
行動測繪技術回顧與發展

江凱偉 教授兼系主任

成功大學測量及空間資訊學系

2017/2/18 1



大綱

•背景說明

•車載系統

•空載系統

•船載系統

•個人攜行系統

•室內製圖系統

•展望

2017/2/18
2



背景說明
•現有空間資訊系統之效益建構在系統空間及屬性資料時效性以及
正確性，傳統測量以及屬性調查作業作業耗時，已不符合科技發
展的趨勢與成本效益

•攝影測量製圖的技術與精密複合式定位定向系統結合，搭配多種
的數位影像感測器來收集空間資料，逐步實現快速即時行動測量
及空間資料之多平台製圖技術

•這類系統最早完全由空間資訊領域之學者為了空間資訊領域需求
主導開發而設計的軟硬體架構，目前已廣泛應用於非傳統測量之
應用領域中

•使用多平台製圖技術建置空間資料，可更快速及有效規劃國土發
展，進而推動空間資訊產業之成長。全球多平台製圖系統相關之
空間資訊與非空間資訊產業應用未來還將持續成長
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背景說明
• 行動測繪系統之應用
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行動測
繪技術

(摘自江凱偉等人，2014)



背景說明
•行動測繪系統之作業流程與組成元件
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(El-Sheimy, 1996)



背景說明
•直接地理定位技術之演進
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間接定位
Indirect 

Georeferencing

只能依賴地面控制點提
供地理定位坐標資訊，
透過空中三角測量抑制
誤差量. 

1960-1970

GPS輔助空三
GPS-AT

航空攝影測量中可直
求解定外方位參數之濫
觴。
在空中三角測量中使
用GPS資訊求解投影中
心座標

1980 - 1990

直接地位
Direct 

Georeferening
 最早發展(1990初期)
直接定位技術的研究機
構為美國俄亥俄州立大
學與加拿大卡加立大學
 最早(1996年)銷售直接
定位產品(軟硬體)之公司
為加拿大ApplAnix Corp.

1990 - date



背景說明
•直接地理定位技術之概念

2017/2/18
7



背景說明
•直接地理定位技術之概念
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車載系統
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(Street Mapper提供)

Alberta MHIS(摘自Lapucha, 1990)

TOPCON公司開發的移動測圖系統(摘自
http://www.topconpositioning.com/products/
mobile-mapping/ip-s2)



車載系統
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Google的行動測繪系統

Apple的行動測繪系統
(摘自http://appleinsider.com/) Here的行動測繪系統

(摘自https://www.here.com/)

http://www.google.com/maps/about/
behind-the-scenes/streetview/)

Lynx Mobile Mapper(摘自
http://www.optech.ca/index.htm)

立得空間測量車LD-2000 RH 
(摘自Li et al., 2001)



車載系統
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中興測量

詮華 SGS
日昇

自強



車載系統
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群立科技 勤崴科技

台灣國際航電

經緯航太



車載系統
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國土測繪中心



車載系統

•自走車與行動測繪技術
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空載系統
•空載行動測繪技術的發展可追溯自1990年代初期，其中重要的里
程碑可分為三個階段
• 第一階段為前INS時期，約自1985年至1995年；

• 在前INS時期，歐美諸多學者提出以GPS多天線陣列之方式提供飛機的姿態(Cohen and 
Parkinson, 1992；El-Mowafy and Schwarz, 1994)，如此可應用至空中三角之解算程序中

• 此種設計所提供之精度(0.1至0.03度)受限於應用在航測飛機上可安置多天線陣列之基
線長度(2至10公尺)與GPS整數週波未定值之解算問題

• 無法成為具備直接定位能力的空載技術主流產品(Mostafa and Schwarz, 1999)。

• 第二階段為後INS時期，約自1995年起至2000年；而最早配置慣性測量儀之
研究型空載行動測繪技術，為由加拿大卡加利大學空間資訊工程系所開
發(Skaloud et al, 1996)。

• 最後一個階段為空載光達時期，約自2000年起至迄今。

2017/2/18
15



空載系統
•空載系統
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(摘自Skaloud et al, 1996)
(摘自Toth and Grejner-Brezezinska, 1998)



空載系統

•商用空載行動測繪技術之範例
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空載系統
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•空載系統
• 空載雷射掃描系統之範例



空載系統
•無人機系統 (國土測繪中心, 2008-now)
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空載系統
• 無人機系統 A Mini Helicopter was applied for MMS applications  (Eisenbeiss, 

2008)(Institute of Geodesy and Photogrammetry, ETH Zurich) 

2017/2/18
20

	



空載系統
•無人機系統 Multi-sensor integration for UAV mapping (Nagai, et al., 2008)(The 

University of Tokyo)
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空載系統
•無人機系統 UAV Borne Direct Georeferenced Photogrammetric Platform for GCP free 

applications (Tsai, and Chu, 2012, ION GNSS 2012 Best Student Paper Award)(NCKU)
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空載系統

•無人機系統 A micro-UAV with the capability of direct georeferencing (Rehak, et al., 
2013)(EPFL)
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空載系統
• 無人機系統 UAV-Borne MMS Payloads(Chu, 2014, ION GNSS 2014 Best student 

paper award )(NCKU+ University of Calgary+ Purdue University  )
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video/ARFH1185.AVI
video/ARFH1185.AVI


空載系統
•無人機重力調查系統(Lin, 2016, ION GNSS 2016+ Best Student paper award)

2017/2/18
25

Only Helicopter Weight 9 kg

Max. Take-off Weight 30 kg

Battery Weight 5~10 kg

Payload 15 kg

Max. Operational Range 40 km

Max. Cruise Speed 85 km/hr

Max. Endurance 1 hr

Power Voltage 45V~50V (12S Li-Po)

INS/PPP-GNSS INS/DGNSS

North
Mean 8.76 2.08
STD 5.48 1.60

East
Mean 4.84 1.40
STD 3.73 2.11

Dow
n

Mean 5.45 3.16
STD 0.81 2.08

The statistics (mGal) of the differences between the repeat 

measurements

120.39 120.395 120.4

24.0805

24.0806

UAV Trajectory for the Experiment
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ZUPT Mode

video/8C6A2476.MOV
video/8C6A2476.MOV


空載系統

•即時森林火點偵測系統
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空載系統
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船載移動製圖
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(摘自Zach et al.,2011)



個人攜行系統
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(摘自Ellum, 2001)

(https://www.google.com/streetview/understand/) 



個人攜行系統
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手機級室內製圖系統(摘自https://www.google.com/atap/projecttango/

https://www.google.com/atap/projecttango/


室內製圖系統

•似曾相識的場景
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室內製圖系統
•為何需要室內平面圖?
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Courtesy of Google Inc.



室內製圖系統
•室內圖資精度需求

• Room level

• Desk level
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Courtesy of Google Inc.



室內製圖系統
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•無縫圖資的需求



室內製圖系統

•適用室內LBS定位技術之特色 (Schutzberg,2013)
• GPS 室內無法妥善運作
• RF派室內定位技術與GPS原理相似
• 燈與磁場強度特徵可以輔助定位
• RFID與慣性導航運作原理完全不同
• RF派定位技術只能提供位置，無法提供姿態
• 最好的室內外無縫定位引擎是複合式的架構
• 此類技術之需求快速成長
• 主要的科技大廠大力布局發展相關應用與技術
• 美國FCC在發展緊急救難用的室內定位技術

• 需要室內平面圖
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http://harrypotter.wikia.com/



室內製圖系統

•專業室內移動製圖系統
• Trimble所發展的室內移動製圖系統(Trimble Indoor Mobile Mapping Solution)，此系
統搭載光達、全景相機、慣性測量儀與輪速計；因本系統強調室內製圖
之應用，所以就不搭載GNSS接收機
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36(摘錄自https://www.trimble.com)

https://www.trimble.com/


室內製圖系統

•專業室內移動製圖系統
• Leica所發展的室內移動製圖系統(Trimble Indoor Mobile Mapping Solution)
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室內製圖系統
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•專業室內移動製圖系統
• Indoor reality



室內製圖系統
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•專業室內移動製圖系統
• iMS 3D, Viametris



室內製圖系統
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•專業室內移動製圖系統
• NaVvis



室內製圖系統
•專業室內移動製圖系統

• Googles Cartographer
• Google所發展的室內移動製圖系統(The 

Cartographer)，此系統搭載光達與慣性測量儀；
因本系統強調室內製圖之應用，所以就不搭
載GNSS接收機。在這些感測器的背後，是一
種被稱作“同時定位與製圖”（SLAM）的技術

• 背上這款背包，你可以拍攝你所看到的室內
每一個角落，從而即時生成平面圖。並且，
你還可以在室內地圖上添加資訊點，比如你
可以標記酒店的房間號、博物館的展覽品。
即時生成室內平面圖實際上也不是
Cartographer首創。

• Google發佈的Tango計畫就是利用配備在Android
手機上的3D感測器來製作室內地圖。

• Tango項目主要著眼在通過手機，將物理世界
與虛擬場景結合起來，而Cartographer主要被
用作室內地圖的製作，因此Google表示兩個專
案是完全分開的。
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http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_localization_and_mapping


室內製圖系統

•專業室內移動製圖系統
• NCKU system
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(meter) E N H 2D 3D

 AVG 0.016 -0.076 0.001 0.078 0.078

 STD 0.283 0.266 0.137 0.388 0.412

 RMS 0.278 0.271 0.134 0.388 0.41

Number:         24

20 minutes, about 500 meters 

intro/video/Indoor MMS.mov
intro/video/Indoor MMS.mov


展望
•新世代的行動測繪技術有三個重點

• 其一為滿足室內與室外兼顧的無縫製圖應用之需求

• 其二為使用超低成本且大量生產的感測器

• 其三則為無人載具之應用以進一步降低作業成本。
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展望
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展望
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