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摘要 

無人機系統 (Unmanned Aircraft System,UAS)具有高機動性、雲下作業，可補

足航測資料獲取空隙，加速空間資料蒐集等特性，內政部國土測繪中心近年來亦

致力於引進測繪新科技輔助圖資測製，並完成定翼型及旋翼型無人機之建置，為

納入更多元之航拍與測繪方式型態，使一千分之一地形圖之測製方式不限於以

中、大像幅航測作業，本研究針對無人機系統拍攝之小像幅航拍成果辦理一千分

之一地形圖測製方式進行試辦及研究，透過不同實驗之配置與參數之調整實驗，

希藉由本研究成果了解小像幅像機之精度及限制，供後續擬定相關規範時之參考

依據。 

本研究選定二幅一千分之一地形圖圖幅範圍進行試辦作業，研究成果中試辦

區A以定翼UAS進行航拍，三維坐標比較結果，平面較差均方根誤差（以下簡稱

RMSE）為11公分，高程較差RMSE為10公分，符合一千分之一地形圖製圖精度（平

面精度25公分，高程精度30公分）。另外試辦區B以旋翼UAS進行航拍，三維坐標

比較結果，平面方向較差RMSE為12公分，高程方向較差RMSE為32公分，推論係

因試辦區B之航拍影像存有局部模糊的狀況，導致影像像點匹配位置偏離，造成高

程方向之較差RMSE超過製圖精度。依本次研究結果，以UAS辦理一千分之一數值

航測地形圖測製定翼機航拍較旋翼機航拍為穩定；另目前無人機均搭載非量測型

像機，故須對於航空攝影影像品質、空中三角測量之作業流程與檢核應更加嚴謹。 

關鍵字：無人機系統、UAS、小像幅像機、一千分之一地形圖。 
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一、 前言 

無人機系統 (Unmanned Aircraft System,UAS)相關技術具有更快速、機動性、

自動化取得影像之特性，常用於輔助各項核心圖資更新，故以UAS搭載小像幅像

機進行地形圖之測製方式需求日漸增加，為使測製方式更多元完備。本研究將透

過試辦方式針對UAS拍攝之小像幅影像辦理一千分之ㄧ地形圖測製進行研究，經

由實際驗證結果，提供相關作業參數之參考，期望未來航測產製一千分之ㄧ地形

圖的方式將不僅限於中、大像幅航測作業方式。 

二、 試辦區航拍與載具 

本研究選擇不同地區特性，分別以城區與城郊區之2幅一千分之一地形圖圖幅

範圍(橫800公尺，縱600公尺)進行試辦實驗，採用國土測繪中心之定翼機及旋翼

機，以實際資料進行試辦，以增加實驗成果之代表性。 

  
(a)試辦區A-臺北市南港區中研院周遭

正射影像(定翼UAS) 

(b)試辦區B-臺中市北屯區旱溪太原路

附近正射影像(旋翼UAS) 

圖 1 試辦區航拍成果 

試辦區A位於臺北市南港區中研院周邊，採定翼UAS進行航拍，使用CANON 

5DSR數位相機像元大小為4.14 微米，搭配50 毫米焦距鏡頭，航高（離地高）約

為800公尺，共拍攝7條航帶，影像重疊率前後約85%、側向約82%，拍攝影像數量

合計187張，地面解析度(Ground Sampling Distance；GSD)約7公分。空中三角測量

(以下簡稱空三)使用之地面控制點數量共34點(包含10點檢核點)，立體測圖驗證屋

角點數量共50點。 

試辦區B位於臺中市北屯區旱溪太原路周邊，採旋翼UAS進行航拍，使用Sony 

α7Ⅲ數位相機像元大小為5.9 微米，搭配21 毫米焦距鏡頭，航高（離地高）約為

250公尺，共拍攝9條航帶，影像重疊率前後約97%、側向約81%，拍攝影像數量合

計1678張，地面解析度GSD約7公分。空三使用之地面控制點數量共54點(包含12

點檢核點)，立體測圖驗證屋角點數量共50點。 

三、 實驗規劃 

1、 影像重疊率及控制點分布密度對於解算成果影響 

研究按照實際航拍任務可行且實務上製圖多數採取的影像航拍要求，將試辦

區B分別以90%及80%之前後重疊率(Overlap)、80%及60%之側向重疊率(Sidelap)，
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並以3種密度的地面控制點分布，組合成12組實驗。其中控制點配置中密度高為外

圍間距2基線及內部2間距基線布一點，共40點；密度中為間距5b橫貫航線控制鍊(航

線頭中尾均有控制)，共20點；密度低僅測區外圍間距5基線及內部10間距基線布一

點，共8點，並針對實驗結果評估UAS在未搭載GNSS或POS輔助空三之情況下，航

帶間重疊率及控制點配置至少應具備之條件，才可有效消除透鏡畸變差，並符合

一千分之一地形圖製圖精度。 

   
(a)密度高 (b)密度中 (c)密度低 

圖 2 試辦區B不同地控點實驗配置 

2、 小像幅像機是否搭載GNSS或其精度對於解算成果影響 

實驗配置包含使用GNSS或未使用GNSS輔助空三解算，以目前UAS常見搭載

之GNSS定位精度約可達5公分至1公分，評估在符合一千分之一地形圖製圖精度之

前提下，以目前業界UAS普遍搭載之GNSS定位精度，探討控制點配置之最低要求。 

四、 實驗結果 

以試辦區B航拍成果進行影像重疊率及控制點分布密度之實驗探討，圖 3中前

後重疊率(O)、側向重疊率(S)、控制點分布密度(高H、中M、低L)，並評估UAS未

搭載GNSS或POS之情況下，關於平面方向之物空間解算精度，重疊率和控制點密

度並無造成太大的影響。由高程方向之物空間解算精度可知，低控制點密度時，

劣化的幅度較大。建議方案採取物空間解算精度尚未大幅劣化前之最低要求，即

前後重疊率80%(O8)、左右重疊率60%(S6)，控制點密度中(M)，較能確保最後的

空三解算結果是穩定解算而得的。 

  
(a)XY RMSE (b)Z RMSE 

圖 3 試辦區B進行影像重疊率及控制點分布密度實驗探討之實際結果趨勢 

並以此實驗結果對於試辦去A進行配置由於試辦區A測圖基線較試辦區B為

長，控制點密度調變程度有限，重疊率O8S6對於試辦區A之2種GSD，無論控制點

密度高或低對於解算精度並無明顯差異。而對於是否搭載GNSS之精度解算成果如
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表 1，如未使用GNSS輔助空三，地控點的分布密度若只有外部4角點布設，則無

法正常平差解算空三。如於內部控制點增加1點，則可平差解算空三，但解算精度

仍不足。使用GNSS輔助空三有其效益，惟地面控制點分布，即便使用定位精度1

公分的GNSS，僅使用外部4角點仍有不符一千分之一地形圖製圖精度之疑慮。建

議內部控制點應至少增加1點，如此一來即便使用較低定位精度等級之GNSS輔助

空三，亦可有效提升整體物空間解算精度，因此測區內部布設控制點是必須的。 

表 1 試辦區B模擬實驗結果 

實驗配置 
RMSE(m) 

XY Z 

無GNSS輔助 
外4角點 無法收斂 

外4角點內1點 0.821 0.941 

GNSS輔助 

外4角點+1公分定位精度GNSS 0.125 0.305 

外4角點+5公分定位精度GNSS 0.127 0.317 

外4角點+10公分定位精度GNSS 0.129 0.333 

外4角點內1點+1公分定位精度GNSS 0.099 0.229 

外4角點內1點+5公分定位精度GNSS 0.099 0.229 

外4角點內1點+10公分定位精度GNSS 0.100 0.230 

五、 驗證結果 

依據實驗所得建議參數為前後重疊率80%、左右重疊率60%，控制點配置密度

中，進行自率光束法空三，再組成立體模型採點，透過虛擬基準站即時動態定位

測量測得屋角點坐標(檢核點)，作為後續以立體模型繪製一千分之一地形圖試辦成

果之比對驗證。如表 2依據驗證比對結果，試辦區B驗證精度較試辦區A差，且高

程方向的RMSE已超出規範高程精度30公分以下之要求。推測原因除定翼機航拍較

旋翼機為穩定以外，進一步細究發現試辦區B之航拍影像，在特徵明確的影像控制

點，存有局部模糊的狀況，使像點匹配位置偏離，在平差過程中亦容易被視為粗

差，由此結果可作為後續製圖時應避開之不製圖區參考。 

表 2 試辦區立測及地測之驗證比對結果 

區域 GSD 檢核數量 
平面較差(m) 高程較差(m) 

均值 RMS 均值 RMS 

試辦區A 7 42 0.10 0.11 0.08 0.10 

試辦區B 7 46 0.10 0.12 0.26 0.32 

六、 結論與建議 

透過本研究以UAS搭載小像幅航拍影像測製一千分之一地形圖確實可行，且尚

能符合製圖精度，惟相較於有人飛機搭載中大像幅像機，小像幅之作業程序較為

複雜，主要原因在於像幅較小，導致施測同樣範圍之航拍影像數量增加，增加計

算量的同時也大幅提高作業成本，且航拍穩定度之問題與影像畸變差問題恐影響

測製精度，故作業過程中須對於航空攝影影像品質、空中三角測量之作業流程與

檢核應更加嚴謹，本次研究結果可供後續辦理相關測製之參考依據。 


