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摘 要 

關鍵詞：三維網格模型、一千分之一地形圖、正射影像 

一、研究背景與目的 

一千分之一地形圖是各縣市政府用於都市計畫之主要資料來源，其

精度需求、內容物種類、更新頻率，均較目前國內五千分之一基本圖之

要求更高，惟國內傳統立體製圖人員逐漸萎縮，導致製圖產能不足，期

能透過低技術性門檻的 mesh 數化製圖方式，快速引進新興製圖人才；

惟該製圖方式尚無相關精度驗證參考，爰透過本研究驗證該測製方法是

否滿足一千分之一地形圖製圖精度所需。 

二、研究方法及過程 

本研究擬定流程主要依照文獻回顧、蒐集各類測試影像、產製 mesh

模型及真實正射影像、地物特徵抽樣量測、精度評估及撰寫研究報告書

等順序進行。 

文獻回顧蒐集航空測量、三維模型建置及其精度分析等領域相關之

文獻。根據分析參考文獻之內容歸納影響因子如：像機類型（大、中、

小像幅穩定度不同）、航拍的地面像素解析度（Ground sample distance；

GSD）、航線規劃方式（是否含傾斜攝影、影像重疊率）等。按照最可能

造成影響的項目，協調可能辦理或取得的資料提供方，擬定最終可行的

實驗設計方案。以傳統立製成果為比對基準，分別比對真實正射影像數

化及 mesh 模型數化之測繪成果精度，驗證是否符合一千分之一地形圖

製圖精度要求。 
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三、重要發現 

本研究具有下列重要發現： 

(一)目前三維網格模型數化製圖方式，其精度約在數十公分等級（0.243 

~ 0.756 m），合格比例約在 5 成，無法符合一千分之一地形圖製圖

精度要求。 

(二)真實正射影像數化製圖方式，其精度約在 20 cm 以內（0.160 ~ 0.196 

m），合格比例約在 8 成，雖符合一千分之一地形圖製圖精度要求，

但其可信度偏低，運用時需搭配專業經驗判斷挑選適用區域。 

(三)量測型或非量測型像機、地面像素解析度、拍攝重疊率對 mesh 模

型精度無顯著影響。 

(四)低重疊率影像對真實正射影像數化成果具有些微的助益。 

(五)模型銳化處理對於提升模型精度及視覺感受具有助益。 

四、主要建議事項 

建議一 

建議可利用真實正射影像作為地形圖輔助製圖參考：立即可行建議 

主辦機關：內政部國土測繪中心 

真實正射影像數化方式，可符合一千分之一地形圖製圖精度要

求，雖可信度偏低，但可用於輔助製圖參考。 

建議二 

目前不建議將三維網格模型製圖方式納入測製規範：立即可行建議 

主辦機關：內政部國土測繪中心 

本研究成果顯示真實正射影像數化方式，可符合一千分之一地
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形圖製圖精度要求，惟可信度偏低，使用時仍須搭配專業經驗判斷

挑選適用區域，但用於製圖輔助仍是非常適合且符合精度的參考資

料。 

建議三 

可嘗試研究點雲萃取技術輔助繪製地形圖：中長期建議 

主辦機關：內政部國土測繪中心 

建議後續可研究利用密匹配點雲成果萃取點、線、面特徵後輔

助人工製圖。該方法是介於傳統立製與 mesh 模型數化的折衷方法，

相較於 mesh 模型因建模誤差造成精度不佳，其電腦自動建模的部

分改由人工方式來完成以降低此誤差；而利用點雲成果萃取點、線、

面特徵，則是改善傳統立製從頭到尾觀看立體模型繪製特徵的方式，

利用電腦萃取特徵降低部分人工作業量，後續向量修整部分可於普

通電腦繪圖軟體中作業，無須使用而昂貴且操作技術性高的立體繪

圖工作站，除對增進製圖產能有所助益之外亦能維持製圖品質，可

於後續研究中進行嘗試。 
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ABSTRACT 

Keywords: 3D mesh model, 1/1,000 topographic map, Ortho-image 

The purpose of this project is to verify whether the method of drawing map 

using a three-dimensional mesh model satisfies the accuracy of 1/1,000 

topographic map. 

This study summarized the influencing factors based on the content of the 

analysis reference documents, such as: camera type (large, medium, and small 

frame camera that stability are different), ground sample distance (GSD) of aerial 

photography, fly-planning (such like oblique photogrammetry, image overlap 

rate), etc. According to the most likely to cause impact, coordinate the data 

providers that may be processed or obtained, and draw up the final feasible 

experimental design plan. Using traditional photogrammetry results as a control 

group, the accuracy of the mapping results of the true-ortho images and mesh 

model was compared to verify whether it meets the requirements of 1/1,000 

topographic mapping accuracy. 

In conclusion, the method of drawing map using a three-dimensional mesh 

model cannot meet the accuracy requirements of 1/1,000 topographic maps. 

Although the digital mapping method of true-ortho images meets the accuracy 

requirements of 1/1,000 topographic mapping, its reliability is low, and it needs 

to be used with professional experience to judge and select the applicable area. 

This project comes to the immediate and long-term strategies. 

For immediate strategies: 

1.The true-ortho images mapping method can be used as a reference for 

topographic map auxiliary mapping, but it needs rich experience. 

2.In terms of technology at this stage, the 3D mesh model mapping method 

does not meet the accuracy of 1/1,000 topographic mapping. 

For long-term strategies: 

Try to study point cloud extraction to assist in topographic mapping. 
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第一章 緒論 

第一節 研究緣起與背景 

壹、緣起 

一千分之一地形圖是各縣市政府用於都市計畫之主要資料來源，其

精度需求、內容物種類、更新頻率，均較目前國內五千分之一基本圖之

要求更高。面對如此高技術性、高勞力密集之大量需求，勢必對國內測

繪能量產生衝擊，而目前國內地形圖測繪領域面臨兩種趨勢，其一國內

傳統立製人員逐漸萎縮，培養新興人才緩不濟急、投資成本高、訓練時

間長且維持人員持續從業不易，逐漸造成國內製圖能量流失；其二影像

式建模(Image-Based Modeling, IBM)技術發展迅速、日漸成熟，自動化

建立之三維網格模型（以下簡稱 mesh 模型）可取代傳統經由照片像對，

透過影像工作站呈現的立體模型，且 mesh 模型的「直覺性」與「操作

性」更優於傳統的立體呈現方式，降低從事立體製圖的人員技術與經驗

需求門檻，對於測繪業者極具吸引力。現下已有多款國外商用軟體專為

mesh 模型從事立體製圖而設計，足見此法可能躍於未來之趨勢。 

但是，使用 mesh 模型直接立製繪圖雖然簡易、直接且可行，惟其

測製成果之精度評估尚未有足夠之研究對其著墨。相較於傳統立製成果

之精度，除了人工繪圖所造成的量測誤差外，其餘主要誤差來自於空中

三角平差階段，即其精度取決於影像外方位重建成果的優劣；而利用

mesh 模型直接立製的精度，除人工繪圖誤差及外方位重建誤差影響外，

尚多了密點雲匹配及建模程序（雜點濾除、表面判斷與建立、特徵平滑

策略、……等步驟）所產生的誤差。其最終所能達到的精度是否可達到

一千分之一地形圖繪製所需，抑或如何增進改善 mesh 模型之品質以符

合製圖需求，為本研究探討之目的。 
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貳、背景現況 

一、國內立體製圖能量分析 

依據本中心 110 年 9 月統計全臺除雙北地區外之一千分之一地形

圖涵蓋面積合計約為 32 萬 7,908 公頃（如圖 1-1），以該圖種設定更新

頻率為 5 年計算，每年平均約需更新 6 萬 5,582 公頃（約 1,366 幅，每

幅 48 公頃）。 

經調查國內辦理一千分之一地形圖測製之廠商，其立體製圖所使用

之影像工作站每家數量約在 8 至 20 部左右，全部廠商全力投入年產量

約 1,000 幅左右，距離未來規劃每年一千分之一地形圖待更新數量尚嫌

不足，更遑論國內立製測圖能量尚須辦理其餘如五千分之一地形圖、通

用電子地圖等圖資更新工作，可見欲達成各類圖資更新時效，國內立製

測圖能量可說是捉襟見肘。因此，為滿足各類圖資更新時效，實有必要

研究採行新的三維製圖方法來增加國內產圖能量。 

欲增加產能須由人員、軟體、硬體等面向進行改善。其中人員的培

訓是最重要的一環，因為製圖業務屬於勞力密集事業，且從事人員需要

有高度專業技術及經驗，培養不易且流動率高。因此，改善此狀況的方

向可以從降低技術需求性、提高從業誘因等方面進行。而軟、硬體部分，

因為使用立體製圖的方式測繪圖資，其設備單價高且操作人員的技術條

件及需求也高，所以欲改善軟硬體時，須先考慮改變測圖技術或方式，

並尋求所搭配的軟硬體設備，於綜合考量後，分析是否可確實增加製圖

產能。 



 

3 

 

圖 1-1 各都市計畫區辦理範圍(不含雙北地區，110 年 9 月統計) 

二、趨勢 

鑒於前述國內立體製圖能量不足，國內測繪業界逐漸提出改變傳統

航測立體製圖方式的聲浪，希望能經由三維網格模型（mesh 模型）或真

實正射影像（True-Ortho image）繪製平面地形圖，透過直覺性繪圖方式

降低製圖人員入門技術門檻，進而引進大量新進測繪人員擴大生產線提

升整體產能。 

另外測繪軟體的發展方面，隨著無人飛行系統航拍技術的進展及三

維建模軟體的普及，隨著專業使用者的跨入，由原本僅要求模型可看性

的需求，演變成要求精準度的需求，也促進了許多原本架構於三維模型
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顯示的軟體也擴增了對於繪製需求的功能，例如：EPS 3DSurvey、SV360

智能三維測圖系統、Bentley Descartes CONNECT Edition、Skyline 

CityBuilder 等軟體，目前均已具備可直接於 mesh 模型上繪製向量圖徵

的功能，即展示了直接產製地形圖的可能性。 

綜上，以快速擴增生產線提升產能的角度而言，調整製圖方式以降

低製圖人員的技術操作要求，並搭配新興製圖軟體對於三維模型繪圖的

支援，是未來替代傳統製圖方法可以期待的解決方案。 

第二節 研究動機及目的 

壹、研究動機 

根據前述背景目前國內因為立體測圖產能不足，普遍認為以改變圖

資測製方式降低製圖人員技術需求門檻，當可迅速擴增生產量能；惟改

變圖資測製方式後，是否能維持一定的測圖精度與品質水準，達到符合

一千分之一地形圖製圖要求，為本研究欲探討了解的問題。 

貳、研究目的 

一、驗證三維網格模型製圖精度 

本研究將對利用三維網格模型製圖（以下簡稱為 mesh 模型數化）

之成果進行精度驗證，以了解利用三維網格模型製圖之方法是否適用於

一千分之一地形圖製圖業務。 

二、驗證真實正射影像數化精度 

相較於利用三維網格模型製圖方法，利用真實正射影像數化亦是業

界常常探討的題目之一，本研究除了驗證三維網格模型製圖精度之外，

將同時一併探討利用真實正射影像數化之製圖精度。 
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第二章 研究方法與流程 

第一節 研究方法 

壹、研究流程擬定 

本研究擬定流程主要依照文獻回顧、蒐集各類測試影像、產製 mesh

模型及真實正射影像、地物特徵抽樣量測、精度評估及撰寫研究報告書

等順序進行（如圖 2-1）。 

 

圖 2-1 研究流程圖 

貳、實驗設計 

本研究為了解影響 mesh 模型的精度，藉由文獻回顧蒐集主題與航

空測量、三維模型建置及其精度分析等領域相關之文獻，並根據分析參

考文獻之內容歸納影響因子，根據影響因子之排列組合擬定主要研究情
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境。在此特別說明為何僅挑選主要研究情境而非測試所有影響因子的排

列組合，因為所有影響因子的排列組合數量非常龐大，本研究能夠執行

的經費及時間有限，無法一一全面進行測試，故按照最可能造成影響的

項目，協調可能辦理或取得資料的供應，擬定最終可行的實驗設計方案。 

參、研究資料蒐集 

囿於本研究的執行經費及時間有限，對於研究資料來源，本研究除

了安排本中心自有之 UAS 飛行航拍取得實驗用影像之外，另同時徵求

國內航拍業者提供適合本研究之影像資料。並根據本研究的主題，探討

mesh 模型對於一千分之一地形圖的製圖精度，除此之外，本研究亦將

一併比對業界期望的真實正射影像數化方式，所產製一千分之一地形圖

之製圖精度。 

故本研究取得研究資料後，將先予產出前開研究標的之成果，分別

為完成空三平差的立體像對、三維 mesh 模型、真實正射影像。其中立

體像對及真實正射影像部分均依照符合「建置都會區一千分之一數值航

測地形圖作業工作手冊」的標準流程辦理 (內政部, 2011)，至於三維

mesh 模型的產製方式，則依照 USGS 針對 Agisoft Metashape 1.6 版的工

作流程辦理 (Over, et al., 2021)。 

肆、資料分析策略 

本研究將綜合彙整測試成果，進行相關精度分析及驗證，並針對作

業問題研提解決方案，分析效益及可行性。最後，並歸納提出最佳的作

業方案。 

其中對於精度分析及驗證部分，本研究以一千分之一地形圖上所能

呈現的線繪成果及測繪者實際執行測繪的角度切入，以萃取特徵地物之

坐標值作為精度比對的標的。另以傳統立製、真實正射影像數化、三維
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mesh 模型數化等不同的測繪方式進行精度比較。 

本研究將以傳統立製的成果作為精度比較之基準，主要因為傳統立

製為原本繪製一千分之一地形圖的方式，其精度及品質已受歷年作業成

果之驗證，而新的測繪方式（如：真實正射影像數化、三維 mesh 模型

數化）則必須符合同樣的測繪精度，方能推行。故本研究中以傳統立製

成果作為基準，以重複性概念比對其餘兩者之測繪成果精度。 

倘前述新的測繪方式，經評估如能夠符合一千分之一地形圖測製精

度，本研究亦將同時分析達成測製精度條件下，所涉及的影響因子（如

航拍參數、資料處理參數等），並搭配成本效益評估獲得最適合的作業

執行模式。 

伍、撰寫研究報告 

將依內政部自行研究案報告書製作標準格式，辦理本研究報告書撰

寫製作。 

第二節 預期成果 

一、評估驗證各類像機航測影像，採用 mesh 模型三維繪圖成果或是真

實正射影像數化方式能否可達一千分之一地形圖製圖精度。 

二、歸納各類像機航測影像，採用 mesh 模型立製可達一千分之一地形

圖製圖精度之所需條件（如：飛航規劃、地面控制點分布及反饋提供

三維建模的演算法策略等），提供未來研擬作業規範參考。 
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第三章 文獻回顧 

壹、文獻蒐集情形 

本研究於文獻蒐集的規劃，係依照航測製圖的流程分類為航空測量

精度方面、三維模型建置及其精度分析方面等類型。首先航空測量精度

方面考量目前大部分用於建模任務的設備大多是採用無人飛行載具

（UAS）搭配非量測型像機，所以這方面主要蒐集使用 UAS 辦理航測

的應用成果；而三維模型建置方面則主要蒐集本研究使用的軟體於建模

時的標準作業方式以及學術上於建模時採用的方法，提取其經驗加以應

用於本研究之中；至於精度分析方面則蒐集有關模型精度評估相關經驗

為本研究成果比對方式的參考。 

一、航空測量精度方面 

邱式鴻等人於 103 年發表局部重測都市區千分之一地形圖之研究，

其中利用定翼型無人飛行載具拍攝 GSD 4.5 cm 影像，成果顯示空三檢

核點共計 6 點之 RMSE 在 N 方向為 11 cm，E 方向為 9 cm；立製成果

查驗點共計 51 點，均選擇屋頂點、斑馬線繳點或標線角點等明顯特徵

點位置，其 RMSE 為 10 cm，符合一千分之地形圖測製精度要求 (邱式

鴻; 顏怡和; 丁育群, 2014)。可見利用 UAS 搭配非量測型像機遵守嚴謹

的處理流程，採用傳統立製方式測圖亦可滿足一千分之地形圖測製精度

的要求。 

曾義星等人於 109 年辦理「109 年度地籍測量輔助作業精進實務研

析」運用 UAS 及地面環景攝影技術輔助地籍測量相關作業效益研析，

其中提到依實作經驗來說，正射影像檢核精度會落在 0.5~2 倍 GSD 

之間，真實正射影像與現有的地籍線套合的成果顯示位於控制點附近之

檢核點的誤差較小，距離控制點愈遠的檢核點誤差愈大，檢核點誤差最

大值約為 18 cm 左右；其實驗結果顯示檢核點誤差在 NE 方向最大值皆
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大於 6 cm，標準差在 NE 方向皆大於 2 cm，成果不符合戶地測量的要

求，該研究提出該成果只能用來輔助地籍調查，利用影像判斷相對位置

使用。 

雲林縣北港地政事務所於 109 年委託詠翔測量工程有限公司研究

利用無人機航拍大比例尺（GSD 4 cm）正射影像輔助地籍圖判釋實務，

其實驗數據顯示正射影像與現況點（明顯樁位）之較差平均為 7 cm，標

準誤差為 4 cm，其中最大誤差為 55 cm，主要因為地籍圖界址點位辨識

不明確，經由現況測量點位與正射影像套疊成果，顯示正射影像精度可

達地籍圖套疊分析輔助之用 (詠翔測量工程有限公司, 2020)。 

而國土測繪中心 109 年於義竹及高樹重測區使用旋翼型無人飛行

載具拍攝 GSD 4 cm 影像，利用其正射影像數化成果比對重測現況測量

成果，其中發現僅 33%參考點較差小於 6 cm，尚無法達到地籍圖重測

成果精度，平均較差約為 0.25 m (國土測繪中心地籍圖重測課, 2021)。 

綜合前開 2 項文獻的研究成果對於檢核點的部分呈現相反的結論，

經本團隊分析發現兩者的分析對象不同，因而造成結果上的差異，其中

詠翔的比對目標大多屬於明確的樁位，而本中心的比對目標含有許多如

田埂等不明確的地物，因而造成較大的誤差，而詠翔的報告中也指出其

中最大達 55 cm 的誤差係因辨別不明確，由此可知標的物是否明確，是

影響成果精度的重要因素。 

二、三維模型建置方面 

目前大部分建模軟體在進行影像方位重建及模型建置時，都會使用

影像密匹配技術，李硯婷等人於 106 年提出一些常見的密匹配演算法為

SMM（SIFT-based Multi-image Matching）、SfM（Structure from Motion）、

DAISY 及 SGM（Semi-Global Matching），並利用目視檢查法、相對方
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位法、像片三角法以及獨立測量法，進行密匹配成果偵錯與品質評估，

其中顯示 50.72%和 47.00%的密匹配錯誤分別出現於高程 1 階不連續面

（山形屋脊線）與 0 階不連續面，僅 0.05%出現於均調區 (李硯婷; 蔡

展榮, 2017)，顯示使用密匹配技術建模時可能出現的誤區，可作為本研

究進行建模時修正錯誤模型面的參考。 

三、精度分析方面 

潘偉庭等人 103 年提出經由影像式三維模型重建的結果，其成果精

度可經由 SfM 的焦距誤差估算而得 (潘偉庭 & 楊明德, 2014)，其研究

顯示非量測型像機在建模時的體積誤差約為 2.11%至 4.03%不等，其中

誤差最小的是較專業的單眼像機，而誤差較大的是智慧型手機搭配的像

機，這顯示像機焦距參數的穩定性與最終建模成果的品質具有相關性，

也點出了本研究欲利用三維網格模型製圖時，採用量測型像機與非量測

型像機其內方位參數影像的穩定性可能存在對於成果精度的先天限制。

因此本研究的分析對像應納入量測型像機與非量測型像機之間的比較。 

貳、文獻總結 

經由參考各項文件實驗設計方式，初步歸納與本研究相關之影響因

素可分為二種，第一種與航拍資料來源有關，如：像機類型（大、中、

小像幅穩定度不同）、航拍的地面像素解析度（Ground sample distance；

GSD）、航線規劃方式（是否含傾斜攝影、影像重疊率）等；第二種與資

料處理有關，如：空中三角偵錯及除錯方式、密點雲匹配方式、點雲建

立 mesh 之方式。了解本研究相關的影響因子後，根據影響因子的組合

設計實驗情境，例如分別以大、中、小等不同像幅之像機，拍攝 GSD 3

公分至 7 公分不等之航拍影像，取得上述具有同步傾斜攝影或不具傾斜

攝影之影像資料。藉由組合不同的實驗參數，據以分析影響 mesh 模型

建置精度的情境。 
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第四章 研究內容與成果 

第一節 實驗設計 

壹、測試區域及資料特性概述 

本研究參考前章影像因子，歸納區分所需蒐集的各項研究資料，另

考量地面控制點布設數量及資料獲取的便利性，並且涵蓋城區（建物密

集）及鄉區（建物稀疏）特性，從而選擇本中心長年維護的南崗校正場，

以及可取得地面控制測量成果的重測區。 

至於航拍影像取得部分，南崗校正場自 101 年建場以來國內各主要

的航拍業者均曾進行過拍攝，亦有將其作為率定場地者，經接洽自強工

程顧問有限公司，了解該公司具有完整大、中、小像幅像機系列所拍攝

的影像，並且其中的中像幅像機為傾斜攝影組，非常契合本研究所需探

討的研究目標，因此南崗校正場測試區之航拍影像，即以該公司提供之

資料進行研究；另外，苗栗市及義竹測試區的航拍影像部分，則由本中

心無人飛行載具自行辦理航拍以取得研究資料。 

一、南崗校正場 

南崗校正場為本中心執行航遙測感應器校正業務使用之場地，該校

正場主要位於南投市南崗工業區，圈選其周邊 2,000 公尺乘 1,750 公尺

範圍的區域作為校正場，其中常年均勻布設固定標約 95 點（如圖 4-1）。

該場地位於八卦台地東麓，地勢起伏合度，範圍內道路縱橫，工業廠房

林立，是測試航攝影像系統的合適地點。 
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圖 4-1 南崗校正場範圍及校正標分布情形 

 

圖 4-2 南崗校正場 3D 傾斜視角 
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南崗校正場測試區，本研究經洽自強工程顧問有限公司共計取得 3

種航拍影像成果，包含 UAS 小像幅影像、AOS 中像幅傾斜像機影像、

UltraCam 大像幅影像，各項影像資料及其航拍參數分述如下： 

(一)南崗 UAS 小像幅影像 

本項資料係採用無人飛行載具（UAS），搭配非量測型消費級小像

幅像機拍攝目標區，一般會使用 UAS 航拍的作業，通常是為了取得較

精細的地面解析度（GSD），因此 GSD 設定常落於 3~4 公分，但是本測

試區因其廠房林立，為顧及飛行安全本任務設定飛行離地高（AGL）高

於 300 公尺，因此本項資料 GSD 受限為 5.52 公分，但是仍符合產製一

千分之一地形圖 GSD 需求 10 公分的規定。 

表 4-1 南崗 UAS 小像幅像機航拍參數 

資料代號：NG_300 

 

(α7K - 數位單眼相機, 2021) 

像機：ILCE-7 

像機類型：非量測型小像幅 

Pixel Size：6 um 

GSD：5.52 cm/pix 

離地高：354 m 

焦距：35 mm 

航線型態：井字 

拍攝日期：2017/6/21 

資料來源：自強工程顧問有限公司提供 

此航拍任務係採井字航線規劃（如圖 4-3）。本項資料除適用於小像

幅航拍攝影機校正使用之外，其拍攝成果亦可作為建模使用，因具有較

緊密的交錯航線，於建模時對於建物的側面影像，較無遮蔽死角影響。 
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圖 4-3 南崗 UAS 小像幅像片拍攝中心 

(二)南崗 AOS 中像幅傾斜像機影像 

本項資料是採用有人機搭載具有 5 部中像幅像機傾斜攝影雲臺的

量測型像機設備，其中 4 部中像幅像機為傾斜拍攝，1 部主像機為垂直

拍攝，表 4-2 中所列的 GSD 參數是對應到垂直拍攝的主像機，因為傾

斜攝影像機的 GSD 數值在像片中變化很大無法用單一數值敘述，所以

僅列垂直攝影的結果。 
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表 4-2 南崗 AOS 中像幅傾斜像機航拍參數 

資料代號：NG_AOS5 

 

(AOS-P5, 2021) 

像機類型：量測型中像幅 5 像機組 

像機：AOS 傾斜像機組 

iXU-RS1000(垂直) × 1 

iXU-RS1000(傾斜) × 4 

Pixel Size：4.6 um 

GSD：6.87 cm/pix 

離地高：1000 m 

焦距：50 mm(垂直) 

70 mm(傾斜) 

航線型態：普通平行航線 + 傾斜攝影 

拍攝日期：2019/2/27 

資料來源：自強工程顧問有限公司提供 

此航拍任務雖然採用井字平行方式航拍（如圖 4-4），但是，其拍攝

目的為辦理像機校正，並非如建置模型所規劃的緊密的井字平行航線，

所以此處僅屬於普通具有垂直交錯方向的平行航線。而建模所需的側面

影像來源則由傾斜攝影的 4 部中像幅像機取像。 

由圖 4-4 的影像拍攝中心點展繪結果可以發現，雖然使用 5 部像機

拍攝但是位於同一拍攝雲台上，5 部像機的拍攝中心是很接近的，所以

在比例尺較小的圖面上展繪時，幾乎 5 部像機的拍攝中心都重疊在一

處。 
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圖 4-4 南崗 AOS 中像幅傾斜像機像片拍攝中心 

(三)南崗 UltraCam 大像幅影像 

本項資料採用有人機搭載量測型大像幅像機進行取像，此組合屬於

拍攝基本圖的常規組合。運用於傳統立製作業是沒有問題的，但是運用

於產製 mesh 模型後進行繪圖，其精度是否能滿足所需，仍具有探討的

價值。在本研究中本項資料可以做為基準指標，呈現以目前的航拍規格

進行 mesh 建置時，是否可用於繪製一千分之一地形圖。 

此航拍任務與 NG_AOS5 之平行方式航拍相同（如圖 4-5），其拍攝

目的為辦理像機校正，並非如建置模型所規劃的緊密的井字航線，所以

此處僅屬於普通具有垂直交錯方向的平行航線。由於本項資料並非緊密

井字航線，亦非傾斜攝影，因此可用於探討使用普通航線規劃拍攝時，

對於 mesh 建模精度的影響，以及建物側面貼圖的影響。 
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表 4-3 南崗 UltraCam 大像幅像機航拍參數 

資料代號：NG_UXcam 

 

(Vexcel Imaging GmbH, 2012) 

像機：UltraCam Xp 

像機類型：量測型大像幅 

Pixel Size：6 um 

GSD：6.7 cm/pix 

離地高：1055 m 

焦距：100.5 mm 

航線型態：普通平行航線 

拍攝日期：2021/2/7 

資料來源：自強工程顧問有限公司提供 

 

圖 4-5 南崗 UltraCam 大像幅影像像片拍攝中心 
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二、苗栗市測試區 

苗栗市測試區屬於中度建物密集類型，範圍內大多屬於中低層建築

物，當中雖有些許較高層地標型建物，但是大部分區域會面臨到建物遮

蔽產生死角的狀況較少，可期待 mesh 模型的產製成果。 

 

圖 4-6 苗栗市測試區範圍 

 

圖 4-7 苗栗市測試區 3D 傾斜視角 

此航拍任務以建模為目的採用緊密的井字航線進行拍攝，因該區域

大部分屬於中低層建物，可探討在未使用傾斜攝影的設備時，運用緊密
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的井字航拍可否滿足模型建置的需求。 

表 4-4 苗栗市測試區航拍參數 

資料代號：ML 

 

(α7RII, 2021) 

像機：ILCE-7RM2 

像機類型：非量測型小像幅 

Pixel Size：4.53 um 

GSD：3.05 cm/pix 

離地高：164 m 

焦距：21 mm 

航線型態：井字（較密） 

拍攝日期：2020/8/17 

資料來源：本中心自行航拍 

 

圖 4-8 苗栗市測試區影像像片拍攝中心 
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三、義竹測試區 

義竹測試區性質屬於郊區，範圍內大部分地物類型主要為農作物，

西側則以低密度聚落為主，其中多屬於低樓層建物。由於本區域地表大

部分為農作物類型，而且全區地物類別東西側分明，空三平差時誤差分

配預期可能會特別集中於某側，造成該區域建模時造成問題，而這對於

影像匹配及建模作業是個挑戰。 

 

圖 4-9 義竹測試區範圍 

 

圖 4-10 義竹測試區 3D 傾斜視角 

此航拍任務並未採用井字航線進行拍攝，係因該區域大部分屬於農
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作區及低層建物類型，不易存在死角及側面影像缺失的問題，因而採用

傳統平行航線的規劃。 

表 4-5 義竹測試區航拍參數 

資料代號：EZ 

 

(α7RII, 2021) 

像機：ILCE-7RM2 

像機類型：非量測型小像幅 

Pixel Size：4.53 um 

GSD：4 cm/pix 

離地高：217 m 

焦距：21 mm 

航線型態：普通平行航線 

拍攝日期：2020/8/14 

資料來源：本中心自行航拍 

 

圖 4-11 義竹測試區影像像片拍攝中心 
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貳、分析比對方式 

一、確定控制因素 

本研究目的為探討利用 mesh 模型繪製一千分之一地形圖之精度，

所以對照組理所當然是傳統立體製圖的成果，實驗組則分別是 mesh 模

型與真實正射影像數化成果。但是在這過程中，要特別注意對於立製成

果與 mesh 模型及真實正射影像等成果，不能各自使用不同的軟體進行

空三平差，這是因為不同的軟體在處理空三平差的過程中會使用不同的

偵錯方式，造成殘差結果不同或是相對集中在不一致的地方，雖然就整

體成果而言不會有很明顯的差異，但是在本研究中欲探討前開成果的精

度差異時，將無法區別精度差異是來自於空三平差的結果不一致，還是

測繪方式不同所帶來的影響。因此，本研究中在各測試區處理時，其立

體製圖成果、mesh 模型及真實正射影像均經由同一份空三平差成果而

來，降低在成果比對基礎上的不確定性。 

二、以特徵點為比對對象 

三維空間中圖徵可以有點、線、面等型態，其中三維面圖徵之間的

差異可以用具方向性的體積來呈現，而三維線圖徵之間的差異因始終有

一個維度的不確定性所以無法呈現其變化量，點圖徵之間的差異則可以

三維向量來呈現。由此可知想要了解各種維度圖徵之間的差異時，會面

臨其變化量難以計算或無法計算的情況，而點圖徵之間的差異可使用三

維向量來表示，是具有方向性的長度值，其物理意義較容易呈現及了解，

因此本研究進行分析比對的對象為點圖徵，以其之間的差異使用長度值

來呈現。 

三、特徵點抽樣方式 

本研究為避免檢核點抽樣時人為介入的程度過高，因此採用亂數方

式先產生隨機種子（seed），於各測試區亂數產生均勻分布的 45 點，其
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目的是為了在測試範圍內亂數散佈均勻的抽樣位置，避免人為挑選時過

度集中於測試區某處，該隨機種子位置係因亂數產生，該座落位置不一

定為地形圖適合繪製的物件，所以取得測試區範圍內均勻分布的位置後，

再依照地形圖地物繪製重要性由高至低於隨機種子位置附近挑選適合

地形圖繪製的物件，作為分析比對之目標特徵點。 

本 研 究 再 亂 數 抽 樣 上 所 使 用 工 具 為 Geospatial Modelling 

Environment（v0.7.3.0），是一套配合 R 軟體及 ESRI ArcGIS 進行地理空

間分析的工具，利用其中 genrandompnts 指令於測試區內隨機生成 45 個

抽樣點，並依照各測試區大小約制抽樣點之最短間距，來保持分布的均

勻性。 

 

圖 4-12 Geospatial Modelling Environment 工具介面 
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(一)南崗校正場 

本測試區抽樣參數設定為，抽選 45 點，點位間距為 60 m；因本區

特性屬於建物密集區，特徵點挑選以隨機種子附近的建築物屋角為優先，

其次為道路標線。 

執行指令：genrandompnts(poly="D:\\NG_ex_TM2.shp", sample=45, out="D:

\\NG_randomPt.shp", mindist=60); 

 

圖 4-13 南崗校正場隨機種子分布圖 

(二)苗栗市區 

本測試區抽樣參數設定為，抽選 45 點，點位間距為 30 m；因本區

特性屬於中低建物密度區及部分農作區，特徵點挑選以隨機種子附近建

築物屋角為優先，其次為道路標線，至於農作區則嘗試尋找田埂間明顯

物件。 
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執行指令：genrandompnts(poly="D:\\ML_ex_TM2.shp", sample=45, out="D:

\\ML_randomPt.shp", mindist=30); 

 

圖 4-14 苗栗市區隨機種子分布圖 
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(三)義竹重測區 

本測試區抽樣參數設定為，抽選 45 點，點位間距為 100 m；因本區

特性屬於低建物密度區及大量農作區，特徵點挑選以隨機種子附近建築

物屋角為優先，至於農作區則嘗試尋找田埂間明顯物件。 

執行指令：genrandompnts(poly="D:\\EZ_ex_TM2.shp", sample=45, out="D:

\\EZ_randomPt.shp", mindist=100); 

 

圖 4-15 義竹重測區隨機種子分布圖 
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第二節 資料處理 

壹、資料處理環境 

本研究對於各研究區的資料處理程序，為排除處理軟體的差異造成

實驗結果歧異，於研究過程中相同的作業步驟係採用相同的軟體進行處

理。其中由於產生立體像對、三維 mesh 模型及真實正射影像等 3 種成

果，均需先完成影像方位重建（空中三角平差）作業，此步驟本研究統

一採用 Agisoft Metashape 辦理（表 4-6），延續之後的三維 mesh 模型及

真實正射影像建置，亦採用該軟體處理；立體像對量測作業則採用

ERDAS LPS Pro600 進行（表 4-7）；至於三維 mesh 模型特徵坐標量測

則使用 Agisoft Viewer (64 bit)工具來處理，相關資料處理流程如圖 4-16

所示。 

表 4-6 空三計算及建模軟硬體設備 

空三計算及建模軟體 Agisoft Metashape（試用版） 

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 0@ 2.00GHz × 2 

RAM 32.0 GB 

作業系統 Windows 10 專業版 

表 4-7 立體製圖軟硬體設備 

立體製圖軟體 ERDAS LPS Pro600 

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3@ 2.40GHz × 2 

RAM 48.0 GB 

作業系統 Windows 10 專業版 
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圖 4-16 資料處理流程 

貳、影像方位重建 

本研究參考 Agisoft Metashape 操作手冊（以下簡稱操作手冊） 

(Agisoft, 2020)，使用標準作業流程進行影像方位重建，並依照 USGS

（United States Geological Survey）所建議之工作流程 (Over, et al., 2021)

進行資料除錯及優化解算成果。 

依照操作手冊指示處理流程包含下列幾個步驟： 

1. 將影像載入 Metashape（loading images into Metashape）。 

2. 檢查載入的影像，並移除不需要的影像（ inspecting loaded 

images, removing unnecessary images）。 

3. 影像對齊（aligning cameras）。 

4. 建立密點雲（building dense point cloud）。 

5. 建立三維網格模型（building mesh 【3D polygonal model】）。 

6. 產生貼圖紋理（generating texture）。 

7. 建立模型圖磚（building tiled model）。 
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8. 建立數值高程模型（building digital elevation model 【DEM】）。 

9. 建立正射影像（building orthomosaic）。 

10. 成果輸出（exporting results）。 

上述步驟中，在 Agisoft Metashape 軟體中有相依可選的程序，意即

在後續步驟中，可以根據之前所產生的成果做為資料來源。例如本研究

中探討的真實正射影像數化精度時，會直接採用所建立的 mesh 成果來

產生，而不會透過 tiled 模型或 DEM 來產生正射影像，這個原因主要是

為了保持成果一致性與得到最直接的成果，以避免透過分支成果轉製時

造成的失真與偏差。 

有關前面 10 項步驟中，本研究除了步驟 8 建立數值高程模型（DEM）

之外，其餘的步驟均會進行，因為 DEM 並非本研究需要分析成果；另

外 tiled 模型及正射影像均直接透過 mesh 成果而得。產製 tiled 模型的

原因主要是因為原生的 mesh 成果資料量大，對於電腦顯示負荷很重，

平移縮放等動作均會造成嚴重的延遲，對於製圖作業非常沒有效率，因

此必須轉為圖磚方式作業。 

以下詳述本研究進行各步驟的操作方式及設定參數： 

一、載入影像 

獲得各測試區影像後，首先檢視影像檔案按照拍攝時間的順序編定

檔案名稱，每個測試區分別存放於各自的資料夾中，初步過濾掉起飛及

降落時所拍攝的多餘影像，並核對外方位記錄檔之資訊與影像張數一致。

開啟 Agisoft Metashape 後，匯入目標測試區資料夾中所有影像，完成匯

入後，目前每張影像顯示為尚未對齊的狀態（如圖 4-17）。 
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圖 4-17 影像匯入狀態 

此時軟體會根據匯入影像的 EXIF（可交換圖檔格式，Exchangeable 

image file format）資訊自動帶入像機參數，並將影像區依不同像機資訊

區分為不同群組，必須檢查是否因 EXIF 資訊有誤或缺漏造成影像被區

分成不同的像機，如果出現 2 台以上的像機資訊，應合併群組為同一部

像機（如圖 4-18），並核對像機參數是否正確，如有以率定之像機參數

檔，可直接匯入該參數（如圖 4-19）。 

 

圖 4-18 依照 EXIF 資訊自動分類影像 
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圖 4-19 讀取像機參數檔 

本研究中所使用的像機種類有大、中、小像幅，其中大像幅像機依

原廠率定報告說明無須輸入鏡頭畸變差參數；中像幅像機則依原廠率定

報告輸入鏡頭畸變差參數；小像幅像機因其像機參數不穩定，為了避免

不準確之初始值造成不正確的收斂情形，故未採用事前率定之參數值，

而於平差解算過程中以自率光束法自行率定。 

二、檢查並移除問題影像 

由於匯入影像之前已經過人工剔除飛機起飛及降落時所拍攝的多

餘影像之外，但因模糊的影像會嚴重影響對齊結果，利用 Metashape 軟

體的自動圖像質量評估功能（Estimates Image quality 如圖 4-20），可從

處理中排除聚焦不佳的影像。依照 Metashape 的操作手冊指引，本研究

測試區影像均剔除指標小於 0.5 的影像，並確保剩餘影像有涵蓋測區目

標範圍 (Agisoft, 2020)。 
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圖 4-20 自動圖像質量評估 

三、影像對齊 

完成影像品質篩選後，進行影像對齊作業，此步驟是利用電腦視覺

如：SfM 演算法重建影像方位，本研究參考操作手冊的建議值設定相關

參數如圖 4-21： 

 

圖 4-21 影像對齊對話窗及參數設定 

其中本研究因精度要求將 Accuracy 設定為 High，Key point limit 維

持設定為 40,000 點，Tie point limit 提高為 10,000 點。 
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完成對齊後軟體畫面會呈現所有對齊影像之投影位置及關鍵連結

點（key points）所構成之疏點雲（如圖 4-22）。 

 

圖 4-22 影像對齊及關鍵連結點 

Metashape 在完成影像對齊的過程中會自動進行「Optimize Camera 

Alignment」的步驟（如圖 4-23），根據 USGS 工作流程的說明此步驟採

用的方法是 Bundle Adjustment (Over, et al., 2021)光束法平差，另因為其

中也包含像機參數的自率定計算，故此執行步驟即是進行所謂的自率光

束法平差。 

 

圖 4-23 像機對齊最佳化 
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四、建立密點雲 

完成影像對齊及空中三角平差解算後，基本上影像的內、外方位已

解算完畢，影像的立體關係已經完成。後續建立 mesh 模型或是產製正

射影像的工作，可以根據前述的影像關係、密點雲、深度圖等不同來源

進行建立，但是操作手冊中的主要流程是建議採用建立密點雲的方式來

產製後續成果。此處本團隊分析其原因，首先經由影像的立體關係直接

建立模型，其過程是完全自動化，當中無法透過人為方式介入，而深度

圖（depth map）的部分雖可透過設定條件，過濾部分雜訊或不合理的成

果，但是均不如密點雲的操作來的彈性，根據密點雲成果，作業人員可

自由的進行點雲分類、過濾及篩選，能有效剔除自動化過程中無法判斷

處理的雜訊及錯誤。因此本研究執行過程中也採用先建立密點雲的方式

辦理，並利用點雲自動分類，先過濾雜訊及錯誤的點雲成果，以避免後

續模型產製的問題。 

本研究建立密點雲的參數設定，其中 Quality 設定為 high，至於深

度過濾（Depth filtering）模式，參考操作手冊於使用航空拍攝成果時，

採用建議設定為 Aggressive，來減少細部特徵所產生的雜訊，相關設定

為畫面如圖 4-24： 

 

圖 4-24 建立密點雲對話窗及參數設定 
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完成建置密點雲之後，為提供建模時較乾淨資料的來源，本研究額

外針對密點雲成果進行自動化分類，依照 Metashape 的預設類別，主要

將點雲分出地面、道路、建物、植物、車輛、人造物及雜訊（超高點、

超低點）等類別，並於後續建模時排除識別為雜訊類別的點雲，或者某

些情況可去除車輛等不必要的資訊。其中 Confidence 參數介於 0 至 1 之

間，按操作手冊說明該值越高則越無法獲得可靠的分類結果，本研究中

其設定值為 0.05（如圖 4-25），分類結果按類別分色呈現如圖 4-26。 

 

圖 4-25 自動點雲分類對話窗及參數設定 

 

圖 4-26 自動點雲分類成果 
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五、建立 mesh 模型 

本研究建立 mesh 模型使用的來源資料為密點雲（dense cloud），並

設定 Face count 為中等（Medium），Interpolation 模式維持預設 Enabled，

Point classes 則剔除雜訊類別（Low Point、High Noise）。產生的 mesh 模

型成果如圖 4-28 所示，為單色的多邊形模型體。 

 

圖 4-27 建立 mesh 對話窗及參數設定 

 

圖 4-28 mesh 模型成果 
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六、產生貼圖紋理 

mesh 模型建立完成後只是一堆立體多邊形的集合，呈現的是單色

的結果，後續在模型表面貼附影像紋理後可產生擬真的模型成果。本研

究產生貼圖紋理的設定如圖 4-29 所示，mesh 模型貼附真實影像紋理的

成果如所示。 

 

圖 4-29 產生貼圖紋理對話窗及參數設定 

 

圖 4-30 mesh 模型貼附真實影像紋理之成果 
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七、建立模型圖磚 

建立模型圖磚的用意在於原始的 mesh 模型其資料量龐大，對於模

型的呈現及操作（縮放、平移）對電腦顯示均會造成嚴重的負荷，因此

必須將其轉換為圖磚型態，方便後續量測作業。兩者呈現差異如圖 4-31

及圖 4-32 所示。其中可以發現 tiled 模型將全部模型劃分為一個一個小

區塊，並在每個區塊的範圍中過濾並簡化三角網，以達到降低三角網數

量提升運行效率的結果。 

 

圖 4-31 mesh 模型成果 
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圖 4-32 tiled 模型成果 

同樣的在 Metashape 中產生模型圖磚時，可以選擇資料來源為深度

圖、密點雲或是既有的 mesh 模型，因前面兩種資料來源屬於尚未過濾

處理的原始資料，並非本研究所需的結果，因此本研究採用前面經過處

理所產生的 mesh 模型作為產製圖磚的資料來源。本研究產生模型圖磚

的設定如圖 4-33 所示，其成果如圖 4-34 及圖 4-35 所示。 

 

圖 4-33 建立模型圖磚對話窗及參數設定 
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圖 4-34 模型圖磚成果（網格顯示模式） 

 

圖 4-35 模型圖磚成果（貼附真實影像紋理） 

由圖 4-35 tiled 模型成果與圖 4-30 mesh 模型成果顯示，兩者相比

幾無差別，但是其操作效率天壤之別。如未來採用 mesh 數化方式來製

圖，應考量模型顯示及操作之效率，將其轉換為 tiled 模型是較為可行

的方案。 

八、建立正射影像 

本研究的目的是為了解不同測繪方式的製圖精度，眾所周知一般傳

統的正射影像是以不含地物高度的數值高程模型進行正射糾正，其非地
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面點存在高差位移的現象，無法作為直接數化製圖的來源資料，因此必

須改正圖面中的高差位移，即真實正射影像（true-orthomosaic）成果。 

因此本研究欲建立的正射影像為真實正射影像，所以在 Metashape

設定畫面中，來源的表面資料選擇為 mesh 而非 DEM，其設定畫面如圖 

4-36，其成果如圖 4-37。 

 

圖 4-36 建立正射影像對話窗及參數設定 
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圖 4-37 真實正射影像成果 

九、成果輸出 

本研究分析標的為立體像對、三維 mesh 模型及真實正射影像等 3

種成果，經 Metashape 軟體處理後可分別輸出成果如下： 

(一)立體像對相關資料 

本項成果除原始影像之外，須匯出本專案解算完成的內方位及外方

位資訊。其中內方位參數可由 Camera Calibration 對話窗中 Adjusted 頁

籤中匯出像機參數檔，本研究統一匯出 Australis V7 Camera Parameters

格式（如圖 4-38），以利後續 ERDAS LPS 影像工作站讀取，以執行立

體模型量測作業。 
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圖 4-38 像機參數匯出對話窗 

至於外方位成果則匯出 CSV 格式，並勾選 Save estimated values，

其設定畫面如圖 4-39，其輸出成果如圖 4-40 所示，黃色標示之範圍即

解算後的外方位成果，後續使用 ERDAS LPS 進行立體量測時，即帶入

此外方位數值。 

 

圖 4-39 外方位匯出功能對話窗 
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圖 4-40 解算後外方位資料 

(二)mesh 模型成果 

前開已說明 mesh 模型成果本身資料龐大難以用運用於實際量測作

業中，需轉換為 Tiled 模型，故本研究中所謂輸出 mesh 模型成果，即是

已轉換為 Tiled 模型的 mesh 成果。另本研究用於 mesh 模型量測的工具

係使用同為 Agisoft 產品的 Agisoft Viewer，其支援格式為（*.tls）。於

Metashape 中將 Tiled 模型成果輸出成 tls 格式可直接於 Agisoft Viewer

中開啟並進行量測作業，其作業畫面如圖 4-41。 
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圖 4-41 於 Agisoft Viewer 中開啟 mesh 模型 

(三)正射影像成果 

本研究輸出之正射影像其產製來源為 mesh 模型，因模型本身即已

重建所有地物之高程，其垂直正射取像時，理論上是無高差位移的現象，

但是實際上仍會存在量測誤差，雖然無法百分之百消除高差位移，但是

可視為接近無高差位移的真實正射影像。 

本研究輸出正射影像時，考量原始航拍影像的地面解析度非常高

（3~5 cm），所產出的正射影像檔案資料量會非常龐大，因此匯出時同

樣採用圖磚的概念，以劃分區塊的方式匯出 Tiff 圖像檔，並同時建立

dgn 格式之索引圖檔（如圖 4-42），後續實際進行量測作業時可分區載

入圖像，減少存取時間提高操作效率。 
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圖 4-42 正射影像輸出及建立分區索引 

參、三維網格模型質量問題 

本研究在進行三維網格模型建置的過程中，發現 2 個建模品質上的

問題，第 1 個問題是在依照 Metashape 操作手冊的標準流程進行時，其

影像方位重建的成果，在不同的案例中無法每次都獲得理想結果，一般

來說會希望求解過程中穩定收斂，並且其誤差量（Reprojection Error）

小於 1 個 pixel，但是部分測試區在標準流程下，無法順利縮減到 1 個

pixel 以下（如圖 4-43），這表示經由外方位交會所得的地面點會存在較

大的誤差橢圓；第 2 個問題是所建立的三維模型在人工構造物的稜角處

會有明顯的圓角圓邊效果，這對於後續描繪數化會有非常嚴重的影響

（如圖 4-44）。 
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圖 4-43 初步方位重建結果及其誤差量 

 

有圓角問題 

 

無圓角問題 

圖 4-44 人工構造物的邊緣圓角問題 

針對上述 2 個問題本團隊認為首要任務必須先提升影像方位重建

的精度，確保建立密點雲時所有點雲的精度是可靠的，後續組建模型時
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嘗試找尋銳化的方式修整模型成果。以下分別說明前開問題解決方式及

成效。 

一、提升影像方位重建精度 

對於提升影像方位重建經度的議題，本團隊瀏覽了 Agisoft 的相關

技術論壇，彙整大部分技術建議後，統一參考 USGS 提出的工作流程文

件（如圖 4-45），使用其作業流程作為本研究改善影像方位重建精度的

方法。 

 

圖 4-45 USGS 工作流程圖 (Over, et al., 2021) 

前開流程對於提升影像方位重建精度的方式，主要使用 Metashape
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的漸進篩選（Gradual selection）工具進行過濾及偵錯。參考其步驟使用

Gradual selection 工具依序針對 Reconstruction Uncertainty、Projection 

accuracy、Reprojection Error 等 3 項指標進行連結點篩選，以下分別說

明其操作方式及其含意。 

(一)依 Reconstruction Uncertainty 篩選 

根據 Metashape 操作手冊中的敘述 Reconstruction Uncertainty 是三

角交會點誤差橢圓的最大半軸與最小半軸的比率。該誤差橢圓是對應於

單獨點三角交會時的測量不確定性，而沒有考慮來自內部和外部方向參

數的不確定性的傳播。 

√𝑘1 𝑘3
⁄  

其中， 

𝑘1：連接點協方差矩陣的最大特徵值， 

𝑘3：連接點協方差矩陣的最小特徵值。 

手冊中補充說道 Reconstruction Uncertainty 值較高的點，是由較短

基線的鄰近照片所重建的典型案例，並表示這些點可能會偏離實際上的

物體表面，成為影響建構幾何體的雜訊。 

另外，根據 USGS 工作流程的說明中指出：一般會將 Reconstruction 

Uncertainty 限制在 10 以下，當 Reconstruction Uncertainty 等於 10 的時

候，相當於製圖基高比（base-to-height ratio）為 1:2.3，即視差交會夾角

約為 23∘；而 Reconstruction Uncertainty 等於 15 的時候，相當於製圖

基高比（base-to-height ratio）為 1:5.5，即視差交會夾角約為 10∘。 

我們可以知道在三角交會的過程中，夾角越小其幾何強度越弱，則

成果的不確定性越高，所以在工作流程中，第 1個篩選步驟首先濾除高
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不確定性的連結點（如圖 4-46）。 

 

圖 4-46 Reconstruction Uncertainty 篩選步驟 (Over, et al., 2021) 

USGS 工作流程中提示本步驟可重複疊代達到 Reconstruction 

Uncertainty 小於 10，並且每次刪除不超過 50%的連結點數，並在每次

執行時要監看每張影像的連結點數以及單位權中誤差，以避免過度刪除

或是參數過度擬合的狀況發生。 

(二)依 Projection accuracy 篩選 

根據 Metashape 操作手冊中的敘述 Projection accuracy 是測量連接

點像坐標的平均像比例。 

∑𝑆𝑖
𝑛⁄  

其中， 

𝑠𝑖：該點在第 i 個影像上測量相應投影坐標的像比例。 

𝑛：該點被量測的影像數量。 

另外，根據 USGS 工作流程的說明中指出：Projection accuracy 是

“關鍵點平均大小”的一種量測值；關鍵點大小（以 pixel 為單位）是

在找到關鍵點的尺度下高斯模糊的標準偏差。標準偏差值越低，能更在
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空間中獲得更準確的定位結果。因此，關鍵點平均大小的值越小，關鍵

點在影像中的定位就越精確。而投影精度本質上是在給定關鍵點的大小

的情況下可以知道連接點精度的指標。最高精度的點被分配到級別 1，

並根據像素的相對大小進行加權。分配給級別 2 的連接點的投影不準確

度是級別 1 的兩倍。並非所有的案件都可以容忍 2~3 級的篩選程度，特

別是如果經過壓縮或者由於噪聲或模糊而造成低品質的影像，將難以進

行到 2~3 級。 此時，設定等級 5 或 6 的篩選值可能是較佳的選擇。 

透過上面敘述可知 Projection accuracy 可以看成當影像中的關鍵點

要匹配成連結點時，電腦看到的是較模糊的目標還是較清晰的目標，如

果是在較模糊的情況下所匹配到的，那麼這個點的精度可能會比較差，

而 Projection accuracy 指標所要透露出的訊息大約是這個概念。 

 

圖 4-47 Projection accuracy 篩選步驟 (Over, et al., 2021) 

在實際操作時會先將 Projection accuracy 的門檻直接設定為 3（如

圖 4-47），並檢視被選擇的連結點數不超過 50%，如果超過 50%則以 0.1

的級距逐步放寬至點數少於 50%，放寬的越多可能代表原始的拍攝影像

可能是經過壓縮或者由於噪聲或模糊而造成低品質的影像，由於數據的

失真或破壞是不可逆的，所以應改善取像的方式及品質。 
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(三)依 Reprojection Error 篩選 

根據 Metashape 操作手冊中的敘述 Reprojection error 是連結點在各

影像中平差前後像坐標殘差經正規化後的最大值，其單位是 pixel。可以

簡述為該連結點的最大殘差。 

max
|𝑥′𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑠𝑖
⁄  

其中， 

𝑥′𝑖：該點在第 i 個影像中經平差後的點位投影坐標。 

𝑥𝑖：該點在第 i 個影像中經量測的點位投影坐標。 

𝑠𝑖：該點在第 i 個影像上測量相應投影坐標的像比例。 

另外，根據 USGS 工作流程的說明中指出高重投影誤差通常表示點

匹配步驟中相應點投影的定位精度較差，透過重複逐步刪除連結點及平

差步驟，直至未加權的 Reprojection error 的 RMS 介於 0.13~0.18 之間

（如圖 4-48），可有效降低 Reprojection error。 
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圖 4-48 檢視 Reprojection error 的 RMS 

 

圖 4-49 Reprojection error 篩選步驟 (Over, et al., 2021) 
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此步驟必須逐步疊代處理，每次預選刪除 10%左右的連結點數，直

至 Reprojection error 小於 0.3（如圖 4-49），並通過監控像機及控制點的

誤差，在超過所設定的先驗誤差時停止疊代。 

二、改善構造物模型圓角問題 

本研究執行過程中，發現所建立的三維網格模型在建物邊緣常常會

產生圓角的現象（如圖 4-50），產業界也曾提出確有此現象。 

 

圖 4-50 建物圓角現象 

本研究團隊根據此現象分析後，提出該現象假設係因密點雲生成時，

點雲並非完美的座落於實際建物表面上，而點雲要完美的座落於建物的

邊緣線上更是難上加難，在構成三角網時因為沒有實際點雲坐落在邊緣

線上，所以三角網會呈現如圖 4-51 的狀況，由牆面兩側的密匹配點雲

直接連線，因此會產生圓角的狀況。 
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圖 4-51 建物邊緣三角網構成示意圖 

有關資料實際狀況分述如下： 

 

圖 4-52 密匹配點雲成果 

圖 4-52 為影像密匹配點雲成果，圖中可以發現點雲的分布是不規

則的，位於屋簷附近的點雲很明顯並非坐落於實際屋簷邊緣處，可以想

像軟體在建立三角網格時，連線的方式很有可能會如圖 4-51 的現象穿

越牆面連線造成邊緣圓角。 
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理
前 

 

處
理
後 

 

圖 4-53 網格狀態顯示 

圖 4-53 是經由點雲建構三角網的成果，處理前的畫面可以發現在

建物邊緣處三角網連線方式的確會呈現圓角的現象，本研究希望處理後

能夠像下方畫面呈現銳利的邊緣，並且牆面呈現平整的結果。 
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處
理
前 

 

處
理
後 

 

圖 4-54 填滿網格（陰影渲染)顯示 

圖 4-54 以陰影渲染的方式呈現模型，這顯示模式下可以更容易看

出兩者的差別。原本略帶圓角且不平整的結果，經過處理後呈現的是較

符合實際建物特徵的結果。 
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理
前 

 

處
理
後 

 

圖 4-55 真實紋理貼圖顯示 

圖 4-55 是利用真實影像紋理敷貼模型表面，這顯示模式可以模擬

出更近似於真實現況的結果，從圖中可以發現，處理前的模型在邊緣處

仍是呈現圓角的狀態，處理後將邊緣銳利化的結果將更能符合我們的認

知及後續對於 mesh 模型特徵點的精準量測。 

為解決上述圓角的問題，本研究團隊嘗試利用 Metashape 的自動化

工具來處理，首先產生 mesh 模型時選擇 extrapolated（外推模型）選項
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（如圖 4-56），這樣可以避免空洞，並且盡量產生一些多餘的形狀，這

些形狀可能會是建物邊緣，但這也可能會產生過多的冗餘三角形，不過

之後可以利用自動化刪減工具將冗餘形狀刪除，產出成果如圖 4-57。 

 

圖 4-56 產生 mesh 模型選擇 extrapolated 選項 

 

圖 4-57 外推模型成果 

完成外推模型的 mesh 模型建立後，本團隊賡續利用 smooth 工具及
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decimation 工具進行模型邊緣銳化處理。使用這兩種工具時，具有先後

次序的意義，不可顛倒次序使用，因為如果先使用 decimation 簡化模型

則多邊形的數量受限於設定值，這樣反而會將需要留下的銳利特徵簡化

掉，之後使用 smooth 時只會得到圓滑的失真模型，與我們想得到的成

果相反。反之如果先使用 smooth 工具會先將建物的表面整平，後續再

利用 decimation 簡化模型時，會將建物同一面的三角網簡化其數量，使

其表現為較簡單的多邊形，如可更能呈現簡單又平整的建物牆面，而避

免因點雲量測誤差或建物細碎的特徵，造成建物表面不平整的結果。 

因此外推模型在經過檢視及修整步驟，去除多餘的錯誤形狀後，應

先使用 smooth 工具先將建物表面平整化，經過本團隊逐步測試平滑力

度後，決定將力度值設定為 2 是最適合本研究各測試區的成果（如圖 

4-58），其成果如圖 4-59，此時已出現類似建物邊緣的節點。 

 

圖 4-58 模型平滑化設定 
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圖 4-59 模型平滑化成果 

完成平滑化步驟後，使用 decimation 功能簡化模型，本研究中根據

測試區範圍的大小，分別設定不同的簡化參數，經過測試本研究中的測

試資料，範圍較大者設定簡化參數為 40 萬面，範圍較小者設定簡化參

數為 20 萬面，至於不同測區面積、不同測區類型應如何搭配的最適參

數，則有賴未來的研究測試。本研究使用的設定如圖 4-60，其成果如圖 

4-61。 

 

圖 4-60 模型簡化設定 
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圖 4-61 模型簡化成果 

肆、特徵點量測問題 

本研究過程中前半段的商業軟體操作部分大多屬於參數設定或是

自動計算所得之結果，是維持資料來源至前處理步驟達到合格品質的過

程；而後半部作業屬於實驗量測及比對的過程，當中的研究以探討人工

作業部分為主。本章節針對研究過程中對於三維網格模型及真實正射影

像的量測作業會產生的問題逐一探討。 

一、三維網格模型量測問題 

首先在三維空間量測與二維空間量測最大的差異，是在於三維空間

中多了一個軸向（深度方向）的度量，而受限於顯示設備的差異，除了

有如傳統立體製圖工作站在顯示及量測的操作上可以多控制一個深度

的軸向操作之外，一般要在普通的二維螢幕上顯示及操作第三維度的軸

向都是不容易的，因為將三維的模型顯示在二維電腦螢幕上時，瞬時只

能顯示一個面向的畫面，而無法感知深度狀態，因此需要不斷的切換觀

看角度來觀察或量測深度軸向的變化，這也是傳統的航測製圖應用交會

法製圖的原因。 
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以圖 4-62(A)為例，此案例中欲量測屋頂端點時，直覺上會由上方

角度瞄準目標物，然而實際的落點狀況並非我們所想，該點位並沒有落

在屋角位置上（如圖 4-62(B)），是因為由上方觀測時，軟體無法理解量

測深度，因此位置只要差異一點點甚至是很微小時，也會造成量到高度

差異很大的地方，這並不是人員量測的問題，而是因為該視角對於高度

的解析能力很薄弱，因此，必須依靠旋轉不同觀測角度（如圖 4-62(C)、

圖 4-62(D)）修正量測位置，這與測量領域的三角交會原理是相同的，

對於單一方向而言，垂直觀測方向的面可以很準確量測，但是，對於平

行視線方向（深度方向）的量測能力則會受到量測深度的影響與限制，

所以在具有高低深度差異的地方，必須切換多個觀測角度來輔助修正量

測位置。 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
(D) 

圖 4-62 三維模型量測遭遇問題及解決方式 
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二、正射影像量測問題 

利用真實正射影像數化過程中存在無法解決的問題，就是當繪製地

形圖必須判斷目標物高低、前後、遠近的狀況時，是無法利用正射影像

辨別的，如圖 4-63 所示其中左方畫面顯示的是真實正射影像，畫面中

可以發現其中道路部分，僅可判斷為 8 線道的快速道路，卻無法辨別其

實際道路型態，由右側同樣位置的街景可以發現，其實位於中央位置的

4 線道是高架道路，外側為平面道路。由此可知，雖然真實正射影像的

製圖精度可以達到製圖需求，但是卻遺失了許多地物的真實資訊，這對

於繪製各種比例尺的地形圖來說，有時會造成非常離譜的錯誤（如：地

面花圃繪製成屋頂陽台、游泳池繪製成遊戲廣場），所以繪圖時三維資

訊是輔助地物類型判釋重要的根據來源。因此，雖然真實正射影像的平

面位置精度很好，而且對於繪製人員來說，其操作方式簡單、方便又易

學，但是，長久以來正射數化的製圖方式並沒有辦法完全取代傳統立製

方法，就是因為缺少三維資訊後，便喪失了賴以判釋地物的重要資訊。 

 

圖 4-63 真實正射影像數化無法弭補的問題 

但是真實正射影像數化方法也並非一無是處，這取決於測繪人員的

專業知識判斷，對於量測工具的選擇，專業人員應該擁有足以判斷的能
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力與知識。同樣以圖 4-63 的案例來說，如果本次測製的圖資無須判斷

道路的高架或平面型態僅需繪製道路範圍，直接採用真實正射影像數化

的方式，則可得到既快速又正確的圖資成果。所以本研究的結果希望呈

現的是一項技術、工具或方法，並沒有決定性的好壞差異，只有是否對

應其適合的用法。 

第三節 實驗結果 

本研究根據各測試區蒐集的資料設計實驗，可分類為：量測型與非

量測型像機之影響、GSD 差異影響、傾斜攝影與非傾斜攝影影像、重疊

率差異影響、模型銳化影響等 5 種測試，這 5 種測試又分別針對真實正

射影像數化成果及 mesh 模型數化成果進行精度統計。 

本研究中各項測試分析結果均彙整如表  4-8 形式，其中以欄

（column）為各測試區，表格上半部為像機規格、航拍規劃、空三平差

成果等基本資訊，表格下半部為實驗統計數據，並以列（row）為不同

繪製方式做區分，實驗數據中均以 3 倍標準差剔除離群值。 

其中實驗統計數據分別計算下列指標，各意義分述如下： 

 抽樣點的 RMSE（root mean square error）：均方根誤差代表預測

的值和觀察到的值之差的樣本標準差（ sample standard 

deviation），是一個很好的準度的量度指標 (維基百科, 2020)，

由這個指標可以了解各抽樣點較差值的統計分布狀況，簡單的

說，該值如果大代表該成果不準，該值小代表該成果相對較準

確，可以作為本研究衡量實驗結果的指標。 

 抽樣點較差的 Max.（maximum）：指測試資料抽樣點較差的最

大值，該最大值為已剔除離群值的結果。該值表示該實驗結果

用於繪製一千分之一地形圖時，可能出現的最大風險狀況。 
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 合格比例：本處所指個合格標準以一千分之地形圖在平面方向

的繪製精度 25 cm 為準，其合格比例指所有抽樣點較差小於 25 

cm 的百分比。本研究中以這個數值判斷該繪製方式是否符合

統計要求的 95%信心水準。如合格比例大於 95%則表示該測製

方式可以應用於一千分之一地形圖繪製，如小於 95%則應用於

一千分之一地形圖繪製將有疑慮。 

 納入統計點數：本研究中對於各測試區均抽樣 45 點，因為量測

點位時存在目標物辨識不明確（量測信心較低的點位）的問題，

這些點位在統計時會被歸類為離群值而剔除，因此納入統計的

點數並不完全等於 45 點。從剔除的點位數量也可約略呈現該

測試資料的品質是否適合進行量測，品質不佳的來源對於第 1

線的量測人員會造成不小的負擔也會拖累測製效率，可作為判

斷該測製方法或資料來源是否適合製圖的參考指標之一。 

表 4-8 實驗結果彙整表 
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壹、測試 1－量測型與非量測型像機 

測試 1 探討的是量測型與非量測型像機，一般來說量測型像機通常

會直接認為是中、大像幅像機，其實應該是指具有已知且穩定內方位參

數可被運用於量測使用的像機，因為大部分中、大像幅像機符合該特性，

所以常見的會直接把中、大像幅像機與量測型像機畫上等號，而小像幅

像機通常不具備該特性，所以常被認為小像幅像機為非量測型像機。 

本研究中測試代碼為NG_AOS5及NG_UXcam為量測型像機成果，

代碼 NG_300 為非量測型像機成果，其實驗結果如表 4-9。 

表 4-9 測試 1 實驗結果彙整表 

 

首先由真實正射影像數化成果可以發現量測型像機、非量測型像機

的 RMSE 均落於 0.160 ~ 0.196 m 之間，顯示量測型像機與非量測型像

機的差別不大，且均可符合一千分之一地形圖測製精度需求，惟 Max.

卻大於 RMSE 約 2 倍以上，合格比例均小於 95%，表示運用於一千分

之一地形圖測製仍有疑慮。 
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至於 mesh 模型數化成果其 RMSE 則落於 0.392 ~ 0.508 m 之間，顯

示使用量測型像機與非量測型像機的差異並不顯著，但是均無法符合一

千分之一地形圖測製精度需求，其合格比例均小於 50%，表示其完全無

法應用於一千分之一地形圖製圖。 

理論上而言，量測型像機可以得到穩定且準確的成果，非量測型像

機則相反，由表 4-9 列出的空三精度可以得知大像幅像機的成果的確要

比中、小像幅像機的成果好，但是經過處理步驟產生的真實正射影像及

mesh 模型再進行數化製圖時，其空三精度的優勢卻無法明顯表現。其

中真實正射影像數化成果的 RMSE 差異還能略為呈現量測型像機與非

量測型像機的差異，但是 mesh 模型數化成果的 RMSE 已完全無法呈現

量測型像機與非量測型像機的差異，由此可知產製 mesh 模型時所造成

的誤差已經掩蓋過於空三精度的差異，這足以突顯進行 mesh 模型產製

對於精度的失真（破壞）程度是非常大的。 

貳、測試 2－GSD 差異影響 

測試 2 探討的是 GSD（Ground Sample Distance）對真實正射影像

數化及 mesh 模型數化等 2 種測圖方法的影響。一般認為 GSD 越小，影

像拍攝的細節較細，可達到的精度極限可以更高，而不會被先天的來源

極限所限制，但這並不代表 GSD 小，精度就會好，如果處理不好甚至

結果的精度會比 GSD 大的精度更差。本測試項目即是研究在相同的處

理品質條件下，不同的 GSD 影像來源對於真實正射影像及 mesh 模型

在數化繪圖成果的影響。 

本研究中測試代碼為 NG_300、NG_AOS5、NG_UXcam 的資料其

GSD 為 5 ~ 6 cm 視為同一組資料代表 GSD 較大者，而代碼為 ML、EZ

的資料其 GSD 為 3 ~ 4 cm 視為同一組資料代表 GSD 較小者，其實驗結

果如表 4-10。 
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表 4-10 測試 2 實驗結果彙整表 

 

首先由真實正射影像數化成果可以發現 GSD 較大一組其 RMSE 落

於 0.160 ~ 0.196 m 之間；GSD 較小一組其 RMSE 落於 0.157 ~ 0.180 m

之間。顯示 GSD 對於正射影像數化成果的影響不大，其成果均可符合

一千分之一地形圖測製精度需求，但是 Max.值不管在 GSD 較大或較小

的測試中仍大於 RMSE 約 2 倍以上，且合格比例均小於 95%，表示降

低 GSD 參數時，其成果運用於一千分之一地形圖測製仍有疑慮。 

另外，mesh 模型數化成果，GSD 較大者其 RMSE 落於 0.392 ~ 0.508 

m 之間；GSD 較小者其 RMSE 落於 0.356 ~ 0.451 m 之間。GSD 對該成

果的差異仍然不顯著，降低 GSD 仍無法符合一千分之一地形圖測製精

度需求，其合格比例最佳者為 53.5%，表示其完全無法應用於一千分之

一地形圖製圖。 

這研究結果顯示拍攝影像的 GSD 對於兩種數化方式的精度無顯著

改善或影響，並呈現 GSD 只是提供獲得更好精度品質的可能性，但是

最終精度仍取決於處理過程及其他資料品質的影響，以本研究採用的真

實正射影像數化及 mesh 模型數化方式而言，這 2 種製圖方式的誤差以

測試 1 的實驗成果來看約在數十公分等級，超過 GSD（公分級）的影響

許多。 
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參、測試 3－傾斜攝影與非傾斜攝影 

測試 3 探討的是傾斜攝影與非傾斜攝影對真實正射影像數化及

mesh 模型數化 2 種測圖方法的影響。本研究中所謂的傾斜攝影是指包

含原本垂直攝影的成果之外，還有附加同步拍攝傾斜影像成果。根據經

驗附加傾斜影像產製 mesh 模型的成果會較好（如圖 4-64）。但是這邊

所謂的成果較好，可能是產製模型時造成扭曲變形、資料缺失的狀況較

少，並非幾何精度較好，為了解其真實狀況為何，爰針對傾斜攝影資料

與非傾斜攝影資料進行測試。 

 

圖 4-64 傾斜與非傾斜攝影建模比較（國家高速網路與計算中心提供） 

本研究中測試代碼為 NG_300、NG_UXcam 為非傾斜攝影之成果，

代碼為 NG_AOS5 為傾斜攝影之成果，其實驗結果如表 4-11。 
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表 4-11 測試 3 實驗結果彙整表 

 

首先從真實正射影像數化成果可以發現傾斜攝影的成果 RMSE 為

0.189 m，介於非傾斜攝影的大像幅成果 0.160 m 與小像幅成果 0.196 m

之間，但是 AOS 的中像幅像機屬於量測型像機，其影像成果應該與同

為量測型的大像幅像機相近，可是其表現反而較接近非量測型像機的成

果，這成果對我們來說是較意外的結果，其確切的原因未來仍值得探討。 

另外，由 mesh 模型數化的成果來看，傾斜攝影的成果 RMSE 為

0.508 m，非傾斜攝影的成果為 0.392 ~ 0.410 m 之間，傾斜攝影的成果

較非傾斜攝影的成果為差，其合格比例甚至僅剩 22.2%。 

以上述 2 項結論來說，傾斜攝影反而獲得較差的幾何精度。本團隊

推測變差的原因可能是因為傾斜攝影的成果的 GSD 變化很大，這對於

密匹配技術是不良的影響，因此造成精度降低。 

肆、測試 4－重疊率差異影響 

測試 4 探討的是像片重疊率對真實正射影像數化及 mesh 模型數化
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2 種測圖方法的影響。本研究中對於重疊率的測試主要是針對航帶前後

重疊率而言，至於側向重疊率的部分可以比較 NG_300（較疏的井字航

拍）及 ML（較密的井字航拍）的測試成果。 

本測試是為了驗證業界所謂高重疊率高品質的認知，本研究團隊依

照理論分析提出下面假設：所謂的高重疊率僅是讓像機能夠經由較多的

拍攝角度取得地面被遮蔽的攝影死角，並且藉由高重疊的像片內容變化

較小，進而提升特徵點匹配的成功率；但是對於模型品質或幾何精度並

無幫助，幾何精度的品質仍有賴空中三角交會的幾何強度而定，也就是

所謂的測圖基高比（B/H）。所以，Metashap 在提升 mesh 模型質量時會

運用 Reconstruction Uncertainty 來剔除可能的錯誤或雜訊。這也表示就

算是相鄰的高重疊影像間，其連接點觀測量也會被剔除而是使用相鄰下

一張或下下一張影像的觀測量，下面就以實際的實驗結果來呈現。 

本研究中使用測試代碼 NG_300、NG_AOS5、NG_UXcam 的資料

為重疊率 80%以上的資料，代碼 NG_300_pick60、NG_AOS5_pick60、

NG_UXcam_pick60 為重疊率 60%的資料，實驗結果如表 4-12 及表 4-13。 
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表 4-12 測試 4 高重疊率實驗結果彙整表 

 

表 4-13 測試 4 低重疊率實驗結果彙整表 

 

首先由真實正射影像數化結果來看，高重疊率的 RMES 為 0.160 m 

~ 0.196 m 之間，低重疊率的 RMES 為 0.131 m ~ 0.179 m 之間。可以發

現低重疊率的結果反而比較好，而且低重疊率的合格比例提升至 90%以
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上，但是仍無法滿足 95%的門檻。 

由 mesh模型數化的結果來看，高重疊率的 RMES為 0.392 m ~ 0.508 

m 之間，低重疊率的 RMES 為 0.243 m ~ 0.756 m 之間。兩者比較增減

互現，無明顯變化趨勢。但是不管高重疊率或是低重疊率其精度仍無法

滿足一千分之一地形圖製圖精度需求。 

綜上，重疊率的高低對於模型精度並無決定性的影響，低重疊率反

而對真實正射影像數化成果具有些微的助益，但是對於 mesh 模型數化

成果而言則尚無法判斷其變化的趨勢。 

伍、測試 5－模型銳化影響 

測試5探討的是mesh模型經過銳化處理前後對其數化精度的影響。

此處的銳化處理係依第二節 參、二、改善構造物模型圓角問題的方式

進行。本研究中使用測試代碼 NG_300、NG_AOS5、NG_UXcam 的資

料，並以 Agisoft Metashape mesh_fix 表示經過銳化處理的成果。其實驗

結果如表 4-14。 

表 4-14 測試 5 實驗結果彙整表 
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由實驗成果來看，銳化前的 RMSE 為 0.392 ~ 0.508 m 之間，銳化

後的 RMSE 為 0.319 ~ 0.384 m 之間，且合格比例全部較銳化前的比例

高，這說明了本研究中的銳化處理對於mesh模型精度是有提升的幫助，

但是其改善幅度仍無法讓其成果符合一千分之一地形圖的製圖精度需

求。 

陸、小結 

一、經由測試 1 對量測型像機與非量測型像機的研究分析可得知，在空

三解算結果量測型像機會優於非量測型像機，但是對於真實正射影

像數化及 mesh 模型數化成果精度來說卻無明顯差異。 

二、經由測試 2 分析 GSD 對真實正射影像數化成果及 mesh 模型數化成

果的精度來說亦無明顯差異。 

三、經由測試 3 對傾斜攝影與非傾斜攝影的研究分析可得知，傾斜攝影

反而得到較差的成果。 

四、經由測試 4 分析重疊率對真實正射影像數化成果及 mesh 模型數化

成果的精度來說，低重疊率對真實正射影像數化成果精度有些微提

升，但是對 mesh 模型數化成果精度卻無明顯差異。 

五、經由測試 5 分析模型銳化處理的影響，除發現對於 mesh 模型數化

成果精度提升具有幫助之外，亦可改善使用者對模型的視覺感受。 

綜整上述測試結果，本研究於真實正射影像數化的 RMSE 介於

0.131 ~ 0.196 m，其中低重疊率的中、大像幅像機成果是整體表現較佳

的結果，雖然符合一千分之一地形圖要求的 0.25 m，但是合格比例仍小

於 95%，運用於一千分之一地形圖製圖作業仍有疑慮。 
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至於 mesh 模型數化而言，其 RMES 介於 0.243 ~ 0.756 m 之間，其

中模型銳化的成果是整體表現較佳的結果，但是 RMSE 仍在 0.3 ~ 0.4 m

之間，合格比例僅能提升至 40% ~ 50%，顯然不符合一千分之一地形圖

的製圖精度要求，依目前建自動化模技術而言，目前尚難以運用於一千

分之一地形圖製圖作業。 

得到這種結果其實並不意外，因為就作業流程的角度來看（參照圖 

4-16），航空攝影測量的所有成果都需要經過方位重建（空三平差）的程

序，才能進行後續的交會量測程序，因此不管是傳統立體製圖、真實正

射影像數化、mesh 模型數化，其來源都是已經過方位重建的立體影像

模型，所以只要確認方位重建的結果是準確的，則這 3 種製圖方式就都

立於同一起跑線上，除去最終的人為數化誤差，對真實正射影像而言，

它多經過了一次點雲密匹配的步驟，其中就多了一層誤差，相當於第二

手資料；而對於 mesh 模型而言，它經過了點雲密匹配步驟以及模型三

角網組建步驟，其中就多了兩層誤差，相當於第三手資料；而傳統立體

製圖則是直接由方位重建後的立體影像繪圖，相當於第一手資料。 

以資料失真程度而言，理所當然第一手資料會優於第二、三手資料，

雖然經過的程序越多累積的誤差也越多，但是整體誤差是否會超過製圖

精度的要求則是本研究驗證的結果。 

從目前結果可以發現建立 mesh 模型程序所累積的誤差已超過了一

千分之一地形圖製圖精度的要求，如欲利用 mesh 模型繪製地形圖則須

提升 mesh 模型的精度，以達到製圖精度要求，未來可針對提升建模品

質進行研究。 

而真實正射影像數化的成果其精度似乎仍符合製圖精度的要求，但

是從合格比例來看其可信度還是太低，偶然還是會有大錯誤的發生，本
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團隊推測最主要的原因：其一可能是第二節 肆、二、正射影像量測問

題章節中，所提及正射影像缺失三維深度資訊導致人員無法明確辨別目

標物；其二雖然該成果稱為真實正射影像但是對於高差位移的修正是否

完全仍未可知，因此運用真實正射影像成果，應有使用前提，須配合專

業經驗判斷方使用，並非尋常案件均可使用。 
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第五章 結論與建議 

第一節 結論 

一、本研究採用Over等人提出的 SfM工作流程，配合漸進篩選（Gradual 

selection）工具建立三維網格模型，以該三維網格模型進行數化製

圖，其精度約在數十公分等級（0.243 ~ 0.756 m），合格比例約在 5

成，無法符合一千分之一地形圖製圖精度要求。 

二、本研究使用前項相同的三維網格模型產生真實正射影像，以該真實

正射影像進行數化製圖，其精度約在 20 cm 以內（0.160 ~ 0.196 m），

合格比例約在 8 成，雖符合一千分之一地形圖製圖精度要求，但其

可信度仍偏低，運用時需搭配專業經驗判斷挑選適用區域或引進其

他三維資訊輔助。 

三、量測型或非量測型像機對於 mesh 模型精度並無顯著影響，係因本

研究像機誤差遠小於建模誤差，倘未來如能降低建模誤差時，像機

誤差可能具有影響力。 

四、地面像素解析度（Ground sample distance；GSD）對於對於 mesh 模

型精度並無顯著影響，理論上 GSD 並非為影響精度的原因，僅為

精度上限之門檻，此上限的影響力亦遠小於建模誤差。 

五、於本研究測試中，使用傾斜攝影反而降低 mesh 模型精度，推測原

因為像片中 GSD 變化大對密匹配技術產生不良影響造成精度降低，

惟測試案例過少仍須進一步求證。 
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六、重疊率的高低對於模型精度之影響尚無明確結論，以本研究實驗呈

現之結果而言，低重疊率反而對真實正射影像數化成果具有些微的

助益。 

七、模型銳化處理對於提升模型精度及視覺感受具有助益。 

第二節 建議 

建議一 

建議可利用真實正射影像作為地形圖輔助製圖參考：立即可行建議 

主辦機關：內政部國土測繪中心 

本研究成果顯示真實正射影像數化方式，可符合一千分之一地

形圖製圖精度要求，惟可信度偏低，使用仍須搭配專業經驗判斷挑

選適用區域或引進其他三維資訊輔助，但仍是非常適合輔助製圖的

參考資料。 

建議二 

目前不建議將三維網格模型製圖方式納入測製規範：立即可行建議 

主辦機關：內政部國土測繪中心 

有關利用三維網格模型繪製一千分之一地形圖的測製方式，目

前而言尚無法符合一千分之一地形圖製圖精度要求，現階段不宜將

其納入相關測製規範；俟未來三維網格模型產製技術精進，確保能

有效降低建模誤差後，再評估其測製方式之可行性。 

建議三 

可嘗試研究點雲萃取技術輔助繪製地形圖：中長期建議 

主辦機關：內政部國土測繪中心 
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建議後續可研究利用密匹配點雲成果萃取點、線、面特徵後輔

助人工製圖。該方法是介於傳統立製與 mesh 模型數化的折衷方法，

相較於 mesh 模型因建模誤差造成精度不佳，其電腦自動建模的部

分改由人工方式來完成以降低此誤差；而利用點雲成果萃取點、線、

面特徵，則是改善傳統立製從頭到尾觀看立體模型繪製特徵的方式，

利用電腦萃取特徵降低部分人工作業量，後續向量修整部分可於普

通電腦繪圖軟體中作業，無須使用昂貴且操作技術性高的立體繪圖

工作站，除對增進製圖產能有所助益之外，亦能維持製圖品質，可

於後續研究中進行嘗試。 
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