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中文摘要 

 

    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，

並藉此發揮它的功能以表示真實世界的現象。然而，傳統測量以及屬性調查作

業從開始收集資料到系統建置完成往往需要半年以上的時間，已不符合科技發

展的趨勢與成本效益。近年來測量與空間資訊技術正在逐漸革新，移動遙測製

圖系統結合攝影測量製圖的技術與精密整合式定位定向系統，搭配多種的數位

影像感測器來收集空間資料，逐步實現快速即時移動式測量及空間資料收集技

術。 

 

    自主研發適用不同平台之移動遙測製圖技術，為各國發展移動遙測製圖技

術之理想目標，本年度工作案希望在 100 年度工作案既有成果上，持續更進一

步自主研發多平台製圖系統應用相關之關鍵技術，包含：建立多平台製圖系統

測試及率定實驗室、研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向系統演算法、結

合內政部 e-GPS 系統、發展新式定位定向演算架構於應用領域、評估戰術等級

定位定向系統之應用和多平台製圖系統聯合作業模式之研究。同時希望藉由積

極參與國外專業領域各學會之研討會、參與論文競賽和發表高品質期刊論文，

持續加強專業人才訓練與先進多平台製圖技術之國際競爭力。期進一步提升我

國自主組裝多平台移動遙測製圖設備能力與研發能量，厚植未來國際自動化測

繪技術競爭力。相關成果除可加速國土規劃外，並藉以培養優質人才、提升學

術水準及國家競爭力。 

  



II 

 

 

Abstracts 

 

 The efficiency and advantages of spatial information systems rely on the validity 

and time effectiveness of spatial and attribute information to work properly and 

express the phenomena of real world. However, traditional surveying techniques 

can’t fit the trend of technology revolution and cost reduction due to their heavy labor 

works and slow project progress. Generally speaking, survey and geomatics 

technologies have been revolutionized since the early nineties in the last century. 

Advances in satellite and inertial technology made it possible to think about mobile 

mapping in a new way. Instead of using ground control points as references for 

orienting the images in space, the trajectory and orientation of the imager platform 

can now be determined directly. Cameras, along with positioning and orientation 

sensors, are integrated and mounted on a land vehicle for mapping purposes. Objects 

of interest can be directly measured and mapped from images that have been 

geo-referenced using positioning and orientation sensors. 

 

 The Self-development of mobile mapping technologies applied for various 

platforms can be considered as the ultimate objective of geomatics communities 

around the globe. This project aims at developing several core technologies 

concerning multi-platform mobile mapping systems including professional 

calibration facilities and inferstructures for multi-platform mobile mapping systems, 

anti-GNSS outage multi-sensor fusion algorithms, post-processed VRS embedded 

multi-sensor fusion algorithms with new applications, and multi-platform mobile 

mapping systems. In addition, this project enhances Taiwan’s capability of research 

and development for advanced mobile mapping technologies and to be comparable to 

regional and international geomatics and navigation communities. The progress of 

this project is beneficial to the development of national spatial planning program as 

well provide proper and professional training to young scholars and engineers thus 

enhance the competitiveness and academic achievement around the world.   
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第一章、 前言 

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，

並藉此發揮它的功能以表示真實世界的現象。傳統測量以及屬性調查作業從開

始收集資料到系統建置完成往往需要半年以上的時間，已不符合科技發展的趨

勢與成本效益。近年來測量與空間資訊技術正在逐漸革新，攝影測量製圖的技

術與精密整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，逐步實現快速即時移動式測量及空間資料之多平台製圖技術。這類技術整

合多元感測器並具備直接定位能力（Direct Geo-referencing, DG）及多感測器系

統的空間資訊獲取移動平台。結合衛星、飛機、直昇機、船舶、汽機車等不同

載具及多種高效率影像感測器，輔以全球導航衛星系統（Global Navigation 

Satellite System, GNSS）、慣性導航系統（Inertial Navigation System, INS）、機電

整合及軟體工程模擬器等元件，所形成之先進製圖技術。透過使用多平台製圖

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。值得一提的是這類系統最早完全由空間資訊領域之學者因應空間資訊領

域之需求主導開發，並與機電整合與軟體工程相關領域之工程師合作而設計的

軟硬體架構，目前已廣泛應用於非傳統測量之應用領域中，全球移動遙測製圖

系統相關之空間資訊與非空間資訊產業產值(含應用)迄今已成長至高達每年數

十億美元，未來還將持續成長(Schwarz and El-Sheimy, 2008)。 

在空間資訊相關應用領域方面，移動遙測製圖系統的機動性以及對數位影

像處理與蒐集的能力，可以顯著節省許多傳統測量所需要的人力及時間。而在

其他非傳統測量方面，如建立交通標誌資訊以規劃交通路線，或用來調查都市

地區的基礎公共建設，如人孔、變電箱、電線桿，甚至透過影像處理技術獲取

路牌、招牌上所隱含的屬性資訊，更新導航電子地圖，整合並更進一步加值定

位服務技術。在載具結合上，透過無線通訊技術以發展無人控制載具，搭配直

接定位技術滿足即時監控及救災需求。若更進一步整合人工智慧技術，開發無

人自動駕駛車更能實質擴展到民生用途及軍事技術上，關於移動遙測製圖系統

更廣泛之應用請參考圖 1.1。 

 

1.1 本案執行主軸 

   目前國內外並無針對多平台直接定位技術作業量身打造之驗收規範與法令

規定。為確保未來多平台遙測製圖成果之品質，宜針對多平台所搭載的儀器等

級，依儀器規格訂定不同比例尺、各種測繪作業規範，制定標準程序與精度要

求等相關事宜。對於高速動態的移動遙測製圖平台而言，VRS 與 e-GPS 技術面

臨之挑戰包含通訊距離之限制、載體動態之限制、作業環境之限制、成本之限

制與移動遙測製圖應用尚不需即時定位。然未來可以利用國土測繪中心的 e-GPS

服務，發展後處理的 VRS 輔助多元感測器之整合定位定向演算法，以符合多平

台遙測應用之日漸蓬勃高精度需求。 
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圖 1. 1 移動遙測製圖系統可拓展之領域(江凱偉等人, 2011) 

 

    故本年度工作案在 100 年度工作案既有成果上(江凱偉等人, 2011)，持續更

進一步自主研發解決上述各項推廣多平台製圖系統應用限制之關鍵技術，包含：

建立多平台製圖系統測試及率定實驗室、研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位

定向系統演算法、結合內政部 e-GPS 系統、發展新式定位定向演算架構於應用

領域、評估戰術等級定位定向系統之應用和多平台製圖系統聯合作業模式之研

究。同時希望藉由積極參與國外專業領域各學會之研討會、參與論文競賽和發

表高品質期刊論文，持續加強專業人才訓練與先進多平台製圖技術之國際競爭

力。本工作案之執行主軸如圖 1.2 所示。 

 

圖 1. 2 本案之執行主軸 
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1.2 背景分析 

移動遙測製圖系統的觀念可溯及 20 世紀初航空攝影測量之始，以飛機為平

台搭載相機，利用地面控制點及影像共軛點量測，反算影像方位，此種定位方

式稱為間接式定位(Indirect Geo-referencing)，此為移動遙測製圖系統的原始形式。

而自 1980 年代起隨著衛星定位技術之發展，從早期使用美國 GPS(Global 

Positioning System)的單一系統，與伴隨俄羅斯的 GLONASS(GLObal NAvigation 

Satellite System)之發展，提供早期多系統衛星定位技術之雛型，故航空攝影測量

結合雙系統衛星動態定位技術，使得求解影像方位的過程僅需少量控制點，如

此可大幅節省外業人事成本與提升作業效率。歐美的空間資訊工程相關研究機

構，也約略在此時期陸續提出整合衛星定位技術及數位相機的車載移動遙測技

術(El-Sheimy, 1996)，但在此階段車載移動遙測只侷限於可行性探討、雛型設計

與系統整合及原型系統測試。但衛星定位技術在市區、地下道、隧道、森林等

地區仍會受到訊號遮蔽的效應所影響；一般來說，第一種狀況為使用者接收儀

無法鎖定超過 4 顆衛星，無法獲得定位解；而第二種狀況為使用者雖鎖定超過 4

顆衛星，但其觀測量品質不佳，導致定位精度不佳，如圖 1.3 所示。同時在空載

系統之應用，亦常因劇烈的姿態變化而導致衛星失鎖，無法獲得定位解之狀況。 
 

早期的慣性導航技術，皆是為符合軍事平台之需求所建立的，因此一直被

視為敏感度極高且受相關國家管制的導航系統。當時的 INS 使用機械環架式設

計，其精度高但體積龐大，無法應用於移動遙測製圖中，如圖 1.4 左所示。自

1980 年起，固裝式(Strapdown)慣性測量儀(Inertial Measurements Unit, IMU)之發

展，因光學陀螺儀與石英加速度計技術發展普及而逐漸成為主流，這類慣性測

量儀具備精度高與體積小等特性，如圖 1.4 右所示，故吸引歐美空間資訊領域研

究學者，深入探討將慣性導航技術引入移動遙測製圖技術之可行性。慣性導航

技術需要初始的位置及姿態供加速度的轉換及積分運算。載體的初始位置可以

透過輔助感測器（如衛星定位技術）給定，但姿態部分則需要一段 10 至 15 分

鐘的初始對準(Alignment)的程序，初始的水平姿態可藉由加速度計在完全靜止

的模式下的輸出來決定，而初始的方位角則要透過陀螺儀偵測地球自轉的速度

來計算。因為地球自轉的速度很慢，所以需要較精密的陀螺儀（陀螺儀之飄移

要小於 10 度/小時）才有辦法偵測。這個相對於載體及導航坐標系的初始姿態矩

陣確定之後，整個 INS 可切換至自由導航模式。此時的 INS 不像衛星接收儀需

要接收外來的信號進行導航，裝載有 INS 的載體可以進行自主導航(autonomous 

navigation) (Titterton and Weston, 2004)，慣性導航技術具有高採樣頻率及短時間

內高精度之特性，所以可以被使用來解決衛星定位所遭遇諸如訊號遮蔽、低採

樣頻率、週波脫落、易被干擾等限制。 

但 INS 在獨自運作的模式下其定位誤差在五分鐘之內約略與時間的平方成

正比，如圖 1.5 所示。而整合式定位及定向系統，能夠克服單一系統之缺點且提

供更穩定的定位及定向成果，故目前不管在軍用或民用的整合系統發展，皆趨

向於使用慣性導航及衛星定位技術。主要的動機在於此二系統具有互補之特徵，

衛星定位技術在無訊號遮蔽的環境下可以提供穩定的定位及導航資訊，故它可
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用來減低慣性導航因為積分加速度及角速度之系統誤差所造成隨時間累積的定

位誤差，對於高動態運動的物體而言，衛星定位技術無法提供足夠的採樣頻率

來追蹤載體的運動。 

另外，慣性導航技術可以提供衛星定位技術所無法提供的姿態參數。國外

相關研究機構曾經嘗試以 GNSS 天線陣列的方式來獲取載體的姿態參數，唯受

限於基線長度、採樣率與精度不符合移動遙測製圖應用領域的需求。故約於 1995

年前後，整合 INS 及 GNSS 的直接定位系統於是實現，並開始應用於飛機及汽

車等移動遙測製圖平台，1996 年加拿大 Applanix 公司所發展的 POS 系列產品，

是第一個商用的直接定位系統，圖 1.6 所示為直接定位技術的發展流程。 

 

圖 1. 3 GNSS 衛星訊號遮蔽的效應 

 

    

圖 1. 4 環架式 INS 與固裝式           圖 1. 5 INS 之誤差行為 

 

如前所述，移動遙測製圖移動平台可以是衛星、飛機、直昇機、船舶、汽

車或人，所搭載的定位定向感測器可能包括 GNSS 接收儀、INS 及里程計數器

等，量測感測器系統則可以是相機、攝影機、多光譜掃瞄儀或雷射掃瞄儀等。

配合不斷進步之電腦運算能力與容量，搭配各類移動平台之機動性並考量各種

需求，便能在相應的領域上發揮其價值，移動遙測製圖的應用面也隨之更深更

廣。與現有其他空間資訊擷取技術相較之下，多平台移動遙測製圖技術雖然未

必可提供更好之定位精度，但仍具備如下之優點(Ellum, 2001)： 

1. 以遙測技術快速獲取空間與屬性資料。 

2. 資料容易重複使用與更新。 

3. 作業效率高。 

4. 提昇製圖技術自動化之程度。 

5. 大幅減少作業成本（泛指施測面積之單價）。 
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圖 1. 6 直接定位技術之演進 

 

如前所述，移動製圖技術可搭載於飛機上，但其涵蓋作業範圍與天氣依賴

性之缺點與傳統航測技術相似。與傳統測量技術相較之下，車載移動製圖技術

具備低侵入性與較佳的空間資訊擷取效率，同時因為待測目標與影像系統距離

遠小於空載系統，故車載系統可以提供較完整的涵蓋面，同時車載系統可於較

差天氣條件下運作，然而車載系統之缺點為其定位精度隨待測目標與影像系統

之距離增加而變差，整合式定位定向系統精度受 GNSS 訊號遮蔽狀況遠較空載

系統嚴重，而其作業環境亦受既有路網的限制。個人攜行式的移動遙測製圖技

術的機動性遠較上述二者高，具備更佳的作業彈性，唯因為個人負重的限制，

所以其可攜帶的系統精度自然較上述二者為低。所以本案之目的除了移動遙測

製圖技術核心技術外，更將著重於探討未來多平台移動遙測製圖技術之作業模

式與其成果之聯合處理架構，故本節首先針對多平台製圖技術之沿革歷程擇要

提供精簡的回顧(江凱偉等人, 2011)。 

車載移動製圖技術的濫觴，可追溯至 1980 年代初期部分加拿大的省政府及

美國州政府提出的移動式高速公路設施維護系統(Mobile Highway Inventory 

System, MHIS)之需求。從 1980 年代迄今，目前初估至少 1000 台車載移動遙測

製圖系統（含街景車）正遍布世界各地提供快速的空間資訊擷取方案，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 1983 年自 1993 年；

第二階段為後 INS 時期，約自 1993 年起至 2000 年；而最後一個階段為車載光

達時期，約自 2000 年起至迄今。為因應不同使用者之需求，車載移動遙測製圖

技術在這 30 年來其定位定向系統與觀測系統皆有明顯的變化，以下就分這三個

時期簡單介紹代表性的系統與參考文獻。前 INS 時代的第一個代表性系統為加

拿大亞伯達省政府與卡加利大學(University of Calgary)共同發展 Alberta MHIS。

早期的車載移動製圖技術使用航位推算感測器，如陀螺儀、加速度計及里程計

速器等，利用相對定位的原理來求取定位解。此時期所用的感測器多為類比式

相機，所拍攝的照片詳實記錄公路設施的狀況，提供維修單位近即時的公路資

訊。而此時期第二個代表性系統為美國俄亥俄州立大學(The Ohio State University)

製圖中心(Center for Mapping)研發車載移動製圖系統，稱為 GPSVan。該系統使

用 GPS 及里程計數器提供導航參數，該系統主要感測器為兩部可動態連續拍攝

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
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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
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立體像對的相機，透過近景攝影測量的原理可獲得特徵物的三維空間坐標，其

定位精度界於 0.3 至 3 公尺間(Grejner-Brzezinska, 2001)。 

後 INS 時代的代表系統為加拿大卡加利大學所研發的 VISAT 系列，該校投

入車載移動製圖技術的研發已將近 30 年，首先於 1993 年順利將 INS/GPS 系統

整合至 Alberta MHIS 中並發展出第一代的遙測技術架構，稱為 VISAT Van 第一

代(Schwarz et al., 1993)。接下來提出的 VISAT 第二代整合了 INS/GPS、里程計

數器、彩色 CCD 相機、攝影機等完整架構(El-Shiemy, 1996)。這套系統為全球

首度引入使用環型雷射陀螺儀(Ring Laser Gyroscope, RLG)之導航等級 INS（陀

螺飄移<0.01 度/小時）之系統，其定位精度為 0.1 至 1 公尺。該系統具備可調式

攝影間隔與較高的拍攝行車速度（100 公里/小時）。2003 年該系統亦獲得加拿大

研究學會大筆研究資金，在 VISAT 第二代的基礎上，針對硬體及相關軟體性能

進行升級並打造全新的車輛，稱為 VISAT 第三代。與 VISAT 第二代相較之下，

除電力系統大幅升級之外，控制電腦體積也大幅縮小，CCD 相機之性能大幅提

昇並使用更高等級的 INS/GPS 整合系統。後光達時期約自迄今，與前二個階段

的遙測製圖技術相較之下，其主要差異在影像擷取感測器部分新增的車載光

達。 

國內關於車載移動製圖系統相關的完整研發工作始於 2008 年，成功大學於

2008 年起自主研發車載移動製圖技術（含軟硬體），如圖 1.7 所示，實測成果顯

示無控制點直接平面定位精度為 15 公分（均方根誤差），三維定位精度為 30 公

分（均方根誤差）(Li, 2010)，而部份成果亦於美國導航學會 GNSS2010 年會發

表並獲得最佳論文獎。本案自行研發了包含多感測器系統整合與觀測量同步、

機電設計、精密定位定向演算法、感測器率定與直接定位模組等自主研發的移

動製圖關鍵技術，也成功為國家訓練相關的技術人才。其他國家之空間資訊領

域學界與產業界在這段時間亦積極地發展車載移動製圖技術，由這些發展趨勢

可知，車載移動遙測製圖技術確實是能夠滿足空間資訊相關領域，日漸迫切需

求的快速採集資料解決方案，而近年來國內外商用車載移動製圖技術之實例可

參考江凱偉等人(2011)，目前國內陸續有廠商引入車載移動製圖平台，這些商用

系統平均單價超過新台幣 3000 萬元。 

圖 1. 7 鷹眼平台 

 

Ladybug 3 全景相機

GPS / IMU 工業級數位相機

輪速計
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空載移動製圖技術的發展可追溯自 1990 年代初期，與車載移動製圖技術相

似，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

自 1995 年；第二階段為後 INS 時期，約自 1995 年起至 2000 年；而最後一個階

段為空載光達時期，約自 2000 年起迄今。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，但此種設計所提供

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，故無法成為具備直接定位

能力的空載移動遙測製圖技術主流產品(Mostafa and Schwarz, 1999)。 

在前 INS 時期，約自 1990 年代初期歐美已有諸多學者已認知到慣性測量儀

對發展空載移動製圖技術之必要性(Cannon and Schwarz, 1990)，而最早配置慣性

測量儀之研究型空載移動遙測製圖技術為加拿大卡加利大學空間資訊工程系所

開發(Skaloud et al, 1996)。其無控制點直接定位精度約為 30~40 公分。而空載系

統之發展落後於車載系統之原因在於高精度 INS 的取得。在 1990 年初期發展的

車載系統絕大部分只使用輪速計與陀螺儀，而空載系統對於完整的 INS 提供高

精度三軸姿態解之需求更勝於車載系統，卡加利大學於 1993 年領先全世界引入

INS 應用於車載系統，故不難理解空載移動製圖技術之研發時程略晚於車載系統

之原因。 

同時美國俄亥俄州立大學於製圖中心於 1998 年發展類似的空載製圖系統

(Airborne Integrated Mapping System, AIMS)，其無控制點直接定位精度約為

20~30 公分。引入直接定位技術之後，其人力以及時間成本可以大量減少，製圖

效率大量提高。根據 Grejner-Brzezinska(2001)之統計，直接定位航測製圖成本可

以節省至少 70%，而其精度亦可滿足絕大部分業主的需求且其製圖效率亦可提

升至少 60%。Ip 等人(2004)整合了傳統使用地控點之間接定位（空三）與直接定

位發展出使用整合式定位演算法(Integrated Sensor Orientation, ISO)之空載移動

測繪系統以提升空載移動測繪系統之穩定性。最後一個階段為空載光達時期，

與前二個階段的空載遙測製圖技術相較之下，其主要差異在影像擷取感測器部

分搭載雷射掃描儀或光達。空載雷射掃描最早之實驗可追溯至 1970 至 1980 年

代，但一直到雷射掃描儀與 INS/GPS 整合式定位定向系統之相關軟硬體技術成

熟後，自 1995 年後才逐漸引入空間資訊領域之相關應用(Axelsson, 1999)。 

國內有部分大型測量公司與農林航測所等單位陸續引進空載移動測繪系統

從事測圖作業，但無單位實際進行具備直接定位能力之空載移動測繪系統研製。

成功大學測量及空間資訊系於 2009 年進行空載傾斜攝影之直接定位系統之先期

研究，並逐漸掌握相關之關鍵技術。同時除了使用各式量測型相機所開發之空

載移動測繪系統外，在 2000 年前後陸續有廠商與研究單位如工研院、交通大學、

中央大學與成功大學等機構因應政府機關委託案之故陸續引進了光達之空載移

動製圖系統，目前國內沒有任何研究機構從事空載光達移動製圖系統之系統研

發工作。   

個人攜行移動製圖技術的發展可追溯自 2000 年代初期，加拿大卡加立大學

空間資訊工程系發展出輕量且低成本之個人攜行移動製圖系統之原型(Ellum, 

2001)。在相機與待測物距離維持 30 公尺之條件下，該系統無控制點平面直接定
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位精度為約為 20 公分，高程精度約為 10 公分(Ellum, 2001)。系統硬體成本在新

台幣 50 萬元以下，本原型只使用數位磁羅盤而非使用慣性測量系統提供姿態訊

息，唯數位磁羅盤在都市地區易受磁場干擾而呈現不穩狀態，未來宜以慣性測

量儀取而代之以提供更穩定之姿態訊息(Ellum, 2001)。個人攜行式製圖系統尤其

有利於災區之測量，於第一時間以人員攜帶系統進入災區蒐集空間資訊，以有

效達到災損評估及災區域監控之目的，目前成功大學測量及空間資訊系正在研

發搭載戰術等級慣性測量儀、雙頻雙系統大地等級衛星接收儀與雙數位相機之

個人攜行系統，系統之三維直接定位精度預估在 10-20 公分之間。 

船載移動製圖技術之發展與應用可追溯至 2005 年(Zach et al., 2011)，其主要

之系統架構沿用車載光達之移動製圖系統架構，並增加穩定平台之功能以克服

海象對精度之影響。Zach 等人於 2011 年發表利用 RIGEL VMX-250 搭配 GNSS

接收儀、戰術等級慣性測量儀至於船上，並於義大利威尼斯地區沿運河掃描相

關古蹟，針對河道兩旁的目標物進行掃瞄，並記錄在河道上行駛軌跡。該研究

初步成果顯示，在短時間內可以得到高解析度的成果。而未來希望可以達到更

高密度更高解析的資料，並提高掃瞄與資料處理的速度，對於建物的微小損壞

或精細的建物紋理或圖形，可更仔細地描繪出來；而對於潮溼的建物或外牆，

可藉由測量反射率的研究，取得更多不同所需的資訊，做進一步相關的探討。 

1.3 本案工作項目 

本團隊執行內政部辦理「100年度發展與應用多平台遙測製圖技術工作案」，

此工作案為國內首度以系統研發角度探討，並自行研發多平台製圖系統之關鍵

技術，其意義本不在與現有商用系統競爭，而是希望透過自主研發與設計之關

鍵技術以擴大空間資訊專業人才之訓練、強化年輕學者之國際競爭力與提升國

內空間資訊工程領域之技術水準，現有商用系統連除錯或軟體升級都需要花費

鉅額經費，未來可以透過自主研發之系統大幅降低採購成本與增加生產力，如

此才不枉高額經費採購系統但卻無法掌握關鍵技術。 

鑑於目前國內使用多平台製圖作業愈普及，為了確保未來多平台移動製圖

成果之精度，建議針對使用多平台遙測技術參與國家地圖繪製、土地調查與防

救災等相關業務作業的系統，透過國際公認的標準測試程序與設備進行

INS/GNSS 整合定位定向系統規格測試與分析，以確認系統之性能符合規格與任

務之需求。現有商用定位定向系統之精度，仍會受 GNSS 訊號遮蔽之效應而損

及多平台製圖系統之效益，因此進一步領先國際發展抗 GNSS 訊號遮蔽效應與

具備後處理 VRS 功能之定位定向演算法，以進一步確保多平台製圖系統成果之

精度與穩定性。 

如前所述，多平台製圖技術除了常使用於空載及車載系統上外，亦可使用

於船載系統上。海水面高度為潮位高資訊之起算點，其成果之優劣與載具(如船、

浮漂、航空器以及衛星等)的定位精度息息相關。故探討戰術等級慣性測量儀於

量測海水面高度之科學應用，亦是值得進一步探討之方向。而透過結合空載、

車載與個人攜行式所提供之移動測繪資訊發展之多平台製圖技術；並進一步整

合各式地理資訊系統圖資與多平台遙測系統影像，發展聯合土地利用調查作業

模式以進一步推廣多平台製圖技術；同時未來可將自主的多平台製圖技術廣泛
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應用於快速防災減災任務，以確保國土安全與減低國民生命財產之損失。 

根據服務建議徵求書，本計畫於八個月中完成的工作項目如下： 

一、建立多平台製圖系統測試及率定實驗室 

1. 分析多平台製圖系統之各式系統誤差，並針對誤差原因提出改正方式。 

2. 設計修正多平台製圖系統誤差之演算法。 

3. 設計提升系統中慣性測量儀效能之架構。 

4. 設立單一相機內方位率定場。 

5. 設立多組相機相對方位率定場。 

6. 規劃車載製圖系統率定場。 

7. 規劃個人攜行製圖系統率定場。 

 

二、研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向系統演算法 

1. 分析 GNSS 訊號脫落長度對定位定向系統之影響。 

2. 分析慣性測量儀初始化時間對多平台遙測製圖系統之影響。 

3. 研提慣性測量儀快速初始化技術。 

4. 研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向演算法架構。 

 

三、結合內政部 e-GPS 系統，發展新式定位定向演算架構於應用領域 

1. 虛擬主站 RTK 技術於移動製圖領域應用之文獻回顧。 

2. 分析主站空間相關性對現有後處理差分動態定位定向演算法之限制。 

3. 研發含 VRS 技術後處理之感測器動態定位定向演算架構。 

4. 新式後處理 VRS 動態定位定向演算架構、傳統後處理差分模式動態定向

演算架構與後處理精密單點定位定向演算架構之動態測試與精度分

析。 

5. 規劃新式定位定向演算架構試作區，並評估推展於地籍測量之可行性。 

 

四、評估戰術等級定位定向系統之應用 

1. 搭配岸邊靜態固定站進行船載 GPS 資料之計算，並應用全測站儀器測得

天線之間的相對位置以進行 GPS 定位成果之驗證。 

2. 解算船重心位置的戰術等級定位定向系統量測資料，並與前項 GPS 定位

成果推得的船行姿態角進行比較與修正。 

3. 應用前項修正後的船行姿態角資訊獲得船重心位置的修正後橢球高，以

推算每個觀測時刻的精確海水面高度。 

 

五、多平台製圖系統聯合作業模式之研究 

1. 研提車載、空載與個人攜行系統聯合作業模式，進行絕對定位精度分

析。 

2. 以服務導向網路架構，配合雲端發展技術，整合各式地理資訊系統圖資

與多平台遙測系統影像，發展聯合土地利用調查作業模式。 

 

六、論文期刊 
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1. 繳交期刊或研討會論文文稿至少 4 篇，其中 1 篇需提送國際期刊（SCI/EI

等級）。 

本案執行本案之各項任務時程，遵照本案之工作計畫書預定時程進行，並

於 101 年度 4 月起每個月工作專案月報回報至內政部地政司，作為每月進度檢

核依據。表 1.1 為執行本案之分月進度表，圖 1.8 為分月進度折線圖，本案於各

項任務皆如期完成進度。 

  

表 1. 1 分月進度表 

                            

任務名稱 權重 
年度 2012   

月份 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

建立多平台製圖系統

測試及率定實驗室 
18% 

預定 0.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
  

實際 0.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
  

研製抗 GNSS 訊號脫

落及干擾之定位定向

系統演算法 

18% 

預定 0.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
  

實際 0.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
  

結合內政部 e-GPS 系

統，發展新式定位定向

演算架構於應用領域 

18% 

預定 0.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
  

實際 0.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
  

評估戰術等級定位定

向系統之應用 
18% 

預定 0.5 2.5 2 2 2 2 2 2 2 1 

實際 0.5 2.5 2 2 2 2 2 2 2 1 

多平台製圖系統聯合

作業模式之研究 
18% 

預定 0.5 2.5 2 2 2 2 2 2 2 1 

實際 0.5 2.5 2 2 2 2 2 2 2 1 

論文期刊 4% 
預定 

   
2 

    
2 

 
實際 

   
2 

    
2 

 

工作計畫書 2% 
預定 

 
2 

        
實際 

 
2 

        

期中報告 2% 
預定 

    
2 

     
實際 

    
2 

     

期末報告 2% 
預定 

        
2 

 
實際 

        
2 

 

總進度 100% 
預定 2.5 17 28.5 42 55.5 67 78.5 90 98 100 

實際 2.5 17 28.5 42 55.5 67 78.5 90 98 100 
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圖 1. 8 分月進度折線圖 
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第二章、 建立多平台製圖系統測試及率定實驗室 

鑑於目前國內使用多平台移動製圖作業愈發普及，透過國際公認的標準測

試程序與設備進行多平台製圖系統規格測試與率定，進一步確認系統之性能符

合規格與任務之需求；如此可以確保多平台製圖成果之精度。多平台製圖系統

所使用之平台可以是衛星、飛機、直昇機、船舶、汽車或人，所搭載的定位定

向感測器可能包括 GNSS 接收儀、INS 及里程計數器等，影像觀測感測器系統

則可以是相機、攝影機、多光譜掃瞄儀或雷射掃瞄儀等。本工作案針對車載、

空載、與個人攜行式製圖系統依其適用的感測器規格分析各系統誤差源與其誤

差量級，同時探討這些系統誤差對直接定位精度之影響以建立符合現行多平台

製圖系統硬體規格之誤差預算表以供系統自我檢核之用。 

2.1 分析多平台製圖系統之各式系統誤差 

2.1.1 多平台製圖系統之各式系統誤差來源 

多平台製圖系統之直接地理定位過程，包含運算 GNSS 定位、INS 位置/姿

態、系統率定、相機精度、拍攝影像幾何關係等。因此，各模組的觀測量誤差

及系統誤差可用來評估三維定位精度。下述為一階誤差分析公式： 

 

𝛿𝑟𝑖
𝑚 = 𝛿𝑟𝐼𝑁𝑆

𝑚 (𝑡) + 𝛿𝑅𝑏
𝑚(𝑡) ∙ (𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑆

𝑏 ∙ 𝑟𝑆 + 𝑎𝑏) + 

      𝑅𝑏
𝑚(𝑡) ∙ (𝑆𝑖 ∙ 𝛿𝑅𝑆

𝑏 ∙ 𝑟𝑆 + 𝛿𝑎𝑏) +                       (2.1) 

      𝑅𝑏
𝑚(𝑡) ∙ (𝛿𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑆

𝑏 ∙ 𝑟𝑆 + 𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑆
𝑏 ∙ 𝛿𝑟𝑆) + (𝑉 + 𝜔) ∙ 𝛿𝑇 

` 

上述公式包含 INS/GNSS 定位(𝛿𝑟𝐼𝑁𝑆
𝑚 (𝑡))及 INS 定向誤差(𝛿𝑅𝑏

𝑚(𝑡))、率定誤

差(𝛿𝑎𝑏、 𝛿𝑅𝑆
𝑏)、目標物位置及幾何誤差(𝛿𝑆𝑖、𝛿𝑟𝑆)、同步化誤差(𝛿𝑇)，此五種主

要的誤差將影響後續計算三維直接定位的精度。詳細公式說明請參考文獻

El-Sheimy et. al. (1995)、Schwarz 和 El-Sheimy (1996)與 Ip(2005)。 

1. INS/GNSS 定位定向誤差 

整合 INS/GNSS 系統內包含定位(𝛿𝑟𝐼𝑁𝑆
𝑚 (𝑡))及姿態定向 (𝛿𝑅𝑏

𝑚(𝑡))誤差之影響，

各自系統存在的誤差與剩餘誤差於更新時造成的影響量將決定 POS 系統的精度。

圖 2.1 所示為當基線長為 20 公里時，INS/GNSS 的定位誤差成果。圖中所示，

實驗過程可視衛星數目為 5 顆，定位誤差為 10 公分等級，均方根誤差為 7 公分。

當衛星失鎖或缺乏零速更新(ZUPT)時，INS 系統將獨立運作，由於 INS 系統特

性，誤差將快速累積。當重新取得衛星訊號時，INS 可幫助 GNSS 重新計算得

整數週波未定值。 
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圖 2. 1 GNSS/INS 定位誤差(摘自 El-Sheimy, 1996) 

 

當 INS 獨立運作時，INS 誤差來自於初始位置誤差、初始速度誤差、初始

姿態誤差、陀螺儀飄移、加速度計偏差等。由於這些誤差的來源，INS 運算結果

包含了(1)長期誤差，稱之為舒勒震盪(Schuler oscillations)，週期約為 84.4 分鐘，

詳情請參閱文獻 Britting (1971)；(2)短期誤差，約為 20 到 30 秒。一般 INS /GNSS 

定位誤差約為 5 公分(週波未定值已知)，速度誤差為 2 公分/秒(二次差分成果)，

INS 中的加速度計及陀螺儀於未模式化情況下，其加速度計偏差可達到 10 到 20 

mGal，陀螺儀初始姿態角為 10 角秒(arcsec)， INS 系統在獨自運作的環境於 20

秒將累積到 57 公分的定位誤差。式 2.2 為 INS 定位誤差公式： 

 

δPt2 = δPt1 + δVt1 ∙ (t2 − t1) +
1

2
δat1 ∙ (t2 − t1)

2 + δε  (2.2) 

 

其中，δPt1為時間t1的位置誤差 

δPt2為時間t2的位置誤差 

δVt1為時間t1的速度誤差 

δat1為時間t1的加速度偏差誤差 

δε為平台的初始姿態誤差 

 

由式 2.1 可知，INS/GNSS 定位誤差𝛿𝑟𝐼𝑁𝑆
𝑚 (𝑡)對直接定位誤差𝛿𝑟𝑖

𝑚之影響可視

為線性傳播，意即上述 57 公分的定位誤差將導致同等級的直接定位誤差。 

 相反的，INS/GNSS 定向誤差𝛿𝑅𝑏
𝑚(𝑡)對直接定位誤差𝛿𝑟𝑖

𝑚之影響量為 

𝛿𝑅𝑏
𝑚(𝑡) ∙ (𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑆

𝑏 ∙ 𝑟𝑆 + 𝑎𝑏)，換言之，INS/GNSS 定向誤差對直接定位成果之影

響與目標距離(或航高)具備高相關性(𝑆𝑖值與目標距離或航高有關)。如 0.005 度

之 INS/GNSS 定向誤差將導致 1 公里的物體產生 8 公分之直接定位誤差。 

 

INS 系統計算更新時會受到 GNSS 誤差來源的影響。由於 GNSS 為時間獨

立運作的系統，不同於 INS 需要其他資訊協助運作，因此沒有上述 INS 的誤差。

而 GNSS 的誤差包含(1)多路徑效應，當系統在動態模式情況時常被忽略，其誤

差約為公分等級；(2)恆定偏差，主要來自於初始週波未定時之系統偏差。靜態

初始化時間長短、基線長度、電離層活動影響等都會影響 GNSS 的恆定偏差值。

當基線長短於 7 公里，觀測時間 20 分鐘，其偏差量約為±5 公分。若考慮太陽活
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動與長基線，其影響恆定偏差值將會更大；(3)相位觀測量雜訊，來自於電離層

活動及高速動態運作下的影響，詳細內容請參考文獻 Zhang (1995)。 

2. 率定誤差 

 

相機率定的目的主要為暸解該鏡頭之透鏡畸變模式、焦距與像主點等內方

位參數，以便在進行三維坐標量測時可自動修正其系統性誤差。由於所使用之

數位相機並沒有框標可以決定影像坐標，且數位相機之 CCD 是使用高精密的次

微米半導體科技所製作，其像平面影像坐標的定義及平坦性較底片穩定且一致。

因此可採用附加參數自率光束法平差進行相機率定，也就是將內方位參數變當

作附加參數來求解。如公式 2.3、2.4 所示為中心透視投影之共線條件式，其中Δx, 

Δy之目的即是用以補償透鏡畸變之附加參數。 

 

𝑥𝑎 = 𝑥𝑝 − 𝑐
𝑟11(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑟12(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑟13(𝑍𝐴−𝑍𝑂)

𝑟31(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑟32(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑟33(𝑍𝐴−𝑍𝑂)
+ ∆𝑥           (2.3) 

𝑦𝑎 = 𝑦𝑝 − 𝑐
𝑟21(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑟22(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑟23(𝑍𝐴−𝑍𝑂)

𝑟31(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑟32(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑟33(𝑍𝐴−𝑍𝑂)
+ ∆𝑦           (2.4) 

 

而固定臂(lever arm)與軸角(boresight)率定，即 INS 中心、GNSS 天線中心、

相機透視投影中心之間的相對偏移量及三軸的偏差量，其偏移量將會影響後續

定位的精度。首先針對地面控制點進行拍攝，並量測所有率定用影像間之連結

點，透過光束法平差求解得影像之外方位參數，再與經線性內插之 INS/GNSS

定位定向成果比較，最後計算兩者之位置及姿態平均差異量後完成率定。以下

為線性內插之公式： 

 

𝑦 = 𝑦0 + (𝑥 − 𝑥0)
𝑦1−𝑦0

𝑥1−𝑥0
                  (2.5) 

其中，x 為影像攝影瞬刻記錄至 100nsec 之時鐘卡時間資訊 

y 為該影像拍攝瞬刻待求之 INS/GNSS 定位定向位置、姿態資訊 

x0為小於並最接近該影像拍攝瞬刻 INS/GNSS 位置、姿態資訊之時間 

y0為小於並最接近該影像拍攝瞬刻 INS/GNSS 位置、姿態資訊 

x1為大於並最接近該影像拍攝瞬刻 INS/GNSS 位置、姿態資訊之時間 

y1為大於並最接近該影像拍攝瞬刻 INS/GNSS 位置、姿態資訊 

 

利用軟體利用人工量測連結點及核線檢核等功能進行像點量測提升像點量

測精度，並進行光束法平差求解，達成良好的外方位參數成果，而後便得以進

行感測器間相對關係的求解。 

在固定臂率定方面，每一幅影像在光束法平差後即可獲得相機透視中心在

物空間坐標框架之位置向量(rc
M)，同時透過 INS/GNSS 感測器，經內插可以得到

INS/GNSS 中心在該攝影瞬刻下之物空間坐標系位置向量(rINS/GNSS
M )，因此依照

下式求解固定臂(rINS/GNSS_c
b )。 

 

𝑟𝐼𝑁𝑆/𝐺𝑁𝑆𝑆_𝑐
𝑏 = 𝑅𝑀

𝑏 (𝑟𝑐
𝑀 − 𝑟𝐼𝑁𝑆/𝐺𝑁𝑆𝑆

𝑀 )    (2.6) 
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在相機之軸角率定方面，每一幅影像都可以透過光束法平差成果得到相機

與物空間坐標框架間之旋轉矩陣(RM
c )，同一時間也透過 INS/GNSS 及內插程式

求得 INS/GNSS 在該攝影瞬刻下相對於物空間坐標系統之旋轉矩陣(RM
b )，因此

相機相對於 INS 之旋轉矩陣即可利用下式求解而得。 

 

𝑅𝑐
𝑏 = 𝑅𝑀

𝑏 (𝑅𝑀
𝑐 )−1      (2.7) 

 

由上述公式可知光束法平差成果與 INS/GNSS 之定向定位精度將間接影響

到後續直接定位的精度，因此良好的地面控制場之控制點分布與精度、外方位

解算時的近景攝影網型幾何及 GNSS 之觀測品質(訊號遮蔽或者多路徑效應等現

象)，才能確保率定成果之精度。 

3. 目標位置及幾何誤差 

目標位置及幾何誤差(𝛿𝑟𝑆、𝛿𝑆𝑖)與影像量測精度及交會幾何高度相關。目標

位置誤差𝛿𝑟𝑆對直接定位誤差𝛿𝑟𝑖
𝑚之影響為𝑅𝑏

𝑚(𝑡) ∙ (𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑆
𝑏 ∙ 𝛿𝑟𝑆) 而幾何誤差

𝛿𝑆𝑖對直接定位誤差𝛿𝑟𝑖
𝑚之影響為𝑅𝑏

𝑚(𝑡) ∙ (𝛿𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑆
𝑏 ∙ 𝑟𝑆)。其中相對於載體行進方

向可分為平行於行進方向之縱向誤差及垂直於行進方向之橫向誤差。而對於目

標誤所造成的定位誤差之影響可透過弧形公式∆= R ∗ θ而求得，其中∆為導致的

誤差，R 為量測距離，θ為影像量測誤差轉換為弧度，如 0.01pixel 量測誤差將導

致 1 公里的物體產生 0.5 公分量測誤差。 而幾何誤差𝛿𝑆𝑖則同時與量測精度和交

會幾何有關，以交會角 90
。有最強的交會幾何。如 0.01pixel 量測誤差對於目標

物距離 1-3 公里時存在 2.5 公分的影響。 

 

4. 同步化誤差 

由於我們每個感測器間的震盪器頻率不同，儀器規格也不同，使得其採樣

頻率上難以一致(如 100Hz 的 IMU 與每秒可拍攝 14 張的影像感測器)，因此資料

匹配便是一個重要的議題，以電腦內部軟體比對的方式並不是一個太好的作法，

當電腦同時執行許多程式時，並非同時處理，而是存在先執行與後執行的問題，

這樣的情形將造成執行上的延遲，也就是所謂的執行權限的問題，假如不處理

這些問題，那麼資料的同步誤差將是影響移動遙測製圖系統的重要因素。 

透過 GNSS 接收機，以穩定每秒 1 脈衝的 GNSS 訊號作為時間起始，秒間

則以接收機之震盪器進行時間區分作為其他感測器的比對參考，這樣一來就可

以知道感測器訊號位於 GNSS 第幾秒訊號的脈衝下的第幾個時間區分，最後由

接收之導航訊息便可得到絕對之協調世界時(Coordinated Universal Time, UTC)，

這樣一來便可以與其他感測器資料進行比對，內插得出其相應的資料，例如我

們影像拍攝時刻的 INS/GNSS 位置及姿態資料，這樣的一個能力，便滿足移動

遙測製圖系統的直接定位需求。圖 2.2 所示為同步概念說明，圖 2.3 為硬體設計

的概念圖。 
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圖 2. 2 同步概念 

 

 
圖 2. 3 系統硬體設計概念圖 

 

2.1.2 多平台各式系統誤差比較 

根據上述不同的誤差來源，依不同平台應用所搭載儀器及作業環境進行誤

差分析比較，表 2.1 比較三種載體的環境因子與現行商用主流系統所採行之規格。

表 2.1 中所列的 POS-AV510 為加拿大 Applanix 所生產的整合式定位定向系統，

目前台灣絕大部分空載系統(含光達)都使用這套系統，該系統使用具備飄移穩定

性為 0.1 度/ 小時光纖陀螺儀之 LN200 慣性測量儀(售價 5 萬美金)，如圖 2.4 所

示，整套系統售價在 800 萬台幣，本套系統受國際武器輸出許可(ITAR)管制，

交期約在半年至 1 年。而目前國內廠商所引進之車載系統所使用 POS-LV510 亦

使用同款慣性測量儀，並搭配外接輪速計而成。空載系統的應用環境為高動態、

航高(目標距離)超過1000公尺，但鮮有長時間(大於1分鐘)衛星訊號斷訊之影響，

而 LN200 慣性測量儀原來的用途為提供短時間(小於 30 分鐘)的戰術飛彈使用，

故其適用空載系統之應用。但此系統若是拿來提供車載系統使用，其定位定向

精度約只可以應付少於 1~2 分鐘之衛星訊號遮蔽，即便是在使用輪速計的輔助
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之下，其即時定位精度亦可只達約 0.3-0.5%(亦即純慣性導航行走 100 公尺定位

誤差飄移 30-50 公分)，後處理的定位精度約在 5-10 公分，此等級系統其實對於

台灣之高密度都市叢林環境下之車載應用而言是明顯不足的。故表 2.1 所列出之

車載系統為根據加拿大卡加立大學空間資訊工程系之 VISAT 第三代所使用的導

航等級系統，該系統使用陀螺飄移穩定性為 0.002 度/小時之環型雷射陀螺儀，

而該系統原先設計時即為提供無 GNSS 輔助之慣性測量與軍事輪車導航與雷達

定向(目標距離超過 30 公里)之用，如圖 2.5 所示，在使用輪速計的輔助之下，其

即時定位精度亦可達約 0.05%(亦即純慣性導航行走 100 公尺定位誤差飄移 5 公

分)，後處理的定位精度約在 0.5-1 公分，此精度符合車載系統之應用。整套系統

售價在 700 萬台幣，本套系統受國際武器輸出許可(ITAR)管制。由於目前無商

用的個人攜行式移動製圖系統，表 2.1 所推薦使用於個人攜行式系統所使用的整

合式定位定向系統為目前成功大學自行組裝的規格，該慣性測量儀屬中階戰術

等級，使用飄移穩定性為 1-3 度/小時之微機電陀螺儀，售價約新台幣 150 萬。

其優點為重量輕、耗電量小與精度符合個人攜行系統所用。表 2.2 所示為慣性測

量儀之分類規格。最適合車載系統的慣性測量儀為導航等級系統，此等級系統

一般使用雷射陀螺儀，而此等級系統受到國際武器輸出許可之嚴格管制，目前

台灣幾乎是確定無法拿到美國國務院之出口許可，但歐洲的出口管制對於民間

的使用者較為友善，故在使用者出具終端使用者說明與保證該系統只在歐盟核

准之地區作業之條件下，是有機會取得此等級系統。表 2.3-2.5 分別所示為根據

表 2.1 之規格分析空載、車載和個人攜行之不同誤差來源所造成的定位精度影響

量。 

 

表 2. 1 多平台製圖系統環境因子比較 

 空載 車載 個人攜行 

IMU 代表儀器 POS-AV510 iNAV-RQH  C-MIGITS III 

規格 

加速度計飄移(  )  <150 25 200 

陀螺儀飄移穩定性 

(度/時) 
0.1 0.002 1-3 

後處理

POS 精度 

(平滑器) 

定位(公尺) 0.05-0.1 0.02-0.05 0.05-0.1 

俯仰(度) 0.005 0.003 0.05 

滾轉(度) 0.005 0.003 0.05 

航向(度) 0.008 0.003 0.08 

GNSS 遮蔽率(%) 0 10 - 70 10 - 90 

GNSS 遮蔽

60 秒 

(後處理，無

輪速計) 

定位(公尺) 0.11-0.3 0.01-0.05 1.1-3 

俯仰(度) 0.01 0.005 0.1 

滾轉(度) 0.01 0.005 0.1 

航向(度) 0.012 0.008 0.12 

載體平均速度(公里/時) 180 - 300 5 - 120 0 - 5 

觀測物距(公尺) 1000 - 3000 5 - 30 0.5 - 5 
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圖 2. 4 POS AV510 

 

  
 

 

圖 2. 5 iNAV-RQH 

 

圖 2. 6 C-MIGITS III 

 

 

 

 

陀螺 加速度計

飄移 1 deg/hr (1 sigma) 0.3 mg (1 sigma)

飄移穩定性
<0.1 deg/hr (1 sigma) 

(60 min)

35 µg (1 sigma) (10 

sec)

尺度因子 100 ppm (1 sigma) 350 ppm (1 sigma)

隨機遊走 0.07 deg/sqrt(hr) 60 µg/sqrt(hz)

軸交 0.1 mrad (1 sigma) 0.2 mrad (1 sigma)

The Litton LN200 system
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表 2. 2 慣性測量儀之分類規格(Titterton and Weston, 2004) 

 
由表 2.1 中可知，各載台因其目的、特性不同，所搭載定位儀器不同，造成

不同精度等級之直接定位能力。空載製圖系統，因測區範圍廣、目標物距長、

載體平均速度快，故須搭載高規格之定位定向感測器。車載製圖系統，相對於

空載較不受限於氣候及飛安控管影響，其機動性相對較高，但受限於作業區域，

使得 GNSS 接收機長期處於高遮蔽率區域，須輔以輪速計或特定之演算法約制

其定位定向精度；車載製圖系統，雖然觀測物距較短，但因受限於路網其載體

運作方向交會幾何會較差且作業的深入性較不足。個人攜行系統，機動性相對

較低，較適合局部性測量，但不受限路網影響相較於車載有高度的深入性且觀

測物距最短，其交會幾何及影像量測精度較高，利用一定等級之定位定向感測

器，即可達成高精度製圖之目的。表 2.3-2.5 分別針對空載、車載和個人攜行製

圖系統，預估其直接地理定位各誤差來源大小，由各表可知製圖系統整體精度

與其定向及率定精度有絕對關係。 

 

  

效能 戰略等級
(INS )

導航等級
(INS 或 IMU )

戰術等級
(IMU或 ISA )

微機電等級
(IMU或 ISA )

定位誤差(純慣性
導航模式)

< 30 公尺/小時

(>500,000美金)

2– 4公里/小時

(150K-300k美金)

20-40公里/小時

(20K-120K 美金)

50-500公尺/分鐘

(<10K美金)

陀螺飄移 (度/小時) 0.0001 0.01-0.001 0.1- 10 10 – 3600 

加速度飄移 1 mg 50 – 100 mg 100 – 1000 mg 0.1 – 0.5 g

出口管制  ITAR(有錢買
不到)

 ITAR(買到可
能性低)

 ITAR(美國產品)

EU (歐洲產品)

無

應用 洲際彈道飛彈

潛水艇

車載移動遙測
製圖系統

空載底片型移
動遙測製圖系統

IFSAR

輪車導航系統

指北系統

與GNSS整合提
供一般移動遙測
製圖應用

LIDAR

空載像幅型移動
遙測製圖系統

戰術飛彈

個人攜行式系
統
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表 2. 3 空載系統誤差來源與大小 

誤差來源 預估大小 對𝛿𝑟𝑖
𝑚影響 特性 

INS/GNSS 

位置誤差 
5-10 公分 5-10 公分 

對於同一張影像上的

任意點，誤差影響皆一

致，其誤差量與 GNSS

之觀測品質有高相關。 

INS/GNSS 

姿態誤差 
0.005-0.008 度 

物距距離 1-3

公 里 時 存 在

8-90 公分的影

響 

取決於相機與物體之

間的距離，其誤差量與

GNSS 之觀測品質有

高相關。 

率定誤差

𝛿𝑅 
𝑏 

0.005-0.008 度 物距距離 1-3

公里時，存在

8-90 公分的影

響。 

相機與物體之間的距

離將影響三維定位精

度，其誤差值為一常

數。 

 

率定誤差

𝛿𝑎𝑏 

0.5-2 公分 物距距離 1-3

公 里 時 存 在

0.5-2 公分的

影響。 

取決於率定時相機交

會幾何對三維定位之

解算精度若能考慮相

機間固定之相對方

位，對精度會有顯著的

提升。 

目標定位

與幾何誤

差𝛿𝑟𝑆 

0.01 pixel 物距距離 1-3

公 里 時 存 在

0.5 公分的影

響。 

取決影像坐標觀測誤

差，導致橫向 (across 

-track)誤差。 

 

目標定位

與幾何誤

差𝛿𝑆𝑖 

0.01 pixel 物距距離 1-3

公 里 時 存 在

2.5 公分的影

響。 

取決於立體影像之交

會幾何對三維定位精

度之影響量，導致縱向

誤差。 

同步誤差

𝑉𝛿𝑇 

10
-6 

sec 當時速 300 公

里 / 時 存 在

0.008 公分的

影響。 

其引入縱向誤差，可藉

由時鐘卡降低其誤差。 

 

同步誤差

𝜔𝛿𝑇 

10
-6 

sec 當𝜔為每秒 10

度時存在 10
-6

度的影響。 

其說明關於橫向誤

差，為相機與物體的距

離誤差大小方程式。 
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表 2. 4 車載系統誤差來源與大小 

誤差來源 預估大小 對𝛿𝑟𝑖
𝑚影響 特性 

INS/GNSS 

位置誤差 
1-5 公分 1-5 公分 

對於同一張影像上的

任意點，誤差影響皆

一致，其誤差量與

GNSS 之觀測品質有

高相關。 

INS/GNSS 

姿態誤差 
0.003-0.005 度 

物距距離 30公

尺時存在 1-4

公分的影響。 

取決於相機與物體之

間的距離，其誤差量

與 GNSS 之觀測品質

有高相關。 

率定誤差

𝛿𝑅 
𝑏 

0.05-0.1 度 物距距離 30公

尺時存在 1-2.5

公分的影響。 

相機與物體之間的距

離將影響三維定位精

度，其誤差值為一常

數。 

 

率定誤差

𝛿𝑎𝑏 

0.1-0.3 公分 物距距離 30公

尺 時 存 在

0.1-0.3 公分的

影響。 

取決於率定時相機交

會幾何對三維定位之

解算精度若能考慮相

機間固定之相對方

位，對精度會有顯著

的提升。 

目標定位

與幾何誤

差𝛿𝑟𝑆 

0.5 pixel 物距距離 30公

尺時存在 2.5

公分的影響。 

 

取決影像坐標觀測誤

差，導致橫向誤差。 

 

目標定位

與幾何誤

差𝛿𝑆𝑖 

0.5 pixel 物距距離 30公

尺時存在 16公

分的影響。 

取決於立體影像之交

會幾何對三維定位精

度之影響量，導致縱

向誤差。 

同步誤差

𝑉𝛿𝑇 

1-2 msec 當時速 60公里

時存在 1.8-3.6

公分的影響。 

 

其引入縱向誤差，可

藉由時鐘卡降低其誤

差。 

 

同步誤差

𝜔𝛿𝑇 

1-2 msec 當𝜔為每秒 30

度 時 存 在

0.03-0.12 度的

影響。 

其說明關於橫向誤

差，為相機與物體的

距離誤差大小方程

式。 
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表 2. 5 個人攜行系統誤差來源與大小 

誤差來源 預估大小 對𝛿𝑟𝑖
𝑚影響 特性 

INS/GNSS 

位置誤差 
1-5 公分 1-5 公分 

對於同一張影像上的

任意點，誤差影響皆一

致，其誤差量與 GNSS

之觀測品質有高相關。 

INS/GNSS 

姿態誤差 
0.05-0.08 度 

物距距離5公尺

時存在 1-4 公分

的影響。 

取決於相機與物體之

間的距離，其誤差量與

GNSS 之觀測品質有高

相關。 

率定誤差

𝛿𝑅 
𝑏 

0.05-0.1 度 物距距離5公尺

時存在 0.4-4 公

分的影響。 

相機與物體之間的距

離將影響三維定位精

度，其誤差值為一常

數。 

 

率定誤差

𝛿𝑎𝑏 

0.1-0.3 公分 物距距離5公尺

時存在 0.1-0.3

公分的影響。 

取決於率定時相機交

會幾何對三維定位之

解算精度若能考慮相

機 間 固 定 之 相 對 方

位，對精度會有顯著的

提升。 

目標定位

與幾何誤

差𝛿𝑟𝑆 

0.5 pixel 物距距離5公尺

時存在 0.4 公分

的影響。 

 

取決影像坐標觀測誤

差，導致橫向誤差。 

目標定位

與幾何誤

差𝛿𝑆𝑖 

0.5 pixel 物距距離5公尺

時存在2公分的

影響。 

取決於立體影像之交

會幾何對三維定位精

度之影響量，導致縱向

誤差。 

同步誤差

𝑉𝛿𝑇 

1-2 msec 當時速5公里時

存在 0.15-0.3 公

分的影響。 

 

其引入縱向誤差，可藉

由時鐘卡降低其誤差。 

 

同步誤差

𝜔𝛿𝑇 

1-2 msec 當𝜔為每秒 30

度時，實際距離

5 公尺時存在

0.15-0.3 公分的

影響。 

其 說 明 關 於 橫 向 誤

差，為相機與物體的距

離誤差大小方程式。 
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2.2 多平台製圖系統之系統誤差改正方式 

2.2.1 多平台製圖系統之系統誤差改正方式 

 

INS/GNSS 定位定向誤差之改正策略可包含包含軟硬體層次，但高等級慣性

測量儀之取得較為不易且單價過高，ㄧ套整合導航等級慣性測量儀的系統在台

灣地區要價超過 1 千萬台幣，且其出口審查時間與條件更為嚴苛。目前整個整

合式定位定向系統的系統誤差改正關鍵在於核心演算法部分。傳統的整合演算

法是透過使用卡曼濾波器及平滑器來分別滿足對即時及後處理應用之需求。目

前雖然有很多產品及研究都是利用相同的概念來處理 INS/GNSS 整合系統在即

時及後處理之需求(Shin, 2005)。但不同使用者對系統的認知不同，故所開發出

來的卡曼濾波器所具備之狀態數目、動態模型及誤差模型皆或有不同(Chiang, 

2004)，同時每個開發者對濾波器參數調整(filter tuning)的能力更影響軟體的效能

(Chiang et al., 2009)。一般而言，INS/GNSS 整合式定位定向系統的系統誤差改

正策略有二，如表 2.6 所示。 

近年來許多替代的核心算法逐漸吸引相關研究機構的興趣。因此，替代卡

曼濾波器的核心算法也將是在發展新一代整合式定位定向系統不可或缺的一個

重要的環節。根據 Shin(2005)與 Chiang 等人(2009)所彙整之結果顯示，目前在世

界各研究機構替代 INS/GNSS 核心演算法的發展方向上可區分為下列三大類： 

1. 採樣濾波器演算法(Sampling filter approach)：這部份的演算法主要的特色在

於依循傳統卡曼濾波器的精神依照相關統計特性建立相關的誤差動態模型

及感測器誤差模型；唯有別於傳統卡曼濾波器將非線性化的 INS/GNSS 整合

問題進行線性化之過程，絕大多數的新式採樣濾波演算法採用非線性的模型

來處理相關的導航及定位問題。傳統卡曼濾波器乃針對近似模型提供最佳解，

而此類採樣濾波器可以針對精確模型提出近似解。同時這類演算法可以處理

非高斯雜訊與高度非線性的問題。根據國外相關研究結果顯示，這些包含高

階近似的非線性模型的確能夠有效的提升系統之定位精度(Shin, 2005)。相關

的演算法包含量子濾波器(Partial filter, PF) (Bergman, 1999)、無跡卡曼濾波器

(Unscented Kalman filter, UKF) (Julier and Uhlmann,1997) 及適應性卡曼濾波

器(Adaptive Kalman Filter)。 

2. 人工智慧演算法(Artificial intelligent approach)：有別於前述傳統演算法透過

人為建模的方式設計相關動態模型，這類的演算法的主要共通特色在於藉由

模仿人類學習的方式建立非線性的誤差動態模型。根據國外相關研究結果顯

示，這些藉由人工智慧所建立非線性模型的確能夠有效的大幅提升系統之定

位精度 (Chiang, 2004)。相關的演算法包含類神經網路 (Artificial Neural 

Networks) (Chiang et al., 2003)、適應性模糊神經系統(Adaptive Neuron Fuzzy 

Inference System)(El-Sheimy et al, 2004)及專家系統(Expert System)。 

3. 混合法(Hybrid approach)：此類定位定向演算法主要整合了目前以卡曼濾波

器/平滑器為主之演算法與第二類的演算法發展混合式的演算法，Goodall 等
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人(2005)整合了卡曼濾波器與類神經網路發展即時定位演算法，而Chiang 等

人(2009)首先發展整合了平滑器與類神經網路發展後處理的精密定位定向演

算法供移動測繪系統之應用，更進一步發展整合了平滑器與自成長類神經網

路發展後處理的精密定位定向演算法供移動測繪系統之應用。 

 

表 2. 6 INS/GNSS 整合式定位系統的誤差改正策略 

優缺點 硬體層次 軟體層次 

策略 購買導航等級的慣性測量儀 INS/GNSS 演算法的進化 

優點  有效 

 使用者無須投入大量時間與人力 

 立竿見影 

 便宜 

 使用者可以進行研發 

 未來的擴充性 

缺點  出口限制（台灣買不到） 

 價格昂貴 

 製造商的解決方案 

 使用者對整合系統的了解決定軟體之

貢獻 

 軟體參數的調校 

     

除了核心演算法之演進外，多元感測器資料之融合架構亦影響整體定位定

向系統之效能甚鉅。目前多數的商用移動遙測製圖系統使用鬆耦合的架構為其

多元感測器融合之核心算法將 INS 及 GNSS 視為兩個獨立的系統，此種結合方

式當其中一個系統無法單獨求解時，就會完全失去整合的意義，同樣成為單一

系統的運作模式。此時就必須依靠 INS 本身的獨自運作。但如高樓大廈林立處，

有時雖無法接收到四顆或以上的衛星訊號，或是可以收到四顆或以上的衛星訊

號但卻是品質不良的反射訊號，這些都無法提供正確的衛星導航解。 

緊耦合整合架構，基本上是將兩系統在觀測量的部分就做整合，換句話說，

緊耦合緊密地將INS/GNSS視為同一個系統，一同進行導航解算，此種架構的整

合，最大的優點在於當GNSS訊號薄弱時，系統只要能收到一顆衛星的正常訊號，

即可進行導航解算。因此，緊耦合之設計可以說是INS/GNSS在軟體方面最佳的

整合方式。純就技術觀點而言，在已完成初始化的前提下，緊耦合整合架構僅

需要一顆衛星就能持續地提供相對穩定的導航解。故其特別適合於GNSS訊號遮

蔽效應普及的台灣地區。相對來說，鬆耦合整合架對於訊號遮蔽的敏感度限制

其於發展真正無縫定位系統之可行性，故緊耦合整合架構可視為無縫定位系統

之主流架構。 

率定誤差之建議改正策略包含確保率定場之 GNSS 訊號品質以確保

INS/GNSS 之定向定位精度，提供良好的地面控制場之控制點分布與精度、妥善

規劃近景攝影測量的網型與合適的作業時間。就率定作業而言，攝影作業時間
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影響到 GNSS 衛星分布與陽光遮蔽或反射之效應，而這些因素都會嚴重影響率

定品質。尤其是陽光遮蔽或反射會造成率定過程中近景攝影測量作業之困擾。    

目標位置及幾何誤差之建議改正策略包含在作業上需專業測量人員及高解

析度、高精度影像感測器、高解析度之立體製圖設備，以及充分規劃拍攝方式，

以降低其對目標物的定位誤差。 

同步誤差之建議改正策略包含使用高精度大地等級的 GNSS 接收機內建之

PPS 訊號進行不同感測器之訊號同步設計，目前這種設計在工業電腦的平台可

以達到 10
-6 

-10
-7秒之同步精度，同時善用高精度大地等級的 GNSS 接收機內建

相機驅動訊號之記錄功能，其精度約在 10
-7 秒。同時需妥善針對相機驅動訊號

記錄在 GNSS 接收機與實際上影像拍攝並記錄之時間延遲進行率定與改正。因

此類誤差對定位誤差之影響與載體移動速度有關，所以前述靜態率定之程序無

法率定此類系統誤差。此種改正需參考相機製造商提供的規格，輔以率定場進

行動態率定之程序。  

上述各項系統誤差的建議改正方式必需輔以下列章節所介紹之各式系統自

我檢核機制(Quality Control, QC)方能有效減低上述各項系統誤差對製圖精度之

影響。 

 

2.2.2 定位定向系統之自我檢核機制 

自我檢核機制為系統發生 GNSS 週波脫落、GNSS 訊號斷訊、INS 飄移造成

的誤差累積等情況時，利用警告系統所訂定合理的誤差範圍，做為平台定位技

術自我檢核方法。由表 2.3-2.5 所示可知，當系統運作時所儲存的 INS/GNSS 等

不同感測器資料，經過計算後有多少比例的資料達到合理的精度範圍，驗證系

統是否正常運作，例如後處理的軌跡有 98%的資料標準差小於 30 公分，即代表

資料檢核合格。 

表 2.2 所示為當衛星覆蓋完整且訊號接收良好時可達到上述精度，但現實可

能因市區高樓遮蔽或干擾造成衛星分佈幾何不佳、訊號中斷、週波脫落等情況，

自我檢核機制主要應用於上述 GNSS 接收不良的情況。因此當 GNSS 定位精度

超出特定情況時，檢測系統即時將此狀況回報提醒使用者，協助因應的對策。

當完成任務後，將針對檢核機制技術提供的訊息進行討論，再進行後續後處理

平滑化計算等程序。針對較差的衛星幾何分佈情況，若其僅增加了 GNSS 的雜

訊，那麼影響的程度並不大。若是考慮整合 GNSS 與 INS，並給予適當的權重

值，也可減緩因 GNSS 分佈不佳所造成的定位精度降低。目前較常利用 INS 的

零速更新方式，維持 GNSS 的位置精度。因此可藉由 DOP(Dilution Of Precision)

值的利用，即時監測衛星幾何情況，當精度降低時，可給予適當的警訊。週波

未定值檢測方式為利用 INS 提供的坐標預測 GNSS 相位觀測量三次差分成果，

其為一近即時的計算方式，藉由三次差分預測與觀測值進行比較，計算得週波

脫落值，公式如式(2.8)所示，詳細說明請參考文獻 Schwarz et. al. (1994)。 

 

𝜈 = 𝛿𝛻∆𝜑𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝛿𝛻∆𝜑𝑚𝑒𝑎 𝑢𝑟𝑒𝑑       

𝛿𝛻∆𝜑𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝛻∆𝜌(𝑡) − 𝛻∆𝜌(𝑡 − 1)    (2.8) 

𝛿𝛻∆𝜑𝑚𝑒𝑎 𝑢𝑟𝑒𝑑 = 𝛻∆𝜑(𝑡) − 𝛻∆𝜑(𝑡 − 1)      
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其中，t 為現在時刻 

t-1 為前一個時刻 

𝛻∆𝜌為 INS 的預測坐標計算得到的二次差分範圍 

𝛻∆𝜑為 GNSS 相位觀測量計算得到的相位二次差成果 

 

而關於 INS 資料處理部分，一般是用預測方法進行計算，即濾波器利用 INS

觀測資料預測下一時刻的位置。而卡曼濾波器的狀態數量、資料計算量、與誤

差累積情況受限於 INS 等級的好壞。例如針於導航等級的系統，若失去 GNSS

訊號的時間間隔約為 20~30 秒，誤差將快速累積。但若將預測結果與平滑化後

的成果做整合，定位定向誤差將可降低，如圖 2.7 所示。圖中成果所示，使用前

向或後向濾波預測方式，誤差將隨時間快速累積，而平滑化成果中間部分誤差

較大，但仍小於前向與後向濾波的誤差值。詳細介紹可參考文獻 Lapucha (1990)

與 Cannon (1991)。 

自我檢核機制可在系統運作時，透過監控 GNSS 與 INS 資料的正確性、每

顆衛星訊號是否中斷、INS 誤差累積情形等，適時警告使用者系統是否有錯誤的

發生。在這種情況下，可利用車輛停止時所提供的零速更新、輪速計資料、或

額外可幫助整合系統的資訊，提供系統任務時正確的位置軌跡精度成果，避免

錯誤的發生。 

 

 

圖 2. 7 前向濾波、後向濾波與平滑化誤差累積情況(El-Sheimy, 1996) 

2.2.3 影像量測及率定之自我檢核機制 

直接地理定位的關鍵為，假設系統率定參數於任務運作時為一常數，其率

定參數包含 IMU/GNSS 與 IMU/相機感測器的固定臂補償、軸角率定、相機內方

位幾何、當地坐標基準平移等。過去許多文獻介紹地面與空中率定(Ellum and 

El-Sheimy, 2003; Hinsken et al, 2002; Mostafa, 2002; Greening et. al, 2000)，透過上

述文獻可率定出軸角與相機參數，應用於後續直接定位，但仍有不足之處，因

此需利用自我檢核機制做為影像率定考量。以下為自我檢核機制流程整理： 

 

 直接地理定位系統剩餘誤差最小化，包含軸角與相機參數 

 透過多餘的軸角值與檢核點(check point)驗證直接定位系統 

 偵測率定誤差，包含 IMU/影像感測器的固定臂與系統同步問題 

 當自我檢核區域內存在已知地面控制點時，偵測出錯誤的基站坐標及當地

基準平移誤差 
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自我檢核機制的數學模式與空載系統率定流程有許多相似之處(Mostafa, 

2002; Greening et. al, 2000; Ellum and El-Sheimy, 2003)，其概念主要來自於空載平

台 GPS/IMU 的率定及光束法平差解算。系統在擁有足夠的地面控制點區域進行

觀測，根據近景攝影測量原理構成多個共線條件觀測方程，以光束法平差求解

影像外方位參數，比對定位及導航系統結果得出差值即為率定之成果；或將軸

角及固定臂參數結合近景之共線條件觀測方程，以整體光束法平差求解得軸角

及固定臂參數達成率定目的。對於空載系統率定，軸角及固定臂參數率定對於

相對定位精度影響相當的大。其他系統參數如 IMU/影像感測器的固定臂及各系

統同步化也可被精確的率定出來，同時對於地面控制點及基站坐標位置皆有嚴

格的控管。因此經由自我檢核重新計算取得系統與任務精確的參數後，可用來

計算得新的外方位參數，而計算的重點取決於系統參數的穩定性、資料的連續

性、影像的品質好壞。圖 2.8 所示為自我檢核機制與整合式感測器定向(ISO)流

程比較圖。此種程序適用於空載、車載與個人攜行移動遙測製圖系統。 

 

 

圖 2. 8 QC 與 ISO 流程比較 

 

處理影像資料時，資料匹配自動化、計算取得成果可以減少影像量測所需

的時間，節省大量人力。以下說明為利用匹配法，計算得兩張連續拍攝重疊的

影像時相機的幾何關係。如圖 2.9 所示為兩張立體像片拍攝相機 i 與 j 的透視投

影中心 Ci 與 Cj 的核幾何(Epipolar geometry)關係，由物空間的點 P 與透視投影

中心 Ci 與 Cj 可決定一核面(Epipolar plane)，影像中共軛點的連線延伸為核線

(Epipolar line)，如圖中 Li 與 Lj 所示，Pi 與 Pj 必定位於核線上。核幾何的好處

為可藉由一維核線表示二維資訊，詳細內容可參考文獻 Zhang (1988)與 Yan and 

Zuxun (1988)。 
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圖 2. 9 核幾何關係 

 

推導核線方程式的基本為共面式條件，其概念為相對應的物點、像點、相

機透視投影中心的連線光束皆共面。影像(i)的共面條件方程式如下： 

 

|

bx
Ci by

Ci bz
Ci

x̅Pi
Ci y̅Pi

Ci −fCi

x̅Ci y̅Ci −fCi
| = 0            (2.9) 

 

其中， [

bx
Ci

by
Ci

bz
Ci

] = Rm
Ci ∙ [

bx
m

by
m

bz
m

]，為相機 i 坐標系統的基底向量 

[

bx
m

by
m

bz
m

]為立體像對 i 與 j 於 m-frame 的基底向量 

Rm
Ci為相機 i 於 m-frame 與 c-frame 之間的坐標旋轉矩陣 

fCi為相機 Ci 的焦距長 

x̅Ci與y̅Ci為核線 Li 上任意點的影像坐標 

x̅Pi
Ci與y̅Pi

Ci為量測核線 Li 上點 P 的影像坐標 

 

式(2.9)中的核線 Li 可改寫如下式： 

 

y̅Ci =
fCibx

Ci+x̅Pi
Cibz
Ci

fCibx
Ci+x̅Pi

Cibz
Ci x̅
Ci +

y̅Pi
Cibx
Ci−x̅Pi

Cibz
Ci

fCibx
Ci+x̅Pi

Cibz
Ci f
Ci          (2.10) 

 

同理，相機 j 可寫如下式： 

 

|

𝑏𝑥
𝐶𝑗
𝑏𝑦
𝐶𝑗

𝑏𝑧
𝐶𝑗

𝑥𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑦𝑃𝑖
𝐶𝑗

𝑧𝑃𝑖
𝐶𝑗

𝑥̅𝐶𝑗 𝑦̅𝐶𝑗 −𝑓𝐶𝑗

| = 0          (2.11) 
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其中，[

xPi
Cj

yPi
Cj

zPi
Cj

] = RCi
Cj
∙ [

x̅Pi
Ci

y̅Pi
Ci

−fCi
]，為像點 Pi 於相機 Cj 坐標系統的坐標。 

 

核線 Lj 可寫如下式： 

 

𝑦̅𝐶𝑗 =
𝑦𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑧
𝐶𝑗
−𝑧𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑦
𝐶𝑗

𝑥𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑧
𝐶𝑗
−𝑧𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑥
𝐶𝑖
𝑥̅𝐶𝑗 +

𝑦𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑥
𝐶𝑗
−𝑥𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑦
𝐶𝑗

𝑥𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑧
𝐶𝑗
−𝑧𝑃𝑖
𝐶𝑗
𝑏𝑥
𝐶𝑖
𝑓𝐶𝑗            (2.12) 

 

2.2.4 自我檢核機制應用於多平台系統 

因此將自我檢核機制應用於測繪車上的直接定位應用，可確保定位精度的

優劣，提升定位解的品質。針對車載平台上相機相對方位約制條件，需固定相

機與穩固的平台上，因此可率定得到各相機的相對位置及拍攝方向，當進一步

做各相片相對方位之核幾何計算，可減少核線罩窗搜尋的時間。而物空間幾何

約制條件，任何物空間的點位也可當作附加約制條件，常見的如建物的垂直或

水平的線段，其約制方程式為Xi − Xj = Yi − Yj = 0。平行線段可提供可靠的方向

約制條件，做為 INS 系統姿態資訊參考。相關線段萃取自動化請參考文獻 Xin 

(1995)。而現有的影像處理流程之自我成果檢核涵蓋航空攝影、控制測量、空中

三角測量、立體測圖、正射影像、地形測繪及等多個工作流程之，如表 2.7 所示。

而使用整合 INS/GNSS 資料對於影像空三解算，有很大的幫助。但理論上，當

GNSS 發生斷訊時，地理定位成果將會降低，因此可透過上所述的檢核機制與約

制條件，幫助提升未來直接定位應用的精度。 

 

表 2. 7 現有影像處理流程之自我成果檢核 

工作流程 資料 檢核項目 

航空攝影 航空像片(影像) 影像比例尺、重疊度、影像品質 

控制測量 控制點成果 
平差計算成果表、相對誤差橢圓

精度 

空中三角測量作業 

航測控制點 使用控制點分布、空三平差殘差 

空三平差報告 
多餘觀測數、中誤差、空三點殘

差 

航測檢核點 空三和影像特徵點之坐標差 

立體測圖 圖檔 精度查核、地物完整性檢核 

正射影像 正射影像 
地形圖套疊檢核、接邊檢核、色

調檢核、具高差地物之檢核 

地形測繪 DEM/DSM 
資料完整性、接邊檢核、DEM 與

DSM 差值之合理性 

2.3 修正多平台製圖系統誤差之演算法 

由前一節可知，各製圖系統主要誤差來源為定位定向系統及率定，藉由特
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定的演算法及精密的率定方式，可大幅縮小其誤差，同時透過多平台製圖系統，

利用空載、車載及個人攜行製圖系統所收集各角度的影像，聯合直接地理定位，

可大幅縮小因交會幾何不足而產生之誤差，而同步誤差宜增購較高時間解析度

之 GPS 接收儀，其解析度達10−6秒，可大幅縮減本同步誤差，故本節針對提升

定位定向系統及系統率定精度提出演算法。 

2.3.1 叢集式架構 

本案所發展之叢集式整合定位定向演算法為基於目前商用系統開始採行之

開放式緊耦合架構進行大幅修改後所發展之演算架構，如圖 2.10 所示。 

 

圖 2. 10 叢集式定位定向架構示意圖 

目前商用的緊耦合架構之定位定向精度在衛星數量為零時仍然具備隨時間

快速累積之趨勢，本案於緊耦合的架構下引入攝影測量成果反推之 INS 動態軌

跡補償機制，其運作概念如在緊耦合架構下設計了虛擬的鬆耦合架構，如此可

在都市地區衛星數量為零時提供攝影測量成果之輔助，此時必須在測區 GNSS

訊號較差之地區量測足夠數量之控制點，以用來反推各相機之外方位元素，接

下來再反推至 INS 動態軌跡與姿態。而這些控制點可由藉由事先進行地面控制

測量或由既有之航空攝影測量成果選取之控制點獲得。 

導航過程中卡曼濾波器與平滑器接收不同頻率之慣性元件及 GNSS 資訊，

進行導航解之預估及反饋。其中，卡曼濾波器與平滑器是利用 GNSS 絕對定位

之資訊，更新、修正慣性元件相對定位之參數以約制慣性元件之飄移，然而當

系統運作至高遮蔽地區，會造成 GNSS 訊號失鎖，使得整合式導航系統進入純

慣性模式，其加速度計偏差所造成的飄移與時間平方成正比，而陀螺儀偏差所

造成之飄移則與時間三次方成正比。為約制GNSS訊號失鎖時段所造成之飄移，

故本案提出光束法平差與定位定向演算法整合之技術，以控制點當作更新條件，

修正慣性元件之參數提升導航精度，如圖 2.11 所示。當系統處於高遮蔽率區域、
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GNSS 訊號失鎖期間，可以在該區域量測數個控制點，利用光束法空三平差，求

取該期間內影像之外方位，亦可使用單張後方交會求取單張外方位，透過已求

定之率定參數：固定臂、軸角之化算，反求出載體中心之瞬刻位置及姿態，而

本系統假定載體中心與慣性元件重合，故化算結果即為慣性元件位置及姿態，

將化算結果以位置更新之方式輸入卡曼濾波器，完成導航更新方程式。其計算

流程如圖 2.12 所示。圖 2.13 所示為各坐標系統與旋轉矩陣之對應關係，光束法

平差所得的外方位參數，代表該相片於地圖坐標系的位置與姿態，而固定臂與

軸角則分別代表相機與載體中心距離及姿態關係，故可藉由率定參數化算，將

相片外方位轉成載體中心之位置及姿態，其計算關係如圖 2.14 所示。 

 

圖 2. 11 光束法平差與定位定向整合之概念 

 

 

圖 2. 12 光束法平差與定位定向整合之流程 

 

圖 2. 13 各坐標系統與旋轉矩陣之對應關係 
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圖 2. 14 光束法平差與定位定向整合之流程運算式 

 

由上所述，與現有不論採行開放式鬆耦合與緊耦合之多元感測器整合架構

而言，本演算所發展之叢集式架構可以完全克服定位定向系統因 GNSS 遮蔽而

損失的精度，藉由控制點的回饋，於卡曼濾波器中更新定位定向系統之系統誤

差，可有效修正慣性元件之飄移。 

本案利用拍攝率定場的方式，將軌跡在率定場的區段，移除 GNSS 訊號以

模擬 GNSS 遮蔽，於遮蔽區域利用已知點反求拍攝瞬刻慣性測量儀之位置，並

用來加入卡曼濾波器，更新慣性測量儀之飄移。表 2.8 和圖 2.15 為反算於遮蔽

區內 10 個 IMU 位置與完整 GNSS 訊號下整合定位定向解之誤差，表 2.9 和圖

2.16、2.17 為緊耦合架構與叢集式架構之定位定向誤差分析，藉由與較高等級儀

器或較優演算法之定位定向解當作參考值，通常將參考值視為真值，將待測軌

跡與參考值計算其差值∆，依式 2.13-2.15 計算其平均值(AVG)、標準差(STD)及

均方根(RMS)，其中平均值可代表測試軌跡的系統誤差，標準差為測試系統之精

度，而均方根則表達系統的總誤差包含了系統誤差及偶然誤差，上述動態精度

評估程序廣為美國導航學會各領域之專業會員所認可並採用。 

 

AVG = ∑
∆𝑖

𝑛

𝑛
𝑖=1                          (2.13) 

STD = √
∑ (∆𝑖−𝐴𝑉𝐺)
𝑛
𝑖=1

𝑛−1
                       (2.14) 

RMS = √
∑ (∆𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
                        (2.15) 

 

表 2. 8 控制點反饋之 IMU 靜態位置誤差表 

叢集式架構 東(m) 北(m) 高(m) 

位置 

誤差 

AVG 0.0116 0.0309 1.2678e-004 

STD 0.0165 0.0122 0.0302 

RMS 0.0194 0.0329 0.0287 
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圖 2. 15 控制點反饋之 IMU 靜態位置誤差 

 

表 2. 9 緊耦合與叢集式架構誤差分析表 

緊耦合架構 
E(m)/ 

Roll(deg) 

N(m)/ 

Pitch(deg) 

H(m)/ 

Azimuth(deg) 

位置

誤差 

AVG -0.1444 -1.0086 -0.1907 

STD 3.8355 10.0232 1.2448 

RMS 3.8382 10.0738 1.2593 

姿態

誤差 

AVG -3.8789e-004 -7.8112e-005 -0.0643 

STD 0.0022 0.0022 0.1297 

RMS 0.0022 0.0022 0.1448 

叢集式架構 
E(m)/ 

Roll(deg) 

N(m)/ 

Pitch(deg) 

H(m)/ 

Azimuth(deg) 

位置

誤差 

AVG -3.3719e-004 4.2304e-005 5.9178e-004 

STD 0.0918 0.0937 0.0171 

RMS 0.0918 0.0937 0.0171 

姿態

誤差 

AVG -2.6895e-004 -7.0577e-005 -0.0428 

STD 0.0020 0.0021 0.1101 

RMS 0.0020 0.0021 0.1181 

 

 

圖 2. 16 緊耦合架構誤差圖 
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圖 2. 17 叢集式架構誤差圖 

 

2.3.2 高精度之率定 

目前主常見率定參數方式為二階段率定法，二階段率定是利用拍攝高精度

控制場，藉由拍攝時 GNSS/INS 整合之定位定向解，內差拍照瞬刻 t 之 INS 位置

與姿態，與利用區域法光束平差解算率定場內，各張影像之外方位，推算相機

與 INS 中心間的相對關係，其率定參數稱為固定臂與軸角。推算過程中，INS

儀器坐標軸通常被設為與載體框架相同，故定位定向解表示為rb
m(t)、Rb

m(t)、空

三所計算的影像外方位，為處於投影框架表示為rc
m(t)、Rc

m(t)，而率定參數利用

平均法計算平均值及標準差，通常被表示在載體框架下，為rc
b、Rc

b。其相關式

如下： 

 

𝑟𝑐
𝑏 = 𝑅𝑚

𝑏 (𝑡)(𝑟𝑐
𝑚(𝑡) − 𝑟𝑏

𝑚(𝑡))        (2.16) 

 

  𝑅𝑐
𝑏 = 𝑅𝑚

𝑏 (𝑡)𝑅𝑐
𝑚(𝑡)         (2.17) 

 

基於二階段率定平均法所計算的影像外方位，用於空載直接地理定位，其

測區邊界處明顯不足，通常不被採用，故於 1999 年，Skaloud 對各張影像設計

權，利用權平均最佳估值(Skaloud, 1999; Jacobsen and Wegmann, 2001)，而於 2001

年，Grejner-Brzezinska 採用線性化方式，利用最小二乘法計算其最佳估值。然

而二階對率定法存在些許缺點，二階段率定法需一高精度率定場，且須透過一

定的拍攝方式，使得區域法光束平差有良好的交會幾何；另外，相機的內方位

及外方位通常有高相關性(Cramer et. al., 1997)，於空載直接地理定位時，易產生

垂直方向上的偏移。 

本案擬利用一階段率定方式提升率定精度，一階段率定方式除了二階段本

身觀測方程式，亦加入區域法光束平差之各張影像外方位推導 INS 瞬刻的位置

與姿態觀測方程，即將二階段率定式改寫如下： 
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𝑟𝑏
𝑚(𝑡) = 𝑟𝑐

𝑚(𝑡) + 𝑅𝑐
𝑚(𝑡)𝑟𝑏

𝑐        (2.18) 

 

𝑅𝑏
𝑚(𝑡) = 𝑅𝑐

𝑚(𝑡) 𝑅𝑏
𝑐         (2.19) 

 

 

其中位置觀測方程式，包含了三個方向，即表示有 3 組觀測方程式，而Rb
m(t)

為一個 3×3 的旋轉矩陣，有 9 個相關性元素，只要利用其中 3 個獨立元素

r12, r13, r23即可簡化推導姿態觀測方程式，其式如下： 

 

 
 

𝑟12 = −𝑐  𝜑𝑏   𝜑 = 𝑐  𝜑𝑐   (−𝑐   𝜑     ) − 

𝑐  𝜑    (𝑐   𝜔𝑐    −     𝜔    𝜑     ) + 

   𝜑(    𝜔𝑐    − 𝑐   𝜔    𝜑     )             (2.20) 

 

𝑟13 =    𝜑𝑏 = 𝑐  𝜑𝑐   (    𝜑) − 

𝑐  𝜑    (−    𝜔𝑐   𝜑) + 

   𝜑(𝑐   𝜔𝑐   𝜑)                               (2.21) 

 

𝑟23 = −   𝜔𝑏𝑐  𝜑 = (𝑐  𝜑    +    𝜔   𝜑𝑐   )(    𝜑) + 
(𝑐  𝜔𝑐   −    𝜔   𝜑    )(−    𝜔𝑐   𝜑) − 

   𝜔𝑐  𝜑(𝑐   𝜔𝑐   𝜑)                         (2.22) 

 

故每張影像產生一組 6 條觀測方程式，若載體搭載 N 個測繪感測器則每個

時間點可產生 N 組觀測方程式於平差過程中，其表示是如下： 

𝑟𝑏
𝑚(𝑡){𝑗} = 𝑟𝑐𝑗

𝑚(𝑡) + 𝑅𝑐𝑗
𝑚(𝑡)𝑟𝑏

𝑐𝑗
      𝑗: 1 − N       (2.23) 

𝑅𝑏
𝑚(𝑡){𝑗} = 𝑅𝑐𝑗

𝑚(𝑡) 𝑅𝑏
𝑐𝑗
        𝑗: 1 − 𝑁       (2.24) 

 

對於多測繪感測器系統，一階段率定亦利用各感測器間幾何關係不變性作

為約制，即以相對方位 ROP 作為約制條件，設每一時間點其相對方位不變，其

表示式如下： 
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𝑟𝑐𝑗
𝑐𝑖 = 𝑅𝑚

𝑐𝑖(𝑡1)[𝑟𝑐𝑗
𝑚 − 𝑟𝑐𝑖

𝑚] = 𝑅𝑚
𝑐𝑖(𝑡2)[𝑟𝑐𝑗

𝑚 − 𝑟𝑐𝑖
𝑚] = ⋯ = 𝑅𝑚

𝑐𝑖(𝑡𝑘)[𝑟𝑐𝑗
𝑚 − 𝑟𝑐𝑖

𝑚] 

 

𝑅𝑐𝑗
𝑐𝑖 = 𝑅𝑚

𝑐𝑖(𝑡1)𝑅𝑐𝑗
𝑚(𝑡1) = 𝑅𝑚

𝑐𝑖(𝑡2)𝑅𝑐𝑗
𝑚(𝑡2) = ⋯ = 𝑅𝑚

𝑐𝑖(𝑡𝑘)𝑅𝑐𝑗
𝑚(𝑡𝑘) 

 

i=1,2,…,N-1 ； j = i , i+1,…N ;  k=1,2,…,K             (2.25) 

 

其中，i , j 為相機編號 

k：epoch 編號 

N：所有的測繪感測器數目 

K 為所要拍攝的 epoch 

 

本案針對一階段法於傳統之二階段法做測試，其實驗作業與資料收集流程

將於 3.3 節詳細說明，利用該次測試資料搭配上述二種率定方式所得之參數以相

同影像觀測量做直接地理定位分析，將所量測檢核點座標與參考值比較分析，

表 2.10 為分析結果，其中 AVG、STD、RMS 分別代表平均值、標準差、均方根，

由表中可知目前成果顯示一階段成果與二階段差異不大，然其理論觀點較能貼

近現實狀況，未來須進一步測試分析。 

表 2. 10 一階段與二階段分析 

 

2.4 提升慣性測量儀效能之架構 

慣性測量儀為多平台製圖系統的核心元件，且其定位定向誤差(𝛿𝑟𝐼𝑁𝑆
𝑚 (𝑡)，

𝛿𝑅𝑏
𝑚(𝑡))將直接影響到直接定位性能(𝛿𝑟𝐼𝑁𝑆

𝑚 (𝑡) + 𝛿𝑅𝑏
𝑚(𝑡) ∙ (𝑆𝑖 ∙ 𝑅𝑆

𝑚 ∙ 𝑟𝑆 + 𝑎𝑏))，故

如何透過妥善處理這些系統誤差並提升系統中慣性測量儀效能是值得持續研究

的課題。一個慣性測量儀主要由一組三個互相正交之陀螺儀與一組三個互相正

交之加速度計所組成，圖 2.18 所示為一具慣性測量儀從最原始的一塊不銹鋼裁

切成具備 3 個相互正交之支架、隨後逐一將單軸之陀螺儀與加速度計依載體坐

標系統之定義安裝，最後再將處理器與電路板裝妥以完成一具慣性測量儀。 

AVG STD RMS

two step 0.088 0.082 0.119

one step 0.089 0.081 0.119

two step -0.034 0.253 0.248

one step -0.035 0.253 0.248

two step -0.291 0.105 0.308

one step -0.327 0.112 0.344

two step 0.306 0.286 0.413

one step 0.340 0.288 0.441

H

3D

TWD97 2TM (公尺)

E

N
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圖 2. 18 慣性測量儀之內部配置（以光纖陀螺儀為例） 

 

這些慣性測量儀與所有測量儀器相同皆含有系統誤差；這些誤差可包含白

雜訊(white-noise)、非白雜訊(colored noise)、加速度計偏差(accelerometer bias)、

陀螺偏差(gyro bias)、尺度因子雜訊(scale factor error)、軸交誤差(misalignment 

error)與隨機誤差(random error) (Titterton and Weston, 2004)。在這些系統誤差中，

以加速度計偏差(accelerometer bias)與陀螺偏差(gyro bias)影響慣性測量儀性能

最顯著。這些誤差來源與大小和慣性測量儀之製程、規格與價格息息相關。但

是目前所有提供商用的整合式定位定向系統的廠商無自行生產慣性測量儀之能

力，所以都仰賴慣性測量儀製造商提供的測試報告書，而且這些廠商並無提供

使用者定期重新率定慣性測量儀之服務，同時國內亦無相關的民間或學術單位

具備相關的技術或服務，這點對這些整合式定位定向系統之效能影響甚鉅。以

小於 5 分鐘之時間長度而言，慣性測量儀之定位誤差與加速度計飄移

(accelerometer bias, ba)與陀螺飄移(gyro bias, bg)之關係分別為
1

2
bat
2與
1

6
bgt
3，故

一般習慣使用這二組參數來評定慣性測量儀之精度與價格，上述關係說明陀螺

偏差對定位誤差之影響高於加速度計偏差之影響，這也是國際武器輸出管制列

管戰術等級以上慣性測量儀之規定中，主要針對陀螺飄移之規格與製程進行管

制。所以本案擬針對慣性測量儀之原始觀測量引入基於小波轉換訊號處理技術

以提升慣性測量儀之定位定向精度。 

慣性感測器輸出觀測量中的誤差其頻譜概念示意圖如圖 2.19 所示。圖中誤

差區分為長週期(低頻)與短週期(高頻)誤差。圖 2.20 顯示這些誤差如何透過整合

架構減低。以外部輔助觀測量更新濾波器來減低長週期誤差(例如 GNSS 位置及

速度)，而短週期誤差則以 INS 的導航演算法進行積分計算時透過平滑來減低。

圖 2.20 也說明整合的優點是作為 INS/GNSS 誤差頻譜下邊界的有限頻寬，主要

由 GNSS 觀測量中的偏差求定，而上邊界則是由慣性感測器的短週期誤差來求

定。 

因此，從圖 2.19及圖 2.20中可以得知，在GNSS導航解中剩餘的系統偏差，

像是電離層延遲、對流層延遲及多路徑效益皆為非常長週期的誤差。由於取樣

理論的結果，當 DGNSS 觀測量的取樣頻率遠低於 INS 時，利用 DGPS 資料減

低短週期 INS 誤差的效果並不顯著。因此，透過整合 GNSS 的程序減低長週期

INS 誤差的效果，較短週期誤差顯著。 
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一般而言，長週期誤差包含加速度計偏差與陀螺飄移，且常模式化為狀態

參數。因此，這些長週期誤差長時間造成的影響可以透過外部輔助減低，反過

來說，慣性感測器中剩餘的短週期誤差，成為當 GNSS 斷訊時，誤差累積的主

要來源。根據這個結果，本案提出一個新的濾除雜訊演算法，基於第二代小波

理論，稱為捷聯式濾波。最終目標是為了透過減低 INS 短週期誤差的影響，改

善 INS 原始觀測量的品質，以期當 GNSS 斷訊時，能夠提升 INS/GNSS 整合式

定位定向系統之精度。 

 

圖 2. 19  INS 感測器誤差頻譜的示意圖 

 

 

圖 2. 20 整合 INS/DGPS 後之 INS 感測器誤差頻譜的示意圖 

 

圖 2.21 為一個因慣性感測器雜訊影響定位定向解的例子。圖中為陀螺儀 X

軸的雜訊在車載靜態模式下對這些參數的影響，將陀螺儀 X 軸的雜訊視為此

IMU 唯一的誤差來源，附加在載體上並朝向北方，並假設三個 IMU 的觀測量有

不同等級的雜訊(標準偏差分別為 0.01, 0.05 and 0.5 deg/ hr)。這些值分別代表導

航、戰術以及微機電 IMUs 的陀螺儀等級。透過比較真值與 INS 整合解得到位

置、速度及姿態誤差。圖 2.21 明顯指出較低等級的雜訊影響能產生較高精度的
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定位定向解。 

 

圖 2. 21 陀螺儀 X 軸雜訊的影響 

 

慣性導航系統誤差可以分為長週期及短週期誤差，或稱為低頻與高頻誤差。

長週期誤差通常包含加速度計偏差與陀螺飄移，一般用隨機模式將其作為狀態

參數加入到慣性導航系統的誤差模型。因此，長週期誤差的影響可以透過外部

輔助進行約制。而短週期誤差也包含白雜訊，並在 GNSS 訊號脫落時，在慣性

感測器中成為誤差累績的主要因素。因此若從動態慣性測量模組的原始觀測量

中，可以減低或去除短週期誤差的影響，從而改善觀測量品質，則慣性導航系

統整體的定位精度也可以被改善。 

基於小波理論的雜訊濾除演算法，可以對慣性測量模組的訊號分離低頻與

高頻誤差。然而，對於地面車載應用而言，關鍵在於如何移除慣性導航系統的

短週期誤差、高頻雜訊、震動以及其他擾動因子，並改善慣性導航系統的精度，

避免危害到載體的真實運動狀態。前置條件必須了解地面載具典型的真實運動

狀態之帶寬，以及小波濾雜訊演算法的頻譜特徵。如果真實運動狀態可以被良

好的保存，且 INS 的短週期誤差在濾除雜訊的階段被降低，則使用濾除雜訊的

動態 IMU 觀測量，可以達到改善定位誤差的目的。在本節中，討論連續小波轉

換(CWT)能夠提供的輔助，接著離散小波轉換(DWT)以及多尺度分析(MRA)提供

MRA 的頻譜資訊。另外，真實動態運動的帶寬就可以透過動態 IMU 訊號的頻

譜資訊得知。而小波濾雜訊演算法可以透過頻譜分析了解其特性。本案將於期

末報告中完成捷聯式的濾除雜訊演算法，並以實測資料測試及分析其效能。 

2.4.1 連續小波轉換 

對訊號執行傅立葉分析 f(t)，可以從 f(t)的頻率中萃取資訊。標準傅立葉轉

換如下(Mallat, 2001): 
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     (2.26) 

式中 w 為頻率，t 為時間。傅立葉分析能夠提供頻率資訊;但是並不能提供關於

時間-定位的資訊。因此對訊號 f(t)使用罩窗的步驟是為了獲得此一資訊。第一步

先對訊號乘上一個固定的罩窗函數嚴格限制其區間(平滑邊界)，預先取得乘積的

傅立葉分析。接著平移罩窗函數並重複此步驟，得到全部訊號的頻率定位資訊。

因為所有頻率的罩窗寬度相同，不同頻率的定位數量為一相同的常數。從數學

的觀點，罩窗式的傅立葉函數也稱為短時傅立葉轉換(STFT)，並可寫成以下形

式(Mallat, 2001)： 

    (2.27) 

式中 g(t)為罩窗函數，u 為轉換因子(罩窗大小) 。小波轉換可以定義為不同類型

的函數，目的是為了處理 STFT 的一些缺點。除此之外，也改變固定時間與頻率

解析度∆t 與∆f的作法，使兩者解析度能在時間-頻率的平面變化間取得多解析度

的分析。這種變化可以在不違反海森堡不等式的前提下進行(Strang, 1993) 。時

間解析度隨頻率增加而增加，而頻率解析度則隨頻率降低而增加。此一結果可

以從固定∆f與 f 的比率為一常數 c 而得知(Mallat, 2001)： 

     (2.28) 

在濾波器組的理論中，分析濾波器組包含具固定相對帶寬的帶通濾波器(因

此稱為常數 Q 分析) 。分析濾波器的響應頻率在濾波器組中，是呈對數尺度的

規則間隔(Strang, 1993)。因此，時間解析度在高頻時較佳，而頻率解析度在低頻

時則較佳(Olivier and Vetterli, 1991)。若有兩個非常接近的短暫波峰，若其中一

個能轉到較高的分析頻率取得較高的時間解析度，就能夠將它們分離。小波分

析在訊號由短週期的高頻分量加上長週期的低頻分量組成時，能夠展現最佳的

效能，連續小波轉換(CWT)即是基於這個概念。分析濾波器所有的脈衝響應，在

濾波器組中被定義作為同一母小波函數 的不同尺度 (拉伸或壓縮 )版本

(Daubechies 1992)。舉例來說，對一尺度因子 a，濾波器脈衝響應為： 

      (2.29) 

此函數可以透過常數
1

√|a|
正規化(Daubechies 1992)。在連續小波轉換中，變

換參數 b 及擴張參數 a 會持續改變，換句話說，此轉換是利用下列方程式： 
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   (2.30) 

因此，f 函數的連續小波轉換可以定義為： 

        (2.31) 

假設小波𝜓滿足可處理的條件，則𝜓̂(𝑤)為其傅立葉轉換： 

       (2.32) 

然後 CWT w(a,b)在其範圍內能夠進行逆轉換，而轉換是基於下列關係式： 

      (2.33) 

在可處理的條件下，𝜓̂(0)必須為 0(Daubechies 1996)，且特別是𝜓會產生震

盪。此一特性配合衰減性質，就稱為小波(Daubechies 1996)。在實際應用上，希

望能找出一種使用 w(a,b)的逆轉換，不會超出 a 及 b 的範圍，此轉換只有在當 a

為正值或甚至為離散值時才存在，常見的選擇是使用二元網格。一般來說，希

望使用較少的 a 及 b，小波就需要更嚴格的條件。CWT 是小波轉換中非常常見

的一種，另一種轉換只使用 a 及 b 的二元值則稱為離散小波轉換(DWT)，將在

2.4.3 小節介紹。 

 

2.4.1.1 連續小波轉換的頻譜 

為了比較傅立葉轉換(FT)、STFT 及 CWT 的效能，使用三種取樣頻率

(Fs)(200Hz、100Hz、50Hz)，並模擬不同的波其動態頻率範圍在 1Hz 到 90Hz，

間隔為 2Hz。選擇這三種取樣頻率是因其能對應到一般 IMU 的取樣頻率。STFT

使用漢明罩窗函數(hamming window function)。CWT 則使用 Daubechies 小波家

族的”DB5”且尺度範圍 1 到 6。結果如下圖 2.22。 
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圖 2. 22 FT、STFT 及 CWT 的比較 

 

圖 2.22 中，FT轉換訊號到頻率域卻遺失了時間資訊，當分析訊號的 FT時，

無法取得何時或何處有特別的事件，所以缺乏時間-定位資訊使得 FT 不適合用

來分析非穩定的訊號，因為此類訊號在時間域有細分點或不連續的現象

(Aboufadel and Schlicker, 1999)。而 STFT 則展現訊號基於時間及頻率協調的觀

點，提供關於何時以及何種頻率下產生訊號事件的資訊。這些資訊的精度能夠

由罩窗的大小求定。 

雖然 STFT 能夠協調時間及頻率資訊，但缺點是一旦使用特定大小的時間罩

窗，則所有頻率的罩窗皆相同，從圖 2.22 中可以看到較窄的罩窗結果有良好的

時間解析度，但較差的頻率解析度。反過來說，較寬的罩窗則使得時間解析度

變差，但有較好的頻率解析度。許多訊號需要更彈性的方法，讓罩窗大小不論

在時間或頻率都可以變換使求解能更精確。如圖 2.22 所示，CWT 提供多解析度

的分析(MRA)以克服 FT 及 STFT 的限制。不像 STFT 只能有固定的解析度在所

有時間及頻率，CWT 在高頻時有良好的時間解析度，但較差的頻率解析度，而

在低頻時則是時間解析度較差，但有良好的頻率解析度。較低的尺度(高頻)有更

好的尺度解析度，所謂較窄的尺度是指對尺度的精確值較不模糊，並對應到較

差的頻率解析度(Strang, 1993)；同樣地，較高的尺度有較差的尺度頻率解析度，

也就是說對尺度的精確值更模糊，但對應較好的低頻頻率解析度(Strang, 1993)。

因此，MRA 相較於 FT 及 STFT，更適合去分析非穩定訊號。圖 2.23 說明不同

尺度的兩種小波。圖 2.24 則說明 CWT 對應不同取樣頻率且使用二元網格作為

頻譜係數。 

 

圖 2. 23 不同尺度的小波(Misiti et al., 1997) 



43 

 

 

圖 2. 24 連續小波轉換的頻譜 

 

CWT 可以視為一系列的帶寬濾波器(高通濾波器)，而其中心頻率變化隨尺

度及取樣頻率而改變，如圖 2.24 所示。小波分析顯示小波尺度與頻率間存在對

應關係，低尺度對應到壓縮的小波，並能夠獲取快速改變的細節(高頻分量)，另

一方面，高尺度則對應到伸展的小波，能夠取得訊號近似值或緩慢改變的部分(低

頻分量)(Olivier and Vetterli, 1991)。 

2.4.1.2 FFT 及 CWT 的聯繫 

為了發展捷聯式濾波演算法，研究 CWT 在頻譜域中尺度及其對應頻率內容

間的關係是必須的。傳統方法是透過使用虛擬頻率去對應尺度來解決，計算小

波的中心頻率 c並使用下列關係式(Misiti et al., 1997)： 

           (2.34) 

 

式中 a 為尺度，  為取樣頻率， c為小波的中心頻率，  是對應到尺度 a 的虛擬

頻率。根據(Sparto et al, 1999)的研究，中心頻率是透過對已知小波及頻率 c的純

週期性訊號，建立兩者間之關係取得。換言之，最大化小波模量 FFT 的頻率就

是指 c(Misiti et al., 1997)。 

圖 2.25 為 2 到 7 階的 Daubechies 小波範例，小波的中心頻率由改變週期性

訊號的中心頻率決定，直到小波函數的波峰與週期訊號的小波相關性達到最大

值。圖 2.25 中以二元分解的階為(  ,   = 1,      )( cC  )，透過 CWT 係數的傅

立葉轉換萃取這些帶通濾波器的中心頻率，並比較透過前述方程式及表 2.9，使

用尺度作為索引取得之虛擬頻率  ，得到 cC  及  間之關係稱為相關係數 表

示為： 

    (2.35) 
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表 2.11 為 Daubechies 小波家族 1 到 10 階的 。分析中的相關係數與取樣

頻率是獨立的，但與選擇的小波有關。因此，相關頻率對小波及尺度間有必然

的關係表示為： 

 (2.36) 

 

相關頻率可以被視為 CWT 在每一個尺度的中心頻率，基於此結果，能夠提

供對應尺度的頻率資訊，且相關頻率在使用 CWT 去分析動態 IMU 訊號時，能

夠應用作為頻率的明確索引： 

 

圖 2. 25 Daubechies 小波家族的中心頻率範例 

 

表 2. 11 Daubechies 小波家族的相關係數 

 
 

2.4.2 離散小波轉換 

離散小波分析主要的差異式尺度參數 a 及變換參數 b 為整數值不再連續，

兩個參數的選擇受限於離散集合(Daubechies 1992)： 

      (2.37) 

j 及 k 為整數， a b中的 a 及 b 分別由 j 和 k 取代，其定義式如下： 

               (2.38) 

從訊號 DWT 的轉換結果進行重建無法提供小波滿足特定條件，重建公式如下
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(Daubechies 1992)： 

            (2.39) 

最普遍常用來建立小波基底的方法是使用多解析度分析(MRA) (Mallat, 

1989a and 1989b)。在訊號處理過程中，通常稱為子帶濾波或正交鏡像濾波。分

解階段由降取樣頻率(↓2)的低通(h)及高通(g)濾波器組成(例如只取奇數樣本) 

(Strang and Nguyen, 1997)，圖 2.26 為三階分解的範例，及近似係數(cAi,i=1,2,3)

和細節係數(Di,i=1,2,3)的中心頻譜。 

換言之，若提升濾波器( ̃,  ̃)取樣頻率(↑2)(例如加入 0 在每兩個樣本之間)，

則如圖 2.27，詳細內容可見(Strang and Nguyen, 1997)。 

 

 

圖 2. 26 三階小波分解及中心頻譜 

 

 

圖 2. 27 三階小波重組 
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2.4.3 DWT 的頻譜觀點 

圖 2.28 說明使用圖 2.22 中模擬訊號的分解階數與頻率關係，藍色實心圓與

紅色虛線方形分別表示近似與細節訊號的頻譜，透過 MRA 在每個分解階數取得

的近似訊號，可以視為一系列對應到不同分解階數，且由基於小波的低通濾波

器所產生的訊號(Sparto,1999)，因此，這些低通濾波器的中止帶寬可以從圖 2.28

中取得。 

 

圖 2. 28 離散小波轉換的頻譜(近似/細節訊號) 

2.4.4 IMU 原始觀測量的頻譜分析 

根據(Czompo, 1990)的研究，動態 IMU 原始動態訊號的頻譜域受到下列因

子的影響：運動動態、抖動干擾、震動干擾及白雜訊。因此，發展任何前處理

濾波的最終目標都是要移除震動及雜訊的影響，並且不危害到原始真實運動動

態的特徵。對不同方案的 IMU原始觀測量做頻譜分析，像是初始對準(引擎熄火)、

零速更新(引擎發動)、短暫動態(引擎發動)及綜合導航條件(動態移動+初始對準+

零速更新)，故相當複雜。這樣的作法是希望評估三種因子個別的影響；因此，

由每一個慣性感測器所監測的真實運動動態之帶寬，可以從大量的頻譜圖中被

分離出來，圖 2.29 到圖 2.31 為三個不同 IMU 原始觀測量的頻譜，包含

CIMU® (Honeywell, 導航等級, Fs=200Hz)、LN200(Litton, 戰術等級, Fs=200Hz)、

Crossbow®  AHRS400-CC(Crossbow, MEMS, Fs=110 Hz)。值得注意的是這些

IMU 是同時裝在同一載具上操作，因此它們經歷相同的運動動態及振動干擾。

圖 2.29到圖 2.31中的 Y軸代表每一個感測器在不同方案產生的頻譜其正規化的

振幅。注意 Y 軸的尺度在某些方案已經被調整過，以提供更好的視覺效果。因

為每個方案的資料長度不同，且頻譜域最大振幅隨資料長度變化，因此直接比

較不同方案的正規化振幅無法提供更有用的資訊。 
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圖 2. 29 CIMU 的頻譜 

 

 

圖 2. 30 LN200 的頻譜 

 

 

圖 2. 31 Crossbow AHRS400-CC 的頻譜 
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表 2.12 為抖動干擾、震動干擾及雜訊的影響。圖 2.29 到圖 2.31 中是在引擎

熄火的靜態模式下進行初始對準，以減低其他震動的影響，波峰稱為抖動尖峰，

圖 2.29 中初始對準的期間對應許多混疊的頻率，是因為 CIMU 有三個環架式雷

射陀螺，而引擎震動的干擾能夠透過比較初始對準與零速更新的頻譜被清楚辨

别，從圖 2.29 到圖 2.31 中，理論上移除抖動尖峰及引擎震動的影響後，所有 IMU

都顯示類似的運動動態特徵，因此真實運動動態是與使用的 IMU 品質獨立無關

的，簡單地說，不同感測器感測到的真實運動動態帶寬可以被分成兩類，如表

2.12。加速度計 X 軸、Y 軸及陀螺儀 Z 軸的頻譜特徵符合地面載具的運動性質。

表 2.13 說明不同感測器感測到的真實運動動態帶寬。 

 

表 2. 12 不同因子的影響 

來源 特    徵 

抖動尖峰 
 環架式雷射陀螺的抖動運動造成感測器組的震動 

 抖動尖峰能夠透過特定頻率的濾波器移除 

引擎震動 
 引擎震動的干擾能夠被辨別介在 10~25Hz 間，飛機的引擎震動可

以發現類似的結果 

白雜訊 
 雜訊等級隨 IMU 的精度等級下降而增加 

 理論上雜訊能夠透過正確的濾波演算法減低 

真實 

運動 

動態 

 陀螺儀 X、Y 軸及加速度計 Z 軸:由於道路的不規則性;感測器的

運動頻率主要介在 0~6Hz，因此濾波的上邊界一般設定為 8Hz 

 加速度計 X、Y 軸及陀螺儀 Z 軸:以非常低頻的分量為主，X 及 Y

方向的加減速運動之頻率帶寬主要介在 0~1Hz，表示沿軌跡較平

滑的移動，同樣地，方位改變的頻率帶寬也介在 0~1Hz，表示載

體垂直軸有較平滑的旋轉，因此濾波時上邊界設為 2Hz 

 

表 2. 13 真實運動動態的帶寬 

 陀螺儀 加速度計 

感測器 X 軸 Y 軸 Z 軸 X 軸 Y 軸 Z 軸 

帶寬 <8Hz <8Hz <2Hz <2Hz <2Hz <8Hz 

 

基於上述頻譜分析結果，本案進一步完成基於小波轉換之濾除雜訊演算法

並以實測結果進行提升慣性測量儀效能分析。 

2.4. 5 小波轉換之濾除雜訊演算法 

對帶有雜訊的慣性感測器訊號執行 DWT 及閥值的演算是本濾除雜訊演算法

的基本原理。Donoho [1992]提出了以下的濾除雜訊架構: 

(1) 假設 )(nx 是原始訊號，訊號長度為 N， ( ) ( ) ( )y n x n e n  中 )(ny 是被

)1,0(~)( Nne 損壞的訊號，求出 )(ny 的 DWT 則為 )(, nY kj  
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(2)對 )(, nY kj 進行閥值演算                                                                    
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       或軟閥值 
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δ是基於 Stein’s的閥值無偏估計(SURE)得到的閥值，考慮到只有白雜訊，

Donoho and Johnstone [1995]提出透過使用 SURE 的自適應選擇選出接近最

佳的閥值 s : 

0 2log
arg min ( ; )s

t N
SURE t x

 
                                                                                  

 
2

1

( ; ) 2 # : min( , )
N

i i

i

SURE t x N i x t x t


                     (2.42) 

(3)對 kjX ,
ˆ 以 DWT 逆轉換重建濾除雜訊後的訊號 ˆ ( )X L  

透過前述對於動態慣性感測器訊號的頻譜分析，可以求定加速度計及陀螺三

軸的真實運動動態帶寬以及中止帶寬，作為小波低通濾波器的閥值。 

如前之分析，基於小波的低通濾波器其最佳的分解階數可以被求定。由於

那些超出真實運動動態帶寬的訊號是不要的，因此首先用基於小波的低通濾波

器，針對每一個感測器以最佳的分解階數，移除這些高過中止帶寬的高頻訊號。

接著透過濾除雜訊演算法，移除那些剩餘且頻率低於中止帶寬的短周期誤差。

故此演算法稱為階層式濾雜訊演算法，如下圖所示。 

 

 

圖 2. 32 階層式濾除雜訊演算法流程示意圖 
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圖 2. 33 階層式 DWT 濾除雜訊的頻譜圖 

 

圖 2.33 為使用 DWT 從 1 階到 6 階的分解階數，所產生的階層式濾除雜訊

演算法的頻譜。圖中紅線為原始頻譜，藍線則為濾除雜訊後之頻譜。從圖中可

以看出，小波濾除雜訊演算法能夠移除訊號中不需要的高頻分量。圖 2.34 則

是 CIMU 的 X 軸陀螺原始觀測量經階層式 DWT 濾除雜訊後之頻譜圖。圖中只

顯示在每一個分解階數時高過中止帶寬的高頻分量，分解階數的範圍則是 1 階

至 6 階。圖 2.34 中另以箭頭標示經過階層式 DWT 濾除雜訊演算法，在每一個

分解階數中仍殘餘的高頻雜訊。換言之，從圖中可以看出，這些高頻分量能夠

逐層地被階層式小波濾除雜訊演算法完整移除。 

 

 

圖 2. 34 CIMU 經階層式 DWT 濾除雜訊的頻譜圖 
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因此，利用階層式小波濾除雜訊演算法，能夠完全移除剩餘的高頻分量，

並能將前面所述低於中止帶寬的短周期誤差消除。 

 

2.4.6 實測效能分析 

本小節將討論以本案所發展的基於小波轉換之濾除雜訊演算法，在衛星訊

號失鎖時減低定位誤差之效能。實驗場設定於開闊地，以確保衛星訊號之品質

及交會幾何，透過模擬衛星訊號失鎖，來驗證本案發展之濾除雜訊演算法效能。

實驗過程中共模擬了八段衛星訊號失鎖，也就是移除送入卡曼濾波器中的八段

衛星訊號資料，換言之，此時卡曼濾波器進入預測模式。再將慣性測量儀輸出

之原始觀測量所產生的軌跡，與經過小波轉換濾除雜訊後的觀測量所產生的軌

跡與參考軌跡做比較。 

下圖 2.35 中，為導航等級 CIMU 實測之結果，紅線表示經過小波轉換濾除

雜訊後之 CIMU 觀測量，其所產生之軌跡定位誤差，藍線則是 CIMU 原始觀測

量所產生的軌跡定位誤差。如圖所示，經過小波轉換濾除雜訊後所產生之軌跡

定位誤差，明顯較原始觀測量產生之軌跡來的小，尤其在其中編號 1、2、4、5、

7、8 六個模擬衛星訊號失鎖的狀況下，更為顯著。而從改善的程度來看，約減

低了20公分至1公尺不等的誤差，也就是說大約改善了20%至90%的定位誤差。 

 

圖 2. 35 CIMU/DGPS 之定位誤差 

 

而剩餘的兩段編號 3,6 模擬衛星訊號失鎖，經過小波轉換濾除雜訊後，並沒

有顯著的改善，定位誤差改善的幅度大約在 5 公分到 20 公分之間，即 20%至 35%

的範圍。 

圖 2.36 則是以戰術等級 LN200 進行測試，測試規劃如前，模擬八段衛星訊

號失鎖的狀態，分別以 LN200 之原始觀測量以及經濾除雜訊後之觀測量，整合

DGPS 產生之軌跡，與參考軌跡進行定位誤差之分析比較。 

圖 2.36 中藍線為原始觀測量產生之軌跡定位誤差，紅線為經小波轉換濾除

雜訊後產生之軌跡定位誤差。從圖中可以看出，基於小波轉換之濾除雜訊演算

法，亦能有效改善戰術等級系統於衛星訊號失鎖時產生之定位誤差(編號 3、6、
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7、8)，改善的誤差量約在 22 公分至 10 公尺之間，大約減少了約 7%到 73%的

誤差量。而編號 1、2、4、5 模擬衛星訊號失鎖的時期，軌跡定位誤差並無明顯

改善，減低的誤差量約在 7 公分至 73 公分之間，減低的比率約在 1%至 5%。 

 

圖 2. 36 LN/DGPS 之定位誤差 

 

 

圖 2. 37 實地道路測試軌跡及模擬之訊號脫落(黑圈處) 

 

圖 2.37為對應圖 2.36及圖 2.35實際道路測試軌跡，藍色點為DGPS位置，

紅線則為軌跡，黑色圓圈處則為模擬衛星訊號脫落的段落。 

故經本實驗測試之後，足證本案發展的基於小波轉換之濾除雜訊演算法，

對於 INS/GPS 整合導航定位系統，在衛星訊號斷訊時，能夠有效降低定位誤差，

改善整體定位之精度。同時對多平台移動製圖應用而言，根據前述各式平台應

用之誤差預算表可以推估本案所使用的慣性測量儀雜訊濾除技術可以提升戰術

等級以上的定位定向系統在 GNSS 訊號脫落時的影像特徵點直接定位誤差(無控



53 

 

制點近景攝影測量模式)達 60%以上，其主要依據為在式 2.1 中定位定向系統之

軌跡誤差將線性傳播到特徵點直接定位誤差，所以該演算法不僅提升了動態軌

跡之精度，同時亦可等比例地提升影像特徵點直接定位誤差。故此演算法可以

克服台灣目前各平台移動製圖系統使用的戰術等級定位定向系統在 GNSS 訊號

脫落時定位定向解迅速隨時間飄移之缺點。 

 

2.5 規畫整合式定位定向測試與率定實驗室 

鑑於目前國內使用多平台移動製圖作業愈加普及，透過國際公認的標準測

試程序與設備進行多平台製圖系統規格測試與率定，進一步確認系統之性能符

合規格與任務之需求；如此可以確保多平台製圖成果之精度。多平台製圖系統

所使用之平台可以是衛星、飛機、直昇機、船舶、汽車或人，所搭載的定位定

向感測器可能包括 GNSS 接收儀、INS 及里程計數器等，影像觀測感測器系統

則可以是相機、攝影機、多光譜掃瞄儀或雷射掃瞄儀等。 

故為了確保多平台移動製圖成果之精度，未來宜針對使用多平台製圖技術

參與國家地圖繪製、土地調查與防救災等相關業務作業的系統，透過標準的測

試程序與設備進行系統規格測試與分析，確認系統之性能符合規格與任務之需

求。同時相關測試成果亦可以進一步確保系統之穩定度與測繪成果之精度。 

如式 2.1 與圖 2.38 所示，多平台製圖系統進行直接定位過程中需留意之系

統誤差包含 INS/GNSS 定位(𝛿𝑟𝐼𝑁𝑆
𝑚 (𝑡))及 INS 定向誤差(𝛿𝑅𝑏

𝑚(𝑡))、率定誤差

(𝛿𝑎𝑏、 𝛿𝑅𝑆
𝑏)、目標物位置及幾何誤差(𝛿𝑆𝑖、𝛿𝑟𝑆)、同步化誤差(𝛿𝑇)之影響。故如

何確認這些來自於不同感測器之系統誤差量級；並研提適當系統誤差模型以進

行率定或補償並確保測量成果之精度與可靠度是相當重要的一個環節。 

 
圖 2. 38 多平台製圖系統之各式系統誤差 

 

本案依工作計畫書之規畫，提出包含專業慣性測量儀率定及測試功能與整

合式定位定向系統測試功能、整合式定位定向子系統、測試與率定實驗室包含：

單一相機內方位率定、多組相機相對方位率定場之影像感測器子系統測試與率

定實驗室、車載與個人製圖系統率定功能之多平台製圖全系統室外測試與率定

場等測試場之場地規劃，如圖 2.39 所示，而各測試場地之用途、所包含設施與

籌設進度將於後續章節詳述之。 
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圖 2. 39 多平台製圖系統測試與率定實驗室架構 

 

就設置時程而言，本案規畫於二年之內(含 101 年度)取得必要的硬體設備、

完成各實驗場地之規畫與施作及開發或取得各實驗室運作所需之軟體。 

就設置目的而言，目前全球空間資訊相關領域使用多平台移動製圖系統獲

取空間資訊之作業日漸普及；但目前仍欠缺針對此類系統進行製圖作業所需之

標準作業程序與規範。同時各式感測器的規格影響作業成果精度甚鉅，但目前

使用者對相關系統之規格與精度驗證只依賴原廠型錄提供的一紙規格，畢竟這

些數據都只是國外廠商自行測試的成果，對業主與國內廠商皆具備相當大之風

險。所以本案擬發展適合台灣環境之標準感測器測試程序與精度規範，提供國

內廠商與業主進行設備進行系統規格測試與分析之專業服務，如此確認系統之

性能符合規格與任務之需求。同時相關測試成果亦可以協助率定，以進一步確

保系統之穩定度與測繪成果之精度。 

同時透過這些專業的測試與率定設施，本案擬於 102 年度起三年內(陸續完

成含車載、個人與空載移動製圖系統於國內標準作業程序與規範之研究或修訂

以提供主管機關參考。目前本團隊所有擁有與擬採購的各式系統規格與現行商

業系統相仿，足以提供作業規範研究所需，若有更高精度系統需求可尋求中科

院二所七組之協助。所以本案擬依照國內相關的製圖應用與精度需求，研提符

合其規範之作業程序與軟硬體規格，明確規範廠商承接國家委託測繪業務之各

式平台製圖感測器須出具符合規範要求(含精度與硬體規格)之專業測試報告，如

此不但可以協助廠商評估硬體成本，也可提供業主或主管機關進行各式測繪成

果之管制以確保測繪成果之精度，本案研提多平台製圖系統測試與率定實驗室

相關工作項目之時程規劃如圖 2.40 所示。 

就儀器採購與場地維護經費而言，除本案自 102 年度起三年每年會規畫部

分經費支應外，同時也會據此向成功大學爭取經費以持續增添必要的軟硬體設
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備。就使用方式而言，本案所設置的多平台率定與測試實驗室之功能主要為協

助地政司研議相關的作業規範與程序，並輔以提供國內廠商進行系統規格測試、

驗證與率定服務。原則上這些實驗室的硬體與軟體將以公開的形式接受各方委

託提供相關的測試與率定服務。若地政司未來採行本案研議的各式作業程序與

規範，則這些實驗室收費的方式與標準將依內政部與成功大學之規定辦理，在

此之前以研議相關的作業規範與程序為主，暫不考慮收費。 

 

 

圖 2. 40 多平台製圖系統測試與率定實驗室相關工作項目時程規劃 

2.5.1 整合式定位定向子系統測試與率定實驗室之場地規劃 

本工作案設置之整合式定位定向系統測試與率定實驗室包含: 

1. 具備專業慣性測量儀率定及測試功能之室內實驗室 

2. 具備高精度位置與航向基樁之室外靜態測試場 

3. 定位定向系統動態測試平台 

前者之功能在於透過高精度雙軸轉台提供慣性測量儀中陀螺儀系統誤差率

定與評估其姿態精度之功能，同時透過線性加速度台進一步提升加速度計系統

誤差於線性加速度變化過程之估算精度，期進一步提升整合式定位定向系統之

精度。同時高精度的雙軸位置速率轉台可以驗證各家定位定向系統之三軸絕對
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姿態精度。 

中者之功能在於透過事先完成精密測量之基樁提供精密的參考訊息(坐標與

姿態)以分別測試整合式定位定向系統之靜態定位定向精度。 

後者之功能在於透過在動態測試平台上搭載高精度之參考系統以提供精密

的參考訊息(參考軌跡與姿態)以分別測試整合式定位定向系統之動態定位定向

精度。 

2.5.1.1 具備專業慣性測量儀率定及測試功能之室內實驗室 

目前國內除中科院外，並無任何單位具備專業的慣性測量儀率定及校正實

驗室，而中科院的測試設備因為軍方視慣性導航技術具備高度的敏感性故無法

接受民間的委託進行系統測試。如前所述，國內目前有超過 20 套整合式定位定

向系統在執行不同政府單位或民間所委託之移動遙測製圖業務，而慣性測量儀

之品質與穩定性可視為整合式定位定向系統之核心；目前使用者投資近千萬元

採購設備，而只能依據系統商所提供短短幾頁之測試規格，或其他使用者之回

饋意見，作為系統精度依據，如此國內的空間資訊相關公司於承攬業務時，亦

具備相當大之風險，而所有系統的不確定性最後將由業主承擔。故專業慣性測

量儀率定測試實驗室設置之目的如下: 

1. 測試與驗證定位定向系統的慣性感測器規格 

 依 IEEE 1554-2005 號標準文件發展慣性感測器之測試與驗證程序驗證

系統型錄所列規格 

(1) 測試與估算加速度計與陀螺儀之原位偏移(Run to run bias)、原位偏

移穩定性(Run to run bias stability) 

(2) 測試與估算加速度計與陀螺儀之尺度因子 

(3) 測試與估算加速度計與陀螺儀之軸交誤差 

(4) 測試與估算加速度計與陀螺儀之溫度補償精度 

 

2. 測試與驗證定位定向系統的靜態定位定向精度 

 測試與估算定位定向系統驗證系統型錄所列之定位精度 

 測試與估算定位定向系統驗證系統型錄所列之定向精度 

 

3. 慣性感測器之率定 

 協助廠商率定加速度計與陀螺儀之各式系統誤差，以確保製圖成果品

質。 

 

4. 作業規範與標準作業程序之研究 

本案設置的專業慣性測量儀率定及測試功能之室內實驗室主要設施為高精

度雙軸位置與速率旋轉台，用以測試高精度戰術等級以上之陀螺儀；高精度單

軸線性加速度台，用以測試戰術等級以上加速度計(飄移<5mg)；溫度櫃用以測

試慣性測量儀各感測器系統誤差之溫度效應，並提供合適的補償模型等精密測
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試儀器。本案目前已透過向成功大學與工學院爭取預算累計約 200 萬，用以採

購高精度雙軸的位置與速率旋轉台，並順利於 11 月底完成交貨與安裝，如圖 2.41

所示，該轉台定位精度達 0.01 角秒(約 0.0000003 度)，其可以提供目前所有國內

運作中的民用戰術等級與導航等級慣性測量儀所需之率定功能，與各商民用定

位定向系統之定向精度驗證之用。本案規劃的專業慣性測量儀率定測試實驗室

針對上述測試項目可提供之精度規格與預估經費列於表 2.14。 

同時本案在今年十月獲得測量及空間資訊學系贊助並已在此實驗室設置

GNSS 訊號室內播放設備，如圖 2.42 所示，並向本校繼續爭取經費採購其他所

需設備(含溫度櫃、線性加速度台等設備)，預計明年底前本實驗室可以提供媲美

中科院所有專業實驗室之部分功能，而這些功能對於多平台製圖技術之品質管

制是必須的。同時若因預算關係無法及時採購線性加速度台，本團隊發展的率

定技術可以透過使用圖 2.41 所示之高精度雙軸位置速率轉台提供率定加速度計

系統誤差之功能。所以線性加速度台雖然比較便宜，但在本團隊向本校爭取預

算的優先順序中排在高精度雙軸位置速率轉台之後。但若是未來預算充足，本

團隊仍會採購此項設備以持續提升專業慣性測量儀率定測試實驗室之硬體設

施。 

表 2. 14 專業慣性測量儀率定測試實驗室之測試項目、規格與預估經費 
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至於溫度櫃之需求，目前多平台製圖作業平台習慣將定位定向系統置於具

備空調之室內環境(空載)或車頂(車載)，前者溫度變化較為穩定，但後者經歷的

溫度變化較為劇烈，目前國內所有現役的商用定位定向系統皆使用光纖陀螺儀，

此種陀螺儀需要精密的溫度補償技術以確保定位定向之品質，所以本案建議需

針對車載應用之定位定向系統進行溫度補償效應之驗證。在測量及空間資訊學

系獲得此項設備之前，可以尋求工研院南分院支援此項設備。同時本團隊也與

中科院二所七組(慣性導航組)達成協議，未來可以請他們協助發展定位定向系統

之各式標準作業與測試程序。 

 

圖 2. 41 採購之高精度雙軸位置速率轉台 

 

 

圖 2. 42 雙頻雙系統載波相位觀測量室內播放工具 

 

溫度效應往往是影響慣性量測儀精度的主要因子，因此在執行慣性導航的

過程中，一旦遭遇環境以及系統本身溫度的變化，將會對前述各項系統誤差量

產生影響。尤其是對偏差及尺度因子的影響可能會非常顯著且難以精確建模，

這是因為感測器中的溫度梯度變化會改變許多元件的性能，因此一般高精度的

慣性量測儀都會非常嚴格的控制儀器溫度，需要較長的預熱時間。或是透過溫

度率定以數學模式進行補償，而如前所述，溫度效應對系統誤差參數的影響取

決於感測元件本身的溫度靈敏度，與製造過程及材料有關，即使感測元件型號

相同，但此一特性仍不會完全一樣。溫度效應會使得偏差及尺度因子隨溫度變

化，可能放大數倍或變小，造成原本的誤差補償不足或過度補償，這就會使得

慣性量測儀中仍存有系統誤差，影響慣性導航最後的定位結果，可能使定位誤

差放大數十公分甚至數十公尺，因此若要追求更高的精度，溫度率定會是提升
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慣性量測儀及慣性導航精度的重要因素。 

以光纖陀螺為例，溫度會影響陀螺中的光源、光纖迴路、相位調製器及光

電探測器等(Cao, 2008)，使陀螺產生溫度造成的偏差。溫度會影響光源的功率

以及波長，並改變光纖的長度和折射率，所以自然影響了相位調製的結果，其

產生的雜訊與光纖長度和絕對溫度的平方成正比，下圖 2.43 及圖 2.44 為波長隨

溫度變化及光源功率隨溫度變化的例子(Zuo, 2006)，該參考文獻中的光纖陀螺在

-20℃到 50℃的溫度範圍內，溫度造成的漂移達每小時 8 度。對相位調製器的直

接影響則是指溫度作用於該元件的材料上，隨溫度變化的特性取決於使用的晶

體材料。而溫度的上升也使得電路電阻改變，電子具有能量就會開始不規則的

移動，而使得感測器產生雜訊。 

 

 

圖 2. 43 波長隨溫度之變化 

 

 

圖 2. 44 光源功率隨溫度之變化 

 

而加速度計有許多不同的設計，但一般最後都是透過感測元件的質量以及

感測電流的大小來做為量測加速度的依據，因此溫度一樣影響了電路以及元件

的性質，改變質量的大小以及原本應該測得的電流大小，依據牛頓運動定律，

就會造成量測的加速度值不精確且含有雜訊。下圖 2.45 則為石英加速度計輸出

隨溫度之變化圖(Xie, 2009)，該文獻中測試的石英加速度計在-40℃到 60℃的溫

度範圍內，溫度漂移達 4.5mV，經過換算大約是接近 1(m/𝑚2)左右的誤差，對慣

性導航系統而言其影響非常嚴重。 
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圖 2. 45 石英加速度計輸出隨溫度之變化 

 

總結來說，溫度的變化使慣性量測儀中各種感測器以及材料的物理性質產

生變化，並影響電子及光的物理特性，造成量測結果的不確定性，使得觀測量

中帶有溫度效應造成的雜訊。所以溫度是影響陀螺及加速度計輸出的一個關鍵

因素，因此一般都會規定適用的溫度範圍或是進行溫度補償。 

 

專業慣性測量儀率定及測試實驗室一般設置在地下室或一樓以避免建築物

振動的效應影響測試結果，室內空間之需求依照安裝的測試設備差異從 30 平方

公尺至 100 平方公尺不等，而室內需提供恆溫空調以確保測試儀器之精度，同

時須搭配絕對重力資訊以提高測試精度。本案已在測量及空間資訊學系系館地

下室整理 50 平方公尺之空間與採購相關儀器，如圖 2.46 所示，其優勢為具備恆

溫空調與具備已知絕對重力之點位，此二元素對於此類實驗室之設置具有重要

的影響，同時此專業慣性測量儀率定測試實驗室之真北方向亦已精確的引測出

來。  

如前所述，專業慣性測量儀率定測試實驗室採行之測試程序完全依照 IEEE 

1554-2005 號標準文件所建議之慣性測量儀測試程序，並尋求中科院二所七組(慣

性導航組)之協助，相關軟體為自行研發而成，如此對於人才的培育與訓練更能

提供直接的貢獻。 
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圖 2. 46 專業慣性測量儀率定測試實驗室 

2.5.1.2 具備高精度位置與航向基樁之室外靜態測試基線場 

測量及空間資訊學系在成功大學成功校區已設置完成具有 5 個基樁的室外

基線測試場以供學生實習之用，這基線場具備高精度位置與航向基樁之室外靜

態測試場各基樁之坐標，基線方位角皆已利用測量及空間資訊學系館頂樓的內

政部國土測繪中心設置之 e-GPS 基站為主站完成高精度之靜態測量程序，如圖

2.47 左所示，各基樁絕對坐標之標準偏差約在 0.2 至 0.5 公分之間，而基樁連線

之方位角之標準偏差約在 0.01~0.0001 度之間(與基樁基線距離有關)，施測方式

為透過高精度雙天線航向儀進行，如圖 2.47 右所示。故上述坐標基樁與基線方

位角可以提供定位定向系統之靜態測試設施，此基線場之部分實測成果請參考

表 2.15。 

透過量測上述基線之方位角，真北參考線可以透過全測站精確的標定出來，

本案選定基線長度超過 50 公尺之二個基樁所訂出來之方位角為參考方向，透過

全站儀標定真北方向(方位角為 0 度)，此資訊對於後續慣性測量儀之率定與精度

驗證相當重要，此一真北參考線的精度約在 0.0003 至 0.0005 度間。 

圖 2. 47 高精度位置與航向基樁之室外靜態測試場之實測過程 

 

如前所述，室外靜態測試基線場之功能在於透過事先完成精密測量之基樁
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提供精密的參考訊息，以分別測試整合式定位定向系統之靜態定位定向精度。

其設置之目的如下: 

1. 測試與驗證定位定向系統的絕對靜態定位精度 

 驗證原廠規格書所記載純 GNSS 之靜態定位精度 

 驗證原廠規格書所記載 INS+GNSS 模式之靜態定位精度 

 驗證原廠規格書所記載純 INS 之靜態定位精度 

2. 測試與驗證定位定向系統的絕對靜態定向精度 

 驗證原廠規格書所記載 INS+GNSS 模式之靜態定向精度 

 驗證原廠規格書所記載純 INS 之靜態定向精度 

3. 慣性感測器之率定 

 協助廠商率定加速度計與陀螺儀之各式系統誤差，以確保製圖成果品

質。 

4. 作業規範與標準作業程序之研究 

表 2. 15 基現場之部分實測基本資料(短基線差分<100 公尺) 

POS 平均值 標準差 

GPS2 

(基樁 2) 

緯度(度) 22.99889690 0.00000017 

經度(度) 120.21986155 0.00000017 

橢球高(公尺) 42.63642500 0.00905419 

GPS3 

(基樁 3) 

緯度(度) 22.99904453 0.00000002 

經度(度) 120.21977048 0.00000002 

橢球高(公尺) 42.74440833 0.00939560 

GPS4 

(基樁 4) 

緯度(度) 22.99927268 0.00000000 

經度(度) 120.21963074 0.00000000 

橢球高(公尺) 41.33911765 0.00060025 

 

基線航向 度 分 秒 度 

GPS23 330 19 49.2304 330.33034179 

GPS32 150 19 49.1023 150.33030620 

GPS34 329 56 45.2314 329.94589762 

GPS43 149 56 45.035 149.94584305 

GPS24 330 5 55.232 330.098676 

GPS42 150 5 54.9074 150.098585 

    

本案規劃的室外靜態測試基線場針對上述測試項目可提供之精度規格與預

估經費列於表 2.16。  
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表 2. 16 室外靜態測試基線場之測試項目、規格及預估經費 

 

2.5.1.3 定位定向系統動態測試平台 

成功大學測量及空間資訊學系已發展一套專業動態測試載台，其上具備

2000 瓦之交流轉直流電電源、三台工業電腦、車頂儀器固定支架與底座、高精

度參考系統(含輪速計)，使用飄移為 0.1 度/小時之光纖陀螺儀，與相關演算法可

供驗證待測系統之動態定位定向精度，如圖 2.48 所示，未來擬將儀器安裝底座

以不銹鋼板取代目前的木板，此種動態精度驗證方式為 IEEE 與美國導航學會推

薦，廣泛地受國外各大公司與研究機構所採行。圖 2.48 左上與左下為測量及空

間資訊學系發展的專業測試平台，圖 2.48 右上為加拿大卡加立大學與 Novatel

共同擁用之專業測試平台(含輪速計)，其參考系統之慣性測量儀為使用飄移為

0.01 度/小時之環型雷射陀螺儀。圖 2.48 右下為加拿大卡加立大學協助美國 Sirf

製造之專業測試平台(含輪速計)，其參考系統之慣性測量儀為使用飄移為 0.01

度/小時之環型雷射陀螺儀(Honeywell CIMU)。 
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圖 2. 48 專業動態測試平台(車載) 

 

故建置專業動態測試載台之目的整理如下: 

1. 測試與驗證定位定向系統的絕對動態定位精度 

 驗證原廠規格書所記載純 GNSS 之動態定位精度 

 驗證原廠規格書所記載 INS+GNSS 模式之動態定位精度(空載) 

 驗證原廠規格書所記純 INS+GNSS+輪速計模式之動態定位精度(車載) 

 驗證原廠規格書所記載純 INS 之動態定位精度 

 驗證原廠規格書所記載 INS+輪速計之動態定位精度 

 

2. 測試與驗證定位定向系統的絕對靜態定向精度 

 驗證原廠規格書所記載 INS+GNSS 模式之動態定向精度(空載) 

 驗證原廠規格書所記載 INS+GNSS+輪速計模式之動態定向精度(車載) 

 驗證原廠規格書所記載純 INS 之動態定向精度 

 驗證原廠規格書所記載 INS+輪速計之動態定向精度(車載) 

 

3. 測試與驗證定位定向系統所使用演算法模式 

 空載系統(鬆耦合與緊耦合皆可) 

 車載與個人攜行系統(緊耦合) 

 

4. 慣性感測器之率定 

 協助廠商驗證加速度計與陀螺儀之各式系統誤差，以確保製圖成果品

質。 

 

5. 作業規範與標準作業程序之研究 

 

    本案規劃的動態測試載台針對上述測試項目可提供之精度規格及預估經費

列於表 2.17。 
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表 2. 17 動態測試載台之測試項目、規格及預估經費 
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2.5.2 影像感測器測試與率定實驗室之場地規劃 

有鑑於消費型與工業級數位相機在近景攝影測量之應用逐漸受到重視，包

括測繪車、無人飛行載具、空載傾斜攝影、近景三維模塑、監控、720 度街景影

像、360 度全景相機等。為了達到攝影測量之目的，有必要建置專用相機率定場

與標準率定程序。 

針對上述消費型與工業級數位相機之特性與應用面之需求，所設計之率定

場應包括以下幾項特性:(1)具自動判識連結點之功能，以快速提供精準之影像坐

標觀測量、(2)採用高重疊與高強度之攝影交會幾何，以提供精確可靠之相片空

三平差成果、(3)相機率定之程序必須方便快速且嚴密，所採用之程序為附加參

數自率光束法平差模式，且所提供之附加參數必須與大多數之攝影測量軟體相

容、(4)可提供單一相機之內方位率定與多相機之相對方位率定、(5)所制定之率

定程序必須避免參數間高相關問題，以提供可靠之率定成果、(6)所設置之率定

場應考慮到不同焦距與視野之相機，例如 FOV 從 20˚~90˚、以及(7)所採用之軟

體必須能夠同時率定多個相機。 

針對上述之需求分析，本項工作擬建置兩種類型之相機率定場，也就是(1)

單一相機之內方位率定場與(2)多組相機之內方位與相對方位率定場。所使用的

軟體為 Photometrix Australis© 具有以下幾個特性(i)提供具編碼過之人造標，可進

行自動判釋及量測連結點影像坐標，取代人工量測連結點的程序與時間，(ii)採

用附加參數自率光束法平差模式，(iii)可同時率定多個相機，(iv)可以某些標點

之距離當作長度之觀測量，在整體平差時當作已知量，用以設定模型尺度，得

到絕對精度指標之目的。 

Australis 採用之數學模式為共線條件式，如公式 2.43 及 2.44，其附加參數

及率定之內方位元素可包括焦距(c)、像主點位置坐標(xp、yp)、對稱輻射透鏡畸

變(K1、K2、K3)、切向透鏡畸變(P1、P2)及仿射變形(b1、b2)。其附加參數數學模

式如公式(2.45)及(2.46)所示。 

xa = x − c
r11(XA−XO)+r21(YA−YO)+r31(ZA−ZO)

r13(XA−XO)+r23(YA−YO)+r33(ZA−ZO)
+ ∆x     (2.43) 

ya = y − c
r12(XA−XO)+r22(YA−YO)+r32(ZA−ZO)

r13(XA−XO)+r23(YA−YO)+r33(ZA−ZO)
+ ∆y      (2.44) 

∆x = (K1r
2 + K2r

4 + K3r
6)x̅ + P1(r

2 +  x̅2) +  P2x̅y̅ + b1x̅ + b2y̅   (2.45) 

∆y = (K1r
2 + K2r

4 + K3r
6)y̅ +  P1x̅y̅ + P2(r

2 +  y̅2)    (2.46) 

其中x̅ = (xa − x ), y̅ = (xa − y ) 及 r = √x̅
2 + y̅2。 
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2.5.2.1 單一相機內方位率定場 

本案設計一可旋轉的圓盤率定場，大小約 3x4x2.5 (m
3
)，其上均勻佈置了不

同高度的木柱與 Australis 編碼過之人造標，以產生三度空間率定場，提高焦距

率定之精度。拍攝時每旋轉圓盤 22.5°或 45°拍攝兩張相片，一張正拍，一張旋

轉相機 90°以避免參數間之高相關性。經過此種拍攝程序後，其效果如同環繞此

圓盤四周以交會式拍攝的效果。圖 2.49 為拍攝程序之示意圖。 

 

 

圖 2. 49 單一相機率定法拍攝方式示意圖 

 

拍攝時考慮到交會幾何強度，讓平差成果較穩定可靠且提高定位精度，因

此，拍攝時固定相機位置，每旋轉圓盤 22.5°或 45°拍攝一張照片，旋轉 360 度

後旋轉相機 90 度，再重複上述程序一次，最後面對圓盤正中間再拍兩張照片，

共得 18-34 張。相機拍攝時要考慮人造標在影像中的位置，要盡量使整個像幅尤

其是影像角落佈滿人造標，以提供影像外圍之坐標觀測量，適切的描述透鏡畸

變狀況。由於每個標上面是由八個特殊排列的白點所組成，因此軟體能透過白

點之間的相對關係自動辨識出每個標的代碼，減少人工辨識的時間。圖 2.50 為

拍攝影像及人造標偵測範例，圖2.51為相機率定中某一地物點之光束交會情況，

圖 2.52 為率定工業相機之現場場景。 

 

圖 2. 50 率定用影像及人造標辨識 

 

圖 2. 51 相機率定光束交會情況 
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圖 2. 52 相機率定現場狀況 

 

表 2.18 為測繪車工業級相機之內方位率定成果，由於其相對精度都在

1:20,000 以上，對於測繪車近景攝影測量相關應用估計都可達到公分等級之相對

定位精度。表 2.19 為 Ladybug3 全景相機之內方位率定成果，其中有些附加參數

沒有值，表示在顯著性測試後該參數可以不要使用，也就是可以設定為 0。六個

相機在率定後之 σ0都在 0.17~0.22 個像元間，而相對精度可達 1:20,000 以上，大

致都與工業級相機一樣，就近景攝影相關應用而言，此精度已經相當高，例如

在攝影範圍約 100 公尺以內，其定位精度可達 0.5 公分(=10,000/20,000)。 

 

表 2. 18 測繪車工業相機內方位率定成果 

 
c (mm) xp (mm) yp (mm) K1 K2 相對精度 σ0(Pixel) 

AVT0 4.8474 0.0181 -0.0659 1.0663e-002 9.8381e-005 1:28,500 0.17 

AVT1 4.8698 0.0871 -0.0547 1.0629e-002 9.8270e-005 1:30,400 0.14 

Basler-2 4.8690 0.0867 -0.0545 1.0610e-002 9.9377e-005 1:29,200 0.15 

Basler-3 6.1431 -0.0359 0.0221 8.3939e-003 1.4673e-004 1:21,600 0.21 

Basler-4 7.0090 -0.0172 -0.0063 6.6026e-003 8.2856e-005 1:25,800 0.16 

Basler-5 6.1656 0.0584 0.0773 8.4042e-003 1.4807e-004 1:24,800 0.16 
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表 2. 19 Ladybug3 全景相機之內方位率定成果 

Camera 
c 

(mm) 

Xp 

(mm) 

Yp 

(mm) 
K1 K2 K3 P1 相對精度 

σ0 

(pixels) 

0 3.3028 0.0119 -0.0947 2.57E-02 4.40E-04 1.79E-05 -1.69E-04 1:25,400 0.17 

1 3.2895 -0.0127 -0.0082 2.37E-02 7.76E-04 
  

1:21,200 0.22 

2 3.289 -0.046 -0.088 2.56E-02 5.37E-04 1.60E-05 
 

1:28,000 0.17 

3 3.2924 -0.0064 -0.0925 2.56E-02 5.25E-04 1.47E-05 
 

1:29,200 0.17 

4 3.2903 0.0057 -0.1029 2.58E-02 4.49E-04 2.06E-05 -5.25E-04 1:21,600 0.22 

5 3.2954 0.0258 -0.0524 2.35E-02 7.79E-04 
  

1:27,200 0.17 

 

以上測試檢驗僅為單一個案，成果與相機之品質及解析度有很高之相關性，

根據本相機率定場之特性及過去經驗，歸納提供之測試及率定項目、規格與預

估經費於表 2.20，而設置相機率定場之目的如下: 

1. 率定相機之內方位參數，例如相機之焦距與像主點坐標，及透鏡畸變參數，

包括 K1, K2, K3, P1, P2, B1, B2等。 

2. 提供國內各航測與 UAV 公司進行相機內方位率定，協助其製圖過程中空中

三角測量所需之相機率定參數，消除攝影系統之系統性誤差，以提升攝影測

量之定位精度。 

 

表 2. 20 單一相機內方位率定場之測試項目、規格及預估經費 
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2.5.2.2 多組相機相對方位率定場 

本案在多相機率定時可採用在任率定法(On-the-job calibration)同時率定內

方位，同時求解外方位參數，進而從外方位參數求解相機間之相對方位。然而

由於多相機系統之攝影幾何方式多不相同，例如測繪車 6 台相機往車前進方向

及向左、向右 45 度共三個方向的組合、空載傾斜攝影 5 台相機(一個垂直+四個

傾斜 45 度)的組合、720 度全景相機、360 度全景相機等。因此單一形式的率定

場將無法同時滿足所有可能的相機組合。但是基本上此率定場之設計可以彈性

的調整人造標的分布，以滿足高強度的攝影交會幾何。此外，各個相機之內方

位亦可採用前節描述的單相機內方位率定法，也可以透過在任率定法，惟必須

如何克服參數間高相關問題，以及提供不同尺度之影像與一定的基線，以確保

最小二乘平差成果能穩定與準確。 

相對方位之計算方式如下，首先經過整體平差後可得到同一站所有相機之

外方位參數，包括位置及姿態。位置部分以rC0
M ,   rC1

M ,   rC2
M ,   rC3

M ,   rC4
M ,   rC5

M描述，而

姿態部分以旋轉矩陣表示，也就是RC0
M ,   RC1

M ,   RC2
M ,   RC3

M ,   RC4
M ,   RC5

M  。若以相機 0

為參考相機，則相機 5 相對於相機 0 之旋轉矩陣如公式(2.47)所示，而透視中心

之相對位置偏移量則如公式(2.48)所示。依此類推可以得到所有相機相對於相機

0 之相對方位。 

𝑅𝐶0
𝐶5 = 𝑅𝑀

𝐶5 × 𝑅𝐶0
𝑀 , 其中 𝑅𝑀

𝐶5 =  (𝑅𝐶5
𝑀 )
𝑇
      (2.47) 

𝑟𝐶0
𝐶5 = 𝑅𝐶5

𝑀 × (𝑟𝐶5
𝑀 − 𝑟𝐶0

𝑀)         (2.48) 

由於 Australis 軟體可在多相機光束法平差過程中同時設定附加參數，進而

率定相機之內方位參數，因此，上述率定程序除了可以達到兩兩相機間精準之

相對方位外，亦可達到率定相機內方位之目的。 

2.5.2.2.1 720 度全景相機 

本案設計一立方體率定場，如圖 2.53 所示，大小約 3x4x2.5 (m
3
)，包括四面

牆及天花板與地板共六個面，其中一牆面是由兩塊大型屏風取代，以方便人員

進出。接著在六個面上均勻貼附 Australis 專用人造標，由於 720 度全景相機之

影像解析度僅兩百萬畫素，因此必須將 Australis 人造標放大三倍，方能有效的

自動辨識人造標。此外，由於人造標數量有限，為了增加影像坐標觀測量，另

外貼附大量白色圓形標，以便在有初始外方位參數下，透過 Australis 自動辨識

圓形標，同時得到大量之共軛點影像坐標。圖 2.54 為率定場全景影像範例。 
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圖 2. 53 立方體率定場示意圖 

 

 

圖 2. 54 率定場全景影像範例 

 

為了增加光束法平差中相機間之基線長度與網形強度，因此，在拍攝照片

時可選擇 8 個不同平面位置(如圖 2.55 所示)及兩個不同高度的 16 個站。在不同

站拍照時再旋轉照相機 45 度與 90 度，因此六個相機共可拍攝 192 張照片。匯

入 Australis 軟體後即可進行自動人造標辨識及共軛點量測，接著在產生初步外

方位參數後，再進一步偵測獨立之白色圓形標影像坐標，以增加影像坐標多餘

觀測數，同時提升共軛點在同一張影像中之分布。 

 

 

圖 2. 55 率定 720 度全景相機時相機之擺設位置及主相機觀測方向 
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為了增加光束法平差中相機間之基線長度與網形強度，因此，在拍攝照片

時本案特地選擇了 8 個不同平面位置(如圖 2.56 所示)及兩個不同高度的 16 個站

(圖 2.56 為兩個不同高度之範例)。在不同站拍照時還會旋轉照相機 45 度與 90

度，因此六個相機共拍攝了 192 張照片。匯入 Australis 軟體後即可進行自動人

造標辨識及共軛點量測，接著再產生初步外方位參數後，再進一步偵測獨立之

白色圓形標影像坐標，以增加影像坐標多餘觀測數，同時提升共軛點在同一張

影像中之分布。圖中有些紅色線段乃是 Australis 人造標上有四個白色圓形標之

中心點兩兩間之距離為已知且固定，可在平差過程中當作距離觀測量，用以設

定模型之尺度，進而得到相機透視中心在真實物空間坐標中之位置。也就是說，

經過平差後利用同一站所有相機之外方位參數，可用以計算兩兩相機間之相對

方位，且其相對位置可視為真實的距離偏移量。 

 

 

圖 2. 56 在兩個不同高度拍攝 Ladybug3 率定用照片之範例 

 

圖 2.57 為 Ladybug3 相對方位率定平差後之網形，顯示光束之交會幾何相當

強，表 2.21、2.22 為以相機 0 為參考相機所計算得之相對方位。在旋轉角部分

相機 0 與相機 5 之間的標準偏差特別大，其原因為從旋轉矩陣轉換成旋轉角時，

Phi 角的計算是採用 Sin
-1函數，會有同一值對應兩個角度的不確定問題，結果如

表 2.21 所示。 

為了解決此問題，本案乃將 Omega, Phi, Kappa (OPK 法)之旋轉矩陣改成

Azimuth、Elevation、Roll (AER 法，同 Azimuth、Tilt、Swing，ATS 法)旋轉矩

陣與旋轉角，先求取旋轉角平均值之後再轉回旋轉矩陣，結果如表 2.22 所示，

成果顯示所有相機與相機 0 之間的相對旋轉角標準偏差都在 0.027 度以內，這表

示若一地物距離相機約 30 公尺，則利用此相對旋轉角推算得之外方位參數，會

造成 1.4 公分的誤差，而透視中心相對偏移量部分之標準偏差都在一厘米以內，

表示此相對方位率定成果之內部精度相當高，在直接地理定位時可用來求取其

他相機之外方位參數，其精度可符合牆面紋理貼圖的需求。圖 2.58 說明如何以
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ATS 定義影像姿態，其中鏡頭透視中心點為 L，影像近地點(Photo Nadir)為 n，

地面近地點(Ground Nadir)為 N，像主點(Principal Point)為 o，此三點構成一個平

面稱為像主面(Principal Plane)LNO，像主面 LNO 與地面之 YL 軸之夾角定義為

Azimuth(αNO)，Lo 連線與 ZL軸之夾角定義為 Tilt(t)，而像主面 LNO在影像上之

切線 no 與影像之 y 軸的夾角則定義為 Swing(s)。 

 

 

圖 2. 57 Ladybug3 相對方位率定平差後之網形 

 

 

圖 2. 58 以 ATS(AER)定義影像姿態 
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表 2. 21 Ladybug3 全景相機之相對方位率定成果(OPK 方法) 

相對旋轉角(度) ω φ κ ω std. φ std. κ std. 

Cam 1 72.1303 0.0195 0.210 0.004 0.018 0.014 

Cam 2 143.928 -179.830 -0.077 0.017 0.016 0.012 

Cam 3 -143.937 -179.895 -0.206 0.013 0.016 0.010 

Cam 4 -72.110 179.935 -0.360 0.013 0.015 0.014 

Cam 5 15.905 -90.049 -15.941 39.758 94.877 39.756 

相對偏移量 (mm) X Y Z X std. Y std. Z std. 

Cam 1 -0.492 -40.112 -29.439 0.633 0.3930 0.492 

Cam 2 -0.023 -24.976 -75.738 0.571 0.5266 0.469 

Cam 3 -0.120 24.775 -76.060 0.704 0.4227 0.699 

Cam 4 -0.193 39.867 -28.747 0.689 0.3980 0.379 

Cam 5 59.951 0.132 -42.312 0.562 0.4274 0.518 

 

表 2. 22 Ladybug3 全景相機之相對方位率定成果(AER 方法) 

相對旋轉角(度) Azimuth Elevation Roll A std. E std. R std. 

Cam 1 179.796 -17.870 179.980 0.014 0.013 0.019 

Cam 2 179.843 53.928 179.711 0.027 0.007 0.027 

Cam 3 0.349 53.936 0.178 0.026 0.013 0.027 

Cam 4 0.381 -17.891 -0.068 0.016 0.012 0.015 

Cam 5 -89.965 -0.034 90.010 0.001 0.024 0.001 

 

 

2.5.2.2.2 360 度全景相機 

此相機為本團隊利用 6 台 SONY Nex-3 相機自行組裝而成，目的為製作一

組可攜式全景影像測繪系統(PPIMS)，由於該相機之解析度為一千四百六十萬畫

素，因此所使用之人造標不需要放大，而率定場之設計為建置室內環場率定場，

即四面牆皆完整布標之率定場，其大小為長 x 寬 x 高 = 6.85 x 4.60 x 2.67 (m
3
)，

如圖 2.59，但僅使用到四面牆，不包括天花板與地板。拍攝時同樣需要改變不

同位置與方向，以增加拍攝幾何強度及多餘觀測量。以本系統原型之環場相機

組，於率定場四個不同位置拍照。利用商用軟體 Australis 自動辨識所有影像標

點，並進行嚴密的最小二乘光束法空中三角解算所有影像的外方位元素，成果

網形如圖 2.60 所示，進而可化算得環場相機組任兩部相機間之相對方位，而表

2.23 所示之為範例僅為相機 6 與另外 5 台相機的率定成果。 
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圖 2. 59 室內環場多相機之相對方位率定場 

 

 

圖 2. 60 室內環場多相機之相對方位率定成果 
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表 2. 23 Camera 6 與其他五台相機之相對方位率定成果 

Std. Dev. Camera 1 Camera 2 Camera 3 Camera 4 Camera 5 

ω (deg) ±0.034 ±0.020 ±0.084 ±0.061 ±0.045 

φ (deg) ±0.038 ±0.073 ±0.085 ±0.043 ±0.046 

к (deg) ±0.074 ±0.070 ±0.070 ±0.076 ±0.017 

DX(m) ±0.012 ±0.007 ±0.006 ±0.009 ±0.012 

DY(m) ±0.020 ±0.013 ±0.020 ±0.027 ±0.015 

DZ(m) ±0.005 ±0.007 ±0.011 ±0.024 ±0.009 

 

2.5.2.3 多鏡頭空載傾斜攝影系統 

由於空載傾斜攝影相機(圖 2.61 左圖)之拍攝幾何與 Ladybug3 全景相機不同，

Ladybug3 之視野角約為水平/垂直各 360 度，且每個相機間都有重疊區，而空載

傾斜攝影相機之垂直與水平視野角則約為 106 度(以 85mm 鏡頭為例)，且各相機

間沒有重疊區。為了達到自動化率定之目的，本案依然透過 Australis 之人造標

設計一率定場，其 3D 示意圖如圖 2.61 右圖所示，包括一面牆及四週約一公尺

寬的天花板、地板及牆面。為了製造相機間之基線，並且有足夠的重疊區產生

連結點，因此共拍攝上下兩排，每排 5 個站，且兩站及兩排間之距離約 50 公分，

每一站拍攝兩次，第二次拍攝時旋轉相機 45 度。圖 2.62 為拍攝空載傾斜攝影相

機進行相對方位率定之情形。 

 

圖 2. 61 空載傾斜攝影相機及率定場之設計 
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圖 2. 62 空載傾斜攝影相機相對方位率定場及拍照情形 

 

表 2.24 為相機 5 與其他四台傾斜攝影相機之相對方位率定成果，由此成果

可知相機間透視中心位置之偏移量標準偏差，可在 3 釐米以內，而相對旋轉角

之標準偏差大都是在 0.1 度以內，表示當以相機 5 的外方位參數去推求其他傾斜

攝影相機的外方位參數時，在航高為 1500 公尺(傾斜相機之攝影距離約 2120 公

尺)下，預計姿態所造成的定位誤差最大可達 2.6-3.7 公尺。 

 

表 2. 24 Camera 5 與其他四台相機之相對方位率定成果 

Camera 5 vs. dω (Deg.) dφ (Deg.) dκ (Deg.) dX (mm) dY (mm) dZ (mm) 

Camera1 0.050  0.073  0.047  2.03  3.23  0.68  

Camera2 0.098  0.044  0.003  2.33  3.00  1.05  

Camera3 0.044  0.062  0.102  1.98  2.38  1.18  

Camera4 0.082  0.062  0.001  2.58  2.54  1.08  

 

 

2.5.2.4 多鏡頭車載攝影系統 

本團隊開發之測繪車立體攝影系統包括 6 台兩百萬畫素之工業級相機，放

置在車頂上兩個相距約 1.5 公尺的八角形鋁盒中，共可組成三個立體像對，一個

朝向車行進方向，另兩個分別 45 度朝向右方與左方，因此水平總視野角約 135

度。所有相機皆固定在鋁型支架上，且可以整組拆卸下來拿到室內進行相機率

定。為了造成良好的攝影交會幾何，且方便擺設相機，本案以交會攝影方式進

行拍照，將所有人造標擺在天花板與四周牆上，牆的範圍為從天花板以下約 1.5

公尺的距離，類似圖 2.61 右圖，但牆改成天花板，以方便移動相機組。拍攝時

朝前拍攝之兩台相機為朝天花板拍照，並且以某一點為目標，當相機擺設在不

同位置與軸向時，皆以此點為拍攝目標。由於此相機之解析度較差，因此人造

標亦須放大 2-3 倍，並且布置大量白色獨立圓型標，以增加影像坐標觀測量。 
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以上測試檢驗僅為單一個案，成果與相機之品質及解析度有很高之相關性，

根據多組相機相對方位率定場之特性及過去經驗，歸納提供之測試及率定項目、

規格與預估經費於表 2.25，而設置多組相機相對方位率定場之目的如下: 

1. 針對多相機系統率定所有相機間之相對方位參數，例如兩相機間之位置平移

量與相對旋轉角。 

2. 同時率定相機之內方位參數，例如相機之焦距(c)與像主點坐標(xp,yp)，與透

鏡畸變參數，包括 K1, K2, K3, P1, P2, B1, B2等。 

3. 提供國內各航測與 UAV 公司進行相機內方位率定，協助其製圖過程中空中

三角測量所需之相機率定參數，消除攝影系統之系統性誤差，以提升攝影測

量之定位精度。 

4. 提供多感測器攝影系統之相對方位予後續直接地理定位之系統率定時之約

制條件，以減少地面控制點之需求，同時避免參數間高相關問題，而無法得

到穩定可靠之系統率定成果，進而提升移動式測繪系統之絕對定位精度。 

 

表 2. 25 多組相機相對方位率定場之測試項目、規格及預估經費 

 
 

2.5.3 多平台製圖系統室外測試與率定場 

本案設置多平台製圖系統室外測試與率定場之目的為建立一室外率定場及

測試場，以符合車載與可攜式移動式測繪系統率定與檢驗成果精度之需求，也

就是率定這些平台所搭配之工業級數位相機與 IMU 載體坐標系之軸角與固定

臂，部分在計算載體坐標系位置與姿態時需要有 GNSS 衛星定位觀測量，因此

必須在室外進行。例如測繪車與可攜式全景影像測繪系統(PPIMS)。為了達到直

接地理定位之目的，必須進行 IMU 與相機之之軸角與固定臂率定。 

因此必須選擇一個透空度高，車輛方便進出，且有部分建物可以被拍攝的

場所。因此本計畫在成大歸仁校區西南方角落設置率定場，其四周有些建物，

但透空度仍可達 50 度以上，適合 GNSS 訊號接收。主要是以建物牆面之十字交

線、特徵點或黑色人造標當作率定控制點，如圖 2.63a、b、c、d、e、f 示。檢核

點則是分布在歸仁校區主要道路兩旁的水泥樁上的白底黑色圓型標(圖 2.64)。 
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圖 2.63 a E0 系列牆面控制點 

 

圖 2.63 b E1 系列牆面控制點 

 

圖 2.63 c E2 系列牆面控制點 
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圖 2.63 d E2 系列牆面控制點 

 

 

圖 2.63 e E3 系列牆面控制點 
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圖 2. 63f 直接地理定位系統率定控制場 

 

 

圖 2. 64 道路兩旁檢核用之特徵物檢核點 

 

多平台製圖系統室外測試與率定場之選擇考量到足夠的透空度，減少 GPS

訊號受到遮蔽或多路徑效應的影響，同時能讓車輛方便進出。而在控制場控制

點之三維坐標量測是以 GPS 控制測量、導線測量、三邊測量方法實施加密控制

測量、水準高程控制測量、全站儀採光線法三維定位等方式進行，由上而下依

序完成 GPS 控制點、導線點、加密控制點、牆面控制點及物徵檢核點的量測與

坐標計算，最後達成整體控制場的設置。以下依序詳細說明。 

2.5.3.1 儀器檢定與校正 

在進行量測作業前，為確保量測之成果正確且符合現況，所使用之量測儀

器必須確認與其出廠之標準狀態一致，量測作業才得以進行。表 2.26 為設置多

平台製圖系統室外測試與率定場所採用之雷射全站儀規格。所進行之檢驗包括

距離觀測之正確性及坐標量測之一致性。校正場選定在國立成功大學成功校區

測量及空間資訊學系設立之基線場，見圖 2.65。 

在距離檢定中，全站儀分別對不同距離之基線樁採正倒鏡觀測，並與其距

離參考值比較，其差值則可作為全站儀狀態標準與否之憑據。數據見表 2.27。 
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圖 2. 65 基線校正場 

 

表 2. 26 全站儀規格 (Sokkia，2006) 

型號 Sokkia SET530R 

可施測距離 - 無稜鏡模式 0.3 to 350m 

- RS90N-K 反射貼紙 1.3 to 500m 

- AP01 反射稜鏡 1.3 to 5000m 

精度- 無稜鏡模式 

0.3 to 200m : (2+2ppm*D)mm 

Over 200 to 350m : 

(5+2ppm*D)mm 

- AP01 反射稜鏡 (2+2ppm*D)mm 

- RS90N-K 反射貼紙 (3+2ppm*D)mm 

 

由表 2.27 可知當目標物在 70 公尺內，與參考距離差值不超過 0.003 公尺，

正倒鏡間差值不超過 0.001 公尺；而當目標物在 25 公尺內，與參考距離差值不

超過 0.0025 公尺，正倒鏡間差值不超過 0.001 公尺。此一檢驗結果證明該儀器

對於距離觀測之正確性及高穩定度。 

 

表 2. 27 距離觀測數據 

基線樁 正鏡 (m) 倒鏡 (m) 參考距離值 (m) 正鏡差值 (m) 倒鏡差值 (m) 

1 18.3112 18.3116 18.3097 -0.0015 -0.0019 

2 24.7178 24.7178 24.7153 -0.0025 -0.0025 

3 43.5854 43.5864 43.5849 -0.0005 -0.0015 

4 72.6339 72.6339 72.6312 -0.0027 -0.0027 

5 123.5308 123.5311 123.5249 -0.0059 -0.0062 

 

在坐標一致性之測試中，該儀器分別架設 2 號及 1 號基線樁上對建築物上

所佈設之人造標及建物特徵點進行坐標量測模式觀測，見圖 2.66。坐標系統以 2

號基線樁為原點，右旋坐標系 X 軸正向向右指向 0 號基線樁，Y 軸垂直於 X 軸。

檢測數據見表 2.28、2.29。 
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表 2. 28 坐標量測一致性之數據 

 2 號基線樁 1 號基線樁 

 正鏡 倒鏡 正鏡 倒鏡 

 N (m) E (m) N (m) E (m) N (m) E (m) N (m) E (m) 

Target 1 3.4173 21.3855 3.4193 21.381 3.4183 21.3824 3.4173 21.3803 

Target 2 3.4233 21.3723 3.4217 21.3685 3.4203 21.3699 3.4210 21.3751 

Target 3 3.4339 21.3627 3.4305 21.3653 3.4300 21.3669 3.429 21.3707 

Target 4 -0.1156 20.1349 -0.1154 20.1359 -0.1161 20.1365 -0.1167 20.1358 

Target 5 -1.1549 19.4358 -1.1527 19.4368 -1.1521 19.4372 -1.1538 19.4372 

Target 6 -3.1827 18.0657 -3.1827 18.0657 -3.1809 18.0706 -3.1815 18.067 

Target 7 -3.7649 15.9158 -3.7603 15.9158 -3.7651 15.9146 -3.7649 15.9148 

Target 8 -3.6084 16.0326 -3.6073 16.0297 -3.6185 16.0786 -3.6096 16.0305 

 

 

圖 2. 66 人造標及建物特徵點 
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表 2. 29 一致性之測試結果 

坐標差 正鏡 倒鏡 

N (m) E (m) N (m) E (m) 

Target 1 -0.0010 0.0031 0.0020 0.0007 

Target 2 0.0030 0.0024 0.0007 -0.0066 

Target 3 0.0039 -0.0042 0.0015 -0.0054 

Target 4 0.0005 -0.0016 0.0013 0.0001 

Target 5 -0.0028 -0.0014 0.0011 -0.0004 

Target 6 -0.0018 -0.0049 -0.0012 -0.0013 

Target 7 0.0002 0.0012 0.0046 0.0010 

Target 8 0.0101 -0.0460 0.0023 -0.0008 

 

由表 2.28、表 2.29 可知，除建物特徵點 8 外，其餘目標物坐標差介於

0.003~0.007 公尺內。建物特徵點 8 為一 L 型角點，觀測者由視準鏡中瞄準之目

標物，由於視角因素，實際上照準之雷射光並非照向目標物，如此一來全站儀

則可能接收到角點後方目標物反射回來之雷射光，如圖 2.67 後方牆面。因此在

後續選定控制場之牆面控制點時，必須避免此情形發生，確保牆面控制場之坐

標正確性。 

 

圖 2. 67 L 型建物特徵點情形 

2.5.3.2 GPS 控制測量 

吾人在控制場內分別設置 8 個與 10 個第一與第二級 GPS 控制點。第一級

GPS 控制點以鄰近中央地調所設立的 GPS 成大航太站(GS34)、南沙崙農場

(GS35)、西勢國小(GS31)等三個 GPS 基站，透過長期穩定並與中央研究院之澎

湖白沙衛星追蹤站連測所得之 WGS84 坐標成果作為控制點良好的上級已知參

考點位。第二級 GPS 控制點則以本區第一級 GPS 控制點作為已知參考點進行施

測與檢核點驗證。視周遭環境以及後續導線點、牆面及物徵控制點引用之難易

進行選點，如圖 2.68 示。 
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：控制場第一級 GPS 控制點  ：控制場第二級 GPS 控制點 

 

圖 2. 68 GPS 控制點位置示意 

 

控制場第一級量測作業參考我國二等衛星控制點之施測程序進行，以 4 組

Leica SR530 接收機搭配 Leica AT502 天線為靜態測量作業儀器。程序採跳蛙式

測量方法，以獲得較佳的網型強度、較好的精度和可靠度(尤瑞哲，2004)，見圖

2.69。本測量作業為時三天，共進行八次換站。第一級 GPS 測量遵循下列原則，

以期達成相當於二等衛星控制點之精度：每次同步觀測時間為 90 分鐘、仰角 15

度以下之衛星訊號不予以接受及各基線距離不超過 500 公尺；第二級測量作業

則使用 5 組接收儀，每次同步觀測時段 40 分鐘，並規劃一時段，對第一級控制

點進行觀測，作為第二級控制測量成果之精度評估。作業程序見表 2.30、2.31、

2.32，二等衛星控制點施測規範見表 2.33。 
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圖 2. 69 跳蛙式測量法 (參考自尤瑞哲，2004) 

 

表 2. 30 第一天 GPS 作業程序 

參考點 GS31、GS34、GS35 

時段一 A01、A02、A03、A08 

時段二 A01、A04、A05、A08 

時段三 A06、A04、A07、A08 

 

表 2. 31 第二天 GPS 作業程序 

參考點 A04 

時段一 B03、A03、B35、B37 

時段二 B10、A03、B35、B33 

時段三 B10、B13、B29、B33 

時段四 B15、B13、B29、B27 

時段五 B15、C12、B24、B27 

 

表 2. 32 第三天 GPS 作業程序 

參考點 A04 

檢核點   A02、A03、A05 

時段一 B03、A03、B35、B37 

時段二 B10、A03、B35、B33 

時段三 B10、A03、A02、A05 
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觀測後，以 Leica Geo Office 網型平差軟體進行相對差分與網型平差等觀測

數據解算，見圖 2.70、2.71。而第二天前兩個時段觀測狀況不佳，因此於隔日再

次進行施測，併入第三天第二級控制測量之施測解算。表 2.34、2.35、2.36 為各

點位標準差。解得各 GPS 點位坐標後，依率定之需求將坐標系統轉換至台灣 2

度 TM 或當地水平坐標框架下之坐標，進行後續測量之運用。 

 

表 2. 33 二等衛星控制點施測規範 (內政部，2006) 

使用之星曆 精密星曆 

圖形閉

合差 

閉合圈中之基線源自不同觀測時間數 ≥ 3 

閉合圈中獨立觀測之基線數 ≥ 2 

各閉合圈中之基線數 ≤ 10 

閉合圈總邊長 ≤ 300km 

可剔除之基線數目佔總獨立基線數比例 ≤ 15％ 

各分量之平均閉合差 ≤ 25cm 

各分量之閉合差對閉合圈總邊長之比數 ≤ 5×10
-6

 

全系各分量之平均閉合差對閉合圈總邊

長之比數 
≤ 3.5×10

-6
 

基線重

複性 

重複觀測基線水平分量之差值 ≤ (20＋4×10
-6

L)mm 

重複觀測基線垂直分量之差值 ≤ (50＋10×10
-6

L)mm 

成果精

度 

邊長標準誤差 ≤ (10＋2×10
-6

L)mm 

95﹪信心區間 ≤ (20＋4×10
-6

L)mm 

 

 

 

圖 2. 70 Leica Geo Office 第一天平差解算網型 
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圖 2.71 a Leica Geo Office 第二天平差解算網型 

 

 

圖 2. 71b Leica Geo Office 第三天平差解算網型 

 

表 2. 34 第一天 GPS 測量控制成果 

 
A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 

標
準
差(m

m
) 

緯度 0.4 0.4 0.3 0.2 0.4 0.2 0.3 0.2 

經度 0. 4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.1 

橢球高 1.4 1.4 0.7 0.3 1.0 0.5 0.7 0.4 
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表 2. 35 第二天 GPS 測量控制成果 

 
B10 B13 B24 B27 B29 B33 B35 B37 C12 

標
準
差(m

m
) 

緯度 0. 6 0. 4 1.1 1.4 5.2 1.1 1.0 1.1 1.2 

經度 0. 6 0. 5 1.0 1.8 6.4 9.0 0.7 0.9 1.2 

橢球高 1.6 1.3 2.8 1.4 15.8 2.7 2.4 2.8 3.2 

 

表 2. 36 第三天 GPS 測量控制成果 

 
A02 A03 A05 B03 B10 B33 B35 B37 

標
準
差(m

m
) 

緯度 2.1 1.5 0.6 2.0 1.7 1.5 1.3 1.6 

經度 2.4 1.3 0.6 2.0 1.4 1.3 1.2 1.6 

橢球高 6.8 4.1 1.7 6.3 4.5 3.9 3.7 5.0 

 

檢核點之比對見表 2.37，顯示第二級之網型解算成果與第一級差異在可接

受範圍內。當 GPS 點位設置完成，其坐標便得以引用，方能進行後續測量作業。

點位坐標須轉換至 2 度 TM 或當地水平坐標系。 

 

表 2. 37 與控制場第一級 GPS 控制測量差異(於 2 度 TM 坐標系統) 

 E (m) N (m) h (m) 

A02 0.0094 0.0027 0.0062 

A03 0.0043 0.0043 0.0300 

A05 0.0000 0.0003 -0.0116 

 

多平台製圖系統室外測試與率定場之設置盡可能在四周都有建築物，提供

充足的牆面控制點下方能給予良好系統率定環境，然而 GPS 卻因訊號遮蔽，無

法在建築物環繞情況下設立足量且足夠精度的控制點(圖 2.68 紅框處)。因此本案

必須以其他控制測量方式來進行控制點之設置，該方式將於下列各章節闡述。 

 

2.5.3.3 導線測量 

據前所提，GPS 測量作業受限於對空通視的問題，不適於建築林立之區域，

然導線測量之控制測量以距離及角度為觀測量，在都市及狹長地帶能有效發揮

作用。因此本階段測量作業，採 GPS 控制點為已知點，構成附合導線，以角度



90 

 

和水平位置閉合條件供檢核，進行導線測量，為控制場提供良好之坐標引據點

位。 

觀測時須檢核正倒鏡數據外，對於同一邊長也進行往返之觀測，以減少人

為錯誤。以 A03 與 B08 邊為例，除架站 A03 時觀測 B08 點，搬站至 B08 時也

須重複觀測 B08 與 A03 段。此外，為使後續之加密控制點、牆面控制點與檢核

點量測有適當位置之控制點為坐標引據之用，導線點位置之佈設甚為重要。圖

2.72、表 2.38 為本測區之導線連測情形。表 2.39 為解算成果以絕對誤差橢圓來

表示。 

 

 

圖 2. 72 導線：T1 (左上)、T2(左下)、T3(右上)、T4(右下)、T5(右) 

 

表 2. 38 導線連測情形 

T1 導線 A02→B03→B07 →A03 →B10 

T2 導線 A04 →A02 →B04→B07 →A03 →B10 

T3 導線 A04 →A02 →B06 →A03 →B10 

T4 導線 A04 →A02 →B05 →A03 →B10 

T5 導線 A05→B13→B15 →B17 →A06→A07 

 

然而導線測量，考量點位間距過密而有誤差累積之情形，導線點之數量與

分布必須受到掌控。在此情況下，將無法滿足擁有多數量之牆面控制點、物徵

檢核點以及需有多個控制點位進行多次觀測的率定場與檢定場。因此必須採用

相當精度之控制點加密測量方式，方能使本控制場獲得良好地面控制點以進行

相應之測量運用。本案採三邊測量法進行控制點加密，其理論及緣由將在下一

小節說明。 
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表 2. 39 導線解算成果(以絕對誤差橢圓表示) 

點號 長軸(m) 短軸(m) 方位角 

A01 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

A02 0 0 26
 o
 01’ 28’’ 

A03 0 0 13
 o
 05’ 22’’ 

A04 0 0 45
 o
 00 ’00’’ 

A05 0 0 2
 o
 40’ 26’’ 

A06 0 0 89
 o
 54’ 29’’ 

A07 0 0 96
 o
 56’ 58’’ 

A08 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

B03 0 0 19
 o
 12’ 59’’ 

B04 0.032 0.024 16
 o
 37’ 36’’ 

B05 0.03 0.022 13
 o
 34’ 57’’ 

B06 0.039 0.022 9
 o
 31’ 39’’ 

B07 0.036 0.021 6
 o
 14’ 46’’ 

B10 0 0 2
 o
 07’ 20’’ 

B13 0 0 92
 o
 48’ 31’’ 

B15 0.073 0.03 93
 o
 14’ 30’’ 

B17 0.078 0.03 92
 o
 58’ 04’’ 

B24 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

B27 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

B29 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

B33 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

B35 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

B37 0 0 45
 o
 00’ 00’’ 

C12 0 0 45
 o
 00’ 00 



92 

 

2.5.3.4 三邊測量方法實施加密控制測量 

三邊測量法是以距離邊長觀測量，經餘弦定理計算得點位間夾角，最後運

用後方/前方交會計算得到未知點位坐標，如圖 2.73、式 2.49～2.54。因其不直

接測量各點之水平角，改以測量(構成三角型態)各點間之距離再換算得各點之水

平角，據以計算各點之平面坐標，因此稱之三邊測量。 

 

 

圖 2. 73 三邊測量 

 

α = cos−1(
a2+c2−b2

2ac
) (經象限判斷)           (2.49) 

αA01A02 = ta 
−1(
EA02−EA01

NA02−NA01
) (經象限判斷)          (2.50) 

αA01B = αA01A02 − α              (2.51) 

EB = E01 + a ∗ si αA01B            (2.52) 

NB = N01 + a ∗ cosαA01B                     (2.53) 

 B = (( 01 + Sa ∗ si θ
′ + i′) + ( 02 + Sb ∗ si θ

′′ + i′′))/ − i′′′ (2.54) 

其中，αA01B、αA01A02、α分別代表A01與 B、A01與A02間的方位角及 B 點的夾角 

NB、EB、 B、N01、E01、 01分別代表點位 B、A01的坐標， 

a、b 分別代表A01與 B 點、A02與 B 點間的水平距離， 

Sa、Sb分別代表A01與 B 點、A02點與 B 點間的斜距， 

θ′、θ′′分別代表由A01觀測 B 點的垂直角、由A02點觀測 B 點的垂直角， 

i′、i′′、i′′′分別代表A01、A02的儀器高及 B 的稜鏡高。 

近年來測距技術精度高(釐米等級)，而根據三角函數定理為基礎的坐標計算，

當兩已知點與一未知點所構成的三角形內各夾角在 25～155 度間，其坐標定位

精度將在可接受範圍內。基於上述理由並考量導線點數量與疏密情形、時間成

本、點位精度需求以及數據處理等因素下，此法便成為多平台製圖系統室外測
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試與率定場的最佳控制點加密方式。首先在測區內，選定適當且足量作為後續

率定場檢核場觀測之用的加密控制點位置。以 SOKKIA 雷射測距全站儀將各加

密控制點點位與 GPS 控制點或導線點連測，並遵循國家加密控制測量之精度規

範，見表 2.40。 

表 2. 1 三邊測量加密精度規範 (內政部，2006) 

幾何圖形之最小角度(單位：度)不得小於 20 
邊長測量標準誤差 1/250,000 

天頂距觀測 

使用儀器(單位：秒) 1 
測回數 2 
觀測值之誤差(單位：秒)不得超過 10 
二已知高程點間之圖形數 10-15 

天文方位角 

觀測相隔圖形數 10-12 
每夜觀測數 8 
觀測夜數 1 
標準誤差(單位：秒) 0.8 
方位角閉合差(單位：秒)(右列式中 N 為圖

形數)  
每圖形 3.0
或 10.0 N  

成果精度 滿足幾何條件後位置閉合比數不得超過 1/10,000 

而後將觀測水平距離資料下載，進行內業三邊後方交會解算得各加密控制

點平面坐標。各加密控制點位置見 2.5.3.6 節之圖 2.74 各黃色點位。 

2.5.3.5 水準高程控制測量 

得導線點與加密控制點平面位置後，該些點位高程須由已知之高程控制點

引測得來。鄰近無水準高程控制點，若引測則需相當長的測線。而多平台製圖

系統之坐標位置主要為定向定位感測器之 GPS 所提供，所解算得之高程系統為

橢球高，若透過重力測量計算所得之大地起伏模型進行轉換得正高系統之高程，

其結果仍存在著 10~15 公分左右的誤差。 
本控制場之設置目的為多平台製圖系統室外測試與率定場之系統參數率定，

目的在於求得車體平台上各感測器間之相對位置關係，與控制場之絕對基準選

擇為何無關，因此多平台製圖系統室外測試與率定場高程之絕對基準應以減少

誤差來源為最大考量。在高程測量方式之選定上，雖在短測線採對向觀測法

(Reciprocal Observations)的情況下，三角高程測量引測得之系統可轉換為任一高

程系統(Tilk-Thies, 1986)。小測區範圍情況下，垂線偏差與地球曲率影響甚小，

考量控制場高程精度需求與水準測量有較健全的規範下，本測區以 GPS 控制點

A05 為高程原點，採水準測量計算控制場各 GPS 點之高程，其水準路線可分為

2 個閉合矩形 A、B，每個矩形進行兩測回，A 測線：A02、B37、B35、B33、
B10、A03、B03、A02，B 測線：A05、B13、A06、B24、B27、B29，其點位相

對位置可參照圖 2.74。除遵循國家水準測量精度規範外，見表 2.41，在評估精

度時，以 GPS 控制測量平差解算所得之橢球高與由水準測量結果計算而得之高

程進行比對，此間之差異量即可作為另一個施測評估指標，如表 2.42 為高程檢
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核比較結果。表 2.43 為水準測量之結果。由表 2.41、2.43 可知，測段 A 水準測

量結果符合一等水準測量之最大閉合差精度規範，見表 2.43，F=0.74km。而表

2.42 則顯示高程檢核點之差異量介於 2.3mm~23.3mm 範圍內，已符合本案精度

需求。 

表 2. 2 國家水準測量精度規範 (內政部，2006) 

等級 
項目 

一等 二等 

系統誤差改正前每測段

往返最大閉合差 2.5(mm)√K 5.0(mm)√K 

系統誤差改正後水準環

線最大閉合差 2.5(mm)√F 5.0(mm)√F 

成果精度 
一、權單位中誤差須通過 95%信心區間的卡方測試。

二、觀測量粗差偵錯須通過 95%信心區間的 Tau 測試。

備註： K：單一測段長度之公里數。F：水準環線長度之公里數。 

表 2. 3 高程檢核 

點號 GPS 結果與水準計算差值 (m) 

A02 0.0099 

B37 0.0108 

B35 0.0097 

B33 0.0186 

B10 0.0066 

A03 0.0167 

B03 0.0036 

B13 0.0023 

A06 0.0053 

B24 0.0092 

B27 0.0210 

B29 0.0233 

 

表 2. 4 水準測量結果 

測線 第一測回 (m) 第二測回 (m) 測線長度 (km)

A 0.003 0.005 0.74 
B 0.004 -0.015 0.97 
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2.5.3.6 全站儀採光線法三維定位 

在前述階段求得導線點、加密控制點之三維坐標後，便得以進行光線法三

維定位作業。圖 2.74 顯示全區範圍，本次作業即是將多平台製圖系統室外測試

與率定場各牆面控制點之物徵檢核點進行施測，得其三維坐標。 

在此一量測階段，除儀器採用具備雷射測距之全站儀，使直接觀測牆面的

情形得以達成外，還必須訂定相應的量測準則以避免不同觀測者觀感不同而造

成量測點位不一致的情形。在牆面控制點中，以建物牆面十字交線中心作為觀

測瞄準點，如圖 2.75 上圖示。在人造圓形標之物徵檢核點中，則以中央白點圓

心處為瞄準點，如圖 2.75 下圖示。 

 

圖示說明 

A、B 系列 B、C 系列 D 系列 

GPS 控制點 導線點、加密控制點 檢核點 

第一級 

第二級 
 

導線 

加密控制點 
 

基樁 

路燈

消防拴

 

 
 

圖 2. 74 歸仁測區 
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圖 2. 75 牆面控制點(上圖)及物徵檢核點(下圖)量測準則 

(十字紅標表示觀測者應瞄準之瞄準線) 

 

建立量測準則後，以全站儀採光線法進行牆面及物徵檢核點的三維定位，

程序與原理如下。首先在坐標已知的加密控制點上架設全站儀並後視另一坐標

已知點後，對牆面控制點、物徵檢核點進行觀測得到水平、俯仰角及距離觀測

量，如圖 2.76、式 2.55～2.60 示。 

 

 

圖 2. 76 全站儀光線法量測 

 

αBC = αAB + β − 180
o            (2.55) 
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V = S ∗ si θ                    (2.56) 

D = S ∗ cosθ                 (2.57) 

EC = EB + D ∗ si αBC           (2.58) 

NC = NB + D ∗ cosαBC           (2.59) 

 C =  B + V + i                (2.60) 

其中，αAB、αBC分別代表 A 與 B、B 與 C 點間的方位角 

αAB可由式(2.50)得來 

β代表後視點到觀測點的水平夾角 

S、V、D 分別代表目標點 C 與測站 B 的斜距、垂直距、水平距 

EC、NC、 C分別代表點位 B 坐標 

i 代表測站之儀器高 

經數學極坐標計算，便得各牆面控制點、物徵檢核點之三維物空間坐標。

然而，同系列之牆面控制點及物徵檢核點，易因彼此間無可明顯區別之特徵而

有觀測者觀測到錯誤點位之情形，見圖 2.63b 之 E1、2.63e 之 E3 系列牆面點，

且全站儀採光線法測量會因觀測角度過於傾斜使量測精度不佳的情況，因此觀

測時須進行正倒鏡觀測避免觀測錯誤外，對於同一觀測點位由不同測站進行觀

測，其平均所得之觀測點坐標除了給予可靠之坐標成果，其不同測站觀測結果

之坐標差更可作為多平台製圖系統室外測試與率定場之精度指標。經剔除錯誤

之點位坐標成果，其餘合乎現況之點位將為系統率定與檢核之用。表 2.44 為本

控制場精度指標。 

 

表 2. 44 控制場精度指標 

 dE (m) dN (m) dh (m) 

均值 0.0006 0.0006 0.0004 

標準差 0.0050 0.0052 0.0099 

最大差異量 0.0146 0.0205 0.0291 

 

由表 2.44 可知，多平台製圖系統室外測試與率定場之點位三維坐標標準差

均為釐米等級，差異量最大不超過 0.03m，足作為本案系統率定之需求。完成整

體控制場之設置，便可進行多平台製圖系統率定及直接地理定位實驗。本案規

劃的多平台製圖系統室外測試與率定場可提供各式測試項目之精度規格與預估

經費列於表 2.45。而歸納建置多平台製圖系統之室外測試與率定場的目的如下： 

1. 率定多平台製圖系統之系統誤差 
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 Body-frame 坐標系統與相機坐標系統間之軸角 

 Body-frame 坐標系統與相機坐標系統間之平移量 

 率定兩相機間之相對方位 

2. 測試與驗證平台製圖系統直接地理定位之絕對精度 

 透過地面測量所得之絕對地理坐標驗證上述系統率定後進行直接地理

定位之絕對精度 

 以多組相機相對方位率定場之率定成果檢驗上述相機間相對方位之率

定成果精度 

 

表 2. 45 多平台製圖系統室外測試與率定場之測試項目、規格及預估經費 

 

 

2.6 本章小結 

本案就「建立多平台製圖系統測試及率定實驗室」之工作項目方面完成之

進度說明如下。本案首先依據含空載、車載與各人攜行等不同平台之作業特性

與系統精度完成多平台製圖系統之各式系統誤差分析，同時並針對誤差原因提

出改正方式。同時本案設計叢集式多元感測器融合架構，並納入地面控制點之

輔助以進一步提升定位定向系統之穩定性，同時提出一階段率定之概念以期在

未來能有效修正多平台製圖系統誤差。本案提出針對慣性測量儀之原始觀測量

引入基於小波轉換之訊號處理技術以提升慣性測量儀之定位定向精度，已完成

慣性測量儀訊號之頻譜分析，並進一步於完成演算發之開發與實測成果之效益

分析。依據服務建議書，本案提出包含整合式定位定向系統測試與率定實驗室、

包含單一相機內方位率定多組相機相對方位率定場之影像感測器測試與率定實

驗室、及車載與個人製圖系統率定功能之多平台製圖系統室外測試與率定場等
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測試場之場地規劃，而本章已針上述的實驗室所需之測試方法原理與擬定之目

標與規格進行詳細介紹。除整合式定位定向系統測試與率定實驗室因受預算限

制必須透過逐年爭取預算以增購設備外，其餘包含單一相機內方位率定多組相

機相對方位率定場之影像感測器測試與率定實驗室、及車載與個人製圖系統率

定功能之多平台製圖系統室外測試與率定場等測試場皆已初步完成設置。 

  



100 

 

第三章、 研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向系統演

算法 

如前所示，多元感測器整合定位定向系統對於多平台製圖系統之直接定位

成果影響至鉅(𝜹𝒓𝑰𝑵𝑺
𝒎 (𝒕) + 𝜹𝑹𝒃

𝒎(𝒕) ∙ (𝑺𝒊 ∙ 𝑹𝑺
𝒎 ∙ 𝒓𝑺 + 𝒂𝒃) + (𝑽 + 𝝎) ∙ 𝜹𝑻)。一般而言，其

精度與 GNSS 訊號品質、感測器硬體規格、多元感測器融合最佳推估演算法、

多元感測器整合架構、載體作業環境與動態模式高度相關。傳統的多元感測器

融合即時導航定位演算法是以擴張卡曼濾波器(Extended Kalman filter, EKF)為主，

而針對直接定位與移動測圖之後處理應用使用平滑器來滿足高精度之需求。平

滑器是用在濾波過程後之處理，目的就是利用全部過去、現在和未來的觀測量

來找出一個理想估算解，而全部的平滑演算法皆須根據所得之濾波解來運算，

因此，好的濾波解才有好的平滑解。 

平滑器問題分類成三種：fixed-point，fixed-lag 和 fixed-interval。Fixed-point

平滑是用在特定點的狀態，如衛星的進入軌道時間或化學加工的反應初始情況

等。Fixed-lag 平滑則用在當固定延遲估算並沒有附於棘手的問題時，因此，此

法主要用在如通信和遙測資料來解決問題。而 Fixed-interval 平滑則用在大部份

的測量應用上，因為測量是想得到所有觀測點的最佳的位置資訊，然而要達到

如此的需求必經後處理的方式。因此研究所使用的為 Fixed-interval 平滑。圖 3.1

左所示為目前商用定位定向軟體所使用之傳統 INS/GNSS 開放式鬆耦合架構。

然而近年來相關的研究顯示此法具有一些無法克服的限制，而這些限制會造成

整合式定位系統在無衛星訊號時的定位定向誤差累積，如圖 3.1 所示。上述的卡

曼濾波器演算法在 GPS 訊號失鎖的條件下會造成定位定向解之殘差隨時間累積

之效應，如圖 3.1 右之紅實線所示。故該演算法僅適用於即時性中低精度定位定

向之需求。但是在一般移動式製圖系統的應用中反而是以後處理之模式為主。

故可以透過使用平滑器(smoothing)的方式將卡曼濾波器定位定向解之殘差改善

近 60%~70%，如圖 3.1 右之藍實線所示。這些殘餘誤差對於多平台製圖應用而

言是很不利的。      

除了核心演算法之演進外，多元感測器資料之整合架構亦影響整體定位定

向系統之效能甚鉅。目前多數的商用移動遙測製圖系統使用鬆耦合的架構為其

多元感測器整合之核心算法(如圖 3.1 左所示)。 
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圖 3. 1 傳統 EKF/平滑器之鬆耦合架構與誤差行為(無 GNSS 更新之環境) 

 

除由於使用者必須同時接受四顆以上的衛星訊號，負責處理 GNSS 觀測量

的卡曼濾波器才能解算出 GNSS 所提供的導航解，很多時候使用者並不能同時

收到四顆或以上的衛星訊號，造成的原因諸如不開闊的觀測區域造成遮蔽，例

如：高樓大廈林立處、隧道、綠色隧道等等。當然，在如隧道這種天空視角完

全被遮蔽的情況下，理論上是完全收不到 GNSS 的訊號的，因此也不可能得到

任何的 GNSS 導航解，此時就必須依靠 INS 本身的獨自運作。但如高樓大廈林

立處，有時雖無法接收到四顆或以上的衛星訊號，或是可以收到四顆或以上的

衛星訊號但卻是品質不良的反射訊號，這些都無法提供正確的衛星導航解，如

圖 3.2 所示。而空載環境之應用雖不若車載環境有上述頻繁且長時間 GNSS 訊號

遮蔽問題，但高動態之環境易造成頻繁但短時間之 GNSS 訊號遮蔽問題。 

   

 

圖 3. 2 GNSS 訊號遮蔽之環境 

 

緊耦合整合架構，基本上是將兩系統在觀測量的部分就做整合，換句話說，

緊耦合緊密地將 INS/GNSS視為同一個系統，一同進行導航解算，如圖 3.3所示。

此種架構整合的最大優點在於當 GNSS 訊號薄弱時，系統只要能收到一顆衛星

的正常訊號，即可進行輔助資訊更新模式解算。因此，緊耦合之設計可以說是

INS/GNSS 在軟體方面最佳的整合方式。如果將鬆耦合系統相同運用在衛星遞減

的情況，且與緊耦合比較，就可以輕易地看出其中的差別。透過緊耦合的整合

加速度計 (△ v)

陀螺儀 (△ θ)

GNSS

系統誤差改正

系統誤差改正

INS 擴張卡曼率波器/RTS平
滑器

擴增式卡曼濾波
器 (position/velocity)

重力改正

位置

速度

姿態

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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架構，不需要仰賴四顆以上的衛星以提供整合的導航解。當導航衛星數在四顆

以上時，緊耦合與鬆耦合整合架構的定位精度表現差異不大。然當衛星數量少

於四顆時，鬆耦合整合架構的定位精度急速地隨間增加，相對的，緊耦合整合

架構的定位精度仍維持平穩直至衛星數量減少至零顆。純就技術觀點而言，在

已完成初始化的前提下，緊耦合整合架構僅需要一顆衛星就能持續地提供相對

穩定的導航解。故其較適合於 GNSS 訊號遮蔽效應普及的台灣地區。 

 

圖 3. 3 緊耦合架構 

 

然而現行商用緊耦合架構之潛在問題之一為 GNSS 訊號於遮蔽效應活躍區

域之訊號品質欠佳，儘管 GNSS 衛星接收儀可以勉強收到一顆衛星，但其觀測

量品質不佳，如此可以影響定位精度達數十公分，而此類因衛星訊好品質不佳

所造成的定位精度損失並無法藉由傳統差分模式或 VRS RTK 的方式移除；對於

車載與個人系統之應用，現有的 GNSS 接收儀在中高速動態定位模式( >50 公里

/小時)，在台灣的大都會地區有至少 30%的地區無法有效的鎖定一顆衛星並即時

提供有效觀測量，如此即造成 GNSS 脫落之現象，如圖 3.4 所示台北市內湖地區

之 GNSS 訊號遮蔽實例，約 35~40%之時間 GNSS 衛星數量是少於一顆的。 

 

 

 

 

 

圖 3. 4 GNSS 在台北市區訊號脫落之實例 

 

如圖 3.5 上所示，鬆耦合與緊耦合的架構在衛星數量大於 4 時其定位精度是

相似的，但是當衛星數量小於 4 時，鬆耦合架構定位精度就隨時間遞減，而緊

耦合架構之定位精度仍可維持相當穩定的行為，然一旦衛星數量減為 0 時，現
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有緊耦合架構之定位精度仍會隨時間遞減。圖 3.5 下所示為實測成果，藍色線為

GNSS 解，紅色線為鬆耦合解而白色線為緊耦合解。測試環境為高速公路下交流

道，平面道路上方有高架道路而路旁有高樓，所以這一段路徑的 GNSS 衛星可

用率約為 55%，故在衛星數量小於 4 時，紅色軌跡逐漸飄移至對向車道，而白

色軌跡仍維持在正確車道上，唯因為在測試軌跡後半段因無法鎖定衛星時間長

達 5 分鐘，所以白色軌跡亦逐漸飄移至對向車道。 

圖 3. 5 商用鬆耦合與緊耦合定位定向架構之比較 

 

對於空載應用而言，空中雖然無車載或個人應用經常面對的長 GNSS 訊號

遮蔽之影響，但飛行之高動態環境亦因週波脫落造成訊號失鎖並常造成 30 秒至

1 分鐘的訊號脫落，以現有商用 POSAV510 規格為例，1 分鐘內的累積定位誤差

約為 30~50 公分，而這段時間的累積定向誤差可達 0.01 度，而以 1000 公尺航高

為例，上述定向誤差影響空載製圖系統之直接定位成果可達 0.5~1 公尺。所以

GNSS 訊號脫落及干擾對於空載、車載與個人製圖系統皆有不同層次的影響。 
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所以本案首先探討多平台製圖系統之直接定位精度與 GNSS 訊號遮蔽長度

之關係。同時更進一步領先全球發展階層式抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定

向演算法架構。同時檢視現有的慣性測量儀系統初始化方案，分析初始化時間

與陀螺儀精度及所要求精度之關係，並搭配多平台製圖系統之應用特性探討

GNSS 輔助動態快速初始對準之可行性，如此減低初始對準所需付出之成本。 

 

3.1 分析 GNSS 訊號脫落長度對定位定向系統之影響 

在實際的應用環境下，遭遇訊號失鎖或脫落的狀況是很難完全避免的，尤

其在都市環境中受到高樓的遮蔽最為常見，另外諸如樹林、地下等環境條件亦

會造成訊號的脫落。因此，分析訊號脫落對於定位定向系統的影響就顯得重要。

INS/GNSS 整合定位系統中，GNSS 訊號是用以輔助減低長週期誤差影響之關鍵

因素，包含 GNSS 訊號的電離層誤差與多路徑效應等，以及 INS 的加速度計偏

差及陀螺儀飄移等，除此之外，若失去 GNSS 訊號成為純慣性導航狀態，則單

純基於 INS 慣性定位的導航解無可避免地會快速累積誤差，因此就需要分析

GNSS 訊號脫落對於定位定向系統之影響，已得知其影響程度，對做為後續研擬

改善方法的依據。 

本節針對 GNSS 訊號脫落長度，分析定位定向解之精度差異，實驗區域為

國立成功大學歸仁校區，測試模式為使用鬆耦合架構與無輪速計輔助，並人為

模擬一段不同長度的 GNSS 訊號脫落，供分析定位定向解之軌跡與精度，精度

分析以原始無模擬 GNSS 訊號脫落之 RTS 定位定向軌跡為參考解，參考軌跡精

度小於 10 公分，參考軌跡資料處理模式為使用緊耦合架構與輪速計輔助，藉此

比較不同長度的 GNSS 訊號脫落狀況，分別對於即時導航解與後處理 RTS 平滑

解所造成的定位定向精度影響，本次實驗所需的 GNSS 主站與移動站之距儀在 1

公里之內，所使用之慣性測量儀為 NovAtel 的中高階戰術等級定位定向系統，

SPAN-CPT，該系統使用飄移穩定性為 1 度/小時之光纖陀螺儀。圖 3.6 為模擬

GNSS 訊號脫落時間段所處的實際環境。本節使用 CAINS 軟體進行 GNSS 訊號

脫落之模擬，於特定起始時間起算，分別截掉長度為一分鐘至五分鐘的 GNSS

訊號，產生五種不同長度的 GNSS 訊號脫落模擬資料，再解算導航解與 RTS 平

滑解並與參考軌跡比對。下圖 3.7 分別為五種實驗方案的軌跡，表 3.1 和 3.2 為

定位定向誤差，軌跡圖中的紅線為模擬 GNSS 訊號脫落所解得之導航解軌跡，

綠線則為模擬 GNSS 訊號脫落的 RTS 平滑解軌跡。定位定向誤差圖中，則包含

模擬 GNSS 訊號脫落所解得之導航定位解及平滑定位解，在三個坐標的誤差，

以及模擬 GNSS 訊號脫落所解得之導航定向解及平滑定向解，在三個姿態角度

的誤差。 
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圖 3. 6 模擬 GNSS 訊號斷訊的時間點對應之實地場景 

  

  

 

圖 3. 7 模擬 GNSS 訊號脫落長度 1-5 分鐘的軌跡 
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表 3. 1 模擬 GNSS 訊號脫落長度 1-5 分鐘位置誤差圖 
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表 3. 2 模擬 GNSS 訊號脫落長度 1-5 分鐘姿態誤差 
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從圖中軌跡結果可以看出，隨著 GNSS 訊號脫落的時間長度增加，對於求

解姿態角的精度較無明顯影響，但對於定位解的部分，軌跡誤差越大且越偏離

參考軌跡，尤其在脫落時間長達 3 分鐘以上時，軌跡誤差與偏移開始大幅度增

加，因此可以得知，隨著 GNSS 訊號脫落時間越長，軌跡誤差越大，且誤差的

增加量隨時間長度的增長快速累積，換言之，GNSS 訊號脫落三分鐘的軌跡誤差，

遠大於 3 倍 GNSS 訊號脫落 1 分鐘的軌跡誤差。下圖 3.8 至圖 3.10 為比較軌跡

位置坐標的導航解與 RTS 平滑解，其在三個方向上隨模擬的 GNSS 訊號脫落時

間增加，造成定位的誤差也快速累積。 
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圖 3. 8 模擬不同長度 GNSS 訊號脫落的 N 方向定位誤差比較 

 

 

圖 3. 9 模擬不同長度 GNSS 訊號脫落的 E 方向定位誤差比較 

 

 

圖 3. 10 模擬不同長度 GNSS 訊號脫落的 H 方向定位誤差比較 
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表 3.3 及表 3.4 則為模擬不同長度的 GNSS 訊號脫落時間，其位置與姿態

的導航解與 RTS 平滑解的均方根誤差，位置誤差單位為公尺，姿態誤差單位則

為角度。表中也顯示出定位誤差隨GNSS訊號脫落時間增加而快速累積之現象。

上述定位定向精度與不同長度的 GNSS 訊號脫落時間之關係是基於本系目前所

擁有之中階戰術等級慣性測量儀(1 度/小時)所分析而得，就 1 分鐘之無 GNSS 定

位定向成果而言，本案所得精度分析成果與原廠類似(原廠手冊載明之定位精度

約為 10-30 公分，姿態精度約為 0.02-0.05 度)，此代表本案所使用之自行發展軟

體與分析成果正確無誤。若是所使用之慣性測量儀為 POS-AV 所使用之高階戰

術等級之 LN200，同樣條件下之定位精度約為 10-30 公分，姿態精度約為 0.01

度，請參照表 2.1；若是所使用之慣性測量儀為前述導航等級，同樣條件下之定

位精度約為 1-5 公分，姿態精度約為 0.005 度。 

 

表 3. 3 模擬不同 GNSS 訊號脫落時間長度的導航解其定位定向均方根誤差 

GNSS 訊號

脫落時間 

（分鐘） 

即時解均方根誤差 

北向 

(公尺) 

東向 

(公尺) 

高度 

(公尺) 

滾轉 

(度) 

俯仰 

(度) 

航向 

(度) 

1 0.9109 0.4267 0.0271 0.0078 0.0092 0.0263 

2 3.0604 1.2778 0.0430 0.0078     0.0092 0.0263 

3 8.3377 2.2202 0.0595 0.0078     0.0092 0.0263 

4 23.6271 5.4295 0.2434 0.0078     0.0093 0.0263 

5 27.4597 8.3712 0.6627 0.0078     0.0092 0.0264 

 

表 3. 4 模擬不同 GNSS 訊號脫落時間長度的 RTS 平滑解其定位定向均方根誤差 

GNSS 訊號

脫落時間 

（分鐘） 

後處理解均方根誤差 

北向 

(公尺) 

東向 

(公尺) 

高度 

(公尺) 

滾轉 

(度) 

俯仰 

(度) 

航向 

(度) 

1 0.0305 0.0476 0.0173 0.0081 0.0084 0.0264 

2 0.3098 0.0854 0.0221 0.0081 0.0083 0.0265 

3 1.0178 0.1742 0.0524 0.0081     0.0083 0.0265 

4 2.4187 0.5047 0.0727 0.0081 0.0083 0.0264 

5 9.7203 5.9158 0.3633 0.0081 0.0083 0.0265 



111 

 

3.2 分析慣性測量儀初始化時間對多平台遙測製圖系統之影響 

在慣性導航的過程中，透過 IMU 的三個陀螺儀和三個加速度計量測載體運

動狀態的觀測值，而陀螺儀和加速度計的輸出分別是 IMU 感測器坐標框架

(body-frame, b-frame)下三個正交軸的觀測值，INS 利用 IMU 的觀測值可提供導

航坐標框架(navigation-frame, n-frame)下的導航解（位置、速度和姿態）。在

n-frame 和 b-frame 存在著一轉換矩陣的關係，通常在運動狀態的載體需要不斷

地更新此轉換矩陣，而計算此轉換矩陣初始值的程序稱為初始對準程序

(Alignment)，透過初始對準程序，可以決定慣性導航系統三個坐標軸相對於參

考坐標系統的方位，姿態角通常以方向餘弦矩陣(Direction cosine matrix, DCM)

或是四元素的形式儲存，初始對準可確定方向餘弦矩陣或四元素參數，並定義

慣性感測器軸與地理坐標系軸之間的關係。初始對準程序具有兩種基本類型，

一種是利用陀螺儀的自我對準，另一種是子系統相對於主基準的對準，不論是

哪一種方法，都存在著各種系統誤差和隨機誤差，包含了慣性感測器誤差、由

傳輸延遲所引起的數據延遲誤差、觀測訊號的量化誤差、震動效應誤差以及其

他無法量化的運動物差等，這些誤差會進而影響慣性導航系統的初始對準精

度。 

考慮慣性導航系統與真北和當地垂線所定義的當地水平坐標系統初始對準

的情況，為了方便分析，假設導航系統相對於地球是靜止不動的，在這種情況

下，初始對準程序透過 IMU 中加速度計量測出克服地球引力所需要的比力在三

個正交軸方向上的分量，而陀螺儀量測出地球角速率在三個正交軸方向上的分

量，分別與重力向量和地球角速率向量有關。由於重力在東向和北向上的分量

理論上為零，因此，解算到東向和北向上的加速度計量測值若不為零，則表示

了姿態角的觀測值存在著誤差，尤其是當地水平垂線方向。 

初始對準程序主要由兩個步驟完成，分別為粗略初始對準(Coarse Alignment)

及精密初始對準(Fine Alignment)。粗略初始對準的目的是計算 n-frame 和 b-frame

之間姿態角的近似值，而為了得到方向餘弦矩陣更精確的估計值，需要進行一

段時間的精密初始對準，連續細化粗略初始對準所計算的姿態角近似值並以迭

代法得到優化的估計值，通常利用卡曼濾波器進行數據處理。 

現有定位定向系統於進入動態定位模式之前皆需進行初始化，而定位定向

系統之初始化程序始於 GNSS 之初始化，此過程包含鎖定衛星、即時解與送出

同步訊號，此過程較短，大約只需花 1~2 分鐘，然而，由於慣性導航系統存在

許多複雜的因素，使得初始對準程序既耗時又繁複，因此，在沒有任何輔助措

施的情況下，要在長時間內保持導航精度，精確的初始對準程序是相當重要的。

初始對準必須先針對導航系統定義的速度和位置進行初始化，之後才可進一步

決定初始的姿態角，接下來進入一段約 10~15 分鐘的慣性導航之標準初始對準

程序。一旦這關係確認之後，慣性測量導航方程式即可啟動，透過陀螺儀獲得

此一初始旋轉矩陣，進入導航即時更新此一旋轉矩陣，將載體加速度計所提供

之加速度轉換至導航坐標系統進行重力補償再行積分，如此載體可進入完整的

導航模式，如圖 3.11 所示。 
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圖 3. 11 當地水平坐標系統之導航方程式 

 

在許多動態定位的應用上，慣性導航系統在很短的時間內完成精確初始對

準是非常重要的，將短時間的對準程序作為一項主要要求，以便系統快速進入

動態定位模式。式 3.1 所示為航向初始對準精度與使用者所在之緯度與慣性測量

儀使用的陀螺儀規格之關係圖，圖 3.12 中所示為一套戰術等級慣性測量儀(陀螺

飄移 0.1 度/小時)與一套導航等級性測量儀(陀螺飄移 0.01 度/小時)之航向初始對

準誤差之比較圖。 

三軸姿態中之滾轉與俯仰之初始對準乃透過加速度計偵測重力投影值進行

估算，因重力值相當大(9.8 公尺/秒平方)，所以這二個姿態角初始對準精度較高；

一套戰術等級慣性測量儀(陀螺飄移 0.1 度/小時)只需五分鐘初始對準時間即可

達到 0.1-0.05 度的滾轉與俯仰角精度，而一套導航等級性測量儀(陀螺飄移 0.01

度/小時)在五分鐘初始對準時間即可達到 0.01-0.005 度的滾轉與俯仰角精度。而

圖 3.13 所示為初始對準精度與時間及陀螺儀之雜訊影響之關係，對於同一個慣

性測量儀而言，越高的初始對準精度要求便需要更長的初始對準時間，且具備

更小雜訊的慣性測量儀於同一個初始對準精度要求時需要更少的初始對準時

間。 

航向的初始對準需要透過慣性測量儀偵測地球自轉速度(15 度/小時)在陀螺

儀三軸之分量以決定航向值，故航向初始對準精度會受限於陀螺飄移。如圖 3.12

所示，一套戰術等級慣性測量儀(陀螺飄移 0.1 度/小時)在北緯 23 度地區之航向

初始對準精度最高只能達到 0.5~0.6 度，就算擺 24 小時還是不會達到 0.1 度之航

向精度，一套導航等級慣性測量儀(陀螺飄移 0.01 度/小時)在北緯 23 度地區之航

向初始對準精度在 15 分鐘內能達到 0.02 度之航向精度。 

     

                  δA =
𝑏𝑤
𝑥𝑏

𝑤𝑒𝑐𝑜 𝜑
         (3.1) 

 

其中，δA為航向初始對準誤差 

𝑏𝑤
𝑥𝑏
為陀螺飄移 

𝑤𝑒為地球自轉速度 

𝜑為使用者所在之緯度 



113 

 

 

圖 3. 12 初始對準精度(縱軸)與緯度(橫軸)與陀螺儀規格之關係(陀螺飄移) 

 

初始對準精度對於即時模式之純慣性導航而言是相當重要，它們影響純慣

性模式之即時動態定位定向解甚鉅，但對於移動製圖應用而言，因計算模式皆

為後處理且有 GNSS 觀測量搭配特殊運動軌跡輔助可進一步將三軸姿態精度提

升至 0.001 度之等級，以符合移動製圖應用之精度需求。若使用要求在即時模式

之初始對準程序中達到 0.001 度之航向精度，使用者必須使用陀螺飄移達 0.0001

度/小時之慣性測量儀才能符合需求，然此等級的慣性測量儀屬戰略等級，只供

洲際彈道飛彈使用，目前只有少數國家擁有此種等級之慣性測量儀。故對台灣

地區使用戰術等級慣性測量儀(陀螺飄移 0.1 度/小時)移動製圖的應用而言，5 分

鐘靜態初始對準與 15 分鐘甚或更長時間的靜態初始對準對後處理的移動製圖應

用而言不會有太顯著的差異。如前所述，移動製圖應用之姿態精度需求約在

0.005-0.001 度間，此種精度就算是使用導航等級(陀螺飄移 0.01 度/小時)的慣性

測量儀進行 24 小時的靜態初始對準也無法達成，但透過後處理模式並搭配動態

GNSS 觀測量可以輕易地提供上述等級之姿態精度供製圖任務之需。 

圖 3.13 說明了影響航向初始對準精度的另一項陀螺儀規格，角度隨機遊走

(Angular Random Walk, ARW)。圖中以一個導航等級慣性測量儀為例，說明了在

不同精度需求(0.3 與 0.5 度)之下，完成航向初始對準時間與陀螺隨機遊走間之關

係。以 ARW 為 0.01度/√小時之陀螺為例，它需要約五分鐘來達成航向精度符

合 0.3 度之靜態初始對準程序。對於相同的航向精度要需求而言，當陀螺儀角度

隨機遊走值越小，其所需要的初始對準時間越小，如式 3.2 所示。 

 

 

     

                  𝑇𝑎 = [
𝐴𝑅𝑊

𝑤𝑒𝑐𝑜 𝜑δA
]
2
          (3.2) 

 

其中，δA為航向初始對準誤差 

𝑤𝑒為地球自轉速度 

𝜑為使用者所在之緯度。 

 

緯度 (deg)

航
向
角
初
使
對
準
誤
差(

度)

陀螺飄移= 0.1 deg/hr

陀螺飄移= 0.01 deg/hr
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圖 3. 13 初始對準精度與時間及陀螺儀雜訊影響之關係(隨機遊走) 

 

故本案透過慣性導航之標準初始對準程序，探討初始對準程序時間對多平

台遙測製圖系統精度之影響，其測試示意圖如圖 3.14。 

 

圖 3. 14 初始對準程序時間對定位定向精度影響之分析程序 

 

測試資料在進入動態定位模式之前的標準初始對準程序為 400 秒，首先縮

短 30 秒使得初始化程序時間為 370 秒，統計其進入導航模式後之定位定向的最

大誤差值和均方根值，接著再逐步以 30 秒為單位縮短初始化時間，分別拿

370~100秒初始化時間和原始測試資料400秒初始化時間的定位定向成果做比較

和分析，表 3.5 初始對準程序時間對多平台遙測製圖系統精度之影響。 
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表 3. 5 定位定向誤差圖 
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將 400~100 秒初始化時間定位定向的成果統整如表 3.6，可以清楚看出當初

始化程序時間越來越短時，位置及姿態角的均方根誤差會越來越大。圖 3.15 為

姿態角和初始化時間的關係圖，同樣可以看出初始化時間越長且越接近標準程

序的時間，定向的精度會越高，其中整體的航向角均方根誤差皆大於滾轉角和

俯仰角的均方根誤差，而隨著初始化時間的增加，航向角的精度改善幅度也比

較大。定位定向的誤差可能來自陀螺儀的隨機雜訊或加速度計的偏差值，其中

陀螺儀輸出訊號的雜訊（角度的隨機游走）會造成初始對準時間的平方根成反

比的均方根誤差，所以通常無法精確的初始對準，主要是由於陀螺儀的系統影

響，會導致方位的精度變差，因此，為了要實現精確的初始對準，除了要有高

精度的陀螺儀外，延長初始對準時間可以延長濾除雜訊的時間並減小雜訊的影
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響提高定位定向精度。對於慣性導航系統的應用而言，慣性感測器的指標是由

初始對準的精度來決定，對於多平台遙測製圖系統的精度也是有相當程度的影

響。 

 

表 3. 6 定位定向誤差精度表 

初始化時間 

（秒） 

均方根誤差 

北向 

(公尺) 

東向 

(公尺) 

高度 

(公尺) 

滾轉 

(度) 

俯仰 

(度) 

航向 

(度) 

400 0.0800 0.0605 0.0294 0.0064 0.0065 0.0171 

370 0.0804 0.0609 0.0296 0.0064 0.0069 0.0184 

340 0.0803 0.0618 0.0300 0.0068 0.0072 0.0196 

310 0.0801 0.0619 0.0301 0.0070 0.0074 0.0207 

280 0.0805 0.0622 0.0302 0.0075 0.0077 0.0216 

250 0.0807 0.0621 0.0301 0.0074 0.0080 0.0224 

220 0.0806 0.0624 0.0300 0.0078 0.0082 0.0234 

190 0.0814 0.0628 0.0301 0.0078 0.0086 0.0244 

160 0.0812 0.0629 0.0301 0.0078 0.0088 0.0252 

130 0.0815 0.0630 0.0302 0.0080 0.0090 0.0259 

100 0.0820 0.0642 0.0307 0.0080 0.0092 0.0259 

 

 

圖 3. 15 姿態角和初始化時間的關係圖 
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3.3 研提慣性測量儀快速初始化技術 

本案針對初始化程序的時間長度對於直接地理定位之影響進一步實驗與分

析，實驗場須為一個透空度高、方便車輛進出，且有部分建物可以被拍攝的場

所，因此實驗地點選在成功大學歸仁校區，範圍約為 500 公尺 x400 公尺，如圖

3.16。為了驗證對直接地理定位精度的影響，在校區西南方角落設置率定場，四

周雖然有些建物，但透空度仍可達 50 度以上，適合接收 GNSS 訊號。控制點主

要是以建物牆面之十字交線、特徵點或黑色人造標，經控制測量、導線測量、

細部測量量測而得知高精度三維控制場，當作率定控制點。 

 

 

圖 3. 16 成功大學歸仁校區實驗場 

 

直接地理定位精度分析量測情形如圖 3.17，圖中左圖為顯示三維物空間量

測狀況，黃色點代表各張相片所處之三維位置，紅色點表以之控制點之三維物

空間位置，白色點為基於直接地理定位結果前方交會之結果；而右圖則為各張

相片量測情形，黃色代表已完成量測的點位，而紅色代表現階段正在進行量測

的點位。 
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圖 3. 17 直接地理定位精度分析模組 

 

實驗目的為測試靜態、動態和混合初始對準之比較，測試初始對準時間總

長為 20 分鐘，以 5 分鐘為區間，測試純靜態 20 分鐘、靜態 15 分鐘+動態 5 分

鐘、靜態 10 分鐘+動態 10 分鐘、靜態 5 分鐘+動態 15 分鐘、純動態 20 分鐘，

分別以Static分鐘和Dynamic分鐘表示：S20D0、S15D5、S10D10、S5D15、S0D20。

於實驗時，當一切前置作業設置完成開始收資料，先於定點靜置 20 分鐘，其資

料為後處理靜態初始對準資料，其後載體行駛一特定軌跡 20 分鐘，其間資料為

動態初始對準資料，最後行駛控制場與檢核場，以做直接地理定位分析。 

國內外商用車載與空載系統進行初始化的程序原則上，依循圖 3.18 之第一

種程序，載體先靜止完成傳統初始對準程序後，再搭配飛機盤旋並飛至測區(約

20 分鐘)，或測繪車依照矩形或圓形軌跡繞行約 15 至 20 分鐘以進一步提升航向

精度。所以本工作案提出的快速初始對準解決方式乃針對改良實務作業程序著

手，不須採購更高等級系統或使用複雜的演算法。目前所有商用軟體視上述三

個程序為各自獨立步驟： 

 靜態初始對準 

 動態行為(導航模式) 

 測繪作業 

所以欲達成較高的姿態精度就必須付出更長的靜止初始對準時間，而本案

所開發的軟體自動將上述動態行為利用 GNSS 訊號輔助執行先進的動態初始對

準模式(巡弋飛彈模式)，如此靜態加動態初始對準的模式可以減少靜態初始對準

所需之時間約 50%，並提供符合製圖精度需求的姿態訊息，所以本案所提出的

作業程序為混合式初始對準加上測繪作業等二個模式。 

為達測試項目，於後處理時，將整筆資料前端逐次刪減 5 分鐘，已達靜態

20 分鐘、15 分鐘、10 分鐘、5 分鐘、0 分鐘的測試項目，標準的作業程序是先

經過各 20 分鐘的靜態初始化和動態初始化，但在實際的作業程序中，動態初始

化是可以併入作業模式一起進行的，其作業程序如圖 3.18 所示，由圖中可看出
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當靜態初始化時間減少而動態初始化時間增加，使得後續的作業模式以及整體

的作業程序時間都會縮短。 

 

 

圖 3. 18 評估初始化時間之作業程序示意圖 

 

本案針對五組不同初始化時間資料所得之軌跡進行特徵點量測並與地面控

制測量所得已知坐標比對之直接地理定位精度分析，將平均值、標準差和均方

根誤差統整如表 3.7，從表中可看出，當靜態初始化時間從 20 分鐘縮短為 10 分

鐘時，在三維定位的均方根誤差上，並不會有太大的差異，而圖 3.19 為五組不

同初始化時間資料對控制點定位量測的誤差，各筆資料間的趨勢都是一致且沒

有太大的偏差，因此，透過這次實驗的成果，可以得知當靜態初始化時間減少

時，對直接地理定位成果並不會有太大的影響，根據誤差精度表中三維定位的

均方根誤差，建議以靜態 5 分鐘+動態移動至測區之時間(約 15-20 分鐘)作為混

合式初始化程序的時間，圖 3.20 為本案研提的快速初始方案(下圖)與傳統儀器製

造商建議的方案(上圖)，表 3.7 之結果說明透過使用混合式初始對準的快速初始

化方案之直接定位成果精度並不會較傳統作業模式差，而整體作業時間可以減

少約 30 分鐘。 

 

圖 3. 19 不同初始化時間對控制點定位量測之誤差 
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表 3. 7 直接地理定位誤差精度表 

 

 

圖 3. 20 快速初始化方案與傳統方案之比較圖 

 

AVG STD RMS

ref 0.088 0.080 0.117

S20D0 0.089 0.079 0.118

S15D5 0.089 0.079 0.118

S10D10 0.095 0.076 0.120

S5D15 0.095 0.076 0.120

S0D20 0.089 0.079 0.118

ref -0.021 0.253 0.247

S20D0 -0.021 0.254 0.248

S15D5 -0.021 0.254 0.248

S10D10 -0.026 0.251 0.245

S5D15 -0.026 0.251 0.245

S0D20 -0.022 0.254 0.248

ref -0.291 0.102 0.307

S20D0 -0.291 0.102 0.307

S15D5 -0.291 0.102 0.307

S10D10 -0.289 0.102 0.306

S5D15 -0.289 0.102 0.306

S0D20 -0.291 0.102 0.307

ref 0.305 0.284 0.411

S20D0 0.305 0.285 0.412

S15D5 0.305 0.285 0.412

S10D10 0.305 0.281 0.410

S5D15 0.305 0.281 0.410

S0D20 0.305 0.285 0.412

H

3D

TWD97 2TM (M)

E

N

靜態初始
對準

移動至測區 測繪作業 返回機場 靜態初始
對準

15-20 分鐘 10-20 分鐘 數十分鐘至數小時 10-20 分鐘 15-20 分鐘

靜態
初始
對準

移動至測區 測繪作業 返回機場

5分鐘 10-20 分鐘 數十分鐘至數小時 10-20 分鐘

靜態
初始
對準

5分鐘

混合式初始對準 混合式初始對準
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3.4 研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向演算法架構 

如前所述，目前多數的商用移動遙測製圖系統使用鬆耦合的架構為其多元

感測器整合之核心算法，但此類演算法對衛星訊號之遮蔽效應相當敏感，所以

近年來緊耦合架構逐漸成為主流，其優點在於最大的優點在於當 GNSS 訊號薄

弱時，系統只要能收到一顆衛星的正常訊號，即可進行導航解算。當導航衛星

數在四顆以上時，緊耦合與鬆耦合整合架構的定位精度表現差異不大。然當衛

星數量少於四顆時，鬆耦合整合架構的定位精度急速地隨間變差，相對的，緊

耦合整合架構的定位精度仍維持平穩直至衛星數量減少至零顆。 

然而現行商用緊耦合架構之潛在問題之一為 GNSS 訊號於遮蔽效應活躍區

域之訊號品質欠佳，儘管 GNSS 衛星接收儀可以勉強收到一顆衛星，但其觀測

量品質不佳，如此可以影響定位精度達數十公分，而此類因衛星訊好品質不佳

所造成的定位精度損失並無法藉由傳統差分模式或 VRS RTK 的方式移除；同時

一旦衛星數量減為 0 時，現有緊耦合架構之定位精度仍會隨時間遞減。故本案

發展混合式抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向演算法架構，如圖 3.21 所示。

該演算法將結合現有鬆緊耦合架構並提出一個混合式架構以發展抗 GNSS 訊號

脫落及干擾之定位定向演算法。透過緊耦合架構先產生第一個階段的定位定向

解，再將位置、速度與姿態輸入至閉合式鬆耦合架構進行第二階段之最佳定位

定向解，如此，該鬆耦合架構將緊耦合架構視為虛擬的 GNSS。 

而本案所提出的虛擬 GNSS 概念相對於現有軟體使用的實體 GNSS 而言具

備連續不會斷訊與提供姿態更新之優勢，此演算法除了可以有效提供現有商用

戰術等級規格之定位定向系統精度外，對於低成本微機電慣性測量儀之應用勢

必會有更顯著的協助，如此透過低成本的定位定向系統可以進一步的推廣多平

台製圖系統於傳統空間資訊與非空間資訊領域之應用。如前所述，本案所發展

之混合式架構將鬆耦合架構做大幅改變，首先利用基於緊耦合架構平滑器產生

之解為虛擬的 GNSS 解，作為第二階段鬆耦合平滑器之更新觀測量，接下來完

成混合式架構之定位定向解。此種架構之特色在於整合了緊耦合架構對 GNSS

訊號架構較為不敏感之特性與鬆耦合架構解較為平滑之特性，預期此種架構對

於車載系統之應用有顯著的效能提升。圖 3.21 為混合式定位定向架構圖，圖 3.22

為混合式定位定向架構圖與傳統緊耦合架構之理論效能比較示意圖。 
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圖 3. 21 混合式定位定向架構 

 

 
圖 3. 22 混合式定位定向架構之理論效能 

 

本案並針對混合式定位定向演算法做測試，其測試區域為台北市內湖區。

圖 3.23 為 GNSS 衛星數目及軌跡，本次測試利用緊耦合架構輔以輪速計所計算

的平滑解做為參考軌跡，旨在測試無輪速計輔助之鬆耦合(LC)、緊耦合(TC)和混

合式(HTC)架構之定位誤差。本次測試所使用的系統為本系擁有的 SPAN- CPT

戰術等級慣性測量儀，圖 3.24 表 3.8 定位誤差分析結果，本案所發展之混合式

架構於都市遮蔽率區域之定位精度有明顯的提升，在定位精度方面(均方根誤差，

RMS)，混合式架構效益較緊耦合架構提升約 91%，而緊耦合較鬆耦合提升約

60%。  

 

圖 3. 23 測試區域之衛星數目分布及測試軌跡 
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圖 3. 24 位置誤差圖 

表 3. 8 定位誤差表 

 

本案更進一步針對混合式定位定向演算法進行特徵點量測(無控制點近景攝

影測量模式)並與地面控制測量所得之參考坐標比較以進行直接地理定位分析，

本次實驗針對都市區域(IN THE URBAN)及空曠無遮蔽區域(IN THE OPEN SKY)

設置檢核點，圖 3.25 檢核點與軌跡之分佈，圖 3.26 兩者在三方向東-北-天的誤

差分佈，左為空曠無遮蔽區域、右為都市高遮蔽率區，其中縱軸為誤差量單位

為公尺、橫軸為檢核點點號，而圖 3.27 對應之三維誤差圖，表 3.9 其誤差分析

表。由結果可知，混合式架構與其他架構在於無遮蔽區之無控制點快速(>50 公

里/小時)移動下之近景攝影測量模式效益並無太大差異，然而其效益於高遮蔽率

區有顯著提升，經計算相較於目前商用緊耦合架構有 36%的提升。 

 

圖 3. 25 檢核點與軌跡之分佈 
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E (m) 0.366 0.175 0.012 2.991 1.371 0.114 3.013 1.382 0.115

H (m) 0.958 -0.072 -0.007 3.251 0.500 0.118 3.389 0.505 0.118

2D (m) 0.451 0.285 0.012 4.336 2.104 0.143 4.359 2.123 0.143

3D (m) 1.059 0.294 0.014 5.419 2.163 0.185 5.522 2.183 0.186
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表 3. 9 直接地理定位誤差分析表 

 
 

 

圖 3. 26 東-北-天誤差分佈 

 

 

圖 3. 27 三維誤差 

3. 5 本章小結 

本章就「研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向系統演算法」工作項目

首先透過實測資料探討了 GNSS 訊號脫落長度對定位定向系統之影響，的確，

整合式定位定向統之精度在無 GNSS 環境下是隨時間累計的，故如何妥善處理

LC TC HTC LC TC HTC LC TC HTC

N (m) 0.060 0.142 0.122 0.419 0.275 0.345 0.404 0.298 0.351
E (m) -0.118 -0.148 -0.204 0.247 0.179 0.201 0.263 0.226 0.279
H (m) -0.025 0.081 0.100 0.307 0.407 0.304 0.294 0.396 0.307
2D (m) 0.374 0.266 0.393 0.319 0.275 0.226 0.482 0.374 0.448
3D (m) 0.447 0.440 0.473 0.361 0.337 0.281 0.564 0.545 0.544

N (m) 0.584 -0.650 0.101 6.787 2.325 1.344 6.566 2.333 1.299

E (m) 3.470 -0.098 -1.034 4.960 3.946 2.247 5.907 3.803 2.399

H (m) -4.136 -0.454 -0.454 6.643 1.234 1.038 7.621 1.273 1.098

2D (m) 6.891 3.189 2.046 5.732 3.239 1.873 8.832 4.462 2.729

3D (m) 9.137 3.589 2.365 7.527 3.053 1.815 11.666 4.640 2.941

IN THE URBAN

ERROR
AVG STD RMS

IN THE OPEN SKY
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GNSS 訊號脫落之影響是相當重要的課題。其次分析了慣性測量儀初始化時間對

多平台遙測製圖系統之影響，透過實測資料檢視分析初始化時間與陀螺儀精度

及所要求精度之關係，並提出慣性測量儀快速初始化技術，將靜態初始對準時

間能縮小至 5 分鐘內，並能提供符合移動製圖所需精度之定位定向解。 

同時本案領先全球發展混合式抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向演算法

架構。該演算法結合現有鬆緊耦合架構並提出一個混合式架構以發展有效克服

GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向演算法，就定位精度分析之實測成果顯示該架

構能較現有緊耦合架構提升 90%之定位精度。同時就移動製圖之效益而言，混

合式架構與其他架構在於無遮蔽區之無控制點快速(>50 公里/小時)移動近景攝

影測量模式效益並無太大差異，然而其效益於高遮蔽率區有顯著提升，經計算

相較於目前商用緊耦合架構有 36%的提升。 
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第四章、 結合內政部 e-GPS 系統，發展新式定位定向演算

架構於應用領域 

現有多平台製圖精度要求高，故需要仰賴後處理模式用平滑器以提供高精

度定位定向解，而目前商用定位定向系統中都強調提供支援即時 RTK 或

VRS-RTK 之功能，但此種功能無論使用緊耦合或鬆耦合架構都因使用 EKF 為即

時定位定向演算法核心，所以其精度應受限於 GNSS 訊號品質之影響甚鉅，而

現有的後處理平滑器定位定向精度於 GNSS 訊號遮蔽區域將較強調支援 RTK 或

VRS-RTK 之即時定位定向解之成果提升近 60%~80%。 

目前多平台測製圖技術使用後處理的平滑器符合高精度之需求，即時的

VRS與 e-GPS定位技術雖可以提供約5~10公分等級精度的動態軌跡，但在GNSS

訊號脫落期間，定位定向系統的精度遞減程度約為後處理平滑器定位定向解的

10 倍。故對多平台製圖應用而言，目前尚無急迫使用 VRS 與 e-GPS 動態定位技

術之需求，故本章首先收集虛擬主站 RTK 技術於移動製圖領域應用之文獻。 

目前所有的多元感測器整合定位定向演算法都是仰賴傳統一對一或多對一

實體主站與移動站搭配的方式進行差分計算，但此種傳統差分模式的缺點是基

線的距離，國內相關業者的作業經驗顯示，絕大部分商用系統所使用的 GNSS

動態軌跡計算軟體皆使用 Waypoint 之 Grafnav，在計算過程中雖然可支援使用

者輸入多主站之資料進行差分，但實際計算過程中是以選擇離載體最近的主站

進行單主站差分計算，而一般作業時使用的主站基線長大約為 20 至 30 公里。

以如此之基線長度，在差分過程中需因航高之故就必須考量對流層效應之補償

(以空載系統為例)，若單純依賴簡單差分模式補償，對流層的空間相關性隨平面

距離與高度遞減效應當導致差分解之誤差增大，所以本章就主站系統誤差之空

間相關性對動態差分定位精度之影響進行討論。有鑑於於多平台製圖技術日趨

成熟，本章亦規劃試作地區，搭配車載與個人攜行系統評估新式定位定向演算

架構推展於地籍測量之可行性。 

4.1 虛擬主站 RTK 技術於移動製圖領域應用之文獻回顧 

GPS 在經過這幾十年的發展中，其定位技術已經非常成熟，在人們在追求

更高精度以及更快速的情況中，發展出了即時動態衛星定位（RTK），而在 RTK

經歷長期的發展之下，以及歷經了各方各界的實驗驗證，證明 RTK 是可以進行

即時、高精度的測量，一般而言，在短基線的狀況下，單一參考站的 RTK（6-10km） 

可以達到公分級的定位精度(楊名及余致義，1997)。 

其後來發展的虛擬參考站技術(VRS) 結合了衛星定位技術、行動式數據傳

輸技術、網際網路通訊技術、資料儲存技術；利用長時間連續觀測的衛星定位

基準站，以固定站、靜態觀測的方式來進行連續觀測，以建立衛星定位基準網

長期的連續觀測資料，並經過嚴密、嚴謹的基線及網型解算，產生出的虛擬參

考站(Wanninger, 2002)，並利用行動式通訊設備傳送給使用者，進而達到單機作

業而可以得到公分級的定位精度。 
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作業上減少了人力成本、作業時間成本，使用者不必像傳統單主站 RTK 需

要另外架設參考站，並且， VRS-RTK 虛擬站的涵蓋作業範圍較傳統單主站 RTK

的含蓋作業範圍大上許多，並且各區域內精度較為均勻，如圖 4.1 及表 4.1 所示。 

 

 

圖 4. 1 傳統單一參考站以及多參考站 RTK 作業範圍覆蓋比較圖 

(Lachapelle et al., 2000) 

 

然而現有的 VRS 與 e-GPS 技術應用在高速動態的移動製圖平台而言易受現

有通訊技術的影響而斷訊，當載體速度超過時速 70 公里時其連線效果就變差導

致斷訊。VRS 與 e-GPS 技術之定位精度與連續度除了取決於 GNSS 主站之密度

外，同時亦與通訊傳輸主站，如手機服務業者的基地台密度有關(江凱偉等人，

2011)。故以台灣地區而言，都市地區因為手機業者之基地台分布密度高，以通

訊之角度而言，適合 VRS 與 e-GPS 技術之動態定位應用，但都市地區 GNSS 訊

號遮蔽嚴重，尤其是精密定位定向系統一般都使用雙頻大地等級GNSS接收儀，

此等級的接收儀對於反射訊號相當敏感，所以在高樓大廈密布的都市叢林，即

時的 VRS 與 e-GPS 之技術定位對需要動態定位之移動製圖技術之應用是英雄無

用武之地，而郊區如高速公路此種定位模式亦受高速運動而產生通訊失聯之狀

況，更遑論空載系統之應用。故目前常用的 VRS 與 e-GPS 即時技術定位對多平

台製圖應用而言是具備相當技術門檻的。 

現有的 VRS 與 e-GPS 技術雖已普遍應用在低動態高精度之動態定位與測量

之應用，但對於高速動態的移動製圖平台而言，VRS 與 e-GPS 技術面臨之挑戰

包含通訊距離、載體運動狀態、作業環境、成本等與多平台製圖應用不需即時

定位等限制(江凱偉等人，2011)。 
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表 4. 1 比較 VRS-RTK 與 單一主站 RTK 的差異 

 VRS-RTK 單一主站 RTK 

優點  可擴大有效作業範圍，提高定位

精度及可靠度。 

 測量誤差及初始化時間不因距離

增長而增加。 

 使用者無須架設區域性主站。 

 單人單機即可作業。 

 可縮短作業時間，增加產能，降

低作業成本。 

 所有使用者皆在同一框架下進行

即時定位。 

 可提供全面性的定位成果品質監

控。 

 有效距離 6-10km。 

 

 測量誤差隨著距離增

長而增加。 

 

 需自行架設主站。 

 

 無法單人單機作業。 

 

 品質隨著參考站距離

而不同。 

 

 

VRS 後處理，確實能使動態後處理定位達到公分級的精度，其最大的重點

是在於虛擬站與移動站之間的距離，若是距離為短基線的距離（6-10km），則可

以達到公分級的精度，若基線是中距離（＜50km），因為 VRS 與移動站之間的

觀測量中，系統誤差的空間相關性驟降，因此單純利用差分的方式並沒有辦法

有效的消除其系統誤差，而即時動態定位演算法透過卡曼濾波技術對二次差電

離層以及週波未定值，也可以達到公分級的精度（楊名及唐進賢，2000），但是

隨著基線的距離增長，整數週波未定值求解的收斂時間也就跟著增長。 

在國外有相關研究顯示，高動態載具利用 VRS 後處理的方式，若能使移動

站與 VRS 的距離保持在 10km 以下，直接利用差分的方式，使定位精度保持在

公分級（Wanninger, 2002）。若是移動載具移動的距離範圍較小(<10km)時，則

VRS 在位置不變的狀況下即可達到公分級精度（Wanninger, 2002），其效果跟在

附近架設一固定站，有相同的效果；若是移動載具移動的距離範圍較大(>10km)

時，則 VRS 隨著移動站移動，將會有較好的精度成果，且其成果一樣保持在公

分級之內(Wanninger, 2002)。在後處理方面，面對的重點則應該著重於 VRS 移

動站的挑選及產生， VRS 與移動站之間的距離，直接影響了定位精度的成果。 

    加拿大 Applanix 於 2008 年推出 Smart base 技術，透過後處理模式下載基

站所有觀測資料，並於該公司定位定向軟體 POSPac MMS 中引入後處理版本的

VRS 技術(Hutton et. Al., 2008)，如圖 4.2 所示。其概念為透過軟體自動下載移動

站作業軌跡附近的 IGS 觀測站所提供之觀測量，藉此實現透過既有主站進行後

處理 VRS 輔助精密定位定向技術。如此載體離最近主站之距離限制可以由傳統

差分模式的 20 公里擴充之 100 公里，而仍然可以維持 10~15 公分的定位精度。 

然而該軟體在台灣僅能自動下載 2 個主站之資料，如此對於台灣地區之後

處理 VRS 的精密定位定向技術之應用是不夠的。換言之，目前無其他商用軟體

可以提供完整的後處理 VRS 的精密定位定向技術。故若可以妥善利用內政部國

土測繪中心的 e-GPS 服務，並以類似 smartbase 之概念發展適用於後處理的 VRS 
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輔助之定位定向演算法，無論車載或空載製圖應用而言，隨時都有一個短基線

的主站可以使用故其效能可以符合日漸蓬勃多平台製圖應用之高精度需求。如

此可以有效克服傳統一對一差分模式中因主站與移動站之基線增加，而導致定

位定向精度遞減之現象，同時此種作業模式可以省去架設地面主站之人力與作

業成本。 

 

 

圖 4. 2 Applanix 提出的後處理 VRS 技術-Smartbase (Hutton et. al., 2008) 

 

4.2 分析主站空間相關性對現有後處理差分動態定位定向演算法之限制 

如前所述，目前所有的多元感測器整合定位定向演算法都是仰賴傳統一對

一或多對一實體主站與移動站搭配的方式進行差分計算，但若要求業者將主站

移動站之平均基線距離減少至 10 公里以提升定位精確度，將大幅增加作業成本。

所以本節將利用現有之 e-GPS 衛星基準站分析空間相關性對現有後處理差分動

態定位定向演算法之限制。本節敘述內容會先簡介後處理差分動態定位定向演

算法與空間相關性之基礎概念，再利用現有的 e-GPS 衛星基準站進行實驗，利

用 e-GPS 衛星基準站所提供的資料，討論空間相關性對現有後處理差分動態定

位定向演算法所造成的影響。 

差分 GNSS 的概念就是：使用者端 GNSS 接收機鄰近的地區設置一個已知

精確度坐標的差分參考站，參考站的接收機能和使用者同時接收 GPS 之導航資

訊；此參考站將測得的位置或距離資料與已知的真實位置、距離資料進行比較，

確定誤差並計算出修正值，然後將這些修正資訊傳播給使用者，用以改正 GNSS

使用者的定位結果。而 GNSS 的定位精確度受到眾多誤差因素影響，可以大致

分為兩類：第一類誤差為衛星時錶誤差、星曆誤差、電離層誤差、對流層誤差，

第二類誤差為用戶接收機內部雜訊、通道延遲、多路徑效應等。利用差分技術，

無法消除第二類誤差，但可以消除大部分的第一類誤差，因此，在參考站周圍

的 GNSS 用戶，通過接收差分修正量用以改正自己的誤差，可以提高定位精確

度，但是此修正量僅限於一定範圍內的使用者，隨著參考站和使用者之間的距

離越來越遠，後處理差分動態定位定向演算法之定位結果會因空間中所受到的

誤差源影響不盡相同而造成精確度越來越不理想，因此下一節所要介紹的空間

相關性可用來表示差分修正量與距離之間的關係。 
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4.2.1 空間相關性 

在此可將與 GNSS 相關之後處理差分動態定位的誤差來源可分為兩類：空

間相關誤差和非空間相關誤差。空間相關誤差是為用戶和參考站之間的距離有

關，包括星曆誤差、對流層延遲和電離層延遲等，而非空間相關誤差包括多路

徑效應、接收機時錶誤差等。我們在使用後處理差分動態定位定向演算法時，

能夠提升使用者的定位精確度，是假設使用者和參考站距離不遠，所以衛星訊

號在空間中傳播的路徑可被視為相同的，故誤差可被直接排除。但是隨著用戶

到參考站距離的增大，差分修正量會因為環境的不同，而造成使用者進行差分

定位後精確度隨之下降。 

空間相關性指的就是，鄰近的地點會具有類似的特性。例如，土壤類型，

海拔，植被和氣溫是會因為在鄰近的空間中而產生類似的結果，所以我們可以

將這些因素一起聯繫起來，換句話說，如果去比較兩個相距較遠的位置，那麼

他們在環境上造成的影響就會比較不同，空間相關性就會較低。假如應用在差

分動態定位定向演算法，我們則能分析修正量在不同空間中所造成的影響，可

做為判斷不理想之修正量的指標。 

造成空間相關性減弱的因素有三種：一、未補償掉的星曆誤差：廣播的星

曆會含有衛星位置誤差，此誤差會使分散在各處的用戶和參考站的接收機產生

誤差。二、對流層延遲：雖然對流層延遲相對電離層延遲來說穩定許多，但是

地區性的溫度和濕度變化差異還是很顯著的。三、電離層的空間不規則性：不

同地區電離層的電子密度不同，有可能造成小區域內電離層誤差卻相差甚遠的

情形，再加上電離層不可預測的特性，電離層誤差目前為最能判別空間相關性

之指標。由於目前廣播星曆之軌道參數較為精確，目前廣播星曆誤差與真實衛

星位置皆在 2 公尺左右 (Bingley, 2003)，假如使用者與參考站之間相對位置在

100 公里內的話，由星曆誤差之空間相關性引起最大的測距殘差分誤差將小於

10 公分(Monteiro et al., 2005)，此值甚小，故在本節不討論星曆誤差在空間相關

性上造成的影響。接下來將分別就對流層以及電離層之空間相關性進行探討。 

 對流層及其影響 

對流層延遲一般泛指除電離層外之大氣對電磁波所造成的折射。非電離層

大氣包括對流層和平流層，大約是大氣層中從地表向上 60 公里的部分。由於折

射的 80％發生在對流層，所以通常叫做對流層折射。對流層對 GNSS 電磁波產

生的是非色散性折射，傳播速度較慢造成時間上的延遲就會被視為傳播路徑的

增加，隨著高度的降低，大氣密度的增加，延遲會逐漸增大。對於一個在海平

面上的中緯度觀測站，其在仰角 90 度方向(也就是天頂方向)延遲大約為 2 至 3

公尺，在 5 度仰角方向大約為 25 公尺。對流層大氣折射率是與大氣壓、溫度，

以及水氣有關的，而這些參數是隨高度、時間和地點不同而變化的。對流層延

遲的 90％是大氣中乾的大氣成分折射影響引起的，稱為乾分量；剩餘 10％是由

水蒸氣而引起的，稱為濕分量。由於大氣層中的水汽分佈無論在時間上還是在

空間上都是多變的，其折射誤差很難準確預測，因此濕分量的影響制約著大氣

折射改正精確度的提高，成為限制對流層延遲改正精確度的主要因素。 
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為了減弱對流層誤差在空間上的影響，在此採用對流層之誤差模組加以改

正，本案使用的對流層模組為 Saastamoinen 模組(Saastamoinen, 1973)，接著利用

參考站的經緯度與Black Eisner對流層映射方程式進而計算出對流層誤差(Black, 

1978)。 

 電離層及其影響 

地球上空距離地表高度在60到1000公里之間的大氣層我們稱之為電離層。

電離層之氣體分子由於受到太陽等天體的各種射線輻射，形成了大量的自由電

子。當 GNSS 信號通過電離層時，如同其他電磁波一樣，GNSS 訊號會因帶電的

粒子而產生彎曲的路徑，訊號速度也會發生變化。對於 GNSS 虛擬距離電碼觀

測值以及載波相位觀測值而言，電離層延遲影響是不同的。如果分析其造成的

信號傳播方向等效距離誤差，對虛擬距離電碼的觀測值是群延遲，對相位觀測

值則是相位超前，即其引起的誤差大小相等，但符號相反。電離層延遲的大小

與信號傳播路徑上的電子含量、信號頻率以及衛星高度角的大小有關，主要的

影響因素是地磁場和太陽活動，所以電離層延遲會和觀測站的地理位置以及觀

測時間有關。對於 GPS 信號來說，這種電離層修正值在仰角 90 度方向(也就是

天頂方向)最大可達 50 公尺，在接近地平方向時(仰角低於 20 度時)可達 150 公

尺，因此必須仔細加以改正，否則會嚴重損害觀測值的精確度。電子密度物理

特性的複雜性造成了電離層延遲估計的複雜性，但由於電離層延遲與頻率和空

間有關，還是有許多方法可以進行消除或削弱的。如要減弱電離層影響，可行

的辦法有兩種： 

1. 採用電離層模型改正。對於 GNSS 單頻接收機，為了減弱電離層影響，一

般採用 KLOBUCHAR 電離層模型加以改正。這種模型是把白天的電離層延

遲看成是餘弦波的函數，而把晚上的電離層延遲看成是一個常數。但現實

當中，由於影響電離層折射的因數很多，無法建立一個可以反映真實情形

的數學模型，所以它基本上是一種經驗估算公式。因為全球統一採用一組

係數，所以這種模型只能大體上反映全球的平均狀況，與各地的實際情況

必然會有一定的差異。實測資料表明，用目前的改正模型大體上可消除電

離層折射的 60％左右。(Klobuchar, 1986) 

2. 利用雙頻接收機觀測。雙頻 GNSS 接收機可以同時接收兩種不同頻率上的

偽距電碼以及相位觀測量，如同前段所述，在相同路徑不同頻率的電磁波

中，只有在穿過電離層的過程會產生不同的延遲量，故可以利用雙頻資訊

求出準確的電離層修正資訊而不需仰賴電離層模型。 

本案因各 e-GPS 衛星基準站皆配有雙頻的接收機，故使用第二種方法，利

用實測之電離層誤差來分析電離層誤差的空間相關性(Chao, 1997)。需要注意的

是如果使用雙頻電碼觀測量來計算電離層誤差的話，其計算結果還有包括多路

徑效應、觀測雜訊等許多其它系統誤差影響，而這些誤差在電碼觀測量上影響

較大，而利用載波相位觀測量受上述系統誤差影響就小得多，約為電碼的 1％。

研究表明，雙頻偽距改正後的電離層殘差為公分級，能適用於大多數定位導航

應用。但對於精密動態定位定向(誤差小於 10 公分)而言，就需要使用載波相位

觀測量。但由於存在週波未定值，無法確定相位電離層延遲的絕對值，故本案
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所使用之電離層觀測量會先經過平滑的處理，用載波相位計算的電離層延遲相

對變化量對電碼估算的電離層延遲進行濾波平滑，可以取得濾去大部分系統雜

訊的電離層延遲絕對值 (Tao et al., 2011)。 

4.2.2 實驗數據 

 實驗設置 

本案選用內政部國土測繪中心所設置之 e-GPS 衛星基準站來進行空間相關

性之分析，接收資料的時間為 2012/03/05，選用了新店、竹崎、成功、高峰以及

瑪家等 5 個 e-GPS 衛星基準站做為能提供後處理差分定位之參考站；而使用者

則是利用枋寮 e-GPS 衛星基準站。在此選的 6 個 e-GPS 衛星基準站皆為使用

Trimble NetRS 之雙頻接收機，同時接收 GPS 衛星訊號，再將一整天的觀測量用

RINEX (Receiver Independent Exchange Format)的資料格式儲存並傳送到國立成

功大學，由後處理的方法進行演算，估算各參考站針對使用者之空間相關性，

演算之結果將分別針對對流層誤差以及電離層誤差分別進行討論。 

本實驗之各參考站主要使用 2 種衛星資訊： 

1. 測距觀測量(range data)：包含虛擬距離、載波相位、都卜勒頻率(Doppler 

frequency)、衛星的訊號強度等，更新頻率為 1 秒。 

2. 精確型星曆(ephemeris)：包含克卜勒(Keplerian)軌道參數、衛星時鐘修正參

數、軌道修正參數與雙頻訊號於衛星內部的群延遲(Timing Group Delay, 

TGD)等。 

參考站及使用者位置分佈圖如圖 4.3 所示，分別分布在台灣北部、西部、南

部、東部以及中部，如圖中紅色的三角形所示，而使用者選在所有參考站的最

南端，如圖中綠色的方形所示。而表 4.2 列出各參考站與使用者之 WGS84 精確

位置，表 4.3 則列出了每個參考站與使用者之間的相對關係，藉由其他參考站和

使用者距離越來越遠藉此分析其空間相關性的結果。 

 

圖 4. 3 e-GPS 衛星基準站與使用者之分布圖 
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表 4. 2 各 e-GPS 衛星基準站與使用者之精確位置 

 ECEF-X (m) ECEF-Y (m) ECEF-Z (m) 

新店(N) -3026623.8630 4930812.6060 2675764.6490 

竹崎(W) -2974175.6450 5039606.4510 2529050.7060 

瑪家(S) -3001266.9230 5064358.7300 2446967.1480 

成功(E) -3056055.6000 5011630.3230 2486770.0310 

高峰(M) -3013835.4600 4992843.3690 2577671.9710 

枋寮(User) -3003414.7920 5079792.1640 2411880.9070 

 

表 4. 3 各 e-GPS 衛星基準站與使用者之相對位置關係 

 海平面高度(m) 
與使用者之三維距離

(km) 

新店(N) 55.0550 303.9213 

竹崎(W) 150.9300 127.2736 

瑪家(S) 211.7800 38.3907 

成功(E) 77.1880 114.1292 

高峰(M) 1584.8000 187.4976 

枋寮(User) 41.6500 0 

 衛星仰角分析 

因使用者與參考站位於不同的位置，由於環境的影響，每台接收機能收到

的衛星個數會有些許差異，如果要針對使用者的每一顆可視衛星提供修正量的

話，第一步則是要找出與參考站的共視衛星(common view satellite)，即是參考站

與使用者都能接收到該衛星之訊號時，才能進行演算，並提供修正量。第二步

則是針對選定的共視衛星去設定在接收衛星資訊時之截止仰角(elevation mask 

angle)。設定此仰角的原因為，低仰角衛星的傳送路徑較接近地表，在傳送的過

程當中，訊號較容易被其他無效通訊的設備或是建築物干擾，影響訊號之品質

以及衛星訊號擷取和追蹤的連續性，並造成較大的誤差。故必須將截止仰角以

下之衛星資訊直接刪除，排除掉由於低仰角衛星所造成的誤差，能提升定位之

精確度，並能提升定位結果之穩定性，同時也能降低系統之演算量。但如果排

除掉過多的可視衛星，使用者之定位結果又會因為衛星顆數不足或是幾何分布

不佳而使得定位精確度降低，所以針對截止仰角之分析，必須觀察使用者所在

之環境，再進行分析並設定適用於此環境之截止仰角，低於此仰角之衛星資訊

都不要接收。針對此原因，在此利用使用者去分析此資料中一整天之衛星仰角，

並訂出建議之截止仰角。 

圖 4.4 為使用者所接收到的不同衛星仰角對時間作的圖，圖 4.5 為各種截止

仰角的規定下，使用者可使用來定位的衛星顆數。表 4.4 為排除掉低於截止仰角

之衛星後可使用之衛星的平均、最大、最小值，紅線為 GPS 定位演算所需最低

需求之衛星顆數，圖 4.4 以及 4.5 中所呈現的時間軸皆是使用世界統一時間

(Coordinated Universal Time, UTC)。在圖 4.4 中，每顆衛星使用不同的顏色呈現
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不同衛星在一天當中不同的仰角，可以發現從 0 度至 90 度都有 GPS 衛星的觀測

量，但是在低仰角時，衛星觀測量較容易中斷，即是由於此衛星訊號遭受到較

複雜的傳遞環境所導致。同時觀察圖 4.5 以及表 4.4，可見使用者在一天當中可

視衛星最多可到 12 顆，最少為 8 顆，但經過共視衛星的篩選後，其全日平均可

視衛星減少了將近兩顆的數量，最多變為 10 顆可視衛星最少則變為 6 顆可視衛

星，這代表如要利用多參考站產生修正量給使用者之演算法，在第一步就會先

將使用者之可視衛星排除掉兩顆。在篩選出共視衛星並排除掉 5 度以下仰角的

衛星後，可發現其結果和共視衛星篩選之結果差異不大，10 度的截止仰角則是

又多排除了一些衛星，但當設定到 20 度之截止仰角時，最小之定位顆數就達到

了最低定位服務標準，當排除掉仰角低於 30 度之衛星時，GPS 就會開始出現無

法提供定位解的情形，而最後分析只使用高於 40 度仰角之衛星，則是大部分的

時間皆是不能提供定位服務的。 

 

  
圖 4. 4 不同衛星仰角對時間作圖 
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 圖 4. 5 各種截止仰角所對應之可視衛星顆數 

 

表 4. 4 排除低於截止仰角之可視衛星顆數 

Elevation Mask 

Angle (EMA) 

Number 

of sat. in view 
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in view 
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in view 

Number 
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10.0340 12 8 

Common view 

sat. 
8.1179 10 6 

EMA: 5 deg. 8.1160 10 6 
EMA: 10 deg. 7.9409 10 6 
EMA: 20 deg. 6.6791 9 4 

EMA: 30 deg. 5.1023 8 3 
EMA: 40 deg. 3.5936 5 2 

 

衛星顆數較多時，能在長時間內提供較好的幾何分布，進而影響使用者的

定位精確度。故在可以提供修正量的系統中，考慮到低仰角衛星誤差能被修正，

故應考慮衛星之幾何分布與偵測該衛星之連續性。考慮到 5 度仰角以上之衛星

連續性較 0 度仰角高，並能維持可視衛星之顆數，本案選定 5 度仰角為截止仰

角。 

 對流層延遲分析 

由於氣象資料變化比較複雜，當用戶站和參考站相距不遠時(例如小於 10

公里時)，由於信號通過對流層的路徑相似，氣象資料在較小的區域內具有較強

的相關性，可以近似認為用戶站和參考站的氣象資料相同，所以，使用者站使

用改正後的偽距觀測值可以明顯地減弱對流層折射的影響。當用戶站和參考站

之間的距離較大時，兩測站的衛星高度角相差較大，測站處的氣象資料也會有
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所差別，此時差分法的有效性將降低。此外，用戶和參考站接收機所處的高度

不同時，對流層延遲也不相同。一般來說，當距離大於 100 公里時，對流層折

射的影響就將制約差分動態定位定向演算法定位的精確度。 

圖 4.6 呈現的是各參考站所接收的 GPS 衛星資訊，利用對流層模型推算出

來的對流層修正量，估算出來的結果選擇 PRN9 在此做一個分析。在圖 4.6 中我

們可以發現所有參考站計算出來的對流層修正皆是呈現由大到小的變化趨勢，

會這樣變化是因為在這段時間內，PRN9 衛星針對所有參考站的仰角變化都是從

低仰角變成高仰角，圖 4.7 所表示的結果就是使用者在同一段時間內觀測到

PRN9 的衛星仰角變化情形。使用者在此也選用 e-GPS 衛星基準站的原因是為

了更方便進行分析，因接收機和其他參考站相同，所以可以估算出適用於自己

的修正量，同時也可以和其他的參考站所計算出來的修正值做一個比較，圖 4.8 

是將圖 4.6 中各參考站所量測到的對流層修正值去和使用者所量測到的對流層

修正值相減，呈現各參考站之間對流層修正值的差異量；表 4.5 則是上述所有差

異量的統計結果，包含平均值(Mean)、標準差(Std)以及均方根誤差(RMSE)。觀

察這些結果我們可以獲得以下結論： 

1. 在低仰角時，各參考站所量測出來的對流層誤差較不相同，其空間相關性

較小，在修正資訊上的差異較大，故希望獲得較準確的修正資訊應排除掉

低仰角的修正值。 

2. 各參考站之間修正資訊的差異量與距離成正相關，意旨距離越遠，參考站

與使用者之空間相關性越小，如使用距離較遠的參考站來進行差分定位定

向之演算法的話能修正的結果就比較有限，故希望獲得較準確的修正資訊

時應選擇較鄰近之參考站。 

3. 在所有參考站中，高峰站(M)估算的對流層誤差與其他各站差異較大，但其

距離使用者並不是最遠的，其原因為高峰站的高度資訊與其他各站相差最

大。對流層誤差會隨高度做明顯的變化，故在選擇參考站時應注意其高度

資訊應和使用者相近。 

 
圖 4. 6 各 e-GPS 衛星基準站之對流層修正值 
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圖 4. 7 使用者所觀測到 PRN9 之仰角變化 

 

 

圖 4. 8 各 e-GPS 衛星基準站之對流層修正值差異量 

 

表 4. 5 各 e-GPS 衛星基準站之對流層修正值差異量統計值 
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枋寮(User) vs 成功(E) -0.054 0.098 0.1121 
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枋寮(User) vs 瑪家(S) 0.060 0.007 0.0606 
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枋寮(User) vs 高峰(M) 0.620 0.141 0.6361 
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 電離層延遲分析 

用兩台 GPS 接收機於兩個不同的位置進行同步觀測並讓其中一台計算出來

的電離層誤差提供給另一台接收機去做消除的動作，之所以能減弱電離層折射

的影響，是因為當兩台接收機相距不遠時，由於衛星到兩個觀測站電磁波傳播

路徑上的大氣狀況甚為相似，因此大氣狀況的系統影響可以通過觀測量之差而

減弱。這種方法對於短基線(例如小於 20 公里)的效果尤為明顯。不過，隨著基

線長度的增加，其精度隨之明顯降低。當用戶到參考站的距離增大時，各種誤

差源限制了差分 GPS 的精確度，其中最大的誤差源是電離層延遲。 

在此呈現的結果，與對流層誤差分析方法不同之處，是在於對流層修正值

是由模型產生的，但電離層修正值是使用雙頻接收機所估算出來真實的電離層

誤差。圖 4.9(左)呈現的是各參考站利用雙頻資訊估算出來的電離層修正量，同

對流層修正量一樣可以發現所有參考站計算出來的電離層修正值皆是由大到小

的變化趨勢，由於同樣是選擇 PRN9 來呈現結果，其衛星仰角變化趨勢可以參

考圖 4.7。為了更清楚的分析各參考站之間電離層的差異，圖 4.9(右)中為各參考

站所量測到的電離層修正值和使用者所量測到的電離層修正值相減；表 4.6 則是

上述所有差異量的統計結果，一樣利用平均值(Mean)、標準差(Std)以及均方根

誤差(RMSE)來做最後的分析。由上述結果可以獲得以下結論： 

1. 不論是電離層或是對流層，我們皆可發現在低仰角時，各參考站所量測出

來的修正量差異較大，其空間相關性較小，故在資料允許的情況下(可視衛

星夠多時)，排除掉低仰角的衛星可以增強修正量之精確度，並提升參考站

與使用者間的空間相關性。 

2. 電離層修正值與對流層模型相同之演算結果為距離越遠之參考站所提供的

修正資訊差異越大，並且從差異量的大小來看，電離層隨空間之變化更為

劇烈，故得知用戶到參考站的距離對差分定位定向演算法之精確度有著決

定性影響。 

3. 最後在此提出建議，為了改善差分定位定向演算法之應用的性能，可以採

用空間相關模型(例如對流層模型)和實測之修正值(例如電離層修正值)先進

行誤差之修正，讓參考站和使用者自我先調整補償空間相關誤差之變化，

就可以提高差分定位定向演算法之精確度和擴大其應用區域。此外，假設

使用者已先行確定其服務區域，則可針對使用者需移動之範圍，先行分析

其針對各參考站之空間相關性，即可排除掉空間相關性較差之參考站，在

實際使用上使用者即可獲得更好的定位結果。 
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圖 4. 9 各 e-GPS 衛星基準站之電離層修正值及差異量 

 

如前所述，就目前多平台移動製圖技術所使用的一對一動態差分技術為主

的定位定向演算法而言，若欲克服系統誤差空間相關性之限制，最直接的方式

為採用在差分計算過程中採用處理長基線或精密單點定位 (Precise Point 

Positioning, PPP)之觀念： 

1. 使用精密星曆與衛星時錶 

2. 使用雙頻載波觀測量消除一階電離層誤差之影響(約 90%-95%) 

3. 使用對流層模型消除對流層乾分量之影響(約 85%) 

江凱偉等人(2011)評估精密單點定位演算法應用於多平台製圖技術所需之

定位定向演算法中並獲得與國外文獻相似之精度，其三維動態定位精度約在 10

至 30 公分之間，此精度等級與使用 20-30 公里傳統一對一動態差分成果並無太

大差異，但若傳統一對一動態差分之基線距離縮短至 5 至 10 公里，則其三維動

態定位精度可提升至 5 至 10 公分，上述之數據皆來自後處理模式並使用雙頻載

波相位觀測量。 

 

表 4. 6 各 e-GPS 衛星基準站之電離層修正值差異量統計值 

 Mean (m) Std (m) RMSE (m) 

枋寮(User) vs 成功(E) -0.475 0.259 0.541 

枋寮(User) vs 竹崎(W) -2.317 0.437 2.358 

枋寮(User) vs 瑪家(S) 0.170 0.306 0.351 

枋寮(User) vs 新店(N) -2.050 1.546 2.567 

枋寮(User) vs 高峰(M) -3.183 0.778 3.277 

 

但就未來發展趨勢而言，妥善利用內政部國土測繪中心的 e-GPS 服務，並

發展適用於後處理的 VRS 輔助之定位定向演算法將是有效克服傳統動態差分

定位受空間相關性限制之解決方案，故本案發展具備跟隨式虛擬主站技術的後

處理 VRS 的精密定位定向技術，並評估其對多平台製圖技術的應用之效益。同
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時對新式後處理 VRS 動態定位定向演算架構、傳統後處理差分模式動態定位定

向演算架構與後處理精密單點定位定向演算架構之動態測試與精度分析。分析

模式將透過車載移動製圖平台搭配本案所設置車載移動製圖系統率定與測試場

進行在不同 GNSS 輔助模式之直接定位精度進行評估。  

4.3 研發含 VRS 技術後處理之感測器動態定位定向演算架構 

    隨著日漸頻繁的大範圍測繪作業，測繪單位所需架設的參考主站須依

作業範圍作增減，因低成本策略，於測試區域減低架設主站之次數，儼然成為

降低成本第一手段，本案發展將 VRS 技術匯入後處理感測器動態定位定向演算

架構，正是因應此一趨勢。目前無其他商用軟體可以提供完整的後處理 VRS 的

精密定位定向技術。故本案採用自行研發的跟隨式虛擬主站差分技術評估利用

國土測繪中心的 e-GPS 服務之後處理 VRS 輔助多元感測器整合定位定向演算

法，以符合日漸蓬勃多平台製圖應用之高精度需求。利用軌跡中數個中心點沿

軌跡建立數個直徑相等之圓，稱為 VRS proximity，在同一個圓內所屬之軌跡點

將使用該圓之中心坐標並搭配 e-GPS 主站所產生之 VRS 點進行差分定位，如圖

4.10 所示。此種跟隨式虛擬主站技術(Moving VRS, M-VRS)對多平台製圖技術的

應用是相當重要的。圖 4.11 為本案依據改良式緊耦合架構所提出的後處理 VRS 

輔助多元感測器整合定位定向演算法架構。 

 

圖4. 10 跟隨式虛擬主站差分定位技術 

 

 e – GPS site

Kinematic VRS site

VRS proximity 
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圖4. 11 後處理的VRS 輔助多元感測器整合定位定向演算法架構 

 

表 4.7 比較傳統 PPP、DGNSS、VRS-RTK 與後處理 VRS 技術於精密定位定

向應用之效益。 

 

表 4. 7 不同 GNSS 處理模式輔助的精密定位定向效益分析 

 PPP 
DGNSS 

(基線<20 公里) 
VRS-RTK 

後處理 

M-VRS 

開闊地精度 適中 高 高 高 

都市地區精度 適中 高 高 最高 

車載系統 可 可 

可 

(速度<100 

公里/小時) 

可 

空載系統 可 可 

可 

(速度<100 

公里/小時) 

可 

船載系統 可 近海 近海 近海 

個人攜行 可 可 可 可 

空間相關性 無 有 無 無 

初始化時間 長 短 短 短 

支援後處理 可 可 不可 可 

硬體成本 高 高 最高 高 

額外軟體成本 有 有 無 有 
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4.4 新式後處理 VRS 動態定位定向演算架構、傳統後處理差分模式動態定位定

向演算架構與後處理精密單點定位定向演算架構之動態測試與精度分析 

本節針對新式後處理 M-VRS 效益做比較分析，為測試 M-VRS 效益，將測

試軌跡設計約 20 公里，起點為台南市成功大學歸仁校區、終點為台南市安南工

業園區，所使用之測試儀器為商用系統 SPAN-CPT，其加速度計飄移為 0.75mg，

而陀螺儀飄移為 1 度/小時。本次實驗於起迄點皆架設實體主站(A04，CK66)，

並於台南市成功大學成功校區測量系架設另一主站(CN11)。本次實驗將利用A04、

CK66 所解算之定位定向緊耦合平滑解作為參考解；而測試軌跡一為利用後處理

M-VRS 之輔助之緊耦合平滑定位定向解(圖 4.12)，其 M-VRS 主站為每 5 公里產

生一站，共四站(VRS1-VRS4)；測試軌跡二為使用精密星曆之精密單點定位輔助

緊耦合定位定向平滑解；而測試軌跡三為使用傳統單一主站(CN11) 差分之緊耦

合定位定向平滑解。圖 4.12 表示衛星狀況及軌跡與各站之分布圖。 

 

 

 

圖 4. 12 衛星狀況及軌跡與各站之分布 

 

本實驗將各測試軌跡與參考解比較進行定位定向精度分析，圖 4.13-4.15 分

別為基於虛擬主站(M-VRS)、精密單點定位(PPP)、傳統單一主站差分模式(one 

base)之誤差圖，而表 4.8 為其分析表，由結果可得知，M-VRS 輔助模式之緊耦

合定位定向演算法有最佳的精度、其次為傳統單一主站差分輔助模式，最差為
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PPP 輔助模式。 

 

圖 4. 13 M-VRS 之定位定向誤差圖 

 

圖 4. 14 精密單點之定位定向誤差圖 

 

 

圖 4. 15 傳統單一主站差分之定位定向誤差圖 
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表 4. 8 定位定向誤差分析表 

RMS 

 

N(m) E(m) H(m) Roll(deg) Pitch(deg) Heading(deg) 

M-VRS 0.35 0.42 0.95 0.0012 0.00231 0.0198 

PPP 0.87 0.88 2.40 0.0062 0.00737 0.0268 

One Base 0.54 0.69 1.20 0.0025 0.00388 0.0301 

 

除動態軌跡精度分析外，本案進一步對無控制點高速移動近景攝影測量模

式進行效益分析。本實驗起點處為成功大學歸仁校區控制與檢核場，藉由該場

測量約 20 個檢核點，做直接地理定位分析，圖 4.16 說明使用各軌跡進行影像特

徵點量測之直接地理定位三維誤差，包含參考解(ref)、基於移動虛擬主站

(M-VRS)、精密單點定位(PPP)、傳統單一主站差分模式(one base)之直接定位成

果，縱軸表示誤差量單位為公尺，橫軸表示各點點號，而表 4.9 則為其誤差分析

表。由實驗結果可知，新式後處理 M-VRS 動態定位定向演算法對於大範圍作業

有較高精度且較節省人力和時間成本。 

 

 

圖 4. 16 不同模式之直接地理定位三維誤差 
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表 4. 9 不同模式之直接地理定位誤差分析 

 

4.5 規劃新式定位定向演算架構試作區並評估推展於地籍測量之可行性 

本計畫試作區選擇高雄市美術館旁約 1 平方公里範圍的都市區進行新式定

位定向系統之測繪。而其中選擇 300x250 平方公尺的範圍(圖 4.17 矩形區)，以近

期發展之可攜式全景影像測繪系統進行試作，規劃以此區之地籍圖根點進行測

繪並驗證其可行性。 

 

圖 4. 17 高雄市試作區影像(Google) 

如圖 4.18 試作區向量圖所示，其中各點為原地籍測量之圖根點位置分布，

而經由現場實地探勘後發現大部分點位皆已滅失或難以辨識，主要原因為此區

皆為房屋建設開發、道路工程重整等。故重新規劃圖根點、地面與建物上之特

徵點並將其作為檢核點，以此試作區作為定位定向演算架構之檢驗場，利用前

方交會的方式進行解算成果之檢核，評估其點位解算精度是否適合推展於地籍

AVG STD RMS

ref 0.088 0.082 0.119

M-VRS -0.199 0.289 0.345

PPP -0.127 0.820 0.807

one base -0.368 0.182 0.408

ref -0.034 0.253 0.248

M-VRS -0.077 0.244 0.250

PPP 0.074 0.258 0.262

one base -0.035 0.218 0.215

ref -0.291 0.105 0.308

M-VRS -0.184 0.072 0.197

PPP 0.744 0.169 0.762

one base -0.261 0.085 0.274

ref 0.306 0.286 0.413

M-VRS 0.282 0.385 0.469

PPP 0.758 0.876 1.140

one base 0.453 0.296 0.536

N

H

3D

E

TWD97 2TM (M)
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測量。 

 

圖 4. 18 高雄市試作區向量圖 

 

本項工作包括三個階段的測繪項目，第一階段為使用 e-GPS 與全站儀進行

控制測量，新增圖根點位與道路及建物上的特徵點之坐標。第二階段為使用可

攜式全景影像測繪系統行拍攝作業，搭配國土測繪中心之 e-GPS 定位系統，快

速建置所有影像之方位。第三階段量測影像共軛點，搭配 IOP/EOP 進行前方交

會得地物點三維坐標，與檢核點比較進行精度分析。 

 第一階段 

以 e-GPS 定位系統於街道上進行控制點的觀測後，於控制點上架設全站儀

進行觀測，對於沒有建物分佈於四周之地區，在路邊設置了保麗龍圓球控制點，

如圖 4.19 紅圈所標示之點位。而在四周有建物分佈之地區，則觀測建物牆面上

之特徵點，如圖 4.20。 

 

圖 4. 19 保麗龍圓球控制點 

 



149 

 

 

 

圖 4. 20 建物牆面特徵點 

 第二階段 

此階段以可攜式全景影像測繪系統於試作區內進行測站定位與全景影像的

拍攝，目前於龍勝路與美術東五路交叉口附近設置九個實測測站，其分佈如圖

4.21 紅點所示，並分別觀測 21 個地面連結點(如圖 4.22)與 26 個建物檢核點(如

圖 4.23~圖 4.25)。 

 

圖 4. 21 實地架設測站分布圖 
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圖 4. 22 地面連結點之分布 

 

 

圖 4. 23 建物檢核點(b) 

 

圖 4. 24 建物檢核點(c) 
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圖 4. 25 建物檢核點(d) 
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 第三階段 

此階段進行測站定位定向之解算，本團隊發展之演算法是以測站位置作為

控制，可於沒有控制點的情況下進行解算，但解算條件需要至少三個分佈不為

一直線之測站，且皆觀測到至少三個以上的特徵點才可同時解算所有測站之方

位參數及確保其解算的穩定性。但由於本案之試作區為道路，僅能在道路中間

進行觀測，因此在不得不使用分佈呈一直線的測站時，須加入控制點於演算法

內以確保其解算後之定位定向成果穩定性，以及其解算成果之精度。在此階段

測站之定位定向解算後，即可將成果透過前方交會進行檢核點的定位精度分析，

也就是將定位結果與全站儀所觀測得之坐標相比，統計其差異量，評估其整體

定位之精度是否適合推展於地籍測量，並評估提升其解算之精度。圖 4.26 為檢

核點與真值之較差量分布(其中點號 1-6 為地面檢核點)，顯示最大誤差都在 15

公分以內。表 4.10 顯示所有檢核點之定位精度統計，顯示三軸之絕對定位精度

皆可在 7 公分以內。 

a.地面驗核點 

因為施測時為了平台能同時拍攝到兩旁連結點位置，必須將平台架設於馬

路中間標線位置，故仍有測站呈一直線的影響。而保麗龍球因測站間距與樹蔭

陰影的影響，使點位在影像辨識上會產生較大誤差，約為 10cm 之定位誤差，故

在地面測區我們減少了點位驗證。另外考量利用保麗龍球標示連結點時，常常

會被路人踢開或被車輾過，造成保麗龍球變形或偏移，施測時須隨時注意保麗

龍球是否正確位於連結點上，之後施測須考量是否有替代方式或防範措施。 

b.建物驗核點 

因測站位置離兩旁建物較近，使三站以上能同時拍攝到的特徵點不多(高度

因素)，造成解算時交會幾何變差，進而影響定位精度，因此必須選擇建物上適

合的特徵點作為連結點。另外，建物測區 b 棟精度較差，則是控制點位的選擇

所影響，因為 b 棟建物只有單面建物與保麗龍球，而 d、c 棟則有多方向且皆為

牆面控制點之交會拍攝，因此定位精度較高。 

 

 

圖 4. 26 檢核點較差量(單位:公尺) 
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表 4. 10 定位精度分析(單位:公尺) 

 E N H 

Mean 0.031 0.016 -0.034 

Std. Dev. 0.061 0.038 0.051 

RMS 0.068 0.041 0.061 

 結合多平台圖資於地籍測量之應用 

地籍圖之產生源自地籍測量之作業成果，數值法依量測之角度及距離運用

電腦，計算出坐標並予存檔。另增描述一筆地是由那些界址點號所組成及地號、

地目等描述屬性檔，利用電腦很容易的將該筆土地之面積及圖形繪出，因此採

數值法辦理地籍測量者，作業過程中因基本檔案之建立，即已完成地籍圖資料

的建置。圖解法產出類比之圖解地籍圖，無法直接供電腦處理運用。圖解數化

計畫解決地籍圖老化及地政業務現代化問題外，透過電子資料供應交換機制，

供應各界應用，符合資訊交流、資源共享宗旨。 

地籍圖，除記載土地之產權外，同時也是空間資訊中，極為重要的一個資

料，在地理資訊系統中，常被規劃設計為一個圖層，供其他主題圖套疊應用，

圖4.27為地籍圖套疊正射影像。每一筆土地標示必須有一筆資料，對應到地籍圖

中之一個多邊形(Polygon)圖元，其資料庫架構(Schema)如表4.11所示。 

 
圖 4. 27 地籍圖套疊正射影像 
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表 4. 11 土地(地籍圖)之屬性表 

欄位代號 欄位名稱 欄位格式 備註 

AA49 地號 *VARCHAR2(8) 母號(4碼)+子號(4碼) 

AA08  地目 VARCHAR2(1)  

AA10  面積 *NUMBER(9,2)  

AA11  使用分區 VARCHAR2(2)  

AA12  使用地 VARCHAR2(2)  

AA16  公告現值 NUMBER(7)  

AA17  公告地價 NUMBER(7)  

BB09  所有權人統一編號 *VARCHAR2(10) （代表）持分最大者為代表 

OWNERS  所有權人數 NUMBER(5) Count RBLOW 

RBLOW 權利人（代表）類別 VARCHAR2(1)  

MM13   管理者（代表）統一編號 *VARCHAR2(10) 統一編號最小者為代表 

RMNGR LCDE 管理者（代表）類別 VARCHAR2(1)  

RHD10  已登記建物筆數 NUMBER(5)  

RGALL1  私有空地限建 VARCHAR2(1)  

RGALL2  有三七五租約 VARCHAR2(1)  

RGALL3  原住民保留地 VARCHAR2(1)  

RGALL4  未辦繼承 VARCHAR2(1)  

就多平台MMS圖資應用於地籍測量而言，主要面對的問題有兩項，首先是

攝影測量定位精度，其次是”指界”問題。攝影測量定位問題依照所使用的定位定

向感測器或方位求解演算法程序而各有不同，然而指界問題，則很難在現場確

定。因此本案在第6章將介紹所開發之『國土土地利用調查與影像管理多平台移

動測繪管理系統』，其中設計開發一些功能可將測試區之地籍圖等GIS圖資套疊

在原始影像上，以協助土地利用調查，同時也可以協助地籍測量現場指界。例

如圖4.28為套疊在測繪車立體影像，圖4.29則是套疊在UAV影像上之成果，此項

功能對於有空地比較有顯著效果，因為若有建物都已經確定其界址，比較不需

要透過影像的協助，如圖4.30範例所示。而套疊之準確度完全依賴影像之內、外

方位參數，而要完全達到”指界”之目的，還必須影像看的方向及位置能夠涵蓋地

籍圖的邊界，例如測繪車沿著道路行駛，目前的設計僅涵蓋車子前方約135度的

視野，因此若要是指明道路內部的地籍邊界將無法達到目的。而測繪車的定位

精度也因為目前使用之精度等級不足，所以在建物密集區，套疊地籍圖時經常

會有偏離現有地物邊界的現象發生，若要解決此問題唯有使用更高等級的

IMU。 

總之，若要使用多平台MMS影像進行地籍測量應用，必須將測繪車立體影

像的視野擴大，縮短拍攝間距，使用導航等級IMU。而PPIMS則必須加裝導航等

級IMU，避免依賴e-GPS來協助影像之定位定向，而且拍攝時必須先針對”地籍

應用”進行合適的拍攝規劃，以便拍到重要的地籍邊界。 
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圖 4. 28 套疊地籍圖於測繪車影像上協助指界(空地) 

 

 

圖 4. 29 套疊地籍圖於 UAV 原始影像上協助指界(空地) 

 

 

圖 4. 30 套疊地籍圖於測繪車及 UAV 影像上協助指界(有建物) 
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4.6 本章小結 

本章針對「結合內政部 e-GPS 系統，發展新式定位定向演算架構於應用領

域」之工作項目完成收集虛擬主站 RTK 技術於移動製圖領域應用之文獻，並評

估其適用性與發展趨勢，接下來並完成以內政部 e-GPS 系統之實測資料分析主

站空間相關性對現有後處理差分動態定位定向演算法之限制，同時完成研發含

M-VRS 技術後處理之感測器動態定位定向演算架構，並以實測成果評估新式後

處理 M-VRS 動態定位定向演算架構、傳統後處理差分模式動態定位定向演算架

構與後處理精密單點定位定向演算架構進行精度分析。由實驗結果可知，新式

後處理M-VRS動態定位定向演算法對於大範圍作業具備較高精度且較節省人力

和時間成本。 

本章同時完成在高雄市之規劃評估新式定位定向演算架構推展於地籍測量

之可行性試作地區，並搭配車載與個人攜行系統評估新式定位定向演算架構推

展於地籍測量之可行性。若要使用多平台 MMS 影像進行地籍測量應用，必須將

測繪車立體影像的視野擴大，縮短拍攝間距，使用導航等級 IMU。而 PPIMS 則

必須加裝導航等級 IMU，避免依賴 e-GPS 測量來協助影像之定位定向，而且拍

攝時必須先針對”地籍應用”進行合適的拍攝規劃，以便拍到重要的地籍邊界。 
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第五章、 評估戰術等級定位定向系統之應用 

本案評估戰術等級定位定向系統應用於修正船載 GNSS 天線高之效益，可

以進一步擴展精密定位定向系統之科學應用。近年來，內政部陸續推動「船載

重力測量工作」計畫案，蒐集台灣鄰近海域的海水面高度以推求海域的重力場

資訊，其中，GNSS 天線位置的動態定位計算與其精度品質扮演了重要角色。

GNSS 天線位置的計算成果藉由定位瞬間的天線高度之化算，即可以獲得該瞬間

的海面橢球高資料，並可依此推算海水面高度。因此，本工作項目之目的即為

利用船載定位定向系統測得的姿態角修正船載 GNSS 天線高因船行晃動、傾斜

而造成的垂直向誤差，以推得精確的海面橢球高。 

5.1  應用全測站儀器進行 GPS 相對定位成果之驗證 

本案使用近岸 GNSS 靜態固定站資料，以差分定位方式計算船載 GNSS 天

線之動態位置，獲得天線位置的動態定位坐標，並應用全測站儀器量測各天線

之間的相對位置以驗證 GNSS 基線定位的成果如表 5.1 所示。並將戰術等級定位

定向系統(IMU)之成果與GNSS推得的姿態角進行比較以評估戰術等級定位定向

系統的精度與效益，其流程如圖 5.1 所示，戰術等級定位定向系統之船載設置(圖

5.2)以及三個姿態角的比較結果如圖 5.3~圖 5.17 與表 5.2~表 5.4 之內容。 

 

 

圖 5. 1 戰術等級定位定向系統應用於修正船載海面橢球高之效益評估流程圖 

 

 

船載 GNSS 天線位置之

差分定位計算 

 

GNSS 天線位置驗證 
全測站儀器量測各

天線之相對位置 

 

近岸 GNSS 靜態固

定站觀測資料 

 

以 GNSS 之天線位置計

算船體姿態角資訊 

 

姿態角資訊之比較分

析與修正 

 

修正船載 GNSS 橢球高

以推得海水面高度 

 

戰術等級定位定

向系統之姿態角

計算成果 
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(a) 船艙內部配置 (b) 船艙外部配置(藍圈為GNSS天線

位置；綠圈為 IMU 位置) 

圖 5. 2 實驗設備安裝及配置 

 

表 5. 1 船載 GNSS 之基線定位結果驗證統計表 

基線編號 
GPS 天 

(DOY) 

全測站儀器之基

線量測結果(m) 

GNSS 基線定位結果之

平均值(m) 

差異值 

(m) 

BC 

135 

1.989 

2.007 0.018 

136 2.004 0.015 

137 2.029 0.040 

138 1.999 0.010 

139 2.000 0.011 

BA 

135 

3.312 

3.310 -0.002 

136 3.309 -0.003 

137 3.327 0.015 

138 3.307 -0.005 

139 3.308 -0.004 

AC 

135 

2.075 

2.054 -0.021 

136 2.057 -0.018 

137 2.107 0.031 

138 2.080 0.005 

139 2.060 -0.015 

註：共驗證 3 支 GNSS 天線(A, B, C 位置如圖 5.18 所示)之定位結果 

 

由表 5.1 之比較可得知，全測站儀器與船載 GNSS 定位結果的差異值大多介

於 1~2 公分之間，顯示船載 GNSS 資料及其動態基線之定位結果均具有不錯的

精度品質。 
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5.2 戰術等級定位定向系統與 GNSS 之姿態角成果比較 

本節將比較分別經由戰術等級定位定向系統以及 GNSS 定位結果計算得到

的船行姿態角成果，如圖 5.3 ~圖 5.17 與表 5.2 ~表 5.4，分別為 Yaw、Pitch 以及

Roll 角之比較結果。 

 

 
圖 5. 3 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Yaw 姿態角差異圖(DOY:135) 

 

 

圖 5. 4 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Yaw 姿態角差異圖(DOY:136) 
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圖 5. 5 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Yaw 姿態角差異圖(DOY:137) 

 

圖 5. 6 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Yaw 姿態角差異圖(DOY:138) 

 

圖 5. 7 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Yaw 姿態角差異圖(DOY:139) 
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表 5. 2 船載 GNSS 之基線定位結果差異值歸納表(m) 

GPS 天 (DOY) 平均值 標準誤差 均方根 

DOY135 9.135 2.851 9.569 

DOY136 -1.410 1.824 2.306 

DOY137 -0.855 0.505 0.993 

DOY138 -0.375 1.914 1.950 

DOY139 -0.582 4.383 4.421 

 

由圖 5.3~5.7 以及表 5.2 之統計比較可得知，於 DOY135 當日，兩者之成果

存有高達 9 度的差異，而在 DOY139，兩者亦有約 4 度的差異存在，僅在 DOY137

的成果較趨一致，顯示 IMU 與 GNSS 兩者成果有明顯的差異量。 

 

 
圖 5. 8 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Pitch 姿態角差異圖(DOY:135) 

 

圖 5. 9 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Pitch 姿態角差異圖(DOY:136) 
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圖 5. 10 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Pitch 姿態角差異圖(DOY:137) 

 

 
圖 5. 11 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Pitch 姿態角差異圖(DOY:138) 

 

 

圖 5. 12 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Pitch 姿態角差異圖(DOY:139) 
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表 5. 3 IMU 與 GNSS 於 Pitch 姿態角之差異統計表(Deg.) 

GPS 天 (DOY) 平均值 標準誤差 均方根 

DOY135 -2.154 1.686 2.735 

DOY136 -2.302 3.272 4.000 

DOY137 -2.937 3.958 4.929 

DOY138 -0.710 3.207 3.285 

DOY139 -1.498 2.182 2.646 

 

由圖 5.8~5.12 以及表 5.3 之 Pitch 姿態角定位結果比較得知，自

DOY135~DOY139，兩者成果平均存有 1.5 度~5 度的差異，亦顯示 IMU 與 GNSS

兩者成果在 Pitch 方向有明顯的差異。 

 

 

圖 5. 13 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Roll 姿態角差異圖(DOY:135) 

 

 

圖 5. 14 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Roll 姿態角差異圖(DOY:136) 
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圖 5. 15 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Roll 姿態角差異圖(DOY:137) 

 

 

圖 5. 16 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Roll 姿態角差異圖(DOY:138) 

 

圖 5. 17 戰術等級定位定向系統(IMU)與 GNSS 之 Roll 姿態角差異圖(DOY:139) 
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表 5. 4  IMU 與 GNSS 於 Roll 姿態角之差異統計表(Deg.) 

GPS 天 (DOY) 平均值 標準誤差 均方根 

DOY135 -2.322 5.687 6.143 

DOY136 -2.220 6.047 6.441 

DOY137 -1.582 4.832 5.084 

DOY138 -2.355 5.831 6.288 

DOY139 -1.671 4.140 4.465 

 

由圖 5.13~5.17 以及表 5.4 之 Roll 姿態角定位結果比較得知，自

DOY135~DOY139，兩者成果平均存有高達 4.1 度~6.4 度的差異，顯示 IMU 與

GNSS 兩者成果在 Roll 方向也有顯著的差異存在。圖 5.18 為船載 GNSS 與 IMU

之位置圖。 

 

圖 5. 18 GNSS 與 IMU 配置平面圖 

(A, B, C, D 為 GNSS 天線位置；綠圈為 IMU 位置) 
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由圖 5.2(b)與圖 5.18 船載 GNSS 與 IMU 之位置圖可得知，本案船載外業工

作時，IMU 位置並未裝置於 GNSS 天線交叉中心的位置，使得 GNSS 與 IMU 定

位得的姿態角之間存有坐標框架不一致的問題，且亦由於 IMU 並未位於 GNSS

的天線平面上(圖 5.2(b))，兩者之間亦有高度差異的問題，此綜合的差異與不一

致性，導致 GNSS 與 IMU 的姿態角成果無法直接比較。 

若能得知兩者於起始狀態時的起始姿態角差異，可有效修正坐標框架與高

度差異造成的影響。然而，由於此次本案使用的船載資料，並無起始狀態時的

姿態角差異量提供使用，使得兩者的起始差異量無法有效修正，而導致表 5.2~

表 5.4 的差異結果。 

5.3 應用姿態角成果進行海水面高之修正 

傳統上，對於船載 GNSS 天線盤高度的垂距改正，均採出航前先量測天線

盤相位中心至海水面的垂距修正量(假設為定值)，並將後續動態定位得到的天線

相位中心橢球高以此固定的常數進行垂距修正，以得到海水面高。然而，船隻

航行時，必會受到潮水以及其他自然因素之影響，使得船體產生晃動的情況。

此時，原先量測得的橢球高修正垂距，即難以與海水面保持定值，並隨著船行

的姿態而改變。因此，本計畫分別以戰術等級定位定向系統與 GNSS 定位系統

得到的姿態角代入修正瞬間的橢球高高度，以藉此獲得較精確的海水面高度，

並與全球的平均海水面 DTU10 MSS(Mean Sea Surface)(Anderson et al., 2009)進

行比較。 

DTU10 MSS 為 Danmarks Tekniske University 製作之 1’全球平均海水面網格

(Anderson et al., 2009)，其使用 1993~2009 年，共 16 年的 T/P+Jason1j 衛星測高

資料，在極區，則採用 ERS-2、ICESAT、ENVISAT 等觀測資料，包括 Topex/ 

Poseidon (T/P)、 Jason-1、 ERS-1、 ERS-2、 ENVISAT、Geosat GM and GFO

進行解算。 

本計畫以 DTU10 MSS 的海水面高度作為參考高度，將 GNSS 測得的橢球高

先進行姿態角之修正(暫不應用戰術等級定位定向系統(IMU)測得的姿態角)以及

海水潮位的改正，再將此修正後的海水面高度與 DTU10 MSS 平均海水面高度進

行比較，計算兩者的差值以評估姿態角修正的效益，成果如圖 5.19~圖 5.39 以及

表 5.5 所示。 

由統計結果可以得知，姿態角修正具有改善海水面高度成果之效益，其差

異量的平均值自-1.145(m)降至-1.082(m)，約降低0.063(m)，改善幅度約為5.50%；

而均方根誤差則由 1.162(m)降至 1.100(m)，約減少 0.062(m)，改善幅度約 5.34%；

標準差則自 0.203(m)降至 0.196(m)，約降低 0.007(m)，改善幅度達 3.45%。 

 

表 5. 5 船載姿態角修正效益統計表(與 DTU10 MSS 的差值) 

姿態角修正 平均值(m) 標準誤差(m) 均方根(m) 

修正前 -1.145 0.203 1.162 

修正後 -1.082 0.196 1.100 
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圖 5. 19 航線 01 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 20 航線 04 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 21 航線 06 姿態角修正前後之海水面高比較成果 
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圖 5. 22 航線 08 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 23 航線 09 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 24 航線 10 姿態角修正前後之海水面高比較成果 
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圖 5. 25 航線 11 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 26 航線 12 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 27 航線 13 姿態角修正前後之海水面高比較成果 
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圖 5. 28 航線 14 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 29 航線 15 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 30 航線 16 姿態角修正前後之海水面高比較成果 
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圖 5. 31 航線 17 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 32 航線 18 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 33 航線 20 姿態角修正前後之海水面高比較成果 
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圖 5. 34 航線 22 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 35 航線 24 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 36 航線 26 態角修正前後之海水面高比較成果 
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圖 5. 37 航線 27 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 38 航線 28 姿態角修正前後之海水面高比較成果 

 

圖 5. 39 航線 29 姿態角修正前後之海水面高比較成果 
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5.4 戰術等級定位定向系統與 GNSS 定位系統之效益比較 

表 5.6比較戰術等級定位定向系統與GNSS定位系統之使用效益，綜合而言，

GNSS 衛星定位系統已廣泛應用於許多工程與科學領域之中，於空間資訊領域之

應用亦是如此，其軟硬體、作業規範等均達成熟階段，操作簡便，且可獲得高

精度的三維定位成果。然而，無法高頻取樣以及需要良好透空環境為其缺點。

而對於姿態角之測定，船體的大小/尺寸為其瓶頸，使得 GNSS 的定位基線長度

不足，進而影響姿態角的量測成果精度。 

戰術等級定位定向系統擁有高頻取樣、不受環境透空優劣影響等優點，其

相對於船載至少需要 3 組以上的 GNSS 系統配備，戰術等級定位定向系統的購

置成本相對較低。然而，戰術等級定位定向系統會隨著時間之增長而大幅降低

其成果精度，因此，系統均搭配一自身的衛星定位系統，且其較需要專業操作、

分析人員的養成訓練，對於資料的處理亦較繁雜。 

受限於本次海測船上儀器安置的空間限制，戰術等級定位定向系統所定義

之載體坐標系與 GNSS 多天線陣列推算姿態之基線間存在若干不重合之系統誤

差，增加滾轉(Roll)與俯仰(Pitch)誤差分析之困難度，建議未來於船載外業時，

製作一可將 GNSS 天線固定於四個角落點(即船頭尾與兩翼)，且 IMU 可固定於

天線交叉中心的固定式鋼架，如此可有效避免坐標框架與儀器裝置高度差的影

響，使得 GNSS 與 IMU 的姿態角結果得以比較，而能評估戰術等級定位定向系

統修正 GNSS 天線高度的效益，並應用修正後的船行姿態角得到船重心位置的

修正後橢球高，以推算每個觀測時刻的精確海水面高度。 

 

表 5. 6 戰術等級定位定向系統與 GNSS 系統之姿態角量測效益比較 

 戰術等級定位定向系統 GNSS 定位系統 

優點  軟硬體技術、相關規範成熟 

 精度佳 

 取樣頻率高 

 成本較低 

 軟硬體技術成熟 

 作業規範成熟 

 精度佳 

 操作簡易，使用廣泛 

缺點  隨時間增長，精度降低 

 需專業人員養成訓練 

 資料處理較繁雜 

 成本高 

 需透空良好之環境 

 取樣頻率低 

 姿態角精度受限於基線

長度之影響 

5.5 本章小結  

本章就「評估戰術等級定位定向系統之應用」之工作項目完成使用近岸

GNSS 靜態固定站資料，以差分定位方式計算船載 GNSS 天線之動態位置，獲得

天線的動態定位坐標，並應用全測站儀器量測各天線之間的相對位置以驗證

GNSS 基線定位。同時應用船載海測資料，評估戰術等級定位定向系統，並與

GNSS 多天線陣列推得的船行姿態角(含航向 Yaw、滾轉 Roll 與俯仰 Pitch)進行
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比較。然而，由於兩者裝設位置之不一致(圖 5.2(b)與圖 5.18)，使得兩者成果存

有框架差異之影響而不易對應比較。因此，建議未來船載外業時，應製作一固

定式鋼架，使得 GNSS 天線與 IMU 固定於同一框架設備上，IMU 裝置於框架中

心，並於框架的頭尾與兩翼處分別裝置 GNSS 接收天線，此將使得 GNSS 推得

的姿態角以框架中心為重心，而能易於與 IMU 得到的姿態角定向成果進行比較

與分析評估。 

另外，本工作項目以 DTU10 MSS 的海水面高度作為參考高度，將 GNSS

測得的橢球高先進行姿態角之修正(暫不應用戰術等級定位定向系統(IMU)測得

的姿態角)以及海水潮位的改正，並將修正後的海水面高度與 DTU10 MSS 平均

海水面高度進行比較，計算兩者的差值。由統計結果可以得知，姿態角修正具

有改善海水面高度成果之效益，其差異量的平均值自-1.145(m)降至-1.082(m)，

約降低 0.063(m)，改善幅度約為 5.50%；而均方根誤差則由 1.162(m)降至 1.100(m)，

約減少 0.062(m)，改善幅度約 5.34%；標準差則自 0.203(m)降至 0.196(m)，約降

低 0.007(m)，改善幅度達 3.45%。 
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第六章 多平台製圖系統聯合作業模式之研究 

本項工作之目的為探討如何融合多平台移動式遙測系統資料，包括空載、

車載與個人攜行式等遙測影像，進行快速製圖與大量地理資訊之萃取，同時分

析此作業模式在土地利用調查之可行性、定位精度，以及土地利用調查層級之

分析等，本項工作主要重點有以下兩項： 

1. 研提車載、空載與個人攜行系統聯合作業模式，並進行絕對定位精度分析。 

2. 以服務導向架構(Service-oriented Architecture, SOA)，配合雲端(Cloud)技術，

整合各式地理資訊系統圖資與多平台遙測系統影像，發展聯合土地利用調

查作業模式。 

資料融合之目的為根據不同平台遙測影像資料之特性(如表 6.1 所示)，例如

觀測方向、空間解析度、時間解析度、定位精度、空間分布、遮蔽效應、色彩(波

譜)資訊等，擷取各資料之優點，進而根據應用之需求萃取所需之幾何與屬性資

訊。 

表 6. 1 各平台遙測影像資料之特性 

 空載傾斜攝影 測繪車 個人攜行式 

觀測方向 垂直、傾斜 30-45 度 水平 水平 

空間解析度 

(視焦距與距離) 

8~25 公分 1~10 公分 1mm~10 公分 

時間解析度 低 高 高 

空間分布 空中 800~1600 公尺間

(拍攝地面完整度最高) 

道路上(可短時間不透空) 任何有足夠透空度之地

點 

定位精度 1~10 公尺(視 IMU 等級

與前處理方式) 

20 公分~4 公尺(視 GNSS

訊號是否良好及 IMU 等

級) 

10 公分~4 公尺(視 GNSS

訊號是否良好) 

遮蔽效應 低樓層容易受到建物或

相鄰樹木之遮蔽 

建物、路樹、高架道路或

橋、路燈、人、車等 

建物、樹木、高架道路或

橋、路燈、人、車等 

色彩(波譜) 紅綠藍 紅綠藍 紅綠藍 

主要目標 地形、屋頂、牆面 路旁各式地物、商店與牆

面 

汽車不易到達之處各式

地物 

 

為了達到資料融合之目標，必須開發使用者介面建立聯合作業模式，除了

在資料面上整合多平台遙測影像資料外，在技術面則整合了攝影測量、地理資

訊系統、全球導航衛星系統、電腦繪圖、影像處理、軟體工程與資通訊科技等。

分析本項工作之內容可再細分成建立一項基礎架構及開發一項應用模式，也就

是(1)建立雲端運算服務導向架構之多平台製圖系統，(2)發展土地利用調查之聯

合作業模式，(3) 實作『國土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』，

附帶工作則是(4)進行絕對定位精度分析。因篇幅有限，以下簡略說明此四項研

究之方法。 
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6.1 建立雲端運算服務導向架構之多平台製圖系統 

服務導向架構和雲端(Cloud Computing)運算，是目前工業界和學術界都非常

關注的兩個領域。1996 年世界知名諮詢公司 Gartner Group 就提出了 SOA 的思

想。2002 年 Gartner Group 又提出了 SOA 是現代應用軟體開發最重要的課題。

2005 年，一些資訊科技組織成功建立並實施了 SOA 應用軟體，IBM 等廠商看到

其價值，也紛紛提出自己的 SOA 解決方案。如圖 6.1 Gartner：Hype Cycle for 

Application Architecture 技術成熟度曲線的五種周期，Hype Cycle 是對技術的成

熟度，大眾接受度和商業應用程度的一個圖形化表示。通過 Hype Cycle，可以

估計某個技術什麼時候會走出所謂狂熱期，最終走向成熟，為大眾所接受。圖

6.1 顯示 2008 年 SOA 已經脫離谷底逐步朝向成熟階段，雲端運算則剛由萌芽期

邁向過熱期。2009 年 SOA 已成為佔有絕對優勢的軟體工程實踐方法，雲端運算

則位於過熱期的頂峰。當 2010 年時，SOA 已不在 2010 的 Hype Cycle for 

Application Architecture 圖上，人們已經不再談 SOA 是什麼、能做什麼，而是談

論 SOA 的最佳實踐。反觀雲端運算仍處於過熱期頂峰，離進入成熟期主流應用

階段仍有相當的距離。 

 
圖 6. 1 Hype Cycle for Application Architecture(來源: Gartner Group) 

 

另外，從圖 6.2 Google Trends：Cloud Computing vs. SOA 來看雲端(Cloud 

Computing)運算和服務導向架構(SOA)熱門的程度，圖表上的數字代表在某段時

間內，相對於在 Google 上執行的總搜尋量，某個字詞被搜尋了多少次。這些

數字表示的是並不是絕對的搜尋量數字，相關資料是經過標準化後得出圖表中

的每個點。如圖 6.2 所示，雲端運算(Cloud Computing)，2007 年第 3 季度才誕生

的新名詞，其受到關注程度與服務導向架構(Service Oriented Architecture，SOA)

至今一直居高不下。 
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圖 6. 2 Cloud Computing vs. SOA (來源: Google Trends) 

 

SOA 是一種軟體架構設計的模型和方法論。從業務角度來看，為了要解決

在 Internet 環境下業務互通性的需要，一切以「服務」的價值為出發點，SOA 利

用企業現有的各種遺留系統(Legacy system)軟體，重新整合並建構起一套新的軟

體架構。這套軟體架構能夠隨著業務的變化，隨時靈活地結合現有服務，組成

新軟體。而雲端運算是因為資料或計算的高速增長，目前的處理能力不足，用

以解決應用系統計算資源利用率不平衡的擴展性問題，是一種 IT 基礎設施交付

和使用模式，這種模式通過網路以需求為導向的方式運用雲端運算服務(Cloud 

Computing Services)與雲端科技(Cloud Technology)獲得所需資源，可以隨時隨地

透過 Internet 存取雲端科技平台的「服務」，包括：資料、網路、伺服器、儲存

裝置、應用程式、各種應用服務等。 

本計畫長期的目標為配合雲端發展技術與空間資料庫(Spatial Database)、開

放地理資訊系統(OpenGIS)、空間網路服務(Geospatial Web Service)、軟體工程與

資通訊科技等相關實務，建置以服務導向架構為基礎的多平台製圖系統運作機

制，其架構如圖 6.3 所示，此機制亦可同時結合國家空間資料基礎建設(National 

Spatial Data Infrastructure，NSDI)。系統中擬將衛星與航照正射影像、空載垂直

影像、空載傾斜影像、無人駕駛飛行載具影像、測繪車影像、個人攜行式測繪

系統影像，以及各式 GIS 圖資，例如土地利用圖、通用版電子地圖、行政區界

圖、地籍圖、交通路網圖、建物邊界圖、門牌號碼與地址等整合在一起建構聯

合作業模式。 
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圖 6. 3 配合雲端技術服務導向架構建置之多平台製圖系統架構 

 

本計畫多平台製圖系統在 GIS 圖資應用管理過程中，將建置對圖資流通收

集與發佈的雙向資料透通性(Interoperability)需求之基礎機制，經由這個基礎機制，

將所搜集的資料於組織內或跨應用系統，甚至跨產業間共享，透過 OGC 所制定

的 OpenGIS 系列標準規格 WFS(Web Feature Service)、WMS(Web Map Service)

與實踐 SOA 最佳實作技術的 Web Service 以「服務」方式提供資料分享，所有

圖資不管原圖是在何地均可透過 WMS 的機制套疊，也可即時透過 WFS 與地籍

圖、交通路網圖等地理資訊圖資整合。如果有外部資源，不論來源是國內單位

或是國外單位，亦可透過同樣方式呈現。對於客戶端而言，透過網路立即取得

服務資源，不需要了解「雲」中基礎設施的細節，此基礎機制將資料透通性的

資料與服務之計算能力和儲存功能從本地端移到網路端，視為雲端運算的一種

應用。 

本年度計畫基於時間與經費限制，本項工作目標將包括透過 OpenGIS 建置

WMS 與 WFS 網路地圖服務，模擬圖 6.3 之國土資訊系統資料倉儲與外部網路

服務，以提供衛星或航照正射影像，以及各式 GIS 圖資，給予本計畫土地利用

調查聯合作業系統。而針對多平台原始框幅式遙測影像，則是透過 Microsoft 

WCF (Windows Communication Foundation)技術所開發之 Web Service 傳輸到使

用者端電腦，以便套合 3D GIS 圖資，進而協助土地利用調查作業。 
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6.2 發展土地利用調查聯合作業模式 

本計畫建置之多平台製圖系統，擬提供操作者利用多元感測器影像資料進

行土地利用圖層內容、位置、屬性之檢查與編輯，成果可以匯出成常用的Shapefile

與 Google KML 格式，同時提供對應的屬性檔案與影像。 

本計畫擬開發之多平台製圖系統，其中之測量模組功能主要為提供操作人

員搜尋土地利用調查相關之影像，並協助判釋、定位、量測線段、面積及屬性

資料庫之操作等。除了多元感測器影像之讀取及匯入內外方位參數外，亦擬提

供點、線、面三種圖元的數化，屬性的新增、刪除、修改等功能。圖 6.4 為多平

台製圖系統測量模組工作區規劃示意圖，其中包括上方應用程式主功能區，左

方圖資管理區、圖層管理區，下方分類判釋區、屬性資料區，右方屬性編輯區、

縮圖影像區、訊息區，中間 2D 地圖展示區與影像操作區等。各區域功能簡述如

下： 

 應用程式主功能區：依土地利用調查操作模組與功能分群設計，提供與

Windows GUI 標準介面之功能目錄選單與圖示按鈕，以利使用者操作土地

利用調查作業之一連串功能。 

 圖資管理區：此區域可設定多影像之影像分群關連與圖檔路徑，可匯入內、

外方位參數與對應影像名稱、DTM 檔案、GIS 圖資等功能。 

 圖層管理區：可管控 GIS 之圖資分層與顯示，可啟動、關閉所加入之某個

地圖圖層，可設定其展示之形式。 

 分類判釋區：可開展與縮展每個土地使用分類樹狀層次之對應關係。除提

供整體土地使用分類之系統整體預覽外，主要功能是讓使用者快速挑選及

設定分類屬性欄位。 

 屬性資料區：屬性資料區以表格顯示方式，展示目前所有土地利用調查清

查中所有圖元之屬性欄位。 

 屬性編輯區：主要功能是對單筆土地利用調查清查中之屬性欄位作刪除、

修改等功能。 

 縮圖影像區：根據某地物之三維坐標及影像內外方位參數可搜尋相關影像，

並將搜尋得之影像縮圖展現於此區域，可供操作者選擇是否利用此影像進

行地標之清查。 

 訊息區：顯示測量操作過程中相關之訊息，例如：前方交會後之三維坐標、

影像坐標、操作複合式按鈕功能訊息等。 

 2D 地圖展示區：為二維地圖模式，可操控與專案相關之圖資，展示顯示被

啟動的圖層。亦可透過 GIS 地圖視窗(2D Viewer)點選某目標區，進行多影

像之搜尋，待搜尋到的影像集合確立後，可自動將同一時間拍攝之多張影

像在影像操作區(Image Viewer)中展示。 

 影像操作區：可提供影像縮放、平移，協助判釋及人工數化共軛點影像坐

標、前方交會計算地理坐標、長度、面積，以及點、線、面三種圖元的數

化。最後將土地利用調查之面空間資訊、分類和屬性新增或更新到 GIS 空

間資料庫(Spatial Database)中。 
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圖 6. 4 多平台製圖系統測量模組工作區規劃 

 

基於確保土地利用調查成果時效性及適用性，本系統擬提供一套土地利用

調查快速更新與減少內業與外業人力調查之方法，來減少人力、物力、時間及

經費之需求，以協助辦理更新土地利用調查任務。本團隊擬實作設計一多平台

製圖系統-土地利用調查模組，其架構如圖 6.5 所示，包括土地利用調查測繪模

組、土地使用分類模組，以及土地利用調查屬性資料庫操作模組。 

 

圖 6. 5 多平台製圖系統-土地利用調查模組示意圖 

 

 土地利用調查測繪模組：包括影像搜尋、新增現有土地幾何屬性、修正現

有土地幾何屬性、土地面積測量(挑選共軛影像、立體數化共軛點影像坐標)

等功能。 

 土地使用分類模組：土地使用分類系統整體為層級式樹狀結構，共分為 3
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級。第一級共分為 9 大類，第二級就第一級之劃分再細分 41 類、第三級則

就第二級之架構再分為 103 類，系統提供建立樹狀層次的土地使用分類架

構功能，並可縮展每個樹狀層次之對應關係。將土地坵塊界線測量與影像

結合，以人工判釋協助檢索土地使用類別。 

 土地利用調查屬性資料庫操作模組：由量測得到之土地坵塊特徵、名稱、

類別、坐標與面積等基本屬性資料，新增(Create)一筆屬性資料。並可反向

作擷取(Retrieve)，檢索出屬性資訊，執行屬性資訊之修改更新(Update)或刪

除(Delete)。 

 Spatial Database：利用 Microsoft SQL Server 2008 為大地測量空間資訊提供

了 Geography 資料類型，為平面空間資料提供了 Geometry 資料類型。並且

可以用來存儲不同種類的地理元素，例如點、線和多邊形。 

6.3 實作『國土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』 

6.3.1 設計理念 

本計畫之目標為開發一新型調查方式和技術來優化國土土地利用調查作業

方式，進而縮短外業時間，建立一個先進的國土土地利用調查模式。目標為整

合多平台移動式測圖技術(Mobile Mapping Technology, MMT)，使用不同遙測平

台，從不同觀測角度、高度及視野拍攝地表現況，並以直接地理定位或傳統空

中三角平差方式求取每張照片之外方位參數，進而達到全面紀錄土地利用狀況、

事後驗證、品質控管、違法查報、協助不動產估價，且可連結各式 GIS 圖資等

目的。 

本團隊將自主開發一套『國土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管

理系統』視窗介面軟體，整合各種 GIS 空間資料庫(Spatial Database)圖資，以協

助國土土地利用判釋、圖資數化、編修，協助國土測繪中心業務面查詢國土土

地利用調查成果與現場拍攝之影像，進行檢核與品質管制。而在外業調查時，

則可透過 Windows 平板電腦以離線方式進行國土土地利用調查。未來國土測繪

中心若全面改以此移動式測繪技術進行國土土地利用調查作業，則可以改成線

上(On-line)方式連結國土測繪中心各種 GIS 空間資料庫，協助國土測繪中心業務

面查詢國土土地利用調查成果與現場拍攝之影像，進行檢核與品質管制。 

6.3.2 應用環境示意圖 

本次計畫所開發之『國土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系

統』採分散式應用程式架構規劃，前端為執行在 Windows 7/Windows 8 64bit 上

之應用程式，後端為 Microsoft SQL Server 2005/2008/2012 資料庫儲存管理系統

資料及動態管理用照片圖像資料，靜態圖資(例如：UAV 空載垂直與傾斜攝影影

像、空載全景影像、測繪車時序影像、測繪車 720 度全景影像)經預處理後置於

Image File System Server/Web Server 端，供系統直接讀取。多平台製圖系統網路

與系統架構之應用環境示意圖，如圖 6.6 所示。 
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圖 6. 6 多平台製圖系統-應用環境示意圖 

6.3.3 方法流程圖 

圖 6.7 為本計畫透過 MMS 進行土地利用調查之研究流程圖，前端包括三種

移動式測繪系統所拍攝之數位影像，包括內外方位參數，儲存在原始影像資料

庫與另一網路空間資料庫中。接著透過『國土土地利用調查與多平台移動測繪

影像管理系統』進行影像與 GIS 圖資管理、影像搜尋、土地利用屬性設定、統

計報表與資料格式轉換等。 

個人攜行式MMS車載MMS系統

土地利用調查與多平台移動測繪影像管理系統

根據規畫之路線進行

測繪車拍照

解算測繪車軌跡之

位置與姿態

直接地理定位求解每
張照片之位置與姿態

GPS基站

資料

選擇土地坵塊

所有類別皆已清查 ? 結束

現場拍照+eGPS測量

解算每一張照片之位
置與姿態

是

否

測繪車系統
率定參數

相機內外方位參數、國土測繪中心國土利用
調查成果、正射影像及DEM等

逐筆資料搜尋影進行
屬性編輯與清查

原始影像資料庫

空載(UAV)垂直/傾斜影像

拍攝UAV影像

自動化GPS輔助空三求
解每一張照片之位置

與姿態

製作統計報表 匯出成果轉換格式成KML

成果影像資料庫

個人攜行GPS數位相機

以一般消費型相機進
行拍照(同時量測GPS)

以GPS及電子羅盤獲得
每一張照片之初略位

置與姿態

 

圖 6. 7 多平台製圖系統-方法流程圖 
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6.3.4 系統平台設計 

依據多平台製圖系統工作區規劃，實作應用程式主功能區、圖資管理區、

圖層管理區、分類判釋區、屬性資料區、縮圖影像區、訊息區、2D 地圖視圖展

示區、影像視圖操作區等工作區，完成『國土土地利用調查與影像管理多平台

移動測繪管理系統』主架構程式平台設計。如圖 6.8 所示。 
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圖 6. 8 多平台製圖系統-系統平台設計 

 

(上圖:工作區 1)空載 UAV 影像視圖、(中圖:工作區 2)測繪車立體影像視圖、(下圖)測繪車全景

影像視圖 
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6.3.4.1 工作區實作 

工作區視窗主要是由各種類型的視圖所組成，如影像視圖或地圖視圖；工

作區可以為複數，而工作區內部的影像視圖或地圖視圖亦同，此外各個工作區

內部的所有不同形式之視圖可相互移動排列但不可跨越工作區相互移動排列；

工作區可以成為浮動視窗，以移動到另一個螢幕進行作業，而視圖則是跟著工

作區移動，不可單獨變成浮動視窗。 

  

圖 6. 9 多平台製圖系統-工作區 

6.3.4.2 地圖視圖實作 

地圖視圖主要是展示向量式圖層、正射影像及 MMS 影像位置等應用。如圖

6.10 所示。 

 

圖 6. 10 多平台製圖系統-地圖視圖 

透過滑鼠操作，滑鼠左鍵：選取建物、數化建物或工具量測等用途。滑鼠

地圖視圖 
影像視圖 

工作區 1 

工作區 2 
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右鍵：功能表選單。滑鼠中鍵：圖層移動（在圖層範圍內）。滑鼠滾輪：圖層縮

放（向上：放大；向下：縮小）。Ctrl + 滑鼠滾輪：圖層縮放比例為一般縮放的

十分之一。Shift + 滑鼠中鍵：圖層移動（不偵測滑鼠點擊是否位於圖層範圍內）。

Ctrl + L：開關幾何圖形標籤。Esc：重置工具量測等項目。 

透過功能表選單操作，選取向量圖層：套疊向量圖層模型到地圖視圖上，

例如建物模型與控制點，會根據向量圖層的坐標繪製於視圖上，套疊順序可於

地理資訊視窗進行設定。選取網格圖層：套疊網格圖層影像到地圖視圖上，可

跟向量圖層同時套疊以進行地理資訊的辨認。將選取的建物：取消建物高度編

輯的狀態，刪除該棟建物，以及匯出儲存成外部的向量圖層的檔案格式。顯示

影像位置：是指該影像來源群組中，相片當時拍照時所在的位置，如果有 POS

解算品質參數時，則會以不同的顏色做判別。數值愈低表示 POS 解算品質愈好

（備註），如圖 6.11 所示。如果影像來源為具有 GPS 與電子羅盤之數位相機，

可以選擇 EXIF GPS 群組，此時會多顯示拍攝之位置與拍照的方向。 

備註： Q1  森林綠、Q2  深綠色、Q3  暗藍色、 

Q4  紫 色、Q5  淺紫紅、Q6  紅 色、 

Q0  黃綠色（無收訊品質資訊：內外方位參數）、 

Q0  灰 色（無收訊品質資訊：EXIF GPS）。 

 

圖 6. 11 POS 解算品質顏色指標 

 

搜尋相關影像：是指搜尋此處的坐標，並且影像上有出現該點坐標時，則

新增影像到影像縮圖清單上；如果是車載影像，並且有設定對應的自動切換影

像時，則搜尋時會自動更新影像視圖內的影像。如果搜尋的位置位於控制點上

或者是向量圖層的頂點上時，則會以該點的坐標進行搜尋，搜尋完成後，會在

地圖視圖或是影像視圖上顯示（■）。縮放到適合的大小：根據地圖視圖的長寬比

例決定縮放大小，以縮放該視圖內所有展示圖層的範圍完整呈現在視圖上。縮

放到搜尋位置：指縮放到地圖視圖上搜尋的該點坐標，將位於視圖的正中央。

填滿幾何多邊形：指填滿(圖 6.12)與關閉填滿(圖 6.13)多邊形屬性的向量圖層。 
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圖 6. 12 填滿幾何多邊形-向量圖層與網格圖層套疊 

 

 

圖 6. 13 填滿幾何多邊形-關閉填滿幾何多邊形 

6.3.4.3 影像視圖實作(立體像對) 

測繪車立體影像視圖主要是展示搜尋到的影像，可經由影像縮圖視窗拖曳、

右鍵選單設定，或者是經由「自動切換影像」，變動對應的三組測繪車立體影像，

如圖 6.14 所示，其中被選取之土地坵塊會以紅色圍起。 
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圖 6. 14 多平台製圖系統-立體影像視圖 

 

透過滑鼠操作，滑鼠左鍵：選取建物、數化建物或工具量測等用途。滑鼠

右鍵：功能表選單。滑鼠中鍵：影像移動。滑鼠滾輪：影像縮放（向上：放大；

向下：縮小）。Ctrl + 滑鼠滾輪：影像縮放比例為一般縮放的十分之一。Shift + 滑

鼠滾輪：車載影像的移動（向上：前進；向下：後退）。Esc：重置前方交會、

工具量測、截取影像等項目。 

透過功能表選單操作，選取向量圖層：套疊向量圖層到影像上，例如建物

模型與控制點，會根據向量圖層的坐標反投影到影像上，以方便檢驗或辨識。

將選取的建物：取消建物高度編輯的狀態，刪除該棟建物，以及匯出儲存成外

部的向量圖層的檔案格式。自動切換影像：主要用於車載影像在前進與後退時，

自動更換目前影像中，前進或後退時所對應的影像，正常車載影像為六張一組，

切換時會一次六張全部做切換，可以指定該視圖所對應的相機，另外當有多組

影像來源群組時，如果點擊在特定影像來源群組的名稱上，則會將該工作區影

像視圖的自動切換設定成該特定影像來源群組。目標影像截取：主要用於截取

該張影像內容時，儲存至資料庫內，最小的截取大小為 1024 x 768，如果小於

該尺寸時，會以紅色虛線表示。興趣地標：開啟前方交會(參考空間前方交會使

用說明)，並且點擊該目標物後，會將該點坐標進行新增或者是修改原先資料庫

記錄的內容。前方交會：開啟前方交會(參考空間前方交會使用說明)，並且點擊

該目標點後，進行交會計算，以求得該點在物空間上的坐標，計算結果會在訊

息視窗上，檢驗點是在地圖視圖上搜尋頂點的坐標。縮放到適合的大小：根據

影像視圖的長寬比例決定縮放大小，以縮放整張影像完整呈現在視圖上。縮放

到搜尋位置：指縮放到地圖視圖上搜尋的該點坐標，將位於視圖的正中央。 
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6.3.4.4 影像視圖實作(全景影像) 

此 Google Earth Plugin 展示平台原先設計是要整合進<LOC5D>與土地利用

調繪模組搭配，提供使用者更多屬性判釋之資訊，在土地利用調繪模組中透過

測繪車軌跡編號查詢與 Google Earth Plugin 展示平台連動，動態調閱全景影像

展示，輔助增強土地利用調繪模組屬性之修正，但目前 Google Earth Plugin 之物

件版本只能提供用於 32 bit 之 Windows 應用程式開發使用，無法支援 64 bit 開

發之 Windows 應用程式，故無法整合上述土地利用調繪模組與 Google Earth 

Plugin 展示平台查詢連動之機制，只能將 Google Earth Plugin 展示平台單獨實

作成一 32 bit 之 Windows 應用程式。透過使用者手動切換查找之方式間接輔助

土地利用調繪模組屬性之修正。系統上方透過 http 協定輸入 kml 實際網址開啟、

存取、解析 Kml 檔案格式，將佈建在 Web Server 上之 Panoramic 全景影像圖資

用 Google Earth Plugin 連結展示在此平台上，在 3D 地球上瀏覽及探索全景影像

地理資料。 

此展示平台左邊為發佈全景影像之 kml 內容顯示，右邊為 Google Earth 介面

展示實際全景影像，下方為載入 kml 狀態之訊息。另外系統可套疊 Google Earth

內建道路圖層、邊界與地名，並可提供顯示導覽、經緯線顯示、總覽圖、比例

圖例等 Google Earth 功能。實際展示如圖 6.15 所示。 

 

 

圖 6. 15 模擬 Google Earth 介面之展示平台 

圖 6.16 為此專案測試區測繪車全景影像軌跡圖，套疊 Google Earth 內建道

路圖層、邊界與地名。透過每一點之軌跡圖之點選或展示平台左邊之 kml 全景

影像清單，可進一步調閱全景影像圖。 

  

http協定輸入kml實際網址 

3D 地球 

顯示導覽 

kml內容 

載入kml狀態之訊息 

總覽圖 

Options功能 
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圖 6. 16 測繪車全景影像軌跡圖 

圖 6.17 為全景影像展示範例，利用此模擬 Google Earth 介面展示平台功能

可用來輔助『國土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』相關屬

性之調查與判斷。 

 

圖 6. 17 測繪車全景影像範例 

6.3.4.5 影像縮圖 

影像縮圖視窗主要是顯示所搜尋的原始影像清單，代表搜尋的坐標有出現

在該張原始影像上面，可將影像縮圖拖曳到影像視圖上顯示，如圖 6.18。 

Layers功能 

測繪車軌跡 

全景影像清單 
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圖 6. 18 多平台製圖系統-影像縮圖 

6.3.4.6 面積量測 

本系統可在地圖視圖或影像視圖上進行面積之測量，分別有兩種方式:(1)在

地圖視圖上量測時，可以沒有數值地形模型 DTM 資料，(2)在影像視圖上則必須

搭配 DTM 資料。 

 在地圖視圖進行量測 

在地圖視圖，點擊滑鼠左鍵進行量測，量測數值會在狀態列上顯示。目前

寬長指的是最後連結線段的長度，周長則是圍成該面積所有線段的長度，而面

積則是該量測區域，如圖 6.19。 

圖 6. 19 多平台製圖系統-在地圖視圖進行量測 

量

測

區

域 

量

測

結

果 
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 在影像視圖進行「單像」量測 

在影像視圖，利用「單像」時，點擊滑鼠左鍵進行量測，其演算法主要是根據“光線追

蹤法”或“共線條件式”逆轉換模式，如圖 6.20。 

 

圖 6. 20 多平台製圖系統-在影像視圖進行「單像」量測 

6.3.5 土地使用分類模組實作 

依據多平台製圖系統-土地利用調查模組之架構，實作土地使用分類模組。

土地使用分類模組分為兩大主畫面，一為土地使用分類系統表編輯畫面，其功

能提供土地使用分類以點圖元及色碼表的方式儲存，土地使用分類色碼表標準

如圖 6.21 所示，並以屬性方式建立土地使用名稱及分類資料。土地使用分類為

階層式樹狀結構，系統提供建立無限階層之樹狀層次的土地使用分類架構功能，

並可開展與縮展每個樹狀層次之對應關係。另一為土地使用分類系統瀏覽畫面，

其功能提供土地使用分類系統整體預覽。圖 6.22 為土地使用分類系統編輯與瀏

覽示範畫面。本計畫將針對內政部土地使用分類系統建立分類編碼表，其主要

類別共分為 3 級。第一級共分為 9 大類，農業使用土地、森林使用土地、交通

使用土地、水利使用土地、建築使用土地、公共使用土地、遊憩使用土地、礦

鹽使用土地、其他使用土地，第二級就第一級之劃分再細分 41 類、第三級則就

第二級之架構再分為稻作等 103 類。 
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圖 6. 21 土地使用分類色碼表 

 

 

圖 6. 22 土地使用分類系統編輯與瀏覽畫面 
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6.3.6 土地利用調查案例測試與分析 

由於本計畫經費有限，無法額外收集其他測試區之資料，故採用高雄市地

政局委託本團隊之研究計畫中所收集之各式 MMS 系統所拍攝之影像，例如測繪

車立體影像與全景影像、空載(UAV)垂直與傾斜拍攝影像、PPIMS 拍攝之影像、

以及利用 GPS 相機拍攝之影像，分別經過直接地理定位、空三平差、兩階段率

定，以及 GPS 相機內含之位置與方位資訊，得到各影像之外方位參數。雖然資

料取自高雄市地政局計畫，但兩計畫之目標不同，所開發之使用者介面也不相

同。本計畫乃是針對國土利用調查土地使用分類項目獨立開發及設計另一『國

土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』，主要是套合土地利用調

查圖資與各式 MMS 影像進行土地利用調查，本節之目的則是在測試及分析各式

MMS 攝影系統對各類土地利用調查之限制與能力。 

本項測試針對民國 82 年土地使用分類系統中 9 大類、41 中類及 103 小類，

分別以上述資料測試及分析土地利用調查之層級，相關畫面如圖 6.23(建築使用

土地:050101 零售批發)、圖 6.24(交通使用土地:0303104 道路相關設施-停車場)、

圖 6.25(公共使用土地:060202 小學)、圖 6.26(遊憩使用土地:070201 公園綠地廣

場)所示，成果詳見附錄一。由於本測試資料地點在都會區(高雄市凹仔底龍中段)，

沒有農業、森林、水利、礦鹽與其他使用土地類別，而交通使用土地也僅有部

分，因此這些類別是採用一般經驗及知識去推估。為了使本項測試更可靠，附

錄一相關表格的填寫主要是委託工研院綠能所蕭國鑫研究員代為研判，並與本

團隊測試成果彙整而成，在此特別感謝蕭研究員的協助。 

圖 6.27 為五千分一圖號 9418-2-032 之國土土地利用調查圖，調查日期約在

2008 年 6 月。圖中淺土黃色區域為本計畫調查之凹子底龍中段範圍，經過擷取

匯入本計畫所開發之系統共有 182 筆幾何與屬型資料，作為本專案期初之調查

更新資料，將此期初資料套疊龍中段正射影像，再經過系統所建立之土地使用

分類模組對應分類色碼表後，展示凹子底龍中段國土土地利用調查之成果，如

圖 6.28(左)所示。而圖 6.28(右)則為本計畫針對測試區內所有土地坵塊，每一筆

逐一調查之成果。由土地使用分類色碼表之呈現，可以知道凹子底龍中段之國

土土地利用變化差異很大。總調查筆數 182 筆，調查前後土地使用分類差異數

為 98 筆，可見 4 年來凹子底龍中段土地利用變化與更新之快。但本專案在調查

時發現有部分分類是因為當初調查時，資料建立者建置分類時資料輸入明顯錯

誤導致。另有 3 筆無法利用本系統做土地使用分類判斷需外業調查，其內容主

要是建築用地，有建物但無法從影像判別為哪一類別，例如倉儲等。 

分析歸納此項測試成果，可以得知空載攝影系統比較適合農業、森林、水

利、礦鹽與其他類別，大範圍且人車不易到達之地點的土地使用調查。而車載

系統拍攝之影像則比較適合交通、建築、遊憩及公共使用土地類別。然而這些

MMS 系統並無法完全取代人員現場調查的必要性，例如一大樓有多少比例屬於

工商使用，有多少為純住宅，必須進入大樓內調查，才能明確判斷。而空載影

像也無法完全判釋一休耕地是屬於旱作或廢耕地，因為從影像中看似廢耕地，

可能仍種植許多雜糧作物、特用作物及園藝作物等。而破布子也看似果樹，卻

是屬於旱作，必須現場觀察才能確定。使用人載 MMS 雖然可以拍攝相當細緻的
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照片，也可同時彌補車載與空載系統的缺點，但仍會花費太多現場人力，與傳

統土地使用調查所花工作量差不多，最大好處則是這些影像具有位置及方位，

後續容易與 GIS 系統整合，協助影像搜尋管理與事後檢核查驗。 

 

圖 6. 23 建築使用土地:050101 零售批發 

 

 

圖 6. 24 交通使用土地:0303104 道路相關設施-停車場 
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圖 6. 25 公共使用土地:060202 小學 

 

 

圖 6. 26 遊憩使用土地:070201 公園綠地廣場 
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圖 6. 27 國土利用圖資範圍與測試區範圍(淺土黃色) 

 

  

圖 6. 28 土地利用調查前(左)後(右)之差異(相同顏色代表相同地物) 
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6.3.7 資料供應服務規劃 

本年度計畫遵循 OpenGIS 架構進行規劃，採用國際標準組織之 TC/211 

(Technical Committee 211)及開放空間資訊協會(Open Geospatial Consortium, 

OGC)制定之國際地理資訊系統技術標準，將傳統單機、Client-Server 架構、多

層式架構(Multi-Tiers)之 GIS 技術與雲端技術、服務導向架構(Service Oriented 

Architecture, SOA)、空間網路服務(Geospatial Web Service)等資料服務技術整合，

將多平台製圖系統架構結合以國家空間資料基礎建設(National Spatial Data 

Infrastructure, NSDI)為基本環境之共享式應用環境，促成服務型地理資訊系統

(Service GIS)與合作型地理資訊系統(Collaborative GIS)概念之發展。 

國家空間資料基礎建設以全國之空間資源(GeoResources)為範疇，制定地理

資料儲存、登錄與交換標準，為了促進空間資料流通與交換、標準的採用、資

料的分享，建立一個空間資訊的良好環境，涵蓋了相關政策、程序、標準、技

術、組織、及資料等領域。NSDI 正在經歷從提供與展現資料的層次提升成以

Web 為基礎的空間資訊。在國際趨勢上，NSDI 不僅是國家或區域的考量，更應

該是全球化，全球空間資料基礎建設(Global Spatial Data Infrastructure, GSDI)的

概念打破國家及區域的界線，建立一個全球性資料流通共享的環境。快速改變

地理資訊系統之運作模式。 

圖 6.29 所示，本年度計畫與國土資訊系統資料倉儲所連結的政府單位及民

間單位相當多，各單位都需要使用到其他單位的資料和服務，採用開放空間資

訊協會(OGC)制定之網路地圖服務規範(WMS)及網路圖徵服務規範(WFS)，作為

網路資料傳輸及交換協定。另外，實踐 SOA 最佳實作技術的 Web Service 以「服

務」方式提供資料分享，SOA 架構極適合各單位設計好的應用軟體系統應用在

國家空間資料基礎建設(NSDI)國土資訊系統資料倉儲跨平台上，逐步邁向全面

資料共享的境界。 

 

圖 6. 29 資料供應服務規劃 

http://www.dotblogs.com.tw/topcat/archive/2009/09/11/10577.aspx


200 

 

6.3.8 資料供應服務技術說明 

本計畫長期的目標為配合雲端發展技術與空間資料庫(Spatial Database)、開

放地理資訊系統(OpenGIS)、空間網路服務(Geospatial Web Service)、軟體工程與

資通訊科技等相關實務，建置以服務導向架構為基礎的多平台製圖系統運作機

制，此機制亦可同時結合國家空間資料基礎建設。將此機制整合至『國土土地

利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』實作。 

多平台製圖系統中輸入端圖資來源分為原始影像圖資來源、Raster 圖資來源、

Vector 圖資來源三大部分。 

 原始影像圖資：來自空載垂直影像、空載傾斜影像、無人駕駛飛行載具影

像、測繪車影像、個人攜行式測繪系統影像等類型，原始影像圖資來源依

據存放儲存位置如：本機端、內部網路檔案伺服器與網際網路 WCF IIS 

Server。 

 Raster 圖資：來自衛星與航照正射影像等類型，Raster 圖資來源依據存放儲

存位置如：本機端、內部網路檔案伺服器與網際網路 WMS Server。 

 Vector 圖資：來自各式 GIS 圖資，例如土地利用圖、通用版電子地圖、行

政區界圖、地籍圖、交通路網圖、建物邊界圖、門牌號碼與地址等類型，

Vector 圖資來源依據存放儲存位置如：本機端、內部網路檔案伺服器與網際

網路 WFS Server。如圖 6.30 所示。 

為了將原始影像圖資來源、Raster 圖資來源、Vector 圖資來源三大部分整合

在一起建構聯合作業模式，『國土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管理

系統』必須針對機能需求實作 WCF Web Service、WMS Client、WFS Client 等服

務導向架構為基礎的多平台製圖系統運作機制。 

 

圖 6. 30 多平台製圖系統中輸入端圖資來源 
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6.3.8.1 Windows Communication Foundation (WCF) 

Web Services 是實踐 SOA 服務導向架構的最佳實作技術，透過 SOAP 技術

規範及網際網路本身跨平台的特性，用.NET 或是 Java 等程式語言所建立的 Web 

Service，就可以在不同平台被使用，因此可以用來建立分散式架構中跨平台使

用的元件。微軟為回應這種變化，在.NET 平臺中推出了自身的 Web Service 產

品，也就是 ASP.NET XML Web Service，但這個框架在通訊安全和性能等方面存

在著一些難以解決的問題，在客戶端使用與程式實作部署上較為繁雜有一定之

難度。因此，除了 ASP.NET XML Web Service 之外，微軟在分散式架構中，也

有許多開發分散式元件的技術，像是.NET Remoting、MSMQ 等。因為每種技術

都有特定的溝通模式，也各有各的優缺點。像是 ASP.NET XML Web Service 雖

然可以跨平台，但是速度上就比.NET Remoting 支援的 TCP Channel 慢上許多；

但是開發及設定.NET Remoting元件的難度又比ASP.NET XML Web Service複雜。

更重要的是，必須要懂每種不同的技術，才可以作出符合需求的企業級元件，

這對於開發人員來講，是相當沉重的負荷。  

因此，微軟重新整合了.NET 平臺下所有的和分散式系統有關的技術，例如

ASP.NET XML Web Service、.Net Remoting、WSE 和 MSMQ、Enterprise Service

等優點，並創建了新的分散式系統開發技術 Windows Communication Foundation 

(WCF)，WCF 是一個用於創建和運行分散式系統的技術集合，使用它能創建安

全的(Secure)、可靠的(Reliable)、跨平臺的的分散式解決方案。是微軟專門針對

服務導向架構 SOA 應用程式提供的一個分散式(Distributed)程式設計框架。它可

以支援跨應用程式定義域(App Domain)、行程(Process)、網路(Network)的進行資

料通訊，而且能裝載在諸如 IIS Server、Windows Service、Console、Windows 

Application 等多種載體(Host)中。也就是說，在 WCF 框架下，開發基於 SOA 的

分散式系統變得容易了。 

本年度計畫使用微軟 WCF 技術框架，在 WCF 框架下，開發多平台製圖系

統基於 SOA 的分散式原始影像讀取系統。當開發實作完原始影像讀取功能之

WCF Service 服務程式，就可以裝載在 IIS Server 中，再透過設定的方式，發佈

支援不同通訊協定的服務端點，讓前端多平台製圖土地利用調查系統根據某地

物之三維坐標及影像內外方位參數搜尋出網際網路上服務導向架構 SOA應用程

式提供的一個分散式影像圖檔資料。如圖 6.31 WCF 程式的基本架構所示。 

 

 

圖 6. 31 WCF 程式的基本架構 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%A2%E5%90%91%E6%9C%8D%E5%8A%A1%E7%9A%84%E6%9E%B6%E6%9E%84
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%A2%E5%90%91%E6%9C%8D%E5%8A%A1%E7%9A%84%E6%9E%B6%E6%9E%84
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%A2%E5%90%91%E6%9C%8D%E5%8A%A1%E7%9A%84%E6%9E%B6%E6%9E%84


202 

 

開發 WCF 應用程式基本上有三項工作：一.撰寫 WCF 服務，這包括定義

服務介面，以及撰寫實作服務介面的類別、二.部署 WCF 服務、三.撰寫 WCF 用

戶端程式。WCF 程式與 Web Service 程式類似，先編寫伺服器端程式，然後前

端引用服務的方式進行開發。前端多平台製圖土地利用調查系統只需要引用服

務參考裝載在 IIS Server 內之 WCF 服務程式並調用實作開發即可。如圖 6.32 

WCF Client 設計所示。 

 

 

圖 6. 32 WCF Client 設計 

   

6.3.9 Web Map Service (WMS) 

網路地圖服務(Web Map Service, WMS)是 OGC 對於地圖查詢所制定的服務

規範。WMS 是對地圖查詢的服務，WMS 伺服端是透過 HTTP 協定和用戶端的

使用者所提出的請求參數互動，其原始的設計理念是希望從網際網路多重分散

的資料庫中，擷取地理圖形及部分屬性資料以產生客製化的地理圖形。無論原

始資料的檔案格式，能將資料發佈為 JPEG、GIF 或 PNG 之圖形格式。依照伺服

端的功能，還能支援 SVG 及 Web CGM(Web Computer Graphics Metafile)的檔案

格式。WMS 是一個地理空間圖形的影像產生器，無論是向量資料或網格資料，

它都轉換成一般瀏覽器可顯示的影像資料，如此使用者可以在不知道原始資料

格式的情形下，即時套疊顯示多種不同來源的 GIS 圖形。符合 OGC WMS 規範

的服務端程式可接受三種請求和回應，分別為詮釋資料(Metadata)、地圖(Map)

和圖徵資訊(FeatureInfo)。 
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6.3.9.1 WMS 標準操作 

1. GetCapabilities：此操作之功能為讓客戶端取得伺服器端的詮釋資料，而回

覆客戶端的是該服務內容的詮釋資料，為一以 XML 編碼的文件；所提供給

客戶端的資訊包括 WMS Server 所支援的 WMS 操作，並提供如圖層名稱、

標題、樣式、空間參考系統等內容。 

2. GetMap：此操作之目的在於請求伺服器生成一幅具有明確地理位置坐標範

圍的地圖，但按照 WMS 的規範，這個操作需要明確地指定出操作本身遵循

的 WMS 規範版本號，如 WMS 1.1.1 版或 WMS 1.3.0 版以及需要顯示的圖

層、對應的坐標範圍、請求地圖的大小和格式等。 

3. GetFeatureInfo：此操作之功能支援的情況為當某一圖層定義或繼承可查詢

(Queryable)的屬性，其值等於 1(true)時，客戶端便可依使用需求所取得的地

圖資料，獲得相關的圖徵資訊、屬性資料等。當使用者取得查詢的地圖後，

點選圖上某點(I,J)以取得更多的資訊，而基本的操作提供了客戶端指定像素、

所調查的圖層以及最後輸出的資料格式(可支援格式包括 txt 文件形式、html

網頁格式及 GML 圖徵表示)。 

6.3.9.2 WMS 服務參數說明 

透過 URL 呼叫 WMS 服務之必要參數說明，如表 6.2 所示。 

表 6. 2 WMS 服務之必要參數說明 

參數 說明 

request 

要進行之操作，如：request=GetMap 

GetCapabilities 取得 WMS 可提供之操作 

http://WMS-URL?service=WMS&request=

GetCapabilities 

GetMap 取得圖檔 

http://WMS-URL?request=GetMap&versio

n=1.1.1&bbox=-130,24,-66,50&styles=pop

ulation&Format=image/png&layers=topp:st

ates&width=550&height=250&srs=EPSG:4

326 

version 提供 WMS 服務的版本，如：version=1.1.1 

srs 坐標系統，如：srs=EPSG:4326(WGS84 坐標系統) 

layers 要求的圖層名稱，可指定 1~多個，以逗號隔開，WMS Server

會將所有圖層套疊結果回傳，如：layers=topp:states 

bbox 要求的結果範圍，如：bbox=-130,24,-66,50 

styles 圖層渲染的樣式，對應 layers 的設置順序，styles 也可以設

置多個樣式，以逗號隔開，如：styles=population 

Format 輸出的檔案格式，如：Format=image/png 

width 輸出圖像之寬度像素值，如：width=550 

height 輸出圖像之高度像素值，如：height=250 

http://wms-url/?service=WMS&request=GetCapabilities
http://wms-url/?service=WMS&request=GetCapabilities
http://wms-url/?request=GetMap&version=1.1.1&bbox=-130,24,-66,50&styles=population&Format=image/png&layers=topp:states&width=550&height=250&srs=EPSG:4326
http://wms-url/?request=GetMap&version=1.1.1&bbox=-130,24,-66,50&styles=population&Format=image/png&layers=topp:states&width=550&height=250&srs=EPSG:4326
http://wms-url/?request=GetMap&version=1.1.1&bbox=-130,24,-66,50&styles=population&Format=image/png&layers=topp:states&width=550&height=250&srs=EPSG:4326
http://wms-url/?request=GetMap&version=1.1.1&bbox=-130,24,-66,50&styles=population&Format=image/png&layers=topp:states&width=550&height=250&srs=EPSG:4326
http://wms-url/?request=GetMap&version=1.1.1&bbox=-130,24,-66,50&styles=population&Format=image/png&layers=topp:states&width=550&height=250&srs=EPSG:4326
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6.3.9.3 WMS Client 設計 

根據上述理論需求，實作 WMS Client 介面。需求控制介面有兩個功能：一.

查看 GetCapabilities 返回的資料；二.設置 GetMap 需要的調用參數。據此兩個功

能來設計這個介面。當 GetCapabilities 訪問 WMS 伺服器返回資料在介面上顯示

所有伺服器發佈的圖層，故需要在介面上顯示出 Layer 的 Name、Title、Abstract

屬性內容，除了這些屬性外，還需要知道每個 Layer 支援的 SRS、Style、Format

和 BoundingBox。這樣才能構造出合理的調用參數並提供自動構造調用參數的介

面來發出 GetMap 請求。使用者選擇想要顯示的 Layer，選擇每個 Layer 的 Style，

選擇 Format，選擇 SRS，輸入 BoundingBox，輸入返回圖像的尺寸。然後點擊

GetMap 按鈕，發出 GetMap 請求，等待 WMS 伺服器傳回圖檔資料並顯示出結

果。如圖 6.33 WMS Client 設計所示。 

 

圖 6. 33 WMS Client 設計 

6.3.10 Web Feature Service (WFS) 

網路圖徵服務(Web Feature Service, WFS) 該標準定義網路圖徵服務規格，

透過 HTTP 介面，使用者可以取得向量式的地理圖徵資料或查詢圖徵屬性，相

對於 WMS 具備更豐富的查詢介面。是 OGC 對於描述、展現圖徵資料的運作方

式，讓伺服器端和使用者能在圖層上溝通，獲得圖層底下各圖徵的資訊，其核

心協定為 GML，是資料交換流傳的重要方式。如同 WMS，使用者可透過 URL

傳參數和 WFS 伺服端互動；亦可透過 XML 文件遞交操作請求。WFS 提供網際

網路上對 GIS 向量圖形資料存取與操作的介面。允許客戶端，透過網路服務取

得不同來源的 GML 格式地理資料。使用者可以取得向量式的地理圖徵資料，甚

至進一步可以進行資料編修。網路資料編修功能規格(transactional capability)，

稱為 WFS-T，功能包括：新增、刪除、更新、取得或查詢功能空間及屬性資料。 
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6.3.10.1 WFS 標準操作 

最基本的 WFS 應支援 GetCapabilities、DescribeFeatureType、GetFeature 三

項操作，但僅提供唯讀的操作。另外二項操作 Transaction(optional) 和

LockFeature(optional)不是必要的。 

 

1. GetCapabilities：藉由此項操作，伺服器端會產生並回傳一個 XML 文件說明

WFS 伺服器端所能提供之服務。該文件說明 WFS提供服務何種型態的圖徵，

使用者可以對提供服務的圖徵進行何種操作，WFS 的 GetCapabilities 的調用

格式與 WMS 差不多，但是返回資料卻有很大區別。藉此操作讓 WFS 可用

來描述服務層的詮釋資料。具體地來說，它會明確地指出可接受服務的圖徵

型態及被支援的圖徵型態。 

2. DescribeFeatureType：在使用 WFS 的時候我們需要知道某個 FeatureType 有

哪些屬性以及分別是什麼類型，這時我們就需要 DescribeFeatureType 方法。

此項操作包含了 0~n 個型態名稱(Type Name)以描述圖徵型態的編碼。當使

用者端提出此項請求時，WFS 伺服器會產生一個文件，以描述 WFS 提供服

務的圖徵型態結構。藉由此項資料可以用來驗證由 WFS 伺服器所回覆的

GML 圖徵資料，或使用者在執行圖徵交換操作時所輸入的 GML 圖徵資料。 

3. GetFeature：使用者提出 GetFeature 圖徵取得要求時，典型的圖徵是用 GML

的方式封裝起來，因此，GetFeature 的操作讓 WFS 回傳圖徵類型的返回資

料的格式就是 GML，可指定圖徵中欲擷取的屬性資料。該操作包含了一個

或多個元素的描述，用以定義欲查詢何種圖徵型態、欲輸出的屬性。另外，

用戶端可指定要擷取的圖徵屬性及限制查詢空間或非空間資料。 

4. Transaction：此功能操作可提供執行提交服務，用以描述資料圖徵的修改操

作，具有修正圖徵的功能，舉凡新增、刪除及開立一個新的地理資訊圖徵。

當 Transaction 的操作完成，WFS 將產生一 XML 文件以指出 Transaction 的

完成狀態。例如：Insert 操作為指定的 FeatureType 創建新的 Feature 實例，

Feature 的資料用 GML 描述。它會返回新 Feature 的 Id，順序和提交的順序

一致。WFS 有一套複雜的機制允許用戶指定新 Feature 的 Id，Update 操作需

要指定要修改的 Feature 和要修改的屬性以及屬性的新值。Delete 操作只需

要指定 Featurer 即可。 

5. LockFeature：在 Transaction 執行的時間對一個或多個圖徵執行鎖定的要求，

以確保當某個圖徵在執行 Transaction 時，不會被其他使用者存取並修改。我

們只需要告訴伺服器我們希望鎖住哪些 Feature，然後伺服器會返回兩組資

料，一組是成功鎖定的 Feature Id，一組是無法鎖定的 Feature Id。 

 

6.3.10.2 WFS 服務參數說明 

透過 URL 呼叫 WFS 服務之必要參數說明，如表 6.3 所示。 
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表 6. 3 透過 URL 呼叫 WFS 服務之必要參數說明 

參數 說明 

request 

要進行之操作，如：request=GetFeature 

GetCapabilities 取得 WFS 可提供之操作 

http://WFS-URL?service=WFS&request=G

etCapabilities& version=1.1.0 

GetFeature 取得 FeatureType 圖徵資料 

http://WFS-URL?request=GetFeature&vers

ion=1.1.0&typeName=topp:states&FeatureI

d=states.3&outputFormat=GML3 

DescribeFeature

Type 
取得 FeatureType 圖徵的結構資訊 

http://WFS-URL?service=WFS&request=D

escribeFeatureType&TypeName= 

topp:states 

version 提供 WFS 服務的版本，如：version=1.1.0 

typeName 要求的圖層名稱，如：typeName=topp:states 

outputFor

mat 

Format 語法 

GML2 outputFormat= GML2 

GML3 outputFormat= GML3 

Shapefile outputFormat= shape-zip 

6.3.10.3 WFS Client 實作 

根據上述理論需求，實作 WFS Client 介面。需求控制介面有兩個功能：一.

查看 GetCapabilities 返回的資料；二.設置 GetFeature 需要的調用參數。據此兩個

功能來設計這個介面。當 GetCapabilities 訪問 WFS 伺服器返回資料在介面上顯

示所有伺服器發佈的圖層，故需要在介面上顯示出 Type 的 Name、Title、Abstract

屬性內容，除了這些屬性外，還需要知道每個 Type 支援的 SRS 和 BoundingBox。

這樣才能構造出合理的調用參數並提供自動構造調用參數的介面來發出

GetFeature 請求。使用者選擇想要顯示的 Type，選擇每個 Type 的 SRS，輸入

BoundingBox。然後點擊 GetFeature 按鈕，發出 GetFeature 請求，等待 WFS 伺

服器傳回 GML 資料並顯示出結果。如圖 6.34 WFS Client 設計所示。 

 

http://wfs-url/?service=WFS&request=GetCapabilities
http://wfs-url/?service=WFS&request=GetCapabilities
http://wfs-url/?request=GetFeature&version=1.1.0&typeName=topp:states&FeatureId=states.3&outputFormat=GML3
http://wfs-url/?request=GetFeature&version=1.1.0&typeName=topp:states&FeatureId=states.3&outputFormat=GML3
http://wfs-url/?request=GetFeature&version=1.1.0&typeName=topp:states&FeatureId=states.3&outputFormat=GML3


207 

 

 

圖 6. 34 WFS Client 設計 

6.3.11 多平台製圖系統圖資資料融合實作 

系統實作面將多平台製圖系統圖資資料融合成地理資料模組。地理資料模

組可分為影像來源群組(測繪車立體影像)、數值地形模型、向量圖層模型及網格

圖層影像四類，如圖 6.35 所示。 

 

圖 6. 35 地理資料模組 
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6.3.11.1 影像來源群組實作 

影像來源群組可分為 WCF (Windows Communication Foundation) 與本地端

的兩種來源資料形式，其中 WCF 是從遠端 WCF 伺服器取得影像，而本地端則

是從本機電腦內的資料進行增加。影像來源群組可以多組，但是每一組影像來

源群組則必須由影像目錄位置及內外方位參數兩者所組成；影像目錄位置是指

影像放置的資料夾目錄，可以新增多筆目錄，而內外方位參數為一份，可匯入

經由解算過後的內外方位參數，或是由數位相機 EXIF 檔頭所記錄的 GPS 與電

子羅盤資訊來取得初略地拍攝位置與方位資訊。影像來源群組與影像目錄位置

的順序可用滑鼠左鍵拖曳進行排序。 

6.3.11.2 數值地形模型實作 

數值地形模型只允許匯入一組，匯入檔案主要為 ER Mapper Header File 

(*.ers) 檔案或是 LOC DTM Header Files (*.hed)。 

6.3.11.3 向量圖層模型實作 

向量圖層模型可分為網路圖徵服務(WFS：Web Feature Service)、本地端與

新增空白圖層的三種來源資料，其中 WFS 是從遠端 WFS 伺服器取得向量圖層，

而本地端則是讀取來自本機電腦內的資料，另外空白圖層則可用於儲存數化建

物的向量資料。 

向量圖層模型主要是展示於地圖視圖上，或是套疊在影像視圖上；在地圖

視圖上的應用，主要用於 GIS 圖資的展現；而影像視圖上，主要用於空載影像

建物的套疊，或是車載影像地標、控制點等的套疊，使於容易進行辨識。 

地圖視圖與影像視圖套疊的向量圖層順序可用滑鼠左鍵拖曳進行排序，其

中上面的向量圖層在繪製時會遮蔽下面向量圖層顯示。 

6.3.11.4 網格圖層影像實作 

網格圖層影像可分為網路地圖服務(WMS：Web Map Service)及本地端兩種

來源資料，其中 WMS 是從遠端 WMS 伺服器取得網格圖層影像，而本地端則是

讀取來自本機電腦內的資料，與 GIS 圖資套疊之效果如圖 6.12 與圖 6.13 之範例

所示。 

網格圖層影像主要是展示於地圖視圖上，其應用主要在於 GIS 圖資底圖的

展現；可同時跟向量圖層進行套疊，以方便辨識向量圖層模型與網格圖層影像

之間的相關性。 

地圖視圖套疊的順序可用滑鼠左鍵拖曳進行排序，其中上面的網格圖層影

像在繪製時會遮蔽下面網格圖層影像，如果要同時對向量圖層模型與網格圖層

影像排序時，可參照圖層管理介紹章節的敘述。 
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6.4 絕對定位精度分析 

由於本計畫所使用之多平台框幅式影像其外方位參數來源可能是來自直接

地理定位或傳統之空中三角平差(間接地理定位或 GNSS 輔助空三)，且各來源影

像之空間解析度也各有不同。為了瞭解各個平台之適用性，例如災害防救、製

圖或土地利用等，有必要分析其絕對定位精度。尤其是直接地理定位部分，當

GNSS/IMU 整體求解在 GNSS 訊號有長時間遮蔽現象時，對地理定位之影響。 

以下針對多平台框幅式影像各種來源，分別進行絕對定位精度之分析，包

括測繪車影像(採用直接地理定位，資料範圍在台北市內湖地區)、Swinglet UAV

影像(採用傳統空中三角測量，資料範圍在高雄市凹仔底)： 

 測繪車影像 

    為了檢驗直接地理定位之絕對精度，研究中採用台灣世曦透過立體觀測前

方交會產生之地面檢核點三維坐標，其原始航空照片空三平差後絕對誤差在 10

公分以內，因此可當作本測試檢驗之獨立檢核點。由於在一般道路中心線附近

僅能利用測繪車前方兩台工業級相機進行前方交會定位，而路邊之地物則可利

用其他四台相機進行定位，因此測試中選擇了 20 個道路中間的檢核點，以及 20

個路旁的檢核點。此外，為了瞭解 GPS 訊號遺漏對絕對定位精度之影響，上述

檢核點之分佈分別選擇了較空曠之道路(樂群二路及敬業三路)及高樓林立之道

路(瑞光路及瑞光路 513 巷)，分別進行測試比較。圖 6.36 顯示案例”空曠道路” (上

圖)檢核點之分布及(下圖)POS解算後之軌跡，圖中綠色點表示GNSS訊號良好，

愈接近紅色表示GNSS訊號有嚴重漏失的狀況。圖 6.37顯示案例”高樓林立道路” 

(上圖)檢核點之分布及(下圖)POS 解算後之軌跡。表 6.4 為所有檢核點與真值之

差異量，由此二圖與表可明顯看出高樓林立造成的 GNSS 訊號漏失問題很嚴重

的影響到 POS 的解算成果及直接地理定位之精度，最大誤差可達 5.92 公尺。而

若 GNSS 訊號良好下，最大誤差可在 1 公尺以內，標準偏差在 X-Y-Z 方向僅

0.16/0.17/0.30 公尺，平均值也很接近 0。顯示本系統在高樓林立下若要進行高精

度測繪則需改變作法，包括駕駛中每兩分鐘停止 30 秒的 Stopping 做法，或者以

自動匹配產生連結點，並以相對方位約制進行空三平差，再加入航照立體對所

量測得之地面控制點，來獲取最高精度之外方位參數。此二部分因為時間因素，

無法在計畫期間完成相關測試。 
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圖 6. 36 空曠之道路(樂群二路及敬業三路) 
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圖 6. 37 高樓林立之道路(瑞光路及瑞光路 513 巷) 
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表 6. 4 工業級相機直接地理定位絕對精度分析 

高樓林立之道路 空曠之道路 

位置 點號 N E H 位置 點號 N E H 

路中 D001 0.54  0.72  0.58  路中 A001 -0.10  -0.09  -0.20  

路中 D002 -3.31  -1.41  1.12  路中 A002 -0.08  0.36  -0.13  

路中 D003 -5.42  -3.05  0.86  路中 A003 0.19  -0.18  -0.33  

路中 D004 -0.27  0.13  -0.48  路中 A004 0.28  -0.43  0.94  

路中 D005 0.08  -0.03  -0.27  路中 A005 -0.13  0.08  0.00  

路中 D011 0.89  0.48  -1.90  路中 A011 0.18  -0.09  0.25  

路中 D012 -5.92  3.36  -0.43  路中 A012 -0.15  0.19  -0.03  

路中 D013 -1.04  -0.06  -0.20  路中 A013 -0.37  0.07  0.13  

路中 D014 -1.43  0.20  -0.21  路中 A014 0.07  0.05  0.25  

路中 D015 -1.27  0.44  0.55  路中 A015 0.13  0.14  0.01  

路旁 D006 0.44  0.53  0.47  路旁 A006 0.12  0.19  -0.07  

路旁 D007 -3.37  -1.50  0.61  路旁 A007 -0.12  0.01  -0.22  

路旁 D008 0.01  -0.70  -0.05  路旁 A008 0.05  -0.06  -0.08  

路旁 D009 0.09  -0.13  -0.11  路旁 A009 -0.07  0.02  -0.17  

路旁 D010 -0.06  0.55  0.75  路旁 A010 -0.08  0.05  -0.19  

路旁 D016 1.51  1.46  -1.83  路旁 A016 -0.07  -0.15  -0.33  

路旁 D017 -5.85  2.89  -0.21  路旁 A017 -0.03  0.14  0.40  

路旁 D018 -0.97  0.07  0.24  路旁 A018 -0.17  0.17  -0.15  

路旁 D019 -1.44  0.13  0.28  路旁 A019 -0.02  -0.05  -0.16  

路旁 D020 2.63  -0.42  -1.78  路旁 A020 -0.19  -0.15  -0.33  

Abs. Max. (m) 5.92 3.36 1.9 Abs. Max. (m) 0.37 0.36 0.94 

Std. Dev. (m) 2.41  1.39  0.87  Std. Dev. (m) 0.16  0.17  0.30  

Mean (m) -1.21  0.18  -0.10  Mean (m) -0.03  0.01  -0.02  

 

同樣的，我們針對 Ladybug3原始影像也進行直接地理定位之絕對精度分析，

所使用的獨立檢核點來源同前節所述，但僅使用道路旁之檢核點，因為 Ladybug3

相機六個鏡頭間的位置幾乎一樣，沒有 X 方向之基線，不適合量測道路中間的

地物。表 6.5 為統計分析成果，由此表可以發現相同現象，在高樓林立的道路，

受到 GNSS 訊號漏失的影響，三維定位精度跟著下降，且比前節工業級相機差，

原因是 Ladybug3 之視角(FOV)比較大，影像之空間解析度較差，且透鏡畸變量

也比較大，所以此誤差量是合理的。另一方面在 GNSS 訊號良好的空曠道路，

則三維定位精度馬上提升很多，與前節工業級相機相似，但同樣比較差些。本

項試驗成果顯示，經過適當的率定後，即使像 Ladybug3具有如此大的透鏡畸變，

仍然可以進行三維量測的工作，惟目前最大關鍵還是 GNSS 衛星訊號是否足夠

協助 POS 解算的問題。或者改以更高等級的 IMU 以提供更準確的姿態觀測量，

使 POS 解算精度更高。 
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表 6. 5 Ladybug3 直接地理定位絕對精度分析 

高樓林立之道路 空曠之道路 

點號 N E H 點號 N E H 

D006 1.18 0.68 -0.27 A006 0.09 1.03 -0.53 

D007 -3.40 -1.48 0.27 A007 -0.09 -0.09 0.03 

D008 0.24 0.30 -0.68 A008 0.17 0.00 0.52 

D009 0.05 -0.27 -0.41 A009 0.32 -0.34 0.85 

D010 0.08 0.03 0.53 A010 -0.05 0.08 0.04 

D016 -4.95 -1.78 0.48 A016 0.51 -0.12 0.11 

D017 0.81 0.42 -2.40 A017 -0.03 0.13 0.24 

D018 -0.95 0.03 0.31 A018 -0.04 0.17 0.00 

D019 -1.40 0.17 0.40 A019 0.00 -0.03 -0.11 

D020 2.63 -0.38 -2.06 A020 -0.05 0.15 -0.59 

Abs. Max. (m) 4.95 1.78 2.40 Abs. Max. (m) 0.51 1.03 0.85 

Std. Dev. (m) 2.83 0.87 1.45 Std. Dev. (m) 0.24 0.13 0.32 

Mean (m) 0.09 0.13 0.18 Mean (m) 0.09 0.13 0.18 

 

 Swinglet UAV 影像 

本項測試採用之地面控制點取自 e-GPS 進行地物特徵點之測量，例如車道

分隔線與斑馬線角點。UAV 影像則是使用 SwingletCAM 小型 UAV(如圖 6.38)，

搭載 Canon IXUS 數位相機，影像大小 12MP，航高約 400 公尺，焦距 4.4mm，

像元大小 1.5um。測試中共拍攝四個架次，每架次約 20 分鐘，影像前後左右重

疊百分比約 70%，共拍攝 212 張。 

 

圖 6. 38 Swinglet UAV 
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空三平差時先以 Pix4UAV 進行自動匹配得到連結點影像坐標，接著將連結

點匯入 Australis 進行空三平差與相機率定，最後影像坐標觀測量後驗中誤差

(Sigma0)為 0.58 (大於 0.5 個 pixel)，顯示其內方位比較不穩定，且觀察反投影成

果可以發現透鏡畸變差並未完全修正，影像外圍誤差較大。然而使用 18 個地面

控制點進行轉換後，其 X-Y 平面之 RMS 約 19.5 公分，Z 軸高程精度約 107 公

分，相對精度 1:17600。圖 6.39 為所有影像之分布，圖 6.40 則為 Australis 下空

三平差後之 3D 網型。 

 

 

圖 6. 39 SingletUAV 影像分布 

 

圖 6. 40 Swinglet UAV 212 張影像之 3D 空三平差網型 
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此外，本項測試亦使用 Pix4UAV 進行自動化 DSM 製作產生地表三維彩色

點雲(圖 6.41)、地表三維模型(圖 6.42)、正射影像(圖 6.43)。圖 6.43 同時套疊地

籍圖，可與圖 6.13 利用傳統大像幅相機所製作之正射影像比較，位置之套疊相

當準確，主要差異為此正射影像是使用兩百多張影像所拼接而成，且航高約 400

公尺，因此建物的高差移位現象比較嚴重且不一致，容易導致建物區呈現重影

現象，如圖 6.44 之範例所示。若有解決此問題，就必須先建立三維房屋模型，

並製作”真實正射影像”糾正建物之高差移位，不讓建物影像在拼接過程造成重影

現象。 

 

 
圖 6. 41 地表三維彩色點雲 

 

 
圖 6. 42 地表三維模型 
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圖 6. 43 Swinglet UAV 正射影像與地籍圖套疊成果 

 

 
圖 6. 44 正射影像中建物重影現象 

 

6.5  本章小結 

本章就「多平台製圖系統聯合作業模式之研究」之工作項目方面完成之進

度說明如下： 

本案首先依據建立雲端運算服務導向架構之多平台製圖系統之架構設計建

置出對圖資流通收集與發佈的雙向資料透通性(Interoperability)需求之基礎機制，

經由這個基礎機制，將所搜集的資料於組織內或跨應用系統，甚至跨產業間共
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享。同時本案為了將原始影像圖資來源、Raster 圖資來源、Vector 圖資來源三大

部分整合在一起建構聯合作業模式，針對機能需求實作完成 WCF Web Service、

WMS Client、WFS Client 等服務導向架構為基礎的多平台製圖系統運作機制。 

接著依據發展土地利用調查聯合作業模式規劃，自主開發一套『國土土地

利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』視窗介面軟體，完成了多平台

製圖系統測量模組工作區規劃之系統主架構設計同時也依據多平台製圖系統-土

地利用調查模組架構，實作工作區地圖視圖功能與影像視圖功能模組、影搜尋

像模組、空間前方交會模組、土地測量模組、土地利用調查屬性資料庫操作模

組、土地使用分類模組等，並導入高雄市凹仔底測試區圖資作為完整系統功能

之操作驗證，完成『國土土地利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』

系統聯合作業模式，結合車載、空載與個人攜行移動製圖技術於國土土地利用

調查之研究。並且完成國土使用調查之 9 大類、41 中類、103 小類調查測試，

以了解各式 MMS 影像對土地使用調查之能力與限制，藉由此新型調查方式和技

術的改變來優化國土土地利用調查作業方式，進而縮短外業時間，建立一個新

的國土土地利用調查模式架構。以快速有效地反應國土土地需求的變化，同時

縮短國土土地調查的經費，以快速取得最新之國土使用狀況。 

而在定位精度分析方面，SwingletCAM UAV 影像經傳統空三平差後，在平

面與高程之 RMS 分別約 19.5 公分及 107 公分。Ladybug3 相機直接地理定位後

在空曠地區約 13~24 公分，高程約 32 公分。測繪車立體影像在直接地理定位後

空曠地區精度可達 16~17 公分，高程約 30 公分。而 PPIMS 360 全景影像在 e-GPS

可正常量測之情形下，其平面定位精度約 4~6 公分，高程約 5 公分。 
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第七章 論文期刊 

本案執行迄今相關成員所提送期刊論文情況請參考表，相關文章與接受函

請參閱附錄。 

表 7. 1 參與國內外學術會議及提送期刊論文情況 

項

次 

會議或期刊名

稱 

論文名稱 作者 備註 

1 
ION GNSS 2012 

(EI) 

The Performance Evaluation of a 

Real-time Low-cost MEMS 

INS/GPS Integrated Navigator with 

Aiding from ZUPT/ZIHR and 

Non-holonomic Constraint for 

Land Applications 

 

劉政岳、

江凱偉 

已 發 表 , 

ION GNSS 

2012 最佳

論文獎 

2 

Transactions of 

the Canadian 

Society for 

Mechanical 

Engineering 

(TCSME) 

Performance Analysis of an AKF 

Based Tightly-Coupled INS/GNSS 

Integrated Scheme with NHC for 

Land Vehicular Applications 

彭錕垚、

林政安、

江凱偉 

已接受 

（SCI） 

3 

Applied 

Mechanics and 

Materials 

(AMM) 

The Performance Analysis of an 

AKF Based Tightly-Coupled 

INS/GNSS Sensor Fusion Scheme 

with Non-holonomic Constraints 

for Land Vehicular Applications 

江凱偉、

林政安、

彭錕垚 

已接受 

（EI） 

4 

The 

International 

Symposium on 

Mobile Mapping 

Technology 

2013 

(MMT 2013) 

The Impact of Alignment on DG 

Accuracy for Land Based Mobile 

Mapping Applications 

林政安、 

陳杰宗、

蕭輔導、 

邵泰璋 

已遞交 

5 

The 

International 

Symposium on 

Mobile Mapping 

Technology 

2013 

(MMT2013) 

The performance of Personal 

Mobile Mapping System 

朱建勳、 

江凱偉 
已遞交 
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第八章 結論與建議 

本案執行之各項任務時程，遵照本案之工作計畫書預定時程進行，並於 101

年度 4 月起每個月工作專案月報回報至內政部地政司，作為每月進度檢核依據，

本案各項任務皆如期完成進度，各工作項目之執行成果如下: 

 

1. 「建立多平台製圖系統測試及率定實驗室」工作項目依據不同平台之作業特

性與系統精度完成多平台製圖系統之各式系統誤差分析，完成多平台製圖系

統測試及率定實驗室之場地規劃，並針對誤差原因提出改正方式。同時提出

叢集式多元感測器融合架構，並納入地面控制點之輔助以進一步提升定位定

向系統之穩定性，且提出一階段率定之概念以期在未來能有效修正多平台製

圖系統誤差。最後針對慣性測量儀之原始觀測量引入基於小波轉換之訊號處

理技術以提升慣性測量儀之定位定向精度。 

2. 「研製抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向系統演算法」工作項目首先透過

實測資料探討了 GNSS 訊號脫落長度對定位定向系統之影響。其次透過實測

資料檢視分析初始化時間與陀螺儀精度及所要求精度之關係。同時本案領先

全球發展階層式抗 GNSS 訊號脫落及干擾之定位定向演算法架構，就定位精

度分析之實測成果顯示該架構能較現有緊耦合架構提升至少 90%之定位精

度。同時就移動製圖之效益而言，混合式架構與其他架構在於無遮蔽區之無

控制點快速(>50 公里/小時)移動近景攝影測量模式效益並無太大差異，然而

其效益於高遮蔽率區有顯著提升，經計算相較於目前商用緊耦合架構有 36%

的提升。 

3. 「結合內政部 e-GPS 系統，發展新式定位定向演算架構於應用領域」工作

項目完成收集虛擬主站 RTK 技術於移動製圖領域應用之文獻，並完成以內

政部 e-GPS 系統之實測資料分析主站空間相關性對現有後處理差分動態定

位定向演算法之限制，由實驗結果可知，新式後處理 M-VRS 動態定位定向

演算法對於大範圍作業具備較高精度且較節省人力和時間成本。同時在高雄

市完成規劃評估新式定位定向演算架構推展於地籍測量之可行性之試作地

區，搭配車載與個人攜行系統評估新式定位定向演算架構推展於地籍測量之

可行性。 

4. 「評估戰術等級定位定向系統之應用」之工作項目完成使用近岸 GNSS 靜態

固定站資料，以差分定位方式計算船載 GNSS 天線之動態位置，獲得天線的

動態定位坐標，並應用全測站儀器量測各天線之間的相對位置以驗證 GNSS

基線定位。同時應用海測資料，評估戰術等級定位定向系統，與 GNSS 多天

線陣列推得的船行姿態角(含航向 Yaw、滾轉 Roll 與俯仰 Pitch)進行比較。

然而，由於兩者裝設位置之不一致，使得兩者成果存有框架差異之影響而不

易對應比較。另外以 DTU10 MSS 的海水面高度作為參考高度，將 GNSS 測

得的橢球高先進行姿態角之修正以及海水潮位的改正，並將修正後的海水面

高度與 DTU10 MSS平均海水面高度進行比較後確認姿態角修正具有改善海

水面高度成果之效益。 
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5. 「多平台製圖系統聯合作業模式之研究」之工作項目完成先依據建立雲端運

算服務導向架構之多平台製圖系統之架構設計建置出對圖資流通收集與發

佈的雙向資料透通性(Interoperability)需求之基礎機制，經由這個基礎機制，

將所搜集的資料於組織內或跨應用系統，甚至跨產業間共享。同時本案為了

將原始影像圖資來源、Raster 圖資來源、Vector 圖資來源三大部分整合在一

起建構聯合作業模式，針對機能需求實作完成 WCF Web Service、WMS 

Client、WFS Client 等服務導向架構為基礎的多平台製圖系統運作機制。另

一方面依據發展土地利用調查聯合作業模式規劃，自主開發一套『國土土地

利用調查與影像管理多平台移動測繪管理系統』視窗介面軟體。 

6. 目前既有工作成果已提送 1 篇 SCI 文章(已接受)與 2 篇 EI 文章(1 已接受, 1

已發表)與 2 篇研討會文章(已送出)，其中一篇文章獲得美國導航學會 ION 

GNSS2012 最佳論文獎。 

 

    根據本年度執行相關工作項目之成果，對於持續落實多平台製圖技術之建

議持續研發事項列舉如下： 

 

1. 完成建立多平台製圖系統測試及率定實驗室 

 完成設置整合式定位定向子系統之測試場 

 完成設置影像感測器子系統之測試場 

 完成設置多平台製圖全系統室外測試場 

 完成發展上述各系統之測試與率定程序 

 研提車載製圖系統之作業程序與規範 

2. 彙整國內多平台製圖系統作業能量 

 多平台製圖系統業者調查與訪談 

 潛在使用者訪談 

 舉辦多平台製圖系統實務座談會 

 研提多平台製圖系統相關技術支援機制 

3. 評估 Compass 系統對多平台製圖應用之效益 

 GNSS 系統發展之回顧 

 Compass 系統簡介 

 Compass 系統之動態定位精度效益分析 

 Compass 與 GPS 聯合定位精度分析 

 Compass 與 GPS 聯合處理策略對多平台製圖應用之效益評估 

4. 評估發展直升機載直接定位之移動製圖與災害資訊蒐集模組 

 評估所需感測器規格 

 設計機電整合架構 

 建置原型系統 

 發展所需的率定與定位軟體 

 完成該模組之地面動態與靜態測試 

 規劃該模組之飛行測試 

5. 評估高酬載無人機於製圖與災害資訊蒐集之效益 
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 引入籌載重量大於 40 公斤之無人機平台 

 評估與設計合適的製圖與災害資訊蒐集酬載 

 研提適合製圖需求之作業模式 

 研提適合災害資訊蒐集需求之作業模式 

 製圖需求之作業模式 

 災害資訊蒐集與製圖作業模式之效益評估 

6. 多平台製圖系統於災害損害之偵測與評估 

 淹水區範圍偵測 

 淹水深度之量測 

 淹水區對道路及建物之影響程度 

 崩塌地範圍之偵測 

 應用前後期多平台製圖系統蒐集影像於崩塌量之估算。 
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第九章 期末報告審查會議委員意見  

洪委員本善 

1. 相機參數率定有 c、xp、yp、K1、K2、K3、P1、P2、b1、b2等，但是在表 2.17

及 2.18 內結果，上述部分參數成果並沒有顯現，請補充說明之。（P.62、P.64-65） 

回覆意見 

感謝洪委員之寶貴意見，經修改後為 P.66、P.69-P.74 本團隊在進行相機

率定時都有進行顯著性測試，而這幾個相機的 b1,b2 參數重要性都不顯著且

接近於 0，為了節省表格空間因此表中都沒有顯示這兩個參數。 

 

2. 個人攜行式製圖系統應用於地籍測量之定位精度為 15 公分，然而若考慮相

對誤差而言，其精度是否優於 15 公分？（P.150） 

回覆意見 

感謝洪委員之寶貴意見，經修正後為 P.156，本次測試未考慮到相對精度，

感謝委員之建議，以後有類似測試會加入此項驗證。 

 

3. 表 2.21 內所示 elevation 相對旋轉角，幾何上之含意是否與 pitch 角相同？

（P.69） 

回覆意見 

感謝洪委員之寶貴意見，經修正後為 P.74，Azimuth、Elevation 及 Roll

之定義已在期末報告修正本中補充說明。 

 

4. 年度內工作項目很多，各項目皆已完成，建議研究團隊能夠縮小研究方向，

使其中幾個研究項目成果，真正能夠付諸實際應用層面，脫離研究階段，達

成真正應用的目標。 

回覆意見 

感謝洪委員之寶貴意見，來年的工作項目將與地政司尋求共識，積極朝

向真正能夠付諸實際應用層面，脫離研究階段，達成真正應用的目標。 
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游委員豐吉 

1. 有關慣性導航儀率定實驗室中，有溫度櫃之需求，請教是否有關於溫度對於

慣性導航儀之影響相關資訊（文獻、報告等），以強化本實驗室設計時溫度

櫃應是必備之設備？ 

回覆意見 

感謝游委員之寶貴意見，溫度對於慣性導航儀之影響相關資訊補充於修

正本之 2.5.1.1 中( P.59-P.60)。 

 

2. 有關週波脫落之模擬，其軌跡為直線或是迴圈式？，建議補充軌跡資訊（P.49） 

回覆意見 

感謝游委員之寶貴意見，測式軌跡已加入修正本中(P.52)。 

 

3. 圖 4.16、圖 4.27 縱軸之單位請補充。（P.141、P.147） 

回覆意見 

  感謝游委員之寶貴意見，經修正後為 P.146、P.152，已於文中對應處修

改。 

 

4. 船載平台上設定基線 BC、BA、AC，建議配合標明配置情況。（P.152） 

回覆意見 

感謝游委員之寶貴意見，經修正後為 P.158，已修正於表 5.1 下方的註記

內容中。 

 

王委員定平  

1. 本案研究團隊針對計畫書及合約之工作項目皆能如期完成，各項目均對實際

工作進行實驗及試辦，成果豐碩。 

回覆意見 
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  感謝王委員之鼓勵與肯定，本案目前所有的執行成果皆是參酌各位委員

與地政司長官寶貴的建議而完成的。 

 

2. 本工作案係以四年為期，分年辦理之委辦案，建請研究主題上應辦之主要項

目能更加以深入研究，以更具績效，其他擴充部分則再予發揮。 

回覆意見 

 感謝王委員之寶貴意見，我們將積極地與地政司針對未來的主要研究項

目持續溝通並達成共識，將著重在研究項目的延續性、實用性與前瞻性，積

極朝向真正能夠付諸實際應用層面，達成真正應用的目標。 

 

3. 結論與建議乙章節，請再增加「建議」部分，例如本年度工作中上需繼續進

行者或本案相關性之願景。 

回覆意見 

  感謝王委員之寶貴意見，相關建議內容已增列在修正本的結論與建議章

節中。 

 

陳委員清河 

1. 期末報告中第 1.1 節「本案執行主軸」之文字結構請再斟酌整理，宜凸顯本

年度進行之工作項目，而未來發展建議則置於最後。(P.1-3)  

回覆意見 

感謝陳委員之寶貴意見，本節內容已照陳委員建議修改文字結構，請參

考修正本之第 1.1 節。 

 

2. 文 中 提 及 「 …… 本 系 目 前 所 擁 有 之 中 階 戰 術 等 級 換 性 測 量

儀……POS-AV……」此段落之各項精度，請教團隊是推估值還是來自於參

考文獻？請註明之。另如為實際測試成果，請加入補充分析說明。（P.105） 

回覆意見 

感謝陳委員之寶貴意見，經修正後為 P.110，其精度是參考於廠商所提供
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資料，且已呈現於表 2.1 多平台製圖環境因子比較表中，於文中對應處已修

正文字描述。 

 

3. 報告中部分文字請修正之。 

（1）……約自迄今……（P.7） 

（2）……「100 年度……（P.9）  

（3）……，見表 4.16，……（P.89） 

回覆意見 

感謝陳委員之寶貴意見，已將第一章節重新編排包含第一、二項，第三

項經修正後為 P.94，已於文中對應處修正。 

 

賈委員志強 

1. 建議於未來制定檢核場與規範時，能夠參考或邀請廠商參與討論，以增加可

行性。 

回覆意見 

感謝賈委員之寶貴意見，目前研提規範與作業程序之工作項目尚屬初期

規劃階段，所以暫時尚未納入廠商參與意見，未來若確定要進行制定檢核場

與規範時，一定會邀請廠商與有關單位參與討論。 

 

2. 導線圖中點位、點號等太小，不易閱讀，建議放大之；檢核點中有導線點、

加密控制點，其差別為何？。（P.85） 

回覆意見 

感謝賈委員之寶貴意見，經修正後為 P.90，已將圖中加入標號，加密控

制點為利用 GPS 靜態測量聯合平差，所得之控制點，於測試實驗場中，因

GPS 訊號不佳，利用高精度全站儀與導線測量所測得之點為導線點，其上級

控制點為加密控制點。  

 

3. B15 是第二級控制點或是導線點？表 2.38 中 B15 及 B17 誤差橢圓達 0.073 及

0.078 公尺是否過大？有無規範標準？（P.86） 
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回覆意見 

感謝賈委員之寶貴意見，經修正後為 P.91，這兩點的確誤差有點大，但

因為這幾個點的用途為檢驗測繪車直接地理定位之精度，因此仍可達到精度

需求。 

 

4. 精密星曆（PPP）是否應該改為精密單點定位？（P.139、P.141） 

回覆意見 

感謝賈委員之寶貴意見，經修正後為 P.144、P.146，已於文章中對應處

修正。 

 

5. 圖 4.27 與圖 4.23～4.26 之關係為何？其中圖 4.25（d）、4.26（d）中「d」所

指為何？（P.145-146） 

回覆意見 

感謝賈委員之寶貴意見，經修正後為 P.150、P.151，這部分有遺漏一些

圖，且標號有錯誤，已於期末報告修正本中進行修正統一。 

 

6. 貴團隊評估慣性測量儀初始化時間以「靜態初始化 5 分鐘+動態初始化 15～

20 分鐘」，但從表 3.7 中顯示其結果似乎沒有差異，為何建議採用此種模式，

請說明之。(P.116-117)  

回覆意見 

    感謝賈委員之寶貴意見，經修正後為 P.121-P.122，表 3.7 中顯示各種初

始化模式結果沒有顯著差異的意義在於本案提出的概念是有效的；相較於傳

統 15-20 分鐘的靜態初始化的方案而言，本案建議的各項替代方案在減少作

業時間的前提下不損及作業精度，而建議「靜態初始化 5 分鐘+動態初始化

15～20 分鐘」的原因為 GPS 接收儀需要至少 1-2 分鐘進行初始化，而國內現

有廠商使用的戰術等級慣性測量儀亦需要至少靜態初始化 3-5 分鐘才能確保

下個階段動態初始化可以在 15-20 分鐘內讓系統之姿態精度收斂到符合移動

製圖應用之需求。 
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內政部國土測繪中心  

1. 本案實作土地利用調查案例測試時，其僅使用 182 筆資料來做比對，樣本部

分稍嫌不足，且資料較為早期，與本中心目前作業方法不一致，導致分析的

結果其代表性可能堪虞，如有需要可與本中心近年度所進行的國土利用調查

資料資料（ex.今年度本中心台南市測量車測試成果）來做交叉比對，較能準

確地分析目前系統之效能。（P.181） 

回覆意見 

感謝國土測繪中之寶貴意見，經修正後為 P.195，本報告中有提到因為測

試區是在都會區，因此無法完整包含所有 103 類地物。此外，本計畫測試成

果特別強調多平台移動式測繪系統無法完全取代人員現場調查，畢竟有些地

物的屬性是無法完全由影像中觀察其外表而得，各種平台都有其優點，彼此

間要互補有無。採用多平台移動式測繪系統最大的優點是減少人工，而且所

拍攝之影像後續可仍可當作證據當作檢核，而且還有其他加值用途，例如測

量製圖與其他空間資訊之蒐集與更新。關於貴中心今年也有利用測繪車進行

土地利用調查之研究，想必也會得到相似的結論。 

 

2. 團隊於計畫中已設定其長期目的為配合雲端發展技術與空間資料庫、

OpenGIS、空間網路服務、軟體工程與資通訊科技等相關實務，建置以服務

導向架構為基礎的多平台製圖系統運作機制等等，其圖資範圍相當廣，如受

限於人力經費，建議適時限縮範圍，增加研究深度，並實作以確認未來可行

性。（P.164） 

回覆意見 

感謝國土測繪中之寶貴意見，本計畫下一年度將會聚焦在災防應用所需

的圖資蒐集。 

 

3. 表 4.7 表示車載系統與空載系統之 VRS-RTK 模式其精密定位定向效益分析

為「不可」，與本中心所測試的成果似有差異，建議評估為「待測試」。（P.138） 

回覆意見 

感謝國土測繪中之寶貴意見，經修正後為 P.143，已於文章對應處修正。 
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4. 未來如朝向防災方面之研究，測量單位應專注於災害圖資之更新提供或移動

製圖等方面的技術等，而非災害評估方面，請研究單位注意。 

回覆意見 

感謝國土測繪中之寶貴意見，本計畫下年度會將災損評估列入工作項目

中，是因為上年度本團隊訪談國家災防中心時，他們提出在發生災後經常需

要快速獲取災害影響的範圍、淹水深度、崩塌地範圍與崩塌量的估算等。由

於本團隊的專長不在災損評估，因此這部分的評估僅會分析災害範圍內影響

到那些建物與道路，並不會探討太深入的問題，例如人命、財產、各式作物

的損失量。 

 

李委員彥弘 

1. 本次工作案之工作項目相當多，煩請執行團隊再與逐項檢視，各子項細節不

顯著處，應再多加描述補充，紀錄各研究過程免有缺漏。  

回覆意見 

  感謝李委員之寶貴意見，包含 2.2 節多平台製圖系統之系統誤差改正方

式與第五章中應用修正後的船行姿態角資訊以獲得船重心位置的修正後橢

球高等部分敘述不完整之章節已於文中對應處修正。 

 

2. 於 2.2 節多平台製圖系統之系統誤差改正方式，先概述系統之自我檢核機制

與影像量測及率定自我檢核機制，惟對於自我檢核機制應用於多平台系統之

改正方式著墨稍嫌不足，建議再予補充文字並具體建議。（P.24-28） 

回覆意見 

感謝李委員之寶貴意見，多平台製圖系統之系統誤差改正方式之補充敘

述已加入修正本之 2.2.1 節中。 

 

3. 表 2.16 上下表格顯示似有疑義，請再予查證（P.61） 

回覆意見 

感謝李委員之寶貴意見，經修正後為 P.65，已於文中對應處修正。 
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4. 一般測量上一次往返測回才會產生閉合差，但在表 2.42 水準測量結果中分述

「閉合差-往」、「閉合差-返」兩項，請解釋說明其意義及路線規劃。（P.89） 

回覆意見 

感謝李委員之寶貴意見，經修正後為 P.94，本控制場鄰近無水準高程控

制點，若引測則需相當長的測線。本控制場之設置目的為移動式製圖系統之

系統參數率定，目的在於求得車體平台上各感測器間之相對位置關係，與控

制場之絕對基準選擇為何無關連，因此控制場高程之絕對基準應以減少誤差

來源為最大考量，故本控制場以其中一點之 GPS 控制點為高程參考點。在

施測時與部分 GPS 控制點連測，以 GPS 控制測量平差解算所得之橢球高與

由水準測量結果計算而得知高程進行比對，為表 2.42，而表 2.43 為做了 2
測回之測量結果，以於文中修正描述。 

 

5. 本期末報告中多項實驗表格分別計算其數據之標準誤差與均方根，其預表達

之用意為何，煩請加以說明。(ex.P.136、P.158 等)  

回覆意見 

感謝李委員之寶貴意見，已於 2.3.1 節(P.32)中加入所用公式，及描述其

意義。 

 

6. 工作項目中包括應用修正後的船行姿態角資訊以獲得船重心位置的修正後

橢球高，並以推算每個觀測時刻的精確海水面高度，但在第五章中，並未對

此方面之步驟、流程及結果加以論述，請補充之。（P.160） 

回覆意見 

感謝李委員之寶貴意見，已補充於第 5.3 節(新增 5.2, 5.3 及 5.4 等章節)
之中，其結果如圖 5.19~圖 5.39 以及表 5.5 所示。 

 

7. 表格 6.4 與表 6.5 中 DX、DY、DZ 座標系統為何？（P.198-199） 

回覆意見 

感謝李委員之寶貴意見，經修正後為 P.212、P.213，此部分已改為 N、E、
H 於期末報告修正本中統一。 
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內政部地政司 

1. 第八章結論與建議部分，建議採條列式的形式展現為佳。（P.205） 

回覆意見 

感謝內政部地政司之寶貴意見，經修正後為 P219-P221，此部分已於期

末報告修正本中完成修訂。 

 

2. 圖 2.16 及圖 2.17 架構誤差圖，因 North 和 East、Roll 和 Pitch 差異性相近，

二折線幾乎重合不易判斷，建議可以雙軸折線圖的方式呈現表示，以凸顯兩

者之差異性。(P.32)  

回覆意見 

感謝內政部地政司之寶貴意見，經修正後為 P.33-P.34，其圖主要是看後

半段有所差異的部分，為經模擬遮蔽情形，而兩者之精度差異，可由縱軸尺

度而得。 

 

3. 圖 2.67 導線示意圖中 T2~T4 導線配置稍有不正確，請修正之。(P.85)  

回覆意見 

感謝內政部地政司之寶貴意見，經修正後為 P.90，已於對應處修正。 

 

4. 圖 4.27 檢核點較差量圖中分述 x、y、z 三方向之較差量，各檢核點應無相關，

故本圖採用折線圖表達似有不妥，請參酌。(P.147)  

回覆意見 

感謝內政部地政司之寶貴意見，經修正後為 P.152，此部分已於期末報告

修正本中統一。 

 

5. 表格 5.5 所列之成本高低部分似有錯置，請參酌。（P.160） 

回覆意見 

感謝內政部地政司之寶貴意見，經修正後為表 5.6 (P.174)，查證為合理
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結果。 

 

6. Google Trends 之趨勢圖有無縱坐標的量化表示？(P.164)  

回覆意見 

 感謝內政部地政司之寶貴意見，經修正後為 P.178，Google Trends 圖表

上的數字代表在某段時間內，相對於在 Google 上執行的總搜尋量，某個

字詞被搜尋了多少次。這些數字表示的是並不是絕對的搜尋量數字，因為

相關資料已經經過標準化並以 0-100 的縮放結果值表示；在除以最高值 

(即 100) 之後，即得出了圖表中的每個點。 

 

7. 土地利用調查案例測試與分析部分，實作中有 3 筆無法利用本案開發之系統

做土地使用分類判斷之原因，請說明分析之；另因部分地區仍須至現場調查，

本系統中有無結合平板或智慧型手機等攜帶方便之平台作業模式。（P.181） 

回覆意見 

感謝內政部地政司之寶貴意見，經修正後為 P.195，無法判釋的原因是，

外表看得到是建物，但是是屬於哪一種用途的建物卻無法從外表研判，例如

倉儲建物一般都沒有招牌。目前所開發之土地利用調查系統尚未針對平板電

腦或智慧型手機設計專用的使用者介面，以協助現場人員進行土地利用調

查。 
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附錄一:MMS 土地利用調查層級分析 

本土地使用分類系統根據國土測繪中心之規範，整體為層級式樹狀結構，

共分為 3 級。第一級共分為 9 大類，第二級就第一級之劃分再細分 41 類、第三

級則就第二級之架構再分為稻作等 103 類，均分別給予編碼並闡明第三級分類

項目之說明，其分類色碼表見附表 1。 

 

編碼方式主要依循民國 82 年土地使用分類系統之阿拉伯數字編碼，第一級

分類項目給予 2 碼，編碼自 01 開始，第二級及第三級分類項目亦給予 2 碼；第

二級及第三級分類項目代碼以尾數「0」代表與上 1 層級之類別相同。第一級 9

大類別如附表 1 所示。 

 

附表 1、第一級 9 大類別與土地使用類別色碼表 

「農業使用土地」：

編碼 01 

 

「森林使用土地」：

編碼 02 

「交通使用土地」：

編碼 03 

「水利使用土地」：

編碼 04 

「建築使用土地」：

編碼 05 

「公共使用土地」：

編碼 06 

「遊憩使用土地」：

編碼 07 

「礦鹽使用土地」：

編碼 08 

「其他使用土地」：

編碼 09 
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由於土地利用調查之層級與所使用之影像規格、空間解析度、觀測方式有

關，因此附表 2 顯示所有測試用 MMS 影像之規格與特性。附表 3-附表 11 則為

各種土地利用類別之評估成果，其符號之意義分別為: 

1. ˅：可清楚判釋。 

2. Ⅹ：無法清楚判釋。 

3. ●：測試區內雖無此地物類別，但估計可清楚判釋。 

4. Δ：測試區內雖無此地物類別，但估計無法清楚判釋。 

5. ★：(通常)不易到達現場拍攝 

 

附表 2、土地利用調查層級分析各式 MMS 影像之規格與特性 

 空載垂直影像 空載傾斜影像 車載立體影像 車載 720 全景 人載 360 全景 GPS 數位相機 

相機 Canon IXUS Cannon 550D Stingray/Basler Ladybug 3 SONY Nex-3 SONY HX30V 

影像畫素 12.1M 18.7M 2M 2M 14.2M 18.2M 

與地物之

距離(m) 
400-450 300-450 2-100 2-100 2-100 0-100 

觀測方向 

從天空垂直往

地面觀看傾角

±10 度 

從天空傾斜往地

面觀看傾角

45±15 度 

在地面上水平

觀看 

在地面上水平

觀看 

在地面上水平

觀看 

可往任意方向

觀看 

空間解析

度(cm) 
10~20 公分 5~30 公分 2~30 公分 2~30 公分 0.5~20 公分 0.5~20 公分 

視野 50-60 度 50-60 度 135 度 720 度 360 度 50-60 度 
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（一）農業使用土地 

農業使用土地下第二級共分為 4 類，第三級分為 11 類。第三級細分類項目係配

合「農業統計年報」中農業生產統計分類進行修訂，以利相關調查資料之更新，

如表 1 所示。 
 

附表 3 農業使用土地分類系統表 

第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 空載 

垂直

影像 

空載 

傾斜

影像 

車載 

立體

影像 

車載
720 

全景 

人載
360

全景 

GPS

數位

相機 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 說明       

農業

使用

土地 

 

 

 
 

 

 

01 

 

 
 

 

 
 

農作 0101 稻作 010101 係指從事稻米栽培之土地。包括水稻、陸稻 
● ● ● ● ● ● 

旱作 010102 係指從事雜糧作物、特用作物及園藝作物栽培之土地。雜糧

作物包括小麥、黑麥、蕎麥、紅豆、大豆、玉米、粟（小米）、

大麥、甘藷、花豆、綠豆、薏仁、落花生、蜀黍（高粱）；

特用作物包括係指從事纖維料、油料、糖料（甘蔗）、嗜好

料、香料、藥料及工業原料等特用作物栽培之土地。包括棕

櫚、苧麻、亞麻、大甲藺、芏苡（三角藺）、向日葵、油菜

籽、葛鬱金（粉薯）、甜菜、茶葉、菸草、胡椒、花椒、香

茅草、芥末籽、杭菊、除蟲菊、枸杞、黃蓍、麥門冬、桑樹、

棉花、瓊麻、黃麻、洋麻（鐘麻）、芝麻、蓖麻籽、樹薯、

甜菊、咖啡、可可豆、蛇麻、茴香、仙草、洛神葵、薄荷、

魚藤、當歸、山藥、柴胡、牧草、綠肥作物；園藝作物包括

蔬菜、食用菌菇類（包括木耳、香菇、草菇、食用菌菇類菌

種、靈芝、洋菇、金針菇）及花卉（包括盆花植物、觀葉植

物、切花植物） 

● ● ● ● ● ● 

果樹 010103 係指從事水果及乾果種植、栽培而以收穫其果實為目的之土

地。包括李、杏、柿、栗、枇杷、橄欖、木瓜、楊桃、鳳梨、

檳榔、葡萄、椰子、柑桔類、番石榴、梅、桃、棗、梨、芒

果、胡桃、蘋果、龍眼、香蕉、蓮霧、荔枝、番荔枝、百香

果 

● ● ● ● ● ● 

廢耕地 010104 係指原為從事 010101 至 010103 分類項目栽培之使用，因廢

耕而為草生之土地。如為從未栽植農作物及林木之草生荒地

應屬 090300「草生地」 
Δ Δ ● ● ● ● 

水產

養殖 

0102 水產養

殖 

010200 係指水產養殖所使用之土地 
● ● ● ● ● ● 

畜牧 0103 畜禽舍 010301 係指飼育家畜、家禽所使用之土地 

Δ Δ ● ● ● ● 

牧場 010302 係指放牧家畜、家禽之土地 
● ● ● ● ● ● 

農業

附帶

設施 

0104 溫室 010401 係指有固定基礎之透明採光設施。 
● ● ● ● ● ● 

倉儲設

施 

010402 係指供糧食、肥料、資材存放之設施。 

Δ Δ ● ● ● ● 

農產品

展售場 

010403 係指供農產品之集貨、包裝、運銷、展售等設施。 

Δ Δ ● ● ● ● 

其他設

施 

010404 係指供農作、畜牧、漁業、休閒農業生產或經營所需之栽培

場、機房、資材室、冷藏或冷凍庫、育苗作業室等之設施。 Δ Δ ● ● ● ● 
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（二）森林使用土地 

森林使用土地下第二級共分為 3 類，第三級分為 12 類。第二級及第三級細分類

項目係配合「國有林事業區檢定調查手冊」中林地分類，以利相關調查資料之

更新，如表 2 所示。 
 

附表 4  森林使用土地分類系統表 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 空載 

垂直

影像 

空載 

傾斜

影像 

車載 

立體

影像 

車載

720 

全景 

人載

360

全景 

GPS

數位

相機 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 說明       

森林

使用

土地 

02 天然

林 

0201 天然針

葉樹純

林 

020101 係指天然針葉樹純林，其蓄積或株數至少佔 75% 

● ● ★ ★ Δ Δ 

天然闊

葉樹純

林 

020102 係指天然闊葉樹純林，其蓄積或株數至少佔 75% 

● ● ★ ★ Δ Δ 

天然竹

林 

020103 係指各類竹林或竹林佔全林冠 75%以上 
● ● ★ ★ Δ Δ 

天然竹

針闊葉

混淆林 

020104 係指天然針、闊葉樹、竹混淆林，其針（或闊）葉樹種蓄積總

和或株數總和至少佔 25%以上，75%以下 ● ● ★ ★ Δ Δ 

人工

林 

0202 人工針

葉樹純

林 

020201 係指人工針葉樹純林，其蓄積或株數至少佔 75% 

● ● ★ ★ Δ Δ 

人工闊

葉樹純

林 

020202 係指人工闊葉樹純林，其蓄積或株數至少佔 75% 

● ● ★ ★ Δ Δ 

人工竹

林 

020203 係指各類竹林或竹林佔全林冠 75%以上 
● ● ★ ★ Δ Δ 

人工竹

針闊葉

混淆林 

020204 係指人工針、闊葉樹、竹混淆林，其針（或闊）葉樹種蓄積總

和或株數總和至少佔 25%以上，75%以下 ● ● ★ ★ Δ Δ 

其他

森林

使用

土地 

0203 伐木跡

地 

020301 林木伐採後尚未完成更新造林者 
● ● ★ ★ Δ Δ 

苗圃 020302 培育林木之園區及附帶道路、建物等相關設施之總括 
● ● Δ Δ Δ Δ 

防火線 020303 為防止森林火災蔓延擴展，於山稜脊線設置以清除所有地表植

生之帶狀裸露林地 
● ● ★ ★ Δ Δ 

土場 020304 木材自林地搬出途中暫時存放之場所，在林道末端者稱為土場 
● ● ★ ★ Δ Δ 



243 

 

（三）交通使用土地 

交通使用土地下第二級共分為 4 類，第三級分為 12 類，如表 3 所示。 
 

附表 5 交通使用土地分類系統表 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 空載 

垂直

影像 

空載 

傾斜

影像 

車載 

立體

影像 

車載

720 

全景 

人載

360

全景 

GPS

數位

相機 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 說明       

交通

使用

土地 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

03 機場 0301 機場 030100 包括航空站、航空貨運站、飛行場、航空貨物集散站及機場

相關設施如助航設施（導航台、助航台、儀降系統及塔台）

及其他設施（空中廚房、飛機製造修理場等）。如為軍用機

場應屬 090100「軍事用地」，但如為軍民合用之機場以及山

區與離島之直昇機緊急停機坪亦屬本分類 

● ● ● ● ● ● 

鐵路 0302 一般鐵

路 

030201 包含一般鐵路線（供一般使用之鐵路線）、專用鐵路線（運

糖、運鹽或運木材）及捷運鐵路線之類別 
● ● ● ● ● ● 

高速鐵

路 

030202 供高鐵使用之路線 
● ● ● ● ● ● 

鐵路相

關設施 

030203 包括鐵路車站、機廠及機務段、裝卸場、調車場、維修場、

機電房及其他鐵路相關設施 
● ● ● ● ● ● 

道路 0303 國道 030301 係指道路系統分級為國道者 
● ● ● ● ● ● 

省道、

快速道

路 

030302 係指道路系統分級為省道者 

● ● ● ● ● ● 

一般道

路 

030303 4 米以上，但不包含 030301 及 030302 以外，之道路，包括縣

道、鄉道、市區道路和其他道路（堤防兩側道路視為水利用

地，不屬於此類） 

˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ 

道路相

關設施 

030304 包括公路車站、停車場、車輛調度場、車輛檢修場、客貨運

轉運站、服務區、休息站、監理機構及其他公路相關設施 
X X ˅ ˅ ˅ ˅ 

港口 0304 商港 030401 包括碼頭、修造船廠、倉棧設施及其他公共設施；軍港不在

此限，如為軍商合用港亦歸屬於本分類 
● ● ● ● ● ● 

漁港 030402 包括碼頭、修造船廠、倉棧設施及其他公共設施 
● ● ● ● ● ● 

專用港 030403 係指軍、商、漁港以外之港口，但不包含海洋遊憩設施之遊

艇港 
● ● ● ● ● ● 

其他港

口相關

設施 

030404 包括獨立燈塔 

● ● ● ● ● ● 
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（四）水利使用土地 

水利使用土地下第二級共分為 7 類，第三級分為 17 類。第三級細分類項目修改

自「各河川流域、海岸沿岸土地利用現況資料庫建置」中水利土地使用分類，

如表 4 所示。 
 

附表 6 水利使用土地分類系統表 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 空載 

垂直

影像 

空載 

傾斜

影像 

車載 

立體

影像 

車載

720 

全景 

人載

360

全景 

GPS

數位

相機 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 說明       

水利

使用

土地 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

04 河道 0401 河川 040101 係指江、河川、溪等水流經過之地域 
˅ ˅ ★ ★ ˅ ˅ 

減河 040102 係指專為疏分本水道一定地段超量洪水而開闢之另一水道 
● ● ★ ★ ● ● 

運河 040103 係指為便利水運所開鑿之水道 
● ● ★ ★ ● ● 

堤防 040104 包括河堤、海堤及離岸堤（含設計之消波塊） 
● ● ★ ★ ● ● 

溝渠 0402 溝渠 040200 包括灌溉、排水、給水及相關設施，其寬度 5M 以上者 
● ● ★ ★ ● ● 

蓄水

池 

0403 水庫 040301 係指建立堰壩所形成之水域及其附屬設施 
● ● ★ ★ ● ● 

湖泊 040302 係指該水域在當地以湖、泊稱之者 
● ● ★ ★ ● ● 

其他蓄

水池 

040303 包括池、埤、溜、潭等；如專供養殖使用者，應歸屬於 010200

「水產養殖」類 
● ● ★ ★ ● ● 

人工湖 040304 係指作為水源使用者之人工湖泊，形狀整齊，有輸水幹管等

相關設施。 
● ● ■ ■ ● ● 

水道

沙洲

灘地 

0404 水道沙

洲灘地 

040400 水利法 81 條，凡與水流宣洩或洪水停駐有礙之地區，包括湖

沼、河口之海埔地與三角洲及指定之洩洪區 ● ● ★ ★ ● ● 

水利

構造

物 

0405 水閘門 040501 水閘門 
Δ Δ ★ ★ ● ● 

抽水站 040502 抽水站 
Δ Δ ★ ★ ● ● 

水庫堰

壩 

040503 水庫堰壩 
● ● ★ ★ ● ● 

地下取

水井 

040504 地下取水井 
Ⅹ Ⅹ ★ ★ ● ● 

其他設

施 

040505 包括水土保持處理與維護施做之欄沙壩、跨河橋樑保護工程

及其他設施等 
● ● ★ ★ ● ● 

防汛

道路 

0406 防汛道

路 

040600 係指位於堤內緊鄰堤防供防汛使用之道路，及堤外便道等 
● ● ● ● ● ● 

海面 0407 海面 040700 包括海面及海面上之附屬設施 
● ● ● ● ● ● 
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（五）建築使用土地 

建築使用土地下第二級共分為 4 類，第三級分為 12 類，如表 5 所示。 
 

附表 7 建築使用土地分類系統表 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 空載 

垂直

影像 

空載 

傾斜

影像 

車載 

立體

影像 

車載

720 

全景 

人載

360

全景 

GPS

數位

相機 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 說明       

建築

使用

土地 

 

05 
 

商業 0501 零售批發 050101 係指從事買賣貨品活動之土地，包括零售、批發及量販店，

如百貨公司、商店、市場、大型量販店和購物中心。其中

零售業之銷售對象以一般民眾為主，批發業（意旨從事有

形商品批發、經紀及代理）批發業係以銷售大宗商品為主，

其銷售對象多為機構或產業（如中盤批發商、零售商、工

廠、公司行號等）。相關細項業別包括農、畜、水產品業、

食品什貨、布疋、衣著、服飾品、家庭電器、設備及用品

零售（批發）業、藥品、化粧品及清潔用品、文教、育樂

用品、鐘錶、眼鏡、首飾及貴金屬、建材、機械器具、汽

機車及其零配件、用品、綜合商品及其他商品之零售或批

發 

Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ ˅ 

服務業 050102 係指提供個人或工商服服務務使用之土地包括住宿（如賓

館、旅館、旅社、汽車旅館、民宿、觀光旅館、招待所）、

餐飲（如餐廳、食堂、小吃店、速食店、鐵板燒店、日本

料理店、飯館麵店、快餐店、牛排館自助火鍋店、飲酒店、

啤酒屋）、運輸通信（如路上運輸、水上運輸、航空運輸、

旅行、報關、郵政、電信、快遞）、金融保險（如銀行、

信用合作社、農會、漁會信用部、信託投資）、不動產租

賃、專業、科學及技術服務業（如法律及會計服務、建築

及工程技術服務、專門設計服務、電腦系統設計服務業、

資料處理及資訊供應、研究發展服務業、廣告、其他專業、

科學及技術服務業（如市場研究及民意調查、攝影、翻譯

服務、獸醫、環境檢測服務）、教育服務（如補習班、才

藝班）、文化服務（如出版、電影製作、廣播電視、藝文

及運動服務業）及其他服務（如洗衣、理髮及美容、殯葬

服務、家事服務業、相片沖洗、浴室、駕訓班） 

Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ ˅ 

住宅 0502 

 
 

 

純住宅 050201 係指整體建築專供住宅使用者，不含其他使用之土地 Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ ˅ 

兼工業使

用住宅 

050202 係指一樓供工業使用，其餘供住宅使用樓層比例超過 50% 
Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ ˅ 

兼商業使

用住宅 

050203 係指一樓供商業使用，其餘供住宅使用樓層比例超過 50% 
Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ ˅ 

兼其他使

用住宅 

050204 係指一樓供住宅、商業或工業以外之其他使用且其餘供住

宅使用樓層比例超過 50% 
Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ ˅ 

工業 0503 
 

製造業 050301 係指從事製造業使用之土地。包括食品、飲料、菸草、紡

織、成衣、服飾品、皮革、毛皮、木竹製品、家具、裝設

品、紙漿、紙製品、印刷、化學材料、化學製品、石油、

橡膠、塑膠、非金屬礦物、金屬、機械設備、電腦、通信、

電子、電力機械、運輸工具、精密光學、醫療器材、鐘錶

等製造業，製造品零組件之組裝（裝配業）亦歸於本類 

Ⅹ Ⅹ ● ● ● ● 

倉儲 050302 從事經營租賃取酬之製造業相關原料、產品之堆棧、棚棧、

倉庫、保稅倉庫等用地均屬之（不包括農業、林業場地儲

存活動所使用之土地） 

Ⅹ Ⅹ ● ● ● ● 

其他

建築

用地 

0504 

 
 

宗教 050401 包括供寺廟、教（會）堂和其他宗教建築使用，但不包含

070101 法定文化資產項目之土地 
Ⅹ Ⅹ ˅ ˅ ˅ ˅ 

殯葬設施 050402 包含墓地、殯儀館、火化場和骨灰（骸）存放設施 
● ● ● ● ● ● 

興建中 050403 已興建地下層或地面層但在現況調查年度內無法建築完成

者 
Ⅹ Ⅹ ˅ ˅ ˅ ˅ 

其他 050404 係指宗教、殯葬設施、興建中以外之其他建築用地，包括

人民團體、財團法人等類別 
Ⅹ Ⅹ ˅ ˅ ˅ ˅ 

 

  



246 

 

（六）公共使用土地 

公共設施使用土地下第二級共分為 6 類，第三級分為 14 類，如表 6 所示。 
 

附表 8 公共設施使用土地分類系統表 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 空載 

垂直

影像 

空載 

傾斜

影像 

車載 

立體

影像 

車載

720 

全景 

人載

360

全景 

GPS

數位

相機 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 說明       

公共

設施

使用

土地 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

06 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

政府

機關 

0601 政府機關 060100 包含政府機關、民意機關、國際組織、外國使領館、其他外

國機構等 Δ Δ ● ● ● ● 

學校 0602 

 
 

 

 

幼稚園 060201 學校內如同時包括幼稚園、小學、中學等使用，以最高級之

使用為主。如為托兒所則歸於 060400 社會福利設施 Δ Δ ● ● ● ● 

小學 060202 供國民小學使用之土地 

● ● ● ● ● ● 

中學 060203 供國民中學、高中（職）使用之土地 

● ● ● ● ● ● 

大專院校 060204 供大專院校使用之土地 

● ● ● ● ● ● 

特種學校 060205 包括啟聰學校、盲啞學校、感化院、輔育院等 

Δ Δ ● ● ● ● 

醫療

保健 

0603 醫療保健 060300 包括醫院、診所、衛生所及衛生室、醫事技術及其他醫療保

健服務之類別 Δ Δ ● ● ● ● 

社會

福利

設施 

0604 社會福利

設施 

060400 包括兒童、少年、老人、婦女及身心障礙福利機構、社會救

助機構、社區活動中心及其他社會福利設施，如為托兒所屬

兒童福利機構之類別 
Δ Δ ● ● ● ● 

公用

設備 

0605 
 

 

 

氣象 060501 包括測候站、雷達站、地震、海象、天文等觀測站及相關措

施，但氣象局應屬機關分類 Δ Δ ● ● ● ● 

電力 060502 包括火力、水利、核能、風力、潮汐、溫差、潮流發電廠、

變電所、輸配電鐵塔及連接站及其他電業相關設施 Δ Δ ● ● ● ● 

瓦斯 060503 包括煤氣、天然氣整（加）壓站、分裝場及接收站 

Δ Δ ● ● ● ● 

自來水 060504 包括自來水廠和抽水站、加壓站、配水池、其他自來水設施 

● ● ● ● ● ● 

加油站 060505 加油站及附屬設施 

Δ Δ ● ● ● ● 

環保

設施 

0606 環保設施 060600 包括污水處理廠、污水抽水站、雨水及污水截流站、垃圾處

理廠及垃圾掩埋場、廢物處理、空氣、噪音監測處理設施、

資源回收設施 
● ● ● ● ● ● 
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（七）遊憩使用土地 

遊憩使用土地下第二級共分為 2 類，第三級分為 6 類。如表 7 所示。 
 

附表 9 遊憩使用土地分類系統表 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 空載 

垂直

影像 

空載 

傾斜

影像 

車載 

立體

影像 

車載

720 

全景 

人載

360

全景 

GPS

數位

相機 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 說明       

遊

憩

使

用

土

地 

 
 

 

 

 

07 

 

 
 

 

 

文

化

設

施 

0701 

 

 

法定文

化資產 

070101 係指具歷史、文化、藝術、科學等價值並經指定或登

錄之古蹟、歷史建築、聚落、遺址、文化景觀、自然

地景等土地 
Δ Δ ● ● ● ● 

一般文

化設施 

070102 包括博物館、演藝廳、音樂廳、文化中心、史蹟陳列

館、藝術館、紀念館、美術館、文物陳列館、工藝陳

列館、圖書館、博物館、劇院 
Δ Δ ● ● ● ● 

其他文

化設施 

070103 包括教育部主管之社會教育館、動植物園、海洋生態

館、海洋公園、科學館等 Δ Δ ● ● ● ● 

休

閒

設

施 

0702 

 
 

公園綠

地廣場 

070201 係指非營利性且供一般民眾休憩之土地，包括公園、

綠地、廣場、花園及相關園藝設施 ● ● ● ● ● ● 

遊樂場

所 

070202 包括室內遊樂場（電影院、電子遊樂場、保齡球館、

撞球場、上網專門店、釣蝦場）及戶外遊樂場（高爾

夫球場、營利性公園、森林樂園、海底樂園、森林遊

樂區、露營野餐地、海上樂園、海水浴場）之類別 

Δ Δ Δ Δ ● ● 

體育場

所 

070203 包括巨蛋、體育館、體育場、球場及游泳池 

● ● ● ● ● ● 
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ABSTRACT 
 

INS/GPS integrated system has been one of the most 

popular methodologies in the research field of navigation 

technology. This paper aims at developing a real time low 

cost INS/GPS integrated navigator based on PC platform 

and  reviewing many problems encountered in the 

development of real time system. A MEMS IMU is 

applied in the system in order to meet the requirements of 

low cost and small size. The proposed system  utilize 

Auto ZUPT/ZIHR as a  accurate update source for 

extended Kalman Filter (EKF) to improve the accuracy of 

navigation solutions during GPS signal blockages. . In the 

end, various field tests which include a pure INS aided by 

ZUPT/ZIHR and NHC, a simple INS/GPS and an 

INS/GPS aided by ZUPT/ZIHR and NHC are conducted  

in one open field, the campus of NCKU and roads in  

downtown. the   preliminary results presented in this 

study illustrates the proposed system with frequent 

ZUPT/ZIHR provides a stable performance which  

operates kinematically in free inertial mode without the 

aiding of GPS by 30 minutes with a low cost IMU and the 

INS/GPS integrated solutions are improved by 50% when 

automatic ZUPT/ZIHR and NHC are both applied in 

GNSS denied environments.  

Keywords : Real-time, INS, GPS,ZUPT, ZIHR, NHC 

 

 
INTRODUCTION  

 

The last two decades have shown an increasing trend in 

the use of positioning and navigation (POS/NAV) 

technologies in several land vehicle applications. 

Application areas of POS/NAV technologies in land 

transportation are numerous including automated car 

navigation, emergency assistance, fleet management, 

person/asset tracking, collision avoidance, environment 

monitoring, and automotive assistance. In fact, the 

convergence of location, information management and 

communication technologies have created a rapidly 

emerging market known as location-based services (LBS). 

LBS is a critical enabling technology using location as a 

filter or magnet to extract relevant information to provide 

value-added service such as location-aware billing, 



automated advertising services and other location-based 

information sought by the user based on their location. 

Because of the importance of location information, the 

market in turn has pushed hard for the development of 

reliable vehicle navigation and guidance systems, 

providing not only location information but also 

route-guidance and location-sensitive services. Virtually 

all modern land vehicle navigation systems integrate two 

or more complimentary positioning technologies to 

provide the vehicles position, velocity and heading 

information in a seamless fashion. Typical candidates for 

such an integrated navigation system are the Global 

Position System (GPS) and Inertial Navigation Systems 

(INS). 

 

GPS can provide continuous, accurate positioning with 

lines of sight to more than four satellites. However, the 

accuracy and availability of GPS-based vehicular 

navigation systems are subjected to the open-sky 

condition and degrade in the presence of signal blockage 

and reflected signals. INS can fill the GPS gaps to 

provide continuous navigation solutions (position, 

velocity, and attitude). In principle, an IMU refers to a set 

of inertial sensors including three gyroscopes and 

accelerometers and it provides compensated raw 

measurements including velocities changes (delta-Vs) and 

orientation changes (delta-θs) along three directions of 

its body frame. On the other hand, an INS usually refers 

to an Inertial Measurement Unit (IMU) combining with 

an onboard computer thus it can provide navigation 

solutions in the chosen navigation frame directly in real 

time, in addition, it also provides compensated raw 

measurements(Titterton and Weston ,2004). 

Although an integrated navigation system can work in 

GPS-denied environments, problems include the cost of 

inertial sensors and the length of time during the 

unavailability of GPS signals affects its applicability. 

Tactical-grade or better inertial systems can achieve good 

positioning accuracy and sustainability during long GPS 

signal blockages; however, the cost of sophisticated 

sensors is critical for application such as the primary 

navigation module for general land vehicles. For this 

reason, MEMS inertial sensors are preferred as the 

complementary component to GPS for general seamless 

vehicular navigation applications. However, the 

positioning accuracy of these low-cost inertial sensors 

degrades rapidly with time when GPS signals are 

interrupted (Niu et al. 2007). The sustainability of an 

INS/GPS integrated system using currently commercially 

available MEMS inertial technology in typical 

GPS-denied environments is thus fragile (Niu et al. 2007). 

However, the progress of MEMS inertial sensors has 

advanced rapidly; thus, the inclusion of MEMS inertial 

sensors for general land vehicular navigation has a lot of 

potential in terms of cost and accuracy (Niu et al. 2007).  

 

Real time INS/GPS integrated navigation system have 

been investigated intensively with various computation 

platforms (Li, et al., 2008; Zhang, 2009). In this study, 

the personal computer (PC) is chosen as the kernel 

platform to implement the real time INS/GPS integrated 

navigation system proposed to simplify the process of 

designing the real time version of navigation algorithms. 

Abundant Application Interface (API) tools provided by 

Operating Systems (OS) (e.g. Windows and Linux) are 

straightforward to apply and certificated rigorously in 

term of  implementing a PC-based real time integrated 

navigation system. Generally speaking, the challenges of 

implementing a real-time system include multiple 

sampling rate data acquisition, multi-thread 

synchronization and measurement synchronization. 

Therefore, the first objective of this study is to perform 

system integration in hardware aspect and provide 

effective solutions dealing with measurement 

synchronization provided by different navigation sensors 

 



Some measures have been taken to increase the 

sustainability of MEMS INS/GPS integrated systems for 

vehicular applications during frequent signal blockages 

using software approaches (Chiang 2003; Goodall 2009). 

Several INS/GPS integration schemes are available for 

implementing seamless land vehicular navigation 

applications, such as loosely coupled integration and 

tightly coupled integration schemes (Titterton and  

Weston ,2004). The choice of integration strategy 

primarily depends on application. Although tightly 

coupled integration schemes have those advantages 

including high accuracy and the capacity of updating GPS 

when the number of satellites is less than four, the 

complexity of computation produces a heavy computation 

load for processors used in lowcost vehicular navigation 

applications (Niu and Han 2008). High fault tolerance and  

low numerical computation burdens make loosely 

coupled integration schemes easier to implement 

(Titterton and Weston, 2004). The loosely coupled 

integration strategy is thus chosen here due to its 

simplicity of implementation and good performance. The 

disadvantage of the implementation is that the 

measurement update of the integrated navigation system 

is only possible when four or more satellites are in view. 

 

Therefore, the second objective of this study is to 

modify a conventional loosely coupled INS/GPS 

integration scheme and implement various adding 

functions including auto Zero Velocity Update (ZUPT), 

auto Zero Integrated Heading Rate (ZIHR) and auto 

Non-Holonomic Constraint (NHC) as the primary 

navigator for the real time INS/GPS integrated navigation 

system thus to improve the positioning and orientation 

accuracy during long GPS outage. The principle of  auto 

ZUPT/ZIHR and NHC are addressed comprehensively 

and implemented successfully in the proposed real time 

integrated system.  

Ultimately, the third objective of this study is to 

verify the performance of proposed system by conducting 

two field tests in open sky and downtown environments.  

The cross analysis is conducted concerning the impact of 

aiding from  ZUPT/ZIHR and NHC, respectively. The 

following scenarios are implemented for the detailed 

analysis of proposed system:    

(1) Static test for pure INS Aided by ZUPT 

(2) Static test for pure INS Aided by ZUPT/ZIHR 

(3) Kinematic test for pure INS Aided by 

busy-ZUPT/ZIHR in open land 

(4) Kinematic test for pure INS Aided by NHC in 

open land  

(5) Kinematic test for Pure INS Aided by 

arbitrary-ZUPT/ZIHR and NHC in downtown 

(6) Kinematic test for INS/GPS integrated system in 

downtown 

(7) Kinematic test for INS/GPS integrated system 

aided by arbitrary-ZUPT/ZIHR in downtown 

 

THE HARDWARE CONFIGURATION OF 

PROPOSED SYSTEM  

 

Hardware Configuration 

 

Three components including IMU, GPS and PC are 

considered as the core of the hardware architecture of  

proposed INS/GPS integrated navigation system, which  

is shown in Figure 1.  The proposed low cost PC-based 

system mainly involves a commercial laptop to integrate 

a low cost MEMS tactical grade IMU (ADI 16385) which 

outputs 1KHz digital signals of acceleration and angular 

rate and one commercial 10Hz GPS module (ublox 

EVK-6 ). The chosen IMU module offers an unmatched 6 

degrees per hour in run bias stability, and angular random 

walk of 0.75 degrees/√hr. The sensors are dynamically 

compensated and provide a simple user interface and 



control via a standard SPI (serial peripheral interface) and 

register interface, as shown in Figure 2.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 1. The Integration block diagram and picture of 

proposed INS/GPS integrated system 

 

 
Figure 2. The chosen IMU from ADI  

 

Figure 3 illustrates the specifications of the GPS receiver, 

EvK-6T from ublox. This model is chosen because it can 

provide L1 carrier phase raw measurements that can be 

applied for differential GPS processing with single 

frequency carrier phase measurements to provide 

sufficient positioning accuracy for post processing 

applications. It addition, it supplies Pulse Per Second (PPS) 

output used to synchronize IMU measurement. 

 

 

Figure 3. The chosen GPS module from ublox  

 

In addition, a MCU(Micro-Control-Unit) EVM board is 

applied to bridge the laptop and IMU for protocol 

transition from SPI to RS232. The RS232 communication 

protocol is recommended for its effective implementation. 

For hardware implementation, using simple GPIO 

(General purpose I/O) pins, timers and interrupt 

mechanism to realize the RS232 interface is not difficult. 

On the other hand , the high level serial communication 

APIs provided by OS is available for software 

implementation. 

 

With the unification of RS232 communication approach, 

it remains a benefit of using the same program 

architecture but varying the usage of another sensor types 

so that R&D work can be done more efficiently. In 

consideration of the low speed transmission rate of 

RS232, the Baud rate is maximized up to 115200 and 

then 14400 bytes of data can be transmitted in one second 

which sufficiently satisfies the requirement of navigation 

information communication with multi-sensor 

configuration. For example, if  the sampling rate of an 

IMU is 100Hz, 144 bytes are the top bandwidth of data 

flow which is able to transmit accelerations and angular 

rates provided by three accelerometers and gyroscopes to 

PC, respectively. 

  

Software Configuration  

  Unified  to  RS232 

Communication 

Protocol 

IMU 

GPS 

SPI to RS232 

(done by MCU) 

USB to RS232 

PC 

( 32‐bit, 

  2.0 GHz, 

2 GB 

RAM) 



 

There are three primary challenges  concerning the 

implementation of real time INS/GPS integrated 

navigator. The first challenge is the strict restriction of 

execution time for the complex mathematical 

computations including INS mechanization equations and 

sensor fusion engine; the second challenge is the 

concurrency control of the shared resource when utilizing 

multi-thread programming model to realize multiple 

senor data acquisition with various sampling rates. The 

third challenge is the time synchronization for multiple 

sensor data. All those challenges are successfully 

addressed in this study.  

 

Kernel Computation module 

 

The kernel computation module accounts for the overall 

mathematical computations including strap-down INS 

mechanization and Extended Kalman filter (EKF) with a 

closed loop loosely coupled INS/GPS integration. The 

proposed real time navigator is implemented by C/C++ 

with QT GUI framework on PC, as shown in Figure 3. 

Whenever each record of IMU measurement transmitted 

into PC, the execution time for processing set of 

navigation parameters (i.e. position, velocity and attitude) 

should be much less than IMU sampling period (e.g. 

0.01s). In the case of 2.4 GHz CPU clock rate, the 

execution time for mechanization and 21-state EKF 

implemented in this study is about 0.0005 seconds. The 

kernel computation module was implemented in a thread 

to prevent possible interference from other sensor data 

acquisition modules. 

 

 

Figure 3.  Real-time navigator implemented by C/C++ 
with QT GUI framework on PC 
 
Multithread Programming for Multiple Sensor Data 
Acquisition 
 
In order to implement data acquisition module for 

different senor devices with different sampling rates, each 

module in the system is implemented in a single thread 

whose execution result will be independent to each other. 

The multi-thread model of proposed real time INS/GPS 

integrated navigator is illustrated graphically in Figure 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. The multi-thread model of INS/GPS 

integrated system 

 

However, the race condition occurs when sensor data 

acquisition module wants to store newly sensed 

measurements into memory but the kernel module wants 

OS on PC platform 

Thread for  
IMU Data 
acquisition 
module  

Thread for 
GPS Data 
acquisition 
module  

Thread for Kernel computation module 

shared data :  
sensor measurements 



to retrieve the shared data simultaneously, and then the 

kernel computation module will take the wrong value into 

calculation. Fortunately, the shared data can be well 

managed with the concurrency control functions provided 

by OS API (Windows or Linux). For example, the 

problem can be addressed by MUTEX (Mutual Exclusion) 

mechanism which can be seen from the reference 

materials of most of OS packages (Silberschatz,Galvin, 

Gagne, 2009).    

  

Time Synchronization of Sensor Data 

 

The effect of misalignment of update timing is clearly 

illustrated in Ding et al.,( 2008). Each record of sensor is 

associated with a time tag. In the integrated system, all 

the time tags should reference to the identical time system 

for further processing. The time synchronization problem 

can be classified into two categories (cite a reference). 

One indicates that the bias and scale factor of the time 

system of a device is different from each other. The 

transformation should be done in some cases. The other is 

the misalignment of sampling timing between sensors.  

The later one violates the mathematical assumption of 

updating equation in EKF.  Generally speaking, there 

are two main mechanisms, hardware-based method and 

software-based method to deal with this problem(Ding et 

al., 2008). The core concept of hardware-based method is 

to utilize GPS PPS (Pulse Per Second) signal as an trigger 

event to IMU module for A/D sampling and data 

transmission to PC. Therefore, GPS and IMU can fuse 

their navigation solution nearly at the same epoch so that 

mathematical model of updating function can be properly 

applied. Figure 5 is the graphical illustration for this 

hardware-based time synchronization scheme of IMU 

measurements. In the software-based method, which is 

also adopted in this paper, no external hardware is needed 

to synchronize the INS solution. a time tagging 

mechanism is maintained by PC timer program to tag all 

measurements provided by IMU and GPS. When the EKF 

utilize the GPS solutions to update INS states, navigation 

solution of INS is interpolated into the sampling time 

point so that updating effect is validly applied. The 

software-based time synchronization scheme of IMU 

measurements can be seen in Figure 6. 

 

Figure 5.  Hardware-based time synchronization scheme 

 

 

Figure 6. The principle of time synchronization of 

navigation solution of  INS  

 

The interpolation algorithm applied in this paper is 

Lagrange Interpolation with order of 3 which is shown in 

Eq(1). Because using higher order make no differences 

from using order 3. But for high kinematic applications, 

higher order interpolation is needed (Conte and de Boor, 

1980, p. 38). However, with the usage of high order, more 

INS INS INS 

GPS 

INS INS INS 

t୩ିଶ t୩  t୩ିଷ t୩ାଶ t୩ିଵ t୩ାଵ 



data are stored for interpolating and then delay output of 

GPS update cannot be avoided.  

 

r୬ሺtୋ୔ୗሻ ൌ 	 ෍ r୬ሺt୧ሻ ෑ
tୋ୔ୗ െ t୨
t୧ െ t୨

୩ା୫

୨ୀ୩ି୫ିଵ
୨ஷ୧

୩ା୫

୧ୀ୩ି୫ିଵ

 

v୬ሺtୋ୔ୗሻ ൌ 	 ෍ v୬ሺt୧ሻ ෑ
tୋ୔ୗ െ t୨
t୧ െ t୨

୩ା୫

୨ୀ୩ି୫ିଵ
୨ஷ୧

୩ା୫

୧ୀ୩ି୫ିଵ

 

                                           (1) 

where  

r୬ : position vector of the INS in navigation frame 

v୬ : velocity vector of the INS in navigation frame 

t୧ :  i-th time epoch in system time frame 

tୋ୔ୗ : time epoch of updating by GPS signal 

 

After interpolating INS solution to the desired time point, 

there must exist difference between the state at GPS 

update epoch and the state at the previous epoch. Then 

when fusing the data, the difference must plus onto the 

current state and replace it. A example of Lagrange 

interpolation by order 3 is shown in Eq(2)  which 

utilizes the symbol appearing in Figure 5.  

 

	X෡୩ାଶ	ሺെሻ ൌ 		 X෡୩ାଶ	ሺെሻ ൅ ቀ	X෡୩ିଵ	ሺ൅ሻ െ	X෡୩ିଵ	ሺെሻቁ   (2) 

 

Where 

 

X෡୩ାଶ	ሺെሻ is the state predicted at current epoch t୩ାଶ	. 

X෡୩ିଵ	ሺെሻ is the state predicted at desired interpolation 

time epoch t୩ିଵ	. 

X෡୩ିଵ	ሺ൅ሻ  is the state updated by GPS  at desired 

interpolation time epoch t୩ିଵ	. 

The Eq (2) mainly represents the idea that data fusion (i.e. 

GPS update) is conducted at t୩ିଵ	and then  X෡୩ାଶ	൫– ൯ 

pluses by delay compensation ቀX෡୩ିଵ	ሺ൅ሻ െ	X෡୩ିଵ	൫– ൯ቁ 

to maintain the consistence of  optimal estimation for the 

navigation parameters. Figure 7 depicts the variation 

process of the differences between non-synchronized 

position vector and synchronized position vector. The 

position vector at each epoch is tagged by GPS time.  

 

Figure  7  The variation process of the differences 

between non-synchronized position vector and 

synchronized position vector.  

 

THE CONFIGURATION OF PROPOSED  
INS/GPS INTEGRATION SCHEME 

 

The KF has been widely adopted as the standard optimal 

estimation tool for current real time INS/GPS integration 

scheme. The KF estimates the instantaneous state of a 

linear system perturbed by Gaussian white noise and 

provides a means of inferring information by the use of 

direct and indirect measurements. The KF does not have 

to read required states; it can read an indirect 

measurement including associated noise and then 

estimates the required states. For example, in the 

INS/GPS integrated system, the KF, using GPS 

measurements and an INS states model, has been applied 

to determine the INS error states (including position 

errors, velocity errors, attitude errors and sensor bias 

errors).  

 

The KF relies on a set of GPS measurements and proper 

INS dynamic and stochastic models to provide optimal 

estimates of the INS error states. Besides the quality of 



the measurements, the final quality of the filter states 

relies on the quality of the model. If the filter is exposed 

to input data that does not fit the model, it will not result 

in reliable estimates. Obviously, the model presentation 

depends on the initial knowledge and on the real process 

taking place in the system.  

 

Figure 8 shows the information flow of the integrated 

navigation system with a linearized Kalman Filter (LKF 

and a bias feedback design (closed loop). The linear 

acceleration and angular velocity of   inertial sensors 

are feed into the INS mechanization to calculate the 

position, velocity and attitude of the vehicle. The 

difference of the GPS position/velocity and the inertial 

measured position/velocity is given to the KF to estimate 

the position-, velocity-, attitude- errors and the bias of the 

inertial sensors. Finally the errors are used to correct the 

navigation output and the inertial sensors to obtain better 

results of the INS. 

The LKF works very well as long as the nominal 

trajectory goes not too far away from the true state, which 

would be the case without bias correction, because of the 

drift of the inertial solution. Therefore, this design doesn't 

fit the scope of including a MEMS IMU. On the other 

hand, the information flow of the integrated navigation 

system with an EKF is shown in Figure 9. 

 

 
Figure 8. Information flow of the integrated navigation 

system with a LKF 

 

 

Figure 9. Information flow of the integrated navigation 

system with a EKF 

 

The main difference to the LKF is that the EKF estimates 

directly the true state and not the deviation of the nominal 

trajectory. The estimated state is then fed back into the 

INS to process the nominal trajectory ahead which is then 

recursively estimated by the KF. Thus the nominal 

trajectory is the estimated state. 

 

To estimate navigation solutions optimally, the output of 

the INS mechanization needs to be integrated with the 

position and velocity solutions derived from GPS. The 

EKF is the most popular estimation technique for such 

integration. A simple form of the mechanization 

equations in the local level frame can be written as 

follows : 
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(3) 

 

Where 
lr  is the position vector [  (latitude), 

(longitude),  h (height)],
lv  is the velocity vector (e, n, 

u), 
l
bR  is the transformation matrix from the IMU body 

to local frame as a function of attitude components, 
lg  
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is the gravity vector in the local level frame, 
b
ib 、

b
il

are the skew-symmetric matrices of the angular velocity 

vectors
b
ibw 、

b
ilw  respectively, 

1D
 is a 3x3 matrix 

whose non-zero elements are functions of the user’s 

latitude   and ellipsoidal height (h). 

 

An INS mechanization algorithm by itself seldom has 

good performance due to the inertial sensor biases and the 

fixed-step integration errors that make the navigation 

parameters diverge quickly. The navigation software must 

have some approach to account for these error sources to 

correct the estimated parameters. The dynamic error 

model used in KF for the navigation parameters (position, 

velocity, and attitude) can be determined through the 

linearization of the INS mechanization equations and by 

neglecting insignificant terms in the resultant linear 

model , a simplified form is then obtained as below: 
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(4) 

 

Where 
lr  is the position error state vector in the local 

level frame, 
lv  is the velocity error state vector in the 

local level frame,
lA  is the attitude error state vector in 

the local level frame, 
lg  is the error in the computed 

gravity vector in the local level frame, &b bf   are 

accelerometer bias and gyro drift vectors in the body 

frame respectively, and Sa & Sg are scale factor of 

accelerometers and gyros respectively, and E  is a 3x3 

matrix whose non-zero elements are a function of the 

vehicle’s latitude and the Earth’s radii of curvatures. 

In EKF, INS errors are updated by the differences 

between GPS and INS solutions. The EKF applied in this 

study has 21 states: 28 

 Tgaga ssbbAvr 31,31,31,31,313131  
 

The equations of KF are divided into two groups: 

prediction and update. The time prediction equations are 

responsible for the forward time transition of the current 

epoch (k-1) states to the next epoch (k) states. The 

prediction equations are: 

 

   1ˆ ˆk k kx x    
 

(5) 
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Where x̂  is the optimally estimated state vector,   is 

the state transition matrix, P  is variance-covariance 

matrix of inertia states, Q  is the system noise matrix, (6) 

is the estimated value after prediction, (+) is the estimated 

value after updating. 

 

The measurement update equations utilize new 

measurements into the priori state estimation to obtain an 

optimized posteriori state estimation. The measurement 

update equations are given as 
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(9) 

Where K  is the Kalman gain matrix, H  is the design 

matrix, Z  is the vector of updating measurements of 

position and velocity, R  is the measurements 

variance-covariance matrix. The KF generates an updated 

estimate for reducing the INS errors using measurement 



update equations. Figures 9 and 10 illustrate the 

conventional and proposed closed loop loosely coupled 

INS/GPS integration scheme and proposed closed loop 

loosely coupled INS/GPS integration schemes 

respectively.   

 

 

Figure 9. Conventional closed loop loosely coupled 

INS/GPS integration scheme  

 

 

Figure 10. Proposed closed loop loosely coupled 

INS/GPS integration scheme  

 

The computation flow of proposed navigator developed 

based on Figure 10 is illustrated in Figure 11 

 

Figure 11 . Computation flow of proposed navigator 

 

Auto Non-Holonomic Constraints 

 

The velocity of land vehicle navigation constraints are 

derived assuming that the vehicle does not slip, which is a 

close representation for travel in a constant direction. A 

second assumption is that the vehicle stays on the ground, 

i.e. it does not jump of the ground. If both assumptions 

are true, non-holonomic constraints (NHC) is defined as 

the fact that unless the vehicle jumps off the ground or 

slides on the ground, the velocity of the vehicle in the 

plane perpendicular to the forward direction is almost 

zero (Sukkarieh, 2000). Figrure12 shows the scenario of 

non-holonomic constraints in the b-frame. Therefore, two 

non-holonomic constraints can be considered as 

measurement updates to the EKF: 
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Figure 12.  The two non-holonomic constraints in the 

b-frame 

 

However, NHC constraints might deteriorate the 

performance of proposed real time INS/GPS integrated 

navigator when position and velocity updates from GPS 

are available. On the other hand, NHC constraints work 

effectively especially during long GPS signal outage. 

Therefore, this study implements an Auto NHC 

mechanization that initiates NHC constraints only when 

the position and velocity updates from GPS become 

impossible, otherwise, GPS updates hold higher priority 

than NHC constraints.   

To build the updating equation, the rotation matrix from 

navigation frame (n-frame ) to body frame (b-frame) 

multiply the velocity vector in n-frame so that velocity in 

body frame is built. The computed velocity in body frame 

is shown in Equation 7,  

vොୠ ൌ 	C෠୬ୠvො
୬          (10) 

By perturbing Equation 8 and considering only the first 

order term, the computed error model of velocity in body 

frame can be expressed as Equation 9 

δvୠ ൌ 	C୬ୠδv୬ +C୬ୠሺv୬ ൈሻϵ୬     

         (11) 

Where 

δvୠ 	: error	of	velocity	in	body	frame 

δv୬ 	: error	of	velocity	in	navigation		frame 

C୬ୠ	:	DCM	from	navigation	frame	to	body	frame 

ሺv୬ ൈሻ	  : cross-product form of velocity vector in 

navigation frame 

ϵ୬ : attitude error vector  

 

As a result , the design matrix H is shown in Equation 9, 

 

H = ቈ0ଵൈଷ0ଵൈଷ
cଵଵ cଶଶ cଶଷ
cଷଵ cଷଶ cଷଷ

െvୈ cଶଶ ൅ v୉ cଷଶ
െvୈ cଷଶ ൅ v୉ cଷଷ

vୈ cଶଵ െ v୒ cଷଶ
vୈ cଷଵ െ v୒ cଷଷ

െv୉ cଶଵ ൅ v୒ cଶଶ
െv୉ cଵଷ ൅ v୒ cଷଶ

0ଵൈଵଶ
0ଵൈଵଶ

቉ 

(12) 

where 

v୒ ,	v୉ ,	vୈ   are north, east and down components of 

estimated velocity vector of the IMU in navigation frame 

 

The observation equation for updating the velocity error 

states is illustrated in Equation 10 , 

z୩  = ቈ
vො୶ୠ

vො୷ୠ	
െ0
െ0	

቉                          (13) 

 

 

AUTO ZUPT/ZIHR 

In free inertial mode, zero velocity updates (ZUPT) 

means the occasion stop of the system for short duration 

for estimating errors of the system and thus bounding the 

growth of inertial sensor errors. If vehicle stops, the 

velocity outputs in any directions should be zero. Taking 

this constraint into consideration, the measurement update 

equation of ZUPT mode is given below.  
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where  

vො୶୬,	vො୷୬,	vො୸୬  is  are north, east and down components of 

estimated velocity vector of the IMU in navigation frame 

 

On the other hand, the ZIHR utilize the fact that if the 

heading angle computed by INS can be updated by the 

first-stored heading angle which keeps the same as the 

instantaneous heading angle when vehicle just stops. the 



measurement update equation of ZIHR mode is given 

below.  

  

     z୩  = ൣψϐ୧୰ୱ୲ିୱ୲୭୰ୣୢ൧  

     H୩ =  ሾ0ଵൈ଺ 1 0ଵൈଵହሿ	                 (15) 

 

where 

ψϐ୧୰ୱ୲ିୱ୲୭୰ୣୢ    is the instantaneous heading angle when 

vehicle stops.  

 

In fact, the ZUPT and ZIHR can be considered as a 

package deal. Whenever the ZUPT initiates, the ZIHR 

follows. In conventional inertial surveying applications, 

the ZUPT can be conducted as declared mode with 

periodical time span with proper commend, however, for 

real time navigation applications, silent ZUPT mode 

which detects a standstill automatically become more 

feasible. However,  the use of a low cost IMU raise the 

difficulty detecting standstill accurately. In this study, 

auto ZUPT and ZIHR modes are triggered by a threshold 

by observing the accelerometers outputs through window 

based approach automatically at this stage.    

  When the host vehicle is not leveling, the gravity 

vector will project onto the three axes, which prevents 

system from entering ZUPT/ZIHR mode automatically. It 

raise the challenges to judge whether to trigger 

ZUPT/ZIHR or not. However, the signal process 

technique and pattern recognition methods   will be 

investigated to the increase the reliability of auto 

ZUPT/ZIHR in the future study.  

 

Positional Recover Effect 

The accumulated velocity error propagates to zero 

velocity as soon as entering ZUPT/ZIHR mode. After 

performing the integration of non-zero velocity 

component, it will cause a displacement which is opposite 

to original moving direction due to over compensated 

from EKF. The behavior is like recover to the right path 

so that this effect is called recover effect. The positional 

error recover effect can be observed in velocity variation 

shown in Figure 13 and its impact reflected on trajectory 

can be seen in Figure 14. therefore, applying ZUPT/ZIHR 

at corner is not recommended because the refine 

displacement will along the tangent direction of the 

stopping point on the corner curve of trajectory.   

 

 

Figure 13. Recover effect on the velocity variation 

process  

 

Figure 14. Recover effect on the trajectory  

 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 



To verify the performance of  proposed system, 

not only indoor static tests but several kinematic field 

tests were conducted around the campus of NCKU. 

Various scenarios including open sky condition and urban 

canyon effects with building and foliage in downtown are 

considered. The performance evaluation is conducted by 

recode the real time navigation solutions provided by 

proposed INS/GPS integrated navigator and compare 

with the reference trajectory processed with those 

measurements provided by proposed system using RTS 

smoother in post-mission mode for further analysis.     

The system specifications adopted in this experiment are 

shown in Table 1: 

Table 1. System specifications 

Component Name Specification  

Computer  

(Dell Laptop) 

Clock rate : 2.4 GHz 

RAM : 2GB 

USB port : ൈ1 

MCU  

(PIC18F4520) 

Microchip-PIC18F4520 

Clock rate : 16MHz 

RAM : 1.5MB 

USART port : ൈ1 

SPI port : ൈ1 

IMU  

(ADIS16385) 

Sampling rate : up to 1KHz 

SPI port : ൈ1 

Gyro in-run bias : 6 deg/hr(z) 

               21 deg/hr(x-y)

Acceel. in-run bias : 50μg / hour

GPS 

(U-blox AEK-6T) 

Sampling rate : up to 10 Hz 

USART port : ൈ1 

USB port : ൈ1 

 

As mentioned previously, seven scenarios are implemented 

for the detailed analysis of proposed system. 

 

 Test-1 : Pure INS Aided by ZUPT in Static 

Mode 

A test conducted in static mode is usally arranged as 

an initial performance evaluation for a newly developed 

real time INS/GPS navigation system. In Test-1, a 

long-time static real time navigation solutions were 

collected for 1 hour not only in term of  the purpose 

mentioned above but alsoor the performce evalution of 

auto ZUPT.The positional and attitude errors of proposed 

system are shown in Figures 15 and 16, respectively , in 

addition, the statical error analysis is illustrated in Table 

2.Viewing  the result of Test-1, the significant positional 

improvement is well achieved in comparison to the fact 

that the accuracy of navigatin solution from unaided 

MEMS-IMU decreases rapidly. (e.g 120- meter positional 

drift in 60 seconds )  Within the expectation, the 

accuracy of the attitude, especially the heading angle, 

could not be well benefited by auto ZUPT because of  

the original mathematical assumption of that constraint. 

Although the prediction fucntion of EKF considering the 

velocity-to-attitude perturbing effect, the constraint model 

is still not sufficient for providing a robust  solutions in 

a static mode.    

 

Figure 15.  The positional errors in test-1 

 



 
Figure 16. The attitude error in test-1  

 

Table 2. Statical error analysis for Test-1 

Position Error (m) 

 North East Height 

Max. 0.0685 0.0470 0.0329 

RMS 0.0266 0.0171 0.0164 

Velocity Error (m/s) 

 North East Height 

Max. 0.0979 0.0764 0.0122 

RMS 0.0114 0.0125 0.0024 

Attitude Error (deg) 

Max. 0.6157 0.6801 107.4399

RMS 0.2780 0.3441 62.3490 

 

 Test-2 : Pure INS Aided by ZUPT/ZIHR in 

Static Mode 

In Test-2, real time navigation solutions were 

collected for 2 hourto mainly investigate the improvement 

contributed by ZUPT/ZIHR in comparison to 

performance of ZUPT-only. The positional and attitude 

errors of proposed system shown in Test-2 are 

illustratedin Figures 17 and 18, respectively. In addition,  

the statical error analysis for Test-2 is shown in Table 3.  

Figure 17.  The error variation processes of position in 

test-2 

 

 

Figure 18. The error variation processes of attitude 

in test-2 

 

Table 3. Statical error analysis for Test-2 

 

Position Error (m) 

 North East Height 

Max. 0.0947    0.0660 0.0641 

RMS 0.0306    0.0285 0.0333 

Velocity Error (m/s) 

 North East Height 

Max. 0.0938    0.0849 0.0316 

RMS 0.0131    0.0117 0.0024 

Attitude Error (deg) 

Max. 0.3574     0.4153 3.8086 

RMS 0.1538 0.1630 1.9656 



 

Obviously, after applying  ZUPT  in conjuction 

with ZIHR, both of the position and attitude drifts were 

excellently bound under those small values which are0.09 

m and 3.8086 degree respectively. The Results  

presented Test-2 indicates that the bundle of ZUPT/ZIHR 

is capable of providing a highly accurate navigation 

solutions. In addtion, the results of Test-2 amazingly led 

to a newly dicoverd phenomenena that all the 21 states of 

the proposed system remains in high accuracy  in short 

term after ZUPT/ZIHR conducted in EKF. Therefore, a 

pure low cost MEMS-IMU can run alone in free inertial 

mode to finish traveling a long-time tour based on a novel 

semi-kinematic calibration approach : stop-and-go 

method. (i.e. intensive or frequent ZUPT/ZIHR). The 

corresponding experiment for the evaluation of 

stop-and-go method are presented in the following Test-3. 

 

 Test-3 : Pure INS Aided by ZUPT/ZIHR in 

Kinematic Mode 

In Test-3,  real time navigation solutions were collected 

in the pure INS without the aid of GPS but with the aid of 

ZUPT/ZIHR for 15 minutes..In this test, ZUPT/ZIHR 

were applied frequently such that the average of time 

interval between any two successive ZUPT/ZIHRs is 20 

seconds and  the average of ZUPT/ZIHR duration is 8.2 

seconds. The trajectory of ZUPT/ZIHR in Test-3 is 

shown in Figure 19. The kinematic trajectory of the route 

A can be seen in Figure 20 and the stop-and-go moving 

behaviour reflected on the output of accelerometer can be 

seen in Figure 21. The error variation processes of 

position and attitude of Test-4 are seen in Figure 22 and 

23 respectively. The statistical analysis result is seen in 

Table 4. 

 

Figure 19. The kinematic trajectory of Test-3 

 

 

Figure 20. stop-and-go moving behaviour  in 

Test-3 

 



Figure 21. The configuration of ZUPT/ZIHR 

 

 

Figure 22. The error variation processes of 

position of Test-3 

 

 

Figure 23. The error variation processes of attitude 

of Test-4 

 

 

Table 4. Statical error analysis for route A of Test-3 

Pure INS Aided by busy ZUPT/ZIHR in 

Dynamic Mode (in-run time 15 minutes) 

Position Error (m) 

 North East Height 

Max. 5.3998 7.9633 1.5671 

RMS 2.4974 3.6711 0.7532 

Velocity Error (m/s) 

 North East Height 

Max. 0.6123 0.7255 0.0836 

RMS 0.0817 0.0867 0.0173 

Attitude Error (deg) 

Max. 0.6676 0.7838 38.1981 

RMS 0.2930 0.3064 1.5421 

 

 

Test-4 : Pure INS Aided by NHC in kinematic mode 

 

In Test-4, real time navigation solutions were 

collected by the pure INS (without the aid of GPS by 5 

minutes) with the aid of NHC. The proposed navigator 

provides fairly good performance with normal driving 

speed ranging from 20 km/h to 30 km/h, as illustrated in 

Figure 24. The error variation processes of position and 

attitude of Test-4 are shown in Figures 25 and 26 

respectively.  The statistical analysis result is illustrated 

in Table 6.  

Figure 24. The dynamic trajectory of this Test-4 

 



 

Figure 25. The error variation processes of position of 

Test-4 

 

Figure 26. The error variation processes of attitude of 

Test-4 

 

Table 6. Statical error analysis for Test-4 

Pure INS Aided by NHC in Kinematic Mode 

( In-run time 5 minutes ) 

Position Error (m) 

 North East Height 

Max. 47.4406     5.9054   11.7069

RMS 9.4786    7.1870    8.4741

Velocity Error (m/s) 

 North East Height 

Max.  3.1672     2.0306    0.3622

RMS 0.8238      0.4939    0.0546

Attitude Error (deg) 

Max. 2.6905      3.9735  36.2888 

RMS 0.3624      0.7047   5.3252 

 

 Synthetic Analysis for Test-5,Test-6 and Test-7  

 

The experiment conducted in downtown were used for 

three different scenarios including kinematic test for pure 

INS aided by arbitrary-ZUPT/ZIHR and NHC in 

downtown(Test-5), kinematic test for INS/GPS integrated 

system in downtown(Test-6) and  kinematic test for 

INS/GPS integrated system aided by 

arbitrary-ZUPT/ZIHR in downtown (test-7),  

respectively. Road conditions forbid frequent 

ZUPT/ZIHR because the test van can’t stop too 

frequently, thus the benefit of ZUPT/ZIHR was not 

significant in this scenario. When NHC is applied, the 

navigation accuracy of proposed systems is improved by 

50%. The trajectories of these tests can be seen in Figure 

27. The error variation processes of position and attitude 

of Test-5, Test-6 and Test-7 are shown in Figures 

28,29,30,31,32 and 33 respectively.  The Statistical 

analysis results are shown in Table 7, Table 8, Table 9 

and Table 10.  

 

Figure 27. The kinematic trajectory of Test-5, Test-6 and 

Test-7 



 

Figure 28. The error variation processes of 

position of Test-5 

 

 

Figure 29. The error variation processes of attitude 

of Test-5 

 

Figure 30. The error variation processes of 

position of Test-6 

 

 

Figure 31. The error variation processes of attitude 

of Test-6 

 

 

Figure 32. The error variation processes of 

position of Test-7 

 

 

Figure 33. The error variation processes of attitude 

of Test-7 



Table 7. Statical error analysis of Test-5 

 

 

Table 8. Statical error analysis of Test-6 

INS/GPS Integrated System in kinematic 

Mode (in-run time 12 minutes) 

Position Error (m) 

 North East Height 

Max. 192.1203  131.8831 74.3496 

RMS 46.7511   28.1232 15.5441 

Velocity Error (m/s) 

 North East Height 

Max. 9.3841    6.6875 2.9091 

RMS 2.1406 1.4911 0.5311 

Attitude Error (deg) 

Max. 3.3461 5.7654  9.6419 

RMS 0.8939 1.2909  3.4302 

 

Table 9. Statical error analysis of Test-7  

INS/GPS Integrated System Aided by 

ZUPT/ZIHR and NHC in kinematic Mode 

(in-run time 12 minutes) 

Position Error (m) 

 North East Height 

Max. 175.5012  55.7463  11.5931 

RMS 46.3741   15.6062 6.3152 

Velocity Error (m/s) 

 North East Height 

Max. 10.5846   5.7551 0.7278 

RMS 2.1445    0.8290   0.1310 

Attitude Error (deg) 

Max. 3.5112 5.9374 14.5256 

RMS 0.8833 1.3350 4.8904 

 

Table 10. Statical error analysis of Test-8 

Improvement Analysis of Utilizing both 

ZUPT/ZIHR and NHC for INS/GPS 

Integrated System ( In-run time : 12 

minutes ) 

Position Error (improvement ratio) 

 North East Height 

Max. 8.6% 57.7% 84.4% 

RMS 0.8% 44.6% 59.1% 

Velocity Error (improvement ratio) 

 North East Height 

Max. -12.8% 13.9% 74.9% 

RMS -0.1% 44.4% 75.3% 

Attitude Error (improvement ratio) 

Max. -5.0% -3.0% -50.6% 

RMS  1.2%   -3.4%   -42.6% 

 

Generally speaking, test results with pure INS mode aided 

by proposed real time INS/GPS integrated navigator in 

downtown can’t match those results obtained in test-3 and 

test-4 because the frequency and length of ZUPT is 

executed based on true road condition. On the other hand, 

proposed real time INS/GPS integrated navigator aided 

by auto ZUPT/ZIHR and NHC can provide 40% and 60% 

improvement in terms of horizontal and vertical errors, 

respectively compared to conventional. However, the 

heading errors of proposed seems to be deteriorated after 

aiding information with auto ZUPT/ZIHR and NHC. This 

Pure INS aided by ZUPT/ZIHR and NHC 

in kinematic Mode (in-run time 12 minutes) 

In-run time : 12 minutes  

Position Error (m) 

 North East Height 

Max. 126.1535  275.4973 40.9452 

RMS 70.1122   195.6053 21.3215 

Velocity Error (m/s) 

 North East Height 

Max. 4.1976    3.7481 0.3861 

RMS 1.0912 1.2474 0.1117 

Attitude Error (deg) 

Max. 1.7614 2.1666  8.3705 

RMS 0.3610 0.8237 5.7521 



issue will be investigated thoroughly in the future study. 

In addition, the tightly coupled version of real time 

INS/GPS integrated navigator as well as additional 

adding source such as odometer information from CAN 

bus of vehicle will be investigated to enhance the 

performance of proposed systems.     

 

CONCLUTIONS 

This study exploits several critical issues concerning the 

implementation of a PC based real time INS/GPS 

integrated navigator. A MEMS IMU is applied in the 

system in order to meet the requirements of low cost and 

small size. The proposed system  utilize Auto 

ZUPT/ZIHR as a  accurate update source for EKF to 

improve the accuracy of navigation solutions during GPS 

signal blockages.  

 

The preliminary results presented in this study illustrates 

the proposed real time system with frequent ZUPT/ZIHR 

provides a stable performance which operates 

kinematically in free inertial mode without the aiding of 

GPS by 30 minutes with a low cost IMU. On the other 

hand, the real time INS/GPS integrated solutions are 

improved by 50% when auto ZUPT/ZIHR and NHC are 

both applied in GNSS denied environments.  
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ABSTRACT 

INS/GNSS integrated scheme can overcome the shortcoming of INS or GNSS alone to provide 

superior performance. The position and velocity from GNSS is an excellent external aid to update 

the INS with improving its long-term accuracy, and the position and velocity derived from INS in 

short-term accuracy can be compensated for the system errors in real-time when the GNSS signal 

intermits. The AKF is based on the maximum likelihood criterion for choosing the most 

appropriate weight and thus to adjust Kalman gain factors online. The conventional EKF 

implementation suffers uncertain results while the update measurement covariance matrix R 

does not meet the case. The primary advantage of AKF is that the filter has less relationship 

with the priori statistical information because the R varies with time. The innovation sequence is 

used to derive the measurement weights through the measurement covariance matrices, 

innovation-based adaptive estimation (IAE) in this study. There are two non-holonomic 

constraints (NHC) available for land vehicle navigation. Land vehicles will not jump off or slid 

on the ground under normal condition. Using these constraints, the velocity of the vehicle in the 

plane perpendicular to the forward direction is almost zero. EKF and AKF based tightly-

coupled scheme with NHC are implemented in the study. To validate the performance of EKF 

and AKF based tightly-coupled INS/GNSS integrated scheme with NHC, field scenarios were 

conducted in the downtown area of Tainan city. The test platform was mounted on the top of a 

land vehicle and the data fusion of INS/GNSS/NHC can be used as stand-alone positioning tool 

during GNSS outages of over 1 minute. The preliminary results presented in this study 

illustrated that AKF based tightly-coupled INS/GNSS integrated scheme can provide more 

stable solutions combined with NHC during GNSS outages of over 1 minute. Generally 

speaking, the improvement ratio in term of 3D positioning of proposed algorithm reach 40% 

compared to EKF based tightly-coupled INS/GNSS integrated scheme. 

Keywords: INS/GNSS; AKF; Non-holonomic constraints. 
 

1 INTRODUCTION 

Inertial Navigation System (INS) is widely used in many applications for navigating of 

moving platforms. Low-cost INS can experience large position and attitude errors over short 

term duration in comparison with high-grade systems. Due to the advances in fiber optic 

gyroscope and micro-electro-mechanical systems (MEMS) technologies, tactical-grade and 

low-cost Inertial Measurement Units (IMU) have gained great interests in both civilian and 

commercial fields recently. It has been proved through numerous researches that the INS/GNSS 

integrated is the ideal technique for seamless vehicular navigation. 

The stand-alone INS is self-contained and independent of external signals. Providing 

acceleration, angular rotation and attitude data at high sampling rates is the primary advantage 

of using an INS. However, the disadvantage of using an INS is that its accuracy degrades 
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rapidly because of nonlinear errors and noises from inertial sensors including accelerometers 

and gyros growing quickly with time, as shown in Figure 1. Therefore, an INS is used in the 

short-term case if no other navigation system or navigational aids is available. 

 
Fig. 1. The limitations of INS based navigation systems. 

On the contrary, GNSS receivers require direct line-of-sight (LOS) signals to the GNSS 

satellite to provide solutions with long-term stability; consequently, it is capable of providing 

continuous and reliable positioning with uninterrupted signal reception. However, GNSS leaves 

two scenarios to be considered in the land environment. The first scenario is intermittent signal 

reception, as for instance in heavily forested areas or in urban canyons. The other scenario is no 

signal reception at all, as for instance in buildings, tunnel or underground. In the first case, 

GNSS has to be integrated with other sensors to bridge periods of no signal reception. In the 

second case, GNSS has to be replaced by another navigation system that can provide continuous 

navigation solutions in above environments during no GNSS signal reception. 

The integrated system consisted of INS and GNSS takes advantage of the complementary 

attributes of both systems and outperforms either stand-alone system operated (Yang, 2008). 

There are different integrated schemes including loosely-coupled, tightly-coupled, and ultra-

tightly coupled INS/GNSS integrated strategies, have been researched and developed since the 

last decade (Petovello, 2003). 

The sustainability of an INS/GNSS integrated system using current commercially available 

MEMS inertial technology in typical GNSS denied environments is fragile. However, the 

progress of MEMS inertial sensors is advanced rapidly thus the inclusion of MEMS inertial 

sensors for general land vehicular navigation is bright in the future. In addition to waiting for 

the advanced development process of MEMS inertial sensor, some measures have been taken to 

increase the sustainability of MEMS INS/GNSS integrated systems for vehicular applications 

during frequent signal blockages in software aspect (Chiang et al, 2003; Chiang and Huang, 

2008). In other words, aiding the INS with other complementary sensors is critical to improve 

the accuracy of inertial based navigation systems. Choosing an appropriate estimation method is 

a key issue in developing an aided INS (Shin, 2005). 

2 PROBLEM STATEMENTS 

It is common practice to use an Extended Kalman Filter (EKF) to accomplish the data fusion. 

Several architectures for EKF implementations are known (Wendel and Trommer, 2004). The 

most common integrated scheme used today is loosely-coupled integrated scheme. It is the 

simplest way of integrating a GNSS processing engine into an integrated navigation system. 

The GNSS processing engine calculates position fixes and velocities in the local level frame 

and then send those solutions as measurement update to the main INS EKF. By comparing the 

navigation solutions provided by INS mechanization with those solutions provided by GNSS 

processing engine, those navigation states can be optimally estimated, as shown in Figure 2, the 
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primary advantage of loosely-coupled architecture is the simplicity of its implementation, 

because no advanced knowledge of GNSS processing is necessary. The disadvantage of 

implementation is that the measurement update of the integrated navigation system is only 

possible when four or more satellites are in view. 

 

Fig. 2. Loosely-coupled INS/GNSS integration architecture (closed loop). 

On the other hand, the tightly-coupled integration scheme uses a single KF to integrate GNSS 

and IMU measurements. In the tightly-coupled integration, the GNSS pseudo-range and delta-

range measurements are processed directly in the main KF, as shown in Figure 3. For some 

references, the aiding of the receiver tracking loops using velocity information provided by the 

INS is an essential characteristic of tightly-coupled scheme, too. The primary advantage of this 

integration is that raw GNSS measurements can still be used to update the INS when less than 

four satellites are available. This is of special benefit in a hostile environment such as 

downtown areas where the reception of the satellite signals is difficult due to obstruction when 

the vehicle navigates in urban or suburban area. 

 

Fig. 3. Tightly-coupled INS/GNSS integration architecture (closed loop). 

However, according to Chiang and Huang (2008), the EKF implemented with a tightly-

coupled scheme may come with serious problems concerning the quality of GPS raw 

measurements. In other words, EKF based tightly-coupled architecture is sensitive the quality of 
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GPS raw measurements. This scenario usually takes place in urban and suburban areas because 

of the impact of reflected GPS measurements. Therefore, this study applied the Adaptive 

Kalman Filter (AKF) as the core estimator of a tightly-coupled INS/GNSS integrated scheme by 

tuning the measurement noise matrix R adaptively. The idea of AKF is based on the maximum 

likelihood criterion for choosing the most appropriate weight and thus the Kalman gain factors. 

The conventional EKF implementation suffers uncertain results while the update measurement 

noise matrix R and/or the process noise matrix Q does not meet the case. 

3 THE IMPLEMENTATION OF AKF SCHEMES 

This study implements AKF by innovation-based adaptive estimation (IAE). IAE needs to 

calculate the innovation sequence, which is obtained by the difference between real 

measurement received by the filter and predicted value. At the current epoch k, not only the new 

measurement but the predicted value provides the new information. Hence, the innovation 

sequence represents the information satisfy the new measurement and considered as the most 

relevant source of the adaptive filter. The primary advantage of AKF is that the filter has less 

relationship with the priori statistical information because the R matrix varies with time. 

In this study, the innovation sequence is used to derive the measurement weights through the 

covariance matrix R in this study, and the covariance matrix R is adapted when measurements 

update with time. A window based approach is implemented to update the quality of GPS 

pseudo-range measurements by adaptively replace the measurement weights through the latest 

estimated covariance matrices R. Figure 4 depicts the implementation of IAE  procedure. 

 

Fig. 4. IAE computing procedure. 

In the IAE approach, the measurement covariance matrix R and system noise covariance 

matrix Q are tuned by measurements of different time. The study focuses on the influence of the 

qualities of measurements, so only the measurement covariance matrix R is variable. The 

formulations of AKF are shown below (R-only) (Schwarz and Mohamed, 1999). 
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Where 
k

v  represents the innovation sequence and 
k

vĈ  is the covariance of innovation 

sequence at epoch k. j0 is the first epoch of estimation window, and it would be calculated by 

10  Nkj  and N is the size of window. This way of updating measurement covariance 

matrix R is derived from EKF, but it still produces new R with different time and different 
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measurements. Because of those characteristics, it could be regarded as a modified version of 

AKF. 

The integrated algorithm in this study is applied for land vehicle navigation. Therefore, the 

velocity of land vehicle navigation constraints is derived assuming that the vehicle does not slip, 

which is a close representation for travel in a constant direction. A second assumption is that the 

vehicle stays on the ground, i.e. it does not jump of the ground. If both assumptions are true, 

non-holonomic constraints (NHC) are defined as the fact that unless the vehicle jumps off the 

ground or slides on the ground, the velocity of the vehicle in the plane perpendicular to the 

forward direction is almost zero (Sukkarieh, 2000; Nassar et al., 2006; Godha, 2006). Figure 5 

shows the scenario of non-holonomic constraints in the b-frame. Therefore, two constraints can 

be considered as measurement updates to the Kalman filtering navigation: 












0

0

b
zv

b
yv

. ⑷ 

 

Fig. 5. The two non-holonomic constraints in the b-frame. 

The body frame velocity can be given as: 

nvTb
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Perturbing Eq. (5) expresses: 
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Collecting terms to the first order, the velocity error dynamics can be written as: 
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Then the measurement matrix can be given as: 

Tb
zvb

yvNHC
k

z ][   ⑻ 

and 
























00

31
0

31
0

13322233231331
0

00
31

0
31

0
12322232221231

0

C
D

vC
E

vC
D

vCCC

C
D

vC
E

vC
D

vCCC
NHC
k

H . ⑼ 

Where Cij is the (i , j) elements from the DCM n
b

C . 

In general, the velocity output of the inertial navigation mechanization nv  can be 

transformed to the body frame velocity bv  by the attitude error dynamics DCM n
b

C . And the 
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NHC
k

z  is used as the measurements in the Kalman filter. The estimated errors will be fed back 

to the mechanization then. Finally, the implementation of the Kalman filters with non-

holonomic constraints in INS-based tightly-coupled integrated systems can be illustrated as 

Figure 6. 

 

Fig. 6. INS-based tightly-coupled integrated systems with NHC. 

4 RESULTS AND DISCUSSIONS 

To validate the performance of proposed algorithm, a field test was conducted in the 

downtown area of Tainan. The total trajectory distance is 5 kilometers and the work time is 20 

minutes. The trajectory can be displayed in Google earth as shown in Figure 7, and Figure 8 

shows the building distribution and scenes beside the roads went through in this field scenario. 

The test platform was mounted on the top of a land vehicle. The IMUs applied includes SPAN-

CPT (1 deg/hr in run gyro bias) from NovAtel, which was used as the reference system, and test 

IMU, C-MIGITS III (3 deg/hr in run gyro bias). The GNSS measurements were collected by a 

dual-frequency receiver, NovAtel OEMV-3 (geodetic), and a single frequency receiver, Ublox 

AEK-4T (low-cost). The set up of the test platform is illustrated in Figure 9. 

 

Fig. 7. Trajectory in this field scenario. 
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Fig. 8. Scenes in this field scenario. 

 

Fig. 9. The experiment platform. 

Figure 10 depicts the trajectories estimated by EKF (red), EKF+NHC (green), AKF (navy), 

AKF+NHC (water) and reference trajectory (black). As shown in this figure, the EKF estimated 

trajectory deviated from the reference trajectory when the vehicle traveled through urban area 

where the quality of GNSS signals became relatively poor. On the other hand, those trajectories 

estimated AKF based schemes have shown relatively stable results because the impact of bad 

pseudo-range measurements have been reduced through changing the measurement covariance 

R adaptively to reflect the quality of GNSS measurements and increase the robustness of the 

tightly coupled scheme. 

The reference trajectory was produced using the raw measurements of SPAN-CPT and dual 

frequency GPS carrier phase measurements in differential mode with RTS smoothing 

implemented in tightly-coupled mode. The test IMU data sets provided by C-MIGITS III an 

were processed with GNSS raw measurement collected by Ublox AEK-4T using the 

conventional tightly-coupled scheme shown in Figure 3 and proposed AKF based tightly-

coupled schemes, respectively. 
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Fig. 10. The trajectories. 

Figures 11 and 12 compare the number of visible satellites and PDOP values provided by the 

reference GNSS receiver, a geodetic grade dual frequency GNSS receiver and a test receiver, a 

consumer grade single frequency GNSS receiver. 

 

Fig. 11. PDOP and visible satellites of the geodetic GNSS receiver. 

 

Fig. 12. PDOP and visible satellites of the low-cost GNSS receiver. 

Figures 13 to 15 illustrate positional errors of those approaches in East, North and Height 

components. Generally speaking, the positional errors estimated by NHC are significantly 

smaller than those estimated by EKF and AKF in East direction in most of the cases. On the 

other hand, the positional errors of north components estimated by AKF+NHC are slightly 

smaller than those estimated by EKF in North direction in most of the cases. Similar trend can 

be founded in height components. Table 1 and 2 illustrate the statistical summary of the 

numerical comparisons between EKF, EKF+NHC, AKF and AKF+NHC in field scenarios. 
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Fig. 13. E-errors. 
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Fig. 14. N-errors. 
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Fig. 14. U-errors. 

Table 1. RMS and improvement ratio. 

KF 
RMS (m) Improv. (%) 

E N U E N U 

EKF 67.214 30.703 43.888 -- -- -- 

EKF+NHC 36.088 16.557 37.725 46 46 14 

AKF 14.169 16.019 28.464 -- -- -- 

AKF+NHC 11.222 10.963 22.721 21 32 20 

Table 2. Maximum error. 

KF 
Maximum Error (m) 

E N U 

EKF 510.536 237.857 174.561 

EKF+NHC 321.329 61.588 141.583 

AKF 48.014 41.810 95.237 

AKF+NHC 76.359 77.690 157.707 

In the case of EKF based INS/GNSS tightly-coupled integration with non-holonomic 

constraints, all the results of the two integrated systems in this field scenario have 40% up 

improvement in horizontal positional error and 30% averaged improvement in 3D positional 
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error from EKF to EKF with non-holonomic constraints. In the other case of AKF based 

INS/GNSS tightly-coupled integration with non-holonomic constraints; the results show the 

25% averaged improvement in 3D positional error. Therefore, the aid of non-holonomic 

constraints to the Kalman filters applied in land vehicles can be reveal here, especially during 

no GNSS signals. 

5 CONCLUSIONS 

    The case of the 17-state EKF based tightly-coupled INS/GNSS integrated system can reach 

30% averaged improvement in 3D position error with NHC. The other case of 17-state AKF 

based tightly-coupled INS/GNSS integrated system can reach 25% averaged improvement in 

3D position error with NHC. Especially, the NHC can be the aid for the stand-alone INS to 

decrease the position drift during the GNSS obstructions over 1 minute in those two cases of the 

INS integrated with the geodetic GNSS receiver and the low-cost GPS receiver. Therefore, the 

AKF based INS/GNSS tightly-coupled integrated algorithm with NHC can provide more stable 

navigation solutions than EKF and AKF based integration algorithms applied in a hostile 

environment. 

In the combination of NHC and the Kalman filters, the attitude dynamics are the essential 

matrices to convert the n-frame to b-frame. The NHC are implemented in the b-frame and it can 

be regarded as providing the more accuracy velocity measurement update. Therefore, other 

sensors such as odometers providing the horizontal velocities and barometers providing vertical 

velocities possibly can be applied as velocity measurement update for INS/GNSS integrated 

systems. 
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Abstract 

INS/GNSS integration scheme can overcome the shortcoming of GNSS or INS alone to provide 

superior performance. The position and velocity from GNSS is an excellent external aid to update the INS 

with improving its long-term accuracy. 

Adaptive Kalman Filter (AKF) is based on the maximum likelihood criterion for choosing the most 

appropriate weight and thus to adjust Kalman gain factors online. The conventional Extended Kalman 

Filter (EKF) implementation suffers uncertain results while the update measurement covariance 

matrix R does not meet the case. The primary advantage of AKF is that the filter has less relationship 

with the priori statistical information because the R varies with time. The innovation sequence is used 

to derive the measurement weights through the measurement covariance matrices, innovation-based 

adaptive estimation (IAE) in this study. There are two non-holonomic constraints (NHC) available for 

land vehicle navigation. Land vehicles will not jump off or slid on the ground under normal condition. 

Using these constraints, the velocity of the vehicle in the plane perpendicular to the forward direction 

is almost zero. EKF and AKF based tightly-coupled scheme with NHC are implemented in the study. 

To validate the performance of EKF and AKF based tightly-coupled INS/GNSS integration scheme 

with NHC, field scenarios were conducted in the downtown area of Tainan city. The test platform was 

mounted on the top of a land vehicle and the data fusion of INS/GNSS/NHC can be used as 

stand-alone positioning tool during GNSS outages of over 1 minute. The preliminary results 

presented in this study illustrated that AKF based tightly-coupled INS/GNSS integration scheme can 

provide more stable solutions combined with NHC during GNSS outages of over 1 minute. Generally 

speaking, the improvement ratio in term of 3D positioning of proposed algorithm reach 40% 

compared to EKF based tightly-coupled INS/GNSS integration scheme. 

Introduction 

Inertial Navigation System (INS) is widely used in many applications for navigating of moving 

platforms. Low-cost INS can experience large position and attitude errors over short term duration. It 

has been proved through numerous researches that the INS/GNSS integrated is the ideal technique for 

seamless vehicular navigation. The stand-alone INS is self-contained and independent of external 

signals. Providing acceleration, angular rotation and attitude data at high sampling rates is the primary 

advantage of using an INS. However, the disadvantage of using an INS is that its accuracy degrades 

rapidly because of nonlinear errors and noises from inertial sensors including accelerometers and 

gyros growing quickly with time, as shown in Fig. 1. Therefore, an INS is used in the short-term case if 

no other navigation system or navigational aids is available. 

 
Fig. 1. The limitations of INS based navigation systems 



 

On the contrary, GNSS receivers require direct line-of-sight signals to the GNSS satellite to 

provide solutions with long-term stability; consequently, it is capable of providing continuous and 

reliable positioning with uninterrupted signal reception. However, GNSS leaves two scenarios to be 

considered in the land environment. The first scenario is intermittent signal reception, as for instance 

in heavily forested areas or in urban canyons. The other scenario is no signal reception at all, as for 

instance in buildings, tunnel or underground. In the first case, GNSS has to be integrated with other 

sensors to bridge periods of no signal reception. In the second case, GNSS has to be replaced by 

another navigation system that can provide continuous navigation solutions in above environments 

during no GNSS signal reception. 

The integrated system consisted of INS and GNSS takes advantage of the complementary attributes 

of both systems and outperforms either stand-alone system operated (Yang, 2008). There are different 

integrated schemes including loosely-coupled, tightly-coupled, and ultra-tightly coupled INS/GNSS 

integrated strategies, have been researched and developed since the last decade (Petovello, 2003). 

The sustainability of an INS/GNSS integrated system using current commercially available MEMS 

inertial technology in typical GNSS denied environments is fragile. However, the progress of MEMS 

inertial sensors is advanced rapidly thus the inclusion of MEMS inertial sensors for general land 

vehicular navigation is bright in the future. In addition to waiting for the advanced development 

process of MEMS inertial sensor, some measures have been taken to increase the sustainability of 

MEMS INS/GNSS integrated systems for vehicular applications during frequent signal blockages in 

software aspect (Chiang et al, 2003; Chiang and Huang, 2008). In other words, aiding the INS with 

other complementary sensors is critical to improve the accuracy of inertial based navigation systems. 

Choosing an appropriate estimation method is a key issue in developing an aided INS (Shin, 2005). 

Problem Statement 

It is common practice to use Extended Kalman Filter (EKF) to accomplish the data fusion. Several 

architectures for EKF implementations are known (Wendel and Trommer, 2004). The most common 

integration scheme used today is loosely-coupled integration scheme. It is the simplest way of 

integrating a GNSS processing engine into integrated navigation system. GNSS processing engine 

calculates position fixes and velocities in local level frame and then send the solutions as 

measurement update to main KF. By comparing navigation solutions provided by INS mechanization 

with the solutions provided by GNSS, the navigation states can be optimally estimated, as shown in 

Fig. 2. The disadvantage of implementation is that measurement update of integrated navigation 

system is only possible when four or more satellites are in view. 

On the other hand, the tightly-coupled integration scheme uses a single KF to integrate GNSS and 

IMU measurements. In tightly-coupled integration, the GNSS pseudo-range and delta-range 

measurements are processed directly in main KF, as shown in Fig. 3. For some references, the aiding 

of the receiver tracking loops using velocity information provided by INS is an essential characteristic 

of tightly-coupled scheme, too. The primary advantage of this integration is that raw GNSS 

measurements can still be used to update INS when less than four satellites are available. This is of 

special benefit in a hostile environment such as downtown areas where the reception of satellite 

signals is difficult due to obstruction when the vehicle navigates in urban areas. 

                 
Fig..2. Loosely-coupled INS/GNSS integration architecture        Fig. 3. Tightly-coupled INS/GNSS integration architecture 



 

However, according to Chiang and Huang (2008), EKF implemented with tightly-coupled scheme 

may come with serious problems concerning the quality of GNSS raw measurements. In other words, 

EKF based tightly-coupled architecture is sensitive the quality of GNSS raw measurements. This 

scenario usually takes place in urban areas because of the impact of reflected GNSS measurements. 

Therefore, this study applied Adaptive Kalman Filter (AKF) as the core estimator of tightly-coupled 

INS/GNSS integrated scheme by tuning measurement noise matrix R adaptively. The idea of AKF is 

based on the maximum likelihood criterion for choosing the most appropriate weight and thus 

Kalman gain factors. The conventional EKF implementation suffers uncertain results while the 

update measurement noise matrix R and/or the process noise matrix Q does not meet the case. 

The Implementation of AKF Scheme 

This study implements AKF by innovation-based adaptive estimation (IAE). IAE needs to calculate 

innovation sequence, which is obtained by the difference between real measurement received by  filter 

and predicted value. At the current epoch k, not only new measurement but predicted value provides 

new information. Hence, innovation sequence represents information satisfy new measurement and 

considered as the most relevant source of adaptive filter. The primary advantage of AKF is that filter 

has less relationship with the priori statistical information because R matrix varies with time. In this 

study, innovation sequence is used to derive measurement weights through covariance matrix R, and 

covariance matrix R is adapted when measurements update with time. Fig. 4 depicts the 

implementation of IAE procedure. Because this study focuses on the influence of qualities of 

measurements, only measurement covariance matrix R is variable and is tuned by measurements of 

different time. The formulations of AKF are shown below (Schwarz and Mohamed, 1999). 

 
Fig. 4. IAE computing procedure 
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Where kv  represents innovation sequence and 
kvĈ  is covariance of innovation sequence at epoch k. 

This way of updating measurement covariance matrix R is derived from EKF, but it still produces new 

R with different time and measurements. 

The integrated algorithm in this study is applied for land vehicle navigation. Therefore, velocity of 

land vehicle navigation constraints is derived assuming that the vehicle does not slip and stays on the 

ground. If both assumptions are true, non-holonomic constraints (NHC) are defined as the fact that 

unless the vehicle jumps off the ground or slides on the ground, velocity of the vehicle in the plane 

perpendicular to forward direction is almost zero (Sukkarieh, 2000; Nassar et al., 2006; Godha, 2006). 

Fig. 5 shows the scenario of non-holonomic constraints in body-frame. Therefore, two constraints can 

be considered as measurement updates to Kalman filtering navigation. 
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Fig. 5. The two non-holonomic constraints in the b-frame 

 

In general, velocity output of inertial navigation mechanization nv  can be transformed to body- 

frame velocity bv  by the attitude error dynamics DCM. The estimated errors will be fed back to 



 

mechanization then. Finally, the implementation of the Kalman filter with non-holonomic constraints 

in INS-based tightly-coupled integrated systems can be illustrated as Fig. 6. 

 
Fig. 6. INS-based tightly-coupled integrated systems with NHC 

Results and Discussions 

To validate the performance of proposed algorithm, a field test was conducted in the downtown 

area of Tainan. The total trajectory distance is 5 kilometers and the work time is 20 minutes. The 

trajectory can be displayed in Google Earth as shown in Fig. 7. Test platform was mounted on the top 

of a land vehicle. IMUs applied includes reference IMU, SPAN-CPT (1 deg/hr in run gyro bias), and 

test IMU, C-MIGITS III (3 deg/hr in run gyro bias). GNSS measurements were collected by a dual- 

frequency receiver, NovAtel OEMV-3 (geodetic), and a single frequency receiver, ublox AEK-4T 

(low-cost). The reference trajectory was produced using the raw measurements of SPAN-CPT and 

dual frequency GPS carrier phase measurements in differential mode with RTS smoothing 

implemented in tightly-coupled mode. Fig. 9 depicts trajectories estimated by those approaches and 

reference trajectory. As shown in this figure, EKF estimated trajectory deviated from reference 

trajectory when the vehicle traveled through urban area where the quality of GNSS signals became 

relatively poor. On the other hand, those trajectories estimated AKF based schemes have shown 

relatively stable results because the impact of bad pseudo-range measurements have been reduced 

through changing the measurement covariance R adaptively to reflect the quality of GNSS 

measurements and increase the robustness of the tightly coupled scheme. 
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Fig. 7. Trajectory in this field test                                                      Fig. 8. The trajectories 

Figures 9 to 11 illustrate positional errors of those approaches in East, North and Height. Generally 

speaking, positional errors estimated by NHC are significantly smaller than those estimated by EKF 

and AKF in East in most of cases. On the other hand, positional errors of North estimated by 

AKF+NHC are slightly smaller than those estimated by EKF in North in most of the cases. Similar 

trend can be founded in Height. Table 1 illustrates statistical summary of the numerical comparisons. 
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Fig. 9. E-errors                                                                     Fig. 10. N-errors 
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Fig. 11. U-errors 

Table 1. RMS and improvement ratio 

KF 
RMS (m) Improv. (%) 

E N U E N U 

EKF 67.214 30.703 43.888 -- -- -- 

EKF+NHC 36.088 16.557 37.725 46 46 14 

AKF 14.169 16.019 28.464 -- -- -- 

AKF+NHC 11.222 10.963 22.721 21 32 20 

In the case of EKF based INS/GNSS tightly-coupled integration with non-holonomic constraints, 

all the results of the two integrated systems in this field scenario have 40% up improvement in 

horizontal positional error and 30% averaged improvement in 3D positional error from EKF to EKF 

with non-holonomic constraints. In the other case of AKF based INS/GNSS tightly-coupled 

integration with non-holonomic constraints; the results show the 25% averaged improvement in 3D 

positional error. Therefore, the aid of non-holonomic constraints to the Kalman filters applied in land 

vehicles can be reveal here, especially during no GNSS signals. 

Conclusions 

The case of EKF based tightly-coupled INS/GNSS integrated system can reach 30% averaged 

improvement in 3D position error with NHC. The other case of AKF based tightly-coupled 

INS/GNSS integrated system can reach 25% averaged improvement in 3D position error with NHC. 

Especially, the NHC can be the aid for the stand-alone INS to decrease the position drift during the 

GNSS obstructions over 1 minute in those two cases of the INS integrated with the geodetic GNSS 

receiver and the low-cost GPS receiver. Therefore, the AKF based INS/GNSS tightly-coupled 

integrated algorithm with NHC can provide more stable navigation solutions than EKF and AKF 

based integration algorithms applied in a hostile environment. 

In the combination of NHC and the Kalman filters, the attitude dynamics are the essential matrices 

to convert the n-frame to b-frame. The NHC are implemented in the b-frame and it can be regarded as 

providing the more accuracy velocity measurement update. Therefore, other sensors such as 

odometers providing the horizontal velocities and barometers providing vertical velocities possibly 

can be applied as velocity measurement update for INS/GNSS integrated systems. 
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Abstract 

Inertial Navigation System (INS) has been widely utilized in land based 

applications such as mobile mapping and navigation. The solutions including position, 

velocity and attitude are determined on a moving platform by processing the 

measurements of inertial measurement unit (IMU). In general, the initial attitude 

angles between the body-frame and navigation-frame play an important role, because 

they could affect the accuracy of the navigation results. Therefore, initial attitude 

angles have to be estimated accurately prior to switching the INS into navigation 

mode using a technique called INS alignment. In the alignment, an optimal estimator 

such as Kalman filter is used to perform the alignment procedure. Due to the 

measurement errors, Kalman filter takes about 10 to 15 minutes to converge. These 

errors could increase the alignment time and deteriorate the overall accuracy of the 

initial attitude angles estimated. 

In many applications, it is essential to achieve an accurate alignment of the INS 

within a very short period of time. This is true in particular applications, in which a 

very rapid response time is often a main requirement in order to achieve a short 

reaction time. 

In order to analyze the impact of alignment procedure on Direct-Georeferencing 

(DG) with different time of static mode and dynamic mode, a tactical grade IMU is 

used to verify the performance and the field scenario was conducted in Tainan city. 

The preliminary results presented in this study indicate that a faster alignment 

procedure with acceptable DG accuracy can be achieved. 
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In recent years, Geospatial Information Systems (GIS) is applied in many applications. 

However, the cost of data acquisition by traditional survey is always a limitation for 

GIS applications. The Mobile Mapping System (MMS) is a solution to improve this 

situation. The absolute position of the interested object can be acquired through direct 

geo-referencing (DG) because of its high mobility and automation. Nowadays the 

most common technologies used for positioning and orientation of a mobile mapping 

system include using Global Navigation Satellite System (GNSS) as a major 

positioning sensor and Inertial Navigation System (INS) as the major orientation 

sensor. Through the GNSS/INS system and calibration parameters the Exterior 

Orientation parameters (EOPs) of each one image can be derived in the free control 

point. Using more than two geo-referenced images the object three dimensional 

coordinate can be intersected and calculated. There are much limitations of land MMS 

van because of the road network in the aspect of the detail object collection. This 

study develops the personal Mobile Mapping System (PMMS) that has high 

autonomy because of the less limitation of topographic. The calibration parameters of 

PMMS are calibrated by One-Step. And the performance of PMMS DG are analyzed 

by about 20-30 control points that are built by the other high accuracy surveying 

methods. 
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