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摘要摘要摘要摘要 

本文應用物空間各種可用的已知條件、角邊觀測量、聯合影像坐標觀測值，進

行聯合整體平差，並應用於測量車雙相機同步向前拍照的近景攝影測量作業。初步

測試成果顯示，本系統已經足以提供 1/1000 地形圖調繪補測之應用。不使用檢定

場，直接使用像點像坐標觀測值與各式物空間條件來聯立解算相機的內方位元素、

像點的系統性偏移向量、測量車上任意兩部相機之間的相對方位。實驗結果顯示，

使用物空間條件檢定測量車相機參數是可行的，可用的物空間條件包括已知線段長

度、角度、物點共平面、垂直條件、水平條件、坐標差值、高程差、已知點位高程、

已知點位坐標等，其中，部分的控制資料可以取自電子地圖資料庫和三維數碼城市

資料庫。本文以物空間已知條件(距離、水平與垂直條件、坐標差值)求解的內外方

位 元 素 精 度 分 別 可 達 ± 0.008 ～ 0.010mm(
0

ˆ xσ ,
0

ˆ yσ , fσ̂ ) 、 ± 1 ～

13cm(
0

ˆ Xσ ,
0

ˆYσ ,
0

ˆZσ )、 ±0.052°～0.211°( ωσ̂ , ϕσ̂ , κσ̂ )。 

關鍵字：關鍵字：關鍵字：關鍵字：聯合平差法聯合平差法聯合平差法聯合平差法、、、、測量車測量車測量車測量車、、、、近景攝影測量近景攝影測量近景攝影測量近景攝影測量、、、、滅點、數位相機滅點、數位相機滅點、數位相機滅點、數位相機    

    

一一一一、、、、測量車發展現況概述測量車發展現況概述測量車發展現況概述測量車發展現況概述 

測繪科技之發展日新月異，常見整

合多種感測技術的應用系統，例如所謂

的 移 動 式 測 繪 系 統 (mobile mapping 

systems，簡稱 MMS)就是其中一例，而

移 動 式 測 繪 系 統 又 可 分 為 空 載

（airborne）、船載（sea-based）、陸基

（land-based）三種，陸基式移動測繪

系統又以測量車最常見；測量車系統已

經研發多年，科學家、工程師、設計規

劃師越來越需要人類生活環境的詳細資

料(Mills, 2009)，使用電子平板(平面

測量法)、多部數位相機(近景攝影測量

法)、GPS 天線(全球衛星定位測量法)、

IMU(慣性測量法)、或地面雷射掃瞄儀

(地面光達測量法)來獲取詳細的三維資

料，包括地籍圖、門牌資料、都市街道

詳細資料等。 
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國際上，已經有不少的測量車系

統，例如 Tele Atlas 測量車用來產製電

子地圖及三維 GIS 資料庫，配備雷射掃

描儀、數位相機、直接地理定位系統，

目前其資料覆蓋區域已遍及歐美地區

(Tele Atlas, 2009)。Digilog VX 測量

車使用 CCD 相機和雷射掃描系統來施行

各種道路測量，收集道路之空間資訊

(Mandli Communications, 2009)。IP-S2

測量車整合直接地理定位和測繪系統，

配備 GNSS 與區域增強系統 WAAS 之衛星

訊 號 接 收 機 、 導 航 等 級 IMU 與

DMI(Distance Measuring Instrument)，其定

位誤差可達平面 1.5 公分及高程 2.5 公

分(IMU: Gyro Bias：1 度/每小時)，測

繪系統部分則包含雷射掃描儀與全景數

位相機，雷射掃描儀精度在 30 公尺內可

達到 0.045 公尺；其用途為道路測量、

3D 街景建模、災害評估與救災規畫

(TOPCON, 2009)。 

 

 

 
圖 1. Kim et al. (2006)使用的地籍測量車系統之組成和其外觀(上)、移動站點位測量(下)  

 

其中，也有使用測量車來施行地籍

測量作業，例如 Kim et al. (2006)整

合 了 RTK GPS 測 量 法 、 電 子 平 板

(electric plane table)測量法、無線

傳輸設備 RF modem (PDL)、控制點資料

庫、地籍圖資料庫、 WHIP 無向天線

(non-directional antenna)、YAGI 有

向天線(directional antenna)、直流電

與交流電源供應器、液晶螢幕、筆記型

電腦等相關的硬體、軟體、資料於一輛

四輪傳動車上(圖 1)來建立一個地籍測

量車系統，一方面即使在無控制點的情

況下，可以將新點和其周圍界址點之間

的相對位置圖測繪成果套合於原有的地

籍圖上，另一方面也可以提供其它用

途，例如地籍圖重測和 Location Based 

Service (LBS)，在供應充足電源、牢固

接線接頭、硬體功能暨資料傳輸的穩定

性等相關問題陸續克服之後，就可以提

高地籍測量自動化處理與系統靈活移動
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(mobility)能力，也提高地籍測量和地

籍圖重測作業效率。簡言之，這一套地

籍測量車系統是整合了 RTK GPS 測量法

和移動式測繪技術來進行地籍測量和地

籍圖重測作業。 

本校王蜀嘉教授帶領研發團隊，開

發測量車系統，已逾十餘年，在這當中，

研發測量車系統的主要動機和原因是因

為台灣地區的外業調繪補測工作常因天

雨而停頓、無法進行，導致工時延長、

增加人事成本。有了測量車系統之後，

即使在下雨天，仍然可以進行外業測量

和調查工作，例如遮蔽區的調繪補測作

業，大幅縮短工時，節省人事成本，這

是測量車系統的一項優點。本文扼要敘

述其中的雙相機同步水平前拍攝影系統

和初步的測試成果，並整合了各種物空

間條件，應用角、邊等各種物空間觀測

值和影像上的像點坐標觀測值，施行聯

合平差法，來進行近景攝影測量計算，

分析成果品質，提供產製各種測量產品。 

二二二二、、、、雙相機同步雙相機同步雙相機同步雙相機同步水平向前水平向前水平向前水平向前拍照拍照拍照拍照的的的的測測測測

量車量車量車量車系統系統系統系統與初步測試與初步測試與初步測試與初步測試 

考量實用性、系統穩定性、成本，

本文的測量車系統只使用了數位相機、

GPS 天線、以及電腦等相關硬體，不使

用慣性導航設備；另一方面，考量從影

像裡也能匹配出高密度點雲，所以也不

使用雷射掃瞄儀。如圖 2 所示，在車頭

上 方 安 裝 兩 部 數 位 相 機 Basler 

A102kc，兩相機間距約 1.63m，視場角

FOV 約 56
o
，朝測量車行駛方向（圖 2 由

下往上）以近似水平姿態向前方同步拍

照，兩相機離地高度約 2.2m。 

 

 
圖 2. 雙相機同步水平前拍測量車系統的兩相機幾何配置圖 

 

本文選擇成功大學校園附近的街道

做為測試區，圖 3 顯示兩相機同步向前

拍攝的立體對影像例，測試影像是使用

測量車沿路拍攝共 11x2=22 張的數位影

像，像元大小是 6.45μm，影像大小為

1392x1040 個像元，圖 4 顯示測試區點

位分布平面圖，共 52 個物點，包含 6

個全控點和 10 個全檢核點，圖 5 顯示兩

相機各自拍攝的 11 張影像上的像點位

置疊合圖，清楚顯示了像點在連續前拍

影像上的移動軌跡和方向。在此測試例

中，6 個全控點和 10 個全檢核點是使用

Sokkia 530R 全站儀架設於 GPS 控制點

上，後視另一個 GPS 控制點，並測量地
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面角、邊觀測值，來求得這 16 個點的地

面三維坐標(X, Y, Z)，給定全控點 X、

Y、Z 坐標的先驗精度分別是 4cm、2cm、

2cm，給定像坐標 x、y 的先驗精度均是

4.2µm 。 在 像 片 三 角 測 量 (photo 

triangulation)計算中，共有 288 個未知

數、812 個觀測方程式，2 次迭代計算即

收斂，後驗單位權中誤差為 4.17µm，控

制點 X、Y、Z 坐標改正數的均方根值分

別為 3cm、1cm、2cm，檢核點 X、Y、

Z 坐標的平差計算值和已知值的差值之

均方根值分別為 6cm、13cm、3cm，平

差估算的物點 X、Y、Z 坐標的後驗精度

估值的均方根值分別為 4cm、 10cm、

3cm。由這些初步測試的數據成果可

知，這一個雙相機同步水平前拍測量車

系統已經足以提供 1/1000 地形圖調繪

補測應用之精度需求。 

 

 

  
圖 3. 相機 CCD1(左)和相機 CCD2(右)同步拍攝的立體對影像例 

  
圖 4. 測試區點位分布平面圖(∆ = 地控點、 � = 檢核點、� = 連結點) 
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圖5. 相機CCD1(左)和相機CCD2(右)各自拍攝的11張影像上的像點位置疊合圖 

 
圖 6. 物空間存在三組互相平行或垂直的直線 

 

 

近景攝影之相機方位參數求解，對

於方位參數之起始值要求甚高，否則不

易收斂。本文使用輸入的像坐標觀測

值、控制資料、約制條件、以及它們的

先驗精度值，配合運用影像之間的共同

點來進行影像連結，應用相對方位法求

算立體模型，使用三維坐標轉換法來進

行這些立體模型之間的快速套合，然後

就可計算影像方位元素之起始近似值，

再 使 用 空 間 前 方 交 會 法 (space 

intersection)可以計算物點坐標之起

始近似值，其中，也使用資料蒐評法

(data snooping)來進行觀測值、以及其

它輸入資料(例如點號、片號、相機編號)

的剔錯處理。因為這樣的處理程序可以

提供合宜的近似值，所以本文的各種測

試計算皆能快速收斂，譬如說，前述的

計算例，僅 2 次迭代計算即收斂。 

全控點 X、Y、Z 坐標之先驗精度分

別是 4cm、2cm、2cm，此處之精度值為

標準偏差。此處之物空間坐標系是由

GPS 控制點來決定，圖 6 的 XYZ 軸是以

長方體房屋為例，來說明物空間三軸條

件，與本例 22 張街景影像採用的坐標系

是不同的。在此計算例中，Y 方向之精

度遠比其他兩個方向者差，乃肇因於 Y
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方向的交會幾何較差所致，如圖 4 所示

的點位平面圖，測量車行進方向近似平

行於 Y 軸，使用雙相機同步水平前拍的

影像，其同名像點的攝影光線交會定

點，在近似平行於攝影方向上的位置坐

標 Y 之精度較差，但是，近似垂直於攝

影方向的 XZ 平面上的點位精度則較佳。 

 

三三三三、、、、聯合平差法求定雙相機方位聯合平差法求定雙相機方位聯合平差法求定雙相機方位聯合平差法求定雙相機方位元素元素元素元素 

除了同步水平向前拍照的兩台相機

外，測量車上方還裝設其它相機，包括

側拍和仰拍相機，這些多台的相機架設

於固定支架上；在前述的雙相機同步水

平向前拍照的測量車系統使用過程中，

日晒雨淋、氣溫變化、濕度變化都將導

致這一個支架的熱漲冷縮，也造成相機

之間彼此的相對位置和相對的攝影軸向

的改變，同時，路面不平坦造成測量車

的跳動與振動，均可能造成測量車上的

多部相機之方位元素值的改變，因此，

考量實際環境對測量車系統之影響、且

兼顧實用性，本文不使用檢定場法(field 

methods) (Wolf and Dewitt, 2000)，不必

將測量車開回檢定場，直接在外業現場

進行檢定參數之求定計算，直接使用多

張影像上的全部像點像坐標觀測值、從

電子地圖資料庫和三維數碼城市資料庫

取得的各種物空間資料、已知的各式物

空間條件、以及角、邊等各種物空間觀

測值，聯立解算每一部相機的內方位元

素、像點的系統性偏移向量、測量車上

任意兩部相機之間的相對方位，立即求

定每一群連續攝影影像在攝影當時的方

位元素值。 

其中，影像三角測量待求定的未知

數包括每一部相機的像主點像坐標(x0, 

y0)、焦距(f)、相機拍攝的像點系統性

偏移向量、與任意兩相機的相對攝影位

置與相對的攝影姿態角。此方法求定的

成果之品質取決於物空間控制條件的分

佈、精度、數量、以及對應影像的像點

坐標量測精度，當前述的分佈良好、精

度高、數量多、以及影像像坐標量測精

度高，則相機檢定成果精度佳，反之，

則精度差。 

前述的各式物空間條件、角邊等各

種物空間觀測值之來源，可以取自於外

業現場週遭環境裡一般常見的景物以及

容易獲取的資訊，例如大樓外牆面的許

多垂直線與水平線、物空間三軸條件(陳

連晃，1986)、一些特定規格尺寸已知的

物體 (如已知的長度、角度的交通號

誌)、或是使用電子地圖提供的點位已知

坐標來做為影像三角測量計算的控制資

料來源，例如已知坐標點、已知線段長、

已知角度，另一方面，也可以從影像空

間獲取影像三角測量計算的控制資料來

源 ， 例 如 滅 點 幾 何 (Wang and Tsai, 

1990) 、 兩 滅 點 求 解 內 方 位 元 素

(Grammatikopoulosa et al., 2004)，

對測量車系統實務作業而言，更加方便。 

3.1 滅點幾何滅點幾何滅點幾何滅點幾何 

在中心透視投影幾何裡，物空間的

一群平行線條會在成像平面上形成影像

線，這些影像線會在像面上相交於一

點 ， 其 交 點 稱 為 滅 點 （ vanishing 

points）。平行物空間坐標系三軸 X、Y、

Z 的 平 行 線 分 別 定 義 了 三 個 主 滅 點

（principal vanishing points）。因為

物空間的平行線交會於無限遠處，因

此，可以據此推導出影像平面上的滅點

的像坐標與相機方位元素之間的關係

式，俾以依序計算出像主點的像坐標(x0, 

y0) 、 影 像 姿 態 角 (ω,φ,κ) 、 焦 距

f (Wang and Tsai,1990 ； 王 幰 彰 ，

2004)。 

當攝影軸與物空間某一個坐標軸平
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行或是近似平行時，將造成此方向的主

滅點交會於像平面外的無窮遠處，只能

得到剩餘的兩個方向上的主滅點，此時

可改用兩滅點法。 

3.2 兩滅點法兩滅點法兩滅點法兩滅點法 

在相機具有穩定的內方位元素的前

題假設之下，兩滅點法採用影像上的滅

點與攝影中心會通過所謂的「檢定球

(calibration sphere) 」 的 原 理

(Grammatikopoulosa et al., 2004)，

運用不同攝影位置取得的三張以上的影

像來求解像主點的像坐標 ),( 00 yx 和焦

距 f。 

3.3 物空間三軸條件物空間三軸條件物空間三軸條件物空間三軸條件 

如圖 6 所示，假定物空間坐標系統

的 X、Y、Z 三軸分別平行於 34、12、 23線

段，則以平行於 X 軸的直線段為例，此

直線上的任意一點均有相同的 Y、Z 坐

標，運用這樣的條件並配合共線式，就

可 以 求 解 得 到 像 主 點 的 像 坐 標

),( 00 yx 、焦距 f(陳連晃，1986)。3.4 已

知物空間條件 

在物空間中，存在許多規格尺寸固

定且已知的目標物，例如一百公尺跑

道、或是棒球場的影像，其中的跑道長

度、本壘至一壘的距離均為已知常數，

除了已知長度或距離外，仍有其它來源

的已知資料，例如已知角度(或水平與垂

直條件)、已知高程差或高度、已知控制

點坐標，除了各式物空間條件和角、邊

等各種物空間觀測值之外，同時使用多

張影像上的全部像點像坐標觀測值、以

及成像幾何條件，來聯立解算每一部相

機的內方位元素、像點的系統性偏移向

量、測量車上任意兩部相機之間的相對

方位。 

本文前述的滅點幾何法、兩滅點

法、物空間三軸條件法、已知物空間條

件法，它們都是採用間接觀測平差法來

求解相機參數，相關的數學模式及平差

模式請參閱（吳建億，2009； Kruck, 

2006）。 

 

   

    
圖 7. 滅點幾何、兩滅點法、物空間三軸條件求解的實驗影像 

 

四四四四、、、、測試成果與分析測試成果與分析測試成果與分析測試成果與分析 

圖 7 顯示滅點幾何、兩滅點法、物空間三軸條件三法使用的實驗影像，實驗區

是本校自強校區的大樓，因為測量車是沿著一條平坦路面前進，所以連續拍攝 7 張
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影像的時間間隔短，拍攝的環境條件無顯著變化，可以假設拍攝得到的 7 張影像具

有相同的內方位元素，這時候，使用滅點幾何求定每一張影像的內方位，等同於對

同一部相機的方位元素重複觀測 7 次，這 7 張影像求解得到的內方位元素值之間的

標準偏差顯示其精密度，如表 1 所示，x0、y0、 f 的標準偏差依序為 ±0.1837mm(28

個像元)、 ± 0.0899mm(14 個像元)、 ±0.1459mm(23 個像元)。 

圖 8 顯示 7 張實驗影像平面上的 21 個檢定球的位置分佈圖，將 21 個檢定球方

程式一起聯立平差，可求解內方位元素，如表 2 所示，x0、y0、 f 的標準偏差分別

為 ±0.3145    mmmmmmmm(49 個像元)、 ±0.2526mm(39 個像元)、 ±0.1963mm(30 個像元)。 

 
表 1. 滅點幾何使用 7 張影像求解內方位元素的成果 

 
    

 
圖 8. 7 張實驗影像平面上的 21 個檢定球的位置分佈圖 

表 2. 兩滅點法的求解成果 
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表 3 為物空間三軸條件的求解成

果，以 7 張影像求解內方位元素，得到

的 x0 、 y0 、 f 的 標 準 偏 差 依 序 為

±0.1551mm(24 個像元)、 ±0.0837mm(13

個像元)、 ±0.1387mm(22 個像元)。 

圖 9 為使用已知物空間條件來求解

相機方位元素的兩張實驗影像，令局部

物空間 X、Y、Z 三軸分別為此棟建物的

三個正交軸，如圖 10 所示，本文使用此

建物的水平與垂直線，推導出坐標差

值，此計算例共使用了 238 個物空間坐

標差值，即所有平行物空間 X 軸上的全

部點群有相同的 Y、Z 坐標，其 Y、Z 坐

標差值∆Y=0、∆Z=0；同理可得，平行 Y

軸與 Z 軸上所有點有相同的 X、Z 與 X、

Y 坐標，其對應的坐標差值皆為 0。 

本實驗所用到此建物的距離條件，

如圖 10 的框選區域所示。圖 9 的建物表

面有許多規則分布的窗戶，假設物空間

正交的 X、Y、Z 軸分別為實驗影像中正

交的建物結構線，經間接距離量測後，

框選區域中 53 個窗戶與窗戶之間的水

平距離平均值為 4.00m±0.01m，另外 22

個選取區內的窗戶與窗戶間水平距離平

均值為 3.75m ±0.01m，而這些窗戶的高

度(Z 差值)平均值為 2.15m ±0.00m。 

 
表 3. 物空間三軸條件的求解成果 

 
 

  

圖 9. 已知物空間條件的實驗影像  
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圖 10. 已知物空間條件的實驗影像所選取的距離條件區與坐標軸 

 

從這棟建物可以得到已知的物空間

條件，包含了水平、垂直條件以及測量

所得的距離差值，在 2 張實驗影像的共

同攝影區中，選取區域內 35 個 X 方向、

54 個 Y 方向與 30 個 Z 方向上的距離量，

加上現場實地測量得到的距離量，可以

得到在假設的局部三維卡氏物空間坐標

系之下的物點三維物空間坐標。 

本計算例使用物空間中 5 個控制點

坐標，以及利用水平、垂直線與假設物

空間坐標系得到的角點與角點間 89 個 X

方向、81 個 Y 方向、與 68 個 Z 方向上

的坐標差值，所使用的距離與坐標差條

件無重複，使用像坐標觀測值共 348

個，平差求解這兩張影像拍攝時相機的

內、外方位元素，結果如表 4 與表 5。 

 
表 4. 已知物空間條件求解內方位元素 

 
 

表 5. 已知物空間條件求解外方位元素
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求解時，經過 4 次迭代計算並且對

觀測量進行剔錯(Baarda,1968)，若標準

化改正數(normalized residual)Wi 的

絕對值|Wi|>3，則剔除此觀測量。此計

算例觀測值數目 717，未知數個數 276，

多餘觀測數為 441，平差計算得到的後

驗單位權中誤差為±0.004mm，而觀測量

變方元素估計的測試值為後驗單位權中

誤差/先驗單位權中誤差，整體測試值為

0.99，與理想值 1 接近。已知物空間條

件解得
0x 、

0y 、 f 標準偏差為±0.021mm~

±0.031mm(約 4~5 個像元)，攝影中心位

置精度約為±7~28 公分，姿態角精度為±

0.031°~±0.183°。 

由平差計算得到的物點物空間坐標

反算任兩點間的距離，並與對應的高精

度實測距離觀測值做一比較，俾檢視本

法求定的物點之點位精度；例如，由平

差後的點位坐標反算出 X、Y、Z 方向上

的線段端點之距離與實測距離的差值皆

小於 1cm，X、Y、Z 方向上的點群對應的

坐標差值應為零，而本法求定的結果顯

示，它們的坐標差值的絕對值之平均皆

小於或等於 1cm。 

另外，圖 9 的兩張實驗影像是測量

車沿著近似平行物空間 Y 軸且近似於垂

直 X 軸方向前進，兩影像攝影站 Y 差值

為 39.922m，其餘 X 與 Z 差值皆小於 12

公分，表示車子行駛的方向接近平行 Y

軸，與設定的情況相符。    

5.5.5.5.結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議    

由雙相機同步水平向前拍照的測量

車系統的初步測試成果可知，這一個雙

相機同步水平前拍的測量車系統已經足

以提供 1/1000 地形圖調繪補測之用。 

本文使用成功大學自強校區拍攝的

7 張大樓影像與 2 張台南市街道影像檢

定測量車上的相機，求解內方位元素

0x 、
0y 、 f 的標準偏差，如表 6 所示。

由這些測試成果顯示，使用物空間已知

條件檢定測量車相機參數是可行的，此

法可以使用的條件數多，本文使用的三

個例子之多餘觀測數分別為 441、326、

629，可供檢核的條件數遠多於其他三個

方法，所以偵錯能力最佳、精度最高，

約為 4~5 個像元，而表 6 也顯示了每個

方法求定的內方位元素的精度量級，其

中，以兩滅點法求解的精度最差，約為

30~49 個像元大小。滅點幾何法求解精

度約為 14~29 個像元，物空間三軸條件

法求解精度則達 13~24 個像元。 

 
表 6. 四種方法求定的內方位元素之精密度 
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本文使用物空間已知條件求解相機

方位元素，除了可求解相機的內方位元

素外，還可以在選定的局部物空間三維

卡氏坐標系 XYZ 之下，求解相機的攝影

中心位置與攝影的姿態角。與本文使用

的其他三個方法比較，物空間已知條件

的方法精度最高，而且針對安裝於測量

車上的相機之應用而言，此法可以解算

出測量車上不同相機之間的相對位置與

相對的攝影方向(角度)。 

建議在安裝相機於測量車上時，可

以設計相機有一個約 5°~10°的仰角，藉

以避免因攝影軸垂直於某一個物空間坐

標軸而導致不良的幾何條件，產生解算

結果出現大錯（吳建億，2009）；另外，

如果相機有一個 5°~10°的仰角時，拍攝

的景物能更均勻地分布在影像上，可避

免影像中的景物過度集中分布在影像的

上半部、而影像的下半部大多為紋理不

佳的草地或是地面的情況，同時，影像

中可用的特徵點將更均勻分布在影像

上，避免因為影像上像點分布不均勻而

造成不良的求解幾何條件。 

本文測試的四種測量車相機檢定方

法，在實務上考量的因素包含： 

1.檢定項目 

2.是否具有偵錯能力 

3.精度是否最佳 

由於滅點幾何、物空間三軸條件無

法得到像點系統性偏移向量、攝影中心

位置，兩滅點法無法求解攝影中心位置

以及三個姿態角，加上物空間已知條件

的求解精度最佳，本文建議使用物空間

已知條件檢定測量車上的相機，然而，

滅點幾何、兩滅點法、物空間三軸條件

三個方法解算出的方位元素，可以作為

近似值，代入物空間已知條件，聯合平

差求解，加快計算的收斂速度。 
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