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航空測量組進修博士心得報告書

研究題目：以線性特徵物自動恢復航測像機外方位元素

研究摘要：「空間後方交會」是航測、遙測、電腦視覺及視域分析等領域中的必要步驟，傳統航測中，解決該問題係利用最少三組不共線之點對點關係（3D至2D），置於共線條件方程式中，以最小二乘法求解。近來電腦科技發展，激發我們採取更為有效的方法並使用「點」以外之特徵物，例如線狀特徵物。本研究旨在建立一套適用任何線狀特徵物之線基（line-based）作業方式，藉以自動恢復航測像機外方位元素。本文中線狀特徵物係以線段序列表示之，具有以下幾項特色：首先為避免一次計算全部參數需要的龐大計算及存儲量，針對參數微量改變對像片座標之影響進行分析，據以訂定參數最佳計算順序；其次於遞迴處理過程中漸次縮小累積陣列（accumulator array）之單元尺寸（cell size），以改善參數精度；最後藉由遞迴最短線段（iterated closest line）算法，排除重大誤差，增加算法穩定性。實驗除證明本法之可行及穩定外，亦展現其應用潛力，如本法可運用於整合來源各異的不同資訊，如整合雷射影像及航測照片，以進行變異監測及地表重建等。
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壹、前言：

奉國防部87年9月7日（87）易旭字第15106號令核定以「八十七年度國軍官兵國外進修員額」赴美國俄亥俄州立大學土木及環境工程暨大地測量科學學系航空測量組進修博士四年，並提前於六月十四日完成學業，取得博士學位。

貳、過程：

一、學校簡介

俄亥俄州立大學，校本部位於州政府所在地哥倫布市，建校於西元1870年，為美國著名之教育學府，在美國政治、經濟、教育、理工及醫學等學術領域居領導地位。目前計有98個博士班，122個碩士班及176個學士班課程，總計開設專業課程共10,444個，教職員人數近2萬人，歷屆畢業校友累計達310萬人，分佈全球各地。

二、系所簡介

職進修之測量學系，分航測、製圖與地理資訊系統、大地測量及平差計算四組，旨在培養測量及製圖專業人才，不僅執美國該領域之牛耳，更在國際學術界享有盛名。該校採學季學分制，課程安排緊湊，授課內容豐富實用。現提供學、碩、博士班課程，研究所課程主要分三大部份：中心、必修及選修課程，略述如下：

中心課程：

（1） 航測及製圖介紹

（2） 電腦輔助製圖概論

（3） 地圖投影

（4） 平差計算一

航測組必修課程：

（1） 衛星測量或幾何參考座標系統

（2） 解析航測一

（3） 數值航測一

（4） 地籍資訊系統或電腦製圖空間資料結構管理

（5） 平差計算二

（6） 解析航測二

（7） 數值航測二

航測組博士必修課程：
（1） 進階平差計算

（2） 光譜分析

（3） 進階航測應用

（4） 進階航測影像獲取方法

（5） 進階影像處理

（6） 進階模式識別及解析

選修課程則視學生興趣及論文研究所需，可自由選修數學、統計、電機、資訊、地理、地質及土木等相關系所相關課程。按規定碩士需修滿90個學分，撰寫論文乙篇並通過口試；博士則需修滿135個學分，通過資格考試取得候選人資格，撰寫論文乙篇並通過論文口試方可取得相關學位。

三、進修過程：

民國八十七年九月至民國八十九年十二月：研習相關課程，並蒐集參考文獻及技術資料。

民國九十年：通過博士資格考試，取得候選人資格，開始深入研究自動化航測製圖相關課題。隨著資訊科技的日新月異，數值航測已成為製圖自動化與建立數值地圖資料庫中不可或缺的一環。經學界廿年來不斷研究，航測自動化已漸臻成熟，其成果包括自動內外方位改正、自動建立數值地形、自動正射影像製作及特徵物自動識別等。相關研究仍持續進行中，企圖尋得更有效、準確及通用的方法，期能達到製圖自動化之最終目標。職於通過博士資格考試之後，即與指導教授積極討論，選定以線狀特徵物自動求取外方位元素為論文研究方向，主要原因係因目前外方位元素之解算，仍以特徴點之對應關係為之，點乃零維抽象觀念，於現實中較難明確定義，且輒因數量龐大，計算曠日費時，不敷即時定位任務所需。為期達到即時、有效、精確求得外方位元素之目標，乃決定以線狀特徴物取代傳統之特徴點求解，並即開始研究設計所需之數學模式與計算軟體。

民國九十一年：經一年之努力，並以實際航照影像進行測試，所得結果精度與人工量測結果相當，而實際計算時間則由原先之數小時，縮短至三分鐘左右。本研究使用之「修正後遞迴赫虎轉換」（Modified Iterated Hough Transform）方法，係由OSU數值航測小組自行研發而得，本人有幸參與該系統之開發。該系統適用於各式像機自動率定、相對方位自動改正、外方位元素自動求解及自動地表重建等工作。對自動化製圖之貢獻，明顯且深遠。民國九十一年五月完成論文撰寫及口試，同年六月十四日畢業，取得博士學位。

參、論文概要：

一、前言

空間後方交會（space resection）為導航（navigation），物件識別（object recognition），電腦視覺（computer vision）及場景分析（scene analysis）等工作的先期步驟。當航空照片已知其內方位元素時，該工作減化為像機物空間位置及姿態之計算，簡言之，計算像空間與物空間座標轉換之六個外方位元素。傳統航測作法係利用最少三組不共線之點對點關係（3D至2D），套於共線條件方程式以最小二乘法解算之。因其地位之重要，空間後方交會向為航測界關注焦點，然亦因其複雜性，目前尚無一個可全方位適用之自動化可行方案，空間後方交會之自動化仍是一個具挑戰性的課題。隨著資訊科技的日益發展，創造一個可模擬人類視覺能力的自動化製圖機器，已引起相當興趣，惟期待與現實相較仍過於樂觀。數值航測發展廿餘年已有豐碩成果，上市之產品包括數值地形，空中三角計算（自動量測控制點部份除外），及正射影像等。這些成果加上地理資訊系統（GIS）的蓬勃發展，使自動化空間後方交會更受關注。

影像方位元素計算（image orientation）在解決點、線、面等幾何單元於不同座標系統間之投影轉換，故可將其歸為座標轉換問題。傳統航測方位改正中最耗時的工作乃人工量測共軛點對，易言之，以人工方式尋找對應關係（correspondence）。數值航測旨在以影像匹配方式自動求得此特徵物（features）間之對應關係。恢復像機外方位元素係由二維投影重建三維資訊，為逆向問題（inverse problems）且輒有殘態（ill-posed）發生。主因部份資訊於影像獲取時已遺失，此情形以有遮蔽（occlusion）情形發生時尤為明顯。所謂殘態係指問題無惟一解，此時需加入額外資訊或前題假設，其自動化求解亦需較有效且穩定之算法。傳統航測多採點基（point-based）作業，各項方位改正所需的對應關係，均藉由人工量測對應點而得，點基作業同樣主導早期外方位元素自動求解，一般作法係先由像空間擷取特徵點並與物空間之對應點匹配，再利用所得之對應關係進行外方位元素計算。點基方法容易發生以下問題，例如對應關係可能因遮蔽無法建立，或因紋理表徴類似出現多重對應，這些因素均會影響方位參數之求解。本文建議採用高階特徴物，配合同步處理匹配及方位元素計算，以改善上列遮蔽及混淆問題。近來線基航測（line photogrammetry）有漸受重視並取代傳統點基航測之趨勢。

本研究使用所謂「修正後遞迴赫虎轉換」（Modified Iterated Hough Transform）方法，不需預知像空間與物空特徵物間一對一的對應關係，故可用於變異監測及分析，也適用於當物空間僅有部份投影於像空間之狀況。此種僅有部份或不連續投影的情形，在有遮蔽或利用影像處理軟體進行邊緣擷取時十分易見。另本法中參數求解係循一最佳順序處理之，而此順序乃藉由分析各參數元素對像空間中不同空間與方位分佈直線的影響，歸納而得。此種循序逐一求解，相較以往一次求解所有參數的方式，可大量節省資料量與處理時間。此外本法採遞迴求解，參數空間之積累陣列於遞迴計算中逐次縮尺寸，也就是其精度於遞迴程中漸次提昇。本文最後以真實航測影像配合一系列實驗，驗證本方法之可行性與優越性。

本文共分六章，第二章首先比較點狀及線狀特徵物應用於航測工作時之差異；並說明線狀特徵物優於點狀特徴物的原因；第三章系統地介紹各式「赫虎轉換」及其原理與應用；第四章探討「修正後遞迴赫虎轉換」（Modified Iterated Hough Transform）的數學模式及方法，並與其他方法做比較。第五章說明實驗之設計與結果；第六章則提供個人之心得及對後續研究的建議。

二、特徵物於航測上之應用

傳統航測多以點狀特徴物為單元，數值航測企圖以電腦取代人工，並有使用較高階特徵物的趨勢。茲比較點基作業與線基作業方式之不同。兩者於方位改正時均需擷取特徵物，再進行特徵物的匹配，最後再據以計算方位元素。特徴物擷取過程中，通常線狀特徵物較點狀特徵物容易獲得，點狀特徵物多以「興趣運算子」（interest operator）求得，如【Förstner 1987】或【Moravec 1981】算法便是家喻戶曉的運算子。然對電腦而言，在選取特徵物時，線狀物遠較點狀物有更明確的定義，且近來影像處理的發展，使線狀物之擷取更趨方便【Kubik 1991】。接著我們就特徵物匹配進行比較。點是抽象概念，無實際地徵與之對應，反之特徵線在影像中表現為不連續灰階函數，通常可藉邊緣偵測（edge detection）算法擷取，更重要者乃其具體之空間意義－象徵地表之稜線。同時日照條件改變對線狀物之影響遠較點狀物來得輕微，且線狀特徵物的形狀、邊緣強度以及走向更增加其幾何獨特性。此外以特徵點計算方位元素，資料量常十分龐大，且易因匹配錯誤而影響求解精度，反之以特徵線為單元求解方位元素時，不僅資料量大幅減少，匹配錯誤機率也相對較低，且無需預知點對點的對應關係。

過去十餘年來，點基方法多運用於相對方位自動改正，僅少數研究發表利用佈標點為控制，以求解外方位元素，如【Gülch 1994】即曾如此嘗試，惟因佈標點成像尺寸過小及無可避免的輻射差異與低反差，以致影響求解，於是作者認為選擇地面控制時，需考慮影像分析結果；另【Haala and Vosselman 1992】於德國司徒佳特大學時，建立一套像點與物點自動關聯的系統，該系統以關聯匹配方法，建立點於影像與地圖間的對應關係。物空間之描述係以地標點如道路交叉點、溝渠交會處、及特殊的小地塊，經成圖數化並記錄其幾何特性與拓樸關係（topology）為之，同時像空間之描述則以影像分界（threshold-selected），配合線條化（thinning）及向量化（vectorizing）處理後得之，最後藉樹狀搜尋（tree search）像空間與物空間之關聯描述進行匹配。歸納上述實驗之經驗：點基方法較難處理遮蔽（occlusion）及混淆（ambiguity）問題，且因缺乏有力的幾何約制，點基方法通常需要較為精確的參數預估值，最後點基方法需有能力處理大量的匹配錯誤，否則無法正確求解。

【Mulawa and Mikhail 1988】為利用線特徵物求解航測問題的倡導者，其後高階特徵物之運用，始逐漸吸引航測及電腦視覺學者的關注。其中以直線為單元之方法最受歡迎，主要原因在其數學描述簡單，且傳統之點基方法，稍經修改即可轉換使用。經驗顯示其求解精度與點基方法無異，然計算時間卻大幅縮短【Tankovich 1991；Munji and Shahrokhi 1994；Tommaselli and Tozzi 1992；Tommaselli and Lugnani 1988；Mikhail 1993；Habib 1999a；Schickler 1992】。
三、「修正後遞迴赫虎轉換」（Modified Iterated Hough Transform，MIHT）
多數自動航測方法均需先求得特徵物間的對應關係，再將特徵物的對應關係，套用於數學關係中進行參數的求解。所以匹配的成果好壞，直接影響最後的參數的正確與否。常用的匹配方法中多以面（area-based）、關聯性（relational-based）、或特徵物（feature-based）為單元，且相似度（similarity）或估償函數（cost function）衡量匹配結果。赫虎轉換（Hough transform）也可算是一種以特徵物為單元的方法。

【Habib et al 2000】建議一個新的統計概念作法，稱之為修正後遞迴赫虎轉換（Modified Iterated Hough Transform，MIHT），其特色為以計數方式同步處理匹配及參數求解。本方法中無需預知對應關係，且因參數係逐一求解，n維參數空間可視參數可分離度，縮成一個或較少維數，如此可避免龐大的可能組合，形成計算及儲存問題。另因本方法僅使用成功的配對關係，可有效過濾明顯錯誤之配對，保障最後成果，不致因不當之配對而影響參數之正確性。且因無需預知配對關係，MIHT於有遮蔽及混淆情況時仍適用。MIHT已成功應用於單張像片後方交會，自動相對方位改正，及地表重建與曲面匹配。惟其運作仍以點特徵物為處理單元，本研究即在擴展原有之點基方法，使其可同時使用線狀特徵物。
赫虎（Hough）提議以計數投票（voting）方式決定參數【Hough 1962】【Leavers 1993】，赫虎轉換（Hough transform）可視為一種影像偵測（detection）及分割（segmentation）的技術，依據【Ballard and Brown 1982】，赫虎轉換適用於偵測形狀已知，然位置未知的曲線。通常在經過適當影像處理後，眾多特徵點已由影像中自動擷取，其中部份特徵點代表某些可以數學函數描述的曲線，此時就可使用赫虎轉換，計算出此等曲線之函數係數，同時找出位於曲線上的點。

傳統赫虎轉換，其計算所需時間，與其解算之參數成指數正比，故通常僅侷限於解算少量參數。【Merlin and Farber 1975】首先證明利用約化後赫虎轉換（generalized Hough transform），可解算特定方位及比例尺的任意形狀曲線，且無需知道沿線的點位座標。【Ballard 1981】更發現若同時考慮曲線曲率，將可進一步節省計算時間，且曲線本身不再需要以數學函數描述。

若任何兩組資料，彼此以某種數學模式相關，則修正後遞迴赫虎轉換即可求解其參數，且無需預知對應關係，以下將進一步詳述本方法。首先由兩組資料間任選一組配對，假設其以某種數學模式相互關聯，如此產生一組觀測方程式，然後針對所有可能的配對，重覆上述步驟，並將結果記錄於參數空間以積累陣列呈現。此時積累陣列將在計數最多的參數值相應位置出現峰值，此即為當時最佳的參數估值，並以此估值參與後續其他參數的求解，同時以遞迴方式求得更佳解。若於最後一次遞迴中，回溯所有投票於積累陣列中最高峰處的配對，即可同時求得特徵物間的對應關係。本法中一次處理的參數數目，決定積累參數的維數，若想一次求解n個參數，便需有足夠之配對關係，一次建立n個觀測方程式。然此種作法不僅不易由n維積累陣列中找出峰值，且易產生組合爆炸（combinational explosion）。例如若第一組有x個資料，第二組有y個資料，同時求解n個參數，將有xy！/ [(xy-n)！n！]種組合（假設每一配對產生一個觀測方程式），此外儲存n維積累陣列也衍生出另一個問題。另一個可行的替代方式，即循序遞迴求解，降低積累陣列的維數至一維，如此若第一組有x個資料，第二組有y個資料，則僅有xy種組合，每次遞迴後，參數隨之更新，而積累陣列單元尺寸也隨之縮小，以反應參數的估算品質。本方法可否收斂至正確解，取決於參數的可分離度（separability）及該數學轉換函數的非線性（non-linearity）程度。非線性程度高的數學轉換函數，收斂速度慢，需要較多次的遞迴演算。

綜言之MIHT基本步驟如下：

（1） 建立關聯兩組資料的數學模式，此關聯可以未知參數的函數表示，f(p1,p2,,,,pn).

（2） 建立參數的積累陣列，積累陣列乃以參數可能值為範圍，劃分成規則的網格，其維數取決於欲同時解算的參數數目，並與同時考慮的配對及每組配對所能提供的觀測方程式相關。

（3） 對尚未求解的參數需賦予估值，積累陣列單元的尺寸，由參數估算精度決定，較差的估值給予較大的單元尺寸。

（4） 考慮兩組資料中可能的一對一配對組合，參數計算結果，累計於積累陣列中相應位置。

（5） 待評估所有可能組合後，積累陣列高峰值所在的位置即代表正確的參數值。

（6） 待參數逐一計算過後，更新估值並縮小積累陣列的尺寸，重覆步驟（二）至（六）開始下一次遞迴，直到參數收斂至預設的精度為止。
四、數學模式及方法

本文中係以直線為匹配單元（matching primitive），任意曲線則以折線（polyline）或線段序列（straight-line segments）表示之，其可沿曲線數化而得。採直線的主要原因有三：首先直線在各類影像中較常見且易於擷取；其次直線較易融入現有之點基數學模式中；另外以直線描述較其他方式方便且精確。直線表示模式除可用於單張照片之後方交會求取外方位元素外，也可做為連接線（tie line）取代傳統連接點（tie point）應用於相對方位之計算，或做為控制線（control line）及橋接線（pass line），結合空間前、後方交會，進行空中三角測量，重建物空間之完整描述。

欲應用直線於航測作業中，有兩個重點需要格外注意：一是於像空間及物空間中如何表示直線；二是如何描述直線於像空間及物空間之透視投影關係。本文中像空間直線係以線上任意兩個二維點表示，同樣物空間直線則以線上任兩個三維點表示之。物空間之自然曲線可以解析函數（analytical function）或沿線之點序列表示之，以解析函數表示時，只需貯存函數參數故可減少資料量，然自然界極少線狀物可以單純之解析函數完整描述，原始資料經適當約化（generalization）後難免失真。反之折線以線段序列描述線狀特徵物，其資料可輕易經由即時地面測圖系統（例如GPSVan）或現有之地圖資料庫中獲得，且完整保留原始資料，所以本研究中，物空間及像空間之自然曲線分別以三維及二維之折線或線段序列表示之。

（一）數學模式－直線之共面條件（coplanarity condition）

直線由物空間透視投影至像空間，若不考慮鏡頭畸變則仍為直線，故可加入幾何制約如下：連接投影中心至影像直線上任一點之向量位於連接投影中心及物空間直線上任兩點所形成之平面上。本文中定義像平面（image plane）為連接投影中心及像直線（image line）之平面（見圖4-1ΔOcd）；另定義物平面（object plane）為連接投影中心及物直線（object line）之平面（見圖4-1ΔOAB），此處像點c,d無需對應物點A,B，惟像平面與物平面約制為共面。
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圖4-1  像平面ΔOcd與物平面ΔOAB共面

物平面之法向量可定義為 N = [NX, NY, NZ] T ：
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（4.1）


任一物空間向量則定義為 
[image: image3.wmf]OV
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（4.2）
共面條件即基於下列之幾何約制：向量
[image: image5.wmf]OV

與物平面共面，或正交於法向量N 如公式（4.3）。
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（4.3）

共面條件（4.3）係由外方位元素所定義，連接像平面直線及對應之物平面直線。此處外方位元素係透過最小二乘平差計算而得，且無需預像直線與物直線之對應關係。像直線
[image: image7.wmf]cd

上任一像點v及其對應之物直線
[image: image8.wmf]AB

可組成一共面條件（4.3），然每一線對僅能提供兩個獨立約制條件，沿線量測兩個以上的點，僅增加多餘觀測，並未增加額外資訊或自由度，故每一線對組成兩個共面條件式，欲計算六個外方位元素，至少需要三對直線，三個以上的線對增加多餘觀測且強化最後結果。

（二）方法（methodology）
1、 外方位元素對像空間之影響及最佳參數估算順序

為評估像直線與外方位元素間之互動關係，特別就外方位元素微量改變造成像直線偏移進行分析，首先將像空間劃分為九個區塊（如圖4-2），並區分像直線為近垂直（Δx≧Δy）及近水平（Δy＞Δx）兩類，再分析外方位元素微量改變之影響。如前所述，為避免同時求解六個外方位元素時龐大之計算及存儲需求，參數計算採循序遞迴方式求解，而最佳參數計算順序即依據本分析結果而決定。經分析結果最佳之外方位元素計算順序整理如下:
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圖4-2 像空間之劃分
（1）利用第五區塊之近垂直線求解X0
（2）運用第五區塊之近水平線求解Y0
（3）第四、六區塊之近水平線及第二、八區塊之近垂直線求解κ
（4）第二、八區塊之近水平線及第四、六區塊之近垂直線求解Z0
（5）以第一、三、七、九區塊之近水平線求解ω
（6）以第一、三、七、九區塊之近垂直線求解ψ

2、參數空間（parameter space）之細化（coarse-to-fine）

MIHT於參數空間中建立所謂的比例空間（scale space），蒐尋空間及積累陣列之單元尺寸均於遞迴處理過程中漸次縮小，MIHT整個過程可歸納如下：

第一部份：

（1）預估Y0，Z0，ω，ψ及κ等參數

（2）依據上列參數預估精度，決定X0積累陣列之蒐尋範圍及單元尺寸

（3）以第五區塊每個物、像空間之近垂直線對組成共面條件式並求解X0
（4）累進積累陣列對應之單元計數

（5）考慮所有可能的線對組合後，尋找積累陣列中最大計數位址，此單元之位址即代表最可能之X0值。

第二部份：

（1）改用近水平線及前批計算求得之X0，重覆第一批所有過程求解Y0。

（2）更新最近求得之參數估值，並以第四、六區塊近水平線及第二、八區塊之近垂直線求解κ

（3）重覆第一部份各步驟，更新最近求得之參數估值，並以第四、六區塊近垂直線及第二、八區塊之近水平線求解Z0
（4）同上步驟但改以第一、三、七、九區塊之近水平線求解ω

（5）同上步驟但改以第一、三、七、九區塊之近垂直線求解ψ

第三部份：

遞減積累陣列之單元尺寸，重覆第一、二部份步驟直到參數收歛至所需精度要求為止。追蹤最後遞迴中，落於積累陣列峰值單元中之線對，對應關係亦隨之建立。然後再依據建立之物空間與像空間匹配關係，執行整體之最小二乘平差計算，求得最佳之外方位元素。

3 、遞迴最近線段算法（iterated closest line segment algorithm）

MIHT運算過程中，物空間直線於遞迴過程中，持續引用最新求得之外方位參數反投至像空間，並以有效之過濾機制淘汰不可能之配對，以增加算法之穩定度。茲說明如下：凡物直線投射至像空間後若與該像直線之距離或方向差異超過既定極限時，即排除其配對之可能性。如圖4-3所示，三條物直線之投影
[image: image10.wmf]12

，
[image: image11.wmf]34

及
[image: image12.wmf]56

均為像直線
[image: image13.wmf]ab

之可能配對，然僅
[image: image14.wmf]12

因其與
[image: image15.wmf]ab

之距離及方向差異小於預設值而獲保留，並於遞迴記錄兩端點距離d1及d2及最新配對關係。反之
[image: image16.wmf]34

及
[image: image17.wmf]56

則分別因方向及距離差異過大而遭剔除，遞迴最近線段算法可提高參數求解精度及整體穩定性。
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圖4-3 最近線段算法

（三）MIHT與其他方法比較

MIHT明確使用數學模式提供的資訊，另一長處為同時處理參數估算與匹配問題。首先比較MIHT與以面或特徵為主的匹配方法，以面為主的匹配方法需先建立目標物模板，再與影像中目標進行比對，惟因其無法精確定位目標，故仍嫌不夠可靠。【Gülch 1995】發表一種以特徵為主的作法，於匹配過過程中，加入形狀分析，惟仍需對目標位置有非常好的初估。MATCH-AT 【Ackerman and Krzstek1997】是另一個以特徵為主的例子，其匹配結果，可由光束法平差排除錯誤之配對，以提高精度。惟其仍需精確的投影中心位置，姿態角及地形高度。以上各方法有以下的共同點：未明確使用數學模式提供的資訊，均需極佳的參數初估值或空間資訊，另外是需先行建立兩個空間之對應關係，俟對應關係確立後，再將配對關係列為觀測量，進入數學平差模式中求解，因此高比例的錯誤配對，將嚴重影響系統整體表現。所以MATCH-AT雖被視為一強有力的參數估數工具，卻僅能容許低於50% 的錯誤配對；最小平方中間數（least median of squared）也是公認的強力方法之一，其誤差容許上限也僅止於50%【Meer et al 1991】【Rousseeuw and Leroy 1987】。

相反的MIHT明確使用數學模式所提供的特殊資訊，同時處理參數估算及匹配問題，且無需精準的參數預估值，具高度的抗错能力，實驗顯示，MIHT可容許高達80%的配對錯誤，仍可求得正確的參數解【Habib 2001b】。
五、實驗結果

為實際驗證MIHT以線狀特徵物為配對單元，進行空間後方交會的成效，特以實際航測影像為題材，設計一系列實驗，以與傳統點基方法做一比較，其基本資料整理如表5-1所示：

	航空像機型號
	RC-20

	焦距
	153.05 mm

	像比例尺
	~1:40,000

	掃描解析度
	30μ

	影像尺寸
	7680x7680

	高程分佈
	0-170 m


表5-1 實驗基本資料

實驗所用航空照片涵蓋多條主要及次要道路，三維物空間直線已先以傳統立測方式取得（可使用現有之GIS線狀物資料或由行動製圖系統MMS直接獲得），同時經由人工數化航空照片取得二維像空間直線（線性特徵物之擷取早已自動化，非本研究重點）。實驗主要分為兩部份，第一部份實驗係針對點基MIHT設計，其配置說明如表5-2，其中實驗#4之像空間直線刻意加入人為數化誤差，以測試MIHT之變異監測能力。由表5-2可見點基方法龐大之資料量，以Pentium III個人電腦運算結果，平均需耗費三至四小時。

	
	物空間資料

	
	15條路（1572點）
	5條路（799點）

	像空間資料
	15條路（55178點）
	實驗#1
	實驗#2

	
	15條路（63397點）
	實驗#3
	實驗#4


表5-2 點基MIHT實驗配置

第一部份實驗結果整理如表5-3所示，即使於實驗#4中刻意加入大量資料變異，所得之外方位元素精度仍與傳統人工航測結果相當。

	
	Xo(m)
	Yo (m)
	Zo (m)
	ω(
	ψ(
	κ(

	人工量測
	600.00
	-26.781
	1014.894
	0.585
	-0.868
	1.191

	初估值. 
	450.0
	100.0
	900.0
	9.0
	-9.0
	10.0

	實驗# 1
	599.762
	-26.937
	1014.842
	0.590
	-0.872
	1.186

	實驗# 2
	599.797
	-26.663
	1014.699
	0.572
	-0.872
	1.183

	實驗# 3
	599.722
	-26.974
	1014.818
	0.589
	-0.870
	1.190

	實驗# 4
	599.245
	-27.081
	1014.754
	0.594
	-0.896
	1.183


表5-3 點基MIHT實驗結果

實驗第二部份針對線基MIHT進行測試，表5-4說明實驗之配置，表5-5顯示實驗結果。

	
	物空間資料

	
	15條路（252條線）
	5條路（129條線）

	像空間資料
	15條路（602條線）
	實驗#5
	實驗#6

	
	15條路（898條線）
	實驗#7
	實驗#8


表5-4 線基MIHT實驗配置

	
	Xo(m)
	Yo (m)
	Zo (m)
	ω(
	ψ(
	κ(
	σo
	時間
	匹配率

	手動
	600.00
	-26.781
	1014.894
	0.585
	-0.867
	1.191
	-
	-
	-

	初估 
	400.0
	200.0
	800.0
	12.0
	-12.0
	14.0
	-
	-
	-

	#5
	599.716
	-26.402
	1014.831
	0.563
	-0.876
	1.183
	0.089
	1’39”
	93.254

	#6
	599.935
	-26.233
	1014.739
	0.553
	-0.866
	1.183
	0.087
	0’50”
	91.473

	#7
	599.689
	-26.054
	1014.713
	0.542
	-0.872
	1.200
	0.090
	2’41”
	71.429

	#8
	599.292
	-26.808
	1014.912
	0.589
	-0.899
	1.180
	0.101
	1’09”
	74.419


表5-5 線基MIHT實驗結果

由表5-4可見線基MIHT可大幅縮減資料量，表5-5更顯示其可有效節省運算時間（均少於三分鐘）。除了求得外方位元素外，線基MIHT並同時建立高階（線型）特徴物之對應關係，且因為僅匹配成功之線對參與方位元素之計算，避免重大誤差對求解精度之破壞，有效增加算法之穩定度。圖5-1明顯展現其變異監測之潛力，圖中包含所有匹配成功及未成功之物直線像空間投影，我們可輕易發覺，除了原先數化物空間與像空間時已存在之差異，及部份刻意介入之數化誤差外，大部份線型特徵物均匹配無誤。故運用本法及最新獲得之影像，可修正現有道路資料，確保地理資訊系統之即時可用。
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圖5-1 實驗#8之特徴物匹配結果

六、結論與建議

本研究已成功建立一個有效且穩定之參數估算模式－線基MIHT，並成功運用於航空照片之空間後方交會，本方法適用於任意兩組以數學模式關聯之資料，可應用於整合不同來源之資料，進行變異分析、監測等作業。未來研究將著重於改善離散式積累陣列之既有缺陷，及區域性與全區最大峰值之可信度量化分析，並嘗試擴展本方法，應用於其他感測器，如線型感測器（line camera）等。

肆、心得

數值航測已成世界各國發展自動化製圖，建置國家地理資訊系統的主力，茲以美國、法國、及中共目前數值航測研發現況為例，做一簡單介紹，期能知己知彼，做為我日後策進參考。 

一、見聞實錄

（一）美國數值航測發展現況

美國地質測量局(U.S. Geological Survey, USGS)已成功運用數值航測方法進行地圖之快速編修。為因應人力及經費之短缺與數值影像圖資之即時需求，該局決定捨棄以往嚴謹之航測修圖作業方式，而改以最新正射像片修測現有數值基本圖。運用圖資包含全國現已數化之1:24,000基本圖各圖層，及美國國家航測計劃(National Aerial Photography Program, NAPP)所提供之最新航測影像。作法係利用已有或經由現有地形圖等高線產生之數值地形，製作正射影像為底圖，據以修測現有之數值基本地形圖。其重點如下：

1、製作數值正射影像方格（Digital Orthophoto Quadrangle, DOQ）
正射影像所需航空照片係NAPP使用焦距6英吋之標準航攝像機，沿1:24,000基本圖四分格中心（經緯度每3.75分）實施拍攝，飛行航高20,000英呎，像片比例尺1:40,000，地面解析度27英吋，平均每五年涵蓋全國一次。而數值正射影像方格（Digital Orthophoto Quadrangle, DOQ）之製作，是整個修圖計劃中唯一的航測步驟，也是整個製圖過程中最耗費計算時間的部份。製作完成之數值正射影像方格則依行政區劃，經壓縮分別儲存於光碟中，並透過地球科學資訊中心（Earth Science Information Center）公開對外販售；原始資料則統一儲存於國家數值製圖資料庫（National Digital Cartographic Data Base），並以標準磁帶方式提供外界使用。此外更結合全球衛星定位系統（GPS），增加即時的像片控制站（photostation control），以節約地面控制,數量，有效降低數值正射影像方格製作成本。

2、執行數值影像圖（Digital Raster Graphics, DRG Program）計劃
現有1:24,000基本圖僅部份完成向量化，大部地區仍需於地圖修測前，以人工數化方式取得所有圖層之向量資料。傳統人工分類逐層數化方式，過於曠日費時，現已改採數值影像圖（Digital Raster Graphics, DRG）法，於螢幕上一次顯示並數化所有圖層。向量化資料庫建置過程中，此時若加套數值正射影像方格（DOQ）底圖，則可同步進行數化與修圖作業。依實際作業經驗顯示，同步進行數化及修圖作業方式，約比傳統數化再修圖方式，節省10%到30%工作量。

3、REVPG工作站

地圖修測作業平台係架設於ARC/INFO ARC巨集指令上，作業員可選擇以數值線化圖（digital line graph, DLG）或數值影像圖，套疊於數值正射影像方格上進行修圖。RevPG工作站提供方便的使用者界面，作業時可選擇線化圖（DLG）直接修圖及影像圖（DRG）向量化兼修圖兩種模式。

以美國地質測量局之技術與經驗，將為美國國家空間資訊基礎架構（National Spatial Data Infrastructure, NSDI）建立及國家基本數值圖資更新，以及日後建置完備的各式主題資料庫奠定厚實基礎。
（二）中共製圖自動化發展情形

武漢測繪大學（以下簡稱武測）建於西元1956年，乃中共測量製圖教育、訓練及研究之重鎮，該校網羅全國各地著名教授、傑出學者，成立航空測量及遙感探測、製圖學、大地測量學、及工程測量學等主要測繪系所（並包含資訊、電機、光學儀器等輔助系所）。具體成效包含數值航測自動化製圖、類比儀器改裝、全球定位系統輔助空中三角測量、成圖數化掃描、物件導向地理資訊系統、地圖自動化縮編及整合地圖專家系統等。

航空攝影測量已由傳統類比航測，演進至解析航測，臻於今日數值航測，並以自動化製圖為目標。中共自1982年起由武測主導，分三個五年國家計劃全面發展數值航測自動製圖工作。並於1995年與澳洲昆仕蘭大學合作開發武漢數值自動製圖系統，現已具備成熟之自動製作數值地形、正射影像、等高線測繪及三度空間立體視覺等能力。

（三）法國數值航測發展近況

法國國家地理學院（National Geographic Institute, IGN）專司全國大地測量及製圖業務，該院建於1940年，現有兩千位工作人員，承接前國防製圖局所有全國性測繪計劃，包括每兩年實施全國航空攝影一次，及繪製中、小比例尺國家基本圖等。組織下轄學校、航測、大地測量、地形圖繪製修測及產品行銷與研發等部門，分別職司人員教育訓練，航空攝影測量，大地測量管理，地形圖編繪印製及產品推廣與開發等業務。經費多由執行年度國家施政業務支應，近來各類圖資產品銷售倍增，已漸趨自給自足。法國航空攝影測量起步甚早，航測製圖技術於當今更處先進之列，其國家數值地理資料庫之建置與更新，數值航測扮演著舉足輕重的角色。該國自1984年起開始全國1:25,000數值地形圖資料庫之建置，點位精度一公尺，可供五萬分之一以下比例尺製圖所需，以1:20,000至1:30,000航空照片為基本圖資，每八年更新資料庫一次。

二、心得感想

測量製圖肩負著『正經界，固國防』的神聖職志，瞻緬我先進先賢，篳路藍縷，胼手胝足，辛勤耕耘，迄今已有百年。綜觀世界各主要國家對測量製圖之重視，莫不成立國家級專責機構，長期投入人力、財力，期建立自主的國土測繪及空間資訊系統建置能量。相形之下，我國目前測量製圖各機構，仍未能有效整合，難免有資源浪費，分工不清，互享不易的情形，誠屬可惜。

聯勤第四○一廠職司各式軍圖之製作，並運用餘力支援國家重大經建，期能『提供即時準確圖資、影像情報與地理空間資訊等優勢產品與服務』，落實即時化、精準化、自動化、資訊化、影像化與多樣化目標，而數值航測與影像製圖正可加速上述目標之達成。國內相關科技發展已有多年，成果豐碩，惟多止於學術研討，未能充份運用於實際測繪作業，致自動化生產步調稍有落後，亟需加速迎頭趕上。

歐美先進國家現均致力研發可結合數值地圖、全球定位系統、無線通訊及影像傳輸等科技的全方位指揮管制系統。其於軍事上之運用，可即時提供指揮官戰場實況，以利決策下達，平時也可用於車輛、船艦、及飛航器之導航，及任務派遣，災難救助等民生用途。聯勤第四○一廠正積極研發相關應用，並以「圖資中心」自許，當全力以赴，絕不在這場資訊競賽中缺席。

伍、建議事項

一、建議成立國家級測量製圖專責機構，統合國內產、官、學等相關測繪單位，致力各式圖資之測製及更新，與國家空間資訊庫之建置與維護。

二、加速發展數值航測與影像製圖技術，特別是參考美國現行作法，以正射影像圖套疊數值地形圖進行即時修測，將可加速現有圖資更新週期，同時提高製圖精度。

三、加速開發結合數值製圖與全球定位系統之相關應用，並配合兵要情報資料庫之逐年建置，為國軍指、管、通、資、情、偵、監（C4ISR）系統之發展奠定基礎，以支援國軍兵要整備。
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