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111 年特種考試地方政府公務人員考試試題 

等  別：三等考試 

類  科：測量製圖 

科  目：航空測量學 

程翔老師 

一、請回答下列各題，計算題需列出計算程序：（每小題 6 分，共 60 分） 

有一顆飛行高度為 600 km 之遙測衛星垂直掃描地表，若其觀測角之偏差為 10’’，則造成

地面點位的偏差為若干？ 

一部空照相機之像幅為 100 mm x 57 mm，焦距為 92 mm，若就像幅之長邊與短邊分別進

行 60%重疊之垂直攝影，則其基線航高比（Base to Height Ratio）各為若干？ 

一部焦距為 100 mm 的空照相機於高程為 1,000 m 處，以垂直地平面方式攝影，若地表上

兩點的高程分別為 10 m 及 100 m，則該兩點之像比例尺分別為若干？ 

一部空照相機於高程 1,000 m 處以垂直地平面進行攝影，若在影像上距像底點（與像主點

重合）30 mm 處有一高程為 60 m 之目標物，則該目標物之高差移位為若干？ 

由 6 張空照影像所構成重疊區之方位參數已知，現擬計算前方交會，若無遮蔽，則其自由

度（多餘觀測數）為若干？ 

使用中心投影的影像進行空間後方交會計算，至少需要幾個地面控制點？ 

使用 2 維投影轉換（2D Projective Transformation）以校正空照影像的傾斜移位，至少需要

幾個地面控制點？ 

使用有理函數模型（Rational FunctionModel）進行衛星影像幾何計算，在有理多項式係數

（Rational Polynomial Coefficients）已知之條件下，至少需要幾個地面控制點？ 

 2 張相片所組成立體模型之相對方位參數求解，至少需要幾對共軛點？ 

說明空中三角測量之目的。 

《考題難易》： 

★★★：普通 

《破題關鍵》： 

關鍵在於熟悉航測基本概念及作業流程，如單張像片之幾何性質，含比例尺、基高比，空間後

方交會等；立體像對如視差原理、空間前方交會、相對、絕對方位等；及航測最重要的共線

式、遙測最常使用的有理函數等，都是航遙測最基本的內容，只要能掌握這些重點，不難解

題。 

【擬答】 

600 km=600,000 m，若觀測角之偏差為 10”，則地面點偏差為 600,00010”/206265”=29.09 

m。 

利用基高比公式：B/H=(1-endlap)d/f，其中 B 為基線；H 為航高；endlap 為前後重疊率；

d 為像幅大小；f 為焦距。依題意，相機之像幅大小長、寬分別為 100 mm、57 mm，焦距 f

為 92 mm，則長邊與短邊分別進行 60%前後重疊之基高比分別如下： 

長邊基高比：B/H=(1-60%)100/92=0.43 (取小數點下 2 位) 

短邊基高比：B/H=(1-60%)57/92=0.25 (取小數點下 2 位) 

依比例尺公式：S=f/(H-h)，其中 f 為焦距；H 為航高；h 為地面高程。依題意，為焦距 f 為

100 mm，相機高程 H 為 1,000 m；則地面高程 h 為分別為 10、100 m 之比例尺分別如下： 

S10=100/(1000-10)=0.10 (取小數點下 2 位) 
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S10=100/(1000-100)=0.11 (取小數點下 2 位) 

依高差移位公式：d=rh/H，其中 r 為輻射距離(與像主點距離)；h 為地面高程；H 為航高。

依題意，r 為 30 mm，地面高程 h 為 60 m，航高 H 為 1000 m，則 

高差移位 d=3010-360/1000=0.0018 m=1.8 mm。 

空間前方交會是由立體像對以交會方式求解，所以方程式為共軛像點的共線式，一條共線

式可產生 2 條方程式，二條共線式產生 4 條方程式，方程式總數為 4；而未知數為地面的

三維坐標 (X, Y, Z)，未知數總數為 3，故自由度永遠為 4-3=1。 

空間後方交會是由單張影像的控制點求取其方位參數(X, Y, Z, ω, φ, κ)，因未知數有 6 個，

故控制點至少要選取 3 個才能求解(因 1 個控制點可產生 2 個方程式)，若考量要有多餘觀

測，則至少需要 4 個地面控制點才能依最小二乘法求解。 

2 維投影轉換即八參數，以八參數校正空照影像的傾斜移位，因 1 個控制點可產生 2 個方

程式，故至少需要 4 個地面控制點，產生 8 個方程式才能求解。 

有理函數模型為兩個多項式的比值，至少需要 7 幾個地面控制點才可進行衛星影像幾何計

算。說明如下。有理函數模型公式：(x, y)及(X, Y, Z)分別為像片及地面坐標，abcd 為係

數。 
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以 p1~p4 皆為一階多項式說明如下： 轉換係數個數：係數 a 有 a000, a100, a010 a001 共 4

個，同理 bcd 亦各有 4 個，故共有 4×4=16 個。 需求解係數個數：因 a000, b000,雖有 2 個

係數，但(a000/b000)後只會有 1 個係數，故少一個，同理(c000/d000) 後亦只會有 1 個係

數，故少 2 個係數，真正求解係數只需 16-2=14 個。 需最少地面控制點數量：因 1 個點

可產生 2 個方程式，14 個係數需 7 個地面控制點即可求解。 

立體像對相對方位參數求解，因相對方位可先固定左像(即左像方位參數 6 個固定)，而右

像之基線參數之一亦固定於某一值(目的為固定模型的比例)，故只剩下右像 2 個基線參數

及 3 個姿態參數共 5 個參數必須求解。依解析法相對方位公式，即共面式，一個共面式僅

可產生一條方程式，故至少需要左、右影像 5 對共軛點始可求解。 

空中三角測量目的：利用連續攝取具有一定重疊(包含前後重疊至少 60%、左右重疊至少

30%)的航攝像片、及像片的幾何特性，再依據少量野外控制點，以航空測量方法建立與實

地相應的航線模型或區域網模型，從而獲取加密點的平面坐標和高程。 

 

二、擬採用量測型（Metric）相機以垂直攝影方式測製 1/1,000 比例尺地形圖，回答下列各題：

（每小題 10 分，共 20 分） 

需完成的工作項目有那些？ 

請提出工作程序。 

《考題難易》： 

★★★：普通 

《破題關鍵》： 

關鍵在於 UAV 測製大比例尺地形圖，只要將前後、左右重疊率加大，其他作業流程皆與航測

製圖一樣，包含航線規劃、佈設控制點、航空攝影、空中三角測量、正射化處理等，熟悉航測

整體作業流程即能掌握解題重點。 
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【擬答】 

工作項目及作業程序如下： 

航線規劃：影像之間需要至少有前後 75%、左右 50%以上的重疊率，在複雜的地形上，影

像之間可能需要更高的重疊率。另考量到電池的續航力在拍攝面積過大時，可分成多次的

路線規劃，且個別路線之間的重疊率最好需大於 20%，為了避免成果邊緣扭曲，拍攝範圍

必需大過實際需要的範圍。 

航測地面控制點佈設：原則上每條航帶頭尾必須佈設一個，另外 2~4 個基線距離必須佈設

一個。 

航空攝影：考量當天之氣象、風速、航高等因素，並以相當垂直攝影進行拍攝。 

航測控制點量測：應以顏色分明之交界直角處、不被障礙物遮蔽處、不可太接近大樓、不

被陰影覆蓋、不易移動之地物、及地勢平坦等因素做為控制點之量測考量。 

空中三角測量：以光束法空中三角區域平差程式，搭配 GPS 輔助空中三角量測，及配合

IMU 慣性量測裝備定位攝影基站位置，將攝影基站間相對位相關係作為控制資料進行空中

三角測量聯合平差，以強化空中三角控制成果精度。 

正射影像：可利用附加參數自率光束法平差消除相機系統誤差，以微分糾正來消除像點的

高差移位、傾斜移位及相片比例尺不一致之現象，如此可使影像在幾何上擁有與地圖相當

的位置與距離精確度。 

以上程序完成後，即可測製 1/1,000 比例尺地形圖。 

 
 

三、使用具有紅外線、紅、綠及藍等四波段的多時期人造衛星影像，據以偵測地表在不同時期的

植生變遷，請提出：（每小題 10 分，共 20 分） 

變遷偵測的關鍵指標。 

作業流程圖。 

《考題難易》 

★★★：普通 

《破題關鍵》： 

關鍵在於植生指標 NDVI，只要熟悉 NDVI 公式及變遷偵測流程，即能掌握解題關鍵所在。 
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【擬答】 

變遷偵測之關鍵指標：因綠色植物有反射近紅外光(NIR)、吸收紅光(R)的特性，故可利用

紅光與近紅外光的光譜反射率來判斷地表植生變遷狀況。NDVI 植生指標公式如下： 

RNIR

RNIR

DNDN

DNDN

+

−
=NDVI ，(DN：Digital Number 為灰度值) 

NDVI 其值介於-1~1 之間，當綠色植被覆蓋量愈大其值愈趨近於 1，反之則愈趨近於-1。 

多時期衛星影像偵測植生變遷作業流程如下： 

多時期衛星影像資料收集與整理。 

選擇欲處理之前後期衛星影像。 

先行判斷影像品質，如雲量少於影像 20%才能使用。 

以 NDVI 植生指標進行變異點比對。 

變遷偵測檢核分析：多期影像在跨越之時距內，其所涵蓋區域之無變遷地覆比例遠高

於有變遷之地表覆蓋。因此，變遷偵測之錯誤多數是發生在無變遷者被判定為疑似變

遷甚或有變遷，此即誤授 (Commission error)，而少數是發生在有變遷者被判定為疑似

變遷甚或無變遷，此即漏授 (Omission error)。 

變異處顯示輸出。 

流程圖如下： 
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