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行動裝置內建相機之內方位 

及內建定位定向感測器精度分析 

周孜恆1  王聖鐸2＊ 

論文收件日期：105.12.08 

論文修改日期：106.02.16 

論文接受日期：106.02.26 

摘  要 

 近年來智慧型行動裝置的發展迅速，智慧型手機、平板電腦越來越普及，裝置內

建的相機解析度也日益提升，尤其內建了全球導航衛星系統 (Global Navigation 

Satellite System, GNSS)、陀螺儀(Gyroscope)、加速度計(Accelerator)等微機電晶片後，

其方便性更甚於一般數位相機。然而行動裝置內建相機之內方位參數穩定度有待檢驗，

感測器所提供之位置與姿態，是否足以作為拍攝影像之直接地理定位定向(Direct 

Georeferencing)亦有待評估。因此本研究將參考前人使用非量測性數位相機進行近景

攝影測量的研究成果及理論基礎，以實做方式分析使用行動裝置應用於近景攝影測量

之內、外方位參數精度。本研究項目有二：(1)裝置相機內方位之穩定性：本研究針

對同一型號四台平板，以及使用同一台行動裝置重複拍攝率定標，分別利用iWitness 

Pro軟體進行相機率定，以評估同一型號裝置與同一台裝置之內方位參數是否穩定。

(2)行動裝置內建定位定向感測器之精度：本研究針對同一型號四台平板之GNSS坐標

以及姿態角進行精度分析，同時與e-GNSS作比較，以評估平板電腦之外方位參數是

否穩定。 

 

關鍵詞：行動運算裝置、近景攝影測量、相機率定、精度分析 
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Accuracy Analysis on Built-in Camera’s Interior 

Orientation and Sensors’ Geo-referencing of Portable 

Devices 

Zih-Heng Chou
1
    Sendo Wang

2＊ 

Abstract 

 Smart portable devices developed rapidly in recent years. Tablets and smartphones are 

more common for people. The resolution of the camera in these devices is also rising. In 

particular, after built-in GNSS, gyroscopes, accelerometers and other MEMS sensors, the 

device is more convenient than general digital cameras. However, the stability of the 

interior orientation parameters of the built-in camera has to be tested. The position and 

attitude provided by the built-in sensor, is sufficient as a direct geo-referencing of the 

shooting images, also yet to be assessed. Therefore, this study will be based on former 

research results about non-metric digital camera used in close-range photogrammetry. We 

will design experiments to explore the accuracy of interior and exterior orientation. This 

study has two issues. First, the interior orientation stability of the portable devices: we will 

repeat shooting the coded calibration targets by the same model four tablets and by a single 

tablet. Then we get interior orientation parameters by camera calibration in iWitness Pro. 

Second, the accuracy of GNSS and gyroscopes in portable devices: We analyze the 

precision of GNSS and attitude by the same model four tablets, then compared with 

e-GNSS. 

 

Keyword: Accuracy Analysis, Camera Calibration, Close-range Photogrammetry, Portable 

Computing Devices,  
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一、前  言 

近景攝影測量(Close-Range Photogrammetry)是透過對目標物進行攝影，且攝影

物距不超過 300 公尺之攝影測量(Wolf & Dewitt, 2000)。隨著相機的普及，今日可用

高解析度之非量測型數位相機(Non-Metric Digital Camera)來代替量測型相機。但非量

測型相機之內方位參數較不穩定，且鏡頭畸變差較嚴重，因此必須利用近景攝影測

量軟體進行相機率定，決定其內方位參數與鏡頭畸變差。市面上常見的商用近景攝影

測量軟體包含了 iWitness、Photo Modeler、LensPhoto。如(鄒芳諭，2010)使用了

iWitness、Photo Modeler、LensPhoto 探討相機率定結果及像距與物距之關係。(吳笛

豪，2008)則是使用 iWitness 軟體進行相機率定並完成高雄市舊火車站之三維數位模

型，同時也利用地面雷射掃描技術進行三維建模，並分別探討兩技術所能達到之地

物測量精度。 

    傳統攝影測量要得到影像上任一點的地面坐標系的坐標值，必須經過像片坐標系

的建立、利用控制點進行外方位參數的求解，再根據解算得到的外方位參數，計算影

像點之地面坐標值，方法如單張像片之後方交會法、多張重疊像片之光束法平差等，

過程較為繁瑣。若能利用全球定位系統(Global Positioning System, GPS)提供相機中心

的三維地理坐標，和利用慣性量測單元(Inertial Measurement Unit, IMU)提供相機三個

軸向之旋轉姿態角，即能獲得六個方位參數(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0, ω, φ, k)，等於是影像之直接地

理定位定向(Direct Georeferencing)。如(周尚弘，2005)將 GNSS/IMU 直接測定的外方

位參數和空三計算之外方位參數結果進行內部精度比較分析。(李易唐，2014)則藉由

大型 UAV 搭載多相機進行直接地理定位，分析多相機系統的直接地理定位精度。 

    綜合上述，本研究將參考前人的研究成果及理論基礎，使用平板電腦、智慧型手

機完成拍攝作業後，進行相機率定，決定內方位參數及鏡頭畸變差，並確認其穩定與

否。接著設計實驗，評估平板電腦、智慧型手機內建 GNSS、陀螺儀及電子羅盤之精

度，確認其是否能夠使用於直接地理定位定向。若精度允許，建議後續研究可利用

Imagine Photogrammetry 或其他航測軟體組成立體模型，利用前方交會原理量測點位

的三維坐標，以便確認行動裝置拍攝影像作為攝影測量之用的精度。 
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二、使用之行動裝置 

本研究使用之行動裝置為 ASUS MEMO Pad 8(ME581CL)，表 1 為其產品規格： 

表 1 ASUS MEMO Pad 8 產品規格(ASUS, 2015) 

裝置名稱 ASUS MEMO Pad 8 

作業系統 Android 4.4 

相機畫素 5 百萬畫素後置鏡頭自動對焦、2 百萬畫素前置鏡頭 

感測器 重力感測器、光源感測器、電子羅盤、霍爾感測器、陀螺儀 

定位系統 GPS & GLONASS 雙星系統 

    另外使用智慧型行動電話 SONY Xperia Z3(表 2)作為對照組： 

表 2 Sony Xperia Z3 產品規格(SONY, 2014) 

裝置名稱 Sony Xperia Z3 

作業系統 Android 4.4 

相機畫素 20.7 百萬畫素相機 

2.2 百萬畫素正面相機 

感測器 加速度感測器、環境光感測器、氣壓計、陀螺儀、磁力計 

定位系統 GPS & GLONASS & BeiDou 三星系統 

三、內方位參數率定 

    中心透視投影(Central Perspective Projection)是近景攝影測量的基礎，中心透視投

影是由物體發出之光線，依照光線的直進性經過一投影中心，投影在像平面中。如圖

1 所示，物空間之物點 A(𝑋𝐴, 𝑌𝐴, 𝑍𝐴)穿過透視中心 O(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)，投影在像平面中即為

像點 a(𝑥𝑎, 𝑦𝑎, 𝑧𝑎)，形成 A, O, a 三點共線。點 P 為像平面上之像主點(Principal Point)，

像主點至透視中心的距離為像主距(Principal Distance)，物距無窮遠時像主距等於焦距

𝑓。 

 

圖 1 中心透視投影示意圖(Arias, 2005) 
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(一)軟體使用 

    內方位元素(Element of Interior Orientation)為恢復拍攝瞬間，相機透視中心與像

片或影像間相對關係之參數，本研究選擇商用的近景攝影測量軟體 iWitness 進行相

機率定。iWitness 之影像坐標改正函數共使用 10 個參數，除了廣義的 3 個內方位參

數外，尚包括 7 個附加參數來表示鏡頭畸變差。其率定參數分別為： 

 相機內方位參數(Camera interior orientation)：𝑓, 𝑥𝑝, 𝑦𝑝 

 輻射畸變差參數(Radial distortion parameters)：𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 

 偏心畸變差參數(Decentering distortion parameters)：𝑃1, 𝑃2 

 仿射、非正交參數(Affinity, non-orthogonality)：𝐵1, 𝐵2 

相關數學函式如下： 

𝑥̅=𝑥 − 𝑥𝑝 

𝑦̅=𝑦 − 𝑦𝑝 

𝑟 = √𝑥̅2 + 𝑦̅2 

𝑑𝑟 = 𝐾1𝑟
3 + 𝐾2𝑟

5 + 𝐾3𝑟
7 

𝑥𝑐 = 𝑥̅ + 𝑥̅
𝑑𝑟

𝑟
+ 𝑃1(𝑟

2 + 2𝑥̅2) + 2𝑃2𝑥̅𝑦̅ + 𝐵1𝑥̅ + 𝐵2𝑦̅ 

𝑦𝑐 = 𝑦̅ + 𝑦̅
𝑑𝑟

𝑟
+ 𝑃2(𝑟

2 + 2𝑦̅2) + 2𝑃1𝑥̅𝑦̅ 

    式中 

𝑥̅、𝑦̅：改正像主點偏移之像坐標 

𝑟：像點至像主點之輻射距離 

𝑑𝑟：對稱輻射畸變差 

𝑥𝑐、𝑦𝑐：改正後之像點像坐標 

(二)佈設率定實驗場 

    本實驗以 iWitness 原廠設計之率定標完成相機自動率定(AutoCal)，首先佈設率定

檢驗場。率定標共有 12 片黑色紙板，內含排列成 T 字的 5 個實心圓點，共有 60 個率

定標點。圓點大小相同，顏色為紅色或綠色，每片率定標的圓點顏色組合皆不相同。

依據 iWitness Pro的軟體使用手冊建議，率定標應分布於大約2.5 m x 2.5 m的空間中；

率定標之間儘量不要在同一平面上，率定場中的某些率定標與其他率定標之間的高差

需在 15~20 公分之間。 

    因此，本研究佈設率定檢驗場時，將 12 片率定標置於長約 1.8 公尺、寬約 1.5

公尺的平面白色珍珠板上，使率定標和背景顏色形成對比，其中 1 片率定標置於高約

15 公分的物體上，使其與另外 11 片率定標位於不同平面，如圖 2 所示： 
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圖 2 iWitness 率定標及檢驗場佈設 

(三)拍攝作業 

    首先將 4 台平板電腦與手機內建之相機基本設定調整如下表 3，依據 iWitness Pro

的軟體使用手冊建議，相機焦距盡量設置為無窮遠；拍攝每張像片之間不可進行放大

縮小；拍攝時約距離率定標 3 公尺，並盡量使得率定標有分布在像片中的角落。 

    本研究利用每台相機分別對率定標共拍攝兩組影像，環繞率定標做 8 個方向(4

個邊和 4 個對角方向)正拍、與正 90 度旋轉相機機身拍攝，一共拍攝 16 張影像，圖 3

為拍攝 iWitness 率定標之 16 張影像。完成拍攝後將影像載入 iWitness 軟體中進行自

動化的影像量測及參數率定，以得知平板電腦及手機內建相機之內方位參數。 

表 3 行動裝置內建相機之基本設定 

行動裝置 解析度 對焦模式 ISO 白平衡 

ASUS 平板 2560x1920(4:3) 無限遠 400 自動 

SONY Z3 手機 5248x3936(4:3) 單點自動對焦 400 自動 

 

圖 3 拍攝 iWitness 率定標之 16 張影像 
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(四)率定結果 

    本研究利用 4 台相同 ASUS 平板電腦為實驗組，各拍攝兩組(Set)影像，Set 1、Set 

2 為同一裝置，Set 3、Set 4 為同一裝置，依此類推，Set 9、Set 10 則為 SONY Z3 手

機所拍攝之影像作為對照組，一共 10 組像片之率定參數結果整理如下表 4 至表 6。 

    結果顯示，同一台裝置前後兩組像片之內方位參數差異不大，非常穩定。但同一

型號之 4 台不同平板電腦之間的內方位參數都不盡相同，焦距(𝑓)方面編號 1 及編號 2

平板電腦較為接近，差距小於 0.1mm。像主點位移量(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)方面，編號 3 之平板電腦

較大，其餘 3 台皆小於正負 0.1mm。 

    對稱輻射畸變差方面，將結果進一步展示為二維圖示，如下圖 4，縱軸為對稱輻

射畸變差(𝑑𝑟)，橫軸為像點至像主點之輻射距離(Radial distance)，圖示清楚顯示同一

台平板電腦之對稱輻射畸變差有相同的趨勢，而 4 台不同平板電腦之間差異相當大，

推測原因可能為不同鏡頭打磨時的不完美。 

 

圖 4 ASUS 平板電腦及 Z3 手機之對稱輻射畸變差(𝑑𝑟)，縱軸單位：mm 

    整體而言，同一台裝置前後兩組像片之內方位參數差異不大，而不同 4 台平板電

腦之間內方位參數皆不穩定，推測可能原因為在鏡頭裝配的過程當中之人為誤差所導

致。除 4 台平板電腦外，Set 9 以及 Set 10 為 SONY Z3 手機拍攝兩組像片之率定結果，

結果顯示其焦距約為 ASUS 平板電腦的 2 倍，像主點位移量大致上皆大於平板電腦，

接近編號 3 平板，對稱輻射畸變差係數(𝐾1, 𝐾2, 𝐾3)則皆小於平板電腦。 
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表 4 編號 1、2 ASUS 平板電腦 iWitness 率定參數之整理 

相機參數 Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 

𝑓(mm) 10.909 10.805 10.945 10.935 

𝑥𝑝(mm) -0.067 -0.033 -0.045 -0.060 

𝑦𝑝(mm) 0.018 -0.045 -0.029 -0.028 

K1 -8.992× 10−4 -8.132× 10−4 -1.069× 10−3 -1.057× 10−3 

K2 3.329× 10−5 2.967× 10−5 3.988× 10−5 3.822× 10−5 

K3 -3.304× 10−7 -2.720× 10−7 -4.236× 10−7 -3.949× 10−7 

P1 -2.702× 10−5 -4.541× 10−5 -1.964× 10−5 -1.015× 10−5 

P2 5.597× 10−5 3.894× 10−5 1.477× 10−5 4.039× 10−5 

B1 -3.437× 10−4 -9.453× 10−4 -1.338× 10−4 -7.062× 10−4 

B2 -1.699× 10−4 4.387× 10−5 -1.535× 10−4 -2.527× 10−4 

表 5 編號 3、4 ASUS 平板電腦 iWitness 率定參數之整理 

相機參數 Set 5 Set 6 Set 7 Set 8 

𝑓(mm) 9.636 9.864 10.486 10.521 

𝑥𝑝(mm) -0.122 -0.115 -0.011 -0.010 

𝑦𝑝(mm) -0.200 -0.187 -0.070 -0.058 

K1 -7.569× 10−4 -8.269× 10−4 -1.110× 10−3 -1.018× 10−3 

K2 3.411× 10−5 4.135× 105 4.657× 10−5 4.151× 10−5 

K3 -3.625× 10−7 -4.192× 10−7 -4.988× 10−7 -4.316× 10−7 

P1 4.914× 10−5 1.365× 10−5 -4.867× 10−7 1.509× 10−5 

P2 -5.363× 10−5 -8.607× 10−5 -4.118× 10−5 -1.411× 10−5 

B1 1.019× 10−3 1.335× 10−3 9.108× 10−4 5.227× 10−4 

B2 1.970× 10−4 2.286× 10−4 -6.131× 10−4 -1.519× 10−4 
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表 6 SONY Z3 手機 iWitness 率定參數之整理 

相機參數 Set 9 Set 10 

𝑓(mm) 20.718 20.651 

𝑥𝑝(mm) 0.168 0.097 

𝑦𝑝(mm) 0.282 0.209 

K1 -3.835× 10−5 -2.502× 10−5 

K2 5.120× 10−7 6.460× 10−7 

K3 -1.474× 10−9 -2.226× 10−9 

P1 7.707× 10−5 -1.099× 10−5 

P2 -3.171× 10−6 -1.741× 10−5 

B1 1.199× 10−3 7.050× 10−4 

B2 -9.801× 10−5 -5.105× 10−4 

四、內建定位定向感測器精度探討 

    外方位元素(Element of Exterior Orientation)為重建攝影瞬間相機透視中心於物空

間坐標系統之位置與姿態，以六個參數表達。其中三個位置參數，包含攝影瞬間透視

中心之物空間坐標(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)；三個姿態參數，包括攝影瞬間之旋轉姿態角(ω,φ, k)。

當恢復相機內方位元素(𝑓, 𝑥𝑝, 𝑦𝑝)及外方位元素(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0, ω, φ, k)後，可達物點、相機

攝影中心與像點之三點共線條件，其共線關係可用共線方程式(Collinearity Equations)

來表示，其應用在攝影測量之各個層面，如空間前方交會與後方交會等。其中空間前

方交會(Space Intersection)即以共線方程式為基礎，利用立體對重疊影像之共軛光束實

施前方交會為攝影測量獲取物點坐標的基本做法。如圖 1 中心透視投影，物點 A、透

視中心 O、像點 a 三點共線，共線方程式如下所示： 

           𝑥𝑎 − 𝑥𝑝 = −𝑓
𝑚11(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑚12(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑚13(𝑍𝐴−𝑍𝑂)

𝑚31(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑚32(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑚33(𝑍𝐴−𝑍𝑂)
        (1) 

           𝑦𝑎 − 𝑦𝑝 = −𝑓
𝑚21(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑚22(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑚23(𝑍𝐴−𝑍𝑂)

𝑚31(𝑋𝐴−𝑋𝑂)+𝑚32(𝑌𝐴−𝑌𝑂)+𝑚33(𝑍𝐴−𝑍𝑂)
     (2) 

𝑥𝑎, 𝑦𝑎：a 點之像坐標 

𝑥𝑝, 𝑦𝑝：像主點偏移量 

𝑓：相機焦距 

𝑋𝐴, 𝑌𝐴, 𝑍𝐴：點 A 之物空間坐標 

𝑋𝑂, 𝑌𝑂, 𝑍𝑂：攝影中心之物空間坐標 

𝑚11~𝑚33：為 3×3 旋轉矩陣 R 之元素 

攝影測量中為獲得物點之空間坐標，必須進行相機率定確認其內方位參數，並利

用手機內建的 GNSS 及陀螺儀確定外方位參數，才能進行空間前方交會獲得物點之三
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維空間坐標。外方位參數的穩定性是在本研究進行近景攝影測量中需要探討的部分，

因此本研究設計下列實驗，探討行動裝置 ASUS 平板電腦內部感測器之精度。 

(1) 平板電腦 GNSS 之精度檢驗 

(2) 平板電腦陀螺儀、電子羅盤之精度檢驗 

(3) 利用 e-GNSS 檢驗平板電腦之 GNSS 精度 

(一)平板電腦 GNSS 之精度檢驗 

    本研究設計實驗檢測 4 台相同型號平板電腦之 GNSS 穩定度。實驗地點設在周圍

無遮蔽物且 GNSS 收訊良好之師大文學院頂樓，將 4 台相同型號的 ASUS 平板電腦

緊鄰放置，利用裝置中的 GPS Status 應用程式，顯示平板電腦中的 GNSS 定位結果，

如下圖 5，同時間每一台平板電腦皆每隔 30 秒截圖擷取 GNSS 數據，共擷取 10 次，

最後將數據取平均和標準差，以比較平板電腦內建 GNSS 之穩定性，另外也加入

SONY Z3 手機作為對照組。實驗結果如下表 7。 

 

圖 5 GPS Status 定位結果截圖 
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表 7 ASUS 平板電腦及 SONY Z3 手機之 GNSS 實驗結果 

 N、E 坐標 平均值 標準差 全距 

編號 1 平板電腦 
N(m) 2768646.756 4.657E-10 0.000 

E(m) 303184.097 0.000 0.000 

編號 2 平板電腦 
N(m) 2768647.580 1.162 4.415 

E(m) 303188.957 1.714 5.063 

編號 3 平板電腦 
N(m) 2768641.909 6.561 17.719 

E(m) 303180.722 1.908 5.106 

編號 4 平板電腦 
N(m) 2768649.175 1.140 3.346 

E(m) 303184.638 2.930 9.088 

SONY Z3 手機 
N(m) 2768651.970 0.508 1.108 

E(m) 303186.095 0.002 0.004 

    實驗結果顯示，編號 1 平板電腦與 SONY Z3 手機之 GNSS 數據最為穩定，編號

3 的 N 坐標及編號 4 的 E 坐標數據從全距及標準差皆可以看出其較不穩定，而其餘觀

測數據之標準差則介於1至2公尺之間，與GPS Status應用程式上所顯示的誤差(Error)

相差不大。 

表 8 四台平板電腦之平均值 

Average N(m) E(m) 

4 台平板平均值的平均值 2768646.355 303184.6034 

4 台平板平均值的標準差 2.710 2.927 

    若將 4台平板電腦分別之 11次數據平均值擷取出再取標準差，如表 8，可得在N、

E 坐標上，4 台平板電腦之精度大約分別為 2.710 公尺以及 2.927 公尺。整體而言，同

一裝置前後獲得之數據穩定，同一型號不同裝置之數據較不穩定，推測原因可能是不

同裝置之感測器所能接受衛星訊號的靈敏程度不同所致，但精度 4 公尺左右(如表 8，

N 坐標標準差為 2.71 m，E 坐標標準差為 2.927 m)的行動裝置，仍為可接受之範圍。 

(二)平板電腦陀螺儀、電子羅盤之精密度檢驗 

    相機拍攝瞬間之外方位元素亦包含三軸旋轉角(Compass、Pitch 和 Roll)，因此本

研究設計實驗，測試 4 台相同型號 ASUS 平板電腦三軸旋轉角之穩定度。實驗中使用

的應用程式是 Google Play Store 下載之「Angle Cam 角度相機」，此應用程式可記錄

拍攝像片時之三軸旋轉角及經緯度坐標，拍攝之後上述紀錄會直接記錄在.txt 檔中。

本實驗將 4 台平板電腦固定橫放於手機架上保持相同之三軸，每隔 10 秒按下拍攝，

擷取一次數據，共擷取 10 次，最後將數據取平均和標準差，以比較平板電腦內建陀

螺儀之穩定性，實驗結果如下表 9、表 10： 
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表 9 ASUS 平板電腦之陀螺儀與電子羅盤實驗結果 

 
Compass 

Compass 

STDEV 
Pitch 

Pitch 

STDEV 
Roll 

Roll 

STDEV 

編號 1 95.90 0.70 -32.25 0.05 0.00 0.00 

編號 2 97.50 0.81 -31.36 0.11 -0.97 0.05 

編號 3 97.30 0.46 -31.95 0.14 0.00 0.00 

編號 4 97.50 0.81 -30.76 0.08 0.00 0.00 

表 10 四台平板電腦之三軸旋轉角平均值(單位：度) 

Average Compass Pitch Roll 

4 台平板平均值的平均值 97.05 -31.58 -0.24 

4 台平板平均值的標準差 0.67 0.57 0.42 

實驗結果顯示，同一裝置前後擷取的 Compass 差異較大，其中編號 2、4 平板電

腦Compass的標準差都達到 0.8度，而同一裝置前後所擷取的 Pitch和Roll差異不大，

標準差幾乎皆小於 0.1 度，推測可能原因是羅盤較易受到周圍的磁場波動所影響，而

Pitch 和 Roll 值則不會受到周圍環境而影響。 

若將 4 台平板電腦三軸旋轉角分別之 10 次數據平均值擷取出再取標準差，如表

10，可得在 Compass、Pitch 和 Roll 上，4 台平板電腦之精度大約分別為 0.67 度、0.57

度以及 0.42 度。因此，整體而言，同一裝置前後獲得之 Compass 數據較不穩定，Pitch

和 Roll 則非常穩定。同一型號不同裝置之 Compass、Pitch 和 Roll 皆較不穩定，但標

準差皆小於 1 度。 

(三)利用 e-GNSS 檢驗平板電腦之 GNSS 精確度 

    確定平板電腦之 GNSS 穩定性之後，利用編號 1 平板電腦與定位精度達公分等級

的即時動態定位系統 e-GNSS 做比較，並以 SONY Z3 手機作為對照組，分析平板電

腦及手機內 GNSS 之精度。 

    實驗地點設在周圍無遮蔽物且 GNSS 收訊良好之師大操場，選擇 2 個點位(C1、

C2)進行量測。首先架設 1.5 公尺高之 e-GNSS 天線，接著將 e-GNSS 控制器連接至國

土測繪中心進行即時動態定位，坐標數據 fix 之後即可記錄下來。坐標記錄完成後，

將編號 1 平板電腦與 SONY Z3 手機依序置於 e-GNSS 上方，並利用 GPS Status 應用

程式記錄經緯度坐標，最後利用坐標轉換公式將經緯度轉為 TWD 97，實驗結果如表

11 所示： 
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表 11 利用 e-GNSS 檢驗平板電腦之 GNSS 精度實驗結果整理 

C1 N(m) E(m) 

e-GNSS 2768706.469 303070.872 

SONY Z3 2768705.026 303071.846 

ASUS 2768705.953 303069.823 

C2 N(m) E(m) 

e-GNSS 2768736.619 303073.430 

Sony Z3 2768737.144 303070.712 

ASUS 2768734.964 303079.803 

    實驗結果顯示，SONY Z3 手機 GNSS 數據與 e-GNSS 較為相近，在 N、E 坐標上

誤差皆在 1-3 公尺左右，ASUS 平板電腦則較為不穩定，如 C2 點位的 E 坐標相差至

6 公尺。 

    就此 GNSS 實驗結果得知，ASUS 平板電腦之 GNSS 定位精度較 SONY Z3 低，

與 GPS Status 上所顯示之誤差(Error)相符合，原因應是兩台裝置內所使用之 GNSS 感

測器型號不同，導致接收衛星訊號靈敏程度不同所致，因此 SONY Z3 手機較 ASUS

平板電腦更為適合應用於近景攝影測量。 

五、結論與後續研究 

    本研究進行行動裝置應用於近景攝影測量之內、外方位參數精度分析，實驗所得

結果如下： 

(一)內方位參數率定結果 

    本研究使用 iWitness 近景攝影測量軟體進行平板電腦與手機拍攝之像片率定。結

果顯示同一型號之 4 台不同平板電腦之間的內方位參數都不盡相同，推測可能原因為

在鏡頭裝配過程當中之人為誤差所導致。SONY Z3 手機之焦距約為 ASUS 平板電腦

的 2 倍，像主點位移量皆大於平板電腦，對稱輻射畸變差係數(𝐾1, 𝐾2, 𝐾3)則皆小於平

板電腦。但整體而言，同一台裝置前後兩組像片之內方位參數差異不大，非常穩定。 

(二)內建定位定向感測器精度探討 

    本研究將使用直接地理定位定向獲取外方位參數，因此設計實驗探討平板電腦和

手機之外方位參數精度。GNSS 精度方面，結果顯示同一裝置前後獲得之數據穩定，

同一型號不同裝置之數據較不穩定，N、E 坐標上，4 台平板電腦之精度大約分別為

2.710 公尺以及 2.927 公尺，推測原因可能為不同裝置之感測器所能接受衛星訊號的

靈敏程度不同所致。 

    利用 e-GNSS 檢驗平板電腦及手機之 GNSS 精度方面，結果顯示 SONY Z3 手機
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GNSS 數據與 e-GNSS 較為相近，在 N、E 坐標上誤差皆在 1-3 公尺左右，ASUS 平

板電腦則較為不穩定，需要更長的時間接收衛星訊號將數據 Fix。 

    陀螺儀及電子羅盤精度方面，同一平板電腦前後擷取的 Compass 較不穩定，Pitch

和 Roll 則非常穩定，標準差幾乎皆小於 0.1 度，推測可能原因為羅盤較易受到周圍的

磁場波動所影響，而 Pitch 和 Roll 值則不會受到周圍環境而影響。而同一型號不同裝

置之 Compass、Pitch 和 Roll 皆較不穩定，但標準差皆小於 1 度。 

(三)後續研究 

    本研究確認同一行動裝置內建相機之內方位參數之穩定度，且確認行動裝置內建

設備之精度應足以使用於近景攝影測量之直接地理定位定向，惟拍攝時須注意周圍有

無可能的磁場波動影響。因此，後續之研究則將利用相機率定求出之內方位參數，配

合直接地理定位定向求出之外方位參數，使用 Imagine Photogrammetry 商業軟體組成

立體模型，利用前方交會原理量測點位的三維坐標，並以使用全測站經緯儀直接進行

地面測量求出地面物之三維坐標作為對照組，比較量測之精度。 
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摘  要 

臺灣海潮負載(OTL)效應之數值推估重力模式 SGOTL(Hwang and Huang, 

2012)、位移模式 DISOTL(Hwang and Huang, 2013)已分別開發完成，並對外發表

網頁，提供各界進行 OTL 效應改正線上計算服務，特別是對於海潮變化較大的

近岸測站，利用該模式改正後之觀測成果，精度確實獲得改善。 

由於臺灣海峽週邊海潮效應明顯，分析馬祖 GPS 站之徑向各分潮振幅合量

最高可達 5.5 cm；新竹超導重力站之各分潮振幅合量約有 11 μgal，對於高精度

測量產生不小影響，有改正必要。 

本文除發表內政部公告 219 個一等衛星控制點(GPS 連續觀測站)之 OTL 計

算服務外，也進行 OTL 對於精密單點定位(Precise point positioning, PPP)技術計

算成果影響與改正之研究。 

 

關鍵詞：DISOTL、SGOTL、重力測量、海潮負載、精密單點定位、衛星定位 
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The study of ocean tide loading corrections in Taiwan 

 

Jiu-Fu Huang1* 

 

Abstrat 

A numerical model to compute SGOTL (gravity) (Hwang and Huang, 2012) and 

DISOTL (displacement) (Hwang and Huang, 2013) resulting from ocean tide loading 

(OTL) had been successfully developed, and online computation service was released, 

especially for coastal stations with large ocean tides. 

By use of this mode, the accuracy of observation is indeed improved. Around the 

Taiwan Strait, OTL-induced vertical displacement of Matsu GPS station can be up to 

5.5 cm, and the gravity of Hsinchu superconducting gravity Station is about 11 μgal, 

where such large OTL effects will have a profound influence on the precise 

measurements.  

Ministry of the Interior (MOI) announces a new set of geodetic datum and TWD97 

coordinates at 2010. In the study, online service of OTL computation at 219 first-order 

GPS continuous stations has been released and the accuracy of precise point 

positioning (PPP) derived coordinates affected and modeled by OTL were analyzed. 

 

Keywords: DISOTL, Gravimetry, Ocean tide loading, Precise point positioning, 

Satellite positioning, SGOTL 
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一、前  言 

海潮負載(ocean tide loading, OTL)效應，指地球受海水質量引力變化影響所

造成之變形(deformation)情形(Huang, 2012)。由於月球、太陽天體運行，直接對

地球上各海水質點產生引力變化，形成海水質量來回不斷重新分布之週期性海

潮現象，除對地表上各點產生不同牛頓引力效應(Newtonian effect)外，亦因地

球非屬絕對剛體(彈性體)，於是有了週期性的彈性效應(elastic effect)，而這些效

應原則上可以精密測量方法獲得，並可區分為重力 (gravity) 、位移

(displacement)、傾斜(tilt)、應變(strain)及垂線偏差(deflection of the vertical)等不

同型態，皆屬海潮負載效應。 

由於高精度(達 μgal 級)重力測量設備技術已獲得實現，海潮負載效應對於

觀測數據影響，已不容忽視，需藉由海潮負載理論模式進行觀測改正，又考量

理論模式與區域特性之差異，相關理論方法亦有先行評估驗證之必要，以獲得

較佳成果(Shum et al., 1997; Yamamoto et al., 2001; Baker and Bos, 2003; Boy et 

al., 2004; Neumeyer et al., 2005; Hwang et al., 2009)；此外，全球衛星定位測量技

術已廣泛地運用於氣候變遷及地球動力相關研究，例如：板塊運動(plate 

motion)、冰期後地殼反彈(post glacial rebound)、全球海水面變化(sea level change)

等，根據筆者研究指出，GPS 相對定位要達到 cm 級精度時，即需要考慮儀器

與環境效應，其中包括海潮負載(OTL)所產生的位移變形。 

內政部自 1993 年起運用 GPS 測量方法建立全國大地控制網，並自 2003 年

起陸續引進絕對重力儀、超導重力儀等精密設備實施全國重力網，由於內政部

測量成果要求一等精度規範，評估有必要進行海潮負載改正，足以依法作為國

內實施重力測量及 GPS 測量之依據。因此，筆者針對重力、位移之海潮負載效

應進行相關研究，提出高解析且高程相依之海潮負載效應計算方法，有關推導

高程相依理論公式、開發彈性運用模式、使用較新海岸線資料、區域海潮模型

等，皆是國內首次研究亦是重要特色。 

二、臺灣海潮負載效應之區域特性分析 

圖 1 顯示 13 個鄰近台灣的 IGS 站及附近 M2 分潮(NAO99b)分布圖，其中

包括位於台灣的 TWTF、TNML，位於大陸的 SHAO、WUHN、XIAN、KUNM、

LHAS，位於日本的 TSKB，位於南韓的 DAEJ，位於菲律賓的 PIMO，位於泰

國的 CUSV，位於關島的 GUAM，及位於馬紹爾群島(Marshall Islands)的 KWJ1

等站。根據圖中 M2 海潮強度分析，西太平洋地區以台灣海峽(近大陸東南海

岸)、南北韓交界西側黃海(近北緯 38 度)的振幅最強，約有 2.4 公尺；其次者為

大陸黃海北部(上海杭州灣外)、緬甸西南部海域，約有 2 公尺；泰國至緬甸間

大陸礁層水域較淺，至少有 1 公尺；至於大陸南海(菲律賓西部)、日本海(日本

西部)及太平洋海(關島、馬紹爾群島間)之海域，附近 M2 海潮並不明顯；而台

灣地區東部太平洋與西部台灣海峽之海潮變化快速，導致此地區的 OTL 位移影
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響特別明顯(Huang, 2012)。 

 

圖 1 台灣附近 13 個 IGS 站及 M2 海潮之分布圖 

Huang(2012)參考相關文獻方式，以 8 個主要短週期分潮(M2、S2、N2、

K2、K1、O1、P1、Q1)加上 3 個長週期分潮(MF、MM 及 SSA)之振幅合量，作

為測站受 OTL 影響程度的評估指標。內政部 18 個 GPS 站之 11 個 OTL 主要分

潮的振幅情形，經計算結果如圖 2 至圖 4。其中，徑向分量部分，MZUM(馬祖)

站因附近 M2 海潮最大，其 M2 分潮影響約 2.0 公分，且該站的 11 個分潮合量

達 5.5 公分，也是 18 個站最大的；其餘站的合量約 3.0 ~ 4.5 公分，最小值則位

於 PLIM (埔里)及 PKGM(北港)站。另外，各測站東西向分量約在 2.0 至 2.7 公

分間，差異不大，最小值則位於 KMNM(埔里)及 NSAM(南沙太平島)站。至於

南北向分量，大致約 1.2 ~ 1.5 公分，各測站差異極小，最大值位於 CHYI(嘉義)

及 PKGM(北港)站。 

大致上，內政部 18 個 GPS 站皆以徑向合量效應最強(MZUM 站約 5.5 公

分)，其次為東西向(SHJU 站約 2.7 公分)，南北向(CHYI 站約 1.5 公分)。一般僅

就離岸遠近的條件而言，OTL 徑向位移合量會往內陸方向逐漸減弱，但由於台

灣面積小(約 3 萬 6 千平方公里)，其影響差異並不會太大，以較為內陸的 PLIM、

PKGM 站為例，OTL 徑向位移合量確實較小，然而因為台灣東臨太平洋、西臨

台灣海峽的特性，也有 3.0 公分影響。換言之，利用國內 GPS 衛星追蹤站約制

解算高精度相對定位測量成果時，以精確的模式來改正 OTL 位移效應影響，確

實是非常重要的研究課題。 
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圖 2 TWD97【2010】大地基準之海潮負載位移效應評估(徑向分量) 

 
圖 3 TWD97【2010】大地基準之海潮負載位移效應評估(東西分量) 
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圖 4 TWD97【2010】大地基準之海潮負載位移效應評估(南北分量) 

三、SGOTL 及 DISOTL 模式改正線上計算 

由於海潮負載(OTL)效應的引力源來自海水質量，因此根據牛頓萬有引力

定律，可以將測點以外全球海水面上波浪海潮質量進行引力源積分，如圖 5 所

示。至於各海水質點 q 對任意測站 p 點產生的直接引力位 T 公式如下： 
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pq : 指各海水質點 ),( qqq  與任意測站 p 點間的球距角度，其中 qq  , 分別為 q

點所在緯度及經度坐標。 

qh : 指海水質點 q 於平均海水面(mean sea level)上之潮高。 

w : 指海水平均密度(本研究使用 1,030 kgm
-3

)。 

G: 指牛頓萬有引力常數，可以地球平均質量 M 及平均加速度 g 組合替代之。 

Re: 指測站 p 點附近高斯球面之平均半徑。 

D: 指以整個球體為範圍之球積分域。 

qd : 指積分單位，相當於 qqqq ddd  cos ，在球面上相當於 qeq dRdS 2  

pr : 指測站 p 點至地心間的距離，近似於 Re + Hp；其中 Hp 指 p 點所在正高(指

垂直於大地水準面上之幾何高)。 
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圖 5 測點與海水質點間產生海潮負載效應示意圖(修改自 Huang, 2012) 

Huang(2012)已依測點與海水質點間產生海潮負載(OTL)效應關係，成功開

發數值推估模式 SGOTL(重力)、DISOTL(位移)，特別是對於海潮變化較大的近

岸測站，利用該模式改正後之觀測成果，精度確實獲得改善。該模式特別考慮

與測站高程相依之 OTL 格林函數，除使用不同解析之區域、全球海潮模型，分

別積分計算測站近(內圈)、遠(外圈)區網格之牛頓引力(Newtonian)及彈性(elastic)

效應，並針對內圈範圍大小及網格間距進行效能測試，且積分所需海陸遮罩網

格來自於高解析之海岸線資料庫及數值地形模型，以提高解算精度。根據新竹

超導重力站及部分離島絕對重力觀測資料驗證結果，SGOTL 模式與國外部分既

有模式如：OLFG/OLMPP(Scherneck, 1991), SPOTL(Agnew, 2013), GOTIC2 

(Matsumoto et al., 2005)及絕對重力儀設備(FG5)中內建的 g7.0 軟體

(http://www.microglacoste.com/)相比表現較佳，OTL 重力效應於新竹超導重力站

可達 0.1 μgal 級精度，且各分潮效應合量約 11 μgal。 

此外，有關 DISOTL 模式推估 OTL 位移效應，以內政部新竹及馬祖衛星追

蹤站(GPS)資料驗證結果，OTL 效應可推估達 1 mm 級精度。另分析 13 個鄰近

台灣的 IGS 站區域特性，西太平洋 KWJ1 站(位於馬紹爾群島)之徑向分量合計

瞬間海水面(iss) 

Re ≈ 6371 km 

(not to scale) 

平均海水面(mss) 

 無海潮負載
地形面 

hq: 海水高 

引力距離 S 

 海潮負載 

下地形面 

測站 p 

 海潮負載下 mss 
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p q

 

Hp:測站高 

rp ≈ Re+Hp rq ≈ Re 
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可達 8.5 cm；因此，OTL 位移效應對於高精度之定位測量技術，確實產生不小

影響，有予改正必要。以近岸及部分離島地區之 GPS 連續實測資料，進行 OTL

位移效應改正測試，其連續坐標解之標準偏差值明顯下降，最大可獲得 35%改

善幅度。 

臺灣 OTL 效應之數值推估模式 DISOTL(位移)、SGOTL(重力)計算服務網

已開發完成，並於 2013 年「第 32 屆測量及空間資訊研討會」發表(https:// 

gps.moi.gov.tw/SSCenter/CalculateProcess/otl4prdt/Runotl4prdt.aspx，圖 6，本文改版後

畫面)，提供各界進行 OTL 改正線上計算(含地球質量中心修正 CMC 與否)服

務；由於臺灣海峽週邊海潮負載效應明顯，分析馬祖及台中港 GPS 站之徑向各

分潮振幅合量最高達 5.5 及 4.0 cm，對於高精度測量產生不小影響，特別是針

對海潮變化較大的近岸測站，利用該模式改正後，觀測成果精度確實獲得改善

(黃鉅富等，2013)。 

 

圖 6 OTL 效應改正於臺灣大地基準站之計算服務頁面 
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四、一等衛星控制點(GPS 連續站)之海潮負載影響與改正 

臺灣地區 1997 大地基準(TWD97)及參考坐標系統之訂定，係採用衛星定

位測量技術，由內政部於 87 年 3 月 17 日函頒，嗣後於 96 年 11 月 15 日訂

定基本測量實施規則時，將大地基準及國家坐標系統納入該規則第 6 條規定，

其地心坐標框架及參考橢球體分別採用 ITRF94(International Terrestrial 

Reference Frame, ITRF)及 GRS80。由於國內衛星追蹤站及各級控制點 TWD97 

坐標，已歷經 10 餘年，其間因地殼板塊移動產生地殼變動、921 地震及莫拉

克風災等影響，長時間累積下，部分地區點位已產生明顯之位移，無法符合目

前測繪之精度需求，內政部公告最新的大地基準及坐標系統 2010 年成果，簡

稱為 TWD97【2010】，內容包括衛星追蹤站 18 站、一等衛星控制點(GPS 連續

站)219 點、一等衛星控制點 105 點、二等衛星控制點 569 點及三等衛星控制點

2,102 點，共計 3,013 點位成果。其中一等衛星控制點(GPS 連續站)係基於資源

共享理念，考量國內作業需要及空間分布情形，選自目前交通部中央氣象局、

經濟部中央地質調查所、經濟部水利署、中央研究院地球科學研究所、彰化縣

政府、花蓮縣政府、健行科技大學、中華電信股份有限公司電信研究所等 8 個

機關學校站台，公告其坐標成果提供各界辦理控制測量作業使用(圖 7)。 

 

圖 7 一等衛星控制點(GPS 連續站)於臺灣通用電子地圖分布情形 
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本文延續運用 DISOTL、SGOTL 模式，於原有 OTL 計算服務網頁，增加

TWD97【2010】其中 219 個一等衛星控制點(GPS 連續觀測站)之振幅與相位係

數及瞬時改正量計算服務，協助各界即時計算 OTL 效應模式改正，提高重力及

衛星定位測量觀測精度。圖 8 是以台中港衛星追蹤站(TACH)為例，在輸入起始

時間 2010 年 1 月 1 日 0 時 0 分，結束時間 2011 年 1 月 1 日 23 時 0 分，並以每

60 分鐘為間隔計算出每個時點之 OTL 重力(μgal)、徑向、東西及南北分量位移

(mm)等 4 項改正數；另圖 9 呈現該站 2011 年 1 月 1 日之每小時徑向 OTL 改正

數時序變化情形，其中半日分潮及全日分潮之效應影響相當明顯。圖 10 是以馬

祖(MZUM)站為例，在輸入起始時間 2011 年 1 月 1 日 0 時 0 分，結束時間 2011

年 1 月 2 日 0 時 0 分，並以每 60 分鐘為間隔計算出每個時點之 OTL 重力(μgal)、

徑向、東西及南北分量位移(mm)等 4 項改正數；另圖 11 呈現馬祖(MZUM)站

2011 年 1 月 1 日至 10 日之 4 項改正數時序變化情形，其中半日分潮及全日分

潮之效應影響相當明顯。此外，本文前章介紹圖 2 至圖 4 內容已分析國內 18

個衛星追蹤站之 OTL 位移影響程度，可提供國內高精度定位解算選擇參考約制

站之參考。因此，於高精度之測量技術上(如 SG、AG、GPS、SLR)，尤其是觀

測時數資料不足時，如何以模式方法消除其OTL效應影響，顯得非常重要(Penna 

et al., 2008)，而本文線上計算服務便可有效協助處理相關改正。 

 

圖 8 台中港衛星追蹤站(TACH)之 OTL 重力(μgal)、徑向、東西及南北分量位移  

(mm)改正數(2010 年 1 月 1 日，每 60 分鐘間隔) 
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圖9 台中港衛星追蹤站(TACH)2010年 1月 1日每小時徑向OTL改正量(m)時序變

化情形 

 

圖 10 馬祖 MZUM 站之 OTL 重力(μgal)、徑向、東西及南北分量位移(mm)改正數

(2011 年 1 月 1 日至 2日，每 60 分鐘間隔) 

m 
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圖 11 馬祖 MZUM 站之 OTL 改正數時序變化情形(2011 年 1 月 1 日至 10 日) 

五、精密單點定位技術之海潮負載效應影響與改正 

有關 OTL 效應影響與改正研究，Huang(2012)曾以近岸及部分離島地區之

GPS 連續實測資料，利用載波相位觀測量差分計算每 3 個小時解，進行徑向

OTL位移效應改正測試，其連續坐標解之標準偏差值明顯下降，最大可獲得35%

改善幅度。本研究另使用 GIPSY_6.3 軟體進行精密單點定位解算(Precise Point 

Positioning, PPP)進行評估，改採直接處理載波單點定位觀測量，並以雙頻觀測

量的線性組合消除大部分電離層相對誤差，至濕對流層延遲量估計則另以未知

參數來估算(黃鉅富等，2014)。另衛星軌道的偏差及衛星時表誤差，則以精密

星曆與精密衛星產品改正，而接收機的天線相位中心改正，使用 IGS 所提供的

天線型號資料；固體潮則使用 WahrK1 PolTid 模型進行改正。 

圖 12 顯示 2010 年 1 月 1 日台中港衛星追蹤站(TACH)每小時 PPP 解之徑

向 OTL 影響與改正時序變化情形，除採用 DISOTL 模式改正外，另以 EOT11a、

NAO99b 模式進行比較；圖 13 顯示 2010 年 1 月 1 日至 3 日 TACH 站每 3 個小

時 PPP 解之徑向 OTL 影響與改正時序變化情形。所有解均減去 TWD97【2010】

公告值(m)以利分析並方便呈現。 
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圖 12 TACH 站 2010 年 1 月 1 日每小時(24 筆)精密單點定位解之徑向 OTL 影響與

改正後(m)時序變化情形(減去 TWD97【2010】公告值) 

 

圖13 TACH站 2010年 1月 1日至3日每3小時(24筆)精密單點定位解之徑向OTL

影響與改正後(m)時序變化情形(減去 TWD97【2010】公告值) 

以圖 12 成果分析，2010 年 1 月 1 日 TACH 站每小時徑向 OTL 影響最大可

達 4.0 cm(DISOTL)，但 GIPSY_6.3 軟體計算每小時 PPP 解(OFF)之標準偏差值

約 4.9 cm，最大偏差可達 14.8 cm，再以 DISOTL、EOT11a、NAO99b 模式分

別改正結果(OFF - *)大致相符，各種 OTL 改正後之定位精度皆未有顯著改善。

另分析圖 13 成果，2010 年 1 月 1 日至 3 日 TACH 站每 3 個小時徑向 OTL 影響

亦為 4.0 cm(DISOTL)，由於該測試之觀測時間(3 日)及資料取樣(3 小時)均增

加，整體 PPP 解(OFF)之標準偏差值降至 1.9 cm，最大偏差降至 6.0 cm，定位

精度明顯提高；再以 OTL 改正(OFF - DISOTL)後之標準偏差值降至 1.0 cm，改

善幅度約有 47%，成效顯著。 

 

 

 

 

(m) 

(m) 
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六、結  論 

隨著衛星系統及重力儀設備逐漸精良、多樣化，測量技術也不斷地提升，

高精度的 OTL 位移及重力效應模式改正，已逐漸受到國內外學者重視。臺灣海

潮負載(OTL)效應之數值推估模式 SGOTL(重力)、DISOTL(位移)已開發完成，

特別是對於海潮變化較大的近岸測站，利用該模式改正後之觀測成果，精度確

實獲得改善(Huang, 2012)。本文延續運用 DISOTL、SGOTL 模式，於原有 OTL

計算服務網頁，增加 TWD97【2010】其中 219 個一等衛星控制點(GPS 連續觀

測站)之振幅與相位係數及瞬時改正量計算服務，協助各界即時計算 OTL 效應

模式改正，提高重力及衛星定位測量觀測精度。 

本文以研究成果顯示，台中港衛星追蹤站(TACH)每小時徑向 OTL 影響最

大可達 4.0 cm，但 GIPSY_6.3 軟體計算每小時 PPP 解之標準偏差值約 4.9 cm，

最大偏差可達 14.8 cm，再以 DISOTL、EOT11a、NAO99b 模式分別改正結果

大致相符，各種 OTL 改正後之定位精度皆未有顯著改善。另 TACH 站每 3 個

小時徑向 OTL 影響亦為 4.0 cm，整體 PPP 解之標準偏差值降至 1.9 cm，最大

偏差降至 6.0 cm，定位精度明顯提高；再以 DISOTL 改正後之標準偏差值降至

1.0 cm，改善幅度約有 47%，成效顯著。 
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利用衛星影像劃設金門海岸潮間帶與監測時序變化 

曾國欣 1*
 彭新雅 2

 廖文弘 3
 陳繼藩 4

 郭重言 5
 

論文收件日期：106.08.23 

論文修改日期：106.10.25 

論文接受日期：106.11.06 

摘  要 

在氣候變遷與人為影響的陰影籠罩下，國人對於海岸地區的保護以及潮間帶等

生物棲地的保育觀念逐漸增強。內政部於 105 年公布之國土計畫法與 104 年公布之

海岸管理法中皆明確針對海岸地區增加保、防護機制，確保自然海岸零損失以促進

永續發展。然而在實務上仍缺乏一套大尺度的測量方法提供海岸地區的範圍劃設以

及變遷偵測。本研究主要利用衛星觀測結合潮汐模型的方式建置海岸地形，提供劃

設參考潮位線的依據以利後續制定潮間帶的範圍，研究區域以國內岸際變遷較為顯

著的金門縣為標的。金門海岸線近期疑因人為超抽海砂導致過去一、二十年產生顯

著變化，平均潮位線除人造設施外，多呈現退縮態勢，尤以金寧鄉西側水頭港口週

邊以及金沙鎮北側的蘭洋段較為嚴重。本研究首先製作海岸地形模型並以無人駕駛

航空器系統所製作之地表模型進行相對高程檢核，兩者之差值均方根

(root-mean-square of the difference, RMSD)在慈湖南側灘地為 53 公分。後續依據歷史

影像所劃設的動態海岸地形分析，金門西側水頭碼頭旁於 2006–2017 的平均潮位線

較 1996–2006 的平均潮位線退縮 81.21±8.56 公尺，北側蘭洋段為 77.10±8.21 公尺，

南側機場段為 16.09±3.92 公尺，若以長期平均來看，整體退縮速率介於每年 0.64–

8.12 公尺，如此脆弱的地區亟待政府建立一套健全海岸保防護機制。 

 

關鍵詞：多光譜遙測、金門、海岸變遷、潮汐模型、數值高程模型 
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Using Satellite Imageries to Delineate Intertidal Zone 

and Monitor Coastline Changes in Kinmen 

 

Kuo-Hsin Tseng
1*

, Hsin-Ya Peng
2
, Wen-Hung Liao

3
, Chi-Farn Chen

4
, 

Chung-Yen Kuo
5
 

 

Abstract 

Under the looming of climate change crisis and threats by rapid urban expansion, coastal 

area has become a fragile zone that urgently needs a long-term management plan for a 

sustainable future. The Ministry of the Interior of Taiwan has promulgated Spatial 

Planning Act in 2016 and Coastal Zone Management Act in 2015, which aim to ensure 

zero loss of the natural coast and to prevent natural hazards damaging the environment. 

However, a practical solution applicable to delineate intertidal zone and to timely update 

tidal lines on a large scale has been poorly investigated. This study intends to utilize 

satellite remote sensing imageries and DTU10 tide model to first reconstruct a 

satellite-based coastal digital elevation model (DEMSat), and then delineate intertidal 

zones for protective purposes. We chose Kinmen island of Taiwan as an example to 

demonstrate a significant retreat of coastline at mean water owing to sea sand 

over-dredging in the strait. The coastal DEMSat is firstly validated by an independent 

DEM stereo-paired from unmanned aerial vehicle (UAV) images, with an accuracy of 53 

cm. The temporal DEMs made in two epochs, 1996–2006 and 2006–2017, are compared 

to obtain retreating distances at 81.21±8.56 m for west shore, 77.10±8.21 m for north 

shore, and 16.09±3.92 m for south shore. The general retreating rate is ranging between 

0.64 and 8.12 m per year in this area. 

 

Keywords: Coastal Changes, Digital Elevation Model, Multispectral Remote Sensing, 

Tide Model, Kinmen 
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一、 前  言 

(一) 金門海岸變遷 

金門縣(24.45ºN,118.38ºE)距臺灣本島西側約 200 公里，地處中國福建省廈門市

外海，其組成包括金門本島、烈嶼、大膽、二膽、獅嶼、猛虎嶼、草嶼、後嶼、東

碇島、復興嶼等十二島嶼，其海岸線包含沙岸與岩岸，總長度超過 130 公里，而總

面積約 151.66 平方公里(圖一)。金門屬海島地型，擁有許多獨特的生態系，雖然因

開發較早且經歷多次戰爭浩劫導致大型野生動物資源稀少，但金門島依然是眾多如

水獺、鱟以及文昌魚等瀕臨絕種保育類動物的重要棲地。且因地處歐亞大陸邊緣，

每年秋冬亦有為數可觀的候鳥到此過冬，在河口及潮間帶蔚為奇觀。然而近年來由

於人為因素導致地貌快速變遷，進而影響到棲息地的生態環境，因此對於海岸線周

邊的維護成為當地永續發展的重要課題。 

過去幾年來金門海岸線疑似因為近岸海砂抽取造成顯著變化，並導致海岸地形

以及沉積物的種類改變，其中又以中國廈門填海造陸工程為該地區較顯著的人為活

動，例如位於大嶝島和小嶝島之間，建造中的第二座國際機場–翔安國際機場，預

計抽砂量為 518 萬立方公尺，另外再加上中國國家海洋局所通過的「晉江圍頭灣填

海造地工程」等，使得沙土需求量大增，但因中國禁止海砂及河砂開採，導致大量

業者轉往金門、漳浦一帶非法抽砂。在早期，中國抽砂船主要在金門東岸施作，但

近幾年來逐漸轉往北部，而劇增的抽砂量導致金門北部地區的海岸線顯著退縮。國

立 中 山 大 學 李 忠 潘 教 授 在 2010 年 後 便 注 意 到 中 國 抽 砂 船 的 影 響

（http://www.cw.com.tw/article/article.action?id=5059679），由於抽砂過程會提取顆粒

較粗的沙土，海浪便可能直接侵蝕金門海岸上的泥土層，導致顆粒較小的沉積物快

速流失，岸際崩落的速度加快，而海岸流失後幾乎無法在短時間內恢復。根據李忠

潘教授表示:「中國抽砂船若抽走十萬立方公尺的海砂，就會造成金門北海岸範圍一

公里的沙灘下陷一公尺，海岸線更會因此倒退一百公尺」，如今中國方面盜抽砂土

的行為不僅影響金門北海岸的沿岸景觀，更嚴重破壞了許多保育類動物的棲地。因

此，為了率定海岸線及潮間帶的範圍，以及即時監測時序變遷，我們必須建構一套

觀測系統，長期追蹤自然與人為對海岸所造成的加乘影響。而在眾多方法中，又以

衛星觀測最能提供即時、大範圍的影像資料。透過多時期衛星影像描繪潮間帶範圍

並量化其變遷，以利後續追蹤研究。 

(二) 衛星遙測資料與海岸地形 

全球海岸線約有 7%為潮間帶 (Stutz and Pilkey, 2002)，然而在過去研究中對於

潮間帶的大範圍劃設始終面對技術上的困難，主要癥結點為進行數值建模方法上的

限制。目前用以製作全球數值高程模型 (digital elevation model, DEM) 的遙測方法

多無法穿透水面，且在製作過程中導入海岸線資料庫 (如 Global Self-consistent, 
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Hierarchical, High-resolution Geography Database, GSHHG) 將水陸域分離，導致國際

間常用模型多無提供潮間帶周遭的高程資料 (Tseng et al., 2017)。例如美國與德國共

同製作的 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 使用 C/X 波段雷達，利用干涉

合成孔徑雷達技術進行 30 公尺解析度模型建置。同樣問題亦存在於使用光學影像

立體像對製作的產品，如日本 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer (ASTER) 模型。這些模型提供的資訊多在岸際潮上帶以上中斷，因而造

成海岸陸地與海面高程呈現一不連續面 (Eakins and Grothe, 2014)。再者，因為數值

高程模型多以整數公尺為單位，且帶有數公尺的均方根誤差，因此與海岸地區的真

實性有很大落差。 

 

圖 1 金門與廈門地區 2015 年 Landsat-8 Operational Land Imager (OLI)衛星影

像。 以 4，3，2波段組成自然色影像並利用 Generic Mapping Tool (GMT)軟

體繪製。 

其他數值建模方法如空載光達、多音束船載聲納等方式雖可突破水體限制，且

精度可達數公分到 20 公分 (Athearn et al., 2010)，因此常用於繪製細部近岸海底地

形，然而這些方法並不適用於濁度較高且水深極淺的潮間帶，容易遭遇航行困難以

及可見光無法穿透等問題。再者，潮間帶的樣貌會受到潮汐、洋流、河流以及突堤

效應等影響，因此在製作過程中非常耗費人力及時間，若想利用全球導航衛星系統

(GNSS)的動態定位技術將整個潮間帶進行完整建置，料將不敷成本與效率，且在經

歷潮汐沖刷與大氣事件後任何高精度產品皆會略顯過時，需要不間斷的長期更新。

因此目前僅有少數數值地形模型中有含有海岸地形的資料。為了克服這些限制，本

研究使用 Tseng 等人於 2017 年研擬之方法，利用多時期光學遙測影像建置潮間帶的

數值高程模型，基於地形在影像期間內沒有顯著變化的假設下，海水位高度和海/
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陸面積存在一定的轉換關係來估算影像網格中陸地的相對高程，經由水體出現機率

搭配潮汐模型以建立潮間帶高程模型，最後再以無人駕駛航空器 (unmanned aerial 

vehicle, UAV) 製作的局部數值地表模型 (digital surface model, DSM) 進行驗證。由

於海岸地區地表高程變化即為其地形，故在後文中簡稱此模型為 DEMUAV。 

在接下來的第二章節將介紹所使用的衛星影像及處理方法，第三、四章分別為

潮間帶建置成果與時序變遷偵測，第五章為結論。 

二、 研究方法與衛星資料 

(一) 研究流程 

本研究包含資料收集、水體判釋、淹水機率計算、建置沿岸地形模型、利用 UAV 

高程模型驗證，乃至於繪製潮間帶等六大部分。其流程圖如圖二所示，首先我們收

集雲覆蓋率較低的 Landsat 與 Sentinel-2 系列影像，計算其改進常態化差異水指數

(Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI) (Xu, 2006) 用來判釋水體出

現像元。接著從長時期的影像網格中計算水體出現次數，將出現次數除以總資料數，

以得到網格狀淹水機率圖，此機率圖間接代表了海岸地區的相對高程差異。接著我

們選擇 DTU10 潮汐模型 (Cheng and Anderson, 2010) 做為高度參考，將淹水機率轉

換為實際高程資訊。後續模型驗證為利用 UAV 與 Pix4D 軟體製作高程模型檢驗。

以下章節介紹各步驟之技術細節。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 流程圖 

光學衛星影像 
(Landsat-5/-7/-8 TM/ETM+/OLI; 

Sentinel-2) 

計算改良常態化差異水指數 
MNDWI (水體分類) 

淹水機率 

海岸地區數值高程模型 

邊界水高參考值 
(DTU10 模型) 

高程模型精度驗證 

潮間帶劃設 

UAV DEM 
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(二)  遙測衛星影像與計算流程 

1. 光學影像 

光學遙測資料是監測沿海環境的有力訊息來源 (Teodoro, 2016)，本研究中使用 

Landsat-5/-7/-8 及 Sentinel-2 所拍攝的遙測影像進行水體判釋。Landsat 系列衛星

為美國太空總署 (NASA) 與地質調查局 (USGS) 共同維運，主要任務為研究地貌

及植物生長狀況、協助調查與管理自然資源，並可分析自然災害與環境汙染狀況，

其拍攝的影像可用於產製各種主題圖 (Thematic Map)。文獻中不乏利用 Landsat 系

列進行多尺度的時序觀測，例如 Siripong 運用 Landsat 影像檢測海岸線變化趨向及

其成因 (Siripong, 2010)，以及 Ekercin 運用其多光譜資訊關注土耳其愛琴海東北海

岸線運動  (Ekercin, 2007)。本系列自 1972 年的  Landsat-1 起，直至今日的 

Landsat-7/-8 兩顆衛星仍持續不斷提供 30 公尺多光譜遙測影像，並預計在 2023 年

發射 Landsat-9 繼續延長觀測時間。因此，這些穩定的資料源十分適合應用於觀察

長期環境變遷。Sentinel-2A 則為歐洲太空總署 (European Space Agency, ESA) 全球

環境與安全監測計劃的光學遙測衛星之一，於 2015 年 6 月 23 日發射，再加上 2017

年發射之 Sentinel-2B，此星系無償提供中高解析力(10–60 公尺)影像。Sentinel-2A/B 

的設計為多光譜地球觀測系統，可以互補 Landsat 與 SPOT 並提高影像的可用性

(Teodoro, 2016)。再加上  Sentinel-2A/B 與  Landsat 拍攝時間十分接近，可將 

Sentinel-2A/B 拍攝的新影像與 Landsat 歷史影像結合，進行長時期的地表變遷監

測。 

(1)  Landsat 

Landsat-5 於 1984 年發射升空，裝載 Thematic Mapper (TM) 感測器與多光譜成

像儀 (Multi-Spectral Sensor, MSS)，重訪週期為 16 天。其中 TM 感測器拍攝的影像

共有 7 個波段，涵蓋可見光至熱紅外光波段，空間解析度為 30 公尺。此衛星在 2011

年發生故障，為運行時間最長的光學遙測衛星。Landsat-7 於 1999 年發射，裝載的

感測器為 Enhanced TM Plus (ETM+)，相較於 TM 感測器，增加了一個 15 公尺解析

度的全色態波段，並提升熱紅外光波段的解析度。衛星掃描地面每一張影像的像幅

的長寬分別為 185、170 公里。Landsat-7 使用旋轉反射稜鏡成像的感測器，然而於

2003 年感測器的掃描路線校正器 (Scan Line Corrector, SLC) 發生故障，導致影像中

出現許多無資料的條帶。這個問題導致 2003 年後的 Landsat-7 影像約減 22%拍攝

面積 (Storey et al., 2005)，然而本研究仍然運用這些影像以提供水面積變化資訊，

增加可用的影像數量。使用方法為水體判釋完成後利用線性內插的填補方式，將寬

約 3–4 個像元（90–120 公尺）的條帶填補，此方法對於大面積水體的水線可進行有

效回復 (Tseng et al., 2016)。 

Landsat-8 於 2013 年發射，共裝載兩個感測器：陸地成像儀 (Operational Land 

Imager, OLI) 以及熱紅外感測器 (Thermal Infrared Sensor, TIRS)，此研究中使用 OLI

影像進行水體判識。OLI 為推掃式感測器，感光元件排成一列同時成像，與 

Landsat-7 有相同的幅寬。相較於 Landsat-7 ETM+ 影像，OLI 感測器還增加了三
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個新的波段：深藍、短波近紅外光與用於檢測影像品質的波段。影像解析力同樣為

30 公尺，重訪週期 16 天，與 Landsat-7 有 8 天的時間差。 

目前所有 Landsat 系列的多光譜影像可由美國地質調查局網站免費下載，資料

以 GeoTiff 格式儲存。我們篩選出研究區水體受到較少雲層遮蔽的影像進行後續處

理 。 原 始 影 像 需 由 灰 度 值  (Digital Number, DN) 轉 換 為 大 氣 層 頂 

(Top-of-Atmosphere, ToA) 反射率。使用式 (1)與 (2)處理 Landsat-5/-7 原始影像

(Chander et al., 2009)，包含線性轉換以及考慮太陽與地球之間的幾何關係。 

 

𝐿λ = 𝑔𝑎𝑖𝑛×𝐷𝑁+𝑏𝑖𝑎𝑠 (1) 

𝜌λ = (𝜋×𝐿λ×𝑑2
)/(𝐸𝑆𝑈𝑁λ×𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠) (2) 

  

上式中，𝐿λ為每個像元的輻射值，DN 為像元的灰度值，gain 為波段的增益值，bias

為波段的偏差值，𝜌λ為大氣層頂反射率，d 為地球與太陽間的距離(以天文單位表示)，

𝐸𝑆𝑈𝑁λ為平均大氣層外太陽輻照度，𝜃𝑠為太陽天頂角。 

針對 Landsat-8 影像，則需使用式(3)與(4)進行轉換(USGS, 2017)： 

 

ρλ′ = MρQcal + Aρ (3) 

ρλ =
ρλ′

sin(θSE)
 (4) 

  

式(3)中，ρλ′為未經過太陽照射角度校正的大氣層頂反射率，Mρ為針對各波段的相乘

參數，Aρ為針對各波段的相加參數，𝑄𝑐𝑎𝑙為校正後的灰度值。式(4)中，ρλ為校正太

陽照射角度後的大氣層頂反射率，θSE為當地太陽仰角。 

本研究僅以大氣層頂反射率進行後續水體判釋，未計算改正大氣影響後的地表

反射率，因水體與陸地在光譜反差上較為明顯，僅以大氣層頂反射率便可進行分

類。 

(2)  Sentinel-2A/B 

Sentinel-2A/B 任務包含兩顆搭載多光譜成像儀 (Multi-spectral instrument, MSI) 

的衛星，希望能在較短時間內重複拍攝同一區域，多光譜成像儀使用推掃式觀測，

影像幅寬為 290 公里。同一顆衛星的重訪週期為 10 天，若兩顆衛星同時進行拍攝，

則可達到 5 天，於高緯度區域若不限視角甚至可小於 5 天。Sentinel-2 衛星共有 13

個波段，涵蓋可見光至短波紅外線，在可見光波段提供中高解析度(10 公尺)，並在

紅外光波段提供中解析度(20、60 公尺)影像。 

目前已有一些研究開始使用 Sentinel-2A 影像進行地物分類，例如 Paul 等人 

(2016)使用此衛星的紅光與短波近紅外光波段比值進行冰川與岩相的分類，並與
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Landsat、SPOT 衛星分類成果進行比較。此研究成果顯示 Landsat-8 由於空間解析

度較低，容易形成混合像元，增加冰川分類面積的誤判約 4–5%。相較之下 Sentinel-2

影像可提供更精確的分類成果，並有較短的重訪周期。 Lefebvre 等人(2016)則使用 

Sentinel-2 影像監測都市地區變化，影像分類成果可以與其他 Landsat 衛星結合。

其研究也說明 Sentinel-2A 較高的時間解析力相對之下更可能拍攝到無雲的影像。 

在資料取得上，Sentinel-2 可在歐洲太空總署的開放資料入口網站取得

(https://scihub.copernicus.eu)。在處理的過程中，Sentinel-2 的 Level 1 Geotiff 影像僅

需經過單純線性轉換即可將灰度值化算至 TOA。本研究總共利用 255 張 Landsat 系

列及 6 張 Sentinel-2 等 261 張影像進行後續計算。 

 

2. 多光譜水體判釋 

為分辨水線在衛星影像中的位置，後續將多光譜影像利用下列式(5)計算

MNDWI (Xu, 2006)： 

 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑀𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑀𝐼𝑅
 (5) 

 

式中， MNDWI 為改良常態化差異水指數，值域為-1 至 1；Green 為校正後 Landsat

及Sentinel-2影像的綠光波段，分別代表Landsat-5/-7的 band-2，Landsat-8的 band-3，

或 Sentinel-2 的 band-3；MIR 則為校正後影像的中紅外光波段，分別代表 Landsat-5/-7

的 band-5，Landsat-8 的 band-6，或 Sentinel-2 的 band-8。 

由於水表面在綠光波段會有較強的反射，而在中紅外光波段有較強的吸收。因

此兩波段影像計算之 MNDWI 會呈現大於 0 的數值，可以將水體由其他地物類型中

突顯出來。本研究針對 Landsat 影像選擇 MNDWI 等於 0.25 作為篩選門檻值，將門

檻值大於 0.25 的像元分類為水體，並在判釋之後與原始自然色影像實際比較，確認

此門檻值能準確分類。另外，由於 Sentinel-2 的波段中心與帶寬不同，因此另外設

定門檻值為 0，以求得較佳的分類成果。 

 

3. 建置海岸地形模型 

經由上述水體分類後，可將所有影像集合起來計算每一個像元之淹水機率，其

計算方法如下 (Tseng et al., 2017)： 

 

𝑃(𝑖, 𝑗) =
∑ 𝑆𝑘(𝑖,𝑗)𝑛

𝑘=1

𝑛
× 100%       (6) 

 

其中 P(i,j) 為每個像元在影像期間(1996–2017)內受水覆蓋機率，理想情況下

0%為影像中最高潮位陸側，100%為影像中最低潮位海側，數值界於其中為潮間帶

範圍。影像中的列與行以 i 和 j 表示。Sk(i,j) 為第 k 張影像經 MNDWI 判釋後之水
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體分類，水體設為 1 而非水體設為 0。n 為總影像數量。 

後續我們將水體機率透過縮放平移的計算，將其原本 0–100%的值域轉換為實

際高程，其轉換方式如下： 

 

𝐷𝐸𝑀𝑆𝑎𝑡(𝑖, 𝑗) = [𝑃𝑠(𝑖, 𝑗) × (𝐻ℎ − 𝐻𝑙) + 𝐻𝑙] × 𝑀(𝑖, 𝑗)   (7) 

 

其中 DEMSat(i,j) 為利用 Landsat 或 Sentinel-2 等衛星影像計算第 i 列與第 j 之

地表高程。Ps(i,j) 為利用式(6) P(i,j)所轉換至值域為 0–1 的特徵機率。Hh為影像時

間中所能得到的最高潮位高度，反之 Hl為影像時間中所能得到的最低潮位高度。最

後再乘上一潮間帶遮罩 M(i,j)以限制高程計算範圍。M(i,j) 將式(6)中 P(i,j) 機率介

於 3–97%之值設為 1，其餘設為 0。此遮罩的目的是將低於較低低潮線與高於較高

高潮線的區域屏除在計算之中，其原因有二：(1)後續定義潮間帶不需利用接近高低

極值的海岸地形(2)高低極值區容易受少部分影像判釋誤差影響，造成機率 P(i,j)失

真，故將其移除。經過上述計算後可得金門海岸地區的高程模型建置成果如圖三所

示。 

 
圖 3 1996-2017 由 Landsat 與 Sentinel-2 影像產生的 DEMSat，圖中色碼為以 DTU10

平均海水面為基準之公尺高度。 
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由圖三我們可以看出金門本島的潮間帶主要分佈在北側及西側，而烈嶼西側也

有一部份的潮埔地貌。從此圖亦能看出大、小嶝島一帶的潮間帶漸趨明顯，在其填

海造陸工程後許多地方已成為低潮時的裸露地。 

(三) UAV 影像建模 

為了與現地潮間帶地形進行驗證，本研究使用無人駕駛航空器 UAV 進行三維

建模並與衛星影像及潮汐模型所製作之潮間帶地形進行相對高程比較。驗證區域為

金寧鄉西側慈湖外灘地，該區域包含了較大面積的低潮裸露地，且在 UAV 飛行時

較不易受到訊號干擾。UAV 拍攝流程為利用大疆 (DJI) 公司所生產的 Inspire-1 於

慈湖外海岸進行拍攝。Inspire-1 為六軸旋翼式 UAV，垂直定位精度為 0.5m，水平

精度為 2.5m。利用本身所搭載之 1240 萬畫素  CMOS 相機所拍攝影像輸入

Pix4Dmapper 進行建模，此軟體是由瑞士 Pix4D 公司開發之航遙測影像處理軟體，

運用 UAV 所拍出的影像產生三維點雲並與原始空拍影像結合，結果產製具地理參

考位置的正射鑲嵌影像 (Orthomosaic) 與數值地表模型，相較於傳統的攝影測量方

法大幅降低了作業時間與成本(顏志憲等, 2015)，同時也可達到高精度的標準，從文

獻當中可以得知，使用四軸無人載具搭配 GoPro 進行拍攝後建模，得到的精度可

小於 0.1 公尺(白絜成等, 2015)，也有使用 Inspire-1Pro 拍攝後使用 Pix4D 建模，

呈現高程精度可達 0.05m (Stephenson, 2016)。 

三、 金門海岸地形與潮間帶結果討論 

(一) 海岸地形模型驗證 

為驗證利用衛星影像法所建立出海岸地區高程模型精度，我們於局部區域比較

DEMSat 與 DEMUAV的高程差異。在此 DEMUAV的解析度以空間平均的計算方式重

新取樣至 30 公尺，並與 DEMSat 對位。其比較結果如圖四所示，其中圖四(a)為 

DEMUAV，圖四(b)為衛星影像繪製地形 DEMSat，兩圖色碼皆以 DTU10 平均海水面

為零基準之公尺高程。兩模型共同顯示出灘地中央有一凸起之帶狀沙丘，此沙丘範

圍可從圖四(c)由 Sentinel-2 組成自然色影像看出。然而兩模型在慈湖出海口與後續

渠道的部分高程落差較大，差異可達 1 公尺。將兩模型 30 公尺網格加以比較可得

如圖四(d)之等值圖，其中橫軸為 DEMUAV，縱軸為 DEMSat。兩者於比較範圍內所有

像元之差值均方根 (root-mean-square of the difference, RMSD) 為 0.53 公尺，計算方

法為將所有像元數值相減後扣除平均值之數列計算其均方根。此值與內政部地政司

於近期產製的 5 公尺數值地形模型精度(0.5 公尺)雷同，亦足以呈現潮間帶的水高與

水面積變化的關係，唯海岸地區細部高程變動快速，後續仍需研究利用高解析衛星

(小於 10 公尺)與提升取樣頻率對高程精度影響。在此我們將利用在此驗證的垂直誤

差代表所有海岸地區地形模型的垂直精度。 
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(a)        (b) 

 

(c)        (d) 

    

圖 4 比較 UAV 與衛星影像製作之地表高程模型。(a)利用 UAV 製作之模型，將解析

度至 30 公尺(b)利用 Landsat 與 Sentinel-2 製作之 30 公尺解析度高程模型

(c)Sentinel-2 自然色影像(2016 年 7 月 13 日拍攝)(d)UAV 與影像高程模型之

比較等值圖。 
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值得強調的是，圖四(b)為利用近 20 年衛星影像所製作的平均地形高程，而圖

四(a)是由 UAV 所製作之瞬時高程，拍攝時間為 2016 年 6 月，由於長時間海岸過程

與季節性侵淤的浮動因素，兩者本身不可避免帶有相當程度的差異。例如從圖四驗

證過程中獲得相關係數 0.45，相較於先前於香山溼地研究中與潮位站相比的垂直精

度為 48 公分且相關係數為 0.94，本測區數值明顯偏低。主要因素為近年人為活動

導致潮間帶地形變化較大，UAV 瞬時高程與往年平均應有較大差異，其次為此區高

程差較小，在類似垂直精度(50 公分)的情況下相關係數較差。若想獲得更合理的產

品驗證，理應在短時間(如數個月內)收集大量衛星影像製作 DEMSat，減少時間上與

現地觀測的差異，應能更好地反映出本方法的垂直精度。然而目前由於衛星資料源

的限制，在此需假設驗證區域內三十公尺網格間僅有侵淤的整體變化，並忽略相對

高程變化，且細部地表變化已經在長時期衛星影像以及上述水體機率法中予以平滑，

因此本驗證僅能代表大尺度地貌起伏的相對正確程度。 

(二) 水平誤差分析 

透過圖三所製作之地形模型，並搭配由 DTU10 計算之較高高潮位與較低低潮

位，可於地形模型上交會出相對應水線。然而當利用帶有垂直誤差的地形模型繪製

水線時，會因為坡度的因素導致水線在水平方向產生誤差。在不考慮坡度誤差的前

提下，水平方向誤差𝜎𝐻、垂直方向誤差𝜎𝑉與坡度𝜃之關係為： 

 

𝜎𝐻 = 𝜎𝑉 × 𝑐𝑜𝑡𝜃        (8) 

 

由 DTU10 計算之較高高潮位與較低低潮位之高度分別為 1.89 與-2.20，因此從

圖三計算相對應之等高線可獲得圖五中平均較高高潮線(紅)與平均較低低潮線(藍)

的位置。圖中白色線段為水平誤差示意圖，以圖例中單位長度 20 公尺的範圍比較

個別海岸段因其坡度緩與陡而分別造成水平誤差寬與窄的分佈。由此圖可以看出，

利用中解析度衛星影像製作帶有 0.53 公尺垂直誤差的高程模型，在海岸地區訂定水

線時約造成 27.31–75.29 公尺的水平誤差。此數值範圍於一般平面測量是相當大的

誤差量，然而在權衡大面積劃設效率，以及海岸地區並非需要十分高精度分界的情

況下，此方法仍不失是一種可行的選項，且誤差在可控制、可量化的範圍內。再者，

海岸地區侵淤變動迅速，任何高精度的現地測量都會隨著時間變化而遠離實際地形，

而失去施測當下的精度要求。 
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圖 5 由海岸地形搭配潮汐模式計算之平均較高高潮線(紅)與平均較低低潮線(藍)

地理位置 

(三) 人工編修潮間帶範圍 

在此研究中我們希望能在現地資料缺乏的情況下，運用長時間衛星影像輔助定

義潮間帶的範圍。根據美國大氣暨海洋總署的定義，潮間帶為平均較高高潮線與平

均較低低潮線之間的區域。因此我們可利用圖五的資訊延續製作。 
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圖 6 人工編修後的潮間帶範圍 

因為在前述自動化處理的過程中，過濾後的資料仍有 1–2%影像包涵少許雲霧

以及其他水線判釋上的誤差，如海浪與拍岸浪衝濺等，進而造成水體像元判斷上的

雜訊，並導致淹水機率失真以及後續高程失準。為求潮間帶定義的合理與平整，我

們必須經由後續人工編修將少許雜訊移除。在編修過程中，會以圖五陸側的較高高

潮線(紅線)與內政部營建署所公布最新的海岸地區平均高潮線貼合，並在人工海岸

線地區以營建署資料為基準進行編修。而海側較低低潮線(藍線)編修時則先套疊最

低潮位之衛星影像，將小部分與影像明顯不符之鋸齒狀雜訊消除。最終編修後的潮

間帶範圍如圖六中黃色斜線所示。 

四、 金門海岸時序變遷 

根據水利署於 2011 年的報告，金門海岸地區於 2005 年起有較顯著的變動，因

此我們將所有影像的中間值 2006 年作為基準分為兩組，一組為 1996–2006 年包含

106 張影像，以及另一組 2007–2017 年包含 155 張影像，將此兩組影像分別製作海

岸地形並計算 DTU10 平均潮位面所對應的平均潮位線，依此量化過去二十年來受

自然及人為加乘影響的變化。若將 2007–2017 年的平均潮位線簡稱線 a (after)，1996–

2006 年簡稱線 b (before)，則潮位線變化可由下式(8)計算： 

 

𝐶 =
(𝑎1−𝑏1)+(𝑎2−𝑏2)+⋯+(𝑎𝑛−𝑏𝑛)

𝑛
=

∑ (𝑎𝑖−𝑏𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
     (9) 
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其中 ai與 bi對應下標 1 至 n 為線段中依序尋找幾何距離最接近的兩個像元，在以

ai為主搜尋 bi最短距離中，bi點位可能有被重複使用現象，但在此忽略可能造成的

差異。最後兩線段的平均變化距離可由 n 個點位在空間中的位移總和並取平均值，

設為 C。 

同樣地，各線段在水平方向的誤差會造成計算線段變化量時的誤差，其誤差傳

播公式可由下式(9)及(10)計算： 

 

𝜎𝐶
2 = ∑ [ (

𝜕𝐶

𝜕𝑎𝑖
)

2
𝜎𝑎𝑖

2 + (
𝜕𝐶

𝜕𝑏𝑖
)

2
𝜎𝑏𝑖

2]𝑛
𝑖=1      (10) 

𝜎𝐶 = √
2𝜎𝐻

2

𝑛
        (11) 

 

其中式(10)𝜎𝐶為變化量的誤差，𝜎𝑎𝑖
與𝜎𝑏𝑖

為兩線段各像元自帶的水平誤差，嚴謹作法

應依各像元所在的周遭坡度進行計算，然而在此為簡化計算，𝜎𝑎𝑖
與𝜎𝑏𝑖

皆以該地區(圖

七下圖中十條海岸段)的整體平均坡度𝜃，以及垂直方向誤差𝜎𝑉=53 公分計算平均水

平誤差𝜎𝐻。最終帶入式(11)中計算該海岸段的變化量誤差。 
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圖 7 (上圖)以 2006 年為界計算 1996–2006(綠線)與 2007–2017(紅線)之平均潮位

線變化。(下圖)量化之平均潮位線水平位移，數字格式為以公尺為單位的變化

量±誤差。 

從圖七的上圖中可以看出中國大陸沿岸的潮位線向外延伸十分明顯，從代表

1996–2006 平均潮位線的綠線移動到代表 2007–2017 平均的紅線，而金門縣幾乎看

不到明顯的擴張。我們將金門本島與烈嶼沿岸較明顯的 10 個線段進行平均分析，

其中金門本島共有 9 個線段，分別為茅山翟山段、機場段、機場右線段、田埔復國

段、山后壁山段、田敦鶯山段、蘭洋段、北山王氏段、碼頭旁段、以及烈嶼島的東

林東岡段。由圖七下圖，我們可以看出退縮最為嚴重的地區為碼頭旁段，退縮量到

達 81.21公尺，其次是田墩鶯山段的 80.38公尺以及蘭洋段的 77.10 公尺。整體而言，

與廈門較接近且海岸性質為沙岸或泥土質的地區呈現明顯退縮，南側從水頭聚落經

機場至料羅灣一帶的退縮較不明顯。若沿各鄉鎮界的海岸區域進行平均(金湖鎮、金

寧鄉、金城鎮、金沙鎮、烈嶼鄉)，並排除人工建物(如：港口)產生的變化。經過計

算後可得到金沙鎮平均退縮約 32.4 公尺，其次則是金城鎮平均退縮 25.9 公尺。 

從本研究結果中可以觀察出金門周圍的海岸線呈現整體退縮狀態，相較於水利

署在 2011 年對金門部分海岸線調查 2005-2009 這 5 年的變化量(李忠潘等, 2011)，

調查結果顯示山后碧山段、東林東岡段及尚義料羅段(機場段＋機場右線段)海岸線

均向內移動約 19 公尺，相當於每年約 4 公尺的變化，然而此退縮速率與我們推算

出的量級(每年 0.76–1.60 公尺)要快速許多，主要可能來自於多種原因。首先，因為

本研究方法的地形建置需要較長時間獲取衛星影像，因此難以獲得相同高時間分辨

率的變化，造成年距的選擇無法相同，若侵蝕速率非等速則會有長期平均上的差異。

再者，兩者選取的地理範圍不盡相同，例如起迄點與沙岸、岩岸的分區，造成在平

均過程中產生誤差。但兩者在部分的變化量也有相符的地方，例如在少數淤積的部
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分，靠近羅厝漁港區段平均淤積 10 公尺，東林區段平均淤積 5 公尺，在我們計算

中這兩個區域平均灘線外移的距離為 10.54 公尺以及 3.69 公尺。整體而言，對於金

門沿岸侵蝕、退縮以及流失現象在空間分佈上的評估結果相同。 

五、 結  論 

本研究利用衛星影像與潮汐模型結合的方式，建立出金門海岸地形以及劃設潮

汐水線的地理位置，提供劃設潮間帶的依據並監測平均潮位線的時間變化。雖然與

利用 UAV 製作的海岸地形進行相對高程檢驗，精度僅達 53 公分，且在一個標準差

的情況下或在水平方向造成 27.31–75.29 公尺的誤差，然而目前實務操作上缺乏一

套對於海岸大範圍區域可執行、可更新、低成本的監測方式，本方法所提供的水線

位置以及潮間帶範圍為實務上可參考的產品。且本方法的優勢為利用歷史影像可還

原過去的海岸變遷，在許多地方皆可回朔到 1980 年代，因此可回顧長期自然與人

為作用力在海岸過程的影響。而在金門地區的海岸變遷方面，雖然本方法在水線單

點的定位精度有限，但透過線段平均的方式我們可以觀察到較明顯的水線變遷，如

金門周遭的變化(6.41±2.50 公尺到 81.21±8.56 公尺)。若要觀測的較精準且小範圍水

線變遷，則必須在資料收集的部分納入更多高時空分辨率的影像源，如微衛星系列

影像(Planetscope)，可提供 3–4 公尺且最高每日再訪週期，對於短期海岸變化能提

供更有效的觀測資訊。 
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比對多衛星組合 RTK 與 e-GNSS 

在地籍測量上之應用與分析 

黃立信1* 羅量來2
 

論文收件日期：106.09.19 

論文修改日期：106.11.30 

論文接受日期：106.12.05 

摘  要 

由於諸多全球導航衛星系統(GNSS)隨著科學發展的日漸成熟，多衛星RTK系統

組合儼然成為未來國際上衛星定位技術之研究課題，及地籍測量發展的新趨勢及改

革。本文利用多衛星RTK與e-GNSS觀測結果互作比對，應用於地籍圖重測區之圖根

測量，透過不同實驗區之作業，探討各自對定位精度之影響。 

本文研究結果歸納如下：(1)在大溪區 RTK 不同衛星組合試驗，從單一 GPS 到

ALL 衛星組合比較，其平面精度皆提昇 33.33%~50%，另 e-GNSS 及 TTG 測量計算

結果，則需改正系統誤差後，才可符合規範，但仍有 8%超過±0.03 公尺。(2)在桃園

區 RTK 不同衛星組合試驗，從單一 GPS 到 ALL 衛星組合比較，其平面精度皆提昇

16.67%~33.33%，另 e-GNSS 及 TTG 測量計算結果，則需改正系統誤差後，才可符

合規範，但仍有 24%超過±0.03 公尺。歸納總結，評估本案例在地籍測量的適用性

上，多衛星 RTK 系統量測結果，較優於 e-GNSS 系統。 

 

關鍵詞：e-GNSS(即時動態定位系統)、TTG(三維坐標轉換服務平台)、地籍圖重測、

多衛星RTK系統、圖根測量 
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Comparison and Analysis of multi-satellite RTK  

Combined with e-GNSS on Cadastral Survey 

Lih-Shinn Hwang
1
*, Liang-Lai Lo

2
 

Abstract 

Because of many Global Navigation Satellite System(GNSS)  organizations 

getting maturing with the development of science, multi-satellite RTK system  

become the future research topics of satellite positioning and newly  trends  of 

cadastral survey. This research applied multi-satellite RTK system and e-GNSS to 

implement the supplementary control point surveying on the cadastral resurvey, 

through different experimental areas of works, and investigated individual 

influences on the positioning accuracy.  

The results of those studies are summarized as follow：(1) In Daxi District of  

multi-satellite RTK combined test，the precision of  X-Y planes contrast between 

single GPS and ALL satellites is increased from 33.33% to 50%. Besides the 

result of e-GNSS and TTG measurement,  they can meet the specifications after 

correct the system errors, there are still 8% more than ± 0.03m level. (2) In 

Taoyuan District of  multi-satellite RTK combined test，the precision of  X-Y 

planes contrast between single GPS and ALL satellites is increased from 16.67% 

to 33.33%. Besides the result of e-GNSS and TTG measurement, they can meet 

the specifications after correct the system errors, there are still   24% more than 

± 0.03m level. Therefore, assessing the applicability of cadastral survey, the 

accuracy of multi-satellite RTK combined system is better than e-GNSS system in 

current. 

 

Key words: Cadastral Resurvey、e-GNSS、Multi-Satellite RTK system、   

          Supplementary Control Point Surveying、TTG 
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一、緒  論 

（一）、研究動機 

因科技的發展迅速，測量儀器的精度也不斷地提昇中，不僅可有效解決土地問

題減少糾紛，更是推動土地現代化不可獲缺的要件，且地籍測量成果一經土地登記

程序完成，即具有法律之絕對效力，直接關係著人民財產權益。 

測量設備從早期的測繩、皮尺、平板儀，到現代的經緯儀、全站儀及 GPS 衛星

定位儀，有效提昇測量精度及縮短作業時程，且現階段各縣市地政事務所辦理土地

複丈及法院囑託案件仍以經緯儀及全站儀為主，另於圖解區時則會使用 e-GNSS 衛

星接收儀進行施測；而國土測繪中心於各縣市政府協助辦理土地重測業務，也是以

經緯儀及全站儀為主，惟於辦理重測前期作業的加密控制點及圖根點業務時，才會

使用到 GPS 衛星定位儀做靜態觀測。 

當前地籍測量需求就是快速、精準與坐標系統全國統一，所以國土測繪中心多

年推行 e-GNSS 即時動態定位系統，就是希望推動地籍圖重測時，能結合新型衛星

定位技術到一個全新的測量領域，也經過多年的運作。 

e-GNSS 應用於地籍測量的重測作業，已有顯著成效，但目前 e-GNSS 系統實

際僅只有就 GPS 及 GLONASS 雙衛星資料組合做運算，少部分點位亦有接收中國

大陸 BDS( BeiDou Navigation Satellite Syste)資料，但與現行發展全球四大衛星

(GPS/GLONASS/Galileo/BDS)導行系統之應用，有顯著的落差。多衛星 RTK 技術是

未來地籍測量發展的新趨勢及改革，目前國際發展幾套導航衛星系統已臻至成熟，

但多衛星組合如何應用於 RTK 技術上，仍有待研究，這也是興起本研究最大之動

機。 

由於近代衛星接收儀及全球導航衛星系統(GNSS)隨著經濟及科學發展的突飛

猛進，多衛星系統組合儼然成為國際上衛星定位技術之研究課題，所以本研究將著

重於兩方面比對：A.多衛星組合及計算 B.與現行 e-GNSS 系統相較，應用於地籍測

量之應用與分析，為本研究之目的。 

另外 RTK 使用僅規範於地籍圖重測成果檢查作業須知 210 目次中，依其規定

辦理已知點檢測成果之檢查，採 RTK 觀測者之檢查標準，固定解點位平面誤差小

於 2 公分、高程誤差小於 5 公分，PDOP 值(衛星分布幾何狀況表)應小於 10，測點

不同主站重複觀測兩次較差應小於 2 公分，相鄰點位直接距離觀測檢測相對較差比

值應小於 1/3,000 或較差應小於或等於 3 公分，另 210 目次中圖根點位置檢查，檢

查標準：所得坐標與原坐標之較差不得超過 3 公分；及數值法地籍圖重測作業手冊

502 節中，圖根測量作業規定與精度要求，以 RTK 辦理圖根測量，點位間距離要大

於或等於 100 公尺，可接收頻道數要大於或等於 8 個頻道，最少須有 6 顆共同觀測

觀測衛星數，初始化時間要小於或等於 2 分鐘，固定解點位誤差，平面小於 2 公分，

高程小於 5 公分，PDOP 值（衛星分布幾何狀況表）小於 10，資料記錄速率小於或

等於 5 秒，及點位遮蔽仰角最小值 15 度 (如表 1 所示)，另於 802 節界址測量中，

依其作業規定與精度要求，重複觀測採 RTK 測量應就固定位置之界址點及施測範
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圍附近之圖根點（含圖根補點）實施重複觀測，坐標值較差不得超過 3 公分(內政部，

2004)。 

表1 數值法地籍圖重測作業手冊(103年7月15日版) 

RTK辦理圖根測量 

項目 作業規定與精度需求 

點位間距離 ≧100公尺 

可接收頻道數 ≧8個頻道 

最少須有共同觀測觀測衛星數 6 

初始化時間 ≦2分鐘 

固定解點位誤差 平面小於2公分，高程小於5公分 

PDOP值(衛星分布幾何狀況表) ＜10 

資料記錄速率 ≦5秒 

點位遮蔽仰角最小值 15度 

本研究試以多衛星RTK成果在地籍測量法規相關規範之下應用於地籍測量，將

有助於提供在土地複丈、補建圖根點及辦理法院囑託界址鑑定作業等測量方法之新

選擇，亦可規範於地籍測量法規中，俾利辦理土地複丈、補建圖根點及辦理法院囑

託界址鑑定等時之作業依據。 

（二）、研究目的 

現今許多GPS儀器都能接收到多系統多頻率的衛星訊號，本研究將利用RTK測

量方式，在發展健全之GPS、GLONASS及BDS系統觀測量與現有之Quasi-Zenith 

Satellite System[QZSS]及GALILEO系統觀測量結合下，與e-GNSS即時動態系統成

果，進行兩者數據的比較，評估RTK接收多系統多頻率的衛星訊號，對測量精度與

時間的提升做進一步分析與研究。主要目的綜合整理如下列所述: 

1.熟悉e-GNSS系統的操作流程。 

2.探究新興 BDS 與 Galileo 衛星導航之架構及應用。 

    3.多衛星(GPS/GLONASS/Galileo/BDS/QZSS)系統組合應用於RTK測量之試  

       驗，比對其在提昇定位精度與減少觀測時間之研究。 

4.多衛星 RTK 測量與 e-GNSS 兩者在地籍測量上應用與分析。 

5.期許本研究成果可供手冊修正作業之參考。 
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依國外參考文獻資料可知，RTK測量於雙頻(GPS+GLONASS)時精度已達公分

級，如本研究多衛星RTK成果合於規範，不僅可提供新測量方法的選擇，更可應用

於現行地籍測量上，以提升測量精度的品質及為民服務的理念(Nordin, 2009；Robert, 

2014；Robert, 2015；Rock, 2014)。有關採用RTK進行測量業於地籍圖重測成果檢查

作業須知及數值地籍圖重測作業手冊中有相關規範，但無單(雙)衛星RTK規範本研

究多衛星RTK之研究成果合於規範，則可於手冊或制定相關法規時提供參考，以為

日後土地複丈、補建圖根點及辦理法院囑託界址鑑定…等作業標準的另一項新選擇

(內政部國土測繪中心，2012；內政部，2004)。 

（三）、研究流程 

    本研究分別以 103 年度桃園市桃園區及 104 年度桃園市大溪區地籍圖重測區公

告之 TWD97 控制測量成果為基值，使用能接收多衛星系統組合的衛星接收儀

(Trimble R8 Model 4)進行加密控制點及圖根點之地籍測量觀測作業，將接收成果進

行不同衛星組合運算，分析不同衛星下與重測區公告之 TWD97 坐標差異處，再與

先前人研究所採用國土測繪中心之 e-GNSS 接收之研究成果進行比較分析，如成果

符合法規規範，則可增訂於手冊上與日後制定法規時參考之依據，並作為日後土地

複丈、補建圖根點及辦理法院囑託界址鑑定…等作業標準。研究流程如圖 1 所示(王

建得，2016；李俊擇，2016；劉榮山，2015)。 

 

圖 1 研究流程圖 
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二、基礎理論 

（一）、各式衛星介紹 

  由於全球導航衛星系統(GNSS)隨著科學發展的日漸成熟，多衛星RTK系統組

合亦成為未來國際上衛星定位技術之研究課題，及地籍測量發展的新趨勢及改革。

所謂的全球導航衛星系統(GNSS)，基本上是由各國星系的統稱，包含全球四大定位

系統，如美國GPS、俄羅斯GLONASS、中國BDS、歐盟Galileo，尚還有各區域之擴

增系統，如日本QZSS及印度IRNSS衛星等(高書屏，2014)。 

（二）、GPS 衛星定位方法介紹 

   GPS 衛星定位測量方法的不同，是在於衛星接收儀觀測欲施測點位所停留

時間來區分，主要有靜態定位(static)、動態定位(kinematic)兩大類，又可細分為靜態

基線、快速靜態 (rapid static) 、虛擬動態定位 (pseudo-kinematic) 、半動態

(semi-kinematc)及即時動態(real-time kinematic)(楊名，1997)。 

（三）、e-GNSS介紹 

由於網際網路及無線數據通訊傳輸技術蓬勃發展，GNSS 即時動態定位（RTK）

已成為國際測繪科技與定位技術之主流，特別是結合衛星定位、寬頻網路數據通

訊、Mobile Phone 行動式數據傳輸、資料儲管及全球資訊網站（Web）等5項先進

主流科技之核心定位技術-虛擬基準站（Virtual BaseStation，VBS）為基礎之網路化

即時動態定位（Network RTK）技術，在系統整體運用與資料供應層面上，更是現

今世界各先進國家積極建置營運之即時性、高精度的動態定位系統。e–GNSS 採用

VBS-RTK 即時動態定位技術。以所佈設之基準站組成GNSS 網絡評估基準站涵蓋

地區之定位誤差，配合最鄰近的實體基準站觀測資料，人為產製一個虛擬的基準站

做為RTK 主站，移動站所觀測之資料並不是接收某個實體基準站之實際觀測資

料，而是經過誤差修正後的虛擬觀測數據，如同在移動站附近架設實體的基準站一

樣，故被稱之虛擬基準站即時動態定位技術，簡稱VBS-RTK(如圖2所示)。控制及計

算中心之PIVOT軟體系統三大模組示意圖如圖3所示。 
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圖 2 e-GNSS 即時動態定位系統示意圖(內政部國土測繪中心，2016) 

 

圖 3 PIVOT 軟體系統三大模組示意圖(內政部國土測繪中心，2016) 

（四）、e-GNSS坐標系統 

e-GNSS 系統理應以內政部 87 年度公佈 TWD97 國家坐標系統為基礎，不僅可

以避免坐標系統轉換所衍生之轉換誤差，亦可達到使用上之便利性。但臺灣地區位

處於地殼變動劇烈地帶，且全臺及離外島區域性之位移量均有明顯差異量，而造成

各基準站間坐標精度已不敷使用，國土測繪中心則自行定義 1 套以時間為函數之

e-GNSS 動態坐標系統，以做為進行即時動態定位坐標基準之平臺。 

並配合內政部於 101 年 3 月 30 日公布 TWD97[2010]坐標系統，使 e-GNSS 動

態坐標系統仍以內政部公布 TWD97[2010]國家坐標系統為起算基準，並儘量達到

TWD97 及 TWD97[2010]坐標系統間之最大相關性，國土測繪中心整合 237 個具有

TWD97[2010]坐標成果之 GNSS 連續觀測站 103 年 12 月 1 日至 104 年 1 月 31 日之

62 天衛星觀測資料為基礎，採用 Bernese 軟體計算基線，依據內政部公告之

TWD97[2010]坐標框架定義，約制在國土測繪中心基準站三維空間坐標，解算各基
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準站 e-GNSS[2015]精密坐標。至於澎湖、金門及馬祖地區維持原 TWD97[1997]坐

標框架，不予變更，其定義如表 2 所示。另內政部已於 2017 年 5 月 1 日正式啟用

e-GNSS[2017] 坐標框架，其坐標框架定義之起始時刻有修外，餘與 e-GNSS[2015]

相同(內政部國土測繪中心，2016)。 

表2 e-GNSS(2015)坐標框架定義 

固定站點名 測繪中心(LSB0) 

國際坐標基準框架 ITRF94 

坐標定義起始時刻 2015 年 1 月 1 日 12：00：00 

X-坐標 -2967207.333 公尺 N-速度量 -0.0042 公尺/年 

Y-坐標 5010439.297 公尺 E-速度量 -0.0000 公尺/年 

Z-坐標 2593842.976 公尺 U-速度量 -0.0022 公尺/年 

（五）、RTK 即時動態定位介紹 

即時動態測量（Real-Time Kinematic）簡稱 RTK，是利用兩部儀器，一部為參

考站，另一部為移動站，為結合無線電數據通訊設備傳輸，將參考站之載波相位觀

測量傳送給移動站，移動站在接收到來自參考站與本身儀器所接收之載波相位資料

組成測成二次差觀測量後，經由OTF(On-the-Fly)週波未定值搜尋法快速解算週波未

定值，之後利用差分定位的概念，再計算移動站之瞬時坐標，意即移動站可在純動

態環境下，任一時刻求解相位未定值。然而由於軌道誤差電離層對流層延遲誤差多

路徑效應和雜訊等因素的影響，使得GPS原始觀測資料中存在系統誤差，從而使即

時動態GPS技術的應用在某種程度上受到了限制，為了保證達到一定的定位精度，

在實際應用求移動站與參考站間的距離不能太長。與其他的衛星測量方法相較起

來，RTK系統主要特色為以下兩項： 

1、以無線方式傳輸參考站觀測量至移動站； 

2、即時的求解二次差分之載波相位週波值。RTK施測迅速，操作方便，且不

需後處理的內業計算作業，因此被廣泛應用在各種測量工作上。 

為簡化RTK定位演算法中的參數估計，一般將參考站與移動站間的對流層與電

離層影響量視為高相關，並在組成的二次差分時忽略不計，但實際上當基線距離增

長，其間系統誤差之空間相關性會持續降低，差分計算因此未能有效的消去系統誤

差之影響量，導致定位精度降低，甚至無法正確求解週波值，因此單一參考站RTK

之施測範圍十分有限，一般基線長度不會超過10公里。 

 

 



黃立信、羅量來：比對多衛星組合 RTK 與 e-GNSS 在地籍測量上之應用與分析 

57 

三、資料蒐集與處理 

（一）、研究區域 

本研究區域有二，一為民國104年度辦理重測之桃園市大溪區番子寮段，辦理面積

約199公頃，屬臺灣北部地區丘陵地形，平均高程約225公尺，本區同時為王建得

(2016)實驗區之一（表3所示）。二為民國103年度辦理地籍圖重測區部分範圍之桃園

市桃園區中路段，屬臺灣北部地區都市平地地形，本區為劉榮山(2015)實驗區之一

（表4所示）。選擇研究兩重測區域，作為多衛星RTK資料數據研究範圍與其e-GNSS

施測之比較。 

表3 大溪研究區已知控制點之一覽全表 

 

表4 桃園研究區已知控制點之一覽全表 
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（二）、研究測量設備與軟體說明 

  本次研究所使用儀器皆為Trimble R8 MODEL4衛星接收儀，可同時接收GPS、

GLONASS、BDS、GALILEO及SBAS(QZSS)衛星系統訊號，比一般僅接收雙

G(GPS+GLONASS) 接收儀，多增加解算的機率及減短接收的時間外，更可節省許

多外業作業時間(Trimble, 2016)。 

TBC主要用於處理GNSS、點雲資料、影像和光學等資料，例如GNSS資料處理、

縱橫斷面繪圖和攝影測量功能，使用者能將觀測的資料直接使用於外業進行工作及

編輯資料成果，將資料於外業時進行放樣，可有效地將GNSS、點雲資料、水準、

光學、影像和3D掃描資料組合到軟體中，透過TBC軟體可將2D平面圖轉換成3D模

型，或載入影像檔進行分析，可用於多樣性用途使用(Trimble Business Center, 2016)。 

（三）、研究區域點位公告坐標 

研究區域分別在104年(大溪區番子寮段)及103年(桃園區中路段)辦理地籍圖重

測，本次所檢測之加密控制點及圖根點點位均以TWD 97坐標值為準，另RTK觀測

時，控制點與圖根點相對變動量均一致，為方便起見，所有觀測計算值亦化算至TWD 

97為基準。 

（四）、實驗時間與儀器設定說明 

本實驗區於大溪區番子寮段(國防大學理工學院對面)及高速公路東西向旁桃園

市中路段進行RTK觀測。105年9月13日及9月15日先行檢測大溪及桃園實驗區之設

定，其成果符合地籍測量實施規則所規範的數值內，遂於106年1月24日施測大溪及

105年10月1日施測桃園實驗區之設定(如表5)。表6則為衛星系統組合設計，以便分

析多衛星系統組合對定位精度的影響。 

表5 研究區檢觀測時間及儀器設定表 
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表6 本研究觀測實驗分析設計表 

 

四、數據分析與研究成果 

（一）、大溪研究區RTK觀測作業及成果分析 

1. 大溪研究區RTK觀測作業: 

表7 基站GF09觀測(1)成果與公告較差統計表(單位:公尺) 

 
 

 

圖 4 基站 GF09 觀測(1)衛星組合平面較差圖 
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大溪研究區中，基站GF09觀測(1)成果區分為GPS平面較差、BDS平面較差、

GL 平面較差、GLA平面較差、GLAB平面較差、GLBQ平面較差及ALL平面較差成

果進行分析如圖4所示。 

經檢測後超出 3 公分以上之點位有 2 點，點號 BH081 位於大樹下旁，另點號

BH049 於 GPS、BDS、GLONASS 及 Galileo 各衛星組合下，因受該時段周邊訊號

影響所致，雖外業觀測時，能順利接收 Fixed 解之觀測量，但由於觀測品質不佳，

N 坐標誤差最大值為 0.036 公尺（點位 BH081），E 坐標誤差最大值為 0.023 公尺（點

位 BH049），此二點未予評列合格；但如經多衛星組合下，此二點精度皆提高至平

面較差在 0.03 公尺內，符合合格的規範，經整體分析結果得知，多衛星組合成果下

平面較差皆在 0.03 公尺內，由此得知本次觀測品質良好，測量結果符合到公分級精

度，如表 7 所示。 

大溪研究區中，基站 GF10 觀測(2)成果區分為 GPS 平面較差、BDS 平面較差、

GL 平面較差、GLA 平面較差、GLAB 平面較差、GLBQ 平面較差及 ALL 平面較差

成果進行分析如圖 5 所示。 

表8 基站GF10 RTK觀測(2)成果與公告較差統計表(單位:公尺) 
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圖 5 基站 GF10 觀測(2)衛星組合平面較差圖 

經檢測後超出 3 公分以上之點位有 2 點，點號 BH081 位於大樹下旁，另點號

BH080 於 GPS 及 GLONASS 各衛星組合下，因受該時段周邊無線電訊號影響所致，

雖外業觀測時，能順利接收 Fixed 解之觀測量，但由於觀測品質不佳，N 坐標誤差

最大值為 0.079 公尺（點位 BH081），E 坐標誤差最大值為 0.035 公尺（點位 BH049），

此二點未予評列合格；但如經多衛星組合下，此二點精度皆提高，但點位 BH081 於

該觀測時段受遮蔽影響較大，在多衛星組合系統解算下，仍無法使平面較差在 0.03

公尺內，僅 BH049 在多衛星組合系統解算下，符合合格的規範；經整體分析結果

得知，多衛星組合成果下平面較差皆在 0.03 公尺內，由此得知本次觀測品質良好，

測量結果符合到公分級精度，如表 8 所示。 

2. 大溪研究區 RTK 成果分析: 

就大溪研究區 RTK 成果以下列兩項進行分析： 

(1) 大溪研究區 RTK 重複觀測 2 測回坐標分量成果分析 

於點位上以不同基站重複觀測所得 2 組不同衛星組合坐標相減，不僅可求得其

較差值，更可進一步瞭解其分佈狀況，研究區 RTK 不同衛星組合 2 測回分量中，E

分量(以△E 表示)平均達 92.52％(G△E 及 GL△E 為 85.71％、B△E 為 100％、GLA△E

為 90.48％與 GLAB△E、GLBQ△E 及 ALL△E 為 95.24％)、N 分量(以△N 表示)平

均達 96.6％(G△N 及 B△N 為 90.48％、GL△N 為 95.24％、GLA△N、GLAB△N、

GLBQ△N 及 ALL△N 為 100％)符合±0.02 公尺之規定，從 GPS(以 G 表示)平面坐標

較差分布為 76.19％，提升到 ALL 平面坐標較差分布為 85.71％，若剔除 N、E 分量

較差影響之點位，則可提升至 100％；綜上可知不同衛星數增加對點位精度皆有顯

著的提升，如表 9~10 所示。 
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表9 研究區RTK坐標2測回E、N坐標較差分布統計表(單位:公尺) 

 

表10 研究區RTK坐標2測回平面坐標較差分布統計表(單位:公尺) 

 
 

(2) 大溪研究區 RTK 觀測分量成果分析 

研究區圖根點成果法定公告值只有平面坐標，故本節只針對 E、N 分量較差進

行分析，相關成果如下： 

a. 基站 GF09 觀測(1)：22 點 

多衛星組合平面分量較差最大為 G 平面較差的 0.040 公尺、最小為 B△平面較差的

0.001 公尺；標準偏差最大為 G△平面較差、GL△平面較差與 GLA△平面較差的 0.008

公尺、最小為 GLBQ△平面較差及 ALL△平面較差的 0.006 公尺，如表 11 所示。 

表11 基站GF09觀測(1)衛星組合平面分量與公告成果較差表(單位:公尺) 
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b. 基站 GF10 觀測(2)：22 點 

基站 GF10RTK 求得之 TWD97 坐標與公告值坐標較差，多衛星組合平面分量較差

最大為 G 平面較差的 0.080 公尺、最小為 B 平面較差的 0.001 公尺；標準偏差最大

為 G 平面較差的 0.016 公尺、最小為 B 平面較差的 0.006 公尺，如表 12 所示。 

表12 基站GF10觀測(2)衛星組合平面分量與公告成果較差表(單位:公尺) 

 

（二）、大溪研究區e-GNSS觀測作業及成果分析 

1. 大溪研究區 e-GNSS 觀測作業: 

 

圖 6 大溪研究區平移 TTG 後平面分量較差圖                                     
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圖 7 大溪研究區平移 TTG 修正後成果與公告較差分量圖 

TTG 求得之坐標值與公告 TWD97 坐標較差，E 分量較差最大為-0.003 公尺、

最小為-0.067 公尺，介於±0.03 公尺者為 46.43％；N 分量較差最大為 0.027 公尺、

最小為-0.021 公尺，介於±0.03 公尺者為 100％；平面位置較差，最大較差為 0.068

公尺、最小為 0.009 公尺，小於 0.03 公尺者為 42.86％，較差仍過大需使用 TTG 平

移系統，進行平移後再次取得修正後坐標如圖 6 所示。 

經坐標平移修正後超出3公分以上之點位有2點，點號BH121及BH049位於大樹

旁，雖外業觀測時，能順利接收Fixed解之觀測量，但由於觀測品質不佳，點號BH121

的E坐標誤差值為-0.039公尺，N坐標誤差值為-0.006公尺；另點號BH049的E坐標誤

差值為-0.015公尺，N坐標誤差值為0.030公尺，因屬該時段之遮蔽物影響接收精度，

而產生點位定位精度之誤差，故此2點未予評列合格；合格共計24點圖根點及2點加

密控制點，經分析結果得知，E坐標最大較差值0.025公尺，N坐標最大較差值0.026

公尺，E、N較差介於0.03公尺者皆為100％；平面位置較差，最大較差值0.028公尺，

小於0.03公尺者為92.86％，由此得知本次平移修正後成果，較符合法定公告測量結

果，符合到公分級精度，如圖7所示。 

2. 大溪研究區e-GNSS成果分析: 

大溪研究區以e-GNSS接收點位，擬先進行TTG運算成果與法定公告成果比對，

再透過TTG坐標平移系統之成果與法定公告值分析，如表13所示，相關成果分析如

下： 
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表13 TTG運算及平移後觀測成果與公告較差統計表(單位:公尺) 

 

從TTG運算成果的平面較差標準偏差為0.012公尺，到TTG平移後成果的平面較

差標準偏差提升為0.009公尺。 

（三）、桃園研究區RTK觀測作業及成果分析 

1. 桃園研究區RTK觀測作業: 

大溪研究區中，基站GF15觀測(3)成果區分為GPS平面較差、BDS平面較差、

GL 平面較差、GLA平面較差、GLAB平面較差、GLBQ平面較差及ALL平面較差成

果進行分析如圖8所示。 

 

 

圖 8 基站 GF15 觀測(3)衛星組合平面較差圖 



國土測繪與空間資訊 第六卷第一期 

66 

表 14 基站 GF15 觀測(3)成果與公告較差統計表(單位:公尺) 

 

經檢測後無超出 3 公分以上之點號，另點號 HN161 位於兩排房子中間，因受

該時段遮蔽影響所致而使觀測精度不佳，平面較差最大為 0.027 公尺，但仍符合精

度要求；經整體分析結果得知，多衛星組合成果下平面較差皆在 0.03 公尺內，由此

得知本次觀測品質良好，測量結果符合到公分級精度，如表 14 所示。 

大溪研究區中，基站 GF16 觀測(4)成果區分為 GPS 平面較差、BDS 平面較差、

GL 平面較差、GLA 平面較差、GLAB 平面較差、GLBQ 平面較差及 ALL 平面較差

成果進行分析如圖 9 所示。 

 
圖 9 基站 GF16 觀測(4)衛星組合平面較差圖 
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表15 基站GF16 RTK觀測(4)成果與公告較差統計表(單位:公尺) 

   

經檢測後超出 3 公分以上之點號為 HN161，該點號坐落於兩排房子中間，因受

該時段遮蔽影響所致而使觀測精度不佳，單 BDS 衛星成果平面較差最大為 0.033 公

尺超出規範，但於多衛星系統解算下，則符合精度要求；經整體分析結果得知，多

衛星組合成果下平面較差皆在 0.03 公尺內(點號 HN161 於 BDS 衛星成果外)，由此

得知本次觀測品質良好，測量結果符合到公分級精度，如表 15 所示。 

2. 桃園研究區 RTK 成果分析: 

就桃園研究區 RTK 成果以下列兩項進行分析： 

(1) 桃園研究區 RTK 重複觀測 2 測回坐標分量成果分析 

於點位上以不同基站重複觀測所得 2 組不同衛星組合坐標相減，不僅可求得其

較差值，更可進一步瞭解其分佈狀況，研究區 RTK 不同衛星組合 2 測回分量中，

E 分量(以△E 表示)皆達 100％、N 分量(以△N 表示)平均達 95.92％(G△N、B△N、

GL△N 及 GLA△N 為 92.86％、GLAB△N、GLBQ△N 及 ALL△N 為 100％)符合±0.02

公尺之規定，顯示 RTK 成果不因接收時間短而影響定位精度，另從 G、B、GL 及

GLA 平面坐標較差分布為 92.86％，提升到 GLAB、GLBQ 及 ALL 平面坐標較差分

布為 100％；綜上可知不同衛星數增加對點位精度皆有顯著的提升，如表 16~17 所

示。 
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表16 研究區RTK坐標2測回E、N坐標較差分布統計表(單位:公尺) 

 

表17 研究區RTK坐標2測回平面坐標較差分布統計表(單位:公尺) 

 
 

(2) 桃園研究區 RTK 觀測分量成果分析 

研究區圖根點成果法定公告值只有平面坐標，故本節只針對 E、N 分量較差進

行分析，相關成果分析如下： 

a. 基站 GF15 觀測(3)：22 點 

多衛星組合平面分量較差最大為 B 平面較差的 0.027 公尺、最小為 GLBQ 平面較差

與 ALL 平面較差的 0.001 公尺；標準偏差最大為 G 平面較差、B 平面較差、GL 平

面較差與 GLA 平面較差的 0.006 公尺、其它都是 0.005 公尺，如表 18 所示。 

表18 基站GF15觀測(3)衛星組合平面分量與公告成果較差表(單位:公尺) 
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b. 基站 GF16 觀測(4)：22 點 

基站 GF10RTK 求得之 TWD97 坐標與公告值坐標較差，多衛星組合平面分量較差

最大為 B 平面較差的 0.033 公尺、最小為 GLAB 平面較差、GLBQ 平面較差與 ALL

平面較差的 0.002 公尺；標準偏差最大為 G 平面較差與 B 平面較差的 0.006 公尺、

最小為 GLAB 平面較差、GLBQ 平面較差與 ALL 平面較差的 0.004 公尺，如表 19

所示。 

表19 基站GF16觀測(4)衛星組合平面分量與公告成果較差表(單位:公尺) 

 

（四）、桃園研究區e-GNSS觀測作業及成果分析 

1. 桃園研究區 e-GNSS 觀測作業: 

TTG 求得之坐標值與公告 TWD97 坐標較差，E 分量較差最大為-0.003 公尺、

最小為-0.067 公尺，介於±0.03 公尺者為 46.43％；N 分量較差最大為 0.027 公尺、

最小為-0.021 公尺，介於±0.03 公尺者為 100％；平面位置較差，最大較差為 0.068

公尺、最小為 0.009 公尺，小於 0.03 公尺者為 42.86％，較差仍過大需使用 TTG 平

移系統，進行平移後再次取得修正後坐標如圖 10。 

 

圖 10 桃園研究區平移 TTG 後平面分量較差圖 
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圖 11 桃園研究區平移 TTG 修正後成果與公告較差分量圖 

經坐標平移修正後超出3公分以上之點位有3點，點號BN085、BN086及HN150，

雖外業觀測時，能順利接收Fixed解之觀測量，但由於觀測品質不佳，N坐標誤差最

大值為0.034公尺(BN086)，E坐標誤差最大值為-0.080公尺(BN085)，因屬該時段之

多路徑效應誤差(因該點位於鐵皮屋及金屬招牌旁，測站環境不佳)，故此三點未予

評列合格；合格共計10點圖根點，經分析結果得知，E坐標最大較差值0.024公尺，

介於±0.03公尺者為84.61％；N坐標最大較差值0.017公尺，介於±0.03公尺者為92.31

％；平面位置較差，最大較差值0. 024公尺，最小較差值0.008公尺，小於0.03公尺

者為76.93％；由此得知本次平移修正後成果，較符合法定公告測量結果，雖符合到

公分級精度，但坐標平移修正後超出3公分以上之點位過多，如圖11所示。 

2. 桃園研究區e-GNSS成果分析: 

桃園研究區以e-GNSS接收點位，擬先進行TTG運算成果與法定公告成果比對，

再透過TTG坐標平移系統之成果與法定公告值分析，如表20所示，相關成果分析如

下： 
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表20 TTG運算及平移後觀測成果與公告較差統計表(單位:公尺) 

 

從TTG運算成果的平面較差標準偏差為0.021公尺，到TTG平移後成果的平面較

差標準偏差提升為0.019公尺。 

（五）、綜合討論 

多衛星RTK測量與e-GNSS即時動態定位測量，就經費、人力需求、解算程序及

測量範圍等方面，說明如下： 

1. 多衛星RTK測量係透過無線電數據傳送，移動站接收訊號，無需花費任何費用

支出；e-GNSS即時動態定位測量係透過手機網路連線國土測繪中心之控制及計

算中心，將數據傳回移動站，進行「超短基線」RTK定位解算，需花費網路費

及連線國土測繪中心系統之測量費用。 

2. 多衛星RTK須有2部儀器，且需配置無線電模組，測量時最少需2人，1人於基

站，另1人於移動站；e-GNSS即時動態定位測量只需單人進行即可施測。 

3. 多衛星RTK測量只有一個參考基站，e-GNSS即時動態定位測量最少四個參考基

站，如其中一個基站連線有問題，會影響其點位觀測精度。 

4. 多衛星RTK測量屬單一線性模式，可即時求得點位坐標，e-GNSS 即時動態定

位測量，需透過國土測繪中心之控制及計算中心內PIVOT\TTG模組解算，如網

路連線或解算模組發生問題，則無法求解點位坐標。 

5. 就本研究成果而言，現階段多衛星RTK測量求解精度，優於e-GNSS即時動態定

位測量的計算結果，未來e-GNSS(GPS/GLONASS)即有可能轉型成多衛星

e-GNSS(GPS/GLONASS/Galileo/BDS/QZSS)，屆時觀測成果之比較則又是另一

個新的研究課題。 
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五、結論與建議 

本研究比對多衛星RTK與e-GNSS應用在地籍測量之成果，應可歸納總結下列幾

點的結論與建議，現分述如下: 

(一)、結論 

1. 本次所檢測之加密控制點及圖根點點位均以TWD97坐標值為準，另RTK觀測

時，控制點與圖根點相對變動量均一致，為方便起見，所有觀測計算值亦皆化

算至TWD97為基準。 

2. 基站GF09觀測(1)衛星組合平面分量，從以單一GPS組合觀測來看，平面分量標

準偏差為0.009公尺，到ALL組合觀測來看，平面分量標準偏差為0.006公尺，

提昇率33.33％。基站GF10觀測(2)衛星組合△E分量而言，從GPS之△E標準偏差

為0.012公尺，到ALL之△E標準偏差為0.009公尺，提昇率25％；就衛星組合△N

分量而言，從GPS之△N標準偏差為0.017公尺，到ALL之△N標準偏差為0.010

公尺，提昇率41.18％；就衛星組合平面分量而言，從以單一GPS組合觀測來看，

平面分量標準偏差為0.016公尺，到ALL組合觀測來看，平面分量標準偏差為

0.008公尺，提昇率50％。大溪研究區RTK不同衛星組合2測回分量中，△E分量

平均達92.52％、△N分量平均達96.6％符合±0.02公尺之規定，顯示RTK成果不

因接收時間短而影響定位精度；只以單一GPS組合觀測來看，平面坐標較差分

布為76.19％，提升到ALL組合觀測來看，平面坐標較差分布為85.71％，若按

平差理論剔除3倍中誤差影響之點位，則可提升至100％；綜上可知不同星系衛

星數增加對點位精度皆有顯著的提升。 

3. 基站GF15觀測(3)衛星組合平面分量，從單GPS組合觀測來看，平面分量標準偏     

差為0.006公尺，到ALL組合觀測來看，平面分量標準偏差為0.005公尺，提昇

率16.67％。基站GF16觀測(4)就衛星組合△E分量而言，從GPS之△E標準偏差為

0.008公尺，到ALL之△E 標準偏差為0.005公尺，提昇率37.5％；就衛星組合△N

分量而言，從GPS之△N標準偏差為0.011公尺，到ALL之△N標準偏差為0.006公

尺，提昇率45.45％；就衛星組合平面分量而言，從單一GPS組合觀測來看，平

面分量標準偏差為0.006公尺，到ALL組合觀測來看，平面分量標準偏差為0.004

公尺，提昇率33.33％。桃園研究區RTK不同衛星組合2測回分量中，△E分量皆

達100％、△N分量平均達95.92％符合±0.02公尺之規定，顯示RTK 成果不因接

收時間短而影響定位精度，從GPS、BDS、GPS/GLONASS及GPS / GLONASS / 

Galileo各別組合觀測結果來看，平面坐標較差分布為92.86 ％，提升到 GPS / 

GLONASS / Galileo / BDS、GPS /GLONASS / BDS / QZSS及ALL平面坐標較差

分布為100％；綜結上述可知不同星系衛星數增加對點位精度皆有顯著的提升。 

4. 大溪研究區以e-GNSS接收點位後，TTG運算所得坐標值與法定公告TWD97坐

標值之檢核結果，平面較差最大為0.068公尺、最小為0.009公尺、標準偏差為

0.012公尺，由上可知TTG運算結果與法定公告TWD97坐標值間有區域性系統
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差，需使用TTG坐標平移；平移後成果與法定公告TWD97坐標值之檢核結果，

平面較差最大為0.039公尺、最小為0.002公尺、標準偏差為0.009公尺。依地籍

圖重測成果檢查作業須知212節中，圖根點位置檢查規定，平移前、後平面分

量小於±0.03公尺者，分別為42.86％、92.86％；惟平移後平面分量大於±0.03公

尺仍有約8％，仍需配合各類地測儀器輔助，以提高整體精度。 

5. 就桃園研究區以e-GNSS接收點位後，TTG運算所得坐標值與法定公告TWD97

坐標值之檢核結果，平面較差最大為0.530公尺、最小為0.455公尺、標準偏差

為0.021公尺，由上可知TTG運算結果與法定公告TWD97坐標值間有區域性系

統差，需使用TTG坐標平移；平移後成果與法定公告TWD97坐標值之檢核結

果，平面較差最大為0.080公尺、最小為0.008公尺、標準偏差為0.019公尺。依

地籍圖重測成果檢查作業須知210目次中，圖根點位置檢查規定，平移前、後

平面分量小於±0.03公尺者，分別為0％、76.93％；惟平移後平面分量大於±0.03

公尺仍有約24％，仍需配合各類地測儀器輔助，以提高整體精度。 

6. 經本次研究實驗多衛星RTK所求得坐標，因可視衛星數目增加、觀測時間縮

短，且獲得較高精度之點位坐標，但使用人力較多，無法像e-GNSS系統作業僅

需一人操作即可;且e-GNSS測量範圍較為自由，較不受無線電波及周邊環境因

素之影響，另e-GNSS系統需透過TTG運算後再經平移轉換，且需搭配地測儀器

輔助，以提高測量精度，觀測品質不易掌控。以本案例而言，多衛星RTK系統

組合計算精度優於e-GNSS系統計算。 

7. 目前QZSS衛星僅1顆，本次研究加入QZSS對定位精度沒有影響。 

（二）、建議 

1. 在本次使用多衛星RTK觀測，皆依法規規定於同一實驗區內，擺設兩個不同點

位基站接收，經觀測作業成果分析後，發覺無線電易受電波等因素影響，所以

仍建議以擺2個基站( RTK雙主站)接收點位，以供偵錯之用。 

2. 使用e-GNSS系統雖提供區域性三維即時坐標轉換及網格坐標殘差修正模型，讓

用戶在外業現場測量可即時將e-GNSS系統測量成果轉換至法定坐標系統，但其

轉換後之坐標值，仍比多衛星RTK觀測成果差，則需再進行TTG坐標平移，才

會使較差變小，解算程序上較為複雜，且TTG解算內容尚未公告，且計算品質

不易掌控。 

3. 多衛星RTK系統組合與e-GNSS系統，兩種測量模式各有其特色，目前e-GNSS

系統僅有雙G(GPS/GLONASS)觀測量解算，未來發展定朝向多衛星系統組合接

收，屆時觀測成果之比較則又是另一個新的研究課題。 

4. 本次實驗結果於雨天氣候無論使用e-GNSS系統或RTK觀測，對測量點位精度容

易產生過大的誤差，不管單GPS或Multi-satellite(多衛星)組合，皆無法修正其點

位精度，而使得整體平面分量過大，有可能是對流層與電離層效應影響，有待

後續發展研究，但總結本研究之經驗，觀測時仍以選擇好天氣觀測為佳。 
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二、作者（Author’s Name）： 

1. 包括中、英文作者姓名。 

2. 分別以中、英文註腳載明作者的職稱、單位。若作者有數人，則以阿拉伯數

字 1，2，3…個別標示。 

3. 須標示通訊作者(加註＊)，註明連繫電話、E-mail，英文電話請以國際電話方

式書寫。 

三、 摘要（Abstract）：包括中、英文摘要。 

四、 關鍵字（Keywords）：包括中文、英文關鍵字，分別列於中、英文摘要之下。 

參、 正文（Manuscript） 

一、稿件標題章節編號層次及順序 

中文請按「一，（一），1.，（1），a」順序排列；英文則按「1，1.1，1.1.1…」

順序排列。 

二、引述用例 

（一）直接引述： 

      中文請用單引號「  」；英文請用雙引號“  ”，並以括弧標示引述文獻頁次。 

（二）引述中復有引述，或特殊引用時： 

      中文單引號「」在外，雙引號『 』在內。英文雙引號“  ”在外，單引號

‘  ’在內。 



 

 

三、文獻引述用例 

（一）文中註明引述文獻 

1. 請以（作者，年份）方式表示。 

2. 若有數篇文章以分號（；）區隔；中英文文獻分開，並各自以引述文獻之出

版年份先後依序排列。 

3. 若同一作者，有數篇文章同時引述，則以（作者，年份 1、年份 2）；若同一

作者有同一年發表文章同時引述，則以（年份 a, b）表示。 

4. 若一篇文章有 2 位作者，請全部列出。中文為（作者 A 與作者 B，年份）；

英文為（作者 A and 作者 B, 年份） 

5. 若一篇文章有 3 位以上作者（含 3 位），中文請用（第一位作者等，年份）；

英文請（第一位作者 et al., 年份）用。 

6. 英文期刊第一作者姓在前，名在後，第二作者之後，名在前，姓在後。 

（二）文中已有作者姓名時 

1. 請以作者（年份）方式表示 

2. 若有數篇文章同時引述，則以作者 A（年份）、作者 B（年份）…表示 

3. 若有必要加註說明時，請用註腳，內文註腳號碼使用上標 

四、圖版、插圖及表用例 

1. 圖名請置於圖之正下方，並以圖 1、圖 2……方式表示。 

2. 表名請置於表格之正上方，並以表 1、表 2……方式表示。 

3. 若引用他人圖表需註明資料來源。 

五、公式寫法用例 

以(1)、(2)、(3)…依序編號。例： PLA)PAA(X̂ T1T                  (1) 

肆、 參考文獻(References) 

一、專書：作者，年份，《書名》，版次，出版地：出版者。 

二、期刊論文：作者，年份，篇名，《期刊名》，卷期數，頁碼。 

三、研討會論文：作者，出版年，論文名稱，《研討會名稱》。 

四、博碩士論文：作者，年份，《論文名稱》，學校科系名稱(碩/博士論文)。 

五、網路等電子化資料：作者（單位），年份，篇名，網站名稱，網址。 

六、技術報告或研究報告：作者，年份，《報告名稱》，研究單位。 
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第一條  為規範「國土測繪與空間資訊」期刊論文審查辦法（以下簡稱本辦法），

得依本會編輯委員會組織簡則第二條規定訂定之。 

第二條  來稿經登記後由總編輯就來稿性質，邀請相關專長之編輯委員推薦審

查委員。編輯委員會負責對審查委員及投稿作者保持雙向匿名方式審

查，審查作業程序如附圖。 

第三條  審查委員應於接到論文後三週內審查完畢﹐並將論文審查表（如附表），

連同論文寄回編輯委員會，審查意見表中須明確勾選其中一項： 

1． 刊登。 

2． 修改後刊登（應列明審查意見及建議事項）。 

3． 修改後再審（應列明審查意見及建議事項）。 

4． 不適刊登（應列明審查意見）。 

第四條  審查結果處理方式： 

處理  第一位審查委 

  方式   員意見 

第二位 

審查委員意見 

 

刊登 

 

修改後刊登 

 

修改後再審 

 

不適刊登 

刊登 刊登 寄回修改 寄回修改後再審 第三位審查 

修改後刊登 寄回修改 寄回修改 寄回修改後再審 第三位審查 

修改後再審 寄回修改後再審 寄回修改後再審 寄回修改後再審 不適刊登 

不適刊登 第三位審查 第三位審查 不適刊登 不適刊登 

附註：再審以一次為限。 

 

第五條  本辦法經理監事會通過後實施，修改時亦同。 
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