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一、前言 

在政大大學城及校園規劃計畫中，對於規劃區域內之景觀計畫、建築計畫、

環境改善、交通規劃等方面之工作，皆需仰賴計畫區域地形及空間的相關基本資

訊，而航空攝影測量所建置的三維數值地形模型，為呈現計畫區域地形最為有效

之方式，藉由數值地形模型的展示，可清楚的瀏覽空間地物與地形的分布。對於

航空攝影測量而言，地面控制點的設置與取得是不可或缺的，地面控制點的資訊

會影響影像及地面坐標系的套合程度，一般而言，取得地面控制點的方式有 GPS

與導線測量兩種，但木柵及貓空地區氣候較為濕冷、天氣多為陰雨，測量作業易

受自然因素影響，且政大大學城的計畫區域中，包含了政大校園周邊區域及貓空

山區，其範圍廣大且許多地方交通不甚便利，儀器的實地測量作業可能耗費大量

人力與交通成本。 

據此，本計畫擬提出一套作業流程，以 Google Earth 取得航測地面控制點，

亦即將航空攝影測量的外業控制測量工作內業化，藉此減少傳統控制測量施測時

受到自然因素、環境、交通的影響，也能提高時間效率與降低人力成本。將透過

此方法所取得的控制點資訊利用於航空攝影測量中，經由不同的控制點數量、分

布狀況以及影像的匹配方式，解算並製作出大學城計畫範圍內部份貓空地區的三

維地形模型，並互相進行比較，藉此確定本計畫提出之控制點取得方式所能獲得

數值地形模型的品質，依此可快速的展示地形並提供足夠的空間資訊，使大學城

計畫中區域、交通、建物等初步規劃作業更順利進行。 

  



 

 

二、研究流程與方法 

根據上述前言與研究背景，本研究流程首先進行 Google Earth 程式中坐標精

度檢驗，再使用 Google Earth 軟體中所提供的資料進行航空攝影測量，並探討

Google Earth 中所提供的坐標資料於航空攝影測量的應用是否可行，而不同的控

制點設置對成果又有何影響。研究流程如圖一所示。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一  研究流程圖 

選定實驗區

Google Earth 坐標精度檢驗 

以 GPS RTK 方式測得地面點坐標資訊 

於 Google Earth 程式中取得地面點坐標資訊 

比較分析上述兩種方式取得的地面點坐標資訊 

評估與分析 

設置地面控制點 

坐標轉換 

精度參數設定 

控制點類別設定 

控制點變數設定 

空中三角測量平差 

SOCET SET 軟體解算 



 

 

三、實驗設計 

本實驗設計主要分為研究區域選取、Google Earth 坐標精度的檢驗、控制點

的選取設置以及成果檢核四部分，分述於下列四項。 

（一）研究區域與資料 

本研究所選定的實驗區域為包含政治大學校區的貓空山區，有交通不便、氣

候潮濕多雨等區域特性，考量其區域特性對地面控制測量施測產生不便，希望藉

由這次研究確認此控制點取得方式的可行性。 

研究中所使用的影像為農林航空測量所於民國 96 年以 RMKTOP15 相機拍

攝的三張 16860 16860 航照影像，位於 96R009 航帶，解析度為 1814 dpi。 

（二）Google Earth 地面點坐標資訊精度檢驗 

在 Google Earth 程式中，不僅有影像作為地物的辨識與應用，更提供了坐標

及高程資訊可供使用，但其資訊來源與精度並不清楚，因此本文以 GPS 衛星量

測方式作為基準，與 Google Earth 上取得坐標資訊相比較，得出於 Google Earth

上坐標平面與高程的估計精度。 

1、GPS 衛星量測方式規劃 

為使不同地形都有作為基準的坐標資訊，並考量 GPS 量測方法設站條件，

例如：對空通視良好、交通便利、避免電磁波與平滑表面等特點，分別於平地、

山腰、建物樓頂等不同高度或地形，找尋適當的地面特徵點進行 GPS 量測，經

轉換後得到這些點位 TWD97 系統之平面坐標，另使用內政部地政司衛星測量中

心的台灣地區大地起伏計算程式計算出各點的大地起伏，再將各點的橢球高轉換

為正高資料。以此各點之三維坐標成果作為比較之基準。 

2、Google Earth 坐標取得原則 

Google Earth 軟體中，提供的影像資料來源與影像攝取時間皆有差異，本文

於 Google Earth 中不同時間的影像中取得與 GPS 設站點的大地坐標與正高，並

以中央研究院提供的坐標轉換程式將大地坐標轉換為 TWD97 系統的平面坐標，

使其與本實驗所使用之基準系統一致。 

3、檢核 

比較上述同一點位但以二種方式取得之坐標，估計分析 Google Earth 取得地

面點的精度範圍，並探討地形差異與不同時間的影像對地面點精度的影響。 

（三）影像中控制點選取與坐標量測 

於瞭解 GE 控制點之特性後，本研究將參照其特性，在涵蓋實驗區之三張航

空影像重疊部分大致平分為九塊區域，並在每一個區域中選取易辨識且長期存在

的適當地物點作為地面控制點，再於 Google Earth 中對應點位取得其坐標資訊，

並轉換至基準坐標系統，用於航空攝影測量處理。 



 

 

為探討控制點的影響，本研究使用坐標的精度參數及控制點類型差異與分布

作為變數：在精度參數的部分分為兩組，一組是以 Google Earth 坐標精度特性作

為參考依據，僅依 Google Earth 影像中點位的清晰程度作為設定精度參數的根據；

另一組則是考慮到地形的分布、地面點的穩定程度，以及於 Google Earth 上的影

像品質，調整其精度分配，每一組樣本又依控制點的類型設定及分布狀況分為兩

類，分別為將控制點全數設為全控點及於三種不同地形平均各設一全控點，其作

業流程如圖二所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二  控制點變數設定流程圖 

（四）成果檢核 

檢核設計分為兩部分，一為比較不同控制點條件設定之下，由 Google Earth

程式取得地面控制點進行空中三角測量平差後的成果；另一部分則是比較分析不

同地面控制點設定所產製數值地表模型（DSM）成果的差異。 

1、空中三角測量平差檢核 

空中三角測量，是依據少數控制點地面坐標資訊以及在影像中的量測，決定

相機外方位參數和影像中所有連結點、控制點的物空間坐標，又可依進行方式分

為類比、半解析與解析空中三角測量三種，其中，本研究使用解析空中三角測量

方式，分別對各組不同控制點變數設定下的影像進行平差解算。根據內政部高解

析度及高精度數值地形模型測製規範（王蜀嘉、曾義星，2003）提及數值地形模

型的精度定義為模型高程與其所欲代表真值之間的均方根值（Root Mean Square 

Error, RMSE），藉由解析空中三角測量平差取得各組變數下影像解算的 RMSE 成

果，由此分析判斷控制點變數與空中三角測量成果精度之間的關聯。 

2、數值地形模型檢核 

（1） 採用 GE 控制點於航空攝影測量，使用 SOCET SET 程式產生 DSM 成

果，進行分析比較，判別不同控制點設定之下產生的 DSM 差異，並分

析控制點分布方式及精度參數設定對 DSM 精度有何影響。 

（2） 將 DSM 編修為 DTM 並進行比較分析。 
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四、實驗成果與分析 

根據第四部分的實驗設計，本研究所得實驗成果與分析如下。 

（一）GE 控制點精度分析 

Google Earth 提供的坐標資訊並無確切資料可作為其精度依據，故在使用該

坐標資訊前，先進行坐標精度的估計。為探討 Google Earth 所提供的空間資訊精

度，以及影響精度的因素，使用 Leica GFU-15 GPS 天線與 Leica ATX1231GG 進

行 GPS 即時動態測量（Real Time Kinematic, RTK），在三維定位精度約為 2 公分

下，取得的坐標資訊作為基準，另為便利成果的分析比較，將 GPS 測得橢球高

配合大地起伏計算程式所得大地起伏，轉換為正高，坐標資訊與轉換後正高值如

表一。 

表一  以 GPS 量測方法取得坐標資訊（單位：公尺） 

點號 X Y H 

棒球場 307780.627 2764025.219 16.765 

藝中停車場 307627.446 2763793.707 48.925 

山頂涼亭 308197.804 2763682.157 114.582 

商院 308185.586 2764429.411 56.088 

萬壽橋 307777.318 2764944.042 15.999 

深坑 311323.499 2765911.554 31.299 

萬芳 306169.309 2765747.699 15.087 

動物園 308370.021 2765731.672 18.799 

實踐國小 306230.351 2763997.121 16.987 

對照 GPS 取得的地面特徵點位置，利用 Google Earth 取得不同時間影像中

各點位的坐標資訊，經過坐標轉換後得平面 TWD97 坐標值及由 Google Earth 取

得的正高資料同表二，其中，表格中斜線欄位表示該時期影像中點位模糊，或地

物改變造成地面特徵點無法在影像中辨識。 

表二  於 Google Earth 取得地面特徵點坐標資訊（單位：公尺） 

 

  



 

 

將前述取得的兩項資料進行分析比較，以 Google Earth 坐標減去 GPS 坐標

之成果如表三所示。根據時間、地形及影像清晰程度分析可知，單就影像拍攝時

間而言，會因地表樣貌的改變，使地面特徵點滅失，但與坐標精度沒有強烈的關

連性，以時間資料較其全的棒球場與藝中停車場兩個點位做說明，可發現棒球場

的點位在四個不同時期的影像中，愈近期的影像中取得的 X 坐標精度愈高，但 Y

坐標並沒有同樣的趨勢，另外，藝中停車場的平面坐標與影像拍攝時間上也沒有

顯著關聯。 

在地形分析的部分，從 2006 年的資料進行，其中，分為地勢較低平的點位

如棒球場、萬壽橋、萬芳及深坑，位於建物頂端的商院，在山腳平坦地的藝中停

車場，以及半山腰的山頂涼亭，由上述各點坐標差值的資料可歸納出地形與地面

特徵點的坐標資訊並沒有直接而強烈的影響，另建物高程精度（29.088 公尺）較

地面點的高程精度（10 公尺內）差。 

表三 Google Earth 與 GPS 方法取得坐標資訊差值（單位：公尺） 

 

若以影像清晰程度判斷，取2006與 2010年萬壽橋與深坑兩個點位進行分析，

由圖三的比較發現兩個點位的共通點為2006年影像中的清晰程度皆較2010年影

像高，而所得出的平面坐標精度整體上以 2006 年較佳，故歸結點位於影像上的

清晰程度會影響點位平面坐標的精度。 

綜合以上各段分析與表三的資料統整，去除影像品質不佳的模糊像點及高程

精度不佳的建物頂端，估計於 Google Earth 上取得的地面點平面坐標與高程精度

範圍皆約為 0~10 公尺。 

  



 

 

 

  

  

圖三  GE 控制點影像截圖。左上：2006 年萬壽橋。右上：2010 年萬壽橋。左下：

2006 年深坑。右下：2010 年深坑。 

（二）空中三角測量平差分析 

根據前述實驗設計中的控制點選取方式於影像重疊區域取得平均分布的九

個地面控制點，但參考上述 Google Earth 精度先驗分析所得結果與分析內容，考

慮建物頂端高程資料的精度較差及影像中點位模糊不清會降低平面坐標的精度，

因此捨去影像右上端無法在 Google Earth 影像中清晰呈現的地面特徵點，將各點

單就在Google Earth影像中的清晰程度設定精度參數作為樣本組A（參見表四），

另考量點在航空影像中清晰程度、Google Earth 影像清晰程度及地形分布，適當

設定其精度參數做為樣本組 B（參見表四），此設定參數於 SOCET SET 程式中為

點的精度範圍，以公尺為單位，數字愈小於空中三角測量解算的權愈重，本研究

針對 Google Earth 坐標精度範圍估計為 0~10 公尺，故精度參數設定不超過此範

圍。 



 

 

表四  控制點精度參數設定，其中組 A 為依 Google Earth 影像清晰程度設定精度

參數，組 B 為依 Google Earth 影像清晰程度與地面點穩定度，並參考地形設定精

度參數。 
 

A（單位：公尺） B（單位：公尺） 

X Y Z X Y Z 
cp1 5 5 5 5 5 5 

cp2 6 6 7 5 5 5 

cp3 7 7 6 8 8 8 

cp4 4 5 6 5 5 5 

cp5 6 7 6 7 7 7 

cp6 6 6 6 5 5 5 

cp7 7 6 6 7 7 7 

cp8 6 6 6 5 5 5 

兩組不同控制點精度參數設定之下的樣本，再各自以控制點類別設定分為：

設八個地面控制點全為全控點（參見圖四左），根據地形分別於平地、半山腰、

近山頂設定三個全控點，剩餘的地面控制點皆設為平面控制點（參見圖四右）。 

 
圖四  控制點分布圖。左：全為全控點（I）。右：根據地形設定三全控點（II）。 

上述四組不同變數的資料配合相同數量、分布的連結點進行空中三角測量平

差解算，可得出各組 RMSE 如表五所示。由表五所得資料進行分析，在精度參

數的不同設定下，控制點類別設定 AI 與 BI 以及 AII 與 BII 的兩組 RMSE 差異不

明顯，說明精度參數設定對空中三角測量平差的解算成果影響不大，而在同樣的

精度參數之下，AI 與 BII 在高程上的 RMSE 差異接近 5 公尺，同樣的情況也可

以在 BI 與 BII 上發現，且是以全部控制點皆設為全控點的類別解算成果較差，

從表四以及圖四的內容推測其差異是受控制點坐標來源精度與控制點類別設定

影響，由於 RMSE 為平差後點位坐標與真值的差異程度，一般以精度較高的點

假設為真值，而在控制點精度參數的設定中，雖有一定的根據做為設定標準，但

精度參數 

點號 

全控點 平控點 

全控點 



 

 

僅能估計精度範圍，無法精確設定其精度值，因此使控制點的權重連帶影響解算

成果，全控點愈多可能出現估計精度值錯誤的可能性愈高，解算所得的 RMSE

也會較大。 

表五  空中三角測量平差解算成果。（單位：公尺） 

精度參數設定 控制點類別設定
RMSE 

X Y Z 

A 
I 10.4 4.6 6.3 

II 10.3 4.3 0.7 

B 
I 9.8 5.2 6.3 

II 9.8 4.7 1.0 

（三）數值地表模型（DSM）分析 

在控制點變數的設定部分，以坐標精度參數設定的差異分為A、B兩組樣本，

A 組為單就 Google Earth 影像中點位清晰程度為依據（表四 A），B 為參考地形

及航測影像清晰度配合 Google Earth 影像做適當的參數調整（表四 B）；而控制

點的類別設定則為 I-全為全控點（圖四左）及 II-依地形設定三全控點（圖四右），

利用 DSMAI、DSMAII、DSMBI、DSMBII四組 DSM 成果相互進行疊圖（stack）與

剖面線分析比較探討各變數對 DSM 成果的影響。 

1、坐標精度參數設定分析 

利用類別Ⅰ的兩組 DSM 成果進行疊圖與剖面線分析，以 DSMAI 為紅波段，

DSMBI為綠波段及藍波段形成一三波段影像，以下簡稱為 stack I（圖五），依據

其顏色初步判斷 DSMAI與 DSMBI 之間沒有太大差異，再以三條分別為東西向、

南北向以及東南-西北向剖面線進行分析（圖五），每條剖面線以紅色實線表示

DSMAI 表面，綠色虛線代表 DSMBI，經由剖面線的比較分析，DSMAI 與 DSMBI

幾乎重疊合併，兩者的高程差不超過 3 公尺，說明控制點精度參數的設定差異在

全控點平均分布的情況下對製作 DSM 成果的影響不大。 

  



 

 

 

 

 

 

圖五  stack I 影像與剖面線。由上至下分別為剖面線 1、剖面線 2、剖面線 3 分

析圖。 

另將類別 II 的兩組 DSM 成果進行分析，以 DSMAII為紅波段，DSMBII為綠

波段及藍波段形成三波段影像，簡稱為 stack II（圖六），由 stack II 的顏色分布

判別 DSM 成果亦無顯著區別，繪製三條分別為剖面線進行細部分析後，由剖面

線分析圖（圖六）可發現 DSMAII（紅色實線）與 DSMBII（綠色虛線）幾乎完全

重疊，也可顯示在根據地形分布設定全控點數量位置之下，控制點精度參數的設

定不影響輸出 DSM 成果。 



 

 

 

 

 

 
圖六  stack II 影像與剖面線。由上至下分別為剖面線 1、剖面線 2、剖面線 3 分

析圖。 

綜合上述兩個段落分析，不論是在上述哪一種控制點類型與分布的情形下，

DSM 成果皆不受控制點精度參數的差異影響，因此歸結控制點精度參數對 DSM

成果輸出影響並不顯著。 

  



 

 

2、控制點類別設定分析 

為得知控制點類別設定對 DSM 成果的影響，依精度參數的設定分為兩組進

行分析，使用 DSMAI 為藍波段及綠波段，DSMAII為紅波段進行疊圖分析，簡稱

為 stack A（圖七），stack A 的顏色為左下方較偏紅色，而上方偏藍綠色，可初步

判斷 DSMAI於影像上方高程較高，而左下方則為 DSMAII較高，設計三條剖面線

進行細部分析，分別以綠線表示 DSMAI表面，紅線代表 DSMAII，比較分析後發

現在東西走向的剖面線 1 中，兩者有 10~25 公尺的差異（圖七上），南北向的剖

面線 2（圖七中）與東南-西北向的剖面線 3（圖七下）則有差異隨位置而改變的

趨勢，位置離左上方愈遠，DSMAI 與 DSMAII 高程的差異愈大，配合圖四（右）

進行分析，可歸納出在 DSMAII 中沒有全控點分布的區域，與 DSMAI的高程差異

較大。 

以控制點精度參數設定 B 組的變數資料所產製的 DSM 成果進行另一組比較，

DSMBI為藍波段及綠波段，DSMBII 為紅波段進行分析，簡稱為 stack B（圖八），

從 stack B 顯示的顏色可將影像分為兩個部分，以藍綠色調顯示影像右上方的高

程為 DSMBI大於 DSMBII，而左下方則相反，規劃三條剖面線進行細部分析判斷

兩組 DSM 成果於具有共同全控點的區域高程較密合。 

依據前一部分空中三角測量平差解算的 RMSE 分析成果，推斷 DSMII 精度

較 DSMI佳（表五），並結合歸納上述兩部分分析成果，DSM 成果會因控制點類

別與位置的設定而產生差異，且全控點的設置對高程有顯著影響，但全控點的數

量與精度不成正比。 

  



 

 

 

 

 

 
圖七  stack A 影像與剖面線。由上至下分別為剖面線 1、剖面線 2、剖面線 3 分

析圖。 



 

 

 

 

 

 

圖八  stack B 影像與剖面線。由上至下分別為剖面線 1、剖面線 2、剖面線 3 分

析圖。 

  



 

 

3、DSM 與 DTM 比較 

將包含建物與樹木的數值地表模型進行編修之後，得到不包含地物的數值地

型模型（圖九），並進行比較。 

放大圖九中的紅框部分（圖十右），與 DSM 中同一區（圖十左）塊進行比

較，由影像中可發現，平地部分在 DSM 中有凹凸不平的建築物形狀，而在編修

後的 DTM 成果中在平地則為均勻地面，可較清楚呈現自然地表樣貌。 

 
圖九 編修後的 DTM 影像 

  

圖十 左：5 公尺間距的 DSM 成果。右：編修後的 DTM 成果。 

 

另外，利用 ENVI 影像處理軟體製作 Hillshading 影像（圖十一），從 DSM

與 DTM 的 Hillshading 影像進行比較分析，可發現編修之後的 DTM 較原始的

DSM 成果平滑，在平地部分更顯著。 



 

 

  

圖十一  Hillshading 影像。左：DSM。右：DTM。 

五、結論與建議 

由上述實驗結果可得以下結論：Google Earth 的坐標資料使用於航空攝影測

量作業，雖坐標精度不及實測控制點，但由空中三角測量平差解算成果最佳可達

高程精度為 1 公尺得知，GE 控制點仍可有效降低時間與人力成本並製作有效

DSM，圖十二即為本計畫製成之 DSM 套疊於 Google Earth 上之成果，可看出涵

蓋地區範圍與該地區之真實地形起伏。 

唯在控制點的選取，應注意避免建物角點及影像模糊的地物點，以維持其精

度於一定範圍內，此外，在本次實驗範例中發現控制點的配置不需要太多全控點，

過多的全控點反而易導致成果精度降低，僅依影像資料平均分布少數全控點及平

控點即可。關於此點將在後續實驗中找到更多案例，測試是否具有一致性，或是

會隨個案之特性有所差異。 

本研究利用控制點的設計作為變數比較其影響，其中控制點的精度參數設定

對航測成果沒有顯著的影響，類別的設定與分布對成果的精度影響較大，對於控

制點類別的設定分布與成果精度的影響，應可於後續加以探討，另對於產製 DSM

成果的精度，可於未來製作一組以實測地面點為控制依據的同區域 DSM 進行分

析研究，或是將本文製作編修之 DTM，與台灣 40 公尺解析度 DEM 或是 30 公

尺解析度 ASTER GDEM 比較，以瞭解本計畫提出方法之絕對精度。 



 

 

 
圖十二  本計畫製成 DSM 涵蓋範圍。 
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