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以最小二乘平面匹配法進行空載光達與車載光達點雲套合 

學生：黃世涵                 指導教授：張智安 

國立交通大學土木工程學系 

中文摘要 

  光達(Light Detection and Ranging, LIDAR)為近年來快速發展的測距儀器，光達利用

短時間內發射大量雷射脈衝對空間中的物體進行測距，並獲取雷射脈衝在物體表面反射

點的三維坐標，大量的三維坐標點位集合為光達點雲資料(Point Clouds)。光達可裝置在

不同載具，將不同載具或不同測站間的資料轉換至同一坐標系統，並使重疊區有一致的

幾何特性，以整合點雲資料進行後續應用的行為即稱為光達點雲套合。 

  本研究採用最小二乘平面匹配法(Least Squares 3-D Surface Matching)進行空載及車

載光達點雲套合。研究中使用共軛平面特徵建立坐標轉換關係，並以最小二乘法求解轉

換參數達到點雲套合的目標。為建立平面特徵間的共軛關係，本研究採用資料網格結構

化並使用特徵向量分析將網格結構中的點雲轉換為平面特徵，最後利用角度及距離門檻

產生候選共軛平面。 

  本研究中使用一組模擬資料以及兩組真實資料進行點雲套合，為了解點雲密度比與

套合成果之關係，先使用模擬點雲資料在已知轉換參數環境下進行套合分析；真實點雲

資料套合部分使用空載光達點雲以及車載光達點雲，空載光達點雲由 Optech ALTM 

30/70 掃描，資料範圍為台北市政府周邊都市區；車載光達點雲由 Optech Lynx 掃描，資

料範圍為台北市光復南路之部分路段。真實點雲資料須先以航帶間套合消除資料內航帶

間誤差，接著進行車載光達與空載光達之間套合。 

  成果分為模擬資料成果以及真實資料成果，模擬資料部分顯示出資料密度影響套合

成果，將點雲密度調降為 1/10 時，套合誤差將放大為兩倍；在真實資料套合實驗成果中，

進行航帶間點雲套合可將空載光達航帶間之誤差由原始資料的 9cm 改善為 4.7cm，而車

載光達資料航帶間誤差則由原始資料之 40cm 降低為 4cm；於空載光達對車載光達點雲
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套合中，原始點雲誤差為 84cm 也於套合處理後降低為 5cm。經過套合處理後，資料間

誤差皆明顯降低。 

 

關鍵字：光達點雲、最小二乘平面匹配法、套合、特徵匹配 
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Registration of Airborne Lidar and Mobile Lidar Point Clouds 

Using Least Squares 3-D Surface Matching 

Student：Shih-Han Huang          Advisor：Tee-Ann Teo 

Department of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

LIDAR (Light Detection and Ranging, LIDAR) is a rapid development technology. Lidar 

emits a large number of laser pulses in a short time to measure the three-dimensional 

coordinates of the object. These three-dimensional coordinates acquired by lidar called point 

clouds. Lidar can be equipped with different platforms. In order to combine lidar data from 

different platforms, point clouds registration is applied to improve the geometrical consistence 

results between lidars. 

In this study, we proposed a least squares 3D surface registration process to register two 

different point cloud datasets. First, we divide the point clouds into a 3-D voxel structure. 

Then, we use Principle Component Analysis to calculate the normal vector of plane in 

eachvoxel. The distance and angle between planes are analyzed to construct the candidate 

conjugate planes, and finally the unknown transformation parameters are solved by least 

squares adjustment. 

This study use a simulation data and two real data in point clouds registration. In order to 

analyze the effect of point density in registration, the simulation data simulates different 

conditions and estimates the errors. The real data are airborne and mobile lidars which were 

acquired by Optech ALTM 30/70 and Optech Lynx in Taipei city. 

In the experiment result, the simulation analysis indicates that registration error is 

increasing when the density of lidar is decreasing. For real dataset, the registration error 
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between airborne lidar strips is improved from 9cm to 4.7cm. The registration error of mobile 

lidar between different paths is improved from 40cm to 4cm. Finally, the registration error of 

airborne and mobile lidars is improved from 84cm to 5cm. . 

 

Keyword: point clouds, least squares 3-D surface matching, registration. 
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第一章 前言 

1-1 研究背景及動機 

光達(Light Detection and Ranging, LIDAR)或稱雷射掃描儀，是近年來發展較快速的

主動式測距儀器，光達在短時間內發射大量雷射脈衝，並利用偵測接收到雷射脈衝回訊

的時間差或相位差進行測距(Wehr and Lohr, 1999)，最後獲得該雷射脈衝在空間中所撞擊

物體的表面三維空間資訊。藉由光達所獲得的大量雷射脈衝回訊在空間中可以轉換為大

量的三維坐標點觀測量，並形成如同雲一般的點群用以描繪出物體表面的形狀，因此稱

光達獲得的離散點資料為點雲資料(Point Cloud)。 

光達進行掃描時可視使用者需求使用不同的載具搭載，並能夠獲取不同類型的資料，

且依據載具的定位方式不同，獲取的點雲資料坐標系統也不盡相同，一般可粗略將載具

分類為飛行載具及地面載具。利用飛行載具搭載的空載光達，配合全球定位系統(GPS)

及慣性導航系統(INS)在進行掃描同時進行載具的定位及定向，可以獲取大範圍的點雲資

料，由於掃描方式為由空中往地面掃描，資料內的主要掃描之地物類型為地面、建物屋

頂；此類型點雲由於載具飛行高度的關係，能夠大範圍作業以獲取掃描物表面資訊，主

要呈現地物的頂部結構，但因此常用建物點建立屋頂結構較細緻的三維都市模型，或使

用地面點建立大範圍數值地表模型。 

而使用地面載具搭載的光達可細分為固定站的地面光達以及利用可移動載具搭載

的車載光達。固定站地面光達主要使用區域坐標系統呈現掃描資料，而車載光達在動態

取樣的過程中，除了使用全球定位系統(GPS)及慣性導航系統(INS)外，並使用里程計輔

助定位及定向，這兩種地面載具光達雖無法一次收集大範圍掃描物的表面資訊，但由於

掃描距離通常較短，點雲密度較高，較能細緻描繪物體外表的形狀，而地面光達的主要

掃描地物為道路及建物牆面結構等，常用於建置建築物精緻模型。 

由於光達所使用的載具不同，且掃描距離、點雲密度及坐標系統各不相同，常發生

一次掃描只能獲取某一部分資料的狀況，因此為獲得完整的物體表面資訊，必須進行將

多個測站或多種載具的掃描資料轉換到同一坐標系統的前處理，才能進行資料的後續利
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用，而這種轉換多組點雲資料之坐標系統至同一坐標系統下的作業即稱為點雲套合

(Point Registration)。 

點雲套合除應用於合併多組資料為一完整掃描資料以外，也能夠用於消除點雲資料

之間的誤差，由於點雲之空間三維坐標是利用對載具的直接地理對位成果計算得知，當

載具的定位成果有誤差時，對同一目標物的掃描就可能獲得不同的三維空間坐標，此時

能夠利用點雲套合求取兩組資料之間的相對轉換參數進而讓兩組資料有一致性的掃描

成果。 

1-2 研究目的 

由於來自不同載具的點雲資料屬於不同的坐標系統，必須組合拼接以進行後續利用，

而過去文獻較少於點雲密度與套合之成效進行探討，故本論文使用最小二乘平面套合法

(Least Squares 3-D Surface Matching)(Gruen and Akca, 2005)方法進行空載光達及車載光

達之點雲套合，探討不同點雲密度在套合工作上的影響，並且發展自動化的點雲套合流

程。基於此研究目的之下，本論文之研究貢獻為完成分析不同密度之點雲對套合的影響，

並且建立一完整的自動化套合點雲程序。 

1-3 文章架構 

  本文共分為六個章節，章節內容分別說明如下： 

  第一章：探討本文研究背景、動機及研究目的。 

  第二章：探討點雲套合之文獻所使用的方法以及其特性。 

  第三章：介紹本文章所使用研究方法之各步驟。 

  第四章：介紹本文章使用的實驗資料。 

  第五章：介紹本文實驗成果並提出分析。 

  第六章：本文實驗成果之結論與建議。  
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第二章 文獻回顧 

  資料套合相關的文獻可以依資料的類型分為二維套合與三維套合，影像套合即是一

種最常被使用的的二維套合，而曲面套合就是一種三維資料套合。在本研究中主要著重

於三維點雲資料套合的討論，因此將點雲套合之文獻細分為：(1)資料導向模式(Data 

driven)、及(2)模型導向模式(Model driven)，以下章節詳述之。 

2-1 資料導向模式 

  資料導向之點雲套合主要以改正光達點雲資料之間的差異以進行套合工作，這種

套合方式主要強調使資料之間的誤差消除，屬於一種區域性的點雲資料坐標轉換，必須

再將區域套合過的資料進行絕對坐標轉換使點雲資料轉換至絕對坐標系統上。資料套合

流程可細分為四個子步驟，首先決定使用於套合控制的特徵類型，一般來說常被使用的

幾何特徵有點特徵、線特徵及面特徵，幾何特徵的偵測複雜度與其提供的控制強度成反

比，需要越複雜萃取程序的特徵將提供越強的控制力，在決定需使用的控制特徵後，需

對進行套合的兩組資料進行特徵匹配，接著建立控制特徵之間的數學轉換關係並求解轉

換參數，最後將轉換參數套用至被轉換的點雲資料上使兩組資料之坐標系統一致。以下

以各個子步驟進行文獻回顧。 

2-1-1 使用特徵類型 

(1) 點特徵 

  點特徵應用最廣的研究為由 Besl and McKay (1992)、Yang and Medioni (1992)及

Zhang (1992)發展的疊代最鄰近點演算法(Iterative Closest Point, ICP)，演算法之基礎流程

大致可分為四個步驟：搜尋共軛、匹配共軛、建立誤差指標、及最小化誤差指標。而其

原理為在兩點群 P 及 Q 中尋找最鄰近的點作為共軛點對，建立共軛對之間的轉換關係並

求解轉換參數，接著套用轉換參數在 P 點群上得到P1點群，再將P1及 Q 點群重複以上步

驟建立轉換關係並求解轉換參數，疊代運算至第 n 次轉換與第 n+1 次轉換的點群中誤差

小於某一門檻值，再不斷重複求解轉換關係的過程中最小化兩組點雲的距離，並完成點
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雲套合工作(圖 2-1)。 

 

圖 2-1、ICP 套合示意圖(Park and N. DeSouza, 2005) 

  除基礎的 ICP 之外，Rusinkiewicz and Levoy (2001)也以 ICP 為演算法之基礎流程為

研究對象，將原始的四步驟擴展為六個步驟，分別為搜尋共軛、匹配共軛、分配權重、

移除錯誤共軛、建立誤差指標、及最小化誤差指標，並分析使用不同方式進行以上六步

驟時 ICP 的效能變化，最後得到的 ICP 演算法變形相較於原始的 ICP 演算法更能準確套

合較難以套合的點雲模型，並且在計算速度上也有較大進步。 

  Barnea and Filin (2008)以原始 ICP 為基礎，將點雲資料轉換為距離全景影像，透過

萃取全景影像中的關鍵點(Key Points)減少 ICP 在搜尋共軛特徵及匹配共軛特徵時的運

算時間並增加特徵匹配正確度，這種提升正確匹配共軛特徵的做法相較 ICP 中隨機取樣

最鄰近點作為共軛特徵的方式可以解出較正確的轉換參數且使整體運算時間降低。 

  在 ICP 點雲套合的應用方面，郭朗哲 (2009)也利用點雲套合進行地面光達資料的多

測站疊合，文獻中主要將覘標佈設在掃描實驗區中，利用覘標做為控制特徵以進行測站

之間的粗略坐標轉換，使後續的 ICP 點雲套合精度提高。 
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(2) 線特徵 

  考量點特徵幾何特性較少，且由於光達點雲資料由點群組成，控制點點選作業之精

度易受光達點雲資料之點間距影響，若點之間距過大，則會造成點位辨識不易。除此之

外，控制點也容易因為光達足跡(footprint)影響資料內邊界線位置外擴或內縮，使用單點

作為控制特徵的點特徵套合可能產生隨機誤差，因此也有部分學者使用幾何特性較強且

較不容易受點位隨機誤差影響的線特徵進行套合。 

  Habib et al. (2005)提出利用線形特徵套合光達點雲資料與影像資料。線特徵主要從

兩種輸入資料中萃取，從影像中萃取線段的方式為人工點選線段端點，並加入點選中間

點增加觀測量，線段萃取後利用影像上的共軛線段建立共線方程式，以求解影像上線段

的物空間坐標；從光達點雲中萃取線段的方式為人工判定平面之結構物特徵，由鄰近且

法向量不同的平面相交獲取點雲中較可靠的線特徵資料。由兩種資料萃取出的線特徵經

過人工匹配後以七參數轉換及共線方程式可求解出影像資料與光達點雲資料之間的轉

換參數並完成套合。圖 2-2 為線段經過坐標轉換達到套合目標之示意圖。 

 
圖 2-2、線段套合示意圖(Habib et al., 2005) 

  除此之外，Jaw and Chuang (2008)提出使用三維直線特徵進行多測站地面光達點雲

套合的方式，此研究中將光達點雲轉換為距離影像，使用 Canny Edge Operator 及 Hough 

Transform 自動萃取線特徵並加入人工輔助點選線段作為控制特徵，若條件足夠，則會

加入偵測點雲中的可靠平面相交產生正確度較高的線段。線段萃取之後利用共軛線段的

共線特性以及線段的端點坐標建立觀測方程式求解多測站之間的轉換參數，解算方式依

不同的觀測量條件可分為嚴密轉換模式、近似轉換模式以及同時平差解算模式。 
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(3) 面特徵 

  除使用點特徵與線特徵之外，考量光達掃描方式為沿著物體表面進行掃描，因此使

用點特徵並擬合為平面特徵以進行套合的作法更能貼近光達掃描時的狀況，而將點資料

擬合為平面也能降低隨機誤差影響平面位置並獲得較點特徵與線特徵更豐富之幾何訊

息，以利套合作業進行。 

  利用面特徵進行雲套合的文獻有 Rosenholm and Torlegard (1988)提出利用 DEM 做

為參考資料並與模型資料套合的理論，此文獻中主要使用資料的表示方式為 2.5D，也就

是在一個平面位置上只存在有一個高度值的資料表示法，在套合作業上與將平面資料表

示為3D之主要差異在於垂直平面特徵表示的能力，不適合使用在有垂直牆面的資料中。

至於數學模型部分，利用 2.5D 建立的數學模型採用共軛平面的高度差做為觀測量，因

此不易反應出真實兩平面於空間中的差異。 

  Gruen and Akca (2005)提出利用最小二乘法套合三維曲面(Least Squares 3-D Surface 

Matching, LS3D)的方法，此文獻主要利用廣義高斯馬可夫模型將共軛平面特徵之間的歐

幾里得距離最小化以達到套合的目標，文中也提出搜尋共軛平面加速、精度驗證以及同

樣的數學模型使用在套合曲線上的可行性。 

  以LS3D演算法為基礎所發表的文獻則有Akca (2007)提出除使用光達點雲本身幾何

特性的資訊進行套合以外、也加入光達點雲的反射強度資料，如圖 2-3，左圖為原始點

雲資料，右圖為使用此資料之幾何與輻射資訊形成之幾何平面(淡色平面)與輻射平面(深

色平面)。整合點雲資料本身的幾何與輻射特性進行套合工作將使此套合作業在某些資

料具有不豐富幾何特性時也能完成套合，例如文中的實驗成果的部分範例，牆面結構由

於平坦，幾何特性不明顯，但加入光達點雲反射強度則可避免解算參數困難的問題。 
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圖 2-3、加入光達強度共同解算示意圖(Akca, 2007) 

  除以上理論外，使用 LS3D 進行的實作應用則有 Akca et al. (2010)提出的利用 LS3D

進行模型資料的品質驗證。文獻中使用光達點雲資料做為驗證資料進行房屋模型資料的

品質驗證，透過使用 LS3D 套合光達點雲(點資料)與房屋模型資料(多邊形資料)之兩種不

同輸入資料，將套合後殘差較大的區域視為房屋模型細部結構缺陷或品質不佳的區域，

藉此套合可以找出大範圍區域內的所有房屋模型品質較差的部分。Monserrat and 

Crosetto (2008)則使用 LS3D 演算法進行地面變形監測，研究方法是使用 LS3D 套合兩組

不同時間點進行掃描的光達點雲資料，藉由分析套合後殘差的量可以找出地形在兩時間

點之間的變化。 

2-1-2 特徵匹配 

  進行偵測特徵後須將特徵進行匹配以建立共軛關係，一般使用篩選特徵條件須依使

用特徵帶有之特性決定，以點特徵作為共軛特徵時，Besl and McKay (1992)使用點特徵

之間的距離作為篩選共軛點對的條件(如圖 2-4)。使用線段特徵時 Habib et al. (2008)則利

用線段之距離、夾角及重疊比率做為判斷共軛線段的篩選門檻(如圖 2-5)。而使用平面特

徵時，則可依據平面之距離及平面法向量之夾角作為篩選共軛平面之條件(如圖 2-6)。 

 
圖 2-4、共軛點匹配(Rusinkiewicz and Levoy, 2001) 
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圖 2-5、共軛線段匹配(Habib et al., 2008) 

 

圖 2-6、共軛平面匹配 

2-1-3 建立數學模型 

  建立數學模型時須考慮資料的表示方式以及使用的坐標轉換模式，大部分數學模型

都是使用最小二乘法求解轉換參數，不同的特徵除表示方式不同以外，也能加入不同的

約制條件，以下依使用特徵分別列出數學模型的建立方式以及其目標函式。 

(1) 點特徵數學模型 

  點特徵由於沒有多餘的幾何特性，通常考慮點坐標之間的差異做為數學模型的建

立基礎，以下以 Besl and McKay (1992)提出的數學模型為例說明。 
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文獻中表示任意兩點特徵P1及P2的方式為坐標系統原點至該點的向量如式 2-1。 

𝑃1���⃑ = (𝑥1,𝑦1, 𝑧1)  

𝑃2����⃑ = (𝑥2,𝑦2, 𝑧2)              (式 2-1) 

  而文獻中利用d(P1, P2)(式 2-2)表示兩點P1P2之間距離。 

d(P1, P2) = ‖𝑟1���⃑ − 𝑟2���⃑ ‖ = �(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2    (式 2-2) 

  假設P1, P2為兩組不同資料中的共軛點，必須透過坐標轉換將兩組資料的坐標系統統

一，並使兩共軛點位於同一位置上，因此須設定一坐標轉換模式，原文獻內的坐標轉換

模式如下。 

  本文獻中考量點群坐標轉換帶有旋轉，使用尤拉角(Euler angles)進行坐標轉換效率

較低，且尤拉角坐標轉換系統為非線性系統，求解較為不易，因此本文之坐標轉換模式

使用四元數(Quaternion)系統，因為是線性系統，其求解較為簡易。 

  令一單位四元數(Quaternion)向量為𝑞𝑅����⃑ = [𝑞0 𝑞1 𝑞2 𝑞3]𝑇，其中q0 ≥ 0且q02 + 𝑞12 +

𝑞32 + 𝑞42 = 1，可以構建旋轉矩陣如式 2-3。 

R = �
𝑞02 + 𝑞12 − 𝑞22 − 𝑞32 2(𝑞1𝑞2 − 𝑞0𝑞3) 2(𝑞1𝑞3 + 𝑞0𝑞2)

2(𝑞1𝑞2 + 𝑞0𝑞3) 𝑞02 − 𝑞12 + 𝑞22 − 𝑞32 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1)
2(𝑞1𝑞3 − 𝑞0𝑞2) 2(𝑞2𝑞3 + 𝑞0𝑞1) 𝑞02 − 𝑞12 − 𝑞22 + 𝑞32

�    (式 2-3) 

  令平移向量為qT = [𝑞4 𝑞5 𝑞6]T，並且將坐標轉換套用在點P2上使之與P1疊合，並令

經過坐標轉換後的坐標位置殘差為V如式 2-4。 

V = P1���⃑ − [R(𝑞𝑅����⃑ )𝑃2����⃑ + 𝑞𝑇����⃑ ]            (式 2-4) 

  目標函式為共軛點坐標的均方誤差f(�⃑�)，如式 2-5。 

f(�⃑�) = 1
𝑁𝑝
∑ �𝑃1���⃑ − R(𝑞𝑅����⃑ )𝑃2����⃑ − 𝑞𝑇����⃑ �

2𝑁𝑝
𝑖=1            (式 2-5) 

  利用最小二乘法解算七個未知數(q0, 𝑞1, … 𝑞6)使全部共軛點之間的均方誤差最小化，

在共軛點對有 n 組之狀況下，自由度為n − 7，需最少有七組共軛點對才能求解。在求

解轉換參數使均方誤差達最小後其點雲即完成套合。 

(2) 線特徵數學模型 

  使用線特徵的套合概念是使用端點或數個線段中點並建立直線方程式，再加入線特
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徵所特有的的共線條件式作為約制增加套合正確性，以下以 Habib et al. (2005)提出的數

學模型為範例。 

  令一組共軛線段為  𝐴𝐴����,𝐶𝐶����如圖 2-7，其中  𝐶𝐶����線段套用七參數坐標轉換

(x𝑇 , y𝑇 , zT, 𝑆 ,ω,ϕ, κ)後可表示為 𝐶′𝐶′������且與 𝐴𝐴����線段重合，式 2-6 中等號左邊表示 𝐶𝐶����線段

上兩端點經過坐標轉換後落於 𝐴𝐴����線段上的關係，公式中 S 為尺度參數，R 為由三軸旋

轉角(ω,ϕ, κ)構成的旋轉矩陣，平移向量為(𝑥𝑇 𝑦𝑇 𝑧𝑇)，等號右邊為線段方程式的參數表

示式。 

 

圖 2-7、共軛線段示意圖 

�
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
� + 𝑆𝑆 �

𝑥𝐶
𝑦𝐶
𝑧𝐶
� = �

𝑥𝐴
𝑦𝐴
𝑧𝐴
� + 𝜆1 �

𝑥𝐵 − 𝑥𝐴
𝑦𝐵 − 𝑦𝐴
𝑧𝐵 − 𝑧𝐴

� + V   

�
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
� + 𝑆𝑆 �

𝑥𝐷
𝑦𝐷
𝑧𝐷
� = �

𝑥𝐴
𝑦𝐴
𝑧𝐴
� + 𝜆2 �

𝑥𝐵 − 𝑥𝐴
𝑦𝐵 − 𝑦𝐴
𝑧𝐵 − 𝑧𝐴

� + V         (式 2-6) 

  本文獻中的參數求解採用分段求解旋轉及平移參數，因此先將式 2-6 中的尺度及平

移參數消除，保留旋轉參數後的方程式如式 2-7，其中Rij為旋轉矩陣 R 的元素。 

(𝑥𝐵−𝑥𝐴)
(𝑧𝐵−𝑧𝐴)

= 𝑅11(𝑥𝐷−𝑥𝐶)+𝑅12(𝑦𝐷−𝑦𝑐)+𝑅13(𝑧𝐷−𝑧𝐶)
𝑅31(𝑥𝐷−𝑥𝐶)+𝑅32(𝑦𝐷−𝑦𝑐)+𝑅33(𝑧𝐷−𝑧𝐶)

+ V  

(𝑦𝐵−𝑦𝐴)
(𝑧𝐵−𝑧𝐴)

= 𝑅21(𝑥𝐷−𝑥𝐶)+𝑅22(𝑦𝐷−𝑦𝑐)+𝑅23(𝑧𝐷−𝑧𝐶)
𝑅31(𝑥𝐷−𝑥𝐶)+𝑅32(𝑦𝐷−𝑦𝑐)+𝑅33(𝑧𝐷−𝑧𝐶)

+ V      (式 2-7) 

  一組共軛線段可以產生兩條觀測方程式，最少需要兩組不平行共軛線段才能使用最

小二乘法求出三軸旋轉角共三個未知數。 
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  求解旋轉矩陣之後，接著將旋轉矩陣 R 與CD兩點坐標兩項為[𝑢𝑖  𝑣𝑖  𝑤𝑖]𝑇結合以便求

解尺度及平移參數，替換式 2-6 後可得如式 2-8。 

�
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
� + 𝑆 �

𝑢𝐶
𝑣𝐶
𝑤𝐶

� = �
𝑥𝐴
𝑦𝐴
𝑧𝐴
� + 𝜆1 �

𝑥𝐵 − 𝑥𝐴
𝑦𝐵 − 𝑦𝐴
𝑧𝐵 − 𝑧𝐴

� + V   

�
𝑥𝑇
𝑦𝑇
𝑧𝑇
� + 𝑆 �

𝑢𝐶
𝑣𝐶
𝑤𝐶

� = �
𝑥𝐴
𝑦𝐴
𝑧𝐴
� + 𝜆2 �

𝑥𝐵 − 𝑥𝐴
𝑦𝐵 − 𝑦𝐴
𝑧𝐵 − 𝑧𝐴

� + V         (式 2-8) 

  整理後可得觀測方程式如式 2-9，同樣一組共軛線段可以寫出兩條觀測方程式，而

未知數有平移向量與尺度因子共四個，至少需要兩組共軛線段才能求解剩餘的未知參

數。 

(𝑥𝑇+𝑆𝑢𝐶−𝑥𝐴)
(𝑧𝑇+𝑆𝑤𝐶−𝑧𝐴)

= (𝑥𝑇+𝑆𝑢𝐷−𝑥𝐴)
(𝑧𝑇+𝑆𝑤𝐷−𝑧𝐴)

  

(𝑥𝑇+𝑆𝑣𝐶−𝑥𝐴)
(𝑧𝑇+𝑆𝑤𝐶−𝑧𝐴)

= (𝑥𝑇+𝑆𝑣𝐷−𝑥𝐴)
(𝑧𝑇+𝑆𝑤𝐷−𝑧𝐴)

           (式 2-9) 

(3) 面特徵數學模型 

  建立使用面特徵的套合數學模型通常使用坐標轉換與平面方程式，以 Gruen and 

Akca(2005)提出的平面表示式結合七參數轉換之數學模型為例。 

  首先建立平面方程式如式 2-10，做為參考的平面方程式為f(x, y, z)，需進行坐標轉

換使之與參考平面疊合的平面為g(x, y, z)。 

f(x, y, z) = a1𝑥 + 𝑏1𝑦 + 𝑐1𝑧 + 𝑑2  

g(x, y, z) = a2𝑥 + 𝑏2𝑦 + 𝑐2𝑧 + 𝑑2             (式 2-10) 

  接著套用七參數轉換在g(x, y, z)上，式 2-11 中[𝑥𝑇 𝑦𝑇 𝑧𝑇]𝑇為平移向量，S 為尺度因

子，MR為由三軸旋轉角構成的旋轉矩陣。經過坐標轉換的g(x, y, z)與參考平面f(x, y, z)之

誤差量為 V，此式為平面特徵數學模型的觀測方程式，一組共軛平面可以列出一條方程

式，最少需要七組共軛平面才能求解。此觀測方程式需透過最小二乘法求解轉換參數將

誤差最小化後達到點雲套合的目的。 

V = f(x, y, z) − S ∗ MR ∗ g(x, y, z) − [𝑥𝑇 𝑦𝑇 𝑧𝑇]𝑇        (式 2-11) 
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2-1-4 坐標轉換 

  由於雷射掃描點雲間之轉換為剛體(rigid body)轉換，常使用七參數轉換做為點雲之

間的坐標轉換模式，分別對點雲資料進行尺度、旋轉及平移使兩組點雲資料疊合。有時

考慮點雲的誤差狀況，會假設兩組資料並沒有尺度的差異，或是將尺度因子固定簡化七

參數為六參數之剛體轉換。 

2-2 模型導向模式 

  模型導向模式點雲套合主要是將點雲掃描過程中所有的儀器誤差、定位誤差及雜訊

干擾納入整體平差模型中，並利用控制特徵求解出誤差參數項進而消除點雲掃描時的誤

差，依據 Habib et al. (2009)中提出，誤差參數主要可分為八項，分別為安置平移誤差、

安置角度誤差、雷射測距誤差、雷射角度誤差、GPS 雜訊、IMU 雜訊、雷射測距雜訊及

反射稜鏡角度雜訊。 

  Crombaghs et al. (2000)進行航帶間高程方向平差，文獻中將整體航帶掃描資料之高

程誤差總結為三個項目，分別為高程平移量、平行航帶方向的傾斜誤差以及垂直航帶方

向的傾斜誤差，以此三項誤差做為未知數，共軛點之高程差為觀測量可建立觀測方程式

如式 2-12，式中 a、b 及 c 分別為三項誤差來源，U 與 V 則為航帶區域坐標系統中與航

帶中心軸平行及垂直的兩個軸向，利用此觀測方程式及連結點資料可消除出航帶誤差，

使點雲資料套合。 

ΔH(U, V) = a + bU + cV            (式 2-12) 

  Lee et al. (2007)使用共軛線段進行空載光達的航帶間平差，由於點雲資料中線段較

點資料較容易由建物邊界萃取也較可靠，因此該文獻中使用線特徵做為控制特徵。文中

建立平差模式是使用攝影測量的概念，考量平面誤差相較垂直方向誤差來說較為明顯，

因此求解分為兩階段進行，第一階段只考慮平面坐標轉換，求解參數後套用轉換參數再

求出垂直方向改正參數，文獻中參數納入平移、旋轉及尺度的變形影響。 

  Habib et al. (2008)使用從點雲中的平面特徵相交得到的可靠共軛線段進行航帶平差，

由於點雲可萃取出大量線段，文獻中也使用線段夾角與線段重疊長度自動化匹配共軛線
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段，匹配過的共軛線段套用六參數(三平移及三旋轉)轉換使兩航帶點雲資料套合。 

2-3 空載光達與車載光達套合 

  Von Hansen et al. (2008)提出一粗略套合空載光達與車載光達的方式，此研究中利用

計算點與點之間的斜方差矩陣以及斜方差矩陣的特徵值與特徵向量進行點雲分類，將點

雲區分為線段上的點以及非線段上的點(如圖 2-8)，接著保留所有可能屬於線段上的點並

利用這些點與其斜方差矩陣的特徵向量進行線段回歸獲得套合需使用的線形特徵。最後

統計線段的方向並繪製直方圖已進行空載與車載光達線段方向直方圖之間的相關係數

計算，取得最有可能的粗略轉換參數解，此文獻中的旋轉角度與平移量為兩段式求解。 

 

圖 2-8、點雲分類圖(Hansen et al., 2008) 
  Böhm and Haala (2005)使用 ICP 演算法進行地面光達與空載光達資料的套合，並使

用套合後的光達點雲資料進行虛擬都市建模，文中由於空載光達資料產生的建物缺乏牆

面資訊，因此使用地面光達資料補足其空載光達資料不足之部分。於本文獻中套合後的

房屋點雲資料可利用凹凸貼圖技術 (bump mapping)或移位貼圖技術 (Displacement 

Mapping)使點雲資料更接近真實地物。 
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第三章 研究方法 

  本研究使用的研究方法為 Least Square 3-D Surface Matching(Gruen and Akca, 2005)，

此方法主要是使用最小二乘法求解一組轉換七參數進行萃取後的點雲特徵之間的歐幾

里得距離最小化以達到點雲套合的目標。 

  點雲資料可以依後續應用不同，而將點雲表示為不同的特徵，常見資料特徵有點特

徵、線特徵及面特徵，本文中主要使用將點雲表示為面特徵的方式進行後續套合作業。

面特徵是一種連續性的空間特徵，例如建物的牆面結構、道路的路面結構或建物的屋頂

面結構，在面結構之平面法向量無顯著變化的範圍內，該面結構可以被視為同一個面，

而當光達對此面結構離散點取樣時，所得到的點群則代表該面特徵，因此，將點群表示

為平面特徵首要議題為如何區分點群是否取樣在同一特徵上。 

  本文中為了區分取樣在不同面特徵上的點群並兼顧計算效能，首先將資料結構化為

網格狀，並將每一個網格內的所有點資料進行平面擬合，此步驟即將點雲資料的點資訊

轉化為平面資訊，可獲得的輸出資料為平面中心點及平面法向量。在將點資料轉換為平

面特徵資料之後，匹配相似的平面以建立平面特徵之間的共軛關係，並且利用共軛關係

建立觀測方程式。最後使用 LS3D 解算轉換參數，並將參數使用於七參數轉換以獲得轉

換後的點雲資料，以下將分章節進行說明。 

3-1 點雲套合流程 

  本研究所使用點雲套合流程為以下步驟： 

(1) 輸入光達點雲資料，對車載光達資料進行篩選。 

(2) 點雲資料結構化。 

(3) 空間網格平面擬合。 

(4) 平面特徵匹配。 

(5) 建立數學模型。 

(6) 求解轉換參數。 

(7) 套用轉換參數至目標點雲資料。 
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3-2 資料篩選 

  在進行資料套合之前，須先進行車載光達資料之篩選。因本次實驗中車載光達資料

為道路資料，而道路中央之分隔島將左右車道之路面資料部分遮蔽，使的雙向車道之路

面資料互相重疊部分較少(如圖 3-1)，考慮後續進行特徵匹配時條件為特徵足夠接近，因

此須將車載光達資料部分資料濾除，除降低資料量，增加運算效能以外，也能夠找出適

合求解轉換參數之平面特徵位置，增加特徵匹配階段之效率與參數解算正確度。 

 

圖 3-1、左右車道路面重疊狀況示意圖 

  在求解轉換參數的平差過程中，對整體參數求解精度最具影響力的觀測量為法向量

平行於 XYZ 三軸的三種平面特徵，這三種平面特徵分別表示在真實世界中的牆面及路

面兩種地物結構，因此如何有效保留左右航帶互相重疊且位於牆面及路面的光達點雲資

料即為資料篩選作業的目標。 

  為了有效保留牆面及路面的光達點資料，本研究中採用將 XY 平面網格化，並且將

三維點雲資料投影至 XY 平面中，計算位於每一個網格內的總點數，因牆面結構的點雲

掃描資料通常在垂直方向上點數較多，因此利用投影至平面後，觀察網格內總點數的分

布，點數較多的網格通常表示牆面結構的位置，即為需要保留的光達點雲資料。 

  計算網格內總點數後，將累積點數之值域單位化為 0~255，如此一來此網格累積點

數資料即轉換為一影像資料，圖 3-2 為將兩側車道之光達掃描資料各自投影至網格平面

後，統計網格內總點數產生之影像，圖中越亮的部分表示該位置之投影點數越多，也能

夠清楚辨識出牆面結構的位置。 
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圖 3-2、左右車道點雲資料點數統計影像 

  由於在後續的特徵匹配步驟中，點雲資料需要足夠接近並小於門檻值才能做為共軛

平面特徵，且在左右車道中，無互相重疊的區域對解算參數是無助益的，因此產製點數

統計影像之後，後續需要進行左右車道之重疊區域判定。在任一網格之位置上，若只有

一側車道在該網格上統計點數大於零，則認定該網格不屬於左右互有重疊之區域，而保

留下剩餘左右車道統計點數皆大於零的網格作為重疊區影像如圖 3-3，保留網格後給固

定值為 255。 
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圖 3-3、重疊區影像 

  由於牆面結構投影至 XY 影像平面後，在影像上應呈現為線段特徵，因此使用 Canny 

Edge Detector 邊界線萃取對左右車道之點數統計影像分別萃取其牆面結構位置。考量對

車載光達套合作業求解轉換參數較有幫助的點為牆面結構及牆面周圍之路面點。為保留

牆面結構周圍的地面點資料，在利用邊界萃取得到建物牆面結構位置後，須將牆面邊界

線影像進行線段膨脹，將此膨脹後的區域視為需保留的重要點雲位置，並將線段特徵影

像轉為面特徵影像，圖 3-4 為將萃取邊界線後膨脹為面特徵影像之過程。 
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圖 3-4、萃取邊界線並膨脹為面特徵影像 

  左右車道分別得到對解算參數較有利的點雲區域後，分別使用兩張線特徵膨脹影像
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對重疊區影像取交集，得到左右車道互有重疊且位於牆面周圍的點群位於影像平面中的

位置，依據此保留區域對原始點雲資料篩選，剩餘點群即為對解算參數過程有助益之資

料。圖 3-5 為左右航帶各自計算之點雲保留區域影像。經由此過程，可以減少大量點雲，

僅保留對套合有所助益之具重疊區的平面特徵點雲。 

 

圖 3-5、車載光達點雲左右車道保留區域 

3-3 資料結構化 

  原始點雲資料為點群的集合，不論是進行後續特徵萃取或特徵匹配，使用尚未結構

化的點雲資料將會使計算效率降低，因此在萃取特徵前，必須先將點雲資料結構化為網

格式資料，結構化後網格結構可加入索引值(Index)對網格進行編號，使後續特徵匹配時

搜尋網格內點雲效率增加。 

  資料結構化之目的為將完整的點雲所佔有的空間分割為小區塊，並擬合空間網格內

的所有點資料為一個建物的平面特徵。空間網格的大小需考量物空間中欲表示出的最小

特徵之尺寸制定，並且需將空間分割時網格內的點的數量納入考量。空間網格之邊長若
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越小，越能夠表示出實際物體的細部特徵，但同時空間網格內的總點數也變少，較容易

受到點的隨機誤差影響，導致平面計算誤差；反之若使用越大尺寸的空間分割，網格內

的總點數增加，較不容易受到雜訊影響平面的計算成果，但也容易忽略掃描物的細微結

構，文內考量到點雲密度以及物件尺寸的影響，不同資料之航帶套合將採用不同空間網

格分割長度。圖 3-6 為同建築物在兩條不同航帶掃描下的點雲資料之網格結構化示意

圖。 

 

 
圖 3-6、資料結構化示意圖 

  將點雲資料以網格進行結構化同時必須對網格建立索引值，使網格帶有編號，索引
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值主要使用三個值表示，如將某一個網格標示為(u, v, w)則表示此網格為 X 軸上第 u、Y

軸上第 v 及 Z 軸上第 w 個網格，對網格進行編號後，在後續進行法向量匹配時可以利

用此索引值限制法向量搜尋範圍，並增加匹配效率及正確性，建立網格編號知詳細步驟

如下： 

(1) 計算點資料的三軸坐標最小值xmin、ymin及zmin，並假設網格邊長為 d。 

(2) 依式 3-1 計算點 i 於(xi, yi, zi)三軸上的網格索引值，x、y 及 z 之索引值分別為 u、v

及 w。 

u = �xi−𝑥𝑚𝑚𝑚
𝑑

�  

v = �yi−𝑦𝑚𝑚𝑚
𝑑

�               (式 3-1) 

w = �zi−𝑧𝑚𝑚𝑚
𝑑

�  

3-4 特徵資料表示 

  在經過資料切割步驟後，祇要是在同一個三維網格內的點，都會有相同的(u, v, w)，

若三維網格內的點數超過門檻值，這些點則納入面特徵計算，反之，數量太少的網格在

擬合時可靠度較低，因此不納入計算。得到網格分割後的點雲資料可進一步計算平面特

徵，在本研究中使用計算平面特徵的方法為 Pauly et al. (2002)所提出之主成分分析法

(Principal Component Analysis, PCA)，此方法首先利用網格內點群至中心點之方向向量

計算點群之相關係數矩陣，並分解相關係數矩陣求得特徵值作為點群分布狀況的指標，

詳細說明如下。 

  令一點群 Pi(xi, yi, zi) 之總點數為 i，此點群之坐標展開為矩陣形式如式 3-2。 

P = �

𝑥1 𝑦1 𝑧1
𝑥2 𝑦2 𝑧2
⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖

�              (式 3-2) 

  計算該 P 點群之中心點坐標為 (�̅�,𝑦�, 𝑧̅)，並將式之點資料矩陣減去點群中心點坐標

進行坐標平移，並將平移後的點坐標矩陣與其轉置相乘，得到相關係數矩陣如式 3-3。 
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Mc = �
𝑥1 − �̅� 𝑥2 − �̅� … 𝑥𝑖 − �̅�
𝑦1 − 𝑦� 𝑦2 − 𝑦� … 𝑦𝑖 − 𝑦�
𝑧1 − 𝑧̅ 𝑧2 − 𝑧̅ … 𝑧𝑖 − 𝑧̅

� × �

𝑥1 − �̅� 𝑦1 − 𝑦� 𝑧1 − 𝑧̅
𝑥2 − �̅� 𝑦2 − 𝑦� 𝑧2 − 𝑧̅
⋮ ⋮ ⋮

𝑥𝑖 − �̅� 𝑦𝑖 − 𝑦� 𝑧𝑖 − 𝑧̅

�    (式 3-3) 

  此相關係數矩陣Mc之特徵向量表示點群的三軸分布向量，特徵值為三軸分布的範圍，

將三個特徵值依大小排列得到λ1 > λ2 > λ3，由於特徵值表示點群的三軸分布範圍，最

小的特徵值表示點群在該特徵值所對應的特徵向量方向上的分布範圍最小。若最小的特

徵值經過式 3-4 單位化後小於某一個門檻值(本研究中門檻值設定為 0.2)，即視此點群為

往其他兩個特徵向量方向上延展的平面結構(陳俊元, 2008)，而最小的特徵值所對應的特

徵向量即為此擬合平面之平面法向量。 

λk = 𝜆3
𝜆1+𝜆2+𝜆3

               (式 3-4) 

  而擬合平面的平面中心點則利用該點群的平均中心計算，為了防止粗差影響平面中

心點位置，計算過程採疊代計算，過程中反覆計算點群的坐標平均值及標準差，並移除

坐標差大於三倍標準差的點，重複計算至三軸坐標標準差小於門檻值為止，此時的點群

平均中心為較可靠的位置。 

  經過計算平面法向量與平面中心點，已經可以將點雲資料轉換為平面特徵資料以進

行後續特徵匹配步驟，圖 3-7 表示從點雲資料經過切割，計算得到擬合平面的階段性成

果示意圖。 
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圖 3-7、點雲資料轉換為平面特徵示意圖 

 

3-5 共軛特徵搜尋 

LS3D之目的為最小化空間中共軛平面，因此搜尋共軛平面是套合的重要工作之一。

轉換點雲資料至平面特徵後，資料內含有大量平面特徵，必須進行平面特徵匹配，留下

對求解參數轉換有幫助的特徵並建立觀測方程式，本研究中使用的篩選條件為距離及角

度門檻，由於網格已編碼，可加速搜尋，即目標點雲資料中任一網格中的平面特徵，將

與鄰近參考資料中網格編號鄰近的特徵平面進行比較，平面法向量小於門檻值的最接近

平面將被選為共軛平面特徵，而建立共軛平面特徵的步驟中，考量到兩組資料的總法向

量數及掃瞄遮蔽可能不同，建立共軛關係的方式為多目標平面特徵對一參考平面特徵，

距離及角度搜尋門檻將受參考點雲資料以及目標點雲資料的初始定位誤差調整，圖 3-8

表示搜尋共軛平面的門檻定義。 
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圖 3-8、搜尋共軛門檻示意圖 

  本研究中由於空載光達資料航帶間誤差較小，而車載光達之兩車道掃描資料受掃描

區域鄰近建物影響，導致直接地理定位系統誤差較大，兩組資料之特徵匹配搜尋範圍將

由原始誤差計算而得，才能找到較正確且較大量的共軛平面特徵。圖 3-9 展示對於同一

建物，空載光達之兩航帶資料匹配共軛特徵之示意圖，圖 3-9 上兩圖為由兩不同航帶光

達對同一建物之掃描點雲資料萃取平面特徵成果，圖 3-9 下圖為匹配成功後保留之平面

特徵成果，其中綠色及藍色箭頭分別表示上圖左及上圖右之匹配成功平面特徵。 
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圖 3-9、共軛特徵匹配 
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3-6 建立數學模型 

  本研究使用 LS3D(Gruen and Akca, 2005)解算轉換參數，此方法假設空間中有需要

套合的兩個平面，此兩平面為使用不同儀器或不同方法對同一物體之掃描點雲資料所表

示。兩平面中可選定其中一平面為固定的參考平面f(x, y, z)，另一平面則為需要進行坐

標轉換的目標平面g(x, y, z)，在理想條件之下，此兩平面應當沒有誤差，可以用式 3-5

表示。 

f(x, y, z) = g(x, y, z)             (式 3-5) 

  但在現實狀況中，可能因為任何環境條件或隨機誤差導致兩平面不相同，此時可以

假設差異量為e(x, y, z)，並且加入式 3-5 可寫為式 3-6。 

f(x, y, z) − e(x, y, z) = g(x, y, z)           (式 3-6) 

  式 3-6 即為此最小二乘曲面匹配法的觀測方程式，為了最小化誤差量並達到使兩平

面之歐幾里得距離最小的目標，將一七參數轉換(如式 3-7)套用在g(x, y, z)平面上。套用

參數轉換後的觀測方程式為非線性，只能以求解未知數增量並採疊代計算改正初始值至

未知數增量收斂的方式求解未知數。為了求解未知數增量，必須先使用泰勒展開式將

g(x, y, z)對未知數微分得到如線性化後的觀測方程式如式 3-8，式中g0(𝑥, 𝑦, 𝑧)表示

g(x, y, z)的初始近似位置。 

x = tx + 𝑚(𝑟11𝑥0 + 𝑟12𝑦0 + 𝑟13𝑧0)  

y = ty + 𝑚(𝑟21𝑥0 + 𝑟22𝑦0 + 𝑟23𝑧0)  

z = tz + 𝑚(𝑟31𝑥0 + 𝑟32𝑦0 + 𝑟33𝑧0)          (式 3-7) 

f(x, y, z) − e(x, y, z) = g0(𝑥,𝑦, 𝑧) + 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑥

𝑑𝑥 + 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑦

𝑑𝑦 + 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑧

𝑑𝑧  (式 3-8) 

  七參數轉換(式 3-7)中，(x0,𝑦0, 𝑧0)為原始目標平面上的點位坐標，需要透過坐標轉

換移動至(x, y, z)與參考平面疊合，符號rij表示旋轉矩陣R(ω,ϕ. κ)，tx、𝑡𝑦與𝑡𝑧分別表示

沿著 xyz 三軸的平移量，而 m 表示尺度因子，本研究假設兩組平面間無尺度誤差，坐標

轉換模式為剛體(rigid body)轉換，因此將尺度因子接近 1。 

  延續式 3-8，由於觀測方程式的未知數為坐標轉換的七個參數，可以利用式 3-7 將dx、
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dy及dz轉換為七個參數(如式 3-9)，式中pi為七個未知數的集合(tx, 𝑡𝑦, tz,𝑚,𝜔,𝜙, 𝜅)，aij為

式 3-7 對七未知數微分後的係數。 

dx = ∂x
𝜕𝑝𝑚

𝑑𝑝𝑖 = dtx + 𝑎10𝑑𝑚 + 𝑎11𝑑𝜔 + 𝑎12𝑑𝜙 + 𝑎13𝑑𝜅  

dy = ∂y
𝜕𝑝𝑚

𝑑𝑝𝑖 = dty + 𝑎20𝑑𝑚 + 𝑎21𝑑𝜔 + 𝑎22𝑑𝜙 + 𝑎23𝑑𝜅  

dz = ∂z
𝜕𝑝𝑚

𝑑𝑝𝑖 = dtz + 𝑎30𝑑𝑚 + 𝑎31𝑑𝜔 + 𝑎32𝑑𝜙 + 𝑎33𝑑𝜅      (式 3-9) 

  式 3-8 中dx、dy 及 dz的係數可以看成對平面g0(x, y, z)對x、y 及 z之導數，並且可

以簡寫為式 3-10。 

gx = 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑥

，gy = 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑦

，gz = 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑧

        (式 3-10) 

  若繼續將式 3-8 之�𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑥

, 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑦

, 𝜕𝑔0(𝑥,𝑦,𝑧)
𝜕𝑧

�使用式 3-10 之(gx, gy, gz)替換，並且

用式3-9中推導(x, y, z)對未知數偏微分成果帶入，則可以得到最後觀測方程式如式3-11。 

−e(x, y, z) = gx𝑑𝑡𝑥 + 𝑔𝑦𝑑𝑡𝑦 + 𝑔𝑧𝑑𝑡𝑧 + �𝑔𝑥𝑎10 + 𝑔𝑦𝑎20 + 𝑔𝑧𝑎30�𝑑𝑚 + �𝑔𝑥𝑎11 + 𝑔𝑦𝑎21 +

𝑔𝑧𝑎31�𝑑𝜔 + �𝑔𝑥𝑎12 + 𝑔𝑦𝑎22 + 𝑔𝑧𝑎32�𝑑𝜙 + �𝑔𝑥𝑎13 + 𝑔𝑦𝑎23 + 𝑔𝑧𝑎33�𝑑𝜅 − 𝑓(𝑥,𝑦, 𝑧) +

𝑔0(𝑥,𝑦, 𝑧)               (式 3-11) 

  式 3-11 即為最小二乘平差法中的觀測方程式，可以建立設計矩陣 A，未知數矩陣 x

及觀測量矩陣 l(如式 3-12)。 

A = [gx, gy, gz, �𝑔𝑥𝑎10 + 𝑔𝑦𝑎20 + 𝑔𝑧𝑎30�, �𝑔𝑥𝑎11 + 𝑔𝑦𝑎21 + 𝑔𝑧𝑎31�, �𝑔𝑥𝑎12 + 𝑔𝑦𝑎22 +

𝑔𝑧𝑎32�, �𝑔𝑥𝑎13 + 𝑔𝑦𝑎23 + 𝑔𝑧𝑎33�]  

xT =  [dtx, dty, dtz, m, dω, dϕ, dκ]  

l = f(x, y, z) − g0(𝑥,𝑦, 𝑧)            (式 3-12) 

  除使用式 3-12 中各矩陣外，也加入自行設計之權矩陣 P，本研究中將由共軛平面特

徵產生之觀測方程式設定彼此等權，因此給予共軛特徵觀測方程式之權矩陣為主對角線

上皆為 1，其餘元素皆為 0 之單位矩陣。根據最小二乘平差法，可依式 3-13 求解未知數

增量 𝑥�，並將增量與初始值x0相加即可得到第一次未知數逼近值x1�，將x1�代回式 3-12 重

新建立設計矩陣 A 以及觀測量矩陣 l 並重複解算未知數增量直到增量小於某一門檻值，
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此時的未知數xn�即為未知數收斂解。 

𝑥� = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑃             (式 3-13) 

  除使用共軛平面建立設計矩陣、未知數矩陣及觀測量矩陣外，也可加入虛擬觀測方

程共同求解。虛擬觀測方程式為使未知數做為觀測量共同求解的作法，因此與共軛平面

所建立的觀測方程式相同，也可以加入權矩陣Pb運算，透過於未知參數間設定權比例分

配誤差，例如將尺度因子之權設定為無限大，此時分配至尺度因子的誤差比例將接近無

限小，可視為尺度因子固定為已知量。除此之外，若光達儀器本身測量精度已知，可依

其精度分配平移參數及轉換參數不同的權比例，以求得更精確的轉換參數。將未知數做

為虛擬觀測方程式加入平差模型的方式如式 3-14。 

−e = Ax − l, P 

−eb = 𝐼𝑥 − 𝑃𝑏 , Pb              (式 3-14) 

  加入虛擬觀測方程式後，可以再將式 3-13 擴充為加入虛擬觀測方程式之觀測方程

式並求解未知數增量，如式 3-15。 

𝑥� = (𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝑃𝑏)−1(𝐴𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑏𝑃𝑏)          (式 3-15) 

未知參數增量收斂後，解得未知數xn�可依據最小二乘法原理求得觀測量殘差向量 v，

而殘差也可用於估計單位權中誤差σ0�及觀測量的解算精度σpı�，式 3-16 中將列出這些評

估解算成果的指標公式，這些精度評估指標為最小二乘法數學模型之內部精度評估指

標。 

v = Ax� − 𝑃  

σ0� = �𝑉
𝑇𝑃𝑉
𝑛−𝑢

�
1
2    

σpı� = 𝜎0�(𝐴𝑇𝑃𝐴)−1              (式 3-16) 
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3-7 坐標轉換 

  經過以上最小二乘法求解未知轉換參數後，可以在目標平面上套用一組七參數轉換

如式 3-17 使目標平面轉換至參考平面之坐標系統上，並且能夠進行後續的外部精度驗

證。式 3-17 中 m 為尺度因子，MR為由三軸旋轉角構成之旋轉矩陣，�𝑡𝑥 𝑡𝑦 𝑡𝑧�
𝑇
為平移向

量。 

�
𝑥
𝑦
𝑧
� = m ∗ MR ∗ �

𝑥0
𝑦0
𝑧0
� + �

𝑡𝑥
𝑡𝑦
𝑡𝑧
�  

MR = �
 𝑐𝑐𝑐φcosκ −𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜅 𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝜅 + 𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜅 𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝜅 − 𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜅 −𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝜅 − 𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜅 𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝜅 + 𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜅 𝑐𝑐𝑐𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐

� (式 3-17) 
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第四章 實驗資料 

4-1 設計模擬資料 

在使用真實光達點雲資料前，先使用一組利用已知七參數轉換過的模擬資料進行實

驗分析，由於本模擬資料原始點位位置已知，能通過比較 LS3D 求解轉換參數後將資料

反轉換回原始位置的坐標差異，以下分別介紹資料來源及分析項目。 

4-1-1 模擬資料來源 

原始資料 A 來源為點間距 5cm 之空載光達點雲之部分資料(如圖 4-1 中框選區域)，

透過預先設定之轉換參數(如表 4-1)並加入隨機誤差之後進行轉換，為驗證不同點雲密度

的資料之套合狀況，將坐標轉換且加入雜訊後的原始資料 A 進行重新取樣，雜訊量級為

15cm、10cm 及 5cm 三種，而重新取樣間距為 1、3、5、7 及 10，最後得到原始資料 A、

及 15 組模擬資料。圖 4-2 中展示模擬資料建置流程圖。 

 

圖 4-1、模擬資料來源 
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表 4-1、模擬資料轉換參數 

𝐭𝐱(m) 𝐭𝐲(m) 𝐭𝐳(m) 𝛚(degree) 𝛟(degree) 𝛋(degree) 

0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 0.1 

 

圖 4-2、模擬資料建置流程圖 

4-1-2 模擬資料分析項目 

  模擬資料套合過程中，原始資料 A 套用預設轉換參數後得到模擬資料共十組，將模

擬資料與原始資料套合處理可得到反轉換回原始位置之轉換參數，因此可比較各模擬資

料中每一個點在 A 資料中的原始位置與反轉換後的位置差異於不同密度比或雜訊比狀

況下的變化。 

  一般於計算反轉換參數的實驗中，除使用點位位置的差異做為比較項目，由於預設

轉換參數已知，也能使用解算參數與預設轉換參數差異進行比較，但本研究中考量旋轉

參數與平移參數互相干擾的狀況，因此本模擬資料分析中將不比較參數的正確性。 

4-2 設計真實資料 

使用模擬資料驗證演算法，並分析參數與套合成果的關係後，使用真實光達資料進

行套合，真實光達點雲資料包含空載光達資料以及車載光達資料。 

由於空載資料是使用多航帶掃描資料的組合。使用資料前，先在多航帶資料間概略

選取數個共軛點並觀察其航帶間概略誤差，因點雲密度為每平方公尺為 4 點，誤差量於
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橫方向約 50 公分，縱方向約 20 公分。由於已經過完整航帶之整體套合，其高程方向則

是約 5 公分。在進行與車載資料套合之前必須進行航帶間套合校正，使航帶與航帶之間

的地物表面資訊一致。 

至於車載資料則是分為左側車道與右側車道之原始掃描資料且尚未經過資料處理，

與空載資料相同因地理定位系統精度使的雙向車道之地面資訊不一致，而相較於空載光

達資料來說，使用車輛做為光達載具在都市區內掃描除原有的定位系統精度誤差以外，

也會受到周邊高度較高之建物影響，而另外產生多路徑效應以及遮蔽導致的定位誤差，

因此雙向車道的光達點雲資料不一致的狀況較空載光達點雲資料嚴重許多。利用人工點

選路面號誌角點進行初步誤差估計，誤差量在平面方向約 30 至 50 公分，高程方向約 2

至 3 公尺，因此使用車載資料與空載資料套合前必須進行雙向車道之車道間套合。 

完成以上空載資料與車載資料之前處理後，接著進行空載對車載光達資料的套合，

本研究以空載資料為基礎，將車載資料套合到空載資料中，下列出兩種光達資料的資料

來源以及實驗之分析項目。 

4-2-1 真實資料來源 

空載光達由 Optech ALTM 30/70 於 2010 年掃描，點雲平均密度為4pt/m2，資料內

含有 9 條航帶的掃描資料，航帶編號分別為 6、7、8、9、10、11、12、13 及 105，各航

帶資料之資料範圍如圖 4-3 所示，綠色外框表示完整資料範圍，藍色點雲表示該航帶資

料於完整資料範圍內之位置，範圍為台北市約 800m*600m，原始資料之坐標系統為

TWD97，圖 4-4 展示空載光達點雲資料(圖 4-4 上)及同資料範圍之空照影像(圖 4-4 下)。 
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圖 4-3、各航帶點雲資料範圍展示 

 

   
圖 4-4、空載光達點雲資料 



 

34 
 

 車載資料則是由 Optech Lynx 於 2011 年 7 月 10 日掃描，平均點雲掃描間距為 5cm，

原始資料之坐標系統為 UTM。載具掃描路線為光復南路長度約 900m 之路段。載具掃描

計畫制定為載具從光復南路左側車道北端進入，一路向南掃描至最南端後迴轉，接著從

右側車道之最南端往北行進並完成掃描(如圖 4-5)。 

 
圖 4-5、車載光達掃描路徑 

  因以上掃描計畫制定，本實驗中將整組資料分為左側車道及右側車道兩個車道資料，

而在初始資料品質方面，左右側車道之誤差較大，由於高程方向較為明顯(約兩公尺)。

考慮與空載光達資料之重疊區，於空載光達對車載光達資料套合實驗中僅使用約 575m

之路段部分資料，圖 4-6 為實驗中使用的車載光達掃描資料、光達資料之局部放大圖(圖

4-6 上)以及光復南路空照影像(圖 4-6 下)，空照影像中紅框即為使用資料之範圍。 
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圖 4-6、車載光達點雲資料 
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4-2-2 真實資料分析項目 

  由於真實光達點雲資料在掃描過程中使用不同儀器、不同載具且不同掃描距離，點

雲資料在密度以及掃描地物上都有極大差異，因此除部分共同檢核項目之外，兩種點雲

資料也加入不同項目進行分析，以下分別描述各種資料套合之檢核項目。 

4-2-2-1 共同檢核項目 

(1) 共軛面距離統計 

由於本文使用的點雲套合模式須匹配平面特徵做為平差計算時的觀測量，匹配後的

平面特徵可以計算其平面間的最短距離，且此距離參數在套合前後理應被最小二乘法降

至最小，因此比較套合前後共軛面的距離參數之殘差 v 以及距離參數之標準差能夠做為

此次套合結果的優劣指標。 

(2) 視覺比較套合差異 

此分析項目主要使用 Microstation 及 Terrascan 軟體展示套合前後點雲資料剖面之疊

合狀況。空載資料主要展示均勻分布於資料範圍內多航帶點雲資料之山形屋疊合狀況，

藉此可分析其屋頂平面之平面方向與高程方向之誤差，而車載資料分析主要為兩車道點

雲資料之路面以及牆面套合情形，利用牆面之平面方向差異以及路面之高程方向差異可

了解套合前後點雲之誤差改進。 

4-2-2-2 空載光達航帶間套合檢核項目 

  空載光達資料的特性有較低密度及範圍之特性，而其資料內主要地物為房屋屋頂以

及道路平面，因其點雲密度較低，無法使用檢核點做為檢核項目，因此空載光達資料除

使用以上共同檢核項目以外，另外加入檢核平面之檢核項目。 

  進行套合工作之前，事先人工手動圈資料範圍內之平坦區域(例如平坦且無車輛之

路面、平坦屋頂或山形屋頂)做為檢核平面，考慮點雲密度較為稀疏，檢核平面範圍須

大於4m2以確保檢核平面區域內有足夠點數進行平面擬合。框選檢核平面區域後將框選

範圍之內的點資料進行平面擬合得到該檢核平面之參數，比較檢核平面擬和參數於套合

前後之高程參數差異，圖 4-7 為空載光達點雲之檢核平面框選示意圖。 
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圖 4-7、檢核平面框選 

4-2-2-3 車載光達車帶間套合檢核項目 

  車載光達點雲資料與空載光達點雲資料之特性相反，車載資料之密度雖高但範圍也

較小，資料內主要掃描地物為路面以及建物之牆面結構，因此須採用與空載光達點雲資

料不同的檢核策略。考慮其點雲密度與掃描距離相關，離掃描器 10 公尺(約為三條車道

之寬度)以內之點雲間距為 1pt/5cm，因此可以在道路面上精確量測路面標誌(如斑馬線、

雙黃線)之角點做為檢核點，除路面標誌之外，部分路段由於分隔島遮蔽，若遮蔽情形

嚴重導致光達無掃描對向車道資料，則改採用可明辨之建物牆面角點做為檢核點，並統

計檢核點於套合前後之坐標差異做為量化統計指標，圖 4-8 為點選檢核點於車載光達點

雲資料中之示意圖。 
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圖 4-8、檢核點(紅色Ｘ)點選示意圖 

4-2-2-4 車載光達對空載光達套合檢核項目 

  進行車載光達對空載光達資料套合時，考慮到檢核點無法應用於空載光達資料，因

此仍使用對空載光達之檢核平面做為此項目之獨立驗證項目。此項目之檢核平面與空載

光達之獨立驗證項目不同，由於空載光達與車載光達之重疊區主要在於光復南路後半段，

因此檢核平面需均勻分布於兩組資料之光復南路重疊區部分。 
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第五章 實驗成果 

5-1 模擬資料套合成果 

  模擬資料實驗中，重新取樣並且加入雜訊的模擬資料將個別與原始資料進行套合，

求解轉換參數後將模擬資料反轉換回原始位置，並比較點雲資料中每一個點之反轉換位

置與原始位置的差異，圖 5-1 中將繪出反轉換位置與原始位置之三軸分量差以及距離差，

橫軸表示重新取樣間距，縱軸表示點位坐標差值，單位為公尺，藍色線段為雜訊量級

15cm，綠色線段雜訊量級為 10cm，紅色線段雜訊量級為 5cm。 

  

   

圖 5-1、模擬資料坐標檢核 

  由圖 5-1 中可以觀察到距離差隨密度增加降低的趨勢，表示密度增加有助於套合精

度提升，而若希望點位三軸分量精度達到15cm，進行套合之兩組點雲密度比需大於1/7。
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另由於平差過程中擬合平面部分使用平均位置進行平面擬合，使雜訊於平均後消除，而

對轉換參數品質影響較小。 

  除使用最小二乘平面匹配法進行模擬資料點雲套合之外，也利用 ICP 演算法進行點

雲套合比較，比較使用資料分別為雜訊量級 0cm 及 15cm，重新取樣密度為原始密度及

1/10 總共四種模擬資料，成果如表 5-1 所示。 

表 5-1、LS3D 及 ICP 比較 

演算法 密度 雜訊量 dx(m) dy(m) dz(m) (𝐝𝐱𝟐 + 𝒅𝒚𝟐 + 𝒅𝒛𝟐)
𝟏
𝟐(m) 計算時間(s) 

LS3D 

1
1

 
0cm 0.001 -0.001 0.001 0.002 33.5 

15cm -0.002 -0.043 0.020 0.048 41.3 

1
10

 
0cm 0.016 -0.017 0.018 0.030 35.5 

15cm -0.023 -0.043 0.003 0.049 15.0 

ICP 

1
1

 
0cm 0 0 0 0 421.1 

15cm -0.008 0.001 -0.005 0.009 3207.2 

1
10

 
0cm 0 0 0 0 83.7 

15cm -0.009 0 -0.004 0.010 272.7 

  觀察上表套合精度，可得知兩種演算法皆能達到五公分的點雲套合精度，其中以 ICP

點雲套合精度較佳，但由於 ICP 使用原始尚未結構化之點雲資料進行點雲套合作業，在

套合作業效率上較差，且效率會隨著點雲資料量以及隨機誤差降低，反之 LS3D 因先將

點雲結構化為平面特徵，點資料量以及點位隨機誤差影響平面擬合成果，對套合作業之

效率影響較低。 

5-2 真實資料套合成果 

5-2-1 空載光達航帶間套合成果 

  由於空載光達掃描資料共含有九組航帶資料，因此選定掃描位置位於中央且與其他
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八組資料皆有重疊的第八號及第九號航帶掃描資料做為參考點雲資料，先將此兩航帶掃

描資料進行一次套合並組合為一組點雲資料，並將其他七組航帶資料轉換至由第八號及

九號航帶所組成的參考資料上，圖 5-2 展示兩參考航帶掃描資料位於整組掃描資料中的

位置，圖中橘色點雲資料為第八號航帶、綠色點雲資料為第九號航帶，白色點雲為完整

資料範圍。 

 
圖 5-2、空載光達參考資料選定 

  求解轉換參數使用 LS3D 進行，該演算法將自動匹配相似的平面特徵做為解算轉換

參數時的觀測量，而此兩航帶套合中匹配成功特徵之平面間垂距的變化量將列於表 5-2

做為內部精度驗證指標，並在表 5-3 中列出將第九號航帶套合至第八號航帶之求解轉換

參數。 
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表 5-2、參考資料匹配平面特徵距離統計 

 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 標準差(m) 

套合前 1.184 0.000 -0.063 0.121 

套合後 0.353 0.000 0.000 0.062 

表 5-3、九號航帶至八號航帶轉換參數 

𝐭𝐱(𝒎) 𝐭𝐲(𝐦) 𝐭𝐳(𝐦) 𝛚(𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 𝛟(𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 𝛋(𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 
-1.073 0.224 0.064 0.014 -0.006 0.006 

  由於空載光達航帶間套合需使用兩航帶套合後資料做為參考資料，因此參考資料的

套合也需要進行檢核平面之外部精度驗證以確保參考資料的品質，圖 5-3 表示用於此兩

資料套合時的檢核平面分布狀況，圖中橘色點雲資料為第八號航帶、綠色點雲資料為第

九號航帶，黃色區塊即為檢核平面分布位置。 

 
圖 5-3、檢核平面分布 

  檢核平面比較項目為在兩航帶重疊區間共 44 個檢核平面之點雲擬和參數，表 5-4

中列出檢核平面之高程參數差值之統計量。 
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表 5-4、參考資料之檢核平面統計量 

 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 標準差(m) 

套合前 0.201 0.011 0.093 0.047 

套合後 0.079 0.003 0.027 0.018 

  接著利用 Microstation 與 Terrascan 軟體於圖 5-4 中展示檢核平面於套合前後的點雲

剖面圖進行比較，由於剖面長度不同，其縮放比例也不同。 

 

(A)套合前 

 
套合後 

 
(B)套合前 
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套合後 

 

(C)套合前 

 

套合後 

 

(D)套合前 

 

套合後 

 

(E)套合前 

 

套合後 
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(F)套合前 

 

套合後 

 

圖 5-4、檢核平面剖面圖 

  從以上剖面圖以及求解轉換參數中可以得知此兩航帶之間的誤差主要來源為一平

面方向系統平移量，其中以 X 方向之差距約為 1 公尺最為顯著，除系統性平移量以外，

載具姿態上旋轉角的誤差相對位置誤差來說則較不明顯。在經過套合後不論是套合演算

法內部匹配平面特徵之距離指標或是外部使用檢核平面驗證指標都有明顯改善，誤差量

約減少為原始資料的 30%。 

  建立空載光達航帶間套合參考資料之後，接著將其餘各航帶點雲資料套合至參考資

料上完成空載光達航帶間套合，首先展示其餘各航帶轉換至參考資料(八號與九號航帶

資料)之求解轉換參數於表 5-5。 

表 5-5、航帶轉換參數 

航帶編號 𝐭𝐱(𝒎) 𝐭𝐲(𝐦) 𝐭𝐳(𝐦) 𝛚(𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 𝛟(𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 𝛋(𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 
6 0.118 0.072 0.017 0.006 -0.006 -0.009 
7 -0.975 0.350 0.071 0.022 0.003 -0.022 
10 -0.103 0.084 0.037 0.002 0.001 0.003 
11 -1.214 0.334 0.059 0.023 -0.001 0.069 
12 -0.103 -0.015 0.041 -0.010 -0.006 -0.003 
13 0.706 0.196 0.022 0.014 -0.004 0.009 
105 -0.919 0.516 0.096 -0.001 0.000 0.024 

  從以上解算轉換參數中可以發現各航帶之間主要差異為一系統平移量，且在平面方

向較高程方向顯著，而在不同掃描航帶的載具之間的姿態誤差幾乎可忽略。求解轉換參

數後，表 5-6 列出求解過程中，自動匹配平面特徵之距離指標於套合前後的變化統計做
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為內部精度驗證。 

表 5-6、空載光達航帶間匹配平面特徵距離統計 

航帶編號 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 標準差(m) 

6 
套合前 0.393 0.000 -0.015 0.054 

套合後 0.292 0.000 0.000 0.049 

7 
套合前 1.168 0.000 -0.066 0.124 

套合後 0.316 0.000 0.000 0.055 

10 
套合前 0.435 0.000 -0.036 0.061 

套合後 0.343 0.000 0.000 0.058 

11 
套合前 1.401 0.000 -0.057 0.201 

套合後 0.514 0.000 0.000 0.086 

12 
套合前 0.457 0.000 -0.036 0.072 

套合後 0.401 0.000 0.000 0.069 

13 
套合前 0.867 0.000 -0.025 0.112 

套合後 0.384 0.000 0.000 0.072 

105 
套合前 1.054 0.000 -0.102 0.119 

套合後 0.383 0.000 0.001 0.071 

  觀察上表中誤差改正的情形，經過點雲套合後，各航帶與參考航帶資料利用自動匹

配的平面特徵間系統誤差(平均值)已被完整消除，剩餘匹配平面特徵之間的距離由光達

測距系統精度導致的隨機誤差量引起。 

  除套合過程內部精度驗證以外，也利用人工框選檢核平面進行套合流程之外部精度

驗證，圖 5-5 展示此多航帶點雲套合所使用的檢核平面分布，橘色區域為完整資料範圍，

其中黃色區域即為檢核平面位置。 
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圖 5-5、多航帶點雲套合檢核平面分布 

  檢核平面共框選 147 個，剔除可能因套合程序導致擬和平面錯誤的檢核平面後剩餘

126 個檢核平面，藉由擬合檢核平面中不同航帶的點雲並求解平面參數，接著比較同一

檢核平面中，航帶擬合高程方向參數最大與最小的差值做為該檢核平面的誤差指標，表

5-7 中列出檢核平面參數差於套合前後的統計指標。 

表 5-7、多航帶間檢核平面統計量 

 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 標準差(m) 

套合前 0.149 0.022 0.032 0.099 

套合後 0.112 0.004 0.021 0.047 

  如表中誤差統計，經過套合處理後，各航帶間之系統誤差降低約 30%，而各航帶擬

和檢核平面的不一致性也降低約一半，剩餘誤差可能由於點雲資料本身帶有隨機誤差，

導致多航帶間的平面擬和不一致。除統計多航帶於檢核平面區域之最大最小高程值差異

外，也進行多航帶之檢核平面擬合高程參數之標準差比較，此項目藉由分析各航帶點雲
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資料擬合一檢核平面之高程參數，並計算多個高程參數之標準差，最終成果為各航帶於

檢核平面範圍內擬合平面之隨機誤差由套合前約 6cm 降低為套合後約 2.5cm，改善率為

58%。 

  除檢核平面驗證外，也利用軟體展示均勻分布於資料範圍內共九個屋頂的剖面做為

視覺驗證點雲資料於套合作業前後的套疊情形，剖面寬度統一為一公尺，避免因剖面過

深導致斜屋脊線屋頂影響測量共軛點位移狀況誤差，圖 5-6 展示點雲資料剖面狀況，剖

面分布圖中使用點雲資料之高度將點雲著色，而剖面放大圖中點雲資料則使用航帶區分

其顏色差異，且能分辨偏差較大航帶編號。 

  

(A) 套合前 

 

套合後 
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(B) 套合前 

 

套合後 

 

(C) 套合前 

 

套合後 
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(D) 套合前 

 

套合後 

 

(E) 套合前 

 
套合後 
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(F) 套合前 

 
套合後 

 
(G) 套合前 

 

套合後 
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(H) 套合前 

 

套合後 

 

(I) 套合前 

 

套合後 

 

圖 5-6、多航帶套合點雲剖面 

  從以上空載光達點雲資料套合前後剖面變化可以發現在原始資料中，由於光達點雲

對同一屋頂有平面方向系統誤差，導致套合前點雲剖面資料產生多重屋脊線或邊緣不對

齊的狀況，而此平面方向誤差約為 0.5m 至 1.38m，而高程方向的平移系統誤差使多航

帶資料產生屋頂厚度較厚的狀況，高程方向誤差較平面方向小，約為 0.5m 以下，這些

系統誤差經過光達點雲套合處理後，多航帶點雲資料對同一屋頂的位置較統一，多重屋
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脊線或屋頂厚度錯誤的狀況皆以改善。 

5-2-2 車載光達車道間套合成果 

  車載光達點雲資料進行車道套合前使用資料篩選將非重疊區且非鄰近牆面建物之

點雲篩選作為資料前處理，表 5-8 中展示經過點雲濾除後，原始點雲資料之點數及濾除

後剩餘點數。 

表 5-8、點雲篩選前後點數統計 

 左側車道 右側車道 

篩選前 3132 萬點 4785 萬點 

篩選後 1838 萬點 2558 萬點 

濾除比率 41% 47% 

  車載光達點雲資料掃描時主要是將光復南路分為左側車道及右側車道掃描，路段頭

尾長度約 1.2km，本研究中進行套合須偵測左右車道之重疊區，若重疊區過小甚至無重

疊區則無法解算其轉換參數，因此資料將去除光復南路頭尾部分掃描資料重疊不足部分，

僅使用約 900m 長度之路段資料進行套合。 

  車載光達點雲資料的分段為橫向切割，單側車道原始長度為 1.2km，以 25m 為一個

區間，共可切割為 48 組點雲資料並編號為 1~48，除去路段頭尾之重疊區不足部分後剩

餘資料為編號 12~47 共 36 組資料。兩側車道中選用左側車道做為參考資料，將右側車

道之 36 組點雲資料與左側車道 36 組資料進行一對一套合。 

  表 5-9 中則列出車載光達點雲各組資料之求解參數結果，且由於套合過程中自動偵

測平面特徵為觀測量，因此表 5-10 中將列出此 36 組資料各自之平面特徵於套合前後之

距離統計變化做為內部精度驗證指標。圖 5-7 中展示平面特徵距離統計變化圖，橫軸方

向為資料編號，縱軸方向為自動匹配特徵之平面距離，圖 5-8 中展示共 36 組車載資料

之求解轉換參數。 
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圖 5-7、平面特徵距離統計變化圖 

 

圖 5-8、求解參數圖 
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表 5-9、車載光達轉換參數 

資料編號 𝐓𝐱(m) 𝐓𝐲(m) 𝐓𝐳(m) 𝛚(degree) 𝛟(degree) 𝛋(degree) 

12 0.628 0.400 -1.198 0.047 -0.047 -0.010 

13 0.635 0.374 -1.189 0.063 -0.027 0.028 

14 0.652 0.381 -1.148 0.038 0.000 0.024 

15 0.685 0.398 -1.163 -0.045 -0.006 0.074 

16 0.028 0.417 -1.223 -0.130 0.054 0.094 

17 0.684 0.407 -1.272 -0.019 0.000 0.052 

18 0.691 0.380 -1.293 0.054 0.006 0.009 

19 0.750 0.387 -1.288 -0.107 -0.058 0.006 

20 0.773 0.361 -1.353 0.000 -0.004 0.036 

21 0.818 0.349 -1.374 0.000 0.000 -0.005 

22 0.879 0.349 -1.423 0.000 0.000 -0.011 

23 0.919 0.366 -1.420 -0.008 -0.011 -0.006 

24 0.930 0.371 -1.481 0.000 0.000 -0.007 

25 0.935 0.327 -1.517 0.074 -0.045 0.034 

26 0.946 0.359 -1.497 0.064 -0.088 0.002 

27 0.978 0.340 -1.472 0.061 -0.017 0.021 

28 0.984 0.337 -1.474 0.084 0.003 0.000 

29 0.953 0.337 -1.454 0.011 -0.050 0.060 

30 0.947 0.279 -1.501 -0.005 0.087 0.018 

31 0.945 0.171 -1.518 0.385 -0.053 0.083 

32 0.936 0.246 -1.497 0.135 -0.017 0.115 

33 0.863 0.305 -1.559 -0.017 -0.004 0.043 

34 0.854 0.295 -1.588 0.067 0.004 0.064 
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35 0.809 0.281 -1.601 -0.052 -0.016 0.010 

36 0.731 0.199 -1.686 -0.049 -0.006 0.158 

37 0.713 0.238 -1.717 -0.027 -0.015 0.018 

38 0.727 0.200 -1.733 -0.022 0.004 0.023 

39 0.451 0.098 -1.925 -0.043 0.339 -0.090 

40 0.383 0.070 -2.061 -0.040 0.031 0.071 

41 0.346 0.073 -2.147 -0.116 0.073 0.054 

42 0.381 0.901 -2.219 -0.229 -0.036 -0.036 

43 0.315 0.112 -2.324 -0.290 0.065 0.071 

44 0.344 0.070 -2.381 -0.120 0.058 0.123 

45 0.217 0.070 -2.424 0.238 0.008 0.198 

46 0.200 0.067 -2.357 0.505 0.024 0.116 

47 0.311 0.230 -2.420 0.062 0.008 0.120 
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表 5-10、車載光達偵測平面特徵距離統計變化 

資料 

編號 

最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 標準差(m) 

套合前 套合後 套合前 套合後 套合前 套合後 套合前 套合後 

12 1.415 0.080 0.002 0.000 0.332 0.000 0.825 0.021 

13 1.445 0.071 0.003 0.000 0.150 0.000 0.823 0.018 

14 1.362 0.075 0.000 0.000 -0.016 -0.001 0.593 0.020 

15 1.405 0.101 0.003 0.000 0.010 -0.003 0.784 0.036 

16 1.284 0.044 0.000 0.000 1.073 0.000 0.438 0.008 

17 1.506 0.079 0.004 0.000 0.412 0.000 0.925 0.022 

18 1.529 0.077 0.001 0.000 0.239 -0.001 0.843 0.022 

19 1.610 0.089 0.002 0.000 0.329 0.007 0.956 0.027 

20 1.652 0.106 0.003 0.000 -0.127 -0.001 0.710 0.035 

21 1.702 0.097 0.001 0.000 -0.096 0.000 0.810 0.032 

22 1.745 0.097 0.002 0.000 -0.399 -0.001 0.826 0.031 

23 1.805 0.090 0.007 0.000 0.189 0.001 1.080 0.028 

24 1.817 0.095 0.006 0.000 0.165 0.000 1.114 0.030 

25 1.859 0.092 0.001 0.000 0.139 0.000 0.993 0.028 

26 1.816 0.086 0.001 0.000 0.382 0.000 1.135 0.025 

27 1.778 0.077 0.003 0.000 0.329 0.000 1.081 0.022 

28 1.851 0.100 0.012 0.000 -0.341 0.000 0.928 0.034 

29 1.840 0.087 0.004 0.000 -0.164 0.000 1.035 0.026 

30 2.502 0.733 0.001 0.000 0.162 0.003 1.116 0.181 

31 2.403 0.671 0.001 0.000 0.151 0.004 1.097 0.148 

32 1.861 0.099 0.005 0.000 -0.359 -0.001 0.931 0.032 

33 2.481 0.820 0.000 0.000 0.303 -0.001 1.104 0.227 
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34 1.899 0.103 0.001 0.000 -0.065 0.000 0.913 0.036 

35 2.493 0.738 0.001 0.000 0.417 -0.002 1.060 0.172 

36 2.412 0.706 0.004 0.000 1.124 -0.001 0.954 0.170 

37 2.485 0.747 0.000 0.000 0.936 0.001 1.065 0.174 

38 1.931 0.106 0.001 0.000 0.511 0.002 1.099 0.038 

39 2.924 0.958 0.000 0.000 0.726 0.001 1.194 0.309 

40 2.161 0.109 0.006 0.000 0.396 -0.001 1.106 0.042 

41 2.255 0.099 0.001 0.000 0.230 -0.001 1.136 0.046 

42 2.481 0.100 0.006 0.000 0.348 0.000 1.145 0.041 

43 3.215 0.870 0.004 0.000 0.817 0.009 1.343 0.237 

44 2.484 0.069 0.000 0.000 1.542 0.000 1.214 0.015 

45 3.426 0.984 0.000 0.000 0.998 0.001 1.427 0.321 

46 3.121 0.928 0.000 0.000 0.208 -0.002 1.026 0.289 

47 2.500 0.101 0.001 0.000 0.043 0.000 0.883 0.036 
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  由以上距離統計表中可以觀察到誤差在經過套合處理之後，共軛平面之間的系統性

誤差由原始資料中最高約 1m 降低至 1cm 以下，而標準差也由原始資料中 1.5m 降至最

高 30cm 以下。而在解算參數表中，可以觀察出解算參數的變化。 

  討論參數變化情形，以高程方向的平移參數由-1.1m 變化至-2.4m 誤差最明顯，若以

車載光達點雲掃描軌跡討論，進行掃描時由光復南路左側車道北端開始，由北向南行駛

至路段最南端後迴轉，接著由南向北掃描右側車道，因此掃描軌跡使的光復南路最南端

(檔案編號 12)為左右側車道時間點最接近之位置，而路段最北端(檔案編號 47)為掃描時

間差最大之位置，定位精度隨時間降低，因此最北端為誤差最大的位置。轉換參數變化

也反應了左右側車道誤差變化，若只求解一組參數套合完整路段，在本資料誤差變化下

將可能在頭尾部分產生較大套何後殘差。 

  進行內部精度驗證統計分析後，接著採外部精度驗證檢查套合精度，圖 5-9 中將展

示完整路段套合之剖面圖，剖面取樣間隔為 100m，為避免因剖面寬度不一致，影響套

合前後觀察結果，剖面寬度固定為 0.5m。  
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(A) 套合前 
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套合後 

 

(B) 套合前 

 

套合後 

 

(C) 套合前 
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套合後 

 

(D) 套合前 

 

套合後 
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(E) 套合前 

 

套合後 

 

(F) 套合前 
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套合後 

 

(G) 套合前 

 
套合後 
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(H) 套合前 

 
套合後 

 
(I) 套合前 

 
套合後 

 
圖 5-9、車載光達資料剖面 

  除利用剖面圖觀察套合成果之外，也在 36 組切割資料中各點選一組檢核點做為外

部精度指標。檢核點驗證方式為左右車道各選一共軛點，將求解轉換參數套用於目標車
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道之檢核點後可得到轉換後目標車道之檢核點坐標，比較此坐標與參考車道檢核點坐標

之坐標可得精度評估成果。圖 5-10 中紅色標記為詳細檢核點分布狀況，表 5-10 列出詳

細檢核點統計資料，圖 5-11 則展示套何前後檢核點之誤差向量圖，由於點位為三維坐

標系統，平面誤差向量圖與高程誤差向量圖分別展示，誤差向量圖中藍色箭頭為套合前

之誤差向量，套合後為綠色箭頭，其中平面方向誤差向量圖(圖 5-11 左)之誤差量放大兩

百倍，高程方向誤差向量(圖 5-11 右)放大二十倍以便於觀察。 

 

圖 5-10、車載光達資料檢核點分布狀況 
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表 5-11、車載光達資料檢核點統計資料 

坐標差 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 標準差(m) 

dX 
套合前 1.017 0.295 0.719 0.228 

套合後 0.102 0.000 0.025 0.043 

dY 
套合前 0.460 0.073 0.293 0.114 

套合後 0.096 0.003 0.024 0.043 

dZ 
套合前 2.469 1.159 -1.634 0.401 

套合後 0.079 0.000 0.002 0.028 

(a) (b)  

(c) (d)  

圖 5-11、車載光達檢核點誤差向量圖 

(a)套合前平面誤差向量圖 (b)套合前高程誤差向量圖 

 (c)套合後平面誤差向量圖 (d)套合後高程誤差向量圖 
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  車載光達資料獲取時，由於受到周遭建物影響，導致其 GPS 定位訊號較弱，因此

在定位訊號不足時，定位資訊僅由 IMU 及里程計解算，導致其兩側車道之資料間誤差

較大，誤差會隨著行駛距離累積增加。 

5-2-3 空載光達對車載光達套合成果 

  在完成空載與車載光達之資料內部航帶間套合，使用航帶套合後資料進行空載與車

載光達資料套合前由於兩資料之坐標系統不同，資料套合前需進行坐標轉換將車載光達

資料由 UTM 坐標系統轉換至 TWD97 坐標系統，接著在選定參考資料上，考慮到空載

光達地理定位系統精度較佳，因此將空載光達資料做為參考資料，解算轉換參數將套用

在車載光達資料上。 

  本部分套合實驗可使用兩種方式進行，一為將兩側車道之車載光達點雲分別與空載

光達點雲進行套合，二為先將兩側車道之點雲資料進行套合，再將完成套合之車載光達

點雲資料與空載光達點雲資料進行套合。考量第一種套合策略將兩側車道與空載光達之

間的誤差降低，但將可能在兩側車道之間產生些微不一致性，因此本部分實驗將採用第

二種套合策略進行。 

  考慮兩組點雲資料之點雲密度不同，為避免因資料網格切割大小不同產生法向量計

算誤差，兩組資料於本部分實驗中皆使用 1m 之網格大小，對兩組資料進行相同的網格

結構化。由於空載光達資料點雲密度較低，本部分實驗之外部驗證項目採框選檢核平面

並比較套合前後檢核平面擬和之高程參數，框選後檢核平面共有 56 個並均勻分布於資

料之重疊區。圖 5-12 中展示兩組資料位於 TWD97 坐標系統下之原始重疊情形，白色點

雲為空載光達點雲，橘色為車載光達點雲，黃色區塊則為檢核平面分布。 
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圖 5-12、空載光達與車載光達光復南路資料重疊圖 

  套合過程中自動匹配平面特徵之距離將用於進行內部精度驗證，表 5-12 中為匹配

平面特徵之距離變化。 
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表 5-12、平面特徵套合前後高程參數差 

 
套合前 套合後 

平均值(m) -2.549 0.000 

標準差(m) 0.643 0.026 

最大值(m) 3.104 0.090 

最小值(m) 0.049 0.000 

  進行內部精度驗證後，於表 5-13 中展示檢核平面於套合前後的擬合高程參數變化，

由於本次套合實驗中，空載資料與車載資料皆使用進行航帶套合與車道套合後的完整資

料，因此比較高程參數差異時只比較空載資料擬和平面與車載資料檢核平面之擬和高程

參數差，並無細部比較空載資料內所有航帶與車載資料內所有航帶之高程參數差異。 

表 5-13、檢核平面套合前後高程參數差 

 
套合前 套合後 

平均值(m) -2.979 -0.020 

標準差(m) 0.847 0.033 

最大值(m) 2.929 0.068 

最小值(m) 2.581 -0.045 

  由以上兩表中觀察，可發現車載光達資料之系統性誤差約為 3m，套合後剩餘誤差

約為 2cm，套合精度於資料處理後也從 84cm 降至 5cm。以上兩表因使用平面特徵做為

評估指標，匹配平面特徵由於空載光達之建物牆面點較少，因此無法匹配到屬於牆面之

平面特徵，而檢核平面主要框選路面上平坦地，也無法對垂直牆面特徵評估，基於以上

理由，牆面特徵之套合精度須進一步驗證，此部分將採用剖面觀測觀察牆面結構連續性

驗證。圖 5-13 為光復南路點雲資料之剖面，白色點雲為空載資料，橘色點雲為車載資

料。 
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(A) 套合前(左)與套合後(右) 
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(B) 套合前(上)與套合後(下) 

 

 

(C) 套合前(上)與套合後(下) 
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(D) 套合前(上)與套合後(下) 

 

 
(E) 套合前(左)與套合後(右) 

  
套合後 

(F) 套合前(上)與套合後(下) 
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圖 5-13、空載資料與車載資料套合剖面 

  觀察上圖中各剖面之套合前後變化，可以觀察到系統性平移量消除，此部分空載光

達對車載光達套合中，誤差於路段南北並無明顯誤差增加之情形，六個剖面之高程誤差
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皆為約 2.7m 左右，平面方向位移量於路段南北一致為 1m 左右，且皆於套合後改善。

至於牆面連續程度上，可以於剖面 AEF 中觀察，即使因空載光達點雲密度較稀疏，無

法精確描述牆面及屋頂之邊界，套合後之屋頂結構與牆面結構交界處仍有良好銜接。考

量點雲隨機誤差量，由於空載光達點雲之隨機誤差較大，因此在路面結構上可以看出空

載光達點雲較為離散，但由於擬合平面使用平均位置，使兩組點雲資料仍能在正確的位

置套合。 
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第六章 結論與建議 

  本研究中利用最小二乘平面套合法進行空載光達與車載光達點雲資料之套合，並分

析點雲密度對套合成果的影響，其中在萃取套合使用的平面特徵時採用將資料三維網格

結構化，並使用主成份分析法(PCA)求取網格內點群三軸分布，以最小分布方向作為平

面特徵法向量的做法擬和平面。獲取平面特徵後，進行以擬合平面之角度與平面距離做

為門檻的特徵匹配以建立共軛平面關係；共軛關係利用含有三軸平移量、三軸旋轉量及

尺度因子之七參數坐標轉換模式建立數學模型，最後使用最小二乘法求解七個未知參數，

未知參數可套用於目標資料上使其進行坐標轉換至參考資料之坐標系統。本研究共進行

了四種實驗，首先以模擬資料實驗探討密度對套合成果影響，接著在進行密度不同的車

載光達資料以及空載光達資料套合前，先將兩種真實資料分別進行航帶間套合以消除兩

種資料之內部誤差，完成空載光達點雲資料之航帶間套合與車載光達點雲資料之車道間

套合後，以空載光達點雲資料做為參考資料將車載光達點雲進行套合，總結實驗成果以

下項目： 

(1) 在模擬資料實驗中，密度比對於套合成果有決定性的影響，在密度比例高於 1/7

的狀況下能夠使資料有 15cm 以內的精度；而由於擬合平面時採用主成份分析

法中將點位資料進行平均，使隨機誤差消除，因此隨機誤差量級變化對套合精

度影響不明顯。 

(2) 在空載光達航帶套合實驗中，從檢核平面統計中可以看出原始資料上有約 3cm

的系統性誤差，於套合後降低為約 2cm，改善比率約 30%；而在檢核平面的隨

機誤差量上也從原始約 9cm 降低至 4.7cm ，改善比率約 50%；於剖面圖分析

中，原始資料上某些誤差較大的航帶也在套合處理後有所改善。 

(3) 車載光達車帶間套合實驗中，由於原始資料尚未經過處理，定位誤差受兩側建

物影響而隨行駛距離增加，從檢核點分析能看出由南向北的原始資料之定位誤

差增加狀況明顯，原始資料上三軸約 0.3m~1.5m 之系統性誤差在經過套合處理

後皆降至 5cm 以下，隨機誤差狀況也由原始約 40cm 降至 5cm 以下，由剖面圖
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中也能觀察精度改善成果。 

(4) 經過以上兩種實驗消除空載光達與車載光達資料內航帶誤差後，進行將此兩密

度差異甚大之資料套合，考量空載光達資料之直接地理對位精度較好，實驗中

以空載光達點雲做為參考資料，將轉換參數套用在車載光達資料並進行套合；

由本實驗中可以觀察，若只進行原始車載光達點雲由 UTM 至 TWD97 之坐標

系統轉換，轉換後未經套合處理的車載點雲間仍留有高程方向約 3m 之誤差，

因此點雲套合仍有其必要性，套合後不論系統性誤差或隨機誤差皆降至 5cm 以

下，而牆面與屋頂面之剖面圖顯示出此兩建物結構接合良好，顯示其套合成果

正確。 

  本研究中使用之最小二乘平面匹配法可進行一完整自動化之點雲資料套合，但此方

法僅適用於兩資料差異較小的狀況，若兩組點雲資料誤差過大使兩組資料間無重疊區域，

在特徵匹配及最小二乘法初始值給定上將會產生困難，因此未來工作將朝向發展進行最

小二乘平面套合法之前置作業進行兩組資料間之初始誤差估計，並與最小二乘平面匹配

法結合，使套合作業適用的資料更廣。 
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