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摘要 

內政部國土測繪中心(以下簡稱國土測繪中心)，為國內測繪業務

主管機關，為提升測繪成果品質、落實測繪法令，辦理「108年度建立

地面三維雷射掃描儀校正系統委託研究案」。本案成果包括：以文獻

蒐集探討方式，完成評估測繪領域常見之地面三維雷射掃描儀，並分

為短、中、長距離等三種類型進行說明。 

1. 藉由文獻回顧，蒐集與分析國內外重要學術成果及地面三維雷射

掃描儀校正相關資料，將本案規劃發展的校正內容分為兩個項目: 

(1)距離校正-測距基線校正場執行。 

(2)角度與坐標校正-以室內布置校正標的方式進行。 

2. 完成評估室內校正場適宜性、黎明辦公區莊敬樓 1 樓做為室內校

正場的實驗室設計及室內校正場所需校正儀具的裝置。 

3. 利用國土測繪中心測量校正實驗室現有電子測距儀校正場，執行

雷射掃描儀距離校正，以此測距基線校正場執行距離校正活動。 

4. 進行校正計算程式撰寫，重要軟體功能包括(1)分析點雲數據能自

動化量測校正標中心點坐標；(2)數據平差及求定儀器系統性參數；

(3)測距基線校正場所需平差計算等。 

5. 分析不同的校正案例，嘗試校正不同款式的地面三維雷射掃描儀

器，實際進行校正流程測試，完成距離、坐標等校正成果器差之

統計分析。 

關鍵字：校正，地面三維雷射掃描儀，基線場，校正標，不確定度評

估 
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Abstract 

National Land Surveying and Mapping Center (NLSC), Ministry of 

the Interior, is the domestic competent authority for surveying and mapping 

operations. In order to improve the quality of surveying and mapping 

results, and implement the surveying and mapping decree, we have handled 

the “Commissioned research project of establishing a terrestrial three-

dimension (3D) laser scanner calibration system in 2019”. The 

achievement of this study includes: 

Based on the reference collection and discussion methods, the 

terrestrial 3D laser scanner commonly used in the field of surveying and 

mapping are evaluated, and divided into three types for specification: short, 

medium, and long distances. 

1. By reviewing the related references, collecting and analyzing important 

domestic and foreign academic achievements and related information 

on the calibration of the terrestrial 3D laser scanner. The calibration 

content for planning development of this study is divided into two 

items: 

(1) Distance calibration – performed by a ranging baseline calibration 

field. 

(2) Angle and coordinate calibration – performed by arranging 

calibration targets indoors. 

2. The assessment of the suitability of the indoor calibration field, the 

laboratory design on the 1st floor of Zhuang Jing Building in Liming 

Office District as an indoor calibration field, and the calibration 

instrument set up that required for the indoor calibration field have 
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been completed. 

3. Use the existing electronic distance measuring device calibration field 

of the Survey and Calibration Laboratory of NLSC to perform the 

distance calibration of the laser scanner, and perform the distance 

calibration activities based on the ranging-baseline calibration field. 

4. Write calibration calculation programs. Important software functions 

include (1) analysis of point cloud data to automatically measure the 

coordinates of the calibration target center; (2) data adjustment and 

determination of system parameters of the instrument, and (3) 

calculation of adjustment needed for baseline ranging calibration field, 

etc. 

5. Analyze different calibration cases, try to calibrate different types of 

terrestrial 3D laser scanners, actually perform the calibration process 

test, and complete the statistical analysis of distance, coordinate and 

other calibration results. 

KEYWORDS 

calibration; terrestrial three-dimension (3D) laser scanner; baseline field; 

calibration target; uncertainty evaluation (assessment) 
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第一章 前言 

1-1 緣起  

內政部國土測繪中心（以下簡稱國土測繪中心）基於確保測繪成

果品質及落實測繪法令，將建立三維雷射掃描儀校正系統納入「多元

測繪科技整合應用計畫」（政府科技發展中程個案計畫）細部計畫之

一，期就國內三維雷射掃描儀校正制度予以探究，建置完整體制，並

通過國際相互承認之機構「財團法人全國認證基金會」 (Taiwan 

Accreditation Foundation, TAF)認證，使我國校正標準與國際同步，以

提供測繪業辦理全球認證之校正服務，進而提升測繪產業之競爭力。 

1-2 目的  

「108年度建立地面三維雷射掃描儀校正系統委託研究案」(以下

簡稱本案)主要目標為建立國土測繪中心自主地面三維雷射掃描儀校

正系統，並完成TAF認證申請前置作業。本案具體最終成效目標為擴

充國土測繪中心測量儀器校正實驗室(Survey Instrument Calibration 

Laboratory, SICL)，增加校正能量項目，擴充認證校正項目「地面三維

雷射掃描儀校正系統」。 

本案為2年期(108至109年)委外案，108年度辦理校正系統研究及

TAF校正領域認證作業先期評估，109年度則依108年度研究及評估成

果，接續辦理校正場建置及TAF認證申請前置作業。 

1-3 工作項目及內容  

本案108年開始規劃，分2年期辦理，以下將說明各工作之項目及

內容。 
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1-3-1 研究計畫書製作 

依本案工作項目內容、規格標評選與會人員意見撰擬提送研究計

畫書，研擬本研究計畫書前，完成赴國土測繪中心辦理需求訪談，並

依據三維雷射掃描儀校正，分為距離與角度等校正方法，進行資料蒐

集，完成計畫書製作。 

1-3-2 校正場建置方案規劃 

1. 國內外相關資料蒐集 

已完成4個國外與2個國內的地面三維雷射掃描儀校正相關資料

的蒐集。 

2. 研提校正理論及方法 

經由前述國際上學理文獻蒐集與分析，進行理論與方法研究分析

及對於儀器適用性評估，分析出可行的雷射掃描儀校正理論及方法，

以利於完成以下校正項目： 

(1) 查核儀器量測的長度量值，查核測距的量測精度。 

(2) 查核儀器量測的角度量值，查核角度的量測精度。 

(3) 查核儀器量測的坐標定位精度。 

 

3. 校正場址評估、協調及規劃 

經由前述國內外所蒐集的資料，歸納理論方法，提出適合的校正

模式後，以國土測繪中心預選的黎明辦公區附近的基線場與莊敬樓室

內場地進行評估及規劃。 

4. 校正標製作及布設 
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(1) 校正標製作: 依據相關的文獻或佐證資料，確認設計理念後，

進行校正標形、材質、尺寸等規格之設計及製作。 

(2) 校正標布設: 依據相關的文獻，設計校正標的個數與尺寸分布，

進行校正場的校正標布設。 

1-3-3 校正計算程式撰寫及測試 

1. 計算程式撰寫 

校正計算程式需依據地面雷射掃描儀(Terrestrial Laser Scanner, 

TLS）校正方法來設計其功能，首先此校正程式必須能讀取不同儀器

的資料，規劃上是要求測試儀器的軟體輸出通用資料格式，如點雲 

LAS (LASer) 檔或 ASCII 檔，因此校正程式應設計通用資料格式讀

取功能。第二，校正程式必須能展示並瀏覽點雲，並同時展現標點辨

識成果。第三，校正程式還須能夠於點雲中自動辨識所設計的標點，

並萃取標點的中心點。第四，校正程式應具備校正方法的平差模型運

算功能，完成儀器的自我校正運算。第五，校正程式亦應具備測距基

線校正場檢測雷射測距線性改正參數的功能。最後此校正程式必須以

規劃設計的格式輸出校正成果資料報表。因此，本計畫擬針對下列功

能撰寫校正計算程式： 

(1) 點雲資料輸入功能。 

(2) 點雲資料展示瀏覽功能。 

(3) 校正標點自動辨識及量測功能。 

(4) 校正平差模型運算功能。 

(5) 測距基線校正場檢測雷射測距線性改正參數功能。 

(6) 校正成果報表輸出功能。 
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2. 計算程式功能測試 

計畫期間將針對國內至少三種較為通用的TLS機型進行測試，各

項程式功能在進行撰寫期間或修改期間都會針對不同機型儀器進行

測試。校正程式於各階段完成某些功能的整合，也將進行整合功能的

測試、效能測試、以及使用者方便性測試。 

1-3-4 TAF 校正領域認證項目之先期評估 

1. 不確定度誤差源分析先期評估 

依TAF「校正領域量測不確定度評估指引」（TAF-CNLA-G16）

建議評估方法，將各項誤差來源分為A類及B類不確定度，並予以量

化。其中，A類以統計方法評估，B 類用其他方法評估，兩者皆以假

設性機率分布為基礎，估得各標準不確定度，依特定信賴水準與有效

自由度，決定涵蓋因子，計算擴充不確定度。 

量測不確定度分析包括有參考值量測不確定度分析、校正件量測

不確定度分析。分析全測站儀測距誤差源及角度誤差源、標準件來自

校正追溯的誤差等誤差來源。 

2. 能力試驗活動規劃 

依 TAF「能力試驗活動要求」（TAF-CNLA-R05）協助國土測繪

中心辦理三維雷射掃描儀校正系統參與能力試驗活動。依據TAF規定

，申請校正系統認證須附能力試驗或量測稽核結果之合格報告以為

佐證。本項工作協助國土測繪中心報名量測稽核申請，由工業技術研

究院(以下簡稱工研院)量測中心品質工程部執行能力試驗活動/量測

稽核報告。以工研院量測中心為參考實驗室，進行數據量測活動，國

土測繪中心為參與實驗室，進行量測方法的比較。 
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第二章 地面三維雷射掃描儀系統介紹 

地面三維雷射掃描儀系統屬於長距離量測系統，其掃描距離一般

可大於30 m，因其快速且精準獲取物體表面高密度三維坐標（點雲）

的能力，近年來廣泛地被應用於工程測量領域，如建物之三維模型建

置、古蹟文物保存、森林調查及隧道變形觀測等方面。而依各廠牌雷

射掃描儀規格設計上之差異，不同型號有各自的掃描距離、掃描範圍

、掃描速度及掃描精密度規格，且根據不同的參數設定可能會瞬間產

生大量點雲資料，可達每秒上萬點甚至數十萬點以上，會產生大量的

觀測資料，因此需要大量的儲存裝置來存取資料，並透過相關資料處

理軟體，進行瀏覽、分析與處理。三維雷射掃描儀依據固定式掃描及

動態掃描儀器分為固定式雷射掃描儀，ㄧ般稱為地面雷射掃描儀(TLS)

，及車載移動式掃描儀，稱為Mobile Mapper。本案界定儀器標的為

TLS，目前市面上常見之地面三維雷射掃描儀依其掃描的有效距離而

有不同的應用領域，依其儀器測距離範圍可分為短、中、長距離等三

種類型；以下將整理目前國內市面上常見地面三維雷射掃描儀規格，

並於後續章節說明是否適用於所建議採行的校正方法，以及本案預計

採用測試的儀器型號。 

經過20多年的發展，三維雷射掃描硬體在穩定性、精度、易操作

性等方面取得了長足的進步，尤其是在空載/車載/地面三維雷射掃描

方面進展顯著，其中具有代表性的三維雷射掃描硬體研製廠商包括：

RIEGL、FARO、Leica、Trimble及Optech等公司。以下用量測之有效

距離區分各節，進行舉例與完整性整理，儀器規格等相關資料取自於

各廠牌官方網站。 
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2-1 短距離雷射掃描儀  

蒐集短距離(量測範圍< 150 m)之地面三維雷射掃描儀，例如

Trimble TX6雷射掃描儀，其掃描的有效距離為80 m，水平與垂直各有

360°與317°的最大轉角，實體如圖2-1。 

 

 

圖 2-1 Trimble TX6 雷射掃描儀 [Trimble 網頁] 

 

下表列出短距離用的各廠牌名稱與相關規格，可看到掃描速度可

達到(360 ~ 2000) kHz，測距精密度規格約4 mm以內。 
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表 2-1 短距離雷射掃描儀案例規格 

廠牌 FARO FARO Trimble Trimble Leica Leica 

型號 
FOCUS 

S70 

FOCUS 

M70 
TX6 TX8 BLK360 RTC360 

平均掃描

速度

(meas./sec

) 

976,000 488,000 500,000 1,000,000 360,000 2,000,000 

有效距離

(m) 
70 m 70 m 80 m 120 m 60 m 130 m 

角度精密

度規格(°) 

垂直 

0.0053° 

水平 

0.0053° 

N/A 
垂直 0.0046° 

水平 0.0046° 

垂直 0.0046° 

水平 0.0046° 
N/A 

垂直 0.005° 

水平 0.005° 

水平視角

範圍(°) 
360° 360° 360° 360° 360° 360° 

垂直視角

範圍(°) 
300° 300° 317° 317° 300° 300° 

測距精密

度規格* 
1mm@10m 3mm@10m 2mm@100m 2mm@100m 4mm@10m 1mm+10ppm 

*A mm@B m 表示於 B m 處其精密度約為 A mm 
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2-2 中距離雷射掃描儀  

蒐集中距離(量測範圍介於150 m ~ 2000 m)之地面三維雷射掃描

儀，例如RIEGL VZ-400i 雷射掃描儀，其掃描的有效距離為800 m，

水平與垂直各有360°與100°的最大轉角，實體如圖2-2。 

 

圖 2-2 RIEGL VZ-400i 三維雷射掃描儀 [RIEGL 網頁] 

下表列出中距離用的各廠牌名稱與相關規格，可看到掃描速度可

達到(266 ~ 1000) kHz，中距離用途的儀器測距精密度規格約5 mm以

內。 
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表 2-2 中距離雷射掃描儀案例儀器規格(I) 

廠牌 Z+F RIEGL RIEGL 
Teledyne 

Optech 
Trimble 

型號 
 IMAGER® 

5016 
VZ-400 VZ-400i CMS V500 SX10 

平均掃描

速度

(meas./sec) 

1,000,000 122,000 500,000 N/A 266,000 

有效距離

(m) 
365 m 600 m 800 m 500 m 600 m 

角度精密

度規格(°) 

垂直 0.004° 

水平 0.004° 
N/A N/A 

垂直 0.1° 

水平 0.1° 

垂直 0.0014° 

水平 0.0014° 

水平視角

範圍(°) 
360° 360° 360° 360° 360° 

垂直視角

範圍(°) 
320° 100° 100° 320° 300° 

測距精密

度規格* 
1mm+10ppm 5mm@100m 5mm@100m 20mm 2.5mm@100m 

*A mm@B m 表示於 B m 處其精密度約為 A mm 
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表 2-3 中距離雷射掃描儀案例儀器規格(II) 

廠牌 Leica Leica FARO FARO FARO 

型號 

ScanStation 

P30/P40 

ScanStation 

P50 
FOCUS S150 FOCUS S350 FOCUS X 330 

平均掃描

速度

(meas./sec) 

1,000,000 1,000,000 976,000 976,000 976,000 

有效距離

(m) 
270m >1000m 150m 350m 330m 

角度精密

度規格(°) 

垂直 0.0022° 

水平 0.0022° 

垂直 0.0022° 

水平 0.0022° 

垂直 0.0053° 

水平 0.0053° 

垂直 0.0053° 

水平 0.0053° 
N/A 

水平視角

範圍(°) 
360° 360° 360° 360° 360° 

垂直視角

範圍(°) 
290° 290° 300°(+150°/-150°) 300°(+150°/-150°) 300°(+150°/-150°) 

測距精密

度規格* 
1.2mm+10ppm 

1.2mm+10ppm 

(120m / 270m 

mode) 

3mm+10ppm 

(570m / >1km 

mode) 

1mm@10m 1mm@10m 2mm@25m 

*A mm@B m 表示於 B m 處其精密度約為 A mm 

 

2-3 長距離  

蒐集長距離(量測範圍>2000 m)之地面三維雷射掃描儀，例如

Teledyne Optech 之Polaris (-LR)雷射掃描儀，其掃描的有效距離為

2000m，水平與垂直各有360°與120°的最大轉角，實體如圖2-3。  
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圖 2-3 Teledyne Optech 之 Polaris 雷射掃描儀 [Teledyne Optech 網頁] 

表2-4列出長距離用的各廠牌名稱與相關規格，可看到掃描速度

可達到(222 ~ 500) kHz，測距精密度規格約5 mm ~ 15 mm以內。 

表 2-4 長距離雷射掃描儀案例規格 

廠牌 RIEGL RIEGL RIEGL Teledyne Optech 

型號 VZ-2000i VZ-4000 VZ-6000 Polaris 

平均掃描速度

(meas./sec) 
500,000 222,000 222,000 500,000 

有效距離(m) 2500m 4000m 6000m 2000m 

角度精密度 

規格(°) 
N/A N/A N/A 

垂直 0.0046° 

水平 0.0046° 

水平視角範圍

(°) 
360° 360° 360° 360° 

垂直視角範圍

(°) 
100°(+60°/-40°) 60°(+30°/-30°) 60°(+30°/-30°) 120°(+70°/-50°) 

測距精密度 

規格* 
5mm@100m 15mm@150m 15mm@150m 5mm@100m 

*A mm@B m 表示於 B m 處其精密度約為 A mm 
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2-4 適用性說明  

本案發展地面三維雷射掃描儀校正系統，將前述各種距離的地面

三維雷射掃描儀，納入待校儀器需求。因三維雷射掃描儀的基本觀測

量是距離及兩個正交的角度，因此針對雷射測距與稜鏡及儀器轉角為

檢驗目標，發展因應的校正項目。所發展的校正系統應可適用於不同

的雷射測距形式(脈衝式或相位式)、不同的儀器掃描方式(縱掃式或橫

掃式)及上述短、中、長距離之三維雷射掃描儀，本校正系統擬採用的

測距基線校正場之最長距離為266公尺。 

本案校正系統建立後，將以國內測繪廠商所擁有的三維雷射掃描

儀進行測試評估，至少將選擇三種不同廠牌的儀器，納入本案發展的

校正系統之測試案例。校正系統之測試案例擬藉由與測繪廠商合作的

方式，在本案人員協助下，由廠商派員攜帶儀器於校正場進行掃描並

提供量測結果，使其先期參與本校正系統之建置。本案校正方法與校

正分析建置過程，一併考量各款三維雷射掃描儀校正的可行性。 
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第三章 國內外相關資料蒐集 

本案之國內外地面三維雷射掃描儀校正相關資料之蒐集工作，計

完成4個國外與2個國內的地面三維雷射掃描儀校正相關資料的蒐集，

詳細情形請參閱附件。 

茲就所蒐集國家之研究現況，並配合所蒐集的文章，進行理論與

方法研究之分析說明如下。 

3-1 國外相關資料  

本案蒐集4個不同形式的地面三維雷射掃描儀校正研究成果或校

正場建置報告。 

3-1-1 球形標基樁法 (Gottwald, 2008; ISO 17123-9, 2018) 

球形標基樁法(Gottwald, 2008)描述兼具簡易與完整之標準化雷

射掃描球型標之量測法，是針對ISO 17123-9的標準化方法，屬於比對

式校正，利用各種不同距離的球型標，進行比對式的校正，描述了ISO 

17123-9 針對TLS的標準校正方法。 

查核方式分為簡易型測試與完整型測試，茲以簡易型測試中的單

一距離查核說明量測方法，首先須製作球型掃描標，球型掃描標經掃

描獲取點雲數據後，由立體球點雲數據可定義球型重心點，雷射掃描

儀架設在Station 1，如圖3-1 Target 1的中心點與Target 2的中心點可建

構得到第一組距離D12_i，同理，雷射掃描儀架設在Station 2獲取第2組

D12_ii，D12_ref距離的參考值需進一步設計量測方法，比如Target 1與

Target 2是安裝在強制定心的基樁上，則基樁卸下球型掃描標，重新

裝置反射稜鏡可以用電子測距儀離量測參考值D12距離。藉由比較兩

個站所量到的長度(差值)，來判斷這個儀器的量測偏差是否通過允收

需求。 
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圖 3-1 單一距離簡易查核示意圖 [Gottwald, 2008] 

表3-1是量測結果，使用的TLS有Leica Scan Station 2 (SS2) 與 

Leica HDS6000 (6000)。 SDP1是2個目標在幾乎同一水平，SDP2是兩

個目標有明顯的高度差。允許量是以掃描標的點準確度4.0 mm (在

99%有效位準)的情形下估計而得，量測參考值是以Leica TCRP1201進

行量測的結果。 

表 3-1 單一距離量測結果 [Gottwald, 2008]  

3-1-2 自我校正法 (Lichti et al., 2007; Chow, 2010) 

自我校正法 (Lichti et al., 2007; Chow, 2010)是以室內布設平面式

校正標達到雷射掃描儀自我校正的方式，儀器在兩個不同的房間中獨

立校準兩次，以評估系統誤差參數的穩定性和一致性。該研究的結果



 

15 

 

在選定的掃描儀與非標準目標組合中，顯示顯著的測距偏移。待校件

顯示出垂直方向隨著水平方向變化的系統性失真，並可被適當地以經

驗參數建立模型。通過觀測範圍的模型建立，待校件的水平和垂直讀

值精度均得到改善。屬於簡單型誤差量測與修正。 

量測方法為雷射掃描儀經由多次變換掃描角度，利用坐標轉換，

藉由高精度儀器(比如全測站)測得反射標參考坐標值以及重疊掃描的

數據，分析雷射掃描儀的系統誤差參數。是為多角度(random)、直接

校正法。 

TLS的幾何校正有賴於校正場的固定觀測標點所建立的參考框

架，校正場內大量的觀測標點定義一個穩定的「物空間坐標系」，經 

TLS 掃描觀測標點所得的儀器坐標，可參考於檢測過的物空間坐標，

而建立儀器坐標系與物空間坐標系之幾何轉換關係，此轉換關係可用

剛體轉換 (Rigid-body Transformation) 來描述，其轉換參數有3個平移

量及3個旋轉量，即6個外方位參數，其幾何轉換數學關係式如下： 

 

����������� = 	
���	
��	(��) ��� − �o��� − �o��� − �o��      (3-1) 

其中 
��� , ��� , ���� 為觀測點 � 於第 � 個掃描站之三維坐標； (�� , �� , ��) 為觀測點 � 之物空間坐標； 
�o� , �o� , �o�� 為第 � 個掃描站之物空間坐標； 
�� , � , ��� 為第 � 個掃描站之3個旋轉角。 

 

TLS藉由雷射測距配合稜鏡轉動及儀器本體旋轉，獲得瞬間掃描

點位的距離 (ρ)、平轉角 (θ) 及縱轉角 (α) 之原始觀測量，進而換算

成以儀器中心為原點的三維直角坐標系，既點位之儀器坐標系(�, �, �)

。TLS系統的運作相當於具有掃描功能的全測站儀(Total Station)，因
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此TLS系統校正方法可依循全測站儀的校正概念，亦即依據其3個原

始觀測量分別校正其系統性誤差。可針對各個觀測點 i 被第 j 個掃

描站觀測之3個原始觀測量，與其三維直角坐標之幾何改正關係而建

立其誤差模型數學關係式，亦即平差模型觀測方程式如下： 

 ��� + ��� = !���" + ���" + ���" + ∆�      (3-2) 

 $�� + �%� = &'()* +,� -� . + ∆$       (3-3) 

 /�� + �0� = &'()* 1 2� 
!-� 34,� 35 + ∆/      (3-4) 

其中 
��� , $�� , /��� 為觀測點 � 於第 � 個掃描站之3個原始觀測量； 6��� , �%� , �0� 7 為三個原始觀測量之殘差； 
��� , ��� , ���� 為觀測點 � 於第 � 個掃描站之三維坐標，需將(3-

1)式代入形成完整的觀測方程式； (∆�, ∆$, ∆/) 為系統誤差改正參數。 

由於TLS有人工定平。因此在平差模型內，加入兩個約制條件如

下： 

 �� + �8� = 0          (3-5) 

 ��� + �:� = 0          (3-6) 

其中�� 與��� 分別是主要的與次要的旋轉角，描述掃描儀在物

體空間中的方向。這些約制條件都是基於儀器有定平裝置或某種設定

裝置，因這些裝置都不是完全無誤差，所以採用彈性約制，亦即以儀

器的設定當成可以加權的觀測量，即可納入平差系統。而這些角度的

查核方式，可用兩坐標間距與距離，換算出角度，並進行與參考值相

減的比較式查核。 

Chow, 2010實驗成果，補充於附件，系統誤差經過參數補償計算

後，觀測值誤差數值有明顯減小，達到儀器自我校正的目的。 
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3-1-3 雷射追蹤儀法 (ASME, 2006) 

雷射追蹤儀法 (ASME, 2006) 是美國機械工程師學會 (The 

American Society of Mechanical Engineers, ASME)針對高精度雷射追

蹤儀(laser tracker)之測試規範標準與評估方法。雷射追蹤儀內含雷射

干涉儀(IFM)或絕對測距儀(ADM)或2者皆有。此標準規範了雷射追蹤

儀的兩種性能評估方式，系統(一系列點對點長度)與測距(位移或距離

)測試，屬於比對式校正，並參考美國國家標準暨技術研究院(National 

Institute of Standards and Technology, NIST)以此方法所真正量測得分

析 (Muralikrishnan, 2008)，分為系統測試(包括長度、水平與垂直、左

右對角線等之量測系統測試)、雙面系統測試、測距測試(包括干涉儀

、絕對距離儀等測距測試)等。基本上都是藉由量測待測距離，並與已

知的參考長度相減比較，查核是否落於儀器允收誤差範圍內。 

例如NIST針對ASME標準進行實驗量測上，在距離量測方面，用

60 m長的長尺校正系統(另一端有雷射干涉儀為標準，此系統長度的

擴充不確定度 U(L) =5 µm + 0.3 × 10-6L，k = 2。根據B89.4.19標準法

，進行多點測試。而在長度與雙面量測方面，利用雷射干涉儀當標準

，進行2個端點距離的量測，可以根據B89.4.19標準法進行各種方向的

轉動，左上方臺車上有兩個反向反射鏡，此系統長度L的擴充不確定

度 U(L) =3.4 µm + 0.5 × 10-6L，k = 2。根據B89.4.19標準法，進行35個

位置的長度測試與36個位置的雙面測試，也可看到儀器符合容許誤差

(MPE)範圍。 

NIST針對這個部分有進行誤差分析並補償，然而由於不同的雷

射掃描儀有不同的機械架構，因此一個雷射掃描儀的距離、縱角、水

平角等誤差模型，並不一定適用於每個掃描儀，其誤差修正法說明如

下節所示。 
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3-1-4 絕對式誤差量測與修正法 (Muralikrishnan, 2015) 

絕對式誤差量測與修正法(Muralikrishnan, 2015)由美國家標準暨

技術研究院發表，說明大型雷射掃描儀的幾何誤差模型，詳細描述掃

描儀具有雷射源和安裝在平臺上的旋轉棱鏡，可以繞垂直軸旋轉等原

理。並描述了此類雷射掃描儀誤差項目，解決了它們對測量範圍和角

度的影響，討論了不同的雙面和體積長度測試對模型中每個項目的敏

感性。使用市售之平面對比標進行的實驗，以評估所提出的模型的有

效性。幾何誤差模型不僅對提高雷射掃描儀的精度很重要，而且對於

便於識別這些儀器的性能評估的測試程序以及標準的制定也很重要。

屬於絕對式誤差量測與修正，基本上是分析出誤差源的關係，用平面

校正標進行以下的量測並擬合出誤差源的值: 

1. 雙面的距離量測:將校正標置於掃描頭的高度，距離約2 m，進

行正面與背面的距離量測，得到誤差量，因為Vm=90度，由上

述公式可知，其一半即為過渡偏移x2，其值為0.005 mm。 

2. 線上距離量測:將2個校正標置於掃描頭的高度，並置於兩個校

正標中間(線上)。兩個校正標間距約4 m(先以雷射追蹤儀校正

)，進行兩個校正標正面的量測，如上述可測得零偏移x10為0.1 

mm。 

3. 雙面橫向測試:將8個校正放在垂直長桿軌道上，1個放在地上

，掃描儀放在離軌道約2 m處，掃描四次，決定前面與後面所

量到的平均坐標值。雙面量測的水平角dHm與縱角差dVm值

分別表示如下，水平角的部分是用總水平角修正(校正)量: 
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去推算，由於正面與反面的k值分別為+1與-1，因此理論上量到

的雙面量測誤差在水平角方面為下式的2倍 

 

同樣的縱角的部分是用總縱角修正(校正)量: 

 

去推算，同樣正面與反面的k值分別為+1與-1，因此理論上量到

的雙面量測誤差在縱角方面為下式的2倍 

接著將掃描儀轉45度，再掃四次，接著繼續每45度轉一次一直轉

到360度(亦即回到原點)，共9次，有8個校正標，因此可量到72個坐標

值，並在距標約4 m與8 m處各量一組。這些量測值經與上述理論上的

量測值經最小平方法去擬合後可以得到一些誤差源參數值: x1n、x4 、

x5n、x1z、x3、x6、x8x、x8y、x5z、x7。而由於x9n與x9z無法從x5n與x5z中

分辨出來，因此這x9n與x9z皆假設為0。從擬合結果可看到擬合後的殘

餘誤差只有約20 µrad，表示，經過儀器經過理論誤差的修正後，可以

將4 m距離的量測誤差0.4 mm降到 0.04 mm。而經過長期(數個月)的

量測結果仍然穩定，表示實驗具有足夠的穩定性。 
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3-2 國內相關資料  

本章亦蒐集參考兩篇國內有關地面三維雷射掃描儀校正研究論

文。 

3-2-1 地面雷射掃描儀的精度分析與檢定 (賴志凱, 2004) 

賴志凱 (2004) 建立完整之儀器誤差分析建模、精度量測、誤差

修正(校正)後的量測，屬於經驗式誤差量測與修正，進行地面三維雷

射掃描儀對於圓形平面反射標之誤差模型與實驗比較，並測試各種校

正標對實驗的影響，以室內場進行比較式檢定(校正)得到實驗誤差與

精度。 

為了進行儀器的校正，利用室內布設高密度標的方式，與全測站

的量測結果進行比較式的量測，以六參數轉換將觀測坐標轉換到已知

的坐標系下，以進行相減計算誤差，以理論誤差公式去比較，分析誤

差來源，並進行儀器的校正。 

為了更精確求得誤差值，分為以下三種方式來改正誤差: 

1 在坐標轉換上引入七參數，如下所示: 

2 六參數加附加參數: 
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其中 

3 七參數加上附加參數 

以尺度參數與附加參數改正所有誤差，計算方式與上式大致相同

，只是在最後把所有檢核點改正後，觀測坐標改以七參數反轉換到全

測站坐標下，附加參數無法改正的誤差再由尺度參數吸收，再對改正

後成果分析比較。 

3-2-2 地面光達系統誤差分析及校正 (曾義星等人, 2008) 

曾義星等人 (2008) 提出一個合適的誤差模式來對掃描誤差與

精度進行評估，有完整之儀器誤差分析建模、誤差修正(校正)後的量

測，並能在此模式下檢核出儀器的系統誤差來源，最後針對儀器存在

的系統誤差加以改正。並再配合室外檢定方式對地面光達進行檢定工

作，選定一合適校正場布設反射標，以傳統測量方式與地面光達量測

得的資料加以處理，計算地面雷光達誤差與精度，最後以六參數加測
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角、測距參數模式改正儀器掃描時的系統性誤差，而結果亦顯示此種

方法能有效改正儀器誤差，屬於經驗式誤差量測與修正。在誤差模式

分析方面，圖3-2為掃描角誤差示意圖與其使用參數。 

 

圖 3-2 掃描角誤差示意圖與使用參數 [Schenk, 2001]  

本研究中共使用 6 個誤差因子，(c, q, εα, εβ, ∆τα, ∆τβ)再搭配三維

剛體 6參數( 3 旋轉角、3 平移量)坐標轉換，α與β分別為水平角與縱

角，依各種誤差因子組合成不同的數學誤差模型對資料進行校正並分

析成果，找出最能有效消除該地面光達系統性誤差之數學模型。 

而在校正方法及程序方面，先設計反射標且設置於校正場，再以

地面光達與傳統測量方式觀測校正場，再由三維剛體六參數轉換加上

附加參數同時平差計算，並由顯著性測試檢驗校正參數之顯著性，求

解各校正參數。最後選用六參數附加測角測距誤差模式作最終成果解

算。校正後再比較剩餘差(儀器經校正後坐標與已知坐標在相同坐標

系下之坐標差值)，量測數據(詳見於附錄3-44的表3-3)顯示在此研究中

所使用之Optech ILRIS-3D 儀器其明顯含有測距之誤差因子。由實驗

結果可看出該儀器未改正前軸向誤差分布非呈現常態分布狀態，而經

由加入誤差因子對其成果有明顯之改善。 
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3-3 理論與方法研究之分析  

從前述國內外相關資料蒐集中，可了解到: 

1. Gottwald (2008)利用各種不同距離的球型標，進行比對式的校

正，描述了ISO 17123-9 針對TLS的標準校正方法。 

2. 美國機械工程師學會 (The American Society of Mechanical 

Engineers, ASME)公開的ASME (2006)針對高精度雷射追蹤儀

(laser tracker)之測試規範標準與評估方法，此標準規範了雷射

追蹤儀的兩種性能評估方式，系統(一系列點對點長度)與測距

(位移或距離)測試，亦屬於比對式校正。說明利用查核距離、

標準件長度與雙面之坐標，來量測雷射追蹤儀的誤差。此校正

方法為針對雷射追蹤儀的誤差量測方法，需要較準的球型標(

較貴)，參考長度需要校正過(通常會需要一個雷射干涉儀在旁

邊進行量測長度)。但沒有對誤差源進行分析，以及利用誤差

模型來補償這些誤差，對儀器量測結果進行校正。 

3. 美國國家標準暨技術研究院(National Institute of Standards and 

Technology, NIST)發表的Muralikrishnan (2015)詳細的討論大

型雷射掃描儀的幾何誤差模型，掃描儀具有雷射源和安裝在

平臺上的旋轉棱鏡，可以繞垂直軸旋轉。描述了誤差項目，解

決了它們對測量範圍和角度的影響，並討論了不同的雙面和

體積長度測試對模型中每個項目的敏感性。使用市售之平面

對比標固定於長型桿中進行的實驗，以評估所提出的模型的

有效性。 幾何誤差模型不僅對提高雷射掃描儀的精度很重要

，而且對於便於識別這些儀器的性能評估的測試程序以及標

準的制定也很重要，屬於絕對式誤差量測與修正。 

4. Lichti et al., (2007)及 Chow (2010)以室內布設平面式校正標達

到雷射掃描儀自我校正的方式，儀器在兩個不同的房間中獨

立校準兩次，以評估系統誤差參數的穩定性和一致性。該研究

的結果在選定的掃描儀與非標準目標組合中，顯示顯著的測
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距偏移。待校件顯示出垂直方向隨著水平方向變化的系統性

失真，並可被適當地以經驗參數建立模型。通過觀測範圍的模

型建立，待校件的水平和垂直讀值精度均得到改善，屬於簡單

型誤差量測與修正。 

5. 賴(2004) 建立完整之儀器誤差分析建模、精度量測、誤差修

正(校正)後的量測，屬於經驗式誤差量測與修正。 

6. 曾等人 (2008) 提出一個合適的誤差模式來對掃描誤差與精

度進行評估，有完整之儀器誤差分析建模、誤差修正(校正)後

的量測，並能在此模式下檢核出儀器的系統誤差來源，最後針

對儀器存在的系統誤差加以改正。並再配合室外檢定方式對

地面光達進行檢定工作，選定一合適校正場布設反射標，以傳

統測量方式與地面光達量測得的資料加以處理，計算地面雷

光達誤差與精度，最後以六參數加測角測距參數模式改正儀

器掃描時的系統性誤差，而結果亦顯示此種方法能有效改正

儀器誤差，屬於經驗式誤差量測與修正。 

 

綜觀以上國內、外論文(含屬性)的分析，將其目的、量測方法、

誤差分析等因素，歸納成表3-2: 

 

表 3-2 國內外三維雷射掃描儀校正相關論文的比較 

論文 
ASME 

(2006) 

Gottwald, 

(2008) 

Muralikrishnan 

(2015) 

Chow 

(2010) 

曾 

(2008) 

賴 

(2004) 

目的 

 

儀器性能

量測 

儀器性能

量測 

分析儀器誤差

並修正 

分析儀

器誤差

並修正 

分析儀

器誤差

並修正 

分析儀

器誤差

並修正 

Target 
Laser 

tracker 
TLS TLS TLS TLS TLS 

量測

方法 

藉由量測

距離及長

度，得到

藉由量測

長度與位

置，得到

以公式擬合實

驗，修正儀器

誤差 

以公式

擬合實

驗，修

以公式

擬合實

驗，修

以公式

擬合實

驗，修
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論文 
ASME 

(2006) 

Gottwald, 

(2008) 

Muralikrishnan 

(2015) 

Chow 

(2010) 

曾 

(2008) 

賴 

(2004) 

儀器性能 儀器性能 正儀器

誤差 

正儀器

誤差 

正儀器

誤差 

校正

標 

2 個或多

個反射體 

多個球型

標 

平面標(垂直 8

個,水平 2 個) 

平面標

(~200

個) 

平面標

(~27 個) 

一個牆

面布平

面標或

室外特

徵點 

距離

量測 

> 20 m(>6

點) 
間接式 間接式 間接式 間接式 間接式 

角度

或坐

標量

測 

長度 

(35 點) 

雙面 

( 36 點) 

~50 m (不

同長度) 

長度量測；雙

面量測縱角與

水平角偏差 

室內校

正標 

室外校

正標 

(50 m~ 

200 m) 

室內校

正標 

儀器

誤差

分析 

無 無 
以公式擬合實

驗 

以公式

擬合實

驗 

以公式

擬合實

驗 

以公式

擬合實

驗 

 

由表3-2可知，在量測屬性上，ASME(2006)與Gottwald (2008)等

標準方法中，並無描述對於待校件進行誤差分析與修正，因此只需要

對於儀器進行量測即可。這兩篇中，以ASME描述較為完整，有利用

距離與量測長度的方法來查核距離與角度，並與標準件進行比對得到

差值，即可對儀器出具校正報告。 

其他四篇也有相當重要的價值，他們是對於儀器的誤差進行分析

的方法，當然越複雜的誤差公式越能精確的修正儀器，使得殘餘誤差

得到最佳化，例如Muralikrishnan (2015) 的複雜量測方式與公式，且

無須利用其他標準件進行比對，不過其缺點就是只針對論文上描述的

那種掃描儀有效。另外三篇就需要將利用TLS量出來的坐標轉換到與

全測站或物空間的坐標系下進行相減，並進行誤差公式的擬合。而三

篇皆是利用室內標的方式來進行，Chow(2010)利用儀器定平(人工)的

方式，以程式擬合得到圓形校正標(直徑~ 15 cm)中心位置，在距離以
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及角度上以簡單公式進行修正，並與全測站比較修正前後的距離與角

度誤差。而曾(2008)與賴(2004)同樣用室內圓形標(直徑<9 cm)，直接

在坐標上以經驗公式修正，並與全測站比較修正前後各方向的坐標誤

差，不過他們的公式與NIST發表的Muralikrishnan (2015)論文類似，並

非每個掃描儀皆可適用。因此Chow(2010)的方式較適合全部的雷射掃

描儀進行誤差的分析與修正。 

綜上，對於校正方法的選擇方面，我們將以ASME (2006) 的校正

方式，兼具長距離與角度的查核，並與標準件進行比對式校正。而為

了可以了解誤差來源，可用Chow (2010) 的簡易誤差修正公式進行。

最終校正法將利用室外測距基線校正場進行長距離的校正，在角度方

面，參考ASME (2006)或Muralikrishnan (2015) 的方式，利用橫桿上有

校正標的方式，輔以Chow (2010) 的方式均勻布設於室內，來進行比

對式校正。且由於布設於室內，同時可以進行如Chow (2010) 的誤差

分析，對儀器進行誤差的修正。而由文獻可知，Muralikrishnan (2015) 

或賴(2004)所提誤差修正方式複雜，而非一體適用於各種儀器，因此

選擇Chow (2010)的誤差簡單型修正方式，將可涵蓋大部分的TLS儀器

。另外，在室內、室外率定場之搭配上，校正程序都先不引用任何修

正參數，經網形平差後從殘差分析可能的系統性修正參數，這些修正

參數都會先經過統計分析來確定其顯著性，在測試修正參數時會考慮

先引用室外距離校正場獲得的距離修正參數。 

而對於這些改正參數與誤差分析的結果，在整個校正作業中，並

不會出現於的校正報告不確定度分析裡面，而是會在附錄的裡提供客

戶一個誤差修正參數的參考，以利於其方便進行日後所需的應用。 
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第四章 研提合適之校正理論及方法 

經由前述國際上學理文獻蒐集與分析，本案初步分析出可行的雷

射掃描儀校正理論及方法草案，本案地面三維雷射掃描儀校正方法，

將以ASME (2006) 與Gottwald (2008)等標準為參考，關於校正項目可

歸納包括：查核儀器量測的距離(或長度)量值(與其量測精度)；查核儀

器量測的角度量值(與其量測精度)；查核儀器量測的坐標定位精度。

距離查核可用室外校正場滿足，角度或坐標的查核則需要室內場才可

進行。 

4-1 距離查核  

在距離的查核方面，國土測繪中心辦公大樓前安全島(現為電子

測距儀校正場)，設置 9支穩固之鋼筋混凝土基樁，各基樁上設有可直

接架設儀器之強制定心基座，為校正系統之工作標準件，而各樁位間

之標準距離係定期以國家度量衡標準實驗室校正合格之精密電子測

距儀查核。 

因此本案利用國土測繪中心的測距基線校正場來檢測雷射測距

是否有顯著的線性改正參數或其它參數。規劃分別於測距基線校正場

0 m基樁與5 m基樁架設掃描儀掃描立於其他基樁上的觀測標，如圖4-

1，其校正方式如同電子測距儀的校正方法。 

 

圖 4-1 雷射掃描儀置於測距基線校正場掃描之示意圖 
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4-2 角度與坐標查核  

在角度與坐標的查核方面，地面三維雷射掃描儀  (Terrestrial 

Laser Scanner, TLS) 運作時會成立以儀器中心為原點的三維直角坐標

系，稱為「儀器坐標系」，其觀測成果是分布於被掃描地物表面的觀

測點群，通稱為點雲 (Point Cloud)。每個掃描站各自建立自己的區域

型儀器坐標系，點雲的結合與應用有賴於物空間與儀器坐標系轉換關

係建立。透過控制點位的觀測標點建立坐標系轉換關係是一種有效且

精準的點雲結合方法，因此本案擬建立具有大量固定觀測標點的TLS

校正場來達到此目的。 

茲將本章文獻Chow, 2010所使用公式，重新展示於下，公式中變

數的定義如前述所示。 

����������� = 	
���	
��	(��) ��� − �o��� − �o��� − �o��        (4-1) 

 ��� + ��� = !���" + ���" + ���" + ∆�      (4-2) 

 $�� + �%� = &'()* +,� -� . + ∆$       (4-3) 

 /�� + �0� = &'()* 1 2� 
!-� 34,� 35 + ∆/      (4-4) 

 �� + �8� = 0           (4-5) 

 ��� + �:� = 0           (4-6) 

 

參考一般坐標轉換原理，平差模型同時解算物空間與儀器坐標系

轉換參數及系統誤差改正參數，若需要進行誤差分析，這兩種參數通

常會具有某種程度的相依性，尤其是縱轉角系統誤差改正參數 (∆/) 

與坐標旋轉參數 (� , ��) 具有高度相關性。要能減少平差模型內未知

參數的相關性，則校正場的固定觀測標點數量與分布必須有足夠的網
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形幾何強度，尤其要降低 (∆/) 與 (� , ��) 的相依性則立面的標點須

足夠，且具備不同距離的標點，可惜多數TLS校正場很難滿足此條件

。另一種較可行的替代方案是於校正場設立多測站掃描，並且掃描時

將儀器定平，現在有些 TLS 具備有雙軸補償裝置  (Dual-axis 

Compensator) 可方便定平。因此在平差模型內，我們可加入本章式(4-

5)與(4-6)的兩個約制條件。 

關於約制條件，定平約制條件在現階段並無作用，因為尚未引入

觀測角度常差參數時並無作用，但在未來工作項目，建議納入成評估

工作。當我們將角度常差參數當成未知數求解時，會與儀器的方位參

數高相關，這時定平約制條件就有降低參數相關性的作用。在分析系

統誤差參數時，可以一併分析定平約制條件作用的顯著性。無定平裝

置的儀器是否就無法進行校正的案例，本階段工作成果也尚未能確定

此工作案例，需要設計實驗分析校正案例。本工作案因為有增加觀測

站數也應該有降低參數相關性的效果，相關可行性分析建議未來工作

納入成工作項目。 

上述系統誤差改正參數分別針對三個原始觀測量都是單一參數，

亦即都只有常差量，雖然單一常差量已經能夠提供多數TLS足夠的校

正精準度，但是有些TLS之系統誤差模式可能無法以單一參數描述，

而需要較複雜的系統誤差改正參數組合。例如加上線性改正參數的系

統誤差改正模型如下： 

 ∆��� = '; + '*���          (4-7) 

 ∆$�� = <; + <*$��          (4-8) 

 ∆/�� = =; + =*/��          (4-9) 

參數的選擇亦可以是更複雜的物理參數加上經驗參數，這種參數

的選擇需經過誤差模式分析來檢定各個參數的顯著性來決定，亦即先

不要加入系統誤差參數進行平差，平差後分別分析三個原始觀測量之

殘差分布統計性質，以決定參數之顯著性。基本上，參數的顯著性都
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需經過統計檢定方式來確定，目前統計檢定的方法還未釐清，等釐清

後會補上統計檢定的方法。 

本案先以國內幾種較普遍使用的機型，先進行未加入系統誤差參

數的殘差分析，再測試單一參數及加入線性改正參數的校正成效。若

有必要再進行更複雜的參數選項測試。 

參考Chow(2010)在室內建置校正場，於全區牆面布設雷射掃描

反射校正標，校正場需設立多測站掃描，針對本案規劃的校正場，於

校正場內設立4個掃描站。每個掃描站設立儀器時需定平並設立起始

掃描方向，若機器無法自動定平，則可利用人工法，以圓盒氣泡進行

粗略定平。4個掃描站之起始掃描方向分別差異90度。 

應用反射校正標的物空間坐標的量測程序，達成儀器之間的比對

活動，是本案校正程序重要步驟，簡略敘述如下。校正原理是使用校

正實驗室工作標準件(如全測站儀)量測物空間坐標，待校正件為雷射

掃描儀，亦量測同樣的反射校正標，比對二者坐標差值，據以評估雷

射掃描儀的儀器精度。 

1. 反射標的校正參考值 

採用全測站儀測量，全測站儀量測各反射標，得物空間坐標(Xri, 

Yri, Zri)，(Xri, Yri, Zri)稱為校正參考值； 

2. 反射標的待校正件量測值 

以待校正件雷射掃描儀掃描各反射標，可得觀測儀器坐標，應用

(4-1)式，藉由旋轉矩陣將雷射掃描儀儀器坐標系轉換至物空間坐標(�� , �� , ��)，(�� , �� , ��)稱為待校正件量測值。 

3. 參考值與待校正件坐標量測值關係原理 

前述，反射校正標的物空間坐標可採用工作標準件(全測站儀) 

量測得校正參考值 (Xri, Yri, Zri ，統整以Refi表示)，雷射掃描儀觀測反

射校正標可測得(Xi, Yi, Zi ，統整以Meai表示)。 
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經由比對儀器之間的坐標差異，建立量測方程式，待校正件坐標

量測值(Meai)與工作標準件的校正參考值(Refi)，及待校正件的器差

(Diffi)，三者關係可表示為： 

   Diffi = Meai − Refi         

其中 

Diffi ：為二者量測器差值， 

Meai ：為雷射掃描儀量測反射校正標的坐標量測值 

Refi：為工作標準件全測站儀的坐標校正參考值 

得到校正件與參考件的器差值Diffi，即可出具報告，完成校正工

作。因此校正報告將包含：(1)距離量測值及其不確定度；(2)x, y , z 等

三軸坐標數值及其量測不確定度；(3)誤差修正參數與參數統計檢定

等資料，也提供作參考資訊。亦即所發展的地面光達校正系統，關於

校正效益，可以列入服務選項，分析待校正件是否有顯著的測距及測

角系統誤差，進一步效益是可以提供校正報告使用者，應用所推估得

到的系統誤差參數，補償修正觀測數據。 

校正流程為：(1) 測距基線校正場，儀器分別放置於0 m、5m處

掃描，將校正標分別輪動於5 m到266 m間各個位置掃描，並換算出距

離，與全測站參考值相比對，並得到距離的量測不確定度。(2) 室內

校正場，分別設置於4個站，分別掃描範圍內的校正標，並與全測站

量到的坐標位置相比對，分析x, y, z等三軸的量測不確定度。最後即

可出具報告。目前成果是以坐標值與其不確定度作為查核角度的依據

。 

另外，室外基線場的校正是針對測距的加、乘常數，在系統誤差

分析程序上，會先進行測距的加常數、乘常數的分析，具顯著性的測

距的加常數、乘常數將會套用於室內校正作業分析。 
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第五章 校正場址評估及規劃 

本項是延續前述研究成果進行規劃，歸納理論方法，提出適合的

校正模式後，分析國土測繪中心預選的校正場地，進行細部規劃工作

。完成以國土測繪中心辦公大樓前安全島(現為電子測距儀校正場)做

為室外校正場，以及黎明辦公區莊敬樓1樓做為室內校正場的評估及

規劃。 

5-1 校正模式研提  

本案經由前述工作項分析及文獻探討分析後，國內外雷射掃描儀

校正，(1)依場地區別：有室內與室外場地；(2)依校正項目區別：校正

模式分別為坐標比對、長距離比對以及短距離比對。坐標比對，如ISO

建議方法的坐標比對程序及ASME (2006)方法。Chow (2010)與

Muralikrishnan (2015) 以室內校正標得到較多的校正數據，進而可進

行修正誤差源的效益。 

由本參考文獻分析後，建議校正模式包含一個長距離的測距基線

校正場以及可量測各種角度的室內的校正場進行校正。茲就本報告主

文分析成果，將校正場的需求條件評估說明如后。 

5-2 測距基線校正場  

測距校正場需要進一步設計，合適於雷射校正標裝置，例如NIST

於文獻 Muralikrishnan (2008) 所提到的就有60 m，場地需要能合適於

雷射掃描儀進行測距的比對校正工作。 

 

以國土測繪中心既有電子測距儀校正場進行評估說明案例，國土

測繪中心辦公大樓前安全島(現為電子測距儀校正場)，設置 9支穩固

之鋼筋混凝土基樁，各基樁上設有可直接架設儀器之強制定心基座，

為校正系統之工作標準件，而各樁位間之標準距離係定期以國家度量
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衡標準實驗室校正合格之精密電子測距儀查核。基樁配置如圖5-1，環

境現況如圖5-2。 

 

圖 5-1 測距基線校正場示意圖 

圖 5-2 測距基線校正場現況照片 

 

因此，國土測繪中心現有的電子測距儀校正場，非常適合使用

雷射掃描儀專用校正標，校正雷射測距的線性改正參數。 

5-3 室內校正場  

本案工作團隊，工研院量測中心是建置實驗室專業機構，執行國

家度量衡標準實驗室計畫，建置超過百套校正實驗室，由專業實務團

隊經驗與國內外文獻，例如Chow(2010)與賴(2004)探討分析後，本案

建議室內場地環境條件近似於一般辦公室環境條件即可滿足，場址選

址條件包括：(1)室內場址空間尺寸：量測距離尺寸建議大於3公尺；

(2)牆面材質的穩定性，若牆面材質穩定性不足，建議另行設計桁架結
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構，滿足穩定性需求；(3)牆面可否允許設置反射標；(4)校正場環境控

制：溫度需求(25±8)℃，濕度需求(65±30)%。 

國土測繪中心預選室內校正場地黎明辦公區莊敬樓1樓之三維雷

射掃描儀室內校正場，室內長約8.76 m、寬約4.78 m、高約2.60 m，如

圖5-3。 

圖 5-3 莊敬樓場址 

 

將室內校正場址進行評估： 

1. 室內空間尺寸：關於雷射掃描儀校正，長距離的校正需求是透過測

距基線校正場執行，關於角度與坐標校正需求，此處空間尺寸皆適
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合雷射掃描儀布標校正。 

2. 牆面穩定性：攸關於是否可以布設掃描儀校正標，此處為水泥結構

建物，透過適當的布標規劃，可適用校正標布設需求。 

3. 室內實驗室環境溫控條件：實驗室執行校正期間，宜進行一般辦公

室環境溫控條件，溫度需求(25±8)℃，濕度需求(65 ± 30)%，此處

空間適當，溫控條件佳。 

評估結果，適用於設置雷射掃描儀室內校正實驗室。 

 

5-4 校正場作業規劃  

5-4-1 測距基線校正場作業規劃 

本案室內校正場掃描距離約在5公尺範圍內，應不足以校正雷射

掃描儀關於測距的線性改正參數，甚至更複雜的非線性改正參數。經

前述勘查作業與評估，本案規劃經由國土測繪中心的測距基線校正場

來檢測雷射測距是否有顯著的線性改正參數或其它參數。 

本案建議測距基線校正場一端掃描立於基樁上的觀測標，如圖4-

1，其校正方式如同電子測距儀的校正方法。 

 

5-4-2 室內校正場作業規劃 

於本室內校正場進行4面牆壁進行布標，並測試布標情形與試作

多站雷射掃描成果評估。最終規劃布設80個校正標，最後經分析，再

篩選出關鍵性校正標的數目。校正標數目仍須考量校正作業的執行經

費因素，有足夠數量校正標即可量到該有的準確度，在準確度與校正

執行費用上取得平衡考量。 
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第六章 校正標製作及布設 

本案針對校正標設計的理念基礎，包括材質、形狀、大小等功能

性，及採用的理由，說明如後。 

6-1 校正標設計及製作   

依據相關的文獻或佐證資料，確認設計理念後，進行校正標形、

材質、尺寸等規格之設計及製作。 

6-1-1 校正標材質 

在校正標材質方面，需要同時適合雷射掃描儀反射訊號，並且適

用於全測站儀測距反射訊號，示意圖如圖6-1；市場上有現成產品，適

用於專業實驗室用的雷射掃描儀附件產品。本案選定校正標材質後，

預先選用專業級的校正標，能同時適用於全測站反射訊號與雷射掃描

儀訊號，並事前在成大進行校正分析，與校正標自動化認標的測試分

析，確認了此專業級反射標材質(貼紙)合適。本工作案校正標選用條

件首先必需適用於全測站反射訊號的專業貼紙，一般性的貼紙材質，

如亮面、霧面等多款式貼紙，暫不考慮納入分析。 

 

 

圖 6-1 反射標材質(貼紙) 

6-1-2 平面校正標與球型校正標 

在校正標型式方面，常用反射標形式是平面的反射標，亦有球型
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的雷射掃描標，如圖6-2。其中，球型的雷射掃描標需配合掃描距離變

換不同直徑的球型，以免球體過大導致球心求定的誤差變大，或球體

過小掃描點數太少。以本案室內校正場及測距校正場需求初步分析，

以平面的反射標較具彈性。 

 

圖 6-2 平面反射標與球型標 

 

另外由於參考NIST在文獻中Muralikrishnan (2015)，比較三種校

正標(1個平面標與2個球型標)在測量不同距離時的重複性精度(10次

觀測)，如表6-1: 

表 6-1 比較不同標在不同範圍下的測距精度 

 

 

由表6-1可看到在不同距離時，平面標都比球型標來得好，因此本

案建議以平面標為主。 

6-1-3 立體校正標 

在自動化量測的彈性方面，雷射掃描點雲落在反射標上，最佳設

計是反射標與背景平面不在同一平面，如圖6-3。藉由反射標型式設計

能以程式自動化判斷並分離出標內點雲與背景牆面的點雲，達到自動
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化量測的彈性。 

 

圖 6-3 立體之平面標設計 

 

6-1-4 室內校正標之設計與製作 

由於距離背景有一定的距離才可利於程式判別，因此在室內校正

場規劃設計以螺桿將其凸出於牆面一段距離。關於校正標尺寸大小，

如附件之校正標規格圖，在室內場將其剪裁成直徑為10 cm，如圖6-4

，由國立成功大學曾義星教授經驗數據得知，30 m 距離以內，此尺

寸對於校正精度已足夠自動化辨識出圓形標能力。另外，對於特別掃

描密度的儀器，可藉由校正標設計機構，圓型校正標可以置換標型版

面，藉此尺寸可以有彈性可換標型。 

  



 

39 

 

 

圖 6-4 校正標設計樣式 

校正標的固定座設計上，依據前述校正標分析，設計原則是反射

面材質、平面標型、立體式的校正標，並有考量到製作價格合適性，

易加工製作等特性，將最終的校正標與固定座之製作規格設計如圖6-

5。製作好的10 cm直徑校正標與固定座之實體圖如圖6-6。可固定於鋁

擠型上並整個固定於靠牆之地板與天花板上，進行測試。 

 

 

圖 6-5 室內校正場校正標設計圖 
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圖 6-6 室內校正場校正標設計成果樣式 

6-1-5 測距基線校正場校正標之設計與製作 

關於在室外測距基線校正場，所需要使用的雷射掃描專用校正標

，經本案調查搜尋實驗室測量儀器配件，市售有合適於測距基線校正

場可利用的校正標固定座，考量價格合理與校正工作適用性，建議以

圖6-7的校正標固定座，結合雷射掃描校正標，雷射掃描校正標貼於此

固定座上完成圖如圖6-7，形狀為四方型，詳細規格如表6-2，校正標

大小為45 cm × 42 cm。 

 

圖 6-7 測距基線校正場，雷射掃描校正標完成圖
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表 6-2 室外校正標規格 

材質 陽極處理鋁板上有黑色/白色反光膜 

尺寸 450 mm × 420 mm 

下方連接 12 mm 外徑圓柱(5/8″內牙)，可安裝於基線場基樁 

黑白標型尺寸 410 mm × 410 mm 

 

6-2 校正標布設  

在室內場方面，考量校正標需要堅固的支撐柱進行固定，以及位

置的移動方便性，以鋁擠型做為其固定柱，將校正標固定於鋁擠型上

，並平均分配於靠近四個牆面上。此外，為了進行掃描，於室內布設

4個較粗的鋁擠型做為掃描儀的基站。在室外場方面，由於已有現成

合適的固定基樁，因此只需要固定於基樁上即可。 

6-2-1 室內校正場校正標布設 

規劃布設20個鋁擠型柱，柱上固定4個校正標，因此共有80個校

正標。將放校正標用的鋁擠型置放位置標示為T01到T20，如圖6-8圓

形處；將放雷射掃描儀用的鋁擠型置放位置標示為S1到S4，如圖6-8

方形處。校正標編號為由低點到高點進行1到4的編號，例如第1個放

校正標用鋁擠型位置T01的校正標由下方到上方分別為T011、T012、

T013與T014，其他依此類推。 
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圖 6-8 室內校正場校正標與雷射掃描儀基樁固定位置圖 

將鋁擠型柱上以連結片固定4個校正標，並將固定校正標與雷射

掃描儀用的鋁擠型，以連結片及圓盤等固定於地板與天花板後，完成

80個校正標的布設如圖6-9，放校正標用的鋁擠型上的校正標間距約

70 cm，柱間距離約100 cm，放儀器用的鋁擠型高度約140 cm。 
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圖 6-9 室內場校正標與儀器基樁布設圖(上圖朝南拍照，下圖朝北拍

照) 

6-2-2 測距基線校正場校正標布設 

國土測繪中心辦公大樓前安全島(現為電子測距儀校正場)有現

成合適的固定基樁，因此將校正標固定於基樁上如圖6-10，藉由搬站

過程將校正標移到下個基樁上，室外量測範圍可達266 m。  
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圖 6-10 測距基線校正場校正標布設圖 
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第七章 校正計算程式撰寫及測試 

本案已完成的點雲擷取、校正標自動判別及初步平差等軟體平臺

撰寫，後續將修改平差模式，加入系統性誤差參數計算。 

使用者於室內校正場及室外距離校正場取得掃描成果(點雲)後，

可透過此平臺進行點雲轉檔及平差計算的操作，經點雲轉檔後，使用

者可於網頁中視覺化查看該點雲之樣態，並且在過程中，系統同時進

行校正標的自動辨識作業，待辨識完成後，將校正標所在位置標註於

點雲展示頁面上，供使用者查看；在平差計算中，使用前一步驟辨識

所得的校正標位置資訊做為觀測量進行解算，求得校正標坐標與真值

的位置差異量及距離差異量，出具計算成果文件供使用者查看，藉此

評估光達掃描儀器。 

率定平臺共主要分為四大功能項，並以網頁方式作為使用者介面

，功能面分別為：點雲萃取轉檔、點雲萃取轉檔管理、平差計算及平

差計算管理，檔案處理流程如圖7-1所示，細節內容分述如後： 

 

圖 7-1 檔案處理流程 
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7-1 點雲萃取轉檔  

於已建立的專案中，載入標準格式之點雲檔案(LAS 或 xyzi)，系

統會同時進行兩個動作，第一個動作為多尺度轉檔(所謂多尺度轉檔，

是將原始點雲檔案依據八元樹的概念進行資料分割轉檔，後續於網頁

上查看點雲時，會自動依據查看視角及距離，選擇不同尺度的檔案來

進行展示，藉此優化點雲瀏覽效果)，將點雲檔案進行轉換，使點雲成

果可於展示圖臺上進行展示，如圖7-2。 

 

圖 7-2 程式初步處理的點雲展示 

第二個動作是對點雲原始檔案進行資料萃取，自動辨識出校正標

的位置，取得各校正標中心的位置後，萃取之校正標中心坐標即可供

後續平差計算所用。其中，校正標位置取得後，會將校正標的位置資

訊輸入點雲展示圖臺中，讓使用者可於圖臺上檢視校正標搜尋的成果

，如圖7-3紅色區域。 
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圖 7-3 程式處理後校正標搜尋結果 

校正標辨識的流程主要分為三個步驟，辨識校正標所在的平面、

取得該平面黑白交界處的點位、擬合相交的線段並決定中心點位置。  

首先使用區域成長法(Region Growing)找到整體點雲中的數個候

選平面，計算各平面之法向量，設定適當的法向量差異閥值，並且將

校正標的大小設為篩選條件，如此便可分離出包含各個校正標的點位

位置，篩選出的單一校正標點位，依反射強度之不同進行上色如圖7-

4所示，依反射強度進行灰階上色如圖7-5所示，由圖7-4可看出，辨識

出的點雲型態與校正標的特徵相符合，得知此方法可有效辨識出校正

標所在位置，藉由圖7-5則可看出，校正標上的反射強度有明顯的差異

，可以此差異特性進行中心點之定位。 
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圖 7-4 校正標點位彩色上色 圖 7-5 校正標點位灰階上色 

由圖7-5可看出校正標上有明顯的灰階差異，若將圖7-5中各點位

的反射強度進行直方圖繪圖(圖7-6)，則可發現有兩個明顯的峰值，圖

中右側反射強度較高的是校正標上的白色區域點位，圖中左側反射強

度較低的峰值，則是校正標上的黑色區域點位，而在兩峰值中間的區

域(Middle Value, MV)的點位，多數是存在於黑色與白色交界處及校

正標邊緣的點位，分離出這些點位有助於校正標中心位置的尋找。 

 

圖 7-6 校正標點位直方圖(Ge et al., 2015) 

MV區域點位展示成果如圖7-7所示，由圖中可明顯得知兩個線段

的交會處，即為校正標中心所在之位置，於此使用霍夫轉換進行線段

擬合查找，擬合成果如圖7-8所示，圖中藍色與橘色線段即為擬合成果

，而兩線段相交的位置，則視為校正標的中心位置，其中，霍夫轉換
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的過程將三維的點雲轉到二維平面上做線段擬合，故所求得之中心位

置亦為二維的成果，需再根據投影關係，將二維中心點位投影至三維

空間中，投影成果如圖7-9所示，圖中的紅點位置，即為辨識出的校正

標中心位置。 

 

 

圖 7-7 MV 點位展示 圖 7-8 MV 霍夫轉換成果 

 

圖 7-9 校正標辨識三維成果 

然而，依此作法在複雜且眾多校正標之環境中，並無法成功獲取

大多數校正標，因此針對實驗場中校正標的萃取，可將初始偵測之成

果對應由全測站量測之的校正標中心成果，以RANSAC方法解算六參
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數相似轉換，但由於實驗場內的校正標布設過於規律，因此需約制轉

換參數(高程或XY旋轉角)，以避免錯誤的配對仍有良好之轉換參數。

在取得轉換關係後，可將已知全測站量測之校正標中心轉換至測站坐

標系中做為校正標中心萃取之近似值，如此萃取之成果可避免錯誤且

同時取得對應(如圖7-11及圖7-12)，萃取之校正標中心坐標即可供後

續平差計算所用。 

 

圖 7-10 點雲轉檔及校正標萃取 

 

 

圖 7-11 初始校正標偵測成果 

 



 

51 

 

 

圖 7-12 最終校正標偵測成果 

7-2 點雲萃取轉檔管理  

點雲萃取轉檔管理介面，供使用者快速查看各轉檔專案的相關資

訊、處理狀態及點雲查看連結(點選連結可開啟點雲進行查看)，在狀

態欄位中可得知點雲轉檔狀態，處理中即為點雲尚在轉檔中，無法提

供查看；已完成即為轉檔完成，可正常查看(如圖7-13及圖7-14)；轉檔

錯誤即為發生不知明原因無法轉檔，需請工程師協助釐清問題。 

 

圖 7-13 點雲萃取轉檔管理頁面 
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圖 7-14 點雲及校正標查看畫面 

7-3 平差計算  

點雲完成轉檔，校正標自動辨識完成，取得校正標之坐標資訊後

，可使用此介面進行平差計算之設定，此功能分為三步驟，填寫資本

資訊、選取掃描專案及聯合平差計算。 

資本資訊填寫需填寫內容包括有：平差成果名稱、計算日期及備

註(圖7-15)。選取掃描專案功能，頁面(圖7-16)上會呈現所有已轉檔完

成之專案名稱，使用者可查看相關資料並進行勾選，此處支援複數選

擇專案進行計算，故需特別注意所選的多個專案應為同一儀器，且實

驗場及距離場分別採不同平差模式計算，平差之數據方可供該儀器評

估校正成果。 

 

圖 7-15 資本資訊填寫頁面 
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圖 7-16 掃描專案選取頁面 

專案選擇完成後，於聯合平差計算的步驟，會顯示已選取的專案

名稱供使用者確認，若確認無誤，按下平差計算按鈕，即會進行計算

(圖7-17)。 

 

圖 7-17 聯合平差計算頁面 

7-4 平差計算管理  

平差管理提供一介面，供使用者快速查看各平差解算專案的相關

資訊、處理狀態及報告查看連結(點選連結可開啟開報告進行查看)，

在狀態欄位中可得知平差計算狀態，報告點選後為一資料夾形式(圖

7-18)，除包含平差報告分亦可供後續放置其相關資料所用。 

 

圖 7-18 平差成果資料夾 

平 差 報 告 分 為 兩 類 型 ， 一 為 實 驗 場 模 式 ， 包 含

Adjustment_Report.txt(圖7-19)及ControlPoint.txt(圖7-20)兩個檔案。

Adjustment_Report包含平差過程中解算之未知參數(校正標中心於物
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空間坐標、測站外方位、校正參數)及其精度，與觀測量之殘差。 

 

圖 7-19 實驗場平差成果 Adjustment_Report 

ControlPoint則為校正標中心點坐標真值、平差解算值及兩者差

異之簡表。 

 

圖 7-20 實驗場平差成果 ControlPoint 

另一類型則為距離場之平差報告，包含Adjustment_Report.txt(圖
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7-21)及ControlDistance.txt(圖7-22)兩個檔案。Adjustment_Report內含

平差計算中所用之觀測量、解算之未知參數(距離校正S乘常數、C加

乘數)以及觀測量殘差。 

 

圖 7-21 距離場平差成果 Adjustment_Report 

ControlPoint則為校正標中心點距離真值、平差解算值及兩者差

異之簡表。 
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圖 7-22 距離場平差成果 ControlDistance 
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第八章 校正流程先期評估 

本案第4章說明地面雷射掃描儀校正項目可歸納包括：(1)查核儀

器量測的長度量值(與其量測不確定度)；(2)查核儀器量測的角度量值

(與其量測不確定度)；其中，坐標是長度與角度導出量，本案規劃藉

由查核儀器量測的坐標定位精度作為地面雷射掃描儀整體的校正項

目。距離查核可用測距基線校正場執行校正，角度或坐標的查核則需

要室內校正場進行校正實踐。本案發展的校正項目分為2項: 

(1)掃描儀測距校正 

(2)掃描儀角度與坐標校正 

簡述測距校正的原理與流程，測距校正以測距基線校正場執行，

基線場可達266m，以9支穩固的基樁，校正方法仿照電子測距儀的校

正方法。待校正儀器分別放置於0 m、5m處掃描，將校正標分別輪動

於5 m到266 m間各個位置掃描，並換算出距離，校正原理是比對於全

測站所測得的距離參考值相減，得到距離的器差，進行統計分析及量

測不確定度分析。 

角度與坐標的校正方面，採用室內校正場執行，以Chow (2010)的

方法進行校正程序。待校正雷射掃描儀分別設置於4個基樁，以強制

定心基座裝置安裝儀器，部分的雷射掃描儀可進行定平調整。掃描儀

分別在4個基樁進行對校正場範圍內的校正標掃描作業。校正原理是

比對於全測站量測的坐標參考值相減，分析南北、東西、高程等三軸

向的器差，並進行統計分析及量測不確定度分析。 

 

在校正件方面，以RIEGL、Z+F與FARO等三種廠牌的儀器進行測

試，其儀器規格如表8-1，儀器外觀如圖8-1、8-2及8-3。 
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表 8-1 本案使用之地面雷射掃描儀案例儀器規格 

廠牌 Z+F RIEGL FARO 

型號 IMAGER® 5016 VZ-400 FOCUS X 330 

平均掃描速度

(meas./sec) 
1,000,000 122,000 976,000 

有效距離(m) 365 m 600 m 330 m 

角度精密度規格

(°) 

垂直 0.004° N/A N/A 

水平 0.004°   

水平視角範圍(°) 360° 360° 360° 

垂直視角範圍(°) 320° 100°(+60°/-40°) 300°(+150°/-150°) 

測距精密度規格 1mm+10ppm 5mm@100m 2mm@25m 

 

 

 

圖 8-1 Z+F IMAGER® 5016 儀器外觀 
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圖 8-2 RIEGL VZ-400 儀器外觀 

 

 

圖 8-3 FARO FOCUS X 330 儀器外觀 

 

本案室內校正場坐標參考值是則由全站儀(Leica TS09PLUS 1”)

量得，測距基線場的長度參考值則由國土測繪中心實驗室的各基樁距

離決定。 

 

8-1 掃描儀測距校正步驟  

測距校正步驟內容分3個部份，說明如下： 
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8-1-1 測距校正參考值量測 

測距基線場之參考值，乃以國土測繪中心測量實驗室提供之

基線距離為參考值，在基線場依國土測繪中心之儀器標準件正確

操作方法，完成儀器設定及準備，量測各基樁頂面強制定心基座間

之距離，測距組合14測線如圖8-4。14種組合的測線距離可利用多

組測距數據平差，精確定義距離參考值。 

圖 8-4 基線場 9 座基樁，測距組合 14 測線示意圖 

 

8-1-2 測距校正件量測 

實作上，於0 m及5 m基樁架設地面雷射掃描儀，並利用求心基座

定心定平後，將校正標依序架設於其餘基線樁進行掃描，如圖8-5，經

計算求得水平距離，為後續人力成本分析，本案分別測試掃描三次求

水平距離平均值與掃描一次所花費時間差異。 

掃描密度參數設定為0.008°。單一測站掃描時間約需3分鐘，每測

站掃描1次包含換站掃描，共需要40分鐘。若每測站掃描3次包含換站

掃描，作業需要120分鐘。惟本案實作經驗，若參數設定為0.008°此掃

描密度不易自動化辨識出基樁143 m與266 m之校正標中心，因此長距

離校正標需要有更高密度的掃瞄設定。 

0 5 23 31 59 77 95 143 266
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圖 8-5 基線場 9 座基樁，校正件測距組合 11 測線示意與現況圖 

 

  

0 5 23 31 59 77 95 143 266
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表 8-2 測距校正件(RIEGL)量測成果 

 架設於 0 m 基樁 架設於 5 m 基樁 

5 m 基樁 

 

N/A 

23 m 基樁 
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 架設於 0 m 基樁 架設於 5 m 基樁 

31 m 基樁 

  

59 m 基樁 

  

77 m 基樁 
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 架設於 0 m 基樁 架設於 5 m 基樁 

95 m 基樁 

  

143 m 基樁 

 

N/A 

266 m 基樁 

 

N/A 

 

 

8-1-3 測距校正數據分析 

1.基線標準距離 Ds 

基線場測距單元14條測線，利用最小平方法進行整體平差計
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算或是也可參考ISO 17123-4:2012建議計算方法，求得各基樁間以

0基樁為參考基面（假設高程為0 m）之基線標準距離Ds，做為比較

檢核之依據。 

2.待校儀器量測距離 Dm 

參照電子測距儀校正方式，以地面雷射掃描儀掃描立於基樁

上的觀測標計算求得水平距離，並利用比較法的方式，將求得水平

距離與基線校正場標準距離進行比較分析，以一元回歸方程式計

算儀器的測距常數誤差（加常數）、線性誤差（乘常數）改正參數

，並進行統計測試。 

>? = >@ + (A × >@) + C						(8 − 1)		 
>?:測距校正值		>@:測距平均(觀測)值		C:加常數		A:乘常數 

C = ∑>I" × ∑−∆> − ∑>J × ∑(>J ×−∆>)( × ∑>I" − (∑>I)" 					(8 − 2) 
A = ( × ∑(>J ×−∆>) − ∑>J × ∑−∆>( × ∑>I" − (∑>I)" 								(8 − 3) 

(:觀測數量	 ∆> = >@ − >J	 >J:基線標準距離	 DN:測距平均(觀測)值 

 

3.校正實例說明 

以RIEGL為例，匯入掃描後的點雲數據，以本案軟體求得校正標

中心後，並以軟體平差得到其坐標值後，得到12個可用的測距值，其

中校正件在基線場觀測各基樁間距離得到量測距離 mD ，與利用平差
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計算所得基線標準距離Ds相減後，得到校正器差 D∆ ，其量測方程式

如下： 

 ∆> = >@ − >J (8-4) 
 

式 (8-4) 中的>J係使用參考標準件所測得的標準距離，其各誤差

源與待校儀器量測距離>@，彼此獨立不相關。將儀器本身的器差如表

8-3。校正成果線性誤差（乘常數）改正量為-1.089 × 10-5與測距常數

誤差（加常數）改正量為 -0.0032 mm。 

 

表 8-3 校正件經測距基線場校正後的器差與剩餘誤差 

儀器站(代號) 校正標站 (m) Dm-Ds 器差(mm) Dc-DS 剩餘誤差(mm) 

0 5 2.20 -1 

0 23 7.39 3.5 

0 31 2.57 -1 

0 59 3.87 0.3 

0 77 4.45 0.3 

0 95 4.64 0.3 

0 143 6.81 1.8 

5 23 2.65 -0.4 

5 31 5.33 2 

5 59 0.41 -3.6 

5 77 1.66 -2.4 

5 95 2.23 -1.5 
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8-2 掃描儀角度與坐標校正步驟  

本案以Leica的全測站儀(Leica TS09PLUS 1”)模擬為參考值量測

標準件，進行室內場的量測，實際量測現況如圖8-6，測量順序方式如

圖8-7所示。 

 

圖 8-6 Leica 的全站儀室內參考值量測現況 

 

圖 8-7 室內校正場之參考值量測方式示意圖 
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8-2-1 自訂坐標系與坐標起算值 

以自訂坐標系統為坐標系統的定義。首先將儀器置於校正基樁S1

位置，坐標起算數據分為平面與高程方向。平面方向最少的起算條件

需要一個平面坐標及一個起算方向；高程方向最少的起算條件需要一

個起算高程值。 

平面方面：(1)一個平面坐標起算點。坐標之起算點設定為 S1 測站，

平面坐標起算自訂為坐標 S1(Y, X)為(5000, 200)，單位：公尺。分

別代表(南北向,東西向)，亦即一般的(N,E,H)標示法。(2) 一個起算

方向，平面起算方向（後視）為坐標 S4 (Y, X, Z)為( NA, 200, NA)，

單位：公尺。 

高程方面：一個高程起算值，S1 起算高程(Z)為(1.400)，單位：公尺。 

 

8-2-2 坐標校正項目之參考值量測 

(1)測量順序 

測量順序依照圖8-4的方式，首先觀測站架設在S1，從鋁擠型位

置T01開始，測量校正標(編號T011~編號T014)，逆時鐘方向順序，分

別量測到位置T20，測量全部的校正標與校正基樁(S3, S4)的坐標。重

複此順序，測站換置在S2，測量全部的校正標與校正基樁(S3, S4)的坐

標；換站觀測站於S3，測量全部的校正標與校正基樁(S2, S1)的坐標；

最後換站觀測站於S4，測量全部的校正標與校正基樁(S2, S1)的坐標。 

(2)距離與角度測量 

觀測量包括距離、水平角、縱角，其中角度測量需進行正倒鏡觀

測取平均值。距離測量需要以無稜鏡方式進行。 
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(3) 測量作業時間 

4個校正基樁架設儀器，重複觀測校正標，包含角度正倒鏡觀測

及距離量測，作業時間約需要6小時完成測量。室內標準值以全測站

進行坐標點的量測(查核)。一般而言，因為室內校正場環境屬安全很

不容易受人為破壞，校正標原理上屬穩定可靠，建議一年量測參考值

一次即可，並可應用管制圖數據證明校正標的穩定特性。 

(5)平差計算 

校正標之參考值計算，採用最小約制自由網平差方式，平面約制

在S1坐標與起算方向值，高程平差則以S1高程為約制起算數據。將此

4站的全數角度與距離觀測量，整體平差計算各校正標之(Y, X, Z)3維

坐標。 

 

8-2-3 坐標校正項目，量測值作業步驟 

(1)掃描作業 

本案將地面雷射掃描儀依序架設於室內校正場內校正基樁（S1～

S4）上，利用求心基座定心定平後，進行全角度全區域掃描作業，完

成架設S1校正基樁掃描作業後，依序進行S2, S3,及S4，重複作業，

並計算成果。 

(2)掃描作業案例 

室內校正場利用RIEGL VZ-400地面雷射掃描儀掃描成果如圖8-8

，單一測站掃描時間約3分鐘，4測站（S1～S4）所花費時間（含搬站

）為16分鐘，與16測站（S1～S4每測站變換初始水平角度掃描4次）

。本案今年規劃掃描4個測站，每個測站最多掃4個不同起始角度的測

回，總共是16個測回。學理上是愈多測回所推估的校正參數愈可靠，

但實務上是否需要這麼多測回，還需要評估，這評估會納入未來工作
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，最後會提出未來校正作業的建議案。 

  

圖 8-8 RIEGL VZ-400 掃描作業案例 

本案室內校正場亦利用Z+F IMAGER 5016地面雷射掃描儀掃描

儀進行量測。圖8-9為Z+F IMAGER 5016三維雷射掃描儀在室內校正

場的作業情形。 

由於Z+F IMAGER 5016其縱向為360度全域式(Dome)掃描，在雲

點點距為6.3 mm (@10 m)的情形下，水平方向掃描180度即可完成整

個室內的掃描，本案建議全域式(Dome)掃描儀器，在4個校正樁分別

進行360度水平方向的掃描，此案例每站掃描時間約6分鐘。 

  

圖 8-9 Z+F IMAGER 5016 掃描作業案例 
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(3)掃描密度參數 

掃描作業參數當中，點雲密度是重要設定，為後續能夠自動化辨

識校正標的中心，校正標點雲之間的點間距需小於15 mm。以實際作

業例將掃描密度設定為0.05°，計算點間距計算例：距離10 m處，其點

雲的點間距約為8 mm。RIEGL VZ-400掃描作業案例，於距離2.5 m處

之校正標，點雲間距實際量測值為2 mm（圖8-10）；距離5.5m處之校

正標，點雲間距實際量測值為5 mm（圖8-11），圖8-10顯示，點雲間

距小者，點雲密度高(左圖)，圖8-11顯示，點雲間距大者，點雲密度低

(左圖)，經本案開發軟體測試，全數的校正標，皆可順利自動辨識校

正標中心坐標。 

  

圖 8-10 校正標點雲之點間距，測距 2.5m 處，間距約 2 mm 



 

72 

 

  

圖 8-11 校正標點雲之點間距，測距 5m 處，間距約 5 mm 

8-2-4 角度與坐標校正數據分析 

(1)校正方法原理 

本案參考Chow et al., (2010)建置室內校正場以評估地面雷射掃描

儀器差以及測距、角度方面的改正參數。於室內校正場全區布設雷射

掃描反射校正標，再利用校正實驗室工作標準件（如全測站儀器）量

測校正標物空間坐標(�O� , �O� , �O�，統整以Ref�表示)，再以待校件（地

面雷射掃描儀）掃描校正標計算得到物空間量測值(�� , �� , ��，統整以Mea�表示)，經由比對同一校正標兩者差值計算器差(Diff�)，詳細計算

敘述如(8-5)式。 

 Diff� = Mea� − Ref� 								(8 − 5) 
 

以待校件地面雷射掃描儀掃描校正標，可得到校正標儀器坐標系

坐標(��� , ��� , ���)之點雲坐標，儀器坐標系與物空間坐標系(�� , �� , ��)之
關係為(8-6)式。 
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����������� = 	W
���	"
X��	*
��� Y�������� − ��J��J��J�
�Z

= [
�� , X� , ��� Y�������� − ��J��J��J�
�Z						(8 − 6) 

(�J�, �J� , �J�)：測站位置 

(��, X� , ��)：測站姿態角 

(��, ��, ��)：校正標物空間坐標 

(���, ���, ���)：校正標儀器坐標系坐標 

一般地面雷射掃描儀量測值可分解為測距觀測量(���)與角度觀

測量($��、/��)組成，故將(8-6)式帶入(8-7)、(8-8)及(8-9)式，形成地面

雷射掃描儀觀測方程式。 

��� + ]�� = !���" + ���" + ���" + ∆��� 												(8 − 7) 
$�� + ]%� = tan)* a������b + ∆$�� 															(8 − 8) 

/�� + ]0� = tan)*
c
d ���
!���" + ���"e

f+ ∆/�� 								(8 − 9) 
∆���、∆$��、∆/��：系統誤差改正參數 

另由於大部分地面雷射掃描儀具有雙軸補償裝置可方便定平，因

此在平差模型中，可再加入兩約制條件如(8-10)、(8-11)式。 

0 + ]: = �� 								(8 − 10) 
0 + ]h = X� 								(8 − 11) 
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最終利用大量校正標量測值組成平差模型，同時解算坐標系統之

轉換參數與系統誤差改正參數，計算得到器差及其他參數即可出具校

正報告。 

 

(2)校正實例說明 

以RIEGL作業案例說明，將4站掃描成果，進行坐標轉換與整體

平差，可獲得80個校正標的物空間坐標系坐標，進一步分別與參考值

相比對，得到儀器量測的器差數值，表8-4乃以報表中部分數據展示，

其中舉例以T021~T044的部分校正成果為例，列舉各軸向的器差如表

8-4。關於校正參數初步分析的成果為：距離系統誤差值∆ρ：0.4 mm 

；水平角∆θ： 5”；縱角∆α： 1.25”. 

 

表 8-4 以 RIEGL 量到的部分校正標為例，列舉各軸向的器差 

點名 Y 器差(mm) X 器差(mm) Z 器差(mm) 

T021 2.21 0.46 -1.06 

T022 0.02 0.61 -0.43 

T023 4.65 0.69 -0.59 

T024 -0.18 -0.32 -0.61 

T031 -0.17 -0.26 0.51 

T032 0.07 -0.38 -0.24 

T033 -1.38 -0.87 -0.52 

T034 0.18 -0.55 -0.79 

T041 -0.95 -0.93 1.08 

T042 -0.84 -0.46 0.35 

T043 -1.38 -1.51 0.43 

T044 -1.91 -1.51 0.07 
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8-3 校正案例精度評估  

8-3-1 坐標校正項目之參考值分析 

以全測站儀器為標準件量測校正標之坐標，在4個校正基樁重複

進行測量，在平面方向的分析，由全數觀測進行整體平差，水平角度

觀測個數306，距離觀測個數306，平差自由度452，平均多於觀測數

為0.74，平差單位權0.928。關於高程方向，觀測自由度為221。 

為了進行重複觀測的精度評估，分析單站觀測彼此間的再現性量

測精度。在4個校正基樁重複測量，單個測站觀測的網型非常近似，

可以單站平差獲得80個校正標的空間坐標成果，將4站全數觀測整體

平差的坐標成果與4次單站測量成果相比對，可計算320組(Y, X, Z)的

較差量，由較差量進行統計分析，統計量如表8-5所示。觀察表8-5，

就理論而言，整體平差的計算，實際上成果接近於4次單站掃描計算

並平均4次成果的結果，因此表8-5較差量平均值欄位內容，會接近於

零。其中，較差量的標準差數值，其統計意義是校正標重複4次測量

的再現性量測精度，為平面0.6 mm，高程0.2 mm。 

表 8-5 參考值重複觀測精度評估 

較差量 
較差量 

平均值 

較差量 

標準差 

較差量 

絕對值平均

(MAE) 

較差量 

最小值 

較差量 

最大值 

dY (mm) -9.0 × 10-12 0.6 0.5 -1.8 1.8 

dX (mm) -4.7 × 10-13 0.6 0.5 -1.8 1.8 

dZ (mm) -2.0 × 10-15 0.2 0.1 -0.8 0.6 

8-3-2 測距校正項目之校正件量測值分析案例  

本節分析測距校正項目之器差值，進行統計分析，並比較單次掃

描作業成果與重複3次掃描成果之差異。 
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由本案開發軟體自動化量測校正標中心位置後，計算出各測段距

離之量測值，進一步與參考值比對，得到儀器校正的器差，單次掃描

校正器差的統計量如表8-6。經加常數改正量C，及尺度比例改正量S，

，改正後量測值與參考值比對列於表8-6第3列。 

表8-7是掃描3次的作業成果，取量測值的平均值與參考值比對。

比較表8-6與表8-7，單次掃描與3次的掃描結果，以標準差統計量為例

，並沒有明顯差異，若考量作業時效，未來規劃將建議掃描單1次即

可。 

表 8-6 單次掃描，測距校正之器差與剩餘誤差統計結果 

差量 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

Dm-Ds器差(mm) ∆D (mm) 
3.7 2.1 3.7 0.4 7.4 

Dc-DS剩餘誤差(mm) ∆D′ (mm)(改正後) 
-0.1 2.0 1.5 -3.6 3.5 

 

表 8-7 掃描 3 次取平均值，測距校正之器差與剩餘誤差統計結果 

差量 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

Dm-Ds器差(mm) 

∆D (mm) 

4.0 1.9 4.0 0.7 7.4 

Dc-DS剩餘誤差(mm) 

∆D′ (mm)(改正後) 

-0.2 1.9 1.4 -3.6 3.5 
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8-3-3 坐標校正項目之校正件量測值分析案例 

本節分析坐標校正項目之器差值，進行統計分析，於室內校正場

內校正基樁（S1～S4）上掃描，將所有點雲資料匯入本案軟體進行計

算，平差後得到80個校正標的量測值，進一步與參考值相比對，得到

儀器校正的器差。將器差進行統計量分析如表8-8，顯示RIEGL儀器校

正成果，觀察RIEGL器差結果，進行標準差統計量，平面達2.3 mm，

高程達1.2 mm。表8-9顯示FARO儀器校正案例，器差的標準差統計量

，平面達0.5 mm，高程達1.5 mm。表8-10顯示Z+F 儀器校正案例，器

差的標準差統計量，平面達0.6 mm，高程達0.3 mm。 

表 8-8 RIEGL 之各軸向器差的統計量 

器差 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) 0.05 2.3 1.4 -5.2 11.4 

dX (mm) -0.01 2.3 1.4 -4.5 11.0 

dZ (mm) 0.002 1.2 0.8 -3.0 3.8 

 

表 8-9 FARO 之各軸向器差的統計量 

器差 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) 0.37 0.5 0.4 -0.4 1.6 

dX (mm) -0.13 0.5 0.3 -1.7 1.7 

dZ (mm) 0.0004 1.5 0.4 -5.6 5.3 
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表 8-10 Z+F 之各軸向器差的統計量 

器差 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) 0.01 0.6 0.4 -1.9 2.5 

dX (mm) -0.01 0.5 0.3 -1.4 1.6 

dZ (mm) -0.01 0.3 0.4 -0.9 1.2 

8-3-4 校正件量測值，人工作業量測值分析案例 

雷射掃描儀以人工作業量測方式，量測校正標中心點坐標，需

要先進行坐標轉換，將儀器坐標系，藉由參考值坐標，轉換成空間

直角坐標系。考量各基站皆可掃描到的最佳校正標位置，選用T041

、T044、T071、T074、T141、T144、T171、T174等8個校正標中心

點的參考值做為轉換用坐標。 

人工量測校正標中心點所採用軟體為Z+F產品，LaserControl 

Scout 軟體，版次V9.1.0。作業方式為手工以滑鼠點選近似的校正

標中心點位置，軟體輔助定位校正標中心，由交談式確認輔助量測

中心點的成果。人工量測單個校正標所需時間在1分鐘內完成，80

個校正標可在1小時內完成量測。 

原始掃描數據，是架站在校正基樁(S1~S4)重複4次掃描作業，

為了後續能進一步精度評估，人工量測案例也採取分次量測此4個

站掃描數據，將4個站量測到的校正標坐標值(空間直角坐標系)平

均後，進一步與與參考值相比對，得到儀器校正的器差值。 

人工量測案例有RIEGL儀器、FARO儀器及Z+F儀器，以器差

值進行統計分析後，將每個方向器差量的統計量列於表8-11、8-12

及8-13。觀察器差值的標準差統計量，RIEGL掃描量測標準差平面

約2.7 mm，高程為1.6 mm。FARO掃描量測標準差平面約1.1 mm，

高程為0.8 mm。Z+F儀器量測標準差平面約0.5 mm，高程為0.1 mm
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。 

表 8-11 RIEGL 之器差值的統計量(人工量測法) 

器差 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) -0.06 2.9 2.6 -5.4 5.3 

dX (mm) -0.05 2.5 2.2 -4.7 5.8 

dZ (mm) -0.77 1.6 1.5 -4.9 2.9 

 

 表 8-12 FARO 之器差值的統計量(人工量測法) 

器差 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) 0.06 1.2 0.9 -3.7 4.2 

dX (mm) 0.18 0.8 0.7 -1.5 1.8 

dZ (mm) 0.45 0.8 0.8 -1.4 2.2 

 

表 8-13 Z+F 之器差值的統計量(人工量測法) 

器差 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) -0.05 0.6 0.5 -1.7 1.1 

dX (mm) -0.02 0.4 0.3 -1.1 0.9 

dZ (mm) 0.11 0.1 0.1 -0.2 0.4 

8-3-5 人工量測校正標中心點與自動化分析之比較 

為了確認本案發展軟體，自動化分析認標結果與人工量測校

正標中心點成果相近，將此兩種量測方式得到的坐標中心位置進

行相減，進行統計分析後，將每個方向較差值的統計量列於表8-14~

表8-16，以Z+F為例，由其平均值可看出與自動化分析之偏差量皆
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< 0.09 mm，而精度< 0.7 mm，亦即在去除參考值所造成的影響後

，結果相近。 

表 8-14 RIEGL 之人工量測與自動化分析之差量統計表 

較差量 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) -0.08 3.3 2.6 -11.4 8.2 

dX (mm) 0.06 3.8 2.9 -13.2 8.2 

dZ (mm) 0.76 1.9 1.7 -3.3 6.5 

 

表 8-15 FARO 之人工量測與自動化分析之差量統計表 

較差量 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) 0.33 1.33 0.8 -4.2 4.4 

dX (mm) -0.37 1.0 1.1 -2.8 1.2 

dZ (mm) 0.82 0.7 0.8 -5.7 4.6 

 

表 8-16 Z+F 之人工量測與自動化分析之差量統計表 

較差量 平均值 標準差 
絕對值平均

(MAE) 

最小值 最大值 

dY (mm) 0.05 0.7 0.5 -2.2 1.9 

dX (mm) -0.03 0.5 0.4 -1.2 1.8 

dZ (mm) -0.09 0.3 0.3 -1.1 0.8 
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第九章 TAF 校正認證先期評估 

9-1 實驗室認證整體流程  

由於實驗室認證整體流程可分為先期評估與持續辦理項目，

將其內容列之如圖9-1，首要工作是建立量測系統技術，包括量測

方法、量測技術確認所需之相關實驗設計、量測所需工作標準件確

認、標準件校正追溯管道確認、建立校正程序、量測誤差源分析、

量測不確定度評估、量測品保設計、最後進行實作校正及評鑑前模

擬活動，認證活動所需期程如圖9-1所示。 

 

試驗室認證工作 先期評估 持續辦理事項 

1. 量測系統建立技術   

2. 不確定度分析   

3. 建立校正程序   

4. 校正技術追溯性確認   

5. 量測品保設計   

6. 量測稽核評估   

7. 實作校正   

8. 實驗室品質系統調整   

9. 內稽與模擬評鑑   

圖 9-1 實驗室認證整體流程 

 

9-2 不確定度源先期評估  

本案回顧文獻關於國內外探討雷射掃描儀之儀器誤差源的分

析方式，依TAF「校正領域量測不確定度評估指引」（TAF-CNLA-
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G16）建議評估方法，茲將來源分為A類與B類描述如後，評估誤差

源的不確定度分量。以下就量測不確定度源分為探討參考值與量

測值不確定度源分量分別說明。 

1. 測距基線校正場參考值不確定度源評估 

測距參考值係由國土測繪中心，測量校正實驗室電子測距儀

校正系統執行維持其參考值量測活動，參考值不確定度源同理於

測量校正實驗室電子測距儀校正系統的量測能量。 

國土測繪中心使用Leica TM30 為標準件進行測距基線標準

距離測量，並以溫度計及壓力計施測環境之溫度及壓力以進行觀

測值之大氣影響修正，分析基線場不確定度來源包括(1)參考值重

複觀測誤差(A類別)；(2)校正追溯傳遞誤差(B類別)；(3)大氣折射率

影響測距誤差(B類別)；(4)儀器定平誤差(B類別)；(5) 照準偏心回

復訊號誤差(B類別)；儀器讀數的解析度(B類別)。 

(1)基線場距離重複觀測：屬 A 類評估，以多次基線場全組合觀測嚴

密平差求得，為常態分布。 

(2)來自一級追溯值：屬 B 類評估，基線場標準件係追溯自國家標準

基線場，故該基線場之不確定度會傳播至測距基線場。 

(3)大氣折射率影響測距誤差（溫、溼度、氣壓）：標準距離測定時均

已將環境條件輸入儀器自動修正，此項估計係環境量測時之誤差

造成標準距離量測之不確定性，屬 B 類評估。 

(4)儀器定平誤差：屬 B 類評估，基線場各基樁上之固定基座於安置

時，均使用水準器定平，按一般對心基座之定平精度進行評估。 

(5)照準偏心回復訊號：屬 B 類評估，即儀器測量時未對準稜鏡中心

時的不確定性，正常情況下，觀測時均會瞄準稜鏡中心，進行評估。 

(6)儀器讀數的解析度：屬 B 類評估，為儀器讀數的解析度。 
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2. 測距基線校正場校正件量測值不確定度源評估 

測距量測值係由待校之三維雷射掃描儀，依照多測線法進行

基樁距離的多次量測，分析三維雷射掃描儀量測基線場基樁距離

之不確定度來源包括(1) 校正件之距離重複觀測誤差(A類別)；(2)

大氣折射率影響測距誤差(B類別)；(3)儀器定平誤差(B類別)；(4) 

認標心誤差(B類別)；(5)儀器測距規格(B類別)。 

(1)校正件之距離重複觀測：屬 A 類評估，以多次基線場全組合觀測

嚴密平差求得，為常態分布。 

(2)大氣折射率影響測距誤差（溫、溼度、氣壓）：距離測定時均已將

環境條件輸入儀器自動修正，此項估計係環境量測時之誤差造成

標準距離量測之不確定性，屬 B 類評估。 

(3)儀器定平誤差：屬 B 類評估，基線場各基樁上之固定基座於安置

時，均使用水準器定平，按一般對心基座之定平精度進行評估。 

(4)認標心誤差: 屬 B 類評估，須評估儀器認校正標中心時的不確定

性。 

(5)儀器測距規格：屬 B 類評估，由待校儀器測距精密度規格 Lba ×+

進行評估。 

 

3. 室內校正場參考值不確定度源評估 

角度參考值係由國土測繪中心，測量校正實驗室全測站儀執

行維持其參考值量測活動，參考值不確定度源包括：(1)重複觀測：

屬A 類評估，以多次觀測數據求得，為常態分布。全測站儀量測

完成後，計算4次量測坐標之平均值，將每次測量的坐標值與平均
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值與相減可得到殘差量(residules)，最後計算4測站得到80個坐標殘

餘量的總平均值與標準差，得到A類的不確定度。(2) 來自一級追

溯值：屬B 類評估，標準件係追溯自國家標準實驗室，故該不確定

度分量會傳播至參考值。(3) 儀器水平角精密度規格，屬B 類評估

；(4) 儀器縱角精密度規格，屬B 類評估；(5) 儀器角度讀數解析

度，屬B 類評估。 

 

4. 室內校正場量測值不確定度源評估 

坐標量測值係由待校之三維雷射掃描儀，依照4個測站進行多

次掃描量測，分析三維雷射掃描儀量測之不確定度來源包括(1) 重

複4站掃描觀測：屬A 類評估，以多次觀測數據求得，為常態分布

；(2) 儀器水平角精密度規格，屬B 類評估；(3) 儀器縱角精密度

規格，屬B 類評估；(4) 認標心誤差: 屬B類評估，須評估儀器認

校正標中心時的不確定性。(5) 儀器量測精密度規格，屬B 類評估

。 

 

9-3 能力試驗活動先期規劃  

在能力試驗活動規劃方面，參考TAF-CNLA-R05關於能力試驗活

動的要求，以量測稽核為主，將以工研院量測中心為參考實驗室，國

土測繪中心為參與實驗室，量測數據比對方式的規劃如后。 

援用校正追溯圖原理說明量測數據比對能達成校正追溯的要求，

如圖9-2所示。校正標地面雷射掃描儀量測結果(Lm)經校正活動，追溯

至國土測繪中心校正實驗室參考值，國土測繪中心校正實驗室(參與

實驗室)量測基樁距離量測值結果(Lr)，經量測稽核活動，追溯參考實

驗室標準件，赴校正場以遊校量測，量測基樁之標準件量測結果(Lx)

，最終追溯到國家度量衡標準實驗室國際標準。 
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圖 9-2 量測稽核追溯原理圖 
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第十章 結論與建議 

10-1 結論  

1. 關於三維雷射掃描校正方法分析，本案建議的校正方法近似

ASME (2006) 的校正方式，兼具長距離與角度(或坐標)的查核，並

與標準件進行比對式校正。為了能分析儀器系統性誤差源，本案

援用 Chow (2010) 的演算法，平差數據並求定儀器系統性誤差參

數，求定出的誤差參數，可進一步提供儀器誤差補償的效益。 

2. 關於距離校正，本案以現有電子測距儀校正基線場，完成可校正長

距離的雷射掃描儀之距離校正，經校正實作案例評估後，此既有

電子測距儀校正場適用於雷射掃描儀之距離校正。 

3. 關於坐標校正比對，本案於國土測繪中心黎明辦公區莊敬樓(1 樓)，

完成一座室內校正場，室內校正場裝置有固定式儀器基樁，可提

供全測站儀器及雷射掃描儀架設觀測，本案設計完成雷射掃描儀

專用校正標，室內校正場設置 80 個校正標，經校正實作案例評估

後，此校正場與校正裝置能執行校正活動。 

4. 關於雷射掃描儀點雲數據分析量測，本年度軟體已完成自動化分

析點雲數據、自動化量測校正標中心點坐標、整體數據平差及求

定常數項系統性誤差改正參數，並可經由計算得到器差及其他參

數，預計次年度於平差模型內加入線性、非線性系統性誤差改正

參數解算，以達評估該地面雷射掃描儀儀器系統性誤差源之效。 

5. 校正實例分析，於室內校正場執行校正，以軟體自動化量測，雷射

掃描儀量測值經比對於參考值，器差值的標準差統計量，不同儀

器案例，平面器差與高程器差約在 1~2 mm。 
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10-2 建議  

1. 實驗室能量建置步驟，後續辦理工作首要確認實驗室建置能量所

需資源，包括人員資格確認與訓練、標準件規格與校正追溯確認、

實驗室環境等有關資源準備事項，首要完成評估，以利能量建立

時效之掌握。 

2. 關於後續工作項目建議，包括：(1)校正計算分析程式持續維護、

(2)進行實驗室數據量測及校正實作演練、(3)建立校正程序、(4)評

估校正系統量測不確定度、(5)校正領域認證前作業準備等實作工

作。 
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