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摘要 

  目前移動式製圖系統已被廣泛運用在空間資訊工程領域，特別是產製高

精地圖(High Definition Map, HD Map)。藉由高精度的定位定向系統配合各式

各樣的製圖感測器，例如光達、相機等，來獲取空間中精確的三維資訊。光

達式車載移動測繪系統(簡稱光達測繪車)整合了精密定位定向系統及光達系

統等空間資訊蒐集技術，除了製作各種精度地圖外，其他應用領域亦相當廣

泛，是獲取空間資訊出色的利器之一。然而測繪車於全球導航衛星系統

(Global Navigation Satellite System, GNSS)訊號嚴重遮蔽地區，例如高樓都市

地區或隧道處，其定位精度將會大幅降低。為了提升光達測繪車於 GNSS 訊

號遮蔽區域之定位精度，本案期以同步定位與製圖技術 (Simultaneous 

Localization And Mapping, SLAM)理論為基礎，結合車載光達觀測量、輪速計

及固定標等輔助資訊，研發提高光達測繪車定位精度之技術，進而提升光達

測繪車產製成果之品質和增加成果可靠度。本案提出兩種 SLAM 演算法，分

別為點基之迭代最近點法(Iterative Closet Point, ICP)與分佈法之常態分布轉

換法(Normal Distribution Transform, NDT)，進行不同時刻點雲間之匹配與轉

換，並以光達里程計之概念提供速度及航向角觀測量反饋擴增式卡曼濾波器

(Extended Kalman Filter, EKF)用於與原有之 INS/GNSS 觀測量整合。 

為了分析本案所提方法之效能，於三個不同環境(弱遮蔽透空、半遮蔽及

全遮蔽)執行五次實驗。其結果顯示，NDT 演算法比起 ICP 演算法能提供更

精確且穩定的速度及航向角觀測量。而從整體定位成果分析中，在空曠的環

境中加入 SLAM 的成效不明顯，幾乎沒有任何改善，原因為該場域中 GNSS

較少出現訊號中斷之情況，故使用 INS/GNSS 整合即可達到理想精度。相對

來說，在半遮蔽或全遮蔽的環境中加入 SLAM 及輪速計對於定位精度就有

顯著的提升。 

此外，在本案的測試中，整合 INS/GNSS/Odometer/NDT 具有良好的表

現，可有效地降低在 GNSS 接收不良環境的定位誤差，在長時間 GNSS 中斷

的環境中，平面及三維定位成果可達到最大 83%的改善。另外，本案亦使用

固定標資訊以達與高精地圖要求相近之精度。最重要的是若使用本案提出的

整合架構，固定標佈設密度可由 100 公尺延長至 160 公尺甚至 240 公尺。最

後，由本案的成果分析可歸納出，透過不同感測器的組合是增強 MMS 測繪

能力的有效方式。 

關鍵詞: 移動式製圖系統、SLAM、ICP、NDT、光達里程計、高精地圖 
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ABSTRACT 

Recently, Mobile Mapping Technology (MMT) has been widely applied in the 

field of geomatics engineering, especially for producing the High Definition Map 

(HD Map). By combining high-precision Positioning and Orientation Systems 

(POSs) with multi-mapping sensors such as Light Detection and Ranging (LiDAR), 

cameras, and others, 3D geospatial information can be then obtained precisely. The 

LiDAR-mounted Mobile Mapping Systems (MMS), one of the best tools for 

collecting geospatial information, integrates several technologies, such as POSs 

and LiDAR systems, which can be used for producing maps with specific accuracy 

and it is also efficiently exploited in different domain applications. However, the 

positioning accuracy will significantly decrease in the areas, like urban areas or 

tunnels, where Global Navigation Satellite System (GNSS) signals are blocked or 

contaminated by multipath effects. In order to improve the positioning accuracy 

and ensure the reliability of the LiDAR-mounted MMS in the GNSS-denied areas, 

this project aims to develop a technique based on Simultaneous Localization And 

Mapping (SLAM), combining with LiDAR measurements and the additional 

information from odometer and fixed markers to enhance the performance. In this 

study, two registration methods of 3D point cloud: point-based method or Iterative 

Closest Point (ICP) and distribution-based method or Normal Distribution 

Transform (NDT) will be tested. Further, ICP and NDT-based LiDAR Odometry 

(LO) techniques have been introduced and developed by aiming to perform and 

feed the LO-derived velocity and heading measurement update into Extended 

Kalman Filter (EKF) model of INS/GNSS. 

To analyze the performance of the proposed methodology, five experiments 

with three main different environments (i.e. open sky, semi open sky and GNSS-
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denied environment) are conducted. The obtained results show that NDT algorithm 

can provide more an accurate velocity-derived and heading measurements and 

more stable than using ICP algorithm for all five field tests. For navigation solution, 

the statistic shows that in open sky environment, there are no improvement in 

position and attitude components from the INS/GNSS/NDT compared with 

INS/GNSS. Because there is few signal blocking, therefore, INS/GNSS can 

perform to reach its best accuracy. In contrast with GNSS-denied scenes, there are 

significant improvement in position and attitude components (especially in vertical 

and heading, respectively) from the INS/GNSS/NDT compared with INS/GNSS. 

Furthermore, the integration of INS/GNSS/Odometer/NDT can have a good 

performance and decrease the RMSE in 2D and 3D position with maximum 83% 

improvement in long GNSS outage environment. Moreover, this project also 

utilizes fixed marker information to acheieve the accuracy close to that HD map 

requires. The bottom line is that the results shows the desity of the fixed markers 

can be reduced from 100 m to 160 m or 240 m if the integration of 

INS/GNSS/Odmeter is used. Finally, we can summarize for this project that 

combination of different sensors is an effective way for enhancing the capability 

of the MMS. 

 

Keywords: Mobile Mapping System, Simultaneous Localization And Mapping, 

Iterative Closest Point, Normal Distribution Transform, LiDAR Odometry, HD 

map 
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第一章 研究主旨 

1.1 計畫名稱 

    本計畫名稱為『109 年度精進測繪車定位精度委託研究採購案』，以下

簡稱本案。 

1.2 研究背景 

近年來測量與空間資訊技術正在逐漸革新，攝影測量製圖技術與精密整

合式定位定向系統結合，搭配多種感測器來蒐集空間資料，逐步實現快速即

時移動式測量及空間資料之多平台製圖技術。這類技術整合衛星、飛機、直

升機、船舶、汽機車等不同載具及多種高效率影像感測器，輔以全球導航衛

星系統(Global Navigation Satellite System, GNSS)、慣性導航系統(Inertial 

Navigation System, INS)、機電整合及軟體工程模擬器等元件所形成之先進製

圖技術。 

光達車載移動測繪系統(簡稱光達測繪車)整合了精密定位定向系統、高

階相機及光達系統等空間資訊蒐集技術，除了可以快速地進行環境重建並製

作各種精度地圖以因應不同領域應用外，透過光達率定處理技術更可以快速

地建置與產製精確且龐大的點雲資料並提供後續分析及應用，是獲取空間資

訊出色的利器之一。目前的室外移動測繪系統結合傳統測量模式，已經能夠

滿足測繪工作上對精度以及效率的需求，不但減少人員需求也提高時效性，

加上衛星及航照影像的支援，目前室外圖資的資源已經相當豐富且幾乎涵蓋

全球。然而測繪車於 GNSS 訊號嚴重遮蔽地區，例如高樓都市地區、綠色叢

林或隧道處，其定位精度將會大幅降低，在沒有衛星定位訊號或衛星訊號受

到多路徑嚴重影響的情況下，加入同步定位與製圖技術 (Simultaneous 

Localization And Mapping, SLAM)和光達資料輔助提升整體定位精度已成為

現今車載移動測繪技術主要研究課題之一。 

1.3 計畫目標 

為提升光達測繪車於 GNSS 訊號遮蔽區域定位精度，本案期以 SLAM 技

術為基礎，結合車載光達觀測量、現場布設固定標或道路兩旁特徵點、交通

號誌等，發展提高光達測繪車定位精度之技術，此技術可提升光達測繪車產

製成果之品質。此外，本案亦會分析如要符合高精地圖(High Definition Map, 

HD Map)之精度需求，地面控制點(或特徵點)所需布設密度。本案將發展透

過光達三維點雲資料、移動製圖定位定向技術及固定標的輔助達到三維製圖

與量測目的，採用光達系統與定位定向系統，發展直接地理定位技術並同時
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融合 SLAM 技術以提升光達測繪車定位成果精度與可靠度。 

1.4 計畫重要性 

移動式的遙測及製圖系統採用多種製圖感測器的搭配，以及整合式導航

定位定向系統來蒐集空間資料，短時間內可蒐集大量資料並縮短人力與時間

兩項成本。近年來國土保安、環境變遷監控、防救災應變、資源探測保護等

各式應用，更加重視資料更新的即時性，因此發展快速且低成本的資料擷取

平台，乃成為各國遙感探測技術與測繪製圖發展的重要課題。而眾多資料的

統整與應用中，利用空間資訊系統(Spatial Information Systems)進行評估各式

天災所造成的損害、救災決策支援、即時人員救援的相關應用也越來越廣泛。 

考量到移動遙測製圖系統的機動性以及對數位影像處理與蒐集的能力，

進一步提升空間資訊相關應用領域的服務層面，其高自動化的地形測繪與影

像製圖能力更是符合全自動科技趨勢的潮流，而其所產製圖資則提供如導航、

虛擬實境(Virtual Reality, VR)、建置模型等用途。近來，三維數碼城市為最熱

門的議題，利用三維化的城市模型模擬各種狀況，其中一個很重要的應用就

是模擬天然災害造成的損害，來建立都市對應天災的預防及應變措施。而移

動遙測製圖系統，則可應用在都市規劃與設計方面，透過雷射掃描及影像處

理，可建立三維的都市模型，做為區域設計與規劃的依據，而把建立都市模

型的相關屬性做進一步的擴充，並與空間資訊系統結合，便可以建立一個三

維數碼城市。而在其他非傳統測量應用方面，例如建立交通標誌資訊以規劃

交通路線，或用來調查都市地區的基礎公共建設，如人孔、變電箱、電線桿，

甚至透過影像處理技術獲取路牌、招牌上所隱含的屬性資訊，更新導航電子

地圖，整合並更進一步加值定位服務技術。在載具結合上，透過無線通訊技

術可發展無人載具，搭配直接定位技術滿足即時監控及救災需求。若更進一

步整合人工智慧技術，開發自駕車技術更能實質擴展到民生用途及軍事技術

上，移動遙測製圖系統可發展之應用如圖 1.1 所示。然而所有應用成果與否

都與製圖系統定位精度有關，因此製圖系統定位精度提升是一相當重要的研

究課題。 
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圖 1.1 移動遙測製圖系統可拓展應用之領域(江凱偉等人, 2011) 
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第二章 文獻回顧 

2.1 移動製圖定位及定向系統技術發展 

移動式遙測製圖技術之演進與慣性測量儀器之發展是密不可分的，就直

接定位技術觀點而言，沒有 INS 就不會有今日蓬勃發展的移動式遙測製圖相

關產業。INS/GNSS 整合式定位定向系統已逐漸成為新一代空間資訊系統之

核心元件。然而空間資訊領域對於精確定位定向之需求更進一步地提升整合

式定位科技發展的技術水準。 

整合式定位定向系統的關鍵在於核心演算法部分。傳統的即時導航定位

演算法是以擴增式卡曼濾波器(Extended Kalman Filter, EKF)為主，而針對直

接定位與移動測圖之後處理應用則使用平滑器(Smoothing)來滿足高精度之

需求。平滑器之目的為利用過去、現在和未來的觀測量計算出理想估算解，

而全部的平滑演算法皆須根據所得之濾波解來運算，故有好的濾波解才有好

的平滑解。 

INS/GNSS 兩系統觀測量整合方面，目前商用定位定向軟體所使用之演

算法為傳統 INS/GNSS 開放式鬆耦合架構，如圖 2.1(左)所示。然而近年來相

關的研究顯示此法具有一些無法克服的限制，而這些限制會造成整合式定位

系統在無衛星訊號時的定位定向誤差累積(Chiang, 2004)。卡曼濾波器演算法

在 GNSS 訊號失鎖的條件下會造成定位定向解之殘差隨時間累積之效應，如

圖 2.1(右)之紅實線所示。故該演算法僅適用於即時性中低精度定位定向之需

求。然而一般移動式製圖系統的應用中是以後處理模式為主。故可以透過使

用平滑器的方式將卡曼濾波器定位定向解之殘差改善近 60%~70%，如圖

2.1(右)之藍實線所示。 
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圖 2.1 (左)傳統 EKF/平滑器之鬆耦合架構；(右)無 GNSS 觀測量更新環境之

誤差行為(Chiang 等人, 2011) 

近年來許多替代的核心算法逐漸吸引相關研究機構和學者的興趣。因

此，替代卡曼濾波器的核心算法也將是在發展新一代整合式定位定向系統不

可或缺的一個重要的環節。根據 Shin (2005)與 Chiang 等人(2009)所彙整之結

果顯示，目前在世界各研究機構替代 INS/GNSS 核心演算法的發展方向上可

分為下列三大類： 

1. 採樣濾波器演算法(Sampling Filter Approach)：此演算法主要特色在於依

循傳統卡曼濾波器的精神依照相關統計特性建立相關的誤差動態模型及

感測器誤差模型；唯有別於傳統卡曼濾波器將非線性化的 INS/GNSS 整

合問題進行線性化之過程，絕大多數的新式採樣濾波演算法採用非線性

的模型來處理相關的導航及定位問題。傳統卡曼濾波器乃針對近似模型

提供最佳解，而此類採樣濾波器可以針對精確模型提出近似解。同時這

類演算法可以處理非高斯雜訊與高度非線性的問題。根據國外相關研究

結果顯示，這些包含高階近似的非線性模型的確能夠有效的提升系統之

定位精度(Shin, 2005)。相關的演算法包含粒子濾波器(Particle filter, PF)、

無跡卡曼濾波器(Unscented Kalman filter, UKF) (Julier & Uhlmann, 1997) 

及適應性卡曼濾波器(Adaptive Kalman Filter)。 

2. 人工智慧演算法(Artificial intelligent approach)：有別於前述傳統演算法透

過人為建模的方式設計相關動態模型，這類演算法的主要特色在於藉由

模仿人類學習的方式來建立非線性的誤差動態模型。根據國外相關研究

結果顯示，這些藉由人工智慧所建立非線性模型的確能夠有效的大幅提

升系統之定位精度 (Chiang, 2004)。相關的演算法包含類神經網路
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(Artificial Neural Networks)(Chiang, 2004)、適應性模糊神經系統(Adaptive 

Neuron Fuzzy Inference System)(El-Sheimy, 2005) 及專家系統 (Expert 

System)。 

3. 混合法(Hybrid approach)：此類定位定向演算法主要整合了目前以卡曼濾

波器/平滑器為主之演算法與第二類的演算法發展混合式的演算法。

Goodall 等人(2005)整合了卡曼濾波器與類神經網路發展即時定位演算

法。而 Chiang 等人(2009)首先發展整合了平滑器與類神經網路發展後處

理的精密定位定向演算法供移動測繪系統之應用，更進一步發展整合了

平滑器與自成長類神經網路發展後處理的精密定位定向演算法供移動測

繪系統之應用。 

由於導航系統(INS/GNSS)各自之工作原理都存在著自身難以克服的缺

點，但兩者卻又具備很強的互補性，透過 INS 和 GNSS 獨立系統的觀測整合

除了可以發揮各自的優勢特性外，並隨著整合程度的加深，INS/GNSS 整合

架構搭配各式核心演算法的整體定向定位性能，將遠優於原有之各自獨立系

統。鬆耦合 INS/GNSS 整合方式是最早發展也為最基本的整合架構，即 INS

利用導航方程式，GNSS 則透過獨立的卡曼濾波器求得導航解，最後再以負

責整合的卡曼濾波器求取最佳的整合解，目前大部分的整合系統都是以此架

構為主，其理論發展也相對健全(Groves et al., 2007)。在衛星顆數良好與參數

設定良好的情況下，鬆耦合架構與緊耦合架構的表現其實並無太大差異

(Gautier & Parkinson, 2003)。 

此外，在整合架構的結構方面，按照對 INS 的誤差補償方式不同，又可

分為開放式迴路(Open loop)和閉合式迴路(Closed loop)。開放式迴路的運作

係將卡曼濾波器經由觀測量更新後，計算得到狀態向量的改正值，再將 INS

輸出的導航訊息進行修正，得到改正後之位置、速度及姿態解，並不將卡曼

濾波器所估算出的偏心量反饋至 INS；閉合式迴路則將卡曼濾波器所估算出

的觀測量偏心值反饋至 INS 系統(Godha, 2006)。IMU 觀測量的偏心量誤差良

好與否可以決定一個系統的好壞，必須以模式化加以估算及消除；由於開放

式迴路並未將估算之偏心量進行反饋，一但隨著系統運作的時間增長，偏心

量所造成 INS 的導航誤差將隨時間的平方成正比(Chiang, 2004)，最終導致

INS 無法獨立運作，影響到整合系統的解算成果。由此可知，開放式迴路的

系統運作只適合搭配相當高等級的 IMU(Sukkarieh, 2000)。反觀閉合式迴路

會將觀測量偏心值進行反饋機制，在進行 INS 導航解算前就可先將大部份的

觀測量系統誤差移除，如此一來系統只剩由感測器雜訊所造成的隨機誤差，

大幅減少 INS 因為加速度計及陀螺儀本身的觀測量誤差所造成的導航誤差，
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從而持續提供合理的導航解算。由於閉合式迴路的優點，所以目前 INS/GNSS

整合系統(尤其是微機電等級之低成本 IMU)大多是採用此種架構，圖 2.2 為 

INS/GNSS 開放式與閉合式迴路示意圖。在開放式迴路中，IMU 觀測之原始

速度與角度變化量∆𝑣𝑏 , ∆𝜃𝑙𝑏
𝑏 經過機制組合(Mechanization)後，得到改正地球

物理參數影響之位置、速度與姿態𝑝𝐼𝑁𝑆
𝑛 , 𝑣𝐼𝑁𝑆

𝑛 , 𝑎𝐼𝑁𝑆
𝑛 ，再經由卡曼濾波器與 GPS

觀測量𝑃𝐺𝑃𝑆
𝑛 , 𝑣𝐺𝑃𝑆

𝑛 估計位置、速度與姿態的增量𝛿𝑝𝐼𝑁𝑆
𝑛 , 𝛿𝑣𝐼𝑁𝑆

𝑛 , 𝛿𝑎𝐼𝑁𝑆
𝑛 得到整合之

位置、速度、姿態𝑝𝐾𝐹
𝑛 , 𝑣𝐾𝐹

𝑛 , 𝑎𝐾𝐹
𝑛 。而閉合式迴路中，因為會加卡曼濾波器估計

之偏心值回饋至 IMU 原始觀測量，將含偏心值之 IMU 觀測量∆𝑣̃𝑏 , ∆𝜃̃𝑙𝑏
𝑏 改正

為不含偏心值之 IMU 觀測量∆𝑣𝑏 , ∆𝜃𝑙𝑏
𝑏 。 

 

 

圖 2.2 INS/GNSS 開放式(上)與閉合式迴路(下) (修改自胡智祐, 2009) 
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2.2 光達直接地理定位 

光達系統(Light Detection And Ranging, LiDAR)主要藉由本身主動式的感

測器，藉由距離與角度的觀測量，大量獲取空間中的物點坐標，相較以往的

全測站儀，光達系統可在短時間內得到大量的點雲資訊。而這些點雲資訊可

整合於不同系統中，在基於已知的相對關係參數(軸角與固定臂)上，透過不

同坐標系統間轉換進一步推算且實現光達的直接地理定位成果(Vaughn et al., 

1996; Schenk, 2001; El-Sheimy et al., 2005; Shan & Toth, 2009)。其中，直接地

理定位原理中主要包含了製圖坐標系統、慣性元件的載體坐標系統與光達本

身的坐標系統。相關轉換公式如圖 2.3 所示。 

 

圖 2.3 直接地理定位演算公式(Bang, 2010) 
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早期移動製圖系統皆基於空載平台進行開發，透過空載平台，可利用大

範圍掃描視角的光達感測器，掃描飛機下的建物與地形地物，快速產製數值

地形模型。其直接地理定位原理配合圖 2.3 與圖 2.4 可以看出各個坐標系統

之間的轉換參數與相對關係。 

 

圖 2.4 空載光達直接地理定位示意圖(Bang, 2010) 

基於前人研究下，光達系統中的直接地理定位可以分為(1)隨機誤差：定

位定向觀測量、光達角度與距離觀測量中的雜訊；以及(2)系統性誤差：軸角、

固定臂以及光達角度與距離觀測量中的固定偏差量(Huising & Gomes Pereira, 

1998; Baltsavias, 1999; Schenk, 2001; Glennie, 2007; May & Toth, 2007)。而系

統誤差對於直接地理定位成果的影響量，可以利用圖 2.5 到圖 2.7 來進行說

明。 

三個軸角(roll, pitch and yaw) 誤差在來往不同航帶上，造成的影響量也

不同，如圖 2.5 所示(假設沒有固定臂誤差下)。Roll 角在 Y 方向上有影響，

ptich 角則造成 X 與 Z 方向上的誤差，而 yaw 角則是影響 Y 方向上的誤差

量。 
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圖 2.5 軸角誤差於空載光達直接地理定位影響量(Bang, 2010) 

相對於軸角誤差，固定臂誤差可以利用實驗室量測，來初步給定初始值，

其影響量也隨著初始值的精確度，而影響最後成果。整體影響量示意圖如 2.6

所示。在前後航帶的飛行中，隨著固定臂誤差的大小，其影響在 X，Y 與 Z

方向上，會有兩倍的延伸量(假設沒有軸角誤差下)。 
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圖 2.6 固定臂誤差於空載光達直接地理定位影響量(Bang, 2010) 

在原始觀測量的誤差中，如圖 2.7 所示，距離觀測值的誤差會對於 X 方

向上有所影響，呈現線性影響，然而，在 Z 方向上，則會呈現一個弧度的影

響量，這是因為觀測角度上的差異，導致不同距離，其誤差量也呈現不同量

級。同理可證，在角度觀測量上的誤差，也可以在 Z 方向上呈現類似的趨勢。 

 

 

圖 2.7 距離與角度觀測誤差於空載光達直接地理定位影響量(Bang, 2010) 
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而在移動光達掃描系統(MLS)上，亦容易被以下誤差源干擾，例如於

GNSS，INS 和光達之間的時間同步誤差、INS / GNSS 測量的殘差、系統安

裝誤差、光達測距和編碼器角度誤差等。這些誤差的一部分由系統誤差組成，

例如安裝參數，編碼器角度和光達測距誤差（Bang，2010）以及水平和垂直

改正（Glennie, Lichti, 2010），這些誤差對重疊區域造成的誤差如圖 2.8 所示。 

以軸角誤差為例如，此系統誤差導致兩個沿相反的行駛方向掃描成果之間的

點雲產生旋轉與偏移。 

 

圖 2.8 距離與角度觀測誤差於移動雷射掃描系統直接地理定位影響(Rieger 

et al. 2010) 

在率定方式上，早期研究中，皆考慮如何消除不同航帶之間的偏差量，

不管是利用控制點或者是幾何特徵物上 (Maas, 2000; Vosselman, 2002)。

Schenk(2001)提出了系統性誤差的概念於光達系統中，應此後續的相關率定

也研究以此系統性誤差為基礎。Burman (2000)中提出利用不同航帶高度上的

偏差與點雲反射強度的差異來進行率定。同樣的概念也被應用在 Toth (2002)

的研究中。差異在於 Toth 提出的方式不需要進一步使用原始觀測量，單純使

用點雲坐標即可。Filin (2003)提出了使用自然幾何特徵物來進行率定，投過

是先量測的控制平面，來匹配與計算不同航帶之間的平面偏差。Skaloud & 

Lichti (2006)也提出類似的概念，但是不需要是先量測控制平面，而是把平面

的法向量特徵也帶入率定模型中，一併計算。Habib (2007)則把攝影測量的資

料一併納入光達中，透過光束法航帶平差後的資訊，進一步延伸進行光達的

率定。表 2.1 為上述方法的比較與所率定之參數。然而使用攝影測量的校正

系統時，共軛點或線之間的辨識並不容易，尤其在使用低成本的光達系統時

更是如此。因此，後續學者又陸續提出了基於最小化共軛特徵間的距離，以



 

 

13 

率定固定避雨是準軸誤差的方法（Ravi et al, 2018; Renaudin et al, 2011; 

Skaloud and Lichti, 2006）。這些基於特徵的率定方式也適用於不同的平台，

例如陸地車輛，降落傘，背包和氣球，甚至是地面機器人（Glennie, 2012； 

Glennie et al, 2013; Jung et al, 2015）。而隨著低成本光達的普及，基於 VLP-

16 這類低成本的光達的率定方法也陸續被提出，如利用平面方程式或圓柱方

程式作為測距及測角觀測量的約制條件(Chan, Ting On, et al, 2020; Chan, Ting 

On, and Derek D. Lichti, 2015) 

 

表 2.1 相關文獻率定參數比較表(Bang, 2010)
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2.3 同步定位與製圖技術(SLAM) 

在移動製圖技術核心中，主要可以分為兩種，一種為定位核心技術，另

一項則是製圖技術。在定位核心技術中，一般最常見的定位演算法以

INS/GNSS 整合式定位成果為主。為了解決 INS 的誤差飄移問題，配合卡曼

濾波器與 Rauch-Tung-Striebel (RTS)平滑器的慣性導航整合解算也在近幾年

來廣泛應用在衛星遮蔽的區域上(Chiang et al., 2012)。室內定位技術中，目前

最廣為探討的另外有兩種自主性的定位技術，(1)機器人輪速計與(2)視覺里

程演算法。機器人輪速計演算法為利用機器人輪速計取得兩個輪軸所轉的圈

數，由圈數推算行走距離，配合機器人兩輪軸間距離來推算行進中方位變化，

以航位推算的方式來推導機器人下一時刻的位置(Chong, 1997)。而視覺里程

演算法則是利用兩張相片之間的相對關係，來推導相機本體的移動。利用此

兩張相片各個特徵點之間的位移量，搭配最小二乘演算法解算，可進一步推

導出位置，速度，姿態等定位資訊(Lategahn et al., 2012)。 

機器人領域中，即時的感知環境與自主行動為機器人在執行任務中主要

的基本能力之一。而主要問題點在於如何在建構環境的當下同時認知機器人

載體本身姿態與位置，同步定位與製圖技術(SLAM)便是機器人製圖中主要

發展與探討的項目之一(Wurm et al., 2010)。同步定位與製圖技術(SLAM)牽

涉到建立一致性的地圖與持續性的自我定位需求，這兩者相輔相成，但也增

加了演算法的複雜程度(Burgard et al., 2009)。依據不同地圖架構與演算法特

質，可將同步定位與製圖技術(SLAM)分為不同方法。 

在機器人製圖技術中，地圖通常以兩種方式表示，一種為利用環境中的

明顯地標，來顯示地標點的位置，基於此地標點位置來反饋定位成果與重建

環境，如圖 2.9 (a)。而另一種地圖表示方式為網格式表示法，如圖 2.9 (b)，

透過感測器資料，將網格分為兩種屬性，一種為開放，一種遮蔽，透過各個

網格之間的屬性，來滿足製圖需求。網格表示法地圖中兩種穩定程度較高的

演算法為 Gmapping 與 Hector SLAM。Gmapping 是一個解決 SLAM 問題的

高效率方法，將雷射資料透過 Rao-Blackwellized 粒子濾波器進行網格式圖資

學習，該方法以擴展卡曼濾波(EKF)處理非線性，而粒子濾波處理非高斯部

分，濾波器內每個粒子分別攜帶相異環境的圖資成果，關鍵在於如何減少粒

子數量，故設計能精確計算機器人的移動和當下近期時間內的觀察，藉由相

互比對可大幅降低濾波器所預測機器人位置的不確定性，此外，選擇性實現

重新採樣運算以減低粒子消耗量。用 Gmapping 方法可以從機器人所收集的

雷射與位置資料中，建立機器人定位資訊與地圖資訊兩者之間的關係，產製

出二維平面圖(Grisetti et al., 2007)，公式(2.1)為主要的核心方程式。 
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𝑝(𝑥1:𝑡 , 𝑚 | 𝑧1:𝑡 , 𝑢1:𝑡−1) = 𝑝( 𝑚 | 𝑥1:𝑡 , 𝑧1:𝑡) ∙ 𝑝( 𝑥1:𝑡 | 𝑧1:𝑡 , 𝑢1:𝑡−1), (2.1) 

上式中，𝑥為機器人本身的軌跡，𝑧為感測資料，𝑚為所建構的地圖，𝑢則為機

器人輪速計的觀測量輔助定位成果，利用輪速計觀測量與感測資料建構出所

要的地圖並且反饋定位。 

 
(a)  

(b) 

圖 2.9 機器人製圖演算法地圖展示 

Hector SLAM(Heterogeneous Cooperating Team of Robots Simultaneous 

Localization And Mapping)，是從原本 RoboFrame 機器人系統中的演算法轉

型變成 ROS(Robot Operating System)形式的套裝軟體。Hector SLAM 演算法

不需耗費大量的運算資源，同時做地圖環境現場的學習和雷射掃描儀框架速

度下二維平面位置的即時估計，當雷射掃描儀在複雜環境中移動，估計障礙

物可能位置並予以描繪，重複掃描後用濾波器不斷對地圖做修正。Hector 

SLAM 是利用初始的位置資訊，對現有的圖資與感測器資料進行連接，將兩

者資料對齊後再反饋定位與姿態等資訊(Kohlbrecher et al., 2011)。一般運用

於重量輕、低耗能及低成本之處理器，此演算法可結合慣性感測器進行三維

姿態的估計。 

另一種以特徵式的地圖為基礎的演算法，稱為快速同步定位與製圖

(FastSLAM)。該演算法藉由粒子濾波器來進行軌跡預測之外，更加入擴增式

卡曼濾波器的特徵點觀測量更新，建構出機器人軌跡與地圖(Montemerlo et 

al., 2002)。而第二代的快速即時定位與製圖(FastSLAM2)則為了減少計算複

雜度，利用最小二乘法配合線匹配的方式來得出更準確的後驗機率分布函數

與整體成果(Armesto et al., 2006)。而圖形式的同步定位與製圖(Graph-SLAM)

演算法在近來也受到熱烈討論。地圖特徵圖形代表的當下感測資料與機器人

位置的成果，同時也可以視為一種輔助演算法的限制條件。其中可以利用電

腦視覺技術中的光束法平差(Bundle Adjustment)或者萊文貝格－馬夸特法

(Levenberg–Marquardt)來進行最佳化的求解(Konolige et al., 2010)。而 Thrun 
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(2006)提出在地圖特徵線上加入非線性的限制條件並且將感測資料與機器人

動態模型組成資訊矩陣(Information Matrix)來建立各個特徵圖形與軌跡資料

的相關性。 

上述演算法主要為室內環境下的開發與二維雷射掃描儀的應用。然而現

今硬體成本急速下降，三維的雷射掃描儀或稱光達 (Light Detection and 

Ranging, Lidar)也陸續應用在機器人或者自走載具的應用上。Zhang 等人 

(2014)提出光達里程計與製圖演算法(Lidar Odometry And Mapping, LOAM)，

採用了點雲拼接與 SLAM 技術，在室內室外下可以有效輔助整合系統。圖

2.10 所示為 LOAM 演算法流程圖。處理流程的第一個步驟為將光達點雲資

料進行初步拼接，對於每個固定時刻的光達點雲資料進行拼接，並且以 10 赫

茲的頻率處理運行光達里程計(Lidar Odometry)演算法，而經過轉換與糾正後

的點雲資料，以 1 赫茲的頻率拼接之前的點雲資料來產製整體製圖成果。 

 

圖 2.10 LOAM 演算法流程圖(Zhang et al., 2014) 

同步定位與製圖技術大部分工作是透過匹配前後時刻的點雲資料，也稱

為點雲匹配，用於預測兩個連續點雲之間的相對轉換(Ren et al., 2019)。點雲

匹配是同步定位與製圖技術的基礎。給定兩個具有不同姿勢的相鄰點雲掃描

觀測量，目標是找到最能使這兩個掃描對齊的變換(即一組平移和旋轉參

數)(Li et al., 2020)。 基於 LiDAR 的點雲匹配方法通常分為三類：(1)點基法；

(2)特徵法；(3)分佈法或基於數學特徵的方法(Ren et al., 2019)。基於上述文獻

探討，本團隊也將現今同步定位與製圖技術的匹配方式進行整理，依據文獻

上的原理與概念，討論並且開發對於國土測繪中心光達最適合的同步定位與

製圖技術。 
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2.3.1 點基法 

一般的點基法是迭代最近點(Iterative Closest Point, ICP)(Besl & McKay, 

1992)，此方法利用迭代方式計算空間中各點的對應關係。在每次迭代中，ICP

都會根據選擇的最近點最小化距離函數，以計算兩個點雲之間的轉換。點對

點 ICP 是 ICP 系列中最流行的方法，該方法使用點對點距離來計算最接近的

點。後續學者提出了許多 ICP 變形，如圖 2.11，除了傳統的點對點，也研發

出點對面 ICP 和 Generalized-ICP(GICP)，以提高算法的精度，效率和穩健性

(Li et al., 2020)。 

 

圖 2.11 迭代最近點演算法。(a)點對點；(b)點對面；(c) GICP (Holz et al., 

2015) 

 

 

圖 2.12 迭代最近點演算法流程圖 

 

圖 2.12 說明了 ICP 算法通過最小化兩次掃描中對應點之間的平方距離

之和來迭代地優化兩次重疊掃描的相對姿態(Besl & McKay, 1992)。此外，ICP

的兩個主要問題是它是基於點的，因此沒有利用每個點周圍的局部表面形

狀，並且在共軛點中最鄰近的搜索相當耗時(Magnusson et al., 2007)。但是，

在許多情況下，點到面 ICP 顯示更準確(Magnusson et al., 2015)。圖 2.13 展

示了點對點與點對面的轉換成果，可以看出來，在點雲密度較高的情況下，

ICP 不論是點對點與點對面接可以有良好的匹配效果。 
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圖 2.13 ICP 點雲相對位移量預測。(上)點對點轉換(下)點對面轉換  

2.3.2 特徵法 

特徵法通常基於法線或曲率等特徵，也有應用於特定環境的其他自定義

特徵。通過使用 LiDAR odometry and mapping (LOAM)算法(Zhang et al., 2014)

及其改進算法(Shan & Englot., 2018)，通過將特徵點與邊緣線段和平面進行

匹配來實現 LiDAR 里程計，並且實現了很高的姿態估計精度在各種情況下。

然而，這種方法在諸如公路等幾何資訊較少的環境中，估計精度較差(Li et al., 

2020)。 

在 LOAM 演算法中(如式 2.2 所示)，如果選擇了一個點，則從最大 c 值

開始選擇特徵點作為邊緣點，從最小 c 值開始選擇平面點作為邊緣點。從走

廊場景和嘈雜環境中提取的特徵點的示例如圖 2.14 所示。在圖 2.14 中，邊

緣點和平面點分別用黃色和紅色標記。但是，該算法是專門為 VLP-16 光達

設計的。圖 2.15 展示了 LiDAR 里程計的匹配結果與 LiDAR 製圖的整合成

果，透過連續的點雲匹配，可以把相鄰的點雲資料對齊，而將這些點雲存放

在全域地圖中，可以達到更佳的製圖效用。 

 

 
(2.2) 

 



 

 

19 

 

圖 2.14 LOAM 演算法特徵點萃取示意圖 (Zhang et al., 2014) 

 

圖 2.15 LOAM 演算法 LiDAR 里程計與 LiDAR 製圖整合示意圖 (Zhang et 

al., 2014) 

2.3.3 分佈法 

除了點基法的掃描匹配和特徵法的掃描匹配外，另外還有分佈法，它們

使用各種數學屬性來表徵掃描數據和姿勢變化，其中最著名的是基於常態分

佈變換匹配(NDT)(Biber & Straßer, 2003)及其改進算法(Magnusson et al., 

2007)。 

該演算法流程如圖 2.16，通過將模型所佔據的空間細分為規則大小的像

元(在 2D 情況下為正方形，在 3D 情況下為立方體)，NDT 將點表示為一組

高斯概率分佈如圖 2.17。該方法不是直接處理點，而是迭代地計算點到分佈

(P2D-NDT)或分佈到分佈(D2D-NDT)的對應關係，並在每個迭代步驟中最小

化距離函數(Li et al., 2020)。 
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圖 2.16 2D 常態分佈變換匹配流程圖  

(Biber & Straßer, 2003; Magnusson et al., 2007) 

 

 
 

(Left) 2D NDT map 
 

(Right) 3D NDT map 

圖 2.17 二維與三維高斯地圖於常態分佈變換匹配 (Einhorn & Gross, 

2013) 

此外，通過判斷中匹配後的誤差成果分析，如圖 2.18 所示，從文獻中分

析，即超過 12 萬次掃描匹配的結果(Magnusson et al., 2015)，文獻中得出結

論，與基於點對點的方法相比，使用 NDT 的算法通常提供更準確，更可靠

的成果，特別是當掃描重疊較小或初始對齊方式較差時。 
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圖 2.18 匹配方式比較示意圖 (Magnusson et al., 2015) 

 

2.4 研究採用方法之原因 

 

 定位定向演算法 

本案採用定向定位演算法能有效地整合不同感測器間之觀測量並提升

定位精度；而在觀測量整合時選用傳統的擴增式卡曼濾波器(EKF)，原因為

其架構簡單且能有效地處理本案非線性之問題；最後搭配後處理技術(平滑

器)以提昇整合式系統的定位精度，而本案使用的 RTS 平滑器具有計算時間

短、定位精度高等優勢。此外，雖然緊耦合整合方式能提供較穩定的定位成

果，但其存在觀測量之間相關性依賴的問題且演算法計算量大，較不易滿足

即時性定位的需求，故本案仍採用鬆耦合整合不同觀測量資料，以減少演算

法上的計算負擔，並且降低觀測量之間相關性依賴的問題。 

 

 光達直接地理定位 

本案採用傳統移動製圖技術中直接地理定位原理，在可靠的定位定向演

算法上，利用光達直接地理定位，可直接從光達載體系統之坐標直接求得通

用的全球坐標系統下之物點坐標(三維坐標)，對於蒐集大量點雲來獲取三維

空間資訊有極大的幫助。 
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 同步定位及製圖技術(SLAM) 

  本案旨在發展以 SLAM 為基礎之精進光達定位精度整合演算法。在都

市叢林或者室內環境，GNSS 接收訊號受到嚴峻的考驗。然而，SLAM 可在

GNSS 接收環境惡劣之情況下，輔助移動式測繪系統能持續提供導航定位及

製圖服務，並期望能提升光達點雲定位精度。在此環境下，SLAM 依靠週遭

環境特徵物來發揮其優勢，藉由都市中的建物或者室內環境的梁柱、牆壁等

可靠特徵物來強化定位能力。另外，SLAM 技術主要任務是匹配前後時刻的

點雲資料，點雲匹配是 SLAM 技術的基礎。基於 LiDAR 的點雲匹配方法通

常分為三類：(1)點基法；(2)特徵法；(3)分佈法或基於數學特徵的方法。而在

本案中最終採用以第三種類別中的 NDT 算法為主的點雲匹配演算法。當掃

描重疊較小或初始對齊方式較差時，使用 NDT 的算法通常可提供更準確、

更可靠的成果。主要原因為 NDT 需計算大量點雲之高斯分布，而 ICP 只考

慮多點選取匹配求得點雲間之轉換參數，若初始值選定不佳，一旦匹配到錯

誤的點位，容易收斂至局部最佳解。而特徵法之 LOAM 算法目前在程式上

以 C++為主，與成大所提出之 AINS 軟體整併不易因此亦未予以考慮。而另

外現今自駕車模擬軟體如 Autoware，皆是使用 NDT 匹配演算法與點雲地圖

進行匹配與定位，因有越多點雲時 NDT 可求得更好的成果，於未來的擴充

性亦是本案所選擇的原因。 
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第三章 研究過程 

3.1 研究架構 

本案將開發適用於室外環境的車載移動製圖系統，希望藉由同步定位及

製圖技術(SLAM)提供輔助觀測量，在 GNSS 訊號嚴重遮蔽環境中給予整合

演算法可靠的觀測量，降低慣性導航的漂移誤差行為。但 SLAM 演算法在快

速的移動載台上(如測繪車)，該演算法仍有偏移與發散的風險，因此透過

INS/GNSS 初始值輔助，可增加其演算法收斂可靠度；另一方面，同步定位

及製圖技術(SLAM)也可以提供穩定的速度觀測量，在沒有 GNSS 觀測量的

情況下，也可以利用該速度觀測量，減少慣性導航的誤差累積。 

另外，本團隊於期中報告提出國土測繪中心光達之基礎光學原理與光達

機構與本團隊習慣使用之 VLP-16 光達不同，故執行同步定位與製圖技術

(SLAM)上需採取不同策略。再加上國土測繪中心光達為線掃式光達，其固定

時間內所提供之光達點雲觀測量為一條線，若車載運動模式為直線前進，前

後時刻將無重複掃描點雲可供後續匹配使用。因此，本團隊亦提出多次掃描

(多航線)之應對策略並請國土測繪中心於台中環中路進行測試，但在後續測

試中確認國土測繪中心光達測繪車之 Z+F 光達系統掃描點雲與既有之

SLAM 演算法相容性不足，致無法直接驗證 ICP 與 NDT 之 SLAM 演算法，

本團隊於工作會議建議將成大自有之 VLP-16 光達加裝於國土測繪中心光達

測繪車，以執行同步定位與製圖技術提升車載定位精度之用，而國土測繪中

心之 Z+F 光達則於定位軌跡精度提升後執行後續製圖作業。 

本案研究流程如圖 3.1 所示，前期透過文獻蒐集了解國內外相關研究之

發展情況並評估不同演算法於本案之合適度。本案方法開發包含：(1)移動製

圖定位定向技術；(2)VLP-16 光達直接地理定位；(3)VLP-16 光達同步定位與

製圖技術(SLAM)及(4)加入固定標資訊，各演算法之整合架構如圖 3.2 所示，

本案提出「鬆耦合」的整合架構，透過 EKF 將各個演算法模組化且克服傳統

鬆耦合各自為政的缺點，利用同步定位及製圖技術(SLAM)的優勢補足移動

測繪系統定位定向在 GNSS 訊號嚴重遮蔽或於室內環境時精確度急速下降

的問題。另一方面也利用移動測繪系統定位定向的全球坐標框架輔助，減少

同步定位及製圖演算法發散或者局部最佳解的困境。第一個主體架構為定位

定向系統，透過 INS/GNSS 與 RTS 平滑化最佳解整合，可以得出優化之後的

導航資訊，透過這些資訊與光達觀測量，實現光達直接地理定位並且輔助同

步定位及製圖技術，給予可靠的初始值。同時，同步定位及製圖技術(SLAM)

在都市環境或是室內環境下，有著較佳的解算成果。透過轉換過的速度與航
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向資訊，能反饋給 INS/GNSS 整合濾波器中，進而提升整體精度。另外，本

計畫更於整合架構中加入輪速計之速度資訊，而此整合架構亦可擴充採用其

他感測器觀測量，例如氣壓計的相對高程資訊與雙天線或者磁羅盤的航向資

訊等。最後更加入固定標(或特徵點)之坐標輔助資訊進一步提高整體定位軌

跡精度，本案各演算法的詳細執行情況將於第四章至第七章敘述之。 

本案將進行四種情境測試與成果驗證，分別為：1.僅加入光達 SLAM 速

度、航向角(Heading)觀測量；2.僅加入光達點雲中之固定標(或特徵點)坐標輔

助資訊；3.同時加入光達 SLAM 速度、航向角觀測量及光達點雲中之固定標

(或特徵點)坐標輔助資訊及 4.對照組(僅利用移動測繪系統原有 INS/GNSS 觀

測量所解算之定位成果)等四項測試成果，而本計畫之定位軌跡真值資訊則

由高階捷聯導航級慣性測量元件 iNAV-RQH 系統提供並比較四項定位成果

精度以評估本案所開發演算法之效益。參考系統(真值)所使用之 iNAV-RQH 

IMU 與國土測繪中心測試系統 Novatel IMU-FSAS 規格比較如表 3.1 所示，

由表可看出不論在陀螺儀或加速度計的漂移穩定性上，本案所使用的參考系

統皆優於測試系統(陀螺儀為 375 倍；加速度計約為 70 倍)，足以作為本案參

考解使用。 

 

 

圖 3.1 本案研究流程圖 
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圖 3.2 整合各演算法架構圖 

表 3.1 IMU 規格比較 

 
iNAV-RQH 

Accelerometer Gyroscope 

Bias Instability < 15 µg < 0.002°/ℎ𝑟 

Random Walk Noise 8 µg/√𝐻𝑧 0.0018°/√ℎ𝑟 

 
Novatel IMU-FSAS 

Accelerometer Gyroscope 

Bias Instability ≤ 1 mg ≤ 0.75°/ℎ𝑟 

Random Walk Noise − ≤ 0.1°/√ℎ𝑟 

 

此外，本案亦會分析若利用同步定位及製圖技術(SLAM)欲達成高精地

圖定位精度需求，實驗場域地面控制點(或特徵點)所需布設的密度。表 3.2 依

據 TAICS TR-0010 v2.0:2019「高精地圖製圖作業指引 v2.0」列舉出移動式製

圖系統在搭載不同規格的慣性測量元件的情況下所建議布設的地面輔助控

制點密度，本案會依據國土測繪中心慣性測量元件的規格佐以相符的控制點

密度，並探討加入同步定位及製圖技術(SLAM)輔助後，是否能減少地面控制

點的布設密度。 
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表 3.2 建議慣性測量元件等級規格與配合地面控制點輔助密度 

(台灣資通產業標準協會，2019) 

 

 

3.2 移動製圖定位定向開發 

 

3.2.1 坐標系統簡介 

慣性坐標系統 (Inertial Frame, i-frame) 是為協議的慣性坐標系統

(Conventional inertial reference system, CIS)的實踐。以地心為其中心，z-軸平

行地球旋轉軸，x-軸方向為地心指向春分點，x-軸、y-軸與 z-軸形成一右旋

正交框架，如圖 3.3，其春分點為天球赤道與黃道之昇交點，而實際上使用

赤經系統當作慣性坐標系統，因為赤經系統極接近慣性坐標系統(Titterton 

and Weston, 2004)。 

 

圖 3.3 慣性坐標系統(i-frame) 
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地心地固坐標系統(Earth-center, Earth-fixed coordinate system, e-frame)是

指協議的地球坐標系統(Conventional Terrestrial Reference System, CTRS)，它

的中心位在地球的質量中心， z-軸的方向為地心指向協議的地球極

(Conventional terrestrial Pole, CTP)也就是平行地球自轉軸，x-軸為地心指向

格林威治零子午圈和赤道的交點，x-軸、y-軸和 z-軸構成一個右旋正交框架，

如圖 3.4 所示。WGS84(World Geodetic System 1984)坐標系統是協議的地心

地固坐標系統 CTS 的具體實現之一，為美國國防部為全球定位系統 GPS 所

建立的，並作為美國國防部的 GPS 廣播星曆和精密星曆的參考坐標系統。在

慣性導航中所提到的地心地固坐標系統通常也是使用 WGS84 坐標系統，本

案所發展的慣性導航方程式亦是使用 WGS84 之橢球為參考橢球(Titterton 

and Weston, 2004)。 

區域地平坐標系統(The local level frame, l-frame)原點為感測器的中心，

z-軸的方向定義為測站的橢球面法線方向，y-軸指向地平北方(橢球子午圈方

向)，x-軸、y-軸和 z-軸構成一個右旋正交框架。此種框架稱之為北-東-地系

統(North-East-Down, NED)，如圖 3.5 (a)所示(Titterton and Weston, 2004)。但

在慣性導航系統中，另一種定義為東-北-天系統(East-North-Up, ENU)的區域

地平坐標系統也被廣為使用，如圖 3.5 (b)，使用東-北-天系統的好處在於當

高程增加時 z-軸是為正向的；當北-東-地系統被應用在導航課題上時，可構

成一右旋坐標系統，且如果感測器為指向北方和處於水平狀態就符合一測站

固定(vehicle-fixed)、三姿態角(滾轉-俯仰-航向)的坐標型態(Titterton and 

Weston, 2004)。 

 

圖 3.4 地心地固坐標系統(e-frame) 
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(a) NED 系統         (b) ENU 系統 

圖 3.5 區域地平坐標系統(l-frame) 

載體坐標系統(The Vehicle frame, v-frame)為一正交的坐標系統，其三軸

分別指向載體前方、載體右側和重力線方向，此三軸即為載體的三正交軸。

而相對應的旋轉角分別稱為滾轉-俯仰-航向，定義為逆時鐘方向為正，如圖

3.6 所示(Titterton and Weston, 2004)。導航坐標系統(The Navigation frame, n-

frame)可以是任意定義的坐標系統，其所代表的意義為期望慣性導航系統在

所選定的坐標系統下進行導航解算。就陸地導航而言，區域地平坐標系統(l-

frame)及地心地固坐標系統(e-frame)是最常使用的導航坐標系統。一旦確定

了導航坐標系統，其與載體坐標系統之間的關係就必須被建立起來，以達到

從觀測量換算到導航解的目的，本案的導航坐標系統(n-frame)為區域地平坐

標系統(l-frame)。 

 

圖 3.6 載體坐標系統 
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3.2.2 坐標轉換 

上述所提到的坐標系統，皆是在慣性導航中可能牽涉到的坐標系統，也

因此坐標系統的轉換在慣性導航中是一門重要的課題。例如慣性測量儀所量

測到的值也就是慣性導航中最原始的觀測量
bf 、

b
ib ，其所用的坐標系統為載

體坐標系統，但在導航中，習慣上將坐標換算到區域地平坐標系統或是地心

地固坐標系統上，因此必須進行坐標系統的轉換。而兩坐標系統之間的轉換

關係，主要有三種表示方法，分別為尤拉角(Euler Angles)、方向餘弦矩陣 

(Direction Cosine Matrix, DCM)及四元數法(Quaternion)。從地心地固坐標系

統(e-frame)轉換至導航坐標系統(n-frame) 之 DCM 可由式(3.1)表示： 

𝐶𝑒
𝑛 = 𝑅𝑦(−𝜙 − 𝜋/2)𝑅𝑧(𝜆)

= (
−𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜆 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜙

−𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜆 0
−𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜆 − 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜆 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙

) 

(3.1) 

式(3.1)中是緯度，是經度， yR 和 zR 是表示坐標系統之 y 軸與 z 軸之

旋轉，而 DCM 從區域地平坐標系統(n-frame)轉至地心地固坐標系統(e-frame)

可以式(3.2)表示： 

𝐶𝑛
𝑒 = (𝐶𝑒

𝑛)𝑇 = (

−𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜆 −𝑠𝑖𝑛 𝜆 −𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜆
−𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜆 −𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜆

𝑐𝑜𝑠 𝜙 0 −𝑠𝑖𝑛 𝜙
) 

(3.2)   

 

         

由區域地平坐標系統(n-frame)轉至載體坐標系統(b-frame)之 DCM 的定

義由下式表示(Titterton & Weston, 2004)： 

𝐶𝑛
𝑏 = 𝑅𝑥(𝜑)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) (3.3) 

式(3.3)中的，， 分別代表尤拉角度滾轉-俯仰-航向，因此從載體坐

標系統(b-frame)轉至區域地平坐標系統(n-frame)之 DCM 如下所示： 

𝐶𝑏
𝑛 = (𝐶𝑛

𝑏)𝑇 = 𝑅𝑧(−𝜓)𝑅𝑦(−𝜃)𝑅𝑥(−𝜑)

= (
𝑐𝑜𝑠 𝜓 −𝑠𝑖𝑛 𝜓 0
𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜓 0

0 0 1
)(

𝑐𝑜𝑠 𝜃 1 𝑠𝑖𝑛 𝜃
0 1 0

− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0 𝑐𝑜𝑠 𝜃
)(

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠 𝜑 −𝑠𝑖𝑛 𝜑
0 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑

) = 

(3.4) 



 

 

30 

(

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓

−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃
) 

 

3.2.3 INS 導航方程式 

設計精確的多感測器數據整合演算法是系統發展的關鍵，在進行數據整

合設計時，首先必須保證用於整合的導航與影像數據在整合的時間點是一致

的，意即在解決 IMU、GNSS 與影像感測器之即時數據同步問題，多元感測

器整合式定位定向系統的設計才有實際意義。故本案自行開發一套多感測器

的資料擷取系統。該系統主要之功能為即時擷取感測器所提供之觀測量並完

成時間同步之程序待後處理模式之應用。 

固裝式慣性測量儀輸出載體坐標系的角度和速度增量，因此離散積分演

算法就被應用來將固裝式慣性測量儀觀測量轉換成可用的導航資料。根據牛

頓第二運動定律，在地球上一個運動質點的基本公式，由慣性坐標系統所表

示如下： 

𝑟𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝑔̄𝑖 (3.5) 

式(3.5)中，
ir 為加速度向量，

if 為合力向量，
ig 為重力向量。 

上述的運動公式轉換至區域地平坐標系統(l-frame)並以一階微分方程式

表示，詳細推導請參考(Chiang, 2004)。 

1

(2 )

( )

l
l

l l b l l l l
ieb el

l b bl
b ib il

b

D v

C f w w v g

C

r
v
C

   
   
   
   
    

    

 
               (3.6)                                                                

 

𝐷−1 =

[
 
 
 
 

1

𝑀 + ℎ
0 0

0
1

(𝑁 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠 𝜑
0

0 0 −1]
 
 
 
 

 
            

(3.7) 

                  

              

合力
bf 是由加速度計所觀測的原始輸出，被定義為空間中真實加速度和

重力加速度的差異，由載體坐標系統(b-frame)和區域地平坐標系統(l-frame)

間的轉換矩陣
l

bC 如式(3.4)所示。M 和 N 為分別為子午圈和卯酉圈的曲率半

徑，如下表示 (Schwarz & Wei, 1999)： 
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1
2 2 2(1 sin )

a
N

e 



               
                       (3.8) 

2

3
2 2 2

(1 )

(1 sin )

a e
M

e 




               
                   (3.9) 

式(3.8)和式(3.9)中 a 和 e 分別為為參考橢球面的半主軸和線性離心率。 

在區域地平坐標系統的位置向量由曲線坐標所得，其包含緯度，經度
和橢球高h： 

 
Tlr h 

               
                     (3.10) 

區域地平坐標系統的速度向量由下表示： 

( ) 0 0

0 ( )cos 0

0 0 1

N

n

E

D

v M h

v v N h

v h



 

     
     

  
     
                     (3.11) 

式(3.11)中 Nv , Ev 和 Dv 為北向，東向，和下向的速度分量，l-frame 的重力

向量表示為在大地緯度和橢球高h的正常重力(Schwarz & Wei, 1999)。 

  2 4 2 2

1 2 3 4 5 60 0 , (1 sin sin ) ( sin )
Tlg a a a a a h a h          

      (3.12)           

式(3.12)中 1a 到 6a 為常數，如表 3.3 所示。 

以區域地平坐標系統為主，地球自轉速度向量投射至地球坐標系統分量

可表示如下： 

[0,0, ]e T

ie ew w
                (3.13)                                                                                        

 

表 3.3 正常重力的常數係數 

2

1( / sec )a m  9.7803267715 2

4( / sec )a m  -0.0000030876910891 
2

2( / sec )a m  0.0052790414 
2

5( / sec )a m  0.0000000043977311 
2

3( / sec )a m  0.0000232718 2

6( / sec )a m  0.0000000000007211 

利用式(3.13)將向量投射至區域地平坐標系統：  

 cos 0 sin
Tl l e

ie e ie e ew C w w w   
          (3.14)                                                             

地球自轉分量表示以地球坐標系統為主，區域地平坐標系統的地球自轉

分量，可利用緯度和經度的速率變化所得： 



 

 

32 

  tan
cos sin

( ) ( ) ( )

T
Tl

NE E
el

vv v
N h M h N hw


    

     
          (3.15) 

l

ie 和
l

el 是非對稱矩陣，相當於
l

iew 和
l

elw ，角速度
b

ibw 為陀螺儀的原始輸出，

b

ib 則為其非對稱矩陣。 

 
T

b

ib x y zw w w w                  (3.16)                                                                                   

角速度
b

il 減去
b

ib 來消除地球旋轉速率和區域地平坐標系統的方位變

化。因此，
b

il 由下表示： 

b b b

il ie el  
               (3.17) 

因此，亦可得到
b

ilw ： 

tan
( ) cos sin

( ) ( ) ( )

T

b b l l b l b NE E
il l ie el l il l e e

vv v
w C w w C w C w w

N h M h N h


 

 
       

       (3.18) 

所以，可透過
b

ilw 得到
b

il 。 

 

 系統誤差補償 

慣性測量儀輸出之觀測量通常為載體在三軸上速度變量∆ṽf及角度變量

∆θ̃ib
b ，且為離散的形式，如再分別對時間做一次積分及二次積分，則可得到

載體的速度、位置和姿態角，以達到導航的目的，這是慣性導航的基本概念。

由於加速度計及陀螺儀本身的一些系統性及非系統系的誤差，會造成量測到

的觀測量並非理想的變動量。因此在使用原始的觀測量進行導航前，一些系

統性誤差必須用以改正原始的觀測量，而非系統性的誤差就以適當的模型進

行模式化。主要的系統性誤差分別為偏差及尺度因子，利用改正過後的慣性

測量儀觀測量∆vf和∆θib
b 進行輸入到慣性導航方程式即可進行相關計算。 

  ∆θib
b =  (∆θ̃ib

b − bω∆t )/(1+sω)           (3.19) 

 

Δv̱f = (

1/(1 + sgx) 0 0

0 1/(1 + sgy) 0

0 0 1/(1 + sgz)

) (Δv̱f − ḇgΔt) 

(3.20) 
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其中， 

∆θ̃ib
b ：誤差補償前角度增量。 

∆θib
b ：誤差補償後角度增量。 

bω：陀螺角速度偏差。 

sω：陀螺角速度尺度因子。 

∆t：時間增量。 

∆ṽf：誤差補償前速度增量。 

∆vf：誤差補償後速度增量。 

bg：加速度計加速度偏差。 

sg：加速度計加速度尺度因子。 

 

 姿態積分 

導航坐標系統中載體角度的增量可由下列公式得到(Schwarz & Wei, 

1999)。 

(   ) ( )b T b b n n
x y z n ie ennb ib C w w t             

        (3.21) 

而角度增量的大小由下列公式計算。 

2 2 2
x y z       

              (3.22) 

計算角度增量的公式可用來更新四元數： 

1 1 1 1

2 1 2 2

3 1 3 3

4 1 4 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0.5

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z y xk k k

z x zk k k

y x zk k k

b
k k kx y z

c s s sq t q t q t

s c s sq t q t q t

s s c sq t q t q t

q t q t q ts s s c

  

  

  

  









         
                          
                             (3.23) 

式(3.23)中參數 s 和 c 可由下式所得 

2 42
sin 1

2 24 1920
s

  



  
    
        

2 4

2(cos 1)
2 4 192

c
    

     
            (3.24) 

透過對準過程得到初始 DCM 後就可計算四元數法的初始值。 

32 23 11 22 33
1

13 31 11 22 332

3 21 12 11 22 33

4
11 22 33

0.25( ) / 0.5 1

0.25( ) / 0.5 1

0.25( ) / 0.5 1

0.5 1

C C C C Cq

C C C C Cq

q C C C C C

q
C C C

    
   
      
    
      
    

                 (3.25) 

 

DCM 可由下式更新： 
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2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 2 4

2 2 2 2
1 2 3 4 2 1 3 4 2 3 1 4

2 2 2 2
1 3 2 4 2 3 1 4 3 1 2 4

( ) 2( ) 2( )

2( ) ( ) 2( )

2( ) 2( ) ( )

l
b

q q q q q q q q q q q q

C q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

     
 

      
 
     
       (3.26) 

姿態之尤拉角度滾轉，俯仰與航向分別由下列公式獲得： 

1 31

2
31

tan
1

C

C
 

 
  
                  (3.27) 

32 33tan 2( , )a C C                 (3.28) 

21 11tan 2( , )a C C 
               (3.29) 

式(3.27)~式(3.29)中 ijC 的 i, j 範圍為1 , 3i j  ，表示第(i , j)項的 DCM 矩

陣，而 atan2 是四元數的反正切函數。 

 

 速度和位置積分 

載體坐標系速度增量轉至導航坐標系的方程式如下(Schwarz & Wei, 

1999)。 

1 0.5 0.5

0.5 1 0.5

0.5 0.5 1

z y

l l b
f b z x f

y x

v C v

 

 

 

   
 

      
              (3.30) 

船划效應、科氏力改正與正常重力改正可透過式(3.31)完成。 

(2 )l l l l l l
f ie elv v w w v t g t        

           (3.31) 

速度積分可透過式(3.32)進行。 

1 1
l l l
k k kv v v  

               (3.32) 

最後位置積分則可以利用二階 Runge-Kutta 方法得到： 

1 1

1
0 0

( )

1
0.5 0 0 ( )

( )cos

0 0 1

l l l l
k k k k

M h

r r v v t
N h 

 

 
 
 
 

    
 

 
 
          (3.33) 

 

圖 3.7 為本案所發展之區域地平坐標系統的 INS 導航演算流程圖。 
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圖 3.7 區域地平坐標系統的導航方程式(Chiang, 2004) 
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3.2.4 慣性導航整合衛星定位開發 

INS 和 GNSS 各有其優缺點，而且兩者間具有明顯的互補性；若將兩者

進行整合以便補強兩者單獨系統定位的各種不足則可形成一個更優越的導

航系統。此系統可為使用者提供更高精度、更好的可靠性、及豐富導航訊息。

表 3.4 為 GNSS 與 INS 之特性與優缺點表，以及整合後之特性表。 

表 3.4 GNSS、INS 及 INS/GNSS 整合之特色比較(胡智祐, 2009) 

 INS GNSS INS/GNSS 

優點 

短時間獲得高精度

位置、速度。 

準確姿態資訊。 

高觀測量輸出頻率 

獨立運作系統。 

無訊號遮蔽。 

長時間獲得高精度

位置、速度。 

不論時間，精度皆

一致。 

不易受重力影響。 

高位置與速度精

度。 

準確姿態之決定。 

高資料頻率。 

GNSS 遮蔽時亦有

導航輸出。 

週波脫落偵測。 

GNSS 訊號搜尋時

間降低。 

重力向量之決定。 

阻抗人為干擾。 

缺點 

精度隨時間下降。 

受重力影響。 

需要初始對準、飛

行率定。 

具有姿態雜訊。 

低觀測量輸出頻

率。 

無獨立運作。 

週波脫落和失鎖。 

 

在 INS/GNSS 整合定位定向演算法之發展過程中，最優估計數據處理理

論中卡曼濾波器理論扮演了相當重要的角色，它提供了整合式導航系統重要

的理論基礎。卡曼濾波器(Kalman filter, KF)自 1960 年由 Rudolph E. Kalman 

博士發表其著名關於離散資料線性濾波器遞迴解法(Kalman, 1960)之論文後，

即廣泛的被使用在導航及控制等相關領域。該濾波器由一系列預測器

(predictor)與補償器(corrector)以及將估計後狀態參數之變方最小化的數學式

所構成。在導航及動態定位的領域中，它被公認為是目前在整合系統開發過

程中核心演算法的唯一選擇(羅貽騂，2008)。卡曼博士首先成功採用了狀態

空間的概念並用狀態方程式描述系統，同時以訊號作為狀態，改變了對濾波

問題的一般描述。它不是要求直接給出訊號過程的二階特性或頻譜密度函
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數，而是把訊號視為在白雜訊作用下的一個線性系統的輸出，且將此種輸入

與輸出的關係用一個狀態方程來描述。傳統卡曼濾波為線性濾波，即狀態方

程和觀測方程均為線性方程式。然而在許多實務上，系統的物理或數學模型

有時需用非線性方程來描述，且在很多情況下，系統的觀測方程式也多為非

線性的，如 GNSS 單點定位和差分定位的定位方程式都是非線性。這時若仍

然使用線性卡曼濾波方程式來估算系統狀態，則必須利用泰勒展開式對非線

性方程和觀測方程式進行線性化，並導出適合此種情況的線性卡曼濾波方程

(Brown & Hwang, 1997)。 

卡曼博士最初提出的濾波理論只適用於線性系統，Bucy 等人(1971)提出

並研究了擴增式卡曼濾波(EKF)，將卡曼濾波理論進一步應用到非線性領域。

EKF 的算法是將非線性系統進行線性化，即對非線性系統進行泰勒級數展開

並取其一階近似，但這樣無可避免地會引入了線性化誤差，當線性化假設不

成立時，採用這種算法會導致濾波器性能下降甚至造成發散；另外，在一般

情況下計算系統狀態方程和觀測方程的 Jacobian矩陣或Hessians矩陣是不易

實現的。後來，多種二階式擴展卡曼濾波方法的提出及應用，進一步提高了

卡曼濾波對非線性系統的估計性能，二階濾波方法考慮了泰勒級數展開的二

次項，因此減少了由於線性化所引起的估計誤差，提高了對非線性系統的濾

波精度，但同時也增加了運算量。但於現今應用而言，擴增式卡曼濾波器仍

是導航定位領域中較為廣泛應用的最佳化濾波器。其計算流程分為預估與更

新兩個步驟；預估部份是將現實狀態移至下一時刻狀態間的時間轉換，更新

方程式的原理為利用新觀測量輸入先前狀態而得到往後理想狀態的估算值。 

導航過程中慣性感測器所含的誤差必須要經過補償才能確保定位定向

解之正確性，建立適當的動態誤差模型並利用卡曼濾波器可以幫助修正導航

解的誤差。將 INS 導航方程式線性化並省略其高次項，得到動態誤差模型。

除了導航解(3 個位置、3 個速度與 3 個姿態共 9 個元素)的誤差外，通常也會

把感測器的誤差(3 個加速度偏差、3 個陀螺飄移、3 個加速度計尺度因子及

3 個陀螺尺度因子)加入考慮，構成一個 21 個參數的誤差狀態向量(error state 

vector)，動態誤差模型可用一階微分方程式表示如下： 

x Fx Gw                 (3.34)    

其 中 ， x 為 慣 性 導 航 誤 差 的 狀 態 向 量 ， 共 有 21 個 元 素

1 3 1 3 1 3 ,1 3 ,1 3 ,1 3 ,1 3[ ]T

a g a gp v A b b s s          
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F ：動態矩陣 

w：系統雜訊 

而觀測量更新模型表示如下： 

Z Hx v                  (3.35) 

H：動態矩陣    

v：觀測量雜訊 

卡曼濾波器透過反饋來估計這些參數，卡曼濾波的方程式分為兩類：預

測以及更新，預測方程式利用時刻的狀態來推估下一個時刻的狀態： 

ˆ ( )kx  1
ˆ ( )k kx                   (3.36)  

1 1( ) ( ) T

k k k kP P Q                   (3.37) 

其中， 

P：狀態誤差的變方協－變方矩陣估計值。 

Q：系統誤差矩陣。 

( ) ：表示預測後的估計值。 

( ) ：表示更新後的估計值。 

  狀態更新方程是透過新的觀測量與之前一時刻的狀態去得到下一時刻

最佳的狀態估值，更新的方程式如下： 

   
1( ) [ ( ) ]T T

k k k k k k kK P H H P H R                (3.38)           

ˆ ( )kx   ˆ ( ) (k k k kx K Z H   ˆ ( ))kx             (3.39) 

( ) ( ) ( )T

k k k k kP P K H P                  (3.40) 

其中， 

K ：卡曼增益矩陣 

Z ：位置與速度觀測量的更新向量 

R：觀測量的變方－協變方矩陣 
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上述的狀態數量可依設計者之考量、感測器品質及 INS/GNSS 整合模式

的不同而異，在傳統卡曼濾波器的使用上有擴增式卡曼濾波器 EKF 及線性

化卡曼濾波器可供選擇 (Linearized Kalman Filter, LKF )(Brown & Huang, 

1992)，本案採用擴增式卡曼濾波器，如圖 3.8 所示。 

  

圖 3.8 鬆耦合 INS/GNSS 整合架構 

3.2.5 輔助約制條件整合架構 

在本案開發上，因為微機電等級慣性元件本身誤差量級較大，也較不穩

定，在短時間下，就會產生較大的誤差。在沒有衛星定位解或者額外的感測

器輔助之下，定位成果往往不理想。因此，本案針對車載系統上，新增相關

輔助約制條件。該輔助約制條件則是基於車載系統中，車子本身的運動行為

模式來制定的約制條件。第一個約制條件為非諧和約制(Non-holonomic 

constraints, NHC)，第二個為零速更新(Zero Velocity Update, ZUPT)，第三個

為利用輪速計提供車速更新。 

非諧和約制與零速更新都是常用於 INS/GNSS車載整合系統中的約制演

算法，在 INS 失去 GNSS 輔助時，像是室內的應用環境等，約制純慣性狀態

下 INS的導航誤差，使導航解有更長的時間能維持在良好的精度(Shin, 2005)。

NHC 是依據汽車移動的特性，當載體行進時其側向與垂直方向的速度應為

零。ZUPT 則假設當車體靜止時，車體坐標系統的三軸方向其速度皆應為零。

而相對於 NHC 提供側向約制，輪速計則是提供載體行進方向上的速度觀測

量作為更新以約制車載運動狀態。此外，需要注意的是三種約制演算法皆是
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在感測器坐標系統與載體坐標系統具有穩固關係的前提下，才能滿足假設的

條件。圖 3.9 為 NHC 與 ZUPT 的概念示意圖。 

 

圖 3.9 NHC 與 ZUPT 的假設條件 

NHC 應用於 EKF 中的模型方程式如下： 

{
𝑣𝑦

𝑏 = 0

𝑣𝑧
𝑏 = 0

                                    (3.41) 

式中𝑣𝑦
𝑏與𝑣𝑧

𝑏代表在感測器坐標系統 b 下的車體在側向 y與垂直方向 z的

速度。而 INS 估計的速度向量可以透過下列方程式從導航坐標系統轉換至相

同的感測器坐標系統下： 

𝑣𝑏 = 𝐶𝑛
𝑏𝑣𝑛                                         (3.42) 

式中𝐶𝑛
𝑏為導航坐標系統 n 轉換至感測器坐標系統 b 之坐標轉換矩陣。此

時 NHC 約制下的觀測方程式就可以用下列公式表示：  

𝛿𝑧 = [
𝑣𝑦

𝑏 − 0

𝑣𝑧
𝑏 − 0

] = [
0 1 0
0 0 1

] 𝐶𝑛
𝑏𝛿𝑣𝑛 + [

𝜀𝑣𝑦

𝜀𝑣𝑧
]                    (3.43) 

式中𝜀𝑣𝑦與𝜀𝑣𝑧分別表示對應方向的速度雜訊。同理，ZUPT 的觀測方程式

如下： 

𝛿𝑧 = [

𝑣̂𝑁
𝑛

𝑣̂𝐸
𝑛

𝑣̂𝐷
𝑛

−0 
−0
−0 

] = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [

𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑣𝑦

𝛿𝑣𝑧

] + [

𝑛𝑣𝑥

𝑛𝑣𝑦

𝑛𝑣𝑧

]                 (3.44) 

式中𝑣̂𝑁
𝑛、𝑣̂𝐸

𝑛與𝑣𝐷
𝑛分別為導航坐標系統 n 下，INS 估計的北方、東方與垂

直方向的速度估計分量，n 則為對應的速度雜訊。 

 

而輪速計的觀測方程式如下: 

𝑣𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙
𝑣 = 𝐶𝑏

𝑣𝐶𝑛
𝑏𝑉𝐼𝑀𝑈

𝑛 + 𝐶𝑏
𝑣(𝜔𝑛𝑏

𝑏 ×)𝑙𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙
𝑏               (3.45) 
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式中𝑙𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙
𝑏 為輪速計在載體坐標系中的固定臂。 

 

3.2.6 移動定位定向程式開發 

本案所開發之移動定位定向程式(以下簡稱 AINS)為基於 Matlab 所開發

之 INS/GNSS 整合軟體。圖 3.10 中對介面各區域的功能進行了介紹，執行

上可依序數字 1 至 5 的流程進行 INS/GNSS 整合導航成果解算。 

 

圖 3.10 AINS 介面說明。(左) INS/GNSS 資料讀取；(右) 動態約制介面 

圖 3.10(左)對目前 INS 以及 GNSS 資料讀取的介面做了說明；圖 3.10(右)

對動態約制介面的各個選項做了說明，包含零速更新(ZUPT)、非諧和約制

(NHC)、輪速計、航向等設定與讀取。圖 3.11(左)則是對初始對準說明；圖

3.11(右)則是 INS 誤差模型的參數設定。 

 

圖 3.11 AINS 介面說明。(左)初始對準；(右)INS 誤差模型參數 

為了顧及本案開發程式能與國土測繪中心之資料良好的銜接。在本案工

作中，特別針對國土測繪中心之資料格式於使用者介面上增設 NLSC 資料格



 

 

42 

式，如圖 3.12 所示。而使用光達率定實驗之 IMU 資料及 GNSS 資料進行測

試，得到的結果如圖 3.13 所示。 

 

圖 3.12 新增 NLSC 格式 

 

圖 3.13 使用國土測繪中心資料進行解算之成果 
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本團隊亦嘗試使用國土測繪中心所提供之輪速計資料於 AINS 軟體中提

供輔助資訊。惟發現國土測繪中心之輪速計存在資料脫落之問題，如圖 3.14

所示。後續處理上，也在 AINS 軟體中加入保護機制，當輪速=0 且估計速度

與輪速差之絕對值大於三倍標準差時，視為輪速輸出有誤，自動將該筆輪速

資料移除，如圖 3.15 所示。 

 

 

 

 

 

圖 3.14 測繪中心輪速計資料(紅色)與參考解速度(綠色)比較 

 

圖 3.15 輪速計偵錯系統 
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3.3 光達直接地理定位開發 

隨著傳統測量技術的演變與成長，現今測量與空間資訊技術多元發展，

在眾多空間資訊技術中，最廣為人知的技術為即時移動式測量及空間資料收

集平台-移動式的遙測及製圖系統。移動式的測繪系統，不同於以往傳統影像

測量技術的資料收集方式，本案結合光達系統與定位定向系統發展光達直接

地理定位。透過光達三維點雲資料的輔助達到三維製圖與量測目的，本案採

用光達系統與定位定向系統，發展直接地理定位與率定技術來做進一步的延

伸應用。利用光達系統的高度感測能力，可量測大量資訊，相比於傳統移動

測繪系統可以節省時間與人力成本。而利用光達整合定位定向系統與製圖技

術除了可以快速的進行環境重建外，透過光達率定處理技術更可以快速地建

置與產製精確且龐大的點雲資料並提供後續分析及應用。 

 

3.3.1 光達系統介紹 

本團隊採用光達系統為 Velodyne VLP-16，並搭配商業的戰術等級定位

定向系統。VLP-16 為 Velodyne 推出的小型光達，此款光達將重量與體積大

幅縮小，與之前的版本相比，成本也大幅降低。圖 3.16 為光達主體的設計

圖，圖中清楚標示光達主體的大小與相關設置，而相位中心與角度標示也利

於後續軸角與固定臂的計算。表 3.5 為 VLP-16 光達的規格，最大有效範圍

為 100 公尺，360 度水平掃描，並有 30 度的垂直掃描範圍，水平角度解析度

為 0.1 度而垂直則為 2 度。整體測距精度為 3 公分。以往影像在蒐集與建置

上需要花費較長的時間，而光達點雲資訊為短時間提供模型或者圖資的重要

來源，此外 VLP-16 本身重量與體積較小，可提供較大的使用彈性。 

 

圖 3.16 VLP-16 主體設計圖(VLP-16 User Manual, 2016) 
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表 3.5 VLP-16 規格(VLP-16 User Manual, 2016) 

產品名稱 光達 

型號 VLP-16 

測距範圍 最大測距距離: 100m 

精度 ±30mm 

掃描範圍 (水平) 360° 

掃描範圍 (垂直) 30°(±15°) 

掃描速度 5-20Hz 

角度解析度 (水平) 0.1° 

角度解析度 (垂直) 2° 

重量 830g 

體積 (直徑*高) 103×72mm 

 

光達系統中，提供了與 GNSS 整合資料，對於未來規劃與定位模組的整

合上，有較可靠的資料使用。不同於以往外部資料後處理整合的程序，VLP-

16 提供了專屬控制盒進行整合使用，提供較佳的時間整合機制。圖 3.17 為

整套硬體設備的初步規劃。配合外部 GNSS 天線的使用，傳輸衛星系統時間

與位置給控制盒，在資料的收集上有較大的便利性，目前不需依賴外部的定

位系統即可以達到初步的資料整合與蒐集，未來配合慣性導航系統預期可提

升整體圖資精度。而考慮到資料採集與未來硬體配置的需求，硬體本身採集

資料的頻率與掃描範圍也可以調整。針對未來使用的需求，可以控制資料的

接收速度，進而控制資料量，避免多餘的空間浪費。而掃描範圍的設定則可

以依據光達主體擺放位置的不同，針對興趣範圍內進行資料採集，有效提升

後續資料處理的速度。 
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圖 3.17 VLP-16 硬體配置 

本團隊也開發相關點雲計算演算法與直接地理定位方式，因此，硬體本

身資料採集的依據與資料解讀是後續處理計算的重要步驟之一。由原廠提供

的資料解算示意圖中(如圖 3.18 所示)，透過水平掃射角度α與垂直角角度ω，

搭配觀測距離，可計算相位中心與反射點的位置向量，在後續與外部

INS/GNSS 定位系統整合上，只要確定軸角與固定臂的數值，即可以推算光

達點雲絕對坐標，達到移動製圖所需的直接地理定位成果。 

 

圖 3.18 VLP-16 原始資料解算示意圖(VLP-16 User Manual, 2016) 
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3.3.2 光達直接地理定位演算法開發 

本案目前採用直接地理定位處理光達資料，使用傳統攝影測量直接地理

定位之核心原理，主要的概念為透過衛星接收儀與慣性測量儀，搭配事先率

定好的慣性測量儀與光達間的空間關係(含平移與旋轉)，直接觀測時慣性測

量儀中心的位置與姿態投影至光達中心，在化算到點雲坐標。圖 3.19 為傳統

直接定位原理。 

 

圖 3.19 傳統攝影測量直接定位原理 

本案著重於找出定位定向 POS 與光達系統之間的相對位置關係，來進

一步提升光達直接地理定位的精度，如圖 3.20。直接地理定位技術著重在使

用導航資訊，如位置與姿態，進一步賦予製圖觀測量在空間中的坐標。圖 3.20

中，我們可以看到光達系統的坐標，是基於光達坐標系統下所量測，其量測

原理與計算如 3.3.1 節中圖 3.18 所示。利用導航資訊計算出該物點在製圖坐

標系統中或者通用的全球坐標系統中的三維位置資訊。式 3.46 中，物點在製

圖坐標系統中以𝑟𝑖
𝑚表示，利用在不同時刻的導航資訊(𝑟𝑛𝑎𝑣

𝑚 與𝑅𝑏
𝑚)配合率定所

得的軸角及固定臂參數(𝑅𝑙
𝑏與𝑟𝑛𝑎𝑣

𝑏  )，進而推算光達坐標系統中的物點(𝑟𝑖
𝑙 )坐

標。 
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圖 3.20 光達直接定位原理 

 

 𝑟𝑖
𝑚 = 𝑟𝑛𝑎𝑣

𝑚 (𝑡) + 𝑅𝑏
𝑚(𝑡) × (𝑅𝑙

𝑏𝑟𝑖
𝑙 + 𝑟𝑛𝑎𝑣

𝑏 )     3.46

 

為了將兩套系統觀測量進行深度的整合，本團隊將利用系統中的 GPS 時間，

來進行時間同步。該作業流程可分為下述幾個步驟： 

1. 時間同步：光達觀測量中，本身系統控制器中有記錄各個點雲資料的原始

量與時間戳，該光達時間戳可利用 GPS 的時間資訊，進行初步的對準。 

2. 時間對準：透過第一階段的同步，可以將光達時間戳對應的 GPS 時間給

計算出來，同時可以去計算定位定向系統的也是以 GPS 時間的導航資訊。 

3. 內插導航資訊：在計算對應的導航資訊中，因兩者系統的輸出平率不一致，

我們可以去內插出對應的精確導航資訊，避免時間不一致的問題產生。 

4. 加入率定參數：藉由率定或者量測的軸角與固定臂參數，讓演算法可以將

位於光達坐標系統的物點坐標轉換至以載體為主的坐標系統中。 

5. 直接地理定位：透過式 5.1，將導航資訊與率定參數加入計算，可以實現

直接地理定位成果。 
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3.3.3 規劃光達直接地理定位率定 

現今光達儀器技術發展成熟，除了高規格的商業系統之外，許多公司也

開始開發除了測量應用之外的光達感測儀器。這類儀器在使用上更具彈性，

可應用於機器人感測和自走車，甚至是現在廣為流行的無人飛行載具上。然

而，價格相較便宜外，在軟體的設計與儀器的率定上，比一般商業系統簡陋

許多。因此，本案主要開發一套整合 INS/GNSS 的光達直接地理定位系統，

並規劃相關作業流程與程序，以執行光達率定相關作業。 

在率定中，可以看到各個誤差在不同航帶或者不同掃描方向上的影響程

度。其中，主要影響量則是軸角與固定臂的影響。而本案感測器在 VLP-16

在出廠率定中，已經有提供原始觀測量(距離與角度)的改正量，因此在本案

率定軸角與固定臂，透過文獻中的相關公式與率定方式來進行計算。並且呈

現相關率定成果與精度評估方式。 

率定平差模式的推導上，我們可以先從直接地理定位的理論中開始，如

式 3.47 所示，透過直接地理定位，賦予導航資訊與率定值讓我們可以得到在

製圖坐標系統中的點雲位置。 

                           (3.47) 

                 (3.48) 

在直接地理定位之前，也必須將點雲本身的原始觀測量如，距離以及水

平跟仰角轉換成三維的坐標，該坐標落於光達本身之坐標框架，透過率定值

進一步與載體本身坐標框架結合，再轉換至我們常用之製圖坐標系統中。 

本案率定目標中，著重在軸角與固定臂上，但由於車載系統中，多半皆

平面道路，而多數牆面也垂直於地面，這些地理條件限制，導致在高程方向

的固定臂解算法，會帶有較大的相關性與較差的幾何資料。故此，本案在垂

直固定臂值解算上，只採用初始量測值(捲尺量測)做為真值。  
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Skaloud & Lichti (2006)提出的率定模型，主要給空載光達來進行，為了

本案運用於車載系統上的需求，本團隊推導相關公式，設計一套適用於本車

載系統與感測器的率定模型。使用低成本光達，因為解析度上的限制與成本

考量，並無法得到密度較高以及與彩色影像匹配完善的彩色點雲，因此傳統

的控制點，一階段或者二階段率定並無法完全採用。而根據文獻中的率定模

型，本案延續採用以平面特徵來進行的率定方式。式 3.49 為率定模型之方程

式。𝑠𝑗⃗⃗ = [𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4]
𝑇為平面特徵法向量的表現方式，構成平面方程式 : 

𝑠1𝑥𝑖 + 𝑠2𝑦𝑖 + 𝑠3𝑧𝑖+𝑠4 = 0。 

              (3.49) 

率定模型之主要概念在於，透過直接地理定位之點雲，在不同方向或者

航帶的掃描上，所觀測到的點雲所構成的平面特徵在製圖坐標系統下，具有

統一且一致的平面法向量。因此透過式 3.49 中，我們可以理解到經過直接地

理定位之點雲坐標 𝑟𝑖⃗⃗   須符合平面方程式。其中，方程式 f 裡面，ℓ𝑖
⃗⃗⃗  =

[𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑟, 𝑝, 𝑦, 𝑙𝑥, 𝑙𝑦 , 𝑙𝑧]
𝑇
 為觀測量，三維載體坐標、旋轉角度以及點雲資訊。

而 𝑥1⃗⃗  ⃗ = [𝑎𝑥, 𝑎𝑦 , 𝛼, 𝛽, 𝛾]
𝑇
為主要之率定參數，固定臂與軸角。𝑥2⃗⃗⃗⃗  則為平面法

向量參數，因此，總共有 9 個未知數。此外，為了避免空間中有無限多組平

面法向量，也需要對法向量進行約制，加入法向量約制方程式 𝑠1
2 + 𝑠2

2 +

𝑠3
2 − 1 = 0。 

在實現最小二乘法平差之前，因式 3.46 不為線性方程式，因此需要將其

線性化，過一階泰勒展開式組成 Jacobian Matrix。而率定模型同時包含條件

與間接觀測模型，因此採用 Gauss-Helmert 的混和式平差方法。式 3.50 為率

定之線性化公式。𝐴1 = 𝜕𝑓/𝜕𝑥1⃗⃗  ⃗，𝐴2 = 𝜕𝑓/𝜕𝑥2⃗⃗⃗⃗ 分別對固定臂及軸角未知數與

平面法向量進行偏微分，與其對應則是增量。B 則為對觀測量進行偏微分，

其對應之觀測量誤差量。透過給定初始值，我們可以求解出 w 值，給後續組

合式平差模型使用。而公式 3.51 為約制條件線性化之公式。對法向量約制方

程式進行偏微分求出 G 矩陣並且透過初始平面法向量求出𝑤𝑐。 

                         (3.50) 

                                            (3.51) 

平差過程中，為了權衡各個參數與變數之間的信賴程度與關係，需要針
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對各個觀測量進行權重之考量，在觀測量方面，我們可以透過慣性導航與衛

星定位之結果與感測器精度，來推算其觀測量之權重，同時，在對於約制條

件，如法向量，其權種更應大於觀測量，藉此可有效來提升位置數解算效率，

加快整體成果收斂。式 3.52 為最小二乘之平差矩陣模型，P 與 𝑃𝑐 為觀測量

之權重與平面法向量之權重。藉此可組成法方程矩陣 N，並且推算最後未知

數增量。如式 3.53 與 3.54。 

        (3.52) 

                      (3.53) 

                            (3.54) 

透過反覆的迭代求解增量，可設定相關門檻值來確保迭帶次數不會無限

循環，也保障求解之參數不會是局部最佳解。 

 

3.3.4 VLP-16 光達率定成果 

本案中包含兩次光達率定。分別為台南-花園夜市(台南實驗場域使用); 

台中-港灣技術研究中心(台中實驗場域使用)。率定之平面方程式迭帶初始值

來自現場使用捲尺量測之固定臂長，而軸角參數則因量測困難故以 0 為初始

值。 

 台南-花園夜市 

表 3.6 為率定前後固定臂與軸角參數之比較，由圖 3.21 可確認本次率定

成果之收斂情形，經過 5 次迭代後收斂。而由表 3.7 及圖 3.22 可見平面閉合

差經過率定後由原本近-0.2 公尺的平均誤差及 0.6 公尺的標準差降低至趨近

零。 
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表 3.6 花園夜市率定成果-固定臂與軸角參數比較 

Initial Boresight Lever-Arm Value 

Roll(degree) Pitch(degree) Yaw(degree) Ax(meter) Ay(meter) Az(meter) 

0 0 0 -0.204 1.000 -0.079 

Calibration Boresight Lever-Arm Value 

-0.099 0.076 -0.063 -0.203 1.016 -0.079 

 

表 3.7 花園夜市率定成果-平面閉合精度 

Misclosure 

 Before Calibration After Calibration 

Number of Points 141293 141293 

Average(meter) -0.199 -1.413e-09 

STD(meter) 0.595 1.453e-09 

 

 

圖 3.21 (左) 花園夜市光達率定所使用平面與軌跡；(右) 花園夜市光達率定

迭代收斂圖 
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圖 3.22 花園夜市光達率定平面閉合差圖(左)率定前(右)率定後 

 台中-港灣技術研究中心 

表 3.8 為率定前後固定臂與軸角參數之比，由圖 3.23 可確認本次率定成

果之收斂情形，經過 10 次迭代後收斂。而由表 3.9 及圖 3.24 可見平面閉合

差經過率定後由原本近 1 公尺的平均誤差及 0.25 公尺的標準差降低至微米

等級。 

 

表 3.8 港灣技術研究中心率定成果-固定臂與軸角參數比較 

Initial Boresight Lever-Arm Value 

Roll(degree) Pitch(degree) Yaw(degree) Ax(meter) Ay(meter) Az(meter) 

0 0 0 -0.204 1.000 -0.079 

Calibration Boresight Lever-Arm Value 

-0.408 0.952 -1.903 -0.206 1.234 -0.079 

 

表 3.9 港灣技術研究中心率定成果-平面閉合精度 

Misclosure 

 Before Calibration After Calibration 

Number of Points 100352 100352 

Average(meter) 0.918 -1.749e-06 

STD(meter) 0.258 3.064e-05 
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圖 3.23 (左)港灣技術研究中心光達率定所使用平面與軌跡；(右)港灣技術研

究中心光達率定迭帶收斂圖 

 

圖 3.24 港灣技術研究中心光達率定平面閉合差圖(左)率定前(右)率定後 
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3.4 同步定位與製圖技術開發 

本小節將針對本案研提之光達 SLAM 演算法進行詳細描述，圖 3.25 所

示為光達 SLAM 執行架構，目前的演算法開發可分為四大部分，分別為(1)

點雲預處理(Pre-processing)、(2)點雲匹配(Registration)、(3)點雲成果優化

(Refinement)及(4)去除雜訊或平滑等過程(De-noising/Smoothing)。透過上述流

程即可求得速度及航向角觀測量，用以反饋 EKF 並與原有之 INS/GNSS 觀

測量進行整合。 

首先，點雲預處理之目的為移除離群值，例如地面點及距離光達較遠之

點雲，另一方面可透過預處理縮減點雲容量以減少後續計算時間。預處理一

般包含設定極限距離(Limit range)、移除地面點(Remove ground points)、降噪

處理(De-noising)及降採樣(Down-sampling)。 

第二步驟為點雲匹配，也是整個 SLAM 中最重要的環節，本案研提之

NDT 與 ICP 即為處理點雲匹配之演算法。透過匹配連續掃描之光達點雲，

可得基底/參考點雲(固定)與目前點雲(移動)間之轉換關係(含平移及旋轉)。

而在匹配的過程中需要每個掃描點雲的正確初始資訊，實務執行以內插 GPS 

Time 之方式取得來自 INS/GNSS 整合解(GNSS 接收良好處)或 INS(GNSS 遮

蔽處)的位置與姿態訊息。 

第三步驟為點雲優化處理，輸入為原始點雲、預處理點雲及 ICP/NDT 所

求得之點雲間之轉換關係，其目的為透過重新計算 1 Hz 的轉換關係以優化

Pose(含位置及姿態)，並為下一組匹配點雲構建地圖。 

最後，成功匹配完所有點雲後，將透過降噪平滑的方式處理 SLAM 原始

輸出之速度及航向角觀測量以提供 EKF 穩定的更新值，而在本案中所使用

的降噪方法為小波降噪法(Wavelet de-nosing) (Donoho, 1995)。 
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圖 3.25 光達 SLAM 執行架構 

3.4.1 迭代最近點法(ICP) 

ICP 演算法的核心概念非常簡單，即給定一初始值後演算法會迭代地計

算出所有點之對應關係。在每次迭代中，ICP 會最小化兩點雲間之距離函數，

以選定之最近點計算兩點雲間的轉換關係。點對點 ICP 距離函數定義如式

(3.55)： 

 

𝐸(𝑹, 𝒕) =  ∑ ∑ ‖𝒔𝑖 − (𝑹𝒅𝑗 + 𝒕)‖
2𝑁𝑑

𝑗=1
𝑁𝑚
𝑖=1          (3.55) 

 

其中 Nm 及 Nd 為參考點雲 𝒔𝑖  及目前點雲(待匹配之點雲) 𝒅𝑗的點雲數量. 

而 R 及 t 為兩點雲間之旋轉矩陣及平移向量。 

而點對面 ICP 則是最小化參考點與目標平面中之目標點間之距離平方

總和，其公式表示如下： 

 

𝑻𝑜𝑝𝑡 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑇 ∑ ((𝑻𝒔𝑖 − 𝒅𝑖)𝒏𝑖)
2𝑁

𝑖=1          (3.56) 
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其中 N 為點雲數, ni是與目標點相對應之法向量。T 為參考點與目標點之間

之轉換，包含旋轉矩陣及平移向量。 

3.4.2 常態分布變換(NDT) 

NDT 演算法第一步是先將點雲所在的空間細分為規則網格(2D)或立方

體(3D)，然後針對每個網格或立方體計算其平均值𝒒與協變方𝑪，其公式表示

如下： 

 

𝒒 =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1               (3.57) 

𝑪 = 
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑞)(𝑥𝑖 − 𝑞)𝑇𝑛

𝑖=1          (3.58) 

其中 xi = 1, 2, 3, …, n為網格或立方體中之點雲 

後續可透過高斯分布 N(q, C)計算在特定點 x 的機率密度函數(Probability 

density function, PDF)，其表示如式(3.60)所示： 

 

𝑝(𝑥) =
1

𝑐
exp (−

(𝑥−𝒒)𝑇𝑪−1(𝑥−𝒒)

2
)          (3.59)  

 

而點雲間之旋轉及平移關係可用向量 p 表示，𝐩 = [𝒕|𝒓|𝜙], 𝒕 = [𝑡𝑥, 𝑡𝑦 , 𝑡𝑧]為平

移， 𝒓 = [𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑟𝑧]為三軸之旋轉，𝜙為旋轉角。如此一來，特定點 x 於點雲

間的轉換方程式可表示如下： 

𝑇(𝐩, 𝑥) = 𝒓𝑥 + 𝒕                 (3.60) 

該算法進一步透過評估所有光達點上的 PDF 來決定當前 Pose(含位置及姿

態)的適合度，並透過分數函數𝑠來表示： 

𝑠(𝐩) = −∑ 𝑝𝑑𝑓𝑛
𝑖=1 (𝑇(𝐩, 𝑥𝑖))                     (3.61) 

由式(3.61)可知，一旦給定轉換參數𝐩，即可透過 PDF 函數和轉換方程式𝑇

決定最小化問題，實務上通常使用牛頓法進行迭待求解。 
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3.5 固定標設計與測試 

本案目標為透過 SLAM 演算法提升光達測繪車於都市區或其他 GNSS

訊號易受遮蔽場域之定位精度。然而，若能於測區適當引入控制點或特徵點

條件約制，有助益於定位精度之提升，因此本案設計並結合利用布設固定標

以輔助前述 SLAM 演算法進一步提升載具定位品質。 

3.5.1 固定標材質、顏色需求 

實務上，固定標材質選擇需滿足下列條件：(1)對雷射光反射能力強，固

定標於整體點雲中須具有較高之強度值(Intensity)；(2)經掃描後點雲分布形

狀能維持原固定標幾何形狀，達到易辨識之功能；(3)容易製作且材質易取得，

達成後續標準化與普及性之需求。表 3.10 為不同種固定標材質、反射強度、

完整性及是否容易製作之比較(賴志凱, 2004)。 

表 3.10 不同材質之固定標之比較(賴志凱, 2004) 

材質 強度值 完整性 是否容易製作 

一般反光標 200-230 不佳 不易 

測量用反射貼紙 過強 不佳 不易 

鐵盤 75-85 佳 不易 

鋁片 55-255 佳 不易 

黑色塑膠板 55-255 佳 易 

包裝紙 50-255 不佳 易 

厚紙板 190-230 佳 易 

一般用紙 180-230 佳 易 

保麗龍 200-255 佳 易 

稜鏡 240-255 可 可使用現有產品 

 

固定標製作除了需考慮本身材質外，固定標顏色亦是影響反射強度的一

大關建。Bolkas & Martinez (2017)探討多種顏色、不同反射面性質之固定標

及光達掃描入射角對於反射強度值影響之實驗。圖 3.26 為 Bolkas & Martinez 

(2017)實驗之固定標，總共八種顏色，每種顏色具備兩種不同反射性質之標

面，左為平光漆，可達到最小的反光效果，右為半亮光漆，能營造出光滑且
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稍為反光之表面。該研究利用兩組光達設備，分別為 Topcon GLS-1500 及

Leica Scanstation P40。其測試成果如圖 3.27 所示，左為平光漆標面反射成果；

右為半亮光漆反射成果。可看出平光漆的反射強度值皆小於半亮光漆，而實

驗中黑色與白色之反射強度值具有最大的反差，故本案將以黑白兩種顏色搭

配來設計固定標。 

 

圖 3.26 多種顏色及不同反射材質之固定標(Bolkas & Martinez, 2017) 

 

圖 3.27 光達實際掃描成果(Bolkas & Martinez, 2017)。(上)Topcon GLS-

1500；(下)Leica Scanstation P40 
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3.5.2 固定標設計與製作 

圖 3.28 為目前市售常見的固定標樣式，大致可分為圓形標或方標，大小

介於 2.5 公分至 20 公分之間，視不同應用場合可使用不同的標型。而各大廠

牌之光達最常用的固定標如圖 3.29 所示，左為黑白相間之圓形標，右為黑白

相間之棋盤格標。故本案依照此兩款固定標進行製作，並實地測試光達掃描

之反應。 

 

 

圖 3.28 市售固定標樣式 

(https://www.sccssurvey.co.uk/survey-equipment-accessories/targets/scanning-targets.html) 

 

https://www.sccssurvey.co.uk/survey-equipment-accessories/targets/scanning-targets.html
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圖 3.29 建議之固定標樣式 

3.5.3 固定標掃描成果 

由於本案採用人工於點雲中辦識固定標，故掃描測試目的為確定固定標

能於點雲中清晰可見即可，測試階段一共製作了兩種大小(30*30 cm 及 40*40 

cm)的棋盤格標與圓形標，測試地點位於成大歸仁校區內，掃描測試成果如

圖 3.30 所示。固定標佈設高度最好能與光達等高，這是因為訊號會有最好的

反射特性且掃描之點雲較不易變形。另外，由於不是所有場域都能將固定標

佈設於光達等高的位置，故掃描測試亦有將某些標放置於較低位置，其高度

約為一般道路路緣石或道路旁路燈基座位置(離地約 50cm-80 cm)。掃描測試

亦有將標採用不同的旋轉方式(正放及旋轉 45 度)以測試掃描差異(圖中藍框

處)，固定標放置的位置大約距離光達一個車道寬(2-3 m)以符合實際應用情

景。 

 

圖 3.30 固定標掃描測試成果 

國土測繪中心 Z+F 擺放約為傾斜 45 度，故針對環境中物體以斜掃方式

進行，如圖 3.31 所示。本案將測試點雲局部放大以確認各個固定標的掃描細
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節，可發現不論是棋盤格標或是圓標皆可清楚的顯示，且擺放的角度或高度

亦不造成大太差異，故皆可當作固定標使用。為了製作方便本案最後以棋盤

格標為例，佈設於實驗場域做為提升定位精度之輔助資訊用。另外，國土測

繪中心於台中港研中心所建置的率定場亦採用棋盤格標，故在與 Z+F 光達配

合上亦已經過完整測試。此外，由於車速是最直接影響點雲密度之因素，故

本案亦評估在不同車速下固定標標心可能之量測誤差，其算法如下： 

棋盤格標對角線長度／標面點雲數(幾線) 

此算法可計算出每線點雲之間距，可約略估計若以人工量測時因誤判而量測

至相鄰點雲間之誤差，如表 3.11 所示，可供後續實務作業參考。後續實地驗

證作業將使用 Z+F 軟體量測固定標(必要時可佐以開源軟體 Cloud Compare

輔助)，並透過 Z+F 內建之軌跡修正功能(Spline 修正)執行軌跡修正作業以提

升整體定位精度。 

 

圖 3.31 Z+F 光達掃描方式 

表 3.11 實驗車速與標心量測誤差範圍 

實驗車速(km/hr) 人工量測標心可能之誤差(cm) 

15 1.5 

30 3.0 

40 4.0 
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第四章 成果驗證 

4.1 驗證場域與實驗設計 

本案之驗證場域為(1)台南沙崙高鐵高架下道路及周邊道路，如圖 4.1 所

示，(2)台中環中路高架下方道路，如圖 4.2、圖 4.3 所示。各組實驗描述如表

4.1 所示，將本案接收環境大致分為弱遮蔽區(GNSS 失鎖率 15%)、半遮蔽區

(GNSS 失鎖率 50%-65%)及全遮蔽區(GNSS 失鎖率 100%)三種環境。1006A、

1006B 兩筆實驗資料主要用於測試及驗證本案所開發之 ICP 及 NDT 之

SLAM 演算法之可靠性。本案主要測試路段為 1007A、1007B 兩筆資料(公益

路二段至市政南一路)，此場域 GNSS 訊號接收環境惡劣且位於交通繁忙之

主要幹道，足以代表實際環境，亦是測量實務上頗具挑戰之地點。執行 SLAM

計算時會採用整體路徑資料(包含迴轉所行駛之路段)，佈設固定標之測試路

段以北向道路為主，分別行走於內線道(3 線)及外線道(2 線)，每段長度約為

950 公尺至 1 公里，並採取透空->遮蔽->透空之原則進行實驗，南向外側道

路(圖 4.2 綠線)及龍富路(圖 4.2 黃線)則僅作為迴轉使用。另外本案亦於該區

執行系統之壓力測試(1007C，圖 4.3)以評估本案所開發之整合系統對於國土

測繪中心光達測繪車提升之效益，其全長 11km，全遮蔽環境約 3.5 公里(特

指高架下路段，不包含迴轉路段)。又因慣性導航系統(INS)在無衛星觀測量

輔助時誤差會隨時間累積，以及光達點雲密度受測繪車行進速度影響之特性。

於實驗中亦規劃兩種不同的行車速度(30 km/hr、40 km/hr)，以評估不同行進

速度下是否會影響 SLAM 演算法及整合系統之表現。本案所蒐集之資料總

行走長度約為 60 公里，符合契約至少執行 10 公里測試之規定。 

 

圖 4.1 驗證場域－台南沙崙高鐵站高架下道路及周邊道路 
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圖 4.2 驗證場域－台中環中路高架下方道路(北向道路) 
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圖 4.3 驗證場域－台中環中路高架下方道路(壓力測試) 
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表 4.1 各驗證場域環境描述 

實驗日期 路徑代號 
實驗總長度

(km) 
環境描述 

車速

(km/hr) 

20201006 1006A 9.41 

弱遮蔽區(GNSS 失鎖率 15%) 

1/4 道路位於高架旁 

1/4 道路位於樹木密集區 

2/4 一般道路(開闊環境) 

30/40 

20201006 1006B 9.87 
半遮蔽區(GNSS 失鎖率 50%-65%) 

高鐵及台鐵高架下方道路 
30/40 

20201007 1007A 15.75 

半遮蔽(外線道)+全遮蔽區(內線道) 

環中路(內線道*3+外線道*2) 

**公益路二段至市政南一路** 

30 

20201007 1007B 15.05 同上 40 

20201007 1007C 11.03 
全遮蔽區(3.5km) 

**永春東路至朝馬路** 
30-40 

 

另外，本案亦於台中環中路主要測試場域(1007A、1007B)布設固定標，

佈標密度依據則參考表 3.1 之建議(100 公尺)及國土測繪中心 FSAS IMU 之

飄移測試(表 4.2)，對應實驗之行走均速(30-40 km/hr)，若要將定位精度控制

在 20-30 cm 內，大約 80-100 m 須布設一個固定標，故本案以 80 m 間距為原

則。固定標之布設數量如圖 4.4 所示，本案一共布設 23 個固定標(內線道:12+

外線道:11)，固定標之絕對坐標(TWD97)由國土測繪中心測量隊協助測量之；

實際布設狀況則如圖 4.5 所示。 

 

表 4.2 國土測繪中心 FSAS IMU 飄移測試 

時速(km/hr) 精度門檻(m) 可行走時間(s) 可行走距離(m) 

30 

0.2 8.6 

71.7 

35 83.6 

40 95.6 

30 

0.3 11.1 

92.5 

35 107.9 

40 123.3 
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圖 4.4 固定標布設數量 

 

 

圖 4.5 固定標布設情況 (左)外線道-路燈基座；(右)內線道-高架橋墩 
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4.2 SLAM 成果驗證 

由於點雲匹配是 LiDAR 同步定位與製圖系統的基礎， 因此為了提高算

法的精度、效率和穩健性，以在具有低幾何訊息的環境中實現良好的估計精

度，故需要對 3D 點雲匹配方法進行全面測試和評估。本團隊使用 VLP-16 光

達資料，測試 ICP 和 NDT 同步定位與製圖技術的演算法。為了驗證測試系

統的準確性，分別使用 Inertial Explorer（IE）商業軟體之緊耦合整合解和

INS/GNSS 的導航結果作為參考系統和測試系統。本小節將在以下五個不同

的實驗中分析同步定位與製圖技術的觀測量更新評估（即水平速度及航向更

新）。 

 

 1006A-SLAM 成果 

為了確認來自 LiDAR-SLAM 觀測量的可靠性，首先需要分析比較每種

匹配方法(即 ICP 和 NDT)的水平速度和航向角觀測量精度，成果如表 4.3 所

示。由表可看出藉由 NDT-SLAM 可獲得較高精度且接近 INS/GNSS 整合解

之觀測量更新。 

表 4.3 1006A－LDAR-SLAM 誤差分析 

Error 

ICP NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 4.31 4.65 12.82 0.15 0.12 1.53 0.03 0.03 1.00 

RMSE 4.31 4.65 12.82 0.15 0.12 1.54 0.03 0.03 1.00 

 

如上所示，與 ICP-SLAM 的方法相比，該場域中 NDT-SLAM 方法的速

度和航向較穩定且更接近參考的速度和航向解。因此，即使使用稀疏點雲，

NDT 也可以比 ICP（點對點）在前後時刻點雲之間具有更強的匹配能力。圖

4.6 和圖 4.7 顯示 NDT-SLAM 求得之速度和航向的比較結果。 
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圖 4.6 1006A 之速度比較圖(NDT) 

 

圖 4.7 1006A 航向比較圖(NDT) 
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為了全面評估 SLAM 更新觀測量的有效性，圖 4.8 顯示兩種匹配方法與

參考解相比的二維軌跡。由圖可看出 NDT-SLAM 解與參考解較一致。因此，

與 ICP-SLAM 演算法相比，該測試中的 NDT 演算法可以對 EKF 濾波器提供

更可靠的 SLAM 觀測量更新。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4.8 1006A 二維軌跡比較圖(a)ICP；(b)NDT [SLAM 軌跡(藍點)；IE 參考

解(綠點)] 

 1006B-SLAM 成果 

表 4.4 為 1006B 實驗資料使用 ICP 及 NDT 之誤差分析。由表可看出其

成果與 1006A 實驗一致，皆為 NDT 優於 ICP。而 1006B 的速度及航向 RMSE

較 1006A 大，原因為執行 NDT 時會引入 INS/GNSS 的初始參考值，1006B

為半遮蔽環境，在某些 GNSS 失鎖或多路徑影響區域其觀測量精度較差。圖

4.9 及圖 4.10 為使用 NDT 之速度及航向比較圖，圖 4.11 為使用兩種匹配方

法之二維軌跡圖，可再次驗證 NDT 與參考解之一致性。 

由 1006A 和 1006B 實驗測試中可歸納出使用 NDT-SLAM 的成果比 ICP-

SLAM 穩定。因此在台中環中路的三個場景中，ICP 與 NDT 之比較將不再

重複討論。 
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表 4.4 1006B－LDAR-SLAM 誤差分析 

Error 

ICP NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 3.47 4.65 92.60 0.43 0.32 1.43 0.03 0.02 1.11 

RMSE 3.48 4.66 92.58 0.43 0.32 1.43 0.03 0.02 1.11 

 

 

圖 4.9 1006B 之速度比較圖(NDT) 
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圖 4.10 1006B 航向比較圖(NDT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 4.11 1006B 二維軌跡比較圖(a)ICP；(b)NDT [SLAM 軌跡(藍點)；IE 參考

解(綠點)] 
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 1007A-SLAM 成果 

表 4.5 為 1007A 實驗資料使用 NDT 之誤差分析。由表可看出使用 NDT

所得之觀測量精度皆較 INS/GNSS 整合解差，原因是該場域為全遮蔽(內線

道)及半遮蔽(外線道)，執行 NDT 時無法獲取準確的 INS/GNSS 初始值所導

致。圖 4.12 及圖 4.13 為使用 NDT 之速度及航向比較圖。由於本案在該場域

分別執行內線道與外線道資料採集作業，故在此亦針對內線道(GNSS 完全遮

蔽之環境)路線 1、3、5 進行分析，其 NDT 之誤差分析如表 4.6 至表 4.8 所

示。 

INS/GNSS 水平速度的 RMSE 分別小於 0.50 m/s，0.32 m/s 和 0.39 m/s，

而本案所提出之 NDT-SLAM 在水平速度的 RMSE 分別為 0.61 m/s，0.48 m/s

和 0.55 m/s。另外，INS/GNSS 航向的 RMSE 分別為 0.80 度，0.78 度和 0.74

度；NDT-SLAM 方法計算之航向之 RMSE 分別為 1.41 度，1.83 度和 1.12 度。 

表 4.5 1007A－LDAR-SLAM 誤差分析 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.36 0.53 1.54 0.09 0.19 0.82 

RMSE 0.36 0.53 1.54 0.09 0.19 0.82 

 

 

圖 4.12 1007A 之速度比較圖(NDT) 
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圖 4.13 1007A 之航向比較圖(NDT) 

表 4.6 1007A－LDAR-SLAM 誤差分析(路線 1) 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.47 0.39 1.08 0.20 0.46 0.42 

RMSE 0.47 0.39 1.41 0.20 0.46 0.80 

 

表 4.7 1007A－LDAR-SLAM 誤差分析(路線 3) 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.38 0.29 1.71 0.14 0.29 0.52 

RMSE 0.38 0.29 1.83 0.14 0.29 0.78 
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表 4.8 1007A－LDAR-SLAM 誤差分析(路線 5) 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.40 0.38 1.12 0.17 0.35 0.48 

RMSE 0.40 0.38 1.12 0.17 0.35 0.74 

 

 1007B-SLAM 成果 

表 4.9 為 1007B 實驗資料使用 NDT 之誤差分析。由表可看出使用 NDT

所得之觀測量精度皆較 INS/GNSS 整合解差，其原因與 1007A 實驗相同，因

為該場域為全遮蔽(內線道)及半遮蔽(外線道)，執行 NDT 時無法獲取準確的

初始值所導致。圖 4.14 及圖 4.15 為使用 NDT 之速度及航向比較圖。由於本

案在該場域分別執行內線道與外線道資料採集作業，故在此亦針對內線道

(GNSS 完全遮蔽之環境)路線 1、3、5 進行分析，其 NDT 之誤差分析如表

4.10 至表 4.12 所示。 

INS/GNSS 水平速度的 RMSE 分別小於 0.04 m/s，0.07 m/s 和 0.03 m/s，

而本案所提出之 NDT-SLAM 在水平速度的 RMSE 分別為 1.01 m/s，1.01 m/s

和 0.73 m/s。另外，INS/GNSS 航向的 RMSE 分別為 0.75 度，0.84 度和 0.70

度；NDT-SLAM 方法計算航向之 RMSE 分別為 1.67 度，1.61 度和 2.21 度。 

表 4.9 1007B－LDAR-SLAM 誤差分析 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.29 0.31 1.50 0.03 0.05 0.76 

RMSE 0.29 0.31 1.54 0.03 0.05 0.79 
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圖 4.14 1007B 之速度比較圖(NDT) 

 

圖 4.15 1007B 之航向比較圖(NDT) 
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表 4.10 1007B－LDAR-SLAM 誤差分析(路線 1) 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.52 0.87 1.33 0.02 0.03 0.14 

RMSE 0.52 0.87 1.67 0.02 0.03 0.75 

 

表 4.11 1007B－LDAR-SLAM 誤差分析(路線 3) 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.50 0.87 1.19 0.06 0.03 0.17 

RMSE 0.50 0.87 1.61 0.06 0.03 0.84 

 

表 4.12 1007B－LDAR-SLAM 誤差分析(路線 5) 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 0.63 0.36 1.98 0.02 0.02 0.03 

RMSE 0.63 0.36 2.21 0.02 0.02 0.70 
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 1007C-SLAM 成果 

表 4.13 為 1007C 實驗資料使用 NDT 之誤差分析。由表可看出在長時間

GNSS 遮蔽的狀況下，NDT-SLAM 所求得的觀測量對於整體系統來說是有幫

助的，可看出在東方向的速度及航向角觀測量之 RMSE 皆比 INS/GNSS 整合

解小，但其誤差亦比前兩筆實驗 1007A、1007B 大，其原因是長時間的 GNSS

遮蔽也會導致 NDT-SLAM 產生誤差累積且飄移的狀況。圖 4.16 及圖 4.17 為

使用 NDT 之速度及航向比較圖。 

 

表 4.13 1007C－LDAR-SLAM 誤差分析 

Error 

NDT INS/GNSS 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

VE 

(m/s) 

VN 

(m/s) 

Heading 

(deg.) 

STD 1.23 2.94 2.86 1.51 1.75 2.96 

RMSE 1.23 2.94 2.88 1.51 1.75 3.53 

 

 

圖 4.16 1007C 之速度比較圖(NDT) 
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圖 4.17 1007C 之航向比較圖(NDT) 

 

4.3 研發總成果驗證 

4.2小節比較兩種 SLAM演算法(ICP, NDT)之點雲匹配成效後可知，NDT

於各場域中之測試情況皆優於 ICP，因此本案最後所使用的 SLAM 成果皆為

NDT 之結果，並比較四種不同整合情況下(1)INS/GNSS；(2)INS/GNSS/輪速

計 (Odometer) ； (3)INS/GNSS/NDT-SLAM ； (4)INS/GNSS/ 輪 速 計

(Odometer)/NDT-SLAM 之定位誤差及姿態誤差。另外在 1007A、1007B 兩實

驗場域中更加入固定標資訊進一步提升定位精度。本案之參考解來自商用軟

體 Inertial Explorer (IE)利用緊耦合整合架構計算所得，在分析各組實驗之前，

先針對各組實驗之 GNSS Outage 時間段進行說明，而各實驗場域之成果將接

續詳述之： 

 



 

 

80 

本案目標為提升 GNSS 遮蔽時之光達測繪車定位精度，故在本小節說明

各實驗場域 GNSS 中斷的總時間，可搭配後續各組實驗成果說明分析用。各

組實驗所累積之 GNSS 中斷情形如表 4.14 所示。 

 

表 4.14 各組實驗 GNSS 中斷情形 

實驗代號 中斷次數及時間段 中斷地點 累積中斷時間(秒) 

1006A 4 次 樹林區及高架旁 245  

1006B 3 次 高架下 239  

1007A 3 次 高架下 411 

1007B 3 次 高架下 386 

1007C 1 次 高架下 600 

 

 台南沙崙場域-1006A 成果 

1006A 實驗之整體定位誤差及姿態誤差如表 4.15、表 4.16 所示。由表

4.15 可發現不論使用何種整合方式其 RMSE 皆一致。由於 1006A 實驗為弱

遮蔽場域，故 GNSS 沒有長時間中斷之情形，因此在這種環境中僅使用

INS/GNSS 整 合 即 可 達 到 良 好 的 精 度 。 表 4.16 則 顯 示 透 過

INS/GNSS/Odometer/NDT 之整合方式，對 Roll 及 Heading 角分別有 1%和

5%的改進。 

另外，表 4.17、表 4.18 分別計算不同時速下之定位誤差，其結果如同整

體定位誤差一樣，使用四種方法之統計資訊幾乎一致，亦顯示在弱遮蔽區行

車時速對於定位成果沒有直接的影響。表 4.19 和表 4.20 為不同時速下之姿

態誤差，值得一提的是透過整合多感測器之資訊(INS/GNSS/Odometer/NDT)

可有效地提升航向角精度，在此實驗資料皆有近 20%的提升。  
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表 4.15 1006A-整體定位誤差統計資訊 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.25 1.60 3.21 1.21 1.60 3.21 3.21 1.25 3.21 1.21 1.67 3.20 

Mean 0.02 0.03 -0.03 0.02 0.03 -0.03 0.02 0.03 -0.03 0.02 0.03 -0.03 

STD 0.18 0.18 0.30 0.18 0.18 0.30 0.18 0.18 0.30 0.18 0.18 0.30 

RMSE 0.19 0.18 0.30 0.19 0.18 0.30 0.19 0.18 0.30 0.19 0.19 0.30 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.26 

3D 

0.40 

2D 

0.26 

3D 

0.40 

2D 

0.26 

3D 

0.40 

2D 

0.26 

3D 

0.40 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

0% 

3D 

0% 

 

表 4.16 1006A-整體姿態誤差統計資訊 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 4.00 1.73 3.40 4.00 1.73 3.40 4.00 1.73 3.40 3.97 1.73 3.38 

Mean 1.50 0.79 -0.17 1.50 0.79 -0.17 1.50 0.79 -0.17 1.49 0.79 -0.18 

STD 0.57 0.77 1.16 0.57 0.77 1.16 0.57 0.77 1.16 0.57 0.77 1.10 

RMSE 1.60 1.11 1.17 1.60 1.11 1.17 1.60 1.11 1.17 1.59 1.11 1.11 

Improvement    0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 5% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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表 4.17 1006A-定位誤差統計資訊(V=30 km/hr) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.49 1.60 0.52 0.49 1.60 0.52 0.49 1.60 0.52 0.55 1.67 0.51 

Mean 0.06 0.07 -0.04 0.06 0.07 -0.04 0.06 0.07 -0.04 0.07 0.07 -0.04 

STD 0.16 0.27 0.14 0.16 0.27 0.14 0.16 0.27 0.14 0.16 0.28 0.13 

RMSE 0.17 0.28 0.14 0.17 0.28 0.14 0.17 0.28 0.14 0.17 0.28 0.14 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.33 

3D 

0.36 

2D 

0.33 

3D 

0.36 

2D 

0.33 

3D 

0.36 

2D 

0.33 

3D 

0.36 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

-2% 

3D 

-2% 

 

表 4.18 1006A-定位誤差統計資訊(V=40 km/hr) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.25 1.22 3.21 1.25 1.22 3.21 1.25 1.22 3.21 1.22 1.33 3.20 

Mean 0.01 0.08 0.18 0.02 0.08 0.18 0.01 0.08 0.18 0.02 0.08 0.18 

STD 0.29 0.22 0.68 0.29 0.22 0.67 0.29 0.22 0.68 0.28 0.23 0.67 

RMSE 0.29 0.23 0.70 0.29 0.23 0.70 0.29 0.23 0.70 0.28 0.24 0.70 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.37 

3D 

0.79 

2D 

0.37 

3D 

0.79 

2D 

0.37 

3D 

0.79 

2D 

0.37 

3D 

0.79 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

-1% 

3D 

0% 
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表 4.19 1006A-姿態誤差統計資訊(V=30 km/hr) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.57 1.42 2.04 3.57 1.42 2.04 3.57 1.42 2.04 3.55 1.42 1.89 

Mean 1.47 1.06 0.03 1.47 1.06 0.03 1.47 1.06 0.03 1.45 1.07 0.00 

STD 0.55 0.14 0.97 0.55 0.14 0.97 0.55 0.14 0.97 0.56 0.14 0.80 

RMSE 1.57 1.07 0.97 1.57 1.07 0.97 1.57 1.07 0.97 1.55 1.07 0.80 

Improvement    0% 0% 1% 0% 0% 0% 1% 0% 18% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.20 1006A-姿態誤差統計資訊(V=40 km/hr) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 4.00 1.60 2.45 4.00 1.60 2.45 4.00 1.60 2.45 3.97 1.62 2.23 

Mean 1.63 1.07 -0.15 1.63 1.07 -0.15 1.63 1.07 -0.15 1.61 1.07 -0.11 

STD 0.59 0.19 1.04 0.59 0.19 1.04 0.59 0.19 1.04 0.59 0.19 0.86 

RMSE 1.73 1.09 1.05 1.73 1.09 1.05 1.73 1.09 1.05 1.71 1.09 0.87 

Improvement    0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 17% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

 台南沙崙場域-1006B 成果 

1006B 實驗之總體定位誤差及姿態誤差如表 4.21、4.22 所示。由表 4.21

可看出不論是加入輪速計輔助、使用 NDT-SLAM、同時加入輪速計及 NDT-

SLAM 皆對定位精度有顯著的提升，平面精度最多可提升 61%、三維精度最

多可提升 54%。因為該場域為半遮蔽，GNSS 訊號會中斷或常有來自建物或

高架橋之多路徑效應而導致接收錯誤的 GNSS 觀測量，因此輪速計資訊或由

SLAM 求出之速度及航向角資訊即可當作多餘觀測量供 EKF 濾波器使用。

另外，表 4.22 亦顯示加入 NDT-SLAM 技術時，航向角有 1%-4%的提升，對

於計算軌跡有一定的助益。 

表 4.23、表 4.24 分析不同時速下之定位成果。第一趟(V=30 km/hr)定位

成果類似透空場域，使用四種整合策略其平面及三維精度皆在 20 公分、30

公分；第二趟(V=40 km/hr)之 INS/GNSS 定位成果可發現可能受不良 GNSS
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觀測量影響或有長時間 GNSS Outage 發生導致 INS 產生飄移，其平面及三

維定位精度皆為公尺等級，加入輪速計、NDT 後可大幅提升定位成果至平面

20 公分(提升 80%)、三維 30 公分(提升 70%)，可得知多餘觀測量對整合系統

的影響力，並證明本案開發之 SLAM 演算法之助益。表 4.25 及表 4.26 則展

示不同時速下之姿態誤差成果，其成果亦顯示加入 NDT-SLAM 後對航向角

之精度提升能力。 

 

表 4.21 1006B-總體定位誤差統計資訊 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 3.76 0.79 1.81 0.58 0.56 0.84 0.58 0.55 0.89 0.52 0.56 0.66 

Mean 0.07 0.03 -0.05 0.01 0.02 -0.07 0.00 0.02 -0.07 0.00 0.02 -0.07 

STD 0.49 0.15 0.28 0.16 0.13 0.18 0.15 0.13 0.18 0.15 0.13 0.17 

RMSE 0.49 0.16 0.28 0.16 0.13 0.20 0.15 0.13 0.19 0.15 0.13 0.18 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.51 

3D 

0.59 

2D 

0.21 

3D 

0.29 

2D 

0.20 

3D 

0.28 

2D 

0.20 

3D 

0.27 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

60% 

3D 

51% 

2D 

61% 

3D 

52% 

2D 

61% 

3D 

54% 

 

表 4.22 1006B-總體姿態誤差統計資訊 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.95 1.70 15.07 3.92 1.71 13.74 3.95 1.70 15.09 3.92 1.71 13.71 

Mean 1.38 1.01 0.09 1.38 1.01 0.09 1.37 1.01 0.09 1.37 1.01 0.09 

STD 0.62 0.45 1.17 0.62 0.45 1.18 0.62 0.45 1.13 0.62 0.45 1.13 

RMSE 1.51 1.11 1.18 1.51 1.11 1.18 1.50 1.11 1.13 1.50 1.11 1.14 

Improvement    0% 0% 0% 1% 0% 4% 0% 0% 3% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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表 4.23 1006B-定位誤差統計資訊(V=30 km/hr) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.50 0.55 0.77 0.49 0.56 0.78 0.50 0.55 0.76 0.49 0.56 0.75 

Mean -0.04 0.10 -0.05 -0.04 0.10 -0.05 -0.04 0.10 -0.05 -0.04 0.10 -0.05 

STD 0.14 0.16 0.23 0.14 0.16 0.23 0.14 0.16 0.23 0.14 0.16 0.23 

RMSE 0.14 0.19 0.24 0.14 0.19 0.24 0.14 0.19 0.24 0.14 0.19 0.23 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.23 

3D 

0.33 

2D 

0.23 

3D 

0.34 

2D 

0.23 

3D 

0.33 

2D 

0.23 

3D 

0.33 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

0% 

3D 

1% 

2D 

0% 

3D 

1% 

 

表 4.24 1006B-定位誤差統計資訊(V=40 km/hr) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 3.76 0.79 1.81 0.58 0.51 0.84 0.58 0.50 0.89 0.48 0.51 0.66 

Mean 0.42 0.04 0.06 0.09 -0.04 -0.04 0.07 -0.04 -0.05 0.07 -0.04 -0.07 

STD 1.00 0.24 0.55 0.19 0.15 0.30 0.16 0.15 0.29 0.15 0.15 0.25 

RMSE 1.09 0.25 0.55 0.21 0.16 0.31 0.18 0.16 0.30 0.16 0.16 0.26 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

1.12 

3D 

1.25 

2D 

0.26 

3D 

0.40 

2D 

0.24 

3D 

0.38 

2D 

0.23 

3D 

0.34 

Improvement 
2D 

- 

3D 

- 

2D 

77% 

3D 

68% 

2D 

79% 

3D 

69% 

2D 

79% 

3D 

72% 
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表 4.25 1006B-姿態誤差統計資訊(V=30 km/hr) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.67 1.52 2.00 3.72 1.53 2.17 3.66 1.52 1.94 3.71 1.53 2.09 

Mean 1.25 0.85 -0.07 1.25 0.85 -0.07 1.23 0.85 -0.05 1.24 0.85 -0.05 

STD 0.59 0.60 1.13 0.59 0.60 1.12 0.59 0.60 1.02 0.59 0.60 1.02 

RMSE 1.38 1.04 1.13 1.38 1.04 1.12 1.37 1.04 1.02 1.37 1.04 1.02 

Improvement - - - 0% 0% 0% 1% 0% 10% 1% 0% 10% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.26 1006B-姿態誤差統計資訊(V=40 km/hr) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.68 1.41 2.22 3.57 1.42 2.26 3.66 1.41 2.14 3.55 1.43 2.18 

Mean 1.29 0.88 -0.07 1.30 0.88 -0.07 1.28 0.88 -0.07 1.28 0.88 -0.07 

STD 0.56 0.63 1.11 0.56 0.63 1.11 0.56 0.63 1.01 0.56 0.63 1.02 

RMSE 1.41 1.08 1.11 1.41 1.08 1.11 1.40 1.08 1.01 1.40 1.08 1.02 

Improvement - - - 0% 0% 0% 1% 0% 9% 1% 0% 8% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

 台中環中路-1007A 成果 

1007A 實驗之總體定位誤差及姿態誤差如表 4.27、表 4.28 所示。由表

4.28可發現NDT對於本實驗場域定位提升助益有限，甚至還稍微變差(-3%)，

但藉由整合輪速計資訊可將平面及三維精度提升約 40%。而在姿態誤差的部

分，NDT 對於航向角的提升幅度也有限，僅 2%-3%。 

由表 4.29 至表 4.33 分析五條路線各自定位誤差可發現，在內線道(路線

1, 3, 5)精度提升主要來自於整合輪速計資訊，與總體統計資訊一致，只有路

線 3因為 SLAM可提供較佳的水平速度觀測量(可見 4.2小節)，故有微幅(6%)

的提升。原因是因為路線 1,3,5 為全遮蔽之環境，故加入輪速計資訊可有效

控制 IMU 的飄移誤差，而 NDT 需要依賴 IMU 當初使值，故在表現上較差；

而路線 2, 4 為半遮蔽環境，因此 INS/GNSS 可提供良好的初始值，由表 4.32

和表 4.33 可看出加入 NDT 後對平面定位精度之提升；最後透過整合
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INS/GNSS/Odometer/SLAM，其整體定位提升幅度為單獨加入輪速計或 NDT

之總合，內線道之平面與三維精度可提升 37%-46%；而外線道(路線 2)之平

面精度可提升 14%，三維精度約提升 7%；外線道(路線 4)定位精度則稍微變

差。 

由表 4.34 至表 4.38 分析五條路線各自的姿態誤差可發現，五條實驗路

線在加入 NDT 輔助觀測量後，航向有最少 5%、最多 23%的提升；進一步整

合輪速計資訊後，航向有著 8%-23%不等的提升幅度。 

 

表 4.27 1007A 總體定位誤差統計資訊 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 8.78 26.66 2.64 4.77 15.05 2.64 7.66 29.19 2.64 4.66 15.44 2.64 

Mean -0.33 -1.51 -0.16 -0.08 -0.94 -0.16 -0.29 -1.54 -0.16 -0.08 -0.92 -0.16 

STD 1.49 4.89 0.26 0.79 2.98 0.26 1.36 5.09 0.28 0.78 2.93 0.27 

RMSE 1.53 5.12 0.30 0.79 3.12 0.31 1.39 5.32 0.32 0.78 3.07 0.31 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

5.34 

3D 

5.35 

2D 

3.22 

3D 

3.24 

2D 

5.50 

3D 

5.51 

2D 

3.17 

3D 

3.18 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

40% 

3D 

40% 

2D 

-3% 

3D 

-3% 

2D 

41% 

3D 

40% 

 

表 4.28 1007A 總體姿態誤差統計資訊 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.75 1.80 29.49 3.77 1.80 34.00 3.73 1.79 29.47 3.75 1.80 34.01 

Mean 1.79 1.15 -0.17 1.80 1.15 -0.17 1.77 1.15 -0.17 1.78 1.15 -0.17 

STD 1.26 0.20 1.10 1.26 0.20 1.11 1.27 0.20 1.07 1.27 0.20 1.08 

RMSE 2.19 1.17 1.12 2.20 1.17 1.13 2.18 1.17 1.08 2.18 1.17 1.09 

Improvement - - - 0% 0% -1% 1% 0% 3% 0% 0% 2% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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表 4.29 1007A 定位誤差統計資訊(內線道:路線 1) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 8.78 26.66 1.16 3.05 15.05 1.21 7.66 29.19 1.35 2.96 15.44 1.25 

Mean -3.79 -16.57 -0.45 -0.65 -10.43 -0.35 -3.20 -17.66 -0.42 -0.68 -10.37 -0.42 

STD 3.70 8.11 0.56 1.78 4.14 0.58 3.32 9.12 0.68 1.74 4.35 0.58 

RMSE 5.29 18.44 0.72 1.89 11.22 0.68 4.61 19.87 0.80 1.87 11.25 0.71 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

19.19 

3D 

19.20 

2D 

11.38 

3D 

11.40 

2D 

20.40 

3D 

20.41 

2D 

11.40 

3D 

11.43 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

41% 

3D 

5% 

2D 

-6% 

3D 

-6% 

2D 

41% 

3D 

40% 

 

表 4.30 1007A 定位誤差統計資訊(內線道:路線 3) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 7.66 17.99 0.36 4.77 9.83 0.33 7.34 16.79 0.33 4.66 9.16 0.30 

Mean -3.73 -10.10 -0.11 -2.17 -5.77 -0.18 -3.63 -9.52 -0.07 -2.20 -5.54 -0.10 

STD 2.79 5.94 0.16 1.70 3.03 0.12 2.66 5.51 0.17 1.65 2.79 0.12 

RMSE 4.66 11.71 0.19 2.76 6.51 0.21 4.50 11.00 0.19 2.76 6.20 0.16 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

12.60 

3D 

12.61 

2D 

7.07 

3D 

7.07 

2D 

11.88 

3D 

11.88 

2D 

6.79 

3D 

6.79 

Improvement 
2D 

- 

3D 

- 

2D 

44% 

3D 

44% 

2D 

6% 

3D 

6% 

2D 

46% 

3D 

46% 
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表 4.31 1007A 定位誤差統計資訊(內線道:路線 5) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 6.10 21.77 1.19 4.07 13.18 1.27 5.30 22.72 1.27 3.91 12.65 1.30 

Mean -1.66 -12.98 -0.93 0.38 -8.59 -0.98 -1.38 -13.44 -0.99 0.29 -8.35 -0.98 

STD 2.98 6.91 0.31 2.17 3.88 0.33 2.76 7.29 0.34 2.06 3.78 0.33 

RMSE 3.41 14.70 0.98 2.21 9.43 1.03 3.08 15.29 1.05 2.08 9.17 1.03 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

15.09 

3D 

15.12 

2D 

9.68 

3D 

9.74 

2D 

15.59 

3D 

15.63 

2D 

9.40 

3D 

9.46 

Improvement 
2D 

- 

3D 

- 

2D 

36% 

3D 

36% 

2D 

-3% 

3D 

-3% 

2D 

38% 

3D 

37% 

 

表 4.32 1007A 定位誤差統計資訊(外線道:路線 2) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.11 1.39 0.20 0.93 1.40 0.23 1.09 1.28 0.44 0.94 1.28 0.44 

Mean 0.32 -0.20 -0.13 0.26 -0.20 -0.14 0.33 -0.14 -0.26 0.29 -0.14 -0.26 

STD 0.34 0.50 0.05 0.32 0.49 0.07 0.33 0.45 0.15 0.29 0.43 0.15 

RMSE 0.47 0.54 0.14 0.41 0.52 0.15 0.47 0.47 0.29 0.41 0.45 0.30 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.71 

3D 

0.73 

2D 

0.67 

3D 

0.68 

2D 

0.66 

3D 

0.73 

2D 

0.61 

3D 

0.68 

Improvement 
2D 

- 

3D 

- 

2D 

7% 

3D 

6% 

2D 

7% 

3D 

0% 

2D 

14% 

3D 

7% 
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表 4.33 1007A 定位誤差統計資訊(外線道:路線 4) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.48 0.54 0.19 0.46 0.59 0.19 0.51 0.51 0.19 0.51 0.53 0.19 

Mean -0.03 -0.03 -0.11 -0.03 -0.04 -0.11 -0.04 -0.03 -0.11 -0.04 -0.03 -0.11 

STD 0.15 0.19 0.05 0.15 0.20 0.05 0.16 0.19 0.05 0.16 0.19 0.05 

RMSE 0.15 0.20 0.13 0.15 0.20 0.13 0.17 0.19 0.13 0.17 0.19 0.13 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.25 

3D 

0.28 

2D 

0.25 

3D 

0.28 

2D 

0.26 

3D 

0.28 

2D 

0.26 

3D 

0.29 

Improvement 
2D 

- 

3D 

- 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

-2% 

3D 

-2% 

2D 

-3% 

3D 

-2% 

 

表 4.34 1007A 姿態誤差統計資訊(內線道:路線 1) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.71 1.72 1.89 3.73 1.74 1.93 3.71 1.73 1.82 3.71 1.75 1.82 

Mean 2.34 1.23 -0.67 2.37 1.23 -0.76 2.30 1.22 -0.64 2.33 1.23 -0.61 

STD 0.67 0.34 0.45 0.67 0.34 0.50 0.66 0.34 0.42 0.66 0.34 0.41 

RMSE 2.43 1.28 0.80 2.46 1.28 0.91 2.39 1.27 0.77 2.42 1.28 0.74 

Improvement - - - -1% 2% -14% 2% 1% 5% 1% 0% 8% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.35 1007A 姿態誤差統計資訊(內線道:路線 3) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.65 1.54 1.74 3.63 1.52 1.78 3.62 1.54 1.65 3.60 1.52 1.68 

Mean 2.33 1.10 -0.57 2.35 1.11 -0.56 2.30 1.10 -0.46 2.31 1.11 -0.45 

STD 0.79 0.35 0.52 0.79 0.35 0.52 0.79 0.35 0.44 0.79 0.35 0.43 

RMSE 2.46 1.16 0.78 2.48 1.16 0.76 2.43 1.16 0.64 2.44 1.16 0.62 

Improvement - - - -1% 0% 2% 1% 0% 18% 1% 0% 20% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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表 4.36 1007A 姿態誤差統計資訊(內線道:路線 5) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.75 1.63 2.01 3.77 1.65 1.92 3.73 1.65 1.83 3.75 1.65 1.77 

Mean 2.23 1.19 -0.55 2.25 1.18 -0.47 2.20 1.18 -0.40 2.22 1.18 -0.37 

STD 0.80 0.37 0.49 0.80 0.36 0.45 0.80 0.37 0.40 0.80 0.36 0.38 

RMSE 2.37 1.25 0.73 2.39 1.24 0.65 2.34 1.23 0.56 2.36 1.23 0.53 

Improvement - - - -1% 1% 12% 1% 1% 23% 0% 1% 28% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.37 1007A 姿態誤差統計資訊(外線道:路線 2) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.65 1.55 1.83 3.66 1.55 1.74 3.62 1.56 1.69 3.62 1.56 1.61 

Mean 2.33 1.11 -0.73 2.33 1.10 -0.73 2.29 1.11 -0.56 2.29 1.10 -0.56 

STD 0.80 0.31 0.32 0.79 0.31 0.32 0.79 0.31 0.27 0.79 0.31 0.27 

RMSE 2.46 1.15 0.79 2.46 1.14 0.79 2.42 1.15 0.62 2.43 1.15 0.62 

Improvement - - - 0% 1% 0% 1% 0% 22% 1% 0% 21% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.38 1007A 姿態誤差統計資訊(外線道:路線 4) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.69 1.47 1.72 3.69 1.41 1.71 3.67 1.48 1.63 3.66 1.42 1.63 

Mean 2.24 1.07 -0.78 2.24 1.06 -0.78 2.22 1.07 -0.66 2.22 1.07 -0.67 

STD 0.85 0.31 0.31 0.85 0.32 0.31 0.85 0.31 0.28 0.85 0.32 0.28 

RMSE 2.39 1.11 0.84 2.40 1.11 0.84 2.37 1.12 0.72 2.38 1.11 0.73 

Improvement - - - 0% 0% 0% 1% 0% 14% 1% 0% 13% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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另外，本案於台中環中路實驗場域加入固定標之控制資訊，採用 Z+F 軟

體內之軌跡修正功能，透過 Spline 擬合之方式修正位置誤差，採用固定標後

之各路線之定位誤差如表 4.39 至表 4.43 所示。本案僅使用 INS/GNSS 與

INS/GNSS/Odometer/NDT 兩種整合方式引入固定標資訊，目的為比較本案提

出的整合策略與原先 INS/GNSS 加入固定標資訊之成果，並在外線道(No.2)

採用不同布設密度以驗證透過本案提出的整合策略下是否可以減少佈標的

數量。 

由表 4.39 至表 4.43 可看出加入固定標資訊後，內線道(路線 1,3,5)平面

精度及三維精度皆提升至少 97%，平面絕對精度最佳可達 27 cm、三維絕對

精度可達 32 cm，已相當接近高精地圖製圖需求，而且高精地圖點雲密度要

求高，本案僅利用一條路線的點雲即可達到接近的精度等級。在外線道(路線

2,4)部分，平面絕對精度最佳可達 12 cm，三維精度最佳可達 13 cm。表 4.44

顯示以路線 2 測試不同密度之固定標佈設與成果精度之關係(表 4.44)，當密

度放寬至 160 m 即可達到接近高精地圖精度需求。依 TAICS TR-0010 

v2.0:2019「高精地圖製圖作業指引 v2」，建議測繪中心之 IMU 等級之地面

控制點佈設密度為 100m，可見利用本案所提出之整合架構可減少固定標之

佈設密度。 

 

表 4.39 1007A 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 1) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 8.78 26.66 1.16 0.65 1.87 0.99 2.96 15.44 1.25 0.38 1.26 1.16 

Mean -3.79 -16.57 -0.45 0.06 0.21 0.03 -0.68 -10.37 -0.42 0.06 0.20 0.04 

STD 3.70 8.11 0.56 0.09 0.23 0.14 1.74 4.35 0.58 0.06 0.17 0.15 

RMSE 5.29 18.44 0.72 0.11 0.31 0.14 1.87 11.25 0.71 0.09 0.26 0.16 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

19.19 

3D 

19.20 

2D 

0.33 

3D 

0.36 

2D 

11.40 

3D 

11.43 

2D 

0.27 

3D 

0.32 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

98% 

3D 

98% 

2D 

41% 

3D 

40% 

2D 

99% 

3D 

98% 
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表 4.40 1007A 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 3) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 7.66 17.99 0.36 0.38 0.76 0.15 4.66 9.16 0.30 0.32 0.77 0.14 

Mean -3.73 -10.10 -0.11 0.01 0.31 -0.02 -2.20 -5.54 -0.10 0 0.29 -0.02 

STD 2.79 5.94 0.16 0.12 0.14 0.08 1.65 2.79 0.12 0.11 0.14 0.07 

RMSE 4.66 11.71 0.19 0.12 0.34 0.08 2.76 6.20 0.16 0.11 0.33 0.08 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

12.60 

3D 

12.61 

2D 

0.36 

3D 

0.37 

2D 

6.79 

3D 

6.79 

2D 

0.34 

3D 

0.35 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

97% 

3D 

97% 

2D 

46% 

3D 

46% 

2D 

97% 

3D 

97% 

 

表 4.41 1007A 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 5) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 6.10 21.77 1.19 0.73 0.75 0.22 3.91 12.65 1.30 0.43 0.60 0.37 

Mean -1.66 -12.98 -0.93 -0.01 0.32 -0.05 0.29 -8.35 -0.98 0.03 0.27 -0.08 

STD 2.98 6.91 0.31 0.22 0.18 0.08 2.06 3.78 0.33 0.12 0.16 0.12 

RMSE 3.41 14.70 0.98 0.22 0.37 0.09 2.08 9.17 1.03 0.12 0.32 0.15 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

15.09 

3D 

15.12 

2D 

0.43 

3D 

0.44 

2D 

9.40 

3D 

9.46 

2D 

0.34 

3D 

0.37 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

97% 

3D 

97% 

2D 

38% 

3D 

37% 

2D 

98% 

3D 

98% 
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表 4.42 1007A 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 4) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.48 0.54 0.19 0.25 0.15 0.13 0.51 0.53 0.19 0.22 0.18 0.16 

Mean -0.03 -0.03 -0.11 0.01 0.05 0 -0.04 -0.03 -0.11 0.02 0.08 -0.01 

STD 0.15 0.19 0.05 0.06 0.05 0.06 0.16 0.19 0.05 0.07 0.05 0.07 

RMSE 0.15 0.20 0.13 0.06 0.07 0.06 0.17 0.19 0.13 0.07 0.09 0.07 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.25 

3D 

0.28 

2D 

0.09 

3D 

0.11 

2D 

0.26 

3D 

0.29 

2D 

0.12 

3D 

0.13 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

64% 

3D 

61% 

2D 

-3% 

3D 

-2% 

2D 

52% 

3D 

54% 

 

表 4.43 1007A 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 2) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.11 1.39 0.20 0.20 0.85 0.13 0.94 1.28 0.44 0.15 0.56 0.29 

Mean 0.32 -0.20 -0.13 0.03 0.07 0 0.29 -0.14 -0.26 0.04 0.08 0 

STD 0.34 0.50 0.05 0.05 0.15 0.07 0.29 0.43 0.15 0.05 0.12 0.08 

RMSE 0.47 0.54 0.14 0.06 0.17 0.07 0.41 0.45 0.30 0.06 0.15 0.08 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.71 

3D 

0.73 

2D 

0.18 

3D 

0.19 

2D 

0.61 

3D 

0.68 

2D 

0.16 

3D 

0.18 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

75% 

3D 

74% 

2D 

14% 

3D 

7% 

2D 

77% 

3D 

75% 
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表 4.44 1007A 不同布設密度之固定標定位誤差統計資訊(內線道:路線 2) 

Error 

(m.) 

GCP_80m GCP_160m GCP_240m GCP_320m 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.15 0.56 0.29 0.31 0.56 0.29 0.36 0.89 0.29 0.39 1.34 0.29 

Mean 0.04 0.08 0 0.07 0.10 -0.01 0.03 0.16 0 0.11 0.23 0 

STD 0.05 0.12 0.08 0.10 0.16 0.08 0.16 0.34 0.07 0.12 0.51 0.09 

RMSE 0.06 0.15 0.08 0.12 0.19 0.08 0.16 0.37 0.07 0.16 0.56 0.09 

RMSE 

2D & 3D 

2D 

0.16 

3D 

0.18 

2D 

0.23 

3D 

0.24 

2D 

0.40 

3D 

0.41 

2D 

0.58 

3D 

0.59 

 

 台中環中路-1007B 成果 

1007B 實驗之總體定位誤差及姿態誤差如表 4.45 和表 4.46 所示。由表

4.45 發現僅加入輪速計定位精度提升幅度最大(12%)，僅加入 NDT 對於本實

驗場域定位精度提升有限(5%)，而同時整合輪速計及 NDT 可將平面及三維

精度提升約 8%。表 4.46 顯示 NDT 對於航向角精度的提升幅度約為 11%，

相對於 1007A 而言，由於行車速度較快，故 IMU 於 GNSS 全遮蔽區之飄移

誤差較小，總體誤差也從 5 公尺降低至 90 公分，故加入輪速計或 NDT 其對

定位成果之提升幅度有限。 

由表 4.47 至表 4.51 分析五條路線各自定位誤差發現，在路線 1 平面與

三維定位精度有顯著的提升(約 50%)，而路線 3 及路線 5 則在加入輪速計輔

助資訊後導致整體定位精度變差，其原因可能是實驗當下輪速計資訊有誤但

與 EKF 模型預估速度之誤差沒有超過三倍標準差，故無法被輪速計檢核機

制判斷出所導致。而在路線 2 及路線 4，無論加入什麼額外感測器資訊，其

平面及三維定位精度皆沒有太大差異。 

由表 4.52 至表 4.56 分析五條路線各自姿態誤差亦發現，其成果與 1007A

一致，在加入 NDT 後姿態中之航向角精度可提高 17%-25%。而使用本案所

提出之整合架構航向角可提升 13%-20%。 
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表 4.45 1007B 總體定位誤差統計資訊 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.76 4.78 0.55 1.95 4.25 0.56 2.09 5.00 0.48 2.30 4.57 0.49 

Mean -0.03 -0.08 -0.11 -0.08 -0.17 -0.11 -0.08 -0.12 -0.10 -0.11 -0.18 -0.10 

STD 0.32 0.82 0.09 0.32 0.68 0.09 0.33 0.76 0.09 0.38 0.69 0.09 

RMSE 0.32 0.83 0.14 0.33 0.70 0.14 0.34 0.77 0.13 0.40 0.71 0.13 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.89 

3D 

0.90 

2D 

0.78 

3D 

0.79 

2D 

0.85 

3D 

0.86 

2D 

0.81 

3D 

0.82 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

12% 

3D 

12% 

2D 

5% 

3D 

5% 

2D 

8% 

3D 

8% 

 

表 4.46 1007B 總體姿態誤差統計資訊 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.97 1.66 24.58 3.86 1.78 21.21 3.93 1.66 24.56 3.85 1.78 21.22 

Mean 1.48 1.05 -0.08 1.48 1.04 -0.01 1.46 1.05 -0.08 1.47 1.04 -0.01 

STD 1.38 0.36 1.06 1.39 0.36 0.99 1.39 0.36 1.03 1.39 0.36 0.95 

RMSE 2.03 1.10 1.07 2.03 1.10 0.99 2.02 1.11 1.03 2.02 1.10 0.95 

Improvement - - - 0% 0% 8% 1% 0% 3% 0% 0% 11% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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表 4.47 1007B 定位誤差統計資訊(內線道:路線 1) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.76 4.78 0.48 1.84 2.47 0.51 1.80 3.53 0.45 1.98 1.99 0.46 

Mean 0.12 1.14 -0.24 -0.49 -0.09 -0.22 -0.23 0.88 -0.10 -0.75 -0.11 -0.12 

STD 0.89 2.35 0.15 0.62 1.18 0.19 0.69 1.64 0.17 0.66 0.87 0.18 

RMSE 0.90 2.61 0.28 0.79 1.18 0.29 0.73 1.87 0.19 1.00 0.88 0.21 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

2.76 

3D 

2.78 

2D 

1.42 

3D 

1.45 

2D 

2.00 

3D 

2.01 

2D 

1.33 

3D 

1.35 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

48% 

3D 

48% 

2D 

27% 

3D 

27% 

2D 

52% 

3D 

51% 

 

表 4.48 1007B 定位誤差統計資訊(內線道:路線 3) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.64 4.22 0.23 1.95 4.25 0.20 2.09 5.00 0.23 2.30 4.57 0.22 

Mean -0.77 -2.63 0.12 -0.93 -2.70 0.09 -1.05 -2.70 0.16 -1.17 -2.69 0.16 

STD 0.69 0.97 0.07 0.79 0.98 0.05 0.79 1.29 0.06 0.86 1.11 0.06 

RMSE 1.03 2.80 0.13 1.22 2.87 0.11 1.31 2.99 0.17 1.45 2.91 0.17 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

2.98 

3D 

2.99 

2D 

3.12 

3D 

3.12 

2D 

3.27 

3D 

3.27 

2D 

3.25 

3D 

3.25 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

-4% 

3D 

-4% 

2D 

-9% 

3D 

-9% 

2D 

-9% 

3D 

-9% 
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表 4.49 1007B 定位誤差統計資訊(內線道:路線 5) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.04 1.97 0.55 0.75 1.88 0.56 0.63 2.06 0.48 0.91 2.54 0.49 

Mean 0.32 -0.36 -0.36 -0.05 -1.13 -0.35 -0.12 -1.03 -0.27 -0.32 -1.38 -0.28 

STD 0.30 0.89 0.11 0.18 0.48 0.11 0.21 0.47 0.10 0.30 0.57 0.09 

RMSE 0.44 0.96 0.37 0.19 1.22 0.37 0.25 1.13 0.29 0.44 1.49 0.30 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

1.06 

3D 

1.12 

2D 

1.24 

3D 

1.29 

2D 

1.16 

3D 

1.19 

2D 

1.56 

3D 

1.59 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

-17% 

3D 

-15% 

2D 

-10% 

3D 

-7% 

2D 

-47% 

3D 

-42% 

 

表 4.50 1007B 定位誤差統計資訊(外線道:路線 2) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.71 1.05 0.16 0.74 1.06 0.16 0.71 0.93 0.16 0.74 0.95 0.16 

Mean -0.14 -0.13 -0.09 -0.15 -0.14 -0.09 -0.14 -0.12 -0.09 -0.15 -0.13 -0.09 

STD 0.20 0.32 0.03 0.21 0.32 0.03 0.21 0.30 0.03 0.22 0.30 0.03 

RMSE 0.24 0.34 0.10 0.26 0.34 0.10 0.25 0.32 0.10 0.27 0.33 0.10 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.42 

3D 

0.43 

2D 

0.43 

3D 

0.44 

2D 

0.40 

3D 

0.42 

2D 

0.42 

3D 

0.43 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

-3% 

3D 

-3% 

2D 

3% 

3D 

3% 

2D 

-1% 

3D 

-1% 
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表 4.51 1007B 定位誤差統計資訊(外線道:路線 4) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.34 1.09 0.29 1.40 1.11 0.29 1.44 1.07 0.30 1.44 1.11 0.30 

Mean -0.19 -0.17 -0.16 -0.19 -0.17 -0.16 -0.20 -0.17 -0.16 -0.20 -0.17 -0.16 

STD 0.39 0.34 0.08 0.39 0.33 0.08 0.41 0.33 0.08 0.41 0.33 0.08 

RMSE 0.43 0.38 0.18 0.44 0.37 0.18 0.45 0.37 0.18 0.45 0.37 0.18 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.57 

3D 

0.60 

2D 

0.57 

3D 

0.60 

2D 

0.59 

3D 

0.61 

2D 

0.58 

3D 

0.61 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

0% 

3D 

0% 

2D 

-2% 

3D 

-2% 

2D 

-2% 

3D 

-2% 

 

表 4.52 1007B 姿態誤差統計資訊(內線道:路線 1) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.65 1.53 1.83 3.78 1.43 2.07 3.59 1.53 1.77 3.75 1.44 1.99 

Mean 2.11 0.94 -0.52 2.10 0.92 -0.51 2.07 0.94 -0.42 2.07 0.92 -0.41 

STD 1.16 0.52 0.71 1.16 0.52 0.74 1.15 0.52 0.63 1.15 0.52 0.65 

RMSE 2.40 1.07 0.88 2.39 1.06 0.90 2.37 1.07 0.76 2.36 1.06 0.77 

Improvement    0% 1% -2% 1% 0%- 14% 2% 1% 13% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.53 1007B 姿態誤差統計資訊(內線道:路線 3) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.84 1.63 2.02 3.78 1.52 2.23 3.80 1.63 1.82 3.75 1.52 2.13 

Mean 2.16 1.09 -0.66 2.16 1.10 -0.66 2.12 1.09 -0.54 2.13 1.10 -0.54 

STD 0.90 0.31 0.59 0.90 0.31 0.61 0.90 0.31 0.50 0.89 0.31 0.52 

RMSE 2.34 1.14 0.89 2.34 1.14 0.90 2.30 1.14 0.73 2.31 1.14 0.75 

Improvement    0% 0% -1% 2% 0% 17% 1% 0% 16% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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表 4.54 1007B 姿態誤差統計資訊(內線道:路線 5) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.67 1.50 1.88 3.79 1.48 1.94 3.64 1.50 1.71 3.75 1.48 1.84 

Mean 2.11 1.08 -0.51 2.10 1.07 -0.55 2.06 1.08 -0.40 2.07 1.07 -0.44 

STD 0.90 0.33 0.55 0.90 0.33 0.52 0.90 0.33 0.46 0.90 0.33 0.44 

RMSE 2.29 1.13 0.75 2.29 1.12 0.75 2.25 1.13 0.61 2.25 1.12 0.62 

Improvement    0% 1% 0% 2% 0% 19% 2% 1% 17% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.55 1007B 姿態誤差統計資訊(外線道:路線 2) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.66 1.46 1.49 3.65 1.51 1.58 3.65 1.46 1.34 3.63 1.51 1.51 

Mean 2.30 1.07 -0.55 2.30 1.07 -0.55 2.27 1.07 -0.40 2.27 1.08 -0.43 

STD 0.79 0.31 0.19 0.79 0.32 0.21 0.79 0.31 0.18 0.79 0.32 0.20 

RMSE 2.43 1.11 0.59 2.43 1.12 0.59 2.41 1.12 0.44 2.41 1.12 0.47 

Improvement    0% -1% 0% 1% 0%- 25% 1% -1% 20% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 

 

表 4.56 1007B 姿態誤差統計資訊(外線道:路線 4) 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 3.84 1.51 1.96 3.86 1.56 1.84 3.83 1.51 1.84 3.85 1.56 1.75 

Mean 2.28 0.99 -0.83 2.28 0.99 -0.82 2.26 1.00 -0.68 2.26 1.00 -0.68 

STD 0.92 0.40 0.21 0.92 0.40 0.22 0.92 0.40 0.22 0.92 0.40 0.22 

RMSE 2.46 1.07 0.86 2.46 1.07 0.85 2.44 1.08 0.71 2.44 1.07 0.71 

Improvement    0% 0% 1% 1% 0% 17% 1% 0% 17% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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另外，本案於台中環中路實驗場域 1007B 加入固定標之控制資訊，採用

固定標後之各路線定位誤差如表 4.57 至表 4.61 所示。本案僅使用 INS/GNSS

與 INS/GNSS/Odometer/NDT 兩種整合方式引入固定標資訊，目的為比較在

本案提出的整合策略與原先 INS/GNSS 加入固定標資訊之成果，並在外線道

(No.2)採用不同布設密度以驗證本案提出的整合策略下是否可以減少佈標的

數量。 

表 4.57 至表 4.61 顯示加入固定標資訊後，內線道(路線 1,3)平面精度及

三維精度皆提升至少 86%，平面絕對精度最佳可達 34 cm、三維絕對精度可

達 36 cm；然而路線 5 僅有約 60%的提升，其一原因為路線 5 之 INS/GNSS

整合解誤差是三條內線道中最小的，另一原因為路線 5 距離佈設的固定標距

離較遠(約 2.5 個車道寬)，再加上行車速度較快的原因，可能會導致固定標

於點雲中量測精度較低，造成其平面及三維精度僅能達到 40 cm 及 50 cm。

另一方面，由於固定標皆沿著車道行徑路線佈設，建議日後實施作業時應於

進、出全遮蔽區路線時多佈設固定標以控制誤差，將可更進一步提升定位精

度。 

在外線道(路線 2,4)部分，平面絕對精度最佳可達 15 cm，三維精度最佳

可達 17 cm。表 4.62 顯示以路線 2 測試不同密度之固定標佈設與成果精度之

關係，當固定標密度放寬至 240 m，則可達到接近高精地圖精度需求，依

TAICS TR-0010 v2.0:2019「高精地圖製圖作業指引 v2」，建議測繪中心之

IMU 等級之地面控制點佈設密度為 100m，可見利用本案所提出之整合架構

可減少固定標之佈設密度。 

綜合 1007A 與 1007B 兩筆實測資料佐以不同密度的固定標分析，1007A

可放寬固定標間距至 160 m、1007B 可放寬至 240 m，此處差異會受整體軌

跡解算成果、人工選點精度、Z+F 軌跡修正模式及場域不同等影響，故日後

實務作業時依據本案成果，以優規的方式或參照 TAICS TR-0010 v2.0:2019

「高精地圖製圖作業指引 v2」佈設。 
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表 4.57 1007B 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 1) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.76 4.78 0.48 0.63 0.50 0.38 1.98 1.99 0.46 0.65 0.45 0.40 

Mean 0.12 1.14 -0.24 -0.08 0.22 -0.01 -0.75 -0.11 -0.12 -0.10 0.24 -0.02 

STD 0.89 2.35 0.15 0.19 0.15 0.10 0.66 0.87 0.18 0.19 0.12 0.11 

RMSE 0.90 2.61 0.28 0.21 0.27 0.10 1.00 0.88 0.21 0.21 0.26 0.11 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

2.76 

3D 

2.78 

2D 

0.34 

3D 

0.35 

2D 

1.33 

3D 

1.35 

2D 

0.34 

3D 

0.36 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

88% 

3D 

87% 

2D 

52% 

3D 

51% 

2D 

88% 

3D 

87% 

 

表 4.58 1007B 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 3) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.64 4.22 0.23 0.43 0.81 0.19 2.30 4.57 0.22 0.46 0.79 0.19 

Mean -0.77 -2.63 0.12 0.06 0.29 0.01 -1.17 -2.69 0.16 0.05 0.33 0.01 

STD 0.69 0.97 0.07 0.14 0.16 0.07 0.86 1.11 0.06 0.19 0.35 0.07 

RMSE 1.03 2.80 0.13 0.15 0.33 0.07 1.45 2.91 0.17 0.17 0.38 0.07 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

2.98 

3D 

2.99 

2D 

0.36 

3D 

0.37 

2D 

3.25 

3D 

3.25 

2D 

0.42 

3D 

0.42 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

88% 

3D 

88% 

2D 

-9% 

3D 

-9% 

2D 

86% 

3D 

86% 
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表 4.59 1007B 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 5) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.04 1.97 0.55 0.53 0.50 0.46 0.91 2.54 0.49 0.54 0.50 0.48 

Mean 0.32 -0.36 -0.36 0.18 0.30 0.22 -0.32 -1.38 -0.28 0.17 0.32 0.23 

STD 0.30 0.89 0.11 0.14 0.13 0.16 0.30 0.57 0.09 0.15 0.12 0.16 

RMSE 0.44 0.96 0.37 0.23 0.33 0.27 0.44 1.49 0.30 0.23 0.34 0.28 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

1.06 

3D 

1.12 

2D 

0.40 

3D 

0.48 

2D 

1.56 

3D 

1.59 

2D 

0.41 

3D 

0.49 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

62% 

3D 

57% 

2D 

-47% 

3D 

-42% 

2D 

61% 

3D 

56% 

 

表 4.60 1007B 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 4) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 1.34 1.09 0.29 0.22 0.24 0.17 1.44 1.11 0.30 0.15 0.26 0.16 

Mean -0.19 -0.17 -0.16 0.01 0.12 -0.01 -0.20 -0.17 -0.16 0.03 0.12 -0.01 

STD 0.39 0.34 0.08 0.06 0.06 0.08 0.41 0.33 0.08 0.05 0.07 0.08 

RMSE 0.43 0.38 0.18 0.06 0.14 0.08 0.45 0.37 0.18 0.06 0.14 0.08 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.57 

3D 

0.60 

2D 

0.15 

3D 

0.17 

2D 

0.58 

3D 

0.61 

2D 

0.15 

3D 

0.17 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

74% 

3D 

72% 

2D 

-2% 

3D 

-2% 

2D 

74% 

3D 

72% 
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表 4.61 1007B 加入固定標之定位誤差統計資訊(內線道:路線 2) 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/GCP INS/GNSS/Odom/NDT INS/GNSS/Odom/NDT/GCP 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.71 1.05 0.16 0.31 0.32 0.19 0.74 0.95 0.16 0.32 0.30 0.19 

Mean -0.14 -0.13 -0.09 0.05 0.16 -0.01 -0.15 -0.13 -0.09 0.06 0.15 -0.01 

STD 0.20 0.32 0.03 0.08 0.08 0.08 0.22 0.30 0.03 0.08 0.08 0.08 

RMSE 0.24 0.34 0.10 0.09 0.18 0.08 0.27 0.33 0.10 0.10 0.17 0.08 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

0.42 

3D 

0.43 

2D 

0.20 

3D 

0.22 

2D 

0.42 

3D 

0.43 

2D 

0.20 

3D 

0.22 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

52% 

3D 

49% 

2D 

-1% 

3D 

-1% 

2D 

52% 

3D 

49% 

 

表 4.62 1007B 不同布設密度之固定標定位誤差統計資訊(內線道:路線 2) 

Error 

(m.) 

GCP_80m GCP_160m GCP_240m GCP_320m 

E N U E N U E N U E N U 

Max 0.32 0.30 0.19 0.33 0.28 0.20 0.32 0.36 0.16 0.37 0.61 0.16 

Mean 0.06 0.15 -0.01 0.08 0.15 -0.02 0.05 0.16 -0.01 0.10 0.20 -0.03 

STD 0.08 0.08 0.08 0.10 0.08 0.08 0.10 0.11 0.06 0.17 0.18 0.08 

RMSE 0.10 0.17 0.08 0.12 0.17 0.09 0.11 0.20 0.06 0.19 0.27 0.08 

RMSE 

2D & 3D 

2D 

0.20 

3D 

0.22 

2D 

0.21 

3D 

0.23 

2D 

0.22 

3D 

0.23 

2D 

0.33 

3D 

0.34 

 

 台中環中路-1007C 成果 

1007C 實驗之總體定位誤差及姿態誤差如表 4.63、表 4.64 所示。由於此

實驗位於長時間 GNSS outage 的環境，本案所採用的 NDT SLAM 需要使用

INS/GNSS 整合解當作初始值以利後續匹配及轉換過程，然而在此環境下，

INS 本身受到 GNSS outage 而累積大量飄移誤差，所以位置及姿態皆無法準

確更新，因此 NDT-SLAM 在此環境下無法對原始系統有任何提升，甚至比

原始系統累積更多誤差。然而，當結合輪速計資料時，因其可提供準確的速

度資訊，故在平面及三維位置皆有顯著地提升。再者，當系統有另一穩定的

觀測量輔助時，再加入 NDT SLAM 可進一步提升整體系統精度，平面及三

維 RMSE 也從 130 公尺降至 22 公尺，提升了 83%。此成果再次驗證透過結
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合各感測器的資料可讓整合系統更穩定地執行測繪作業。而加入 NDT 亦能

改善航向角之精度，提升幅度約為 6%。 

此實驗成果亦可提供國土測繪中心參考，須注意在長時間 GNSS 

outage(約十分鐘)的情況下定位精度將大幅下降之議題，後續實務作業可透

過佈設固定標或地面控制點以確保滿足相關測繪應用之精度需求。 

 

表 4.63 1007C 總體定位誤差統計資訊 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U E N U E N U 

Max 372.94 462.92 8.31 136.73 127.18 3.77 706.65 1085.91 23.74 48.43 92.55 1.68 

Mean 20.93 31.73 0.42 -8.78 -7.37 0.15 43.46 76.11 1.51 -3.64 -3.34 0.07 

STD 75.13 101.59 1.64 27.63 25.78 0.69 143.09 230.83 4.80 9.23 19.37 0.36 

RMSE 77.99 106.43 1.69 28.99 26.81 0.71 149.54 243.05 5.04 9.92 19.66 0.37 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

131.94 

3D 

131.95 

2D 

39.48 

3D 

39.49 

2D 

285.37 

3D 

285.42 

2D 

22.02 

3D 

22.02 

Improvement 

2D & 3D 

2D 

- 

3D 

- 

2D 

70% 

3D 

70% 

2D 

-116% 

3D 

-116% 

2D 

83% 

3D 

83% 

 

表 4.64 1007C 總體姿態誤差統計資訊 

Error 

(degree) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom INS/GNSS/NDT INS/GNSS/Odom/NDT 

P R H P R H P R H P R H 

Max 4.97 2.24 78.16 5.07 2.07 78.12 4.97 2.02 78.07 5.07 2.01 78.13 

Mean 2.00 1.02 -0.54 1.98 0.96 -0.76 1.99 1.07 -1.37 1.97 1.06 -1.26 

STD 1.24 0.22 6.69 1.24 0.24 6.60 1.29 0.23 6.17 1.25 0.22 6.21 

RMSE 2.35 1.05 6.71 2.34 0.99 6.64 2.37 1.09 6.32 2.33 1.08 6.33 

Improvement    1% 6% 1% -1% -4% 6% 1% -3% 6% 

Note: R = Roll angle; P = Pitch angle; H = Heading angle 
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 綜合比較 

圖 4.18、圖 4.19 統整 1006A、1006B、1007A 及 1007B 之平面及三維定

位精度分析(1007C 為壓力測試且該實驗誤差量級過大故不列入一同比較)，

可看出本案最終所提出之多感測器資訊整合策略，即四種觀測量之整合資訊

(INS/GNSS/Odometer/SLAM)，除了在 1006A 實驗沒有顯著提升外，1007B 實

驗有 8%的提升(平面&三維)，1007A 實驗有 40%的提升(平面&高程)，1006B

實驗平面和三維精度分別提升 61%和 54%。綜上所述，多感測資訊整合為移

動測繪技術更穩定可靠之關鍵。另外，若欲達到高精地圖所要求之定位精度，

透過加入固定標資訊(可見前述 1007A、1007B 實驗)可進一步提升定位精度。 

另外，本案亦計算上述四次實驗之平面及三維誤差累積圖(Cumulative 

Distribution Function, CDF)，如圖 4.20 所示。除了 1006A 實驗之外，由圖中

可看出使用本案之整合策略可降低各組實驗之最大誤差，且其誤差累積曲線

斜率皆大於其他整合方式，亦即大多數定位誤差皆小於其他整合方式之定位

誤差，再次驗證使用多感測器資訊整合於定位精度提升之潛力。 

 

 

圖 4.18 各實驗平面(2D)定位精度分析 

1006A-2D 1006B-2D 1007A-2D 1007B-2D

INS/GNSS 0.26 0.51 5.34 0.89

INS/GNSS/Odo 0.26 0.21 3.22 0.78

INS/GNSS/NDT 0.26 0.20 5.50 0.85

INS/GNSS/Odo/NDT 0.26 0.20 3.17 0.81
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圖 4.19 各實驗三維(3D)定位精度分析 

  

1006A-3D 1006B-3D 1007A-3D 1007B-3D

INS/GNSS 0.40 0.59 5.35 0.90

INS/GNSS/Odo 0.40 0.29 3.24 0.79

INS/GNSS/NDT 0.40 0.28 5.51 0.56

INS/GNSS/Odo/NDT 0.40 0.27 3.18 0.82
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圖 4.20 各實驗誤差累積圖 
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第五章 研究結論 

本章將總結本案重要研究成果與結論，並針對本案待精進處提出建議及

對政府相關施政之助益： 

 

 重要結論： 

(一) 移動製圖定位定向程式開發 

1. 開發 AINS 軟體並配合國土測繪中心 IMU 資料檔案格式新增轉

換功能，以利本案開發及與其他演算法整合。AINS 係架構於

MATLAB 軟體所開發，原須有 MATLAB 執行環境(Runtime)才

可順利執行，本團隊已將 AINS 軟體轉換成執行檔並可在無

MATLAB 環境下正常使用。 

2. 本案執行過程中發現將國土測繪中心測繪車之輪速計輔助資訊

加入後，其定位誤差變大，主要原因為輪速計資料轉換錯誤及資

料脫落等問題所致，已將問題回報國土測繪中心並於所開發之

AINS 軟體中額外增加輪速計資料檢核機制，使其整體解算機制

更完備。 

(二) 光達直接地理定位 

1. 本案於台南花園夜市及台中港灣技術研究中心完成 VLP-16 光達

之率定與直接地理定位演算法開發，並將率定之固定臂及軸角參

數供後續 SLAM 開發使用。 

(三) 同步定位與製圖技術(SLAM) 

1. 由於國土測繪中心光達掃描點雲與目前現有之 SLAM 演算法相

容性不足，故本案改採以成大自有之 VLP-16 光達加裝於測繪中

心光達測繪車上以執行 SLAM 提升定位精度，而測繪中心原有

之 Z+F 光達則於定位精度提升後執行後續製圖作業。本案已完

成 NDT 及 ICP SLAM 演算法開發，但 NDT 演算法效能較好，

故本案成果皆以 NDT SLAM 為主，ICP SLAM 成果亦提供測繪

中心參考用。 

2. 執行 NDT SLAM 時，許多因子皆會影響最終成果，如點雲密度、

INS/GNSS 初始參考值、NDT 罩窗大小、實驗環境(單調或複雜)

及其他因素，其中更以前三者為最重要因素。若點雲密度高即可
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求得可靠的高斯分布統計資訊；而高斯分布統計資訊又與罩窗大

小息息相關，罩窗大小也須適應各種狀況調整(例如過大的罩窗

可能會包含雜訊)；最後若沒有良好的初始值，容易使 NDT 陷入

局部最小值而使點雲間之匹配出錯，而無法提供可靠的速度及航

向角觀測量更新。 

(四) 整合成果 

1. 本案使用 INS/GNSS/NDT 於 1006B 實驗獲得最佳的提升效果，

平面及三維精度分別可提升 61%(RMSE：20公分)及 52%(RMSE：

30 公分)，其原因為 1006B 為半遮蔽環境，易受到 GNSS 訊號中

斷及多路徑效應影響，此時 NDT-SLAM 即可提供可靠的速度及

航向角更新觀測量。而在弱遮蔽環境 (1006A)或全遮蔽環境

(1007A, 1007B)則沒有顯著提升或稍微變差；1007C 實驗則因為

INS 系統累積大量漂移誤差，導致初始觀測量不精準，故

INS/GNSS/NDT 亦累積漂移誤差，造成成果變差約兩倍；另外使

用 INS/GNSS/NDT 之整合模式對於各組實驗中之航向角皆有提

升。 

2. 本案最終提出多感測器資訊整合(即 INS/GNSS/Odometer/SLAM)，

除了在弱遮蔽區沒有顯著提升外，1007B 場實驗有 8%的提升(平

面&三維)，1007A 實驗有 40%的提升(平面&高程)，1006B 實驗

平面和三維精度分別提升 61%和 54%，1007C 實驗則有 83%的

提升，惟需注意長時間 GNSS 訊號失鎖情況下精度將大幅下降問

題。綜上所述，多感測資訊整合為移動測繪技術更穩定可靠之關

鍵。其中可發現一旦輪速計可正常運作，在各種衛星遮蔽區對定

位成果皆有助益。而 SLAM 則是在半遮蔽區，也就是會接收到

不良 GNSS 觀測量(亦即多路徑效應)的區域，對於避免反射訊號

干擾定位成果有極大的助益。 

3. 本案於台中環中路實驗(1007A 及 1007B)佈設固定標並探討佈標

密度與成果精度間之關係，結果顯示增加固定標可大幅提升定位

精度，而透過本案提出的整合架構可減低固定標或控制點之佈設

數量(100 公尺延長至 160 公尺或 240 公尺)，但實際作業時受該

次 GNSS 成果影響甚巨，故後續可以視作業場域狀況考量佈設；

另外在全遮蔽場域則需要考量 IMU 本身漂移及作業要求精度，

若以高精地圖精度需求(平面 20 公分；三維 30 公分)為準，以測

繪中心之設備每 80 公尺需佈設一個固定標或控制點。 
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 後續精進及執行相關建議： 

1. 本案執行 SLAM 匹配時會採用跳幀(Skip frame)的方式以節省計算時

間，若日後計算時間不是主要考量問題時，建議採用納入每幀的光

達觀測量執行點雲匹配，如此一來可獲得穩定之匹配成果及更新觀

測量。 

2. 後續進行測繪車作業時，特別是於 GNSS 全遮蔽區作業時，建議於

出、入口多增設固定標或控制點，因為進出 GNSS 全遮蔽區時，通

常 GNSS 解算成果差，出全遮蔽區需重新追蹤 GNSS 訊號並待系統

穩定收斂，故多增設固定標或控制點可進一步保障整體作業精度。 

3. 未來可視不同作業環境，加入既有自然點或使用道路里程牌、交通

號誌等輔助資訊並評估綜合使用之可行性，進一步提升測繪車於都

市區或 GNSS 訊號遮蔽區之定位精度，惟上述物體可能較難於點雲

中辨識，故建議加入影像資訊以利辨識並獲取其坐標。 

4. 增修測繪流程之 SOP(應用 SLAM 技術時) 

 測繪前規劃： 

I. 規劃掃描路線與光達掃描參數設定。 

II. 光達系統需進行軸角及固定臂率定。若測繪中心後續加裝

Velodyne 系列光達設備，率定流程如第三章 3.3.3 小節所

述。 

III. 控制點佈設：佈設相關規定可依本案測試成果與結論以優

規佈設或參考高精地圖作業指引建議佈設。 

 執行測繪作業： 

I. 初始對準：初始對準目的為幫助整合導航定位、定向、尋北

與估計系統初始狀態，其流程共兩部分：靜態初始對準與動

態初始對準。此步驟中，皆須於透空良好之場域，並避免任

何 GNSS 可能收到干擾或反射訊號之環境(例如：高樓旁)。 

A. 靜態初始對準：須將測繪車靜止於 GNSS 訊號量好處 3-

5 分鐘，過程中避免一切外在震動。於此步驟中，整合

導航系統須利用 GNSS 觀測量決定初始位置，並利用

IMU 觀測地球自轉分量已找到北方向，然而此方法若在

靜止時有過多的干擾，所尋得之航向精度可能較低，因

此亦可人工給定初始航向。 
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B. 動態初始對準：測繪車於 GNSS 訊號量好處以圓形或 8

字形繞行 3-5 分鐘，過程中需包含豐富的旋轉變化。由

於靜態初始對準中，無法提供陀螺儀足夠的觀測量，因

此在此階段主要目的維提供陀螺儀多樣的觀測量並以

GNSS 觀測量為依據，用以估計整合導航系統狀態。 

C. 上述靜態初始對準及動態初始對準於實驗前後皆須執

行一次，實驗結束前則先執行動態初始對準再執行靜態

初始對準，以提供後續內業雙向濾波平滑用。 

II. 測繪作業時建議行走模式：本案以 SLAM 為基礎開發定位

精度提升之演算法。對於 SLAM 而言，重要的是對環境的

感知能力，若在實驗過程中能重複經過相同的場域或有相同

的特徵，能有效增加 SLAM 演算法的可靠度，故建議國土

測繪中心日後執行 SLAM 應用時，相同場域至少需重複經

過一次(特別是在 GNSS 嚴重遮蔽場域)，如此一來於 SLAM

演算法中可增加 Loop closure 約制(其概念類似閉合導線)以

提升整體定位精度。重複繞行次數可依作業需求精度增加，

然而，點雲匹配之計算時間也會隨之增加。 

 對政府相關施政之助益 

1. 本案致力於提升移動製圖平台之定位精度，未來可以推廣至更多的

應用領域，像是快速防救災與其他傳統測繪業務等等。 

2. 隨著各感測器的演進及物聯網時代來臨，未來會是以自駕車為主的

交通運輸模式，但前提是需有高精地圖輔佐自駕車進行定位。目前國

內大多還是以開闊區(Open Sky)的高精地圖產製為主，本案已初步完

成光達測繪車於 GNSS 遮蔽區之定位精度提升，預期後續可將修正

後之軌跡用於點雲直接地理定位，可於半遮蔽或全遮蔽場域獲取高

精度之三維點雲，可進一步評估於交通繁忙且 GNSS 接收環境惡劣

都市區產製高精地圖之可行性。 

3. 若本案研發之 SLAM 技術在未來更臻成熟且穩定，建議可將此技術

推廣至國內自駕車、測繪車、高精地圖應用相關之產官學研單位(如

表 5.1 所列)，以達技術共享之目標。 
 

 

 

 



 

 

113 

表 5.1 建議技術可推廣之產官學研單位 

分類 單位名稱 

政府機關  內政部地政司 

 內政部國土測繪中心 

學校/研究單位  國立臺灣大學 

 國立成功大學 

 國立成功大學高精地圖研究發展中心 

 國立交通大學 

 臺灣智駕測試實驗室 

產業單位  經緯航太科技股份有限公司 

 詮華國土測繪有限公司 

 自強工程顧問有限公司 

 勤崴國際科技股份有限公司 

 中興測量有限公司 

 台灣世曦工程顧問股份有限公司 

 興創知能股份有限公司 

 台灣智慧駕駛股份有限公司 
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附錄一 期中報告審查意見及處理情形 

「109 年度精進光達測繪車定位精度委託研究」期中報告審查意見 

委員 審查意見 執行團隊回覆 

王委員

成機 

1. 國土測繪中心所設計之本案工

作項目有其邏輯性，請說明本案

4 種情境之成果驗證是否與該邏

輯性相關？ 

1. 本案 4 種情境之成果驗證分別

為： 

(1) GNSS+IMU 定位成果; 

(2) GNSS+IMU+光達 SLAM 定位成

果; 

(3) GNSS+IMU+固定標觀測量定位

成果; 

(4) GNSS+IMU+光達 SLAM+固定標

觀測量定位成果。 

對照組為利用高階慣性導航設備

iNAV-RQH 提供之軌跡真值，藉由上

述 4 種成果驗證方式與真值比較可分

別評估僅加入固定標觀測量、僅加入

光達 SLAM 及同時加入固定標觀測

量及光達 SLAM 於整體定位精度提

升之效益。 

2. 另上述 4 種驗證結果在未來研究

報告中能否提供成本效益及費

用之分析? 

2. 未來研究報告可提供利用本團

隊開發之演算法於國土測繪中

心測繪車定位精度提升之效益

分析；成本效益及費用之分析係

涉及硬體設備本身規格不同而

所有差異，故此部分不列入本案

報告探討。 

3. P.67~P.70 表格中的數據與簡報

P.20~23 的數據不同，請說明。 

3. 期中書面報告為調整後最佳化

參數之成果，而簡報中數據為月

報中的初步成果。另外簡報數據

為標準偏差(STD)，而期中報告

中數據為均方根誤差(RMSE)，故

數值有所差異。 
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4. 本研究之成果可否應用於自駕

車提高定位精度？ 

4. 由於國土測繪中心光達掃描機

制與大多數自駕車所使用之

VLP 系列光達有所差異，故本案

演算法係針對國土測繪中心光

達機制來進行開發。如未來應用

於自駕車來提升定位精度則需

額外評估演算法之適用度與硬

體本身之差異。 

王委員

聖鐸 

1. 執行團隊確實如期如質完成期

中預計進度。 

1. 感謝委員肯定。 

2. P.84，提到測繪中心光達與團隊

光達不同，是否能在本案完成前

修改程式符合測繪中心光達資

料？是否能增加說明兩者之差

異。 

 

2. 在光達直接地理定位工作項目

中，測繪中心使用之光達系統較

為封閉，無法讀取原始觀測量來

進行率定，僅可直接使用原廠率

定參數。在同步定位與製圖技術

開發與整合移動定位定向與同

步定位與製圖技術開發中，本團

隊已開始開發符合測繪中心光

達資料的演算法，可在本案結束

前完成。兩者之差異可參考 5.4

章節。 

3. P.80，實地驗證時，驗證場域的透

空(透空較佳)情形是否足以代表

實際情境？ 

 

3. 本案驗證場域為台南沙崙周邊

道路、成大歸仁校區及臺中環中

路高架下道路。台南沙崙周邊道

路靠近高鐵站之下方道路亦會

受到高鐵高架橋遮蔽；而臺中環

中路高架下道路整段皆位於高

架下，透空度甚差且交通繁忙，

為接收環境十分險峻之場域，足

以代表實際環境。 

4. P.77，固定標掃描成果目前僅以

文字作性質分析，是否能以量化

方式分析？ 

4. 感謝委員建議，後續於本案執行

中會針對固定標掃描成果進行

量化分析。 
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5. P.43，使用非諧和約制(NHC)及

零速更新(ZUPT)來提升精度，在

測繪車實際作業程序上是否需

要有對應的修改？ 

5. 兩約制皆是根據車輛在行車過

程中的動態行為所設計，因此只

須正常行駛，無須對測繪作業進

行更動或修改。 

6. P.49，表格中小數位數取到第 4

位是否合理？精度的有效位數

有到小數點後第 4 位嗎？ 

6. 因原先精度分析程式僅供內部

分析使用，在取用成果時未注

意，謝謝委員提醒，已對此做出

更正。 

7. 報告書中部分圖片內上、下標很

模糊，請在期末報告書修正。如：

P.11 圖 2.1、P.13 圖 2.2，部分圖

片缺圖例，如：P.19 圖 2.8。 

7. 感謝委員建議，會於期末報告書

進行修正。 

8. 部分錯列字請修正，如 P.18 網格

「示」表示法，P.20「方式」建立

各個特徵… 

8. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

9. P.37 式 420、P.34 式 4.4、P.33 式

4.1 符號亂碼請修正，P.34 式 4.4

的 cos 與 sin 不建議縮寫，因為

後面公式有 s 和 c 兩個參數會混

用。 

9. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

10. 名詞請統一，如：P.35「當地」水

平坐標系統？「在地」水平坐標

系統？「水平」坐標或「平面」

坐標？P.23「正態」或「常態」。 

10. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

趙委員

鍵哲 

1. 文獻回顧2.2節僅參考Bang 2010

的論文，請問 2010 年之後迄今的

發展如何？ 

1. 感謝委員建議，相關文獻會於後

續報告中滾動修正。 

2. P.11，圖 2.1「擴張」卡曼濾波器

或「擴增式」卡曼率波器，是否

一致?請說明。另報告中 GPS 請

改用 GNSS。 

2. 感謝委員建議，已於報告書中統

一為「擴增式」卡曼濾波器；報

告書中 GPS 已改成 GNSS，並於

後續工作中對 AINS 程式介面進

行修正。 
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3. 簡報 P.15，其中平面方程式與法

向量約制條件為相同的約制條

件，請問為何兩者均納入？ 

3. 感謝委員建議，平面方程式主要

求出外方位參數與平面法向量

的數值，而法向量約制條件則是

針對平面法向量進行約制，避免

平差時秩虧問題，使其符合數學

定義。 

4. 目前本案針對光達標設計僅考

慮大小及距離，另外旋轉角度、

點雲密度、放置高度……等諸多

因素皆可能影響是否納入考量。 

4. 感謝委員建議，後續於場域測試

中若有需要會納入考量。 

張委員

智安 

1. SLAM 目的是即時解算，而現行

MLS 的 方 法 為 Bundle 

Adjustment 目的是為精度提升，

請團隊思考Define目標為何要採

用 SLAM？ 

1. 現行 MLS Bundle Adjustment 除

了使用定位系統的導航資訊、控

制點與人工的特徵點選取來進

行製圖，然而在衛星定位不佳的

情況並無法達到可靠精確度，需

大幅度仰賴控制點。然而 SLAM

可以透過的連續匹配求出定位

軌跡，並且可以輔助定位系統的

導航資訊，實現在衛星定位不佳

的情況也可以維持一定精確度。 

2. NDT for VLP 16 線，光達定位無

法用在 Z+F，光達定位之角色為

何？(Hector SLAM) 

2. 本團隊採用第一趟軌跡掃描之

點雲資料作為匹配的點雲資料

庫，第二趟路徑，採用一秒間隔

的點雲資料來匹配點雲資料庫，

因此搭配上 Z+F 本身高密度的

點雲資料，計算高斯分佈可有更

好的可靠度。 

3. 光達率定只有 Wall(垂直立面)？

為何未求解 AZ參數？ 

 

 

 

3. 本團隊在不額外建立率定場的

情況下，一般而言牆面都是垂直

直立。AZ因為幾何條件與環境限

制，並不在率定求解未知數中。 
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4. 為何 NDT 比 ICP 之成果精度

好？請補充說明。 

4. 與基於點對點的方法相比(ICP)，

使用 NDT 的算法通常可提供更

準確、更可靠的成果，特別是當

掃描重疊較小或初始對齊方式

較差時。主要原因為 NDT 需計

算大量點雲之高斯分布，而 ICP

只考慮多點選取匹配求得點雲

間之轉換參數，若初始值選定不

佳，一旦匹配到錯誤的點位，容

易收斂至局部最佳解。 

梁委員

旭文 

1. P.8，甘特圖月次建議修改為實際

月份以利閱讀。 

1. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

2. P.47，第 4 行，導致 GNSS 訊號

受到汙染並有諸多跳動……，建

議修改為 GNSS 定位結果有諸多

跳動……。 

2. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

3. 國土測繪中心 LMS 因為採用

Z+F 軟體輸入之點雲檔已完成直

接地理定位計算，後續如何辦理

本案研發成果認證，請委辦單位

妥善規劃辦理。 

3. 感謝委員建議。本案研發成果驗

證會比較和分析原本測繪中心

與本案開發軟體之製圖成果差

異。 

曾委員

耀賢 

1. P.5，本案工作期程自決標「次」

日起 300 個日曆天，請修正。 

1. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

2. P.6，表 1.2，月次請改為月份顯

示。 

2. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

3. P.48，降低至 6 公尺左右，應為

7 公尺左右，請修正。 

3. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

4. P.49，表 4.3、表 4.4 之精度分析，

其真值來源為何？請補充說明。 

 

4. 參考解來自於 Novatel pwrpak7 

GNSS 接收機及 iNAV RQH 慣性

導航系統(P.48 頁)。 

5. P.58，第 9 行，錯別字同「實」

應改為同時；第 10 行，所「結」

的點雲平面特徵，似為錯別字。 

5. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

6. P.60，第 2 段第 1 行，「以」改

為「已」。 

6. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 
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7. P.49，表 4.3、表 4.4，精度均為

公尺級是否符合測繪所需？是

否採用 e-GNSS 反而能達到測繪

所需，兩者之間的分析比較請補

充。 

7. 表 4.3 和表 4.4 成果僅使用

MEMS 等級之慣性導航系統與

GNSS 接收機，其成果用來表達

本演算法對於整合定位成果確

實有幫助。另外本實驗場域極為

嚴峻，若使用 e-GNSS 僅能在透

空良好區達到厘米等級定位，一

旦受到嚴重反射訊號或訊號遮

蔽，誤差可能擴大至數十米等

級，並不是穩定的定位系統。 

國 土 測

繪中心 

1. 研究人員名單請依研究計畫書

內應有之人員名單納入報告書

中。 

1. 感謝中心建議，已將研究人員名

單補充於報告書 1.6 小節的研究

人員名單。 

2. P.27，圖 3.2 中有提到 ZUPT、

ZIHR、NHC 等 3 種運動約制條

件，惟報告書中僅有說明 ZUPT

及 NHC 兩種約制條件，另對照

P.45貴團隊所開發的程式有包含

ZIHR 的模式，為何報告中沒有

針對 ZIHR 說明，請補充。 

2. 因 ZIHR 對定位成果的影響遠小

於 ZUPT 與 NHC，因此並未特別

說明，後續可視中心需求新增該

說明；或為減少 AINS 使用複雜

度，改為自動開關，並從介面中

移除。 

3. P.69，直線場景的定位軌跡成果

比 P.67 靜態場景的定位成果差

距數百倍，請補充說明兩者差異

的原因。 

3. 靜態場景無任何動態運動，情景

較為單純，而動態場景因為載體

移動速度較快，在航向與行進距

離的推估上一旦出現較大的誤

差，便會快速累積導致成果不

佳。後續會提出精進算法的改進

動態場景。 

4. P.73，圖 6.17 折線圖的視覺效果

並不理想，各線條之間的差異呈

現太小不清楚，是否可用表格數

據的方式來表達定位的較差與

精度的估值。 

4. 感謝中心建議，已補充於表 6.4。 
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附錄二 研究報告審查意見及處理情形 

「109 年度精進光達測繪車定位精度委託研究」研究報告審查意見 

委員 審查意見 執行團隊回覆 

洪委員

本善 

1. 摘要內之英文 Keywords: MMS, 

ICP, ……縮寫，建議英文全名

呈現，如：Mobile Mapping 

System(MMS), ……。 

1. 感謝委員建議，已於報告書修

正。 

2. P.16，最後一段第 5 行，點雲匹

配方法有三種(1)基於點的方

法，(2)基於特徵的方法，(3)基

於分布的方法，上述方法文字

上似乎不夠專業，建議給予更

加專業的命名，如：點基方

法、特徵基法、……。 

2. 感謝委員建議，已於報告書修

正。 

3. P.24，第 2 段第 1 行，成果驗證

分別有 4 種(1)僅加入光達

SLAM 速度、航向角觀測量，

(2)僅加入光達點雲中之固定標

輔助，(3)同時加入(1)及(2)之資

訊，(4)對照組。建議第四章之

成果驗證之數據，若能與上述

四個小節陳述，更能呈現此四

類成果分析。 

3. 感謝委員建議。由於各組實驗環

境差異大，報告書中欲呈現各組

實驗使用四種不同整合方式之

定位成果，因此直接比較於各種

實驗中使用四種整合方式之定

位誤差，更符合實際分析所需。

另外已於報告書加入圖形比較

以加強不同方法間之差異。 

4. 第四章的成果驗證比較成果

表，建議增加圖形的呈現方

式，會讓讀者易讀更有感受。 

4. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

5. P.87~103，表 4.29~表 4.62，成

果統計資訊是否能夠以遮蔽率

之百分比來呈現，取代內線道

或外線道（道路）。 

 

5. 感謝委員建議，已於報告書中新

增各實驗遮蔽率(見 4.1 小節)。遮

蔽率計算方式以 GNSS 失鎖的比

例代表，內外線道區分資訊亦保

留以供讀者了解實驗路段。 

王委員

聖鐸 

1. 反光標目前是以人工量測，未

來是否可能透過特製標來達到

自動或半自動量測？ 

1. 感謝委員建議，本案所採用之棋

盤格標在多種光達點雲處理軟

體中皆有自動偵測功能，為了確

保作業精度故本案以人工方式

來量測固定標標心坐標；另外本

案主軸為 SLAM 演算法開發，考
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量本案規模，故在固定標自動偵

測演算法則未多著墨，建議未來

可納入考慮。 

2. 反光標是否可採用最大反射與

最大吸收的材質來製作？ 

2. 感謝委員建議，本案固定標顏色

設計亦是考慮最大反射及最大

吸收特性(黑白標)，至於特殊漆

材質部分建議未來可納入考慮，

但須額外考量其成本是否符合

效益。 

3. 是否可能利用路邊既有里程

牌、指示牌或其他交通號誌

標？ 

 

3. 感謝委員建議，若僅使用光達點

雲辨識里程牌、指示牌及其他交

通號誌須考量其距離載體距離、

高度是否位於光達可掃描範圍

內；另外於本案測試階段亦將指

示牌納入考量，但因為其材質為

強反射材質，故於點雲中較難以

準確辨識標心，建議未來可結合

影像資訊以辨識上述物體。 

4. 反光標的室內測試成果是否可

補上？尤其是傾斜測試的部

分，是否有做面對光達 SLAM

之傾斜角幾度後無法量測之測

試？ 

4. 本案並無於室內進行固定標掃

描測試，僅於室外針對固定標之

擺放高度、旋轉進行測試。另外，

報告書中所指的傾斜是指中心

Z+F 光達設備安裝時採 45 度傾

斜安裝。 

5. P.20 的「正態分布變換」請修

改為「常態分布變換」。 

5. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

6. P.18，2.3.2 節的第 1 段第 1~2

行語意不清，請重新潤飾。 

6. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

7. P.7，圖 2.2 中的符號應附上說

明，其中 Mech.代表意義為何？

請說明。 

7. 感謝委員建議，已於報告書中附

上圖 2.2 符號說明；另外 Mech.

代表 Mechanization，其過程包含

對 INS 原始觀測量進行地球自

轉、科氏力等物理模型所造成影

響之改正。 

8. P.33，式（3.22）及（3.24）下

方的「四元數」請修正。 

8. 感謝委員建議，經確認正確名稱

為「四元數」，故修正 P.31「四

元素」為「四元數」。 
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9. P.105，「重要工項結論」是否

寫「重要結論」即可？ 

9. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

10. P.107，光達掃「瞄」或光達掃

「描」請統一名詞。P.107，倒

數第 13 行之「定姿」是否用

「定向」較符合前文用法？ 

10. 感謝委員建議，已於報告書中修

正，統一使用掃「描」；另外「定

姿」修改為「定向」。 

11. P.27，中的 Local Level Frame 是

否翻譯為「區域地平坐標系

統」？請再確認常用翻譯名

詞。 

11. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

12. P.27，地心地固坐標系統似乎應

該是 Earth Center Earth Fixed 

Coordinate System，而 Earth 

Frame 似乎稱為地球框架較符合

本文對 Frame 之翻譯方式。 

12. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

13. P.27，第 2 段第 6 行開始，NED

或 ENU 都可以是右旋系統，此

處建議明列使用 ENU 之優點。 

13. 感謝委員建議，P.27 已提及使用

東-北-天(ENU)系統的優點在於

當高程增加時 Z-軸為正向。 

趙委員

鍵哲 

1. 點雲處理之範例應提供，並檢

視及評估點雲點位誤差型態、

轉換參數、匹配方法及循序/全

區套合演算法選擇。 

1. 相對於 ICP，NDT 之誤差模型更

適合於應用在本案之情境中，例

如:稀疏點雲、跳幀之匹配模式，

更能得到準確之匹配成果，也體

現於本案研究成果中。而本案採

用的為 Sequential(循序)的匹配

策略而非全域的匹配策略，主要

考量全域的匹配方式需耗費大

量的計算資源，硬體上的需求不

易滿足。 

2. 點雲套合可考慮採用場景特徵

（角點、線形或面特徵）。 

2. 感謝委員建議，點雲匹配時亦可

採用場景特徵，如 2.3.2 小節所敘

述之特徵法(例如：LOAM)，而本

案未採用 LOAM 等基於特徵之

匹配方式之主要原因為該算法

基於 C++所建構，與本案所提出

之基於 Matlab 之軟體架構不相

容，難以在短時間內整併；另外

也考量之如 Autoware 等自駕車
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軟體，亦採用 NDT 之匹配演算

法，因此採用此架構未來亦有與

自駕車相關系統整併之潛力(可

見 2.4 小節-研究採用方法之原

因)。 

3. 輪速計觀測量之功能在許多例

子並不亞於光達 SLAM，宜詳

加探討兩者各自可發揮之場景

條件。 

3. 感謝委員建議，已在結論中加以

說明。 

4. 固定標目前採 80 m、160 m、240 

m，因此是否其他間隔，例如 200 

m 可推估或加以驗證為可允許

值，宜再加考量。 

4. 感謝委員建議，本案採用 80m 間

距佈設固定標主要是考量中心

IMU 飄移測試成果(見表 4.2)，故

密度分析僅以 80m 為倍數分析。

由於佈設固定標或控制點密度

易受當次實驗是否能獲取良好

的 GNSS 解影響，故本案亦建議

實務作業時可參考 TAICS TR-

0010 v2:2019「高精地圖製圖作業

指引 v2」佈設或採用本案測試結

果(160m 或 240m)並以優規的方

式佈設，故以 200m 為間距佈設

固定標或控制點的確是後續可

考量之方案。 

梁委員

旭文 

1. P.7，圖 2.2 內為 GPS，惟文章

為 GNSS 可否做適當修正或說

法。 

1. 感謝委員建議，已將圖2.2中GPS

修改為 GNSS。 

2. 路線 1007C 成果較其他實驗場

不佳且為 20 公尺精度，建議考

量全遮蔽區內設立固定標或控

制點來提升作業精度之可能

性。 

2. 感謝委員建議，本測試場景

(1007C)主要目的為測試本案所

提 之 整 合 架 構 相 較 於 原 有

INS/GNSS 整合系統之抗誤差飄

移能力。後續執行實務測繪作業

時，必須透過設立固定標或控制

點以提升定位精度。 

3. 附錄一期中報告審查意見，建議

改為 3 個欄位來整理，以利閱讀。 

3. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

史委員

天元 

1. 改善率評估方法，除整體 STD

與 RMSE 等外，是否亦可以納

入各筆定位之改善幅度比例或

百分比呈現？ 

1. 感謝委員建議，已於報告書中修

正，新增實驗之平面及三維誤差

累 積 圖 ( 類 似 Cumulative 

Distribution Function , CDF 概
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念)。 

2. 本案以佈標點為主，自然物如

交通標誌在維護與施作上或許

有優勢，建議未來納入評估綜

合使用。 

2. 感謝委員建議，本案考量作業便

利性，主要採取佈設固定標之方

式，未來可視作業場域環境納入

既有自然物或者交通號誌綜合

使用。 

3. NDT、LOAM、ICP 除初始值之

容忍度外，方法上之根本差異與

適應之數據條件，建議增加相關

說明。 

3. ICP、LOAM、NDT 三種方法細

節詳述於 2.3.1 至 2.3.3 小節。

LOAM 演算法為針對 VLP-16 光

達資料所設計之演算法；而 NDT

及 ICP 演算法則適用於點雲密度

較高之應用情境(本案前期係針

對國土測繪中心 Z+F 測繪等級

光達提出此兩種方法)，尤其是

ICP。相對於 ICP，NDT 之誤差

模型更適合應用於本案之情境

中，例如：較稀疏點雲、跳幀之

匹配模式，NDT 更能得到準確之

匹配成果，也體現於本案研究成

果中。此外，2.3.3 小節中亦對 ICP

與 NDT 受稀疏點雲、小重疊區

等條件下進行評估，文獻指出使

用 NDT 的算法通常提供更準確，

更可靠的成果，特別是當掃描重

疊較小或初始對齊方式較差時。 

曾委員

耀賢 

1. P.45，表 3.5 VLP-16 規格中，

掃描速度 5-20 Hz，是否正確？ 

1. 在此所描述之掃描速度為點雲

每幀之掃描頻率，而非每個點之

掃描頻率。因此儀器規格中 5-20 

Hz 是正確的，在本案中則設定為

10 Hz 進行實驗。 

2. P.65，表 4.1 盧列各驗證場域環

境，包括 1006A、1006B、

1007A、1007B、1007C，其中

1007A、1007B 實驗總長度

15km+，與圖 4.2 所示 5 條測試

路線長(每條約 950 公尺)總合不

相符(是否為包括迴轉之行駛總

2. 本案執行 SLAM 計算時，1007A, 

1007B, 1007C 皆使用整段路程資

料(包含迴轉路線)，考量到佈標

數量以及人力配置，故主要佈標

路段為 5條測試路線(各約 950公

尺)，詳細說明已補充於 4.1 小節。 
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路線)，請再予以詳細描述。

(1007C 亦同) 

3. P.103，1007C 測試...然而在此環

境下，INS 本身受到 GNSS 

outage 而累積大量飄移誤差，

所以位置及姿態皆「無法」準

確更新...，是否漏了「無法」二

字。 

3. 感謝委員建議，確實漏了「無法」

二字，已於報告書中修正。 

4. P.104，有關 NLSC 現有設備在長

時間 GNSS outage 下，僅能獲得

約 40m 精度，若加裝 Velodyne

系列光達，可提升為 22m。個人

覺得 22m 精度，也無法適用於任

何測繪業務，這個建議沒有多大

實質意義，這場域試驗的結果建

議修正為【需注意長時間 GNSS 

outage 下精度將大幅下降問

題】。 

4. 感謝委員建議，已於報告書中修

正。 

國土測

繪中心 

1. 封面請改以中英文併列 1. 感謝中心建議，已於報告書修

正。 

2. 請補充檢附性別平等統計分析

資料。 

2. 感謝中心建議，已補充性別平等

統計分析。 
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