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摘  要 

隨著科技嶄新且快速之突破，使用空載光達(Airborne LiDAR)技術產製

地形資料已日臻成熟，自民國 99 年推動以空載光達測製全臺灣之數值地形

資料，至今仍持續更新，並逐步提高解析度之數值高程模型(Digital Elevation 

Model, DEM)資料成果。在遙測領域中，使用人工智慧(Artificial Intelligence, 

AI)技術之方式自動分類地面點已有許多文獻證明其可行性，並能加速作業

效率及輔助人工篩選地面點作業之效益。國土測繪中心已於 111 年辦理「研

發空載光達點雲資料 AI 自動地面點分類器委託研究」，利用五千分之一圖

幅空載光達點雲資料成果，以二維垂直投影方式產製特徵影像，運用

MobileNet-Unet 網路架構進行資料訓練，並依地表覆蓋情形分類為城市區、

農田區、森林區及混合區，將 AI 分類器分為 4 種模型訓練。該案成果已證

明 AI 自動地面點分類之可行性，然而使用垂直投影方式導致空間細節容易

影響分類之正確性，並進而影響後續 DEM 產製品質。同時透過產業交流了

解在整體作業流程中，分類地面點雲所耗費之人力與時間成本佔比甚高，尤

其針對部分地形特徵(如：大型排水溝立面、田埂、山稜線等)，及由於儀器

與環境等因素導致之雜訊點雲，皆須仰賴人工且具有相當經驗之知識背景

才能進行篩選，作業過程傷神費力。為了精進地面點篩選品質，本案延續前

案成果並規劃針對部分地形特徵及大型建物，以 AI 技術研究地面點分類方

法及評估精度，並針對點雲雜訊著手評估使用 AI 過濾之可行性。透過人機

協作機制，針對點雲 AI 分類成果加入信心值資訊以輔助人工編修提供參考

資訊，以期許提升整體生產流程與效率。 

關鍵詞：人工智慧、空載光達點雲資料、雜訊濾除、人機協作。 
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Abstract 
 

With the new and rapid technological breakthroughs, the use of airborne 

LiDAR technology to produce terrain data has become increasingly mature. Since 

2010, the use of airborne LiDAR to measure the digital terrain model information 

of Taiwan has been continuously updated, and gradually improve the resolution 

of the Digital Elevation Model (DEM) data results. In the field of telemetry, many 

documents have proven the feasibility of automatically classifying ground points 

using artificial intelligence (AI) technology, which can speed up work efficiency 

and assist manual screening of ground points. The National Land Surveying and 

Mapping Center of the Ministry of the Interior has carried out the “Research 

Project on Developing AI Ground Point Classifier for Airborne LiDAR Point 

Clouds in 2022”, using the results of airborne LiDAR point cloud data in 1/5,000 

map. They used a two-dimensional vertical projection method to produce 

characteristic images, and also use the MobileNet-Unet network for data training. 

Finally, they classify them into urban areas, farmland areas, forest areas, and 

mixed areas according to land surface coverage, and divide the AI classifier into 

4 types of training model. The results of this case have proven the feasibility of 

AI automatic ground point classification. However, the use of vertical projection 

causes spatial details to easily affect the accuracy of the classification, which in 

turn affects the quality of subsequent DEM production. At the same time, through 

industry exchanges, we learned that in the overall operation process, the labor and 

time costs of classifying ground point clouds account for a very high proportion, 

especially for some terrain features (such as large drainage ditch facades, field 

ridges, mountain ridges, etc.), and the point clouds with noise caused due to 

equipment and environment. It needs to rely on manual and experienced 

knowledge background to screen, and the operation process is exhausting and 

laborious. In order to improve the quality of ground point screening, this project 

continues the results of the previous case and plans to use AI technology to study 

ground point classification methods and evaluation accuracy for some terrain 

features and large buildings, and to evaluate the feasibility of using AI filtering 

for point cloud noise. Through the human-computer cooperation mechanism, 
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confidence value information is added to the point cloud AI classification results 

to assist manual editing and provide reference information, hoping to improve the 

overall production process and efficiency. 

Keywords: Artificial intelligence, Airborne LiDAR point cloud data, Noise 

filtering, Human-machine collaboration. 
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 第壹章、研究主旨 

一、研究主題 

隨著科技嶄新且快速之突破，使用空載光達(Airborne LiDAR)技術產製

地形資料已日臻成熟，自民國 99 年推動以空載光達測製全臺灣之數值地形

資料，至今仍持續更新，並逐步提高解析度之數值高程模型(Digital Elevation 

Model, DEM)資料成果。在遙感探測(Remote sensing)領域中，使用人工智慧

(Artificial Intelligence, AI)技術之方式自動分類地面點已有許多文獻證明其

可行性，並能加速作業效率及輔助人工篩選地面點作業之效益。為了精進地

面點篩選品質，本研究規劃針對部分地形特徵及大型建物，以 AI 技術研究

地面點分類方法及評估精度，並針對點雲雜訊著手評估使用 AI 過濾之可行

性。整體研究結果並預計與具有 DEM 測製作業經驗之廠商進行交流及技術

訓練，期許可逐步由實驗測試階段邁入實際應用階段，提升我國數值高程模

型產製之作業效能。 

二、緣起 

遙測技術主要使用衛星或航空等載具，旨在與目標物不相互接觸之情

形下，得以獲得廣泛區域且數量龐大之空間資訊，並透過資訊相關之技術能

夠大量蒐集且能即時傳遞於使用者。隨著科技日益進步，透過光達(Light 

Detection and Ranging, LiDAR)量測與應用之技術亦趨於普及，因其有高精

度與高空間解析力之優勢，有別於傳統測量可快速測製能有效降低成本，已

有眾多領域之研究成果及相關服務之應用，如：森林經營、坡地監測、災害

模擬、數值地形模型等。運用光達之特性而延伸為空載光達技術，其利用高

空掃描技術可在短時間內獲取大面積空間資訊，並同時獲得點雲資料之三

維坐標與反射強度值等資訊。透過回波特性，可將點雲資料自動分類與人工

編修方式，將地面點產製成數值高程模型等地形網格資訊。 

數值高程模型基本上為國家各項重大建設之基礎，提供國土保育、地形

變遷、土地管理、坡地利用或科學研究等多項領域之重要基本資料。在過去
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使用航空攝影測量技術取得影像並製成高精度及高解析度數值地形模型之

成果，然而整體作業時間相當耗時、人員訓練難易度較高，並有短時間持續

更新之需求考量下，資料取得技術逐漸由空載光達技術取代，空間解析度亦

由 5 公尺細緻至 1 公尺。然而對於資料處理之自動分類及人工編修步驟，

大部分產製廠商雖可透過既有程式自動化分類地面點及非地面點，後續仍

指派大量人工方式逐步檢核。內政部國土測繪中心(以下簡稱國土測繪中心)

「110 年及 111 年 LiDAR 技術更新數值地形模型成果測製工作(第 1 作業

區)110 年工作總報告」提及，對於資料產製之各階段皆有成熟之程式及方

法，然而整體作業中牽涉最多人力在於點雲之編修。此步驟亦需要進行人員

之教育訓練等前置作業，以確保 DEM 資料之品質。 

為了精進分類品質，近年來逐步轉向由人工智慧技術方式自動分類地

面點，而我國自民國 99年推動以空載光達測製全臺灣之數值地形資料至今，

大量之空載光達點雲測製及分類成果可做為人工智慧之訓練數據來源。使

用 AI 技術自動分類地面點已有專案證明其可行性，然而在測試之中發現部

分地形特徵及大型建物(如表 1-1 所示，圖中橘點為地面點、灰點為非地面

點)仍有精進之空間，如對於大型排水溝立面、田埂、山稜線等地形特徵區

域仍需利用大量人力成本進行編修；在大型建物(係指一棟建物在正射影像

中面積較大者，例如工廠廠房等)容易讓機器誤判為地面點，尤其對於平屋

頂等起伏程度不大之處與平原地形起伏特徵相似。再者因儀器特性使點雲

資料包含雜訊，人工編修作業須耗費不少時間成本；同時對於測製廠商習慣

之編修作業模式不盡相同，如有廠商習慣補點方式編修，而另也有廠商習慣

以刪點方式處理。綜整上述觀點，本案為提升 AI 分類品質，著手規劃針對

大型排水溝立面、田埂、山稜線及大型建物建立自動化分類機制，並評估與

地形混淆之點雲雜訊使用 AI 過濾之可行性。同時為了提升整體作業流程效

率，設計人機協作機制加入分類成果之信心值資訊以輔助人工編修作業提

供參考資訊。透過本案預期結果，以期許使用 AI 技術自動化分類地面點作

業可趨於成熟。 
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表 1-1、地形、大型建物、雜訊特徵與點雲剖面 

特徵 現地參考 剖面圖示 

大型

排水

溝立

面 
 

 

田埂 

  

山稜

線 

 

 

大型

建物 

 

 
(地真) 

 

 
(111 專案分類結果) 

含有

雜訊

點雲

資料 

不適用 
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三、預期目標 

應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類相關研究(廠

商所需使用之點雲資料由機關提供)。本案之目標如下所列： 

(一) AI應用於光達點雲資料分類處理相關文獻蒐集(至少包含 5篇論文，

其中至少 2 篇國外論文)探討，本案採用方法分析。 

(二) 對地形(地貌)點雲中包含之雜訊，研究使用 AI 技術濾除之方法及

效益評估。 

(三) 針對大型排水溝立面、田埂、山稜線等地形特徵與大型建物，進行

AI 之自動地面點分類訓練，並評估其分類效能。 

(四) 針對 AI 分類之信心值結果，研究運用信心值輔助點雲分類與編修

之方法，並建立人機協作機制。 

(五) 邀集國內具有空載光達點雲測製 DEM 作業經驗之單位(名單須先

與機關討論)參與交換意見，協助機關於委外辦理 DEM 測製實務作

業中，導入本案研發之 AI 自動地面點分類技術。 

(六) 結合本案所研發 AI 相關技術及點雲資料處理方法於現有 DEM 產

製流程，規劃設計相關作業流程並評估效益 

(七) 針對本案研發 AI 技術等相關成果辦理 1 場次教育訓練。 

1. 訓練對象為機關人員及國內具DEM測製作業經驗單位(名單須

先與機關討論)人員，名額至少 10 人次。 

2. 所需教育訓練場地、講師(含助教)、軟硬體設備、講義教材、餐

點等，由廠商安排並支應相關費用。 

3. 教育訓練應於 112 年 11 月 20 日前辦理完竣，其相關資料(講義

教材、簽到簿、訓練照片)併入研究報告附件。 

第(一)項成果於本報告書第貳章說明，並歸結文獻使用之方式於後；第

(二)、(三)、(六)項成果參考本報告書第參章及第肆章；第(四)項成果可參考

第參章第六節及第肆章第四節內容說明；第(五)、(七)項成果可參閱第伍章

內容，並於第陸章提出本研究之結論與未來發展之建議。 
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四、專案執行 

本案之成果分為 3 階段辦理，各階段之繳交項目、數量及期限規定整

理如表 1-2 所示。本團隊依各階段研究進度、工作項目及內容，撰寫研究計

畫書、期中報告及研究報告，各項報告書之章節內容依循需求規格書之要求，

於履約期限日前提送至國土測繪中心辦理審查。各項報告書經國土測繪中

心審查後，依審查意見修正報告書內容，並於指定期限內提送修正版報告書。

成果發表於保固期間內至少投稿 1 篇研討會或學術期刊論文(初稿)獲出版

單位審查接受，預計投稿於中華民國航空測量及遙感探測學會出版之《航測

及遙測學刊》。中華民國航空測量及遙感探測學會為推動航空測量及遙感探

測學術研究及技術應用發展，與國內外相關學術團體與學人之聯繫與合作，

並定期舉辦研討會及出版學刊，受相關學界、業界人士等矚目。 

表 1-2、本計畫各階段成果之繳交規定 

階段 成果繳交項目 數量 繳交期限 履約情形 

1 研究計畫書(修正版) 
書面 5 份、 

電子檔 2 份 

決標次日起 20日

曆天內(112 年 4

月 11 日) 

已於 112年 4月 11日

繳交(修訂意見辦理

情形請參閱附錄 A) 

2 

期中報告 
書面 10 份、 

電子檔 2 份 
112/07/31 

已於 112年 7月 31日

繳交 

修正後期中報告 
書面 5 份、 

電子檔 2 份 

依機關指定期限

內繳交 

已於 112年 8月 31日

繳交(修訂意見辦理

情形請參閱附錄 B) 

3 

研究報告 
書面 10 份、 

電子檔 2 份 
112/11/30 

已於 112 年 11 月 30

日繳交 

修正後研究報告 
書面 8 份、 

電子檔 2 份 

依機關指定期限

內繳交 

已於 112 年 12 月 27

日繳交(修訂意見辦

理情形請參閱附錄

C) 

 
繳交辦理成果發表之

相關資料 

書面 2 份、 

電子檔 2 份 

全案驗收合格次

日起 4 個月內 
待執行 

 

本團隊於決標次月起，每月 30 日前提出當月進度報告，內容包含該月

執行工作事項、累計工作事項及次月預計工作進度，並視需求提出工作協調

事項，圖 1-1 為每月進度報告之表單，本團隊以此方式提報進度說明。本團

隊亦將配合國土測繪中心之需求每月為原則召開工作會議(會議紀錄請參閱
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附錄 D)，於會議前準備工作會議簡報，包含工作進度說明、前次會議事項

處理進度及未來預計工作等內容。圖 1-3 為工作進度管制表，附於每月研究

進度報告之最後一頁，圖中為決標日至最近一次研究進度報告提交日(11 月

30 日)之各項工作進度以甘特圖(Gantt Chart)表示，並記錄各工作子項之起

訖時間，以圖表方式掌握進度。圖 1-2 為本案實際累積進度折線圖。 

 
圖 1-1、每月研究進度報告表單(局部) 

 

 
圖 1-2、本案實際累積進度折線圖 
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圖 1-3、工作進度管制表及進度甘特圖 
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 第貳章、文獻回顧 

1950 年代電腦科學家們提出人工智慧，希望能發展具有人類智力之機

器來解決問題，機器學習(Machine learning)為人工智慧之分支。在爾後 30 幾

年發展下，提出許多機器學習演算法並透過大數據之訓練，因此 AI 可廣泛

地應用在各個領域。在遙測領域中，諸如支援向量機(Support Vector Machine, 

SVM)、隨機森林(Random forest)等演算法也被應用於空載光達點雲地面點

分類研究。使用空載光達點雲產製 DEM 作業，地面點分類更顯為重要之步

驟，在國外文獻中大部分皆稱為 filtering。Sithole 等人(2004)、Ayazi 等人

(2019)皆檢視這些地面點分類相關研究並進行分析比較，顯示機器學習演算

法比傳統規則(rule-based)方法有更好之績效。而深度學習(Deep learning)衍

生自機器學習(如圖 2-1 所示)，海量資料透過深度類神經網路之訓練，隨著

近十年硬體計算能力大幅提升，深度學習有顯著突破性之進展，解決各個領

域許多任務。目前深度學習已成為點雲分類最主要之技術，仍有許多深度網

路架構及演算法陸續提出並應用於點雲分類任務中。 

 
圖 2-1、人工智慧、機器學習與深度學習發展歷程1 

 

                                                 
1 https://blogs.nvidia.com.tw/2016/07/29/whats-difference-artificial-intelligence-machine-learning-deep-

learning-ai/ 
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深度學習應用於點雲分類，依點雲幾何處理方式可分為三種：投影為二

維特徵影像(projected-based)之方法、投影為三維體素(voxel-based)之方法及

基於點(point-based)之方法。投影為二維特徵影像之方法，係將三維點雲資

料投影為二維影像，並視為影像分類任務進行訓練(Hu et al., 2016、Zhao et 

al., 2018)，最後再將影像分類結果反投影回三維得到點雲分類結果，但此方

法因投影過程損失了三維幾何資訊而可能造成分類精度不佳；在投影為三

維體素之方法中，將點雲資料轉換為體素並透過三維卷積(3D convolution)

進行特徵提取與分類，如：Maturana 等人(2015)之研究，此類方法雖保留了

點之三維資訊，但仍會因體素大小之選擇而有不同之缺點，其中高解析度之

體素需要極高之運算資源，反之低解析度之體素則無法表達點雲之細部特

徵。在基於點之方法中，神經網路直接以原始點雲作輸入，經典之方法包括：

PointNet (Qi et al., 2017a)、PointNet++ (Qi et al., 2017b)等，雖然此方法保留

了最細緻之幾何特徵，但因為點雲之無序性，在進行局部特徵萃取時會較為

耗時。以上述三種方式之特性整理比較表如表 2-1 所列。 

表 2-1、點雲資料輸入之三種作法比較 

 投影為二維特徵影像 投影為三維體素 基於點之方法 

優點 
簡化圖徵數目 

可加快運作效率 
可保留點雲之三維資訊 

可保留點雲最細緻之

幾何特徵 

特性 

對投影視角敏感，投

影過程會損失三維幾

何資訊 

體素大小影響訓練結果，

小則需要極高運算資源，

而大則無法表示點雲細部

特徵 

局部特徵萃取程序較

耗時 

訓練 

難易 
易 中 難 

參考 

文獻 

Hu et al.(2016)、 

Qin et al.(2018)、 

Zhao et al.(2018)、 

Zhao et al.(2020) 

Maturana et al. (2015) 

Qi et al. (2017a)、 

Qi et al. (2017b)、 

Nurunnabi et al.(2021) 

註：Vincent et al.(2008)為降噪研究、Wang et al.(2022)為標記訓練研究不適用於此表。 

 

一、文獻回顧 

以下挑選之國外文獻，按提出年分排序且分項說明文獻之使用方法與

資料，並呈現該模型之精度評估。 
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(一) Extracting and composing robust features with denoising 

autoencoders. (Vincent et al., 2008) 

深度網路訓練時，為了學習更強健之特徵，在訓練時於輸入層加入隨機

雜訊，可以用來重建原始不含雜訊之資料，此做法稱為降噪(denoising)。如

圖 2-2 所示，x 為原始輸入層，設定破壞之比例 v，使被破壞之輸入層成為

𝑥̅、y 為隱藏層，z 為輸出層，損失函數為輸出 z 與原始輸入 x 之差異愈小

愈好。 

 
圖 2-2、denoising 示意圖(取自 Vincent et al., 2008) 

 

網路架構參考傳統自編碼器(autoencoder)模型架構，包括擷取特徵之編

碼器(encoder)及重建資料之解碼器(decoder)，修改輸入層，並將此方法稱為

降噪自編碼器(Denoising autoencoder)。本文使用 MNIST (Modified National 

Institute of Standards and Technology database)手寫數字資料集進行實驗，資

料集中包括數字之變體與添加之隨機像素，及其他二元分類問題資料集如

區分凸形和非凸形，並使用 3 層隱藏層之堆疊降噪自編碼器 SdA-3。在各分

類任務中進行調校，並與其他方法比較。表 2-2 結果顯示本文提出之方法在

大部分任務取得較佳之績效。 

表 2-2、denoising autoencoder 與其他方法在測試集之錯誤率比較(取自 Vincent et al., 

2008) 

 
註：SdA-3 之 v 為輸入層之破壞率； SAA-3 為 SdA-3，v=0；DBN (deep belief network) 
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(二) Deep fusion of multi-view and multimodal representation of ALS point 

cloud for 3D terrain scene recognition. (Qin et al., 2018) 

本文提出應用深度學習於 ALS (Airborne Laser Scanning)空載光達點雲

資料，進行 3D 地形場景識別，能使點雲處理任務可以選擇合適之演算法或

適當參數以獲得更好性能。本文選取點之高程、強度及坡度做為特徵值，將

3D 點雲投影至不同平面(1 種俯視與 12 種側視)產生特徵影像，並提出深度

學習框架 TLFnet(如圖 2-3)，與設計特徵層融合及決策層融合網路。第一部

分為不同視角(multi-view)資料有個別之訓練分支(CNN1)，並對不同分支

CNN1 進行特徵層融合；第二部分則對 CNN1 輸出後進行再訓練(CNN2)，

並對不同分支 CNN2 進行決策層融合，進行地形場景分類，即端對端方式

訓練。每一個 CNN1 及 CNN2 分支都使用相同 AlexNet 架構，並在 ImageNet

資料集上進行預訓練，所有分支可共享相同之權重，使 TLFnet 參數量與

AlexNet 幾乎相同。實驗使用於中國南方蒐集之 ALS 點雲資料，分類 9 種

場景(如圖 2-4)，場景分類成果準確率可達 96.7%。本文亦實驗分別使用單

一特徵(高程、強度或坡度)影像並比較分類成效，結果顯示僅使用高程作為

特徵之準確度達 95.87%(如表 2-3)，表示高程對於分類成果有較大貢獻。 

 
圖 2-3、ALS 點雲場景識別網路架構(取自 Qin et al., 2018) 
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(S1 平原空地、 S2 平原植被、S3 鄉村建築、S4 城市建築、 S5 大型建築、S6 露

台、S7 崎嶇地形、S8 緩坡、S9 陡坡) 

圖 2-4、ALS 點雲場景類別(取自 Qin et al., 2018) 

 

表 2-3、使用不同特徵進行分類之準確度比較(取自 Qin et al., 2018) 

 
 

(三) ALS point cloud classification with small training data set based on 

transfer learning. (Zhao et al., 2020) 

本文提出基於遷移學習之空載光達點雲分類方法，以大幅減少訓練樣

本之數量和訓練時間。本文使用高程、強度及高程協變方產製特徵影像，採

用在 ImageNet 資料集上預訓練之 ResNet50，提取多尺度(0.1、0.2、和 0.3m)

和多視角(0、3 和−3 度)深度特徵進行訓練。本文考量 ImageNet 資料集和空

載光達點雲之特徵影像間相關性不明確，直接使用預訓練網路提取之特徵

可能無法獲得準確分類，於是參考其他文獻做法，使用兩層全連接神經網路

連接，同時可以降低深層特徵空間之維度，減少因小量資料集而易產生過度
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擬合，網路架構如圖 2-5。實驗使用 Leica ALS 蒐集之德國 Vaihingen 地區

資料集，與國際攝影測量及遙感探測學會 (International Society for 

Photogrammetry and Remote Sensing, ISPRS)提供之休士頓大學地區兩種不

同之資料集(如圖 2-6)，結果顯示使用不同視角及多尺度之特徵影像可提高

分類精度，但多視角影像因物件對象而有差異，可能原因為多視角在旋轉後，

不同物體之投影並沒有重疊，因此能從特徵影像中學習更多資訊而提高分

類成果。本文提出之分類器在 20 分鐘內完成訓練，於不同特徵之資料集總

體分類準確率分別為 86.4%和 88.5%。本文另使用三種策略進行了實驗，包

括提取深度特徵後直接進行分類(C_wo)、不使用兩個卷積層進行分類，類似

於 fine-tune (C_ft)及使用設計之架構進行分類(C_fc)，評估結果如表 2-4，使

用本文設計之架構有較高準確度。 

 
圖 2-5、應用遷移學習於 ALS 點雲分類之網路架構(取自 Zhao et al., 2020) 

 

 
德國 Vaihingen 地區       休士頓大學 

圖 2-6、以強度繪製之兩種不同空載光達點雲資料集(取自 Zhao et al., 2020) 
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表 2-4、不同策略實驗之分類結果評估比較(取自 Zhao et al., 2020) 

 
 

(四) An efficient deep learning approach for ground point filtering in aerial 

laser scanning point cloud. (Nurunnabi et al., 2021) 

本文提出一個使用特徵之深度學習演算法，應用於空載光達點雲之地

面點與非地面點分類。有別於一般應用深度學習時均可從原始數據中直接

提取認為有用之特徵資訊而不需要特徵工程(Feature engineering)之資料過

濾作業，本文卻認為挑選適當之特徵可以更聰明地解決問題，並且能使用更

少資源及更少訓練資料。本文提出之演算法主要包括三個步驟，第一步是進

行特徵工程，萃取相關特徵及找出最合適特徵集；第二步是建立深度學習網

路架構，開發地面點分類器；最後是評估分類器效益及調校超參數

(hyperparameter)。選取之特徵包括 1D、2D 及 3D 特徵，相關資訊如表 2-5

所列，1D 特徵使用點之資訊，例如高程、返回值(Return number)等；2D 及

3D 特徵則考慮點特徵之相關性，計算局部範圍內相鄰點之特徵資訊，例如

平均高程、特徵向量(eigenvector)、表面法線(Surface normal)等，其中局部範

圍係依經驗給定適當之半徑。為了找出最合適特徵集，如表 2-6 所列，本文

使用三種不同之特徵組合模型進行深度網路訓練。本文使用之深度學習網

路架構為 Dense layers，為二元分類任務，輸入資料係經由特徵工程流程提

取點特徵，而非由影像、體素或原始點雲資料。所提出之方法在荷蘭高程資

料(Actueel Hoogtebestand Nederland, AHN)及盧森堡地籍與地形管理資料

(Administration of the Aadastre and Topography, ACT)等資料集進行測試，結

果顯示在陡坡和高程不連續之地形亦成功地分類地面點與非地面點，其中

在表 2-7 所提及之模型 3 表現最佳之績效，地面點分類之 F1 分數和模型精

度方面達到約 97%，測試於 ANH 資料集結果如表 2-8 所列。 
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表 2-5、選取之特徵種類(取自 Nurunnabi et al., 2021) 

 
 

表 2-6、三種不同特徵組合之模型(取自 Nurunnabi et al., 2021) 

 
 

表 2-7、於 AHN 測試資料集之績效評估結果(取自 Nurunnabi et al., 2021) 

 
 

(五) A new weakly supervised approach for ALS point cloud semantic 

segmentation. (Wang et al., 2022) 

本文以深度學習方法分類空載光達點雲資料，針對用於訓練之點雲資

料中標記不足之問題，提出偽標記訓練(Online soft pseudo-labeling)之方法，

如圖 2-7 所示，在無需人工增加點標記之訓練中，各訓練批次由當前模型預

測之偽標記資料與原標記資料加回繼續訓練，此法作為一種新的弱監督式

學習方法，可減少重複訓練所需多耗費之時間。文中其中一例以 ISPRS 資
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料集做為實驗，在不同標記數比例下，5‱標記資料所訓練之模型已可達

78.2%整體正確率及 61.9%之 F1 分數，又如表 2-8 之成果顯示，在 1‰標記

資料下弱監督式學習表現不遜於經完整標記資料訓練之監督式學習網路。 

 
圖 2-7、點雲資料偽標記之訓練(取自 Wang et al., 2022) 

 

表 2-8、相關研究方法成果比較(取自 Wang et al., 2022) 

 
 

(六) 文獻回顧總結 

本案使用基於投影方法進行點雲地面點分類，深度學習於影像分類任

務已有非常成熟之發展，有許多網路架構被提出，可使用不同網路架構或調

校超參數進行評估分析，依本團隊經驗，點雲分類 AI 訓練所使用之訓練資

料特性影響分類成果甚大，因此本案之文獻回顧主要選擇可提供點雲分類

及投影相關資料處理參考作法之文獻，包括 Vincent 等人(2008)提出之 AI 降

噪為雜訊過濾之參考；Qin 等人 (2018)提出之多視角產生特徵影像及

Nurunnabi 等人(2021)提出之點雲特徵工程，可作為點雲多方向投影及選取

特徵影像之參考；Wang 等人(2022)提出之偽標記訓練方法可做為解決點雲

地面點標記不足之參考；另外 Zhao 等人(2020)提出之應用遷移學習，可為

點雲分類訓練方式之參考。綜合整理各文獻可供本案參考之內容如表 2-9 所

列。 
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表 2-9、文獻回顧及本案參考 

文獻 內容摘要 本案參考或採用 

Vincent et 

al., 2008 

於輸入層加入雜訊，以學習更

強健之地形特徵，可用來重建

不含雜訊之資料，使用之深度

網路架構為編碼器-解碼器架

構。 

雜訊過濾參考此篇作法 

Qin et al., 

2018 

將 3D 點雲投影至不同平面產

生特徵影像，選取點之高程、強

度及坡度做為特徵值並提出

TLFnet 網路架構；使用單一特

徵進行訓練並比較結果，僅使

用高程已可達 95%以上分類準

確度。 

點雲水平投影參考此篇作法採用

多方向投影，但投影方式略有不

同，且考慮訓練時間，本案只使用

4 個方向投影；另參考此篇研究成

果，僅使用高程特徵影像進行訓

練。 

Zhao et al., 

2020 

應用遷移學習於空載光達點雲

分類，以大幅減少訓練樣本之

數量和訓練時間，使用高程、強

度及高程協變方產製特徵影

像，訓練時於預訓練網路後再

增加兩層全連接網路。 

本案為使AI可有效學習地面點及

雜訊特徵，訓練使用之水平投影

剖面影像資料量甚大，訓練時間

較長，本案後續若評估需要使用

其他網路架構進行比較，可參考

此篇作法，以降低訓練時間。 

Nurunnabi 

et al., 2021 

選取點位之 1D、2D 及 3D 資訊

做為特徵影像，並使用不同之

特徵組合進行點雲分類訓練，

以找到最適合特徵集，網路架

構為 Dense Layers。 

本案目前僅使用高程特徵，後續

若評估需要增加特徵影像，將參

考並選用此篇文獻列出之點位

1D、2D 及 3D 特徵資訊。 

Wang et al., 

2022 

針對點雲資料中標記不足之問

題，提出偽標記訓練方法，在無

需人工增加點標記之訓練中，

各訓練批次由當前模型預測之

偽標記資料與原標記資料加回

繼續訓練。 

本案亦面臨原始點雲資料地面點

標記不足，目前使用 111 年度提出

之合理增加地面點作法，後續若

評估需要使用其他方法，可參考

此文獻作法。 

 

二、國內研究專案 

DEM 為我國國土資訊系統之基本底圖，透過空載光達技術產製 DEM

資料已行之有年，分類地面點工作為產製 DEM 資料之重點，但於地形起伏

較劇烈之地區仍利用大量人力成本介入編修。隨著科技之進步，國土測繪中

心於 111 年辦理「研發空載光達點雲資料 AI 自動地面點分類器委託研究採

購案」，旨在利用 AI 方式研究自動分類地面點作業之可行性，以期望提升
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產製工作之效率。該案以地形分類選定資料，利用 105 年至 109 年辦理範

圍之五千分之一圖幅空載光達點雲資料成果進行訓練，包含平原、都會、丘

陵及山區，並參考文獻使用 Solián 等人(2020)之方法設計訓練網路架構。特

徵影像利用投影為二維特徵影像模式(垂直投影)，並利用點位之高程值、強

度值及局部高程差作為特徵進入訓練。然而，強度值資訊對於地形分類訓練

時學習效果不明顯，主要受地表覆蓋影響，因此將圖幅改以地表分類，包含

城市區、農田區、森林區及混合區分類。由於使用垂直投影方式，空間細節

容易影響分類之正確性，並進而影響後續 DEM 產製品質，故該案使用之 AI

需具有空間細節保存能力，利用殘差連結(Skip connection)之 U-Net 為主軸，

並以 MoblieNet 架構使模型輕量化，組合成 MobileNet-Unet 網路。 

該案整體研究流程如圖 2-8 所示。為了讓機器有足夠之特徵學習，需合

理增加地面點之標記，並於缺失資料、水體資料部分進行內插處理，最後將

不同值域之特徵資訊進行標準化。訓練時透過不同地表覆蓋情形，將 AI 分

類器分為 4 種模型訓練。由於該案以影像投影方式訓練，分類結果係影像

輸出，因此需透過反投影方式，判斷像元最低點及範圍內是否為地面點，將

分類結果倒映至點雲資料中。 

 
圖 2-8、國土測繪中心 111 案研究流程圖 
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透過不同地表覆蓋分類訓練，其成果顯示影像分類精度表現穩定，不同

模型表現均可達 0.9 以上之 F1-score；反投影至點雲分類時，分區對應之分

區模型結果幾乎能接近參考 DEM 精度表現，如圖 2-9 顯示不同 AI 模型產

製之 DEM 與參考 DEM 差異。故可證明 AI 對於自動分類地面點之可行性。 

  
全資料模型 森林區模型 

  
城市區模型 農田區模型 

 
圖 2-9、農業區圖幅之 DEM 高程差異圖 

 

  



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

20 
 

 第參章、研究過程 

一、資料選定及分析 

(一) 資料之選定 

深度學習網路所需要之資料包括訓練、驗證及測試資料，臺灣地形可大

致劃分為地勢崎嶇之山區、平緩起伏之丘陵區、零星聚落之農田區及大量建

物之城市區。山地及平地之地面點密度不相同，地形(貌)特徵及地表覆蓋狀

況也不相同，山區及丘陵具地形變化、森林覆蓋範圍多；而農田及城市大部

分為平原、低矮植被、人工建物多，如圖 3-1。本團隊規劃使用機關提供之

五千分之一圖幅空載光達點雲資料成果，並評估由最新期別之 105 年至 111

年辦理之範圍作為資料選定之參考，其空間範圍如圖 3-2。考量選擇之資料

將影響深度學習訓練之品質，本案將分別挑選山區、丘陵區、農田區及城市

區中包括山稜、山谷、大型排水溝、田埂及大型建物等地形特徵之圖幅點雲

資料進行訓練及測試。 

  
城市區 農田區 

  
丘陵區 山區 

圖 3-1、圖幅正射影像地貌情形 
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圖 3-2、內政部數值地形模型成果更新辦理範圍2 

 

圖幅之選取在地形分類基本上可根據民國 94 年內政部公布之「LiDAR

測製數值高程模型及數值地表模型標準作業程序(草案)」所提及，其地形以

「坡度」作為分類，分為平地、丘陵地、山地及陡峭山地，定義為地表坡度 

5 度以下為平地、5~15 度之間為丘陵地、15~30 度為山地、30 度以上為陡

峭山地，城市可參考內政部國土管理署城鄉發展分署提供之都市計畫使用

分區圖界定都會區範圍，大型排水溝之圖幅廣泛參考如中央管排水、地方管

排水及農田水利署公告之農田水利灌排渠道系統圖(如圖 3-3 所示紅色部分)。 

                                                 
2 https://www.nlsc.gov.tw/cp.aspx?n=1853 
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圖 3-3、農田水利灌排渠道系統圖 

 

(二) 雜訊點雲類型分析 

目前資料處理之方式雖已能使用商業軟體來將點雲資料分類出地面點，

但若點雲資料含有雜訊，仍需耗費大量人工作業進行篩選及編修。雜訊發生

主要原因為蒐集光達點雲資料時，受環境因素或儀器原理影響，在點雲資料

中會伴隨雜訊，導致資料處理時不易辨識或誤判，因此 AI 訓練時亦將包括

雜訊之點雲資料一併納入訓練，以使本計畫 AI 成果具備抗雜訊能力。點雲

雜訊之資料樣貌沒有固定模式，但主要可分為： 

1. 高程值明顯不合理之點位，可能是在空中或在地下之單一點或

一群點雲，並隨機出現在點雲檔案中，如圖 3-4 上半部分綠框

部分(紅點為非地面點及部分雜訊，藍點為地面點)，此類雜訊

人工容易辨識。Carrilho 等人(2018)將此類點位稱為離異值，並

使用統計方法過濾雜訊。 

2. 鑲嵌於地形之雜訊點雲，造成與地形混淆，如圖 3-4 下半部分

綠框部分(紅點為非地面點及部分雜訊，藍點為地面點)。由於
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此類雜訊沒有固定模式，因此處理作業較為困難，需花費大量

人力進行雜訊過濾。 

 
 

 
圖 3-4、含有雜訊之點雲資料 

 

含有雜訊之點雲與僅有地形地貌之點雲樣態有別，AI 過濾雜訊所需要

之訓練資料應包含雜訊，經國內具有空載光達點雲測製 DEM 作業經驗之單

位分享目前空載光達點雲中之雜訊樣貌，本團隊將雜訊概分為 4 類，並整

理如表 3-1，雜訊樣貌如圖 3-5 所示。類型 1 之雜訊明顯與地形分離，已可

由測繪廠商直接透過軟體或演算法去除(如圖 3-5 紅框部分)；類型 4 雜訊是

測繪廠商以人工方式找出(如圖 3-5紅框內黃點)，由於缺乏更多案例及資料，

故上述兩類雜訊於本案暫不處理。類型 2 雜訊於大部分環境皆可能會出現

(如圖 3-5 紅框內浮點)，類型 3 雜訊於山區居多(如圖 3-5 紅框內灰點，含非

地面點)，此兩類雜訊容易誤判，需耗費大量人力，本案將以類型 2 與類型

3 雜訊類型為主，使用 AI 技術輔助過濾空載光達點雲中之雜訊。 
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表 3-1、空載光達點雲雜訊類型 

 型態明顯易見 型態不明顯 

沒有嵌入地形 

類型 1： 

明顯與地形分離，於地表

上方及地下之成群或浮

點雜訊 

類型 2： 

地表附近易與地貌混淆

之雜訊，例如於山谷中或

平原之浮點雜訊 

有嵌入地形 
類型 3： 

嵌入地形之成群雜訊 

類型 4： 

與地形相混之雜訊 

 

 
圖 3-5、空載光達點雲之雜訊類型 

 

二、點雲前處理 

(一) 水平多方向投影 

AI 分類器使用投影方式，將三維點雲投影為二維特徵影像進行點雲地

面點分類，考量基於投影之方法，當三維資料轉換為二維資料時，常用之 X-

Y 平面方向投影(垂直投影)，會失去原始點位之高程幾何資訊(如圖 3-6)，可

能造成分類精度不佳。為克服這個缺點，本案將使用 X-Z、Y-Z 平面及水平

方向不同視角之投影(水平投影)，如圖 3-7(b)、(c)所示。Bello 等人(2020)綜

合分析多篇研究後提出基於多視角之投影方法，因有更豐富之資訊故有更

好效能。另外由點雲原始資料之剖面圖分析，也顯示水平方向不僅更容易表

現出地形特徵，也較易判識點雲資料中之雜訊，如圖 3-8 紅框部分(橘色為

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

3 
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地面點、灰色為非地面點及雜訊)。為使 AI 訓練時能有更多地形資訊，本案

將採用水平多方向產製剖面影像訓練資料。 

 
                                     垂直投影結果        水平投影剖面 

圖 3-6、投影方向示意圖 

 

 
圖 3-7、多方向投影之特徵影像示意圖(取自 Lei et al., 2020) 

 

 
圖 3-8、含雜訊之點雲剖面圖 

 

水平多方向投影時，先將點雲繞 Z 軸旋轉(如式 3-1)，圖 3-9 為原始點

雲資料與點雲旋轉後點雲資料之俯視圖，旋轉不同角度後之點雲先建立三

維體素(voxel)如圖 3-10 所示，再分別進行 X-Z 及 Y-Z 平面之 2D 投影，即

可取得多方向投影之剖面影像。 
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[

𝑋𝑣
𝑌𝑣
𝑍𝑣

] = [
cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑧 0
sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧 0
0 0 1

] [
𝑋
𝑌
𝑍
] ···············································  式 3-1 

 

𝑋, 𝑌, 𝑍：原始點雲坐標； 

𝑋𝑣, 𝑌𝑣, 𝑍𝑣：旋轉後點雲坐標； 

𝜃𝑧：𝑍軸之旋轉角度。 

 

  
圖 3-9、(左)原始資料俯視圖、(右)旋轉後資料俯視圖 

 

 
圖 3-10、點雲之 3D 體素(voxel)示意圖 

 

傳統影像資料包括 RGB 三個波段，在深度學習中稱為通道(channel)，

每個波段則可視為一種影像特徵。當三維點雲資料投影為二維影像資料時，

影像特徵則是與點雲相關之資訊，可稱之為點特徵。點特徵可分為兩類，一

是點雲資料中各點位本身資訊，另一則是相鄰點位資訊(Ayazi et al., 2019)。

空載光達資料主要包括各點位之位置、高程、強度(intensity)、返回數目(the 

number of returns)等資料，其中高程值代表點位幾何資訊，強度值可反應物

體之表面特性。在相鄰點特徵方面可計算相鄰點位局部區域之高程差、高程

變異數、粗糙度(roughness，點與局部擬合平面之距離差)、特徵值(eigenvalue)

等。在空載光達地面點分類相關研究中，Rizaldy等人(2018)、Zhao 等人(2018)、

Solián 等人(2020)等研究中已使用影像特徵包括點位之高程值、強度值、返
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回數、局部高程差(範圍內最低高程值與平均高程之差值)、點位與範圍內最

低點高程差、粗糙度等。由上所述可發現為 3D 點雲投影至 2D 影像時，多

數文獻選取之特徵資訊為高程值，且因垂直投影無法呈現地形幾何特徵，因

此如 Nurunnabi 等人(2021)再計算相鄰點位間特徵，以呈現三維資訊。 

本團隊使用之水平投影相較於垂直投影已可呈現地形特徵，因此本階

段研究將僅使用點位高程做為投影後之剖面影像特徵，評估 AI 分類成效。

特徵影像之產製方法為：點雲進行水平投影時記錄各像元對應空間範圍中

是否有點雲資料，及最低點之點位標記，如圖 3-11 示意圖，其中圖(a)為水

平投影像裁切之面影像示意圖，圖(b)為剖面影像，像元內可能是「有」點雲

資料或「無」點雲資料，「有」資料則該像元值為 1，「無」資料則該像元值

為 0，於剖面影像中像元所在位置即己代表點位之相對高程；圖(c)表示標註

資料，像元對應空間範圍之最低點點位分類，可能是「地面點」或「非地面

點」，地面點標註為 1，非地面點標註為 0。 
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(a) 裁切之剖面影像示意圖。紅色線條表示地形，黃色為水平投影後裁切之剖面影

像。 

 
(b) 剖面影像，(左)每一方格表示像元，表示投影後為「有」資料或「無」資料；

(右)白色為有資料，值為 1，黑色為無資料，值為 0。 

 
(c) 標記資料，(左)每一方格表示像元，表示投影後最低點之點位分類； 

(右)白色為地面點，標記為 1，黑色為非地面點，標記為 0。 

圖 3-11、水平投影後影像資料特性示意圖 

 

圖 3-12 為實際點雲資料水平投影後之剖面影像及標註資料，本案於模

型訓練時，所使用訓練剖面影像為 256 × 256 像元大小。圖中剖面影像之

白點表示點雲水平投影後該像元對應之空間範圍中有點雲資料，像元值為

1，黑色區域為該像元對應之空間無點雲資料，像元值為 0；標註資料之白

點表示地面點，標記為 1，其餘黑色區域標記為 0。 

       

無 無 無 無 無 無

無 無 有 有 有 無

無 無 有 有 有 無

無 無 有 無 有 有

有 有 無 無 無 無

無 無 無 無 無 無

       

非地 非地 非地 非地 非地 非地

非地 非地 非地 非地 非地 非地

非地 非地 非地 非地 非地 非地

非地 非地 地 非地 地 地

地 地 非地 非地 非地 非地
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(a) 

 
(b) 

圖 3-12、水平投影後裁切為 256 × 256 像元大小之(左)剖面影像、(右)標記資料 

 

(二) 合理增加地面點 

用於 AI 訓練之點雲資料需正確標記為地面點及非地面點，才能有效訓

練，使模型有較佳之分類精度。依過去經驗，瞭解我國目前空載光達點雲資

料，僅標註能夠表達地形並產製 DEM 之地面點數量，故同一平面僅部分點

雲被標註為地面點，直接使用這些點雲資料進行訓練將影響 AI 訓練成效。

為使資料標記更為符合真實情形，將合理增加地面點標註，作法如圖 3-13

所示，考量空載光達之觀測精度(σ)，並使用內政部 105 至 107 年度及國土

測繪中心 108 至 111 年度之 DEM 作為參考 DEM，DEM 像元對應空間範圍

內之所有光達點，若點高程在該像元 DEM 高程之先驗精度範圍(2σ)內點位

均標註為地面點。此範圍為自定義變數，本案使用 2 倍觀測精度(2σ)，可視

實際需求調整，圖 3-14 為點雲標註處理前後之剖面比較。 
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圖 3-13、點雲資料增加地面點標註示意圖 

 

 
(a) 原始標註 

 
(b) 合理增加地面點標註 

圖 3-14、點雲資料標註情形(黃點為地面點，灰點為非地面點) 

 

(三) 應用資料擴增於雜訊剖面影像 

目前所能取得之點雲雜訊資料不多，為能使 AI 學習點雲雜訊，本案將

應用機器學習常用之資料擴增技術於增加訓練資料之雜訊樣貌，將雜訊點

雲進行水平投影後，萃取出雜訊影像，並進行位移、旋轉及翻轉等，再將只

含地貌之點雲剖面影像與雜訊融合，成為新的訓練樣本。另外也使用隨機產

生雜點於點雲剖面影像之方式，以模擬雜訊樣貌，如圖 3-15 所示。 
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(a)原始雜訊 (b)位移 (c)旋轉 (d)翻轉 

 

   
 (e)隨機雜點 (f)地表附近隨機雜點 (g)無雜訊 

圖 3-15、模擬雜訊樣貌 

 

雜訊過濾 AI 模型使用前述同樣作法產製水平投影剖面影像訓練資料，

但標記資料則是當像元是雜訊時標記為 1，其餘區域標記為 0，如圖 3-16 所

示。 

 
圖 3-16、水平投影後裁切為 256 × 256 像元大小之(左)剖面影像、(右)雜訊過濾標記資

料 

 

三、AI 網路架構 

(一) AI 模型選擇 

深度學習於影像辨識之分類、物件辨識、語意分割等任務已有非常成熟

之發展，近年更有許多新的網路提出且獲得不錯之績效，尤其使用深度卷積

網路(Convolutional Neural Network, CNN)透過對影像進行卷積運算而提取
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特徵、編碼器-解碼器(encoder-decoder)網路架構之發展等，在許多應用及研

究均獲得非常成功之結果。於點雲分類任務中，投影為二維特徵影像方式為

常用方法之一，另外文獻也提出深度學習應用於影像處理，可藉由調整輸入

層以訓練模型具有雜訊處理能力，因此本團隊主要將使用投影為二維特徵

影像方式進行點雲地面點分類。 

點雲分類任務之基於投影之方法，係將點雲投影後之影像所有像素進

行分類任務，此類任務在目前深度學習演算法中，CNN (Hu et al., 2016)、全

卷積神經網路(Fully Convolutional Networks, FCN) (Rizaldy et al., 2018)、U-

Net (Ronneberger et al., 2015)、SegNet (Badrinarayanan et al., 2017、Solián et 

al., 2020)等，於多項應用中均取得較佳之成效。前述演算法例如 FCN、U-

Net 及 SegNet 等主要為編碼器-解碼器(encoder-decoder)網路架構，如圖 3-17

之 U-Net 網路，編碼器萃取影像重要之特徵，解碼器將重要特徵生成影像。

於實際建立模型時則根據不同應用，編碼器可選擇不同骨幹網路(backbone)。

另外在 AI 應用於雜訊處理方面，Vincent 等人(2008)提出深度網路訓練時，

為了學習更強健之特徵，可在訓練時於輸入層加入隨機雜訊，模型透過深度

網路訓練及學習，可以用來重建原始不含雜訊之資料，此類方法稱為降噪自

解碼器(Denoising autoencoder)。 

綜上所述，具編碼器-解碼器之深度網路架構可同時處理分類任務及雜

訊過濾問題，本案選擇 U-Net 深度類神經網路架構進行 AI 模型訓練。U-Net

常用於醫學影像或衛星影像等分類任務，由圖 3-17 可看到網路架構透過跳

躍連接(Skip connection)，解碼器在上採樣(upsampling)過程，融合編碼器對

應位置特徵，可獲得較多圖像特徵資訊，改善當編碼器層數愈多時細節愈少

之情況，使網路能夠保存空間細節資訊，提高像元分辨精度。經使用 6 幅訓

練點雲圖幅並隨機選取剖面影像資料進行 U-Net 測試結果如表 3-2 所示，

編碼器採用 VGG16 網路有較優之 F1-score，且經評估 VGG16 具有加深網

路以擷取更多特徵提高準確度之優點，本案參考 Yakubovskiy 於 2019 年開
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發之 U-Net 套件3，編碼器使用 VGG16 架構，並微調網路卷積層數，於解碼

器加上 Batch normalization，形成 VGG16-U-Net 網路架構，進行 AI 模型訓

練，網路架構如圖 3-17 所示。 

表 3-2、U-Net 使用不同編碼器之 F1-score 

VGG16-Unet 
Resnet50-

UNet 

Mobilenet-

UNet 

Inceptionv3-

UNet 

0.7954 0.7915 0.7875 0.7948 

 

 
圖 3-17、VGG16-UNet 網路架構 

 

(二) 硬體設備 

本案開發測試及訓練時使用之設備規格如表 3-3 所列。當訓練之資料量

非常龐大，硬體設備愈好則可減少訓練時間；開發測試或實際預測時之資料

量較小，即可使用較低階之設備。 

表 3-3、本案使用之硬體設備 

訓練 開發測試 

⚫ CPU：AMD 2950X 16-Core 

3.50 GHz 

⚫ GPU ： NVIDIA Geforce 

RTX 4090 

⚫ 固態硬碟 

⚫ CPU：i7-8700 3.2 GHz 

⚫ GPU：NVIDIA Geforce RTX 

3060 

⚫ 固態硬碟 

                                                 
3 https://github.com/qubvel/segmentation_models 
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四、影像分類資料後處理 

(一) 影像分類結果反投影至點雲 

點雲水平投影至影像進行 AI 影像分類後，影像分類結果需再反投影回

點雲，完成點雲地面點分類。本案之影像預測結果，為影像各像元對應之空

間範圍內點雲資料之高程值最低者，為逐像元之分類結果，反投影至點雲時，

亦考量空載光達之觀測精度(σ)，選擇 2 倍觀測精度做為門檻，有下列二種

情況： 

1. 若影像分類成果為地面點，則對應空間範圍內最低點和其兩倍

觀測精度範圍內之點，歸類為地面點；其餘分類為非地面點，

如圖 3-18(a)。 

2. 若影像分類成果為非地面點，則對應空間範圍內所有點均為非

地面點，如圖 3-18(b)。 

 

 
(a) 分類成果為地面點之情形示意圖 

 
(b) 分類成果為非地面點之情形示意圖 

圖 3-18、影像分類成果反投影至點雲示意圖 

 

(二) DEM 建立 

本案分析使用之 DEM，係完成分類之點雲資料，及原始向機關申請之

點雲資料，皆使用 Surfer 23 軟體(介面如圖 3-19 所示)以克利金法(Kriging)
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進行地面點資料內插，建立 DEM 資料並進行差異分析，以評估本案使用 AI

自動地點面分類之成效。如圖 3-20 為使用原始點雲資料產生之 DEM。 

 
圖 3-19、Surfer 23 軟體介面 

 

  
圖 3-20、點雲產製 DEM (96224063-新埔) 

 

(三) 精度評估方法 

AI 分類成效評估包括影像分類預測結果成效評估、點雲地面點分類成

效評估及 DEM 精度評估。 

1. 影像分類預測結果成效評估 

影像分類預測結果成效評估可用來選擇適合之深度網路演算法

或參數調整。根據本團隊應用深度學習於點雲分類之經驗，資料前處

理與模型參數設置對結果影響甚鉅，若評估結果精度不佳，需持續進
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行調校，以達到最佳之模型精度。表 3-4、表 3-5 分別為地面點分類及

雜訊過濾之影像分類混淆矩陣。 

表 3-4、地面點分類影像分類混淆矩陣 

 
標記資訊 

地面像元 非地面像元 

AI 預測成果 

地面像元 
實際為真且預測為真 

True positive (TP) 

實際為非但預測為真 

False positive (FP) 

非地面像元 
實際為真但預測為非 

False negative (FN) 

實際為非且預測為非 

True negative (TN) 

 

表 3-5、雜訊過濾影像分類混淆矩陣 

 
標記資訊 

雜訊像元 非雜訊像元 

AI 預測成果 

雜訊像元 
實際為真且預測為真 

True positive (TP) 

實際為非但預測為真 

False positive (FP) 

非雜訊像元 
實際為真但預測為非 

False negative (FN) 

實際為非且預測為非 

True negative (TN) 

 

2. 點雲地面點分類及雜訊過濾成效評估 

完成點雲地面點分類及雜訊過濾後，將分類成果與現有五千分之

一圖幅之空載光達點雲資料成果(真值)進行逐點比對分析，使用之資

料將挑選未參與 AI 模型訓練之圖幅進行分類結果評估。評估指標可

使用準確度(Accuracy)、精度(Precision)、召回率(Recall)、F1 分數(F1-

score)，其計算方式是將 AI 分類成果和該圖幅之標記資料互相比較，

並建立混淆矩陣。由混淆矩陣內容計算前述各項指標，計算方式分別

如式 3-2 至式 3-5 所列。「準確度」反映模型正確預測之程度；「精度」

表示在預測為地面點之資料中有多少是預測正確；「召回率」表示真實

為地面點資料中有多少被正確預測；而「F1 分數」是精度與召回率之

調和平均數，可以視為綜合指標，反映模型之表現。測試之點雲資料

包括雜訊，因此上述指標將可同時評估本案所發展 AI 點雲地面點分

類器之雜訊過濾能力。若指標反應模型成效不佳，則需調整訓練資料

重新訓練或參數調校，或重新評估模型對於分類目標是否合適，另尋

模型等。 
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準確度(Accuracy) =
TP+TN

全部資料總數
 ························································  式 3-2 

精度(Precision) =
TP

TP+FP
 ·································································  式 3-3 

召回率(Recall) =
TP

TP+FN
 ··································································  式 3-4 

F1分數(F1) = 2 ×
Precision×Recall

Precision+Recall
 ······················································  式 3-5 

 

3. DEM 精度評估 

透過 AI 自動將地面點分類後，產製 DEM 並與參考 DEM 進行逐

網格之高程差比較，並以敘述性統計之方式量化評估其精度，包括計

算高程差之最大值、最小值、平均值、標準差及均方根誤差(Root-mean-

square Error, RMSE)。若指標反應成效不佳，則須持續修改訓練資料

重新訓練或參數調校，或評估模型適用性等。 

五、研究步驟 

綜合前節敘述，本案先取得機關提供之空載光達點雲資料，進行標記檢

查等資料前處理，待資料檢查完畢後透過水平多方投影產製可供訓練之切

片剖面影像資料，以進入 AI 模組訓練。考量實務上若能由含雜訊之點雲資

料直接進行地面點分類，已可符合產製 DEM 之需求，本案之過濾雜訊並區

分出雜訊及非雜訊，未來若要產製 DSM 時可使用。AI 模組包含雜訊過濾

及地面點分類機制，兩個 AI 模型獨立訓練及評估與測試，分類完成之影像

反投影至點雲，完成點雲地面點分類及雜訊過濾，並同時利用統計指標評估

點雲分類成效及雜訊過濾成效。最後將自機關申請之點雲資料，及本案分類

後之點雲地面點產製 DEM，並做差異分析。本案研究步驟如圖 3-21 所示。 
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圖 3-21、研究步驟流程圖 

 

六、人機協作機制規劃 

以深度學習模型分類空載光達點雲之研究，旨在協助現行點雲分類作

業中需要投入大量人力之編修流程，整體作業流程如圖 3-22 所示。圖中紅

框處顯示在點雲分類與編修之核心作業中，資料處理步驟倚賴人工針對工

具或軟體所自動分類之成果進行校正與驗證，依點雲分類成果繪製 DEM 及

DSM。因此，本案在原流程上擬建立並導入人機協作機制，藉由 AI 分類點

雲之方法，提供自動分類之初步成果，亦給予從業人員編修點雲分類時之額

外參考資訊。此機制採用 111 年度研發空載光達點雲資料 AI 自動地面點分

類器委託研究案與本案 AI 模型進行規劃，個別設計程式，輸入點雲資料並

自動化輸出相對應成果運用於後續分類。 

111 年度 AI 模型以垂直投影方式針對不同幾何特徵建立假色影像，經

AI 判釋給予各網格信心值，用於分類地面點。本年度 AI 模型有 2 個：第一

種以水平投影方式，將點雲剖面影像經 AI 判釋並授予各體素信心值，同樣

用於分類地面點；第二種也以相同投影方式，但用於分類雜訊。人機協作流
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程皆以經資料分幅及不合理點濾除之點雲資料作為輸入，透過 AI 程式將信

心值輸出作為後續分類時之依據或編修時之參考，亦因應不同地形得以設

定不同門檻值對點雲分類。考量現行點雲分類與編修作業及訪談測製廠商

(中興測量有限公司(以下簡稱中興測量))後，規劃以點雲資料 LAS 格式中閒

置之 RGB 欄位作為 AI 分類成果之儲存位置，此方式配合廠商常用於點雲

分類及編修之軟體 TerraScan。人機協作整體流程如圖 3-23 所示。 

 
圖 3-22、空載光達建立數值地形模型流程圖4 

 

 
圖 3-23、人機協作流程圖 

 

                                                 
4 https://www.nlsc.gov.tw/cp.aspx?n=1853 
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111 年案之 AI 模型命名 LiDAR Point Geometry Unet (LPG-Unet)，並以

此名稱設計 AI 程式。此 AI 程式共規劃 2 種模式，流程圖如圖 3-24。一種

係針對個別點雲進行分類判釋之「單圖幅模式」，另一種則考慮相鄰圖幅點

雲進行分類判釋之「多圖幅模式」。兩者皆依空間解析度 1 公尺網格對五千

分之一圖幅點雲資料進行「垂直投影」，並建立高程值、20 公尺局部高程差

及 40 公尺局部高程差組成假色特徵影像作為輸入(input)，如圖 3-25 所示，

其中局部高程差係由網格中心向外環域延伸一定範圍形成矩形罩窗(mask)，

計算其網格中心之高程值與罩窗內最低高程值之差(Solián et al., 2020)。圖

3-26 為本 AI 程式使用之 MobileNet-Unet 網路模型架構，輸出如圖 3-27 之

信心值影像，並透過反投影寫入 RGB 欄位。 

 
圖 3-24、111 年案人機協作流程圖 

 

 
圖 3-25、特徵假色影像(95204008-草屯) 
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圖 3-26、111 年度 AI 模型網路架構 

 

 
圖 3-27、信心值影像(95204008-草屯) 

 

在單圖幅模式下，特徵影像依外擴 20 公尺範圍劃分 256 × 256 公尺分

幅影像如圖 3-28 所示，用以儘量消除 AI 判釋上分幅接邊之影響。而在多圖

幅模式下，另外引入圖幅框資訊，依中心圖幅外擴 256 公尺範圍減緩圖幅

接邊影響，如圖 3-29 所示。圖 3-30 顯示受分幅接邊影響，信心值數值不連

續之情形。圖 3-31 則顯示受圖幅接邊影響，分類後之地面點組成不規則三

角網(TIN)時邊緣容易因信心值低而漏判之情況。 
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圖 3-28、256×256 公尺分幅接邊外擴示意圖 

 

 
圖 3-29、圖幅接邊外擴示意圖 

 

 
圖 3-30、分幅接邊影響(上)無外擴(下)有外擴(95204008-草屯) 
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圖 3-31、圖幅接邊影響於(左)檢核後真值(中)單圖幅(右)多圖幅(96184011-阿蘭山(三)，

信心值門檻 90) 

 

LAS 格式之空載光達點雲，由使用者輸入 LPG-Unet 之 AI 程式(介面如

圖 3-32)後，輸出之信心值(單精度浮點數)。依照各網格內所對應之最低點

向上 10 公分(2 倍觀測精度)範圍，將信心值回填於 LAS 格式中 16 位元之

RGB 欄位，示意圖如圖 3-33 所示。接著利用 TerraScan 軟體中 Classify by 

Color 工具(如圖 3-34)，依 HSV 色彩空間之明度(Value)設定其門檻值，信心

值及明度值域關係如圖 3-35 所示。以門檻值 70 為例分類地面點並組成 TIN

之成果如圖 3-36 所示。依據 AI 給定之信心值，可解讀為信心值數值愈高，

表示該網格愈有可能包含地面點，而針對不同地形、地貌調整門檻值，有助

於提高點雲分類精確程度，使介入手動編修之工作量及時間成本減少，提高

人工作業時效。藉由人機協作，期許助於點雲分類與編修工作，提供既有軟

體以外另一種有效之分類點雲工具。 

 
圖 3-32、LPG-Unet 程式介面(左)GUI 版本(右)CLI 版本 
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圖 3-33、111 年度 AI 程式反投影信心值示意圖 

 

 
圖 3-34、(左)TerraScan 軟體中(右)Classify by Color 工具介面 

 

 
圖 3-35、值域關係圖 
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圖 3-36、111 年案人機協作分類成果 TIN(95204008-草屯，信心值門檻 70) 

 

本案亦導入人機協作，共開發 2 個 AI 模型，除了地面點分類模型之外，

另建構一種模型用於分類雜訊，命名為 Noise-insensitive Profile-based 

Airborne LiDAR net (NPALnet)，流程如圖 3-37 所示。 

當分類地面點時，AI 程式會先將點雲資料按 1 公尺解析度體素化，並

依方位角 0、45、90、135 度進行「水平投影」，產製如圖 3-38 點雲 256 × 

256 公尺分幅之剖面影像。同樣考慮分幅接邊，影響 AI 針對影像邊緣之判

釋能力，因此亦採外擴 20 公尺範圍作為輸入資料，輸入 AI 模型進行判釋。

輸出信心值成果如圖 3-39 所示，並依各網格所對應之體素進行反投影，取

各體素內最低點向上 10 公分(2 倍觀測精度)範圍回填信心值，示意圖如圖

3-40 所示，4 個方向信心值經平均後寫入 LAS 格式 RGB 欄位。 

分類雜訊上亦執行相似步驟，不同處在於 AI 模型改為判釋點雲是否為

雜訊。AI 程式介面如圖 3-41 所示，輸入空載光達點雲 LAS 格式，輸出 2 份

點雲資料，其一為雜訊分類信心值，其二為地面點分類信心值。接續與 111

年案相似之作業流程，利用點雲編修軟體 TerraScan 中 Classify by Color 工
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具便可設定門檻值進行分類。另外，根據測製廠商使用經驗之判斷，人機協

作機制可調整兩項分類之先後順序，亦即優先分出地面點後再分雜訊，或先

分雜訊再分地面點，以更有效方式之考量下分類點雲，有助於後續細部人工

編修作業。人機協作流程操作說明與成效分析請參閱第肆章之第四項「人機

協作機制之成果分析」。 

 
圖 3-37、本案人機協作流程圖 

 

 
圖 3-38、256×256 公尺分幅剖面影像 

 

 
圖 3-39、256×256 公尺分幅信心值影像(左)地面點信心值(右)雜訊信心值 
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圖 3-40、本年度 AI 程式反投影信心值示意圖 

 

 
圖 3-41、NPALnet 程式介面 
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 第肆章、成果驗證 

本團隊為評估所提水平投影方法及 AI 模型是否具地面點分類成效，於

前置作業時進行初步試驗，將資料區分為兩類，一為包含城市、農田為主之

「平原區」，另一為包含山區、丘陵為主之「森林區」，並分別就此兩類地形

之無雜訊點雲資料，分別訓練平原模型及森林模型，評估結果如表 4-1 所

列，顯示本案所使用之水平投影方法及AI模型具有地形之地面點分類能力。 

表 4-1、前置作業訓練模型之地面點分類結果 

模型 測試圖幅 準確度 精度 召回率 F1-score 

平原 94181061-鴨母寮 0.8687 0.8062 0.9554 0.8744 

森林 95193004-三腳南山 0.9091 0.6238 0.7678 0.6884 

 

另將 94181061-鴨母寮之地面點預測結果與真值進行水平剖面方向檢

視，也顯示本年度所提方法，尤其在大型建物之地面點分類結果有顯著成效，

如圖 4-1 所示(圖中橘點為地面點、灰點為非地面點)。 

 
圖 4-1、94181061-鴨母寮大型建物點雲地面點分類預測結果 

 

考量多數五千分之一圖幅點雲為綜合地形，實務上不易區分為平原或

森林，因此本研究將發展一個適用所有地形，且能夠含雜訊之點雲中直接進

行地面點分類之 AI 模型，稱之「抗雜訊」地面點分類 AI 模型。 

過濾雜訊點雲及自動化地面點分類等兩項不同任務所需訓練資料不相

同，過濾雜訊之影像標記為雜訊及非雜訊，而地面點篩選之影像標記為地面

點及非地面點，本案將視為不同任務並分別訓練及預測，如圖 4-2 所示。 

橘-地面點,灰-非地面點,黃-雜訊 
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圖 4-2、過濾雜訊及地面點分類 AI 訓練流程 

 

一、AI 過濾雜訊成果 

(一) AI 訓練 

訓練資料選取 15 幅點雲圖幅產製水平投影之地形剖面影像，並隨機挑

選約 24 萬張剖面影像，再融合剖面影像與雜訊，成為新的訓練樣本，訓練

及驗證資料比例為 8:2，其中雜訊自 5 幅含雜訊點雲中獲取雜訊剖面影像約

2.7 萬張，並進行資料擴增或隨機雜訊，以獲得更多雜訊樣貌，雜訊過濾訓

練資料集如表 4-2 所列。圖 4-3(a)至(d)之左圖為含雜訊點雲剖面影像，白點

表示點雲水平投影後該像元對應之空間範圍中有點位資料，像元值為 1，黑

色區域為該像元對應之空間無點位資料，像元值為 0；右圖標註資料雜訊標

記為 1，為白點區域，其餘標記為 0，為黑色區域。 
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表 4-2、雜訊過濾之訓練資料集 

地形資料集 雜訊資料集 

94181075-尖山     95191003-自忠 

94182030-屏東市北部 95203004-九芎林 

94184009-台南市東部 95204067-新厝 

94192032-六分寮     95212054-頭櫃 

94192079-三宅寮     95213016-四塊厝 

94202034-埤腳     95213077-四德厝 

94202090-內埔子水庫 96213072-獨立尖山 

95183014-錦隆村 

96203045-裡門山(四) 

96204034-曲冰(二) 

96204035-尖臺山(三) 

96221098-塔開山(二) 

97224082-頭重埔 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

圖 4-3、256 × 256 像元大小之(左)含雜訊之點雲剖面影像及(右)標記資料 

 

過濾雜訊如第參章所述，主要使用 VGG16-Unet 深度學習網路架構，模

型為二元分類非雜訊及雜訊，非雜訊標記是 1，雜訊是 0。損失函數計算時，

剖面影像無資料區域不參與 Loss 值計算，因雜訊與非雜訊數量不平衡，因

此選用損失函數為 Focal loss，參數 γ 為 2，α 為 0.73，learning rate 為 1e-3，

訓練時當 val_loss 連續 5 個 epochs 未降低則自動停止訓練。模型訓練結果

如圖 4-4 所示，顯示模型訓練收斂且驗證資料 Loss 值接近訓練資料。 
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圖 4-4、過濾雜訊模型訓練(左)Accuracy 及(右)Loss 圖 

 

(二) 影像分類結果評估 

為測試 AI 過濾雜訊之影像分類成效，測試資料使用實際包含雜訊之

96224063-新埔點雲資料，將點雲進行水平投影產生剖面影像，分類評估方

法為影像之雜訊預測結果與真值進行逐像元比對並計算分類準確度、精度、

召回率、F1 分數等四種精度指標。圖 4-5 為測試資料之剖面影像範例。 

 
圖 4-5、測試資料之 256 × 256 像元剖面影像 

 

表 4-3 為雜訊過濾影像評估結果，顯示有召回率高而精度較低之情況，

召回率高表示大部分之雜訊影像像元可被正確預測；而精度低則表示有大

部分非雜訊被誤判為雜訊，因雜訊數量較少，故若有誤判則會使精度明顯降

低，故將再進行反投影為點雲，並分析點雲分類精度及實際檢視點雲分析漏

授或誤授情形。 
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表 4-3、96224063-新埔雜訊過濾影像分類評估結果 

(單位：百萬像元) 
標記資訊 

雜訊 非雜訊 合計 

預測結果 

雜訊 
0.2405 

(TP) 

0.2054 

(FP) 

0.4459 

(B) 

非雜訊 
0.0167 

(FN) 

32.0627 

(TN) 

32.0794 

合計 
0.2572 

(A) 

32.2681 32.5253 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9932 0.5393 0.9350 0.6840 

 

AI 模型輸出為該像元是否為雜訊之信心值，信心值愈高表示該像元愈

可能為雜訊，將剖面影像預測結果逐像元繪製信心值分布圖，如圖 4-6 所

示，圖中橙色區域為測試影像中實際是雜訊像元之信心值分布，藍色區域則

是實際是非雜訊像元之信心值分布。圖中顯示雜訊及非雜訊之信心值分布

有明顯差異，表示本案訓練之 AI 模型具備辨識雜訊及非雜訊之能力，但由

圖中也可看到有部分非雜訊具有信心值稍高，表示目前之 AI 模型仍會將非

雜訊誤判為雜訊，另有也部分雜訊信心值偏低，表示會有雜訊漏授之情形。 

 
圖 4-6、雜訊過濾影像像元分類預測結果之信心值分布 

 

(三) 雜訊過濾成果 

將測試圖幅之影像分類結果反投影至點雲，完成雜訊與非雜訊分類預

測。預測結果與點位真值進行逐點比對，建立混淆矩陣以計算準確度
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(Accuracy)、精度(Precision)、召回率(Recall)、F1 分數(F1-score)等評估標準。

使用實際含雜訊之點雲圖幅進行預測，包括 96224063-新埔、95211027-新興

(四)、95221070-新社及 97223033-玉蘭(三)進行成果分析，原始點雲樣態整

理如圖 4-7 所示。 

 

 

96224063-新埔 95211027-新興(四) 

  

95221070-新社 97223033-玉蘭(三) 

圖 4-7、含雜訊點雲圖幅 
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由表 4-4至表 4-7之點雲雜訊過濾成果指標顯示，4幅範例測試圖幅中，

只有 96224063-新埔、95211027-新興(四)此兩幅之分類成效較佳，指標均超

過 0.8 以上，但 95221070-新社之指標，例如 F1-score 低於 0.5，分析應是圖

幅之雜訊點數量均較少，若有辨識錯誤之情況，可能使評估指標降低，初步

評估本 AI 模型具有雜訊過濾能力，因此本節將針對各範例圖幅，探討 AI

模型對雜訊辨識之難易程度，以利後續研究如何提升雜訊過濾成效。 

表 4-4、95211027-新興(四)點雲雜訊過濾結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

雜訊 非雜訊 合計 

預測結果 

雜訊 
0.1893 

(TP) 

0.0283 

(FP) 

0.2176 

(B) 

非雜訊 
0.0421 

(FN) 

50.0176 

(TN) 

50.0597 

合計 
0.2314 

(A) 

50.0459 50.2773 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9986 0.8699 0.8180 0.8432 

 

表 4-5、96224063-新埔點雲雜訊過濾結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

雜訊 非雜訊 合計 

預測結果 

雜訊 
0.2205 

(TP) 

0.0130 

(FP) 

0.2335 

(B) 

非雜訊 
0.0144 

(FN) 

49.4095 

(TN) 

49.4239 

合計 
0.2349 

(A) 

49.4225 49.6574 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9994 0.9444 0.9387 0.9416 
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表 4-6、95221070-新社點雲雜訊過濾結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

雜訊 非雜訊 合計 

預測結果 

雜訊 
0.0303 

(TP) 

0.0719 

(FP) 

0.1022 

(B) 

非雜訊 
0.0568 

(FN) 

27.9569 

(TN) 

28.5949 

合計 
0.0871 

(A) 

28.1007 28.6271 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9995 0.2970 0.3482 0.3206 

 

表 4-7、97223033 玉蘭(三)點雲雜訊過濾結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

雜訊 非雜訊 合計 

預測結果 

雜訊 
0.3408 

(TP) 

0.0749 

(FP) 

1.4157 

(B) 

非雜訊 
0.7652 

(FN) 

103.5574 

(TN) 

104.3226 

合計 
1.106 

(A) 

103.6323 104.7383 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9920 0.8198 0.3081 0.4479 

 

為實際瞭解雜訊過濾情況，將預測結果與點雲真值進行水平剖面方向

檢視及比較，並綜合說明如下。 

1. 95211027-新興(四) 

95211027-新興(四)位於苗栗縣泰安鄉，表 4-4 顯示本範例圖幅點

雲雜訊過濾成果準確度、精度、召回率及 F1-score 均達 0.8 以上，顯

示雜訊過濾成果尚佳。圖 4-8 所示為本圖幅雜訊樣貌，為於地表附近

易與地貌混淆之雜訊，例如：於山谷中或平原之浮點雜訊，或於地表

上方之成群雜訊，大部分可正確辨識，成群雜訊中仍有部分點位未能

正確分類為雜訊。但此一結果可輔助當過濾點雲雜訊需人工作業時，

容易找出成群雜訊位置。 
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圖 4-8、95211027-新興(四)點雲雜訊過濾結果與真值比較 

 

2. 96224063-新埔 

96224063-新埔位於新竹縣新埔鎮，圖 4-9 至圖 4-11 所示為

96224063-新埔之點雲資料，雜訊樣貌包括嵌入地表，與地貌混淆之雜

訊、於地表下方之大範圍雜訊。依表 4-5，顯示準確度、精度、召回率

及 F1-score 均達 0.9 以上，顯示雜訊過濾成果為測試圖幅中最佳，可

能此圖幅之雜訊型態較常見。圖 4-9 及圖 4-10 中顯示本範例圖幅大範

圍之成群雜訊、嵌入地表雜訊大部分可正確辨識，但仍有靠近地表之

預測 

粉-非雜訊； 黃-雜訊 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 

真值 

橘-地面點； 灰-非地面點;  黃: 雜訊 
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零星雜訊點漏判為非雜訊；另外電桿可能點位不完整，形態類似雜訊

飄浮在空中而誤判為雜訊，而高壓電線亦會被誤判為雜訊(如圖 4-11)，

分析應也是點雲型態與雜訊類似。 

  
 

 
圖 4-9、96224063-新埔點雲雜訊過濾結果與真值比較(嵌入地表雜訊) 

 

 
 

 
 

 
圖 4-10、96224063-新埔點雲雜訊過濾結果與真值比較(地表下方雜訊) 

 

真值 

橘-地面點； 灰-非地面點;  黃: 雜訊 

預測 

粉-非雜訊； 黃-雜訊 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 

預測 

粉-非雜訊； 黃-雜訊 

真值 

橘-地面點； 灰-非地面點;  黃: 雜訊 
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圖 4-11、96224063-新埔點雲雜訊過濾結果與真值比較(高壓電線) 

 

  

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 

預測 

粉-非雜訊； 黃-雜訊 

真值 

橘-地面點； 灰-非地面點;  黃: 雜訊 
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3. 95221070-新社 

95221070-新社位於新竹縣竹北市，圖 4-12 所示為 95221070-新社

點雲資料，穿過地表及建物之雜訊，大部分可正確辨識，部分靠近地

表之零星雜訊點未能正確分類。圖 4-13 顯示電桿之點雲稀疏並被誤

判為雜訊，此類雜訊即使人工亦不易辨識。圖 4-14 顯示雜訊與地形相

混，此兩種容易分類錯誤之情況可說明表 4-6 分類結果指標偏低之原

因。 

   
圖 4-12、95221070-新社點雲雜訊過濾結果與真值比較-1 

 

   
圖 4-13、95221070-新社點雲雜訊過濾結果與真值比較-2 

 

真值 

橘-地面點  

灰-非地面點   

黃: 雜訊 

預測 

粉-非雜訊 

黃-雜訊 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜

訊) 

真值 預測 誤授漏授 
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圖 4-14、95221070-新社點雲雜訊過濾結果與真值比較-3 

 

4. 97223033-玉蘭(三) 

97223033-玉蘭(三)位於宜蘭縣大同鄉，圖 4-15 為 97223033-玉蘭

(三)點雲資料，點雲樣貌為大範圍雜訊，且雜訊嵌入地表與地形混淆，

結果顯示「漏授」較多，有大量雜訊未被正確預測。此說明表 4-7 分

類結果召回率偏低之情況，分析本幅點雲之成群雜訊密度較其他圖幅

高，雜訊樣態可能未包括在訓練樣本中以致無法辨識。此類雜訊成群

且與地形混合，人工作業不易處理，如再加強 AI 對此類雜訊辨識能

力，將有助雜訊過濾實際成效。 

真值 

橘-地面點, 灰-非地面點, 黃: 雜訊 

預測 

粉-非雜訊； 黃-雜訊 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 
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圖 4-15、97223033-玉蘭(三)點雲雜訊過濾結果與真值比較 

 

(四) 綜合分析 

針對易與地形混淆之雜訊，包括於地表之浮點雜訊，或嵌入地表之成群

雜訊，本案使用水平投影與 AI 點雲雜訊過濾方法，辨識雜訊已有初步成效，

目前浮點雜訊使用隨機方式模擬，是否有更符合實際點雲雜訊之產生方式，

仍須再進一步探討；成群雜訊之辨識成果較不穩定，主要原因可能為提供 AI

訓練資料之雜訊形態尚不夠多元，或是有其他 AI 網路架構更能擷取雜訊特

徵。雜訊形態因設備特性及資料收集現場環境而可能有不同之形態，需再進

一步瞭解，以能有更多雜訊形態進行後續 AI 模型訓練。另外，圖 4-16 為使

用另一幅 96203083-秀姑巒山(四)點雲含雜訊之區域進行測試，發現為模擬

雜訊嵌入地表並與地形混淆以利 AI 辨識，但也易造成地面點誤判為雜訊，

例如山區穿透率低之區域。故如何精進更合適之雜訊與地形剖面影像融合

方式，亦是後續進一步需要改善之事項。 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 

預測 

粉-非雜訊； 黃-雜訊 

真值 

橘-地面點； 灰-非地面點;  黃: 雜訊 
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圖 4-16、誤判地面點為雜訊之案例 

 

二、點雲地面點分類 AI 訓練及分類成效評估 

(一) AI 訓練 

訓練資料選取包括城市、農田、丘陵及森林等地形之 29 幅點雲圖幅，

依第參章之水平多方向投影方法將點雲進行 0、45、90 及 135 度四個方向

水平投影，產生 256 × 256 像元大小之地形剖面影像，再隨機選取樣本，且

為使 AI 具備抗雜訊能力，地形剖面影像將融合雜訊，成為新的訓練樣本，

合計共 50.8 萬張剖面影像，訓練及驗證資料比例為 8:2，其中雜訊自 5 幅含

雜訊點雲中獲取雜訊剖面影像約 2.7 萬張，並進行資料擴增或隨機雜訊，以

獲得更多雜訊樣貌，地面點訓練資料集如表 4-8 所列。AI 訓練資料之影像

標記為地面點及非地面點，如圖 4-17 左圖為點雲剖面影像，白點表示點雲

水平投影後該像元對應之空間範圍中有點位資料，像元值為 1，黑色區域為

該像元對應之空間無點位資料，像元值為 0；右圖標註資料之白點表示地面

點，標記為 1，黑色區域為其他，包括非地面點、雜訊、水體或無資料，標

記為 0。 

 

真值 

橘-地面點；灰-非地面點;  

黃: 雜訊 

預測 

粉-非雜訊； 黃-雜訊 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 
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表 4-8、地面點分類之訓練資料集 

地形資料集 雜訊資料集 

94181053-九鬮 

94192002-菁埔 

94212098-西勢湖 

95183001-洛陽 

95213077-四德厝 

95213091-金興 

94192032-六分寮 

94202034-埤腳 

95183014-錦隆村 

95203004-九芎林 

94182030-屏東市北部 

94184009-台南市東部 

94191008-嘉義市 

95203012-斗六 

 

94192010-曾文三橋 

95183019-霧台 

95191003-自忠 

95212001-坑頭 

95212054-頭櫃 

96204061-卓社(四) 

96213072-獨立尖山 

94181075-尖山 

94182007-坑內 

94192079-三宅寮 

94202090-內埔子水庫 

95201061-集集 

95213016-四塊厝 

95213071-頂莿桐腳 

95204067-新厝 

96203045-裡門山(四) 

96204034-曲冰(二) 

96204035-尖臺山(三) 

96221098-塔開山(二) 

97224082-頭重埔 

 

 

 

 

 

圖 4-17、由上至下為山區、丘陵、農田及城市等不同地形之訓練資料，每一筆之(左)為

水平剖面影像、(右)為標記資料 
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本案於深度學習訓練之損失函數計算(Loss Function)，剖面影像無資料

區域不參與 Loss 值計算。考量訓練之剖面影像之雜訊與非雜訊，地面點與

非地面點數量不平衡，因此選用損失函數為 Focal loss，可用來解決影像中

資料樣本不平衡之問題，訓練時 Focal loss 需要兩個參數 γ 及 α。γ 建議值

為 2 (Lin et al., 2017)，而 α 與地面點數量於全部訓練資料所占比例成反比。

經估算模型之 α 為 0.74，訓練批次大小(batch size)為 32，學習率(learning 

rate)為 1e-3，訓練時當驗證資料損失值(val_loss)連續 3 個訓練期未降低，則

學習率乘 0.5。模型訓練結果如圖 4-18，顯示模型訓練收斂且驗證資料 Loss

值接近訓練資料。 

 
圖 4-18、地面點雲分類模型訓練(左)Accuracy 及(右)Loss 圖 

 

(二) 影像分類結果評估 

測試圖幅為包含實際雜訊之點雲圖幅 96224063-新埔。圖 4-19 為測試

資料之水平剖面影像範例，表 4-9 為影像分類精度指標。 
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圖 4-19、測試資料之 256 × 256 像元剖面影像 

 

表 4-9 為地面點分類影像評估結果，顯示有召回率高而精度稍低之情

況，召回率高表示實際是地面點之影像大部分可被正確預測為地面點；而精

度低則表示有非地面點被誤判為地面點，將進行反投影為點雲，並分析點雲

分類精度及實際檢視點雲分類結果再一併分析漏授或誤授情形。 

表 4-9、96224063-新埔地面點分類影像分類評估結果 

(單位：百萬像元) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
7.0274 

(TP) 

1.3687 

(FP) 

8.3952 

(B) 

非地面點 
0.3720 

(FN) 

23.7581 

(TN) 

24.1301 

 

合計 
7.3994 

(A) 

25.1258 

 

32.5253 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9465 0.8371 0.9497 0.8899 

 

(三) 點雲地面點分類成果及 DEM 精度分析 

預測結果與點位真值進行逐點比對，建立混淆矩陣以計算準確度

(Accuracy)、精度(Precision)、召回率(Recall)、F1 分數(F1-score)等評估標準。

點雲地面點分類最終目的為產製 DEM，因此最後將點雲分類結果與機關提

供之原始點雲資料，均使用 Surfer 軟體以克利金法，用相同流程及參數建

立 DEM。於後續內容中，以本案 AI 成果之預測地面點所產製之 DEM 稱為

「預測 DEM」；以原始點雲真值地面點所產製之 DEM 稱為「參考 DEM」。

精度分析為計算預測 DEM 與參考 DEM 之高程值較差，並計算高程差之最
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小值、最大值、平均值、標準差及均方根誤差(Root-mean-square Error, RMSE)，

以評估 DEM 精度。DEM 分析時，與參考 DEM 高程差異值大於 1 公尺為

大誤差，應為 AI 模型分類較不佳之部分，可能為模型尚未能學習之地形地

面點，將另計算排除大誤差情況下之 RMSE 值，檢視其在適應性較佳之地

形地面點分類能力。 

本節成果分析主要針對 AI 於山稜線、田埂、大型排水溝立面等地形特

徵及大型建物之自動地面點分類訓練，評估地面類分類效能，分別使用有雜

訊、及無雜訊之點雲圖幅進行測試，範例圖幅如表 4-10 

表 4-10、測試資料地形特徵 

測試圖幅 地形特徵 

有雜訊 

96213038-紅香(二) 山稜、田埂 

95221070-新社 大型排水溝立面、田埂 

96224007-大崙 大型排水溝立面、田埂 

96224061-竹北 大型建物 

無雜訊 

96211063-苗圃(四) 山稜、田埂 

94194039-樹林里 大型排水溝立面、田埂 

95183051-西勢村 大型排水溝立面、田埂 

94181061-鴨母寮 大型建物 

 

1. 96213038-紅香(二) 

96213038-紅香(二)位於南投縣仁愛鄉，其點雲資料包括山稜線及

梯田、田埂之地形特徵(如圖 4-20)。點雲分類測試成果統計成混淆矩

陣及精度指標如表 4-11 所列，DEM 情形如圖 4-21，DEM 精度指標統

計如表 4-12所列，抽取其中誤差 20公分內及 1公尺內像元計算佔比，

並計算 1 公尺內 DEM 誤差精度，如表 4-13 所列。本圖幅地面點分類

結果較不佳，尤其顯示召回率較低，表示有較多漏授，其中 DEM 差

值圖左側為一般山稜線地形(圖 4-23)，差值較小，而紅色部分為差異

值較大，經檢視點雲分類成果，該區域地形變化大(圖 4-24)，地面點
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未正確分類之情形較多，導致整幅均方根誤差值偏高，經排除大誤差

後計算後則有較佳之均方根誤差。 

 
圖 4-20、96213038-紅香(二)地貌情形 

 

表 4-11、96213038-紅香(二)點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
3.3889 

(TP) 

1.2577 

(FP) 

4.6466 

(B) 

非地面點 
3.0587 

(FN) 

40.4018 

(TN) 

43.4605 

合計 
6.4476 

(A) 

41.6595 48.1071 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9103 0.7293 0.5256 0.6109 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-21、96213038-紅香(二)之 DEM 比較 

 

表 4-12、96213038-紅香(二)點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-30.3 48.6 0.41 1.812 1.858 

 

表 4-13、96213038-紅香(二)點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

71.41% 89.45% 0.05 0.224 0.230 

1 

2 

3 
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將預測之地面點分類結果與點雲地面點真值進行水平剖面方向

檢視及比較。如圖 4-22 所示，含雜訊之點雲區域，大部分可正確分類

地面點，但仍會有少數靠近地表之雜訊會被誤判為地面點。此類位於

地表下或山谷中之浮點雜訊較不易由人工作業濾除，也較影響地面點

分類，若可正確辨識將有助於產製 DEM 作業效益。 

  
圖 4-22、96213038-紅香(二)地面點分類結果與真值比較-1 

 

圖 4-23(於圖 4-21(c)中位置 1)顯示一般山稜線地形，可判識部分

地面點，而圖 4-24(於圖 4-21(c)中位置 2)之山稜線則顯示有較大之誤

授，為植被被誤判為地面點，可能是該區域點雲穿透率較低所致；圖

4-25(於圖 4-21(c)中位置 3)顯示山區之梯田田埂，可辨識大部分地面

點，雖有誤授或漏授情形，但在高程變化處有正確分類地面點，則可

產製較小差異之 DEM，另本案之投影使用 1 公尺，預測為地面點之

像元於反投影為點雲時，只有最低點 2 倍觀測精度內之點位會判定為

地面點，故田埂突起高程有變化處，可能只有少量地面點，故會有漏

授情形。 

真值 

橘-地面點,灰-非地面點,黃-雜訊 

預測 

橘-地面點, 灰-非地面點 
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圖 4-23、96213038-紅香(二)地面點分類結果與真值比較-2 

 

 
圖 4-24、96213038-紅香(二)地面點分類結果與真值比較-3 

真值 

橘-地面點；灰-非地面點 

預測 

橘-地面點；灰-非地面點 

紅-漏授 (地面點未正確分類) 

綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 

真值(橘-地面點；灰-非地面點) 

預測(橘-地面點；灰-非地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類)；綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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圖 4-25、96213038-紅香(二)地面點分類結果與真值比較-4 

 

  

真值 

橘-地面點；灰-非地面點 

預測 

橘-地面點；灰-非地面點 

紅-漏授 (地面點未正確分類) 

綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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2. 95221070-新社 

95221070-新社位於新竹縣竹北市，其點雲資料包括大型排水溝

立面、田埂地形特徵(如圖 4-26)。點雲分類測試成果統計成混淆矩陣

及精度指標如表 4-14 所列，DEM 情形如圖 4-27，DEM 精度指標統

計如表 4-15所列，抽取其中誤差 20公分內及 1公尺內像元計算佔比，

並計算 1 公尺內 DEM 誤差精度，如表 4-16 所列。此圖幅有較佳之點

雲分類結果，由DEM差異圖顯示誤差 1公尺以上之部分主要為建物，

有關建物部分於後續相關圖幅再另說明。 

 
圖 4-26、95221070-新社地貌情形 

 

表 4-14、95221070-新社點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
9.8652 

(TP) 

2.1823 

(FP) 

12.0476 

(B) 

非地面點 
1.1395 

(FN) 

14.7858 

(TN) 

15.9253 

合計 
11.0048 

(A) 

16.9681 27.9729 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.8812 0.8189 0.8965 0.8559 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-27、95221070-新社之 DEM 比較 

 

表 4-15、95221070-新社點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-9.9 99.0 0.15 2.144 2.149 

 

表 4-16、95221070-新社點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

90.06% 96.31% 0.01 0.126 0.126 
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為實際瞭解點雲預測情況，將預測之地面點分類結果與點雲地面

點真值進行水平剖面方向檢視及比較。如圖 4-28 所示，含雜訊之點雲

區域，大部分可正確分類地面點。 

  
圖 4-28、95221070-新社地面點分類結果與真值比較-1 

 

圖 4-29、圖 4-30 為本圖幅兩處大型排水溝立面，其顯示目前 AI

訓練成果雖可判識部分大型排水溝立面，但仍有地面點漏授情形，產

製 DEM 時雖不需所有地面點，但漏授位置若為設施之邊緣處，如圖

4-30，就易造成 DEM 較大之差異。另立面處有較多漏授，原因之一

為本案之投影使用 1 公尺，預測為地面點之像元於反投影為點雲時，

只有最低點 2 倍觀測精度內之點位會判定為地面點，故較垂直區域可

能會只有少量地面點，會有漏授情形。 
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圖 4-29、95221070-新社地面點分類結果與真值比較-2 

 

 
 

 
 

 
圖 4-30、95221070-新社地面點分類結果與真值比較-3 

 

  

真值(橘-地面點； 灰-非地面點) 

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 

真值(橘-地面點； 灰-非地面點) 

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類) 

綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類)；綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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3. 96224007-大崙 

96224007-大崙位於桃園市中壢區及觀音區，其點雲資料包括大

型排水溝立面、田埂地形特徵(如圖 4-31)。點雲分類測試成果統計成

混淆矩陣及精度指標如表 4-17 所列，DEM 情形如圖 4-32，DEM 精

度指標統計如表 4-18 所列，抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元

計算佔比，並計算 1 公尺內 DEM 誤差精度，如表 4-19 所列。此圖幅

有較佳之點雲分類結果，由 DEM 差異圖顯示誤差 1 公尺以上部分主

要為建物，後續相關圖幅再另行說明。 

 
圖 4-31、96224007-大崙地貌情形 

 

表 4-17、96224007-大崙點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
11.7258 

(TP) 

0.9890 

(FP) 

12.7148 

(B) 

非地面點 
1.7941 

(FN) 

11.8771 

(TN) 

13.6711 

合計 
13.5199 

(A) 

12.8660 26.3859 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.8945 0.9222 0.8673 0.8939 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-32、96224007-大崙之 DEM 比較 

 

表 4-18、96224007-大崙點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-4.8 36.8 0.10 0.911 0.916 

 

表 4-19、96224007-大崙點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

84.43% 89.86% 0.01 0.120 0.121 

1 
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將預測之地面點分類結果與點位真值進行水平剖面方向檢視及

比較。圖 4-33 顯示在此圖幅之雜訊形態，在含雜訊之點雲區域，大部

分可正確分類地面點。 

   
圖 4-33、96224007-大崙地面點分類結果與真值比較-1 

 

圖 4-34(於圖 4-32(c)中位置 1)顯示本圖幅排水溝兩側有植被，因

此排水溝立面點雲少，較不易辨識，圖 4-32 之 DEM 差值圖也顯示有

較大之差異值。 

真值 

橘-地面點； 灰-非地面點 

預測 

橘-地面點； 灰-非地面點 

紅-漏授 (地面點未正確分類) 

綠-誤授 (將非地面點誤判為 

地面點) 
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圖 4-34、96224007-大崙地面點分類結果與真值比較-2 

 

 

  

真值(橘-地面點； 灰-非地面點) 

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類) 

綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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4. 96224061-竹北 

96224061-竹北位於新竹縣竹北市，其點雲資料包括大型建物特

徵(如圖 4-35)。點雲分類測試成果統計成混淆矩陣及精度指標如表

4-20 所列，DEM 情形如圖 4-36，DEM 精度指標統計如表 4-21 所列，

抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔比，並計算 1 公尺內

DEM 誤差精度，如表 4-22 所列。此圖幅有較佳之點雲分類結果，由

DEM 差異圖顯示誤差 1 公尺以上之部分主要為建物。 

 
圖 4-35、96224061-竹北地貌情形 

 

表 4-20、96224061-竹北點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
8.6150 

(TP) 

2.2825 

(FP) 

10.8975 

(B) 

非地面點 
0.9561 

(FN) 

18.8111 

(TN) 

19.7672 

合計 
9.5711  

(A) 

21.0936 30.6647  

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.8944 0.7906 0.9001 0.8418 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-36、96224061-竹北之 DEM 比較 

 

表 4-21、96224061-竹北點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-23.9 118.5 0.66 4.819 4.864 

 

表 4-22、96224061-竹北點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

85.57% 92.70% 0.02 0.140 0.141 
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將預測之地面點分類結果與點位真值進行水平剖面方向檢視及

比較，圖 4-37 顯示此 AI 模型對於大型建物之辨識能力不佳。分析本

團隊曾為評估所提方法是否具地面點分類能力，如本章首段之說明，

前置作業時曾初步訓練平原模型，可較正確地辨識大部分大型建物為

非地面點，如圖 4-38 所示使用此平原模型之預測 DEM 及高程差值

圖，顯示在建物部分有較小之差異，如圖 4-39 所示。分析可能原因之

一為平原模型之城市圖幅資料比例約為 50%，本模型城市圖幅比例降

為 25%，且本模型之訓練樣本所含地形較平原模型複雜，致本模型對

建物之適應性較差。 

 
 

 
 

 
圖 4-37、96224061-竹北地面點分類結果與真值比較-1 

 

真值(橘-地面點； 灰-非地面點) 

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類)；綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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圖 4-38、96224061-竹北之 DEM 陰影圖及差值圖 

 

  
 

 
圖 4-39、96224061-竹北地面點分類結果與真值比較-2 

 

 

  

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 
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5. 96211063-苗圃(四) 

96211063-苗圃(四)位於臺中市和平區，其點雲資料包括山稜、田

埂地形特徵(如圖 4-40)。點雲分類測試成果統計成混淆矩陣及精度指

標如表 4-23 所列，DEM 情形如圖 4-41，DEM 精度指標統計如表 4-24

所列，抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔比，並計算 1

公尺內 DEM 誤差精度，如表 4-25 所列。本圖幅地面點分類結果亦顯

示召回率較低，表示有較多之漏授，地面點沒有正確分類，其中 DEM

差值圖右下方紅色部分為差異值較大之部分，經檢視點雲此區域為地

形變化大且點雲穿透率低之區域，本模型對此類地形之地面點分類能

力仍須提升。 

 
圖 4-40、96211063-苗圃(四)地貌情形 

 

表 4-23、96211063-苗圃(四)點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
5.5544 

(TP) 

1.2474 

(FP) 

6.8017 

(B) 

非地面點 
3.1504 

(FN) 

70.3407 

(TN) 

73.3407 

合計 
8.7048 

(A) 

71.5881 80.2929 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.9452 0.8166 0.6381 0.7164 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-41、96211063-苗圃(四)之 DEM 比較 

 

表 4-24、96211063-苗圃(四)點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-16.4 45.4 0.32 1.525 1.557 

 

表 4-25、96211063-苗圃(四)點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

76.55% 93.81% 0.07 0.203 0.214 
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將預測之地面點分類結果與點位真值進行水平剖面方向檢視及

比較，圖 4-42 顯示一般山稜線地形可辨識地面點(位置 1)，若當點雲

穿透率低時，容易造成植被誤判為地面點(位置 2)。 

 

 

 
圖 4-42、96211063-苗圃(四)地面點分類結果與真值比較-1 

 

  

真值 

橘-地面點,灰-非地面點 

預測 

橘-地面點,灰-非地面點 

1 
2 

紅-漏授 (地面點未正確分類) 

綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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圖 4-43 顯示本圖幅之梯田田埂地形，有些田埂可判識地面點，但

仍有部分田埂漏判情形，產製 DEM 不需要全部之地面點(位置 1)。因

田埂為小範圍，本案之投影使用 1 公尺，預測為地面點之像元於反投

影為點雲時，只有最低點 2 倍觀測精度內之點位會判定為地面點，故

田埂突起高程有變化處，可能會只有少量地面點。若漏判之位置在田

埂邊緣處，則會造成 DEM 較大之誤差(位置 2)。 

 

 

 
圖 4-43、96211063-苗圃(四)地面點分類結果與真值比較-2 

 

  

真值 

橘-地面點； 灰-非地面點 

預測 

橘-地面點； 灰-非地面點 

紅-漏授 (雜訊未正確分類) 

綠-誤授 (將非雜訊誤判為雜訊) 

1 

2 
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6. 94194039-樹林里 

94194039-樹林里位於嘉義縣布袋鎮，其點雲資料包括大型排水

溝立面、田埂地形特徵(如圖 4-44)。點雲分類測試成果統計成混淆矩

陣及精度指標如表 4-26 所列，DEM 情形如圖 4-45，DEM 精度指標

統計如表 4-27 所列，抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔

比，並計算 1 公尺內 DEM 誤差精度，如表 4-28 所列，本圖幅有較佳

之點雲分類精度及 DEM 精度。 

 
圖 4-44、94194039-樹林里地貌情形 

 

表 4-26、94194039-樹林里點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
12.9177 

(TP) 

0.7300 

(FP) 

13.6477 

(B) 

非地面點 
1.6615 

(FN) 

5.2952 

(TN) 

6.9567 

合計 
14.5793 

(A) 

6.0252 20.6044 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.8839 0.9465 0.8860 0.9153 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-45、94194039-樹林里之 DEM 比較 

 

表 4-27、94194039-樹林里點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-3.9 3.4 -0.01 0.106 0.106 

 

表 4-28、94194039-樹林里點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

94.26% 96.54% -0.01 0.076 0.076 
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將預測之地面點分類結果與點位真值進行水平剖面方向檢視及

比較，圖 4-46 為此圖幅常見之田埂，模型可辨識大部分地面點。圖

4-47 田埂有漏授情形，原因之一為此類田埂範圍小，本案使用 1 公尺

解析度影像，可能不易辨識。 

 

 

 
圖 4-46、94194039-樹林里地面點分類結果與真值比較-1 

 

 

 

 
圖 4-47、94194039-樹林里地面點分類結果與真值比較-2 

  

真值(橘-地面點,灰-非地面點) 

預測(橘-地面點,灰-非地面點) 

真值 

橘-地面點,灰-非地面點 

預測 

橘-地面點,灰-非地面點 

紅-漏授 (地面點未正確分類)；綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類) 

綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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7. 95183051-西勢村 

95183051-西勢村位於屏東縣竹田鄉，其點雲資料包括大型排水

溝立面、田埂地形特徵(如圖 4-48)。點雲分類測試成果統計成混淆矩

陣及精度指標如表 4-29 所列，DEM 情形如圖 4-49，DEM 精度指標

統計如表 4-30 所列，抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔

比，並計算 1 公尺內 DEM 誤差精度，如表 4-31 所列。 

 
圖 4-48、95183051-西勢村地貌情形 

 

表 4-29、95183051-西勢村點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
6.3947 

(TP) 

2.4747 

(FP) 

8.8694 

(B) 

非地面點 
1.0581 

(FN) 

9.4925 

(TN) 

10.5507  

合計 
7.4529 

(A) 

11.9672 19.4201 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.8181 0.7210 0.8580 0.7836 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-49、95183051-西勢村之 DEM 比較 

 

表 4-30、95183051-西勢村點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-6.1 14.2 0.02 0.282 0.283 

 

表 4-31、95183051-西勢村點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

88.91% 93.73% 0.02 0.105 0.108 
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為實際瞭解點雲預測情況，將預測之地面點分類結果與點位真值

進行水平剖面方向檢視及比較。如圖 4-50 所示，於大型排水溝立面大

部分區域可正確辦識地面點。此類大型排水溝立面有傾斜面時，點雲

較多，地面點正確辨識之情況也較多。 

 
 

 
 

 
圖 4-50、95183051-西勢村地面點分類結果與真值比較 

 

  

真值(橘-地面點； 灰-非地面點) 

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類)；綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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8. 94181061-鴨母寮 

94181061-鴨母寮位於高雄市路竹區，其點雲資料包括大型建物

特徵(如圖 4-51)。點雲分類測試成果統計成混淆矩陣及精度指標如表

4-32 所列，DEM 情形如圖 4-52，DEM 精度指標統計如表 4-33 所列，

抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔比，並計算 1 公尺內

DEM 誤差精度，如表 4-34 所列。 

 
圖 4-51、94181061-鴨母寮地貌情形 

 

表 4-32、94181061-鴨母寮點雲地面點分類結果混淆矩陣及精度分析 

(單位：百萬點) 
標記資訊 

地面點 非地密點 合計 

預測結果 

地面點 
9.6065 

(TP) 

1.1334 

(FP) 

10.7399 

(B) 

非地面點 
1.7087 

(FN) 

10.1565 

(TN) 

11.8652 

合計 
11.3152 

(A) 

11.2900 22.6052 

(C) 

準確度 (TP+TN)/C 精度 (TP/B) 召回率 (TP/A) F1-score 

0.8743 0.8945 0.8490 0.8711 
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(a)預測 DEM 陰影圖 (b)參考 DEM 陰影圖 

  
(c)高程差值圖 (d)正射影像 

 
圖 4-52、94181061-鴨母寮之 DEM 比較 

 

表 4-33、94181061-鴨母寮點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

-6.4 44.1 0.47 2.514 2.557 

 

表 4-34、94181061-鴨母寮點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

79.91% 83.99% 0.00 0.113 0.113 
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圖 4-53、94181061-鴨母寮大型建物點雲分類情形 

 

如圖 4-53 所示，大型建物之地面點辨識，於本模型測試 4 類地形

中分類成效較不佳。如本章首段說明，使用前置作業時初步訓練平原

模型，成果相較於 111 年度使用之垂直投影方式，可更正確辨識大部

分大型建物為非地面點，如圖 4-54 及圖 4-55 所示。 

  
(a) 預測 DEM 陰影圖 (b)高程差值圖 

 
圖 4-54、94181061-鴨母寮於平原模型之 DEM 情形 

 

真值(橘-地面點； 灰-非地面點) 

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 

紅-漏授 (地面點未正確分類)；綠-誤授 (將非地面點誤判為地面點) 
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圖 4-55、94181061-鴨母寮大型建物點雲分類情形 

 

三、AI 地面點分類於垂直投影及水平投影做法比較 

111 年案研究成果地面點分類之深度網路模型(LPG-Unet)，其使用垂直

投影，使用高程值、局部高程差(40 m)、局部高程差(20 m)做為影像特徵值，

採用 MobileNet-UNet 網路架構。本節使用包括雜訊及無雜訊之範例點雲圖

幅進行地面點分類預測，使用之範例圖幅如表 4-35 所列。將分類結果製作

點雲分類精度、預測 DEM、點雲地面點真值所製作之參考 DEM、高程差值

圖及正射影像，計算最小值、最大值、平均、標準差及 RMSE，並與本年度

研究成果(NPALnet)進行比較。因 111 年案研究成果 LPG-Unet，進行單幅點

雲分類預測時，DEM 產製結果於圖幅邊界會有較大誤差，故本節各範例圖

幅於 DEM 之精度比較均為不計算圖幅邊界 256 像元(pixels)寬度之結果。 

表 4-35、測試圖幅資料 

無雜訊 有雜訊 

95193004-三腳南山 

96224020-埔頂重劃區 

96224063-新埔 

95211027-新興(四) 

 

預測(橘-地面點； 灰-非地面點) 
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(一) 95193004-三腳南山 

95193004-三腳南山位於嘉義縣大埔鄉及臺南市南化區交界，其點雲資

料包括山稜線地形特徵(如圖 4-56)。點雲分類測試成果使用兩種模型之精度

指標如表 4-36 所列，DEM 情形如圖 4-57，DEM 精度指標統計如表 4-37 所

列，抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔比，並計算 1 公尺內

DEM 誤差精度，如表 4-38 所列。由點雲地面點分類精度顯示，111 年度

LPG-Unet 之地面點分類結果各項精度指標均較本年度 NPALnet 模型之分

類結果指標高。 

 
圖 4-56、95193004-三腳南山地貌情形 

 

表 4-36、95193004-三腳南山點雲之 LPG-Unet 與 NPALnet 地面點分類結果精度指標

表 

模型 
準確度 

(Accuracy) 

精度 

(Precision) 

召回率 

(Recall) 
F1-score 

LPG-Unet 0.7920 0.6640 0.9170 0.7719 

NPALnet 0.9137 0.6958 0.5983 0.6445 
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(a)參考 DEM 陰影圖 (b)正射影像 

  
(c) LPG-Unet 預測 DEM 陰影圖 (d) NPALnet 預測 DEM 陰影圖 

  
(e) LPG-Unet 預測 DEM 高程差值圖 (f) NPALnet 預測 DEM 高程差值圖 

 
圖 4-57、95193004-三腳南山之 DEM 比較 
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表 4-37、95193004-三腳南山點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

模型 最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

LPG-Unet -18.7 8.0 -0.00 0.281 0.281 

NPALnet -18.9 26.8 0.07 0.353 0.359 

 

表 4-38、95193004-三腳南山點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

模型 
誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

LPG-Unet 86.30% 98.75% 0.01 0.165 0.166 

NPALnet 81.09% 98.22% 0.07 0.191 0.203 

 

將預測之地面點分類結果與點位真值進行水平剖面方向檢視及比較，

如圖 4-58、圖 4-59，在一般山稜線及地形變化之區域，可判識部分地面點，

圖中可看出 LPG-Unet 有較多地面點被正確分類，此也反應在表 4-36 中，

LPG-Unet 召回率數值較高之情形。圖 4-60 為此圖幅較特殊之陡峭山壁地

形，兩模型均對陡峭山壁地形之地面點分類結果較不佳。 
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圖 4-58、95193004-三腳南山地面點分類結果與真值比較-1 

 

 

 

 
圖 4-59、95193004-三腳南山地面點分類結果與真值比較-2 

 

真值 

橘-地面點, 灰-非地面點, 黃-雜訊 

LPG-Unet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

NPALnet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

真值(橘-地面點, 灰-非地面點, 黃-雜訊) 

LPG-Unet 預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 

NPALnet 預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 
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圖 4-60、95193004-三腳南山地面點分類結果與真值比較-3 

  

真值 

橘-地面點, 灰-非地面點, 黃-雜訊 

LPG-Unet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

NPALnet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 
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(二) 96224020-埔頂重劃區 

96224020-埔頂重劃區位於桃園市中壢區，其點雲資料包括大型建物特

徵(如圖 4-61)。點雲分類測試成果使用兩種模型之精度指標如表 4-39 所列，

DEM 情形如圖 4-62，DEM 精度指標統計如表 4-40 所列，抽取其中誤差 20

公分內及 1 公尺內像元計算佔比，並計算 1 公尺內 DEM 誤差精度，如表

4-41 所列。此圖幅兩模型之精度指標差異不大，由 DEM 差異圖也可看到

LPG-Unet 於建物之差異值較大，並顯示本模型對於建物之地面點分類能力

較不佳。 

 
圖 4-61、96224020-埔頂重劃區地貌情形 

 

表 4-39、96224020-埔頂重劃區點雲之 LPG-Unet 與 NPALnet 地面點分類結果精度指

標表 

模型 
準確度 

(Accuracy) 

精度 

(Precision) 

召回率 

(Recall) 
F1-score 

LPG-Unet 0.8636 0.6385 0.9424 0.7612 

NPALnet 0.8658 0.6473 0.9198 0.7599 
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(a)參考 DEM 陰影圖 (b)正射影像 

  
(c) LPG-Unet 預測 DEM 陰影圖 (d) NPALnet 預測 DEM 陰影圖 

  
(e) LPG-Unet 預測 DEM 高程差值圖 (f) NPALnet 預測 DEM 高程差值圖 

 
圖 4-62、96224020-埔頂重劃區之 DEM 比較 
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表 4-40、96224020-埔頂重劃區點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

模型 最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

LPG-Unet -8.8 14.3 0.07 0.707 0.711 

NPALnet -12.1 84.5 0.49 2.969 3.010 

 

表 4-41、96224020-埔頂重劃區點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

模型 
誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

LPG-Unet 92.20% 96.90% 0.01 0.113 0.113 

NPALnet 87.77% 93.11% 0.02 0.120 0.122 

 

將預測之地面點分類結果與點位真值進行水平剖面方向檢視及比較如

圖 4-63，顯示兩個模型未將大型建物正確分類為非地面點，圖 4-64 之大型

建物 LPG-Unet 則有較佳之分類結果。如圖 4-65 顯示使用前置作業時初步

訓練平原模型測試，可更正確辨識大部分大型建物為非地面點。 

 
 

 
 

 
圖 4-63、96224020-埔頂重劃區地面點分類結果與真值比較-1 

 

真值(橘-地面點, 灰-非地面點, 黃-雜訊) 

LPG-Unet 預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 

NPALnet 預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 
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圖 4-64、96224020-埔頂重劃區地面點分類結果與真值比較-2 

 

 

 
圖 4-65、96224020-埔頂重劃區地面點分類結果與真值比較-3  

真值(橘-地面點, 灰-非地面點, 黃-雜訊) 

LPG-Unet 預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 

NPALnet 預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 

圖 4-63 案例之平原模型預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 

圖 4-64 案例之平原模型預測結果(橘-地面點, 灰-非地面點) 
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(三) 96224063-新埔 

96224063-新埔位於新竹縣新埔鎮，其點雲資料包括大型排水構立面及

田埂地形特徵(如圖 4-66)，並含有雜訊。點雲分類測試成果使用兩種模型之

精度指標如表 4-42 所列，DEM 情形如圖 4-67，DEM 精度指標統計如表 4-43

所列，抽取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔比，並計算 1 公尺內

DEM 誤差精度，如表 4-44 所列。NPALnet 在此圖幅點雲分類結果及 DEM

均方根誤差均較佳。 

 
圖 4-66、96224063-新埔地貌情形 

 

表 4-42、96224063-新埔點雲之 LPG-Unet 與 NPALnet 地面點分類結果精度指標表 

模型 
準確度 

(Accuracy) 

精度 

(Precision) 

召回率 

(Recall) 
F1-score 

LPG-Unet 0.8762 0.7250 0.7494 0.7370 

NPALnet 0.9114 0.8252 0.7832 0.8036 
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(a)參考 DEM 陰影圖 (b)正射影像 

  
(c) LPG-Unet 預測 DEM 陰影圖 (d) NPALnet 預測 DEM 陰影圖 

  
(e) LPG-Unet 預測 DEM 高程差值圖 (f) NPALnet 預測 DEM 高程差值圖 

 
圖 4-67、96224063-新埔之 DEM 比較 
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表 4-43、96224063-新埔點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

模型 最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

LPG-Unet -513.6 60.9 -0.02 1.716 1.717 

NPALnet -7.8 44.7 0.01 0.288 0.289 

 

表 4-44、96224063-新埔點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

模型 
誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

LPG-Unet 92.16% 97.67% -0.00 0.122 0.122 

NPALnet 94.34% 98.98% 0.00 0.106 0.107 

 

兩模型在點雲有雜訊區域，LPG-Unet 模型有將雜訊誤判為地面點之情

形，NPALnet 模型在有雜訊之區域仍可辨識大部份地面點，另在 NPALnet

模型在圖 4-68 範例區域，對地面點及非地面點之辨識較佳。如圖 4-69，兩

個模型在此圖幅之大型排水溝立面之分類結果均較不佳。 
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圖 4-68、96224063-新埔地面點分類結果與真值比較-1 

 

 

 

 
圖 4-69、96224063-新埔地面點分類結果與真值比較-2 

真值 

橘-地面點, 灰-非地面點, 黃-雜訊 

LPG-Unet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

NPALnet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

真值 

橘-地面點, 灰-非地面點 

LPG-Unet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

NPALnet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 
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(四) 95211027-新興(四) 

95211027-新興(四)位於苗栗縣泰安鄉，其點雲資料包括山稜線地形特

徵(如圖 4-70)，並含有雜訊。點雲分類測試成果使用兩種模型之精度指標如

表 4-45 所列，DEM 情形如圖 4-71，DEM 精度指標統計如表 4-46 所列，抽

取其中誤差 20 公分內及 1 公尺內像元計算佔比，並計算 1 公尺內 DEM 誤

差精度，如表 4-47 所列。LPG-Unet 點雲分類結果較佳，但有較大之 DEM

均方根誤差，應是受雜訊影響，於排除大誤差後，可看到均方根誤差值較低。

經比較兩幅山區圖幅，LPG-Unet較NPALnet在山區地形有較佳之分類成效。 

 
圖 4-70、95211027-新興(四)地貌情形 

 

表 4-45、95211027-新興(四)點雲之 LPG-Unet 與 NPALnet 地面點分類結果精度指標表 

模型 
準確度 

(Accuracy) 

精度 

(Precision) 

召回率 

(Recall) 
F1-score 

LPG-Unet 0.9353 0.7445 0.6886 0.7115 

NPALnet 0.9350 0.8124 0.5940 0.6862 
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(a)參考 DEM 陰影圖 (b)正射影像 

  
(c) LPG-Unet 預測 DEM 陰影圖 (d) NPALnet 預測 DEM 陰影圖 

  
(e) LPG-Unet 預測 DEM 高程差值圖 (f) NPALnet 預測 DEM 高程差值圖 

 
圖 4-71、95211027-新興(四)之 DEM 比較 
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表 4-46、95211027-新興(四)點雲分類成果之 DEM 誤差統計(單位：公尺) 

模型 最小值 最大值 平均值 標準差 均方根誤差 

LPG-Unet -656.5 77.3 -0.49 11.525 11.535 

NPALnet -211.3 658.0 0.11 2.353 2.356 

 

表 4-47、95211027-新興(四)點雲分類成果之 DEM 誤差比例 

模型 
誤差 -0.2 ~ 0.2m 誤差 -1 ~ 1m 

像元比例 像元比例 平均值(m) 標準差(m) 均方根誤差(m) 

LPG-Unet 81.55% 95.04% 0.0335 0.1911 0.1941 

NPALnet 80.78% 95.13% 0.0398 0.1975 0.2015 

 

兩模型在點雲有雜訊區域，LPG-Unet 模型未將雜訊誤判為地面點，但

有較多區域地面點未正確分類，NPALnet 模型在有雜訊之區域仍可辨識大

部份地面點，如圖 4-72 所示。 

 

 

 
圖 4-72、95211027-新興(四)地面點分類結果與真值比較-1 

真值 

橘-地面點, 灰-非地面點, 黃-雜訊 

LPG-Unet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

NPALnet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 
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圖 4-71 黑框部分為 DEM 差值較大之區域之一，點雲穿透率均偏低，

地面點少(如圖 4-73)，若地面點之選擇與實際地面點不同或稍有漏判情況，

DEM 就會有明顯之差異。另此案例較少植被誤判為地面點之情形，可能是

此案例整區域地面點較為稀疏，而圖 4-57 案例則為整個區域僅有小區塊面

積穿透率低，在該小區塊較易發生誤判情形。 

 

 

 
圖 4-73、95211027-新興(四)地面點分類結果與真值比較-2 

 

真值 

橘-地面點, 灰-非地面點 

LPG-Unet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 

NPALnet 預測結果 

橘-地面點, 灰-非地面點 
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綜整前述案例分析，表 4-48 為 2 模型情形比較。 

表 4-48、模型測試情形比較 

模型 LPG-Unet NPALnet 

雜訊過濾 無法過濾雜訊 可過濾雜訊 

地面點分類 

雜訊影響 受雜訊影響地面點分類 較不受雜訊影響地面點分類 

點雲穿透率 受點雲穿透率影響地面點分類 

山稜線 
一般山稜線或山區地形可分類大部分地面點，LPG-

Unet 之點雲地面點分類成果及 DEM 成果較佳 

大型排水溝

立面 

大型排水溝立面之地面點分類結果差異不大，有部分區

域仍可辨識，當立面較垂直時，分類成果均不佳 

大型建物 

大型建物之地面點分類成果均受限，LPG-Unet 之點雲

地面點分類成果相對較佳，NPALnet 對於大型建物之地

面點分類能力於前置作業之模型測試已顯示有提升之

空間 

田埂 
田埂受影像解析度為 1 公尺之限制，不易辨識，分類能

力受限 

軟硬體需求 可使用 CPU 
剖面影像數量較多，建議使

用 GPU 

預測運行時間 

較快速。 

投影、預測及反投影總

計約需 5~8 分鐘。 

所需時間較久。 

現階段 1個AI模型運行 4個

方向之投影、預測及反投影

合計，視圖幅點雲量而不同，

約需 1~3 小時。 

 

四、人機協作機制之成果分析 

由前章第六項「人機協作機制規劃」，以 111 年度用於分類地面點與本

年度分別用於分類雜訊及地面點之 AI 模型，設計用以串接點雲資料、AI 判

釋成果和編修軟體之 AI 程式(LPG-Unet 與 NPALnet)，並經本團隊向測製廠

商辦理教育訓練，探討 AI 實務應用之可行性，可參閱第伍章。 

在程式操作上，經分幅處理且濾除雜訊之點雲，LPG-Unet 得以透過單

圖幅模式，批次將 LAS 格式點雲資料輸入、AI 判釋及輸出。圖形化設定介

面如圖 4-74 所示，填入包含點雲檔案之資料夾路徑即可自動執行，AI 判釋
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之信心值成果會寫入原檔案中 RGB 欄位，並於介面下方告知使用者進度及

所耗費時間。 

表 4-49 列出 LPG-Unet 電腦運行建議配置，考量點雲資料大小與計算

所需建議記憶體至少要 32GB。另外，儘管 AI 模型訓練使用 GPU 加速，但

在預測時經比較因 256 × 256 分幅影像少，利用 CPU 或 GPU 運算時間相

差不大，因此選擇 CPU 運算方法開發，同時降低安裝操作難度。 

多圖幅模式不同於單圖幅，需額外給予程式圖幅框，藉此定義圖幅間相

鄰關係並找出接邊圖幅。如圖 4-75 所示，除填入點雲檔案資料夾路徑外，

還要輸入 Shapefile 格式之圖幅框檔案位置，以及其對應點雲檔名之欄位(如

圖 4-76)。輸出之點雲資料再藉由 TerraScan 工具設定不同門檻值進行分類

(如圖 4-77)，取得最佳地面點分類，減少人工編修工作量。 

 
圖 4-74、LPG-Unet 單圖幅模式介面設定示意 

 

表 4-49、LPG-Unet 電腦建議配置 

 軟硬體規格 

作業系統 Windows 10 以上(必需) 

CPU AMD Ryzen 7 3700X 

記憶體 32GB 
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圖 4-75、LPG-Unet 多圖幅模式介面設定示意 

 

 
圖 4-76、圖幅框 Shapefile 對應點雲檔名欄位 

 

 
圖 4-77、LPG-Unet 成果套用不同門檻值(左)70 (右)90(94181061－鴨母寮) 

 

NPALnet 亦採取相似之做法，使用者在設定檔中輸入欲批次處理之點

雲資料夾路徑並輸填入輸出位置，程式便自動產製水平投影影像、AI 判釋

和反投影寫入 RGB 欄位。不同於 LPG-Unet，因 256 × 256 分幅影像數量

龐大而使用 GPU，故於設定檔中需依 GPU 記憶體給予適當批次大小(如圖

4-78)。命令列介面上會顯示各步驟，依序是 4 個方位角方向水平投影(如圖
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4-79a)，再者是 AI 判釋(如圖 4-79b)及反投影(如圖 4-79c)，輸出含信心值資

訊之新點雲檔案於資料夾內。同樣地，藉由 TerraScan 工具調整門檻值(如圖

4-80)，以最有效分類雜訊與地面點。 

 
圖 4-78、NPALnet 參數設定示意 

 

   
(a) (b) (c) 

圖 4-79、NPALnet 運行介面 

 

 
圖 4-80、NPALnet 成果套用不同門檻值(左)60(右)80(94181061－鴨母寮) 

 

相較於 LPG-Unet，NPALnet 在使用上建議電腦配置如表 4-50 所列，需

以 GPU 加速 AI 判釋。程式在計算上所花費之時間列於表 4-51，提供測製

廠商(以中興測量為例)對比現有分類工具用於自動分類階段，請編修人員分

享兩者間差異與效益分析，針對後續投入應用可能性做評估。 
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表 4-50、NPALnet 電腦建議配置 

 軟硬體規格 

作業系統 Windows 10 以上(必需) 

CPU Intel i7-12700 

記憶體 32GB 

GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 

 

表 4-51、AI 程式計算所需時間 

AI 程式 一幅五千分之一圖幅處理所需時間 

LPG-Unet (CPU，僅地面點) 5 分 29 秒 

LPG-Unet (GPU，僅地面點) 5 分 3 秒 

NPALnet (CPU，雜訊與地面點) 4 小時 1 分 59 秒 

NPALnet (GPU，雜訊與地面點) 2 小時 34 分 7 秒 

 

中興測量以 4 種地形圖幅進行測試，分別為平地鄉下(96184094-上康

樂)、平地都市(96232090-萬華)、平緩山區(96184053-五家坡)及崎嶇山區

(96232067-陸光一村)，針對AI程式(LPG-Unet)判釋成果信心值設定門檻值，

並藉此比較 TerraScan 中透過各項工具巨集操作分類之成果。前者為人機協

作流程，以「AI 導入」之方法稱呼，而後者為原空載光達建立數值地形模

型流程，以「自動分類」之方法稱呼。圖 4-81 為挑選部分平原區分類成果

之 TIN(圖上為平地鄉下、圖下為平地都市)，顯示在自動分類成果明顯列出

建物特徵，便於後續使用者編修時可進行處理，然而 AI 導入之成果則不如

預期。圖 4-82 則挑選部分山區分類成果之 TIN(圖上為平緩山區、圖下為崎

嶇山區)，在山稜線及坡地挑選地面點成果使用 AI 導入方法更能準確地分

類地面點，在自動分類之成果則有明顯之樹冠樣態沒有準確分類。另外，針

對門檻值之設定如圖 4-83 所示，經編修人員判斷，上圖平緩坡地挑選信心

門檻值 90 成果較佳，而下圖崎嶇坡地則適合挑選 80。 
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自動分類                              AI 導入 

圖 4-81、平地區分類成果 TIN 

 
自動分類                            AI 導入 

圖 4-82、山區分類成果 TIN 
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圖 4-83、門檻值篩選結果 TIN 

 

表 4-52 為上述測試成果統計所需時間。據中興測量分享，平地區域地

形平緩，但特徵物多樣，建議 AI 增加多樣訓練資料以提升效率；山區則因

地形有趨勢性延伸，且較少有特徵物，因此 AI 判釋對於山區有效用，測試

成果可嘗試協助山區自動分類。為更了解 LPG-Unet 與本年度新設計之 AI

模型 NPALnet 之實際應用情境，本團隊亦與三家測製廠商(中興測量、詮華

國土測繪有限公司(以下簡稱詮華國土)和自強工程顧問有限公司(以下簡稱

自強工程))舉辦教育訓練，後續提供 AI 程式給予廠商測試，並進行意見交

流，詳情請參閱第伍章「教育訓練及意見交流辦理情形」。 

表 4-52、測試成果時間效益比較表 

圖幅地形 自動分類作法 AI 導入作法 
適合提供人工濾除

之作法 

平地鄉下 174 秒 175 秒 自動分類 

平地都市 253 秒 192 秒 自動分類 

平緩山區 106 秒 187 秒 AI 作法+信心值 90 

崎嶇山區 170 秒 187 秒 AI 作法+信心值 80 
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 第伍章、教育訓練及交換意見辦理情形 

本案進行研究初期，先行向國內具 DEM 測製作業經驗單位(以下簡稱

廠商)進行需求訪談，訪談廠商為中興測量、詮華國土及自強工程，主要了

解雜訊點雲之樣態、原因及容易出現雜訊點雲之地點，並訪問廠商針對雜訊

點雲之編修方式。另外針對人機協作之設計，洽詢廠商如何將程式及編修軟

體相互銜接，並初步由廠商測試後提供經驗回饋，程式由本團隊修正。相關

需求訪談會議紀錄可參閱附錄 E。 

配合本案之預期目標七針對本案研發AI技術等相關成果辦理 1場次教

育訓練，訓練對象為機關人員及廠商人員，名額至少 10 人次。教育訓練於

112年 10月 4日(星期三)假國立成功大學(以下簡稱本校)成功校區資訊大樓

8 樓 55839 會議室(地址：臺南市東區大學路 1 號)。名單經國土測繪中心同

意後，本團隊邀請中興測量、詮華國土、自強工程、台灣世曦工程顧問股份

有限公司及本校衛星資訊研究中心，共有 25 人參與本次教育訓練。相關資

料如講義教材、簽到簿及會議辦理情形可參閱附錄 F。 

 
圖 5-1、教育訓練與會情形 
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配合本案之預期目標五需邀集至少 1 個具空載光達點雲測製 DEM 作

業經驗之單位參與交換意見，辦理於教育訓練後，於本案於辦理期間，分別

召開三次交換意見會議與相關單位進行意見討論。名單經國土測繪中心同

意後，本團隊分別與中興測量、詮華國土及自強工程接洽。於教育訓練時，

提供本案 AI 程式成果於廠商進行測試，並於交換意見時討論軟體操作、分

類成果等相關議題。以下為本團隊於議題討論之重點： 

1. 廠商 AI 測試成果分享與意見交流； 

2. 了解測製廠商 DEM 編修方式與人力及時間成本節省情形。 

三次交換意見會議辦理情形如下，會議紀錄可參閱附錄 G： 

1. 中興測量交換意見會議 

於 11 月 6 日(星期一)上午 10 時假中興測量有限公司向上

分公司舉辦。依照測試圖幅成果，山區圖幅可將大致地形展現

出來，平原區圖幅雜點則較多，而信心值調整則需要經驗累積

才能準確選擇地面點多寡，進一步影響人工編修程度。中興測

量認為使用 AI 程式可大幅降低點雲資料人工編修作業之時間

成本，對於建置數值高程模型作業有極大助益。亦提出希望 AI

可針對其他特徵地物進一步學習，如：溝渠斷線、山稜線(含懸

崖斷線)、田園區及田埂、裸露地、道路邊緣及其餘地物斷線等，

對相關測製廠商之作業效益可大幅提升。 
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圖 5-2、中興測量交換意見會議與會情形 

 

2. 詮華國土交換意見會議 

於 11 月 13 日(星期一)上午 10 時假詮華國土測繪有限公司

舉辦。詮華國土使用建議信心值 60，對於測試成果中，部分地

面點分類及山區圖幅濾除雜訊效果不錯。然而對於山區圖幅部

分地面點會被歸類為雜訊、電線分類為雜訊等情形，若能解決

就能提升 AI 程式之利用價值。詮華國土認為使用 AI 程式可降

低人工編修作業時間成本，不過可針對部分地物加強 AI 學習，

如堤防、高架道路、田埂、山壁、水溝等。同時，詮華國土反映

編修人員若持續測試信心值篩選地面點，會導致整體作業之時

間成本提高，希望可由 AI 自動化提出適地性信心值參數，以降

低編修時間。 

 
圖 5-3、詮華國土交換意見會議與會情形 
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3. 自強工程交換意見會議 

於 11 月 13 日(星期一)下午 1 時 30 分假自強工程顧問有限

公司舉辦。根據成果，雜訊有明顯挑出，但不全然整體雜訊都挑

出。相較於自強工程使用原先篩點做法，使用 AI 可將橋梁、建

物由 DEM 分類為非地面點，不過堤防及田地區域尚未達到顯

著效果。自強工程表示，AI 程式對於雜訊篩選較有明顯成效，

而地面點分類仍需加強，如地面點篩選過多導致植生被歸類為

地面點。而有關雜訊，通常對於雲層水氣較多之區域影像甚大，

導致人工編修成本提高。另外，門檻值測試會提高編修人員之

作業時間成本，希望可以自動提供門檻值，以提升作業效率。對

於地面點分類之加強，成大團隊建議可在反投影過程將高程範

圍調低。 

 
圖 5-4、自強工程交換意見會議與會情形 
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 第陸章、研究結論 

一、研究成果總結 

本團隊以 111 年度與本年度 AI 模型成果設計程式，並規劃人機協作流

程提供測製廠商實際應用 AI 對點雲進行分類之可能，透過安裝與操作 AI

程式，得以將 AI 判釋成果導入現行點雲編修流程，方便編修人員參考和使

用。對於本年度之研究成果，可歸結如下： 

(一) 雜訊過濾成果 

針對易與地形混淆之雜訊，包括於地表之浮點雜訊，或嵌入地表之成群

雜訊，使用本案之水平投影與 AI 點雲雜訊過濾方法，辨識雜訊已有初步成

效，雜訊形態因設備特性及資料收集現場環境而可能有不同之形態，需再進

一步瞭解，以能有更多雜訊形態進行後續 AI 模型訓練。為模擬雜訊嵌入地

表並與地形混淆以利 AI 辨識，但也易造成地面點誤判為雜訊，例如山區穿

透率低之區域。故如何精進更合適之雜訊與地形剖面影像融合方式，亦是後

續進一步需要改善之事項。 

(二) 山稜線、田埂、大型排水溝立面及大型建物自動地面點分類成果 

本團隊使用水平投影方式之抗雜訊 AI 地面點分類模型，雖能初步判識

一部分之山稜線、田埂、大型排水溝等地形特徵及大型建物，但仍有大部分

此類地形無法有效判識而進一步影響 DEM 產製精度。 

1. 山稜 

為使模型穩定訓練，本案訓練使用之點雲圖幅使用穿透率較高之

五千分之一圖幅點雲，在一般山稜線、山谷、及地勢變化多之區域，

可辨識大部分地形之地面點；在零星點雲穿透率低之區域誤判率較高，

植被易誤判為地面點，但在大範圍點雲密度稀疏之區域，誤判情況則

較少，惟地面點分類能力雖仍待加強；另外在陡峭之山壁，模型辨識

率較不佳，初步判斷陡峭山壁地形之訓練樣本不足，且結構類似建物



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

127 
 

(如圖 4-60、圖 4-64)，致漏判地面點之情況較多。 

若要再增加模型準確度，除了加入點雲穿透率低之圖幅訓練樣本

外，目前剖面影像為隨機選取。但崩壁於山區並非常見，若訓練圖幅

增加，需考慮如何有效增加崩壁之樣態，例如評估是否需要人工挑選

崩壁加強訓練。 

2. 田埂 

田埂地面點分類尚不穩定，有部分可辨識，但仍有部分未分類正

確，分析因田埂多為小範圍突起之地形，本案使用之投影方法，影像

為 1 公尺解析度，田埂形狀不易呈現；另外於反投影時，預測為地面

點之像元，只有對應之空間最低點 2倍觀測誤差範圍內之點是地面點，

此類小範圍地形於反投影時不易正確分類。 

3. 大型排水溝立面 

大型排水溝立面若有傾斜面時點位較多，地面點正確辨識之情況

也較多，本模型主要辨識情況不佳部分包括地面點較少使排水溝立面

不易呈現之區域，即立面幾乎呈垂直之大型排水溝。分析應是垂直立

面之訓練樣本不足，以及反投影時，預測為地面點之像元只有對應之

空間最低點 2倍觀測誤差範圍內之點是地面點。後續增加訓練圖幅時，

需考慮如何增加垂直立面之大型排水溝，目前訓練資料之剖面影像為

隨機選取，可評估改由人工挑選是否排水溝立面適合。 

4. 大型建物 

大型建物之地面點辨識，於本模型測試 4 類地形中分類成效較不

佳。本團隊為評估所提方法之可行性，如第參章所述，於期中報告前

置作業時初步訓練平原模型，訓練資料使用城市及農田之點雲圖幅，

成果相較於 111 年度使用之垂直投影方式，可更正確辨識大部分大型

建物為非地面點，該模型之訓練資料選用均為建物之城市點雲圖幅，

資料量約占 50%。本案於期末開發之抗雜訊地面點分類模型，訓練資
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料包括森林、丘陵，農田及城市建物，含建物之訓練資料比例減少至

僅約占 25%，評估因建物之資料比例減少，且地形樣貌增加，AI 較不

易學習，若後續於增加訓練樣本時，可一併評估使用其他具備更多參

數之模型。 

綜上所述，提高模型預測準確度除了增加訓練樣本以外，使用隨

機抽樣剖面影像之方式可能不符實際需求，如何增加有效之訓練樣本，

提高上述 4 類地形特徵之訓練資料比例，需要再評估。 

(三) 人機協作及交換意見 

本團隊依據本年度研究成果，並納入 111 年度 AI 分類地面點方式，設

計用以串接點雲資料、AI 判釋成果和編修軟體之 AI 程式(LPG-Unet 與

NPALnet)，並透過教育訓練及意見交流，將 AI 分類地面點方式由研究階段

逐步進入實作階段，以期對於地面點分類及編修作業可提升效益。透過本團

隊向廠商之交換意見，皆表示 AI 程式可大幅降低點雲資料人工編修作業之

時間成本，有其可用性。惟 AI 可針對地物特徵加強學習，讓 AI 程式之實

用性提升。 

此外，因應各家廠商編修作業方式不同，本團隊設計產生分類結果之信

心值，由廠商可彈性進行編修作業。由於信心值需要重新吸取經驗，多次測

試後針對不同地形區域才有準確之篩選信心值門檻，因此使用程式初期會

導致整體作業之時間成本提高，將會降低程式使用效益。對於是否以 AI 判

斷何種地形地物適合之門檻值，有進一步研發之思考及評估。不過，AI 分

類地面點之方式若進一步納入作業程序中，發現透過廠商對話討論，帶動 AI

研發之創意思考，使 AI 分類地面點能夠精進且有實用之價值。 

二、未來發展建議 

本團隊使用水平投影方式之抗雜訊 AI 地面點分類模型，雖能初步判識

一部分之山稜線、田埂、大型排水溝等地形特徵及大型建物，但仍有大部分

此類地形無法有效判識而進一步影響 DEM 產製精度。依據本年度之研究成



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

129 
 

果，本案於此提出以下未來發展建議： 

1. 此 4 類地形樣貌多元，將再進一步探討增加訓練資料之策略，

例如是否採取隨機選取樣本，或是以人力特別框選 4 類特定地

形資料，以增加有效之訓練樣本。 

2. 本案使用 U-Net 深度學習網路架構已有初步成效，但 AI 技術

發展迅速，例如近二年推出之 Transformer 模型架構，已被廣泛

用於影像判識任務，具有更多模型參數及可處理更大量資料，

相關模型套件及工具之發展亦快速增加中。故未來在增加大幅

訓練資料時，可評估轉由如 Transformer 等其他模型架構之適

用性。 

3. 評估其他 AI 模型開發策略： 

(1) 發展 4 種地形之特化地面點分類 AI，例如大型排水溝

AI 或大型建物 AI，以適用特定之地形情境。但此策略

須先發展泛化之地形分類 AI，先由地形分類 AI 判識

地形場景，再使用特化 AI 工具進行地面點分類； 

(2) Ensemble learning (集成學習)訓練策略之一，係當第一

個地面點分類器之效能不足時，可以將訓練結果不佳

之樣本以較高之比例再訓練第二個分類器，可視需求

依序訓練多個分類器。 

4. 人機協作流程上，目前僅規劃以 RGB 欄位儲存 AI 信心值資

訊，但在多目的分類時(如：雜訊與地面點)信心值須重複使用

該欄位。因此目前執行做法為依分類任務輸出點雲成果，如雜

訊信心值成果及地面點分類信心值成果 2 筆資料，執行於點雲

編修軟體時就無法同步處理，較既有流程更耗時。建議可評估

更為通用之作法，如可自由擴增屬性欄位之格式等。 

5. 現階段 DEM 產製流程，透過點雲編修軟體等分類工具進行作

業，已發展成熟，與目前規劃之人機協作流程相比，效益上兩

者間差異並不大。因此，在人機協作中需思考提升測製廠商應

用意願之方式，如操作便利性或提升分類器之精度等。 
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內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲

分類委託研究採購案」採購評選委員會 

第 1 次會議 

壹、會議時間： 112 年 3 月 14 日(星期二) 下午 2 時 

貳、會議地點： 內政部國土測繪中心第一會議室 

參、評選委員意見： 

審查意見 執行單位處理情形回覆 

一
、
楊
委
員
明
德 

1. 本計畫成果可應用於產業端的

技術為何? 

感謝委員意見，本案旨在可加速地面點雲

人工編修之作業流程，提升對於點雲編修

之作業效率。由於大部分測製廠商雖可透

過既有程式自動化分類地面點與非地面

點，然而後須仍須指派大量人工逐步檢

核。而 AI 自動分類地面點已可行，本案為

精進分類品質針對部分地形特徵、大型建

物及雜訊等課題著手強化 AI 分類能力。 

2. 光達資料 AI 的處理其效率受限

是否因為資料之輸出輸入，或是因

為程式軟體或硬體的限制? 

感謝委員意見，基本上兩種因素都會影響

AI 處理之效率，資料之多寡影響運算時

間，理論上資料愈多處理時間愈長，因此

本案提及之投影為二維影像與基於點資

料相比，通常直接以點資料當成輸入而訓

練，處理時間較久。而硬體配備若愈高規

格，通常可應付運算效能較佳。 

3. AI預測成果若為錯誤，有些型態

不一樣，團隊是否會針對不同的分

類錯誤做類型的區別，以利後續之

改善? 

感謝委員建議，本團隊將納入考量。 

二
、
洪
委
員
本
善 

1. 點雲編輯前，以 Quick Terrain 

Modeler 軟體進行資料內容優劣之

初步評估，俟開 AI 點雲分類軟體

後，是否再考慮其他商用軟體比較

優劣性? 

感謝委員意見，本團隊將與商用軟體比較

研究成果作評估，並洽詢測製廠商等實際

使用者是否願意使用本團隊之研究成果

來執行相關作業程序。 

2. 不同類型地形，或許需要不同的

AI 點雲分類器，是否考慮利用 AI

深度學習經驗，開發軟體來自動將

不同類型地形分類，並各別自動採

用不同的分類器來完成地形與地貌

的分類? (盡量減少人機協作的工作

量) 

感謝委員建議，本團隊將納入考量。 
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三
、
張
委
員
國
楨 

1. 最終成果，可以不需要商業軟體

嗎? 

感謝委員意見，若本案研究成果可行，是

期望可以不用商用軟體。 

2. 建議團隊補充一些去年研究成

果彙整與相關議題，並請說明去年

度研究遭遇的最大問題為何? 

感謝委員意見，已補充相關文字說明。去

年度結果主要遇到點雲資料有包含雜訊，

並於意見交流時發現各家廠商編修習慣

不同，部分廠商針對 AI 成果提出部分地

形特徵能夠加強分類，可提升 AI 成果之

價值。 

3. 不同測製廠商隊去年研究成果

反應不同，主要原因為何? 不同廠

商產出 DEM 精確度是否有差異? 

感謝委員意見，111 年研究成果反應不同

原因在於不同測製廠商對於人工編修習

慣不盡相同，有的接受高數量之誤授地面

點，再接續以人工方式刪除；有的則接受

少量誤授地面點，以人工方式補足。因為

DEM有測製規範，各家廠商皆須遵照規範

產出 DEM。 

4. 非地面點雲算不算雜訊，有無可

能將非地面點都視為雜訊濾掉? 

感謝委員意見，目前編修流程中，雜訊有

時會歸類為非地面點，然而非地面點並非

全然為雜訊，如：電線、樹冠等。而部分

非地面點有後續製作 DSM 等參考依據，

因此須保留。 

5. 計畫書描述本案似乎還是依循

去年的 U-NET，本年度是否有精進

技術演算法? 

感謝委員意見，U-Net 為 pixel 分類任務有

較佳結果的網路架構之一，其 encoder 部

分可視不同應用組合所需之網路模型，例

如 VGG、Resnet、Mobilenet 等，近年已有

更多新的模型被提出並可用結合於 U-Net

架構，本團隊將嘗試組合不同模型，以使

預測結果有較佳之準確率。 

6. 通常地物判釋要考慮最小區塊

面積 MMU，將此點納入考量，或許

可以讓成果更好一點。 

感謝委員建議，本團隊將納入考量。 

7. CNN 是一個很大的架構，應該隱

藏層有做Convolution的都算CNN，

本案 U-NET 算是 CNN 的特殊分

支嗎? 有何差異? 

感謝委員意見， Convolutional Neural 

Networks (CNNs)卷積神經網路為包含卷

積層、pooling 層及 fully-connected 層所堆

疊之網路架構。 U-Net 為一種 Fully 

Convolutional Neural Networks (FCN)網路

架構，包含 encoder、 decoder 及 skip 

connections，encoder 及 decoder 也是卷積

的架構，但 U-Net 的最後一層仍是使用卷

積層而不是 fully-connected layer。 
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8. 團隊在選擇訓練樣本 (training 

sample)是否足夠涵蓋完整 DEM 的

樣態(DEM 反應出的 spectrum)，除

覆蓋性外訓練資料量是否足夠? 

感謝委員意見，本案至少會針對大型排水

溝立面、田埂、山稜線及大型建物等地形

特徵選擇足夠之樣態及訓練資料量。 

9. 關於雜訊 Filtering在分類時是先

處理還是一起處理? 除非有足夠的

雜訊樣本(訓練資料)可以與分類一

起處理，若無法找到足夠的雜訊型

態進行訓練，建議可以先濾除雜訊

後再分類。 

感謝委員建議，本團隊將納入考量。 

10. 若地面點雲不足，訓練資料不

足(樣本不夠)，團隊是否有考慮嘗

試使用 GAN 的方式? 

感謝委員意見，因水平投影切面以 1 公尺

厚度為基準，而五千分之一圖幅涵蓋幅度

廣，得到之切面(訓練資料)數量眾多，足以

訓練，因此本案暫不考慮使用 GAN 方式。 

11. 請補充精確度檢核進行方式。 感謝委員建議，已補充相關文字說明，本

團隊於訓練完成後對於分類結果分項評

估，分為影像分類、點雲分類及 DEM 精

度。對於點雲之分類使用混淆矩陣，算出

模型之準確度、精度、召回率與 F1 分數，

這些指標以量化方式評估模型優劣，並適

時調整參數提升模型至最佳化。 

四
、
蔡
委
員
季
欣 

1. 加強大型排水溝立面、田埂、山

稜線及大型建物等的辨識能力，目

前僅將參考農田水利署公告之系統

圖，是否已足夠? 

感謝委員意見，針對大型排水溝立面參考

農田水利管排渠道系統圖，而田埂則盡量

選取農田區圖幅，山稜線則多半以森林區

圖幅選取，大型建物則由城市區透過 111

年度成果即可找尋。由於本案以水平投影

方式訓練，五千分之一圖幅所得之切面(訓

練資料)眾多，因此訓練資料方面是足夠訓

練。 

2. P.26，提出預計的可能遭遇之困

難及解決途徑，第一項有關資料前

處理、特徵運算及萃取，均需大量

人力作業，盡可能尋求自動化方式

為何? 第二項訓練精度不佳或多方

向(多尺度)投影不能收斂，團隊目

前有發生過? 計畫書中提到會測試

其他 AI 方法，目前已有方案嗎? 

感謝委員意見。關於第一項，特徵影像上

本團隊先不加入特徵值方式訓練，純粹以

點雲幾何方式來看成效。雖然許多文獻皆

提及先算特徵，但本團隊認為運算量愈低

愈好，可減輕機器運算量能負擔。進入訓

練前之前置作業皆以程式方式取得訓練

資料。 

關於第二項，本團隊以水平方式投影，若

以同一種方向固定切法，會因實際地形趨

勢方向不同導致機器有不同認識，因此本

團隊會嘗試多角度切法。 

U-Net架構之 encoder (編碼器)部分可視不

同應用組合所需之網路模型，例如 VGG、
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Resnet、Mobilenet 等，近年已有更多新的

模型被提出並可用結合於 U-Net 架構，本

團隊將嘗試組合不同模型，以使預測結果

有較佳之準確率。 

3. 對於以 AI 分類信心值輔助點雲

分類及編修，團隊目前規劃選擇 1

家具空載光達點雲測製 DEM 作業

經驗廠商-中興測量公司進行交流

討論，請補充說明選擇中興測量公

司之原因。 

感謝委員意見，因為各家廠商使用之儀

器、編修方式不同，而中興測量所編修之

資料會將明顯雜訊濾除，且在 111 年專案

之廠商意見交流中該廠商也有意願使用

AI 成果，因此本團隊選擇將洽詢中興測量

進行交流討論。 

五
、
林
委
員
昌
鑑 

1. 請補充說明點雲資料輸入方法

採用投影成二維特徵影像之原因。 

感謝委員意見，大部分文獻皆以投影成二

維特徵影像，且相對基於點之方法單純以

眾多之點特徵訓練，投影成二維特徵影像

係以影像為資料進行訓練，可減少訓練資

料樣本數，亦能大幅降低機器於訓練時運

算之負擔，故訓練較為容易。考量運算量

能等成本，因此本案選擇以投影成二維特

徵影像方式訓練。 

2. 資料之選定建議將地形起伏納

入考慮，並請補充說明大型建物之

定義。 

感謝委員意見，以 111 年專案之過程中，

提及由於特徵組合包含點雲強度值資訊，

於地表覆蓋之不同有明顯差異，反而於地

形因素下其差異不明顯。然而上述做法以

垂直投影方式進行，而本案使用水平投影

並針對山稜線加以訓練，因此本團隊將納

入考慮，該課題選定之圖幅多以山區為

主。 

3. 點雲雜訊濾除是否包含地面點

及非地面點之分類作業? 

感謝委員意見，雜訊濾除亦是點雲分類之

重點，而雜訊於目前作業流程上多以人工

方式檢核，因此本案亦著手研究針對雜訊

使用 AI 方式處理。 

六
、
游
委
員
豐
銘 

1. P.17，有關大型排水溝立面、田

埂、山稜線及大型建物等地形特徵

選取圖幅，大型建物所指為何? 上

開地形特徵預期辨識能力難易為

何? 

感謝委員意見，大型建物係指一棟建物在

正射影像中面積較大者，例如工廠廠房

等。於 111 年專案中，由訓練結果提到特

別為平屋頂之大型建物容易被誤分類為

地面點，因此本案著手針對此種建物加以

訓練。而提及之地形特徵辨識能力，雖有

論文證明可行，然而有待本案實際研究時

才可知其難易度。 

2. P.27，規劃將採用 3 套軟體，請

說明用途或使用時機? 未來是否為

本案研究成果落地使用必備之工

具? 

感謝委員意見，LP360 及 QTM 皆為瀏覽

點雲資料之軟體，而 Surfer 23 則為繪圖軟

體，可協助處理為 DTM 資料。上述軟體

為協助本案研究之軟體，並非落地使用必



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

A-5 
 

備工具，而許多測製廠商皆有更強大之相

關工具。 

七
、
國
土
測
繪
中
心 

1. 計畫書提出本案採用基於投影

之方法進行點雲分類，同時會使用

X-Z、Y-Z及水平方向不同視角之投

影，請團隊補充說明如何採取不同

視角投影來產製特徵影像，是否有

初步的規劃方案? 又採不同視角投

影產製特徵影像所增加之計算量對

於整體計算效率之影響，目前團隊

所使用之 2 套 PC 設備效能是否足

以因應，是否進行過效率評估? 倘

未來發現效率不佳，會考慮使用國

家高速網路與計算中心設備或採其

他因應方案? 

感謝提供意見，由於點雲資料為三維資

訊，可立體化展現，在水平方向不同視角

之投影規劃採取之方法為先將原始點雲

進行旋轉，再進行水平投影，運用程式產

出該投影之不同切面(如以 X 軸方向為 0

度，0 度切一次後，再轉 90 度再切一次)，

產生訓練用之特徵影像。 

因為點雲資料之資安限制，加上國網之配

套措施，提供之服務僅能開啟 1 台 GPU 配

備，本團隊評估若使用最高規格之 GPU，

除了超過國網之等級外，應可解決本案之

課題研究。然而研究過程中需要經過多次

嘗試經驗，若未來效率不佳，與機關討論

後，亦會考慮國網設備。 

2. 計畫書 P.27 提及本案之硬體設

備為本地端電腦設備不對外連線，

主要係考量為確保資料安全避免外

流，而所列電腦設備主要有 2 台個

人電腦搭配高階顯示卡 (支援

CUDA)，請補充說明： 

(1) 本案中該 2 台電腦如何使用分

工? 

(2) 以此配置進行AI訓練其效能如

何? 是否有經過評估預期在效能上

與使用國家高速網路與計算中心設

備的差異? 

感謝提供意見。 

(1) 本團隊使用 2 台個人電腦搭配高階顯

示卡，研究過程中會測試不同之參數或不

同研究課題，因此可以同時多工形式進

行。 

(2) 本團隊有使用國網設備之經驗，因光

達點雲資料涉及機敏資訊，111 年專案中

國網設計獨立配套措施確保使用上不對

外連線，即虛擬桌面基礎結構 (Virtual 

Desktop Infrastructure, VDI)服務，但僅能

使用 1 台 GPU (NVIDIA Tesla V100)，若

需要 2 台 GPU 以上之服務就需要聯繫國

網團隊協助開啟或關閉，同時跳板機制操

作下便利性亦有限。然而針對本案課題，

本團隊所配備之高階 GPU 效能可超過國

網之等級，同時對本案研究亦有便利性。 

3. P.25 團隊提到 AI 應用於雜訊處

理方面，可使用降噪自動解碼器的

方法，該方法是在模型訓練時於輸

入層加入隨機雜訊，請團隊補充說

明將如何模擬點雲之隨機雜訊，而

實際含雜訊(非模擬)之點雲資料是

否也會納入訓練，實際含雜訊之點

雲資料訓練資料數量可能較少，而

感謝提供意見，模型訓練時會使用實際含

雜訊之點雲資料，並規劃加入模擬之隨機

雜訊。點雲雜訊主要為隨機散佈及嵌於地

形等兩類雜訊，將抽出實際雜訊資料並使

用 深 度 學 習 常 見 之 資 料 增 補 (data 

augmentation)技術加入於資料中。 
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模擬方法產生的雜訊資料是否具備

足夠代表性? 又團隊是否有因應評

估或規劃其他可行之替代方案。 
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內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲

分類委託研究採購案」期中報告審查會議 

壹、會議時間： 112 年 8 月 17 日(星期四) 下午 2 時 

貳、會議地點： 內政部國土測繪中心第一會議室 

參、評選委員意見： 

審查意見 執行單位處理情形回覆 

一
、
楊
委
員
明
德 

1. 本案選擇 U-net 的原因為何? 其

優缺點為何? U-net為 pixel-based方

法，應用在 point-based 資料上的轉

換如何? 網格大小為何? 

感謝委員意見，U-Net 常用於醫學影像或

衛星影像等分類任務，已知於像元分類任

務有甚佳的績效，相較於 Segnet，U-Net 網

路架構透過跳躍連接(Skip connection)，解

碼器在上採樣(Upsampling)過程，融合編

碼器對應位置特徵，可獲得較多圖像特徵

資訊，改善當編碼器愈深時細節愈少之情

況，使網路能夠保存空間細節資訊，提高

像元分辨精度。 

本案應用深度學習於點雲分類任務採用

的是基於投影的方法，將 3D 點雲投影為

2D 影像，並進行像素分類任務，分類預測

結果再逐像元反投影至點雲，完成點雲地

面點分類。網格解析度為 1 公尺，訓練樣

本影像大小為 256 x 256。 

2. 水平投影之規則為何? 如何選

取剖面? 剖面辨識後，分幅成果如

何合併? 

感謝委員意見，將選用的 5000 分之一圖

幅點雲建立解析度 1 公尺的 3 維體素

(voxel)，水平投影為 X-Z 或 Y-Z 平面投影

取得剖面影像，影像像元特徵值為每一

voxel內之最低點之高程值，若水平投影前

先將點雲進行旋轉則可獲得更多方向的

剖面影像資料；本案為隨機選取訓練樣

本。 

因點雲圖幅四周有較大之誤差，故預測

時，本案設計每幅點雲範圍會需向外擴 

20 公分。 

3. 建物在 AI 產生之 DEM 中被誤

判，如何在程序上處理此問題? 

感謝委員意見，分類預測結果為地面點信

心值，可調整信心值門檻以改善誤判之情

形。 

4. 雜訊濾除是一次濾除，或許可參

考現行人工濾除，採不同雜訊分批

辨識濾除。 

感謝委員意見，本案旨在以機器學習方式

協助人工編修，減低人力負擔成本。訓練

過程勢必參考現行人工濾除方式，提供機

器作為學習參考依據。 
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二
、
邱
委
員
式
鴻 

1. 依照 P5 表 1-2 繳交規定，備註

欄位，報告區缺中英文摘要；此外，

P5 倒數第 4 行末，紅色標示處請刪

除，如下： 

度及未來預計工作等內容。圖 1-2

為工作進度管制表，附於研究進度

報告之最後一頁，圖中為決標日至

最近一次研究進度報告提交日(7月

28 日)之各項工作進度以甘特圖

(Gantt Chart)表示，並記錄各工作子

項之起訖時間，以圖表方式掌握進

度。 

感謝委員意見，英文摘要為期末研究報告

規定項目，將於期末時一併附上。另外，

紅色標註文字部分只每個月提報研究進

度之報告，此處為筆誤，相關文字已修正。 

2. P11，回顧之第一篇文獻似乎與本

案要求「AI 應用於光達點雲資料分

類處理相關文獻蒐集」無關，建議

重列文獻。 

感謝委員意見，本案之點雲雜訊過濾參考

本篇文獻之作法，於地形之水平投影剖面

影像加入雜訊，以學習更強健之地形特

徵。 

3. P18，建議總結文獻回顧內容，及

提出與本案最後採用之深度學習方

法或資料處理之相關性描述。此外，

P26 中描述看不出與前述文獻回顧

之主要關係，前述回顧之文獻有些

模型都得到不錯之精度，如

TLFnet、Dense layers，為何仍使用

U-net? 此頁描述「具編碼器-解碼

器之深度網路架構可同時處理分類

任務及雜訊過濾問題，本研究選擇

U-Net 深度類神經網路架構進行 AI

模型訓練。」，那為何不使用SegNet? 

感謝委員意見，已補充文獻回顧總結於第

貳章(六)文獻回顧總結。 

U-Net 常用於醫學影像或衛星影像等分類

任務，已知於像元分類任務有甚佳的績

效，相較於 Segnet，U-Net 網路架構透過

跳躍連接(Skip connection)，解碼器在上採

樣(Upsampling)過程，融合編碼器對應位

置特徵，可獲得較多圖像特徵資訊，改善

當編碼器愈深時細節愈少之情況，使網路

能夠保存空間細節資訊，提高像元分辨精

度。於第參章之三、AI 網路架構中有相關

說明。 

4. P39，圖 3-19、研究步驟中顯示 AI

模組分 AI過濾雜訊與 AI地面點分

類，AI 過濾雜訊的深度學習僅於

P23 中說明雜訊種類，使用 AI 技術

輔助過濾空載光達點雲中之雜訊

(但未詳述其作法)、及 P36 說明雜

訊訓練資料擴增，雖然於 P25~27說

明將使用 U-net 模型，並未說明清

楚所作法及使用之模型為何? 建議

於 P37「十、研究步驟」總結說明

AI 過濾雜訊資料前處理及輸入資

料，訓練資料、驗證資料及測試資

料之比例；同樣建議於此總結說明

AI 地面點分類之資料前處理及輸

感謝委員意見，已補充說明文字於第參章

十、研究步驟。 
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入資料，訓練資料、驗證資料及測

試資料之比例。 

5. 圖 3-20 AI 分類器架構中，左側

Input Image 含高程值、20 公尺局部

高程差、40 公尺局部高程差，但未

列出「水平投影影像」(雖 P38 第 1

行有描述)，究竟訓練資料包含哪

些? 是否包含強度影像、水平投影

影像有幾張等等，亦說明清楚。尤

其是水平投影影像全文描述應一

致。如 P28~29 說明，本計畫僅採 X-

Z、Y-Z 兩水平投影，但 P44 倒數第

3 行又為「進行 X-Z 方向水平投

影」；衍生問題：20 公尺局部高程

差、40 公尺局部高程差訓練資料是

否亦取其水平投影影像加入訓練、

驗證和測試? 

感謝委員意見，人機協作目前使用 111 年

度 AI 訓練成果，為垂直投影，使用的特徵

影像為高程值、20 公尺局部部程差及 40

公尺局部高程差。 

相對於 111 年度的垂直投影(X-Y 平面)，

112 年度使用水平投影，使用高程做為等

特徵影像，X-Z 或 Y-Z 平面投影為水平投

影的方法。 

水平投影可使用任意視角，若在投影前將

點雲先旋轉，則可獲得更多方向水平剖面

影像。點雲的 X-Z 及 Y-Z 平面視為 0 及

90 度，本案使用 0、45、90 及 135 度水平

投影。 

目前 AI 初步訓練成果，包括使用 18.8 萬

張影像於雜訊過濾，及使用 24 萬張影像

於地面點篩選之森林模型、使用 24.8 萬張

影像於地面點篩選之平原模型；訓練及驗

證資料比例皆為 8:2。已修正相關文字說

明。 

6. P62 描述 AI 過濾雜訊之成果，但

卻擺在 AI地面點分類成果之後，建

議 P62 (二、AI 過濾雜訊初步成果)

與 P44 (一、點雲地面點分類 AI 訓

練及成果成效評估)相互對調，以符

合 P44 圖 4-1、空載光達點雲地面

點分類流程圖及 P17 中圖 3-19、研

究步驟流程圖之先進行 AI 過濾雜

訊再進行 AI地面點分類之描述；衍

生之問題想請教第四章之成果展示

與精度說明 P44 (一、點雲地面點分

類 AI 訓練及成果成效評估)章節成

果是否先進行 AI 過濾雜訊? 若事

先過濾雜訊再進行分類，建議增加

過濾後之成果說明。 

感謝委員意見，圖 4-1 為說明本案建議之

雜訊過濾及地面點分類流程。 

期中報告前研究進度主要在評估 AI 分別

於點雲之水平投影剖面影像分類及雜訊

過濾之訓練成效，兩部分尚未進行整合，

P44 點雲地面點分類尚未考量雜訊；於期

末報告將完成雜訊過濾及地面點分類流

程整合，屆時亦將依建議順序進行描述及

相關說明。 

7. 第四章節中，不論 AI 雜訊濾除

獲分類，請將驗證資料集測試資料

之比數說明清楚。如 P45，森林模

型中「各圖幅方向隨機選取 5000 張

影像進行訓練，共計 24 萬張影像」，

5000 張影像是指? 另驗證資料呢? 

感謝委員意見，12 個森林區域圖幅點雲進

行 0、45、90 及 135 度方向水平投影，並

切割為 256 x 256 像元大小之剖面影像，

各圖幅各方向隨機選取 5000張剖面影像， 

共計 24萬張，訓練及驗證資料比例為 8:2，

已補充相關文字。 
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8. P48，圖 4-6、4-7 及 4-22 跟一般

模型訓練時的曲線相比，太過工整，

請再確認。而收斂速度太快，又是

如何調整成合理? 

感謝委員意見，目前訓練的確有此情形，

將再調校訓練超參數，例如學習率。至於

收斂速度過快，將調校超參數，例如使用

較小的學習率，或學習率為逐步遞減。 

9. P58，本案分地面與非地面點，所

以末行中「可辨識部分大型建物」

應修改，如可排除部分大型建物點

雲資料。頁 59 中，描述「辨識田埂」

字句亦應修改。 

感謝委員意見，已修正相關文字。 

10. 表 4-7、4-9、4-11 中的誤差

0.2m~0.2m 應改為 -0.2m~0.2m。 

感謝委員意見，已修正相關文字。 

11. P72，人機協作機制之分析與評

估中，圖 4-29 至 4-31 僅以視覺圖

示比較，是否可增加量化比較其成

果。 

感謝委員意見，人機協作機制之分析與評

估，由測製廠商之專業點雲分類與編修人

員提供之回饋為主(某些地形特徵表現)，

因此較不適合以量化方式比較其成果。已

補充相關文字說明其效益。 

12. 本案於森林地區與平原地區測

試結果僅說明「有可能式訓練樣本

不足，AI 尚無法辨識，或是模型需

要再調整」。目前團隊是將以增加

訓練資料方式解決，是否會嘗試參

考文獻第 5 篇所列之「偽標記訓練

(online soft pseudo-labeling)」方式增

加訓練資料? 模型如何調整或可以

調校的超參數還有哪些? 請補充說

明。 

感謝委員意見，目前模型調校包括適合的

損失函數、學習率，另 Unet 的 encoder 卷

積層亦可評估是否需要調整，或是結合其

他如網路架構。訓練樣本不足部分，目前

將先使用增加訓練資料的方式解決。 

13. 本案預期森林區預期分類精度

可到多少才滿足本案需求? 

感謝委員意見，本案主要因應山稜或山谷

等地形不易判識地面點或需耗費大量人

工作業，期能透過 AI 進行自動地面點分

類以提高 DEM 產製效率。而精度需多方

測試才能評估，因此本案契約先暫時不訂

精度。 

14. 點雲雜訊是否也能與 AI 點雲

分類同樣由信心值協助濾除? 

感謝委員意見，雜訊亦可以增加信心值，

本案於期中後增加雜訊信心值進行訓練。 
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三
、
劉
委
員
正
倫(

未
出
席
，
提
供
書
面
意
見) 

1. 第二章、一、文獻回顧共有 5 篇

文獻，建議補充說明這 5 篇文獻內

容回顧後，和本案的關連性，或本

案有應用到文獻回顧內容嗎? 

感謝委員意見，已補充相關文字。 

2. 第二章、二、國內研究案提到 111

年國土測繪中心委託研究案，建議

補充說明 111 年委託研究案具體成

果，以及和本案的關連性? 

感謝委員意見，已補充相關文字，與本案

關連性可參閱第壹章內容。 

3. P24-25「類型 1 之雜訊明顯與地

形分離，已可由測繪廠商直接透過

軟體或演算法去除(如圖 3 5 紅框部

分)；類型 4 雜訊是測繪廠商以人工

方式找出(如圖 3 5 紅框內黃點)，由

於缺乏更多案例及資料，故上述兩

類雜訊於本研究暫不處理。」，類

型 1、2 均是可由測繪廠商直接透過

軟體或演算法去除或以人工方式找

出，所以不納入本案研究內容? 

感謝委員提問，類型 1 雜訊係明顯可找出

之雜訊點雲，通常為成群結構，因此可透

過軟體直接圈選後濾除，作法較為容易而

不納入本案研究。本案以類型 2、類型 3

著手進行 AI 訓練，因該 2 類型對於人工

編修成本佔有相當比例，透過廠商需求訪

談後亦有迫切需求，故將納入本案研究課

題。 

4. P48-51 (二)影像分類結果評估之

內容，只說明結果：兩個模型均顯

示有召回率高而精度較低之情況，

並未檢討分析可能原因與後續如何

改善的方向? 建議補充說明。 

感謝委員意見，召回率高表示實際是地面

點之影像大部分可被正確預測為地面點；

而精度低則表示有大量非地面點被誤判

為地面點。分析精度低之案例，可能情況

為部分真值被標記為非地面點之點雲資

料，實際為地面點，並非誤判；或部分非

地面點，例如茂密植被下方，容易將非地

面點誤判為地面點，此情況有可能是訓練

樣本不足，AI尚無法辨識，或是模型需要

再調整；依圖 4-9 信心值分布，顯示地面

點及非地面點之信心值分布有明顯差異，

表示本案初步訓練之森林模型及平原模

型具備辨識地面點及非地面點之能力，故

目前本案將先朝增加訓練樣本之方式精

進模型並再評估分類成效是否提升。已補

充相關文字說明。 

5. P56 「DEM 精度分析如表 4-7。」，

惟內容沒有對表 4-7 結果進行較多

的分析與說明，以致不易了解表內

數據代表的意義與結果好壞，建議

加強說明。(表 4-9、表 4-11，亦同) 

感謝委員意見，高程誤差-0.2 m ~ 0.2m 

內，其處於空載光達觀測精度範圍內，可

視為無差異，其他較大的誤差則表示需要

進行人工編修作業的比例，已於報告中補

充說明文字。 

點雲分類預測結果為地面點信心值，目前

均使用信心值門檻 0.5 之分類成果並產製

DEM，期中報告主要研究進度為 AI 初步
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訓練並評估分類成效，有關調整信心值門

檻及產製 DEM 結果將於期末報告進行較

多的分析評估。 

6. 94181061-鴨母寮與 95183051-西

勢村都是平原模型，惟成果(表 4-8、

4-9 與表 4-10、表 4-11)卻差異很大，

顯示目前的 AI 模型仍有很大的改

善空間? 

感謝委員意見，分析 94181061-鴨母寮較

多工廠及大型建物，而 95183051-西勢村

以農田居多，表列精度分析及誤差統計為

使用地面點信心值門檻為 0.5 之分類成果

及所產製之DEM，透過調整信心值門檻將

有不同的結果，目前期中報告主要研究進

度為進行 AI 初步訓練並評估分類成效，

有關調整信心值門檻及產製 DEM 結果將

期末報告進行較多的分析評估。 

7. P65 (二)AI 過濾雜訊及地面點分

類測試只說明結果，並未探討分析

可能原因與後續如何改善的方向? 

建議補充說明。 

感謝委員意見，經檢視單張剖面影像案

例，發現地表附近雜訊多數未成功濾除，

分析可能原因為雜訊訓練樣本不足，AI 尚

無法辨識，將先朝增加地表附近之雜訊樣

貌之方式再訓練以精進模型，並再評估成

效。 

8. P75 表 4-12 如何看出 AI 導入作

法所產生的效益? 

感謝委員意見，人機協作機制之分析與評

估，由測製廠商之專業點雲分類與編修人

員提供之回饋為主(某些地形特徵表現)，

因此較不適合以量化方式比較其成果。已

補充相關文字說明其效益。 

9. 其餘文字錯誤需修正或建議修

正內容，直接註記於報告內，提供

修正參考。 

感謝委員意見，已修正相關文字。 

四
、
蔡
委
員
季
欣 

1. 本案團隊蒐及相關文獻計有國

外 5篇及國內 1篇(國內 1篇為本中

心 111 年度研究案)，對於國外 5 篇

文獻請團隊作一綜整總結，說明文

獻中那些作法(概念)為本案採用，

哪些僅作參考，有否因本案資料哪

些特性或狀況，導致文獻中作法有

些只能參考而無法實際導入應用。 

感謝委員意見，已補充相關文字說明。 

五
、
林
委
員
昌
鑑 

1. 有關訓練、驗證及測試資料選

定，所選 250 幅資料建議依選取條

件及類型進行分類。 

感謝委員意見，已修改相關表格內容。 

2. 有關空載光達點雲雜訊類型，類

型 4 雜訊(與地形相混之雜訊)是測

繪廠商以人工方式找出，建議收集

各廠商該類型雜訊案例及資料，分

析類型 4 之樣態，並進一步分析類

感謝委員意見，本案將納入參考。 
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型 3(成群雜訊)及類型 4 之型態差

異。 

3. 影像分類預測結果成效評估係

用來選擇適合之深度網路演算法或

參數調整，惟第肆章成果展示及精

度評估有關影像分類結果評估，僅

分析森林模型及平原模型準確度、

精度及召回率等，請補充說明如何

依分類預測成效評估結果進行參數

調整及實際作業測試情形。 

感謝委員意見，目前整體為召回率高及精

度低，經檢視並計算單張 256 × 256 剖面

影像之準確度等資訊，經分析精度低的案

例，可能情況為部分真值被標記為非地面

點之點雲資料，實際為地面點，並非誤判；

或部分非地面點，例如茂密植被下方，容

易將非地面點誤判為地面點，此情況有可

能是訓練樣本不足，AI 尚無法辨識，或是

模型需要再調整；依圖 4-9 信心值分布，

顯示地面點及非地面點之信心值分布有

明顯差異，表示本計畫初步訓練之森林模

型及平原模型具備辨識地面點及非地面

點之能力，故目前本案將先朝增加訓練樣

本之方式精進模型並再評估分類成效是

否提升。已補充相關文字說明。 

4. 人機協作機制以導入111年垂直

投影之 AI 訓練及分類方法進行試

作，後續是否導入 112 年多方向水

平投影 AI訓練及分類方法；另多方

向水平投影法雖有較佳分類能力，

但特徵影像數量增加需要大量的運

算處理能力，請問相關因應策略，

俾降低整體運算時間，以利後續導

入實務使用。 

感謝委員意見，人機協作亦可使用 112 年

度研究成果，待完成本案之模型訓練及測

試，將整合於人機協作程式。 

目前已針對降低運算時間進行方案設計，

例如使用多工及優化程式等。 

六
、
游
委
員
豐
銘 

1. 請說明 AI 分類結果產製 DEM

與原標記成果產製 DEM 比對驗證

評估結果表 4-12「圖幅地形」如何

定義? 另「適合提供人工濾除作法」

與 2 種作法之時間有何關聯? 

感謝委員意見，表 4-12 中時間為由測製廠

商提供之 2 種作法所花費之時間，用以分

析評估何種作法較適合提供後續人工濾

除作業，已補充相關說明文字。 

2. 本案是否考慮製作 DSM 濾除雜

訊之需求? 

感謝委員意見，本案原先以 DEM 著手分

類地面點，由於經過廠商需求訪談後才了

解有雜訊濾除之需求，而同時為 DSM 製

作過程之需求。 

3. 本案發展工具 AI 地面點分類程

式是否規劃優化 GUI 方便推廣應

用? 

感謝委員意見，由於測試廠商並未針對

GUI 提出意見，因此介面暫時先以能夠使

用為優先考量。 
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七
、
國
土
測
繪
中
心 

1. P11，圖 2-1 應修正為圖 2-2，另

外文中提到之損失函數是否即為圖

2-2 中的 LH(x,y) ? 

感謝提供意見，已修改相關文字。損失函

數為輸出 z 與原始輸入x之差異，為LH(x, 

z)。 

2. P38，首行「…點雲資料進行水平

投影，…」，是否為誤植，111 年度

分類方法採用的應是垂直投影，請

再確認。 

感謝提供意見，已修改相關文字。 

3. 第肆章、成果展示及精度評估，

本章中部分圖片（如 4-8、4-10、4-

11、4-23 至 4-28 等）略為模糊，建

議全面檢視並更換清晰圖片以利閱

讀。 

感謝提供意見，已修改相關圖片。 

4. 點雲分類信心值輔助點雲編修

人機協作初步規劃作法，經DEM測

製廠商實際測試，初步印證方法可

行，而目前所作之測試，點雲分類

信心值之產生方法係 111 年度研究

所採用垂直投影至二維影像之法，

本年度採用之方法對於山稜線、垂

直立面、大型建物等地形特徵及抗

雜訊方面有較佳的效果，是否有規

劃以今年研究之方法取代之，作法

為何?請補充說明。 

感謝提供意見，人機協作亦可使用 112 年

度研究成果，待完成本案之模型訓練及測

試，將整合於人機協作程式。 

5. 團隊目前採用多角度水平投影

方式進行點雲分類已有測試結果，

並也進行分類成果之效益分析，但

對時間效益方面尚無相關評估說

明，請團隊補充說明目前單一圖幅

以多角度水平投影方法進行分類時

所需之時間。另外，可預期今年研

究使用的方法會較 111 年度的方法

增加大量的運算，團隊目前是否有

克服此困難的方案? 

感謝提供意見，本案目前單一圖幅分類所

需時間為 2 小時至 4 小時，高程差愈大所

需時間愈多，目前已針對降低運算時間進

行方案設計，例如使用多工及優化程式

等。 
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附錄C、研究報告審查意見辦理情形 
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內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲

分類委託研究採購案」研究報告審查會議 

壹、會議時間： 112 年 12 月 18 日(星期一) 下午 2 時 30 分 

貳、會議地點： 內政部國土測繪中心第一會議室 

參、評選委員意見： 

審查意見 執行單位處理情形回覆 

一
、
楊
委
員
明
德 

1. 剖面切割方式是否有代表性? 

如何從 2D 切割剖面還原成 3D 點

雲? 

感謝委員意見，由於去年度使用由上往下

之垂直投影方式，理論上會失去高程幾何

資訊，對於 AI 之特徵學習容易對地面點

特性而成效不佳，特別在大型建物之平屋

頂與平原地面特性形狀相似造成學習不

佳。故於本案轉為以水平投影思考著手，

也有論文提出多視角方式之影像學習(如

第貳章第二篇論文)。切剖面之角度可依需

求產製，2 方向、4 方向或 8 方向，甚至以

上皆可，但 2 方向學習情形略少，易忽略

真實地物之型態；8 方向以上則因計算量

過大導致機器無法負荷，因此折衷為 4 方

向。另外有關如何還原成 3D 點雲，係影

像分類結果後「反投影」至點雲資料，方

法可參考本報告書第參章第四項內容。 

2. 模式有抗雜訊及非抗雜訊 2

種，有無可能將之合成為 ensemble 

model? 

感謝委員意見，模型可依訓練情形調整或

融合，可納入為未來發展之方向。 

3. 請分析 10%的錯誤型態，以便

後續人為介入點雲分類時之重點處

理，以節省時間。 

感謝委員意見，第肆章成果驗證所挑選之

案例即是主要錯誤樣態。 

4. 請就效益分析作具體陳述。 感謝委員意見，本案開發以水平投影方法

AI 過濾雜訊及分類特定地物之地面點，皆

有初步成效，但不完全在所有雜訊點雲及

特定地物之地面點分類皆能完美辨識。 

5. 未來研究建議須再具體，以利

後續精進方向之擬定。 

感謝委員意見，已修改相關文字。 

二
、
韓
委
員
仁
毓 

1. 報告標題之英文部分考慮修改

為 noise reduction，因本案並未針對

雜訊再做進一步處理。 

感謝委員意見，確實英文名稱可依委員建

議，然而本案名稱已呈報於政府研究資訊

系統，無法做更正。 

2. 建議新增摘要，將多年期計畫

各年度完成事項以及計畫整體目標

進行描述。 

感謝委員意見，已補充相關文字。 

3. 目前 inferencing 一圖幅之光達

資料處理時間相當長，可思考進行

圖幅分割，以利平行運算增進運算

感謝委員意見，本案將納入未來發展之參

考。 
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效能。 

4. 人機協作機制應設計操作人員

反饋機制，在此機制下不僅是

model 輔助作業人員，而是要雙向

協作，讓人工作業成果也能反過來

提升模型精度。 

感謝委員意見，本案在執行過程中有與測

製廠商相互溝通，依照他們提出之建議設

計程式及流程，然而目前成果廠商方面尚

無完全使用之意願，本案將納入未來發展

之參考。 

5. 田埂、排水設施立面等重要特

徵目前辨識效果仍不理想，團隊是

否思考具體方式針對這些成果較不

佳的物件分類模型進行提升? 

感謝委員意見，對於訓練資料可評估改用

人工挑選田埂或排水設施的方式，以增加

此兩類地形特徵之有效訓練樣本數量，但

將增加大量成本，故如何有效挑選田埂及

排水設施之訓練樣本亦為後續發展需思

考事項之一。 

6. 2D 切剖面之角度何者為最理

想? 或許可透過因子分析，找出對

模型最有幫助之 2D剖面切割方式。 

感謝委員意見，由於地物樣態，本案將納

入未來發展之參考。 

7. U-Net 之使用尚無相關討論其

使用理由，並與其它模型比較，論

證其必要性。 

感謝委員意見，已修改相關說明於本報告

書第參章第三項。 

8. 目前品質評估方式把 1 公尺以

上誤差排除，是否合理? 建議 1 公

尺以上誤差也能分及進行分析統

計，以利瞭解模型真實之精度。 

感謝委員意見，級距設為 0.2 公尺為 DEM

產製精度，在 0.2 公尺內之區域編修人員

可不用耗費時間去檢視；1 公尺以上容易

看出差異，對於編修人員而言可容易辨識

其錯誤。較為困難點則落於 0.2 至 1 公尺

間，編修人員需對照才能理解是否分類正

確。 

三
、
趙
委
員
鍵
哲 

1. 報告中，針對高度值 vs.高程以

及點雲 vs.點位之名詞使用，宜詳加

檢視。另外，以下文中可能誤植處，

陳列供修正參考： 

頁數 行數 內容  

8 2 
人工智慧其

中 
 

8 8 提出之文獻  

13 5 
但多視角影

像 
 

14 8 表 2-5  

14 12 表 2-6  

17 3 科技技術  

31  
圖3-15 (e)與

(f)相同? 
 

感謝委員意見，已修正相關文字。 
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128 10 設計設計  

129 9 

深度學學習

網路架構，

雖已有初步

成效 

 

129 21 依序  
 

2. 針對 DEMσ，在稀疏地面點及

地形變異較大處，其內插點位之品

質並不如密集點位處，此品質上的

變異量是目前資料處理尚無考量

者，其對任務推行的影響值得探究。 

感謝委員意見，本案將納入未來發展之參

考。 

3. AI 提供的信心值有多大可靠

度，有哪些情境的信心值是不可靠

的? 若有前述狀況，有無其他指標

可輔助? 

感謝委員意見，信心值為 AI 預測目標分

類之是或不是之機率值，機率值會由點雲

之周圍樣態、特徵值等情形影響，而成果

由使用者定義門檻值將這些機率值歸類，

並並進而計算分類成效指標(如精度、召回

率等)。 

4. 本委託研究實務成分居高，提

升實務作業單位的主動參與度，營

造產官學協作模式或許是更佳之策

略。 

感謝委員建議，本案確實對於研究成果，

期望對於相關作業單位有輔助之實用性，

因此作業單位能有較高使用意願是一大

目標，本案將納入未來發展之參考。 

四
、
劉
委
員
正
倫 

1. P23，類型 1、4 由於缺乏更多

案例及資料，所以本研究暫不處理，

請問是這 2 類型在所有的 LiDAR

測製圖幅內都缺乏嗎? 

感謝委員意見，類型 1 雜訊資料因為人類

肉眼可以明顯辨識出，因此可直接由軟體

畫出後分類；而類型 4 雜訊資料則因人類

無法辨識，加上容易與地面點相混，需要

仰賴其他方式找出 (如使用航帶交會找

出)，不過這類資料之樣態過少，不易讓 AI

進行學習。 

2. P48，倒數第 3、4 行文字敘述

有誤，請檢視修正。另前置作業顯

示本年度所提之方法在大型建物分

類有顯著成效，但最後似乎也不一

定? 

感謝委員意見，已修正相關文字。另本年

度所提方法在大型建物之訓練樣本有適

當比例時確有成效，可作為未來發展之改

善策略。 

3. P53，表 4-4 是否應改成圖比較

妥適。 

感謝委員意見，已修正相關文字。 

4. P69，第 5 行「……，若可正確

辨識將有助於產製 DEM 作業效

益。」，要如何可正確辨識? 

感謝委員意見，將持續發展更優之地面點

分類模型，以提高分類成果。 
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5. P115，表 4-49，2 個模型測試

情形之比較，可否再詳細分析不同

測試圖幅、地區之結果? 

感謝委員意見，測試圖幅之詳細分析及比

較內容甚多，於第肆章內容以圖文對照方

式描述，故未列於表格中。 

6. P119，圖 4-80 為挑選部分平原

地區分類成果，是屬於平地鄉下還

是平地都市? 圖4-81挑選部分山區

分類成果，是屬於平緩山區還是崎

嶇山區? 

感謝委員意見，前者圖上為平地鄉下、圖

下為平地都市；後者圖上為平緩山區、圖

下為崎嶇山區。已補充相關文字說明。 

7. 建議 5，目前成效差異不大? 

未來如何做，才能提升效益及測製

廠商使用意願? 

感謝委員意見，可由程式操作便利性或持

續提升分類器之精度思考著手，提升測製

廠商使用意願。 

8. 文字錯誤需修正或建議修正內

容，直接註記於報告內提供修正參

考。 

感謝委員意見，已修正相關文字。 

五
、
曾
委
員
耀
賢 

1. P129，建議 2，「……近二年推

出 Transformer 模型架構，已被廣用

於影像判識任務……故未來……可

評估 Transformer 模型架構之適用

性。」，依此建議，是否需以

Transformer 模型架構，重新這 2 年

來的訓練(實驗)? 

感謝委員意見，訓練資料可以重複使用，

因此不須再額外耗費時間切剖面產製特

徵影像，然而模型更改之後，就需要重新

訓練。 

六
、
蔡
委
員
季
欣 

1. P29，建議將(二)「資料前處理」

標題改為「合理增加地面點」。 

感謝委員意見，已修正相關文字。 

2. P33，表 3-3 有關訓練與開發測

試的硬體設備差異點及原因。 

感謝委員意見，當訓練之資料量非常龐

大，硬體設備愈好則可減少訓練時間；開

發測試或實際預測時之資料量較小，即可

使用較低階之設備。已補充相關文字。 

3. P35，對於影像分類預測結果

成效評估，若評估精度不佳時，團

隊提出持續進行調教來達到最佳模

型精度，惟對於點雲地面點分類及

雜訊過濾成效評估及 DEM 精度評

估則無後續之建議事項，應可予以

補充。 

 

 

 

 

感謝委員意見，影像分類成效為開發過程

中評估模型為主要是否需要參數調校之

指標，而點雲地面點分類及雜訊過濾成果

及 DEM 精度則為最終分類成效。已補充

相關文字。 
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七
、
國
土
測
繪
中
心 

1. P96，本文第 2 行，「如前所述」

所指前述是否為 P82 有關城市圖幅

資料比例 50%降為 25%之描述，還

是其他? 請將「如前所述」所指內

容之頁碼或是章節帶入，以輔助閱

讀。 

感謝提供意見，已修正相關文字。 

2. P103，本文倒數第 3 行，「由

DEM差異圖也可看到 LPG-Unet於

建物的差異值較大」，而由圖 4-61

所示，應是 NPALnet 差異較大，文

字是否為誤植，請再確認。 

感謝提供意見，已修正相關文字。 

3. P106，圖 4-64，圖形內容上下

不對應，是否為誤植，請查明修正。 

感謝提供意見，本圖為前兩圖案例使用平

原模型預測成果，已修正相關文字。 

4. 附錄 G，原創性舉證資料，僅

節錄 1 頁，請依原資料補足(比對結

果至少至第 3 頁)。 

感謝提供意見，已補充相關資料於本報告

附錄 H。 

5. 文字修正： 

(1) P48，倒數第 3 行，「所需訓練

資料亦不相同」文字重複描述。 

(2) P114，本文第 2 行，「若地面點

之選擇與直值……」，「直值」是

否為（真值）誤植，請查明修正。 

(3) P129，未來發展建議 3.(2)，

Ensemble learning，請補充中文翻

譯。(集成學習) 

感謝提供意見，已補充及修正相關文字。 
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一、第一次工作會議紀錄 
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二、第二次工作會議紀錄 
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三、第三次工作會議紀錄 
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四、第四次工作會議紀錄 

 



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

D-14 
 

 



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

D-15 
 

 



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

D-16 
 

 

  



 

內政部國土測繪中心「112 年度應用 AI 技術輔助光達點雲雜訊處理及地形特徵點雲分類委

託研究」成果報告 

 

D-17 
 

五、第五次工作會議紀錄 
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六、第六次工作會議紀錄 
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附錄E、需求訪談會議紀錄 
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一、第一次需求訪談會議紀錄(中興測量) 
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二、第二次需求訪談會議紀錄(詮華國土) 
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三、第三次需求訪談會議紀錄(自強工程) 
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四、第四次需求訪談會議紀錄(中興測量) 
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附錄F、教育訓練相關資料 
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一、講義教材 
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