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摘要 

車載移動式測繪系統定位成果的準確性與可靠度對於後續測繪應用至關重

要。目前常見的定位系統，大多是以慣性導航系統(Inertial Navigation System, INS)

整合全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite System, GNSS)之定位模式；然而

在都會區、高架下及隧道內等GNSS訊號接收極具挑戰性的場域中，此定位模式的

位置與姿態誤差會隨著GNSS訊號失鎖而逐漸累積漂移誤差，導致後續定位成果不

敷測繪使用。近年來，基於光達點雲之同步定位與製圖技術 (Simultaneous 

Localization And Mapping, SLAM)被廣泛地應用於定位輔助與建構未知環境地圖，

故本研究針對傳統INS/GNSS整合系統於GNSS訊號遮蔽區定位精度大幅降低之問

題，提出整合SLAM技術與其他定位資訊(輪速計、固定標)之多感測器融合方式來

提升整體定位精度。其中SLAM技術採用的是常態分佈轉換法(Normal Distribution 

Transform, NDT)，透過匹配不同時刻之光達點雲資料以求得平面速度與航向角觀

測量。為了評估此整合模式之效益，本研究選定台中74快速道路高架下之環中路

做為實驗場域。研究成果顯示，在長時間GNSS訊號中斷的環境中，在NDT SLAM

與輪速計的輔助下，其平面及三維定位成果可達約40%的改善；另外，傳統測繪任

務於GNSS訊號嚴重遮蔽區作業時皆會佈設地面控制點以約制定位與製圖成果，若

利用本研究所提出的整合架構，固定標或地面控制點佈設間距可由100公尺延長至

240公尺，以符合現行高精地圖之定位規範(平面：20公分；三維：30公分)。由本

研究的成果可歸納出，透過NDT SLAM技術與不同感測器之整合架構是增強車載

移動式測繪系統定位能力的有效方式。 

關鍵字：慣性導航系統、全球衛星導航系統、同步定位與製圖技術、常態分佈轉換。 
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一、前言 

為了解決在GNSS訊號遮蔽或其他具有挑戰的環境中，位置與姿態估計誤差會

隨時間漂移和累積的問題，需要考量納入多感測器融合方案，特別是使用光達

(Light Detection And Ranging, LiDAR)感測器，其可以連續提供穩定和準確測距訊

息之點雲資料。為了使用光達來估計車載移動式測繪系統行走時的位置與姿態，

基於特徵的掃瞄匹配方法於SLAM中逐漸發展成為主流，尤其是在有足夠數量的特

徵或地標的環境中，更利於執行掃瞄匹配。最廣泛被應用的基於特徵之演算法為

LiDAR Odometry and mapping (LOAM) (Zhang & Singh, 2014)。近年來，Chang等人

(2020)提出了INS/GNSS整合導航系統與LOAM的融合。然而，這種方法在諸如公

路等幾何資訊較少的環境中，在特徵受限的環境環境中，從點雲資料中提取的特

徵進行掃瞄匹配之方式可能效果不佳，導致估計精度較差(Li et al., 2020)。為了獲

得更靈活的掃瞄匹配方法並處理特定的幾何資訊問題，故在本研究中採用基於分

佈的常態分佈變換(NDT)演算法(Biber & Straßer, 2003)，使用NDT演算法通常提供

更準確，更可靠的成果，特別是當掃描重疊區域較小或初始值給定精度較差時。

因此，本研究將於GNSS訊號遮蔽的環境中使用INS/GNSS/NDT SLAM及搭配車載

移動式測繪系統原有之輪速計整合方案，並透過佈設固定標以提升整體定位精

度，如此一來即可提供相關單位執行後續高精度之測繪應用，例如產製高精地圖

(High Definition Map, HD map)。 

二、研究架構與方法 

本研究使用基於光達的NDT掃瞄匹配方法與傳統INS/GNSS整合方案進行多

感測器融合。圖1為本研究提出的整合方案之流程。研究架構主要透過擴增式卡曼

濾波器(Extended Kalman Filter, EKF)整合INS、GNSS、NDT SLAM及輪速計資訊，

搭配適當的車載運動模型，最終藉由濾波器及平滑器等處理得到平滑解，最後再

透過佈設之固定標或地面控制點約制得到最終導航解，亦即車載移動式製圖系統

之位置與姿態資訊。本研究所提出之NDT演算法則如下列說明： 

 

圖1、整合架構流程圖 



 

 

 常態分佈轉換法(NDT) 

NDT演算法第一步是先將點雲所在的空間細分為規則網格(2D)或立方體

(3D)，之後針對每個網格或立方體計算其平均值𝒒與協變方𝑪，後續可透過高斯分

布N(q, C)計算在特定點x的機率密度函數(Probability density function, PDF)。 

而不同時刻點雲間之旋轉及平移關係可用向量p表示，𝐩 = [𝒕|𝒓|𝜙], 𝒕 =

[𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧]為平移， 𝒓 = [𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑟𝑧]為三軸之旋轉，𝜙為旋轉角。如此一來，特定點x

於不同時刻點雲間的轉換方程式可表示如下： 

𝑇(𝐩, 𝑥) = 𝒓𝑥 + 𝒕           (1) 

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

適合度，並透過分數函數𝑠來表示： 

𝑠(𝐩) = −∑ 𝑝𝑑𝑓𝑛
𝑖=1 (𝑇(𝐩, 𝑥𝑖))        (2) 

由式(2)可知，一旦給定轉換參數𝐩，即可透過PDF函數和轉換方程式𝑇決定最

小化問題，實務上通常使用牛頓法進行迭待求解。 

三、實驗設計與成果分析 

本研究之實驗場域為台中74快速道路高架下方之環中路(公益路二段至市政南

一路口)，此場域GNSS訊號接收環境惡劣(GNSS訊號失鎖率70%-80%)且位於交通

繁忙之主要幹道，足以代表實際環境，亦是測量實務上頗具挑戰之地點。另外，

本研究亦於實驗場域佈設固定標以約制定位成果，佈設依據為參考IMU之規格及

定位精度需求，約80-100m須佈設一個固定標，本研究以80m間距為原則佈設。而

本研究所使用之軌跡真值資料為利用高階捷聯導航級慣性測量元件iNAV-RQH系

統經商用軟體Inertial Explore（IE）版本8.70計算後提供。 

實驗整體定位誤差如表1所示，使用本研究所提出之整合架構後，定位成果之

最大誤差(Max)、平均誤差(Mean)、標準偏差(STD)及均方根誤差(RMSE)皆能有效

地降低，在平面及三維的定位精度皆有40%的提升。然而此定位誤差之絕對值亦不

敷後續測繪作業使用，其原因在於NDT演算法計算時會採用INS/GNSS整合解作為

初始值使用，由於此場域會歷經長時間的GNSS訊號失鎖，故會影響整合解精度，

也會影響NDT計算結果。因此，本研究後續將引入固定標來約制定位成果。 

表1、整體定位誤差分析 

Error 

(m.) 

INS/GNSS INS/GNSS/Odom/NDT 

E N U E N U 

Max 8.78 26.66 2.64 4.66 15.44 2.64 

Mean -0.33 -1.51 -0.16 -0.08 -0.92 -0.16 

STD 1.49 4.89 0.26 0.78 2.93 0.27 

RMSE 1.53 5.12 0.30 0.78 3.07 0.31 

RMSE  

2D & 3D 

2D 

5.34 

3D 

5.35 

2D 

3.17 

3D 

3.18 

Improvement 

2D & 3D 
2D 

- 

3D 

- 

2D 

41% 

3D 

40% 



 

 

加入固定標約制(絕對坐標由地面測量取得)後之定位成果如表2所示，其大幅

地提升定位精度，平面及三維之定位誤差皆由3m降低至20cm，可見佈設固定標或

地面控制點對於測量實務作業的重要性。由表2分析，若僅使用原始之INS/GNSS

之整合架構，80m就需要佈設控制點，而透過本研究所提出之整合架構，不僅可以

提升定位精度，更可將控制點佈設間距由80m延長至240m皆可達到接近現行高精

地圖之定位需求(平面：20cm; 三維：30cm)。故整合NDT SLAM技術及輪速計資

訊可減少後續佈設控制點與地測之成本。 

表2、固定標佈設間距分析 

Error 

(m.) 

GCP_80m GCP_160m GCP_240m 

E N U E N U E N U 

Max 0.32 0.30 0.19 0.33 0.28 0.20 0.32 0.36 0.16 

Mean 0.06 0.15 -0.01 0.08 0.15 -0.02 0.05 0.16 -0.01 

STD 0.08 0.08 0.08 0.10 0.08 0.08 0.10 0.11 0.06 

RMSE 0.10 0.17 0.08 0.12 0.17 0.09 0.11 0.20 0.06 

RMSE 

2D & 3D 
2D 

0.20 

3D 

0.22 

2D 

0.21 

3D 

0.23 

2D 

0.22 

3D 

0.23 

四、結論 

本研究成功地整合INS/GNSS/輪速計/NDT-SLAM及固定標資訊於GNSS嚴重

遮蔽之場域提升車載移動式測繪系統之定位精度，其平面及三維之RMSE皆有40%

的提升。另一方面，透過本研究所提出之整合架構可減少後續佈設控制點個數與

地測成本，綜上所述，多感測器整合為使車載移動式測繪系統更穩定可靠之關鍵。 

本研究執行SLAM匹配時採跳幀(Skip frame)的方式以提升計算效率，若未來計

算時間非主要考量時，建議納入每幀的光達觀測量執行點雲匹配，如此一來可獲

得更穩定之匹配成果。另外為了避免在某些高動態運動(如高速行駛或轉彎)導致

NDT掃瞄匹配失敗，應考慮使用更多附有不同方向的光達掃瞄儀，並研究更多不

同場域下之執行狀況。 
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