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摘要摘要摘要摘要 

空載光達可快速獲取大範圍地面三維點雲資訊，常伴隨中像幅攝影機廣泛運

用於數值地形模型及正射影像製作，是建立三維智慧城市不可或缺的重要技術與

設備。內政部國土測繪中心為確保空載光達產製之相關測繪成果品質，多年來積

極研究空載光達校正技術及規劃校正制度，並在航空測量攝影機校正系統的基礎

上完成空載光達校正系統的建置。 

本中心106年於南投縣南崗工業區內建置空載光達校正場，為符合ISO/IEC 
17025校正實驗室之能力要求，參考ISO GUM 1995量測不確定度評估指引，逐步
分析空載光達校正系統中各項影響因子，經由辦理測試實驗或利用經驗估計等方

法評估本校正系統之量測不確定度，以驗證本校正系統之量測能力，成果顯示校

正量測不確定度遠低於空載光達產製數值地形模型精度之要求，證明本校正系統

足以提供公正可信之校正結果。 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字：：：：空載光達、量測不確定度、南崗校正場、校正系統。 

一一一一、、、、前言前言前言前言 

大多數業者執行空載光達掃描任務前均會辦理自我率定，以求取視準角

（Boresight Angles）、軸臂（Lever Arm）、……等參數，並同時利用前開參數計算
所得之外部精度，以驗證設備之狀況；然所得結果係單方面之自我驗證，欲取得

公眾信任，仍需經由具有國際標準追溯的校正流程及方法之校正實驗室，提供第

三方公正的驗證成果。 

有鑑於此，為提供國內空載光達設備具公正第三方之驗證結果，爰積極研發

相關校正技術，除以ISO/IEC 17025校正實驗室之能力要求為目標外，更透過評估
校正系統之不確定度，驗證系統的校正能力。 

                                                 
1內政部國土測繪中心地形及海洋測量課 課員 
2內政部國土測繪中心地形及海洋測量課 技正 
3內政部國土測繪中心地形及海洋測量課 課長 



 

 

二二二二、、、、空載光達校正系統空載光達校正系統空載光達校正系統空載光達校正系統概述概述概述概述 

(一) 空載光達校正系統架構空載光達校正系統架構空載光達校正系統架構空載光達校正系統架構 

本校正系統採用野外校正（In-Situ Calibration）方法，整體架構包含空載光達
校正場、工作標準件、待校件及資料處理端等。其中校正場位於南投縣南崗工業

區內，選定4個矩形平屋頂之建築物做為校正物，並計算屋頂各端點坐標之算術平
均值為標準參考值；工作標準件為量測前開校正物坐標使用之衛星定位儀及電子

測距經緯儀；待校件即顧客送校之空載光達系統；資料處理端包含量測分析使用

之軟硬體及校正作業人員。 

 

圖 1 空載光達校正場及校正物 

本校正系統使用具追溯性之設備，其校正追溯至本中心測量儀器校正實驗室

電子測距儀、經緯儀及衛星定位儀校正項目，而前開校正項目標準件又追溯至國

家度量衡標準實驗室，進而追溯至國際標準，空載光達校正追溯性如圖2。 

 

圖 2 空載光達校正追溯性示意圖 
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Diff3 : SICL實驗室標準件校正之器差值 



 

 

(二) 空載光達校正步驟空載光達校正步驟空載光達校正步驟空載光達校正步驟 

校正步驟分為三部分，包含取得標準參考值、取得量測值及計算分析校正結

果。標準參考值為矩形平屋頂4個屋角點之算術平均值，先在校正場內設置基準
點，藉由靜態衛星定位測量取得基準點坐標，續使用電子測距經緯儀以前開基準

點為基站觀測取得校正物之屋角坐標。至於量測值取得部分，則由本中心校正人

員處理分析顧客送校之空載光達掃描成果（已完成航帶平差），以人工方式篩選校

正物上之點雲，計算點雲三維坐標之算術平均值，以取得校正物量測值。校正結

果則以器差的方式呈現： 

器差 = 量測值 － 標準參考值 

完成器差計算後，依據本校正系統不確定度評估方式，計算於信賴水準95%之
擴充不確定度，則出具校正報告。 

三三三三、、、、量測不確定度評估量測不確定度評估量測不確定度評估量測不確定度評估 

參考ISO GUM 1995量測不確定度評估指引，本校正系統量測不確定度計算分
析分為建立量測方程式、找出影響因子之最佳估計值及其靈敏係數、評估影響因

子之標準不確定度、評估各項影響因子間的相關性、計算組合標準不確定度及計

算擴充不確定度等6個步驟。 

本校正系統之校正結果器差值之量測方程式如下： 

rm LLDiff −=1 ， ( ) ( )( ) 2/122
1)( rm LuLuDiffu += ，Diff1：器差值，Lm：量測值，

Lr：標準參考值。 

其中u(Lr)，包含網形控制點誤差u(LCT)、基準點誤差u(LBS)、校正物量測誤差
u(LTS)、屋頂平坦誤差u(LFlat)；u(Lm)，包含待校件誤差u(LLD)、人為篩選誤差u(Lfilter)。 

本校正系統使用RIEGL-Q780空載光達為校正件進行實驗，使用其106年1月20
日飛行掃描成果進行評估及計算各項來源誤差之估算值，並以偏微分方式計算其

靈敏係數，最後以誤差傳播理論組合前開所有誤差來源即為組合標準不確定度

u(Diff1)，並依Welch-Satterthwaite公式計算自由度。 
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根據評估計算結果，本校正系統之量測不確定度如表 1所示，在平面方向為
61.3 mm，其有效自由度為186，高程方向為21.4 mm，其有效自由度為328；利用
有效自由度計算信賴水準95%之涵蓋因子k，平面方向之涵蓋因子為1.97，高程方
向之涵蓋因子為1.97。擴充不確定度計算方式為U=k × u(Diff1)，則平面方向之擴
充不確定度為120.9 mm，高程方向之擴充不確定度為42.11 mm。依ISO GUM 1995
建議之量測不確定度表示方式是取有效位數2位，則平面方向量測不確定度為120 
mm，高程方向量測不確定度為43 mm。 

表 1 空載光達校正系統之校正與量測能力 

擴充不確定度 U 涵蓋因子 k 信賴水準 p % 有效自由度 

平面：120 mm 
高程：43 mm 

平面：1.97 
高程：1.97 

平面：95 % 
高程：95 % 

平面：186 
高程：328 

四四四四、、、、結論結論結論結論 

分析上述計算結果，並參考內政部「107年度LiDAR技術更新數值地形模型成
果檢核與監審工作案服務建議徵求書」內對於空載光達平面精度標準及高程精度

標準，取其地形及植被覆蓋參數均為0的情況下，平面精度要求為0.5 m，高程精度
要求為0.25 m。另依財團法人全國認證基金會「測試與校正結果規格符合性之陳述
方式」中指出，量測不確定度相對於指定區間（平面及高程精度要求）之比例為1：
3。本文評估結果平面方向不確定度為0.12 m，小於平面精度要求之1/3（0.5 m / 3 = 
0.167 m）；且高程方向不確定度為0.043 m，小於高程精度要求之1/3（0.25 m / 3 = 
0.083 m），證明本校正系統足以為空載光達設備提供符合國內測繪標準之第三方公
正驗證結果。 
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