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品質資訊導向的光學點雲測繪框架 

莊芷瑄 1   趙鍵哲 2* 

摘要 
近年來，點雲已成為多維度空間資訊獲取與應用中不可或缺的資料形式。然而，「品質」在點雲測繪

流程中長期遭到忽略——現有研究多將品質視為事後驗證或成果評分的附屬要素，鮮少探討其對操作判

斷、策略選擇與成果採用的影響。本文旨在揭開品質之於點雲測繪技術進步的重要性，品質不僅關乎成果

可信度，更牽動整個測繪流程的運作。透過從資料特性、測繪流程與測繪工具等多面向的討論，說明品質

如何在不同層次中形成風險、限制或決策依據。透過建立系統性的品質認知框架，為後續品質導向測繪流

程與決策支援方法的發展奠定問題意識與研究基礎。 

 

關鍵詞：光學點雲、品質資訊、測繪困難區、誤差分析 
 

1.  前言 

1.1 研究背景 

1.1.1 傳統測繪方法的基石：立體測圖

技術與光學影像 
傳統光學影像式空間向量資訊的獲取任務主

要依賴立體測圖技術。立體測圖技術係指從兩張不

同角度拍攝之影像重現場景空間幾何樣貌，利用立

體觀測於立體模型中進行測繪。 

然而立體測圖需要配備專業的測圖儀器及相關

軟體，如圖 1 所示，作業人員必須具備一定的立體

觀測能力、判讀專業和純熟的立體測繪操作技術。

過往的測繪任務，針對各式地類地物的空間位置偏

重於俯視輪廓的萃取，三維訊息(例如地形圖)的收

集在此種作業模式下雖具品質及高可靠度，但二維

影像相較於經過整合的三維模型，存在深度資訊不

完整的限制，因影像受限於單一觀測角度，導致其

在處理複雜場景的三維結構時表現不夠直觀，進而

影響資料的應用效率。同時，影像的品質、拍攝角

度以及影像的重疊率也對後續的資料處理結果產

生直接影響。 

 

 
圖  1 立 體 測 圖 環 境 專 業 設 備 ( 資 料 來 源 ： 3D 

PluraView) 
 

1.1.2 從傳統到現代：密匹配技術產製

點雲的進步 
隨著電腦視覺(Computer Vision)技術的迅速發

展，密匹配(Dense Matching)技術在傳統攝影測量基

礎上取得了重大突破，特別是逐像元匹配(Pixelwise 

Matching)的引入，由二維影像可生成高密度點雲。

例 如 ， Hirschmüller(2008) 提 出 的 半 全 域 匹 配 法

(Semi-Global Matching, SGM)，通過多組像對的成功

匹配之共軛點進行空間前方交會，生成高密度的三

維點雲。本文將此類經由光學影像產製之點雲稱為

光學點雲，在以下內容也多處簡稱為點雲。 

相較於僅仰賴有限視角影像對(Image Pair)的傳
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統立體測圖方式，高密度點雲能更完整且真實地描

述目標場景之三維幾何結構，提供具連續性與高解

析度的空間資訊，特別適用於地形測量與建物模型

建置等需精細幾何表現的測繪任務。隨著空間資訊

需求由二維圖資逐步轉向三維圖資，以建物為例，

測繪任務已不再僅關注建物屋頂，而需完整描述立

面與周邊空間關係，建模複雜度顯著提升，點雲因

具備較完整及全面場景資料，能較有效支援現代測

繪任務，已成為現代空間資訊萃取與三維測繪中不

可或缺的關鍵資料。 

1.1.3 點雲的優勢與應用價值 
圖 2 展示了點雲相對於二維影像在描述真實三

維場景時的優勢。傳統立體測圖在兩張影像組成的

立體模型中僅能觀測有限的範圍，對完整場景的測

繪需選用多組立體模型並組合測繪成果，作業效能

不彰。 

相較之下，經由多視角密匹配產製的點雲為目

標物體的觀測提供了更簡便且高效的方式，不僅減

少了影像挑選與拍攝限制對特徵表達的影響，其靈

活性與直觀性更在三維場景和物體分析中展現出

強大的應用價值，測繪人員可以在視覺化介面中直

接縮放目標位置，並通過旋轉進行幾何形態與細節

的全面觀察。如圖 2(b) 所示，點雲能清晰呈現建物

屋頂的結構，而立體測圖則須結合不同視角(圖 2 

(a))之多幅影像對才能完整描述目標物，這突顯了點

雲在立體幾何觀測中的效率與直觀性。 

以內政部近年所推展之多維度資料建置為例，

當遇到建物彼此緊鄰或共用牆面的情形，影像較難

以準確區分個別建物的獨立幾何特徵與高程資訊，

因此多僅有繪製建物最外圍輪廓，如圖 3(a)及(b)所

示(內政部國土測繪中心，2020)。相較之下，點雲資

料能夠直接反映建物的真實三維結構，更容易辨識

並萃取各棟建物的結構線，提高三維建物模型的精

細度與建置效率。 

點雲能夠直接、快速地獲取大範圍剖面上連續

分布的三維坐標據以分析剖面高程資訊。如圖 4 所

示，透過平台的分析功能，可即時產生沿剖面線方

向的高程變化曲線，清楚呈現地物表面的起伏特徵

與幾何形態，迅速提供完整且連續的高程相關資訊。 

 

 
(a) 不同視角之二維影像 

 
(b) 三維點雲 

圖 2 不同視角影像對比於點雲描述真實場景差異 

 

     
(a) 台灣通用電子地圖建物框          (b) 三維建物模型                 (c) Google 街景 

圖 3 三維近似化建物模型樓高與現況差異比較圖(內政部國土測繪中心，2020) 
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圖 4 快速取得地形剖面(高程)資料(截圖自 Point 

scene) 
 
點雲亦能通過自動化或半自動化方法快速生成

如建物輪廓(圖 5 (a))以及道路邊界及標線(圖 5 (b))

等空間資訊，為各類三維場景自動產製任務奠定基

礎。顯然地，這種基於三維空間的觀測模式顯著提

升了測繪任務的效率與便利性。 
 

 
(a) 建物結構線萃取(內政部國土測繪中心，2019) 

 
(b) 道路標線萃取(Pix4D Survey) 

圖 5 點雲於三維圖資產製之實際應用 
 

1.1.4 點雲的測繪的挑戰 
然而，在實際測繪應用中，點雲所展現的優勢

往往伴隨著多層次的限制與不確定性，使其測繪成

果的可靠性與一致性面臨挑戰。這些挑戰並非僅源

自資料本身精度，而是同時受到資料特性、人工判

斷、測繪工具設計以及自動化方法適用性的共同影

響。以下將從上述四個面向，說明點雲測繪現今所

面臨的挑戰： 

(1) 資料特性：點雲資料的雜訊型態 

在點雲生成過程中，因多重點匹配或錯誤觀測

值的累積，可能導致模型的幾何變形或結構失真

(Yang et al., 2023b)。同時，受點雲雜訊之干擾，即

便在不同視角下，仍會影響測繪人員對特徵點的精

確判斷(如圖 6 所示屋角頂點處)，不僅影響特徵萃

取的準確性，還增加了後續資料處理的負擔。 
 

 
(a) 原始影像 

 
(b) 不同視角的點雲屋角頂點 

圖 6 點雲雜訊影響 
 

一般而言，雜訊對所測繪標的具干擾作用，其

型態可視資料生產方式及特性再予細分。光學點雲

的雜訊來源主要可分為(1)影像匹配以及(2)前方交

會兩大面向。在影像匹配方面，光影變化、紋理重

複性高表面、均質區域(如圖 7)、陰影遮蔽(如圖 8

紅框範圍)以及高反射材質等，都會造成輻射資訊不

穩定，進而導致匹配產生誤差(包括隨機誤差及錯

誤)，以及均質區域的失敗匹配；在前方交會方面，

內外方位參數品質決定前交點位誤差(包括隨機誤

差、局部扭曲以及系統性誤差)。總體而言，光學點

雲的雜訊可分為隨機雜訊、錯誤、局部性幾何扭曲

以及系統性偏移，是影響重建品質的一大因素。 

 

   
(a) 原始影像                    (b) 點雲 

圖 7 均質區域(Yang et al., 2023b) 
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(a) 原始影像                             (b) 點雲 

圖 8 陰影區域(Yang et al., 2023b) 
 

點雲點位屬離散型，密度常呈不均勻樣態，點

密度低的區域有可能是匹配失敗造成的點雲破洞

(如圖 9)；錯誤匹配會扭曲場景幾何，這些樣態都會

增加測繪困難及挑戰。 

(2) 主觀判斷：點位選擇對量測不確定性的影響 

由於點雲描述的是三維空間結構，僅從單一觀

測角度檢視模型時，往往無法完整呈現點位的實際

空間位置，不同觀測角度可能導致對建物角點位置

的判斷產生差異(圖 10)。此一角點判讀差異進一步

反映於量測結果中，即使針對同一目標點位，在多

視角條件下進行重複量測，所得結果仍可能存在偏

差(圖 11)，使得點雲點位量測具有一定程度的不確

定性，且易受觀測視角與局部幾何條件影響。 

而量測場景或目標物表面能否被清楚辨識，受

到點雲模型的幾何形狀、表面材質、色彩對比與光

照條件影響。以下展示即使來自同一組點雲資料，

位於相近高程的屋頂區域，仍可能因物體表面的材

質特性影響匹配成果，而在視覺可辨識度上產生顯

著差異。當目標物表面具有明顯的色彩對比且紋理

清晰時，屋頂邊界與角點結構較易被辨識(圖 12)；

反之，若表面顏色不明顯且受雜訊干擾，則會造成

結構模糊與邊界不連續(圖 13)，使特徵角點的判讀

難度提高。 

最後，點密度對量測的影響也不可忽視。點位

密集區域雖提供了更多選擇，但也增加了誤選的風

險，特別是由於雜訊的存在(圖 14)，這可能會干擾

精確的點位選擇。而在點位稀疏的區域(圖 15)，缺

少必要的特徵點可能會導致測繪人員不得不選取

周圍的點位，從而增加量測結果和實際標的位置之

間的差異。 

(3) 測繪工具：量測平台對資料潛力發揮的限制 

軟體平台的操作友善性與工具設計也對量測效

率與成果可靠性產生影響。現行常用之點雲測繪軟

體各具其代表性優勢，例如 Pix4D Survey 針對測繪

人員設計，具備直觀的量測介面，並支援多角度同

步檢視，有助於提升點位判讀與向量編輯的效率；

PointScene 以網頁式平台形式提供即時量測功能，

能隨操作動作即時顯示斜距、角度及體積等資訊，

適合快速分析與成果展示；CloudCompare 作為開源

軟體，支援多種點雲與網格模型格式，並提供豐富

的點雲處理與分析工具，廣泛應用於學術研究與實

務任務；以高效能網頁式點雲顯示著稱的 Potree 

Viewer，適合大型點雲的快速瀏覽；而 Global 

Mapper 提供物件偵測與分類等自動化功能。 

整體而言，這些軟體多各自聚焦於特定功能取

向，形成「功能分散」的發展現況，尚難在單一平

台中同時兼顧資料格式彈性、即時量測效率、多視

角操作、進階處理能力與良好的互動效能。部分軟

體雖操作友善，卻在資料編輯或品質分析功能上有

所限制；部分工具功能完整，卻因介面複雜或效能

負擔，使實際操作流程不夠流暢。因此，在實務測

繪作業中，測繪人員往往需搭配多套軟體以完成不

同階段的工作，並主要依賴個人經驗判斷量測結果

的可靠性。此一現象顯示，現階段點雲測繪軟體平

台仍處於持續發展階段，尚未能在單一平台上全面

滿足測繪作業需求。更重要的是，現行平台的互動

設計多以成果產製與編輯為核心，普遍缺乏將點雲

品質資訊納入量測與判斷流程的輔助機制。 
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(a) 原始影像                 (b) 點雲 

圖 9 點雲破洞 
 

   
(a) 第 1 次選點                          (b) 第 2 次選點 

圖 10 不同觀測角度影響角點判斷 
 

   

   

   

   
圖 11 點雲點位量測不確定性 

 

   
(a) 原始航照影像(擷取部分)             (b) 點雲 

圖 12 色彩對比明顯的屋頂角點 
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(a) 原始航照影像(擷取部分)             (b) 點雲 

圖 13 受雜訊影響的屋頂角點 
 

   
(a) 原始航照影像(擷取部分)             (b) 點雲 

圖 14 點密度高但過於雜亂 
 

   
(a) 原始航照影像(擷取部分)             (b) 點雲 

圖 15 點密度低以致資訊不夠完整 
 

(4) 自動化方法：效率提升與可靠性之間的取捨 

現有點雲測繪軟體雖已導入部分自動化功能，

如表面平面萃取與顏色分類等，在一定程度上提升

了資料處理效率，然而在面對幾何結構複雜或資料

品質不佳的場景時，自動化工具仍難以同時兼顧結

果的正確性與處理穩定性。由於現階段自動化技術

尚未成熟，仍無法全面取代人工進行高精度的品質

判讀與控管，人工量測、檢查與編修在實務測繪中

依然是不可或缺的關鍵環節，其結果亦直接影響最

終測繪成果的準確性與可靠性。 

在 Li & Wu(2021)的研究中指出，點雲資料缺陷

與建物結構複雜性影響建物模型之自動化萃取結

果。如圖 16(a) 上半部兩張圖片所示，紅色區域為

錯誤匹配點所造成的過度估計，這些點可能位於航

空影像的視線死角；而圖 16(a)下半部兩張圖片中

的藍色區域則顯示垂直牆面完全缺失時，因資料不

足造成建物表面無法被正確萃取，導致模型表面無

法完整重建，顯示自動化方法在實際應用中對點雲

缺陷具有敏感性且仍需人工介入。 

在點雲測繪的領域中，自動化已成為不可或缺

的趨勢。然而，要實現從點雲蒐集到空間資訊產製

的整個過程全面自動化，仍需要一段時間的努力和

技術突破。因此，在這一願景實現之前，如何在測

繪平台中適當引入自動化作業，使其能實質輔助人

工判讀、降低作業負擔，並同時維持成果品質與可

靠性是值得關注的重要議題。 
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圖 16 建物模型重建錯誤區域，(a)2 維(XY)展示重建模型與人工數化之地真資料差異、(b)人工數化之地

真資料套疊正射影像、(c)建物模型重建錯誤或缺失之點雲、(d)所構建之建物模型(Li & Wu, 2021) 
 

1.2 研究動機與目的 
從上述說明，事實上反映現有點雲測繪流程普

遍存在一個共同缺陷，即缺乏對測繪結果品質資訊

的反饋，在多種因素相互作用下，影響測繪效率與

成果可靠性，並導致點雲資料之潛在效益未能充分

發揮。在現有平台中，空間資訊生成後往往直接進

入後續應用，而缺乏品質控制機制來及時發現並修

正錯誤，若未引入有系統的品質評估，點雲測繪可

能難以突破發展初期的局限和應對未來測繪技術

的進一步要求。 

在本研究中，品質指的是點雲資料及測繪成果

在空間位置準確性、幾何結構穩定性與應用可靠性

等面向上所具備的可信程度，並應是一種可被檢視

與參考的資訊，用以輔助後續判讀與決策。具體而

言：空間位置準確性係指測繪資料及結果在三維空

間中的正確性；幾何結構穩定性是指正常匹配的點

雲應能穩定表達目標建物的幾何結構，包含點位排

列均勻等特徵，當出現雜訊或點位缺失時，即代表

該區域點雲的幾何結構呈現不穩定狀態；應用可靠

性則強調透過品質評估策略與相應的品質資訊，為

測繪資料及成果提供客觀的評判標準與「品質標

籤」，讓測繪人員能夠明確了解點雲資料及測繪成

果精度範圍，進而判斷其適用的精細程度與整體可

靠性。 

以下從資料層、流程層與決策層三個層面(統整

說明如表 1 )，說明為何品質資訊必須成為點雲測繪

過程的核心部分： 

(1) 資料層面：從品質未知到品質可知 

點雲品質在空間上高度不均勻，遮蔽、曲面、邊

界及低密度區皆為量測風險來源。然而，現行測繪

流程缺乏對這些空間品質變異的系統性評估機制，

測繪人員無法預先識別哪些區域存在高風險。具體

而言，現況無法事先判斷點雲資料在不同空間位置

的可靠度差異，遮蔽區、低密度區等測繪困難區未

被明確標示，且缺乏客觀指標來描述資料的穩定度、

不確定性與一致性。可能導致測繪人員在不可靠的

資料上進行測製。 

(2) 流程層面：從事後驗證到即時回饋 

現行測繪流程中，品質通常在量測完成後才受

檢驗，缺乏即時品質回饋機制。這種先做再查的流

程模式，使得測繪人員在作業過程中如同盲目前行，

缺乏品質控制機制來及時發現並修正錯誤，無法即

時感知資料品質變化或立即調整處理順序、參數設
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定或操作策略。多數測繪作業假設點雲品質無虞，

當發現問題時往往已完成大量作業，修正成本高昂

且耗時，更可能導致大量無效作業的累積。 

(3) 決策層面：從憑經驗判斷到有依據決策 

在成果決策的階段，測繪人員面臨難以客觀判

斷量測結果是否可信的困境，主要依賴個人經驗與

主觀判斷，無法識別哪些區域需要策略性補測或重

新量測，且缺乏明確的品質標準來決定測繪成果是

否可用、是否需補測或修正，同時也無法保證建置

成果的可靠度。 

總結來說，品質資訊應該成為測繪過程的一部

分，而非事後附加物。唯有從資料層建立品質感知

能力、在流程層實現即時回饋機制以及於決策層提

供客觀依據，才能從根本上突破現行點雲測繪的限

制，應對日益複雜的多維度空間資料建置需求並確

保測繪成果在多樣化場景中的穩定性和可靠性。本

研究不著重於開發全新平台，也非與傳統方法比較

精度差異，而是從現有作業流程切入，補足長期受

到忽略的品質資訊層面，建立品質意識與輔助判讀

機制，示意圖見圖 17。 

2.  文獻回顧與課題形塑 

2.1 點雲於多元空間資訊萃取任

務之測繪進展 
近年來，隨著光學測繪、行動量測與感測技術

的發展，點雲已成為三維空間資訊萃取中最重要的

資料形式之一，並已廣泛應用於智慧城市、災害監

測、基礎設施健康監測、自動駕駛、高精地圖與文

化資產保存等領域(圖 18)(Yang et al., 2023a)。顯露

度即為對空通視度，無法通視的區域即為遮蔽。針

對多種既有的顯露度或遮蔽角測量方法，以下介紹

及分析三類較具實用性的作業方式。 

然而，Mirzaei et al. (2022)指出，點雲本身屬於

高度非結構化資料，普遍存在點分布不均、雜訊干

擾、遮蔽效應嚴重以及缺乏語意資訊等問題，使其

難以直接支援測繪與工程應用。在實際的大尺度測

繪環境中，點雲資料處理流程仍仰賴大量人工介入

(鄭錦桐等，2021)，無論在效率或成果穩定性上皆存

在限制，顯示點雲測繪技術尚未成熟為可全面取代

人工立體測圖的方法。點雲測繪技術的瓶頸並不在

於資料取得本身，而在於缺乏具備品質可控性與可

解釋性的處理與判斷策略，使得測繪成果的可靠性

與適用性難以一致評估。 

在實務應用層面，為改善點雲於視覺化、檢索

與幾何理解上的困難，不少業界嘗試引入三維網格

模型(Mesh Model)等結構化表示方式，網格模型相

較於原始點雲更易於觀測整體形態與表面變化(Xu 

et al., 2021)。網格模型的品質與其生成流程與參數

設定高度相關，不同軟體或平台所採用的建模策略

差異，往往導致成果呈現顯著不一致，如 Sorgente 

et al.(2023)針對網格模型的特徵保留能力分析，其

中一項關鍵評估指標是在不同演算法計算下的網

格邊緣是否能夠準確地再現目標物體的特徵線

(Feature Line)，如圖 19 所示。許展祥等(2022)的研

究顯示，三維網格模型之製圖精度除了承襲傳統攝

影測量的誤差來源外，亦受到密點雲匹配誤差與網

格建模流程誤差之影響，在高精度測繪應用情境下，

例如一千分之一地形圖繪製，現階段網格模型尚難

以滿足既有精度規範要求，亦不宜作為正式測繪成

果的唯一依據(Jhuang & Jaw, 2024)。 

點雲於多元空間資訊萃取任務中的應用已展現

高度潛力，但其測繪流程仍面臨品質不確定性高、

處理策略不一致以及成果可靠性難以量化等問題。 
 

表 1 品質資訊缺乏對點雲測繪流程各層級之影響 
層級 層級定義 對測繪流程造成的影響 

資料層 描述點雲、影像或衍生幾何本身之品質特

性，如誤差、不確定性與一致性 
測繪人員無法預先識別高風險區域，如同在品

質未知狀態下進行作業，難以避開測繪困難區 

流程層 在測繪流程進行中即時產生、更新或回饋

之品質資訊，用以影響操作與處理策略 
問題往往於事後才被發現，修正成本高，易累

積大量無效或重複作業 

決策層 提供測繪人員或系統進行成果採用、取捨

與控管之品質依據 
資源配置效率不佳，成果可靠性與一致性難以

保證，不同操作者間判斷差異大 
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(a) 目前多數軟體呈現之量測結果       (b) 透過本課題倡議提供品質資訊 

圖 17 幾何資訊量測示意圖 
 

   
(a) 空間資訊 (b) 智慧城市 (c) 地下公共設施管理 

   
(d) 基礎設施建設 (e) 高精地圖 (f) 文化遺產保護 

圖 18 點雲於科學研究和工程的應用(修潤自 Yang et al.(2023a)) 
 

 
圖 19 不同演算法影響模型邊緣線表示 (Sorgente et al., 2023) 

 

2.2 點雲的品質獲取 
從品質評估理論架構來看，點雲品質指標可進

一步區分為全參考(Full-Reference, FR)、部分參考

(Reduced-Reference, RR) 與 無 參 考 (No-Reference, 

NR)三種類型。FR 方法透過比較原始點雲與經處理

後點雲之差異進行品質評估，而 RR 方法則是在無

法取得完整參考資料的情況下，利用局部幾何特徵

或期望值進行比較。FR 與 RR 方法皆需仰賴參考點

雲作為基準，而在實際測繪環境中，地面真值往往

難以取得，在缺乏參考模型的情境下，仍亟需更具

普適性的品質指標(Alexiou & Ebrahimi, 2017、da 

Silva Cruz et al., 2019)。 

不少研究著重於以人類視覺為基礎的主觀品質

評估，常透過 MOS(Mean Opinion Score)彙整多位

受試者對三維模型視覺品質的主觀評分，以作為品

質判斷依據(Javaheri et al., 2022)。然而，此類方法

需投入大量人力與時間成本，難以應用於實際自動

化或即時測繪任務中。 

隨著無參考品質評估的需求增加，相關研究開

始嘗試以點雲本身的幾何與顏色特徵建構客觀品

質指標。例如，Zhang et al. (2022)提出一套無參考

彩色點雲品質評估方法，結合多種幾何特徵與顏色

特徵，並透過自然場景統計與機器學習模型推估整

體視覺品質分數，或建構大規模點雲資料集，並發

展學習式的無參考品質評估模型(Liu et al., 2023)。 

多數研究以整體點雲模型作為品質評估單元，

然而實際上，同一組點雲資料於不同區塊中，往往

因幾何複雜度、遮蔽程度與點密度差異，而呈現截
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然不同的品質狀態。部分研究已嘗試透過局部幾何

特徵進行更細緻的分析，例如以法向量計算相應點

與 點 之 間 的 角 度 ， 作 為 品 質 差 異 的 量 化 依 據

(Alexiou & Ebrahimi, 2018)，或利用主成分分析

(Principal Component Analysis, PCA)為基礎的幾何

描述性指標，評估點雲在結構表現上的穩定性

(Alexiou et al., 2024)。然而，既有文獻多著眼於資

料表現形式或演算法改進，對於如何在測繪流程中

系統性地引入品質資訊，並作為策略調整與決策判

斷之依據，仍有進一步探討之必要。 

2.3 小結 
從相關研究可知，點雲於多元空間資訊萃取任

務中具備高度潛力，惟其測繪流程與成果仍受限於

資料品質不均、處理策略不一致及品質難以量化等

問題。既有文獻多著重於成果層級的品質評估或演

算法改進，較少將品質資訊視為可影響測繪流程運

作與決策判斷的核心要素。因此，如何以品質導向

的觀點，將點雲品質資訊系統性導入測繪流程中，

作為操作判斷與策略調整的依據，成為本研究之主

要關注重點。 

3.  品質資訊設計及演算 
為填補上述不足，本研究設計一系列整合性導

入品質資訊的測繪策略架構，包含： (1)系統性誤差

檢查；(2)測繪困難區偵測；(3)影像倒投影；(4)重複

量測及品質計算。同時，為展示此策略理念，本研

究設計一簡易平台進行資料處理及效果演示。以下

逐一說明四項品質內容。 

3.1 系統性誤差檢查 
在點雲測繪中，系統性誤差常因具累積性偏移

(圖 20)，對整體模型準確性造成潛在影響，並且難

以從重複量測或倒投影誤差中辨識。這是因為資料

內部的幾何與投影參數通常能彼此配合，滿足整體

物像對應關係，使測繪結果看似合理，卻可能在絕

對空間中產生一致性的偏移。因此，唯有藉由與外

部獨立資料的比對，才能揭露其是否存在一致性偏

移的系統性誤差。 

 
圖 20 點雲與既有向量圖資偏移示意圖 

 
本研究設計一套檢查流程，以欲測繪的點雲資

料與既有圖資(如地形圖，本文以 DXF 代表向量圖

資)進行對照為例，分析兩者在空間上的一致性。此

檢查流程的策略透過共軛點的量測，從坐標差異中

識別可能的系統性誤差型態，包括平移、尺度與旋

轉等。 

檢查流程首先從點雲資料與既有圖資中選取

對應的共軛點，透過坐標相減的方式，計算共軛點

對間的觀測偏移量，如式(1)，當多數共軛點對的偏

移量(∆ݔ, ,ݕ∆ 在方向與量值上趨於一致時，可推(ݖ∆

論可能存在整體平移誤差，此類誤差通常由坐標系

未統一或基準轉換錯誤所引起。 
 

ݔ∆ = ௣௢௜௡௧௖௟௢௨ௗݔ −  ஽௑ிݔ
ݕ∆ = ௣௢௜௡௧௖௟௢௨ௗݕ −  ஽௑ி ........................... (1)ݕ
ݖ∆ = ௣௢௜௡௧௖௟௢௨ௗݖ −  ஽௑ிݖ

 
當共軛點對間的偏移量呈現明顯變異時，表示

兩資料間可能存在其他系統性變形，此時需進一步

透過共軛點對形成的共軛線段進行尺度與旋轉誤

差分析。在尺度檢查方面，透過計算共軛線段的長

度差異及比例來判別是否存在尺度縮放問題。若線

段長度差異顯著，則可能存在資料間的尺度差異，

此類問題可能與比例參數設置錯誤有關。在旋轉檢

查方面，透過計算兩組資料中共軛線段的夾角θ來

判別是否存在旋轉變形。夾角計算公式如式(2)。 
 

ߠ = arccos (
௏೛೚ഢ೙೟೎೗೚ೠ೏ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃑ ∙௏ವ೉ಷሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃑

ห௏೛೚ഢ೙೟೎೗೚ೠ೏ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃑ ห×ห௏ವ೉ಷሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃑ ห 
) ............... (2) 

 
其中 ௣ܸ௢ప௡௧௖௟௢௨ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃑  和 ஽ܸ௑ிሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃑  分別為點雲與 DXF 圖資

的共軛線段向量。若存在明顯夾角，則可能存在旋

轉誤差，此類問題通常與坐標系軸向或影像姿態參

數偏移有關。 

從數學層面來看，當旋轉參數及尺度參數都具
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顯著性時，應利用轉換公式(例如空間相似七參數轉

換)解算系統性參數，不過此階段品質檢查旨在查驗

有或無系統性誤差供作品質查驗要項，嚴密系統性

參數解算並非任務需求。當點雲資料與既有圖資幾

何近似時(亦即沒有顯著旋轉及尺度差異)，為了判

別觀測到的偏移量是否屬於系統性誤差，本研究採

用誤差傳播定律計算理論容許誤差值。根據兩類資

料及其固有精度特徵，包括點雲精度和 DXF 精度

(向量圖資的數化精度與坐標精度)，理論容許誤差

值ߪ௧௢௧௔௟的計算公式為： 
 

௧௢௧௔௟ߪ = ටߪ௣௢௜௡௧௖௟௢௨ௗ
ଶ + ஽௑ிߪ

ଶ  .................... (3) 

 
其中ߪ௣௢௜௡௧௖௟௢௨ௗ為點雲精度，ߪ஽௑ி為 DXF 圖資精度。 

基於此理論容許誤差值，可建立誤差性質的判

別準則。若所觀測偏移量大於理論容許誤差值(或大

於理論容許誤差值的 n 倍，n 由檢驗方設定)，則判

定為系統性誤差；若所觀測偏移量小於或等於容許

誤差，則判定為隨機誤差。然而若僅在局部區域發

現顯著誤差，則可能由場景變遷(如建物拆除或新建)

引起，而非真正的系統性誤差。 

圖 21 及圖 22 展示在本研究中系統性誤差檢

查相關資訊。圖 21 顯示綜合分析結果，平台分析

各點對在 X、Y、Z 三軸向的偏移量，並計算相關統

計參數，包含平移向量、標準差、最大偏差、最小

偏差及平均偏差等指標(圖 21 (a))，此設計支援在

隨機選取的五個區域中進行共軛點量測，比較點雲

與 DXF 向量的空間差異，判斷誤差是否具有系統

性特徵，例如因坐標系統轉換(TWD67 vs. TWD97)

導致的平面偏移、高程定義差異(幾何高 vs.正高)引

起的高程偏差或者是坐標系旋轉及尺度問題(圖 21 

(b))。 

圖 22 進一步提供系統性誤差分析圖表，包含

平移誤差向量圖、偏移量大小分布直方圖、尺度因

子分析散布圖及旋轉誤差分析圖等視覺化呈現方

式。 
 

 

 

(a) 平移誤差統計報表 (b) 尺度與旋轉誤差統計報表 
圖 21 系統性誤差綜合分析結果 

 

 
圖 22 系統性誤差分析圖表 
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如前已述，此比對機制的設計重點並非執行系

統性誤差的自動校正或資料重構，而是著重於測繪

任務開始前即提供系統性誤差的視覺報導與數值，

協助測繪人員在任務初期即掌握資料的空間位置

品質風險，作為後續作業或資料使用前的判讀參考

基礎。至於偏差成因的追溯與資料重建修正，屬於

資料產製端的作業範疇，需回溯調整參數與流程。 

3.2 測繪困難區偵測 
當點雲點位呈現幾何複雜或資料空缺，前者無

法或難以經由基本點線面幾何特徵描繪或擬合；後

者則無資料內容可資辨識，要不無法辨認及測繪，

便是只能以推測(Inference)方式進行，是測繪挑戰的

另一極致。此兩種類型點雲樣態均可歸類為測繪困

難區。除此之外，點雲資料樣態中也不乏幾何複雜

區中混雜著部分資料空缺，同樣帶來難以辨識及完

整測繪的挑戰。 

透過研究進行中對光學點雲不同場景樣態的

分析與歸納，測繪困難區雖然成因各異，但可系統

性地分為兩大類型： 

(1) 幾何複雜區 

此類區域的測繪困難原因主要來自環境干擾

所造成額外的複雜性，如大量雜訊的存在會干擾特

徵邊界的準確判定(圖 23)，或是目標本身具有高度

幾何複雜性，例如植被覆蓋區的樹冠與灌木叢，其

不規則表面和多層次結構使得點雲呈現高度幾何

變異；建物的雕刻以及浮雕等裝飾元素，包含大量

細緻的幾何細節；或是交錯之管線以及支架結構等

基礎設施(圖 24(a))，其空間關係錯綜複雜。這些因

素相互疊加，不僅大幅增加了人工判讀的難度與不

確定性，更使得自動化演算法在特徵提取以及分類

等任務上容易產生誤判或參數估算偏差。 
 

  
(a) 原始影像             (b) 點雲 

圖 23 雜訊影響 
 

(2) 破洞與缺漏區 

此類區域為點缺失或出現明顯破洞特徵(沒有

點)或點缺漏狀況(點極度稀疏)(圖 24 (b))。造成這

類問題的原因可分為影像獲取(Image Acquisition)

階段的限制與資料處理過程的缺陷。在影像獲取方

面，視角的遮蔽是最常見的原因，包括建物的自遮

蔽效應或物體間的相互遮擋；此外，某些表面材質

的特殊光學性質，如高反射的玻璃或同調區(圖 

25(a))，都容易造成匹配失敗而形成點雲的破洞與缺

漏區(圖 25(b))。 

 

   
(a) 結構複雜               (b) 破洞與缺漏區 

圖 24 點雲測繪困難區示意圖 
 

   
(a) 原始影像             (b) 點雲 

圖 25 高反射材質導致匹配失敗 
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本研究不以定義各類型測繪困難區樣態為目

標，而是著重於分析點雲之幾何排列與分布特性，

以判斷目標區域的測繪難易程度。由於不同類型的

測繪困難區在成因與表現上具有顯著差異，單一處

理方法難以有效應對各種情境。因此，本研究提出

具針對性的偵測策略：對於幾何複雜區域，採用

PCA 量化點雲局部幾何變異程度，並依據各項 

PCA 幾何特徵之特性加以整合，設計「幾何複雜困

難度分數」(以下簡稱困難度分數，Difficulty Score)，

以量化其幾何複雜程度，相關演算式詳於 3.2.1 節；

對於破洞與資料缺漏區，則透過基於奇異值分解

(Singular Value Decomposition, SVD)的切平面估計，

結合最大角度差準則，進行資料缺失邊界的偵測。

透過此種分類式的處理架構，不僅能更準確地辨識

不同類型的測繪困難區，亦能為後續測繪與處理策

略提供明確且具體的指引。幾何複雜區以及破洞與

缺漏區偵測方法設計說明如下。 

3.2.1 幾何複雜區偵測 
透過點雲點位局部鄰域方差-協方差矩陣，本研

究參考 Alexiou et al.(2024)提出之 PCA 衍生特徵，

取得三個主成分特徵值ߣଵ ≥ ଶߣ ≥ ଷ，並由此衍生ߣ

出多項具有明確幾何解釋意義的特徵指標，特徵指

標名稱、定義與其說明整理如表 2。 

以下為 PCA 特徵指標的初步計算成果分析，圖

26 展示了(b) Omnivariance 特徵指標在偵測幾何複

雜性的同時，也對建物邊緣的線型結構產生高值反

應。圖 26 (c) Linearity 特徵指標計算結果清楚標示

出這些線型邊界區域，主要集中在建物輪廓線、屋

頂邊緣和立面分界線等明顯的線型幾何特徵。透過

Linearity 特徵指標的線性度門檻值設定，可以有效

排除 Omnivariance 特徵指標所偵測出的過於規則的

線型邊緣區域，確保最終的 Difficulty Score 計算能

有效指引真正具有三維幾何複雜性挑戰的區域，而

非單純的二維邊界線型特徵。 

相 較 於 Curvature Gradient( 圖 27(b)) ，

Omnivariance 特徵指標除了強化幾何差異的表徵，

似乎也更具破洞與缺漏區表達能力(圖 27(c))。 

圖 27 (c)展示於屋頂面 Omnivariance 特徵指標

呈現大量的橙紅色高值區域，這些高值分布並非來

自真實的幾何複雜性，而是受到點雲的雜訊影響。

此現象說明在使用 Omnivariance 進行幾何複雜度分

析時，必須謹慎處理雜訊干擾問題。過度敏感的特

性雖然能夠偵測細微的幾何變化，但同時也容易將

測量雜訊誤判為幾何複雜區，影響分析結果的可靠

性。因此，在實際應用中宜在測繪任務前消除雜訊，

或透過適當的門檻值設定和其他特徵指標的組合

使用，來平衡偵測靈敏度與抗雜訊能力，確保

Difficulty Score 計算的準確性即可靠性。 

 

 

   
(a) 原始點雲 (b) Omnivariance (c) Linearity 

圖 26 Omnivariance 與 Linearity 特徵表現差異 
 

 

   
(a) 原始點雲 (b) Curvature Gradient (c) Omnivariance 

圖 27 Curvature Gradient 與 Omnivariance 特徵指標表現差異 
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表 2 PCA 特徵指標名稱、定義及說明(修潤自 Alexiou et al., 2024) 
名稱 定義 說明 

Scattering (散射性) 
ଷߣ

ଵߣ
 

測量點雲在鄰域內沿三個主方向的分散程度，用於

辨識角點特徵 

Planarity (平面性) 
ଶߣ − ଷߣ

ଵߣ
 

衡量最大與中等特徵值之間的差距，用於辨識平面

特徵 

Linearity (線性度) 
ଵߣ − ଶߣ

ଵߣ
 

衡量最大特徵值相對於其他特徵值的延展程度，用

於辨識線型特徵 

Entropy (熵) − ෍ ௩ߣ ∙ ln ௩ߣ

ଷ

௩ୀଵ
 

描述鄰域內特徵值分布的混亂程度，並評估表面的

不確定性 

Curvature (曲率) 
ଷߣ

ଵߣ + ଶߣ + ଷߣ
 估計點雲表面彎曲的程度，用於反映曲面變化情況 

Omnivariance 
(全向變異性) ඥߣଵ ∙ ଶߣ ∙ ଷߣ

య  
以三個特徵值的幾何平均數評估點雲特徵的多維延

展維度 

Anisotropy (異向性) 
ଵߣ − ଷߣ

ଵߣ
 

強調最大與最小特徵值之間的相對變化，用於反映

方向性差異 

Roughness (粗糙度) |(݌௜ − పഥ݌ ) ∙ ݁ଷ| 
衡量標的點與鄰域質心連線向量沿局部平面法向量

的投影長度，越大代表越粗糙 

Parallelity X / Y / Z 
(平行性) 

1 − ௫ݑ| ∙ ݁ଷ| 
1 − หݑ௬ ∙ ݁ଷห 
1 − ௭ݑ| ∙ ݁ଷ| 

法向量與空間軸平行程度，用於特徵方向分析(如牆

面、水平方向) 

Textural Entropy 
(紋理熵) − ෍ ఔߣ

௧ ∙ ln ఔߣ
௧

ଷ

௩ୀଵ
 

結合不同光譜的熵值以描述場景紋理多樣性與混亂

程度 

 
綜合前述特徵指標分析及事例探討(莊芷瑄，

2025)，本研究透過結合互補性特徵及排除衝突性特

徵，設計一測繪困難區量化演算法，其量化數值稱

為 Difficulty Score，公式如下： 
 
݁ݎ݋ܿܵ ݕݐ݈ݑ݂݂ܿ݅݅ܦ = ݁ܿ݊ܽ݅ݎܽݒܱ݅݊݉ × ைܹ௠ +

ݐ݊݁݅݀ܽݎܩ ݁ݎݑݐܽݒݎݑܥ × ஼ܹீ +
ݕ݌݋ݎݐ݊ܧ × ாܹ .............................. (4) 

 
其 中 ： ைܹ௠、 ஼ܹீ 及 ாܹ 分 別 為 Omnivariance 、

Curvature Gradient 及 Entropy 特徵指標的權，而所

有特徵指標都經過正規化處理(數值介於 0~1)。當滿

足以下任一條件時，則 Difficulty Score 強制為 0： 
 

ݕݐ݅ݎܽ݁݊݅ܮ >  ௧௛௥௘௔௦௛௢௟ௗ௟௜௡௘௔௥௜௧௬ ............... (5)ߠ
,݁ܿ݊ܽ݅ݎܽݒܱ݅݊݉ ݐ݊݁݅݀ܽݎܩ ݁ݎݑݐܽݒݎݑܥ <  ௧௛௥௘௔௦௛௢௟ௗߠ

 
其 中 ： ݕݐ݅ݎܽ݁݊݅ܮ௧௛௥௘௔௦௛௢௟ௗ௟௜௡௘௔௥௜௧௬為ߠ 門 檻 值 ；

௧௛௥௘௔௦௛௢௟ௗߠ 為ܱ݉݊݅݁ܿ݊ܽ݅ݎܽݒ及ݐ݊݁݅݀ܽݎܩ ݁ݎݑݐܽݒݎݑܥ

之共同門檻值。 

現階段因尚未實現依點雲規模與空間分布自

適應調整之機制，各特徵指標之門檻值依據經驗法

則手動設定，僅篩除特徵指標數值明顯偏低、確定

不具幾何複雜性之點位：Linearity 門檻值設為 0.9，

Omnivariance 與 Curvature Gradient 門檻值同設為 

0.1。 

Difficulty Score 的演算實質整合多特徵、加權

及篩選機制，能較有彈性反應變化多端場景之複雜

度。圖 28 展示 Difficulty Score 計算結果，可以觀

察到高數值區域成功將點雲多紊亂的區域篩選出

來。 

3.2.2 破洞與缺漏區偵測 
雖破洞與缺漏樣態不同，但在成因和資料呈現

上，均可視為破洞。本研究以 Cui et al. (2021)提出

的平面擬合角度差法為理論基礎，該方法透過 SVD

計算局部切平面，並以最大角度差作為邊界點判別

準則。其理論原理在於破洞邊界點具有明顯的幾何

不連續性特徵，表現為局部鄰域內點雲分布的非均

勻性。透過建立局部切平面並投影至二維空間，計

算相鄰點間的角度分布，當最大角度差超過所設定

門檻時，即可判定該點為潛在的破洞候選點。 

如圖 29 所示，原始流程包含破洞偵測和修補

兩個階段。然而，考量到本研究僅聚焦於破洞的偵

測而非修補，因此僅採用上半部的破洞偵測部分。
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同時，由於 Cui et al. (2021)處理對象為對稱物件，

與本研究目標點雲性質不同，本研究在此基礎上增

補多項(如偏轉角度連接、建物邊緣與破洞分類)約

制條件，建立了更完整的破洞偵測流程。 

具體而言，本研究建立的破洞偵測流程包含五

個主要階段：首先進行統計去雜訊前處理，移除點

雲中的離群點與雜訊(此處因應破洞偵測效果，所濾

除之雜訊為較屬於錯誤之雜訊及離群點)；接著基於

SVD 切平面計算與最大角度差判別進行破洞候選

點偵測；第三階段透過點位分群與群組合併，將離

散邊界點聚類(Clustering)並合併相近群組；第四階

段使用方向準則連接同群組內的邊界點形成封閉

邊界；最後透過三平面(XY、YZ 及 XZ)投影的線性

度、跨度比(Span Ratio)與點密度指標區分真實破洞

與建物邊緣(莊芷瑄，2025)。透過此多階段的處理流

程，有效提升了邊界點偵測的準確性與穩定性，並

能準確區分真正的破洞缺陷與正常的建物邊緣特

徵，偵測成果如圖 30 所示。 
 

 

 
(a) Difficulty Score (b) 原始點雲 (c) 原始點雲局部放大 

圖 28 Difficulty Score 計算成果 
 

 
圖 29 Cui et al. (2021)的破洞偵測與修補完整流程圖 

 

   
圖 30 破洞與缺漏區偵測結果(顏色線條標示處) 
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3.3 影像倒投影 
本研究影像倒投影(Image Reprojection)是指利

用共線方程式，依其物點三維坐標仿透視投影成像

對應到影像的像點。共線方程式建立了物空間與像

平面之間的幾何關係，引用完整相機參數(內方位、

外方位、相機透鏡畸變差參數)以確保倒投影的準確

性。為了簡化求解共線方程式的計算複雜度，整個

過程分為兩個主要步驟： 

(1) 無畸變影像產製：對原始影像進行透鏡畸變差

修正(包括輻射透鏡畸變差和離心透鏡畸變差)，

產生無畸變影像，使像元坐標符合理想針孔相

機模型的假設。 

(2) 無畸變影像上的倒投影：使用共線方程式，將三

維物點投影至無畸變影像上。除此之外，可結

合參數誤差進行誤差傳播分析以量化位置的

不確定性。 

為加速資料演算效能，產製無畸變差影像是較

佳的策略，因為包含畸變差修正的共線方程式會使

影像坐標同時出現在方程式的兩側，需要迭代求解

像點坐標。透過先產製無畸變影像，可以免除非線

性解算繁複的過程，簡化倒投影演算程序並提升資

料處理效能。 

此外，更進一步基於品質資訊策略的考量，本

研究將影像倒投影應用區分為診斷性(Diagnostic)

與驗證性(Verificative)兩個層面： 

(1) 診 斷 性 影 像 倒 投 影 (Diagnostic Image 

Reprojection)：主要針對點雲處理過程中偵測

出的測繪困難區，透過將此區域位置倒投影回

原始影像，使測繪人員能夠檢視究竟是匹配失

敗抑或資料缺失導致測繪困難區的生成，以利

後續採取適當的處理策略。 

(2) 驗 證 性 影 像 倒 投 影 (Verificative Image 

Reprojection)：則著重於測繪結果的精度驗證，

結合誤差傳播分析計算像點位置的標準差，建

立以一倍或兩倍標準差為基準的容許誤差區

間，形成明確的容差範圍判定機制，確保最終

測繪成果的可信度與精度要求。 

驗證性影像倒投影效益範例可見圖 31，將點雲

測繪成果之建物屋頂面角點或邊緣線經過倒投影

至影像可查視線條與影像之套合狀況，並可量化偏

差量，如圖 31 (b)與(c)中矩形範圍表示由兩坐標分

量標準差框出矩形範圍，提供直觀的誤差界限表示

和差異品質資訊(圖 32)。 

診斷性影像倒投影平台架構建立於前述困難

區偵測成果之上，形成完整的問題診斷工作流程。

在點雲中選擇需要進一步確認的問題點位，平台隨

即自動擷取該選點的三維坐標資訊投影回原始影

像中，讓測繪人員能夠在多張影像(包含垂直和傾斜

影像)中確認目標點在原始影像資料上的真實樣態

(圖 33)(其中紅色十字標示位置為倒投影點)，釐清

造成點雲測繪困難的問題根源。 
 

 
(a) 檢視整段倒投影線段 

  
(b) 聚焦第一個投影點 (c) 聚焦第一個投影點 

圖 31 驗證性倒投影視覺化結果 
 

 
圖 32 畫面即時選點與投影點距離統計 
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(a) 垂直影像 (b) 傾斜影像 

圖 33 診斷性影像倒投影詳細檢視成果 
 

3.4 重複量測及品質計算 
本研究針對測繪作業易受環境變化與操作影

響所產生的不確定性，提出一套重複量測與即時品

質評估的解決方案。測繪人員在三維場景中對同一

目標點進行多次獨立觀測，平台可利用這些三維坐

標值計算目標點位的坐標最或是值。接著，根據每

個量測點與最或是值在 X, Y, Z 三個方向上的改正

數(Residual)，計算出這些分量的標準差(ߪ௫, ௬ߪ , ( ௭ߪ

和總體標準差(ߪ௧௢௧௔௟)。平台將自動比對該點之歷次

量測紀錄並即時顯示各改正數向量與總體標準差。

透過視覺化表現，測繪人員可一面觀察品質變化趨

勢，一面進行量測值的判讀與修正，作為確認點位

品質是否符合需求之依據。 

圖 34 展示此品質面向的資料量測及資訊呈現

的實作及效果，在重複量測模組能夠在三維點雲視

窗中，以紅色標記呈現同一控制點在多次觀測中的

實際量測位置，並以綠色標示其根據所有量測結果

所計算出的幾何中心，直觀地反映各次測量的空間

離散情形。測繪人員在量測過程中，只要點擊同一

位置，系統便會自動擷取當前坐標並以紅、藍色分

別標示負值與正值改正數，同時在點雲畫面中更新

紅點，以便於即時觀察改正數方向與大小。 

對應地，圖 35 中的統計介面則將每次量測的 

X、Y、Z 坐標以及相對中心點的偏差 ΔX、ΔY、

ΔZ，以直觀的色彩標示呈現；紅色代表改正數為負

值、藍色代表改正數為正值，表格下方則自動計算

出各軸向的標準差 ߪ௫ = ௬ߪ、0.027݉ = 0.030݉、

௭ߪ = 0.018݉，以及總體標準差ߪ௧௢௧௔௟ = 0.044݉，這

些數值反映出在本研究場景中，此量測案例能達到

不超過 5 cm 的重複量測精度。透過此即時可視化

與自動化統計功能，測繪人員不僅可以在點雲中清

楚看到量測點的離散分布，還能隨時掌握量測品質，

進而對可能的誤差來源(如環境干擾或操作誤差)進

行快速排查與校正，顯著提升測繪流程的可靠性與

效率。 
 

 
圖 34 三維空間中重複量測點分布 

 

 
圖 35 重複量測即時統計介面 
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4.  品質資訊導入點雲測繪流

程之體現 
本章從整體系統設計角度，統整本研究中所有

與「品質」相關策略的設計概念與機制。透過品質

於測繪流程中的角色定位、品質資訊在操作平台中

的實際呈現樣態，以及品質策略於不同階段(資料層、

流程層與決策層)之分工，本研究意圖將原本抽象的

品質概念，轉化為可即時獲取、操作與引用的測繪

資訊。藉由此整體視角，更具體闡明品質參與測繪

流程的運作方式與決策邏輯。 

4.1 品質資訊在平台中的可視化

樣態 
本研究所擬定方法，就圖資生產面而言，包含

品質指標的提供及對資料的查驗及問題追蹤；而就

資料屬性擴充而言，增列點雲特徵屬性，豐富點雲

資訊量。此兩部分功效參見圖 36 及表 3。 

圖 36 將本研究其中三大品質策略(除了系統性

誤差)同時呈現在一張畫面上，並用不同顏色的框線

標示出它們各自的對應區域： 

(1) 重複量測及品質計算 

在 圖 36 左 上 方 ， 可 以 看 到 「 Point 1 = 

 ± =  ௢௧௔௟்ߪ ) (35.688 ,2768123.894 ,304681.142)

0.044 m)」以及「Distance = 9.43 ± 0.05 m」這兩組

標註。這正是對單點與線段進行多次獨立量測後，

計算其位置與距離的統計標準差，用以量化測繪結

果的精度與不確定度。 

(2) 測繪困難區偵測 

A.幾何複雜區：在建物立面上，PCA 特徵值被映

射成由藍到紅的色彩梯度，顏色越偏紅代表該

區域的點雲結構越複雜、幾何變化越大。這讓

我們能辨識出哪些區域因幾何複雜而造成量

測困難。 

B.破洞與缺漏區：右側以及左下角局部都有以紅

色框線圈出來的邊界線，這些就是透過破洞偵

測所標定的「破洞點」邊緣，圈選出資料缺漏

的位置，方便後續針對性補洞或重拍。 

(3) 影像倒投影 

A.診斷性倒投影：在左下角的淺藍色框中，將標

出的破洞區域倒投影回原始影像，畫面下方以

放大視窗展示了倒投影後的位置。透過這種方

式，可以直接比對影像與點雲中缺失點的對應，

診斷破洞形成的原因(如遮蔽或影像模糊)。 

B.驗證性倒投影：在畫面中央偏下的位置，量測

所得的線段(粉紫線)倒投影回影像，上面疊加

紅色的實際對應點。這一步驟可用來檢驗點雲

量測與影像觀測之間的吻合程度，確保量測誤

差在可接受範圍內。 

 

 
圖 36 多策略點雲品質資訊與可視化示意圖 
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表 3 點雲與圖資屬性擴充總覽表 

 原始資料 新增屬性 

點雲 
1. X, Y, Z 

2. RGB 

1. Difficulty Score：困難度數值評分 

2. Hole Flag (T/F)：是否落於破洞範圍 

圖資 

1. Point 

2. Line 

3. Polygon 

1. Point Std：點位坐標標準差 

2. Line Length Std：線段長度標準差 

3. Repeat Count：重複測量次數 

4. Reprojection Error：倒投影誤差(pixels) 

 
從表 3 看到經過本研究品質資訊策略設計，在

點雲和向量圖資的資訊上能新增一些屬性資料。在

點雲資料部分，原本僅包含每個點在三維空間中的

坐標(X、Y、Z)與對應的色彩資訊(RGB)。經過本研

究的處理流程，我們為每一個點額外計算並附加了

「困難度數值評分」(Difficulty Score)與「破洞範圍

標記」(Hole Flag)。 

在圖資部分，原測繪成果屬性資料包括三種類

型：單一位置的點(Point)、連接兩點之間空間關係

的線段(Line)，以及描述封閉區域範圍的多邊形

(Polygon)。本研究對這些圖資要素新增了四項屬性：

首先，對單獨測量點計算「點位坐標標準差」(Point 

Std)，以及對線段計算「線段長度標準差」(Line 

Length Std)，用以量化重複測量的一致性；同時記

錄「重複測量次數」(Repeat Count)，以反映統計結

果的可靠度；最後，在將點或線段倒投影回原始影

像時，計算其在像元層級上的「倒投影誤差」

(Reprojection Error)，從而客觀評估影像與點雲之間

的吻合程度。 

4.2 品質策略的協同作用與資訊

傳遞 
本研究旨在解決光學點雲測繪中品質資訊不

足的問題，通過整合品質導向的策略，建立一套具

系統性以及可操作的決策流程架構。圖 37 統整說

明每個階段能夠得到的品質資訊，建立整體的決策

流程架構，正是本研究的核心貢獻。首先，光學點

雲輸入後便與外部資料(如地形圖)進行比對，執行

系統性誤差檢查。如果發現顯著偏移，平台會量化

偏移量，告訴測繪人員「資料可信度」以及「是否

需校正」。此步驟確保點雲在絕對空間中的準確性。 

若判斷無系統性誤差，流程進入測繪困難區偵

測階段。平台能夠分類資料中的「幾何複雜區」和

「破洞與缺漏區」。並為每個區域計算 Difficulty 

Score 和幾何穩定性指標(亦即破洞位置資訊)。這為

測繪人員提供「潛在風險區域」及「可靠度等級」

的預警資訊，協助在測繪前選擇適當的處理策略。 

影像倒投影策略分為診斷性和驗證性兩種應

用，首先利用診斷性倒投影將測繪困難區投影回原

始影像，分析誤差成因，回答「為什麼此區域有問

題」，並根據結果調整測繪模式，調整測繪模式的具

體策略包括：當問題源於密匹配失敗或目標幾何結

構過於複雜時，可採協作方式透過影像前方交會獲

取目標點位坐標或回到立體測繪模式填補所需測

繪標的物；當遇到因遮蔽導致的資料缺失區域時，

則可將該區域標註為「不可靠」區域。經過測繪步

驟獲取之成果還可以再利用驗證性倒投影計算像

點標準差和容差區間，提供幾何一致性的量化品質

指標，讓測繪人員清楚掌握「測繪結果與原始影像

的吻合程度」。 

而重複量測及品質計算功能則可針對目標點

位進行多視角量測，計算觀測量標準差及總體精度

指標，提供「內部一致性」資訊，幫助測繪人員評

估「點位量測穩定度」。同時，粗差偵測機制可有效

排除顯著偏差的觀測值。 

整套設計流程中實現『圖資測繪 + 品質資訊』

的同步輸出。不僅解決了傳統點雲測繪缺乏品質評

估的問題，更提供了系統性的決策支援機制。這套

框架的價值在於：它不只告訴你「測繪結果是什麼」，

更重要的是告訴你「測繪結果的可信度」，以及「需
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謹慎處理的情境」，從而提升測繪成果的可靠度與

應用價值。 

最終以圖 38 說明四項品質策略在不同階段中

所扮演的角色與其品質資訊的傳遞方式。圖中左側

流程代表點雲測繪與成果產出程序，由資料取得(資

料層)、處理分析(流程層)至最終決策(決策層)逐步

推進(詳見表 1)；其中，深綠色且尺寸較大的圓點表

示該品質策略在該流程階段中發揮主要功能，而淺

綠色且尺寸較小的圓點則表示其於該階段中具有

輔助或間接影響的角色。透過此視覺化方式，可清

楚呈現各品質策略並非僅作用於單一階段，而是以

不同程度貫穿整體測繪流程。 

雖然各項品質策略在流程中的主要作用階段

不同，但其所產生之品質資訊皆會持續傳遞並最終

匯入決策層，作為成果採用與否的重要依據。此設

計強調品質資訊並非僅用於事後驗證，而是可在測

繪任務進展中不斷累積與回饋，形成一種具連續性

的品質導向作業模式。 

其中，「影像倒投影」在本研究中扮演一個較為

特殊且關鍵的角色。影像倒投影本身並不屬於標準

點雲測繪流程中的既定步驟，然而當點雲資料存在

不確定性、局部品質不佳或出現疑似測繪困難區時，

影像倒投影可動態地引入流程中，作為一項輔助性

參考機制。透過將點雲位置回溯至原始影像資料檢

視，不僅可協助釐清誤差來源，亦能支援測繪人員

判斷資料品質是否可接受，進而決定是否需調整策

略或重新處理。圖 38 中所示之橘色箭頭則代表當

流程中偵測到品質問題時，可進行策略轉換或流程

回溯的可能方向。這些箭頭象徵測繪流程可依據品

質資訊的回饋結果，在不同策略之間進行切換或補

強，體現一種以品質資訊為引導的彈性測繪流程規

劃。 

5.  結論 
綜合本文內容，當前點雲測繪技術所面臨的關

鍵限制，並非單純來自演算法能力或資料取得效率，

而是源於「品質資訊在測繪流程中長期缺位」所造

成的系統性問題。 

首先從資料層、流程層與決策層三個層面切入，

凸顯品質資訊不僅代表最終輸出的精度，實際上深

刻參與了整體測繪流程的運作。 

為回應上述問題，本研究設計一系列導入品質

資訊的光學點雲測繪策略，包含系統性誤差檢查、

測繪困難區偵測、影像倒投影以及重複量測與品質

計算等四項，系統性地產製測繪過程中的品質資訊。 

 

 

圖 37 測繪任務中的決策流程圖 
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圖 38 品質策略在點雲測繪工作流程中的應用 

 

為使這些品質資訊能真正應用於測繪流程，本

研究進一步提出「品質資訊導入點雲測繪流程之整

體設計概念」，透過視覺化呈現、屬性化儲存與流程

回饋機制的設計，將品質資訊轉化為可被感知、操

作與引用的測繪資訊，使其在不同測繪階段中提醒

潛在問題、支持策略轉換，最終提升成果的可靠度

與應用價值。 

本研究重新定義「品質」在點雲測繪中的角色：

品質不僅是數值或評分結果，而是能夠跨越資料、

流程與決策層次的關鍵資訊。透過提供一套可操作

的品質導向框架，未來研究者與實務工作者可參考

本研究所提出的品質資訊產製策略與流程設計概

念，發展適用於不同測繪情境的品質管理機制。期

望本研究能引發對點雲測繪品質議題的進一步關

注，並作為未來發展品質導向測繪技術的重要參考。 
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A Quality-Information-Oriented Framework for Measurement in 
Photogrammetric Point Cloud  

 
Jhih-Syuan Jhuang 1  Jen-Jer Jaw 2* 

Abstract 
In recent years, point clouds have become indispensable data for producing multi-dimensional spatial 

information. However, "Quality" has long been overlooked in point cloud surveying and mapping workflows 
because, in practical applications, it is often treated as an end-stage validation or an auxiliary indicator for 
evaluating results, with little attention to its influence on operational decisions, strategic planning, and the adoption 
of survey products. 

This paper aims to demonstrate the critical importance of quality for advancing point cloud surveying 
technology, arguing that quality not only governs the credibility of survey outputs but also fundamentally shapes 
the entire surveying workflow; through multifaceted examinations, how quality forms risks, constraints, or 
decision-making references at different levels is thoroughly elaborated; and most importantly, a systematic 
conceptual framework for quality awareness with a clear problem consciousness and research foundation for the 
subsequent development of quality-oriented point cloud surveying workflows and decision-support methodologies 
has been established. 
 

Keywords: Photogrammetric Point Cloud, Quality Information, Surveying and Mapping 
Difficulty Areas, Error Analysis 

 

 

 

 

 


