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摘　　要

比起傳統的二維地理資訊，人們能由三維地理資訊中更有效率獲取更多的空間

資訊。而建物模型是三維地理資訊中最基本且重要的一項資料。利用建物三維模

型，除了可以在電腦中建立虛擬城市之外，亦可結合不同的資訊系統，進行各種不

同的應用。如結合消防單位的防災資訊系統，可將救災工作做到最迅速確實，將災

變損失減到最低。而空載光達測量技術是目前能自動獲取大區域範圍高精度且高密

度地表資料的新興測量技術，獲取的資料是大量分布於地表的三維點位資料，隱含

著空間中有意義的點、線、面特徵，尤其是面特徵，對於自動建構建物模型相當有

用，因此空載光達資料變成目前自動建構建物模型的一項重要資料來源，所以由空

載光達資料中萃取並建構都市區或含建物區的建物模型供後續應用是目前相當重要

的研究主題。而由包含大量精確平面特徵的空載光達資料中，進一步處理萃取有意

義的面特徵，甚至是萃取更有意義的地物資訊供後續應用則需要發展不同的演算

法。本文即在假設地表建物屋頂面是由三維平面所構成的前提之下，利用建物高程一

定高於地面的物空間知識，由包含建物區範圍內的光達資料中，利用影像分塊的處理

技術先行萃取可能涵蓋屋頂面的區域資訊，接著將所獲取的建物區域資訊與空載光達

資料進行資料融合之後，利用最小二乘平面擬合的資料蒐評法（data snooping）排除
不屬於共屋頂面上的光達點資料，並進行自動萃取屬於建物共屋頂面上的光達點供後

續精確決定三維建物模型之用。而由實驗結果中證實了本研究所提方法的可行性。

關鍵詞： 光達、建物重建、資料蒐評、影像分塊
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Automatic Extraction of Roof Points from 
Airborne LIDAR Data by Data Snooping and 

Image Segmentation Technique*

Shih-Hong Chio**

Abstract

People can acquire spatial information more efficiently and benefit much more from 
3-D geographical information than from traditional 2-D geographic information. In 3-D 
geographical information, building models are essential elements. Not only can building 
models be used to construct the virtual cities on the web for visualization, but it can also 
be used as the bases for different information systems. For example, the information 
system for the precaution or preparedness against natural calamities can be built based 
on the building models for relieving the victims of a disaster quickly and reducing the 
damage. Airborne LIDAR surveying systems can acquire automatically high accurate 
and reliable terrain surface data covered large area. Therefore it is an important source 
for automatic reconstruction of building models. Basically, airborne LIDAR data are 
consisted of a large number of 3-D points on the terrain surface; co-planar points should 
be extracted for subsequent application. Therefore, lots of algorithms are developed 
to extract the meaningful 3-D co-planar features. Based on data snooping theory, this 
study proposes an algorithm to extract building roof points from airborne LIDAR data 
for building reconstruction. Based on the assumption that building roofs are composed 
of either horizontal or oblique planes and that the heights of roofs should be higher than 
ground surface, image segmentation algorithms are employed first to segment the possible 
regions covered roofs from airborne LIDAR data. Based on the theory of data snooping, 
least square plane fitting algorithm are developed to remove non-roof points and extract the co-
planar roof points by fusing those detected roof region outlines for subsequent accurate building 
reconstruction. From experiments, it also proves the feasibility of the proposed algorithm.

Keywords: LIDAR, Building Reconstruction, Data Snooping, Image Segmentation
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一、前　言

傳統的二維地理資訊在這個電腦資訊日新月異的時代中，已經漸漸不能滿足現

代人的需求；三維地理資訊的建構能幫助人們更有效率得到空間資訊。而建物模型

是三維地理資訊最基本且重要的一項資料。利用建物三維模型為基礎，可結合不同

的資訊系統，進行各種不同的應用。如結合消防單位的防災資訊系統，可將救災工

作做到最迅速確實，將災變損失減到最低（陳聖銘與陳泰弘，2002）；或者進而在
網路上建立虛擬數位城市，如芬蘭赫爾辛基政府在西元2000年推行的虛擬芬蘭赫爾
辛基計畫（Helsinki Arena, 2000）。
建構建物模型的方式不勝枚舉（饒見有與陳良健，2002；Gruen and Nevatia, 

1998；Haala and Brenner, 1997a），但是其資料不外乎來自航測或高解析度衛星影
像、數值覆面模型（digital surface model，簡稱DSM）資料，以及現有的建物平
面圖。所謂DSM資料是指用數值坐標資料表示地表最上層覆蓋物（含如植被的自
然地物及建物的人工地物）的高低起伏。有別於用數值坐標資料表示不含地表自

然及人工地物時，地球表面自然地貌高低起伏的數值高程模型（digital elevation 
model，簡稱DEM）或稱數值地形模型（digital terrain model，簡稱DTM）。
目前獲取高精度高解析度的DSM資料的技術有地面測量技術、航空攝影測量

技術及近幾年來發展之空載雷射掃描（airborne laser scanning，簡稱ALS）或稱空
載光達（airborne light detection and ranging，簡稱airborne LIDAR）測量技術。地面
測量技術僅僅能獲取小區域範圍內的資料且耗費人力成本甚鉅，因此目前透過航空

攝影測量技術及空載光達測量技術才可能自動獲取大區域高精度高解析度的DSM

資料，而兩種技術中又以新興的空載光達測量技術更能以自動、正確且高精度的方

式獲取大區域高精度高密度的地表資料（史天元、曾義星與劉榮寬，2003），因此
空載光達資料變成目前自動建構建物模型的一項重要資料來源。其原理就是利用

GPS（global position system）全球定位系統和INS（inertial navigation system）慣性
導航系統即時定出飛機飛行瞬間的位置和姿態參數，同時利用雷射測距和光學掃描

原理，以每秒約數千次的觀測頻率對地面進行掃瞄，得到大量分布於地表的三維點

位資料，又稱為點雲（point cloud）資料（Wehr and Lohr, 1999）。
既然空載光達資料具有高精度高密度表現地表資訊的能力，且是大量分布於

地表的三維點位資料，其資料中隱含著空間中有意義的點、線、面特徵，尤其是

都市區或含建物的資料區包含大量的精確平面特徵，適合對於面的分析（Schenk 
and Csatho, 2002），因此由空載光達資料進一步萃取有意義的面特徵供後續應用是
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一項重要的工作。此外，空載光達資料應用很廣，它可以應用於高精度的DEM生
產、萃取如建物、道路或者樹木等地物作為景觀規劃或是其他方面之應用，甚至

可以用來進行災害評估（Axelsson, 1999；Haala and Brenner, 1997b；Vosselman and 
Dijkman, 2001；Cobby, Mason, and Davenport, 2001；Steinel et al., 2001）。而「空
載雷射地形測繪系統（LIDAR）」之技術業於內政部「高精度及高解析度數值地形
模型建置計畫」中予以引進，並於九十三及九十四年針對國內中、低海拔及海岸地

區各種地形進行測試及分析，以供各防救災單位快速取得地形資訊之參考。內政部

同時委託工研院辦理「LIDAR測區之高精度及高解析度數值地形測繪、資料庫建置
與應用推廣工作」案，已於2004年及2005年於桃園、新竹、南投、草嶺潭、外傘頂
洲、台南縣市、高雄、屏東等地區，針對不同地形及地貌進行測量、分析及應用推

廣等工作，以評估其精度及適用之區域，作為應用之依據（王定平、王成機與陳思

仁，2004）。
綜合上述原因，國內已引進此技術且因空載光達測量技術不像利用航空影像匹

配易產生錯誤和耗時的特性，而且空載光達系統具備主動以及快速獲取高精度和可

靠3-D點坐標的特性，使得空載光達系統所產生的光達資料在將來將是進行建物重
建相當重要的資料來源。

二、文獻回顧

利用空載光達資料重建建物模型的方法很多。在國外，如H a a l a  a n d 
Brenner（1997b） 從稠密的雷射測高資料（4點／m2）利用平面分塊（planar 
segmentation）演算法萃取平面屋頂元件（planar roof primitives），並利用建物平面
圖資訊獲取建物平面的位相關係，進而建立完整的建物模型。Lemmens, Deijkers, 
and Looman（1997）融合雷射測高資料與地形資料庫導出立方體無屋頂（roof-less 
cube type）的建物元件。Haala, Brenner, and Anders（1998）由最小二乘法平差導出
基本的建物元件的3-D CAD模型參數。Maas and Vosselman（1999）依據點雲的不
變動量特性導出標準山型屋頂形式的建物模型；此外，也由最小二乘擬合的平面和

平面相交建構複雜非參數化的屋頂。而在國內，由大量分布於地表的三維點位資料

空載光達資料萃取建物也有相當的研究成果，如陳良健、賴彥中與饒見有（2003）
從資料融合角度出發，結合光達資料及彩色空照影像進行三維房屋區塊之建立。邵

怡誠與陳良健（2003）利用數學形態學過濾法在高程空間中自動重建高程以區隔出
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地上物的高程點，切取高度超過3公尺且面積較大的地物區塊，經計算斜率差後以
10種統計量來偵測房屋區塊。
空載光達資料是由大量三維的點雲資料所組成，雖具有高精度高密度表現地表

資訊的能力，但是利用光達資料，進行萃取建物屋頂面資訊的過程中，可以預期除

了構成建物主要屋頂面上的點雲資料之外，還包括不是構成主要建物屋頂面上的點

資料，比如位於女兒牆、水塔、樓梯間或其他附屬建築物上的點資料，甚至是雜訊

所構成的點位資料。對於由空載光達資料重建建物模型時，建物屋頂面上的光達點

或是屋頂面資訊必須先萃取出來。大部分的方法是將分散的空載光達點資料透過內

插方式轉到類似影像的網格資料之後再應用影像處理的方法偵測並萃取之（Geibel 
and Stilla, 2000；Maas and Vosselman, 1999）。如此一來會喪失某些重要的空間資
訊（Axelsson, 2000），特別是高程精度。於是，某些演算法則使用原始的空載
光達資料進行萃取的工作（Haala and Brenner, 1999；Lee, 2002；Wang and Tseng, 
2004；Woo et al., 2002；Vosselman and Dijkman, 2001）。如Lee（2002）應用視覺
組織法（perceptual organization）分析原始空載光達資料在空間的幾何結構關係，
並將其群聚成面資訊。Wang and Tseng（2004）提出八分樹的分塊合併演算法將原
始空載光達資料群聚成3-D的平面。
雖然使用原始的空載光達資料可以保有原始的精度，然對於使用空載光達資料

萃取屋頂點資料仍有其難度。首先是如何從空載光達資料中將屋頂點和其他地物點

區分出來，然後是如何將不相關的點排除萃取真正屬於共屋頂面上的點資料。此

外，至今並無利用粗差偵錯理論發展出任何關於萃取屋頂面上點資料的演算法。事

實上，非同一屋頂面上點的排除可以使用粗差偵錯的理論。也就是，在萃取同一屋

頂面上的點時將非同一屋頂面上的點視為粗差，利用粗差偵錯的理論將其排除。而

資料蒐評（data snooping）法正是粗差偵錯的一種方法。因此，本研究將發展以粗
差偵錯為出發點的演算法，亦即利用Baarda（1967）教授所提的資料蒐評法，發展
由空載光達資料中萃取屋頂點的演算法，希望於包含建物資訊的空載光達資料中發

展可以確實排除不在屋頂面上光達資料的演算法，萃取屬於屋頂面的點位資訊供後

續建物模型重建處理之用。因此，本研究在假設地表建物屋頂面是由三維平面所建

構而成的前提之下，且利用建物高程一定高於地面的物空間知識，嘗試由包含建物

區範圍內的空載光達資料中，首先利用影像分塊的處理技術由光達資料中先行萃取

可能涵蓋建物屋頂區的範圍資訊，接著將此範圍資訊與光達資料進行資料融合之

後，利用最小二乘平面擬合的資料蒐評法，進行自動萃取空載光達資料中屬於建物

屋頂面的光達點資訊供後續建立建物模型之用；亦即利用資料融合和資料蒐評法發
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展可以確實排除不屬於屋頂面上光達點資料的最小二乘平面擬合演算法，並精確決

定建物屋頂面資訊。

三、研究方法

本研究可分成兩個部份，第一部份是萃取可能涵蓋建物區屋頂面範圍的近似輪

廓線；第二部份則是精確萃取輪廓線中的各屋頂面上的光達點。接著依據這兩項工

作分別介紹本研究所使用的研究方法。

（一） 萃取可能涵蓋建物區的近似輪廓線範圍
本研究首先萃取可能涵蓋建物區的近似輪廓線範圍，如圖一流程圖所示，由空

載光達資料萃取建物輪廓線的工作分成三部份。第一部分產生可能涵蓋建物屋頂的

高度影像，第二部份偵測可能涵蓋屋頂的區域，最後萃取此涵蓋建物區域的近似輪

廓線範圍。

圖一　由空載光達資料萃取可能屋頂區域輪廓線之流程圖
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1. 產生可能涵蓋建物屋頂的高度影像

可能涵蓋建物屋頂的高度影像是由資料組中根據高於地面平均高程的光達點、

以及網格間距所產生。地面平均高程是由點高程經過升冪排序之後將位於前12%和
2%區間的高程點高程取平均得到。之所有去除前2%的高程點乃避免地面平均高程
之計算受到雜訊干擾，而取12%和2%區間的高程點高程取平均計算則是假定區域
範圍內至少約有10%左右的地面點。接著將所有高於地面平均高程3m以上的光達
點高程資料將其轉為影像的灰階值，並依據點坐標和所計算出的網格間距將影像灰

階儲存在對應的網格位置中，此影像即稱可能涵蓋建物屋頂區的高度影像。光達點

在高度影像中的位置則是由點本身和影像左上角的TWD97坐標與適當的網格間距
化算之。光達點在高度影像中的灰階則由點本身的高程和高於地面平均高程的最高

點對應灰階255，以及地面平均高程加3m視為最低點並對應灰階1比例換算之。此
外，在同一位置上會可能同時存在多個光達點，此時由最後存入該位置的值作為該

位置的灰階值；同樣地，也可能位置上並無任何點資料存在，此時灰階用0表示。
圖二中圖二（a）表原始空載光達點資料，圖二（b）為產生可能涵蓋建物屋頂區的
高度影像，此例中的平均地面高程為132.6m，所使用的網格間距為1.5 m，黑色即
表示該位置無點資料存在。

2. 可能涵蓋屋頂區域之偵測

既然屋頂不是水平面就是斜平面，因此每一屋頂位置求其高程的二階導數應該

為零。將可能涵蓋屋頂區的高度影像和如圖二（c）求二階導數的罩窗進行摺積運
算則可得到如圖二（d）所示的二階導數影像。
如圖一流程圖所示得到二階導數影像，立即運用影像處理技術中的影像分塊和

-1/8 -1/8 -1/8

-1/8 1 -1/8

-1/8 -1/8 -1/8

（a） 原始空載光達
資料

（b） 可能涵蓋屋頂
的高度影像

（c） 求二階導數的
罩窗

（d） 二階導數影像

圖二　原始空載光達資料、高度影像、以及二階導數罩窗與二階導數影像圖示說明
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合併技術獲取可能涵蓋屋頂的區域。影像分塊合併法是在四分樹（quadtree）資料
結構下進行，步驟如下：（張祖勛與張劍清，1997）
（1） 將影像資料分成四分樹的資料結構，並將其編碼。
（2） 針對每個子分支進行均調測試，若其無法達到某種均調程度，則再將其一分為

四，並再予以編碼。重覆以上均調測試及分塊演算，直至所有子分支均達到某

種均調性為止。此時稱達到某種均調性的所有子分支為 GRID區塊。
（3） 使用區域相鄰資料結構，對相鄰區塊進行均調測試，把達到某種均調測試的區

塊合併。反覆以上合併運算，直到不再存在可合併之區塊為止，即完成四分樹

分塊合併工作。此時將合併之後所得的區塊稱為 SEED區域。
上述步驟圖示說明如圖三所示。依上述方法，由二階導數影像中萃取可能涵蓋

屋頂的區域時，影像資料即為二階導數影像，而因為假設位於同一平面的二階導數

值應該為零，也就是如果二階導數影像中各位置的值均接近零，即可將此區域視為

一個平面。因此，圖三中所謂的均調性就是指影像分塊合併時必須滿足區塊內或是

區域內的二階導數值應該為零。

如圖三所示，首先進行四分樹分塊（quad-tree splitting）處理，將二階導數影
像分成GRID區塊，在這些區塊中其二階導數平均值的中誤差必須小於某一臨界值
或該區塊中只包含一個像元。中誤差的臨界值是根據空載光達點的高程精度和誤差

傳播原理計算得到。比如，對應圖二（c）罩窗中每一位置的高程為Z1∼Z9，則二
階導數由式（1）計算得到。

ddH＝Z5－（Z1＋Z2＋Z3＋Z4＋Z6＋Z7＋Z8＋Z9）／8 ............................（1）

若點高程的中誤差是σh，則依據誤差傳播原理ddH的中誤差為0.75． ．σh；

若GRID區塊中有n個點，則其二階導數平均值的中誤差則為0.75． ．σh／ 。

此階段是為將可能涵蓋屋頂區域儘可能偵測出來，因此將二階導數影像分成GRID

區塊時其二階導數平均值中誤差臨界值取3.5倍的0.75． ．σ h／ 。且σ h也取

0.2m比空載光達測量高程可達精度0.12m來的大。其構想是將條件放鬆儘可能將涵
蓋屋頂的區域偵測出來供後續使用。圖四（a）即為利用σh＝0.2m進行四分樹分塊
所得的GRID區塊。
接著，進行四分樹合併（quad-tree merging）。依據合併之後的平均二階導數

值和某一臨界值比較判斷是否合併相鄰的GRID區塊。在將條件放鬆儘可能將涵蓋

屋頂的區域偵測出來的構想下，將此臨界值取為3.5乘上0.75． ．σh。過程中，

選取GRID區塊中像元數最多的作為主區塊，一旦發現主區塊的相鄰區塊和主區塊
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內的二階導數值的平均值小於臨界值則將此相鄰區塊合併，依據已合併區塊再尋找

其相鄰區塊，若有相鄰區塊則用相同方式進行合併判斷，同樣的程序一直進行到無

相鄰區塊可以合併為止。然後再由未合併的區塊中，由最多像元數作為主區塊進行

上述程序以取得可能涵蓋屋頂面的區域，如此反覆直到無主區塊可進行合併為止，

如圖三流程圖中所述最後得如圖四（b）顯示合併之後可能涵蓋屋頂面的區域。

圖三　四分樹分裂合併法
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3. 萃取涵蓋屋頂區域的近似輪廓線

因為在偵測的屋頂區域中某些像元內可能並無資料（稱空像元），因此在萃

取屋頂區域的近似輪廓線之前，必須運用類似數學形態學中的閉合處理（closing 
operation）將空像元填滿。此操作具有平滑輪廓和連結狹小中斷並消除區域中空洞
的作用。其理論說明如下，意即集合A由結構元素B閉合運作以A • B表示並定義為

A•B＝（A⊕B）ΘB ...........................................................................................（2）

換言之，閉合處理就是先由結構元素B擴張集合A；然後緊接著用B侵蝕擴張
的結果。本研究中，擴張處理是由非屋頂像元位置的八相鄰只要有一個屋頂元素則

進行擴張；而侵蝕處理時則判斷屋頂像元八相鄰中至少有四個非屋頂像元才進行侵

蝕。圖五（a）顯示一個屋頂區域經過上述處理的結果，其中黑色表背景、白色表
屋頂面區域。很明顯的，空像元和間隙均被填滿。之後因上述的結果很容易轉成二

元影像，則輪廓線的萃取很容易的由此二元影像萃取得到。當然，萃取得到的輪

廓線可由Douglas-Peucker algorithm（Douglaus and Peucker, 1973）進行簡化。萃取
到的輪廓線僅僅是近似輪廓線，將提供給下一步驟進行精確的屋頂點萃取。圖五

（b）即為一屋頂區域經過輪廓線萃取的成果。

（二） 共屋頂面點萃取和資料蒐評理論
本節將說明如何由依據資料蒐評（data snooping）的最小二乘法原理進行共屋

頂面點的萃取。第一小節描述如何由足夠的光達點進行共面點的萃取；然後第二和

第三小節將更詳細描述資料蒐評法的原理和如何應用於共面點的萃取。

（a） 萃取的GRID區塊（b） 萃取的屋頂區域 （a） 萃取的屋頂區域 （b） 萃取的白色輪廓
線

圖四 可能涵蓋屋頂區域偵測之圖示
說明

圖五 可能屋頂輪廓線偵測圖示說
明
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1. 共面點萃取

首先假定欲萃取的點資料群中僅僅存在一個屋頂面，且此屋頂面在空間中不是

水平面就是斜平面，則構成此空間平面的數學函數為

Z＝aX＋bY＋c ...................................................................................................（3）

其中（X,Y,Z）為點坐標，a,b,c為表示該平面的參數。
如此一來，區域範圍內屬於同一平面內的點資料都應該滿足方程式

Zi＝aXi＋bYi＋c .................................................................................................（4）

其中（Xi,Yi,Zi）為點坐標。

但是點位量測難免有誤差，在本研究中假設誤差是僅出現在位置（Xi,Yi）的高

程值Zi 上, 因此觀測方程式寫成如下所示

Zi＋vi＝aXi＋bYi＋c ...........................................................................................（5）

其中vi為高程改正數。

若有n（＞3）個觀測方程式，則可以用矩陣形式表示如下

L＋V＝AX ..........................................................................................................（6）

各矩陣之元素如下所示

L＝ 　V＝ 　A＝ 　X＝

其中L為觀測值所組成的向量、V為觀測值的改正數向量、A為係數矩陣、X則
為待求參數之未知數向量。如果假設觀測值為不等權，且其觀測值的權矩陣P由下
列矩陣形態表示。

Pll＝

如此一來，只要觀測量個數n大於3，即可利用最小二乘原理解算平面參數，

X＝（ATPl1A）
-1（ATPl1L）㷉 ...........................................................................（7）
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而且後驗的權單位中誤差 等於 可用來評估面擬合精度的好壞，其

中u是未知數參數等於3。

2. 資料蒐評理論

資料蒐評是Baarda（1967）所提出的一個觀測量偵錯的方法。本研究中利用
此理論排除非共面的屋頂點資料。詳細推導可見（Wolf and Ghilani, 1997）。依據
（6）和（7）式，改正數向量

V＝AX－L＝（AN-1ATP11－I）L＝（AN-1AT－Q11） .....................................（8）

依據誤差傳播理論，由上式得改正數的協因數矩陣（權係數矩陣）

QVV＝Qll－AN-1AT ...............................................................................................（9）

若觀測量的平差值為

＝L＋V ..........................................................................................................（10）

則

 .................................................................................（11）

所以改正數的協因數矩陣可以改寫為

 ...................................................................................................（12）

因此改正數向量

V＝－（QVVPl1）L ...........................................................................................（13）

上式描述平差系統中，改正數由平差中觀測值向量L和矩陣QVVPl1所決定。而

改正數與觀測值真誤差ε1的關係可以用

V＝－（QVVPl1）ε1 ...........................................................................................（14）

表示。由此式可知觀測量的改正數與觀測值真誤差之間的關係，詳細分析見

（李德仁、袁修孝，2002）。其綜合分析得知：
（1） 任一改正數受到所有觀測值真誤差的影響；
（2） 某一觀測值真誤差對所有改正數均有影響；
（3） 單一觀測值真誤差反應到對應觀測量改正數之影響量由 QvvPll矩陣中相對應的

對角線元素值所決定，意即

vi＝－（QVVPl1）iiεi ..........................................................................................（15）
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由上述可知，進行觀測量偵測時，單獨由平差後的改正數判斷是無法真正得到

正確的結果，因此進行觀測量偵錯時必須先找到反應在觀測量的真誤差量，而此誤

差量可由平差後的改正數和QvvPll矩陣中相對應的對角線元素值計算而得。

QvvPll矩陣中第i個對角線元素稱為觀測量li的多餘觀測分量ri，且平差的多餘觀

測量r等於QvvPll所有相對應的對角線元素值的和，意即QvvPll矩陣的跡。所以

ri＝（QvvPll）ii ...................................................................................................（16）

且r＝  ....................................................................................（17）

因此vi＝－riεi，由此可以看出觀測真誤差反應在改正數的百分比。

而改正數中誤差

 .........................................（18）

，對於觀測量不相關的情形下，此時Qvv和Pll均為對角線元素，可得

σ2
vi＝（QvvPll)ii（Qll)ii

 σ2
0＝（QvvPll）iiσ

2
li .......................................................（19）

或是

σvi＝  ........................................................................................................（20）

假設觀測量最多只存在一個粗差，若已知觀測量的單位權變方σ2
0和權矩陣為

對角矩陣，則可計算出標準化殘差

 .......................................................................（21）

式中qvii為Qvv矩陣的第i個對角線元素。
若觀測量li不存在粗差，wi服從標準化常態分布，即wi|H0~N（0,1）。
則可通過標準化殘差的統計檢定來判斷觀測量是否存在粗差。也就是選定一

顯著性水平α0（通常為0.1%），由常態分布表得到檢定的臨界值Ka。若wi≦Ka則觀

測值不含粗差；若wi＞Ka則觀測值可能含有粗差。這就是Baarda所提出的資料蒐評
法。

假定單位權變方未知時，則檢定量ti如下式所列，且為符合t分布的檢定量

 .........................................................................................（22）
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式中，

 .......................................................................（23）

同樣地選定一顯著性水平α0，由t分布表得到檢定的臨界值ta。若ti≦ta則觀測值

不含粗差；若ti＞ta則觀測值可能含有粗差。

本研究中假定σ0未知，因此利用 ti 檢定量進行t測試分離非共面的屋頂點。

3. 萃取完整共屋頂面光達點之策略

前兩小節已經描述依據資料蒐評法分離非共面屋頂光達點和萃取共面屋頂點的

理論，本小節將進一步描述如何萃取完整的共面屋頂光達點。更完整的自動萃取共

面屋頂光達點的演算法將在下節中詳細說明 。
兩種方式可以用來獲取更完整的共屋頂面光達點。第一種方式是將所有共面和

非共面的屋頂光達點含括在一資料組中，然後運用資料蒐評法將非共面屋頂點一一

去除，這種方式的困難點在於如何保證資料組中只有一個屋頂面，若是有多個屋頂

面存在，就幾乎不可能利用資料蒐評法萃取個別的屋頂面。反之，如果一屋頂面上

的一部份的共屋頂面光達點若能事先取得，則將很容易運用資料蒐評法萃取屋頂面

完整的光達點。也就是在合併個別點到部份共面屋頂光達點資料組形成完整共面屋

頂點的過程中，資料蒐評法可以對於光達點一一進行t測試，將非共面點去除。本
研究中將此方式稱為前向選擇策略。以下完整描述整個構思。

利用前向選擇策略合併鄰近共屋頂面光達點時，須先萃取屋頂面上部份的共面

光達點，這項工作亦是由四分樹分塊合併演算法所完成，其與第三（一）2節中偵
測可能涵蓋建物屋頂區域以及Wang and Tseng（2004）所使用的八分樹分塊合併演
算法的原理相似。參考圖三所示，此時均調性的測試是針對區塊內光達點的擬合中

誤差是否小於某一臨界值，而不是如第三（一）2節中測試區塊內高度影像之二階
導數值是不是趨近於零。

利用四分樹分塊合併演算法萃取屋頂面上部份的共面光達點時，首先將某一輪

廓線內（如圖六（a）中黑線虛線所示）的光達資料依據最小二乘法擬合原理進行
四分樹分塊處理，亦即先確定包含輪廓線內的空載光達資料最大矩形範圍（如圖

六（a）中矩形實線黑色框），然後依據四分樹結構進行分塊處理，如圖六（b）所
示，先將矩形黑色框分成0、1、2、3四個子分支。然後對某個子分支進行擬合中誤
差的測試，若子分支區塊內的光達點擬合中誤差大於某一臨界值則繼續分塊，一直

分塊到GRID區塊內的光達點擬合中誤差不是小於某一臨界值（0.12m）或是點數小
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於某臨界值（如6點）。在此臨界值取0.12m比起偵測建物輪廓線時進行四分樹（參
考第三（一）2節）分塊的臨界值0.2m來的嚴格的原因是建物輪廓線偵測時希望偵
測所得的輪廓線可以盡量涵蓋且不遺漏任何可能之建物，因此所設的臨界值較為寬

鬆；而此階段乃真正欲精確萃取屋頂面上的點，因此所設的臨界值則趨於嚴格。

圖六（b）即顯示依據最小二乘法擬合原理進行四分樹分塊萃取得到的GRID平面區
塊。

（a）原始空載光達點資料
（不同灰階表不同高程）

（c）萃取到的SEED區域
（不同灰階表不同SEED區域）

（b）萃取得到的GRID區塊
（不同灰階表不同GRID區塊）

（d）萃取到的屋頂點

圖六　前向選擇資料蒐評法之圖示說明

接著，依據高程約制和相鄰關係將鄰近的GRID平面區塊合併成SEED平面區
域，此即四分樹合併。合併GRID平面區塊過程中，同樣由具有最多光達點的GRID

平面區塊視為主區塊，對應主區塊的中心高程可以由主區塊的擬合平面參數計算

出，而相鄰區塊的中心高程可以由擬合平面參數計算出，若兩中心高程差小於主區

塊一倍的擬合中誤差，則相鄰區塊合併至主區塊，然後再尋找合併後區塊的相鄰區

塊進行同樣高程約制判斷，進行合併處理，相同的程序和判斷一直進行到無區塊可

以合併為止形成SEED區域。然後再由未處理的區塊中找尋點數最多的GRID平面區
塊，再度進行合併處理直到無主區塊可進行合併為止。圖六（c）圖示說明合併相
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關的GRID區塊之後所得的SEED區域。
SEED區域獲取之後，隨即利用前向選擇的資料蒐評法進行合併SEED區域鄰

近光達點。由具有最多光達點的SEED區域（如圖六（c）中編號3之SEED區域）視
為主區域開始合併周圍的光達點，若合併的點位於其餘SEED區域中，這些點將從
這些SEED區域中移除，而且這些點也將不再用於其餘屋頂面之萃取。相鄰點是由
距離和包含高度和法向量的幾何約制條件所決定。距離約制中要求相鄰點至少和

SEED區域中的兩點需小於兩倍的平均點距離，而高程約制則要求相鄰點和其依據
SEED區域中擬合參數所計算的高程差需在3倍空載光達測量點可達到的高程精度。
此外，從此點和最鄰近SEED區域中兩點所計算的法向量需相似於SEED區域的法向
量，也就是兩法向量差須在某臨界值內，如15度。一旦相鄰點符合上述條件則運用
資料蒐評法排除非共面屋頂點並將共面點合併成新SEED區域中。每當一群相鄰點
合併進新資料組，則依據相同的約制條件判斷新資料組的相鄰點群，然後再利用前

向選擇資料蒐評法判斷是否合併相鄰點，直到無相鄰點可合併為止。圖六（d）圖
示說明以編號3之SEED區域為主區域進行合併相鄰點之後所得的屋頂點。
上述三小節已經描述合併相鄰共面屋頂點的相關理論和策略，下節中提出本研

究的完整演算法。

（三） 共面屋頂點的自動萃取
前面已說明萃取屋頂區的輪廓線和萃取輪廓線內共面屋頂點的方法，本節將詳

細說明如何將前兩節所描述的方法結合起來發展從空載光達點中自動萃取共面屋頂

點的演算法。

如圖七流程圖所示，涵蓋建物屋頂區域近似範圍的輪廓線先粗略地利用影像處

理的技術從可能涵蓋屋頂面的高度影像偵測得到，此範圍內可能有多個建物屋頂面

存在。因近似的輪廓線是由影像處理技術所獲取，有可能許多小輪廓線會存在大輪

廓線中，若是如此這些小輪廓線將先被去除。之後，逐一對每一輪廓線取其包含

此輪廓線的左上右下矩形範圍。因輪廓線並不精確，需要將其範圍再往外擴張3公
尺，使其儘可能將此區域內所有屋頂面上的光達點含括進來進行前向選擇的資料蒐

評法。依據第三（二）1節，每一輪廓線所取出的光達點若將其視為等權則其平面
擬合的σ0可用來判斷可能存在屋頂面個數的。若σ0大於某一值（如0.12m），則該
資料組可能存在多個屋頂面；反之只有一個屋頂面存在。若多個屋頂面存在，則運

用如圖六所示的四分樹分塊合併法尋找SEED區域進行前向選擇資料蒐評合併相鄰
點的工作。圖八（c）的SEED區域即是由圖八（a）中白色輪廓線所取出的空載光
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圖七　自動萃取共屋頂面上光達點之流程圖

（a）區域輪廓線 （b）GRID區塊 （c）SEED區域 （d）共面屋頂點

圖八　自動萃取共面屋頂點的圖示流程圖
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達點資料進行四分樹分塊合併法後，用來進行前向選擇資料蒐評合併相鄰點所用的

SEED區域。圖八（b）則顯示四分樹分塊合併過程中所萃取的GRID區塊。如前所
示，由具點數最多的SEED區域依據前向選擇的資料蒐評法用來合併相鄰點時，相
鄰關係是由距離和幾何約制判斷之。只要有新的一群相鄰點加入，將會依據新合併

的資料組判斷新的一群相鄰點，則再度使用前向選擇的資料蒐評法用來合併相鄰

點。相同程序一直進行到無光達點可合併為止。萃取完一屋頂面上的光達點之後，

再依據SEED區域中的光達點數選取下一個進行合併相鄰點的SEED區域。相同的程
序一直進行到無SEED區域可用來合併相鄰的光達點為止。圖八（d）顯示依據上述
演算法由資料組A中所萃取的屋頂面。

四、結果與討論

為了測試所設計演算法的功效，並瞭解影響演算法的因素，選用行政院內政

部”辦理LiDAR測區之高精度及高解析度數值地形測繪、資料庫建置與應用推廣
工作案”中所提供於2004年掃描的的空載光達資料，測試資料範圍在新竹地區工
研院內，使用的光達掃描儀器為Leica ALS50、掃瞄時飛機距地面平均高程（above 
ground level）約1450公尺、視角42度、掃描點密度約1.2點／平方公尺。從中選取
三組測試資料。第一組資料A主要是由相鄰的山形屋頂所組成。其餘兩組資料B和
C既有相鄰的山形屋頂亦有平頂屋，而且上面還有些附屬屋頂結構物。圖九所示即
為此三組測試組資料，為顯示資料，不同灰階顏色表不同高度，且光達點均適度放

大，空白處則顯示該處並無光達資料。

圖十（a）到十二（a）圖示說明原始空載光達資料所產生的高度影像和取出
的輪廓線，其中不一樣的灰階表不同的高程，輪廓線則以白色表示。圖十（c）
到十二（c）則說明由利用原始光達資料和其對應的航空影像以現有軟體Lecia 
Photogrammetry Suite所製作地面解析力約0.5m的正射影像。圖十（a）到十二（a）
中白色了輪廓線是利用第三（一）節的方法獲取，圖十（c）到十二（c）中輪廓線
對應的正射影像正說明不只屋頂面而且還有其他地物含括在這些萃取到的輪廓線

中。圖十（b）到十二（b）則顯示本研究所提演算法最後萃取得到的屋頂點。為了
視覺化顯示，不一樣的共面屋頂點用不一樣的顏色表示且點的大小均適當放大。三

組資料中分別萃取到21、48與109個屋頂面。從對應的正射影像中可看出在資料組
B和C中有很多小的附屬結構物在屋頂上，因此下列討論將集中在每一資料組的主
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（a）A資料組 （b）B資料組 （c）C資料組 

圖九　測試資料組

（a）萃取的輪廓線 （b）萃取的屋頂點 （c）對應之正射影像 

圖十　A資料組萃取成果

（a）萃取的輪廓線 （b）萃取的屋頂點 （c）對應之正射影像 

圖十一　B資料組萃取成果
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屋頂結構。

三組資料中的主屋頂結構大部份均被正確萃取出來。同時發現若是SEED區域
正好橫越屋脊或靠近屋脊，則相鄰點合併進來很容易產生錯誤的結果，通常這樣最

後擬合中誤差都會比較大；而若是由兩屋頂面所形成之山形屋，其兩屋頂面近似水

平相交亦會得到錯誤的萃取成果，如圖十三即為圖十（b）中黑色框線中一近似水
平山形屋之錯誤萃取結果，而此類之擬合中誤差通常亦偏大，此例的擬合中誤差為

0.202m。而大部分不完整的萃取都是因為屋頂上具有複雜的附屬結構在屋頂上。
此外，由於用物空間的屋頂知識，亦即屋頂面高程需高於地面，這樣的物空間約制

也的確除去非屋頂面的光達點。而關於萃取過程中各因素的影響和詳細探討可參考

（邱式鴻，2006）。
由三組資料組的萃取成果觀察，主屋頂結構的萃取率可達80%以上。而絕大部

份無法萃取的主屋頂結構源自於其上有複雜的附屬結構物。而其他少部份則是因為

一開始這些建物屋頂面較小以至於進行輪廓線偵測時，無法找到涵蓋這些屋頂點的

輪廓線。也就是用來產生可能屋頂的高度影像的網格間距分別是1.5、1.7和1.8 m，
此導致許多小屋頂區域的輪廓線無法被偵測出來。因此，如何產生高地面解析力之

可能屋頂的高度影像來偵測輪廓線將是未來的一個改進方向。但是從試驗中，大部

分的屋頂上的光達點均已被自動萃取出來，雖然演算法還有些改進的空間，不過基

本已經證實本法的可行性。

上述是假定使用資料蒐評法萃取共面屋頂點時，單位權變方未知，且選定顯

著水平為0.1%，對於光達點一一進行t測試去除非共面點所得之結果。為瞭解本研
究所發展之演算法在不同顯著水平下和不使用資料蒐評法進行萃取所得成果之差

異，以下以A資料組和所萃取的輪廓線為測試資料，此組資料中有兩近似水平屋頂

（a）萃取的輪廓線 （b）萃取的屋頂點 （c）對應之正射影像 

圖十二　C資料組萃取成果
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面組成之山形屋（圖十（b）中編號10），和一屋脊上隆起之結構（如圖十四編號
20之面），若亦視為一屋頂面，則A資料組中共有21個完整之屋頂面。將測試資料
分別在（A）0.1%、（B）1%、及（C）5%不同顯著水平下以資料蒐評法進行萃
取，和萃取過程中（D）不使用資料蒐評而僅以三倍擬合中誤差為依據判斷去除非
共面點的結果進行差異比較。（A）、（B）、（C）、（D）四種方式所萃取得到
的面個數分別是21、22、25和21個。四種方式均正確萃取18個屋頂面（見表一和圖
十四），四種方式均無法萃取出編號10之山形屋頂（見圖十（b））中的兩個近似
水平相交之屋頂面，而（A）、（B）、（D）三種方式均可完整萃取得編號20之
屋頂面，但（C）方式則將其萃取為兩不完整屋頂面。
此外，由於（C）方式將顯著水平提升至5%，則正確選擇的機率雖僅有95%，

但相對地同樣是小粗差視為無誤的觀測量的機率則隨著顯著性水平的提升而降低，

亦即假說測試中犯第二類錯誤的機率降低，因此由表一中正確萃取的屋頂面中可看

出各屋頂面在（C）顯著水平5%的擬合精度比起（B）顯著水平1%和（A）0.1%的
擬合精度都是不是相同就是較佳；而相同的道理，各屋頂面在（B）顯著水平1%之
擬合精度比（C）顯著水平0.1%的擬合精度也是不是相同就是較佳。
而（D）方式是不使用資料蒐評而僅以三倍擬合中誤差為依據判斷去除非共面

圖十四　A資料組正確萃取成果屋頂面編號圖示
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點的萃取結果，乍看之下跟（A）方式結果非常相近，但若是跟（B）方式比較，
此時顯著性水平為1%，則即可看出資料蒐評法會得到比（D）方式較佳的萃取成
果，也就是在（B）方式中各擬合中誤差有半數以上比（D）方式來的小。雖然顯
著性水平值愈高，會得到更佳的屋頂面擬合精度，但相對將有更大的機率將正確的

表一 測試資料以（A）0.1%、（B）1%、（C）5%不同顯著水平下以資料
蒐評法進行屋頂面萃取，和（D）不使用資料蒐評而僅以三倍擬合中
誤差為依據判斷去除非共面點的萃取結果

萃取

方式

A
（顯著水平0.1%）

B
（顯著水平1%）

C
（顯著水平5%）

D
（三倍擬合中誤差）

屋頂面點數
擬合中誤差

（單位：m）
點數

擬合中誤差

（單位：m）
點數

擬合中誤差

（單位：m）
點數

擬合中誤差

（單位：m）
1 1452 0.15 1325 0.11 1146 0.08 1435 0.14

2 1214 0.14 1101 0.10 963 0.08 1213 0.13

3 925 0.11 906 0.10 816 0.09 928 0.11

4 261 0.13 247 0.11 218 0.09 256 0.12

5 1157 0.11 1112 0.09 997 0.07 1155 0.10

6 1269 0.13 1253 0.13 1207 0.12 1268 0.13

7 1039 0.14 1052 0.13 983 0.12 1039 0.14

8 975 0.13 1102 0.13 1146 0.13 986 0.13

9 146 0.09 143 0.08 141 0.07 158 0.13

11 1069 0.16 1076 0.15 1035 0.14 1066 0.16

12 135 0.11 131 0.10 110 0.08 135 0.11

13 1009 0.14 1005 0.14 980 0.13 1012 0.14

14 764 0.14 844 0.14 835 0.13 769 0.14

15 846 0.15 889 0.15 972 0.15 851 0.15

16 140 0.14 144 0.13 138 0.13 128 0.14

17 163 0.15 174 0.15 189 0.15 166 0.15

19 838 0.17 849 0.17 847 0.17 835 0.17

21 106 0.15 108 0.15 54 0.11 106 0.15
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光達點排除在外，造成萃取的點數減少甚至造成屋頂面萃取不完整（表一中編號21

即是此例），因此基於上述考量，可以將顯著性水平設為1%。
而不論用哪一個顯著水平進行萃取，所得到的斜屋頂面間會存在過度萃取而導

致越界之現象產生。所謂越界即在斜屋頂面相交處（如圖十五黑色橢圓框線處），

屬於另一斜屋頂面上的點因為擬合時殘差異甚小所以亦會被歸入為萃取之斜屋頂面

上，圖十五為分別使用0.1%和1%顯著水平下所得屋頂面之透視圖。

0.1%顯著水平下萃取之結果 1%顯著水平下萃取之結果

圖十五　以資料蒐評法進行屋頂面萃取時分別使用不同顯著水平下

所得之結果透視圖

五、結論與展望

本研究在假設屋頂面是三維平面的前提之下，利用建物高程一定高於地面的物

空間知識，由包含建物區的光達資料中，利用影像分塊的處理技術先行萃取可能涵

蓋屋頂面的區域資訊，接著將所獲取的建物區域資訊與空載光達資料，利用最小二

乘平面擬合的資料蒐評法（data snooping）排除不屬於共屋頂面上的光達點資料，
並進行自動萃取建物共屋頂面上的光達點供後續之用。經過試驗結果分析與比較，

結論與展望如下：

1. 本試驗中，以空載光達資料萃取涵蓋建物屋頂區域範圍所需之四分樹分塊合併臨
界值可以透過光達可達到的高程精度和誤差傳播推導得到。因此本研究所提的萃

取建物屋頂點演算法中第一階段萃取涵蓋建物屋頂區範圍輪廓線可以直接由空載

光達資料中進行自動萃取。

2. 進行萃取建物共面屋頂點之工作時其相關之臨界值之設定均與建物物空間資訊相
關，因此也可以進行自動化處理。

3. 由測試資料組的萃取成果觀察，主屋頂結構的萃取率可達80%以上，這對後續建
構完整的三維建物模型將有正面之意義。

4. 本試驗中以空載光達點高程高於地面平均高程3m之點雲製作高度影像以偵測建
物屋頂區範圍輪廓線。若建物位於斜坡區域或高程起伏大之區域將不適用。由於
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目前全台灣地區5m解析度之DEM已經製作完成，因此未來可加入此項資料協助
判斷製作高度影像。

5. 空載空達資料是點群資料，較不易精確決定面的邊界，因此未來將結合兩種資料
進行融合以萃取更完整的屋頂面資訊進而建置完整的建物模型。
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