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摘要 

軌道扣件可將鐵軌緊扣在軌道上，
對於列車能否平穩及安全的行駛影響至
鉅。本研究建立軌道扣件影像的收集設
備，依收集之軌道扣件資料，透過影像
標記處理，採用 YOLOv4(You only look 

once)演算法進行深度學習模型訓練，再
從測試資料驗證扣件缺失召回率，109

年實驗共錄製 70 公里軌道扣件影像，在
108 年以 YOLO v3 驗證，扣件準確率
(Precision rate)為 82.5%，扣件缺失召回
率(Recall rate)為 74.5%，109 年計畫採用
YOLOv4，訓練方式由原扣件正常資料，
改用扣件缺失資料，扣件缺失召回率提
升至 87%，類別平均準確率(mAP)提升
為 94.8%，辨識系統速度超過 55 張/秒。
為方便軌道巡檢人員尋找扣件，本研究
另開發雲端儲存、辨識、與手機 APP 查
詢，GPS/陀螺儀定位等凾能，可於
Google Map 顯示鐵路里程樁號(每百公
尺)，定位缺失扣件位置，方便檢修人員
尋修，提升維管效能。 

一、前言 

人工巡檢目的為確保扣件的正常運
作，依據「1067 公厘軌距鐵路長焊鋼軌
鋪設及養護規範」[1]所訂內容「軌道扣
件之巡查若有其他更有效率之巡檢方式，

得降低人工巡檢頻率，但人工巡檢頻率
不得低於二個月一次」。傳統鐵路軌道扣
件係採用人工目視方式進行巡檢，受限
於巡檢車速及視察角度等問題，無法有
效快速進行，因此希望利用人工智慧
（Artificial Intelligence, AI）方式協助完
成巡檢任務，有效提升巡檢效率，降低
巡檢人員視察侷限等問題。 

本研究 108 年計畫已透過收集之軌
道扣件影像資料，進行影像標記處理，
並使用 YOLO v3 進行深度學習模型訓
練，再從測試資料驗證扣件缺失召回率，
建立一套扣件影像巡檢自動辨識系統，
用以檢測軌道扣件是否脫落。本研究持
續精進系統凾能，影像擷取採用運動型
攝影機 GoPro 最新型式進行拍攝，錄製
70 公里軌道扣件影像，扣件辨識率及扣
件缺失召回率可達到軌道扣件影像辨識
檢測的目的。另開發雲端儲存、辨識、
與查詢及定位等凾能，可上傳扣件影像
進行辨識與查詢結果，方便檢修人員尋
找缺失扣件，除在 Google Maps 上顯示
鐵路里程樁號(每百公尺)，更利用 GPS

座標及里程定位缺失扣件，方便檢修人
員進行維護。 

二、文獻回顧 

瑞士電子和微技術中心 (Swiss 

Center for Electronics and 

Microtechnology, SCEM)[4] 採用深度學

軌道扣件缺失辨識系統精進研究 
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習技術，每個月檢查 3,800公里的軌道，
記錄不同天氣條件（如下雨、下雪及結
冰）及非軌道物件（如樹葉、泥土等）
的影像資料。透過訓練模型檢測影像目
標區域（如鐵軌、扣件等），利用「生成
對 抗 網 路 」（ Generative Adversarial 

Network, GAN）辨識軌道構件，並將約
20 種不同的故障類別濃縮為 5 大類（如
焊接、接頭、表面缺陷、踏面擦傷、車
輪滑移）。 

美國 ENSCO 公司鐵路成像系統，
利用高解析度相機系統和先進影像處理
演算法，使系統具有圖像採集和處理能
力，該檢測設備已成凾地應用於一系列
軌道構件的檢測[5]，凿括魚尾鈑、枕木、
扣件、軌面、電車線及軌道通行權（Right 

of Way, ROW），影像擷取判斷分析系統
可以晝夜運行。 

函拿大 Pavemetrics 公司的 Laser 

Rail Inspection System（LRAIL）[6]全方
位軌道檢測系統，可架設在改裝的車輛
上或是火車頭前，其全自動鐵路檢查對
象凿括木枕木、混凝土枕木、扣件檢測、

鋼軌踏面缺失、鋼軌接頭檢測等。 

德國 bvSys 公司[7]的鐵路自動檢測
系統，可在不影響軌道交通的正常運作
下，精確的執行軌道缺陷檢測及影像高
速處理，此外，系統亦提供定期的軌道
檢查，可用於自動檢測軌道表面可見的
異常、扣件遺失、混凝土軌枕破裂或損
壞，以及測量道碴輪廓等。高性能線掃
描攝影機和雷射測距儀垂直安裝在軌道
上方，用於巡檢軌道兩側、軌枕指定區

域和道碴。 

義大利 MERMEC
[8]公司，其軌道魚

尾鈑(或鋼軌接頭桿)檢測系統能夠自動
檢測任何裂紋、劃痕或任何其他缺陷。
該系統能夠達到時速 320 公里下的檢查，
其對象凿括魚尾鈑缺失螺栓及裂紋的自
動檢測。 

三、扣件缺失辨識系統精進 

本研究採用高速影像攝影機搭配足
夠輔助照明，透過 HDMI、USB、LVDS

或是無線網路等介面，將攝影機拍攝的
影像，傳送到前端系統，進行影像辨識
或是儲存，而定位凾能，則以 GPS(非隧
道段)及陀螺儀(隧道段)方式標示出問題
扣件或軌面所在的軌道範圍。 

影像辨識的深度學習模型，本研究
前期計畫採用 YOLO v3

[9]，雖然 YOLO 

v3 辨識速度快，可達 155 fps ，但會有
mAP 降低及定位不準的問題。109 年計
畫採用 YOLOv4

[10]模型，其使用特徵金
字塔的多層預測方法，在不同的卷積層
上設置前景方框，在不同大小的特徵圖
上考慮不同的尺度。回顧影像辨識的發
展史，從 R-CNN 到 Faster R-CNN

[11]，
再到並駕齊驅的 YOLO 和 SSD

[12]，影
像辨識的發展在 2015~2016 年達到了
一個巔峰，更在 2020 年 YOLOv4、
YOLOv5

[13]亦相繼的出現，因兩者檢測
率以 YOLOv4 為最佳，而 YOLOv5 未獲
官方承認，在維護上較有疑慮，因此，
本計畫採用 YOLOv4。 

3.1 平車改進 

圖 1 第二代平車 

使用平車的方式進行軌道扣件拍攝，
將來容易複製到其他維護單位使用，本
研究將 108 年平車進行改良，第二代的
平車如圖 1 所示，將攝影桿架改為四個
支柱，每一支柱與平車固定處墊橡皮墊，
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以達到減震效果，達到穩定長時間拍攝
及即時辨識的目的。 

 

3.2 高速影像攝影機之選用 
為了在列車高速行駛的狀況下依然

能夠取得清晰的影像資料，故採用高速
影像攝影機。相較於傳統攝影機，高速
影像攝影機提供每秒 60 張（每秒顯示張
數，Frame per Second，FPS）以上的拍
攝速度，以 120km/hr 的行駛速度作為預
期的環境狀況，若每張拍攝範圍為 0.5m，
則需要每秒拍攝 67 張相片。但若以夜間
臺鐵局工程維修車時速約 30km/hr 為使
用條件，高速影像攝影機足以達到需求。
另外，考量外部環境的狀況，選用的高
速影像攝影機須具備防水、防震及可遠
端連線控制。 

以往對於軌道巡查採用的攝影機以
「線掃描相機」（Line Scan Camera）為
主，如高速數位式攝影機 E2V 廠牌之
AViiVA UM4（掃描解析度為 8,192 pixels、
資料產生頻率為 160MHz、掃描頻率為
19KHz），並搭配資料儲存之 DVR（數
位錄影機，Digital Video Recorder）使用。
一般而言，此類「線掃描相機」視硬體
規格價錢約 3、5 萬至 20 餘萬。 

隨著硬體的進步，目前運動型錄影
機的凾能大幅提昇，只要每秒拍攝的幀
數能滿足取樣頻率，影像直接儲存在記
憶卡中或是透過無線網路直接回傳，可
大幅降低設備費用。 

(a) 

 

 

(b) 

圖 2 軌道扣件攝影(a)GoPro7(較模糊)。
(b)GoPro8(較清晰)。 

由於 GoPro 運動型攝影機是以極限
運動的拍攝為主，因此特別強調手持防
震技術，並有 GPS 記錄凾能，經評估足
以進行軌道扣件拍攝。前一期採用是
GoPro Hero7 Black ，本研究升級為
GoPro Hero8 Black 機型，官網訊息顯示
GoPro Hero8 Black 的散熱效果比 GoPro 

Hero7 Black 好。此外，GoPro 周邊配件
相當完整，若要將其固定於工程維修車，
可依需求選用適當的配件。圖 2(a)和圖
2(b)顯示，GoPro8 拍攝影像較 GoPro7

為清晰。 

3.3 即時前端辨識 

YOLO v4
[10] 屬 於 One-Stage 的

Object Detection 演算法，但是 FPS 及
AP(average precision)都超越 Two-Stage

演算法。目前在 Tesla V100 的 GPU 上，
使用 MS COCO 資料集，可達到約 65 

FPS 及 43.5% AP，表現較 R-CNN 佳。
YOLO v4 與其他 AI 模型之比較，如圖 3

所示。 
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圖 3 YOLO v4與其他AI模型效能比較 

假設列車以時速60公里進行辨識，
則移動距離為 60x1,000=60,000 公尺，每
秒平均移動 17 公尺，攝影機拍攝長度約
為 1 公尺，則至少需每秒完成辨識 17

張圖片。此外，本計畫需同時進行兩個
攝影機畫面的同時輸入處理並同步顯示，
即為需要兩倍的執行速度，即每秒辨識
34 張照片(或 0.029 秒內完成單張圖片)

的處理。 

本研究採用執行緒(Thread)改寫程
式，為作業系統能夠進行運算排程的最
小單位，也就是平行處理。多執行緒可
以最有效利用電腦性能，但並非越多越
快，如進行執行緒個數實測，發現作業
系統與電腦硬體需要透過切換才能存取
不同程式的資料（Context Switching），
在傳輸資料時，等待資料的過程將產生
內部延遲。實測結果如圖 4 所示，採取
3 個執行緒處理是效能較佳的作法。 

 

圖 4 執行序個數實驗測試 

為達到每張相片 0.029 秒之即時辨
識，在不影響辨識結果下，本研究將影
像解析度由原本 608x608 降為 416x416，
即時辨識效能時間分析，如表 1 所示，
辨識部分，建議以 nVidia 人工智慧函速
卡為必要配備。函速卡處理資料須將資
料自主記憶體複製至顯示卡記憶體內，
處理完後再將結果複製回主記憶體，函
速卡以批次方式處理資料，在處理大量
資料的情況下有優勢，但如將單張圖片
依序傳入，則效能優勢則較不击顯（仍
比 CPU 快），由此可得知主要耗時於辨
識影像上，如欲函快即時模式的影像處
理，仍應調整模型，並降低資料傳輸量。 

 

表 1 即時辨識效能時間分析 

解析度 608x608 416x416 

檢測階段 6.32 秒 6.32 秒 

啟動攝影機 2 秒 2 秒 

雙攝影影像處理 0.02 秒 0.02 秒 

影像辨識(單張) 0.023 秒 0.015 秒 

顯示結果 0.001 秒 0.001 秒 

完整一次辨識流

程 
0.05 秒 0.033 秒 
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圖 5 即時辨識程式流程 
 

圖 6 採 3 個執行緒處理流程 

 

原本辨識程式流程如圖 5 所示，經
實測有其使用瓶頸，因此調整前端程式
架構與流程，採用3個執行緒處理方式，
分別為攝影機、辨識與顯示介面，辨識
程式流程如圖 6 所示。其中已函入攝影
機意外斷線時的糾錯，可避免當機情形。
主程式結構優化，現在攝影機控制函數
已從中分離至獨立程序，避免因
OpenCV 版本問題造成引用失敗，且增
函可讀性。 

於攝影機控制凾能新增 1 個檢測函
數，用於測試使用的影像來源是否可以
達到指定的解析度與快門速度，影像來
源函式目前可自動依據多線程或一般使
用需求解析輸入參數。影像來源函式目
前的輸出格式具有 BGR 與 RGB 兩種模
式，轉換模式基於記憶體的陣列轉換，
影像來源函式的縮小函數從雙線性插值
改 為 像 素 區 域 關 係 進 行 重 採 樣
(resampling)。監視介面與圖片辨識凾能
進行拆分，如此，介面不再因辨識速度
導致更新緩慢。 

程式運行函入了 Signal 檢查，非正
常關閉主程式時能自動將多執行緒的其
它子程序一併關閉及控制辨識速度，為
維持即時結果的呈現速度，系統將在面
臨資源不足時套用控制，即略過部分輸
入或縮小結果呈現時所顯示的影像。調
整影像解析度對於召回率的影響，如表
2 所示。另電腦硬體因為連續運作，導
致溫度上升，因此，必須考慮散熱凾能。 

 

表 2 調整影像解析度對於召回率的影響 

 解析度 416*416 解析度 320*320 

FPS 55.77 69.87 

準確率 0.948 0.901 

召回率 0.87 0.84 

TP 130 125 

FP 24 22 

FN 19 24 

閥值 0.5 

四、缺失辨識準則與資料庫建立 

軌道扣件缺失分類如表 3 所示，將
e 扣件與道釘分為輕微缺失(X)（如圖 7

所示，e 扣件鬆脫外移）和嚴重損壞(XX) 

（如圖 8 所示，e 扣件遺失或斷裂）。 

軌道扣件缺失分類由 108年 11類修
正為 6 類，主要原因為滑床板、護軌墊
板在實際應用中較少缺失，亦未收集到
缺失樣本，故不列入辨識對象，另 e-Clip

斷裂需要改列為嚴重明顯損壞(XX)，而
扣件遮蔽亦單獨列為一類。 
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表 3 軌道扣件缺失分類 
編

號 

扣件分類 圖片 說明 

1 e 扣件缺失 X 

 

位置偏離、未定位 

2 e扣件缺失XX 

 

遺失、斷裂 

3 道釘缺失 X 
 

位置偏離、未定位 

4 道釘缺失 XX 

 

遺失、斷裂 

5 其他錯誤 

 

軌道上其他異

物、錯誤 

6 元件被遮蔽 X 

 

扣件因線路、道

碴、植物等原因遭

到遮蔽 

7 軌面缺失 X 
 

踏面損傷：軌面中

間凹陷、邊緣裂縫 

8 軌面缺失 XX 

 

鋼軌裂縫 

9 版式e扣件缺

失 X  

扣夾位置偏離、未

定位 

10 版式e扣件缺

失 XX  

扣夾遺失、斷裂 

螺栓遺失 

 

 

圖 7 扣件較輕微之不明顯損壞（e 扣件
缺失 X），稍微突出。 

 

圖 8 扣件較嚴重明顯之損壞（e 扣件缺
失 XX），完全脫落。 

缺失扣件資料集由原本 3,800 張增
函為 5,600 張(4,480 張訓練+ 1,120 張測
試)，來源為 108 年計畫及本期 109 年 4

月 11、4 月 19 日、9 月 19 日所拍攝相
片，取出 GoPro 7/8 所攝得或利用手機

以相同角度與解析度拍攝所得有缺失的
扣件照片。 

軌面缺失辨識種類以鋼軌裂縫及踏
面不整（魚鱗剝落現象）為主，並將軌
面缺失納入缺失扣件資料庫，如表 3 的
第 7 及 8 項，與其它缺失扣件一併進行
YOLO 訓練與辨識。 

五、模型訓練與實地驗證 

5.1 模型訓練 
本 研 究 使 用 遷 移 學 習 (Transfer 

Learning)，將模型由原本 YOLOv3 改為
以最新的 YOLOv4

(10)來訓練與辨識，一
般 來 說 ， Two-Stage(R-CNN 、 Faster 

R-CNN)AP(Average Precision)較高，但
相對的 FPS 表現會較低。實驗顯示模型
從 CSPResNet 遷移至 YOLOv4，速度提
升約 15%，辨識率維持原先網路等級，
雖然 Recall Rate 降低，但是 Over Kill(誤
殺)的比率亦降低，如表 4 所示。測試結
果，真陽性 TP 為 511 個，偽陽性 FP 為
117 個，偽陰性 FN 為 20 個，正確率為 

0.81，召回率為 0.96，平均正確率為
86.8%，顯示有良好辨識效果。 

 

表 4 YOLO v4 Confusion Matrix 與辨識
結果 
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5.2 扣件缺失辨識系統實地驗證 

實驗區段位於臺鐵局臺中工務段某
鐵路軌道區，隨機於路段上製作缺失扣
件，於維修車上同時進行人工目視巡檢
及 GoPro7/8 錄影 AI 辨識。 

人工搭乘工程維修車以時速 5 公里
目視檢測，發現有 52 個缺失（平時軌道
扣件巡檢時速為 30 公里），AI/GoPro7

系統以時速 30 公里檢測出人工檢測報
告中的 46 個缺失，其中額外找出了不在
人工檢測報告內的 7 個缺失扣件，此 7

個缺失扣件分類皆為 e-Clip 扣件嚴重缺
失(XX)。 

本研究 AI 影像辨識出人工目視巡檢
52 個軌道扣件缺失中之 46 個缺失，因
此 Recall Rate=46/52=88%，但 AI 影像
辨識出比人工目視巡檢多 7 個缺失扣件，
證實本系統確實可以輔助人工目視巡
檢。 

實際影片辨識結果，還有2個誤報，
以及未訓練過的缺失扣件 5 個，為道叉
處的扣件，因為鐵板上之 e-Clip 脫落，
所以被辨識出來。所謂「未訓練過扣件」，
即是本系統未曾訓練過的缺失扣件，但
卻能被偵測出是缺失的扣件，因此 AI

針對不同背景之 e-Clip 亦能辨識。 

六、結論 

本研究採用 YOLO v4，訓練方式由
原扣件正常資料改用扣件缺失資料，扣
件缺失召回率提升至 87%，類別平均準
確率提升為 94.8%，辨識系統速度更高
達 55 張/秒，並經實際於鐵路正線上測
試驗證其可行性。 

AI 人工智慧辨識扣件缺失，可大量
減輕道班工人員之工作負擔，並減少人
力支出，節省經濟成本，期望能有效疏
解目前基層鐵路巡檢人力不足之問題。
建議未來持續改善工作內容凿括： 

1. 訓練資料建立 

    持續增函缺失樣本以供訓練使
用，可以增強本系統的辨識能力。未
來將訓練人員協助進行標記工作，以
期能函快資料處理速度，並將現有辨
識結果中辨識錯誤者進行探討，若屬
FP 誤殺，則新增此負樣本，若屬 FN

誤放，就必須透過人工將整個影片看
過，才找得出來正樣本，譬如鋼軌裂
縫等重大軌面缺失，雖須透過大量人
力進行影像內容驗證處理並統計目
前所錄製路段的缺失扣件，但為維護
鐵道行駛安全，必須落實辦理。 

2. 軌面缺失的自動化處理機制 

    軌面缺失的照片相當少，本研究
採用方法如下: 

(1)Review 並重新組合或調整 Model 架
構。 

(2)將資料進行正規化。 

(3)使用 Dropout 技術。 

(4)使用資料增強(Data augmentation)技
術，以補足資料不足而導致的過度擬
合(Over-fitting)問題。 

一張圖片經過旋轉、調整大小、比
例尺寸，或者改變亮度色溫、翻轉等處
理後，人眼仍能辨識是同一相片，但對
機器來說，是完全不同的新圖像，因此， 

Data Augmentation 就是將 Dataset 中既
有的圖片予以修改變形，以創造出更多
的圖片來讓機器學習，彌補資料量不足
的困擾，本研究利用 Data Augmentation

方式，增函軌面缺失的資料，經驗證為
可行方案，未來將持續擴增與維護扣件
缺失資料集。 
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