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 緒論 

1.1 背景分析 

國家的交通道路建設除能便捷國民交通之外，更與國家社會經濟

發展息息相關，故而道路之規模與服務品質，也常被做為評估社會經濟

發展之重要參考指標，隨著經濟發展，安全、便捷與舒適之道路品質，

也逐漸成為國人用路之最基本要求。然而，軌道運輸為臺灣地區主要的

大眾交通運輸工具之一，交通部臺灣鐵路管理局(以下簡稱臺鐵局)以西

部幹線、東部幹線、南迴線構成環島鐵路網路，為臺鐵局的核心營運路

線，還包含其他運量較小的支線鐵路。至 2020 年底為止，臺鐵局的營

運距離總數超過 1000 公里，車站總數高達 200 多座，總軌道長度更是

超過 2000 公里之多[20]。2014 年交通部宣示推動 10 年鐵道復興計畫，

其中與鐵道直接相關的包含雙線及多線網路以及建設新路線等，可預

見對於軌道維護及缺失偵測需求將會更高。 

影響軌道安全的因素有自然環境因素(地震、颱風、豪雨、落石、

地層下陷、邊坡滑動等)、人為因素(操作失誤、過勞、破壞設備、爆裂

物、暴力攻擊、劫機、恐怖攻擊等)、設備異常(軌道形變、號誌系統故

障、道岔故障、列車轉向架故障、電車線脫垂、集電弓故障等)，鐵道

形變直接影響軌道運輸安全，軌道扣件及構件負責固定鐵軌於枕木上，

除了固定鋼軌維持線形外，並具有乘載荷重、提供適當彈性及絕緣的功

能。因此，「定期巡查、精確發現、立即改善」是維持良好鐵道品質與

維護國家經濟發展的不二法門，其中「定期巡查」更是重中之重的首要

工作。為了避免軌道鬆脫變形，軌道的巡察擔負軌道運輸安全的重要任

務，傳統上軌道扣件巡查方式係採用人工以目視方式進行巡查，然而人

工目視巡查受限於巡查車速、視察角度及眼力疲乏等諸多問題，至今仍

無法有效快速進行。 
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本計畫配合臺鐵局軌道巡查工作自動化之需求，提供以人工智慧

達到自動化判別鐵路軌道構件是否牢固、缺損，以降低人工巡查人力及

時間，並配合現地驗證將此技術落地推廣應用。 

在前期(2019-2021 年)計畫中，已利用攝影器材獲取足以 AI 辨識之

影像，辨識及定位出有缺失之構件，建立起臺鐵局臺中工務段基礎軌道

構件缺失辨識系統，整體發展歷程如下： 

1. 2019 年「軌道扣件巡檢系統建置(1/2)-扣件缺失辨識系統建置

研究」合作研究案利用攝影器材獲取足供 AI 判釋之清晰影像，

辨識及定位出有缺失之扣件，初步建立一套自動化檢測系統。 

2. 2020 年「軌道扣件巡檢系統建置(2/2)-扣件缺失辨識系統精進

驗證」合作研究案改善攝影機當機之情形、軌道實測範圍由一

般道碴段擴及到隧道及版式軌道段，辨識對象由扣件缺失擴及

到軌面缺失，辨識系統由攝影後辨識擴增可即時辨識。 

3. 2021 年「軌道扣件缺失人工智慧辨識現地測試及精進研究」合

作研究案建立臺鐵局臺中工務段轄區物件辨識資料庫，精進系

統並提升辨識準確度，除原軌道正上方拍攝，增加側向拍攝。

辨識對象由扣件、道釘、鋼軌軌面等缺失，擴及魚尾鈑、鋼軌

側面等缺失。 

然而，綜觀上列計畫軌道巡檢系統，仍然存在著許多有待解決的問

題，需投入資源進行更縝密的發展，例如斷軌影像資訊畢竟取得不易，

很多發展視覺智能辨識技術往往阻礙於事故研究資料的取得，但事故

發生的當下，也等同於將國民或乘客的安全拿來當做進行技術發展的

博弈籌碼，此實在有違科技進步發展之初衷。因此，本期計畫除了宜蘭

段指定路段的現地資料收集與測試外，亦藉由難得取得的道路場域，進

行相關的科技研發試驗，期望能發掘合適的市場化產品與技術，導入本

次宜蘭段的實驗場域，以快速並且有效地提升軌道巡檢的技術發展。 
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1.2 研究目的 

本計畫配合交通部臺鐵局鐵道巡查工作自動化之需求，利用人工

智慧辨識方式進行影像擷取及自動分析，檢測鐵路軌道構件缺失，建立

一套自動化檢測系統。在前期計畫已利用攝影器材獲取足供 AI 判釋之

清晰影像，辨識及定位出有缺失之構件，建立臺鐵局臺中工務段軌道構

件缺失辨識系統。今年針對宜蘭工務段建置軌道構件缺失辨識系統，將

原系統的適用範圍由平原區擴大至丘陵區，做為未來將再進一步擴大

適用範圍至臺鐵局全路段之基礎。 

考量宜蘭段地形特殊，路線小曲線半徑多，且設有防脫護軌，另長、

短隧道亦多，地形地貌與臺中區不同，故本計畫採用宜蘭段做為測試場

域。 

1.3 工作項目 

本計畫完成以下工作項目： 

1. 資料蒐集分析：蒐集最新國內外鐵路軌道檢監測巡查文獻及商

業化產品，綜整比較前期計畫研發的軌道構件(含扣件、道釘、

鋼軌、魚尾鈑)缺失辨識系統與其他國內外各鐵路軌道檢監測設

備之差異或優缺點。 

2. 現地測試： 
(1) 在臺鐵局宜蘭工務段工程維修車拖行之平車上裝設攝影機、

照明、通訊、運算系統及定位等相關設備。 
(2) 在臺鐵局宜蘭工務段轄管範圍內選定一鐵路軌道區(來回

里程總計至少 70 公里)利用設備於夜間臺鐵局工程維修車

(行進速度至少於 30km/hr)獲取足供 AI 判釋之清晰影像，

辨識及定位出有缺失之構件(扣件、軌面及軌腹)，提出辨識

檢出率(Recall rate)及辨識準確率(Precision rate)並驗證。 
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3. 辨識系統擴建： 
(1) 建立臺鐵局宜蘭工務段構件(扣件、軌面及軌腹)缺失之辨

識原則，納入原物件辨識資料庫，並進行辨識訓練。 
(2) 建立臺鐵局宜蘭工務段軌道構件影像缺失辨識及定位系統，

分析、判斷及定位構件缺失(包含鋼軌裂縫與踏面不整、軌

腹側面裂縫、魚尾鈑缺失)，並產製缺失報告。 
(3) 建立臺鐵局宜蘭工務段即時構件缺失辨識系統並於現場實

務應用，建立手機查詢缺失影像及定位搜尋功能。 
(4) 維護前期建置之臺鐵局工務段軌道構件影像缺失辨識系統，

並精進其物件辨識資料庫。 

4. 計畫相關配合項目： 
(1) 針對計畫重要成果，製作可供相關內部成果會議或活動展

示之海報或影片電子檔。 
(2) 研究成果投稿運輸計劃季刊、國內外期刊、學術研討會至

少 1 篇。 
(3) 辦理學術活動：辦理 1 場次軌道構件檢測系統教育訓練。 
(4) 參考「政府研究資訊系統(GRB) http://www.grb.gov.tw」－

研究計畫管理－實 際成果(研究計畫績效指標項目)中之

「績效」及「佐證資料」，就本計畫成果之特性，填寫合

適績效指標項目，並以量化或質化方式，說明本計畫主要

研究/計畫成果及重大突破。本計畫績效指標項目至少包括

下列項目： 
• 論文：提供至少 1 篇可供投稿之學術論文。(國內、外重

要學術研討會或期刊論文) 
• 研究報告：完成 1 本研究報告。 
• 辦理學術活動：辦理 1 場次軌道構件檢測系統教育訓練。 
• 培育及延攬人才：碩士生或博士生 1 人，畢業後即可從

事應用人工智慧辨識影像等資訊相關行業。 
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1.4 研究流程 

本計畫在第一階段首先就前期計畫成果進行分析，包含軌道特徵

之圖資、資訊平台與演算法，同步執行演算法及相關檢測系統之文獻回

顧工作，並完成攝影設備之機構設計與安裝作業。 

第二階段中，則是開始進行軌道構建缺失辨識系統之調整，包含缺

失資料庫之更新、資料標記與模型訓練等作業，此外，由於前期計畫完

成的資訊平台之重建與維護具有困難性(詳細說明請參考 3.1 節)，本計

畫亦準備一簡易平台，以利後續呈現相關成果；在系統調整以外，同步

配合臺鐵局臺中工務段及宜蘭工務段之作業安排，進行實地測試與驗

證。 

第三階段則進入計畫成果之彙整，包含相關研究成果報告撰寫、辦

理教育訓練，以及籌備學術論文之投稿或發表文件，本計畫研究流程如

圖 1.1 所示。 

 

圖 1.1 本計畫研究流程 
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1.5 研究範圍 

本計畫之前期計畫，業已利用攝影設備取得一定量之影像資料料

供人工智慧辨識系統進行訓練，並建立扣件及軌道踏面缺失辨識系統，

本計畫將基於前期成果，於宜蘭工務段進行實證。 

本計畫於交通部臺灣鐵道管理局宜蘭工務段轄管範圍內選定一鐵

路軌道區(來回里程總計至少 70 公里)進行扣件檢測系統之實地應用及

驗證，利用臺鐵局提供之指定車輛，裝設攝影機、補光燈、工業電腦、

衛星定位等設備，於夜間獲取足供 AI 判釋之清晰影像，辨識及定位出

有缺失之構件並驗證。且為確保實地驗證順利，本計畫於臺中工務段範

圍內擇定一定範圍，進行資料採集設備機構測試及基礎資料採集工作，

並完成初步系統流程驗證。 

1.6 研究期程 

本計畫工作期程自簽約日起至 111 年 12 月 31 日止，依工作時程

規定完成各工作項目預定之成果進度，依本計畫之期程安排各階段工

作目標及成果如表 1-1，執行進度甘特圖(Gantt Chart)如表 1-2。 

表 1-1 繳交成果及繳驗時程 

項次 預計完成時程 階段性目標暨成果 

※1 
契約生效 
後 30 日內 上網完成政府部門研究計畫基本資料表登錄 

※2 111 年 6 月 29 日 
完成現地場勘、設備安裝完畢文獻及案例蒐集、完

成相關圖資採集至少 70 公里、部分特徵標籤及初步

模型，並交付期中報告書 

※3 111 年 10 月 26 日 
完成宜蘭工務段構建缺失辨識及定位系統、相關成

果投稿及辦理學術活動，並交付期末報告書及內部

成果展示之海報或影片電子檔。 
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表 1-2 進度甘特圖(Gantt Chart) 
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第二章 文獻回顧 

2.1 軌道構件檢測演算法 

隨著人工智慧科技蓬勃發展，研發自動化道路鐵路巡檢系統已經

逐漸受到關注。目前文獻上已有透過影像處理檢測路面的方法，例如，

Jo 與 Ryu 等人[1]提出使用商用黑盒子相機檢測道路坑洞的系統，以及

Chun 等人[2]提出 Naive Bayes based machine-learning approach 路面裂縫

自動檢測技術等，近年來研究文獻發表使用類神經網路可以準確的檢

測路面破損區域，如 Zhang 等人[3]提出 CrackNet 可以使用 Pixel-wise 的
分類來檢測道路品質。但此方法只針對道路損壞的有無，儘管也有些研

究針對道路破損類型進行分類[4-6](Zalama, 2014; Akarsu, 2016; Kawano, 
2017)，但大多數研究集中在幾種道路破損之間，因此，需要可以檢測

不同道路破損的檢測模型。相同地，在鐵路巡檢相關的研究上，早期

Karakose, Mehmetl, Sawadisavi, Steven [10, 12]等人使用電腦視覺方法檢測

鐵路上的瑕疵與破損，近期則有研究使用深度學習模型來檢測鐵路品

質，相關研究如同 Chen, Junwen[8]等人提出使用深度卷積模型檢測扣件

缺失、損壞，以及 Gibert, Xavier[9]等人使用 Multi-task deep learning 深

度學習模型於鐵路品質自動巡檢上，此外，也有相關研究針對鐵路燈號

檢測，如 Ritika, S., Shruti Mittal[11]等人所提出。 

一般在機器學習中，評估一模型之精確率 AP (Average Precision)須
同時考量檢出率(Recall rate)及準確率(Precision rate)指標，其中根據預

測結果與實際情形之混淆矩陣，如表 2-1，檢出率(Recall rate)及準確率

(Precision rate)計算公式如(1-1)、(1-2)式[35]。 
表 2-1 混淆矩陣(confusion matrix) 

 預測結果(Predicted class) 

實際情形 
(Actual class) 

 預測為真 
(Positive) 

預測為假 
(Negative) 

實際為真 
(Positive) True positives (TP) False Negatives (FN) 

(實際為假) 
Negative False positives (FP) True Negatives (TN) 
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一般機器學習模型在預測結果時會有四種情況： 

(1) 情況為真且模型判斷為真：True Positive 

(2) 情況為真且模型判斷為假：False Negative 

(3) 情況為假且模型判斷為真：False Positive 

(4) 情況為假且模型判斷為假：True Negative 

檢出率(Recall Rate)之定義為「實際為真的情況下，有多少被正確

判斷出來」。 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
                                                  (1 − 1) 

準確率(Precision Rate)之定義為「判斷為真的情況下，有多少是真

的真」。 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇
                                            (1 − 2) 

其中，Recall Rate 與是否遺漏真實(miss)相關，Precision Rate 則與

是否正確判斷(false alarm)有關[36]。 

本計畫主要研究以物件偵測演算法為主，與一般演算法或分類器

之判斷邏輯不同，並非用於判定結果之真與假，因此須同時考量演算法

對物件之位置偵測與分類，此時須考量 IoU (Intersection over Union, 交
並比)概念。 

在物件偵測演算法中，IoU 之計算與 Bounding Box (定界框)之位

置與面積有關，影像辨識物件偵測模型中，界定物件位置與區域之框限

稱為 Bounding Box，在標記階段會透過數個矩形，界定須偵測物件之

位置，又稱為 Ground-Truth Bounding Box，而經模型推論階段過後之辨

識結果也會透過 Bounding Box 框出預測的物件位置結果，亦稱為

Predicted Bounding Box。 
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IoU 之定義為實際物件與預測物件之交集區域除以聯集區域面積

之比例，如圖 2.1 所示。由於越準確的模型其預測範圍與實際物件位置

越相近，因此，IoU 越靠近 1 之結果，表示越準確，越靠近 0 的結果，

表示預測結果越不準確，一般以 IoU > 0.5 認定為該物件預測結果準確

(True Positive)。 

 
圖 2.1 IoU 定義示意圖 

AP 為本計畫用於評估一模型對各類物件是否準確的方法之一，主

要透過預測結果之 IoU 與信心程度(Confidence)排列後，計算出的

Precision Rate 與 Recall Rate，取 Confidence 高於設定門檻值之物件後，

換算出模型中個別物件之預測精確率 AP。單一模型中所有不同物件之

AP，取其平均值集為 mAP，可視為該模型之精準度。 

2.2 國內外軌道檢測系統回顧 

延續前期計畫成果，本計畫彙整世界各國目前較為成熟的軌道檢

測系統，並與前期計畫成果進行比較。 



 

2-4 

2.2.1 瑞士 RailCheck 計畫 

瑞士聯邦鐵路公司(Swiss Federal Railway, SBB)為瑞士聯邦的國營

鐵路公司，總計管理 10,671 列車與 3,232 公里鐵路，為服務每天 126 萬

總旅客數。然而傳統的鐵路巡檢策略，需要依靠大量人力進行，隨著時

間演進，部分軌道甚至長達 10 年未能妥善檢視與維護。為了確保行車

安全，SBB 與瑞士電子和微技術中心(Centre Suisse d'Electronique et de 
Microtechnique, CSEM)合作啟動了”RailCheck”計畫。 

SBB 與 CSEM 合作發展出的檢測車上，裝載多個高畫質攝影機與

各式偵測器，可以在時速 160 公里下，取得各類軌道資料，再透過大數

據與深度學習模型，辨識出軌道上的缺失，並即時回報處理。由於鐵路

環境的獨特性，需要大量專家投入缺失辨識與標記工作，為了降低人力

需求並確保未來持續成長性，採用了半監督式學習方法，透過初步篩選

可能具有缺失的少量資料後，於網路上透過群眾外包的方式，由鐵路相

關專家以多數決的方式進行標記，流程如圖 2.2、圖 2.3。 

資料來源：CSEM 網站 

圖 2.2 軌道缺失檢測流程 
 

 

 
 

 

資料來源：CSEM 網站 
圖 2.3 RailCheck 計畫執行流程 
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該計畫執行過程中，SBB 規劃了大量資料蒐集，紀錄不同天氣條

件(如下雨、下雪、結冰)及非軌道物件(如樹葉、泥土等)的影像資料。

所有影像資料透過以「區域卷積神經網路」(Region Convolution Neural 
Network, R-CNN)為基礎的模型，將需要進行辨識的區域選取出來，如：

鐵軌及扣件。取得的資料再利用「生成對抗網路」(Generative Adversarial 
Network, GAN)將先進行分類，確認該部位為何種類型的構件，並進一

步比對構件正常的樣貌與異常樣貌，篩選出異常資料。異常資料則再投

入錯誤的偵測與分類，執行研究團隊在此階段將常見錯誤分類由傳統

的 20 種濃縮為 5 種，分別為：焊接、接頭、表面缺陷、踏面擦傷、車

輪滑移。最後再將所有分類後資料放上網路，交給鐵道專家進行資料標

記作業。這套流程為計畫執行團隊提供了一個明確且自動化的方法，在

人工智慧與鐵路專家的合作下，不斷的進行模型在訓練，使準確度持續

提高，達成了終身機器學習(Lifelong Machine Learning)的效果。 

2.2.2 美國 ENSCO 

ENSCO(Energy Service Company)為長期為美國企業與政府提供航

太、國土安全、鐵路交通與資訊安全服務的企業，有各式商品與服務，

協助確保其客戶營運之安全性、可靠性及效率。 

在鐵路檢測上，針對軌道缺失異常檢測，ENSCO 提供了各許多不

同種類的檢測工具，包含超音波軌道裂縫檢測 Ultrasonic Rail Flaw 
System (URFS)、軌道量測系統 Track Measurement Systems(TMS)及軌

道影像系統 Track Imaging Systems(TIS)，如圖 2.4、圖 2.5、圖 2.6 所示。 
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    資料來源：ENSCO 網站 

圖 2.4 超音波軌道裂縫檢測 

URFS 為 ENSCO 的產品基礎，以超音波方式檢測軌道損傷情形，

以防止斷軌及脫軌問題。 

 
          資料來源：ENSCO 網站 

圖 2.5 軌道量測系統 

TMS 系統下許多不同工具，主要透過雷射感測技術，提供準確可

靠的軌道數據，包含軌道輪廓、枕木、焊接點、連接點、乘車品質、鋼

軌品質等量測，可針對鋼軌磨損、枕木弱點…等提供即時回報。 
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        資料來源：ENSCO 網站 

圖 2.6 軌道影像系統 

TIS 系統則是主要以高畫質攝影機搭配影像處理技術，透過影像辨

識的方式找出各類軌道缺失問題，包含魚尾鈑、枕木、扣件、軌頭等部

位。其中包含主要負責魚尾鈑裂紋檢測的焊接點檢測 Joint Bar 
Inspection System (JBIS)、負責軌道扣件與枕木檢測的軌道構件檢測系

統 Track Component Imaging System (TCIS)、以高速線掃描成像(Line 
Scan)進行鋼軌表面狀態檢查的 Rail Surface Imaging System (RSIS)。 

ENSCO 長期服務美國鐵路機構，相關檢測設備皆可選購安裝，亦

協助客戶打造各類巡檢車(如圖 2.7 所示)。除此之外，ENSCO 也提供

單純的鐵路巡檢服務，為沒有巡檢車輛的業者提供軌道安全確認。 

 
      資料來源：ENSCO 網站 

圖 2.7 軌道系統檢測車 



 

2-8 

2.2.3 加拿大 LRAIL 

由加拿大公司 Pavemetrics 開發的 Laser Rail Inspection System 
(LRAIL)為一組由兩個感測裝置所組成軌道檢測系統(如圖 2.8 所示)，
該裝置依客戶需求可安裝於不同位置，如軌道工程車之車頭車尾、高軌

卡車(High-Rail Truck)、拖車等(如圖 2.9 所示)。 

 
                  資料來源：Pavemetrics 網站 

圖 2.8 LRAIL 感測裝置 

  

安裝於巡檢車輛 安裝於拖車 
資料來源：Pavemetrics 網站 

圖 2.9 LRAIL 感測裝置安裝自由 
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LRAIL 產品最大特色還有在一次行程中可以完成 2D取像及 3D掃

描，並透過人工智慧進行圖像套疊，再配合內建的精準定位系統，可在

一次掃描內，取得精準的掃描結果(如圖 2.10 所示)。產品亦能提供完整

的鐵道檢測結果，包含以下項目： 
1. 變動檢測 Change detection 
2. 木質枕木檢查(位置、歪斜角度、裂縫、斷裂、腐爛、缺少道

釘) 
3. 混凝土枕木檢查(位置、歪斜角度、裂縫長度、裂縫深度、裂

縫寬度) 
4. 扣件檢查(位置、種類、鬆脫、缺失、破壞、遮蔽) 
5. 岔心檢測(位置、TPOC、磨損) 
6. 尖軌檢測(位置、趾端偵測、踵端偵測)鋼軌表面 
7. 鋼軌接頭偵測與縫隙檢查 
8. 鋼軌踏面缺失(剝離、裂縫) 
9. 軌道軌距、水平、方向及高低檢測 
10. 軌頭及軌腹磨損 

LRAIL 產品為符合軌道營運之需求，檢測時速可達 180 公里，並

具有可精準定位、輕量化、低功號且高儲存量等特色；目前已在全球 25
個國家提供服務。 
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    資料來源：Pavemetrics 網站 

圖 2.10 LRAIL 偵測結果(軌道幾何偵測) 

2.2.4 日本 Doctor Yellow 

在日本，鐵路乘載了大量運輸服務，因此，大量採用採用了「電氣

軌道總合試驗車」做為整體軌道及相關儀器檢查的重要工具，由於鮮黃

色的車身以及為鐵路服務檢查「疑難雜症」的特色，電氣軌道總合試驗

車也被稱作 Doctor Yellow。 

2000 年起，新幹線採用了 700 系為技術基礎的 923 型列車，行駛

速率可達每小時 270 公里，且搭載了大量的數位化檢測儀器，包含列

車兩端的電器、電纜、變電、信號測定儀器，以及檢測專用集電弓。車

頂亦設有觀測圓頂窗口，除提供人員進行目視觀察外，也有攝影機長時

間拍攝集電弓運作情形，車底則有雷射軌道檢測裝置，車頭處也設有錄

影機拍攝行進狀態。 

然而，在車頂線路、集電弓、軌側設備的狀態，仍以目視檢查為主

流。因此，2021 年西日本鐵道公司(JR West)宣布投入採用 AI 影像辨識

進行。全新的 DEC741 列車(如圖 2.11 所示)，僅有兩節車廂，在車頂、

車側與車底總計裝設 64 組攝影機與 44 組補光設備(如圖 2.12 所示)，
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可在運行速率 100km/hr 環境下，對軌道、電氣設施與號誌設備進行取

像，並透過人工智慧辨識軌道及其他設備缺失。 

 
 資料來源：日本每日新聞網[24] 

圖 2.11 DEC741 列車外觀 

 
 資料來源：日本每日新聞網[24] 

圖 2.12 DEC741 列車總計設有 64 組攝影設備 
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2.2.5 臺灣仲碩科技鐵路軌道巡軌機器人 

仲碩科技為國內 AI 影像辨識與無人載具之供應商，於 2021 年起

投入軌道巡軌機器人之研發工作，主要採用無人飛行載具執行巡軌作

業，並能辨識出以下缺失類別：軌道損壞、軌道錯位、軌道磨損、軌道

部件檢查、軌道延伸變形檢查及軌道部件檢查。執行過程中，採樣機會

將沿途取得之軌道圖資即時上傳至雲端，並傳送至智慧影像平臺進行

辨識，以取得即時的辨識成果。(如圖 2.13、圖 2.14 所示) 

此產品經過資訊查詢與電訪作業，僅獲知有與相關應用單位進行

測試，但尚未有實際商轉營運場域。 

 
資料來源：仲碩科技[27] 

圖 2.13 軌道巡軌機器人運作原理 

 
資料來源：仲碩科技[33] 

圖 2.14 巡軌無人機實機與功能介紹 

2.2.6 運研所軌道扣件缺失人工智慧辨識系統(2019-2021 年) 

前期計畫所完成之「軌道扣件缺失人工智慧辨識系統」，應用影像

辨識方法，協助臺鐵局日常軌道檢測作業。於本年度計畫啟動前，前期
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計畫已初步建立資料庫，納入軌道扣件、道釘、軌面、魚尾鈑與側軌資

料庫；從實地驗證中，已確認該系統可在時速 30 公里以下之夜間環境

中，取得清晰度足以辨識的影像資料，經即時影像辨識後，可將辨識結

果上傳至雲端平台，提供後續確認之用。 

由於本系列計畫尚屬研究實證階段，運行上，主要利用臺鐵局提供

之平車設施，透過支架將 GoPro9 攝影機、補光燈、定位設備、電腦及

發電機等設施固定於平車上(如圖 2.15 所示)，安裝與架設具有一定困

難度。且由於本技術發展上在實證階段，僅蒐集少量圖資，難以累積錯

誤樣本，因此，準確度仍有待逐步提升。 

 
  資料來源：交通部運輸研究所 [19] 

圖 2.15 前期計畫平車設備安裝設計 

2.2.7 國內外軌道檢測系統綜合比較 

經檢視國內外軌道檢測系統之發展，截至 2021 年底，統整綜合比

較，如表 2-2，顯示影像辨識技術已逐漸成為軌道檢測之重要工具，且

多數檢測工具已能涵蓋大多數軌道常見的缺失問題，容許在較高的運

行速度下運作。軌道檢測系統移動方式仍透過既有或新造車輛進行移

動，以確保移動速度及電力保障。 
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表 2-2 國內外軌道檢測系統綜合比較 
 移動方式 偵測技術 偵測物件 即時性 運行速度 

瑞士 
RailCheck 

專用檢測車 攝影機與 
其他感測器 鋼軌及扣件 即時 160 km/hr 

美國 
ENSCO 

專用檢測車輛，

提供客製化服務 
超音波、雷射、 

攝影機、線掃描成像 鋼軌及扣件 即時 高速 

加拿大 
LRAIL 

安裝於任何 
車輛 攝影機與雷射 鋼軌及扣件 即時 180 km/hr 

日本 
Doctor Yellow 

專用檢測列車 電氣感測設備、 
攝影機 

鋼軌、集電弓

與軌側設備 即時 100 km/hr 

台灣 
仲碩科技 無人飛行載具 攝影機 鋼軌及扣件 無提供 無提供 

運研所 
(2019-2021)  

工程維修用平車

改裝 攝影機 鋼軌及扣件 部分即時 30 km/hr 

2.3 精準定位系統回顧 

在軌道構件檢測系統中，完成軌道缺失辨識之外，亦須透過精準的

定位資訊，將缺失發生位置準確地呈現出來。依據臺鐡局「以多元通訊

為架構之行車控制 4.0 系統」採購案之規格需求書說明，符合臺鐵局運

行所需之定位系統，需在列車行進時速於 130 公里/小時(含)時，同時

滿足下列功能需求： 
1. 軌道區間及行駛方向正確率為 100% 
2. 列車位置精度需小於正負 3 公尺 
3. 精準定位輸出頻率為 20Hz 

緯創資通股份有限公司其他產品團隊過去曾結合市售品，配合現

地狀況進行調整開發，發展精準定位系統演算法，並多次於新竹六家線

進行場域測試，已驗證在理想運行環境下，可達上述臺鐵局的列車定位

需求，顯示市售產品中已有可達臺鐵局運作標準之標準化產品可供選

購。 
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第三章 軌道構件缺失辨識系統精進 

3.1 前期計畫成果分析 

前期計畫之成果，應包含軌道構件圖資蒐集、演算法訓練與軌道構

件缺失辨識系統等內容，實際取得之相關原始碼、資料集與操作說明等

資料，如圖 3.1、圖 3.2 所示。 

 
圖 3.1 前期計畫成果取得資料-程式碼及已標記資料 

 
圖 3.2 前期計畫成果取得資料-未標記資料 
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本計畫利用所取得之檔案文件，嘗試進行復原重建，經多次努力後

發現具有一定困難度，彙整重建成果，如表 3-1 所示。 

表 3-1 前期計畫成果重建情形  
前期成果項目 重建情形說明 

1 軌道構件圖資 圖資分為正向與側向資料集，詳與報告書數量有

所出入。 

2 軌道地(車)端應用服務 原始碼無法進行重建作業。 

3 軌道雲端伺服器應用服務 原始碼無法進行重建作業，既有編譯設定與連線

資訊均未詳載。 

4 軌道應用資料庫 因無法完成連線作業與資訊提供，故無法查閱資

料庫內容與設計。 

5 軌道構件辨識演算法 提供正向與側向兩種辨識演算法，經原生演算法

匯入圖資進行訓練。 

3.1.1 軌道構件缺失辨識系統分析 

依前期計畫報告書所示，軌道構件缺失辨識系統可分為三部分，包

含地(車)端應用服務、雲端伺服器及資料庫等。本計畫多次嘗試執行復

原建置作業，但礙於原始編譯設定與系統相關連線資訊，包括網路位址、

帳號與密碼…等，皆未符合契約規範的內容提供原則。因此，前期計畫

遺留的相關成果，包括系統原始碼皆無法進行重建作業，同時也發現原

先規劃應用於本期計畫的雲端連線伺服器，其中的編碼與儲存資料庫

均設置於外部伺服器，目前已無法與原伺服器系統取得連線，過程紀錄

如圖 3.3 及圖 3.4 所示。 
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圖 3.3 地(車)端應用服務重建紀錄 

 
圖 3.4 雲端伺服器應用服務重建紀錄 
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由於前期計畫成果所提供之缺失辨識系統無法完全延續應用，為

了展示本期計畫之研究成果，本計畫啟動風險應變計畫，特諮詢緯創資

通公司尋求可用資源，最後規劃以其他公路應用的巡檢應用之平台為

基礎模板，根據軌道巡檢使用需求進行大幅改造後，重新架設一應用服

務，包含地端邊緣運算辨識功能及雲端圖形化顯示介面，以利後續於臺

鐵局宜蘭工務段進行實地測試之用。 

3.1.2 軌道構件辨識演算法分析 

前期計畫使用 YOLOv4-tiny 建置軌道構件缺失辨識模型，同時又

分成兩個模型來偵測鐵道軌面正面與側面之可能瑕疵處。而本計畫在

進行前期計畫成果重現分析後，也決定於本期計畫進行過程中延續採

用 YOLOv4-tiny 進行本計畫的精進研究，以利後續對照評估。 

YOLOv4-tiny 演算法是基於 YOLOv4 的精簡版，模型架構之參數

只有 600 萬相當於原來的十分之一，YOLOv4-tiny 大幅縮減神經網路

中關於特徵抽取網路之架構，以達到模型加速效果，相較其他演算法具

有運算速度更快的好處，如圖 3.5 所示。同時 YOLOv4-tiny 整體網路

架構共有 38 層，具備有多任務、端到端、注意力機制和多尺度的特點。

多任務意即同時間可以完成目標的分類與回歸，實現參數共享避免過

擬合，否則會造成此模型於實際場域運行時效果不佳的現象；端到端即

模型接收圖像數據後，直接給出分類與回歸的預測結果；注意力機制是

重點關注目標區域特徵進行詳細處理，可以提高處理速度；多尺度的特

點是將經過下採樣和上採樣的數據相互融合，其作用是能夠分割出多

種尺度大小的目標。 
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資料來源：AlexeyAB[31] 
圖 3.5 YOLOv4-tiny 與其他模型效能比較圖 

3.1.3 軌道構件前期圖資分析 

前期計畫發展之軌道缺失特徵圖資資料庫，在辨識正向軌道與側

向軌道時，同時使用了兩個 YOLOv4-tiny 進行訓練智慧模型作業，因

此本期計畫先依據同樣方法進行重建作業，以利在確認前期計畫資訊

的正確性後，可進行延續的發展應用。本計畫分別針對正向軌道與側向

軌道的模型進行重建，基於前期計畫所得到之圖資投入訓練，結果分別

彙整統計，如表 3-2 與表 3-3 所示。 

最後，經過分析實驗數據，可以發現訓練數據結果不如前期計畫報

告成果，更進一步分析後發現前期計畫結案報告之說明與實際交付之

圖資數量存在落差，在前期計畫結案報告中，其正向視角的已標記圖資

(含訓練及驗證樣本)總計達 3800 張，然而圖資資料庫中已標記樣本僅

2493 張，其中 1533 張為正向視角，960 張為側向視角，如表 3-4 所示。

由於圖資資料庫中可用之樣本數量少於前期計畫報告所述，且許多圖

資內容品質有所缺漏，因此，本期計畫執行之初，即確認無法完全直接

複製出前期計畫之準確度。爰此，本計畫執行團隊啟動風險管理計畫，
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直接針對前期圖資重新進行整理並優化模型訓練程序，以期有效解決

此問題，相關執行細節請參考 4.2 節說明。 

表 3-2 正向圖資訓練成果平均準確率(AP)比較 

正向視角 本期初步重現數據 前期計畫報告數據 

e 扣夾輕微缺失 68.55% 71.88% 
e 扣夾嚴重缺失 87.68% 97.24% 
道釘輕微缺失 57.36% 97.37% 
道釘嚴重缺失 46.48% 100% 
軌面輕微缺失 17.46% 98.58% 
軌面嚴重缺失 34.29% 92.04% 

版式軌道道釘輕微缺失 98.24% 92.48% 
版式軌道道釘嚴重缺失 99.96% 100% 

其他缺失 100% 100% 
元件被遮蔽 98.35% 93.30% 
mAP@0.5 70.84% 94.47 

表 3-3 側向圖資訓練成果平均準確率(AP)比較 

側向視角 本期初步重現數據 前期計畫報告數據 

焊接處裂縫 99.05% 100% 
魚尾鈑裂縫 100% 100% 
鋼軌裂縫 42.51% 100% 

魚尾鈑螺栓脫落 54.72% 96.15% 
焊接處正常 82.93% 98.82% 
魚尾鈑正常 67.31% 100% 
mAP@0.5 74.42% 99.16% 

表 3-4 前期計畫報告與圖資資料庫內容差異 

 前期計畫報告內容數量 圖資資料庫實際數量 

正面視角 訓練樣本 3420 張 
測試樣本 380 張 已標記樣本 1533 張 

側面視角 報告內未加以說明 已標記樣本 960 張 
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3.2 系統精進規劃 

3.2.1 系統設計與架構 

本計畫啟動之初，系統設計方面規劃延續並且維護前期計畫成果，

採用邊緣計算方式設計，搭配本期計畫於臺鐵局臺中工務段與宜蘭工

務段軌道採集的新圖資以擴增軌道樣本資料庫，並投入 AI 影像辨識模

型再訓練流程；辨識結果之呈現方式亦延續前期計畫完成之資訊平台

串接地端辨識成果，並配合現地實際應用需求進行些許微調，以完成本

計畫之預期目標。 

然而，在完成 3.1 節所進行的前期計畫成果分析後，本計畫必須重

新規劃系統設計與架構，最終保留雲地混和概念，於巡軌車輛上安裝邊

緣運算設備做為地端系統，並於雲端架設伺服器建立辨識成果資料庫

與視覺化查詢平台，如圖 3.6 所示。如此設計方法只須確保地端(巡軌

車)辨識設備具備足夠的算力資源，可執行多路攝影機即時運算，並將

成果送達雲端資料庫，就可能做到即時呈現的效果，此架構亦可有效降

低網路傳輸風險與傳輸費用需求，適合在行進中巡查車輛上運作。 

地端辨識設備會擷取軌道巡檢所需資料，包括來自攝影機的影像

資料以及定位設備提供的即時定位資訊，當地端辨識設備即時發現軌

道構件缺失時，就會立即融合定位經緯度座標產生一筆完整「構件缺失」

資料。該筆缺失資料會透過無線通訊傳遞至雲端伺服器，由雲端系統寫

入物件的辨識成果資料庫，供查詢系統使用。而使用者則可以透過網路

通訊設備，包含手持式行動裝置或電腦，進入查詢系統調閱軌道構件缺

失巡查結果，雲端系統會根據使用者輸入條件，自資料庫中提取相應的

缺失紀錄，呈現於網路介面中。系統中會保留完整的歷次巡檢紀錄，後

續可透過歷史事件發生特徵進行進一步的分析，提供後續軌道維護單

位做為預防保養規劃的分析依據。 
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圖 3.6 軌道巡檢系統架構圖 

3.2.2 影像採集裝置 

影像採集裝置為本計畫最重要的硬體設備之一，包含攝影機、補光

燈及其固定裝置。首先勘查後續實際使用的復興號車廂(如圖 3.7 所示)，
了解到本次固定裝置之結構設計須滿足 2 大前提： 

1.配合臺鐵局資產管理作業，不得破壞車廂箱體及外觀。 

2.配合車廂例行保養維護作業，需可活動拆裝。 

因此，本計畫提出可快速拆裝的模組化架構設計，中心支架利用重

物固定於復興號車廂內部，向外延伸一組左右支撐架，做為攝影機及補

光燈加裝固定之用，軌道構件巡檢模組的設計與安裝規劃(如圖 3.8、圖

3.9 所示)，實際安裝成果，請參考第 4.1 節。 
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圖 3.7 場勘作業車輛-復興號車廂 

 
圖 3.8 復興號車廂外掛機構規劃與點位示意圖 
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車踏板安裝時會分離 

 
圖 3.9 復興號車廂外掛點位-車廂踏板位置 

為了確保實際安裝時可以順利執行、降低測試與安裝所需時間，在

協調臺鐵局車廂與申請作業進行的同時，先於本計畫專屬的研究實驗

室內，透過一組自製的模擬實驗裝置，進行初期模擬收集軌道影像燈光

與取像視角的研究，如圖 3.10 所示，其中可以先行研究項目包含攝影

機角度變化、燈光角度、檢測高度與取像感測設備的實際對應

FOV(Field of View，即視野範圍)的變化研究，如圖 3.11 所示。 
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圖 3.10 軌道構件巡檢檢測實驗機架 

 
圖 3.11 模擬感測設備攝影機角度變化示意圖 

利用實驗室的設備，在接下來真正於軌道作業之前就可以先利用

取景影像調整出合適的角度與高度，可以直接透過攝影機畫面，依據專
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案應用需求可以看到鐵軌左右側的軌道腹部與軌道踏面資訊，如圖

3.12 與圖 3.13 所示。 

 
圖 3.12 左、右側的軌道腹部與踏面影像畫面 

 
圖 3.13 軌道構件檢視對照實驗室清晰軌面影像 



 

3-13 

承上，在軌道構件的影像採集機構部分，本計畫規劃單邊鐵軌將使

用二路攝影機並同時搭配 2 至 4 盞補光燈，進行軌道影像蒐集與辨識

之用；在與臺中工務段成員的需求訪談中了解到，在前期計畫中有發現

軌道巡檢作業需要大量補光設備，因此額外準備 2 盞補光燈，在進行

後續軌道作業時，將會視現場採集資料需求，再針對影像前後方向進行

光線補強作業，如圖 3.14 與圖 3.15 所示。期中階段，本計畫針對採集

機構設計進行再優化，設計出一組可同時提供影像採集設備安裝之結

構，並安裝足量補光燈，如圖 3.16 所示。 

 
圖 3.14 軌道構件單軌檢測模組側視圖 

 
圖 3.15 軌道構件單軌檢測模組上視圖 
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圖 3.16 軌道構件雙軌檢測模組前視圖 

機構之設計與安裝要點，須同時考量物件檢測之需求與軌道安全，

總結本計畫執行經驗如下： 
1. 攝影機安裝角度須同時拍攝到軌面與軌腹，拍攝對象須盡量

維持於畫面中央。 
2. 補光燈需照亮畫面範圍，並同時確認畫面亮度，盡量避免嚴

重反光影響辨識成效。 
3. 支架寬度不得寬於維修車輛，例如：本計畫配合復興號車廂

設置，整體寬度設定為 230 公分。 
4. 必須確保鋼軌上方 15 公分淨空，考慮燈光與攝影機安裝可能

低於鋁擠支架，建議支架最下緣須距離鋼軌 25 公分。 

3.2.3 缺失定位 

本計畫使用的定位設備，主要透過多感應器融合架構類型系統，以

達成具備抗環境干擾且能滿足及時度與穩健度的列車精準定位系統，

解決現實環境多樣的環境變化問題(如圖 3.17 所示)；目前規劃需採用

之精準定位系統融合了多個感應器如下：  
1. 全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite System, GNSS)：

GNSS 為覆蓋全球的自主授時及空間定位系統，使用者藉由自

有衛星訊號接收機(GNSS Receiver)，即時獲取衛星資訊以計算

當下所在位置(經度、緯度和高度)及精確時間。本設備亦採用

實時動態技術(Real Time Kinematic, RTK)，通過基準站和流動

站的同步觀測，並利用載波相位觀測值，快速取得高精度定位

資訊。 
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2. 慣性導航系統(Inertial Navigation System, INS)：INS 為慣性測量

元件(Inertial Measurement Unit, IMU)與計算單元組成的整合系

統，為相對定位導航技術，藉由三軸加速度計及三軸陀螺儀取

得物體加速度及姿態角速率等慣性觀測量，藉以推算車輛位移、

速度及方向資訊。 
3. 軌道圖資(Vector Map)：精準定位用軌道圖資需包含鐵路軌道沿

線線形數值資料(如軌道中心線向量資訊)，可來源於工程用軌

道圖資轉置，或由專業測繪業者圖資繪製，其平面位置誤差小

於等於 50 公分絕對精度。軌道圖資可做為列車精準定位的約

制條件，使最終定位解符合實際運行狀態。 

 
圖 3.17 精準定位系統架構 

精準定位系統是基於感測器融合之整合位置解決方案，其資料來

源主要包含：全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite System, 
GNSS)、慣性導航系統(Inertial Navigation System, INS)、無線射頻辨識

(Radio Frequency Identification, RFID)、軌道圖資(Vector Map)、里程表

(Odometer)、攝影機(Camera)等(如圖 3.18 所示)。本計畫使用之精準定

位系統原理及介紹如下： 
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圖 3.18 精準定位系統組成 

 

1. 全球導航衛星系統 

全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite System, GNSS)是
覆蓋全球的自主空間定位系統，允許接受器確定它的所在位置，經

由衛星廣播沿著視線方向傳送的時間訊號精準到十公尺左右的範圍

內，接收器藉此計算出精確時間及位置，可做為定位的參考(如圖

3.19 所示)。 

 
圖 3.19 全球衛星定位系統 
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目前世界上主要有四大系統，美國全球定位系統 (Global 
Positioning System, GPS) 、 俄 國 的 格 洛 納 斯 系 統 (Globalnaya 
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, GLONASS)、中國北斗衛星導

航系統(BeiDou Navigation Satellite System, BDS)與歐盟的伽利略定

位系統(Galileo)，都可以算是一種 GNSS(如圖 3.20 所示)。 

 
圖 3.20 四大衛星定位系統 

2. 即時動態定位技術(Real Time Kinematic, RTK) 

即時動態定位技術乃利用衛星達到即時精準定位的一種技術，

方式為同時在參考站與移動站接收衛星資料，透過通訊設備，將參

考站的觀測資料傳送給移動站，移動站再透過差分計算，可以在移

動時及時獲取精準的定位座標(如圖 3.21 所示)。 
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圖 3.21 即時動態定位技術 

然而在都市中大樓林立，接收器接收之衛星訊號可能不是直接

來自於衛星，可能是經由大樓間反射或是各種障礙物反射得來，由

於接收器是藉由訊號傳遞時間藉此得出位置，障礙物反射回來的訊

號已有相當的誤差，這也是衛星定位在都會區常會定位不準的主要

原因之一(如圖 3.22 所示)。 

 
圖 3.22 衛星定位系統於都會區使用之挑戰 
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3. 慣性導航系統(Inertial Navigation System, INS)  

是一個使用加速計和陀螺儀來測量物體的加速度和角速度，並

用電腦來連續估算運動物體位置、姿態和速度的輔助導航系統。它

不需要一個外部參考系，因此，在衛星導航系統失效或是進入沒有

訊號的區間時，將接替衛星導航系統繼續提供精準定位系統位置資

訊(如圖 3.23 所示)。 

 
圖 3.23 慣性導航系統 

4. 里程表(Odometer)又或是速度計 

里程表是車輛儀錶板上面其中一個儀錶，顯示一輛車從出廠以

來行走過的總距離，通常在車速錶下面顯示，在鐵路系統中一般是

由輪速計加上輪徑資料獲取速度及里程。配合專業測繪業者所製作

之軌道圖資及路線單一性，亦可提供資訊供精準定位系統使用(如圖

3.24 所示)。 
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圖 3.24 里程表 

除上述主要幾項車載感測器外，鐵道旁的路側裝置(Road Side Unit, 
RSU) 也可做為多元感測器的資料來源，如無線射頻辨識 (Radio 
Frequency Identification, RFID)、信標(Beacon)、無線網路基地台(Wi-Fi 
AP)等(如圖 3.25 所示)。 

 
圖 3.25 多元路測裝置 

整個精準定位系統將會根據不同環境狀況、感測器資料獲取狀態

配合融合演算法動態地調整各個感測器的權重，使得列車無論在開闊

空地、都會區、遮蔽區間、隧道皆能取得位置(如圖 3.26 所示)。 
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圖 3.26 結合多元感測器之定位應用 

精準定位系統除了在各種環境下皆能提供高精準的定位資訊外，

也可提供高達每秒超過 20 次的位置回報頻率，在理想的環境及設備條

件下，更可達到公分級的定位精度以及 3 公尺誤差範圍內的準確度在

隧道、地下室及都會區環境(如圖 3.27 所示)。 

 
圖 3.27 精準定位系統特色 
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在應用上除了可提供基本的精準定位資訊外，配合其他應用如本

計畫軌道瑕疵檢測，可在發生瑕疵的當下同時記錄下位置，對日後維修

養護及管理將會有相當的助益(如圖 3.28 所示)。 

 
圖 3.28 精準定位系統可能應用 

3.2.4 系統運行環境 

為達成本計畫規劃之系統架構，並符合運作需求，分別擬訂地端

(巡軌車)系統運行環境及雲端系統運行環境。計畫於期初階段時規劃運

行環境如下： 

1. 地端(巡軌車)： 

(1) 硬體設備：ADLink AVA5500 (設備詳細說明，請參考附錄) 
(2) 作業系統：Ubuntu 18.04 
(3) 程式語言：Python 
(4) Deep learning framework：Darknet 

2. 雲端系統： 
(1) 硬體設備：x64 架構伺服器 
(2) 作業系統：Ubuntu 18.04 or later 
(3) 程式語言：JavaScript、TypeScript 
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(4) Server Runtime：Node.js 16.15.x LTS 
(5) Frontend framework：React v18 

本計畫執行期間，經軌道實地驗證測試，確認 ADLink AVA5500 之

效能需要額外的調校作業，初步無法支援同時 4 路攝影機串流即時運

算，加上目前採購期間需要長達半年以上的交貨期。因此，建議未來如

要將本計畫研究成果應用於正式營運列車，則須依據攝影機數量增加

車端上運算設備。本計畫研究主要是利用退役復興號車輛，故於本計畫

研究期間，更換為自組運算電腦，同時於電腦系統當中搭載單獨顯示卡

(Nvidia RTX 3090)，因此，本計畫研究最後地端運算設備規格如下： 

3. 地端(巡軌車)： 
(1) 硬體設備：Intel i7-12700, DDR4-3200 16G*2, 1TB M.2 SSD, 

1000W 電源供應器, Nvidia RTX 3090 
(2) 作業系統：ubuntu 22.04 
(3) 程式語言：python 
(4) Deep learning framework: darknet 

3.2.5 Web API 

本計畫規劃的軌道構件缺失辨識系統，其所偵測到的每一筆可能

瑕疵，將會被封裝成符合 OpenAPI 規範[註 1]的資料封包，透過行動網路

上傳至 RESTful[註 2]雲端伺服器進行處理。規劃巡檢裝置所上傳內容包

含但不限定於：該瑕疵的 GPS 座標、瑕疵類型、實地圖片等等資料，

資料上傳至雲端伺服器後，每一筆軌道瑕疵資料將儲存在 SQL 資料庫

中，以提供未來使用者進行查詢及調閱作業，系統架構如圖 3.29 所示。 

本計畫使用的雲端伺服器採用 NestJS 開源框架開發，該架構基於

Node.js，相較於 C++、PHP 與 Java 等傳統網路伺服器常用的程式架構，

此框架更能勝任高密集資料 I/O 處理、以及非同步資料傳輸的作業需

求。該框架可穩定維持每秒 100 次以上的數據連線與資料上傳作業，

在多個巡檢裝置同時運作時，可大幅避免伺服器過載導致資料遺漏的

情形發生。 



 

3-24 

伺服器所使用的 SQL 資料庫，乃透過 Prisma ORM 進行資料映射

與管理，除了可以有效阻止駭客透過 SQL Injection[註 3]攻擊手段進行竊

取伺服器資料之外，系統管理員也能根據需求快速切換不同的資料庫

類型，例如：容易遷移與維護的 SQLite；或是功能更全面、效能更穩

健的企業級資料庫，如 MySQL、PostgreSQL 等。 
註 1：OpenAPI 規範(以前稱為 Swagger 規範)是一種機器可讀接口文件的規範，用於描述，生成，

使用和可視化 RESTful Web 服務。它以前是 Swagger 框架的一部分，在 2016 年成為一個獨

立的項目，受到 Linux 基金會的一個開源協作項目 OpenAPI Initiative 的監督。[28] 
註 2：RESTful 其中的 REST 是 Representational State Transfer 的縮寫，可譯為「具象狀態傳輸」。

由 Roy Fielding 博士在 2000 年的博士論文中所提出。他同時也是 HTTP 規範的主要作者之

一。符合 REST 風格的網站架構可以稱為 RESTful。REST 是一種軟體架構風格(並非標準)，
目的是幫助在世界各地不同軟體、程式在網際網路中能夠互相傳遞訊息。每一個網頁都可視

為一個資源(resource)提供使用者使用，而你可以透過 URL(Uniform Resource Locator)，也就

是這些資源的地址，來取得這些資源並在你的瀏覽器上使用。[29] 
註 3：SQL Injection 是發生於應用程式與資料庫層的漏洞。簡而言之，是在輸入的字串之中夾帶 SQL

指令，在設計不良的程式當中忽略了字元檢查，那麼這些夾帶進去的惡意指令就會被資料庫

伺服器誤認為是正常的 SQL 指令而執行，因此遭到破壞或是入侵。[30] 

3.2.6 軌道構件缺失辨識系統 

承 3.1 節，前期計畫成果分析說明，由於前期計畫成果所提供之缺

失辨識系統完全無法延續應用，為了有效展示本期計畫的研究成果，研

究團隊啟動風險應變計畫，經企業內部資源之探詢，採用道路路面巡檢

平台之 Web GUI(Graphical User Interface，圖形使用者介面)設計為基礎

進行微調，做為本計畫成果展示與臺鐵局宜蘭工務段實地測試之用。 

基於使用者友善考量，本計畫優先以資料視覺化方式呈現軌道構

件缺失辨識成果(如圖 3.29 所示)，以利完成本期計畫所規劃的工作項

目。系統執行流程架構，如圖 3.30 所示，透過攝影機蒐集軌道影像資

料，經過本計畫所發展之 AI 辨識模型判定軌道瑕疵資訊，將瑕疵資訊

與位置資訊同步存入後端資料庫，並透過 3.2.5 小節所述之 Web API 將
軌道缺失資訊傳送至前端 GUI，逐一於地圖上標記相應位置。後續如

果能持續發展該應用，則相關人員未來可直接透過一般網頁瀏覽器直

接在電腦、平板、手機上進行查看軌道瑕疵資訊(如圖 3.31 所示)。 
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圖 3.29 資料視覺化 Web GUI 

 
圖 3.30 Web API 系統架構 
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圖 3.31 Web GUI 支援各類裝置使用 

本計畫使用之 Web GUI 提供以下功能，對應圖 3.29 中編號說明如

下： 
1. 時間篩選：瑕疵在上傳時會自動記錄立案時間，使用者可設定

起始、終止時間，過濾掉介於該時間段以外的瑕疵，方便進行

管理。 
2. 地圖位置：呈現目前地圖畫面之座標與縮放比例。 
3. 資料更新頻率：使用者可以更改自動取得最新資料的頻率，可

設定為 1 秒、5 秒、10 秒或 30 秒更新一次。 
4. 手動更新資料：點選後即立刻更新為最新資料。 
5. 物件類別篩選：經本計畫發展的 AI 模型共可辨識 8 種物件類

別，透過本功能可設定需顯示的物件類別，以利使用者快速尋

找所欲查詢之物件類別(如圖 3.32 所示)。 
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圖 3.32 類別篩選工具 

6. 向量鐵路路線：地圖中的鐵路路線是由向量地圖資料儲存，在

縮小地圖時路線始終清晰可見；放大地圖時則能夠保持平滑、

精確。 
7. 標註缺失所在地點：地端巡檢裝置所成立的缺失案件將會以黃

色警告標誌呈現地圖上對應位置，使用者可以點擊圖示檢視詳

細訊息。 

軌道巡查人員利用復興號車輛進行軌道構件缺失巡查作業後，系

統即可即時將收錄的影像傳輸至地端模型，進行缺失構件的影像辨識，

再經由檢視辨識結果，最後可以再由巡檢人員的專業經驗，將系統檢出

的缺失分類為真實缺失(True Positive)與假性缺失(False Positive)類別。

針對蒐集所得的反饋資訊並將真實缺失項目納入後續維修事項，假性

缺失則納入後續 AI 之參考訓練資料庫；若有發現新缺失項目則在累積

一定次數與數量之後，可以考量新增為獨立類別。這些辨識所得圖片，
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將依照類別新增至構件資料集當中，當累積到一定的足夠數量，即可以

安排啟動訓練機制，更新構件辨識的 AI 模型權重檔。 

以上之AI訓練發展作業，將可以擬定規劃成為一定程度的程序化，

訂出作業的每一步驟，俾利每次巡查後之資料庫更新，提出軌道構件缺

失檢出率(Recall rate)及準確率(Precision rate)，檢視各項數據是否精進，

以利評估是否需要重新訓練 AI 模型。 

綜上說明，軌道巡查人員可直接透過前述 Web GUI 查看案件現場

情況，點擊黃色警告圖示，即可展開該警示的詳情案件卡(如圖 3.33 所

示)，後續由專業人員進行人工再審查作業。 

 
圖 3.33 軌道構件 Web GUI 案件資訊卡介面示意圖 

後續一旦發現 AI 誤判的假性瑕疵(False Positive)，使用者可以即時

點擊案件卡右下的刪除按鈕，向伺服器回報該筆假性瑕疵，同時該筆假

性瑕疵並會從地圖上隱藏。當回報為誤判之案件照片累計到一定數量

之後，抑或規範一個固定期間，模型維護人員可以再利用反饋資訊作重

新訓練，更新 AI 模型。最終地圖上保留的 True Positive，即為缺失構

件位置資訊，提供臺鐵局安排人員至缺失現場進行維修工作參考。 
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第四章 軌道構件缺失辨識系統驗證 

4.1 影像採集設備安裝 

本計畫所規劃的軌道構件缺失辨識系統安裝於臺鐵局復興號車輛

上(如圖 4.1 所示)，並於 2022 年 5 月，配合臺鐵局臺中工務段，安裝補

光燈與相機後進行實車安裝影像採集設備檢測軌道構件作業(如圖 4.2
所示)，車內錄製軌道構件影像畫面，如圖 4.3 所示。依本計畫安裝經

驗，若支架機構已預先安裝於車廂，純架設相機與燈光和電腦電源設備，

約需 2 個小時之內的工作時間可完成。未來如若依據本計畫提供的固

定架設位置規劃，出發前的準備作業預估將可大幅下降至 1 個小時內

完成。 

 
圖 4.1 復興號實車安裝影像採集機構 
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圖 4.2 影像採集機構安裝相機與燈光 

 
圖 4.3 影像採集設備之實測畫面 
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本計畫採用的檢測設備部分，針對影像擷取設備是採用

Basler_a2A2448-75ucPRO 型號的攝影機，該設備接口為 USB3.0，相機

配有 Sony IMX547 CMOS 芯片，幀速率達 70 fps 以上，分辨率達 500
萬像素，並搭配 8mm 的鏡頭，配合使用原廠 5 公尺 USB 傳輸線(如圖

4.4 所示)。 

 
圖 4.4 本計畫選用設備圖示-攝影設備 

因鐵軌物件屬於長型狀物件，故補光燈將選用長度達 48 公分的 45
瓦白光長排燈，燈光光源配合鐵軌物件可以均勻散佈在鐵軌踏面與腹

部面積之上(如圖 4.5 所示)。 

 
圖 4.5 本計畫選用設備圖示-補光燈設備 

電源部分選擇使用湯淺牌的深循環電池，型號規格為 NPA155-
12IFR ，電池具備 12V 155AH 的容量大小，此電池容易保養，不會洩

漏電解液，有防爆設計因此有很大的安全性(如圖 4.6 所示)。本電池因

為具備一定的長效供電能力，故設備本身具備一定的重量，未來如果使

用單位方便直接提供車上電力系統，將可以自行選擇替換供電方式，以

便縮減人力搬運以及後續的蓄電作業。 
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圖 4.6 本計畫選用設備圖示-電池設備 

在電源逆變器的部分，選用的型號為 SU-1600W 純正弦波的電源

轉換器，其具備全方位保護：輸出短路、輸入高壓、低壓超載、過溫保

護，也因為是正弦波所以對電器供電效果相對比較好，也讓設備的使用

壽命可以更長久，該設備瞬間功率可達 3200W(如圖 4.7 所示)。 

 
圖 4.7 本計畫選用設備圖示-電源逆變器設備 

最後，本計畫的運算設備，原規劃選擇使用工業電腦 ADLINK 型
號 AVA5500，搭載 Ubuntu 16.04 作業系統，附掛使用 RTX3000 顯示卡，

此設備通過 EN50155 standard, method EN61373: 2010, Category 1 Class 
B 的振動測試與 EN50155 standard, method EN61373: 2010, Category 1 
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Class A & Class B 的搖晃測試，AVA5500 應可完全適用於軌道交通的應

用需求，設備外觀如圖 4.8 所示。(詳細規格可參閱附錄一) 

 
圖 4.8 運算主機設備 AVA5500 

經過在臺鐵局臺中段測試過後，由於該硬體具備一定的採購成本

且採購期程恰逢國際缺原物料導致無法於案內完成實作驗證，加上本

計畫非應用於正式提供載客的營運列車上，因此，最終優先改以自組邊

緣運算設備，搭載獨立顯示卡(Nvidia RTX 3090) 搭載 Ubuntu 16.04 作

業系統(如圖 4.9 所示)。 

 
圖 4.9 本計畫選用設備圖示-自組邊緣運算設備 
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設備安裝後，透過臺鐵局臺中工務段大甲分駐所同仁，協助向臺鐵

局路段管理單位，申請臺中工務段大甲站至沙鹿站的軌道上進行本計

畫軌道構件缺失辨識系統的感測設備上軌驗證作業。由維修車頭以拖

拉復興號車廂以時速 30km 至 60km 的速度進行錄製影像作業，後續將

影像加入辨識資料庫進行擴建作業，並且提取提供 AI 模型進行訓練使

用。後續提取影像資訊進行分析，該提取的影像畫面主要會針對軌道踏

面、軌道腹部、魚尾鈑與鐵軌扣件的缺失為主，並且陸續在每月例行會

議當中積極蒐集軌道巡查知識，依客戶使用者需求將其餘部分再納入

檢測方案。 

分析相機設備錄取之影像資料，透過計算可以得知 60km/hr 的車

速與相機取像關係，可以得知當時速 60km 時每秒的移動距離為

1667cm(四捨五入計算)，再透過現場測量使用的相機感測器的 FOV 寬

度為 58cm(如圖 4.10 所示)，經由計算後得知後續相機感測器設備至少

要能達到每 34.4 毫秒擷取一張照片，如(3-2)式所示；時速 30km 相關

計算公式亦如(3-1)式，提供參考。本計畫初期選擇使用的設備可經由電

腦透過測試與設定可以穩定擷取每 27 毫秒一張的照片(如圖 4.11 所示)，
表示當系統能以每時間單位內穩定的擷取影像的條件下，連續影像幀

與幀之間的內容資料將會具備重疊的特性，當然後續調整系統機構時，

FOV如有改變異動時也可以透過如表 4-1的表格做調整擷取影像參數。 

 
圖 4.10 相機畫面 FOV 
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30km/hr 車速 =
1000 毫秒

834cm
58cm FOV 寬

= 69.5 毫秒要擷取一張影像        (3 − 1) 

60km/hr 車速 =
1000 毫秒

1667cm
58cm FOV 寬

= 34.4 毫秒要擷取一張影像        (3 − 2) 

 
圖 4.11 相機擷取參數設定 

表 4-1 相機擷取參數設定對應表
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4.2 缺失辨識準則與資料庫建置 

在缺失辨識部分，需要有正確圖資與缺失圖資相互比對，並建立與

分類缺失物件種類，以利標記人員作物件種類的標記，也讓 AI 訓練人

員方便訓練。 

首先在第一階段版本(下稱 P1 版)，檢視前期計畫模型設計，可知

其辨識物件共可分為 16 類(如表 4-2 所示)，其中部分類別的物件屬於

相似缺失，但缺失嚴重程度不同，造成部分類別的物件之圖資數量過低，

具有過度擬合的風險，準確度堪慮。故於第二階段版本(下稱 P2 版)，
於發展單一 YOLOv4-Tiny 模型同時，重新整理圖資特性及篩選圖資內

容，改分為 9 類，以利能夠更濃縮缺失圖資，優先以找出真實缺失為真

正的系統目的(如表 4-3 所示)。最後，最終在第三階段版本(下稱 P3 版)
由於 others_break 類別物件過少，初步分析後認為該類別會影響模組發

展，為避免模型於訓練過程中出現過度擬合現象，故暫時移出模型類別，

待後續圖資累積到一定程度後，可以再額外歸納分出單一類別，進一步

進行訓練。 

表 4-2 前期計畫(P1 版)16 類物件分類說明 
圖資分類 物件分類 說明 數量 

正向視角 

eclip_x e 扣夾輕微缺失 62 
eclip_xx e 扣夾嚴重缺失 317 
railspike_x 道釘輕微缺失 148 
railspike_xx 道釘嚴重缺失 74 
rail_x 軌面輕微缺失 114 
rail_xx 軌面嚴重缺失 186 
slab_track_eclip_x 版式軌道道釘輕微缺失 67 
slab_track_eclip_xx 版式軌道道釘嚴重缺失 74 
others_break 其他缺失 43 
eclip_is_covered 元件被遮蔽 750 

側向視角 

rail_welding_xx 焊接處裂縫 20 
splice_bar_xx 魚尾鈑裂縫 37 
rail_xx 鋼軌裂縫 108 
splice_bar_x 魚尾鈑螺栓脫落 87 
rail_welding 焊接處正常 514 
splice_bar 魚尾鈑正常 350 
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表 4-3 前期計畫(P1 版)與本期初步統整(P2 版)圖資類型比較 
前期計畫(P1 版) 初步統整(P2 版) 

物件類別 數量 物件類別 數量 
eclip_x 62 

eclip_break 413 eclip_xx 317 
slab_track_eclip_x 67 
slab_track_eclip_xx 74 
eclip_is_covered 750 eclip_is_covered 623 
railspike_x 148 wood_crossties_break 172 railspike_xx 74 
rail_x 114 rail_surface_break 103 
rail_xx 186 

rail_crack 261 rail_welding_xx 20 
splice_bar_xx 37 
rail_xx 108 
splice_bar_x 87 splice_bar_x 69 
splice_bar 350 splice_bar 276 
rail_welding(移除分類) 514 rail_screw_break(新增分類) 66 
others_break 43 others_break 48 

本計畫於第三階段起，在週期性訓練過程中，為各類別物件增加訓

練圖資，逐步投入訓練，故又可分為 P3-8 版、P3-9-1 版等數個版本，

各階段物件類別與數量如表 4-4。本計畫最終將模型歸納彙整成可辨識

的 8 種物件類型，此 8 種物件類型圖例可參考表 4-5。 

表 4-4 最終版本(P3 版)物件類別與數量 

物件類別 
數量(依版本別) 

P3-8 版 P3-9-1 版 P3-9-2 版 P3-9-3 版 
eclip_break 413 445 451 503 
eclip_is_covered 623 623 623 623 
wood_crossties_break 172 172 172 172 
rail_surface_break 103 103 103 103 
rail_crack 261 261 261 332 
splice_bar_x 69 69 69 69 
splice_bar 276 369 742 951 
rail_screw_break 66 214 288 294 
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表 4-5 最終版本(P3 版)物件類別圖例 
物件名稱 正常圖資 異常圖資 異常說明 

e clip_break 
e 扣夾缺失 

  

夾扣位移 

  

護片斷裂 

e clip_is_covered 
e 扣夾被遮蔽 

  

道碴遮蔽 

wood_crossties_break 
枕木缺失 

  

枕木扣件位移 

rail_surface_break 
軌面缺失 

  

軌面損傷 
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物件名稱 正常圖資 異常圖資 異常說明 

rail_crack 
鋼軌裂縫 

  

軌腹鋼軌裂縫 

splice_bar_x 
魚尾鈑缺失 

  

魚尾鈑裂縫 

splice_bar 
正常魚尾鈑 

  

螺栓脫落 

rail_screw_break 
道釘缺失 

  

道釘缺失 

除圖資分類資料庫外，本計畫提供之軌道構件缺失辨識系統後端

採用 SQL 資料庫，由單一表格記錄所有回報為瑕疵的案件內容，另外

可修改/prisma/schema.prisma 檔案，快速更換不同類型的資料庫，對應

SQL Table 欄位定義、各資料庫對應型別，如表 4-6，其中灰底表示非

強制欄位，可保留空白。 
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表 4-6 DB Schema 
欄位名稱 欄位說明 SQLite PostgreSQL MySQL 

uid 此案件的唯一編號 TEXT text varchar(191) 

objectId 
對應影像資料的檔

案名稱 INTEGER integer INT 

createdAt 案件上傳時間 NUMERIC timestamp(3) DATETIME(3) 
type 該瑕疵的類型 TEXT text varchar(191) 

latitude 瑕疵所在緯度 REAL double 
precision DOUBLE 

longitude 瑕疵所在經度 REAL double 
precision DOUBLE 

isFP 此瑕疵是否為 False 
Positive INTEGER boolean TINYINT(1) 

bbox_x1 檢測框左上 x 座標 INTEGER integer INT 
bbox_y1 檢測框左上 y 座標 INTEGER integer INT 
bbox_x2 檢測框右下 x 座標 INTEGER integer INT 
bbox_y2 檢測框右下 y 座標 INTEGER integer INT 

confidence AI 信心百分比 REAL double 
precision DOUBLE 

description 案件補充說明 TEXT text varchar(191) 

4.3 演算法訓練與精進 

4.3.1 資料標記作業 

在完成影像資料採集與缺失辨識準則確立後，所採取之資料必須

透過標記作業，將所需辨識的物件位置與類型標示出來，方能投入訓練

與驗證作業。 

本計畫自 2022 年 5 月起分別於臺鐵局臺中段及宜蘭段蒐集大量圖

資後進行標記，標記軟體會將影片逐幀顯示於螢幕上，標記人員需確認

畫面中的物件是否為目標物件，再利用框選工具將畫面中需要標記的

物件框出位置，並為此物件選擇所屬類別；單一畫面中若存在兩個以上

不同的物件，則需要分別框選位置與標記類別，標記作業如圖 4.12 所

示。 
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圖 4.12 圖資標記作業示意 

目前業界有許多開放式標記軟體可供選用，包含由 Intel 發展的

Computer Vision Annotation Tool(CVAT)、MIT 提供的 LabelME Video 
(LabeIME V)、由 HeartexLabs 開發的 Labelimg 或 Microsoft 所屬的

VoTT…，後續計畫可依使用者應用需求選用不同的標記工具。 

4.3.2 增添圖資豐富度 

為使 AI 模型可以更準確，需要使各類型物件數量更為平均、瑕疵

類型更豐富。然而，由於目前道班同仁軌道維護狀態良好，所蒐集之影

像中幾乎無法找到軌腹、銲接處與魚尾鈑之裂縫圖資。因此，在臺鐵局

的鐵路專家協助下，本計畫參考國內外軌道構件缺失紀錄照片，透過影

像合成方式，在本期計畫中所蒐集的圖資上增加軌腹、銲接處與魚尾鈑

裂縫資料(如圖 4.13、圖 4.14、圖 4.15 所示)。 
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圖 4.13 合成軌腹裂縫示意圖 

  
圖 4.14 合成銲接處裂縫示意圖 

  
圖 4.15 合成魚尾鈑裂縫示意圖 
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4.3.3 單一模型可行性評估 

本計畫將前期計畫使用的 2 個 YOLOv4-tiny 偵測正/側向鐵軌，合

併為單一 YOLOv4-tiny 的應用，如此，可以同時偵測正/側向鐵軌。在

進行演算法訓練時首先採用前期計畫所得的軌道圖資進行投入，訓練

時首先統計資料集內各類別資料數量，發現原始的資料集內不同類別

的分布相當不平均，這對模型的訓練會造成一定程度的影響，導致模型

對資料較多的類別產生過擬合現象，而過擬合會使模型對資料量較少

的類別判別能力下降。因此，AI 工程師將首先需平衡每個類別的資料

量，且為了避免產生每個類別裡的資料過於相似的問題，本計畫在訓練

過程中使用，於背景程式中制自動執行 CV Augmentation 方法(以下簡

稱 CV Aug.)來增加資料的隨機性，以防止模型訓練出太單一的辨識方

式。為確保該方法可行性，故利用前期計畫成果進行驗證，利用前期計

畫資料經CV Aug.前後所得圖資數量(如表 4-7所示)，並確認由CV Aug .
處理後可以提升少量物件的準確度(如表 4-8 所示)。由此可知，只要各

類別物件數量足夠且分布平均，採用單一 YOLOv4-tiny 模型具有可行

性，本計畫後續之發展及驗證皆採取單一模型進行，用來有效率進行鐵

道軌面正面與側面之瑕疵偵測的應用。 

CV Aug. 方法主要為影像辨識類的 AI 模型而誕生，常見的 CV Aug.
手法有空間變換、色彩變換及躁點與模糊等方式，包括翻轉、裁切、縮

放、平移、旋轉、放射或擦除等方式。本計畫所使用的手法有旋轉、偏

移與複製等(如圖 4.16、圖 4.17 及圖 4.18 所示)，此外亦大量採用

Mosaic(馬賽克)方法，主要透過拼貼方式，將多張訓練用的圖片合成在

一起投入訓練(如圖 4.19 所示)，除增加圖資的豐富程度外，亦可有助於

平均化各類別物件所投入之訓練數量。 

表 4-7 軌道瑕疵缺陷物件數量分布(經過 CV Aug.前後比較) 
物件類型 未經 CV Aug. 經過 CV Aug. 

e 扣夾輕微缺失 62 992 
e 扣夾嚴重缺失 317 1177 
道釘輕微缺失 148 1492 
道釘嚴重缺失 74 944 
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軌面輕微缺失 114 932 
軌面嚴重缺失 186 768 

版式軌道道釘輕微缺失 67 1172 
版式軌道道釘嚴重缺失 74 741 

其他缺失 43 1392 
元件被遮蔽 750 1361 
焊接處裂縫 20 953 
魚尾鈑裂縫 37 1246 
鋼軌裂縫 108 864 

魚尾鈑螺栓脫落 87 1392 
焊接處正常 514 1028 
魚尾鈑正常 350 822 

表 4-8 不同模型與圖資來源訓練準確率比較(AP) 
數據來源 引自前期報告 本期復原結果 CV Aug.圖資 

模型與圖資 
組合 

物件類型 

前期模型與 
前期圖資 

前期模型與 
前期圖資 

本期模型與 
前期圖資 

(經 CV Aug.) 

e 扣夾輕微缺失 71.88% 68.55% 99.97% 

e 扣夾嚴重缺失 97.24% 87.68% 97.33% 

道釘輕微缺失 97.37% 57.36% 99.99% 

道釘嚴重缺失 100% 46.48% 99.86% 

軌面輕微缺失 98.58% 17.46% 100% 

軌面嚴重缺失 92.04% 34.29% 89.20% 

版式軌道道釘輕微缺失 92.48% 98.24% 100% 

版式軌道道釘嚴重缺失 100% 99.96% 99.97% 

其他缺失 100% 100% 99.96% 

元件被遮蔽 93.30% 98.35% 95.36% 

焊接處裂縫 100% 99.05% 100% 

魚尾鈑裂縫 100% 100% 100% 

鋼軌裂縫 100% 42.51% 100% 

魚尾鈑螺栓脫落 96.15% 54.72% 100% 

焊接處正常 98.82% 82.93% 99.64% 

魚尾鈑正常 100% 67.31% 99.99% 

mAP 96.12% 72.18% 98.83% 
 



 

4-17 

  
圖 4.16 軌道構件圖資 CV Augmentation 示意圖-調整亮度 

  
圖 4.17 軌道構件圖資 CV Augmentation 示意圖-旋轉角度 

  
圖 4.18 軌道構件圖資 CV Augmentation 示意圖-拉近距離 

   
圖 4.19 軌道構件圖資 CV Augmentation 示意圖-Mosaic 
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4.3.4 模型發展進程 

透過 4.3.3小節驗證採用單一模型進行軌道構件缺失辨識具有可行

性，並完成物件類別之篩選與整併後(詳如 4.2 節說明)，本計畫採用第

三階段(P3)之物件分類模式投入訓練。訓練過程中，又將資料集分別為

訓練集與驗證集投入，以計算模型準確度，資料集分布數量如表 4-9 所

示。 

表 4-9 P3 模型各類物件資料集數量 

物件類別 驗證集 
訓練集(依版本別進行圖資累計) 

P3-8 P3-9-1 P3-9-2 P3-9-3 
eclip_break 115 413 445 451 503 
eclip_is_covered 172 623 623 623 623 
wood_crossties_break 46 172 172 172 172 
rail_surface_break 23 103 103 103 103 
rail_crack 65 261 261 261 332 
rail_screw_break 19 66 214 288 294 
splice_bar_x 18 69 69 69 69 
splice_bar 74 276 369 742 951 

除透過訓練集與驗證集自動比對外，為確保最終成效具有說服力，

本計畫隨機擷取一段影片進行人工比對驗證，驗證標的影片總長 4 分

17 秒，距離約 4,284 公尺，透過人工先行檢視物件內容，與 AI 模型檢

出結果互相比對。由於影片為隨機挑選並且現階段軌道維護良好，為避

免檢測項目無缺失項目，故針對魚尾鈑項目進行單獨識別，本次經人工

檢視共計 23 處魚尾鈑，各階段模型驗證成果，如表 4-10 所示。 

表 4-10 各階段模型訓練準確度(Darknet 框架，Threshold: 0.25) 

版本 

電腦 AI 訓練數據資料 
(Darknet / Threshold:0.25) 

比對人工檢驗數據 
(共計 23 處魚尾鈑) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

mAP 
(%) 

魚尾鈑 
檢出量(個) 

魚尾鈑 
檢出率(%) 

P1 版本 99 % 92 % 96.1 % 1 4.3 % 
P2 版本 97 % 91 % 95.4 % 0 0 % 

P3-8 版本 98 % 91 % 95.8 % 2 8.7 % 
P3-9-1 版本 99 % 94 % 96.8 % 17 73.9 % 
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本計畫初步採用 Darknet 框架進行模型訓練並將信心指數門檻

(Confidence Threshold)設定為 0.25。顯示電腦 AI 之訓練數據準確度顯

示 mAP 介於 95.4%~96.8%，然而其成果與人工檢驗比對，仍有一段差

距。進一步檢視其中數據發現，期中 P1 及 P2 版本由於皆為前期圖資

初步合併歸納，並未進行模型調校，故檢出效益不佳；而 P3-8 以上版

本則逐步納入新圖資，檢出率已出現成長。 

考量鐵道安全性，寧可誤判正常構件優於漏掉缺失構件，本計畫認

為原先使用的框架對於實際運算模擬出來的檢出率(Recall Rate)與準確

率(Precision Rate)與實際套入應用後有所背離。因此，改採用更新世代

的模型框架為 Pytorch，此框架對於之信心水準門檻 (Confidence 
Threshold)之計算會更貼合應用，且採取預設的框架門檻值，可在降低

部分準確率(Precision Rate)情形下，提升召回率(Recall Rate)。由於 P1
及 P2 模型版本屬於較早期模型，考量執行期程因素，因此將研究的資

源能量，優先投入新型模型版本進行作業，最後將 P3-8 以上版本投入

模型訓練後取得訓練結果，如表 4-11 所示。 

表 4-11 P3 以上階段模型訓練準確度(PyTorch 框架，Threshold: 0.001) 

版本 

電腦 AI 訓練數據資料 
(PyTorch / Threshold:0.001) 

比對人工檢驗數據 
(共計 23 處魚尾鈑) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

mAP 
(%) 

魚尾鈑 
檢出量(個) 

魚尾鈑 
檢出率(%) 

P3-8 版本 71.9 % 98.2 % 95.7 % 2 8.7 % 
P3-9-1 版本 81.6 % 97.5 % 96.8 % 17 73.9 % 
P3-9-2 版本 81.3 % 97.7 % 96.5 % 18 78.2 % 
P3-9-3 版本 79.6 % 96.7 % 96.2 % 21 91.3 % 

由表 4-11 中可以觀察到，採用 PyTorch 框架之模型訓練效果在犧

牲少量準確率(Precision Rate)後取得召回率(Recall Rate)提升的效果，更

重要的是對比人工檢驗數據，其檢出率有長足進步。基於鐵道安全維護

的考量，本計畫衡量在誤判(準確率偏低)與遺漏缺失物件(檢出率偏低)
中，選擇優先確保不會遺漏缺失物件，因此，後續驗證將持續採用

PyTorch 框架執行模型訓練。 
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4.4 定位系統 

參考前期計畫成果，除了訓練模型辨識軌道缺失此一重點外，辨識

出來瑕疵的定位點也是非常重要的一部分，尤其此次測試路段又為宜

蘭段，多隧道段及彎道是其特色之一，對於定位系統的挑戰可以說是相

當嚴苛。本計畫借鏡過去緯創資通公司在其他領域之發展經驗，採用了

外部精準定位產品進行缺失定位之用，以驗證精準定位系統於臺灣軌

道環境之有效性。以下利用市售 GoPro 設備與本計畫採用之精準定位

系統，比較兩者在同樣條件下定位效果之差異。 

宜蘭段現地測試時定位設備所記錄之經緯度，經過初步處理後疊

在 Google Earth，如圖 4.20 所示，其中藍色代表本次所使用精準定位系

統之結果，紅色為 GoPro 定位之結果(下同)，可以發現有些紅點散布於

地圖上，可認定此為定位訊號不穩定導致定位漂離軌道，而藍色點位則

沒有此狀況發生。 

 
圖 4.20 宜蘭段現地測試定位疊圖 
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如圖 4.21 所示，可發現紅色點於隧道段出現中斷，因此可推測

GoPro 系統在隧道段無法有效定位，而藍色點位仍穩定記錄定位資訊，

主因為本計畫所採用各式感測器融合之定位系統，因此，在隧道中單一

GPS 訊號失效，並不會完全喪失定位功能，於沒有 GPS 訊號之環境下，

依然可以提供高精準度的定位資訊。於長隧道中，也不影響本計畫多感

測器資料融合的定位效果，可持續提供相對高品質的定位資訊。(如圖

4.22 所示) 

 
圖 4.21 隧道段定位結果 

 
圖 4.22 長隧道定位結果 
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如圖 4.23 經過一段相當長的隧道，精準定位系統依然可以持續提

供定位資訊，由於損失衛星定位來源，定位誤差隨著時間持續累積，但

於離開隧道進入透空區域後，隨即又修正恢復至正常軌跡。 

 
圖 4.23 長隧道定位結果 

如圖 4.24 所示，於隧道段中精準定位系統持續提供定位資訊，但

GoPro 於進出隧道段產生嚴重的偏移，無法維持行進軌跡之準確性。 
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圖 4.24 隧道段定位結果比較 

如圖 4. 25 所示，於福隆車站無遮蔽處雙方定位之結果可得知，於

沒有遮蔽的環境下，精準定位系統與 GoPro 的表現差異不大，皆能給

出品質良好的定位資訊。 

 
圖 4.25 空曠段定位結果比較 
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4.5 系統現地驗證 

本計畫原擬定以下 3 個階段之現地驗證，如表 4-12 說明： 

表 4-12 初版系統現地驗證作業規劃 
階段 現地驗證說明 地點 

第一階段 舊系統搭配新資料擷取設備進行驗證作業。 臺中段 

第二階段 利用舊系統加入新資料樣本重新訓練後，搭配新資料擷

取設備進行驗證作業。 臺中段 

第三階段 利用第二階段驗證結果進行改良後，進行驗證作業。 宜蘭段 

執行過程陸續承接執行成果之後，首先針對舊系統進行分析作業。

礙於原專案成果經過一段時間進行分析後，除了AI模型仍可運行之外，

其餘既有程式皆無法完成編譯復原，須重新建立軌道巡檢專用之辨識

系統，因此，配合本計畫之執行現況，針對現地驗證計畫重新規劃，如

表 4-13 說明： 
表 4-13 第二版系統線地驗證規劃作業 

階段 現地驗證說明 地點 

第一階段 利用基本系統模板進行調整作業後，嘗試與新資料擷

取設備進行連線驗證作業。 
實驗室 

內部測試 

第二階段 利用新資料擷取設備擷取軌道影像資料重新訓練 AI 模
型，後續搭配新系統於軌道進行現地驗證作業。 臺中段 

第三階段 
首先利用新資料擷取設備進行宜蘭段軌道資料收集作

業，後續利用所收集資料進行模型訓練後將於軌道進

行驗證作業。 
宜蘭段 

同時考量本計畫使用復興號車廂進行軌道巡檢研究作業，然復興

號車廂因為需要配合臺鐵局進行車輛廂體的使用申請作業，且臺鐵局

各段需單獨各自進行申請作業。因此，後續亦完成與宜蘭段雙方的溝通

作業，並於期末之前已完成第三階段時期的規劃目標，將復興號車廂調

往宜蘭段進行現地測試作業。雖然於此之前，也預先規劃備案現地驗證

作業，用以確保在本計畫執行期間，可以充分利用專案提供的環境與資

源，達到最大研發效益與成果，後續也最大化實現本計畫現地驗證資源，

進一步返回臺中工務段進行驗證作業，針對備案現地驗證規劃，如表 4-
14 說明。 
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表 4-14 第二版系統現地驗證規劃作業備案 
階段 現地驗證說明 地點 

第一階段 利用基本系統模板進行調整作業後，嘗試與新資料擷

取設備進行連線驗證作業。 
實驗室 

內部測試 

第二階段 利用新資料擷取設備擷取軌道影像資料重新訓練 AI 模
型，後續搭配新系統於軌道進行現地驗證作業。 臺中段 

第三階段 
首先利用新資料擷取設備進行宜蘭段軌道資料收集作

業，或者利用宜蘭段提供的樣本照片進行模型訓練

後，將於可利用的軌道進行驗證作業。 

宜蘭段 
或 

臺中段 

最終，本計畫之影像資料蒐集與系統驗證等軌道現地作業分為 3階
段共執行 6 次，包含期初階段至臺中工務段執行硬體設備測試及圖資

蒐集、期中階段至宜蘭段執行系統現地測試及期末階段返回臺中段進

一步驗證系統穩定性，詳細執行紀錄，如表 4-15。 

表 4-15 本計畫影像蒐集與系統實地驗證紀錄 

階段 日期 執行路段 距離 
(來回) 

車速 
(km/hr) 

執行目的 

第一階段 

2022/5/6 大甲至白沙屯 約 60 km 30-60 
驗證設備可行性、圖資

蒐集 
2022/5/27 大甲至沙鹿 約 30 km 30-60 圖資蒐集 

2022/7/8 后里至新烏日 約 60 km 30-60 
系統第一次驗證、圖資

蒐集 

第二階段 
2022/8/12 

瑞芳至蘇澳新 
(東線) 約 80 km 30-60 

系統現地測試、定位系

統測試、圖資蒐集 

2022/8/19 
瑞芳至蘇澳新 

(西線) 約 80 km 30-60 
系統現地測試、定位系

統測試、圖資蒐集 
第三階段 2022/9/23 大甲至臺中港 約 9 km 30-60 AI 模型現地驗證 

4.5.1 第一階段臺中段資料蒐集 

本期計畫期初階段，於臺鐵局臺中工務段完成 2 次軌道現場作業，

主要目標為硬體設備規格與安裝驗證及初步圖資蒐集，範圍包含臺中

工務段段內山線及海線軌道(如圖 4.26所示)，來回總計里程達 80公里，

累計圖資共 259,168 張，將同步彙整歸檔於軌道圖資資料庫。 
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圖 4.26 臺鐵局臺中工務段影像採集範圍 

於 5 月 6 日初次安裝驗證時期，發現補光設備與相機 FOV 尚有改

進之處，因此於 5 月 27 日第 2 次軌上作業期間，將原本備用的補光燈

進行安裝，原始規劃單軌的補光燈由 2 盞擴增至 4 盞，並且採納臺中

段同仁的專業建議，配合調整攝影高度距離踏面約 15-20cm 處，以利

能看到更多軌腹資訊。 

過程中，配合臺鐵局臺中段協助支援，將復興號維持在車速 60km
的影像連續性驗證部分，分別為扣件連續性與魚尾鈑進行連續性驗證，

如圖 4.27 及圖 4.28 所示，足證參數設定的正確性。透過以上圖資收集

現況，可以大致確定在車速 60km/hr 的圖資收集與畫面的呈現結果上，

對於後續軌道構件缺失辨識系統於軌道巡查作業的應用，初步評估是

具備可用性。 
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圖 4.27 扣件連續影像 

 
圖 4.28 魚尾鈑連續影像 

經過臺中段的 2 次實際的軌道現地作業，透過擷取部分影像圖資

的分析，發現可以看出有部分疑似 e 扣夾缺失、軌道異物、疑似道釘缺

失，如圖 4.29、圖 4.30 及圖 4.31 所示，另外也包含四孔魚尾鈑前後端

疑似有裂痕瑕疵現象部分，如圖 4.32 所示。因此，也間接驗證本計畫

初步規劃的可行性。 

 
圖 4.29 軌道 e 扣夾缺失與位移 
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圖 4.30 軌道異物 

 
圖 4.31 疑似道釘缺失 

 
圖 4.32 疑似真實裂痕 

4.5.2 第二階段宜蘭段系統測試 

承接期初於臺中段場域的測試過後，於 2022 年 8 月特別委託臺鐵

局宜蘭段安排，於宜蘭工務段場域進行現場測試作業。本階段作業，主

要執行目標為軌道構件缺失辨識系統現地測試及宜蘭段特殊軌道圖資

資料的蒐集作業，當然其中更包含測試本計畫中所選用的定位系統精

確度。 

於本次宜蘭段作業過程中，與臺鐵局宜蘭段單位主管機關召開工

作說明會議，並且於會議過程說明本計畫研究的目的與範圍。臺鐵局宜

蘭段協助 2 次宜蘭段的現地測試作業，並且全程支援調度車輛與軌道

通行的相關配合。2 次現地測試作業分別為不同路徑，第 1 次路徑為宜
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蘭段東線路徑，第 2 次作業則為宜蘭段西線路徑。每次作業所支援的

作業範圍均相同，起點自瑞芳站至終點蘇澳新站，如圖 4.33 所示，單

趟距離總計里程達 80 公里，因此兩次作業累計里程達 160 公里。為有

效利用場域，故將每次上軌作業一分為二，前 40 公里的里程進行系統

測試作業，後 40 公里的里程進行軌道資料收集作業，以利後續持續發

展進步 AI 模型的參考資料使用。當然，對於本計畫收集所得的軌道圖

資勢必無法於本計畫執行期間完全消化作業，因此將首先隨機摘錄部

分圖資納入訓練資料，並於本計畫結束後將其影像檔案資料皆歸檔於

軌道圖資資料庫中，以利後續持續性的發展利用。 

 
圖 4.33 臺鐵局宜蘭工務段現地測試過程影像採集範圍 

本次系統測試與檢驗結果說明如下： 
1.檢測範圍：瑞芳站至龜山站。 
2.檢測目的：系統穩定性、定位系統可行性為主。 
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3.檢測標的：缺失物件項目及非缺失之正常魚尾鈑。 
4.檢測結果：未發現缺失物件，非缺失之正常魚尾鈑分佈如圖

4.34 所示。 

本計畫於系統測試與檢測作業執行前，即已了解到由於本次測試

區域為臺鐵局日常營運之軌道，其保養情形良好且不適合以人工建立

模擬缺失物件，預期可檢測出之缺失物件數量不多，在物件過於少且分

散的情形下，難以隨時確認整體模組可用性。因此，經多方協調後提出

以「正常魚尾鈑」做為本次檢測標的，以利驗證整體構件缺失辨識系統

之穩定性與可用性。檢測結果如預期，在瑞芳站至龜山站間，並未檢出

缺失物件項目，而正常魚尾鈑之檢測分佈情形如圖 4.34 所示，足可說

明 AI 模組於正式軌道上的可行性。 

 
圖 4.34 宜蘭段現地測試檢出物件空間分佈情形 

本計畫又自宜蘭段之測試路段中，隨機抽樣一段 4 分 17 秒影片回

到實驗室進一步測試，攝影距離總計 4,284 公尺，由於影片中並無其他
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瑕疵物件，故以正常魚尾鈑之檢出情形做為系統測試標的；其中，魚尾

鈑數量經人工計算，共找到 23 處。將影片利用 P3-8 版本模型進行測

試，總計檢出 2 處魚尾鈑，檢出率約為 8.7%。透過投入更多資料，產

生第 P3-9-1 版本模型，其魚尾鈑檢出數提出至 17 個，檢出率約為 73.9%，
詳細資料及其他測試紀錄，請參考表 4-10 及表 4-11。 

此外，於宜蘭段現地測試作業中，其中一項重要的測試內容為定位

項目。分別針對長距離隧道內進行模擬假變異資料後，融合定位系統的

經緯度向雲端系統嘗試發送擷取到軌道變異資訊，從後續的模擬變異

成果展示於本計畫提供的圖資平台，可以觀察出本計畫使用的定位系

統具備一定的精準特性，不會因為阻斷 GPS 訊號後，定位系統因此而

有所遠距離的飄移特性(如圖 4.35 所示)。當然在正常情況之下，本計畫

系統利用 AI 模組所擷取疑似軌道變異資訊的定位訊號(即並非模擬軌

道變異)，藉由融合定位系統提供的經緯度資訊，依據系統地圖提供的

距離比例尺，亦可觀察到相關軌道變異訊息均定位於軌道旁附近 3 公

尺範圍內(如圖 4.36、圖 4.37 所示)。 

 
圖 4.35 隧道內模擬檢測軌道變異後融合定位資訊呈現圖 
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圖 4.36 實際檢測軌道變異融合定位資訊呈現圖(一) 

 
圖 4.37 實際檢測軌道變異融合定位資訊呈現圖(二) 
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4.5.3 第三階段臺中段現地驗證 

最後，為進一步驗證現階段所訓練的 AI 模組成果，特別委託臺中

段協助於本年度 9 月 23 日，進行現地軌道模擬驗證作業。本次現地驗

證將由臺中工務段維護人員先行佈建 3 種類的軌道缺失，包括 e 扣夾

缺失、魚尾鈑缺失與模擬裂縫缺失數個，在本系統未先獲取缺失資訊時

進行檢驗作業，藉此得知本計畫發展的成果。詳細缺失資料與對照實際

檢出項目，如表 4-16 所示，並統整本次實際檢出之各項缺失圖像，如

圖 4.38~4.41 所示。 

表 4-16 本計畫影像蒐集與系統驗證紀錄 
缺失項目 A：e 扣夾缺失 

# 方向 里程座標 經緯度座標 缺失數量 檢出數量 

1 東向 K181+026 24°19’59”N 120°37’02”E 2 0 

2 東向 K181+973 24°19’39”N 120°36’37”E 1 1 

3 西向 K180+860 24°20’02”N 120°37’06”E 1 1 

4 西向 K181+096 24°19’58”N 120°36’59”E 1 1 

5 西向 K182+374 24°19’27”N 120°36’32”E 2 2 

6 西向 K182+405 24°19’26”N 120°36’31”E 1 1 

7 西向 K183+704 24°18’46”N 120°36’19”E 1 1 

缺失項目 B：魚尾鈑缺失 

1 14A 岔後 24°34’07”N 120°62’47”E 1 1 

2 14B 岔後 24°34’11”N 120°62’50”E 1 1 

缺失項目 C：鋼軌裂縫(模擬) 

1 東向 K181+247 24°19’56”N 120°36’55”E 1 1 

2 西向 K181+327 24°19’54”N 120°36’53”E 1 1 

3 西向 K182+300 24°19’30”N 120°36’32”E 1 1 
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圖 4.38 第三階段臺中現地驗證檢出紀錄─e 扣夾缺失 
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圖 4.39 第三階段臺中現地驗證檢出紀錄─e 扣夾缺失(續) 

  
圖 4.40 第三階段臺中現地驗證檢出紀錄─魚尾鈑缺失 

  

  
圖 4.41 第三階段臺中現地驗證檢出紀錄─鋼軌裂縫(模擬) 
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本次驗證過程中亦發現本系統具有一定的誤判情形發生，進一步

分析誤判事件，歸納常見的誤判情形統整如下： 

1. 鐵軌銲接處誤判為鋼軌裂縫 
軌道銲接處經由補光後產生的光影現象，與鋼軌裂縫樣態具

有相同特徵(如圖 4.42 所示)，可透過投入更多鋼軌裂縫圖資進行

訓練以降低誤判情形，然而考量到軌道銲接處為裂隙好發位置，鋼

軌裂縫具較高風險性，建議初期儘量持不可錯放的原則，待累積圖

資進行調整訓練。 

 
圖 4.42 現地驗證誤判情形─鐵軌銲接處誤判為鋼軌裂縫 

2. 油漬痕跡誤判為鋼軌裂縫 
在本次現地驗證中，發現部分油漬痕跡因其形狀分布與鋼軌

裂縫模擬圖相似而被判斷為鋼軌裂縫的情形(如圖 4.43 所示)，除

納入更多圖資以進行訓練外，後續可以利用調整模型時的權重值

進行調整優化，雖然無法完全規避該誤判的發生，但是一定能有效

降低誤判機率。 
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圖 4.43 現地驗證誤判情形─油漬痕跡誤判為鋼軌裂縫 

3. 小石塊誤判為 e 扣夾缺失 
由於 e 扣夾缺失之枕木扣環與道渣石塊樣貌相似(如圖 4.44 所

示)，容易遭到誤判。因此，可以利用系統規劃的反饋功能，收納

更多導致誤判的圖資進行模型的再訓練作業，以利提升精準度。 

 
圖 4.44 現地驗證誤判情形─小石塊誤判為 e 扣夾缺失 
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為檢驗 AI 影像辨識模型之成效，本計畫依下列公式計算本次驗證

分數，其中 TP、FP、FN 定義請參考第 2.1 節之表 2-1 說明。 
準確率(Precision rate) = TP/ (TP+FP)； 
檢出率(Recall rate) = TP/(TP+FN)； 

本次驗證由臺鐵局臺中段人員隨機設置包含 e 扣夾缺失、魚尾鈑

缺失及鋼軌裂縫 3 類共 12 處軌道缺失項目，9 月 23 日現地驗證系統檢

出缺失數量共 108 處，集中真實缺失物件 14 處，包含 12 處預先設置

之模擬缺失項目及 2 處額外非人為設置的 e 扣夾缺失，以及 94 處非實

際缺失項目與 2 處應檢出但未檢出的缺失。總計缺失項目包含 14 處人

為設置的與 2 處非人為設置，總計 16 處缺失項目，據此計算準確率與

檢出率如表 4-17 所示。 

表 4-17 臺中段 9 月 23 日現地驗證檢出準確率統計 

 
P3-9-3 版本 

正確 錯誤 
eclip_break 9 36 
rail_crack 3 58 

splice_bar_x 2 0 
Precision rate 12.9% 

Recall rate 87.5% 
備註：本次測試路線長度 9 公里，構件總數達 54000 個以上。 

從評分結果觀察，可以發現本次實地驗證中具有準確率偏低問題，

然而從真實的軌道巡查場景來看，軌道每公里平均分布約有 6000~7200
個構件，本次驗證路線上東西線來回合計共約 9 公里，總計應有超過

54000 個構件。經此證明，系統已可自數萬個構件中檢出 108 處疑似缺

失，軌道巡檢人員所需檢視的範圍已限縮至此 108 處疑似缺失中，實

已有效降低人員負擔，提升巡檢效率。 

根據本次實地驗證成果，並觀察誤判情形，建議未來可針對本次主

要發生誤判之案例，進一步投入更多同類型圖資進行訓練，並調整 AI
節點權重值，以逐步改善模型之辨識精準度。為驗證此推論，於期末階

段進一步針對本次發生誤判之情形，自既有影像中尋找類似的易誤判

圖資投入訓練，訓練一個新版模型進行比較。本次測試利用 2022 年 9
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月 23 日現地驗證當天所額外錄製之影片於實驗室中進行，表 4-18 為

P3-9-3 版本模型與後續調整版本之辨識成果。自比較結果可以發現，再

投入更多類似圖資後，已可有效提升 Precision Rate，但 Recall Rate 卻
略有下降，未來仍須透過圖資之蒐集及權重值調整等方式，進行模型改

良。 

表 4-18 模型調整效果比較 
    模型版本 

數值 
P3-9-3 版 

(9/23 現地驗證) 比較組 

Precision (mAP) 11.89% 42.22% 
Recall 83.33% 61.67% 

4.6 系統教育訓練 

本計畫於 2022 年 11 月 10 日(四)13:20 假臺鐵局臺中工務段辦理教

育訓練活動，教育訓練議程安排如下表 4-19 所示，活動紀錄照片如圖

4.45 及圖 4.46。 

表 4-19 教育訓練議程 
時間 講題 主講人 主持人 

13:20~13:30 人員報到入場 

13:30~13:40 開幕與主持人致詞 蔡立宏 

13:40~13:15 
AI 軌道構件缺失辨識系統研

究歷程簡介 
鄭登鍵 副研究員 
交通部運輸研究所 賴瑞應 

13:50~14:20 
111 年 AI 軌道構件缺失辨識

系統研究成果說明 
施映男 經理 

緯創資通股份有限公司 賴瑞應 

14:20~14:30 休息 

14:30~15:00 AI 概念及原理介紹 施映男 經理 
緯創資通股份有限公司 賴瑞應 

15:00~15:30 平台實作操作及交流時間 賴瑞應 

 教育訓練結束 
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圖 4.45 教育訓練活動紀錄(一) 

 
圖 4.46 教育訓練活動紀錄(二) 
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4.7 學術期刊撰寫 

綜觀本計畫整體研究規劃與目標，本計畫的研究成果應具備創新

性與產業應用性，有學術論文發表的潛力。因此，規劃將計畫之研究成

果進行彙整之後，集結整理投稿到國內外期刊論文或研討會論文，論文

主軸會結合人工智慧、鐵路自動巡檢應用等元素，考量論文主題所屬學

術領與與產業特色，暫以中華民國運輸學會 2023 年會暨學術論文國際

研討會為投稿目標擬定文稿。標題暫定為「以影像辨識輔助軌道巡查作

業─臺灣鐵路宜蘭段及臺中段實證研究」，摘要如下： 

本計畫透過實證研究方法，探討應用人工智慧影像辨識是否有助

於軌道巡查作業。由於國內軌道巡檢作業尚以人力目視檢查為主，容易

受到行進速度、光線角度與視線角度影響，造成遺漏或誤判，且每日巡

查進度有限，因此，亟需發展一套自動化輔助巡檢系統輔助巡查工作。

本計畫透過一系列文獻回顧、系統設計、實地測試與資料蒐集、模型訓

練與實地驗證等流程，發展了一套軌道構件缺失辨識系統。經過多次進

入臺灣鐵路營運與養護之軌道環境進行資料蒐集與系統驗證，確認本

系統在夜間環境且行駛速度達 30km/hr 至 60km/hr 情況下，具有一定的

檢出率與準確度。綜合本計畫研究結果，人工智慧影像辨識方法的確有

助於軌道巡檢作業，研究成果亦可做為輔助軌道巡查作業之發展基礎。 
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第五章 結論與建議 

本計畫協助臺鐵局鐵道巡查工作自動化之需求，利用影像採集設

備搭配人工智慧深度學習演算法，做為軌道鐵路構件自動判別分析，輔

助人工巡查工作以達到自動化軌道巡查之目的。本計畫蒐集臺鐵局臺

中工務段及宜蘭工務段之實地軌道資料，擴建缺失物件圖資資料庫及

精進軌道缺失辨識系統，使本計畫系統之可用範圍自平原區擴展至丘

陵區，並首度加入影像處理技術，增加物件圖資之隨機性，以解決缺失

物件圖資不足的情形。藉由宜蘭段與臺中段之現地測試，證實本系統的

可行性與穩定性，同時確認精準定位工具得以克服地形因素，加強缺失

物件之定位效果。本計畫之各工作項目之進度和研究成果已說明於第

四章，本章則做個結論以及建議未來之工作內容與系統精進。 

5.1 結論 

本計畫透過文獻回顧、系統分析與精進、資料庫擴充、演算法優化

及現地驗證等一系列流程，完成軌道構件缺失辨識系統之建置，並確認

無論在臺中段或宜蘭段，皆具有一定的檢測準確率，相信未來發展到一

定程度後，足以協助軌道巡檢人員以自動化檢測的方式，提升巡檢工作

效率。 

首先透過文獻回顧，本計畫確立了現階段學界已可利用的智慧學

習，應用在軌道等交通運輸場景，利用以人工智慧進行影像辨識，尋找

瑕疵與缺失，並分析業界實際產品的發展進程與技術，證明本計畫的構

想具有可行性，亦進一步參考現有技術與產品優點，做為軌道構件缺失

巡檢系統之改進方向。由於前期計畫尚留有部分文件做為參考，然而經

過分析，其中僅部分圖資及演算法得以沿用，原系統平台則因必要資訊

與參數等檔案的缺乏，導致無法進行重建作業，進而無法利用。因此，

為了確保本計畫得以順利進行，另行建置一簡單的系統平台，提供本計

畫現地驗證與成果展示應用。 
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本計畫針對軌道構件缺失辨識系統完成精進，全新搭建的平台主

要採用雲地混和的系統設計架構，透過復興號車廂外部安裝攝影及補

光設備，連接至運算設備，經即時運算後將辨識結果連同座標資訊一併

上傳至雲端儲存，並以 Web GUI 呈現圖像化資訊供使用者參考。現階

段在軟硬體設備建置上，雖然僅提供初版的驗證型架構，當未來整體架

構完善到一定程度後，相信能提供安全、簡單及便利的安裝與操作方法，

提升使用者接受度，並在現地驗證中取得第一線巡檢人員的認可。 

影像辨識演算法精進為本計畫之重點工作之一，除延續前期計畫

中採用的 YOLOv4-Tiny 演算法外，在本期計畫中，更將前期計畫的軌

面與軌腹 2 個模型，合併為單一模型，以節省運算資源。為提升辨識準

確率並避免過度擬合問題，本計畫重新分類了既有的辨識物件項目，改

為 e 扣夾缺失、e 扣夾被遮蔽、枕木缺失、軌面缺失、鋼軌裂縫、魚尾

鈑缺失、正常魚尾鈑、道釘缺失…等 8 大類。為增加訓練資料集，透過

多次上軌機會蒐集的大量圖資資料做為基礎，再利用 CV Augmentation
方法進一步擴增構件缺失資料庫，持續提升模型辨識準確程度。 

本期計畫軌道構件缺失辨識系統完成了 6 次現地資料蒐集及測試

驗證，包含期初階段於臺鐵局臺中段進行系統設備測試與資料蒐集、期

中階段於臺鐵局宜蘭段執行區間總計 160 公里以上系統驗證，以及最

後再次回臺中段以人工製造缺失方式進行現地驗證，經過一系列現地

實測，足證本計畫發展之系統可於夜間行進速度至少 30~60 公里以上

進行影像擷取、辨識與定位缺失構件，達成本計畫的預期目標。系統之

軟硬體設備在設計與規劃階段，已考量到正常營運時可能面對的各項

環境，例如：雨天、颳風等，然而計畫執行時間有限，極端的氣候狀態

可遇而不可求，因此，特殊情境下的強固性試驗，將有待後續計畫中再

行驗證。 

最後在期末階段，本計畫並配合「政府研究資訊系統(GRB)」中相

關績效需求，完成可供投稿的學術論文一篇，後續將擇時配合完成投稿

作業。為培育人工智慧相關人才，本計畫延攬 1 名國立陽明交通大學
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博士生，全程參與影像辨識演算法發展與系統設計工作，其畢業後將持

續從事相關領域研發工作。 

本計畫完成了軌道構件缺失辨識系統之精進，包含臺鐵局臺中工

務段及臺鐵局宜蘭段系統之資料庫擴建與現地驗證工作，提供一組確

實可以提高軌道構件巡查效率的自動化輔助巡查系統，可供未來持續

精進及推廣之用。 

5.2 建議 

本計畫所發展之軌道構件缺失辨識系統可輔助軌道巡檢現場作業，

若能推廣至全臺，預計將帶來以下效益： 
1. 利用人工智慧影像辨識技術，建構軌道構件缺失辨識系統，

輔助第一線軌道巡檢作業，提升巡檢效率及整體維修管理效

能。 
2. 協助臺鐵局等軌道相關主管機關及營運單位導入本計畫研究

成果，透過蒐集更多軌道營運樣態及錯誤類別，提供各類軌

道巡檢實務應用之未來性。 

本計畫並對後續推廣計畫提出以下建議： 

1. 軌道構件缺失辨識系統納入巡檢作業，建立標準化作業流程： 

(巡查作業流程建議如圖 5.1 所示) 
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圖 5.1 巡查作業流程建議 

(1) 硬體設備檢查與架設：目視檢查相關硬體設備是否完善，並依指

定角度與距離安裝於巡檢車輛。 

(2) 系統開機：一鍵啟動軟硬體設備。 

(3) 平台連線確認：透過平板及手機等移動設備連線至雲端平台系統，

確認硬體設備已完成連線，可已啟動巡查作業。 

(4) 執行巡查作業：配合例常的軌道巡查作業計畫，辨識並收集軌道

缺失項目。 

(5) 系統關機：巡查作業完畢後，一鍵關閉巡查設備。 

(6) 硬體設備復原與歸位：拆卸硬體設備，清潔檢查外觀無異常後歸

位存放。(若常態固定之，則可節省每次作業的安裝與卸除作業。) 

(7) 檢視缺失內容：透過平台檢視缺失內容，若為誤報或分類錯誤，

則進行錯誤回報作業。(藉此收集更多圖資，以利模型的再訓練作

業) 

(8) 安排修復：依風險程度安排缺失修復。 
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2. 配合標準化作業流程與使用者需求，改進缺失辨識系統設計，建

議如下： 

(1) 一鍵開機與一鍵關機功能：簡化現場硬體設備啟動流程，自動啟

動相關設備連線與網路功能。 

(2) 連線狀態警示燈：於 Web GUI 增加連線狀態警示燈，提供使用者

確認連線狀態，了解是否可以開始巡查作業(如圖 5.2 所示)。 

 
圖 5.2 缺失辨識系統設計精進方向建議─連線狀態警示燈 

(3) 檢視事件清單功能：除了透過地圖呈現事件所在位置，新增清單

模式則可有助於快速瀏覽所有事件之初步訊息。 

(4) 百公尺座標資訊：將針對物件缺失事件發生位置，轉換為維修人

員常用之百公尺座標系統，以利快速找到事件位置。 

(5) 座標分段篩選器：針對百公尺座標資訊進行篩選，以利各工務段

維修人員就其責任區段篩選事件。 

(6) 事件熱點分析：同一位置於短期間若發生多次物件缺失事件，表

示其非表面可見之處有較高機率發生問題，如地基流失等，透過

熱點分析，則有助於預防更嚴重的安全事故。 
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3. 訪談與調查各單位需求，設計符合各類巡查場景的安裝機構： 

本計畫使用之硬體設備安裝機構乃以復興號車廂為設計參考，

然而考量未來將推廣給臺鐵局轄下各單位，應妥善訪談與調查各單

位之巡查需求與車輛差異，並以 30 分鐘內安裝完畢之設計條件，設

計合適的安裝方式。 

4. 持續精進缺失物件辨識模型： 

經過第 3 階段臺中段現地驗證過後，本計畫初步透過圖資增量

方法已確認增加圖資資料有機會提升模型精確性(詳閱第 4.5.3 節說

明)。因此未來必須持續蒐集缺失物件圖資，待相關資料累積至一定

數量，並佐以專業的模型調校訓練，模型之精確度至少可達七成，

此階段模型已可堪先行佈建應用，並透過長期系統運作與收集，持

續精進模型辨識之準確度。 

此外，亦可透過影像處理技巧(如採用 HSB 色彩模式)使軌道及

扣建與背景、道碴與枕木之影像分離，或可降低誤判問題。 

5. 後續研發與推廣資源建議： 

本計畫所開發之軌道構件缺失辨識系統，除人工智慧辨識模型

外，亦包含地端(巡軌車)相關支架、硬體與系統及雲端伺服器、資料

庫與顯示介面等各部分，如圖 3.6 所示。 

後續研發作業上，除投入專業的系統開發人力及人工智慧模型

開發人力以外，建議須預留 2~3 位以上經過專業訓練的軌道領域專

家投入物件標記工作；在實際投入開發前，亦須重新釐清與明確定

義所需進行辨識之物件項目與缺失類型，以確保標記與開發流程順

利。 

而推廣應用時，則須考量整體系統架構如何應用於臺鐵局局全

臺 7 個工務段之設計需求，包含：雲端機房之架設或租用方式選擇

及是否跨段共用、影像採集設備之架設方式與數量、地端辨識系統
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數量與硬體規格、現地場域之巡軌作業車輛與支架選用設計…等。 

相關發展需求皆完全釐清後，透過諮詢相關專業服務單位，方

可設計出最適用於臺鐵局需求之完整的軌道構件缺失辨識系統產品。 

5.3 研究成果與效益 

1. 研發並提供一軌道構件缺失輔助巡檢系統，協助軌道構件巡檢判釋，

提高軌道構件巡檢效率及即時追蹤維修等管理效能。 

2. 完成臺鐵局宜蘭工務段軌道區構件(含扣件、道釘、鋼軌、魚尾鈑)缺
失辨識系統之現地測試及驗證，並完成精準定位系統之測試。 

3. 完成臺鐵局臺中工務段軌道構件(含扣件、道釘、鋼軌、魚尾鈑)影像

缺失辨識系統及其物件辨識資料庫精進。 

5.4 應用情形 

1. 本計畫研發之軌道構件缺失辨識系統，經驗證可有效協助軌道構件

巡查判釋，提高軌道構件巡查及管理效能。 

2. 本系統可提供臺鐵局鐵道巡檢作業實務運用，並可提供交通部鐵道

局、臺灣高速鐵路公司、臺北大眾捷運公司、高雄捷運公司等相關

軌道管理單位參考應用。



 

 

 

 



參-1 
 

參考文獻 

1. Jo, Youngtae, and Seungki Ryu. "Pothole detection system using a 
black-box camera." Sensors 15.11 (2015): 29316-29331. 

2. Chun, Pang-jo, et al. "Asphalt pavement crack detection using image 
processing and naive bayes based machine learning approach." Journal 
of Japan Society of Civil Engineers, Ser. E1 (Pavement Engineering) 
70.3 (2015). 

3. Zhang, Allen, et al. "Automated pixel‐level pavement crack detection 
on 3D asphalt surfaces using a deep‐learning network." Computer‐
Aided Civil and Infrastructure Engineering, 32.10 (2017): 805-819. 

4. Zalama, Eduardo, et al. "Road crack detection using visual features 
extracted by Gabor filters." Computer‐Aided Civil and Infrastructure 
Engineering, 29.5 (2014): 342-358. 

5. Akarsu, Büşra, et al. "A fast and adaptive road defect detection 
approach using computer vision with real time implementation." 
International Journal of Applied Mathematics Electronics and 
Computers Special Issue-1 (2016): 290-295. 

6. Kawano, Makoto, et al. "Road marking blur detection with drive 
recorder." 2017 IEEE International Conference on Big Data (Big Data), 
2017. 

7. Bochkovskiy, Alexey, Chien-Yao Wang, and Hong-Yuan Mark Liao. 
"Yolov4: Optimal speed and accuracy of object detection." arXiv 
preprint arXiv:2004.10934 (2020). 

8. Chen, Junwen, et al. "Automatic defect detection of fasteners on the 
catenary support device using deep convolutional neural network." 
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 67.2 (2017): 
257-269. 



參-2 
 

9. Gibert, Xavier, Vishal M. Patel, and Rama Chellappa. "Deep multitask 
learning for railway track inspection." IEEE transactions on intelligent 
transportation systems 18.1 (2016): 153-164. 

10. Karakose, Mehmet, et al. "A new computer vision based method for rail 
track detection and fault diagnosis in railways." International Journal of 
Mechanical Engineering and Robotics Research, 6.1 (2017): 22-17. 

11. Ritika, S., Shruti Mittal, and Dattaraj Rao. "Railway track specific 
traffic signal selection using deep learning." arXiv preprint 
arXiv:1712.06107 (2017). 

12. Sawadisavi, Steven, et al. "Machine-vision inspection of railroad track." 
Proceedings of the TRB 88th Annual Meeting, Washington, DC. 2009. 

13. Goodfellow, Ian, et al. "Generative adversarial nets." Advances in 
neural information processing systems 27 (2014). 

14. Cunningham, Pádraig, Matthieu Cord, and Sarah Jane Delany. 
"Supervised learning." Machine learning techniques for multimedia. 
Springer, Berlin, Heidelberg, 2008. 21-49. 

15. Zhou, Xueyuan, and Mikhail Belkin. "Semi-supervised learning." 
Academic Press Library in Signal Processing. Vol. 1. Elsevier, 2014. 
1239-1269. 

16. Ge, Zheng, et al. "Yolox: Exceeding yolo series in 2021." arXiv preprint 
arXiv:2107.08430 (2021). 

17. 林雅雯、謝禎冏、黃維信、謝尚琳、洪瑋宏、李明德，「軌道扣件

巡檢系統建置(1/2)-扣件缺失辨識系統建置研究」，交通部運輸研究

所，2019。 

18. 謝禎冏、黃維信、謝尚琳、林雅雯、洪瑋宏、杜宇豪、賈漢文、 
徐倜雲，「軌道扣件巡檢系統建置(2/2)-扣件缺失辨識系統精進驗

證」，交通部運輸研究所，2020。 



參-3 
 

19. 謝禎冏、蔡立宏、賴瑞應、謝幼屏、黃維信、謝尚琳、鄭登鍵、

徐倜雲、杜宇豪、賈漢文，「軌道扣件缺失人工智慧辨識現地測試

及精進研究」，交通部運輸研究所，2021。 

20. 交通部鐵路管理局，109 年統計年報(2020)。 

21. CSEM. “HOW SWISS FEDERAL RAILWAY IS IMPROVING 
PASSENGER SAFETY WITH THE POWER OF DEEP LEARNING.” 
https://www.csem.ch/page.aspx?pid=50653 

22. ENSCO official websit. “https://www.ensco.com/” 

23. Pavemetrics. “Laser Rail Inspection System (LRAIL™).” 
https://www.pavemetrics.com/applications/rail-inspection/laser-rail-
inspection-system/ 

24. 日本每日新聞網，“JR West to roll out Japan's 1st AI inspection train 
on ordinary lines in FY2025.” 
https://mainichi.jp/english/articles/20211029/p2a/00m/0bu/036000c 

25. 「Doctor Yellow —— 923 形新幹線電氣軌道總合試驗車」

https://reurl.cc/91K4An 

26. Nippon.com「Doctor Yellow 為新幹線鐵路網提供安全健康保障」，

https://www.nippon.com/hk/column/m00107/ 

27. 仲碩科技「AI 自動化智慧巡檢服務」https://jctech.tw/product01 

28. Wikipedia, "OpenAPI Specification", 
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenAPI_Specification 

29. ALPHAcapm, "什麼是 REST? 認識 RESTful API 路由語義化設計

風格", https://tw.alphacamp.co/blog/rest-restful-api 

30. Wikipedia, "SQL injection",  
https://en.wikipedia.org/wiki/SQL_injection 



參-4 
 

31. AlexeyAB, “YOLOv4-tiny released: 40.2% AP50, 371 FPS (GTX 1080 
Ti), 1770 FPS tkDNN/TensorRT”, 
https://github.com/AlexeyAB/darknet/issues/6067 

32. Bubbliiiing, “睿智的目標檢測 28——YoloV4 當中的 Mosaic 數據增

強方法”, https://reurl.cc/Wq2GZD 

33. 仲碩科技, ”鐵路安全 | AI 自動巡軌機器人介紹 002 | Taiwan 
"Automatic Track Inspection Robot" | 鉄道の安全 | JC TECH 仲碩

科技”, https://www.youtube.com/watch?v=tV5gdgRUrTw 

34. 仲碩科技, “鐵路安全 | AI 自動巡軌機器人介紹 | Taiwan "Automatic 
Track Inspection Robot" | 鉄道の安全 | JC TECH 仲碩科技”, 
https://www.youtube.com/watch?v=fIgc4xZFsJA 

35. Yy’s Program, “影像辨識常見的 IOU、AP、mAP 是什麼意思?” 
http://yy-programer.blogspot.com/2020/06/iouapmap.html  

36. Ching Tien, “心理學和機器學習中的 Accuracy、Precision、Recall 
Rate 和 Confusion Matrix”, https://reurl.cc/mZmDj1 

37. Railway-News, “Rail Flaw Detection”, https://railway-
news.com/products-services/rail-flaw-detection/ 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄一 

工業電腦規格 
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資料來源：ADLINK網站(https://www.adlinktech.com/en/index.aspx) 
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資料來源：ADLINK網站(https://www.adlinktech.com/en/index.aspx) 
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期中報告審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：軌道構件缺失人工智慧辨識建置應用-系統擴建與宜蘭段現地測試 

合作研究單位：緯創資通股份有限公司 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

一、鍾志成委員 

(一) 本計畫為 108-110 年之後續計

畫，經彙整與改進前期成果，

本計畫有下列優點： 
1、 利用 CV augmentation 增加瑕疵

影像（尤其是 Mosaic 技術），

並解決資料不平衡的問題。利

用條狀 LED 照明設備，增加影

像影像穩定度。 
2、 利用單一 YOLOv4-tiny 建構深

度學習模型。 
3、 採用 edge computing（邊緣計

算）在地端進行瑕疵檢測。 
4、 利用 RESTful 架構建立雲端伺

服器，提升 WEB API 效率。 

感謝委員肯定，團隊會持

續努力，以求如期、如質

完成研究。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(一) 文獻中提及臺灣仲碩科技鐵路

軌道巡軌機器人，請再加強說

明（如相闢檢測技術、限制、

優點等）。 

感謝委員意見，礙於開放

資訊當中能擷取到的有用

資訊有限，後面團隊將持

續蒐集資料，若有更進一

步資訊會再另行提供。 

同意合作研究單位處理

情形，請將相關內容於

期末報告補充。 

(二) 圖 3-1、3-2，表 3-4、3-5、3-
12~3-22 均未在文章中提及。 

修改內文圖 3-1、3-2，表

3-4、3-5 已新增於內文

中。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(三) 缺失定位為本計畫之重點，報

告中提及多種定位技術，各有

其優缺點與精度。請問目前採

用的定位方法及精度？是否有

應用到軌道圖資(Vector map)？ 

感謝評委寶貴的意見，團

隊目前於其他場域實驗結

果若以完整的定位技術進

行資料融合，本公司在其

他場域實證結果，其精度

可達兩米以內。惟礙於本

案計畫標的應著重於軌道

構件識別，因此本團隊特

別額外導入緯創資通股份

有限公司所發展的定位技

術(非本案自行研發)使用

GNSS 及 IMU 進行資料融

合，並配合使用軌道圖資

同意合作研究單位處理

情形。 
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進行定位。 

(四) 本計畫籍由 CV augmentation 增

進本計畫之瑕疵影像數量，建

議於報告中展示部分資料，並

確認其可靠性與正確性。25 多

萬張影像是否經由專家(臺鐵

局)確認標記結果。 

感謝評委的寶貴意見，團

隊將新增 CV augmentation
瑕疵部分資料於 4-12 頁

中，蒐集的 25 多萬張影像

已陸續開始執行標記作

業，目前尚未完全完成標

記作業，因標記作業需要

耗費大量的人力資源，因

此為了不影響臺中段軌道

維護同仁的日常維護作

業，團隊均已臺中段的夥

伴們進行頻繁的溝通與學

習，初步由團隊先行以理

解的標的進行初步的人工

標記作業，待後續持續的

發展過程中，隨時發現模

擬兩可或者有賴更專業的

確認時，將會更進一步詢

問專家，以利已達到最有

效率的作業模式。 

同意合作研究單位處理

情形，請於期末報告中

展示並說明部分 CV 
augmentation 資料。 

(五) 表 4-5 與第 4-12 頁的描述請再

修訂(一致性！) 
已修改種類描述保持一致

性。 
同意合作研究單位處理

情形。 
(六) 請依合約之工作項目提供混淆

矩陣(conflict matrix)、檢出率

(Recall rate)及辨識準確率

(Precision)等資料。 

團隊使用的物件偵測模型

並無混淆矩陣(conflict 
matrix)，並新增檢出率

(Recall rate)及辨識準確率

(Precision)等資料於報告 4-
15。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(七) 簡報中相關內容(如影像張數

等)請補充於報告中。 
簡報中的影像張數等等數

據已在報告內文中 
同意合作研究單位處理

情形。 

二、蕭耀榮委員 

(一) 各國建立軌道辨識系統，均採

即時辨識；但本計畫採離線後

端處理。報告中應將即時辨識

與離線辨識之應用時機及利弊

等陳述清楚。 

感謝委員意見，本案之前

三期發展確實是採離線後

端辨識處裡。但本案執行

團隊，即我方團隊於本年

度已將辨識模型導入車端

系統，經由車端的即時辨

識結果上傳至雲端系統後

進行簡易的記錄作業，以

供後續的維護作業人員進

行調閱作業應用。已補充

同意合作研究單位處理

情形。 
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於章節 2.2.7。 

(二) 報告在文獻回顧部分之參考資

料引述之格式與習用格式不

符，應僅使用作者姓即可，應

修正。 

感謝委員意見，已調整。 同意合作研究單位處理

情形。 

(三) 報告之圖文標題應與圖表之內

容相當。例如，圖 2 之標題應

修正，且報告第 2-8 頁之”供應

生”顯為錯誤，應修正。 

感謝委員意見，已調整。 同意合作研究單位處理

情形。 

(四) 表 2-1 之偵測物件之類別、項

應說明清楚，才能對國內與國

外計畫之結果差異性有明確了

解。 

感謝委員意見，已調整說

明方式。 
同意合作研究單位處理

情形。 

(五) 系統定位方面，報告引述多種

定位方法，但對於本計畫應有

之定位方法卻無適當結論。若

計畫中使用 RTK 技術，但因需

要參考之基地台，未來在臺鐵

之應用性不高。計畫應與臺鐵

人員詳細討論，建置可行之定

位方法。 

感謝評委意見，團隊於本

計畫所使用之定位技術非

只採用單一方法，而是綜

合多項進行資料融合所取

得的整合解，而 RTK 技術

為輔助功能。因本案裝設

車輛因素，故未來會與臺

鐵討論可行性，以利本案

後續延伸研究的發展性。 

同意合作研究單位處理

情形，請持續與臺鐵人

員討論巡軌工作對本案

系統定位技術之需求，

並於期末報告中明確說

明本計畫使用的技術。 

(六) 未來應用方面，因檢測系統需

定位異常之扣件，故其定位精

度應在一個軌枕距以內，但計

畫目前尚位提出滿足精確度及

未來可用性之定位方法。 

感謝評委意見，團隊將會

考量導入更符合需求的定

位方法。但以目前現今已

知定位技術來說應該還無

法達成，無論現今市面上

的硬體或者技術發展層面

均無法支援。團隊當然也

針對該面向議題進行深度

思考作業，若真的有此需

求或許可以考慮外在的資

訊輔助作業，以期在技術

尚無法支援到位前，先行

輔助，例如在軌枕上進行

簡易的編號作業，即可簡

單的滿足此精確度，但評

估過後初期確實值得在研

究分析可行性。 

同意合作研究單位處理

情形，請持續與臺鐵人

員討論巡軌工作對本案

系統定位技術之需求，

以確保未來實務應用之

可用性。 

(七) 本計畫報告提出多種方式之 AP 感謝評委寶貴的建議，團 同意合作研究單位處理
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準確度，但該準確度應是要與

前期計畫成果之測試結果相

比，而非僅以自己的訓練組和

自己的驗證組相比，因本計畫

內之驗證組與訓練組之相片來

源相同，同質性高，其準確度

用自己的 2 組相片相比，意義

不大。應提出與前期實地測試

之相片之辨識結果，而與前期

計畫成果之測試結果相比，方

能顯示與前期成果之精進結

果。 

隊非常認同，於本計畫期

初也同評委建議般地進行

規劃，因此本案執行前期

團隊花了大量的人力想要

復健前期成果，最後礙於

由於前期研究成果遺留資

料有部分嚴重的缺漏，難

以覆現其成果，請參閱 3.1
章節說明。因此，團隊僅

能利用可利用的繼承成果

往下進行發展作業，以利

儘速補上研究斷層之憾。 

情形。 

(八) 本報告未來為政府公開之報

告，參考文獻中不應出現簡體

字，應改為繁體字，請修正。 

感謝委員意見，已調整。 同意合作研究單位處理

情形。 

(九) 雲端平台方面，因本計畫已開

發新式平台，且對於舊平台有

相容問題，應考慮在計畫合約

規定下，究竟是要新成果納入

舊平台，或是舊成果納入新平

台，並將新平台之功能完善，

以利後續臺鐵局使用。 

感謝評委寶貴意見，本計

畫以影像辨識技術與現地

驗證為主；團隊初期曾嘗

試重建前期計畫建立之系

統，然而其系統之重建具

有一定困難度，因此本計

畫經與單位協調後，重建

簡易平台以呈現本其研究

原則，後續計畫執行並將

以新平台為主。 

同意合作研究單位處理

情形。 

三、鍾志成委員 

(一) 本研究非常有意義，透過 AI 技
術辨識軌道扣件的缺失，若能

研發出經濟有效的工具，對鐵

路營運機構而言可以減少檢測

的人力。 

感謝委員肯定。 同意合作研究單位處理

情形。 

(二) 依照計畫甘特圖，應該已完成

現地測試及辨識系統擴建，目

前看來計畫有一些延遲，建議

未來能夠加速進行趕上進度。 

感謝委員意見，由於本計

畫須配合臺鐵局相關單位

之行政管理作業流程，並

爭取時間執行相關作業，

以利如期如質完成本計畫

的預期目標。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(三) 文獻回顧部分，對於臺灣仲碩

科技的鐵路軌道巡軌機器人，

建議能夠蒐集更多的資訊，以

清楚了解其功能與運研所研發

技術及效能上的差異。 

感謝委員意見，團隊將持

續蒐集資料，若有更進一

步資訊會再另行提供。 

同意合作研究單位處理

情形，請於期末報告中

補充相關資訊。 

(四) 如表 2-1 所示，跟國內外檢測 感謝委員意見，本計畫之 同意合作研究單位處理
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技術相比，本研究的檢測技術

在即時性及營運速度上皆不如

國外技術，是否研究目的僅要

求非即時且限制 30 km/h 的速

度？建議釐清，倘若這是技術

上的限制，則繼續採用過去研

究所使用的技術是否恰當，還

是應該要採取其他檢測技術或

方法？ 

規劃設計朝即時辨識及高

速移動方向直行；包含採

購高速攝影機可支援車輛

移動速率自 30 km/h 提升

至 60 km/h；並採地端辨

識進行即時運算。後續持

續驗證即時辨識運算之可

行性，相關執行與驗證成

果將於期末報告書呈現。 

情形，關於提速後即時

辨識之相關執行與驗證

成果，請於期末報告中

說明。 

(五) AI 訓練的圖庫中，各種軌道缺

失及正常狀態的樣本比例如

何？由於軌道缺失的樣態很

多，但相片圖集可能不足，這

樣訓練出來的方法，在實務應

用時，是否會容易產生偏誤？

建議研究團隊也可以蒐集國內

外其他軌道機構的缺失樣本來

進行訓練。 

感謝委員意見，初步目前

僅有承續前三期的樣本資

訊，然而團隊於期中階段

亦剛開始進行標記作業不

久，實在無法達到所謂一

定程度的標記比例成效。

因此，團隊將持續蒐集資

料，並且利用研究方法，

例如 Aug.等方式將缺失樣

態多做更多的變異動作，

讓後續新系統針對實務應

用提高可用性，同時也會

採納評委建議如有國外樣

本的取得也會評估後納入

發展，後續若有更進一步

資訊會再另行提供。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(六) 影像採集之後，理論上要經過

專家標記各種缺失樣態，請

問，所蒐集的相片花了多少時

間進行標記？ 

感謝評委意見，團隊初步

承續前期團隊成果，礙於

各項風險的發生，目前於

本計畫執行初期的缺失影

像收集需要大量的時間人

工挑選，大約一小時可以

檢查約 900 張原始影像，

再從其中挑出缺失的部

分。當有初步的模型之

後，可以運用模型加速人

工挑選的過程。在標記的

部分大約一小時可標記約

180 張左右。後續將持續

於研究過程中，同步持續

進行標記作業。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(七) 請問軌道焊接處跟斷軌可以清

楚分別並辨識出來嗎？鋼軌接

縫跟斷軌可以清楚辨識出來

嗎？軌道沾染噴泥或髒汙是否

感謝委員意見，團隊研究

認為焊接處的斷面是整平

的，相較於斷軌斷面不整

是可以利用大量的訓練達

同意合作研究單位處理

情形。 
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造成誤判？實測結果，假性缺

失的比例大概多少？ 
到辨識目的。關於軌道真

染噴泥與髒污有太多種無

數的組合，未來可於研究

階段不斷地藉由收集更多

資料與經驗將其分納歸類

出辨別依據以利後續的模

型訓練與發展作業。相關

執行與驗證成果將於期末

報告書呈現。 
(八) 相機與燈光的裝設角度，建議

要有明確的規定，未來臺鐵要

自行辦理時，才知道如何安裝

效果最好。 

感謝委員意見，團隊將會

整理本期研究成果，並將

成果與經驗完整的交付臺

鐵單位，以利後續的實務

的應用。 

同意合作研究單位處理

情形，相關設備規格、

架設角度及建議，請驗

證後於期末報告中呈

現。 
(九) 關於精準定位的部分，RFID 設

置的密度為何？實測結果精準

定位的誤差有多少？維修人員

根據定位結果，在現場要花多

少時間才找得到缺失的軌道及

扣件？ 

感謝評委的建議，本計畫

團隊礙於本計畫的執行時

間規畫有限且所需回補的

工項與本計畫待執行的工

項有一定數量，針對本計

畫性質與執行標的，要在

軌道上施工佈建地上子實

為不可能，但團隊提供的

定位系統在臺鐵別的場域

驗證過誤差可小於兩公

尺。後續維修人員於現場

只要隨著定位裝置精度的

提升，則花費時間才能找

到軌道缺失相信也會逐步

縮短。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(十) 其他文字修正意見如下： 
1、 報告第 1-1 頁第 2 段，”貴單

位”建議改為運研所。 
2、 報告第 1-2、4-6

頁，”Km/hr”、”km”建議改為

km/hr。 
3、 報告第 3-5、3-7、3-9、3-10、

3-31、4-1、4-17，”台”鐵建議

改為臺鐵。 
4、 報告第 5-1 頁，”會 drop 幾個

frame”建議以中文表示。 
5、 報告第 5-2 頁第 3 小節，其他

計畫配合項目應從(1)開始編

號。 
6、 報告第 5-3 頁第 5.3 節，應從 1.

感謝委員意見，團隊已針

對意見進行修正，請參

閱。 

同意合作研究單位處理

情形。 
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開始編號。 

四、朱我帆委員 

(一) 報告第 1-1 頁，本案研究目的

為臺鐵局道班同仁每周執行徒

步查道時，受限於視線角度、

時間、地形，同時還需避車等

因素，造成軌道構件目視辨識

成效有限，而改採辨識，以提

升人員安全及工作效率，非巡

檢人力不足。 

感謝委員意見，已調整。 同意合作研究單位處理

情形。 

(二) 報告第 1.2 節研究目的，運研

所與本局今年選擇宜蘭段測試

之原因，係因小曲線半徑多，

且設有防脫護軌，另長、短隧

道亦多，地形地貌與臺中區不

同，故另啟動研究案。 

感謝委員意見，已補充說

明。 
同意合作研究單位處理

情形。 

(三) 報告第 2-1 頁，國內外軌道檢

測系統回顧，經查國外軌道檢

查車輛多以檢查路線幾何(如高

低方向水平等)不整為主，車速

快、可於營運時間內測試，臺

鐵亦有 EM80 軌道檢查車。惟

上述與本案辨識構件缺失之目

的不同，請再釐清，亦不宜以

表 2-1 比較。 

感謝委員寶貴的補充意

見，目前國外軌檢系統中

確實於高速的標的之下大

多以檢測線性幾何為主，

惟有部分不只以檢查路線

幾何為主，部分產品同時

也包含扣件軌道構件及路

側設備檢查。相關說明已

調整完畢，請參照表 2-
1。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(四) 報告第 3-2 頁表 3-1，2 欄數據

差異過大，請說明原因。 
感謝委員意見，已補充說

明。 
同意合作研究單位處理

情形。 
(五) 報告第 3-29、3-30 頁「風險等

級」之意義為何？是否修正用

詞？ 

感謝委員意見，已更新為

困難等級。 
同意合作研究單位處理

情形。 

(六) 報告第 3-31 頁，本案採用復興

號車廂，係因希望測試車速能

提高至時速 60 公里，後經運研

所向臺鐵局提出需求，臺中工

務段特邀集臺鐵局內相關單位

召開會議，決議採用退役之復

興號，並經現場會勘，決定借

用之車號、車型，以加速本案

之推動。(3)現況處裡 1 請按上

述重寫。 

感謝委員意見，已調整。 同意合作研究單位處理

情形，本案採用復興號

車廂之原因、相關處理

歷程及決議，請於期末

報告中補充說明。 

(七) 目前在臺中地區已利用夜間測

試 3 次，請將測試日期、地

感謝委員意見，已補充說

明。 
同意合作研究單位處理

情形，本案目前 3 次夜
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點、車速、成果等列表於報告

內。 
間測試及後續測試之日

期、路段及工作內容請

於期末報告中整理完整

呈現。 
(八) 方便安裝、耐候性佳、辨識率

高、判讀容易、定位準度高、

容易操作使用等，為本研究案

轉移日後使用之目地，請研究

團隊協助精進。 

感謝委員意見，本計畫將

朝模組化及高易用性進行

規劃與設計，然而因期程

有限，團隊亦將努力於期

末前，優先完成本計畫階

段性目標為重點作業。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(九) 本案是否仍須利用大量負樣本

以提高辨識率？因鋼軌裂縫無

法人工模擬，亦無充足之負樣

本，於日後測試是否影響辨識

率？ 

感謝委員意見，本計畫針

對模型發展確實仍須利用

大量負樣本以提高辨識

率，礙於負樣本於發展階

段確實不易取得，尤其針

對裂縫缺失，因此團隊後

期將會配合模擬缺失手

法，結合 Aug.手法模擬大

量負樣本以利後續研究發

展。相關執行與驗證成果

將於期末報告書呈現。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(十) 本局目前組織架構為：工務處-
臺中工務段-大甲分駐所(分支

機構，非大甲段)，報告內用詞

請修正。 

感謝委員意見，已修正。 同意合作研究單位處理

情形，請注意並統一報

告內各單位、機關之正

確名稱，避免誤用。 
(十一) 現場實測意見   
1、 目前 AI 辨識系統進度及成效如

何？之前資料庫影片及檔案能

否續用，請說明？ 

感謝評委意見，團隊已將

目前 AI 辨識系統進度及

成效已於報告中呈現，並

且之前資料庫影片可使

用，但系統檔案則無法延

續發展與不能使用，檔案

無法使用在於無安裝說

明，並且初判提供的檔案

內容亦有缺失遺漏，因此

無法重現安裝環境。 

同意合作研究單位處理

情形。 

2、 目前照片是否可用於辨識？清

晰度改進狀況？能否有近幾次

的比較？ 

感謝評委意見，目前本計

畫 3 次取得的軌道資訊圖

資可用於辨識，清晰度改

進狀況亦將陸續提供，最

後並於期末報告書呈現。 

同意合作研究單位處理

情形。 

3、 模組化為本次研究案主要目的

之一，整體設備目前安裝時間

請說明，是否會進行改良，以

感謝委員意見，雖本系列

研究已歷經三期，但團隊

確實於本年度三月第一次

同意合作研究單位處理

情形，模組化之架構請

驗證後於期末報告中呈
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更方便拆裝？ 有機會進行場域的接觸作

業，團隊本期用模組化的

概念進行以往未加研究的

機構項目進行實作試驗，

因此針對未來的改良將有

一定的想法與計畫，待裝

設標的由機關確認後，將

可依指定標的進行改良的

調整作業。 

現。 

4、 最近拍攝時因燈光角度造成鋼

軌頭部反射嚴重，照明亮度是

否符合 AI 系統辨識所需？並請

說明現階段 AI 辨識軟體建議所

需燈光亮度。 

感謝評委意見，針對近期

拍攝的照明亮度確實已夠

符合 AI 辨識所需。本計

畫使用的是工業相機，工

業相機有光圈的功能可依

環境光源配合軟體做調

整，因此我們需要的是均

光即可而非強光，而目前

燈光瓦數每支實測為 45W
透過多支照射讓光源平均

落在鐵軌，對於鋼軌鏡面

反射部分燈光採取互照模

式不直接照射鐵軌以減少

反射，但目前因為鐵軌因

為平常作業均是一種鏡面

打磨的動作，因此軌道大

多如同鏡面多少還是會有

反光，未來將可以擴大

FOV 重疊的影像避開反光

處進行檢測作業。 

同意合作研究單位處理

情形。 

5、 目前設備安裝在車廂連結器外

方，工程維修車不能調車，車

輛牽引方向受限，來回必定一

次須以推進方式，行車風險增

加。 

感謝委員意見，促進行車

安全為本計畫之初衷，受

限於目前模組化機構的設

計，以及本計畫執行期程

的限制，本期將著重於完

成現地測試與相關資料庫

完備之作業，團隊亦將於

期末階段將於報告書提出

機構改良說明，以利未來

行車安全與日常檢測安裝

便利為目標。 

同意合作研究單位處理

情形，調車為實務之必

要需求，請將機構改良

之建議方案於期末報告

中說明呈現。 

五、黃晟豪委員 

(一) 本報告中，說明攝影機高度與

角度對所取得影像的適用性與

感謝委員意見，團隊將會

對委員提供的寶貴意見於

同意合作研究單位處理

情形。 
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訓練結果有顯著影響，因此有

建議攝影機安裝角度。然本系

統安裝於復興號車尾，於彎道

中(特別是宜蘭段小半經彎道較

多)，因為車尾突出偏擺效應，

攝影機將嚴重偏離軌道中心

線，導致攝影角度改變，是否

會對後續影像識別訓練結果產

生影響，應作簡易評估。 

相關實測結果與建議調整

方向將於期末階段於報告

書中提出說明。 

(二) 本研究案雖以軌道缺失辨識為

主，但本案開發 GUI 與 APP 皆

需要軌道缺失點位的定位資

訊，本案已引入多項精準定位

系統，後續尚有其他可能導入

之系統以解決隧道內定位問

題。後續引進其他定位系統

時，宜考慮高速定位精準度

(60-100KPH)，以保留為來整體

系統量測車速提升時之可用

性，避免產生影像辨識反應速

度足夠，但卻受限於定位系統

而無法提升檢測車速的問題。 

感謝委員意見，團隊將納

入委員寶貴建議於後續規

劃考量。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(三) 報告多處強調，須避免系統產

生過擬合現象，但最終系統之

軌道缺失辨識項目過多，若都

要達到一定精準度，反可能造

成過擬合現象應對主要檢測項

目(扣件、裂縫)探討系統是否

產生過擬合狀況。 

感謝委員意見，團隊於期

中階段亦發現如同委員觀

察，因此也逐步規劃後續

的發展與驗證作業特別注

意該現象，其相關執行與

驗證成果將於期末報告書

呈現。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(四) 本報告採用 CV augmentation 方

法，增加影響數量協助訓練，

但須考量所採用的方法(複製、

旋轉、馬賽克等)，並未改變缺

失的本質，反而是讓相同型態

缺失重複出現部分辨識項目甚

至複製多達 40 多倍之影像數量 
可能造成系統針對現有缺失過

度訓練，未來對新的缺失接受

度較低，需留意此問題，並考

量未來系統如何分辨裂縫與伸

縮縫等近似狀態之問題。 

感謝委員意見，團隊將於

接下來的執行階段手動模

擬辨識物件的缺失，並將

其納入訓練資料集內，以

避免未來系統對於新缺失

接受度較低的現象發生，

相關執行與驗證成果將於

期末報告書呈現。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(五) 本文採用之 FOV 約在 50~60 公

分上下，於實務應用上，照片

可能經常對扣件產生切割，對

感謝委員意見，基本上扣

件產生切割，不會對辨識

產生影響。當然如果擴大

同意合作研究單位處理

情形。 
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辨識是否會產生影響？是否考

慮適當調整 FOV 範圍與取樣

率，以避免扣件遭到影像系統

切割？ 

FOV 的調整，將會更有效

的發展研究效能，礙於目

前限制為現行機構的極

限，故目前只能達到現有

的 FOV，團隊亦會再針對

擴大 FOV 進行相關研究作

業。 
(六) 報告第 4-13 頁中，增加新標註

影像的項目，辨識 AP 值皆下

降，如何說明加入新標示影

像，對系統訓練有正向幫助？ 

感謝委員意見，主要因為

當前測試用的圖資為前期

圖資，而本期新標註之圖

資與前期圖資的角度、光

源、攝影機皆有所不同，

因此當模型逐漸加入新圖

資訓練後，模型會逐步適

合於新圖資之特性，所以

使用前期圖資測試結果會

下降，但在實際應用時會

比只使用前期圖資訓練的

模型效果更佳。相對的本

系統未來將會對於新缺失

物件也會更具備正向的幫

助。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(七) 對於影像識別而言，CNN(捲積

神經網路)可以提升辨識精準

度，有利深度學習，報告的文

獻回顧中，亦說明國外系統採

用 R-CNN 作為演算法，但本報

告中並未說明本案採用何種演

算法，請說明本案採用之演算

法，若不是採用 CNN，請適度

比較貴報告演算法與 CNN 之差

異，或採用 CNN 於本案可能造

成的困難點。 

感謝委員意見，本計畫發

展目標主要定於研續前期

的模型進行發展，然本期

計畫使用的 YOLOv4-Tiny
是屬於 CNN 模型。待團

隊於本計畫告一段落後，

當然也會投入其他演算法

的研究分析，以利未來持

續性的進步作業。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(八) 雖本案團隊盡可能希望達成於

系統使用時，可以盡量達成提

升車速並即時辨識的目標，但

即時辨識可能需要較強的邊緣

運算能力，後台辨識可能須有

較強的資料貯存系統與傳輸能

力，各有優缺點，建議對即時

辨識與後台辨識的各自困難點

進行比較，最終仍以辨識正確

性成效為優先考量，給予最終

建議。 

感謝委員意見，團隊將會

以此寶貴意見納入後續相

關執行與驗證成果的發展

目標。 

同意合作研究單位處理

情形。 
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(九) 本案於其他項目中，尚包含邊

緣運算，程式撰寫，資料貯

存，GUI 介面…等問題，但此

項目為執行機關緯創團隊之專

長，目前執行狀況合理，後續

計畫執行過程中，仍建議加強

軌道缺失項目之識別能力，特

別是針對計畫要求的扣件、裂

縫、踏面不整等項目，並委請

其他場段提供軌道缺失照片，

提供給訓練完成之系統進行辨

識，以確認系統辨識正確性與

辨識能力，避免系統訓練過度

傾向特定缺失情況之現象發

生。 

感謝委員意見，團隊亦非

常認同系統發展應當廣泛

納入各類資料將有助於提

升 AI 辨識範圍，然而本

期計畫時間有限，團隊將

優先配合以臺中段與宜蘭

段範圍之相關資料更新與

驗證為主，以利專案目標

進度。後續也將參考評委

建議進行研究發展作業。 

同意合作研究單位處理

情形。 

六、本所港灣技術研究中心 賴瑞應科長 

(一) 報告第 3-18 頁提到精準定位系

統，可達到公分級的定位，及

隧道內誤差 3 公尺的範圍準確

度，這是前期計畫較缺的部

分，請問本期計畫是否已導入

此精準定位系統。 

感謝委員寶貴意見，團隊

本期計畫將會導入此精準

定位系統，並於現地場域

進行驗證作業。 

同意合作研究單位處理

情形，導入之定位系統

規格及功能、驗證後相

關成果及後續建議，請

於期末報告中呈現。 

(二) 報告第 3-21 頁，表 3-4 鐵路物

件 AP，其中焊接處裂縫、魚尾

鈑裂縫、鋼軌裂縫，其 AP 均

為 100%，此應為模型訓練的結

果，實測是否有如此高的準確

率個人存疑，建議增加註解，

說明此為系統訓練的結果，非

實測的結果，以免讓人產生誤

解。 

感謝委員意見，截至本計

畫期中階段僅完成實驗室

訓練數據，本計畫後半段

期間將詳以驗證，並將委

員建議已進行初步的補充

說明。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(三) 報告第 4-8 頁，圖 4.14 有關魚

尾鈑裂縫的疑似真實裂痕照片

與報告第 4-10 頁魚尾鈑的異常

圖資照片應該是同一張，此魚

尾鈑照片是否為魚尾鈑裂縫，

團隊是否有確認。 

感謝委員意見，團隊目前

因為承續前期研究與本年

度計畫所得圖資，確實為

未有大量裂縫資訊，因此

初步先將疑似裂縫圖資進

行收集納入訓練集資料，

後續會和專家再次確認，

並以滾動研究方式對智慧

模型加以學習訓練。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(四) 報告第 4-14 頁，表 4-6 有宜蘭

段提供的構件圖資分類，因為

有很多構件(如 EJ 伸縮接頭、

感謝委員意見，團隊於本

執行本計畫過程中，將優

先完成本期計畫標的。執

同意合作研究單位處理

情形。 
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大枕、平交道版止撐、注油

器、計軸器、道岔等構件)是前

期計畫及本期計畫未納入之構

件，研究團隊針對這些非計畫

內規劃的辨識構件將有何建議

或處置。 

行過程中也不斷收集很多

構件的檢測標的，除此亦

將研究後提供未來研究使

用，後續將可評估納入未

來規劃考量。 

(五) 報告第 4-18 頁，提到系統後續

教育訓練規劃，建議能規劃針

對臺鐵局同仁能實際操作系

統，再藉由操作者的反饋意見

來精進系統，以利後續的移轉

應用。 

感謝委員意見，教育訓練

將同步蒐集之臺鐵局同仁

回饋意見，並納入後續規

劃意見參考。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(六) 目前已完成辨識系統的建構及

臺中工務段的 3 次實測，後續

還有宜蘭段的實測、系統擴充

及精進，請團隊留意研究期

程，嚴控進度，以利如期如質

完成本計畫的預期目標。 

感謝委員意見，由於本計

畫須配合臺鐵局相關單位

之行政管理作業流程，並

爭取時間執行相關作業，

以利如期如質完成本計畫

的預期目標。 

同意合作研究單位處理

情形，後續實測期程規

劃，請與臺鐵局承辦人

員預先討論安排。 

(七) 報告格式請依本所出版品規定

撰寫。 
感謝委員意見，已配合修

正。 
同意合作研究單位處理

情形。 

二、本所港灣技術研究中心 蔡立宏主任 

(一) 本計畫之辨識系統在移轉給臺

鐵局使用前，有哪些需精進及

改善的工作項目？ 

感謝委員意見，團隊確實

於執行過程中逐步收集臺

鐵軌道維護人員的使用者

習慣，並於本計畫執行過

程中透過分析與觀察研究

後進行相對應的研究，詳

細的相關內容將於期末階

段進行確認。 

同意合作研究單位處理

情形。 

(二) 本系統未來預計推廣至臺鐵局

全路段使用，系統開發請依據

實際執行軌道巡檢人員之需求

做設計，尤其是道班人員在安

裝、操作，或後續圖資標註及

反饋給系統持續訓練，使用上

必須越簡便，並有一可遵循之

標準操作流程。 

感謝委員意見，本計畫自

設計規劃即以使用者友善

為目標，期末階段前將透

過教育訓練過程說明設備

安裝與系統操作方式，並

蒐集意見回饋，納入後續

參考。 

同意合作研究單位處理

情形。 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄三 

期末報告審查意見處理情形表 

 
 

  



 

 

 



附錄 3-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：軌道構件缺失人工智慧辨識建置應用-系統擴建與宜蘭段現地測試 

合作研究單位：緯創資通股份有限公司 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

一、朱我帆委員 

(一) 本報告撰寫用心，資料蒐

集完整，介面考慮周全、

影像清晰度提升，於有限

時間完成測試之任務。 

感謝委員鼓勵。 同意合作研究單位處

理情形。 

(二) 本次利用復興號車廂，設

計開發模組化設備安裝於

車廂末端，已較前期計畫

有所突破，並將測試速度

提高至時速 60 公里，後

續可考量將設備裝設於其

他車輛或車底空間，以擴

大應用。 

感謝委員鼓勵與認同。 同意合作研究單位處

理情形，本計畫模組

化架構已於報告中呈

現，可考量未來實務

之需求，調整安裝車

輛及位置以擴大應

用。 

(三) 報告第 4-30 頁 4.5.2 節，

宜蘭段系統「驗證」建議

改成「測試」，報告中未

列成果，請補充。 

感謝委員意見，已修正報告書用

詞，相關測試結果亦更新於 4.5.2
節。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(四) 報告第 4-40 頁表 4-17，
請增加驗證總里程數、構

件總數，再做準確率分

析。 

感謝委員意見，由於若將構件總

數計入本次準確率計算，雖可呈

現較高準確率，卻容易造成誤

解，以至於無法確實認知本計畫

未來發展之進步方向，故於同頁

下方提供補充說明。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(五) 請補充整體測試流程、操

作方式，以利未來實際落

實應用於檢測工作，以取

代人工目視檢查。 

整體操作流程建議請參考圖 5.1
所示，本期已完成驗證各階段流

程之完成可行性，團隊建議於未

來計畫中可逐步實施自動化設

計。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(六) 請補充各項設備經費以及

可預期減少之人力，並將

相關效率評估之成效列入

結論章節。 

感謝委員寶貴意見，本案初步均

使用市售設備，採購單位均可依

據採購數量向廠商索取報價；至

於人力部分由於各工務段原本軌

道維護的人力狀況就不同，較難

以臺中段、宜蘭段之測試結果進

行推估。建議未來推廣至各單位

時，再依各工務段條件進行效益

同意合作研究單位處

理情形。 
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推估。 

二、黃晟豪委員 

(一) 本案基於前期 3 年計畫之

成果，進行軌道構件缺失

人工智慧辨識系統之優

化，與提升可用性及可行

性，並進行現地驗證，雖

Precision Rate 較低，但

Recall Rate 尚可接受，可

使人工檢視量大幅降低，

同時兼具可信賴之信心

度，成果值得肯定。 

感謝委員鼓勵。 同意合作研究單位處

理情形。 

(二) 報告第 2-2 頁，Precision 
Rate 公式應為

TP/(TP+FP)，但報告內寫 
Precision Rate = 
TP/(TP+FN)，請確認為單

純筆誤，或為程式計算方

式撰寫錯誤？若為程式撰

寫有錯，請重新計算

Precision Rate。 

感謝委員意見，已更正報告書。 同意合作研究單位處

理情形，已修正。 

(三) 報告第 1-3 頁，完成項目

含宜蘭段測試，並提出

Recall Rate 與 Precision 
Rate，但最後的 Recall 
Rate 與 Precision Rate 為

臺中段之測試結果，是否

有宜蘭段之測試數據？或

修正報告說明改為提供臺

中段測試之數據結果。 

感謝委員的意見，團隊於宜蘭段

驗證時基於各種環境因素考量，

故主要以驗證系統穩定性與定位

系統的可行性為主，並輔以資料

收集，已更新相關說明於第 4.5.2
節，請委員參考。 

同意合作研究單位處

理情形，已更新相關

說明。 

(四) 報告第 1-3 頁，完成項目

含產製宜蘭段缺失報告，

似乎並未提供於報告中？

是否遺漏？請修正報告說

明。 

感謝委員的意見，團隊已修訂並

且已更新相關說明於第 4.5.2
節。 

同意合作研究單位處

理情形，已更新相關

說明。 

(五) 報告 4-17 頁表 4-8，其中

軌面嚴重缺失應是較易檢

出之項目，但經過 CV 
Aug.補強訓練後，AP 反

而比前期報告低許多，可

能原因為何？ 

感謝委員寶貴的意見，表 4-8 中

呈現之前期報告數據與本期重建

結果具有落差，透過進一步研究

發現落差主因在於其交付之圖資

資料與報告書記載不同，故 CV 
Aug 效果不應與前期報告進行比

較。 
本計畫透過 CV Aug.提升並平均

同意合作研究單位處

理情形。 
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化各類別圖資數量，可以看到調

整後軌面嚴重缺失 AP 與未進行

CV Aug.的圖資訓練成果已出現

顯著提升。 
(六) 報告 4-21 頁表 4-11，既

然認為提升 Recall Rate 比

較重要(事實上，最後結

果雖然 Precision Rate 較

低，但 Recall Rate 尚可接

受)，那為何不選擇 P3-8
版本進行現地測試？報告

中並未明確說明版本間之

主要差異，是否可補充各

版本間差異，並說明未選

擇 P3-8 版本之主要原

因？ 

感謝委員寶貴的意見，團隊於以

往發展人工智慧經驗中，理解到

實驗室數據不能只用單一指標解

讀；考量到新版本畢竟使用更多

圖資進行訓練，故驗證後難免出

現數據浮動。此外，現地測試工

作之所以採用 P3-9-3 版本模型進

行驗證，主因亦考量表 4-10 及表

4-11 之人工檢驗成果，在 P3-9-3
版本模型，其檢測效果與人工檢

驗效果較為接近。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(七) 報告第 4-40 頁，本計畫

缺失分類共有 8 項，最後

僅挑 3 項做為驗證之考量

為何？螺栓遺失應也可以

人工製作，是否有進行測

試驗證過？結果如何？ 

感謝委員寶貴的意見，團隊於臺

中段進行現地之模擬缺失主要由

臺中段道班同仁進行設計與布

置，主要考量鐵道安全及設置難

易度，及現場復原的時程需求，

因此最後選擇魚尾鈑缺失、鋼軌

斷裂及 e 扣夾缺失等 3 種物件。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(八) 請說明於道岔段或有護軌

路段，是否會影響判定結

果？ 

感謝委員寶貴的意見，本計畫於

宜蘭段蒐集資料時亦有收集到護

軌等相關資料，並投入進行訓

練。軌道中的各種變數必然均有

可能會影響到判定結果，然而影

響效果有限，在本計畫中尚未能

觀測到差異。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(九) 報告內有許多地方語意不

清，如：計畫初期、先期

計畫、前期計畫等，建議

可統一為本計畫、前期計

畫，或其他容易辨別之用

字。 

感謝委員意見，團隊已更新報告

書。 
同意合作研究單位處

理情形，已更新修

正。 

(十) 有許多格式或用字錯誤，

請再次檢查修正： 
1、 報告第 2-2 頁，標號

(2)~(4)誤植為符號。 
2、 報告第 3-21 頁，應為設

備詳細說明，請參考「附

錄二」。 
3、 報告第 4-5 頁，「搭載獨

感謝委員意見，團隊已更新報告

書。 
同意合作研究單位處

理情形，已更新修

正。 
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立顯示卡(型號)」應為

「搭載獨立願示卡

(RTX3090)」。 
4、 報告第 4-15 頁，故利用

前「其」結果，應為故利

用前「期」結果。 
5、 報告第 4-32 頁，應為

「請參考圖 4.36 與圖

4.37」。 
(十一) CV Aug.與影像合

成，何者對系統訓練之幫

助較大？ 

感謝委員詢問，CV Aug.與影像

合成於訓練中所發揮效果不同，

其中影像合成主要用於增加不同

錯誤樣態之圖資，而 CV Aug.則
以平均化圖資數量為主要，建議

兩者須互相搭配使用以發揮最大

效力。 

同意合作研究單位處

理情形。 

三、蕭耀榮委員 

(一) 本計畫報告應先將本系統

應用時之限制條件，如車

速、風力、陰雨、日夜等環

境因素具體說明。 

感謝委員提供的寶貴建議，團隊

並未針對系統之使用條件與以嚴

格限制。團隊藉由本期計畫經多

次實際場域測試結果，目前已可

達成在夜間車速 30~60km/hr 中蒐

集到足夠清晰且足以判釋之資

料，惟部分因素無法於本計畫內

加以驗證，詳細相關說明可參考

報告書第 5-2 頁。 

同意合作研究單位處

理情形，已於報告 5-2
頁說明。 

(二) 本系統依契約應建立一缺

失辨識系統，故對於系統

之操作程序 SOP、硬體配

置等都應明確說明，以利

未來應用推廣。但目前架

設平台仍屬簡易之構件，

穩定性略顯不足，系統運

算設備仍非屬最適宜之設

備。 

感謝委員寶貴意見，團隊將會努

力朝完備系統邁進。團隊目前由

於前期系統與資料之沿用具有一

定困難性，本計畫已針對未來後

續應用與推廣提出一系列建議與

說明，請參考報告書第 5.2 節，且

各階段之實作方式皆已分段完成

驗證，未來可朝向本計畫建議方

向持續發展與推廣。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(三) 前期計畫所提供之圖資及

伺服器等成果無法重建，

此造成研發資源之浪費。

本期成果在後續研究上，

是否可確保讓後期研究者

順利承接與重建？另本案

之 cloud server 將建置於何

處？ 

感謝委員寶貴的建議，本計畫依

約將會交付相關原始資料及電腦

軟體發展成果，使後續研究者得

以延續發展應用。團隊將提供

Cloud server 之原始碼，未來單位

可依需求建置於指定伺服器。 

同意合作研究單位處

理情形。 
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(四) 計畫在定位部分未具體交

代使用之感測融合方式，

同時定位僅跟前期 GoPro
比較，但定位要求軌道區

間 及 行 駛 方 向 正 確 率

100%，位置精度小於 3 公

尺，定位輸出大於 20Hz，
報告應明確說明試驗結果

是否達此要求。 

感謝委員寶貴建議，由於本計畫

重點在於針對人工智慧辨識軌道

構件缺失項目進行現地測試工

作。定位系統主要用於現地驗證

中輔助確認缺失地點之用。因此，

本期計畫採用市售之精準定位產

品，於理想環境下提供之定位資

訊可符合軌道構件缺失維護管理

所需。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(五) 目 前 最 佳 之 準 確 率 為

91%，部分缺失無法正確

偵測，報告中應明確說明

無法偵測到之缺失樣態及

原因，是否屬於重大缺

失？ 

感謝委員寶貴的建議，針對現地

驗證部分，系統未檢出之缺失項

目為 e 扣夾 2 處，並非重大缺失

項目，詳細資訊可參考表 4-16。 

同意合作研究單位處

理情形，已於表 4-16
說明呈現。 

(六) 報告中應明確說明維護前

期建置之系統，並精進其

資料庫之工作項目之完成

度。 

感謝委員寶貴的意見，前建置之

系統重建具有一定困難度，故本

計畫另行快速建置一版工程版平

台，用於本計畫之成果應用。相關

說明請參考報告書第 3.2.6 節；針

對資料庫部分，則考量物件圖資

數量有限情形下進行篩選與合

併，並完成臺中段及宜蘭段構件

圖資之擴建，可參考表 4-9。 

同意合作研究單位處

理情形，已於報告書

3.2.6 節說明。 

(七) 目前系統整備時間需 1~2
小時，對實務應用單位而

言，此準備時間過長，應予

改善。 

感謝委員寶貴的建議，本期團隊

主要使用退役復興號車廂進行資

料蒐集與測試工作，在車廂使用

上，為了配合臺鐵財產保管與維

護相關規範，不得有破壞車廂之

行為，因此採用模組化設計。主要

將設備機構加掛於車廂末端進

行，整體安裝時間相較於前期計

畫已大幅縮短。未來計畫若取得

車廂使用同意後，得以針對車廂

進行改裝，則可考慮加裝於車底，

將可大幅縮減整備時間。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(八) 關於各類缺失之檢出在報

告中應詳細交代，尤其欠

缺軌面缺失之相關資訊。 

感謝委員寶貴的意見，團隊將缺

失檢測之測試方式已於第 4.5.2 及

4.5.3 節分別補充說明。再者，本

計畫可能對於軌面缺失著力較

少，主要由於軌道上較難觀測到

軌面缺失事件，且國內亦有對於

軌面缺失研究的技術團隊，未來

有機會結合應用，如此才能達到

同意合作研究單位處

理情形，已於報告書

4.5.2 及 4.5.3 節補充

說明。 
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事半功倍的成效。 
(九) 對於本系統在推廣應用後

之強健性(Robustness)應具

體說明，確保此研究成果

可落實應用。 

感謝委員的建議，由於本期計畫

之主要目的為驗證軌道構件缺失

辨識系統，並透過 6 次軌道現地

驗證作業，累積超過 300 公里之

上軌作業，主要先一步證明本系

統之軟硬體設計具有一定強健程

度。未來若逐步落實應用，將可基

於本計畫之設計，再行強化精進。 

同意合作研究單位處

理情形。 

四、洪士林委員 

(一) 本研究藉由 CV Aug.以旋

轉、偏移、縮放、複製及馬

賽克(Mosaic) 等演算法增

加訓練集案例。不但解決

資料不平衡(Data balcing)
的問題，且明顯提升模型

辨識準確率。 

非常感謝委員肯定。 同意合作研究單位處

理情形。 

(二) 報告第3-22頁與第4-4頁，
關於目前地端(巡軌車)採
用的硬體設備(電腦)之敘

述有異，請說明並建議統

一。 

本計畫 110/9/23 於臺中段進行之

現地測試採用自組電腦設備執

行，並驗證其應用可行性。而 P4-
4 主要說明原訂運算主機規格，並

於 P4-5 說明規格調整之原因及結

果。關於脫離原規劃使用的硬體

設備之主因，主要是設備出貨時

程無法配合專案期程，因此也建

議未來計畫執行時，也需要考量

採購設備的期程計畫。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(三) 報告第 4-9 頁，表 4-3 之物

件類別建議以中文說明。 
感謝委員的建議，團隊已對物件

類別之中文說明進行補充，請參

考表 4-5。 

同意合作研究單位處

理情形，已補充表 4-5
物件類別圖利說明。 

(四) 本研究所採用的定位系統

係融合了多個感知器，如

GNSS、INS 及 Vector Map，
但其都有不同級別的精確

度，如 GPS 達 10 公尺左

右的誤差範圍。文中 4.4 節

的結果顯示本研究採用的

融合效果不錯，建議於報

告中補充說明「各式感測

器融合」的理論及方法。 

感謝委員寶貴的建議，本計畫所

採用之精準定位系統為市售產

品，其感測器融合與運算方式或

許能探訪到部分資訊，詳細商業

內容則無法取得；經過本計畫於

宜蘭段與臺中段之測試，已確知

其定位成效可有助於扣件缺失定

位之用。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(五) Darknet 為 YOLOv4 內建

的 CNN 模型，本研究將物

件 偵 測 模 型 (YOLOv4-

感謝委員寶貴的意見，團隊研究

轉換框架後，在有限的研發期程

之下，並未更動其初始權重值設

同意合作研究單位處

理情形。 
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tiny)的 Darknet 框架轉為

Pytorch框架後辨識準確率

提升很多(由 73.9%提升至

91.3%)。轉為 Pytorch 框架

是指改變原有 Darknet 的

初始權重(weights)？改為

Pytorch語言？或是有變動

模型架構(如層數(38)、模

型參數(~600 萬））？建議

報告能再詳述相關內容，

以利理解其關聯性。 

定，故初始權重部分未經特別調

整。於此，團隊主要還是先利用最

大原則，提升模型辨識準確度方

式，主要透過投入更多圖資進行

訓練。例如 P3-9-1 版模型在

Darknet 框架下與 Pytorch 框架下

之 mAP 及人工檢驗檢出率相同，

但隨著投入更多訓練至 P3-9-3 版

本後，其檢出率才提升至 91.3%。 

(六) 現地測試結果，漏檢了 2
個缺失，誤判了 94 處缺

失。就缺失檢測 (defect 
detection)之目的而言，已

符合「檢測錯誤物件優於

漏掉缺失物件(寧可錯殺，

不能漏放)」之原則。且相

較於前期研究之成果，準

確率提升不少。雖於報告

第 4-38~39 頁有提出說明，

但似乎不能完全解釋 94
個誤判的原因。請問是否

是因模型Overfitting造成，

或是 CV-Aug.所產生的虛

擬案例所致？另漏檢的 2
個缺失，請補充說明其可

能漏檢之原因，並建議再

分析是否有再增進模型辨

識力的機制。 

本計畫於臺中段之測試成果中具

有 94處誤判紀錄，其造成原因

主要來自於訓練用的缺失圖資資

料不足，初步研判在此階段 CV 

Aug.與誤判問題較無絕對關係，

至於 Overfitting初步認為機率

較低，但值得於日後進行更加深

入分析。 

另外，本次漏檢出之 2個缺失項

目為 e扣夾缺失，其漏檢原因有

很多種可能，包括但不限於：攝

影角度、遮蔽物、或者與現場驗

證車輛是否有到達缺失位置有

關。考量到部分 e扣夾之缺失狀

態難以完全利用側向視角進行，

因此未來可考慮針對檢查標的再

檢討調整檢查的視角與方式擇優

進行較佳。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(七) 表 3-1~3-4 得知前期計畫

完成後之資料庫、車端應

用系統、伺服器等系統均

無法正常重建。所以如何

確保將研究成果完整移交

給甲方，或臺鐵局落實應

用於軌道構件缺失檢測，

對於後續維護至關重要。

建議研究單位能以圖 5-1
的 SOP 將本期完成(計畫

工作範圍)之成果妥善建

置完成，以免上述問題再

感謝委員寶貴的建議，本計畫團

隊將會依約交付相關事項，以利

後續之應用。 

同意合作研究單位處

理情形。 
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次出現。 
(八) 期末報告簡報第 29 頁、31

頁之mAP與Recall Rate數
值與報告中有異，請於報

告中補充說明。 

感謝委員意見，針對簡報第 29 頁

為第三階段臺中段現地驗證當天

之測試成果，而簡報第 31 頁為後

續調整測試之補充內容，已補充

至報告書第 4.5.3 節中。 

同意合作研究單位處

理情形，已於報告書

4.5.3 節補充說明。 

(九) 建議可利用影像處理技巧

(如 RGB 外可採 HSB)，讓

軌道與背景、道碴及枕木

之影像分離，以解決誤判

問題。 

感謝委員意見，針對透過影像處

理方法降低誤判之技巧，可納入

未來改善方向，已補充至報告書

中。 

同意合作研究單位處

理情形。 

五、鍾志成委員 

(一) 本計畫在前期專案成果無

法重建情況下，能夠順利

完成合約工作項目，值得

肯定。 

非常感謝委員肯定。 同意合作研究單位處

理情形。 

(二) 本計畫雖為委託研究計

畫，但在交通部運輸研究

所的研究計畫分類應屬於

「合作研究計畫」，亦即研

究團隊實際上是包括該所

港灣技術研究中心的同

仁。因此，報告的文字應避

免以緯創資通股份有限公

司的角色來撰寫。關於此

點，請全面檢視報告，適當

修正用詞。 

感謝委員意見，已重新檢視並修

正報告書。 
同意合作研究單位處

理情形，已修正相關

用詞。 

(三) 台灣仲碩科技股份有限公

司的鐵路軌道巡軌機器人

是否有實際的應用案例？

建議洽詢補充。 

本計畫於期中過後曾進一步洽詢

仲碩科技相關資訊，僅獲知有與

相關應用單位進行測試，但尚未

有實際商轉營運場域。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(四) 本研究所建置及發展的軌

道缺失偵測技術，所容許

之最高列車運行速度是否

僅為時速 60 公里？將來

應用於正式營運列車 (最
高速度為時速 130 公里)的
可行性以及應有的設備規

格？建議補充說明。 

感謝委員寶貴的意見，團隊透過

室內實驗與軌道現地測試工作，

本計畫認為影響運行速度之關鍵

在於 FOV 及相機取樣率。而依目

前現地測試經驗，已可支援夜間

60km/hr 運行，若要突破此運行速

率，則建議透過增設或更換攝影

設備，過大 FOV 並加快相機取樣

率，則有機會用於更快速行進的

車輛。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(五) 報告 3.2.3 節提到的缺失

定位技術，究竟本研究採

感謝委員寶貴的意見，團隊採用

的市售精準定位設備提供融合多

同意合作研究單位處

理情形。 
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用哪些方法，實際佈設的

密度為何，建議說明，例如

3-19 頁 提 到 RFID 、

Beacon、無線基地台等，在

本研究都有佈建嗎？佈建

的密度為何？ 

樣的感測功能。惟考量本計畫的

實際執行期程，故本計畫使用之

缺失定位技術僅有GNSS及 IMU，
其他設備則沒有進行佈建，未來

有機會可規劃於下一階段進行再

驗證作業。 
(六) 報告提及本研究所建置及

發展的軌道缺失定位技

術，實際定位的誤差約在 3
公尺，已經會涵蓋到周圍

的軌道(東正線與西正線)
及相鄰扣件，故實務上維

修人員根據定位結果，在

現場要花多少時間才找得

到缺失的軌道及扣件？ 

回覆委員意見如下，團隊於本計

畫選用之精準定位設備定位誤差

在 3 公尺以內，基本上考量成本

與效益的平衡點，3 公尺的精準度

足可提供維修人員安排修復作

業，雖然 3 公尺可能涵蓋雙線軌

道，但利用本計畫系統規劃的即

時回報架構，可以藉由跟車或者

時間差，有經驗的維護同仁可以

快速獲取缺失位置，意即利用優

良的系統設計彌補經濟效益的選

擇性。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(七) 地端硬體設備由原先規劃

之 ADLink AVA5500 改成

自組運算電腦，除了交貨

期與調校時間的考量之

外，就未來應用而言，是否

有建議的設備與規格？ 

感謝委員的寶貴意見，依本計畫

之系統架構設計，設備應足以支

援 4 路攝影機同步辨識並將結合

定位資訊後上傳至雲端資料庫

中； 考量 ADLink AVA5500 設備

強調滿足軌道營運震動規範，並

且足可支援 2 路攝影機輸入及辨

識之用，因此 2 台以上同等級設

備或與本計畫自組電腦同等級之

設備即可作為未來軌道巡查使

用，當然未來檢測標的數量提升，

地端運算資源亦可等比例參考提

升。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(八) 本研究所使用的向量鐵路

路線地圖是採用甚麼平

台？甚麼格式？來源為

何？建議補充說明。 

本計畫採用 Mapbox 公司所提供

之 Mapbox GL JS API 作為系統地

圖。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(九) 報告第 4-9 頁，表 4-3 物件

類別，建議補充中文對照

名稱。 

物件類別之中文對照名稱可參考

表 4-5。 
同意合作研究單位處

理情形，已補充表 4-5
物件類別圖利說明。 

(十) 報告第 4-13 頁，提出很多

資料標記的軟體，本研究

採用的是哪一個軟體？以

及實際標記作業時，標記

的速度為何？ 

感謝委員寶貴的意見，團隊於本

計畫採用他案中自主開發之標記

軟體，實務上採用任何標記軟體

皆可應用於模型之訓練。實際標

記速度則受到標記者的專業知識

同意合作研究單位處

理情形。 
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與經驗影響，然而大量圖資之標

記的確花費許多時間，是影響本

計畫的重要時間因素之一，熟稔

的與非熟稔的標記者，進行標記

的速度與正確性差異不一。 
(十一) 建議針對本研究所發

展及建置的系統與平台，

歸納系統的設備規格、安

裝的規範(例如攝影機安

裝的角度與距離要求、補

光燈的角度與要求、固定

的方式等)，以及操作說

明，以方便未來臺鐵局之

應用。 

感謝委員寶貴的意見，團隊針對

本計畫所發展之硬體支架設計進

行補充說明，請參考報告書第

3.2.2 節。 

同意合作研究單位處

理情形，系統的設備

規格、安裝的規範已

於報告書第 3.2.2 節說

明。 

(十二) 結案時需有活動展示

海報或影片電子檔，建議

補充說明。 

感謝委員寶貴的建議，團隊為了

將教育訓練紀錄納入相關展示計

畫中，故待相關活動告一段落後，

彙整所有檔案，最後將會依約於

計畫完成前提供。 

同意合作研究單位處

理情形。 

六、本所港灣技術研究中心 賴瑞應科長 

(一) 報告第 1-4 頁，提到針對

重要成果製作可供展示之

海報或影片，請研究團隊

於計畫結束前提供。 

感謝科長寶貴的建議，團隊為了

將教育訓練紀錄納入相關展示計

畫中，故待相關活動告一段落後，

彙整所有檔案，最後將會依約於

計畫完成前提供。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(二) 報告第 4-9 頁，表 4-3 顯示

將 rail_welding( 移 除 分

類)，原因請補充說明，是

否會影響焊接處劣化的辨

識。 

感謝科長寶貴的意見，針對軌道

焊接處屬於正常非缺失物件，且

焊接並非一種固定的缺失樣式，

模型訓練過程中為避免造成模型

訓練之誤差，於發展初期暫將此

類別移除。後續於臺中段驗證執

行驗證中，模型辨識誤判的主因

是光線造成的陰影區域與裂痕極

度相似，因此兩者間並無直接關

聯性。針對陰影導致的物片，初步

研判可以多納入誤判圖資與調整

訓練的權重值可以有效的改善。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(三) 報告第 4-41 頁，4.6 系統

教育訓練，請於報告定稿

時改為實際辦理的情形。 

感謝科長意見，已補充於報告書

中。 
同意合作研究單位處

理情形，已於報告書

4.6 節補充。 
(四) 簡報第 31 頁有針對現地

驗證成果及後續改進方向

做說明，也針對初步調整

感謝科長意見，已補充於報告書

中。 
 

同意合作研究單位處

理情形。 
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方式，如投入與誤判情形

類似的圖資資料進行測試

重新訓練及測試，並說明

驗證結果，建議將這些後

續可精進方向納入定稿報

告內。 
(五) 建議針對後續系統設備架

構、所需經費及人力能提

出相關的建議，以供本所

及臺鐵局納入後續系統精

進評估。 

團隊目前僅提供針對以往的經驗

進行討論。對於納入正式研究報

告的內容，針對報告所需要具備

的嚴謹性與可參考性實屬有待驗

證與考量。另外，執行單位成本計

算基準也是有著一定差異，例如

企業與學校經營成本，人力成本

與經驗本身就有一定的差異性。

建議多方收集建議後，以分析方

式進行平均評估，再偕同各單位

進行討論為佳。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(六) 報告第 4-6 頁，下圖 4.10
所示，是否修正為上圖

4.10 所示，請確認。 

感謝科長意見，已修正報告書。 同意合作研究單位處

理情形。 

七、本所港灣技術研究中心 蔡立宏主任 

(一) 簡報中有提及後續本系統

準確率及檢出率提升之建

議及方法，請將相關內容

納入報告中補充。其中提

到除增加缺失樣本圖資之

外，請說明是如何調整相

關參數重新訓練而提升準

確率。 

感謝委員意見，已補充於報告書

中。團隊於簡報 31 頁主要透過增

加訓練圖資的方法進行調整，當

然未來可再透過調整權重值方式

進行模型優化，目前確實礙於專

案執行期程因素尚未特別針對調

整權重值增加準確度。 
 

同意合作研究單位處

理情形，已於報告書

4.5.3 節補充。 

(二) 本次因使用側向拍攝方式

進行 e 扣夾缺失之辨識，

而驗證後發現有許多誤判

的情況，請問研究團隊會

建議後續應如何改善此情

形？是否應如前 3 期研究

增加正向拍攝之視角，以

提升辨識之準確率？相關

建議再請納入報告中，後

續精進建議之內容。 

感謝主任提供的寶貴建議，團隊

初步分析目前多數誤判紀錄來自

於物體過度相似、外在影響模型

辨識因素問題。當然納入正向視

角絕對對於某些辨識項目，有助

於成果的精進，然而增加辨識角

度的同時，也需要同時考量設備

經費與運算效能之取捨。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(三) 準確率及檢出率之數值互

為相關，依照研究團隊過

去開發 AI 系統之經驗，是

否有一最佳之數值，當此 2

感謝主任寶貴的意見，團隊對於

目前準確率及檢出率的成果確實

認為具備有提升之空間，然而模

型整體準確度之提升方法，包含

同意合作研究單位處

理情形。 
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數值皆達到某一階段即為

可實務應用之標準？ 
模型權重值調整與長期蒐集更多

缺失圖資等方法，初步還是先已

累積相關缺失圖資，同步再抽空

調整權重值；實際效果仍有待未

來計畫進一步執行與驗證。 
(四) 本計畫研究之目的即為希

望未來讓臺鐵局能實務應

用，故計畫執行中相關會

議、訪談及教育訓練，臺鐵

執行巡檢工作人員的反饋

意見，希望能完整蒐集彙

整，做為後續持續研發精

進之參考依據。 

感謝主任寶貴的建議，團隊於本

計畫執行階段，將陸續所蒐集到

的使用者意見納入設計參考，並

且已補充於報告書中。 

同意合作研究單位處

理情形，已於報告書

5.2 節中補充。 

八、會議主持人本所陳天賜副所長 

(一) 缺失構件樣態種類由 13
類彙整為 8 類，而此 8 類

是否已能滿足臺鐵局軌道

巡檢項目之要求？若確定

就是此 8 類，未來就針對

此 8 類持續蒐集相關缺失

樣態圖資及訓練，又此 8
類之構件缺失是否適合使

用 AI 影像辨識之方法進

行辨識？若後續缺失樣本

蒐集數量足夠之後，可否

分開表示各類別之準確率

及檢出率？以檢視各類缺

失之表現是否適合使用 AI
影像辨識之方式持續進行

巡檢，或應採用其他巡軌

技術或檢測工具補足。 

感謝副所長提供的寶貴意見，物

件分類方式需要在「滿足巡查工

作需求」與「模型訓練準確度」中

取得平衡。目前分類方式已諮詢

過臺鐵工作人員，尚能滿足其需

求。未來若有更多物件類別需要

進行辨識，則可透過資料蒐集與

標記後，視情形可將以收集的缺

失圖資進行拆分後，再投入訓練

並更新。本計畫主要延續前三年

的研究應用，故本年度依舊延續

採用單一 YOLOv4-Tiny 模型，為

了解整體模型辨識效果故採用統

一檢視。由於目前各類別驗證集

圖資數量有限，難以透過分別計

算準確率及檢出率進行比較。相

信確實分類學習訓練，或者未來

考量利用不同模型架構，有機會

可以發展出更具備優勢的成果。 
此外，確實不同類別的軌道缺失

適合的檢測方式不同，國外產品

亦同時採用多重檢測器進行檢測

以確保其精準度。未來計畫是否

所有類別均合適利用 AI影像進行

缺失檢測，後續可以與實際應用

單位進行討論與研擬。 

同意合作研究單位處

理情形。 

(二) 本案進行軌道圖資之

蒐集，都是利用夜間無營

運列車之情況，透過臺鐵

感謝副所長提供的寶貴意見，相

關需求之討論可納入未來計畫之

規劃中。 

同意合作研究單位處

理情形。 
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工務段申請路段封鎖後執

行專案任務，可蒐集到穩

定完整之圖資，若為增加

圖資樣態欲取得白天的圖

資，相關執行方式還需與

臺鐵局討論其可行性，以

不影響白天營運工作為

主，且若如此蒐集到之圖

資或許較不完整且不易執

行，還需進行相關評估。 
(三) 感謝今年緯創資通股份有

限公司願意承接本研究

案，且在執行之進度及相

關設備、人力之投入，及最

後研究成果的呈現、報告

的編撰都相當用心，亦顯

示出本計畫研究案從實用

面及產業面皆有相當正向

之效益。 

非常感激副所長的鼓勵。 同意合作研究單位處

理情形。 
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