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第一章 緒論 

1.1 計畫背景 

橋梁會隨氣候及環境之交替而逐漸老舊劣化，故需定期巡檢，並籌編足額經

費適時改善。我國橋梁約 3 萬座，並分由臺鐵局、高公局、公路總局及各縣市政

府負責管養，按公路法相關規定，橋梁養護首重檢測，各橋梁管理機關除應適時

針對所轄橋梁實施橋梁檢測作業外，並應針對損壞部分採取適當維修對策，以維

行車安全。 
依據「公路養護規範」、「公路鋼結構橋梁檢測及補強規範」及「公路鋼筋混

凝土結構橋梁之檢測及補強規範」規定，我國橋梁檢測作業可分成「經常巡查」、

「定期檢測」及「特別檢測」三類。其中「經常巡查」係於平時以乘車目視方式

所實施之經常性檢查；「定期檢測」係透過步 行、攀爬、作業車輛或船隻等方式，

儘可能接近橋梁構件後，以目視判定橋梁狀況之定期性檢測。「特別檢測」係重

大事故或災害發生後，為了解損傷程度而實施之不定期目視檢測。整體而言，橋

梁檢測以目視為主，儀器為輔，故一般進行檢測作業時，多係以徒步及攀爬方式

儘可能接近橋梁結構物後，再以目視判定橋梁狀況，如遇高橋墩或跨河橋梁時，

雖可利用橋梁檢測車、高空作業車或小型船艇輔助趨近，然對於車流量大或偏遠

山區橋梁而言，由於檢測車械體積較大、操作費時且成本較高，故相關巡檢作業

仍有精進空間。 
鑑此，本所於 103 年「橋梁檢測工具效能提升計畫」(下稱「前期計畫」)整

合低價位無人飛行載具、GPS、極限運動攝影機及平板電腦，開發出無人旋翼機

橋梁檢測雛型模組。透過該模組，橋梁檢測人員可利用平板電腦快速簡易的設定

飛行檢測路線後，讓無人旋翼機按指定路線自動飛行趨近橋梁，並立即擷取橋梁

構件影像供檢測人員評估橋梁狀況，亦並可透過影像辨識應用程式進行橋梁構件

劣化初步辨識，有效提升橋梁檢測作業之品質、效率及人員安全。 
前述無人旋翼機橋梁檢測雛型模組現雖已可運作，然仍有許多功能可再增進，

為調校已完成模組，強化系統功能，進而擴大適用範圍，爰辦理本次計畫，俾持

續提升橋梁檢測作業之品質及效率。 

1.2 研究內容與工作項目 

本計畫主要目的係以橋梁檢測人員角度，開發整合操作簡單、適用範圍較廣、

成本較低且能讓橋梁檢測人員快速簡易地取得橋梁目視檢測所需影像或照片之

儀器、設備、技術及相應軟體，相關成果如能具備影像辨識比對功能更佳。本計

畫主要工作內容如下： 
1. 蒐集資料：持續蒐集國內、外有助於提升橋梁檢測作業效率及品質之儀

器、設備、技術應用、定位方法、發展情形及相關法規限制。 
2. 模組功能擴充：以「前期計畫」所開發之無人旋翼機橋梁檢測雛型模組
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為基礎，賡續開發障礙物偵測及迴避功能，並嘗試提高定位精準度、訊

號穩定性及動力耐久性，如能透過其它輔助定位系統調校或提升飛行檢

測精度更佳。 
3. 實地測試及回饋修正：依本所指示邀集橋梁管理機關進行全橋完整檢測

(至少 2 座橋，每橋長至少逾百公尺)，嘗試以複合性路徑飛行及建置 3D
影像，並適度參酌使用者意見及建議，調整修正相關研發成果。 

4. 綜合評估及推廣應用：評估研究成果之實施成效。以全生命週期觀點，

分析採購、租用或引進相關軟、硬體設備所需成本，並依本所指示辦理

研究成果推廣(至少 3 場)。 
5. 其它：依合約規定期程進行期中及期末報告審查。製作微電影(至少 3

分鐘)簡介無人機橋梁檢測作業情形。擇選適當研究成果投稿至國、內

外期刊或學術研討會(至少 2 篇)。 
 

1.3 研究範圍與對象 

本期計畫所開發的防撞式 UAV 橋梁構件影像自動擷取系統適用於不同橋梁

管理單位，包含交通部及所轄之公路總局、高公局及鐵路局，內政部營建署及各

縣市政府。可檢測的橋梁類型包含所有臺灣地區現有車行橋梁(圖 1.1)，公路橋

部分計有版橋、梁式橋、箱型橋、拱橋、桁架橋、斜張橋、剛架橋、π橋及吊橋，

共 9 類；鐵路橋部分計有版橋、梁式橋、箱型橋、拱橋、桁架橋及剛架橋，共 6
類。礙於計畫時程僅七個月，本期計畫將主要針對公路橋中之版橋、梁式橋及箱

型橋進行實地測試，其餘類型橋梁和劣化可於後續計畫中進行普測和擴充。 
 

 

圖 1.1 本期計畫適用橋梁類型 
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1.4 研究流程  

依據上開 1.2 及 1.3 節所述，本計畫研究流程如下圖 1.2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1.2 研究流程圖 

1.5 報告架構  

基於研究流程(圖 1.2)，本期計畫之期中報告共分七章。第一章為緒論，說

明計畫背景、研究內容等。第二章則為國內外有關橋梁檢測技術的重要文獻回顧。

根據前期計畫(「橋梁檢測工具效能提升計畫」第三章)之成果，第四章說明本期

計畫開發防撞式橋梁構件影像自動擷取系統之過程和現地測試結果、3D 模型生

成(「橋梁檢測工具效能提升計畫」第五章)。第六章為本期計畫之研究成果教育

訓練。第七章說明本期計畫執行結果之總結與建議。 

 

防撞式橋梁構件影像自動擷取系統 

文獻回顧 

硬體組裝 軟體開發 

3D 模型生成 

結果分析 

計畫成果 

未來研究方向 

現地測試 
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第二章 國內外重要文獻回顧  

2.1 我國橋梁管理系統  

橋梁為陸上運輸之重要節點，對於山多平原少的臺灣，橋梁更是不可或  
缺的重要交通設施，許多鄉、鎮、部 落更只有少數聯外橋梁以保持對外交通，一 
旦這些橋梁中斷便與外界隔絕，影響至鉅。我國橋梁分屬公路總局、高公局、 
鐵路局、觀光局、營建署及各縣市政府負責管理。為了確實掌握全國各橋梁主要 
管理機關之橋梁數量與現況，並利各層級進行整體性之橋梁管理、預算分配及災 
害防救等業務，本所於民國 8 8 年與國立中央大學 合作開發臺灣地區 
橋梁管理系統 ( T a i w a n  B r i d g e  M a n a g e m e n t  S ys t e m ,簡稱T B M S )。 

TBMS(圖2.1)自開放使用迄今已14年，期間我國遭逢多次重大颱風豪雨侵 
襲，並因而發生多起橋梁斷落、人員傷亡之不幸事件。臺灣地區位處板塊交界， 
地震頻繁且地質條件複雜多變，同時每年颱風豪雨頻繁，河川劇烈沖刷淤積情形 
十分普遍，加上橋體老劣化、早年興建之橋梁施工品質良莠不齊、車輛超載及河 
川砂石盜採等不利因素影響下，橋梁劣化受損之風險也常隨之不斷增加，爰於民 
國102年，TBMS進入第二代系統的開發(圖2.2)。 

相較於第一代TBMS，第二代TBMS主要著眼於三項改進： 
1. 構件化：具備生成大多數橋梁型式之「橋梁構件生成模組」，俾讓使用者

能循序逐構件建置各橋梁之概略圖像模型，並能讓使用者將橋梁檢測結果

存儲於相應構件內，以利管理者能快速掌握各構件之變化歷程，及進一步

了解橋梁例行檢查作業之完整及詳實情形。 
2. 行動化：開發可隨即於現場記錄及上傳橋梁檢測結果至 TBMS 相應構件

欄位之行動裝置(圖 2.3)或相關應用程式，以提升橋梁檢測作業之效率及

品質。 
3. 客製化：強化 TBMS 對橋梁耐洪能力、耐震能力、載重能力及老舊劣化

情形之掌握，並具備客製化之綜合瀏覽及多維分析功能，能自動以宏觀角

度呈現出所轄橋梁概況及重要數據，並能讓橋梁管理機關快速、簡易地自

TBMS 內萃取出重要資訊。 
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圖 2.1 第一代 TBMS 畫面 

 
圖 2.2 第二代 TBMS 畫面 

 
圖 2.3 第二代 TBMS App 畫面 
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然而，不管當前TBMS功能如何強大，該系統仍然需要倚賴橋檢人員繳交檢

測紀錄才能達到有效的橋梁管理目的。換言之，提供一個能夠更密切搭配TBMS
的橋梁檢測設備將能進一步地提升 T B M S 的資料正確性與使用性。  

2.2 橋梁檢測設備  

2.2.1 橋梁檢測車  
橋梁檢測車是可用於橋梁檢測和維修作業的專用汽車，最早出現在歐美國家，

例如奧地利Palfinger，美國Hydra、Aspen A erials 和德國Moog 等。其工作原理

是由液壓系統將工作臂彎曲深入到橋底對橋梁進行檢測。類型上又可分成多種形

式，例如吊籃式(圖2.4)和桁架式(圖2.5)。吊籃式橋梁檢測車也稱折疊臂式橋梁檢

測車，其結構小巧，受橋梁結構限制較少，工作靈活，既可檢測橋下也可升起檢

測橋梁上部結構，有時候也可以作為高空作業車使用，價格相對桁架式橋梁檢測

車低。桁架式橋梁檢測車採用通道式工作平臺，穩定性好，承載能力大，使用時

檢測人員能方便地從橋面進入平臺或返回橋面，如配置升降機則可大大增加下橋

深度。桁架式橋梁檢測車具備多段式伸縮、回轉能力，因此形成了三維空間，六

個自由度的空間運動體系。而且在底盤上加裝了穩定器、自行走式支撐腳輪、固

定式配重，具有實施檢測作業方便、不中斷交通、工作機動靈活、作業效率高、

操作方便、安全可靠性高等突出優點。無論哪一類型的橋梁檢測車，最終目的即

讓橋梁檢測人員在檢測過程中能獲得作業平臺和檢測儀器。 
相較於過去龐大體積的橋梁檢測車，為因應都市繁忙交通或山區狹隘道路，

體積輕巧的橋梁檢測車亦孕育而生。這類橋梁檢測車所具備的共同特質即使用純

電力驅動、輕便的車體結構和加載外部影像設備。圖 2.6 為日本 Zivil 公司所推

出的迷你型橋梁檢測電動車。該檢測車將高性能的影像攝影機(1200 萬像素)安裝

於車臂前端，橋檢人員可將車臂前端下伸至橋下結構及構件等以便錄製影像，如

圖 2.7 所示。如橋寬大於 15 公尺，必須裝載可放大影像之攝影機，因橋檢車之

手臂水平長最長為 7.2 公尺，中間之結構和構件無法清楚照攝到，所以必須裝置

具有放大功能之攝影機。迷你橋檢車的鉛直竿長為 10.7m，能夠調查桁架至 3~4m
高。其餘特色包含：攝像機可移動範圍為 360°、可以透過有變焦功能（10 倍光

學）的錄影機檢查細縫裂紋、操作車也能夠於緊密的步道內進行橋梁檢測、檢測

作業可用螢幕來確認即時影像。經本期計畫洽談日本 Zivil 公司後，迷你檢測車

目前仍屬研發階段，故該車並無販售而是採租賃方式，每次費用(含一名駕駛員)
約 20,000 臺幣。 
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圖 2.4 吊籃式橋梁檢測車 

 

圖 2.5 桁架式橋梁檢測車 

 

 
圖 2.6 迷你型橋梁檢測電動車 
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圖 2.7 迷你檢測車檢測案例 

 
2.2.2 3D 雷射掃描技術 

3D 雷射掃描技術為建立三維資料建檔所衍生之高科技產品，是一種能在短

時間內快速獲取大量高精度三維點位相對座標的儀器。它詳細地記 錄了待測物體

及其周遭景物的三維資訊。不同於以往測量儀器「點」的測量，而是以「面」的

方式對待測物進行整體掃描。換言之，3D 雷射掃描儀只要能有一個儀器立足點，

即能以不接觸被測物的方式快速獲得非常高密度且高精度的大範圍三維點位。尤

其適用於困難甚至危險到達的測量環境，其主要構造是一部快速準確的雷射測距

儀加上一組可導引雷射光以等角速度掃描的反射稜鏡，雷射測距儀可主動發射雷

射光，同時接收物體表面反射之訊號進行測距，針對每一掃描點可測得測站至掃

描點的斜距，再配合掃描的水平與垂直方向角，即可推求得每一掃描點與測站之

三維空間的相對座標差，若測站本身之三維座標為已知，則可求得每一被掃描點

的三維座標。 
經3D 雷射掃描儀作業後所得到之眾多三維空間座標其專有名詞稱為「點

雲」，再透過雷射掃描儀本身的同軸攝影機(照相機)，將取回的點雲資料賦予相

機拍攝到的顏色資訊，使點雲資料中不只有坐標資訊，同時還帶有色彩資訊以及

反射強度資訊。由於獲得的點雲座標資訊為相對於雷射掃描儀本身之座標系統，

因此，若要將點雲座標資訊轉換至有意義的空間資訊，則需要再經過坐標轉換之

處理，掃描儀坐標系與物空間座標系之關係可表示如圖2.8 所示，其中S為掃描

儀的位置（3D雷射掃描儀坐標系原點），P點為待測點的位置，O點為物空間座

標系的原點。ρ為S到P之間的距離，α為S與P點之間的垂直角，θ為其水平角。由

掃描座標系轉換到物空間座標系的數學式可寫成如公式(1)式，利用三個或以上

的物空間之已知控制點座標進行轉換如公式(2)式。 
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Rp����⃑ = Mrp���⃑ + Rs����⃑ ……………………………………………………………………(1) 
rp���⃑ = [xp yp zp] T ：P 點在掃描座標系中的坐標向量。 
Rp����⃑ = [Xp Yp Zp] T ：P 點在物空間座標系中的坐標向量。 
Rs����⃑ = [Xs Ys Zs] T ：掃描座標系原點S 在物空間座標系的座標向量。 
M 為一分別繞X、Y、Z 軸旋轉（ω、φ、κ）角度之旋轉矩陣。 
M =

�
cos∅ cos k cosω sin k + sinω sin∅ cos k sinω sin k − cosω sin∅ cos k
− cos∅ sin k cosω cos k − sinω sin∅ sin k sinω cos k + cosω sin∅ sin k

sin∅ − sinω cos∅ cosω cos∅
�(2) 

 

圖 2.8 掃描儀座標系與物空間座標系之關係圖 

目前3D雷射掃描的硬體規格是一日千里，功能集中、體積縮小，且速度可 
達每秒數萬點，短時間內就能量測大量的觀測資料，精度也都能達到mm等級。 
利用掃描技術可建立橋梁之空間數位座標，後續除可以繪製CAD圖之外，亦可

長期比對結構物的變形、裂縫等，對於吊橋或懸索橋而言，更可以比對纜索的鬆

弛及損傷變形。選用之儀器則視所需之精度以及能到達之距離，一般來說，短距

離之3D 掃描儀其精度較高，而較長距離之掃描儀由於雷射測距會隨者距離放大

而使精度降低，因此較長距離(較高功率)之3D掃描儀其精度會較差。較適合於橋 
梁檢測的掃描儀如Trimble TX5、Z+F IMAGER 5010、Riegl VZ-400，其規格如下

表2.1 所示。圖2.9 為臺灣迅聯光電透過3D點雲結合影像量測進行橋梁裂縫之成

果。 
 

 

掃描座標系 

物空間座標系 
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表 2.1 3D 雷射掃描儀比較 

 

 

圖 2.9 3D 雷射攝影用於橋梁裂縫辨識 
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2.2.3 行動裝置  
由於目前橋梁檢測仍以目視為主，為提升檢測效益和簡化資料傳遞，行動裝

置已成為一大利器，例如智慧型手機和平板電腦，因為這些行動裝置不僅具備無

線網路存取、高速運算、全球衛星定位和數位攝影，亦能長時間使用和便於攜帶。 
以第二代TBMS App 為例(圖2.10)，橋檢人員於橋梁現地進行作業時，可迅速存

取下列功能： 
1. 透過 WIFI 或 3G 自 TBMS 下載橋梁基本資料（含照片）及前一次檢測

資料。 
2. 新增橋梁基本資料（含照片），及編輯以下載之橋梁基本資料（含照片）。

可進行橋梁定期檢測，程式會根據橋梁基本資料自動產生相對應之 3D 
模型。 

3. 使用者可點選 3D 構件進行拍照及 DERU 值之評估，亦可拍攝影片。檢

測過之構件會變為灰色，若構件狀況較差，當D=3 會變為黃色，D=4 則
變為紅色。 

4. 檢測過程中可提供劣化輔助照片，使用者僅需點選照片，系統會自動將 D 
值及該劣化類型所對應之 R 填入評估表中，使用者可再依現場狀況修改

D 及 R 值。 
5. 檢測完成之資料及照片可透過資料上傳模組，自動將檢測資料上傳至

TBMS，並且針對同一座橋梁，一個月內上傳主系統之各筆檢測資料會自

動合併為一筆定期檢測資料，因此可多組人同時進行同一座長橋之檢測。 
6. 能輔助檢測人員進行橋梁檢測，並確保橋梁構件無論好壞均有檢測照片佐

證，檢測結果直接上傳至第二代 TBMS，節省回辦公室整理照片之時間，

避免人工輸入可能發生之錯誤。 
 

 
圖 2.10 第二代 TBMS App 於橋梁檢測之成果 
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2.2.4 遙控飛機  
遙控飛機主要是一種不承載駕駛員的飛行裝置，因此又被稱為無人飛機

(Unmanned Aerial Vehicle,UAV)。在過去幾十年中，遙控飛機主要是用在軍事行

動、國土規劃和環境監控。因為這個方法提供許多優點， 例如裝置成本便宜、運

行快速、操作簡單，許多政府機構、企業和個人亦開始使用遙控飛機於各種領域

上。目前常見的遙控飛機構造可分成定翼式(圖2.11)與旋翼式(圖2.12)。這兩類別

的遙控飛機最大差別在於巡航起降、範圍、方向和速度均有不同。 

 

圖 2.11 定翼式 UAV 

 

 

圖 2.12 旋翼式 UAV 

 
對於橋梁檢測而言，旋翼式遙控飛機(遙控直升機)較為適合，因須能正確且

精準的取得橋梁於三維空間的影像資訊，而僅非俯視資訊而已。此外，遙控飛機

的操作方法主要可分成手控操控(地面操控員藉無線電波訊號加以操作)、半手控

飛行(以手控操控為主，微電腦感測器為輔)及全自動飛行(微電腦自主控制進行航

道飛行)三類型。這三種操作方法都可用於地形、地貌偵照及監控、空中觀測與

錄攝影和災情調查。 
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2.2.5 影像辨識 

影像辨識為取得橋梁檢測資料後的處理分析技術。其工作原理為當檢測目標

構件物影像由影像擷取裝置轉換為數位影像資料後，去除影像中的雜訊、加強對

比與分離影像中的檢測目標物與背景，藉以改善影像的清晰度並同時提升影像分

析時的準確度。例如，圖2.13 為一自動化影像辨識橋梁裂縫之案例。以數位相

機取得混凝土橋梁裂縫表面影像後，數個重要步驟包含： 
 

辨識影像取得

影像灰階化
人工紅線劃記
影像中裂縫

高階濾波器

二值化處理

labeling去除
背景雜點

影像辨識程式
訓練完成

進行LDP運算
擷取特徵值

比照
驗證準確率

YES

NO

 
圖 2.13 自動化影像辨識橋梁裂縫流程 

 
1. 影像灰階化處理取得之原始彩色影像：以人眼來看待彩色影像，可以很輕

易的辨識出照片裡的物體，對於電子機器來說，用於辨識的影像色彩越單

純，構圖背景越簡單，越能快速的辨識出裡面的物體；一張彩色影像由

RGB(紅色，綠色，藍色)三種色彩參數構成，而每種參數的範圍依照深淺
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度不同各有 256 個值(0~255)，若是以原始彩色影像給予電子機器做辨識

會使其運算工作龐大影響效率，所以影像灰階化在於將由 RGB 三原色共

24 位元且不同參數數值 0~255 所組合而成的彩色影像轉換至僅由不同

深淺之灰度值所以組成 8 位元黑白影像，如此一來可以大幅減少機器在

運算時所耗費的時間資源和記憶體使用空間，且不會造成運算式過於冗

長。 
2. 高通濾波器去除影像內低頻雜訊：濾波器常用來處理數位訊號工具，其基

本功能為選擇特定之訊號頻率使其通過和抑制雜訊的干擾，只要具備上述

兩者功能便可稱為濾波器，其運用範圍相當多方面，例如特定電子訊號的

過濾，音訊頻率挑選和去除雜音，而本研究則利用濾波器用來處理影像圖

片中的雜訊，經由此步驟可有效降低灰階化圖片銳利程度，使影像邊緣較

平滑，有效降低影像中雜訊干擾，讓裂縫特徵突顯出來。 
3. 二值化分離出影像之主題與背景：二值化為影像分割手法，由於二值化後

影像較容易儲存、處理與辨識，因此在形態學及影像辨識處理中經常會被

使用到，形態學(morhpology) 係研究動植物形態生物學門，但在影像方面，

則是用來擷取出影像中特定資訊的技術。在影像處理中，如影像分割

(Segmentation)，邊緣檢測 (Edge detection)，細線化 (Thinning)，骨架抽

出(Skeletionizing)，去雜點(Labeling)皆是影像型態學的技術之一；與具有

強大認知能力的人眼視覺不同，影像辨識處理及電子機器視覺技術對於色

彩鮮豔或是複雜構圖認知能力遠不及人類，但如果透過二值化處理可以降

低影像圖片中之複雜訊號，影像圖片黑白色差會相當明顯，能夠將背景和

主題清楚分開，使其在後續定位和辨 識處理減少辨識錯誤率的發生及可加

快影像處理速度。 
4. labeling 去除不必要的雜點：影像二值化之後，可以得到一個二元的影像

圖片，但亦由於取樣影像混凝土表面因素，除 裂縫被突顯出來外，有許多

雜點一併顯示出來，因此經過 LABEL 去除影像中干擾主體之雜訊，

LABEL 能對以 RGB 和限制條件輸出之影像去除不需要之雜訊，且設定

去雜訊大小。 
5. 演算法擷取裂縫之特徵：原始裂縫影像經過上述影像處理步驟後，已可得

較明顯裂縫影像，但於影像辨識上略顯不足，由於影像已經二值化處理，

對於機器觀點屬於非裂縫和屬於裂縫像素點皆屬於灰階閥值為0的黑點，

為減少判識誤差，利用裂縫主線彎曲不平方向性進行特徵擷取。例如，

LocalDirectional Pattern 演算法，可計算影像邊緣在不同方向梯度值，並將

其編碼，找出該像素點在不同方向特徵值，由於梯度值變化比灰階值相比

更為穩定，即使影像中有雜訊或非單一光源情況下，該演算法仍能求得相

同之特徵值。 
6. 原始圖上裂縫部分畫記紅線比對以驗證其判識準確率。 
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2.2.6 其它橋梁檢測設備 
除了上述橋梁檢測設備與技術外，輔助檢測之監測網路亦已普遍被使用。由

於橋梁構件(如大梁、橫梁、橋面版和支承等)多達20 餘種(圖2.14)。換言之，一

座橋梁可能有數百甚至上千個構件。為使橋梁檢測更即時和簡便，在橋梁重點構

件上安裝敏感性感應器(如地震儀、風速計和光纖網路)後，檢測人員可掌握橋梁

的結構情況(如位移、速度、加速度和溫度)，進而達成橋梁檢測目的。例如，一

旦橋梁構件感應器發出異常訊息時，橋梁檢測人員可以透過監視設備觀察現場並

做出判斷。此外，針對特殊目的，例如裂縫寬度、混凝土崩落厚度，所設計的特

定檢測儀器(圖2.15)亦可用於橋梁檢測上，唯僅能獲得有限的檢測資料。 

 

圖 2.14 橋梁構件說明示意圖 
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圖 2.15 裂縫觀察儀 

以國立中央大學橋梁中心針對新竹縣市所建構的橋梁安全預警系統為例(圖 
2.16)。為偵測橋墩傾斜與崩落，需先將落橋偵測裝置安裝於橋梁元件，包含： 雙
軸向傾斜計、落橋偵測迴路、電位控制器和無線通訊模組。然而，臺灣有2.9萬 
餘座的橋梁，基於維護成本考量，要在每一座橋的每個構件均安裝上感應器是一 
件不容易的事。 
 

 

圖 2.16 新竹中正大橋與橋梁安全預警系統 
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2.3 國際特殊橋梁檢測設備  

由於世界各國因自我需求與政策建造了各式各樣的橋梁，為管理這些橋梁，

不同國家也各自發展出特殊的檢測設備。相同的目的均為協助檢測人員接近橋梁

構件進行目視檢測。本期計畫列舉數項可供國內參考的檢測設備，包含： 
1. 長桿攝影機：如圖 2.17，檢測人員使用一根長桿架上攝影機，如欲跨河橋

時，搭載裝置長桿攝影機的船進行橋下之檢測。由於該桿材質為輕量化的

多段伸縮式碳桿，故機動性尚稱優良且竿長可伸展達 9-11ｍ。檢測人員可

以一邊透過手中的螢幕確認影像，一邊遠端操作攝影機的快門、縮放、傾

斜機能。 

 

圖 2.17 長桿攝影機 

 
2. 紅外線掃瞄車：如圖 2.18，這是結合紅外線攝影與影像辨識技術於行走車

輛的橋梁檢測技術。藉由車輛經過橋梁時，利用紅外線廣泛掃描路面後，

藉由筆記型電腦的數據分析查看橋梁構件是否有異常。儘管這裝置對於橋

梁交通的影響甚低，因為一般行車速度下(80KM/Hr)，該裝置亦可運作，

但無法接近的橋梁構件則無法同時檢測。 
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圖 2.18 紅外線掃瞄車 

3. 超音波鐵路橋檢測車：鐵路橋為橋梁分類的一種，且是常見的大眾運輸網，

往往幅員遼闊。如圖 2.19，為確保鐵軌的安全性，國外廠商利用行走車輛

加裝超音波感應器的方式進行相關檢測。但鐵路橋與一般橋梁有較多不同

構件且安全標準不同，故該檢測方式較不適用於一般橋梁檢測。 

 

圖 2.19 超音波鐵路橋檢測車 

 
4. 爬行檢測車：如圖 2.20，藉由小型爬行裝置運行於橋梁構件上進行構件檢

測。這類的裝置的優勢在於可攀附於水泥表面，若再搭載攝影設備即可進

行影像擷取。但目前相關研究顯示其電池續航力、附載能力和特殊橋梁仍

是需要克服的困難。 
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圖 2.20 爬行檢測車 

 

2.4 我國橋梁檢測設備應具備之功能需求  

TBMS 是橋梁管理機關做為管理決策之依據，而橋梁檢測設備更是確保

TBMS 中所記錄之資料存在完整及詳實之基礎。因此，當前橋梁檢測設備應具備

三項主要功能需求： 
1. 確保檢測人員之工作安全性：臺灣地狹人稠，多數橋梁均負載龐大的交

通量，如果能讓檢測人員在車水馬龍的環境下安全地完成橋梁檢測，將

是提升橋梁檢測效能的一大突破。 
2. 確保橋梁檢測之合理效益性：我國橋梁管理單位每年僅能編列有限的橋

梁檢測費用。如果能基於這些預算，讓橋梁管理單位完成眾多橋梁待檢

測的需求，亦或檢測承攬商在有利潤下確實檢測，將使橋梁檢測效益達

到最佳狀態。 
3. 確保橋梁檢測之紀錄詳實性：我國的橋梁型式十分多樣且跨河橋的比例

不算低，如果能讓檢測人員克服檢測路徑中的種種障礙，將能提高檢測

紀錄的詳實性。 
為滿足上述三需求，本期計畫認為 UAV 是一可提升橋梁檢測效益的輔助工

具。比較 UAV 與其他橋梁檢測設備後，表 2.2 顯示 UAV 屬低採購和維護成本、

低人力需求、低檢測範圍(含長度與高度)限制、高可攜性、高安全性、快速資料

蒐集和容易重複執行檢測。唯易受現地氣候影響，例如下雨和雷擊會導致 UAV
異常。 
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表 2.2 UAV 與其他橋梁檢測設備之比較 

 
為進一步地了解本期計畫與其他橋梁檢測設備的差異性，透過 SWOT 分析

法，本期計畫描述了 UAV 的優勢(Strengths)、劣勢(Weakness)、機會(Opportunities)
和威脅(Threats)。在優勢方面，UAV 為唯一於天空中進行橋梁檢測之設施，故不

受地面障礙物影響；操作方式簡單，故無經驗者亦可完成檢測資料蒐集。在劣勢

方面，UAV 受橋梁現地氣候影響和有限的電力供應。在機會方面，UAV 可同時

檢測交通設施周邊並可搭配多數橋梁檢測設備。在威脅方面，UAV 不似 3D 雷射

攝影和輔助檢測之監測網路可同時檢測大範圍下的橋梁構件。 

  

橋梁檢測設施 UAV 迷你橋檢車 3D 雷射攝影 行動裝置 
輔助檢測之

監測網路 
橋梁檢測方式 儀器為主 

使用者為輔 
使用者為主 
儀器為輔 

使用者為主 
儀器為輔 

使用者為主 
儀器為輔 

儀器為主 
使用者為輔 

採購和維護成

本(新臺幣) 
數千至數百

萬元 
數十萬至數

百萬元 
數十萬至數

百萬元 
數千至數萬

元 
數萬至數千

萬元 
設施運行位置 天空 地面 地面 地面 橋梁自體 
可攜性 高 低 高 高 低 
人力需求 低 高 中高 高 低 
檢測人員安全 高 中高 高 中低 高 
一次性自動蒐

集全橋影像 
可以 不可以 不可以 不可以 可以 

檢測範圍限制 中低 中高 中 中高 中高 
檢測長度限制 低 低 中 低 中 
檢測高度限制 低 高 中 高 中 
橋梁檢測速度 快 慢 快 慢 快 
辨識劣化能力 中高 中高 中高 中低 中高 
重複執行檢測 容易 不易 容易 不易 容易 
檢測資料完整 完整 完整 完整 不一定完整 完整 
設施維護難易 中低 中 中高 中低 中高 
整合 TBMS 可 可 可 可 可 
主要限制 現地氣候會

影響檢測可

行性 

橋上狀況會

影響橋檢車

之運作 

橋梁元件無

法全部納入

攝影範圍 

地面障礙物

會影響檢測

可行性 

需大量安裝

於橋梁構件 
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第三章 前期計畫回顧 

3.1 UAV 組裝 

依據當前民航法條文修正草案，前期計畫所使用之無人飛機重量(低於 5 公

斤)屬地方政府管理，且飛行高度已限定於 400 呎內，所採用的 UAV 零組件可歸

納為五大模組，說明如下： 
1. 飛行模組：UAV 支架-用以組合所有零組件於一體，支架長度多以兩相

對軸的長度為主，單位則多以公厘為計算。此外，根據兩兩支架軸的交

合角度又區分出 X(夾角均同)與 V(夾角相差 30o)型。飛行控制器-UAV
的主要核心，可傳送、接收、執行、計算、儲存所有飛行資訊、指令和

紀錄。目前坊間已有超過十種以上的飛行控制器，表 3.1 和圖 3.1 顯示

前期計畫比較了五種受歡迎的飛行控制器。最後前期計畫決定採用

Pixhawk 飛行控制器，主要原因在於使用高速運算處理器、支援國際規

範、允許使用者開發套件、支援四至八軸、具備安全規範等。飛行馬達

-透過順時針或逆時針的轉動產生氣流，進而輸出飛行動力。正反螺旋

槳-配合飛行馬達的轉動方向安裝正槳(逆時針轉動)或反槳(順時針轉

動)。電子變速器-當 UAV 動作時，例如前進、後退、旋轉，飛行馬達

的轉速必須做出不同轉速，因此需要透過電子變速器達到此目的。 
 

表 3.1 飛行控制器的比較 

 
 

名稱 DJI NAZA Pixhawk SmartAP APM Arduino Autoquad 
開發國別 中國 美國 俄羅斯 美國 德國 
價格 

(新臺幣) 
10,000 10,000 10,000 9,500 15,000 

支援軸數 4-8 4-8 4-6 4-8 4-12 
自主開發

軟體 
不可 可 可 可 可 

組態耗時 30 分鐘 30 分鐘 35 分鐘 30 分鐘 90 分鐘 
包含配件 GPS+Compass GPS+Compass Compass GPS+Compass GPS+Compass 
國際協定 無 Mavlink Mavlink Mavlink Mavlink 
支援記憶

卡 
無 有 有 無 有 

圖示 圖 3.1 左一 圖 3.1 左二 圖 3.1 中 圖 3.1 右二 圖 3.1 右一 
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圖 3.1 前期計畫所比較的不同飛行控制器 

2. 定位模組：電子羅盤-允許 UAV 辨識基本的東西南北四方位。全球衛星

定位器-相較於電子羅盤，此零組件可讓 UAV 取得更精確的地理位置，

即經緯度。 
3. 電力模組：電源配置器-同時提供電源給多顆飛行馬達使用，前期計畫

所採用的電源配置器可依據飛行馬達數量自行設定支援四、六或八個飛

行馬達(圖 3.2)。電池-主要提供電力給飛行控制器和電源配置器，目前

市面規格主要以 4S 或 6S Li-po 電池為主，且正常使用和運作下也非常

安全。 

 

圖 3.2 支援 4-8 軸的電源配置器 

 
4. 控制模組：訊號傳輸器-UAV 接收飛行指令的傳輸設備，例如 UAV 的

模式切換。資料傳輸器-傳輸飛行指令以外的所有資料的必須設備，例

如即時影像。如檢測人員僅一人時，亦可透過輔助支架將平板電腦架設

於遙控器上以便觀看即時訊息，如圖 3.3 所示。 
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圖 3.3 輔助支架支撐平板電腦 

 
5. 負載模組：攝影機-可在動態下擷取橋梁構件影像或拍照，表 3.2 為前期

計畫比較的三類型攝影機，最後選用 GoPro Hero3+ Black 版本。攝影機

雲臺-因為 UAV 飛行時，會受氣流影響或飛行姿態的改變，為使橋梁構

件的擷取影像清晰穩定，因此前期計畫加裝了攝影機雲臺(圖 3.4)，其

作用在於降低攝影機受 UAV 的晃動干擾。此外，單一攝影機恐不能滿

足橋梁構件的拍攝，前期計畫透過不同轉接頭(圖 3.5)使額外輔助攝影

機能全方位的掛載到所使用的 UAV 上。 
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表 3.2 影像設備比較 

 

 

圖 3.4 前期計畫使用的攝影機雲臺 

 

 GoPro Hero3+ Black ISAW A3 EXTREME BENQ SP1 
防水能力 40 米 60 米 60 米 
重量(含電池) 72 公克 110 公克 78 公克 
視角範圍 150 150 140 
影片解析度 4K, 2.7K, 1440P, 

1080P, 960P, 720P, 
480P, WVGA 

1080P, 960P, 720P, 
480P 

 

1080P, 960P, 720P, 
QGVA 

相片解析度 4096x2160, 
3648x2432, 
1920x1080 

4000x3000, 
3648x2432, 
3648x1052 

4000x3000, 
3200x2400,  
2592x1944 

使用時間 150 分鐘 120 分鐘 100 分鐘 
遠端遙控 WiFi WiFi WiFi/2.4G 
價格(新臺幣) 14,000 元 12,000 元 7,000 元 
照片 
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圖 3.5 前期計畫使用的攝影機轉向接頭 

3.2 UAV 測試 

前期計畫於完成 UAV 和相關設備組裝後，於不同的地點和氣候環境下進行

了兩個主要測試，表 3.3 為 UAV 穩定性測試以便篩選出適當的機型和表 3.4 為單

一機型下的耐久性測試。測試過程中，前期計畫透過手持式電子磅秤獲得測試

UAV 的總重(圖 3.6 左)；數位風速計量測測試時的風力等級(圖 3.6 中)；和數位

電壓計取得測試電池的電量狀態(圖 3.6 右)。測試使用的電池共有五種規格(圖
3.7)，分別為 3S 3500mAh、4S 5200mAh、4S 8000mAh、4S 10,000mAh 和 4S 
15,000mAh。 

 

圖 3.6 測試使用的不同設備 
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圖 3.7 測試使用的不同電池 
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 關於 UAV 穩定性測試，前期計畫的評估結果為： 
1. 比較試驗 1、3、6 可知當軸數越多時，電力消耗越快。 
2. 試驗 2 顯示將電力損耗到 0%時，飛行時間可以達到極限，但 UAV 會

無預警的摔落，且電池有損壞之疑慮。 
3. 比較試驗 5、6 可知高轉速馬達會加速電力的損耗。 
4. 比較試驗 3、4 和 5、6 可知機體越重和軸距越長下，電力的損耗會較快。 
5. 風速越高下，機體要保持固定位置越困難。但相同風級下，較大機體軸

距可有較好穩定性。 
故在有限電力下，為保有較佳穩定性下，本建議認為 UAV 的機體選擇上 X-

四軸、Y-六軸和 X-雙四軸均是良好的選擇。但風力三級以下，X-四軸已足完成

多數橋梁構件影像擷取，若風力為四至六級間，基於負載與抗風能力，Y-六軸和

X-雙四軸又優於 X-四軸。 
因 Y-六軸的整體重量會輕於 X-雙四軸，前期計畫在針對 Y-六軸進行更進一

步測試。為了解 Y-六軸與不同電池組間的關係，前期計畫試驗了一系列的耐久

性測試，並提出評估結果： 
1. 比較試驗 1、2 可知電池的容量越大，飛行時間確實可以增長。 
2. 試驗 4 可知並聯電池使用時，應避免不同規格混用，因飛控裝置可能會

誤判電池容量。 
3. 比較試驗 2、3、6 可知飛行要超過 10 分鐘，目前認為總電量至少需要

8000mAh 始有可能。 
4. 試驗 5 可知一昧地增加電池數量並不會有顯著的飛行時間，因為機體重

量會大幅增加而導致 UAV 無法負載。 
5. 試驗 6 可知飛行要超過 20 分鐘，目前認為總電量至少需要 20000mAh

始有可能。 
6. 目前自動飛行設定為 3m/s，以一顆 10000mAh 電池而言，可飛行時間

約 18 分，故總飛行里程為 3.24 公里，對於一般中小型橋梁應可應付單

次檢測。但對於大型橋梁，可能需要分次進行橋梁構件影像擷取 
7. 當強風下，飛行高度建議應超過 5m，因受風切與風向不確定情況，UAV

飛行高程易產生劇烈變化。 

3.3 系統架構 

前期計畫所提之橋梁構件影像自動擷取系統係由 UAV 和地面控制程式所構

成，如圖 3.8 所示。第 3.1 和 3.2 為前期計畫 UAV 的說明。第 4.4 則為前期計畫

地面控制站的介紹。 
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圖 3.8 應用橋梁構件影像自動擷取系統於橋梁檢測的流程圖 

 

3.4 地面控制程式 

地面控制程式是一個可與 UAV 進行即時溝通的應用軟體。這程式除了可即

時地顯示 UAV 地狀態和位置，亦可隨時地接收新任務命令和設定參數。考量檢

測人員攜帶筆記型電腦的不便和整合 TBMS2 App 的需求，前期計畫開發一可於

Android平板電腦上運作的地面控制程式。基於表 3.5比較三款高階平板電腦後，

前期計畫決定採用 Samsung Tab Pro 8.4，因其具備較高運算能力、較精準定位能

力和較大螢幕解析度。 

連線 UAV 和啟動 GPS 

依據橋梁構件位置規劃 UAV 飛行路徑 

UAV 開始進行自動影像擷取，可切換不同角度觀看 

檢測人員 

以平板電腦執行地面控

制程式 

航點計畫模組 

切換相機模組 

資料匯出模組 

完成檢測 

影像分析模組 

飛行數據模組 

 

地

面

控

制

程

式 

即時或離線上傳檢測結果 

透過影像辨識進行劣化結果判斷並填寫檢測報告 

確認相關設備的狀態，例如 UAV 電力、GPS 衛星 
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表 3.5 Google Android 平板電腦比較 

 
本程式主要包含三個系統模組，即飛行數據、航點計畫和切換相機模組。同

時，檢測人員可依個人需求將地面控制程式設定為橫向(圖 3.9)或直向(圖 3.10)
操作。前期計畫將分別說明這三個模組的功用與內容。 

 
 
 

 Samsung 
Galaxy Tab Pro 

Google Nexus LG G Tablet 

處理器 Qualcomm 四核心 
2.3 GHz 

Qualcomm 四核心 
1.5 GHz 

Qualcomm 四核心 
1.7 GHz 

重量(含電池) 335 公克 290 公克 338 公克 
記憶體 2 GB 2 GB 2 GB 
螢幕尺寸 8.4 英吋 7 英吋 8.3 英吋 
無線傳輸 WiFi/藍芽 WiFi/藍芽 WiFi/藍芽 
相機 前後鏡頭 前後鏡頭 前後鏡頭 
作業系統 Android 4.4 Android 4.3 Android 4.2 
定位能力 雙定位系統 單定位系統 單定位系統 
價格(新臺幣) 17,000 元 9,000 元 8,500 元 
照片 
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圖 3.9 橫向操作地面控制程式 

 

圖 3.10 直向操作地面控制程式 

 
3.4.1 飛行數據模組 

當檢測人員抵達橋梁現場時，基於行動裝置的全球衛星定位裝置，此模組會

將檢測人員和鄰近橋梁的訊息顯示於地理資訊系統(GIS)上。在 UAV 擷取橋梁構

件影像的前、中、後三個階段，此模組可提供檢測人員了解 UAV 的即時狀態。

圖 3.11 顯示擷取橋梁構件影像前，橋梁檢測人員可知道 UAV 基本狀態，包含當

前的電力、平衡狀態、通訊品質和全球衛星定位能力。擷取橋梁構件影像中，橋

梁檢測人員可知道 UAV 基本狀態和檢測細節，包含 UAV 飛行路徑、即時任務

狀態和檢測高程。擷取橋梁構件影像後，橋梁檢測人員可知道 UAV 基本狀態和

任務完成結果。 
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圖 3.11 UAV 即時狀態 

3.4.2 航點計畫模組 
此模組主要是允許檢測人員快速且便利地處理 UAV 的飛行路徑。因此，前

期計畫透過 GIS 和手勢方法讓檢測人員依據橋梁構件位置規劃 UAV 的飛行路

徑。當檢測人員點取行動裝置螢幕時，即可設置不同航點。這些航點會自動串聯

成一飛行路徑。爾後，檢測人員可以針對這些航點的屬性進行影像擷取方式的修

訂。例如，檢測人員可要求 UAV 於某一墩柱進行 90o 偏角的影像擷取。 
在飛行路徑的建立過程中，前期計畫提供了數項工具，包含： 
1. 現場航點：前期計畫考量到地理資訊與橋梁現地的差異性，檢測人員可

於橋梁現場進行精準的航線定位。圖 3.12 顯示前期計畫現地量測發現

GIS 的圖資往往存在極大落差，因此需要手動修正。 
 

電力狀態 衛星狀態 

平衡狀態 

位置狀態 

高程狀態 

氣壓狀態 

作動狀態 
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圖 3.12 現地確認 GIS 

 
2. 歷史航點：本模組可記載所有執行過的飛行航線(圖 3.13)，waypoints

起始的檔案為製作後的檔案、Site 起始的檔案為現地量測後的檔案、Kml
起始的檔案為匯入的 KML 檔案。 

 

圖 3.13 選擇飛行航線檔案 
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3. 先前航點：檢測人員可透過此功能下載 UAV 的前次飛行航線。 
4. 匯入 KML：為減少檢測人員於現場處理飛行航線的作業，本程式亦可

透過匯入 KML 檔案自訂飛行路徑。 
為配合不同的影像擷取需求，前期計畫又將航點類別區分成四類，如圖 3.14，

包含： 
1. 起飛：全自動模式下，設定某特定點為初始飛行點。 
2. 航點：設定飛行航線中的特定飛行點。 
3. 盤旋：要求 UAV 於某特定點進行轉動或停滯。 
4. 降落：指定某特定點為飛行的終點並自動降落。 

 

 

圖 3.14 設定航點類別 

此外，搭配第二代 TBMS App 之 3D 模組和不同橋梁構件，前期計畫建議

下列數種 UAV 航點型式以便進行影像擷取(圖 3.15-3.16 和表 3.6)，包含： 
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圖 3.15 應對不同橋梁構件的 UAV 航點型式(I) 

 

 
圖 3.16 應對不同橋梁構件的 UAV 航點型式(II) 

 
 
 
 
 

直線式航點 

O 型式航點 

C 型式航點 

S 型式航點 

O 型式航點 
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表 3.6 不同橋梁構件適用之 UAV 航點 

航點類型 橋梁構件 
直線式航點 橋面版或鉸接版、伸縮縫、摩擦層、排水設施、護

欄、緣石及人行道 
C型式航點 橋墩基礎、橋墩墩體、橋墩保護設施、河道 
O型式航點 橋臺、橋臺基礎、橋墩保護設施、支承墊、止震塊

及防震拉桿、翼牆或擋土牆、引道路堤、引道路堤

保護設施、引道護欄 
S型式航點 大梁、橫隔梁 

 
1. 直線式航點：透過此航點設置，UAV 可擷取一定範圍之橋面版或鉸接

版、伸縮縫、摩擦層、排水設施、護欄、緣石及人行道影像。 
2. C 型式航點：此航點路徑具備高程差的影像擷取，因此可將大梁兩側和

河道影像真實擷取。 
3. O 型式航點：可讓 UAV 繞行橋臺，進而一次性地獲得橋臺基礎、翼牆

或擋土牆、引道路堤、引道路堤保護設施、引道護欄之影像。同樣地，

UAV 可進行蒐集橋墩基礎、橋墩墩體、橋墩保護設施、支承墊、止震

塊及防震拉桿等的 360o影像擷取。 
4. S 型式航點：由於大梁面與橫隔梁的分布較長，為避免 UAV 受大梁面

與橫隔梁影響 GPS 精度，S 型式航點可滿足這類橋梁構件的影像取得。

同時，在不同跨徑下，UAV 均可進行 S 型式航點。 
上述建議航點並非固定解決方案，因為仍需依據橋梁結構與所處環境進行最

終選用。對於部分特殊情況下，例如劣化發生於橋梁構件交接處、劣化狀態細微，

檢測人員仍可以手動操控 UAV 之方式加強橋梁構件影像的擷取。 
 
3.4.3 切換相機模組 

為盡可能地擷取飛行航線中的所有橋梁構件，前期計畫可同時掛載兩組攝影。

一組攝影機為擷取飛行航線中的上方橋梁構件影像，例如橋底橫隔梁；另一組攝

影機則為擷取飛行航線中的水平或下方橋梁構件影像，例如大梁側面。當 UAV 
運行於飛行航線時，地面控制程式會透過 2.4GHz 的無線網路與攝影機連線，故

橋檢人員可即時於行動裝置上觀看橋梁影像，如圖 3.17 所示。同時，檢測人員

可針對特定橋梁構件進行攝影或拍照模式的切換。此外，考量檢測人員於現地操

作平板電腦時，易受強烈光源影響讀取螢幕訊息，前期計畫亦在 UAV 橋梁構件

影像自動擷取系統中加入語音導引之功能。 
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圖 3.17 切換攝影機鏡頭 

3.4.4 DERU 填寫模組 

當 UAV 擷取完橋梁構件後，檢測人員將進行橋梁構件的影像辦別與檢測資

料填寫。為便利檢測人員於現地完成此作業，本系統能讓檢測人員以觀看影片或

照片的方式進行橋梁構件檢測結果的填寫。由於市面上多數的動態攝影機均不具

備地理標籤的功能，意即檢測人員僅觀看本系統所提供的橋梁構件影像並不容易

判斷劣化發生的位置。為解決此問題，前期計畫在影像展示過程中提供的影像與

地理標籤的同步功能。如圖 3.18 和圖 3.19，當檢測人員載入本系統所擷取之影

像時，UAV 的飛行路徑亦會同時載入於 Google M aps 上，該設計將可讓檢測人

員清楚地了解影像與橋梁構件間的關聯性。例如，當檢測人員觀看影片時，若發

現橋梁構件有劣化時，點選擷取按鈕後，本系統便會將劣化照片傳遞至 DERU
表內(圖 3.20)。 
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圖 3.18 由觀看影片填寫 DERU 

 

 
圖 3.19 由觀看照片填寫 DERU 
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圖 3.20 DERU 檢測表 

 

3.5 小結 

完成後的橋梁構件影像自動擷取系統預期可達成 3 項成果： 
1. 確保檢測人員之工作安全性：對於檢測人員難以到達的橋梁或橋面交通

的影響，本系統可輕易到達且無礙交通運行，因此檢測人員攀爬橋梁構

件的需求將可降低而確保工作安全性。 
2. 確保橋梁檢測之合理效益性：檢測人員僅需一可連線前期計畫所開發的

地面控制程式的 UAV 便可進行橋梁檢測。對於 UAV，除了正常的零件

耗損外，並無須額外負擔設備費用，因此相較於國內外重要文獻所分析

的橋梁檢測技術而言，前期計畫尚屬低成本的高效益方案。 
3. 確保橋梁檢測之紀錄詳實性：本系統可搭載 1-2 組的高速攝影機，這些

攝影機可以不同角度且廣角下拍攝橋梁構件的影片或影像。檢測人員亦

可同時拍攝影片和照片。 
故前期計畫對於橋梁檢測紀錄的保存提供了一最佳的方法。 
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第四章 本期計畫新增模組 

4.1 障礙物偵測模組 

橋梁現場常存在電線或樹枝等物體於 UAV 飛行航道上，為使 UAV 能自動偵

測這些障礙物的存在。本期計畫認為有二方法：透過光學辨識或透過聲波辨識。

圖 4.1 為光學辨識的案例。當 UAV 於飛行過程中，飛行控制器可以計算出當前

飛行速度(即 speed)、距離(即 distance)和離地距離(即 altitude)，又因搭載之光學

辨識感測器有其影像解析度和擷取範圍(即 resolution pixels 和 field of view)。故

透過方程式 1(Eq.1)可換算出感測器範圍內的影像變化率(即 sensor value)。 
 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑 =  � 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒∗𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒
𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟′𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙∗𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟

� ∗ 2.0 ∗ tan �𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑓 𝑣𝑖𝑒𝑤
2.0

� …Eq.1 

 
本計劃在光學感測器內定義若影像變化率超過 20%就是有障礙物出現。同時，感

測器會回饋一個訊號給飛行控制器。收到此訊號時，飛行控制器會自動進行閃避

飛行。 
 

 

RLO>ԏ 識偵測障礙物 

 
圖 4.2 為一聲波辨識案例。當 UAV 於飛行過程中，聲波感測器會不斷發出

以音頻為基礎的波動。當障礙物出現於飛行範圍內時，此波動會因碰撞障礙物而
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反射。當聲波感測器接收到反射波時，可以計算出反射波的接收率(即 k)、接收

時間(即 t[發出時間]和 T[回收時間])，故基於飛行速度(即 V)，方程式 2(Eq.2)可
以計算出聲波感測器和障礙物之間的距離(即 fd)。同時，聲波感測器會將偵測到

障礙物的訊號傳遞給飛行控制器。飛行控制器再依此分析結果進行閃避。 
 

 
圖 4.2 聲波辨識偵測障礙物 

 
 

V=𝑉1
2
− 𝑉2

2
= 𝑘 sin𝜋 𝑓𝑑𝑇 cos �2𝜋𝑓𝑑 �𝑡 + 𝑇

2
��  …Eq.2 

 
目前市面上的常見障礙物感測器如表 4.1 所列。透過表 4.2 的實測，因橋下

光線通常較昏暗，光學辨識的精度可能受限且部分感測器並無法一次使用多個，

因此本期計畫認為採用聲波感測器將能達到較佳防撞效果。圖 4.3 為本期計畫所

發展之防撞式 UAV。圖 4.4-4.5 為不同感測器的測試結果。 
 

 
圖 4.3 本期計畫的防撞式 UAV 

IR 紅外線 
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表 4.1 障礙物偵測感測器 

 LV-Max Optical Flow Lidar-Lite IR 紅外線 
偵

測

原

理 

聲波 光學 光學 光學 

偵

測

範

圍 

10-100 公尺 
(誤差 25 公分) 

30 公尺 
(誤差 10 公分) 

50 公尺 
(誤差 10 公分) 

10-50 公尺 
(誤差 50 公分) 

價

格 
新臺幣 1,500-3,000 元 新臺幣 5,000 元 新臺幣 7,000 元 新臺幣 2,000-4,000 元 

實

體

照

片 

    

重 10 公克 50 公克 75 公克 12 公克 

表 4.2 障礙物偵測感測器實測結果 

 LV-Max Optical Flow Lidar-Lite IR 紅外線 
相

容

性 
上或下無法使用 僅能使用一個 僅能使用一個 上或下無法使用 

日

間 
成功 成功 成功 上方失敗 

夜

間 
成功 下方失敗 成功 成功 

4 
級

風 
無影響 無影響 無影響 無影響 

飛

行

速

度 

1M/s 以上失敗 2M/s 以上失敗 1M/s 以上失敗 1M/s 以上失敗 
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圖 4.4 LV-Max 感測器偵測右側障礙物 

 

圖 4.5 Lidar-Lite 感測器偵測下部障礙物 

 

4.2 定位增強模組 

由前期計畫已知 UAV 於橋下檢測時，GPS 會受干擾而產生不精準飛行的問

題。同時，前期計畫亦已證實過基地臺或 WiFi 分享器會有定位訊號不準確的狀

況。若開放檢測人員自行定義座標方式，本期計畫亦認為不可行，因每個檢測人

員的座標定義恐有差異。故為改善定位精準性，本期計畫預計採用雙 GPS 模組(圖
4.6)搭配強波訊號之方式。雙 GPS 模組的目的在於擴大 GPS 接收頻道。本期計

畫於 UAV 頭尾各裝上一個 GPS，故當 UAV 進入橋下時，機頭的 GPS 會先減少
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可定位的衛星數，但機尾的 GPS 仍有較多的衛星數。在此情況下，只要總衛星

定位數不低於四顆，UAV 即無失訊問題。當 UAV 於橋下中線時，機頭尾的兩個

GPS 的訊號總和若仍能取得 4 顆衛星訊號，則定位功能不受影響。最後，當機頭

將脫離橋下時，前 GPS 會先取得較多衛星數，故 GPS 衛星數總和會持續恢復。

由上描述可知，如何確保橋下中線的衛星訊號能維持在最低要求將是一大挑戰，

故本期計畫透過訊號放大的方式，延緩訊號斷失的時間。一般衛星接收器的訊號

頻率約 3dB，本期計畫預計將訊號放大 10 倍(如圖 4.7)，換言之，斷訊時間可延

緩 10 倍。依據前期計畫結果，UAV 通過橋下的時間約 2-10 秒，透過訊號放大

的方式，應已足夠應付本期計畫之需求。故雙 GPS 模組之 UAV 將能順利穿過

80 公尺的橋面板，但仍不適用於 80 公尺寬以上的橋面板橋梁。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.6 雙 GPS 示意圖 

 

 

圖 4.7 GPS 訊號放大規格 

 

橋面板 
80 公尺 

UAV 

GPS2 GPS1 

衛星總數 16 

 

衛星總數 4 

 

衛星總數 16 
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根據目前實測結果(圖 4.8)，圖 4.9 顯示單 GPS 模組時，本期計畫 UAV 約可

取得 11-16 顆衛星(視地形、氣候決定)。圖 4.10 顯示雙 GPS 模組時，本期計畫

UAV約可取得 15-20顆衛星。若將本期計畫UAV由戶外移至室內 30秒後(圖 4.11)，
定位衛星數量會減少至 6-9 顆(圖 4.12)。同時，隨著時間增長，衛星數量亦會持

續遞減。舉橋面板 80 米寬為例，當本期計畫 UAV 以每秒 2 米飛行下，所需時間

恰為 40 秒，故在雙 GPS 模組確實提升了衛星定位效果的前提下，本期計畫 UAV
將能順利完成橋下構件之影像拍攝。 

 

 

圖 4.8 測試雙 GPS 模組之 UAV 

 

 

圖 4.9 單 GPS 模組定位情況 

 



 

49 

 

 

圖 4.10 雙 GPS 模組定位情況 

 
 

 

圖 4.11 雙 GPS UAV 移入室內 

 

 

圖 4.12 室內定位結果 
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4.3 續航改善模組 

前期計畫之目的為確認UAV是可達成橋梁構件影像自動擷取的需求，因此，

並無花費時間於校準 UAV 的飛行時間。故前期計畫之 UAV 多以單顆電池(4S 
6200mAh)、高轉速(880KV)無刷馬達、小軸機架(550 公厘)和短尺寸(10 吋)正反

螺旋槳進行測試。按前期計畫建議，風速三級以下，X 四軸即可順利完成橋梁構

件影像擷取。故假設風速多為三級下，本期計畫為延長飛行時間，所使用之 UAV
預期為採用兩顆電池(4S 8000mAh)、較低轉速(700-380KV)無刷馬達、大軸機架

(680 公厘)、長尺寸(13-14 吋)正反螺旋槳，圖 4.13 所示。透過不同測試，表 4.3
為測試結果，顯然，對於需全橋影像拍攝之橋梁，4S 16000mAh 已能滿足至多

30 分鐘的飛行能力。 
 

 
圖 4.13 本期計畫使用之 UAV 

 

表 4. 3 大容量電池的測試結果 

規格 4S 8000mAh 4S 16000mAh 6S 8000mAh 6S 16000mAh 

重量 0.9kg 1.3kg 1.1kg 1.5kg 

時間 18 分 30 分 19 分 25 分 

預期檢測長度 2.1KM 3.6KM 2.3KM 3KM 
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4.4 影像精進模組 

本期計畫檢視前期計畫所拍攝之橋梁構件影像後發現數個問題，包含：魚眼

效應(即影像邊緣會呈球狀)、攝影光圈(易造成拍攝影像昏暗)和聚焦緩慢(易造成

構件模糊)。針對於魚眼效應、攝影光圈和聚焦緩慢等問題，儘管可以透過軟體

修正(圖 4.14-4.15)，但修正的過程不僅費時且需人工啟動，因此檢測人員仍難以

判別橋梁構件劣化程度。 

 

圖 4.14 修正魚眼效應(左圖為未修正；右圖為修正後) 

 

圖 4.15 修正攝影光圈和聚焦緩慢(左圖為未修正；右圖為修正後) 

 
為提升構件影像拍攝結果，本期計畫採用較高階的數位攝影機，即 Canon 

S120，進行測試。該機種的優勢在於採購價格相對較低、光圈可調、自動聚焦、

自動閃光，更重要的是可程式化控制。表 4.4 為前期計畫與本期計畫使用的攝影

機比較。圖 4.16 則為拍攝結果的比較，顯然 GoPro Hero3+ Black 會彎曲影像。

目前本期計畫可透過兩種方式讓該數位相機進行自動影像擷取，一為本期計畫

UAV 每飛行 1 米即拍攝一張，另一方法為檢測人員可透過遙控器手動決定拍攝

之時間點。 



 

52 

 

表 4.4 攝影機比較 

 

   
圖 4.16 GoPro Hero3+ Black 和 Canon S120 實拍照片比較 

 

4.5 3D 生成模組 

由於本期計畫將進行全橋構件影像自動擷取，故所獲得的影像應可透過影像

組合之方式產出 3D 橋梁影像。為能達成此目的，本期計畫認為 3D 生成模組需

 GoPro Hero3+ Black Canon S120 
防水能力 40 米 100 米(搭配防水殼) 
重量(含電池) 72 公克 500 公克 
視角範圍 150 150 
最大影片解析度 4K 1080P 
最大相片解析度 4096x2160 3672x2460 
使用時間 150 分鐘 60 分鐘 
遠端遙控 WiFi 無 
價格(新臺幣) 14,000 元 11,000 元 
照片 

  前期計畫 
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具備幾個功能，包含：可匯入飛行航線記錄檔、具備影像疊合計算、支援影像地

理資訊標籤編輯。表 4.5 為適當的套裝軟體。經評估，本期計畫將採用 Pix4D 
Mapper。該程式(圖 4.17)可匯入多數的影像格式，如 JPEG、BMP、TIFF 等。組

合成的 3D 模型亦可匯出成 PDF，將有助未來上傳至 TBMS2。 
 

表 4.5 3D 生成套裝軟體 

 VisualSFM Agisoft Pix4D 
地理標籤 支援 支援 支援 
影像疊合 有 有 有 
匯入航線 無 無 有 
價格 免費 新臺幣 7,000 元 新臺幣 200,000 元 

 
 

橋梁構件 3D 生成的作業流程有六步驟，如下： 
1.  設定專案目錄(圖 4.17)； 

 
圖 4.17 建立新專案目錄 
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2.  選擇橋梁構件相片(圖 4.18)； 

 

圖 4.18 選擇橋梁 Ԉ 

 
3.  確認座標系統(圖 4.19)； 

 

圖 4.19 座標系統確認 
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4.  完成基本專案設定(圖 4.20)； 

 

圖 4.20 完成設定 

5.  進行 3D 模型生成(圖 4.21)； 

 

圖 4.21 進行 ₤Ӣכ>
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6.  確認生成結果(圖 4.22)。 

 

圖 4.22 確認橋梁 ԈQb ₤>

 

4.6 小結 

針對上述各模組，本期計畫的建議配備與規格如下： 
1. 障礙物偵測模組：採用 LV-Max 聲納，可避免橋下光線不良的干擾，且

因重量輕，儘管搭載 5 個聲納感測器，也不會對電力損耗造成影響。 
2. 定位增強模組：採用 uBox 7M 以上的 GPS 30dB 晶片組兩顆，可減緩橋

下斷訊時間。 
3. 續航改善模組：使用 4S 8000mAh 可檢測 2.1 公里，4S 16000mAh 可檢

測 3.6 公里。 
4. 影像精進模組：採用 Canon S120 可改善魚眼效應。若無法使用 Canon 

S120 相機，亦可透過影像編輯軟體校正魚眼效應。 
5. 3D 生成模組：透過 Pix4D Mapper 可自動生成 3D 模型。若生成的 3D

模型欲放置到其他地理資訊系統(如 Google Earth)，則取得的相片需具

有地理標籤。 
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第五章 橋梁現地測試 

5.1 測試流程 

為確認本期計畫的防撞式橋梁構件影像自動擷取系統能於橋梁現地運作，本

期計畫針對南山大橋、彩虹二橋、蘇樂橋和華中橋進行測試。測試流程標示於圖

5.1。首先，透過現地環境評估，本期計畫推估如何讓 UAV 自動飛行並擷取橋梁

影像構件。爾後，本期計畫於 Samsung Tab Pro 8.4 平板電腦上描繪飛行路線並

傳送給 UAV。UAV 收到飛行航線後，本期計畫開始進行飛行路線初測，同時，

觀察 UAV 是否成功地完成任務。如偏離預期路線或其他狀況，本期計畫將進行

路線的校正。反之，本期計畫於 UAV 上掛載攝影機以進行橋梁構件自動擷取，

即飛行路線實測。最後，本期計畫針對所擷取的橋梁構件影像進行確認。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.1 現地測試流程圖 

5.2「南山大橋」檢測概要 

南山大橋(圖 5.2)位於新竹縣關西鎮，為新竹縣政府所管理，竣工於民國 80
年，屬跨河橋，全橋長為 84 米，總橋孔數為 8，最大跨距為 17.3 米，橋面版最

大淨寬為 4.3 米。但礙於該橋僅有一車道，橋檢車不僅不易進入，更有阻礙交通

之疑慮。同時，該橋所跨越之鳳山溪之河道較淺，不易透過小艇於橋下檢測橋下

現地環境評估 

飛行路線繪製 

飛行路線初測 

飛行路線實測 

路線校正 

擷取影像確認 
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構件。故本期計畫透過南山大橋的現地測試以確認所採用的 UAV 是否能完成如

此多橋孔的全橋檢測。 
 

 
圖 5.2 南山大橋現況 

5.3「彩虹二橋」檢測概要 

彩虹二橋(圖 5.3)位於新竹市香山區，隸屬新竹市政府管轄。該橋屬鋼構造

拱橋型式，全長約 76 米，橋面總寬 8.6 米，橋下淨高約 4.2 米，僅一個車道。由

橋梁現地可明確了解橋檢車完全無法進入，且檢測人員不易檢查橋梁上部構件。

故本期計畫認為 UAV 是協助橋檢人員檢測該橋的最佳工具。 

 
圖 5.3 彩虹二橋現況 
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5.4 「蘇樂橋」檢測概要 

蘇樂橋(圖 5.4)位於桃園市復興區，隸屬交通部公路總局管轄。該橋屬剛架 π
橋型式，全長約 175 米，橋面總寬 9 米，橋下淨高約 9 米，2 個車道。由橋梁現

地可明確了解該橋檢測必須倚賴橋檢車，且山谷中 GPS 訊號通常較弱和落山風

較大。故本期計畫於此橋進行 UAV 測試。 
 

 
圖 5.4 蘇樂橋現況 

5.5 「華中橋」檢測概要 

華中橋(圖 5.5)位於臺北市萬華區，隸屬臺北市政府管轄。該橋屬梁式橋型式，

全長約 1179 米，橋面總寬 24.5 米，橋下淨高約 10 米，4 個車道。由於華中橋跨

越新店溪，溪水湍急且深度不明，故跨河段的橋梁構件檢測必須倚賴橋檢車或船

艇。故本期計畫於此橋支援 TBMS2 外部稽核並進行本期計畫測試。 
 

 

圖 5.5 華中橋現況 
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5.6 測試結果  

本期計畫於現地測試過程中透過前期計畫所開發之地面控制程式規劃飛行

任務。本期計畫先於橋梁現地透過 GPS 的定位量測後，依據全橋檢測路線(如圖

5.6)將繪製的飛行路徑傳遞給UAV，爾後透過遙控器進行UAV的自動飛行模式。

表 5.1 所記錄的三次測試，每次測試均成功的完成測試。所獲得的橋梁構件影像

為圖 5.6-5.13。將這些影像與過去的三橋檢測紀錄相比照。針對南山大橋而言，

似乎檢測報告(圖 5.14)與本期計畫判讀結果有些許落差，即檢測報告結果不夠詳

實。關於彩虹二橋(圖 5.15)、蘇樂橋(圖 5.16) 和華中橋(圖 5.17)，檢測報告與本

期計畫判讀結果則多吻合。 

表5.1自動飛行模式測試結果 

測試編號 1 2 3 4 
地點 南山大橋 彩虹二橋 蘇樂橋 華中橋 
機體型式 X-四軸 
機體軸距 550mm 
機體軸數 4 
機體全重量 2800g 
馬達型式 880kv 
正反槳型式 10x47 
電池型式 4S 14.8V  

6200mAh 
4S 14.8V  
6200mAh 

4S 14.8V  
8000mAh 

4S 14.8V  
6200mAh 

GPS 訊號 橋下微訊 
GPS 型號 u-Blox 6H 
通訊強況 良好 
最大陣風 1.2m/s  

(1 級風) 
1.4m/s  
(1 級風) 

1.7m/s  
(1 級風) 

1.8m/s  
(1 級風) 

飛行高度 3m 2m -5m 6m 
攝影機型式 

雙 GoPro Hero4 
單 GoPro 

Hero4 
結果 成功 
拍攝方式 全橋拍攝 

第 2-6 墩(圖
5.18) 

全橋拍攝 全橋拍攝 第 6-7 橋孔 

附註 S 型路線 
C 型路線 
O 型路線 

S 型路線 
C 型路線 

S 型路線 
C 型路線 

S 型路線 
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圖 5.6 南山大橋全橋檢測路線 

 

 

圖 5.7 南山大橋第六橋孔鋼筋外露 
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圖 5.8 南山大橋第四墩鋼筋外露照片 

 

 
圖 5.9 彩虹二橋橋下鏽蝕照片 
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圖 5.10 彩虹二橋橋頂鏽蝕照片 

 

 

圖 5.11 蘇樂橋橋臺支承照片 
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圖 5.12 蘇樂橋橫隔梁照片 
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圖 5.13 華中橋橫隔梁照片 

 

圖 5.14 華中橋第六墩照片 
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圖 5.15 2015 年南山大橋檢測報告 

 

 

圖 5.16 2014 年彩虹二橋檢測報告 

 

 
圖 5.17 2014 年蘇樂橋檢測報告 
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圖 5.18 2014 年華中橋檢測報告 

5.7 3D 生成結果 

 本期計畫透過 Pix4D M apper 進行南山大橋、彩虹二橋和蘇樂橋的 3D 模型

生成。本期計畫首先將飛行紀錄檔案匯入程式，爾後再將拍攝的照片匯入程式。

於程式中選取快速比對並生成模型。不同橋梁構件的 3D 成果為：圖 5.18 為南山

大橋之橋面板；圖 5.19 為南山大橋之橋側；圖 5.20 為南山大橋第六橋孔之大梁；

圖 5.21 為南山大橋第三橋墩；圖 5.22 為彩虹二橋拱圈；圖 5.23 為蘇樂橋橋臺。

由圖 5.20 可知，若橋梁構件原先已具備劣化情事時，生成的 3D 模型中亦能看出

這劣化狀態。 
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圖 5.19 南山大橋之橋面板 

 

圖 5.20 南山大橋之橋側 
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圖 5.21 南山大橋第六橋孔之大梁 

 

 

圖 5.22 南山大橋第三橋墩 
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圖 5.23 彩虹二橋拱圈 

 

 

圖 5.24 蘇樂橋橋臺 

5.8 橋梁構件影像與 Google Earth 之整合 

 因本計畫所取得之照片與生成之 3D 模型均具有地理標籤，故透過 KML 或

KMZ 的檔案可將橋梁構件影像疊合於 Google E arth 上，如圖 5.24。當橋檢或橋

管人員發現橋梁 3D 模型上有疑似劣化情事時，可再點取照片做進一步確認，如

圖 5.25。上述整合橋梁構件影像與 Google Earth 的做法將提供了另一種直觀的橋
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梁檢測與管理模式。 
 

 

圖 5.25 橋梁 3D 模型中發現疑似劣化情勢 

 

 

圖 5.26 透過照片再次確認 

5.9 小結 

基於測試結果，本期計畫的防撞式橋梁構件影像自動擷取系統具備超越人為

操控 UAV 進行橋梁檢測之優勢。適用於此系統之橋梁為牆面最長寬度小於 80

米、橋底距河面最小高度 5 米、橋跨最短長度大於 10 米、橋墩為單柱型式(圖
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5.26)。經篩選 TBMS資料庫後，適用 UAV輔助橋梁檢測的結果為： 

 

 

 

圖 5.27 適用本系統之橋梁 

 

1. 「橋下最低淨高大於等於 5 公尺」與「橋面版淨寬小於等於 60 公尺」：

所有欲使用 UAV 進行橋梁檢測之橋梁，皆須符合此兩種限制方能進行

作業。表 5.2 顯示，僅縣市政府因所轄橋梁於市區居多，且大多短小，

徒步檢測便於使用工具，故所能檢測橋梁數較少，但公路總局及高速高

路總局所轄橋梁可使用 UAV 進行檢測平均高於 50%。 
 

表 5.2 篩選結果 

單位 所轄橋梁總數 限制篩選橋數 所占比例% 
縣市政府 21,305 1,780 8.4% 
公路總局 2,938 1,921 65.3% 

高速公路總局 2,446 1,106 45.2% 
 

2. 「橋下最低淨高大於等於 5 公尺」、「橋面版淨寬小於等於 60 公尺」與

「是跨河橋」(表 5.3)：雖符合 UAV 可檢測之橋梁，但對於檢測難度偏

高之跨河橋梁，或多或少需要利用非橋檢車之輔助工具進行檢測。故篩

選為跨河橋之橋梁來提高使用工具之安全性。 

80 米 

5 米 

10 米 
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表 5.3 篩選結果 

單位 所轄橋梁總數 限制篩選橋數 所占比例% 
縣市政府 21,305 1,291 6.1% 
公路總局 2,938 494 16.8% 

高速公路總局 2,446 498 20.4% 
3. 「橋下最低淨高大於等於 5 公尺」與「橋面版淨寬大於 5 且小於等於

16 公尺(假設車道平均寬度為 4 公尺)」(表 5.4)：此種限制條件為欲找出

橋檢車可駛入，但嚴重影響交通順暢之橋梁。許多產業道路橋梁僅雙線

道(如羅浮橋)，如使用橋檢車檢測，必然佔據一線道，而可能有交通壅

塞情況發生。 

表 5.4 篩選結果 

單位 所轄橋梁總數 限制篩選橋數 所占比例% 
縣市政府 21,305 975 4.9% 
公路總局 2,938 1,191 40.5% 

高速公路總局 2,446 499 20.4% 
4. 「橋下最低淨高大於等於 5 公尺」、「橋面版淨寬大於 5 且小於等於 16

公尺(假設車道平均寬度為 4 公尺)」與「是跨河橋」(表 5.5)：如為跨河

橋，勢必更加深橋梁檢測之難度，故須採用 UAV 之機率更高。 

表 5.5 篩選結果 

單位 所轄橋梁總數 限制篩選橋數 所占比例% 
縣市政府 21,305 692 3.3% 
公路總局 2,938 116 4% 

高速公路總局 2,446 233 9.5% 
5. 「橋下最低淨高大於等於 5 公尺」與「橋面版淨寬小於等於 5 公尺(假

設車道平均寬度為 4 公尺)」(表 5.6)：此種限制條件為找出橋檢車無法

駛入，故必須使用其他檢測工具之橋梁。 

表 5.6 篩選結果 

單位 所轄橋梁總數 限制篩選橋數 所占比例% 
縣市政府 21,305 381 1.8% 
公路總局 2,938 32 1.1% 

高速公路總局 2,446 27 1.1% 
 

6. 「橋下最低淨高大於等於 5 公尺」、「橋面版淨寬小於等於 5 公尺(假設

車道平均寬度為 4 公尺)」與「是跨河橋」(表 5.7)：為跨河橋，又無法

使用橋檢車，故須採用 UAV 之機率更高。 
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表 5.7 篩選結果 

單位 所轄橋梁總數 限制篩選橋數 所占比例% 
縣市政府 21,305 308 1.5% 
公路總局 2,938 3 0.1% 

高速公路總局 2,446 16 0.7% 
 

本計畫建議之防撞式 UAV 規格，如表 5.8 所示。由於目前有不少工務單位

已採購不同的 UAV，若要移轉目前控制軟體至這些已採購的 UAV 時，並不是一

件容易的事情，最主要原因為不同的 UAV 飛控板有不同的韌體版本與通訊協定。

例如，本期計畫所使用的控制軟體並無法套用於中國 DJI 公司的任何一款飛控板，

因 DJI 是採用私有的通訊協定，而非國際通用的 Mavlink 協定。簡言之，本期計

畫的控制軟體是針對 Pixhawk 飛控板(韌體版本 3.0 以上)和 GoPro Hero3+攝影機

所撰寫，其他硬體設備(包含機體型式、軸數、馬達、正反槳、電池和障礙感測

器)則不受限制。 
 

表 5.8 建議之防撞式 UAV 規格 

目的 全橋構件個別拍攝 全橋構件一次拍攝 
飛控板 Pixhawk 
機體型式 X-四軸 X-四軸 
機體軸距 550mm 650mm 
機體軸數 4 
機體全重量 2500g 4500g 
馬達型式 700kv 320kv 
正反槳型式 10x47 13x55 
電池型式 4S 14.8V 6,200mAh 4S 14.8V 16,000mAh 
GPS 數量 1 個 2 個 
GPS 型號 u-Blox 6H 
最大陣風 2 級風 3 級風 
攝影機型式 GoPro Hero4 
攝影機數量 1 個 2 個 
障礙感測器 LV-1020 
障礙感測器數量 5 個 
平板電腦 Android 4.4 版以上 
遙控器 1 個 
預估成本(新臺幣) 100,000 180,000 
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以全生命週期觀點而言，本計畫針對防撞式 UAV 橋梁構件影像自動擷取系

統與坊間 UAV 解決方案進行全生命週期的比較，如表 5.9 所示。本系統，除了

首次採購和後續維修外，並無多餘成本。相對地，坊間 UAV 解決方案多為手控

操控或半手控飛行，因此服務索取費用並不低廉，儘管檢測人員無須負擔 UAV
的採購和維修成本。很顯然地，圖 5.27 顯示出坊間 UAV 解決方案的成本負擔將

會隨著檢測橋梁次數的增加而增加。例如，坊間 UAV 解決方案每次收費約 2-10
萬不等，而本系統的 X-四軸成本約 10-18 萬。故坊間 UAV 解決方案和本系統約

於檢測第 5-9 座橋梁時，所花費的成本即彼此相當。第 10 座橋梁之後，坊間 UAV
解決方案的平均成本只會不斷攀升，但本系統卻是不斷減低成本。故本系統的所

需的檢測費用仍最合乎現況需求，且能節省不必要成本。此外，要訓練一名技術

熟練的 UAV 操作人員，並非一日可成的，但本計畫之防撞式 UAV 橋梁構件影

像自動擷取系統則完全可讓無 UAV 操作經驗的人員於短時間內便會使用。 
 

表 5.9 本計畫與坊間 UAV 解決方案之全生命週期比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.28 檢測成本與檢測橋數之關係 

 

 本系統 坊間 UAV 解決方案 
運作方式 半手控飛行或全自動飛行 手控操控或半手控飛行 
開發設計階段 無須檢測人員負擔。 無須檢測人員負擔。 

生產製造階段 
檢測人員需採購平板電腦與 UAV，

採購成本約 10-18 萬元。 
無須檢測人員負擔。 

作業營銷階段 
無需配合 UAV 服務廠商且無拍攝地

點限制。 
需配合UAV服務廠商且有拍攝地點和

長度限制，拍攝一處就需要約數萬元。 

使用維護階段 
除定期保養或零件老舊汰換，在無個

人操作不當的損毀情況下，將不產生

特殊費用。 
無須檢測人員負擔。 

檢

測

成

本 

坊間 UAV 解決方案 

本系統 

檢測橋數 
約檢測5-9座橋 
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然而，此系統仍具操作限制，主要有： 
1. 本期計畫之障礙物偵測模組確有其功用，但在飛行路徑正確設定下，

本模組的運作的機會極低。此外，相較於紅外線、雷射雷達(Lidar)和
光學流(Optical flow)感測器，本期計畫認為聲納是最適用的障礙物感測

器，因較不受限地環境影響且價格不昂貴。  
2. 為達成全橋(橋長 100 米，兩墩柱，三橋孔)構件的影像擷取，本期計畫

建議採用低速馬達(380-590KV)、長型正反槳(12 吋以上)和高容量電池

(10,000mAh)。唯機架不宜過大，應限制於 650 公厘以內，以避免橋孔

距不足。 
3. 關於定位改善模組，本期計畫已採用雙 GPS 接受器和增強訊號接收功

率，橋下定位情況能略有改善，未來可針對雙 GPS 於機上的架設位置

在進行更多訊號精確性的研究，但目前仍不建議於橋下採線型路徑進

行構件影像擷取。 
4. 為改善多數運動型攝影機的魚眼效應，本期計畫改採用 Canon S120 數

位攝影機。由影像結果可知，令人詬病的魚眼效應確實不明顯，故對

於 3D 模型生成有所助益。唯此類數位攝影機較重，所以無法附掛過多

的數位攝影機於 UAV 上。換言之，檢測人員可能須針對全橋構件影像

擷取分數次進行。 
5. 3D 模型生成模組確實能將拍攝的照片組合出 3D 物件，但該產出模型

僅能供橋樑檢測參考，因模型為相片的再製且影像合成常發生錯位情

況，故影像顆粒仍嫌粗糙，恐不適宜完全作為橋梁構件劣化的判斷依

據。 
6. 3D 模型生成需有多張(至少須超過 5 張)相同構件的拍攝照片且光源應

均衡。以目前已實驗的兩座橋梁(新竹南山大橋和彩虹二橋)為例，因南

山大橋的橋孔距約 8 米,若 UAV 僅飛行一次並取得 2-3 張照片，將無法

針對橋墩進行 3D 生成。但彩虹二橋為拱橋型式，僅一橋跨，故當 UAV
於橋下 S 型路徑飛行後，可取得至少 10 張橋下照片，因此能 3D 生成

橋下模型。但受限相機鏡頭朝上，多數照片的光源不依，十分容易造

成 3D 模型生成的失敗或錯誤，如圖 5.28。 
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圖 5.29 彩虹二橋底部交錯 

 
7. 3D模型生成過程，橋梁構件的比例不同下，有部分構件是無法生成的，

例如，彩虹二橋的斜桿相較於其他上部構件細小，故 3D 生成後仍無法

顯現，如圖 5.29。 
 

 

圖 5.30 彩虹二橋的斜桿錯誤 

 
8. 本期計畫所生成之 3D 橋梁構件雖可與 Google Earth 套疊，但橋下構件

並不易於 Google Earth 中展示，主要原因為 Google Earth 只能將視角停

滯到水平面，且不支援由下往上看的視角。  
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第六章 教育訓練 

6.1 訓練內容 

為使橋梁檢測相關單位可以了解本系統如何提升工作效益，本計畫分別於

104 年 10 月 20、23、29 日舉辦三場教育訓練，參訓人數共計 82 人(北部場 27
人、中部場 20 人、南部場 35 人)，各場次之簽到表如附件二。教育訓練內容(表
6.1-6.2)主要分室內講解和室外操作兩部分。室內講解偏重於前、本期計畫的成

果介紹，課程內容如附件三。室外操作則偏重指導參訓人員現場觀看本系統運作

情況，如圖 6.1~6.3 所示。同時，本計畫準備了 2-3 臺四軸 UAV 和一臺已安裝

UAV 橋梁構件自動影像擷取系統(簡稱 AutoCopter)之平板電腦。 

表 6.1 中部場與北部場教育訓練內容議程 

時間 課程名稱 講員 

09：30~09：50 報到 - 

09：50~10：10 計畫內容與訓練目的 
運研所黃俊豪研究員(中部場) 

健行科大陳明正教授(北部場) 

10：10~11：20 UAV 橋梁檢測輔助工具簡介 中央大學蔡閔光博士 

11：20~11：40 休息並移動至示範場地  

11：40~12：30 UAV 實地示範與意見交流 

中央大學蔡閔光博士 

中央大學姚乃嘉教授(中部場) 

健行科大陳明正教授(北部場) 

12：30 賦歸 - 
 

表 6.2 南部場教育訓練內容議程 

時間 課程名稱 講員 

13：10~13：30 報到 - 

13：30~13：50 計畫內容與訓練目的 中央大學姚乃嘉教授 

13：50~15：00 UAV 橋梁檢測輔助工具簡介 中央大學蔡閔光博士 

15：00~15：20 休息並移動至示範場地  

15：20~16：10 UAV 實地示範與意見交流 
中央大學蔡閔光博士 

中央大學姚乃嘉教授 

16：10 賦歸 - 



 

80 

 

6.1.1北部場教育訓練 
時間：10/23(五) 
地點：中央大學 
參訓人數/報名人數：27/36 
 

  

圖 6.1 北部場教育訓練 

 
6.1.2中部場教育訓練 

時間：10/20(二) 
地點：嶺東科技大學 
參訓人數/報名人數：20/26 

 

  

圖 6.2 中部場教育訓練 
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6.1.3南部場教育訓練 
時間：10/29(四) 
地點：高雄應用科技大學 
參訓人數/報名人數：35/42 

 

   

圖 6.3 南部場教育訓練 

 

6.2 意見綜整  

教育訓練課程結束後，本計畫為了解參訓人員之背景與參訓心得，相關問卷

(附件四)結果整理於表 6.3~6.16。 
ㄧ、個人橋檢經驗 

 

表 6.3 橋梁檢測年資彙整 

橋梁檢測年資 
  無 1~2 年 3~4 年 4~5 年 5 年以上 無填寫 
縣市政府 15 5 1 1 2 1 
公路總局 9 6 2 1 6 

 
高公局 2 4 2 1 

 
2 

鐵路局 4 4 1 
   

顧問公司 3 
 

2 1 3 
 

其他 
 

3 
  

1 
 

小計 33 22 8 4 12 3 
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表 6.4 使用過之橋檢工具彙整 

使用過之橋檢工具 
  橋檢車 橡皮艇 纜索 升降梯 其他 無填寫 
縣市政府 4 3 2 4 8 13 
公路總局 19 1 2 2 1 3 
高公局 8 1   1 2 
鐵路局  1 1  6 2 
顧問公司 5 3 2 2 1 2 
其他 2  1 2  2 
小計 38 9 8 10 17 24 

 

表 6.5 目前所使用之橋檢工具是否造成不便彙整 

目前所使用之橋檢工具是否造成您的不便 
  是 百分比 否 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 8 32% 5 20% 12 48% 
公路總局 8 33% 12 50% 4 17% 
高公局 2 18% 6 55% 3 27% 
鐵路局 1 11% 5 56% 3 33% 
顧問公司 3 33% 4 44% 2 22% 
其他 3 75%   1 25% 
小計 25 30% 32 39% 25 30% 

 
二、UAV 操作 
 

表 6.6 UAV 特色之滿意度彙整 

對於 UAV 特色之滿意度 
  很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 5 20% 15 60% 4 16%   1 4% 
公路總局 4 17% 13 54% 7 29%     
高公局 1 9% 8 73% 1 9%   1 9% 
鐵路局 2 22% 7 78%       
顧問公司 1 11% 7 78% 1 11%     
其他   3 75% 1 25%     
小計 13 16% 53 65% 14 17%   2 2% 
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表 6.7 同意使用 UAV「具有速檢測的便利性」彙整 

對於 UAV 功能便利性 
  很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 8 32% 14 56% 2 8%   1 4% 
公路總局 4 17% 10 42% 10 42%     
高公局 3 27% 7 64%     1 9% 
鐵路局 2 22% 6 67% 1 11%     
顧問公司 1 11% 5 56% 3 33%     
其他   2 50% 1 25% 1 25%   
小計 18 22% 44 54% 17 21% 1 1% 2 2% 

 

表 6.8 是否有助於工作效率提升彙整 

對於 UAV 操作之解說滿意度 
  很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 8 32% 15 60% 1 4%   1 4% 
公路總局 3 27% 14 58% 7 78%     
高公局 3 27% 7 64%     1 9% 
鐵路局 2 22% 7 78%       
顧問公司 1 11% 5 56% 3 33%     
其他 1 25% 1 25% 1 25% 1 25%   
小計 18 22% 49 60% 12 15% 1 1% 2 2% 

 

表 6.9 未來使用 UAV 之可能性 

您（或貴單位）未來使用 UAV 進行橋梁檢測之可能性如何？ 
 一定會 百分比 可能性很高 百分比 有可能 百分比 不太可能 百分比 無填寫 百分比 

縣市政府 3 12% 4 16% 12 48% 5 20% 1 4% 
公路總局 6 25% 5 21% 10 42% 3 13%   
高公局   7 64% 1 9% 2 18% 1 9% 
鐵路局   2 22% 7 78%     
顧問公司 4 44% 1 11% 4 44%     
其他     4 100%     
小計 13 16% 19 23% 38 46% 10 12% 2 2% 
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表 6.10 本期計畫新增模組是否有增加使用者信心彙整 

您同意本期計畫新增模組(障礙偵測模組、飛行耐久模組、定位精進模組、影像提升模組) 
是否有增加您使用 UAV 檢測之信心？ 

 非常同意 百分比 同意 百分比 尚可 百分比 不同意 百分比  無填寫 百分比 
縣市政府 7 28% 15 60% 2 8%    1 4% 
公路總局 2 8% 13 54% 8 33%      
高公局 2 18% 7 64% 1 9%    1 9% 
鐵路局 1 11% 8 89%        
顧問公司 2 22% 6 67% 1 11%      
其他   4 100%        
小計 14 17% 53 65% 12 15% 0   2 2% 

 

表 6.11 操作解說之滿意度彙整 

您對於此次 UAV 操作解說的滿意度如何? 
  非常滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 9 36% 15 60%     1 4% 
公路總局 6 25% 13 54% 5 21%     
高公局 3 27% 7 64%     1 9% 
鐵路局 1 11% 7 78% 1 11%     
顧問公司 5 56% 4 44%       
其他 1 25% 3 75%       
小計 25 30% 49 60% 6 7%   2 2% 

 
三、UAV 輔助與 3D 模型應用程式 
 

表 6.12 整體使用之滿意度彙整 

對於執行速度之滿意度 
  很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 6 24% 16 64% 2 8%     
公路總局 2 8% 10 42% 10 42%   2 8% 
高公局 1 9% 10 10%       
鐵路局 1 11% 6 67%     1 11% 
顧問公司   5 56% 2 22%   2 22% 
其他   2 50% 2 50%     
小計 10 12% 49 60% 16 20%   5 6% 
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表 6.13 執行速度之滿意度彙整 

您對於系統執行速度之滿意度如何？ 
  很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 7 28% 17 68% 1 4%     
公路總局 2 8% 10 42% 11 46%   1 4% 
高公局 3 27% 7 64% 1 9%     
鐵路局 2 22% 4 44% 2 22%   1 11% 
顧問公司   7 78% 1 1%   1 11% 
其他   2 50% 1 25% 1 25%   
小計 14 17% 47 57% 17 21% 1 1% 3 4% 

 

表 6.14 系統功能便利性滿意度彙整 

您對於系統執行速度之滿意度如何？ 
  很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 7 28% 16 64% 2 8%     
公路總局 3 13% 8 33% 12 50%   1 4% 
高公局 3 27% 7 64% 1 9%     
鐵路局 3 33% 5 56% 1 11%     
顧問公司   7 78% 1 11%   1 11% 
其他   2 50%   2 50%   
小計 16 20% 45 55% 17 21% 2 2% 2 2% 

 

表6.15 UAV輔助與3D模型應用程式是否有助於工作效能之提升彙整 

UAV 輔助與 3D 模型應用程式是否有助於工作效能之提升？ 
  是 百分比 否 百分比 尚可 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 20 80%   5 20%   
公路總局 10 42% 3 13% 10 29% 1 4% 
高公局 9 82% 1 9% 1 9%   
鐵路局 4 44% 1 11% 4 44%   
顧問公司 3 33% 1 11% 4 44% 1 11% 
其他 1 25% 3 75%     
小計 47 57% 9 11% 24 29% 2 2% 
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表 6.16 3D 模型是否有助橋梁構件劣化之判斷彙整 

3D 模型是否有助橋梁構件劣化之判斷 
  是 百分比 尚可 百分比 否 百分比 無填寫 百分比 
縣市政府 19 76% 1 4% 5 20%   
公路總局 10 42% 2 8% 11 46% 1 4% 
高公局 8 73%   3 27%   
鐵路局 4 44% 1 11% 4 44%   
顧問公司 4 44% 1 11% 2 22% 1 11% 
其他 1 25% 2 50% 1 25%   
小計 46 56% 7 9% 26 32% 2 2% 
 
橋梁檢測工具效能提升計畫(2/2)問卷調查總結： 
1. 多數人均無橋檢經驗而主觀認定目前橋檢設備並無不便之處，但有橋檢經驗

的人員大多認為目前橋檢設備受地形限制、交通維護不便、租借不易及檢測

耗時等影響，造成橋檢困難。 
2. 藉由 UAV 拍攝橋梁構件影像有高達 81%的學員表示滿意。 
3. 對於 UAV 的便利性，76%的學員表示滿意，且高達 82%的學員認為 UAV 能

提升目前橋梁檢測的工作效率。 
4. 85%的學員均表示未來有可能使用 UAV 進行橋梁檢測，且 82%的學員同意

本期計畫新增模組(障礙偵測模組、飛行耐久模組、定位精進模組、影像提

升模組)可增加其使用 UAV 檢測之信心。 
5. 參與學員對 UAV 整體表現均有 70%以上的的滿意程度。 
6. 教學操作部分因考慮意外的發生，僅計畫人員示範操作，而 90%學員對於

UAV 的解說及展示均表示滿意，並了解 UAV 應用程式以及 UAV 機體之操

作。 
7. 本計畫生成之 3D 模型有 86%的學員認為可有助於工作效能之提升，且有

88%的學員普遍認為有助於橋梁構件劣化之判斷。 
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第七章 結論與建議 

本年度的研究中，承襲 103 年度前期計畫之研究成果，提出防撞式 UAV 橋

梁構件影像自動擷取系統，並著眼 4 大功能模組之提升，包含：障礙物偵測模組

(旋翼式無人機可偵測航行範圍內的障礙物並自動閃避)、定位精進模組(當旋翼式

無人機於橋下時仍能具備定位能力)、飛行耐久模組(允許旋翼式無人機完成逾百

米橋長的複合飛行路徑)、影像提升模組(搭載等級較高攝影機取得精細度更高的

影像)，及 3D 生成模組(將旋翼式無人機的檢測結果合併生成 3D 橋梁影像)。 
綜合而言，此防撞式 UAV 橋梁構件影像自動擷取系統將更能符合橋梁現地

檢測之使用，並同時具備與第二代橋梁管理資訊系統(TBMS2)整合之優勢，且亦

於 106 年獲取專利證書(新型第 M516006 號)，顯見研究成果深獲肯定。有關本期

計畫達成之具體成果，以及未來研究方向，以下提出幾點結論與建議： 

7.1 結論 

1. 開發完成的防撞式 UAV 橋梁構件影像自動擷取系統可達成 3 項成果： 
(1) 確保檢測人員之工作安全性：對於檢測人員難以到達的橋梁或橋面

交通的影響，本系統可輕易到達且無礙交通運行，因此檢測人員攀

爬橋梁構件的需求將可降低而確保工作安全性。 
(2) 確保橋梁檢測之合理效益性：檢測人員僅需一可連線前期計畫所開

發的地面控制程式的 UAV 便可進行橋梁檢測。對於 UAV，除了正

常的零件耗損外，並無須額外負擔設備費用，因此相較於國內外重

要文獻所分析的橋梁檢測技術而言，前期計畫尚屬低成本的高效益

方案。 
(3) 確保橋梁檢測之紀錄詳實性：本系統可搭載 1-2 組的高速攝影機，

這些攝影機可以不同角度且廣角下拍攝橋梁構件的影片或影像。檢

測人員亦可同時拍攝影片和照片。 
2. 研究開發完成的 UAV 各項模組，相關配備與規格說明如下： 

(1) 障礙物偵測模組：採用LV-Max聲納，可避免橋下光線不良的干擾，

且因重量輕，儘管搭載 5 個聲納感測器，也不會對電力損耗造成影

響。 
(2) 定位增強模組：採用 uBox 7M 以上的 GPS 30dB 晶片組兩顆，可減

緩橋下斷訊時間。 
(3) 續航改善模組：使用 4S 8000mAh 可檢測 2.1 公里，4S 16000mAh

可檢測 3.6 公里。 
(4) 影像精進模組：採用 Canon S120 可改善魚眼效應。若無法使用

Canon S120 相機，亦可透過影像編輯軟體校正魚眼效應。 
(5) 3D 生成模組：透過 Pix4D Mapper 可自動生成 3D 模型。若生成的
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3D 模型欲放置到其他地理資訊系統(如 Google Earth)，則取得的相

片需具有地理標籤。 
3. 現地實測部分，本期計畫的防撞式橋梁構件影像自動擷取系統具備超越

人為操控 UAV 進行橋梁檢測之優勢。適用於此系統之橋梁為牆面最長

寬度小於 80 米、橋底距河面最小高度 5 米、橋跨最短長度大於 10 米、

橋墩為單柱型式。 
4. 本研究計辦理 3 場成果推廣訓練活動，經調查 85%的學員均表示未來有

可能使用 UAV 進行橋梁檢測，且 82%的學員同意新增模組可增進檢測

之信心，顯示計畫成果確有助於協助提升橋梁檢測作業效能。 
5. 本計畫製作一部微電影(至少 3 分鐘)，用來簡介無人機橋梁檢測作業情

形，另研究成果亦投稿至國外期刊和學術研討會 2 篇 (Applying 
Unmanned Aerial Vehicles in Bridge Inspection： A Case Study in Taiwan 
[KSCE Journal of Civil Engineering]、自動化無人飛行載具輔助擷取橋梁

影像之研究[2015 營建工程與管理學術研討會])。 

7.2 建議 

1. 防撞感測器再精進化：在測試本計畫所使用之聲納感測器時，若障礙物

主動靠近 UAV 時，UAV 能精準地閃避障礙物。但應用於自動飛行過程

中，UAV 並無法每次都精準地避開障礙物，其主要原因為 UAV 飛行速

度若超過 1m/s 時，由於反應時間過短因而來不及閃躲。爰如何讓 UAV
飛行速度和感測器反應時間互相搭配，則需要透過更複雜的演算法設計

與測試。 
2. 3D 模型更細緻化：由生成橋梁構件 3D 模型的過程，本計畫發現所生

成的 3D 模型常會有雜訊影像存在，這必須透過人工修正雜訊。此外，

所生成的各橋梁構件 3D 模型並無法自動合成出全橋 3D 模型。因此，

未來如何克服上述兩點限制將是一大課題。 
3. 橋梁構件影像與 Google Earth 結合更深入化：本計畫目前僅實驗性地證

明本計畫所生成之橋梁構件 3D 模型和相片可匯入 Google Earth 中，但

如何讓橋檢或管理人員更便利地填寫或觀看檢測報告則須更進一步地

規劃與實作。 
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附錄一 期中審查委員意見暨回覆說明 

委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

王委員瑞麟 

近兩年來團隊利用 UAV 應用於橋

梁檢測之研究，已有初步實際成

果，在此給予肯定。 

謝謝委員肯定。 同 意 承

辦 單 位

意見 
建議團隊思考後續如何提升影像處

理能力，提高辨識度，以快速對應

橋梁各構件，俾利簡化後端處理作

業，亦能方便專家學者直觀評定。 

謝謝委員建議，目前僅可透

過GPS方式將拍攝照片疊合

於地圖上，但如何與構件結

合則尚待未來近一步研究。 

同 意 承

辦 單 位

意見 

陳委員進發 

本期研究相較前期已加載許多功能

模組，例如兩套 GPS、四組超音波

等，對於未來公路總局各工務段在

執行橋檢時，針對招標內容所需開

立規格部分，建議團隊能考量橋梁

量體、委託經費及受委託單位檢測

能量，具體臚列 UAV 基本或豪華

配備。 

本計畫所使用之 UAV 價格

約 在 200,000~100,000 之

內。本計畫會於期末報告列

出相關費用明細。 

已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 

本計畫可作為交通部每年辦理縣市

政府橋梁評鑑之查核工具，可與橋

檢車檢測結果進行比較，達成推廣

的第一步。 

可以。UAV 因檢測迅速，不

僅可以用來查核相關檢測人

員是否有確實檢核，亦可以

提供快速檢測，節省人員於

現場檢測的時間。 

同 意 承

辦 單 位

意見 

影像解析度仍是一項挑戰，建議團

隊仍需持續探討並努力精進。 
謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 
本研究如欲申請專利，有關未來採

購相關規定，建議研究團隊洽詢瞭

解。 

本計畫前期研究成果已由運

延所申請專利中，本期計畫

會再諮詢運研所法務部門相

關事宜。 

同 意 承

辦 單 位

意見 

葉委員韓生 

本研究對於障礙物偵測、定位精

確、飛行耐久及影像辨識等課題，

已有進一步的提升，在實務應用

上，能提供新穎的橋梁檢測方式，

本人給予十足肯定。 

謝謝委員肯定。 同 意 承

辦 單 位

意見 

本研究主要取代傳統目視檢測方

式，惟目視檢測對於橋梁部分構件

仍有窒礙難行之處，且人為辨識解

析能力亦有極限，如透過 UAV 則

能解決此問題，建議報告能針對此

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 
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委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

部分具體加強補充。 
有關簡報所提現地彩虹二橋測試部

分，能拍攝擷取上部之鋼拱構件，

係一大突破，因一般人員檢測根本

不可能攀爬上去，透過 UAV 飛行，

確實能補足過去無法檢測範圍(E=0
之情形)。 

謝謝委員肯定。 同 意 承

辦 單 位

意見 

UAV 飛行成果應重質感而非程序

上完整，有關簡報提供建議完整飛

行路徑，似非必要，應注重在現場

拍攝之影像可作為初步判別，並可

多次飛行以重複確認。 

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 

有關障礙物偵測部分，建議於橋面

上直接設定飛行高度，以避免因高

速車輛行駛導致 UAV 反應不及遭

撞毀之情況發生。 

謝謝委員建議，此部分會於

期末報告再加以補充說明。 
已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 

陳委員柏源 

本研究案係第 2 年期計畫，研究成

果已具雛型，後續工作應著重在推

廣應用部分。 

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 
針對本研究 3 項特色：定位飛行、

3D 生成、防撞部分，建議如下： 

(1)簡報所提現地測試橋梁，考量南

山大橋及彩虹二號橋橋體規模均

小，且各構件位置之檢測可及性較

高，建議另尋山區或鐵路等人員檢

測困難性較高之橋梁，以凸顯 UAV
橋檢特色。 
(2)單一構件 3D 生成效果不錯，惟

小尺度構件(如纜索、裂縫等)因影

像解析技術限制下，仍無法清楚呈

現，建議就 3D 生成模組之特色及

限制多作說明。 
(3)有關 3D 生成操作系統部分，建

議補充作業流程(SOP)，俾利未來使

用者應用。 
(4)防撞部分，建議亦設計防呆機

制，以建立更安全操作環境，供使

用者安心駕馭。 

謝謝委員建議，相關答覆如

下： 
(1) 期中報告後，本計畫會

再於不同橋梁現地進行實

測。 
(2) 此部分會於期末報告再

加以補充說明。 
(3)此部分會於期末報告再

加以補充說明。 
(4)本計畫會持續改進。 

已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 

有關飛行路徑存取功能，建議可存

放至二代 TBMS 系統中，以供檢測

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位
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委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

人員下載使用，避免人員因更換造

成操作使用之落差。 
意見 

簡報第 28 頁防撞模組部分，建議補

充各種方式之評估過程，以瞭解採

用聲納之緣由。 

謝謝委員建議，此部分會於

期末報告再加以補充說明。 
已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 
飛行遙控器之設計應儘量簡單且易

操作，俾利推廣應用。 
謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 

姚委員辰安 

報告書就現地測試部分，似僅呈現

前期模組下之測試結果，惟簡報中

已包含新增模組，建議團隊檢視後

更正。 

謝謝委員建議，本計畫於期

末報告中會再加以說明。 
已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 
本期擴增為兩套 GPS 模組後，路徑

精確度應大幅提升許多，有關防撞

模組必要性，建議團隊考量整體飛

行載具之重量下，調整模組的量

體。 

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 

本研究應著重在影像辨識系統之解

析度，如減少防撞裝置，針對辨識

功能能否再加強，建請進一步探

討。 

謝謝委員建議，此部分會於

期末報告再加以補充說明。 
已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 
有關現地測試之檢測時間、飛行時

間(包含安裝、設定、天候、溫度、

光線)等內容，應詳細紀錄，並與人

員或橋檢車檢測方式比較，以完整

呈現本研究效果。 

謝謝委員建議，此部分會於

期末報告再加以補充說明。 
已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 

本研究最初宗旨應係開發一簡單操

作飛行載具，以供橋管機關人員易

上手使用，後續教育訓練應著重在

此方面，讓承辦人員有信心操作，

此舉亦可減少委外檢測之成本。 

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 

本所運計組 

有關現地測試部分，本所將再與團

隊討論，於期末階段擇定具說服力

且效益顯著之橋梁進行實測。 

期中報告後，本計畫會再於

不同橋梁現地進行實測。 
已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 
有關本期新增之障礙物偵測模組，

由於聲波傳遞方式為平面傳送，爰

飛行載具前後左右四處各裝載感測

器有無必要，請再考量，建議改採

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 
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委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

前左右及上方四處安裝測試。 
關本期新增之定位增強模組，報告

P42 顯示橋面板寬度於 60 公尺內，

仍可接收 4 顆衛星，飛行尚可不受

影響，倘超過 60 公尺橋面版，是否

無法進行自動飛行檢測，建請說

明。 

謝謝委員建議，此部分會於

期末報告再加以補充說明。 
已 於 期

末 報 告

中 回 應

處理 

後續 3 場教育訓練，建議預先規劃

飛行設定路徑，並於試測之場地供

學員實際操控，以及早瞭解並蒐集

使用者之問題回饋。 

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 

報告書後續期末審查時，建議採雙

面列印，以節約用紙。 
謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同 意 承

辦 單 位

意見 

蘇主席振維 

簡報第 20 頁 UAV 操作模組係採用

Android 平板電腦，惟二代 TBMS
則採用 IOS 平板系統操作，請考量

如何互相結合。 

因 iOS 系統較為封閉，無法

與 UAV 進行有效溝通，故本

計畫使用 Android 系統之平

板電腦進行操控。 

同意承

辦單位

意見 

本案未來開發完成後，相關專利申

請事宜，如路徑規劃、硬體模組，

請團隊再詳予考量。 

本計畫目前已申請專利中。 同意承

辦單位

意見 
有關微電影製作部分，本所執行東

部自行車計畫有相當經驗，建議後

續腳本編撰部分可諮詢該計畫拍攝

團隊。 

謝謝委員建議，本計畫將會

再諮詢相關單位。 
同意承

辦單位

意見 

3D 生成部分，如無法完整呈現整體

橋梁，建議僅針對各別構件呈現即

可。 

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
同意承

辦單位

意見 
有關本會議各與會學者專家所提意

見，請中大團隊充分考量納入報告

修正及列表回應；另本次期中報告

審查通過，請依合約續辦相關作

業。 

謝謝委員建議，本計畫會持

續改進。 
-- 
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附錄二 教育訓練簡報內容 
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附錄三 教育訓練問卷 
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附錄四 期末審查委員意見暨回覆說明 

委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

王委員瑞麟 

本案UAV模型影像之解析度在同

樣的構件下仍與實際檢測照片有

所差距，未來是否能改善或精

進，建請研究團隊提供建議。 

感謝委員建議，模型精度

是有提升的可能，但礙於

本期計畫經費與時程，該

工作項目將列為未來研究

建議。 

同意承

辦單位

意見 

針對 UAV 防撞部分測試過程，其

設定飛行速度目前為 1m/sec，建

議考量調慢飛行速度，以增加防

撞感應靈敏度，並進而提升相片

拍攝品質。 

感謝委員建議，飛行速度

和影像品質，因預算的關

係可能目前結果還是不太

滿意，但就 20 萬一架 UAV
來說，已經達到其標準。 

同意承

辦單位

意見 

有關 UAV 所拍攝之影像品質(魚
眼效果、背光等)，後端是否有進

行再處理或修正，建請說明。 

感謝委員建議，可事後透

過軟體修正。 
同意承

辦單位

意見 
本計畫後續是否與 TBMS2 結合

填寫劣化表格，建請說明。 
感謝委員建議，若 TBMS2
有需要就可以進行整合。 

同意承

辦單位

意見 
有關 UAV 拍攝之照片影像，能否

針對橋梁構建之特殊部位予以標

示，俾利管理者更好判斷像片拍

攝位置？ 

感謝委員建議，生成模型

後輸出成 PDF 檔案，可於

PDF 上註記劣化位置，再

看其對應相片。 

同意承

辦單位

意見 

有些橋墩有編號，未來可對航測

標示進行研究。 
謝謝委員建議。 同意承

辦單位

意見 
有關UAV掛載之相機建議可換成

環景相機，此方式應有利於 3D 生

成。 

謝謝委員建議。 同意承

辦單位

意見 

葉委員韓生 

國內 UAV 相關法律課題與限制，

建議研究團隊持續瞭解並釐清確

認。 

謝謝委員建議，目前使用

的 UAV 在 5 公斤以下，應

是屬縣市政府列管。 

同意承

辦單位

意見 
倘 UAV 動力消耗殆盡後，是自動

原地降落，抑或返航後再降落？ 
感謝委員建議，會自動返

航至起始點後降落。 
同意承

辦單位

意見 
建議研究團隊針對UAV於橋檢之

使用注意事項，研擬一套完整說

明，內容應包含限制、適用範圍、

橋梁等條件。 

感謝委員建議，期末報告

會再完整呈現。 
已於定

案報告

中修正 

未來 Google E arth 即將收費，建 感 謝 委 員 建 議 ， 明 年 同意承
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委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

請研究團隊及早規劃因應方法？ Google 會公布替代方案，

到時在討論。 
辦單位

意見 
針對UAV於同橋重複飛行之結果

是否進行相互比較探討？其結果

為何，建請說明。 

感謝委員建議，後續相關

研究會再補充。 
已於定

案報告

中修正 

曾委員志煌 

本計畫成功取得專利，其內容是

否補充說明？ 
感謝委員建議，UAV 專利

的申請為運研所提出，目

前僅知已通過新型專裡之

審查。 

同意承

辦單位

意見 

有關 UAV 防撞測試部分，所附載

之單顆聲納是否有其範圍限制，

建請研究團隊說明。 

感謝委員建議，飛機可掛

載 4~6 顆聲納於上，故 6
個飛行方向皆可防撞。 

同意承

辦單位

意見 
承上所述，本 UAV 是否曾於 3 級

風下進行防撞功能測試，建請研

究團隊補充說明。 

感謝委員建議，前期計畫

已於 6 級風下測試過所使

用之 UAV，並順利完成測

試。 

同意承

辦單位

意見 

GPS接收器於UAV上的擺放位置

(即相對距離)是否與其接收訊號

有關係，建請團隊說明。 

感謝委員建議，此建議已

列於未來研究建議。 
同意承

辦單位

意見 
有關團隊建議以UAV檢測適用之

橋梁，其篩選原則，建議補充說

明。 

感謝委員建議，一般來說

UAV 最適合之橋梁為「交

通量高、橋檢車無法進入」

之橋梁。 

同意承

辦單位

意見 

建議研究團隊針對UAV之成本資

源、使用年限、經濟效益、打載

功能、執行效率、優勢等特性，

比較其它橋檢工具，如橋檢車等。 

感謝委員建議，UAV 與其

他檢測工具效益比較已說

明於前期計畫成果報告

內。 

同意承

辦單位

意見 

3D 生成屬內業，飛行拍攝屬外

業，請問是否有比較過內外業的

時間、成本等考量因素？ 

感謝委員建議，內業作業

時間約 1~2 天，若內業結

果不滿意再去外拍橋梁，

照片會因為拍攝高程的不

同，對與改善模型較無幫

助。 

同意承

辦單位

意見 

是否有存在「必須」使用 UAV 才

能檢測的橋梁？若有，請研究團

隊極力建議。 

感謝委員建議，本期成果

報告已說明相關比較。 
同意承

辦單位

意見 
有關研究團隊提出進行檢測或外

稽下，採用 UAV 所需成本為 1 橋

孔 3 萬元臺幣，惟 UAV 於現場檢

測實際上僅需 20 分鐘，爰建議團

感謝委員建議，UAV 支援

橋梁檢測的費用需視簽訂

的合約為準，不屬於本期

計畫研究項目。 

同意承

辦單位

意見 
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委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

隊針對相關搭載之輔助設備多做

論述，以避免外界質疑。 

姚委員辰安 

有關 UAV 防撞功能，倘飛行路徑

係一開始就設定好的，則在固定

飛行路徑遇障礙物之情況下，其

偵測模組是否還可以正常閃避？

建請說明。 

感謝委員建議，可以。 同意承

辦單位

意見 

本UAV與其他檢測工具之成本比

較，建議補充說明。 
感謝委員建議，UAV 與其

他檢測工具效益比較已說

明於前期計畫成果報告

內。 

同意承

辦單位

意見 

是否有 UAV 全生命周期的分析，

建請補充。 
感謝委員建議，本期 UAV
全生命周期的分析已更新

於報告成果內。 

同意承

辦單位

意見 
採UAV檢測與現場人力檢測之比

較，建請補充說明。 
感謝委員建議，本期計畫

所拍攝的南山大橋，因其

檢測不實，故使用 UAV 檢

測的資料與南山大橋的檢

測資料有出入，其餘測試

的蘇樂橋、華中橋、彩虹

二橋皆與 TBMS 上的檢測

資料差不多。 

同意承

辦單位

意見 

本所運計組 

有關 UAV 防撞偵測部分，建議研

究團隊蒐集國內相關研究論文之

成果，瞭解利用相關演算法(如模

糊控制理論 )進行設計之可行

性，俾利未來賡續研究之參考。 

感謝委員建議，未來會加

以研究此議題。 
同意承

辦單位

意見 

有關 UAV 定位精度部分，建議研

究團隊蒐集國內外相關 GPS 書

籍，瞭解利用相關定位精進方法

(如載波相位三次差分法)之可行

性，俾利未來賡續研究之參考。 

感謝委員建議，未來會加

以研究此議題。 
同意承

辦單位

意見 

蘇主席振維 

有關以 UAV 檢測適用之橋梁，請

團隊研提建議方向，俾利橋梁相

關主關單位參考。 

感謝委員建議，已修正於

成果報告內。 
已於定

案報告

中修正 
建議研究團隊針對UAV檢測橋梁

之優勢，提出具體說明，以凸顯

本計畫之成效。 

感謝委員建議，已修正於

成果報告內。 
已於定

案報告

中修正 
有關本會議各與會學者專家及代

表所提意見，請研究團隊充分考

感謝委員建議，本團隊會

如期完成。 
-- 
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委員 審查意見 承辦單位回覆說明 

主辦單

位審查

意見 

量納入報告修正並列表回應；至

本次期末報告審查通過，請於 104
年 12 月 25 日前提送修正報告定

稿，俾利依合約續辦相關作業。 



 

121 

 



 

122 

 

 

 
 
 
 



 

123 

 

附錄五 期末審查簡報檔 
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