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第一章 緒論 

1.1 計畫背景 

橋梁係運輸系統跨越山河溪谷、維繫民生需求及經濟發展之重要關鍵設施，

該設施除會因長期使用而疲勞劣化外，亦會因洪水沖刷或地震搖晃而損壞劣化，

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，主要由交通部臺

灣區國道高速公路局(以下簡稱「高公局」)、交通部公路總局(以下簡稱「公路總

局」)、交通部臺灣鐵路管理局(以下簡稱「臺鐵局」)及各縣市政府負責管養，依

據公路法及相關規定，橋梁養護首重檢測，因此各橋梁管理機關除應適時針對所

轄橋梁實施各項橋梁安全檢測作業外，並應針對損壞部分採取適當維修對策，方

能確保橋梁及用路人行車安全。 

依據「公路養護規範」、「公路鋼筋混凝土結構橋梁之檢測及補強規範」及

「公路鋼結構橋梁檢測及補強規範」之規定，前述橋梁檢測可概分成「經常巡查」、

「定期檢測」及「特別檢測」等 3類。其中經常巡查係為了維持行車安全順暢，

而於平時以乘車目視方式所實施之檢查；定期檢測係為及早發現損傷情形而定期

針對橋梁實施之全面性檢測，其作業方式係以徒步、搭乘橋梁檢測車或高空作業

車儘可能接近橋梁結構物後，再以目視或必要儀器判定橋梁狀況；特別檢測係於

重大事故或災害發生後，為了解損傷程度及防止災害擴大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，故一般進行橋梁檢測作業時，

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，故相關檢測作業仍有精進空間。 

隨著科技不斷發展，近年來各項可應用於橋梁檢測之儀器、設備及技術不斷

推陳出新，舉凡迷你型檢測車、遙控飛機、3D 雷射攝影技術、影像辨識…等，

皆有長足進步，因此，為協助提升橋梁檢測作業之品質及效率，爰規劃本研究，

期能透過本研究評估多項儀器、設備及技術整合應用於橋梁檢測作業之可行性，

並據以開發操作簡單、適用範圍較廣、作業效率較高且成本較低之橋梁目視檢測

設備，俾增進橋梁檢測作業之品質及效率。 

1.2 研究內容與工作項目 

本計畫主要目的在於提升橋梁檢測作業效能，相關研究內容與工作項目如

下。 

(1) 資料蒐集：廣泛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、技術及相關應用方式(例如迷你型橋梁檢測車、遙控飛機、3D雷射
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攝影技術、影像辨識及最新型橋梁檢測設備)。 

(2) 規劃可行方案：評估前述儀器、設備及技術整合應用於橋梁目視檢測作業

之可行性，並據以規劃可提高橋梁檢測作業效能之可行方案。 

(3) 選擇目標方案並進行開發整合：自前述可行方案中，擇選最佳方案作為目

標方案，並著手進行相關儀器、設備及軟體之開發與整合。整合後成果需

能讓現場橋梁檢測人員可以較高效率及較低成本，快速簡易地取得橋梁目

視檢測所需影像或照片供進一步判斷，相關成果如能具備影像辨識比對功

能更佳。 

(4) 現地測試及回饋修正：以橋梁管理機關或橋梁檢測機構為對象進行實地測

試，並適時參酌使用者意見及建議調整修正相關研發成果。 

(5) 綜合評估及推廣應用：評估研究成果之實施成效，並辦理成果推廣。 

1.3 研究對象與範圍 

本計畫以高公局、公路總局及各縣市政府所轄公路橋梁(圖1.1)為主要研究對

象，研究成果適用範圍主要包含版橋、梁式橋、箱型橋及拱橋。 

 

圖1.1 本計畫適用橋梁類型 

1.4 研究流程及報告架構 

本計畫研究流程如圖 1.2，成果報告分成八章。第一章為緒論，主要說明本

計畫背景及研究內容等。第二章回顧國內外有關橋梁檢測技術之重要文獻。第三

章說明專家訪談成果及各國 UAV 法規。第四、五章說明本計畫橋梁構件影像自

動擷取系統之開發過程、內容及現地測試結果。第六章說明本計畫橋梁構件影像

之初步劣化辨識成果。第七章為教育訓練內容和參訓人員意見回饋綜整。第八章

為本計畫之結論與建議。 
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圖 1.2 研究流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

UAV 橋梁構件影像自動擷取系統 

文獻回顧 

使用UAV專家訪談 

硬體組裝 軟體開發 

現地測試 

結果分析 

計畫成果 

未來建議 
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第二章 國內外重要文獻回顧  

2.1 臺灣地區橋梁管理資訊系統 

我國橋梁主要由公路總局、高公局、臺鐵局及各縣市政府負責管理。為掌握

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，交通部於民國88年開發臺灣地區橋梁管理資訊系統

(Taiwan Bridge Management System, TBMS)供全國各橋梁管理機關使用(圖2.1)，

並於102年開發第二代TBMS(圖2.2)，相關於第一代TBMS，第二代TBMS主要著

眼於以下三項改進: 

(1) 構件化：具備生成大多數橋梁型式之「橋梁構件生成模組」，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，以利管理者快速掌握各構件之變化歷程，並進一步了解

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)，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。 

 

圖2.1 第一代TBMS畫面 
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圖2.2 第二代TBMS畫面 

 

 

圖2.3 第二代TBMS之APP畫面 
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2.2 橋梁檢測設備 

2.2.1 橋梁檢測車  

橋梁檢測車係一種可用於橋梁檢測作業之專用汽車，最早出現在歐美國家，

例如奧地利Palfinger，美國Hydra、Aspen Aerials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型式，

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，

其結構較輕巧，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台和檢測儀器。 

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，

體積輕巧之橋梁檢測車孕育而生。這類橋梁檢測車具備之共同特質為電力驅動、

車體結構輕便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。該檢測車將高性能之影像攝影機(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以錄製影像，如圖 2.7所示。如橋

寬大於 15 米時，須裝載可放大影像之攝影機，由於橋檢車之手臂水平長最長為

7.2 米，故常無法清楚拍攝到橋跨中間部位之結構和構件，因此必須裝置具有放

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°、可透過變焦功能(10 倍光學)錄影機檢查

細縫裂紋、操作車(寬約 1米)能夠於狹窄之步道內進行橋梁檢測、檢測作業可用

螢幕來確認即時影像。經本計畫洽談日本 Zivil 公司後，迷你檢測車僅供租賃，

尚未販售，每次租賃費用(含一名駕駛員)約 20,000 台幣。此外，該檢測方法至少

需要 2位操作人員，橋長越長時，作業越緩慢。 
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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」之

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。 

經過3D雷射掃描儀作業後得到之眾多三維空間座標稱為「點雲」，再透過

雷射掃描儀本身之同軸攝影機(照相機)，將取回的點雲資料賦予相機拍攝到之顏

色資訊，使點雲資料中不只有座標資訊，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，則需要再經過座標轉換之處理，掃描儀座

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

掃描儀座標系原點)，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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     ……………………………………………………………………(1) 

                :P 點在掃描座標系中的座標向量。 

  
               :P 點在物空間座標系中的座標向量。 

  
              

 :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。 

  

 
                                                  

                                                   
                     

 (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。 
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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 

 

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： 
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(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  

遙控飛機是一種不承載駕駛員之飛行裝置，因此又被稱為無人飛機

(Unmanned Aerial Vehicles, UAV)。在過去幾十年中，遙控飛機主要用於軍事行

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。目前常見之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，由於須能正確且精準的取得橋梁於三維空間影像資訊，

非僅俯視而已，故旋翼式遙控飛機(遙控直升機)較為適合。此外，遙控飛機之操

作方法主要分成手控操控(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 
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(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

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去除不必要雜點：影像二值化後，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

於機器而言，非裂縫和裂縫像素點皆屬灰階閥值為 0之黑點，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 Local Directional 

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 橋梁構件說明圖 

 
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
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向傾斜計、落橋偵測迴路、電位控制器和無線通訊模組。然而，臺灣約有3萬座

橋梁，基於維護成本考量，要在每一座橋的每個構件均安裝感應器並不容易。 

 
圖 2.16 新竹中正大橋與橋梁安全預警系統 

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，如為跨河橋

時，可搭載裝置長桿攝影機之船進行橋下檢測。由於該桿材質為輕量化多

段伸縮式碳桿，故機動性尚稱優良且竿長可伸展達 9-11ｍ。檢測人員可一

邊透過手中螢幕確認影像，一邊遠端操作攝影機之快門、縮放、傾斜機能。 
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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。 

 

圖 2.18 紅外線掃描車 
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(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公路橋梁檢測。 

 

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及附載能力仍待克服，故

爬行檢測車僅出現於學術研究，並無實際執行案例。 

 

圖 2.20 爬行檢測車 
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(5) 遙控潛艇：如圖 2.21，由於水下基礎並不易目視檢測，因此有部分學者認

為透過遙控潛艇或許可解決此限制。然而，目前無論國內外橋梁檢測的相

關文獻均尚無真正以遙控潛艇執行橋下構件檢測之案例。主因為水下難以

執行該裝置的自動定位、水下光源不足以致影像解析有困難、水下障礙物

不易排除、須有足夠水深、全部零組件均需防水等。 

 

圖 2.21 遙控潛艇 

2.4 臺灣地區橋梁檢測設備應具備之功能需求  

TBMS 係橋梁管理機關做為管理決策之參據，目前 TBMS 檢測設備應具備

以下三項主要功能需求： 

(1) 確保檢測人員之工作安全性：臺灣地小人稠，多數橋梁均負載龐大之交

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：臺灣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：臺灣地區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。 

綜觀上述三項需求，UAV 為一可提升橋梁檢測效益之輔助工具。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。惟易受現地氣候影響，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 

 

  

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(新台幣) 

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 人員易攜帶 人員難攜帶 人員易攜帶 人員易攜帶 固定架設 

人力需求 1-3人 2-4 人 2-4人 1-2人 1-2人 

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 有 有 有 有 橋梁自體 

檢測長度限制 數公里 數十公里 數公里 數十公里 數十公里 

檢測高度限制 數十~百米 數十米 數十~百米 數米 數十~百米 

影像擷取速度 快 慢 快 慢 快 

辨識劣化能力 可以 可以 可以 可以 可以 

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 

自行檢修設施 可以 可以 可以 可以 可以 

整合 TBMS 可以 可以 可以 可以 可以 

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 使用 UAV專家訪談 

3.1  A研究機構 

受訪之A研究機構已有數年之UAV使用經驗，最早從定翼式機種開始實驗，

但定翼式機種穩定度會隨著飛行翼的長度變長而提高，因此不適用於勘災或橋梁

檢測等用途。例如，當機翼過長時，定翼式UAV難以進入山谷或狹窄區域，且

一邊的機翼破裂將會導致嚴重的墜機事件發生。基於上述理由，該機構採用旋翼

式機種，起初購置由專人組裝好的機種，但發現有些裝置或使用的難易度會因人

而異，又或著零件損壞維修費用有時往往超過預算的限制，非常不經濟實惠。近

年來，該機構開始自行組裝、設定程式、甚至製作需要零件，並已使用過四、六

以及八軸機種於不同專案。根據使用經驗，該機構較推薦六軸機型(圖3.1)，因穩

定度、負載重量均較四軸要來得高，而八軸機型因機體過大，較不適用於外業專

案。 

 

圖3.1  A研究機構使用之六軸UAV 

目前該機構自行組裝之UAV價格介於10~25萬之間，且多使用手控飛行。機

體上除了可架設能遠端變焦的數位攝影機外，亦可搭載小型的動態攝影機。關於

飛行時間，若UAV機體(含加裝配備)控制在3.5~4公斤內，目前所測過的最長飛行

時間為40分鐘，最遠控制範圍可到1.5公里，最高飛行高度為500米。 

3.2  B橋梁管理機關 

B機關使用UAV之主要目的為判斷轄區內鋼橋鏽蝕情形，該機關至今已使用

UAV檢測三座跨距長、難以前進至橋下(或僅能到達部分橋跨)、路燈多難以使用

橋檢車進行檢測之橋梁。在使用UAV進行檢測後，該機關表示UAV不僅能保有
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較佳紀錄，亦能有效判斷橋梁構件鏽蝕情況。 

該機關目前使用之機種為旋翼式六軸UAV(圖3.2)，但仍採手控飛行。使用此

機型的主要原因為考量四軸UAV的承載力較小而八軸UAV的價格及成本較高。

使用六軸UAV目前搭載動態攝影機(解析度為1920*1080)、GPS定位系統、電池裝

置(兩顆4S 5000mAh)和攝影機雲台。該UAV的總重量為3公斤，飛行高度可達400

米，飛行時間為20分鐘，承受的最大風力為4級風。根據實際經驗，雖然使用的

UAV有裝載GPS定位系統，但若於山區作業時，仍面臨GPS訊號不佳而使飛機墜

落或不聽使喚而失蹤，以致都以手動遙控較多。作業分組上，採三人一組，一人

操作UAV，一人負責回報UAV位置，注意是否會撞到橋梁或障礙物，另一人負

責注意附近來往車輛，確保團隊成員安全。 

 

圖 3.2  B橋梁管理機關使用之六軸 UAV 

3.3 專家建議 

根據使用UAV專家的訪談記錄，上述專家們除了認為使用UAV進行橋梁檢

測能提升效益外，本計畫彙整了相關建議，包含: 

(1) 橋下攝影光線:橋體下半部某些構件位於陰暗處(例如，橫隔梁)，因光線

會有不足情況，因此可能需要進行光線補充。 

(2) 環境風力干擾: 因 UAV 的抗風能力仍需改善，當河口風大時將較難控

制 UAV，故可利用夏天或清晨較無風時進行橋梁檢測。 

(3) UAV 機身需求:UAV於橋下飛行時需輕巧且靈活之機種，以便捕捉較隱

蔽之構件，故 UAV機身不宜過大。 

(4) 特殊構件劣化技術:若採用影像辨識於橋梁構件劣化上，相機部分或許

可結合紅外線照相機來輔助檢測人員。 
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3.4 各國 UAV法規綜整 

 為確保本計畫之 UAV 於現地使用時能符合基本安全要求，表 3.1~3.3綜整各

國有關UAV之使用限制與法律規範。整體而言，透過UAV擷取橋梁構件影像時，

UAV 需限高、限重、不得遠離視線範圍、避免氣候不佳操作、不得妨礙飛航安

全和不得於民眾聚集區域操作。 

表 3.1 各國 UAV相關法規整理 I 

國家 韓國 日本 中國 新加坡 香港 

限制 

高度 
無 無 無 無 限高 300米。 

限制 

重量 
無 無 無 無 

限重 7公斤 

(不計燃料)。 

操作 

範圍 

在軍事或海

洋傳輸區的

行政區不得

放飛。 

不得在住宅

區或重要市

區放飛。 

不得在機場

5 公里範圍

內飛行。距

離航路邊界

30 公里內

禁止飛行。 

不得在機場 5

公里範圍內飛

行。 

 不得在機場交通

區域或機場 5 公

里範圍內操作。 

 不 得 在 任 何 人

士、船隻、車輛或

構築物上空或其

50米範圍內飛行。 

 起飛及降落時，不

得在任何人士上

空或其 30 米範圍

內飛行，且操作員

必須在場，起飛和

降落地點應避免

公眾地區。 

 地面能見度不得

少於 5公里。 

無線電 無 無 

不得妨礙民

用航空無線

電 專 用 頻

率。 

無 

 不得干擾航空交

通操作或航空導

航設備。 

其他 

需向政府申

請才得已取

得 放 飛 資

格。不得使

用無人飛行

需向政府申

請才得已取

得 放 飛 資

格。不得裝

載危險物品

具有中華人

民共和國國

籍者可向民

航局登記。

未經批准不

需向 CAAS 填

寫申請表才得

已取得放飛資

格。必須確保

周遭環境以及

 地面風速不得超

過 20海里。 

 當暴雨警告、熱帶

氣旋警告或強烈

季候風信號生效
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具為營利目

的。不得裝

載危險物品

及 投 下 物

品。 

及不得投下

物品。 

得 飛 出 國

土。不得裝

載危險物品

及 投 下 物

品。 

飛行器具之安

全 才 得 已 放

飛。 

時，不得放飛。 

 操作員有責任確

保無人機系統不

會危及任何人士

或財產。 

 不得裝載危險物

品及投下物品。 

文獻 韓國民航法 

http://www.

mlit.go.jp/k

oku/15_bf_

000114.html 

http://www.

mlit.go.jp/c

ommon/001

013126.pdf 

中國民航法 

http://www.caa

s.gov.sg/caas/e

n/Regulations/

Airspace_Man

agement/Air_N

avigation_Haz

ard_x_Obstruct

ion_Policies/Fl

ying_of_remot

e-controlled_M

odel_Aircraft.h

tml 

http://www.cad.gov.h

k/chinese/Unmanned

_Aircraft_Systems.ht

ml 

http://www.cad.gov.h

k/chinese/model_airc

raft.html 
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表 3.2 各國 UAV相關法規整理 II 

國家 澳洲 美國 加拿大 德國 俄羅斯 

限制 

高度 

限高 

400英尺以下 

限高 

400英尺以下 
無 

限重 

5.7~8.6 公斤 
無 

限制 

重量 
無 

重量在 55磅

以下(以上需

申請審核) 

限重35公斤以

下(以上需申

請審核) 

無 無 

操作 

範圍 

不得在機場交

通區域或任何

機場5.5公里範

圍內操作。不得

在任何人士、船

隻、車輛或構築

物上空或其 30

米範圍內飛

行。 

不得在機場 5

英里範圍內飛

行。起飛和降

落地點應避免

公眾地區。避

免在噪音敏感

地區飛行 (學

校、醫院、教

堂、公園…)。 

不得在機場 5

公里範圍內飛

行。起飛和降

落地點應避免

公眾地區。避

免在噪音敏感

地區飛行 (學

校、醫院、教

堂、公園…)。 

機場邊界 1.5

公 里 不 能 飛

行。 

A、C、G 類航空

領域皆可以使用

無人機。 

無線電 無 

不得妨礙民用

航空無線電專

用頻率。 

無 無 無 

其他 

必須攜帶相關

與飛機通訊設

備才能飛行。不

可飛越任何管

制區域。 

不得使用無人

飛行具為營利

目的。 

需向政府申請

才能取得放飛

資格。不得使

用無人飛行具

為營利目的。 

無 擁有適航證照。 

文獻 

http://rpastraini

ng.com.au/casr-

101-uav-drone-l

egal-or-illegal/ 

http://www.reg

ulations.gov/#!

documentDeta

il;D=FAA-201

4-0396-00011

" 

加拿大民航法 

https://www.ris

.bka.gv.at/Gelt

endeFassung.w

xe?Abfrage=B

undesnormen&

Gesetzesnumm

er=20006791&

ShowPrintPrev

iew=True 

http://xaribda.ru/?

action=news&id=

106 

http://www.refere

nt.ru/1/205463#h1

91 

http://www.rg.ru/2

010/04/13/vozdus

hnoe-prostr-dok.h

tml" 
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表 3.3 各國 UAV相關法規整理 III 

國家 英國 法國 西班牙 瑞士 瑞典 

限制 

高度 
限高 400 英尺 無 無 限高 150米 限高 400英尺 

限制 

重量 
無 無 

將無人機分成

25kg 以 上 ，

25kg 以下及不

滿 2kg，其中

25kg 以上需登

記航權。 

限重 30公斤 

1A 類型機限重

1.5公斤。1B類

型機限重 1.5-7

公斤。 

操作 

範圍 

不得在機場 5

英里範圍內飛

行。不得在任何

人士、船隻、車

輛或構築物上

空或其 50 米範

圍內飛行。不得

150 米內有住

宅擁擠地區及

室外集會地區

放飛。操作員必

須在場且不得

離開視線範圍

內飛行。 

不 得 在 軍 事

區、飛航地區放

飛。不可在人口

密 集 地 區 飛

行。 

 

無 

方圓 100 米之

內不能有人。不

能在機場、軍事

用地等方圓五

公 里 之 內 飛

行。 

需在視線內飛

行。 

無線電 

不得妨礙民用

航空無線電專

用頻率。 

不得干擾航空

交通操作或航

空導航設備。 

   

其他 無 

需 向 政 府 申

請。 

 

於 2014/7/14日

公布無人機操

作監管框架。定

義了無人機高

空作業範疇為

研究及開發、航

空調查及空中

偵察活動、其他

特殊任務。 

需要 FOCA 之

許可證。當無人

機 重 量 超 過

500 公克必須

擔保有 10000

瑞士法郎以上

的保險。 

需申請相關許

可才能飛行。

1A 類型最大動

能為 150J。1B

類型最大動能

為 1000J。 

文獻 英國民航法 法國民航法 http://www.fom http://www.bazl https://www.tra
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ento.gob.es/NR/

rdonlyres/ADB

1B08B-7E7A-4

F1F-937B-E22

2DE5CADC9/1

25758/140704N

Pnormativadron

esCM.pdf 

.admin.ch/diens

tleistungen/026

58/03845/index

.html?lang=de 

http://www.bazl

.admin.ch/diens

tleistungen/026

58/index.html?l

ang=de 

nsportstyrelsen.

se/tsfs/TSFS_2

009_88.pdf 

https://www.tra

nsportstyrelsen.

se/sv/Luftfart/L

uftfartyg-och-lu

ftvardighet/Obe

mannade-luftfar

tyg-UAS/ 
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第四章 本計畫 UAV與系統操控模組 

4.1  UAV組裝 

本計畫採用之 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 30
o
)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 4.1顯示本計畫比

較了五種受歡迎的飛行控制器。最後本計畫決定採用 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 4.1 飛行控制器之比較 

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(新台幣) 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 
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(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，本計畫所

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 4.1)。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 4.1 支援 4-8軸之電源配置器 

 

(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 4.2所示。 

 

 

圖 4.2 輔助支架支撐平板電腦 
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(5) 載重模組：攝影機-可在動態下擷取橋梁構件影像或拍照，表 4.2為本計

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

台-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，因此本計畫加裝了攝影機雲台(圖 4.3)，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，本計畫透過不同轉接頭(圖 4.4)使額外輔助攝影機能全

方位的掛載到所使用的 UAV上。經本計畫測試，如圖 4.5所示，當 UAV

距離橋梁構件約 2 米時，該相機能拍攝到 0.3 公厘的線條，若距離在 8

米則僅能拍到 1.2公厘以上的線條。 

表 4.2 影像設備比較 

 

 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(新台幣) 14,000元 12,000元 7,000元 

照片 
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圖 4.3 本計畫使用之攝影機雲台 

 

 

圖 4.4 本計畫使用之攝影機轉向接頭 

 

 

圖 4.5 本計畫模擬劣化拍攝 

距離 2米 距離 8米 

0.3 公厘 

0.6公厘 

2.1公厘 

1.8 公厘 

0.3公厘 

0.6公厘 

2.1公厘 

1.8公厘 

1.5公厘 

1.2公厘 
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4.2 UAV測試 

本計畫於完成UAV和相關設備組裝後，於相同地點下進行了三個主要測試。

表 4.3為 UAV 穩定性測試以便篩選出適當的機型。表 4.4 為同一機型(Y-六軸)下

的耐久性測試。測試過程中，本計畫透過手持式電子磅秤獲得測試 UAV 的總重

(圖 4.6左)；數位風速計量測測試時的風力等級(圖 4.6中)；和數位電壓計取得測

試電池的電量狀態(圖 4.6右)。測試使用的電池共有五種規格(圖 4.7)，分別為 4S 

5200mAh、4S 6200mAh、4S 8000mAh 和 4S 10,000mAh。表 4.3和 4.4測試過程

中，本計畫均未將電池電力耗盡。相對地，當 UAV偵測到電力殘存 20%時，UAV

會自動降落以避免墜毀。故該設定有助於現場橋梁檢測時的人機安全。表 4.5為

Y-六軸 550mm 且同一 GPS 裝置(u-Blox 6H)之精確性測試。在不同三天的不同時

段(早上 10點至下午 2點)，氣候狀態為多雲時晴下，均使用 4S 14.8V 6200mAh，

本計畫透過自動飛行模式的方式分析經緯度之誤差範圍。誤差公式為: 

                       ……………………………………… (1) 

                       ……………………………………… (2) 

               
 ……………………………………………… (3) 

               
 ……………………………………………… (4) 

            φ
1
   φ

 
    φ

1
   φ

 
            …………………… (5)                 

  
      

         
………………………………………………………… (6) 

  
      

         
………………………………………………………… (7) 

                …………………………………………… (8) 

d：兩點間距離。 

a：地球半徑 6371.004米。 

(     )：目標點經緯度。 

(     )：實際抵達經緯度。 
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圖 4.6 測試時使用之不同設備 

 

 

 

圖 4.7 測試使用之不同電池 
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表 4.3 UAV穩定性測試 

測試編號 1 2 3 

機體型式 V-四軸 X-四軸 Y-六軸 

機體軸距 530mm 550mm 550mm 

機體軸數 4 4 6 

機體總重 1280g 1620g 2000g 

馬達型式 810kv 810kv 810kv 

槳型式 10x47 10x47 10x47 

電池型式 14.8V 5200mAh 4S 14.8V 5200mAh 4S 14.8V 5200mAh 

負載設備 無 無 無 

通訊強況 良好 良好 良好 

最大陣風 6.1m/s(4級風) 6.5m/s(4級風) 6.7m/s(4級風) 

固定 

飛行高度 
6m 6m 6m 

滯空時間 10分鐘 13分鐘 12分鐘 

測試地點 中大工一館 4F 中大工一館 4F 中大工一館 4F 

其他 電力殘存 20% 電力殘存 20% 電力殘存 20% 

圖片 
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表 4.3 UAV穩定性測試(續 1) 

測試編號 4 5 6 

機體型式 X-六軸 X-八軸 V-八軸 

機體軸距 680mm 550mm 930mm 

機體軸數 6 8 8 

機體總重 2910g 2400g 3600g 

馬達型式 810kv 810kv 810kv 

槳型式 10x47 10x47 10x47 

電池型式 
2顆*4S 14.8V 

5200mAh 
4S 14.8V 5200mAh 

2顆*4S 14.8V 

5200mAh 

負載設備 無 無 無 

通訊強況 良好 良好 良好 

最大陣風 7.0m/s(4級風) 6.1m/s(4級風) 6.3m/s(4級風) 

固定 

飛行高度 
6m 6m 6m 

滯空時間 15分鐘 12分鐘 14分鐘 

測試地點 中大工一館 4F 中大工一館 4F 中大工一館 4F 

其他 電力殘存 20% 電力殘存 20% 電力殘存 20% 

圖片 
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表 4.4 UAV耐久性測試 

測試編號 1 2 3 4 5 6 

機體型式 Y-六軸 Y-六軸 Y-六軸 Y-六軸 Y-六軸 Y-六軸 

機體軸距 550mm 550mm 550mm 550mm 550mm 550mm 

機體軸數 6 6 6 6 6 6 

機體總重 1970g 2100g 2350g 2520g 3080g 3500g 

馬達型式 810kv 810kv 810kv 810kv 810kv 810kv 

槳型式 10x47 10x47 10x47 10x47 10x47 10x47 

電池型式 
4S 14.8V 

5200mAh 

4S 14.8V 

6200mAh 

4S 14.8V 

8000mAh 

2顆 

4S 14.8V 

5200mAh 

2顆 

4S 14.8V 

6200mAh 

2顆 

4S 14.8V 

10000mAh 

負載設備 無 無 無 無 無 無 

通訊強況 良好 良好 良好 良好 良好 良好 

最大陣風 
6.7m/s 

(4級風) 

6.5m/s 

(4級風) 

6.8m/s 

(4 級風) 

6.1m/s 

(4級風) 

6.7m/s 

(4 級風) 

7.2m/s 

(4級風) 

固定 

飛行高度 
6m 6m 6m 6m 6m 6m 

滯空時間 9分鐘 11分鐘 13 分鐘 16分鐘 19分鐘 22分鐘 

測試地點 
中央大學 

工一館 4F 

中央大學 

工一館 4F 

中央大學 

工一館 4F 

中央大學 

工一館 4F 

中央大學 

工一館 4F 

中央大學 

工一館 4F 

其他 
電力殘存

20% 

電力殘存

20% 

電力殘存

20% 

電力殘存

20% 

電力殘存

20% 

電力殘存

20% 
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表 4.5 GPS 精準性測試 

測試編號 1 2 3 

機體型式 

(總重) 
Y-六軸 550mm(1970g) 

馬達型式 810kv 

槳型式 10x47 

固定 

飛行高度 
10m 

航點總數 

(總長) 
19(504米) 

測試地點 `桃園高鐵站 

日期時間 2014.10.4 AM9:19 2014.10.4 AM10:19 2014.10.4 AM11:18 

最大陣風 
7.0m/s 

(4級風) 

5.9m/s 

(4級風) 

7.9m/s 

(5 級風) 

定位衛星數 8-11 8-11 8-11 

該次最大誤差 

(發生位置) 

8.4米 

(第 4點) 
4.2米(第 9點) 

2.5米 

(第 2點) 

最小誤差 0米 0米 0米 

平均誤差 2米 1.6米 2.6米 

飛行路徑圖 
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表 4.5 GPS 精準性測試(續 1) 

測試編號 4 5 6 

機體型式 

(總重) 
Y-六軸 550mm(1970g) 

馬達型式 810kv 

槳型式 10x47 

固定 

飛行高度 
10m 

航點總數 

(總長) 
19(504米) 

測試地點 桃園高鐵站 

日期時間 2014.10.4 PM12:20 2014.10.4 PM1:20 2014.10.4 PM2:16 

最大陣風 
8.25m/s 

(5級風) 

6.72m/s 

(4級風) 

8.0m/s 

(5級風) 

定位衛星數 8-11 8-12 8-11 

該次最大誤差

(發生位置) 

3.1米 

(第 16點) 

2.0米 

(第 12點) 

2.2米 

(第 7點) 

最小誤差 0米 0米 0米 

平均誤差 2.1米 1.5米 2米 

飛行路徑圖 
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表 4.5 GPS 精準性測試(續 2) 

測試編號 7 8 9 

機體型式 

(總重) 
Y-六軸 550mm(1970g) 

馬達型式 810kv 

槳型式 10x47 

固定 

飛行高度 
10m 

航點總數 

(總長) 
19(504米) 

測試地點 桃園高鐵站 

日期時間 2014.10.5 AM9:10 2014.10.5 AM10:15 2014.10.5 AM11:14 

最大陣風 
3.6m/s 

(3級風) 

3.6m/s 

(3級風) 

7.8m/s 

(5 級風) 

定位衛星數 8-11 8-12 8-11 

該次最大誤差

(發生位置) 

3.3米 

(第 10點) 

2.8米 

(第 3點) 

4.4米 

(第 8點) 

最小誤差 0米 0米 0米 

平均誤差 1.4米 1.6米 2.4米 

飛行路徑圖 
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表 4.5 GPS 精準性測試(續 3) 

測試編號 10 11 12 13 

機體型式 

(總重) 
Y-六軸 550mm(1970g) 

馬達型式 810kv 

槳型式 10x47 

固定 

飛行高度 
10m 

航點總數 

(總長) 
19(504米) 

測試地點 桃園高鐵站 

日期時間 
2014.10.5 

PM12:18 

2014.10.5 

PM1:12 

2014.10.5 

PM2:08 

2014.10.9 

AM10:01 

最大陣風 
9.9m/s 

(5 級風) 

9.8m/s 

(5 級風) 

9.9m/s 

(5級風) 

3.5m/s 

(3級風) 

定位衛星數 8-11 8-11 8-11 8-10 

最大誤差 

(發生位置) 

3.1 米 

(第 18點) 

1.7 米 

(第 6 點) 

2.4米 

(第 9點) 

4.6米 

(第 4點) 

最小誤差 0米 0 米 0米 0米 

平均誤差 1.7 米 1.3 米 1.6米 3.1米 

飛行路徑圖 
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 UAV穩定性測試之評估結果如下： 

(1) 比較試驗 1、2、3、5可知當軸數越多時，電力消耗越快。 

(2) 基於試驗 4、6可知當電池數越多時，可飛行的時間會較長。 

(3) 比較所有試驗後，可知電池數量並不和飛行時間成線性比例，因為機體

軸長越長時，自身重量亦會會越重，此外，額外增加之電池亦會使機體

重量大幅增加。 

依據上述評估結果，在有限電力下，X-四軸、Y-六軸及 X-八軸等 3 種機體應

屬較好選擇。如再考量 UAV負載能力與抗風能力後，Y-六軸和 X-八軸又優於 X-

四軸。此外，由於 Y-六軸整體重量輕於 X-八軸，故本計畫針對 Y-六軸進行更進

一步測試。為了解 Y-六軸與不同電池組間之關係，本計畫進行飛行耐久性測試，

評估結果如下： 

(1) 比較試驗 1、2、3後，可知電池的容量越大時，UAV 之飛行時間確實可

以增長。 

(2) 比較所有試驗可知飛行要超過 15 分鐘，目前認為總電量至少需要

10000mAh 始有可能。 

(3) 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。 

(4) 目前自動飛行設定為 3m/s，以一顆 8000mAh 電池而言，可飛行時間約

為 16 分，故總飛行里程為 2.88 公里，對於一般中小型橋梁而言，應可

以單次檢測完成影像擷取時。但對於大型橋梁而言，可能需要分次進行

橋梁構件影像擷取。 

(5) 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。 

針對 GPS 精準度分析之分析結果如表 4.5，在 13次的測試中，最大陣風範圍

為 3-5 級風，定位衛星數為 8-12 顆，GPS 最大誤差約 8.4 米(多數小於 5 米)，平

均誤差則多低於 3 米。造成最大誤差之可能原因應為瞬間最大陣風造成 UAV 的

偏移，但整體而言，儘管天氣為陰天，GPS 之精準度仍可供檢測人員取得所需橋

梁構件影像。 

4.3 系統架構 

本計畫開發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 4.8 所示。第 4.4 章節將介紹本計畫地面控制站各模組之關係。更細部之操

作流程如附件三(UAV 橋梁構件影像自動擷取系統操作手冊)和附件四(教育訓練

簡報內容)。 
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圖 4.8 應用橋梁構件影像自動擷取系統於橋梁檢測之流程圖 

4.4 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，本計畫開發一可於

Android 平板電腦上運作的地面控制程式(簡稱 AutoCopter)。基於表 4.6比較三款

高階平板電腦後，本計畫決定採用 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 

DERU 填表模組 

即時或離線上傳檢測結果 

透過影像辨識確認劣化區塊 

確認相關設備的狀態(即現地校正)，例如 UAV 電力、GPS

衛星 

觀看照片或影片以便填寫 DERU檢測報告 
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表 4.6 Google Android 平板電腦比較 

本程式主要包含四個系統模組，即飛行數據、航點計畫、切換相機模組和

DERU 填表模組。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

4.9)或直向(圖 4.10)操作。本計畫將分別說明這四個模組的功用與內容。 

 

圖 4.9 橫向操作地面控制程式 

比較項目 
Samsung Galaxy 

Tab Pro 
Google Nexus LG G Tablet 

處理器 
Qualcomm 四核心 

2.3GHz 

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 2GB 2GB 2GB 

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(新台幣) 17,000元 9,000元 8,500元 

照片 
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圖 4.10 直向操作地面控制程式 

4.4.1 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，本

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 90
o偏角的影像擷取。此外，在飛行

路徑的建立過程中，本計畫提供了數項工具，包含: 

(1) 現場航點: 本計畫考量到地理資訊與橋梁現地的差異性，檢測人員可於

橋梁現場進行航線定位。圖 4.11顯示本計畫現地量測發現 GIS 的圖資往

往存在極大落差。例如，圖 4.11中的第 5點位已落於建築物外，這是不

合理的情況，因此需要手動修正。但目前並沒有精準的修正方式，僅能

依據個人經驗修改不合理的點位。 



 

45 

 

圖 4.11 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 4.12)，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 4.12 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。 

因應不同影像擷取需求，本計畫將航點類別區分成以下四類(圖 4.13) 

(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 4.13 設定航點類別 
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此外，搭配第二代 TBMS APP 之 3D模組和不同橋梁構件之檢測需求，可採

用以下 UAV航點型式進行影像擷取[圖 4.14a、4.14b及表 4.9]。 

 

圖 4.14a 應對不同橋梁構件之 UAV航點型式(I) 

 

圖 4.14b 應對不同橋梁構件之 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 4.7  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 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 

橋台、橋台基礎、橋墩保護設施、部分支承墊、部

分止震塊及防震拉桿、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 橋面版或鉸接版、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 繞行橋台，進而一次性地獲得橋台基礎、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、部分支承墊、部

分止震塊及防震拉桿等的 360
o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。 

4.4.2 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 4.15 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 4.15  UAV即時狀態 

4.4.3 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，本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 4.16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，本計畫亦在 UAV 橋梁構件影像

自動擷取系統中加入語音導引之功能。故當 UAV 開始進行自動飛行任務時，本

系統會將 UAV 所在的航點、進行方向和電池剩餘電力以語音的方式進行回報。

此優點可讓檢測人員不必一直觀看平板電腦上所顯示的訊息。 

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 4.16  切換攝影機鏡頭 

4.4.4 DERU填表模組 

當 UAV 擷取完橋梁構件後，檢測人員將進行橋梁構件之影像辦別與檢測資

料填寫。為便利橋梁檢測人員能於現地完成此作業，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，本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 4.17 和圖 4.18，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 Maps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

橋梁構件出現劣化情形時，點選擷取按鈕後，本系統便會將劣化照片傳送至 DERU

表內(圖 4.19)。 
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圖 4.17 由觀看影片填寫 DERU(I) 

 

圖 4.18 由觀看照片填寫 DERU(II) 
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圖 4.19  DERU檢測表 

4.5 小結 

依據前述說明及分析比較，本計畫橋梁構件影像 UAV 自動擷取系統可達成

以下三項成果。 

(1) 提升橋梁檢測人員之作業安全：對於檢測人員難以到達橋梁或橋面交通

量較大之橋梁，由於本系統可輕易到達且無礙交通運行，且檢測人員攀

爬橋梁構件之需求可降低，故可確保工作安全性。 

(2) 增進橋梁檢測之作業效益：檢測人員僅需一可連線本計畫所開發之地面

控制程式之 UAV，便可進行橋梁檢測。對於 UAV，除了正常零件耗損

外，並無須額外負擔設備費用，相較於國內外重要文獻評估之橋梁檢測

技術而言，本計畫尚屬低成本、高效益方案。 

(3) 確保橋梁檢測紀錄之詳實性：本系統可搭載 1~2 組高速攝影機，這類攝

影機可透過不同角度及廣角拍攝橋梁構件影片或影像。檢測人員亦可同

時拍攝影片和照片，並直接填寫檢測結果，進而確保檢測紀錄詳實度。 
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第五章 橋梁現地測試 

5.1 測試流程 

為確認本計畫 UAV橋梁構件影像自動擷取系統能於橋梁現地運作，本計畫針

對新大崛溪橋、台 61 號快速道路、牛欄河 2 號橋、內灣大橋、羅浮橋和巴陵大

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，本計畫推估如

何讓 UAV自動飛行並擷取橋梁影像構件。礙於現階段的 UAV 自動飛行模式需倚

賴 GPS 定位，故 UAV 所接收到的衛星數應至少六顆，該項限制會由 UAV 自體

判斷，若衛星數不足，UAV 會發出警告並自動禁止任何模式之起飛。在 GPS 可

定位的情況下，本計畫於 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，本計畫開始進行飛行路線初測(即讓 UAV 於現地

進行第一次試飛)，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，本計畫將進行路線的人工修正(即移動航點以靠近橋梁構件)。反之，本

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，

本計畫針對所擷取的橋梁構件進行確認。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.1 現地測試流程圖 

 

 

  

現地環境評估 

飛行路線繪製 

飛行路線初測 

飛行路線實測 

路線人工修正 

擷取影像確認 
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5.2「新大崛溪橋」檢測概要 

新大崛溪橋(圖 5.2)位於桃園縣觀音鄉，為桃園縣政府所管理，竣工於民國 80

年，全橋長為 91.2 米，總橋孔數為三，最大跨距為 30.4 米，橋面版最大淨寬為

12 米。由於觀音鄉臨海，故該橋周圍的風速往往較大。這情況對 UAV 穩定性是

一大考驗。雖然新大崛溪橋僅有二橋墩，但橋墩總高低於 4 米。如果 UAV 無法

穩定地保持某一飛行高程，檢測人員將不易達成橋梁構件的影像擷取任務。故本

計畫透過新大崛溪橋的現地測試以確認所採用的 UAV是否具備相當的穩定性。 

 

圖 5.2 新大崛溪橋現況 

5.3「台 61號快速道路桃科段」檢測概要 

台 61 號快速道路(圖 5.3)又稱西部濱海快速公路，是縱貫臺灣西部沿海地區

的快速公路。其路線北起於新北市八里區，南迄至台南市安南區。因桃科段為於

新大崛溪橋下游，本計畫於桃科段亦進行一測試。台 61 號快速道路桃科段位於

觀音鄉內，但橋面總寬超過 50米，本計畫認為 UAV運行於橋底時，GPS 訊號恐

受干擾。此情況易造成 UAV無法按預設的飛行路線進行。故本計畫透過台 61號

快速道路桃科段的現地測試以確認所採用的 UAV 在 GPS 訊號不穩定的情況下是

否仍能透過其他方式完成橋梁構件的影像擷取。 
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圖 5.3  台 61號快速道路桃科段現況 

5.4「牛欄河 2號橋」檢測概要  

牛欄河 2 號橋(圖 5.4)位於新竹縣關西鄉，為交通部國道高速公路局所管理，

竣工於民國 82 年，全橋長為 700 米，總橋孔數為 10，最大跨距為 120 米，橋面

版最大淨寬為 18.95 米。牛欄河 2 號橋同時跨越一省道、一河道和一資源回收站

所。檢測人員亦很難沿橋底進行目視檢測。此外，牛欄河 2 號橋的橋墩超過 15

米。如不使用橋梁檢測車，檢測人員很難直接觀測橋梁構件。這情況可凸顯本計

畫對於橋梁檢測效益的提升。故本計畫透過牛欄河 2號橋的現地測試以確認所採

用的 UAV是否能清楚擷取大梁構件的影像。 

 

圖 5.4 牛欄河 2號橋現況 
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5.5 「內灣大橋」檢測概要  

內灣大橋(圖 5.5)位於新竹縣橫山鄉，為新竹縣政府橫山鄉公所管理，竣工於

民國 89年，全橋長為 203.1米，總橋孔數為 5，最大跨距為 41.2米，橋面版最大

淨寬為 14 米，最高橋墩為 18.6 米。內灣大橋為著名觀光景點，若使用橋檢車檢

測易造成交通阻塞，故本計畫透過內灣大橋的現地測試以確認所採用的 UAV 是

否能在山區中成功地進行自動橋梁構件的影像擷取。 

 

圖 5.5 內灣大橋現況 

5.6「羅浮橋」檢測概要  

羅浮橋(圖 5.6)位於桃園縣復興鄉，為公路總局第一區養護工程處復興工務段

管理，竣工於民國 83 年，全長 230 米，最大跨距為 160 米，最大淨寬 10.8 米，

橋下淨高 20 米。該橋為剛架橋且位於山區，由於橋檢車不易進入且山谷甚深，

故本計畫透過羅浮橋的現地測試確認所採用的 UAV 是否能在山區中成功地進行

自動橋梁構件的影像擷取。 

 

圖 5.6 羅浮橋現況 
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5.7「巴陵大橋」檢測概要 

巴陵大橋(圖 5.7)位於桃園縣復興鄉，為公路總局第一區養護工程處復興工務

段管理，竣工於民國 94年，全橋長為 220米，總橋孔數為 1，最大跨距為 198米，

橋面版最大淨寬為 10.5 米，最高橋墩為 20 米。巴陵大橋為剛架橋且位於山區。

橋檢車不易進入且山谷甚深，故本計畫透過巴陵大橋的現地測試以確認所採用的

UAV是否能在山區中成功地進行自動橋梁構件的影像擷取。 

 

圖 5.7 巴陵大橋現況 

5.8 測試結果 

本計畫於現場進行兩種飛行模式(自動飛行和手控飛行)測試，說明如下。 

(1) 自動飛行模式：過去多數研究多著眼於手控飛行。不同於這些研究，本

計畫認為透過自動飛行模式可降低檢測人員使用 UAV 的操控經驗而達

到有效率之橋梁構件影像擷取。本計畫先於橋梁現地透過 GPS 定位量測

後。例如，圖 5.8 中，檢測人員沿橋面行走，為擷取橋大梁影像，檢測

人員將飛行路徑修改至橋外緣。完成繪製後，將此飛行路徑傳遞給UAV，

爾後透過遙控器進行 UAV自動飛行模式。表 5.1 記錄六次測試，每次測

試均成功完成測試。圖 5.9-5.14顯示了 UAV飛行軌跡，圖中黃線為預設

軌跡而藍線為實際軌跡。四次測試多著重於 UAV 穿越橋梁底部的困難

任務，因為橋下 GPS 的訊號微弱，一旦 UAV 無法判斷所在位置，UAV

將可能斷訊而墜毀。由這項測試，本計畫認為所採用的自動飛行模式具

備相當的可信度，例如在新大崛溪橋，本計畫之 UAV 可穩定的航行於

離河床 1米的高度。再者，從圖 5.15-5.20可知，所擷取的橋下構件影像

亦是相當清晰而有助橋梁劣化檢測。 
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圖 5.8 現地量測橋梁位置並繪製飛行路徑 

 

表 5.1 自動飛行模式測試結果 

測試編號 1 2 3 4 5 6 

地點 新大崛溪橋 
台 61號快

速道路橋 

牛欄河    

2號橋 
內灣大橋 羅浮橋 巴陵大橋 

機體型式 X-四軸 X-四軸 X-四軸 Y-六軸 X-四軸 X-四軸 

機體軸距 550mm 550mm 550mm 550mm 550mm 550mm 

機體全重量 2250g 2250g 2250g 2620g 2250g 2250g 

馬達型式 880kv 880kv 880kv 880kv 880kv 880kv 

正反槳型式 10x47 10x47 10x47 10x47 10x47 10x47 

電池型式 4S 14.8V 5200mAh 

GPS 訊號 橋下微訊 橋下微訊 橋下微訊 橋下微訊 良好 良好 

GPS 型號 u-Blox 6H 

通訊強況 良好 良好 良好 良好 良好 良好 

最大陣風 
1.3m/s 

(1 級風) 

6.1m/s 

(4級風) 

0m/s 

(0級風) 

2.8m/s 

(2級風) 

2.5m/s 

(2級風) 

2.8m/s 

(2 級風) 

固定飛行高度 1m 2m 17m 6m 1m 1m 

攝影機型式 單 GoPro Hero3+ 

結果 成功 成功 成功 成功 成功 成功 

附註 
O 線路線 

拍攝橋墩 

S 型路線 

拍攝橋底 

S 型路線 

拍攝橋底 

半 S型路線

拍攝橋底 

直線路線 

拍攝橋側 

S 型路線 

拍攝橋底 
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圖 5.9  O型路線繞行新大崛江橋 P2橋墩 

 

 

圖 5.10  S 型路線穿越台 61號快速道路橋底 
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圖 5.11  S 型路線穿越牛欄河 2號橋橋底 

 

 

圖 5.12  半 S 型路線穿越內灣大橋橋底 
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圖 5.13 直線路線拍攝羅浮橋側 

 

 

圖 5.14  S 型路線拍攝巴陵大橋底 
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圖 5.15  O型路線下拍攝之新大崛江橋橋墩照片 

 

 

圖 5.16  S 型路線下拍攝之台 61號快速道路橋底照片 
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圖 5.17  S 型路線下拍攝之牛欄河 2號橋橋底照片 

 

圖 5.18  半 S 型路線下拍攝之內灣大橋橋底照片 

 

 
圖 5.19  直線路線下拍攝的羅浮橋側照片 
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圖 5.20  S 型路線下拍攝之巴陵大橋底照片 

(2) 手控飛行模式：對於部分橋梁構件，例如止震塊和支承墊片，自動飛行

模式並無法擷取完整的影像。因此，或許可透過手控飛行模式解決此限

制。以新大崛溪橋的橋墩高度僅 3米的條件下，本計畫訪問了 A研究機

構與 B 機關之 UAV 專家，兩位專家均一致認為手控飛行模式通過新大

崛溪橋的困難度極高。以本計畫所做的四次測試中(表 5.2)，僅有兩次成

功以手控飛行模式穿越橋底，意即手控飛行模式所遇到的變數仍相當多。

此外，手控飛行模式的另一問題是飛行路線的不穩定。這情況將使所擷

取的影像較易品質參差不齊。如圖 5.21 和 5.22，UAV 在手控模式下的

飛行軌跡是無法預測的，以致擷取到的橋梁構件影像並非原本所預期的。

故無論自動或手控飛行模式，目前透過 UAV 擷取少數特定橋梁構件的

完整影像仍有困難，但在有足夠飛行空間下，自動飛行模式仍較手動飛

行模式有較多優勢。 

 

圖 5.21  UAV手控模式下穿越新大崛溪橋 
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圖 5.22  UAV手控模式下穿越台 61號快速道路 

 

表 5.2 手控飛行模式測試結果 

測試編號 1 2 3 4 

地點 新大崛溪橋 新大崛溪橋 61快速道路 61快速道路 

機體型式 X-四軸 X-四軸 X-四軸 X-四軸 

機體軸距 550mm 550mm 550mm 550mm 

機體軸數 4 4 4 4 

機體總重 2200g 2200g 2300g 2300g 

馬達型式 850kv 850kv 850kv 850kv 

槳型式 10x47 10x47 10x47 10x47 

電池型式 
4S 14.8V 

5200mAh 

4S 14.8V 

5200mAh 

4S 14.8V 

5200mAh 

4S 14.8V 

5200mAh 

飛行模式 
手控盤旋 

(倚賴 GPS) 

手控盤旋 

(無需 GPS) 

手控盤旋 

(倚賴 GPS) 

手控盤旋 

(無需 GPS) 

GPS 訊號 橋下微訊 橋下微訊 橋下微訊 橋下微訊 

GPS 型號 u-Blox 6H u-Blox 6H u-Blox 6H u-Blox 6H 

通訊強況 良好 良好 良好 良好 

最大陣風 
1.2m/s 

(1級風) 

2.5m/s 

(2級風) 

6.1m/s 

(4 級風) 

6.1m/s 

(4級風) 

飛行高度 1.8m 2m 3m 3m 

攝影機 無 無 單 GoPro(向上) 單 GoPro(向上) 

結果 成功通過橋底 無法通過橋底 無法通過橋底 成功通過橋底 

附註 圖 5.12 撞擊河床 撞擊橋墩 圖 5.13 
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5.9 本系統與 3D雷射掃描之比較 

 針對桃園自強橋(橋長 63m、橋寬 8m、橋墩高 3.4、總橋孔數 5孔、單線道)，

本計畫比較了本系統和 3D雷射掃描的差別。選擇 3D雷射掃描的原因是該檢測工

具可讓檢測人員在不靠近橋梁構件的情況下，大範圍地擷取構件影像。兩檢測工

具比較結果如表 5.3。本系統與 3D 雷射掃描所能擷取之橋梁構件均相同，但 3D

雷射掃描之設備成本較高且作業時間較長。以本系統而言，總完成時間為 15 分

鐘 40秒，其中 15分鐘為現地航點規劃。此外，兩者產生之原始資料不同。本系

統可直接取得 GPS、影片及照片，而 3D雷射掃描則由點雲資料加以套合、分析，

並將不同角度掃瞄結果利用事先選定之共軛點位進行橋梁模型之製作、連接。在

橋梁構件的劣化分析上，3D 雷射掃描需較長時間於資料彙整，產出之圖資亦為

再製影像。 

表 5.3 本系統與 3D雷射掃描比較結果 

檢測工具 本系統 3D雷射掃描 

檢測橋梁 桃園自強橋(桃園大園鄉公所管理) 

參與人力 1人 2人 

設備成本 X-八軸(15萬) Trimble TX5(200 萬) 

完成時間 15分鐘 40 秒 40分鐘 

拍攝位置 橋右側 

設定方式 
以現地量測結果建立橋頭橋尾

之飛航路徑，飛行高度 4米。 

橋頭橋尾兩端及側面，並在測站

與測站間設立四個共軛球。 

影像 
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5.10 本系統與船艇之比較 

針對圓山橋北上(橋長 671m、橋寬 15.6m、橋墩高 12.1m)，本計畫比較了本

系統和船艇於跨河橋跨下的檢測差別。該測試的當日風速約 6級風，橋跨長度約

105m。參與測試的人員來自交通部運研所、高公局、民間橋檢公司和航發會。船

艇測試的數據來源為民間橋間公司所提供。本系統測試數據則為 UAV 自動飛行

所得之結果。兩檢測工具的比較結果列於表 5.4。由結果可知，本系統拍攝橋梁

構件的所需時間較短(現地航點規劃使用 20分鐘)、人力需求較少、能拍攝之橋梁

構件相似。儘管本系統單次設備費用較高，但所繪製之飛行路徑可反覆使用且於

多數橋梁均可使用。 

表 5.4 本系統與船艇比較結果 

檢測工具 本系統 船艇 

檢測橋梁 圓山橋(高工局北區工程處管理) 

參與人力 1人 2人以上 

設備成本 X-四軸(10萬)、Y-六軸(13萬) 300 元/時(租賃) 

完成時間 22分鐘 40 分鐘(估計) 

拍攝位置 橋右側、橋底 

設定方式 
在本系統之GIS圖資上直接繪製一

飛航路徑，飛行高度設 6米。 

人工操作船艇至橋跨下並進行目

識檢測和拍照紀錄。 

影像 
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5.11 小結 

基於測試結果，本計畫 UAV 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。同時，本計畫的地面控制系統更可彌補 GIS 與橋梁

現地資料不吻合之問題。然而，此系統仍具操作限制，主要有: 

(1) 機型選用：過大機體不僅自身重量大且靈活度較低。例如 UAV 腳架過

高時，在低橋墩下，機體碰撞河床之可能性將遽增。因此，檢測人員應

視橋梁現地環境進行機體選擇。以新大崛溪橋為例，軸距 550 公釐 X-

四軸比 680公釐 X-六軸具更好飛行能力。歷經七個現地測試後，機型建

議如表 5.5。在三級風以下，X-四軸應已足夠。若考量風力影響(四-六級

風以下)，Y-六軸或 X-八軸能具備較佳穩定性。因為 X-八軸又可與 X-

四軸共用機架，且電力耗損與 Y-六軸相差不遠，故 X-八軸是一較佳方

案，唯後續維修會較 X-四軸和 Y-六軸較費時。七級風以上(輕度颱風約

八級風)已不適合使用 UAV。 

表 5.5 機型選用建議 

UAV機型 X-四軸 Y-六軸 X-八軸 

價格(新台幣) 100,000-120,000 110,000-140,000 130,000-150,000 

軸距 550公厘 

風速 3級風以下 4級風以下 6級風以下 

飛行時間 

(4S 5200mAh) 
14分鐘 13分鐘 10分鐘 

最大載重 1.5公斤以下 2.5公斤以下 3.5公斤以下 

周圍淨空 半徑 3米 

(2) 橋面寬度：因為橋底 GPS 訊號微弱或斷訊，本計畫建議應用 UAV 於橋

梁檢測時，該橋面最長寬度應小於 60米(表 5.6)； 

表 5.6 橋梁限制 

項目 版橋 梁式橋 箱型橋 拱橋 

橋面寬度 60米以下 

橋下淨高 5米以上 

橋跨長度 10米以上 

橋墩型式 單柱 

(3) 橋下淨高：當橋下淨高過低時，UAV容易撞擊橋底或河床，故本計畫建

議應用 UAV於橋梁檢測時，橋下淨高應大於 5米。 

(4) 橋跨長度：橋跨長度過短時，UAV容易撞擊兩側橋墩或其他附加設備，

故本計畫建議試用本系統之於橋跨最短長度應大於 10米。 
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(5) 橋墩型式：儘管本計畫之 UAV 可以順利穿過橋底，但橋墩為多柱排列

時，例如台 61號快速道路，本 UAV十分困難進行繞行拍攝，主要原因

為 GPS 難以定位和 GIS 無法判讀這些橋墩的位置。 

(6) 航線距離：由於電池供電限制，檢測人員規劃飛行路線時，應避免以低

毫安培電力進行過長飛行。以本計畫之 UAV 為例，當使用單顆 4S 

5200mAh 電池時，最長航線距離應控制於 800米以內。 

(7) UAV與橋梁構件關係:航點規畫時，UAV所在高程為基準點。若 UAV與

橋梁在同一水平面上，基準點以下將視為負高程的檢測(圖 5.23)。本系

統的正高程與負高程可達 100 與 20米。然而，直接將 UAV架設於橋面

對人車均有一定危險性，故本計畫建議在現地檢測時，UAV應設法架設

在低於橋梁的位置。同時，UAV的水平與垂直範圍 6米(半徑 3米)內應

完全無障礙物(如樹、電線桿)存在。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.23  UAV與橋梁構件關係圖 

(8) 航點規劃：各公司的 GIS 所使用的圖資和經緯度標準均不同。這情況會

導致現場環境與 GIS 圖資的定位落差，且部分橋梁構件並無法從這些圖

資上清楚辨識。本計畫建議檢測人員在情況許可下應於現地進行現場量

測後再行規劃飛行航點。 

(9) 攝影位置：UAV自動飛行時，機頭必須朝前，如要側拍橋梁構件時，攝

影機必須與機頭保持直角。換言之，檢測人員必須先考量 UAV 機身應

保有能讓攝影機調整安裝的位置。此外，攝影機在拍攝橋底構件時，會

因為光源瞬間差異而導致攝影品質的驟變，故可讓 UAV 自強光區進入

弱光區時先行盤旋，並讓攝影機自動調整光源。基於目前 GoPro攝影機

並不具備光圈調整與變焦功能，未來如有具備上述功能之動態攝影機將

有助擷取細微影像。 

(10) 影像扭曲:由於攝影鏡頭因素，目前已知所擷取的橋梁構件影像會呈現球

面展示(俗稱魚眼效應)，故未來需針對影像扭曲情況進行修正。如圖

5.24(左圖)為拍攝原圖，圖 5.24(右圖)為本計畫透過影像編輯軟體進行圖

片校正的比較。 

 

UAV 
橋面板 

橋墩 

 

正高程 

 

負高程 橋墩 

6 米 
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圖 5.24 影像修正比較圖 

(11) 檢測時間:在歷經多次不同時間點的現場試驗後，本計畫認為最適合影像

擷取的時間應是早上 11 點至下午 1 點間，因為陽光接近正射，攝影鏡

頭較無逆光問題，如圖 5.25(左圖)為本計畫於上午 11點在新崛溪橋所擷

取的橋梁構件影像。圖 5.25(右圖)為本計畫於下午 4 點進行同樣試驗。

兩者相較下，圖 5.25(左圖)較適宜進行橋梁劣化判斷。 

 

圖 5.25 拍攝時間點之比較 

(12) 突發故障:UAV 多數零組件為電子產品，本系統目前無法偵測與避免突

發故障的發生。以七座橋梁現地試驗為例，飛行總數超過 50 次，單次

飛行距離均超過 250 米，過程中曾發生 1 次馬達不運轉而導致 UAV 摔

落。因此，進行現地檢測前，裝備的反覆檢查可降低突發故障的發生。 

(13) 其他：本計畫所採用之 UAV 尚不具障礙物辨識功能，因此全自動飛行

仍具危險性，因此，本計畫建議採取半手控飛行，即先手控 UAV 至空

曠地點再行自動飛行。 
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第六章  構件影像初步劣化辨識 

6.1 劣化演算法 

 針對橋梁構件影像的劣化辨識，本計畫透過影像色階正規化後，進行物件邊

緣偵測，基於偵測出的物件再進行圖案比較。因為混凝土剝落或鋼筋外露的一重

要特徵為圖案色塊會較周邊物件的色階較深或不同，故這些連續異常區塊即可被

初步劃定為劣化區塊。相關演算法如下： 

         
 
       ………………………………………………………………(1) 

                           
   ………………………………………( ) 

                        ……………………………………………(3) 

K=max             …………………………………………………………(4) 

A=            
   ……………………………………………………………(5) 

C=         …………………………………………………………………(6) 

S(A)為所有像素；A為特定像素；Kb 為特定色階；K為連續相同色階區塊；  C

為標示出之目標區塊。 

6.2劣化區塊 

基於上述劣化演算法，本計畫以微軟公司之 C++.Net 語言，開發可利用桌上

型電腦使用之初步橋梁劣化區塊影像辨識程式。如圖 6-1，本計畫針對新大崛溪

橋擷取之混凝土剝落照片進行影像辨識後，該程式能顯示出劣化區塊(圖 6-2)。圖

6-3為新大崛溪橋鋼筋裸露之原圖，經影像辨識後得圖 6-4。圖 6-5 為內灣大橋鋼

筋裸露的原圖，經影像辨識後得圖 6-6。顯然，目前辨識結果已能讓檢測人員節

省時間於尋找劣化區塊。但該程式目前不能百分之百精準的分辨出劣化類型和劣

化範圍。影響辨識結果的主要原因在於劣化影像仍參雜著雜訊。以圖 6-1 為例，

混凝土剝落之區塊緊鄰更大孔洞，這將造成程式誤判此孔洞亦為一劣化區塊。因

此，未來仍須針對不同劣化類型進行更進階的演算法建立與實例測試。 
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圖 6.1 新大崛溪橋混凝土剝落原圖 

 

 

圖 6.2 新大崛溪橋混凝土剝落辨識結果 
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圖 6.3 新大崛溪橋鋼筋外露原圖 

 

 

圖 6.4 新大崛溪橋鋼筋外露辨識結果 
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圖 6.5 內灣大橋鋼筋外露原圖 

 

 

 

 

 

圖 6.6 內灣大橋鋼筋外露辨識結果 
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第七章 教育訓練 

7.1 訓練內容 

為利橋梁檢測相關單位了解本系統如何提升工作效益，本計畫分別於 11 月

14、20 及 21 日舉辦 UAV 橋梁構件自動影像擷取系統教育訓練，參訓人數共計

126人(北部場次 52人、中部場次 36 人、南部場次 38人)。教育訓練內容(表 7.1)

主要分室內講解和室外操作兩部分。室內講解偏重於本系統的介紹，課程內容如

附件四。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 7.1~7.3

所示。本計畫準備了四台同款之四軸 UAV和三台已安裝 UAV 橋梁構件自動影像

擷取系統(簡稱 AutoCopter)之平板電腦。 

 

表 7.1 教育訓練內容議程 

時間 課程名稱 講員 

13:10~14:00 UAV橋梁檢測輔助工具簡介 中央大學蔡閔光博士 

14:00~14:30 休息並移動至示範場地  

14:30~15:40 UAV實地示範與操作 中央大學蔡閔光博士 

15:40~16:00 休息並移動回教室  

16:00~16:30 意見交流 中央大學姚乃嘉教授 

 

7.1.1 北部場教育訓練 

時間：11/21(五) 

地點：中央大學 

參訓人數/報名人數：52/59 

 

 

圖 7.1 北部場教育訓練 
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7.1.2 中部場教育訓練 

時間：11/14(五) 

地點：中國醫藥大學 

參訓人數/報名人數：36/41 

 

 

圖 7.2 中部場教育訓練 

 

 

7.1.3 南部場教育訓練 

時間：11/20(四) 

地點：高雄應用科技大學 

參訓人數/報名人數：38/45 

 

 

圖 7.3 南部場教育訓練 

 

 

7.2 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

結果整理如表 7.2~7.15。 
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ㄧ、個人橋檢經驗 

表 7.2 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 15 1   2 2 

公路總局 5 9 7 2 15 1 

高公局 4 1   1     

鐵路局   4 1 1     

顧問公司 4 7 5 1 3 1 

其他 1 4 1   2   

小計 29 40 15 5 22 4 

 

表 7.3 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 7 1 4 2 14 10 

公路總局 34 3 3 3 3 3 

高公局 5 1       1 

鐵路局     1   2 3 

顧問公司 11 8 5 3 1 7 

其他 5 2 2 5 1   

小計 62 15 15 13 21 24 

 

表 7.4 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 6 17.1% 17 48.6% 12 34.3% 

公路總局 14 35.9% 22 56.4% 3 7.7% 

高公局 2 33.3% 4 66.7%   0.0% 

鐵路局 2 33.3% 2 33.3% 2 33.3% 

顧問公司 7 33.3% 10 47.6% 4 19.0% 

其他 2 25.0% 5 62.5% 1 12.5% 

小計 33 28.7% 60 52.2% 22 19.1% 
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二、UAV操作 

表 7.5  UAV特色之滿意度彙整 

對於 UAV特色之滿意度 

單位 很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 9 25.7% 20 57.1% 4 11.43% 
 

0.00% 2 5.71% 

公路總局 6 15.4% 17 43.6% 15 38.46% 
 

0.00% 1 2.56% 

高公局 2 33.3% 3 50.0% 1 16.67% 
 

0.00% 
 

0.00% 

鐵路局 2 33.3% 4 66.7% 
 

0.00% 
 

0.00% 
 

0.00% 

顧問公司 2 9.5% 11 52.4% 8 38.10% 
 

0.00% 
 

0.00% 

其他 
 

0.0% 6 75.0% 2 25.00% 
 

0.00% 
 

0.00% 

小計 21 18.3% 61 53.0% 30 26.09% 
 

0.00% 3 2.61% 

 

 

表 7.6  UAV功能便利性彙整 

對於 UAV功能便利性 

單位 很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 9 25.7% 22 62.9% 1 2.86% 
 

0.00% 3 8.57% 

公路總局 5 12.8% 18 46.2% 14 35.90% 1 2.63% 1 2.56% 

高公局 2 33.3% 3 50.0% 1 16.67% 
 

0.00% 
 

0.00% 

鐵路局 4 66.7% 2 33.3% 
 

0.00% 
 

0.00% 
 

0.00% 

顧問公司 3 14.3% 10 47.6% 8 38.10% 
 

0.00% 
 

0.00% 

其他 2 25.0% 3 37.5% 3 37.50% 
 

0.00% 
 

0.00% 

小計 25 21.7% 58 50.4% 27 23.48% 1 0.90% 4 3.48% 

 

 

表 7.7  UAV操作之解說滿意度彙整 

對於 UAV操作之解說滿意度 

單位 很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 11 31.4% 19 54.3% 2 5.7% 
 

0.0% 3 8.6% 

公路總局 4 10.3% 20 51.3% 14 35.9% 
 

0.0% 1 2.6% 

高公局 2 33.3% 4 66.7% 
 

0.0% 
 

0.0% 
 

0.0% 

鐵路局 2 33.3% 3 50.0% 
 

0.0% 1 16.7% 
 

0.0% 

顧問公司 2 9.5% 11 52.4% 8 38.1% 
 

0.0% 
 

0.0% 

其他 2 25.0% 4 50.0% 2 25.0% 
 

0.0% 
 

0.0% 

小計 23 20.0% 61 53.0% 26 22.6% 1 0.9% 4 3.5% 
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表 7.8 是否有助於工作效率提升彙整 

是否有助於您工作效率提升 

單位 是 百分比 尚可 百分比 否 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 21 60.0% 10 28.6% 2 5.7% 2 5.7% 

公路總局 18 46.2% 17 43.6% 3 7.7% 1 2.6% 

高公局 6 100.0% 
 

0.0% 
 

0.0% 
 

0.0% 

鐵路局 3 50.0% 2 33.3% 
 

0.0% 1 16.7% 

顧問公司 9 42.9% 11 52.4% 1 4.8% 
 

0.0% 

其他 7 87.5% 
 

0.0% 1 12.5% 
 

0.0% 

小計 64 55.7% 40 34.8% 7 6.1% 4 3.5% 

 

 

表 7.9 是否已學會操作 UAV彙整 

是否已學會操作 UAV 

單位 是 百分比 尚可 百分比 否 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 11 31.4% 17 48.6% 5 14.3% 2 5.7% 

公路總局 10 25.6% 16 41.0% 13 33.3% 
 

0.0% 

高公局 3 50.0% 3 50.0% 
 

0.0% 
 

0.0% 

鐵路局 2 33.3% 3 50.0% 
 

0.0% 1 16.7% 

顧問公司 4 19.0% 13 61.9% 4 19.0% 
 

0.0% 

其他 3 37.5% 4 50.0% 1 12.5% 
 

0.0% 

小計 33 28.7% 56 48.7% 23 20.0% 3 2.6% 

 

 

三、UAV輔助應用程式 

表 7.10  UAV輔助應用程式整體使用之滿意度彙整 

對於 UAV輔助應用程式整體使用之滿意度 

單位 很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 8 22.9% 18 51.4% 7 20.0% 
 

0.00% 2 5.71% 

公路總局 3 7.7% 20 51.3% 14 35.9% 1 2.56% 1 2.56% 

高公局 1 16.7% 4 66.7% 1 16.7% 
 

0.00% 
 

0.00% 

鐵路局 3 50.0% 2 33.3% 
 

0.0% 
 

0.00% 1 16.67% 

顧問公司 
 

0.0% 12 57.1% 9 42.9% 
 

0.00% 
 

0.00% 

其他 
 

0.0% 3 37.5% 1 12.5% 
 

0.00% 4 50.00% 

小計 15 13.0% 59 51.3% 32 27.8% 1 0.87% 8 6.96% 
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表 7.11 執行速度之滿意度彙整 

對於執行速度之滿意度 

單位 很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 8 22.9% 19 54.3% 6 17.1% 
 

0.00% 2 12.5% 

公路總局 4 10.3% 18 46.2% 15 38.5% 1 2.56% 1 4.8% 

高公局 1 16.7% 4 66.7% 1 16.7% 
 

0.00% 
 

0.0% 

鐵路局 3 50.0% 2 33.3% 
 

0.0% 
 

0.00% 1 25.0% 

顧問公司 1 4.8% 11 52.4% 9 42.9% 
 

0.00% 
 

0.0% 

其他 1 12.5% 3 37.5% 
 

0.0% 
 

0.00% 4 80.0% 

小計 18 15.7% 57 49.6% 31 27.0% 1 0.87% 8 13.8% 

 

 

表 7.12 功能便利性彙整 

對於功能便利性 

單位 很滿意 百分比 滿意 百分比 尚可 百分比 不滿意 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 8 22.9% 19 54.3% 6 17.1% 
 

0.00% 2 12.5% 

公路總局 5 12.8% 17 43.6% 15 38.5% 1 2.56% 1 4.5% 

高公局 1 16.7% 4 66.7% 1 16.7% 
 

0.00% 
 

0.0% 

鐵路局 3 50.0% 2 33.3% 
 

0.0% 
 

0.00% 1 25.0% 

顧問公司 2 9.5% 10 47.6% 9 42.9% 
 

0.00% 
 

0.0% 

其他 
 

0.0% 3 37.5% 1 12.5% 
 

0.00% 4 80.0% 

小計 19 16.5% 55 47.8% 32 27.8% 1 0.87% 8 13.3% 

 

 

表 7.13  UAV輔助應用程式是否有助於工作效能之提升彙整 

UAV輔助應用程式是否有助於您對工作效能之提升 

單位 是 百分比 尚可 百分比 否 百分比 未填寫 百分比 

縣市政府 20 57.1% 12 34.3% 1 2.9% 2 5.7% 

公路總局 16 41.0% 19 48.7% 3 7.7% 1 2.6% 

高公局 5 83.3% 1 16.7% 
 

0.0% 
 

0.0% 

鐵路局 2 33.3% 3 50.0% 
 

0.0% 1 16.7% 

顧問公司 7 33.3% 13 61.9% 1 4.8% 
 

0.0% 

其他 1 12.5% 3 37.5% 
 

0.0% 4 50.0% 

小計 51 44.3% 51 44.3% 5 4.4% 8 7.0% 
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表 7.14 是否已了解操作介面彙整 

是否已了解操作介面 

單位 是 百分比 尚可 百分比 否 百分比 無填寫 百分比 

縣市政府 13 37.1% 19 54.3% 1 2.9% 2 5.7% 

公路總局 13 33.3% 22 56.4% 3 7.7% 1 2.6% 

高公局 3 50.0% 3 50.0% 
 

0.0% 
 

0.0% 

鐵路局 2 33.3% 3 50.0% 
 

0.0% 1 16.7% 

顧問公司 5 23.8% 13 61.9% 3 14.3% 
 

0.0% 

其他 3 37.5% 1 12.5% 
 

0.0% 4 50.0% 

小計 39 33.9% 61 53.0% 7 6.1% 8 7.0% 

 

UAV操作與應用程式問卷總結: 

(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) UAV之特色有高達百分之 70的學員表示滿意。對於 UAV的便利性，百分之

70的人員表示滿意，且高達百分之 80的學員認為 UAV 能提升目前橋梁檢測

的工作效率。 

(3) 教學操作部分因考慮意外的發生，僅計畫人員示範操作，而學員對解說之滿

意度僅 1人感到不滿意，其餘均了解 UAV應用程式及 UAV機體操作。 

 

表 7.15 問卷意見彙整 

1.目前橋檢工具造成不便的原因 

交通維護不易。 

目視檢測耗時。 

工具攜帶不便。 

人員及設備不足。 

橋檢工具租借不易。 

在橋底無法直視構件。 

地形及路寬限制，部分構件無法檢測。 

墩柱高或河道上方受地形限制，不易觀測部分構件。 

車輛老舊且容易故障。檢測時需爬至懸壁平台並設置安全附掛設施。 

橋檢車太大及車輛調度時間過長。如遇標誌、路燈等障礙物時起降時程太久。 

橋檢車無法進入部分山區、橡皮艇有水線問題、纜索有一定的危險性、升降梯

有高度限制。 

鐵路局自辦橋檢作業，工具不足僅望遠鏡目視。檢測頻率高人力不足，部分橋

梁位處環境不佳之處。 



 

82 

2.對 UAV操作解說之改善建議 

增加訓練次數並親自操作。 

增加現地操作時之影片。 

希望能簡化並實際操作。 

造價昂貴，操作尚顯複雜。 

希望能加入影片輔助說明。 

UAV損壞保管責任是否由橋檢人員負責?如果是，建議委由中央大學負責執行

操作保管。 

購買資訊不明，是否能以中信局共同採購，初入手相關規格不熟恐有買後不洽

用之疑問。 

3.對於 UAV輔助應用程式之改善建議 

增加訓練次數。 

持續改善，加油。 

起飛前如何判斷風速? 

希望能在人性化一點。 

希望能簡化並實際操作。 

如何減低價格使之更為普及。 

應與橋檢系統採取統一系統。 

UAV是否可設計出 DER 自動辨別之能力。 

程式複雜，建議委由中央大學負責執行橋檢業務。 
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第八章 結論與建議 

我國橋梁約 3萬座，主要由高公局、公路總局、臺鐵局及各縣市政府負責管

養，依據公路法及相關規定，橋梁養護首重檢測，因此各橋梁管理機關除應適時

針對所轄橋梁實施各項橋梁安全檢測作業外，並應針對損壞部分採取適當維修對

策，方能確保橋梁及用路人行車安全。近年來各項可應用於橋梁檢測之儀器及技

術不斷推陳出新，為協助提升橋梁檢測作業之品質及效率，本計畫評估多項儀器

及技術運用於橋梁檢測作業之可行性，並針對 UAV 開發操作簡單、作業快速且

成本相對較低之「橋梁構件影像自動擷取系統」，相關結論及建議事項如下。 

8.1 結論 

(1) 資料蒐集：蒐集和說明國內外有助於提升橋梁檢測作業效率及品質之儀

器、設備、技術及相關應用方式，包含迷你型橋梁檢測車、遙控飛機、

3D 雷射攝影技術、影像辨識及其他特殊橋梁檢測設備。 

(2) 規劃可行方案：本計畫除評估前述儀器、設備及技術整合應用於橋梁目

視檢測作業之可能性、經濟性及實用性外，並據以規劃應用 UAV 的橋

梁構件影像自動擷取系統。 

(3) 進行系統開發：本計畫已建置一可基於檢測人員需求而形成之 4軸或 8

軸 UAV，亦透過實地測試了解該 UAV於強風下之穩定性、電力損耗情

況和 GPS 精確情形，並針對該 UAV開發可於 Android 平板電腦上使用

之地面控制系統。 

(4) 現地測試及回饋修正：本計畫已完成應用橋梁構件影像自動擷取系統於

八座橋梁(新大崛溪橋、台 61 號快速道路、牛欄河 2 號橋、內灣大橋、

自強橋、羅浮橋、巴陵大橋和圓山橋)之現地測試，並針對測試中所發

現之缺點進行修正。針對自強橋，本計畫比較了本系統與 3D雷射掃描

之差異。同時，對於測試期間所取得之影像，本計畫亦開發了一可初步

辨識橋梁構件劣化之桌上型電腦應用程式。 

(5) 成果推廣：本計畫於 103年 11月辦理三場次教育訓練，除室內講解外，

亦提供室外操作指導。依據問卷調查結果，88.6%學員認為本計畫針對

UAV 開發之「橋梁構件影像自動擷取系統」可提升橋梁檢測工作效能，

顯示本計畫成果確有助於協助相關單位提升橋梁檢測作業效能。 

8.2 建議 

(1) 全自動飛行與障礙物偵測：本計畫已實作出全自動飛行模式，但礙於現

地障礙物之干擾，目前僅能讓 UAV 半手控飛行。如未來能加入障礙物

偵測與迴避功能，全自動飛行模式將指日可待。 
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(2) 定位系統的改善：本計畫 UAV係透過 GPS 進行定位後始能達成自動飛

行。儘管 GPS 在空曠地區具備極高之精確性，但遇到衛星訊號不穩定

時(如橋面板下、氣候惡劣下)，UAV的自動飛行將面臨不確定性而易生

危險，因此，建構另一輔助定位系統或許可改善此項限制。 

(3) 完整檢測長大橋梁之測試：為檢測長大型橋梁，須研究目前機型延長飛

行時間之方法、採購 UAV商業機型規格之建議等。 

(4) 整合橋梁管理系統：本計畫已實作出可與 TBMS2 整合之橋梁構件影像

自動擷取雛型系統，未來可賡續強化相關功能，使橋梁檢測更有效率。 

(5) 橋梁劣化影像進階辨識：本計畫已完成橋梁劣化區塊之初步辨識功能，

但如何更明確歸納劣化類型與劣化範圍將是未來可進行之研究方向。 

(6) 檢測其它交通設施之可行性：可透過現地實測方法了解 UAV 是否有能

力進行其他交通設施。 

(7) 持續了解國內UAV法規限制：儘管目前國內尚無明確UAV的使用法規，

但於本計畫進行期間，已知相關單位已著手研擬相關法規，故未來仍須

持續了解國內法規限制。 
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附件一 使用 UAV專家訪談紀錄 

 UAV專家訪談紀錄 I 

日期: 2014/6/12(四) 

地點: A研究機構 

訪問專家: 王○○、葉○○ 

 

UAV規格 

UAV型號 Microkopter、Microdrone 

機體重量 目前機體本身控制在 1.5~3公斤 

價格 
高階:30~100 萬以上  中階:10~25 萬  低階:3~8 萬 

目前 A研究機構使用中階 

幾軸幾旋翼 四軸、六軸、定翼式。  目前都使用 6軸。 

電池數量及安培數 3S、11.1伏特、5000mAh 

操控裝置 □遙控□平板 

是否為自組裝 □是□否 

是否有 GPS 定位 有，mission planner (免費軟體) 

最長飛行時間 10~15分(基本)， 最長可高達 40 分(並聯四顆電池) 

最遠距離 1~1.5公里 

最高飛行高度 500米 
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橋梁檢測部分: 

(1) 橫跨峭壁之橋梁如何檢測? 

遇到順逆風時來回速度很難掌控，所以要注意風向以免造成飛機墜落。 

(2) 是否使用過其他特殊橋檢工具? 

熱氣球→但氦氣很貴不符成本，球體本身收放耗時且不好控制方向，球體大

小也較侷限。定翼式飛機→如遇順逆風飛行時間耗時且難以控制。 

 

其他: 

葉○○: 

希望 UAV 可廣泛使用在特殊橋，因特殊橋檢測費較高、橋的高度也相對高、距

離長、河川湍急且邊坡陡峭難以到達。 

 

王○○: 

(1) 因臺灣還未對 UAV正式立法，所以都參考美國的法律，規定其行使高度控

制在 500米以下。 

(2) 目前本機構採半手控飛行，但此技術侷限於地形及環境的影響尚未克服。 

(3) 如要增加橋梁劣化辨識，相機部分可結合紅外線照相機。 

攝影機規格 

攝影機型號 GOPRO 

攝影 □動態□靜態 

是否可遠端操控(變換

焦距) 
可，且能左右移動控制 

是否可遠端操控變換角

度 

可，並且有加裝水平儀，讓機身在晃動時不至於讓鏡頭隨之移動(但

劇烈的強風還是無法避免)。 

是否可看到即時影像 可 

操作 UAV與拍攝像是

同一人或分兩人 
同一人 

攝回之影像如何應用 
觀看水土保持的狀況並且分析。 

使用回傳拍攝不同角度的照片做 3D的建模。 
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(4) 提供 UAV 檢測時的經驗步驟: (1) 拍攝影像→( )利用拍攝回來的相片建模

→(3)再利用不同的 sensor拍攝(例如:紅外線)→(4)進行影像辨識。 

(5) 可向 A.I rider進行訪談(全台第一個自裝 UAV)，因經驗豐富且有很多資訊可

請教。 

 

 

  



 

91 

UAV專家訪談紀錄 II 

日期：2014/6/25(三) 

地點：B橋梁管理機關 

訪問專家：徐○○、蕭○○ 

UAV表 

UAV型號 無 

機體重量 3KG(含電池) 

價格 10萬元以內 

幾軸幾旋翼 6軸(因 4軸載力較小，8軸價格過高) 

電池數量及安培數 4S 5000mAh x 2（並聯） 

操控裝置 遙控□平板 

是否為自組裝 是□否 

是否有 GPS 定位 
有。山區(如北橫)GPS 訊號不佳時，使用 GPS 導航很容易因

失去訊號而不受控制，因此還是以人工操控為佳。 

最長飛行時間 20分鐘 

最遠距離   

最高飛行高度 300~400米 

平均飛行速度  

抵抗之風速 4級以下 

攝影機規格 

攝影機型號 GoPro 

攝影機重量 72克 

價格 8,000~14,000 

攝影 動態□靜態 
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橋梁檢測部分: 

(1) 使用 UAV 做過哪些橋梁檢測？ 

龍門橋、金龍橋、羅浮橋。 

(2) 為何使用 UAV 檢測這些橋？ 

跨度大、難以下至橋下(或即使下去也只能看到部分跨)、路燈多難以使用橋

檢車進行檢測。 

(3) 超高橋墩橋梁如何檢測？ 

目前轄區無超高橋墩橋梁，且多以鋼橋為主。 

(4) 橋下非常難以到達之橋梁如何檢測？ 

使用橋檢車，但橋檢車一工處僅一台，各工務段需輪流使用。 

(5) 橋下水相當深又無可下橡皮艇處之橋梁如何檢測？ 

透過潛水人員進行檢測。 

(6) 橋下均為爛泥無法通行之橋梁如何檢測？ 

目前沒有該類橋梁。 

(7) 梁底距離水面不足 1米之橋梁如何檢測？ 

目前沒有該類橋梁。 

(8) 橫跨峭壁之橋梁如何檢測？ 

解析度 1920x1080(雖可有更高解析度，但 1080p 已相當足夠) 

影像儲存設備 Micro SD Card 

是否可遠端操控 

(變換焦距) 
可透過Wifi 操控 GoPro拍攝，但無法變換焦距。 

是否可遠端操控 

變換角度 
可透過遙控器操作攝影機雲台，變換攝影機角度。 

是否可看到即時影

像 
可，透過 OSD(5.8GHz)即時回傳。 

是否防水 可裝防水殼。 

操作 UAV與拍攝

像是同一人或分兩

人 

操作 UAV與拍攝是同一人，但另有一人負責回報 UAV位

置，注意是否會撞到橋梁或障礙物，另一人負責注意附近來

往車輛，確保團隊成員安全。 

攝回之影像如何應

用 

透過人工檢視，判斷橋梁是否有劣化、檢視邊坡滑動情形、

紀錄施工過程。攝回之資料保存起來很重要，對之後接手的

工程師（若有人事異動）有很大幫助。 
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使用橋檢車，或盡可能至能觀測之位置使用望遠鏡察看。 

(9) 是否使用過橋檢車進行檢測？ 

有使用過，但梁深較深之橋梁不見得能夠拍得清楚。 

(10) 是否使用過高空作業車進行檢測？ 

工務段沒有，但委外廠商有使用過。 

(11) 是否使用過其他特殊橋檢工具？ 

沒有。 

 

其他: 

(1) UAV之缺點： 

隔梁因角度及光線關係，很難看清楚。 

(2) 針對缺點有何建議方案？ 

河口風大較難操作，建議利用夏天或清晨較無風時進行檢測，8~9點開始起

風後就很難操控了。橋下飛行要輕巧，大台 UAV雖穩但不夠靈活。 

(3) 補充： 

UAV若損壞是自行維修。橋下光線雖不足，但使用 GoPro 攝回之影像在電

腦上看是夠亮的。（也可針對不同構件，先在 GoPro調光後再進行拍攝）。

請專業廠商來飛，一天要價 10 萬，或是一個定點 2萬。 
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附件二 期中簡報委員意見回覆表 

委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫 

承辦單位   

審查意見 

鄭委員明淵 

應用 UAV 進行橋梁檢測所需

人數為何？如為 3人一組，則

報告書表 2.2 中有關 UAV 人

力需求較低之比較結果需再

調整。在檢測高度限制方面，

報告書中提及 UAV 的高度規

格是 5~7m，以現場實際環境

而言，該限制其實很大，惟表

2.2之比較結果卻顯示UAV在

高度上之限制較低，其間論述

不甚合理，請併檢討修正。 

人力需求最多 2 人即可，若熟

悉的話，1人也可以操作。報

告書中提及 UAV 的高度

5~7m 是指在飛行測試時的監

控高度，非指真正可飛行的高

度。本團隊估計國內橋梁的高

度皆可用 UAV 檢測。在報告

書的名詞上，團隊會作修正。 

同意。 

不同橋型、不同部位的最適

UAV 檢測方式應不相同，建

議研究團隊針對各種樣態提

出建議，並提供操作手冊或注

意事項供參。 

目前找到最適合的 UAV 並撰

寫控制的程式，證明使用UAV

檢測橋梁是可行的。本團隊未

來會進行注意事項的撰寫。 

同意。 

報告書表 4.3穩定性測試比較

表、表 4.4耐久性比較表及表

5.1 自動飛行比較表中，所比

較的 UAV 型式不大一致，原

因為何？請予說明。 

期中報告 P31 頁已有相關說

明，於現地是以 X-4 軸測試，

未來會補充說明（因先決假設

X-4軸是這三種機型裡面最差

的，若最差的可以達成，更好

的也可以達成），也會補上 X-

雙 4軸和 Y-6軸的測試。 

同意。 

各 UAV 機種的飛行距離限制

及各種航線的飛行速度建議

為何？如何設定自動飛行路

線？UAV 於空中盤旋時，能

否拍照？均請補充說明。 

飛行長度是依據所選的電池

計算。期中報告中的 P31 頁中

有說明目前自動飛行設定為

3m/s，於往後的報告中，會更

清楚說明此限制。 

同意。 

未來可考慮將飛行路線及相

關指令放到第 2 代 TBMS

中，讓使用者可將飛行路線或

指令下達到 UAV 後自動飛

行。 

目前飛行上有困難的部分是

因TBMS2系統內的GPS有誤

差，本團隊會未來會盡量設法

克服。 

同意。 
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報告書第 46頁提及UAV自動

飛行無法檢測所有的橋梁構

件，故建議用手動控制，惟其

它章節中卻又提及手動控制

仍會有許多問題，相關文句論

述不一，建議調整明確。 

依委員意見辦理。 同意。 

報告書第 52 頁所示檢測成本

及檢測橋數關係圖究係如何

求得？評估方法及參數為

何？請補充說明。 

該頁係以目前的 UAV 方案與

坊間的 UAV 商業服務做比

較，而非所有檢測方法之比

較。 

同意。 

陳委員進發 

由目前研究成果來看，UAV

應該無法取代現有的橋梁檢

測車，由於各類檢測工具均有

其優劣，故表 2.2所示比較表

實應更客觀調整，並儘量用量

化方式呈現。 

依委員意見辦理。 同意。 

UAV 對於檢測臨海的長垮距

橋梁應有幫助，但臨海環境常

有強風出現，如能克服，則價

值會很高。此外，UAV 對於

一般很難檢測的斜張橋，也許

會很有幫助，併供參考。 

本團隊將對使用 UAV 的適用

狀況做清楚的敘述，並說明應

注意之事項。 

同意。 

趙委員啟宏 

國內是否有 UAV 廠商，未來

各橋梁管理單位使用 UAV 進

行橋梁檢測時，是否會面臨特

殊採購問題？另請補充說明

國外是否已有其他運用 UAV

進行橋梁檢測案例。 

國外已有運用 UAV 進行橋梁

檢測案例，於先前的報告中有

說明，日本用的設備金額大約

是台幣 300-600萬元左右並由

專人操作。本研究計畫目標是

希望將設備的金額控制在

10-20 萬左右，提供國內橋梁

檢測多一項工具的選擇。 

同意。 

操作 UAV 具有一定風險，現

行 UAV 設備是否有防撞雷達

功能，使用者如何能在不傷人

情況下，把設備安全帶回，均

為重要課題。 

本團隊將於後續評估如何進

行障礙物偵測以確保人機安

全。 

同意。 

使用 UAV 進行橋梁檢測會否

有適法性問題？請補充。 

國內目前尚未有具體的規

範。大陸的規範為遙控半徑為

500米，高度 120 米之內的情

同意。 
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況下，是不需任何執照。 

本研究 UAV 採用之通訊協

定，與國內商業常用之頻譜範

圍是否重疊？會否因而受到

干擾？甚至衍生其它安全問

題？請補充說明。 

本計畫所採用之通訊頻率為

433MHz 屬符合 NCC規範。 

同意。 

UAV 並非唯一工具，其所能

取代的狀況為何？應再釐清。 

本團隊將對使用 UAV 的適用

狀況做清楚的敘述，並說明應

注意之事項。 

同意。 

邱委員永芳 

人為手動操控的能力要超過

自動時，才能取代自動，但實

際上人為操控的難度非常

高，如何訓練也是個問題。按

過去研究經驗，由於手動操控

的難度過高且人員訓練不

易，故建議採用外包方式，讓

專業人士辦理。 

若有足夠的經費能夠委外拍

攝，可採用此方式。但若考量

到的是大量的橋梁，讓直升機

能自動化飛行，就可相對節省

經費。 

同意。 

臨海橋梁的風速較高，經常會

超過 4 級，且 GPS 誤差至少

達 30M，故使用歷史飛行軌跡

進行 UAV 檢測有其困難，依

據過去研究經驗，透過影像處

理方式，將所有拍回影像轉換

為正射影像後，再作決策應

用，會較為可行。 

本團隊將於後續確認所使用

GPS 模組的誤差，並參考委員

意見評估採用正射影像轉換

的可行性。 

同意。 

建議針對相同環境反覆測試

比較，先嘗試律定出誤差範圍

後，再進一步評估歷史飛行軌

跡，會較可行。 

依委員意見辦理。 同意。 

許委員書耕 

利用 UAV 進行橋檢之目的、

需求及功能等課題應再釐清。 

依委員意見辦理。 同意。 

在遙遠端利用 UAV 把現場資

料拍攝回來，在技術上雖然可

行，然因可能會衍生出許多安

全及保安問題，故在法規上終

究是不可能被允許的，因此在

目的方面，UAV 主要是人員

可抵達現場，但卻不易趨近檢

本團隊將對使用 UAV 的適用

狀況做清楚的敘述，並說明應

注意之事項。 

同意。 
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測橋梁時之替代工具。 

在設備需求方面，建議先思考

TBMS2 所需要的料為何？因

UAV 作的是全域掃描，但實

際需要的可能只是缺失記錄。 

希望盡量將 TBMS2所定義的

構件全部都進行拍攝，以進行

劣化缺失的判識。但也許部份

構件（如支承墊）仍無法拍

攝。 

同意。 

歷史飛行軌跡的好處是可以

重覆使用，但現場環境會不斷

改變，故如何比對，甚或比

較，均應思考清楚。 

本團隊會測試使用重複軌跡

的適用性。 

同意。 

在功能設計方面，全自動飛行

是一種方式，但隨後的自動辨

識技術應跟進，才不會失去自

動化意義。如現階段只能達到

半自動化，則應提供其飛行時

所需參考資料，如拍攝大梁時

應該沿著某平行線或垂直線

飛行拍攝？應該維持何種速

度或條件才能兼顧穩定度？ 

本團隊希望能夠自動化，減少

人力上的訓練。若人員所看到

的裂化狀況，透過 UAV 盤旋

後再繼續自動化飛行的路

徑，也許是可進一步研究之方

向。 

同意。 

交通部    

路政司 

使用 UAV 檢測橋梁及拍攝影

片時，建議採與里程同向之方

式檢測，除較符常規外，亦可

增加影片資料的可讀性，使後

續的讀片人員能快速直觀的

了解過去調查結果。 

於系統中有將 GPS 與拍攝的

影像結合，點選系統畫面中的

定點可看相對應的照片。 

同意。 

除飛行檢測外，是否需在橋體

上作適當記號，以讓後續讀片

人員便於判斷、記錄，甚至開

放用麥克風記錄現場人員口

述內容，及如何將影片時點及

位置串聯，以方便查詢，亦可

再深入研究。 

不需在橋體上作適當記號，因

於系統中可將 GPS 與拍攝的

影像結合。 

同意。 

請針對國際上的橋梁檢測方

式進行資料收集，以供參考。

另請嘗試針對 UAV 橋梁檢測

整理制度化 SOP 供參。 

依委員意見辦理。 同意。 

高公局 
本案對現場橋梁檢測具正面

助益，本局樂觀其成，請研究

本團隊會持續努力。 同意。 
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團隊持續努力。 

公路總局 

本局山區橋梁及長跨跨河橋

梁較有需求，惟 UAV 受風力

限制及 GPS 接收問題，建議

多進行穩定性風力測試與採

用自訂控自點及相對座標方

式克服 GPS 接收問題。 

本團隊將再測試各 UAV 機型

承受風力的程度。 

山區的部分，若可以使用控制

點，加上相對座標或相對距離

的測試，或許就可以脫離 GPS

不穩定或誤差的情況，但此部

份仍須進一步測試。 

同意。 

UAV 主要針對橋梁支承、大

梁、橫梁、橋面版、帽梁、止

震塊、橋墩等進行拍照檢測，

建議再提供上述構件實際拍

照情形與裂化判讀難易說明。 

目前有困難，支承必須靠近大

梁才看的到，目前本團隊只做

大梁下的飛行，這部分本團隊

會盡可能嘗試。 

同意。 

UAV 路徑規劃、電池航行能

力判斷、人員技術操控等等之

相關問題，建議主辦單位規劃

整體性訓練課程及建置相關

手冊供參。 

目前本計畫之成果與實用性

仍有一段距離，本團隊將只能

針對在某種限制之下，如何以

UAV 進行檢測做教育訓練。

此部份將會盡量註明應注意

之事項。 

同意。 

UAV 應有變焦伸縮鏡頭，裂

化狀態方能清晰判讀。 

目前所採用的動態攝影機無

此功能，本團隊將於後續評估

搭載可變焦伸縮鏡頭攝影機

之可行性。 

同意。 

鐵路局 

本局進行橋檢時經常只能在

遠處使用望遠鏡遙望，無法趨

近觀察，故使用 UAV 進行橋

檢實具發展潛力，特別是人力

無法輕易抵達且存有安全疑

慮之橋梁，相關操作安全性如

能提高，本局樂觀其成。 

本團隊將於後續進行障礙物

偵測評估以提高使用安全性。 

同意。 

報告書表 4.3所列變數太多，

實驗的地點也都不大一致，爰

相關比較及建議結果之說服

力較為薄弱，建議再予強化。 

 

依委員意見辦理，未來會設法

將一些變數做統一與一致性

的設定之後，期末再提供一份

穩定性測試的報告。 

同意。 

對使用者而言，電力警示訊息

非常重要，故請思考如何顯示

相關資訊。此外，UAV 容易

系統可控制電力若在 10%或

20%以下，UAV 就要強制返

回，其安全性較高。在注意事

同意。 
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摔機，如能在使用說明書上列

出相關責任分擔，則基層使用

意願也許會較高。 

項中會註明使用之注意事

項，如使用者能遵守，即已盡

其應注意之責任。 

本所 

港研中心 

使用 UAV 自動飛行，如何確

認橋墩位置與設定飛行速度

及盤旋速度？請予說明並納

入操作手冊供參。 

本團隊將對使用 UAV 的適用

狀況做清楚的敘述，並說明應

注意之事項。 

同意。 

本中心過去曾前往台 21 線天

福大橋進行 UAV 實測，按過

去經驗，飛行是個問題，回來

後的影像校正及定位也是個

問題，由於相關資料分析及處

理非常繁複，故能否透過自動

化程式處理，請說明。 

本團隊將於後續評估影像自

動化處理之可行性。 

同意。 

本案研究成果如何與 TBMS2

結合？如何與 3D構件定位及

匹配？UAV 適用條件及範圍

為何？均建議再予釐清。 

本研究目前可達成的部分，僅

為將拍攝到的動態影像輸入

到 TBMS2 做一紀錄。 

同意。 

本所 

運計組 

迷你橋檢車之作業效率、適用

範圍、應用限制及每  檢測

成本為？爬行檢測車於橋檢

方面之發展情形及相關成本

為何？請詳加說明。 

遵照辦理並於期末報告中說

明。 

同意。 

請將「搖控潛艇」及「國外

UAV 相關法規」納入文獻回

顧範圍，詳加搜集說明。 

遵照辦理並於期末報告中說

明。 

同意。 

本研究 UAV 操控所採用之地

面控制程式可否開放一般橋

梁管理機關使用？請予說明。 

本研究 UAV 操控所採用之地

面控制程式按合約規定應者

開放一般橋梁管理機關使用。 

同意。 

使用者如何利用「航點計畫模

組」判斷 GIS 圖資與現地間之

差異？當差異值達多少應予

校正？且如何校正？均請補

充說明。 

本團隊將進行相關測試，並於

期末報告中說明。 

同意。 

UAV 同機同航線之穩定性為

何？如穩定性差異頗大，則可

能影響因素為何？ 

遵照辦理並於期末報告中說

明。 

同意。 
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地面控制程式「語音導引」功

能及使用方式為何？請予說

明。 

此功能為 UAV 飛行過程中將

所有訊息以語音方式回報給

使用者了解，將於期末報告書

中加以描述。 

同意。 

請嘗試律定出各種條件 (風

速、衛星數)下的適用範圍(橋

下空間、航點類型)。另飛行

時間及飛行速度的建議為

何？均請補充說明。 

本團隊將對使用 UAV 的適用

狀況做清楚的敘述，並說明應

注意之事項。 

同意。 

UAV 應用於橋梁檢測的作業

效率、適用範圍及每平方米檢

測成本(含後處理)為何？請予

量化評估。 

遵照辦理。 同意。 

使用 UAV 進行橋檢之整體操

作流程為何？請補充。 

遵照辦理。 同意。 

本研究 UAV 拍攝影像如何與

TBMS 結合，請予補充。 

遵照辦理。 同意。 

報告書中照片請用原始比例

呈現，不要扭曲。 

遵照辦理。 同意。 

報告書中「台灣地區橋梁管理

系統」文句，請調整為「臺灣

地區橋梁管理資訊系統」。 

遵照辦理。 同意。 

主席結論 

請研究團隊持續蒐集國內外

相關應用案例，並提出適用範

圍、條件及操作手冊供參。另

能否運用參考座標或基地台

提高操作穩定性？請予評估。 

遵照辦理。 同意。 

本次期中報告審查原則通過，

請研究團隊將與會委員及各單

位代表所提意見納入考量，並

製作對照表回應說明。 

遵照辦理。 同意。 
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附件三  UAV橋梁構件影像自動擷取系統操作手冊 

一、簡介 

UAV 橋梁構件影像自動擷取系統為使用無人飛機於輔助橋梁目視檢測之工

具。本系統可分成硬體（遙控直升機）和本計畫開發之操控軟體（AutoCopter）

兩部分進行介紹。UAV硬體泛指具飛行能力之遙控直升機。圖 1為 UAV硬體之

分類。這些硬體均可視使用者需求而自行搭配組裝。若使用者無相關組裝經驗或

知識，亦可直接採購坊間的整套 UAV。 

 

圖 1 UAV硬體模組 

 

UAV軟體係為具備能與 UAV硬體進行資訊溝通之控制系統，又被稱為地面

控制程式(Ground Control Program, GCP)。基於安裝 GCP 的裝置，例如筆記型電

腦、平板電腦，使用者亦可選擇不同的 GCP。 

由於目前坊間的 UAV 飛行控制器和 GCP 已多達數十種之多。這些 UAV 飛

行控制器和 GCP 彼此之間可能不相容。為減少使用者花費過多時間於選擇 UAV

和GCP，本手冊針對Mavlink通訊協定的UAV飛行控制器(例如APM、Pixhawk、

SmartAP 等)，介紹一安裝於 Android 平板電腦的 GCP，即 AutoCopter。 

 

二、UAV選購 

根據本計畫的現地實測，過大的機體不僅自身重量大且靈活度較低。例如，

若 UAV 腳架過高，在低橋墩下，機體碰撞河床的可能性將遽增。因此，檢測人

員應視橋梁現地環境進行機體的選擇。以新大崛溪橋為例，軸距 550 公釐的 X-

四軸可能比 680 公釐的 X-六軸有更好的飛行能力。在風力影響不大下(三級風以

下)，本計畫認為 X-四軸即已足夠。若考量風力影響(四-六級風以下)，Y-六軸或

X-八軸能具備較佳穩定性。因為 X-八軸又可與 X-四軸共用機架，且電力耗損與

Y-六軸相差不遠，故 X-八軸是一較佳方案，唯後續維修會較 X-四軸和 Y-六軸較

費時。七級風以上(輕度颱風約八級風)，本計畫認為已不適合使用 UAV。 
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若決定自行組裝 UAV，所需之主要零組件為有: 

 飛行模組:飛行控制器； 

 控制模組:GPS、數位傳輸器、遙控通訊器； 

 電力模組:Lipo 電池； 

 動力模組:電子變速器、無刷馬達、正反槳； 

 影像模組:雲台、數位相機、圖形傳輸器。 

亦可洽詢下列廠商採購整套 UAV。 

 3D Robotics (https://store.3drobotics.com/) 

 SteadiDrone (http://www.steadidrone.com/drones/steadidrone-x) 

 DroneShop.Biz (http://www.droneshop.biz/) 

 Victorian UAS (http://www.victorianuastraining.com.au) 

 中央大學防災中心 (http://www.ncu.edu.tw) 

 

三、UAV安全須知 

根據各國相關 UAV管理法規，操作者應注意的安全事項為: 

 飛行高度不應超過 120米。 

 機體重量不應高過 5公斤。 

 不得在機場交通區域或任何機場 5公里範圍內操作。 

 不得在任何人士、船隻、車輛或構築物上空或其 50米範圍內飛行。 

 不得在任何人士上空或其 30 米範圍內飛行，且操作員必須在場。 

 地面能見度不得少於 5公里。 

 地面風速不得超過 20海里(約 7級風)。 

 當暴雨警告、熱帶氣旋警告或強烈季候風信號生效時，不得放飛。 

 操作員有責任確保無人機系統不會危及任何人士或財產。 

 不得裝載危險物品及不得投下物品。 

 不得干擾航空交通操作或航空導航設備。 
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四、適用 UAV 的橋梁 

UAV 僅是一種輔助橋梁目視檢測之工具，並不能完全取代現在已存在的各

種檢測方法。同時，受到橋梁類型與現地環境等因素，UAV 並不能蒐集到所有

橋梁和構件之影像。圖 2為適合使用 UAV的橋梁，即牆面最長寬度小於 60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。同時，

自動飛行的水平與垂直範圍 6米內應完全無障礙物(如樹叢、電線桿)存在。 

另外，UAV 的高程計算是以所在位置當基準點，若 UAV 與橋梁在同一水平

面上，基準點以下將視為負高程(圖 2)。本系統的正高程與負高程可達 100與 20

米。然而，直接將 UAV 架設於橋面對人車均有一定危險性。例如 UAV升空時需

要一定飄移空間。故本計畫建議在現地檢測時，UAV 應設法架設在低於橋梁的

位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2橋梁高度、寬度、跨距與 UAV架設限制 

  

60 米 

5 米 

10 米 

UAV 
橋面板 

橋墩 

 

正高程 

 

負高程 橋墩 

6 米 
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五、使用 AutoCopter 於橋梁檢測 

當橋梁構造符合上述限制條件時，本手冊於此章節說明如何透過 AutoCopter

控制 UAV 以自動蒐集橋梁構件影像。礙於現階段的 UAV 自動飛行模式需倚賴

GPS 定位，故 UAV 所接收到的衛星數應至少六顆，該項限制會由 UAV 飛行器

判斷，若衛星數不足，UAV會發出警告且無法以任何模式啟動 UAV。同時，UAV

多數零組件為電子產品，本系統目前無法偵測與避免這些零組件的突發故障發生。

以七座橋梁現地試驗為例，飛行總數超過 50 次，單次飛行距離均超過 250 米，

過程中曾發生 1 次馬達不運轉而導致 UAV 摔落。因此，進行現地檢測前，裝備

的反覆檢查可降低突發故障的可能性。 

由於 AutoCopter 包含四個主要模組(航點計畫模組、飛行數據模組、切換相

機模組和 DERU 填表模組)，圖 3 為這些模組於橋梁現地之使用時機與流程，說

明如下。 
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圖 3使用 UAV和 AutoCopter蒐集橋梁構件影像流程 

 

影像蒐集方式 

全橋 特定橋跨 

飛行數據(含 UAV現地校正) 

航點計畫 

切換相機 

DERU填表 

影片 相片 

現場量測 匯入 KML 歷史航點 先前航點 

電力狀態 飛行高度 飛行軌跡 語音回報 

攝影模式 相片模式 

傳送航點 

修正航點 

直線航線 S 型航線 

 

C 型航線 

 

O型航線 
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 橋梁檢測方式：當使用者於橋梁現場時，可依據橋梁所處環境決定 UAV

將進行全橋或特定橋跨(例如圖 2的第 2橋墩為跨河橋墩)的橋梁構件擷

取方式。 

 航點計畫：確定影像擷取方式後，使用者將規劃 UAV 飛行航線。圖 4

顯示 AutoCopter提供了四種飛行計畫的產生方式。 

(1) 現場量測 - Google Maps 所展現的地圖通常與真實環境具有數十

公分至米的誤差。若直接於 Google Maps 上描繪飛行航線，UAV

恐有撞擊障礙物之虞。故本使用手冊建議使用者於橋面行走一次後，

藉由 GPS 的定位取得參考基準線後，再依此基準線直接描繪飛行

航線。 

(2) 歷史航點 -直接載入過去已儲存於 AutoCopter的飛行航線。 

(3) 匯入 KML -載入使用者已預先規劃好的飛行航線(例如透過 Google 

Earth)，該航線為 KML 檔案。 

(4) 先前航點 -使用者匯入 UAV飛行器所儲存的前次飛行航線。 

 

 

圖 4 執行航點計畫 

點選 
點選 

點選 
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 修正航點：由於橋梁構件多達 21 種，故使用者得依欲拍攝的橋梁構件

將這些航點建立成四種主要航線。 

(1) 直線航線(圖 5)- 透過此航線，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； 

 

圖 5直線航線 

(2) C 型航線(圖 6) -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； 

 

圖 6 C 型航線 
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(3) S 型航線(圖 7) -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； 

 

圖 7 S 型航線 

(4) O型航線(圖 8) -可讓UAV 繞行橋台，進而一次性地獲得橋台基礎、

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 360
o影像擷取。 

 

圖 8 O型航線 
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使用者只需於畫面中點住並移動航點便可建立所需航線(圖 9)。此

外，圖 10 顯示使用者可針對每一航點進行屬性設定。這些屬性包含起

飛(全自動模式下，設定某特定點為初始飛行點)、航點(設定飛行航線中

的特定飛行點)、盤旋(要求 UAV於某特定點進行轉動或停滯)、降落(指

定某特定點為飛行的終點並自動降落)。 

 

圖 9 選取航點 

 

 

圖 10 設定航點屬性 
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 傳送航線：確認飛行航線後，使用者便可將設定好的飛行航線傳遞給

UAV。 

 飛行數據(含 UAV 現地校正)：完成航點計畫後，UAV 將開始進行自動

任務。於任務開始前，檢測人員須先進行 UAV 現地校正，即確認安全

鈕是否正常、以遙控器讓馬達低速轉動確保馬達均正常等。於任務期間，

使用者可透過飛行數據了解 UAV的各種狀態，如圖 11。 

(1) 電力狀態 - AutoCopter 會自動量測電池殘存電力並顯示於畫面中。

本使用手冊建議當電力殘存不足 20%時，應避免再進行飛行以確保

安全，或透過安全電力的設置以確保安全。由於使用者所使用的

UAV 設備均不相同，故本手冊無法精準評估所有 UAV的電力耗損

狀態。因此，僅提供一合理參考案例，一般 4S 5200mAh 可供四軸

880KV馬達飛行約 10-12分鐘。故當UAV飛行速度為每秒 3米時，

飛行航線應控制於 1800-2160米。 

(2) 飛行高度 - 當 UAV 擷取橋梁構件影像，使用者可由此數據確認

UAV 所在的高度。 

(3) 飛行軌跡 -UAV的實際飛行路線會於Google Maps上以藍線描繪，

故使用者能即時確認 UAV的所在位置。 

(4) 語音回報 - AutoCopter 會於 UAV飛行過程中，將 UAV的任務執行

狀態與電力狀態進行語音方式的解說。該設計可讓使用者不必一直

觀看著平板電腦。 

 

圖 11 執行飛行數據 

飛行高度 

電力狀態 

飛行軌跡 
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 切換相機：如 UAV 上有安裝兩個相機時，使用者可由此模組切換不同

的相機，以即時接收即時影像(圖 12)。但礙於市面存有太多品牌與種類

的相機，AutoCopter 主要支援 GoPro 公司的 Hero3+動態攝影機。該攝

影機的優點即晃動過程中亦能擷取高畫質之影像。因為 GoPro Hero3+

動態攝影機能擷取影片與相片，為便利使用者切換不同功能，

AutoCopter已內建這些功能選項，如圖 13。 

 

 

圖 12 執行相機切換 

 

 

圖 13 控制 GoPro Hero3+攝影機 

點選 
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 DERU 填表：當 UAV 完成橋梁構件影像擷取後，使用者可觀看 UAV所

擷取的影像並填寫結果。AutoCopter有兩種填表方式。 

(1) 影片-使用者於左側畫面選擇飛行航線後，於右側畫面選擇並撥放

所拍攝的影片(圖 14)。影片播放過程中，如有看到任何劣化情勢，

只需按下擷取，便可將該畫面輸出至填表畫面內並加以描述完成目

視檢測結果。 

 

圖 14 觀看影片填寫檢測結果 

(2) 相片 -由於飛行器於飛行過程中會將飛行狀態紀錄於記憶卡內。使

用者將此飛行紀錄轉換為 gpx 格式並將所有照片存放於同一資料

夾內。AutoCopter會自動分析飛行紀錄與照片間的關係。如圖 15，

比對結果將展現於 Google Maps，使用者只需點選地理標籤即可看

到影像並填寫目視檢測結果。 

 

圖 15 觀看照片填寫檢測結果 

點選 

點選 

選取飛行航線 

選取構件影片 
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六、案例一：新大崛溪橋 

 

事前準備： 

由 TBMS 系統了解新大崛溪橋之基本資料，如橋寬(12 米)、橋長(91.2 米)、

橋墩高(4 米)等。由於新大崛溪橋僅雙線道，且鄰近為砂石場，車道多為砂石車

往來，無論使用橋檢車或徒步目視檢測均有安全疑慮，故使用橋梁構件影像自動

擷取系統進行橋梁檢測。 

 

現地檢測： 

步驟 1–觀察環境：圖 16 所示，新大崛溪橋兩側堤防可供 UAV 起降，但實

際橋墩高僅 3米，並不適宜使用 UAV擷取橋下橫格梁與橋墩影像。換言之，UAV

無法進行 S 型和 O型路線之飛行，故新大崛溪橋僅能擷取特定橋梁構件影像。 

 

 

圖 16 新大崛溪橋 

 

步驟 2–航點規劃：由 AutoCopter內建之 Google Maps 發現 GIS 圖資與真實

環境有精度差異，故重新執行現地量測。以直線方式由橋頭前進至橋尾。基於量

測結果(圖 16)重新修正航點並以手動遙控UAV升空後取得適宜的檢測高度(5米)。

本案例中，建立了一直線航線(圖 17，擷取引道路堤、護欄、護坡、橋台、橋台

基礎、翼牆、擋土牆、摩擦層、緣石及人行道、欄杆及護牆、伸縮縫、橋面板影

像)和兩 C 型航線(圖 18，擷取橋左右側的河道、橋墩保護設施、橋墩基礎、橋墩

墩體、支承及支承墊、止震塊、大梁影像)。 

 

3米 
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圖 16 現場量測結果 

 

 

圖 17 建立直線航線 

 

 
圖 18 建立 C 型航線 
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步驟 3 –飛行數據：透過 AutoCopter連接 UAV後，將航點路線傳送到 UAV

並開啟 GoPro攝影機。手動將 UAV遙控到空曠處後，切換成自動飛行模式。當

UAV開始執行任務後，AutoCopter會自動語音回報目前 UAV 執行的航點位置與

電池狀態，亦可透過 AutoCopter 之飛行數據確認飛行中的航線是否正確以及速

度。完成任務後，UAV會回到指定點位，再以手動方式將 UAV降落。 

 

步驟 4–檢測填表：將 GoPro 所擷取之照片與影片複製到平板電腦後，選擇

填表後，開始進行 DERU之填寫。 

 

檢測成果： 

表 1顯示新大崛溪橋所獲得的構件影像及劣化情況。 
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表 1 新大崛溪橋影像擷取結果 

*僅能取得構件之部分影像;**非外露構件 

構件名稱 影像 

(1)引道路堤 

 

(2)引道護欄 

(3)引道護坡 

(4)橋台 

(5)橋台基礎** 

(6)翼牆/擋土牆** 

(7)摩擦層 

 

(8)伸縮縫 

(9)橋面排水設施 

(10)欄杆及護牆 

(11)大梁 

 

(12)河道 

(13)支承/支承墊* 

(14)止震塊/拉桿* 

(15)橋墩敦體/帽梁* 

(16)橋墩基礎** 

(17)橫隔梁 無法拍攝 

(18)橋面版 無法拍攝 

(19)橋墩保護設施 無此類設施 

(20)緣石及人行道 無此類設施 

(21)其他 無此類設施 
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七、案例二：內灣大橋 

 

事前準備： 

由 TBMS 系統了解內灣大橋之基本資料，如橋寬(14 米)、橋長(203.1 米)、

橋墩高(18.6米)等。由於內灣大橋僅雙線道，如使用橋檢車將嚴重影響交通順暢；

為跨河橋梁，如使用橡皮艇或是徒步皆有人員安全疑慮存在，故使用橋梁構件影

像自動擷取系統進行橋梁檢測。 

 

現地檢測： 

步驟 1–觀察環境：須了解 UAV 飛行路徑內是否有障礙物、有無適合停機之

地點等。由圖 19 可知，因第 2號橋墩至第 4號橋墩皆有電線外掛，UAV 無法進

行S型和O 型路線之飛行，故內灣大橋僅能針對特定橋跨擷取特定構件之影像，

如橋墩或橋墩基礎。 

 

圖 19 內灣大橋 

 

步驟 2–航點規劃：開啟 AutoCopter 內建之 Google Maps，並使用航點計畫

中之現場量測描繪實際檢測路線。待 GPS 數值無變動後，以直線方式由橋頭前

進至橋尾。量測之結果發現實際路線與 GIS 圖資有差異，如圖 20紅色圈的測量

點已落於橋外，故需修正航點。由於航點高度無法僅用目測判斷，本計畫以手動

遙控 UAV 升空並以 AutoCopter 顯示的高度來判斷適宜檢測高度為 12 米。本案

例中，建立了一直線航線(圖 21擷取橋右側大梁與橋墩影像)和半 S 型航線(圖 22

擷取第一跨的橋下橫格梁影像)。航線修正中，本案例修正了 UAV 飛行位置(增

加、刪減及移動航點)和高度。此外，AutoCopter 亦顯示了航點間與完整飛行之

距離。 

18.6米 
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圖 20 現場量測結果 

 

 
圖 21 建立直線航線 

 

 

圖 22 建立半 S 型航線 
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步驟 3 –飛行數據：透過 AutoCopter 連接 UAV 後，將以繪製好的航點傳送

至 UAV 並開啟 GoPro 攝影機。以手控方式將 UAV 升空遙控至空曠且安全地點

後切換成自動飛型模式，方可從平板上讀取 UAV 飛行高度、剩餘電力、航線、

速度。UAV完成所有航點路線後會自動回到使用者所指定點位，確定 UAV穩定

後再切換至手動模式將其降落。 

 

步驟 4–檢測填表：將 UAV搭載 GoPro攝影機所截取之照片及影片複製到平

板電腦，選擇填表後便可開始觀察影片及照片來填寫橋梁檢測所需之DERU值。 

 

檢測成果： 

表 2顯示內灣大橋所獲得的構件影像及劣化情況。 
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表 2 內灣大橋影像擷取結果 

*非外露構件 

構件名稱 影像 

(1)欄杆及護牆 

 

(2)大梁 

(3)橋墩保護設施 

(4)橋墩基礎 

(5)河道 

(6)橋面版 

 

(7)橫隔梁 

(8)橋台 

(9)橋墩墩體/帽梁 

(10)橋台基礎* 

(11)翼牆/擋土牆* 

(12)橋面排水設施 

未拍攝 

(13)摩擦層 

(14)伸縮縫 

(15)引道護坡 

(16)引道護欄 

(17)引道路堤 

(18)緣石及人行道 

(19)支承/支承墊 無法拍攝 

(20)止震塊/拉桿 無法拍攝 

(21)其他 無此類設施 
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八、案例三：巴陵大橋 

 

事前準備： 

由 TBMS 系統了解巴陵大橋之基本資料，如橋長(220 米)、橋跨(198 米)、

橋墩高(20米)等。由於巴陵大橋僅雙線道，如使用橋檢車將嚴重影響交通順暢；

且為跨河橋梁，如使用繩索攀爬有人員安全疑慮存在，故使用橋梁構件影像自動

擷取系統進行橋梁檢測。 

 

現地檢測： 

步驟 1–觀察環境：須了解 UAV 飛行路徑內是否有障礙物、有無適合停機之

地點等。由圖 23 可知，因巴陵大橋的四週具備足夠空間，因此很適合使用 UAV

擷取全橋構件影像，惟 UAV起降的位置需注意人車安全。 

 

圖 23巴陵大橋 

 

步驟 2–航點規劃：開啟 AutoCopter 內建之 Google Maps，並使用航點計畫

中之現場量測描繪實際檢測路線。待 GPS 數值無變動後，以直線方式由橋頭前

進至橋尾。量測之結果發現實際路線與 GIS 圖資有差異，如圖 24紅色圈的測量

點已落於橋外，故需修正航點。此外，UAV 的架設位置與橋面同高，故橋下的

航線須設定為負高程。例如，本計畫建立了一 S 型航線(圖 25擷取橋下影像)和 C

型航線(圖 26擷取橋台影像)。 
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圖 24 現場量測結果 

 

 

圖 25 建立 S 型航線 

 

 

圖 26 建立 C 型航線 
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步驟 3 –飛行數據：透過 AutoCopter 連接 UAV 後，將以繪製好的航點傳送

至 UAV 並開啟 GoPro 攝影機。以手控方式將 UAV 升空遙控至空曠且安全地點

後切換成自動飛型模式，方可從平板上讀取 UAV 飛行高度、剩餘電力、航線、

速度。UAV完成所有航點路線後會自動回到使用者所指定點位，確定 UAV穩定

後再切換至手動模式將其降落。 

 

步驟 4–檢測填表：將 UAV搭載 GoPro攝影機所截取之照片及影片複製到平

板電腦，選擇填表後便可開始觀察影片及照片來填寫橋梁檢測所需之DERU值。 

 

檢測成果： 

表 3顯示巴陵大橋所獲得的構件影像及劣化情況。 
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表 3 巴陵大橋影像擷取結果 

*非外露構件 

構件名稱 影像 

(1)橋面版 

 

(2)橫隔梁 

(3)止震塊/拉桿 

(4)橋墩墩體/帽梁 

 

(5)橋台 

(6)引道路堤 

(7)翼牆/擋土牆 

(8)橋台基礎* 

(9)引道護坡 

(10)引道護欄 

(11)橋面排水設施 

 

(12)摩擦層 

(13)大梁 

(14)欄杆及護牆 

(15)吊材/立柱 

(16)河道 

(17)緣石及人行道 

(18)拱圈 

(19)橫桿 

(20)橋墩保護措施 無法拍攝 

(21)橋墩基礎* 無法拍攝 

(22)橋墩 無法拍攝 

(23)伸縮縫 未拍攝 

(24)其他 無此類設施 
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附件四 教育訓練簡報內容 
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附件五 教育訓練問卷 

橋梁檢測工具效能提升計畫－問卷調查（XX場） 

日期：103年   月    日 

一、個人橋梁檢測經驗（請填選代表選取） 

1. 您的橋梁檢測年資 

無  一~兩年  三~四年 四~五年 五年以上 

2. 您使用過之橋檢工具 

橋檢車 橡皮艇  纜索     升降梯 

其他 

 

3. 您目前所使用之橋檢工具是否有造成您的不便? 

否  是，原因 

 

二、無人直升機(UAV)操作（請填選代表選取） 

1. 您對於 UAV之特色滿意度 

很滿意  滿意  尚可 不滿意 

2. 您對於 UAV之功能便利性 

很滿意  滿意  尚可 不滿意 

 

3. 您對於 UAV之操作解說滿意度 

很滿意  滿意  尚可 不滿意 

4. 是否有助於您工作效能之提昇 

是  否     尚可 

 

5. 您是否已學會簡單操作 UAV 

是  否     尚可 

6. 您對操作解說之改善建議 
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三、UAV 橋梁構件影像自動擷取系統（請填選代表選取） 

1. 您對於本系統之整體使用滿意度 

很滿意  滿意  尚可 不滿意 

2. 您對於本系統之執行速度之滿意度 

很滿意  滿意  尚可 不滿意 

3. 您對於本系統之功能便利性 

很滿意  滿意  尚可 不滿意 

4. 本系統是否有助於您提昇工作效能 

是  否     尚可 

5. 您是否已了解本系統之操作介面 

是  否     尚可 

6. 您對本系統之改善建議 

 

 

四、使用 UAV 進行橋梁檢測之意願（請填選代表選取） 

1. 您有意願使用本計畫所開發之 UAV系統進行橋梁檢測嗎？ 

很有意願  願意嘗試  意願不大 完全沒意願 

2. 您的補充說明？ 

 

 

 

填表人資料 

機關名稱：                            

姓  名：                                                       

職  稱：                            

聯絡電話：                            

電子信箱：                            
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附件六 期末簡報委員意見回覆表 

委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫   

承辦單位    

審查意見 

鄭委員明淵 

以目前成果看來，研究團隊較

建議使用何種類型 UAV？相

關價格及限制條件(如橋長、橋

高、橋寬…)為何？均建議列表

呈現。 

感謝委員意見及建議，已於報

告書第 5章說明。 

同意。 

DERU檢測法是否適用於鋼結

構橋梁？ 

感謝委員意見，中華顧問公司

已有 DERU 檢測法適用於鋼

結構橋梁。評分標準依鋼結構

之劣化情形作判斷。 

同意。 

報告書及簡報檔對於「全自

動」及「半自動」之定義較為

模糊，建議予以完整定義。 

感謝委員建議，已於報告書補

充說明。 

同意。 

建議研究團隊提供操作軟體

及 SOP 操作手冊，俾利後續推

動。 

感謝委員建議，已於報告書附

件三提供操作手冊。 

同意。 

報告書中所提「可信的定位系

統」是否真屬可行？由於可行

的範圍非常廣泛，故建議修正

相關用語。 

感謝委員建議，已配合修正相

關用語。 

同意。 

曾委員志煌 

UAV 的運用非常廣泛，其重要

性不容忽視，故本計畫仍有持

續發展必要。 

感謝委員肯定，本團隊會持續

努力。 

同意。 

建議於橋梁四周架設 GPS 發

射器，以利精準掌握飛行檢測

路線。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

UAV 其實是在取代目視檢

測，特別是人員不易抵達位

置，實為本案研究重點，此

外，如 GPS 問題無法解決，則

也可考慮其它能靠近橋梁構

件之迷你爬行機器人。 

 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 



 

141 

委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫   

承辦單位    

審查意見 

TBMS2 構件化後需檢測項目

頗多，故將 UAV和 TBMS2 搭

配將會是個絕佳組合。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

後續應有測試飛行 SOP 流

程，且需有校飛功能，以免發

生意外。 

感謝委員建議，已於報告書中

補充說明。 

同意。 

葉委員韓生 

UAV 在各方面的運用非常蓬

勃，目前遭遇的許多限制條

件，多是經費有限所致，由於

UAV 將有可能大幅提升橋梁

檢測效率，故建議後續可考慮

提高研發經費。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

本案 UAV 拍攝速度過快，建

議以一般人員目視檢測速度

拍攝，取得畫面才能較為清晰

易判讀。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

建議提供 UAV 相關軟、硬體

及 SOP 手冊，以方便後續使用

者測試推廣。 

感謝委員建議，已於報告書附

件提供操作手冊。 

同意。 

建議於期末報告定稿中，針對

載重量、滯空時間、規格等名

詞進行一致性定義說明。 

感謝委員建議，並已依委員建

議修改。 

同意。 

我國在 UAV 方面的法規為

何？ 

感謝委員意見，已於報告書補

充說明。 

同意。 

對於無法使用目視觀測的劣

化間隙，能否開發小型機器代

替。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

後製影像軟體的處理能力可

提升 UAV 使用價值，建議納

入後續研發考量。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

是否能於圖片上直接標示出

橋墩編號？ 

感謝委員意見，軟體會自動將

圖片與路徑結合，能於軟體螢

幕上顯示位置。於圖片上直接

顯示將納入未來研究方向。 

同意。 

建議將本案 UAV 與民間 UAV 感謝委員建議，基於商業考 同意。 
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委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫   

承辦單位    

審查意見 

進行比較(費用、限制…)。 量，國內 UAV 廠商多不願意

提供所使用 UAV 之細部規

格，故較難予以比較，僅能就

服務收費進行說明。 

郭委員呈彰 

本案係以人員無法抵達的橋

梁為主要研究對象，但從測試

對象來看，多是檢測規模較小

橋梁，且為數不多，建議後續

研究可再更為深入。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

在混凝土劣化判斷上，目前看

起來只做到剝落判斷，至於其

它類型劣化該如何判斷？能

辨識之劣化範圍(寬度)能達多

少 mm？ 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

坑洞也算是一種劣化，建議納

入後續研究範圍。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

在 UAV 的飛行速度、操作控

制及影像品質上，建議報告書

可再多加著墨。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

若只看影片，則路徑規劃時易

因不知道實際位置而發生混

淆，故建議能以對應畫面呈

現。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

王委員瑞麟 

定位非常重要，故如何精準且

穩定飛行是主要待克服問

題。此外，影像判讀也非常重

要，如能將擷取的影像做正確

判讀，則本研究便具有實質作

用。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

本案建議能用最好的設備測

試，以確知 UAV 極限，目標

是希望能辨識出 0.3mm 寬的

劣化。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

建議儘早與民航局針對 UAV

使用法規部分達成共識，以免

感謝委員建議，已於報告書第

85頁列為未來研究建議。 

同意。 
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委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫   

承辦單位    

審查意見 

往後無法正常使用 UAV 進行

橋梁檢測。 

許委員書耕 

本案如要強調自動化飛行，則

軟體本身應要能自動檢查所

有構件是否已被全數拍攝。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

本案研究成果能否讓使用者

透過指定地點方式，讓 UAV

自動將單一構件清楚拍攝？ 

感謝委員意見，目前本系統已

具備此功能。 

同意。 

團隊所展示的影片有背光不

清楚情形，如能有補強補光功

能，便能清楚判讀構件及劣化

情形。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

本案未來可思考不靠 GPS 飛

行，看能否透過防撞及辨識功

能，自動往前飛行。 

感謝委員建議，將列為未來研

究方向。 

同意。 

高速公路局 

本局現正評估自辦橋梁檢測

之可行性，經初步分析，相關

人事費用可能會超出委外經

費甚多，如能透過 UAV 提升

檢測效率，則推動自辦檢測之

可行性會更高。 

感謝補充。 同意。 

公路總局在 UAV 損壞維修上

之經費係如何核銷？ 

復興段及景美段因有人員本

身 就 會 自 行 組 裝 及 修 復

UAV，此費用會提出申報。 

同意。 

公路總局 

報告書第 60 頁實測牛欄河 2

號橋時，最大陣風為 0m/s，惟

路徑仍不穩定，建議釐清路線

不平穩原因。 

已於報告書補充說明。 同意。 

各 UAV 機型之高度、風力與

結構物近距離等限制說明請

補充，並一併請載明附掛重量

限制。 

已於報告書補充說明。 同意。 
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委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫   

承辦單位    

審查意見 

報告書第 97 頁針對本局前次

意見，自動飛行自訂控制點之

格點座標飛行，並與橋梁里程

結合部分，研究單位尚未於本

次報告中釐清測試結果與可

行性，建議後續納入。 

已列為未來研究建議。 同意。 

報告書第 98 頁本局前次意見

建議 UAV 裝設伸縮鏡頭可行

性，本次報告仍未釐清，建議

後續納入。 

已於報告書補充說明。 同意。 

有關研究單位針對各委員及

各單位意見回覆表內，請標明

增列於期末報告書何處。 

並依建議修改。 同意。 

本所 

港研中心 

報告書第 67 頁用影片擷取的

解析度是否足夠？對風速之

建議值，以及 UAV 與被拍攝

物之建議距離為何？ 

該影片解析度為 1280×720P，

已可滿足初步裂化辨識。如檢

測人員須更高解析度，可再自

行調整。本計畫並無特別針對

風速與拍攝距離的測試。 

同意。 

GoPro 的影像有魚眼效應，目

前系統能否自動校正？ 

目前已有套裝軟體可修正，未

來是否納入該功能需再評估。 

同意。 

請說明目前的影像品質可辨

識多寬的裂縫。 

已於報告書第 33 頁說明。 同意。 

第八章標題建議改為結論與

建議。 

已修改。 同意。 

報告書第 104頁提及少於 6顆

衛星時 UAV 會無法飛行，此

時，手動及自動操作的流程是

否改變？ 

除手動外，其餘模式均無法起

飛 UAV，故流程與現行模式一

致。 

同意。 

適合 UAV 飛行之橋梁有一千

多座，該篩選條件為何？ 

最高橋墩高度大於 5公尺且橋

面版淨寬小於 10 公尺(橋檢車

無法通過） 

同意。 

本所 

運計組 

各單位如想使用本計畫地面

控制程式，應如何安裝下載？

各單位實際使用或據以營利

未來可透過 TBMS 網站下載

安裝。另外，各單位實際使用

或據以營利時，不會發生侵權

同意。 
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委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫   

承辦單位    

審查意見 

時，會否與飛控廠商(Pixhawk)

間發生侵權問題？ 

問題，因沒修改廠商硬體。 

報告書部分圖號與文句不一

致(如圖 4.9、4.10、4.11…) 

已進行修正。 同意。 

圖 5.1 所述「飛行路線初測」

及「路線校正」如何進行？ 

已於報告書說明。 同意。 

依據表 4.5實測結果，UAV飛

行最大誤差為 8.4m，故報告書

第 68頁建議之 UAV適用橋跨

長度(10m)及橋墩高度(5m)風

險頗高，請予檢討調整。 

該限制僅為最低要求，檢測人

員可自行放寬安全標準。 

同意。 

報告書第 42 頁比較結果認為

Y-六軸為較佳選擇，惟相關實

測卻多以 X-四軸為主(如表

5.1)，原因為何？請予說明。

另請將國道 1號圓山橋測式結

果納入表 5.1供參。 

已於報告書說明。礙於圓山橋

僅進行部分檢測，故已獨立成

第 5.10節。 

同意。 

報告書第 65 頁所述自強橋

「3D 雷射掃描」之作業方式

為何？請予補充。 

已於報告書說明。 同意。 

日本ZIVIL公司迷你橋檢車之

作業效率及每 m2 檢測成本為

何？請補充。 

由於日本 Zivil 沒提供檢測面

積，故無法取得檢測成本。 

同意。 

表 5.4 所列「完成時間」，應將

抵達現場後所花費的前置作

業及資料後處理時間納入比

較。表 5.5 亦有類似情形，併

請調整。 

已於報告書說明。 同意。 

報告書第 83 頁提及：「坊間

UAV 解決方案和本系統約於

檢測第 5~7座橋梁時，所花費

的成本即彼此相當」，該數據

係如何估算？請補充說明。 

已於報告書說明。 同意。 
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委員姓名 審查意見 研究團隊回覆 

本所計畫   

承辦單位    

審查意見 

報告書內相關算式請改以文

字檔輸入(如第 35、71頁)。 

已進行修正。 同意。 

主席結論 

應用基地台的 GPS 似乎較保

險，建議寫於報告書建議中。 

感謝委員建議，已列為未來研

究建議。 

同意。 

預估目前UAV檢測時之價錢。 感謝委員建議，已於報告書補

充說明。 

同意。 

將適合 UAV 飛行之橋梁之限

制條件表列出並給予建議。 

感謝委員建議，已於報告書補

充說明。 

同意。 

SOP 操作流程第一步需先現

地校正。 

感謝委員建議，現地校正應於

實際飛行前才需，換言之，在

UAV不起飛前，檢測人員應能

進行航點規劃，故本計畫將現

地校正列於飛行數據模組。 

同意。 

於報告書內提及法規部分得

持續追蹤。 

感謝委員建議，已列為未來研

究建議。 

同意。 

本次期末審查原則通過，請研

究團隊將各與會所提意見納

入考量及製作對照表回應說

明後，於 2 週內(103 年 12 月

24 日前)依本所規定格式函送

修正報告書，並接續辦理驗收

結案等行政事宜。 

感謝委員建議，將如期繳交報

告。 

同意。 
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