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第一章 計畫簡介 

1.1 前言 

由於船舶活動頻繁，常造成港灣設施的損毀。而檢測及施工作業

主要依賴有經驗的潛水人員，但由於工作環境危險性高，對於合適的

輔助機器，有迫切而實際的需求。水下機器人相關技術在提昇港灣設

施水下檢測工作效率、解決目前港灣水下檢測工作所遭遇的困難問題

上具充分應用價值。現有水下作業載台可簡要區分為表面船舶、載人

潛水船、無人水下載具。其中，無人水下載具又可再區分為水下遙控

載具 (Remotely Operated Vehicle; ROV)[1]、水下拖曳載具 (Towed 
Vehicle)[2,3] 、自主式水下載具 (Autonomous Underwater Vehicle; 
AUV)[4]。由於 ROV 的活動範圍受纜線之限制，其操作且需依賴純熟

的技術人力，造成使用上的不便，近年來，水下機器人技術的研究開

發，因應市場的需求以及為了配合學術上的研究，已經朝向更複雜、

更嚴苛的作業環境，並以多功能及高度自動化為目標。AUV 的運動由

於不受纜線的限制，近年來更拜電子及電腦產業技術發達之賜，逐漸

在廣域調查工作上有取代 ROV 的趨勢，是現今水下機器人技術研發的

主流。然而 AUV 技術雖在近年已逐漸成熟，但其技術可靠度仍待檢

驗，無論是技術或載具的取得，其成本皆遠較一般 ROV 高昂。在港灣

水下結構物的觀測、調查方面，尤其是在防波堤等結構物之水下檢測

的應用上，AUV 更受限於其推進及定位能力。本計畫擬結合 AUV 及

ROV 的技術優勢，建立一具自主式水下拖曳載具，以纜線來提供電源

及通訊，可以使用人為控制的方法在水中定點做徘徊控制，可以自動

控制技術操控其巡航姿態及深度，在港內、低水流、小範圍內之作業

時以 ROV 模式操作，在港外或大範圍作業時則以拖曳載具模式操作。

其技術信賴度較高，欲達到實用化的技術門檻較 AUV 低，且可以搭載

光學或聲學儀器，以便更近於觀測標的，提昇資料的解析度。在強大

水流下也可以長時間作業。因此，針對前述港灣設施水下檢測工作，
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投入此等自主式水下拖曳載具系統技術的研發，以建立屬於臺灣自主

的技術能力極具意義。圖 1 為本計畫之水下拖曳載具之設計概念。 

1.2 作業系統規劃 

本計畫以水下結構物表面之觀測為目標。由於防波堤經常承受較

大波浪拍擊及長年浸泡於海水中，混凝土容易形成劣化，結構體易發

生破裂塌陷等損壞，本研究設定之觀測任務以防波堤沈箱之水下觀測

為主。防波堤沈箱之大小，以蘇澳港為例，長度約為 25m，水深約為

15m-20m，基礎拋石水平面寬度約為 5m [6]。 水下載具可以從事下列

幾項例行性觀測任務：1. 拋石觀測：載具以等速度，沿著沈箱表面，

以距離拋石面等深度之姿態航行，航行過程以視訊攝影方式取得拋石

基礎的影像。2. 沈箱面觀測：以一次觀測一座沈箱為原則，載具以等

深度沿著沈箱表面航行，到達一端後，改變深度，沿沈箱表面回到起

始端。經過多次的不同深度觀測結果，可以整合出整體沈箱表面的影

像資料。圖 2 所示為海底觀測任務的示意圖。載具先由操作人員引導

至起始區域，啟動狀態估測器及運動控制器，載具下潛至觀測路徑之

路由點起點，依序追蹤各路由點。航行速度約為 0.2m/s，以觀測路徑

全長 200m 為目標，則全程觀測取樣歷時約 16 分鐘。 

光學攝影機

螺槳推進器 x 2

DGPS

母船

絞線機

母船運動量測器 拖曳纜線

數據
擷取
及儲
存器

姿態
量測
及控
制器

與母
船通
訊介
面

照明燈

都卜勒聲納

壓力容器

平衡翼

垂直穩定翼

水下結構物

 
圖 1 系統設計概念 
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Caisson's surface

Foot protection blocks

Waypoints

Estimated vehicle trajectories

Underwater vehicle

 
圖 2  拋石觀測任務示意圖 

1.3 第一年期主要成果[7] 

第一年期主要研究課題包含：1. 運動數學模式之建立。本研究建

構之數學模式包含載具及控制螺槳在內為一整體之載具系統，描述其

運動數學模式。本計畫並根據數學模式建立載具之運動控制器，確立

控制系統的穩定性。2. 系統運動模擬計算程式之撰寫與試算。依循步

驟 1 所建構之數學模式，撰寫載具系統運動模擬計算程式並做初步試

算與確認。3. 載具系統原型的初步設計與性能分析。 

載具的控制器，由導航器所計算所得的誤差空間座標及其微分作

為輸入，得到輸出值來當作螺槳馬達的命令值。控制器的設計的目的，

是利用比例微分加上滑動控制[5]的方法，來對系統的線性以及非線性

項作控制。因為滑動控制中的滑動條件會讓系統軌跡向滑動面拘束，

而系統軌跡在邊界層內時，是以比例微分方法來控制調整。本計畫所

發展的運動控制方式為一穩定的控制器，並求得系統性能參數與控制

增益之關係式，可以簡單地決定出這些關鍵的控制增益，在控制器的

設計上，能夠提供設計者一個方便有效的設計方法。 
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1.4 第二年期主要成果[8] 

本計畫第二年進行系統模式鑑定方法之研究，並依據第一年步驟 2
所探討的結果，採用適宜之外形尺寸以進行系統原型的細部設計，並

進行耐壓外殼、支架之製作組裝。以下簡述第二年所獲得之主要成果: 

在系統模式鑑定部分，本計畫提出一具水下無人載具之設計方

案。此載具可用於港灣水下結構物之自動化觀測。載具使用四具螺槳

推進器，以推力分配的方式，產生水平面直線及旋轉運動，以及垂直

上下之運動。由於開框架載具的形狀不對稱，因此在不同的運動方向

及運動速度下，會導致不同的動態反應，且各維度之運動模式所使用

的螺槳推力配置各不相同，在參數估測的程序中，需針對各維度運動，

分別設計參數估測方法。本計畫提出一個最小平方差估測方法，用來

估算載具之縱移、橫移、平擺及起伏等運動參數。並使用數值模擬方

法，鑑定運動方程式之參數，建立其數學模型。 

在載具製作方面，本年度完成潛艇硬體之加工製作，以及遙控軟

體之撰寫、系統組裝及測試載具之接頭、纜線系統、電源及控制電路

等工作。 

1.5 第三年期主要成果[9] 

水下載具系統整合與水槽測試：包含電纜及酬載儀器在內的系統

設計、軟硬體整合與水槽測試、發展港灣水下結構物觀測作業系統所

需之軟硬體整合介面、與側掃聲納及多聲束聲納整合之介面設計、發

展感測資料融合方法、港灣防波堤的水下表面觀測作業測試。整合

94,95 年度所製作之原型機各元件，撰寫作業系統軟體程式。在水槽內

測試子系統及儀具的功能，在水槽內確認整體系統的功能正常。施行

港灣防波堤的水下表面觀測作業試驗。 

1.6 本年期主要成果 
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本計畫為第四年期，本期之主要研究課題為載具原型的全系統測

試與實作驗證。本年度使用前三年度製作之原型機，測試港灣水下結

構物觀測作業系統所需之軟硬體。以港口防波堤的水下表面觀測作業

確認系統的功能正常，並發展港灣結構物外形追蹤的控制模式，以自

動控制及自動產生路徑，蒐集港灣結構物水下觀測數據，建立使用自

主式載具觀測水下結構物之操作方法。 
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第二章 載具系統與運動模式 

本章組織如下:2.1 節描述載具系統設計、2.2 節敘述載具數學模

型、2.3 節討論載具的參數鑑定，以最小平方法來分析實驗所取得的運

動資料，以獲取載具運動參數。 

2.1 載具系統 

港灣防波堤經常承受大波浪拍擊及長年浸泡於海水中，混凝土容

易形成劣化，結構體易發生破裂塌陷等損壞。本研究的目的為使用無

人載具觀測防波堤，建立載具自動追隨防波堤沈箱之外形的能力，並

與防波堤沈箱維持固定距離，以利水下觀測作業之施行。港研一號(圖
3)，長度 1 公尺、 寬度為 0.7 公尺、高度為 0.55 公尺、重約 90kg，配

置的感測器有都卜勒測速聲納( Doppler Velocity Log)、側掃聲納(Side 
Scan Sonar)、高度計(Altimeter)、水下攝影機以及照明設備；動力裝置

由 4 具 1HP 的螺槳組成[10][11]。載具內部的配置有 DC-DC 轉換器、

單晶片處理器、PC104、通訊模組(RS232、RS485、無線網路卡)、DA
驅動卡、繼電器、以及側掃聲納模組。與岸上電腦通訊方式請參閱圖 4，
經由纜線可即時取得載具的姿態、水下的影像、與障礙物的距離、水

下地貌，圖 5 為開發完成的人機介面之組成圖。設計規格如表 1 所示。

系統的架構如圖 6 所示。 

 

表 1 載具主要規格 
Items Specifications 

Dimensions 1.0m(L)×0.8m(W)×0.5m(H) 
Weight 80kg in air 

Tether length 130m 
Speed 0.8 m/s 

Payload 3 kg  (adjustable) 
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Thrusters 1 hp x 4 
Sensors video camera; side scan sonar 

Navigation Doppler log 

Power 
110VAC, 50/60 Hz, 10 Amps：

220VAC, 50/60 Hz, 20 Amps 

 

 

圖 3 港研一號 

 

 

圖 4 載具硬體架構 
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圖 5 控制與操作人機介面 

 

Controller UUV

Reference Path
Generation

Guidance

Mission
Specifications

 

圖 6 控制系統架構 

2.2 運動模型 

載具使用兩個座標系來描述其平面運動。一為空間座標系

(earth-fixed coordinate system)，另一為載具座標系(vehicle-fixed 
coordinate system)，如圖 7 所示，其符號定義皆與一般船舶所使用者相

同[12]。 x , y  代表平面二維座標軸，ψ  代表載具之平擺角。座標軸原
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點設在都卜勒聲納之原點，以便於運動訊號的處理。 

 

圖 7 水下載具之座標軸(1) 

由於載具的形狀不對稱，因此在不同的運動方向及運動速度下，

會導致不同的動態反應，其運動特性可以用運動方程式的解表示水下

載具之開回路系統動態，假設載具在各維度以低的速度（即接近為 0
的速度）運動，因此流體作用力之耦合很小，為了簡化控制器設計，

可以忽略其耦合項。所以每一個自由度均可以被單獨控制，互相不干

擾，則平面動態行為的載具模型可以表示如下： 

2

2

m u b u c u fu u u u

m r b r c r fr r r r

+ + =

+ + =

&
&

&
&

                            (1) 

其中u、r 分別為縱移速度及平擺角速度，mu&為載具在縱移方向之

質量及附加質量，mr&為平擺之轉動慣量；bu、
cu分別為縱移方向之線

性及二次阻尼係數，br 、 cr 分別為平擺之線性及二次阻尼係數； fu為

螺槳推力， fr為螺槳推力差所形成的轉矩。  

本文導航方式分為前進、水平面轉動、與垂直面升降等三軸之獨

立控制。考慮平擺方向的載具模型，在微小轉動速度下，因為線性阻

尼項係數對系統的影響相對二次阻尼項係數為小，當載具低速運動
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時，對於操作角速度附近的載具模型(1)線性化，簡化其分析，而由系

統鑑定實驗結果可知其為一合理模型，可以表示如下： 

 2m r c r fr r r+ =&
&

                                  (2) 

將上式表示為平擺角速度與推力的關係： 

1

    2
mr br

cf s arr s
mr

= =
−

+

&

&

                             (3) 

或 

  ,   r ar bf rr ϕ= + =&&                                  (4) 

2.3 參數鑑定 

考慮任一方向，單自由度載具模型，可表示如下： 

2m b c fν ν ν+ + =&                                  (5) 

其中ν 為運動方向上的速度，m 、b 、 c為運動方向之慣性係數、一次

與二次之阻尼係數， f 乃由配置於運動方向螺槳推力所合成。 f 所表示

之推力定義為： 

f t f= ⋅                                                               (6) 

上式中， t 定義為運動方向之推力減少係數，在運動之正方向與負方

向，其數值可能不同。此係數是用來表示螺槳在載具機體附近工作時，

其推力輸出與單獨螺槳推力的輸出的比例。例如， 0.6t = 表示其推力受

機體之影響而減少 40%。 f 之數值是由運動控制器所設定， f 之驅動電

壓則可以由單獨螺槳推力數據求得。當輸入之推力為一常數，則載具

最終會達到穩態，亦即， 0ν =& 。若輸入一系列不同數值之常數推力，
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則參數b、c可以最小平方差法求得[1]，輸入 N 組不同的推力，可表示

為： 

1 1 1 1

  ,   1, 2,...,

f

b f i Nii i i c

fNN N N

ν ν ν

ν ν ν

ν ν ν

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

M M M

MM M

                       (7) 

b 、 c為待解之參數，在運動之正方向與負方向，其數值可能不同。解

得這些參數後，再將其數值代入運動模型，以便推求模型中的慣性係

數m 。慣性係數之推求方法，可以將運動模型(5)對操作速度 *ν 做線性

化，其結果為一階模型： 

m k fν ν+ =&                                                           (8) 

上式中， *2k b c ν= + 。在常數推力輸入下，量測系統速度響應之時間常

數 tc，可間接推算出慣性係數。時間常數 tc之定義如下： 

 mt kc =                                                              (9) 

水槽實驗由不同的運動方向及運動速度下，得到不同的動態反應數

據，建立載具水平面及垂直面之模型係數，表示水下載具之開回路系

統動態，以做為動態模擬的基礎，各自由度之螺槳電壓指令與推力之

關係如表 2 所示[13]。表 3 所示所鑑定的系統模型參數實驗數據，上標 
‘+’及’-‘分別表示參數的正方向、負方向的運動數據[14]。 
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表 2 螺槳電壓與推力關係 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 載具參數估測數值 
 Surge Sway Heave Yaw 

線性阻尼(+) 4.26 5.95 10.55 1.76 
二次阻尼(+) 46.07 514.57 63.49 6.51 
線性阻尼(-) 9.55 3.59 10.70 0.76 
線性阻尼(-) 62.26 327.89 219.71 11.15 

 

 

 

 

 

 

 

Voltage Surge ( N ) Sway ( N ) Heave ( N ) Yaw ( N m⋅ ) 
0.7 1.56 0.39 1.35 0.29 

0.8 2.35 0.58 2.03 0.43 

0.9 3.13 0.78 2.71 0.58 

1 3.92 0.98 3.39 0.72 

1.5 9.81 2.45 8.49 1.81 

3 68.67 17.16 59.46 12.70 



 

3-1 

第三章 導航與控制器設計 

本章 3.1 節定義載具追隨控制器的架構、3.2 節說明控制器設計方

法、3.3 節則藉由穩定性的分析，找到該如何決定追隨控制器所需之預

視距離、3.4 節藉由預視距離的分析及所提出的演算法，完成追隨控制

器參考路徑的規劃與控制。 

3.1 導航器設計 

載具動態是由一姿態向量 p 來描述， p 為時間 t  之函數。 

x
p y

ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                        (10) 

其中 x ， y 是空間座標系之位置座標，ϕ 是載具之平擺角。定義載具之

零姿態為 [0 0 2 ]Tnπ ，n 為整數。載具的運動，是由載具座標系之線速度

u 與角速度 r 所決定，載具在空間座標系的運動狀態可經由一座標轉換

矩陣 J 獲得 

cos 0
sin 0

0 1

x
y p Jq q

ϕ
ϕ

ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

& &

&

                         (11) 

其 中 T[ ]q u r= 。 在 導 航 方 法 中 ， 吾 人 定 義 參 考 姿 態 向 量

T[ ]p x yr r r rϕ= 以及目前載具之姿態向量 T[ ]p x y ϕ= 。 pr 為 p 所追

隨的目標姿態，根據(圖 8)其位於載具前方固定的距離 d ，定義此為預

測距離，而參考平擺角 rϕ 即為 LOS (line of sight) 定義如下 

1tan y
r d

ϕ −= −                                   (12) 



 

3-2 

定義姿態誤差 pe為 pr 及 p 之差，並經過一轉換矩陣Te所構成，此轉換

矩陣Te，將定義於空間座標系之參考姿態及目前載具之姿態向量，重

新定義於載具座標系之上。 

cos sin 0
sin cos 0 ( ) ( )
0 0 1

xe
p y p p T p pe e r e r

e

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = − − = −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

              (13) 

導航的問題可經由圖 8 做一描述。導航器輸入為 pr 、 p 、參考速度

T
q u rr r r

⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ，導航器輸出則為空間座標系上之 pe 及其對時間微分

pe& [15]。 

cos

sin

x u y r ue e r e
p y x r ue e e r e

r re r

ϕ

ϕ

ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦

&

& &

&

                     (14) 

其中 cos sinu x yϕ ϕ= +& & ; cos sinu x yr r r r rϕ ϕ= +& & . 

根據 pe 及 pe& ，使用下節所推導的控制方式，可以使載具追隨所規劃之

路徑。當載具速度低速時，假設載具在 y 方向速度的變化表示如下 

siny ϕ=&                                       (15) 

上式可用來做為載具目標點追隨之導航律。 
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rϕ
ϕ

ex d=
x

u
v

y

ey ep

p

rp

 

圖 8 水下載具之座標軸(2) 

 

3.2 控制器設計 

載具的控制器，由導航器計算所得的姿態誤差 pe 及其微分 pe& 作為

輸入，經由控制器輸出命令推力 f ，推動載具螺槳做位置及方向角控

制，過程中經由導航系統測得取樣時間的位置、速度、方向角等資料，

作為回授 p，完成整個載具導航控制器之閉迴路。控制器的設計，主要

的目的，是利用比例-微分（P-D）加上飽和函數控制的方法： 

f k kro p e d eϕ ϕ= + &                                (16) 

tanh( )
frof fr sat fsat

=                               (17) 

上式 fr 在原點的斜率即為 fro ，且 fsat 為輸出推力飽和上限，限制了最

大的輸出推力。由於為一連續函數的特性，使得輸出推力較為平滑，

系統將能夠準確的作動。 根據導航器與控制器，系統的特性方程式由

(4)(16)可得如下表示： 
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2 ( ) 0 s a bk s bkd p− + − =                           (18) 

s為拉普拉司變數。藉由選擇不同的自然頻率以及阻尼係數，得到所希

望的系統響應，可做為控制器參數的設計基礎： 

2 22 0s sn nζω ω+ + =                               (19) 

控制器參數可得如下表示： 

2 2
    ,    

an nk kp db b

ω ξω+
= − = −                      (20) 

經由上面的控制器可以穩定所給定的參考平擺角，並且藉由縱向控

制，可追隨著參考路徑。這個以比例-微分加上飽和函數的控制方式，

能夠改善暫態響應，並且可以簡單的決定出控制增益的關係，在水下

載具導航控制器的設計上，能夠提供設計者一個方便有效的方法。 

3.3 穩定度分析 

由於參考路徑點在載具的前方，必須決定須落在載具前方多遠

處，系統將可保持穩定的航行，此即為預測距離。藉由分析系統的穩

定度，可得到預測距離與系統響應的關係，作為其相對的準則[16][17]。
當參考路徑由片段連續的曲線構成時，且為相同的曲率 R，而參考平擺

角 rϕ (圖 9)所示即為 LOS (line of sight)表示如下： 

sintan
cos

y R
r x R

βϕ
β

−=
−

                               (21) 

 

其中 1tan ( )y d
x R

β −= − 帶入式上可得： 

[ ]
[ ]

2 2 1/ 2( ) cos( / ) sin( / )
tan 2 2 1/ 2( ) cos( / ) sin( / )

y x y R y d R x d R
r x x y R x d R y d R

ϕ
+ − −

=
+ − +

               (22) 
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假設系統於穩態時，載具橫移運動方向在參考路徑上的誤差為零，所

以載具平擺角速度及載具位置表示如下： 

1  

cos( ) ,  sin( )

rs R
x R r t y R r ts s s s

=

= =
                       (23) 

 

(23)帶入(22)可得： 

sin( / ) 11( ) tan ( )
1 cos( / )

d R tr s d R R
ϕ −= +

−
                     (24) 

由於希望穩態時能夠準確的在參考路徑上，因此增加了前授回饋控

制，增加了系統穩態的穩定性，控制器可表示如下： 

rϕ
ϕ

d

y

β x
 

圖 9 曲線的參考路徑 

 

0f k k kro p e d eϕ ϕ= + +&                             (25) 

 

回授控制器參數可以由前面求得(20)，而前授回饋控制器參數為可得如

下表示： 
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sin( / ) 11tan ( ) 01 cos( / )

kd R adk kp d R R b R
−− + + = −

−
              (26) 

 

根據上面導航器與控制器的分析(4)(15)(25)，載具在穩態時完整的系統

可表示如下： 

( )   ,  0
sin

r

r ar b k k r r rp d
y

ϕ

ϕ σ σ

ϕ

=

⎡ ⎤= + − + = −⎢ ⎥⎣ ⎦
=

&

&

&

                (27) 

 

其中 sin( / ) sin( / )tan  , tan 0cos( / ) 1 cos( / )1

R d R d Rr r
R y R d R d R

= =
+ − −

， 

1y 為 載 具 與 參 考 路 徑 的 交 越 追 蹤 誤 差 (cross track 

error) ( )1/ 22 2
1y x y R= + − 。在此對於系統(27)平衡點 ( 0r yϕ = = = ) 附近

做穩定性的分析，因此當系統臨界穩定時，可得預測距離，表示如下： 

 

112 tan ( )
2 2

dR critd R dcrit critR nζω
−= < =                  (28) 

而 dcrit為參考路徑為直線其臨界預測距離，對於 Rd dcrit> 所有的根會在

左半平面，系統將漸進穩定，而當 Rd dcrit< 時，損失了系統的穩定性，

因此控制器須有夠高的頻寬，才可確保系統的穩定度。由上可知

Rd dcrit crit< ，在參考路徑為直線時，穩定的導航器與控制器，也將保證

曲線路徑的穩定。根據(28)式，在不同的系統阻尼比，其預測距離與自

然頻率的關係如圖 10 所示。 
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圖 10 預測距離臨界值 

3.4 參考路徑 

由系統的穩定性分析，得到預測距離的準則，此距離也就是參考

路徑所需間隔的距離，而在載具設計上，必須即時量測結構物位置，

做為載具追隨的參考路徑，因此感測器擺放的位置也需要符合此長

度，稱此為預測長度。 

平滑的參考路徑較利於自動控制下之運動穩定性，為確保規劃的

路徑是平順的參考路徑，本文使用 B-spline 擬合，根據載具測距聲納

即時量測到的結構物外型，規劃載具之追隨參考路徑，保持參考路徑

平滑，卻又不失去原有結構物的輪廓。B-spline 曲線具有局部數據點控

制的能力，可在不改變曲線階數下，增加曲線的控制點。B-spline 曲線

數學模式簡述如下[18]： 

若 ( ) ,  ( )x l y l 為曲線上的位置向量，則沿著參數 l 的 B-spline 曲線可

定義為： 
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( ) ( ), ,0

( ) ( )  ,    , , 00
                                            ,  2

N
x l C B lx k k Dk

N
y l C B l l l ly k k D Nk

k N

= ∑
=

= ≤ <∑
=

≤ ≤

                (29) 

 

其中 l  為參考路徑之長度參數，  , , ,C Cx k y k 為控制點位置向量，個

數為 1N + 。 ( ),B lk D 則是正規化的 B-spline 基底函數，在階數為 k 時，第

D個基底函數 ( ),B lk D ，此即 Carl de Boor formulas，定義為： 

 

   1  if 1( ),1 0 otherwise    

l l lk kB lk
≤ <⎧⎪ += ⎨

⎪⎩
                     (30) 

及 

( ) ( ), , 1
1

                  ( )1, 1
1

l lkB l B lk d k dl lk d k
l lk d B lk dl lk d k

−
= +−−+ +

−+
+ −−+ +

                 (31) 

 

2d D= ⋅⋅⋅ ， lk 為節點向量(knot vector)中的第 k 個元素，且 1l lk k≤ + ， 

0l l lN≤ ≤ 。 

載具上裝配了都卜勒聲納和測距聲納，都卜勒聲納即時得知載具

的速度及位置，可推估測距聲納的位置，及載具與障礙物的距離，藉

由以上的資訊則可計算擬合出障礙物的輪廓，有了障礙物的座標位置

即可以規劃安全的平移距離，進而得到參考路徑。參考路徑演算法簡

述如下[8]： 
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1. 儲存載具上感測器收到的資料，例如：測距聲納置於載具座標原點

0.5 公尺之前，以固定的時間間格量取結構物外形資料；如當載具前

進的速度為 0.25 m/s，則每 2 秒可規劃一段路徑，作為未來的參考

路徑。 

2. 依據取得的資料點經由 B-spline 曲線擬合，以座標點 T( ) [ ( )  ( )]c l x l y l=  
呈現出障礙物的輪廓。 

3. 其偏移點所形成之路徑控制點可能互相重疊，所以需移除重疊的資

料點 

4. 設定偏移量為 sD，將曲線資料點作安全距離的偏移以及計算水平面

之偏移的法向量。法向量之計算式為 : 

( )1( )
( )2 2( ) ( )

x l
n l

y lx l y l

′⎡ ⎤
= ⎢ ⎥′−⎣ ⎦′ ′+

                       (32) 

上式中， ( ) ,  ( )x l y l′ ′ 是 B-spline 曲線在路徑長度參數方向的微分式。經

B-spline 曲線擬合之參考路徑如下式： 

( ) ( ) ( )c l c l s n lr D= +                               (33) 

由上面計算規劃的參考路徑座標點，可將參考路徑轉換成路徑長度參

數 ( )lr 的函數，即 ( ) ( ( ), ( ))c l x l y lr r r r= 。進而計算參考路徑座標系中之曲

率 rκ 、參考角速度 rr 。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2 2 3/ 2( ( ) ( ) )

x l y l y l x lr r r rlr x l y lr r

κ
′′ ′ ′′ ′−

=
′ ′+

                     (34) 

( )r l ur r rκ=                                     (35) 

根據上面所提出之路徑規劃、路徑追蹤與運動控制系統之全系統架構

(圖 6)，利用載具模型進行模擬，因此選擇自然頻率及阻尼，決定載具

感測器須放置的位置，此即為預測長度，當預測長度為 0.6 公尺時，(圖
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10 )右上角標示由上往下依序為障礙物的輪廓、載具位置、規劃參考路

徑、感測器量測的情形，載具的位置及平擺角都能追隨所規劃出的參

考路徑，得知此架構之性能表現為可行，未來將實際應用於無人水下

載具上。 
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圖 11 載具位置 
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圖 12 載具平擺角 

由實驗參數估測得到的系統模型，並藉選擇希望的系統阻尼及自

然頻率作為控制器參數的準則， 在平擺方向上，選擇希望的系統阻尼

為 1.5ζ = 和自然頻率 1nω = ，然後給定一個步階的命令，即參考角度為

110 度，系統的響應呈現如圖 12。 
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圖 13 平擺方向步階響應 
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圖 13,14,15 分別為港灣結構物觀測實驗之數據與實驗照片。圖 13
中，使用本研究所提出之路徑規劃方法，可以即時根測距距聲納量測

數值，經由數值均化、B-spline 曲線擬合等過程，並根據預視距離之設

計，選取路由點。此方法已經在水槽與港灣測試中驗證具有很好的強

健性及控制性能。 
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圖 14 港灣結構物外形追隨 

 

圖 15 港灣結構物水下觀測實驗 
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第四章 影像拼嵌 

本章敘述載具擷取水下影像以拼嵌成大幅水下影像之過程。 拼嵌

過程分為：前向拼嵌處理與後向影像平滑化兩階段。前向拼嵌使用以

卡曼濾波器為架構之濾波程序，藉由估測載具位移做影像之拼嵌; 載具

位移之估測由都卜勒聲納所量得之速度資訊，與影像之位移資料整

合。最後，經由影像與估測位移尋找載具路徑中交叉點的位置，做後

向的路徑平滑化處理，以求得更為準確的位置估測值。  

4.1 卡曼濾波器設計 

本節敘述估測載具位移之卡曼濾波設計程序。令狀態 kx 的動態模

式為： 

1k k k k k k+ = + +x A x B u w                             (36) 

上式中， ku  為輸入訊號， kw  代表白高斯雜訊，而 kA  為狀態轉換

矩陣。量測值 kz 可以下列等式描寫: 

kkKk vxHz +=                                   (37) 

KH 為量測矩陣， vk 則為白高斯量測雜訊。系統狀態的定義式如下所示： 

[ ]TTI
T

TI
T

k vuzy
kk

δδ=x                     (38) 

 
k

T
TIy ,

k

T
TIz  各為載具在水平與垂直方向在時間 k 之位置， uδ , vδ  定義

為影像特徵在影像平面上的位移，則狀態轉移矩陣可寫為： 

1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k

a
b

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A                                (39) 
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上式中， ,a b  為相機模式常數。 卡曼濾波器之時間與量測更新方程

式如下 

ˆ
arg min Ck k

s
=z                                   (40) 

f
kk

f
k xAx ˆˆ 1 =−

+                                     (41) 

k
Tf

kk
f

k QAPAP +=−
+1                               (42) 

)ˆ(ˆˆ −− −+= f
kkk

f
k

f
k

f
k xHzKxx                          (43) 

1)( −−− += k
T
k

f
kk

T
k

f
k

f
k RHPHHPK                       (44) 

−−= f
kk

f
k

f
k PHKIP )(                               (45) 

上式代表狀態與誤差共變異矩陣隨時間的演繹過程。狀態由運動模式

所估測，卡曼增益則加入量測 kz 。量測值為可使下式 Ck 為最小的載具

位移。 

[ ]ˆC T
k k k= −s s [ ]ˆk k−s s [ ]ˆ T

vk k+ −s s  [ ]ˆvk k−s s              (46) 

( , )k ku vδ δ=s , ˆks  為 ks  之估測值， vks  代表載具量測所得之位移。 kC  

之第一項所考慮者為影像特徵之位移與估測位移的誤差，而第二項則

為都卜勒聲納所量測之位移與估測位移之誤差。 kz  為由影像位移量所

組成之 12×  向量，因此，量測矩陣可寫成下式： 

0 0 1 0
0 0 0 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H                                 (47) 

式 (44) 中，時間更新式所需之方程式如下：  

{ } ( )[ ] 11
)4,3()4,3()4,3( ˆcov

−−−+=−= f
kk

f
kkk PJxxR                (48) 

上式中， k)4,3(x  and f
k)4,3(x̂  為狀態向量第三與第四元素之真實與估測變

數。 kJ  為其費雪資訊矩陣(Fisher’s information matrix)，而 −f
k)4,3(P  代表

狀態 denotes −f
k)4,3(x̂ 之共變異矩陣。費雪矩陣的計算式如下： 
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11

( , ) ( , )2
0 0

1 ( , ) ( , )
2

yx nn T

k k u v k u v
x y

I x u y v I x u y vδ δ δ δδ δ δ δ
σ

−−

= =
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ∇ + + × ∇ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑∑ s s s sJ    (49) 

( , )u vδ δ 為影像位移向量， kI  則為影像在時間 k 之強度。 

4.2 路徑交叉點檢視 

  利用影像位移估測估測載具路徑所累積之路徑估測誤差，可藉

由路徑點交叉偵測而降低誤差的量。此方法是利用載具重複回到之前

的位置，形成路徑上的迴圈，藉著對同一個環境特徵重複的觀測，來

抵銷在此位置上前後兩次位置估測的誤差累積。路徑交叉點的檢視方

法是針對該幅影像，計算目前的影像與其相對距離，如果此距離小於

該幅影像之可能的範圍之內，則標示此兩幅影像為重疊。考慮路徑重

疊之不等式如下所示： 

( ) ( )

( ) ( )

T     If      

T              

Then      correlate image( ) with image( )

Ty n y k aw mTI TI y
Tz n z k bh mTI TI z

k n

σ

σ

− < +

− < +               (50) 

其中， ymσ , zmσ 定義 image (k) 與 image (n) 在 y 及 z 方向位置估測之

m 個標準差 。w、 h各為影像平面之寬度及高度，
k

T
TIy ,

k

T
TIz  則為狀態

向量中之載具位置。 

 4.3 後向平滑化處理 

後向平滑化處理之目的為重新拼排前向拼嵌所得之影像，使其估

測位置之變異進一步降低，以提升拼嵌影像之一致性。平滑化處理自

路徑交叉點起始，背向著時間順著影像拼嵌之鍊結做位置估測，估測

之進行會使用到所有之前的量測向量數值，並與之前估測之位置做平

均，重新估測出所有之前的位置估測數值。 平滑化的過程中，以最佳
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化方法結合前向拼嵌在時間 kt 所得之資料 −f
kx̂ , f

kx̂ , −f
kP , 及 f

kP ，以後

向計算時自時間 Nt  起，所得之後向估測值。其運算式如下所示： (式

中上標 f 代表前向數值) 

f
kk

f
NN xxPP ˆˆ, ==                                 (51) 

1
1 )( −−

+= f
k

Tf
kk PAPF                                 (52) 

T
kk

f
kk

f
kk FPPFPP )( 11 +

−
+ −−=                           (53) 

)ˆˆ(ˆˆ 11
−
++ −+= f

kkk
f
kk xxFxx                             (54) 

kF  是平滑過程的增易舉鎮矩陣，後向處理之時間序為 L,2,1 −−= NNk . 

而後向之處理過程與量測數據與輸入皆為無關。 

4.4 前向影像拼嵌實驗 

圖 16 及 17 為同一次實驗所得之 23 張連續影像的拼嵌結果。水下

載具沿著港灣牆壁下沈，與壁面維持 70 公分距離，而相機之朝向角度

則由自動控制程式保持其固定的角度。圖 16 所示為採用影像資訊中的

影像位移所得拼嵌影像。由於水下影像通常因光線不足而較為灰暗，

以及特徵不明顯等因素，而造成影像位移之估測誤差，由圖 16 亦可見

由影像位移所求得之拼嵌圖有明顯的邊緣不整齊。 
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圖 16 由影像位移估測所得之拼嵌影像 
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圖 17 前向拼嵌影像 

圖 17 為使用卡曼濾波器所得之拼嵌影像。此影像所顯示之圖形為

港灣壁面的一個孔洞的形狀與大小。圖 16 中所顯示孔洞特徵之不平整

已被大幅修正。圖 16-19 所示為估測器向量之數值。圖 18 與 19 為載具

之位置估測，而圖 20 與 21 所顯示者為影像位移。圖 21 所示為位置估

測誤差共變異隨時間之演變，此圖明白顯示共變異之數值有界且收

斂。圖 23 所示之路徑為本次實驗由都卜勒聲納量測值所推算的載具路

徑，載具之位置在水平方向稱為 y 方向，在垂直方向定義為 z 方向。 
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圖 18  y 方向之位置估測 
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圖 19  z 方向之位置估測 

 

 

0 5 10 15 20
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Frame Number

S
hi

ft 
in

 y
-d

ire
ct

io
n 

(p
ix

el
s)

Predicted
Measured
Corrected

 

圖 20 y 方向之影像位移估測 
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圖 21 z 方向之影像位移估測 
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圖 22 共變異矩陣主軸數值隨時間之演變 
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圖 23 都卜勒聲納所推得之載具位置 

4.5 前向拼嵌與後向平滑化實驗 

本實驗為觀測一長約 4 公尺，直徑 6 公分之水下管線，在觀測時，

載具沿管線向前移動，再沿著管線後退，共取得 128 張連續影像。管

線之尺寸如圖 24 所標示。圖 25 所示為採用影像間位移為參考之影像

拼嵌結果，其中不均勻的管線形狀顯示其位置估測誤差過大。圖 26 至

圖 30 所示者，則為加入載具導航數據之位置估測（圖 26, 27）、影像位

移估測（圖 28, 29）、以及前向影像之拼嵌成果（圖 30）。所得之拼嵌

圖形清楚顯示該管線之重要細節與尺寸，但是在管線之直線外型上，

仍有因位置估測誤差所造成的波折現象。 
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圖 24 觀測對象水下管線之形狀與尺寸 
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圖 25 使用影像間位移資訊所拼嵌之水下管線影像 
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圖 26 y 方向之位置估測 

0 20 40 60 80 100 120
-5

0

5

10

15

20

Frame Number

P
os

iti
on

 in
 z

-d
ire

ct
io

n 
(c

m
)

Predicted
Corrected

 

圖 27 z 方向之位置估測 
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圖 28 y 方向影像位移估測 
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圖 29 z 方向影像位移估測 
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圖 30 前向拼嵌所得之水下管線影像 

在圖 30 上，管線長度為 3592 pixels，相當於 360 公分. 此圖之管
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線長度誤差為 20 公分。在直徑的讀數上，圖形顯示為 63 pixels，或 5.67
公分。在彎折處為 1370 pixels，或 123.3 公分。本實驗所求得之位置

估測誤差共變異量如圖 31 所示，圖 32 為都卜勒聲納所推算之載具位

置。為了進一步降低拼嵌誤差，當載具沿管線長度後退時擷取之影像

可用來將位置估測做平滑化。圖 32 中所標示之數字為相片編號與前向

與後向路徑可能交叉的地點。表 4 為交叉檢視所得之結果，由於 路徑

交叉點發生於載具向後倒退時，因此自第 82 張影像後共偵測到 6 處交

叉點，其分別之位置變異量 yσ 與 zσ 隨著路徑長度而增加在交叉點檢視

過程所使用之m  皆為 1。  
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圖 31 位置誤差共變異矩陣之主軸數值 
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圖 32 都卜勒聲納推算之路徑，在路徑點旁所標示之數字為偵測到的交

叉點 

 

表 4 路徑交叉點偵測結果 

Frame Number of Crossovers yσ  zσ  
126 
20

9 0.2306 0.342 

110 20 0.2187 0.3174 

107 25 0.202 0.2992 

105 27 0.2124 0.3123 

86 43 0.1802 0.2869 

82 48 0.1624 0.2575 

經由後向平滑化處理後之狀態向量隨時間之演變如圖 33 至 36。定

義影像位移誤差共變異量之減少百分比為: 
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(3,3) (3,3)

(3,3)

eig( ) eig( )
100%

eig( )

f
k k

k

D
−

= ×
P P

P
                    (55) 

其中， (3,3)eig( )f
kP 與 (3,3)eig( )kP  為共變異矩陣之第三個固有值，代表 y 方

向之影像位移誤差共變異。圖 37 - 48 顯示此六個後向平滑過程中，誤

差共變異量的數值變化，以及誤差共變異量之減少百分比。由這些結

果可看出，後向平滑化處理可以有效地減少位移估測誤差，共變異量

也隨著交叉點之增加而更為降低。 
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圖 33 平滑化後之 y 方向位置估測 
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圖 34 平滑化後之 z 方向位置估測 
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圖 35 平滑化後之 y 方向影像位移估測 
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圖 36 平滑化後之 y 方向影像位移估測 
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圖 37 第一回平滑化的影像位移共變異減少百分比 
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圖 38 第一回平滑化後之位置共變異矩陣之主軸數值 
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圖 39 第二回平滑化的影像位移共變異減少百分比 
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圖 40 第二回平滑化後之位置共變異矩陣之主軸數值 
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圖 41 第三回平滑化的影像位移共變異減少百分比 
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圖 42 第三回平滑化後之位置共變異矩陣之主軸數值 
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圖 43 第四回平滑化的影像位移共變異減少百分比 
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圖 44 第四回平滑化後之位置共變異矩陣之主軸數值 
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圖 45 第五回平滑化的影像位移共變異減少百分比 
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圖 46 第五回平滑化後之位置共變異矩陣之主軸數值 
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圖 47 第五回平滑化的影像位移共變異減少百分比 
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圖 48 第六回平滑化後之位置共變異矩陣之主軸數值 
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圖 49 經由前向拼嵌與後向平滑化處理後之水下管線拼嵌影像 

 

圖 49所示為經由前向拼嵌與後向平滑化處理後之水下管線拼嵌影

像。此圖中，長度 L 為 3677 pixels，或 366.7 公分，其誤差為 13.3 公
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分。直徑 M 為 67 pixels， 即 6.03 公分.，而 彎折長度 N 為 1392 
pixels，或為 125.28 公分，各尺寸之量測值皆得到改善。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5-1 

第五章 結論與建議 

本計畫以水下結構物表面之觀測為目標。由於港灣結構與防波堤

經常承受較大波浪拍擊及長年浸泡於海水中，混凝土容易形成劣化，

結構體易發生破裂塌陷等損壞，本研究設定之觀測任務以港口與防波

堤沈箱之水下觀測為主。本計畫以沈箱面觀測之控制導航為主要研究

目標：載具以等深度沿著沈箱表面航行，到達一端後，改變深度，沿

沈箱表面回到起始端。經過多次的不同深度觀測結果，可以整合出整

體結構物表面的影像資料。傳統水下物體表面檢測方法，多使用側掃

聲納、多聲束聲納等儀器大範圍掃描港口防波堤之水下圖像，影像之

掃描線間隔約為 20-50 公分，此解析度不適用於細部之水下結構物表面

探測工作。本計畫使用光學攝影機之表面探測結果。其解析度較佳，

但可視範圍較小。因此，有效運用本計畫所發展之水下載具，利用攝

影機之運動，獲取大範圍影像，配合載具之定位資訊，將十分有助於

水下結構物觀測工作。使用視訊所得之影像數據，可與側掃聲納、多

聲束聲納或潛水人員之探測數據互相參考，影像數據並可經由影像拼

嵌技術，而得到水下物體之高解析度、大範圍影像。 

5.1 結論 

本計畫完成水下載具之系統模式鑑定方法之研究，並完成系統原

型的細步設計，耐壓外殼、支架、電源及控制電路等之製作組裝、整

合測試以及港灣結構物外形追蹤控制、影像擷取與拼嵌等工作。 

本年度主要工作是測試載具之控制導航程式與影像拼嵌方法。為

了追隨港灣結構物外型，必須即時量測結構物與載具之相對位置，做

為追隨的參考路徑。平滑的參考路徑利於載具自動控制下之運動穩定

性，為確保規劃的路徑是平順的參考路徑，本研究使用 B-spline 擬
合，根據載具測距聲納量測到的結構物外型，即時規劃載具之追隨參

考路徑。產生參考路徑的演算步驟為：儲存所測得之結構物外形資料、
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計算與結構物外形保持等距離的偏移路徑、計算所規劃路徑之曲率、

利用 B-spline 方式平滑其路徑、依據設計之導航器及控制器追蹤其參

考路徑。測距聲納可量測水下結構物外形與自身位置之誤差量，載具

導航系統則可以提供載具在大地座標的位置估計值，本研究根據這些

量測與估計數據，提出載具路徑追蹤控制系統的數學模式，並建立結

構物與載具相對距離、控制系統增益數值與路徑追蹤系統響應之關

係，並藉由路經追蹤控制系統之暫態響應規格，來獲得合理的測距聲

納裝設位置。除了路徑追蹤控制器，本報告亦介紹載具運動控制器之

設計方法，載具運動控制器採用比例微分型，藉由系統的穩定性分析

找出預測距離的準則。最後，針對所提出之路徑規劃、路徑追蹤與運

動控制系統之全系統架構，本研究利用載具數學模型來進行模擬與海

域實驗，由結果得知此架構之性能表現可實際應用於無人水下載具水

下結構物觀測之作業。 

使用水下無人載具進行結構物表面攝影記錄工作，常因水中能見

度低而必須貼近結構物表面拍攝。局部的影像紀錄必須經由影像鑲嵌

技術去拼排成大範圍影像，以做為維修及檢測之根據。影像鑲嵌過程

由於亮度不均、影像變形、信號雜訊等因素，產生鑲嵌誤差而次誤差

隨著時間累積會造成誤差值的發散，使得所鑲嵌之影像無法被使用。

本計畫針對水下影像鑲嵌技術所遭遇的困難，利用多感測器訊號融合

與重複的測量，來解決誤差累積與減少影像誤差對鑲嵌結果所造成的

影響。本計畫使用水下無人載具上所裝配之光學攝影機，在載具移動

時拍攝影像，利用相鄰影像重疊部分估測載具之位移，來達到自動鑲

嵌。本研究採用杜卜勒速度聲納估載具的位置，將此位置資訊與影像

估測位移整合，並藉由偵測載具路徑交叉位置之誤差資訊，使用卡曼

濾波器之逆向平滑處理，重新排列位置的誤差。本報告所提出之方法

經由實驗驗證，具有改善整體鑲嵌影像的效果，可以提供未來水下無

人載具觀測結構物、海底表面等作業之參考。 

5.2 建議 
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本計畫是以自主式水下觀測載具系統來達成水下結構物觀測的自

動化。此系統最大的特點是結合影像處理與載具之控制程式，依照結

構物外形，以自動導航的方法來觀測記錄海洋結構物外形影像資料。 

自主式水下觀測載具系統是近二十年來逐漸普遍的海下探測工

具。由於自主式水下觀測載具系統是屬高科技的水下精密觀測儀具，

在未來的系統的研發與操作維護方面，需要投入長期固定的人力及相

關支援設備，如維修工具、備料、發電機、吊具等。本計畫已累積水

下無人載具的自主發展能力，並已建立世界上具有特色的港灣觀測載

具系統。為求系統的性能穩定、體積小型化，建議未來藉由研發計畫，

更進一步建立水下載具追蹤不規則結構物外形的方法、嵌入式平台硬

軟體及操作介面開發、系統整合、電源管理、智慧型推進系統設計、

外觀設計與流體特性分析、資料處理與分析、高速影像辨識系統、高

畫質影像處理系統、無線影像傳輸系統開發等。這些新的技術的建置，

除了可以進一步提昇本載具系統的實用性，對於世界上之水下觀測用

無人載具科技之建立也將有莫大的助益。 
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附錄一 期中報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-97-H2DB009 

計畫名稱：水下結構物自動檢測系統研究(4/4) 

執行單位：國立臺灣大學工程科學及海洋工程學系 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

張順雄 教授 
 
一、本計畫以水下結構物表面

之觀測為目標，已完成UUV
之各部分設計與整合，本期
著重於導航與控制器之設
計，並以蘇澳港防波堤沉箱
之實測，完成一些初步觀測
性任務，值得肯定。 

二、導航與控制器之設計推導
其曲線路徑的穩定分析，並
運用B-Spline曲線參數方向
的微分方程式作為曲率參
考。 

三、建議增列實驗數據，例如
圖 11、12 等，可成為實驗
專章。 

四、建議增列後半期預定工作。 
五、圖八之指標誤打，請更正。 
六、英文摘要請重作 Spelling 

Check，利用最小平方法找
‘模式’參數值(在中文摘要
未見)請更正。 

七、未來報告建議列入符號
表、術語對照表。 

 

 
 
一、感謝委員的評論。 
 
 
 
 
 
 
二、感謝委員的評論。 
 
 
 
 
三、期末報告將專列實驗數

據之說明。 
 
四、已更正。 
五、已更正。 
六、已更正。 
 
 
 
七、期末報告中遵照辦理。
 

 
 
ㄧ、符合。 
 
 
 
 
 
 
二、符合。 
 
 
 
 
三、依處理情形辦理。
 
 
四、依處理情形辦理。
五、依處理情形辦理。
六、依處理情形辦理。
 
 
 
七、依處理情形辦理。

蔡清標  教授 
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ㄧ、本計畫發展無人水下載具
以進行水下結構物之自動
檢測，本年度為第四年之研
究，擬進行現場測試作業，
符合期中進度。 

二、擬進行那些港灣防波堤之
測試，請補充說明本研究目
前規畫情形。是否包括防波
堤沉箱消波塊斷面外形之
規畫？ 

 
 
 
 
三、本無人水下載具系統，是

否可能受水質或不規則消
波塊或拋石之影響，並請說
明本載具之Resolution、應
用條件及限制。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
四、.研究報告中內文及方程式

之字型，建請放大，以利
閱讀。 

五、本計畫是否包括與港研中
心之技術轉移部份？ 

 
六、影像結果，建議能標示

Scale。 
 

一、感謝委員的評論。 
 
 
 
 
二、本研究目前正進行載具

在港內之沈箱碼頭壁面
攝影鑲嵌技術發展。未來
預期挑選北部及中部各
一個港口進行防波堤沈
箱表面觀測實驗。消波塊
斷面之描繪則在側掃聲
納與載具之整合確認之
後開始測試。 

三、本載具若根據岸壁外形
之量測數據而規劃運動
時，會受到不規則消波塊
或拋石之影響，而產生不
規則的運動。水質過度混
濁時，將影響光學攝影影
像之清晰。若在港口水下
環境，需要將攝影機置於
與結構物 30-50 公分距
離內，因此所拍攝的影像
限於結構物之局部，並會
受到鏡頭曲率影響而變
形，需要以信號處理技術
來修正誤差。 

四、遵照辦理。 
 
 
五、本計畫部分成果正在與

港研中心共同申請專
利。 

六、遵照辦理。 

ㄧ、符合。 
 
 
 
 
二、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
 
三、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
四、依處理情形辦理。
 
 
五、依處理情形辦理。
 
 
六、依處理情形辦理。
 
 

王兆璋 副教授 
 
一、.本計畫為四年期執行時程

的最後一年，成果展現上
為現場測量攝影結果為
主，或許目前僅為期中報

 
 
一、關於現場攝影量測成果

部分將於期末報告中做
詳細說明。 

 

 
 
ㄧ、依處理情形辦理。
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告，有些具體現場實驗或
測量攝影結果尚未準備、
整理完備，故在本報告中
無法看到該部分的成效，
希望在期末報告時，能有
比較完整詳盡的敘述。 

二、雖然目前尚未看到具體攝
影後水下沉箱狀況，但依
中心所揭櫫的目標必須在
資料後呈現水下結構的全
貌，在本報告中並未解釋
或談到這個議題，可否請
主持人大致說一下這個部
分。 

 
 
 
 
 
 
二、使用水下無人載具進行

結構物表面攝影記錄工
作，常因水中能見度低
而必須貼近結構物表面
拍攝。局部的影像紀錄
必須經由影像鑲嵌技術
去拼排成大範圍影像，
以做為維修及檢測之根
據。影像鑲嵌過程由於
亮度不均、影像變形、
信號雜訊等因素，產生
鑲嵌誤差而次誤差隨著
時間累積會造成誤差值
的發散，使得所鑲嵌之
影像無法被使用。本研
究是針對水下影像鑲嵌
技術所遭遇的困難，利
用多感測器訊號融合與
重複的測量，來解決誤
差累積與減少影像誤差
對鑲嵌結果所造成的影
響。本研究使用水下無
人載具上所裝配之光學
攝影機，在載具移動時
拍攝影像，利用相鄰影
像重疊部分估測載具之
位移，來達到自動鑲
嵌。在影像逐一比對的
過程中，先將影像轉換
成頻域影像，此方法可
將影像轉變成週期函
數，使影像計算量降
低。再者，為了減少影
像誤差之影響，本研究
採用杜卜勒速度聲納估
載具的位置，將此位置
資訊與影像估測位移整

 
 
 
 
 
 
二、依處理情形辦理。
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合，並藉由偵測載具路
徑交叉位置之誤差資
訊，使用卡曼濾波器之
逆向平滑處理，重新排
列位置的誤差。本方法
經由實驗驗證，具有改
善整體鑲嵌影像的效
果，可以提供水下無人
載具觀測結構物、海底
表面等作業之影像鑲嵌
圖像。 

 

曾相茂  研究員 
 
一、第 19 頁圖 8之縱軸及橫軸

請標示說明且內圖請標示
其數值之單位。 

二、第 22 頁圖 8是否應改為圖
9。 

 
三、期中報告已符合進度且結

果是被肯定的。 
 

 
 
一、已修改。 
 
 
二、已修改。 
 
 
三、謝謝委員的評論。 

 
 
ㄧ、依處理情形辦理。
 
 
二、依處理情形辦理。
 
 
三、符合。 
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附錄二 期末報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-97-H2DB009 

計畫名稱：水下結構物自動檢測系統研究(4/4) 

執行單位：國立臺灣大學工程科學及海洋工程學系 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

張順雄 教授 
 
一、本計畫已完成UUV部分之

整合設計，並由影像拼
嵌，採用都卜勒速度聲納
估測載具位置，經由卡曼
濾波器之方法，應用各種
實驗驗證，改善影像拼嵌
效果，值得肯定。 

二、建議報告中加入符號表、
術語對照表及關鍵字。 

三、文中圖面部分標記請重新
檢視。 

四、P25.之圖11、12以研究路徑
之規劃方法及港灣實測部
分是否誤打圖號(漏列圖
13)，另在影像拼嵌專章是
否可補充此部分。 

五、P8.圖2 signal誤打及Title，
請更正。 

六、可多提供一些照片或實驗
實證。 

 

 
 
一、感謝委員的評論。 
 
 
 
 
 
 
二、感謝委員的評論。 
 
三、以重新檢視更正。 
 
四、已更正。 
 
 
 
 
五、已更正。 
 
六、遵照辦理。 
 

 
 
一、符合。 
 
 
 
 
 
 
二、依處理情形辦理。
 
三、依處理情形辦理。
 
四、依處理情形辦理。
 
 
 
 
五、依處理情形辦理。
 
六、依處理情形辦理。
 

蔡清標  教授 
 
一、建議增加圖表目錄。 
二、第四章目錄之頁碼有誤，

請更正。 

 
 
一、遵照辦理。 
二、已更正。 
 

 
 
一、依處理情形辦理。
二、依處理情形辦理。
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三、第三章建議增加 3.5 實例與
討論，並敘明港灣結構物
之地點及名稱。 

四、第四章建議增加實例與討
論。 

五、第五章結語，建議分成 5.1
結論與 5.2 建議。 

六、本研究在載具系統及影像
拼嵌上，已驗證其可行
性。惟本年度主要成果應
包括蒐集港灣結構物水下
觀測數據，但期末報告似
尚無具體之觀測數據或特
性之說明。 

七、圖 8 中線條形式說明有誤，
請更正。 

八、期中報告審查意見處理情
形，建議納入討論或建議
中。許多期末簡報之內
容，應考慮納入報告中。 

九、報告中圖片部分建議增加
清晰度。 

三、遵照辦理。 
 
 
四、已增列實例與討論。 
 
五、遵照辦理。 
 
六、報告所列之基隆港水下

影像數據為本研究之觀
測數據。與影像有關之
影像特徵、特徵之大小
尺吋等即為本研究觀測
所得之主要數據。 

 
七、已更正。 
 
八、遵照辦理。 
 
 
 
九、已替換較清晰圖像。由

於水中影像在取像時受
限於光源不足且不均
勻，其清晰程度不足，
因此造成影像拼嵌的困
難度，也是本研究之研
究重點之一。 

 

三、依處理情形辦理。
 
 
四、依處理情形辦理。
 
五、依處理情形辦理。
 
六、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
七、依處理情形辦理。
 
八、依處理情形辦理。
 
 
 
九、依處理情形辦理。
 

翁文凱 教授 
 
一、路徑自動規劃系統，如遇

不連續面，如沈箱破損所
形成之破洞，是否會造成
無法自動規畫路徑。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

一、路徑規劃所根據之資訊
為結構物表面形狀之量
測數據，因此若有多破
損所形成之孔洞，會造
成路徑量測值的大幅度
變動。本計畫所研發之
路徑產生程式會自動消
去大幅變動的數值，平
滑化所產生的路徑。若
孔洞很大，形成大幅的
結構物表面凹陷，則載
具將追隨此凹陷的表面
前進。 

 
 
一、依處理情形辦理。
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二、影機可拍攝距離若在

30~50cm 內，在水下環境
較為複雜，如流及海浪作
用，或較為不規則地物(如
塊時消波塊)，是否可能造
成碰撞，建議能制定本系
統所能適用之環境範圍與
條件。 

三、攝影系統是否包含探照光
源。 

四、以本系統而言，若以之檢
測海底管線，其動力是否
能抵擋海流之強度？ 

五、以目前情況而言，大致完
成本計畫目標。 

六、影像之拼嵌是否會因艇速
及流速與艇之動態而影響，
若有則其影響程度為何？ 

 

 
二、本計畫所發展之載具具

有靜水中 4 節的前進速
度，在對向水流時可以
在水流中保持自動定位
的能力。但在水面浪
中，其反應時間需是波
浪外力之週期而定。 

 
三、攝影機有包含照明的機

具。 
四、載具可抗對向 4節之水

流。 
 
五、謝謝審查委員。 
 
七、拼嵌之過程皆有儲存載

具動態資料，因此影像
之相互定位在考慮載具
動態資料後，可以還原
補償載具運動所造成之
移動量。 

 

 
二、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
三、依處理情形辦理。
 
四、依處理情形辦理。
 
 
五、符合。 
 
六、依處理情形辦理。
 
 

黃明志 教授 
 

一、圖 1.1 在報告中未說明。 
二、圖 1.1、圖 1.2 接續圖 1、

圖 2‥‥與報告範例不
符，請統一充新編排。 

三、公式(3) S 之定義不清。 
四、公式(6) f 之定義不清。 
五、統一定義空間座標系(圖

1.2、圖 6、圖 7、圖 9、圖
12、圖 14、圖 15‥‥標示
並不清楚是否一致)，P32
頁特別說明載具位置水平
方向為 y，垂直方向為 z，
而 P31 頁說明載具沿港灣
牆壁下沈，與壁面維持 70
公分距離，種種敘述並不
清楚。 

六、水下管線之觀測路線是否
在圖 22 上標示，否則無從

 
 
一、已更正。 
二、已更正。 
 
 
三、已重新定義。 
四、已修正。 
五、已訂正補充，謝謝。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
六、觀測路徑為沿著管線長

軸運動，已於報告中註

 
 
一、依處理情形辦理。
二、依處理情形辦理。
 
 
三、依處理情形辦理。
四、依處理情形辦理。
五、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
六、依處理情形辦理。
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了解是否觀測至 L 型另一
肘。 

 

明。 
 

 

邱永芳  主任 
 
一、4 年總結報告應將本計畫研

究內容彙整提出，以利參
考使用。 

二、操作手冊應列出，應考量
操縱合宜性。 

三、簡化模組並與計算記錄模
組結合，記錄分析方式應
有說明。 

 

 
 
一、遵照辦理。 
 
 
二、操作說明已加入附件。
 
三、遵照辦理。 

 
 
一、依處理情形辦理。
 
 
二、依處理情形辦理。
 
三、依處理情形辦理。
 
 

曾相茂  研究員 
 
一、是否能將期中報告審查意

見處理情形列表在報告
內，以便參考。 

二、本年度研究成果已按預定
進度達到本所計畫之需求
是值得肯定的且具實用價
值。 

三、第 2 頁「有強大水流下也
可以長時間作業」，請問其
上限為何？是多大水流下
還可作業。 

 

 
 
一、遵照辦理。 
 
 
二、謝謝委員的評論。 
 
 
 
三、載具前進方向可抗 4 節

水流、側向與深度方向
可抗 1.5 節。。 

 
 
一、依處理情形辦理。
 
 
二、符合。 
 
 
 
三、依處理情形辦理。
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附錄三 期中簡報資料 
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附錄四 期末簡報資料 
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