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以 為例

自動化 及

臺中港為我國國際商港，以近洋航線為主的中部區域加值型物流港，港區使用單位及名目繁多，相關之土

地利用與規劃是港區營運的重要工作之一。然而港區幅員廣大，且人力有限，如何快速掌握各區域之使用狀況

並妥善管理難度極高。另一方面，港區設施受海潮及颱洪天氣衝擊影響下，其穩定性與安全性備受考驗，同樣

的在有限人力之下要能持續監測港區重要設施之安全穩定性並及早採取預防或補強措施，也成為一項難題。隨

著無人飛行載具（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）測繪技術發展成熟，在遠距機動遙控條件快速且輕易地到達
不易施測區域。本研究基於 UAV高機動性測繪優勢，並考量測區地形障礙因素，發展自動化 UAV巡檢路徑規
劃，並在蒐集港區具備地理定位空拍影像後，利用人工智慧物件分割演算法進行港區設施辨識分析，辨識成果

能以優於八成正確性實現港區多重構造物監測，同時能以自動化巡檢掌握設施使用狀況與異動，確保營運安全

及在人力精持續簡化的長期趨勢之下，提升港區的營運管理品質。

關鍵詞：無人機巡檢、自動化路徑規劃、影像辨識學習、構造物偵測、台中港區

前言

巡檢可以確保設備資產的完整，並依據各項數據

的變化或趨勢來安排後續檢查及維修保養工作，進而

維繫應有效能並提升安全性，以本研究的港區為例，

不僅提供港區物流業者腹地，供其興建倉儲設施，亦

搭配各國際商港港口區位，但由於腹地範圍包含陸地

及部分出海口，為了管理之方便及維護各項設施的完

整，巡檢工作的必要性和重要性因此備受重視。然

而，目前港區巡檢多以人工為主，透過巡檢人員攜帶

巡檢紀錄表格進行巡檢作業，依據不同檢查類別將各

自判定標準執行檢測診斷，而方法多為目視並依需求

配合儀器進行詳細檢測，最後將結果根據量表記錄於

表格上，然而這往往會造成 20%至 30%的錯誤率 [1]。

儘管現現有相關作業平台輔助管理，仍必須花費人力

將巡檢紀錄結果手動輸入電腦，無形中增加誤植的機

率。有限的人力及預算下，無法經常性檢測各項目，

而是使用定期檢測將分類依照輕重緩急歸類為年、

季、月、周及日，許多設施發生問題無法及時處理。

台中港
UAV
港區構造物偵測

及巡檢測繪
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近年來自動化巡檢觀念的興盛，相關技術已被套用在

不同領域，自動化並非意味著人力的取代，相反的是

巡檢流程結構的改變，將人力資源應用於更有價值的

地方，讓機器從事繁複的任務減少紀錄及判斷錯誤，

研究顯示這將提高結果可靠性和準確性，對設施的安

全維護提供重要幫助，也可使巡查次數更加頻繁，及

時處理突發狀況。

隨著近年無人機測繪技術發展，透過拍攝影像中

顏色可觀察到目標物屬性特色，廣應用於各個空間監

測領域。在工程檢測方面，可檢測建築物外觀損壞程

度，透過搭載光學與熱像儀之無人飛機，計算放射率

快速得知橋面裂縫潛勢位置 [2]，另外也有搭載光達進行

檢測的方法 [3]，無人機搭載光學影像配合偵測演算法進

行道路三維破壞性監測 [4]。在營建工程方面，應用無人

機於工地現場之安全監測，特別針對人員無法到達之

處，配合無人機查看，可評估危險之處 [5]。在交通領域

方面，應用於監視和監控、識別交通違規、幫助交通

管理、信號優化和車輛軌跡提取以評估事故風險 [6]。在

測繪方面，無人機目前可取代部分傳統測量作業，如

地形圖測繪，透過 UAV拍攝影像可快速產製數值地形

模型 [7]，而這些三維數值地形模型不僅可提供管理者對

於空間進行監測，亦可在考量地形影響 UAV飛行進行

調查路徑規劃參考，其中 A*（A-star）搜尋演算法概念

基於最佳優先演算法 [8]與戴克斯特拉演算法 [9]，綜合

兩者之優點依搜尋節點於三維空間考量廣度與深度，

建構排序規則飛行路徑，於飛行任務完成同時蒐集獲

得地面影像資訊。

近期人工智慧技術崛起，針對大量的影像資訊藉

由學習演算進而達到物件辨識，現行物體偵測與切割

模型中又以 RCNN [10] 及 YOLO [11] 演算能透過需求的複

雜性因應訓練產生模型，在考量模型精度及運算效率

比較下，YOLOv4不僅繼承了前一代的模型部分架構

更突破其效能 [12]，因而對於複雜的物件設施能達到有

效辨識能力，進而輔助管理者進行判斷及監測應用。

綜合以上，無人機的高機動性優勢有機會提供廣域空

間執行巡檢測繪，本研究基於港區空間資訊將以自動

化規劃無人機載具飛行路徑與取像邏輯，並結合人工

智慧影像辨識港區設施種類及數量，預期能改善港區

傳統人力設施調查耗時問題，並提升空間維護及管理

效益。

研究方法

本研究基於港區以無人機測繪影像為分析基礎，

因應調查目標給予預先設定調查飛行模式，飛行過程

考量地形及地物影響，利用既有數值地表模型（digital 

surface model, DSM）作為空間參考資訊，演算規劃

UAV飛行路徑，依其飛行路徑所蒐集的 UAV影像，

透過影像學習辨識方式實現港區特定設施位置辨別，

整體研究方法與步驟流程如圖 1所示，共分成三大部

分：(1) 調查飛行模式，(2) UAV路徑規劃演算，(3) 

影像學習辨識設施。最後，利用信心指數及混淆矩陣

F-score指標確認設施辨識成果。

圖  1 自動化 UAV巡檢測繪規劃及港區構造物偵測分析研究
方法流程圖

調查飛行模式

地形測繪

地形測繪方法係為對指定區域進行範圍式區域檢

視，可用於對地形物件之詳細檢驗抑或是連續性蒐集

區域資料。在此方法中，需設置待測區域之範圍，並

決定載具在任務中的相對飛行航高，相對航高將會決

定在連續飛行中每個時刻下的離地高度，且需設定飛

行之最大航高與飛行時之基本影像參數，完成上述參

數設定後，將會由 A-star演算法計算在目標區域中各

飛行點位示意如圖 2，並估算任務之飛行時間，與預計

拍攝之影像張數，完成飛行任務規劃。

多點巡航

多點巡航方法係為連續對於多目標點位進行檢視

與拍攝，可用於快速勘查特定區域或用於規律性之巡

航作業。多點巡航下需設置多個目標點位、相對飛行高

度、飛行航高限制，與拍攝影像之相關基本參數，載

具之飛行順序將依與起始飛行點位之距離進行排序，

由 A-star演算法計算點與點之間的預計飛行路徑，與

估計飛行時間以及預計拍攝之影像張數，再依照點位

順序進行飛行作業，並在任務完成後自動飛回起始點

位（圖 3）。
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(3) 單點環飛
單點環飛方法係為對地圖上單一物件或點位進行

自動化環繞式飛行任務，在飛行中系統邏輯將會判斷

物件之位置調整拍攝角度與方向，對相同特定物件進

行連續性的拍攝，可執行針對特定事件之物體監測使

用，能蒐集更細部且完整的資訊，以滿足的作業需

求。此種模式下，需設置此物件之涵蓋範圍作為環飛範

圍之判斷依據，以及相對飛行高度、飛行航高限制，

與影像之相關基本參數，將所需條件設定完成後將由

A-star演算法依目標物涵蓋範圍邊界計算環繞式飛行之

各點飛行路徑，與估計飛行時間以及預計拍攝之影像

張數，並在任務完成後自動飛回起始點位（圖 4）。

UAV路徑規劃演算
藉由預先建構或模擬底圖，可知在施測範圍的空

間資訊，並再選取目標物與目標範圍後，應用搜尋演

算法進行無人機路徑規劃。A-star演算法係基於最佳

優先演算法 [8] 與戴克斯特拉演算法 [9]，綜合兩者優點

考量演算深度及廣度概念，增加多維度空間搜尋，建

構搜尋節點優先排序規則。其中戴克斯特拉演算法是

以起始點位開始，朝向八方位擴展，計算與相鄰點位

的距離成本，直至搜尋到目標點位才停止計算，之後

再考慮起始點至目標點的最短路徑，但此種演算法將

會耗費較多時間。A-star優化戴克斯特拉演算法，依

起始點開始計算在鄰近點的距離成本，並需要目標點

的之位置先驗資訊，故得以朝向正確的方位找尋最短

路徑，且在計算距離成本的同時將會記錄目前的在相

同距離節點的相對最小距離成本值和最小距離成本點

位，以此作為優先排序規則降低點位搜尋的計算量。

A-star動態排序搜尋時，不斷修正搜尋方向而減少搜

尋次數，因此需仰賴先驗空間資訊而得以加快搜尋速

度，在本研究中將使用 DSM及 A-star搜尋演算法，進

行飛行路徑之點位內插計算與設置（圖 5）。

使用無人飛行載具進行相關影像蒐集之作業，在

航線規劃中需考量三維空間資訊，對於避障之功能更

是如此，而本研究將會分成兩步驟，對不同維度以 (1) 

調整高度、(2) 調整緩衝區，兩方法進行後續分析。

調整高度

建有數值地表模型（DSM）的狀況下，已知研究區

域的高程資訊，而無人飛行載具是以記算相對航高的方

式進行飛行，相對航高為該載具垂直於地面或建物之相

對高度，故假使在未達航高限制的情況下，載具將以距

離相對於地面或建物之固定高度飛行；當達航高限制時

將會視為障礙物，交由 (2) 調整緩衝區進行處理，此方

式可有效處理在高程維度上所遇到的障礙物。

調整緩衝區（Buffer）
本次所使用之路經規劃演算法：A-star，其演算法

邏輯會偵測障礙物之位置，再加以找出適合的路線（圖

6），作為最後規劃之飛行路徑。無人載具由自身衛星定

位系統資訊，以定位精度五公尺之誤差範圍作為容許與

障礙物間的距離，稱之為緩衝區（buffer），使規劃之路

徑不會完全貼著障礙物邊界飛行，以避免因載具定位誤

差造成與障礙物之碰撞，圖 7為將緩衝區設為 5公尺下

測試範例，圖 8為將緩衝區設置為 10公尺的，透過改

良演算法不僅能夠避開障礙物，更能與邊界保持安全距

離，降低無人載具擦撞損毀情況發生。

圖  2   地形測繪示意圖 圖  3   多點巡航示意圖 圖  4   單點環飛示意圖

圖  5   A-star 演算法搜尋示意圖
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影像辨識設施

YOLOv4在物體偵測模型帶來下列貢獻包括高精度

目標偵測，其模型架構中，依序可以分為以下兩部分：

BackBone: CSPDarknet53
因考量檢測模型計算量及加速達到併行計算優

化，YOLOv4在眾多的測試中發現 Darknet53與 Cross 

Stage Partial Network（CSPNet）最適合搭配使用於檢

測；其中使用 CSPNet能解決模型中深層卷積計算所產

生梯度訊息損失問題，而提出跨階段局部網路降低損

失與降低計算量，如圖 9所示。

因此 CSPNet的使用可以解決包括增加 CNN學

習能力解決計算力過高問題，加快運算速度同時降低

內存的使用，最後結合 Darknet53並作為 YOLOv4的

BackBone。

Neck: SPP + PAN
Neck為了增加影像中可偵測範圍與融合不同尺

度特徵，結合以下兩種模型解決傳統 CNN模型在輸

入與輸出中嚴格限制尺寸大小，而導致資訊變形或損

失。SPP（spatial pyramid pooling layer）能在最後輸出

的資料固定下，以多種不同的池化層大小，執行多種

程度特徵萃取並維持輸出維度（圖 10）；另外，PANet

（Path Aggregation Network）強化低層及資訊忽略而縮

短低層及特徵的傳遞路徑。

經由 YOLOv4物件分割辨識學習演算，成果以信

心指數（confidence）及應用混淆矩陣 F-score驗證模型

辨識成果，其中信心指數表示為辨識框架可靠度，計

算如下式：

S = P（Cn〡O）*P（O）*IOU                                 (1)

其中 S為物件 O辨識的信心指標，P（Cn〡O）為物件

O被辨識為類別 Cn的機率，P（O）為屬於物件 O的機

率，IOU為物件框架範圍。

混淆矩陣 F − score用於判斷演算法的精確度，由

精確率（precision）和召回率（recall）構成，計算如下

式：

                             (2)

                                                (3)

                                                     (4)

其中 TP（true positive）為辨識正確物件於正確類別、

FP（false positive）為辨識錯誤物件於正確類別、TN

（true negative）為正確物件辨識於錯誤類別。

實驗分析

臺中港自由貿易港區涵蓋水域面積共為 4,700公頃

（圖 11），港區用地包括專業區、碼頭區、自由貿 港區

等區域，為一個人工國際商港。本研究以臺中港之核心

區域（紅線範圍），透過路徑演算法預先規劃載具飛行

路徑，建立自動化控制載具影像蒐集，無人飛行載具在

全球衛星地理定位輔助資訊，以多重航高及角度於測區

中共蒐集 8,885張影像，其中單張影像解析度為 5344 × 

圖  6   A-star 演算法繞行障礙物

圖  9   普通卷積與 CSPNet差別 [13]

(a) DenseNet                            (b) CSPDenseNet

圖  7   緩衝區設定為 5公尺避開障礙物 圖  8   緩衝區設定為 10公尺避開障礙物
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4016 pixels，當飛行航高於 120 m時能獲得地面解析度

為 3.0 cm/pixel，隨著航高降低而提升解析度，其中最

低航高為 10 m獲得小於 1 cm地面解析資訊。

單物件偵測：以港區碰墊為例

於港區中，碰墊設施防止船隻受浪潮推移撞擊港

岸構造，考量其重要性於單物件偵測實驗中選以作為

測試案例。其中挑選港區岸邊 100張無人機影像，利

用 Labeling軟體標記碰墊如圖 12所示。基於 YOLOv4

演算建議迭代次數 6,000次進行辨識模型訓練，獲得該

模型損失值為 0.2104%並完成資料訓練（圖 13）。

多重物件偵測

港區除了碰墊之外還包括其他高重複性設施如反

光板及車檔，因此多重物件偵測以這三種類別依據圈

繪各 100個訓練樣本，經由 YOLOv4識別學習演算構

成類別專屬模型，辨識成果以框架式及信心指數標示

於測試影像中，其中碰墊以紫色框架標註，黃色框架

為反光板及綠色為車檔（圖 14）。並由 14張驗證影像

中辨識三種設施構造物之正確性統計如表 1所示，其

中以碰墊辨識平均精度最高為 93.3%、再者為反光板

89.8%，最後為車檔 81.0%；另外由 F − score顯示反光

圖  10   SPP示意圖

圖  11   台中港區區及重要構造物分布範圍

圖  12   港區重要設施 — 碰墊於 (a) 原始圖片及 (b) 人工標記圖

(a)

(b)

圖  13   模型 6000次訓練後之損失曲線及框架辨識信心指數

板辨識具最佳精確度、再者碰墊、最後為車檔，且整

體精確度能以優於八成辨識獲得設施位址。

港區
構造物

TP FP FN 平均精度
(%)

精確率
(%)

召回率
(%) F-score

碰墊 28 14 1 93.3 0.74 0.97 0.84
反光板 69 18 3 89.8 0.79 0.96 0.87
車檔 33 12 2 81.0 0.73 0.94 0.82

表  1   驗正影像辨識構造 物之相關驗正指標統計
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無人飛行載具在近年來發展成熟，其可搭載高解

析攝影機同時具高度的移動性以及遠距遙控功能，能

夠取代人力快速且輕易地到達過去不容易接近的區

域。再者目前無人飛行載具結合影像技術已經廣泛應

用於大範圍或特殊環境條件下的資料收集任務中，為

在有限人力之下要能持續監測港區設施安全穩定的理

想選擇。本研究基於無人機取像邏輯規劃，以施測標

的及地形避障為飛行考量，透過 DSM模型及 A-star

演算以最佳化路徑規劃完成港區影像蒐集，所蒐集的

UAV影像結合辨識學習 YOLOv4演算訓練架構，能

依單物件與多重物件建構辨識模型，依實驗成果顯示

達到優於八成以上正確辨識性，後續可延伸添加港區

附加設施，如繫纜繩柱、道路標誌及標示建構學習模

型，透過多時期訓練樣本數與驗證樣本來強化辨識模

型，並可針對不同巡檢任務執行對應飛行模式進行取

像及自動化辨識的平台。未來研究辨識平台，將能以

自動化方式掌握港區之使用狀況與異動，並針對重要

設施進行監測，除可應用於港區土地之維護管理，並

可更精確的掌握重要設施的穩定性，及早獲知可能的

變動或破壞狀況，確保港區的營運安全。
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圖  14 多重物件偵測成果（紫色框為碰墊，黃色為反光板，綠色為車檔）
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