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資料蒐集之研究

於應用

傳統的現場交通調查方式，大多使用調查人員於現場進行觀察記錄，或採路側攝影再於室內進行資料登錄

作業，容易有攝影機架設限制、人力疲勞、資料登錄錯誤等問題。隨著科技的進步，無人機（UAV）遙測技術
漸趨成熟，透過空中拍攝方式存取影像，其具有調查機動性高、拍攝範圍廣等特性，加上近年人工智慧、電腦

視覺的演算法的發展，可以由空拍影像中自動化的萃取出車流的移動軌跡。車流軌跡具有高保真度之特性，除

了能進行車流特性資料蒐集外，更能用於很多現場人工調查無法達成之交通分析及應用。本文將介紹無人機空

拍技術於交通資料蒐集之作業方式，以及電腦視覺與車流資料萃取的方法，並探討高速公路及市區道路之應用

案例，期望能激發出更多創新應用上的可能性。 

關鍵詞：交通調查、無人機（UAV）、電腦視覺、高速公路、市區道路、車流軌跡

背景說明

交通分析必須依賴有效的交通特性資料，在分析

地點沒有偵測器或偵測器的資料不符分析需求時，可

採用現場調查進行資料蒐集。傳統的現場交通調查方

式，如使用人工計數、浮動車法、在已知路段長度上

計量行車時間（碼錶法）、應用都卜勒反射原理（雷達

測速器、超音波測速儀）、以及使用距離與時間並記

（攝影法）等 [1]，都需要調查人員於現場進行觀察記

錄。以上方式容易有設備架設的限制、人力疲勞、資

料登錄錯誤等問題，如資料整理後發現有不合理或不

一致，亦難以追蹤調查當下的實際情況，無法確定資

料的準確程度。以攝影法為例，在路側安裝的攝影機

理論上能保留調查現場的原貌，但調查需要採用多台

攝影機，每台攝影機之設置地點及高度限制了拍攝的

範圍和角度、設置環境也會影響拍攝出來的影像資料

品質（障礙物遮擋、陰影等）；佈設多台攝影機在資料

整理、問題追查上的人力成本也隨之增加。此外，蒐

集的車流特性資料主要為車流量、速率、延滯、旅行

時間等項目，這些巨觀的資料也無法應用於較為微觀

的行為分析。

隨著科技的進步，無人機（UAV）遙測技術漸趨

成熟，透過空中拍攝方式存取影像，其具有調查機動

性高、拍攝範圍廣等特性，克服了上述傳統現場調查

設備佈設之限制。無人機之拍攝角度可完全垂直俯視

UAV 影像
交通車流
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地面，比傳統拍攝影像的幾何失真程度小，同時也避

免了車輛遮蔽的問題（如圖 1所示）。空中拍攝所取

得之影像，能觀察較大範圍，且空拍影片的重現性極

高，分析人員能更容易的追查當下的交通情況。依目

前技術，無人機進行交通調查的最大限制是續航力有

限，如需連續較長時間的交通資料蒐集，可採兩台無

人機以無縫接力之方式互補。

由於近年人工智慧、電腦視覺的演算法的發展，

可以由空拍影像中進行物件進行偵測、追蹤與分類，

自動化的萃取出車流的移動軌跡。車流軌跡記錄了影

片中每一輛車在每一時間點下的所在位置，因此具有

高保真度之特性，研究人員可在利用程式的撰寫得出

需要的巨觀或微觀車流特性資料，可用於探討巨觀

（如容量、系統績效）及微觀（如車流行為模式）的

交通問題分析。過去有採用人工方式進行車輛軌跡收

集之研究 [2]，而近年已能用影像辨識進行市區汽機車混

合車流的軌跡收集，用於進行交通安全及效率等的應

用分析 [3,4]。

綜合以上討論，傳統及無人機方式進行現場交通

調查各有優缺點，整理於表 1所示。本文將介紹無人

機空拍技術於交通資料蒐集之作業方式，以及電腦視

覺與車流資料萃取的方法，並探討高速公路及市區道

路之應用案例，期望能激發出更多創新應用上的可能

性。

 圖 1   無人機蒐集之影像（中和交流道）

  表 1   現場交通影像蒐集方式比較

影像蒐集方式 路側錄影調查方式 無人機空中拍攝方式

拍攝範圍 窄、需多台攝影機 廣、一鏡到底

最大拍攝時間長度 10小時以上 4小時以內

執行調查彈性
須提前發文申請、工程車協助交維、
提前現場施工

調查日之天氣要適合飛行任務

調查地點的選擇限制 路側有可用設施桿，掛載攝影機 限禁航區、相關法規

資料整理項目
•流量、速率
•車道變換（採樣）

•流量、速率、密度
•車道變換

資料品質及登錄方式

•內側車道車輛易受遮蔽，流量及車
道變換資料誤差較大

•透過追車記錄速率，耗費人力、容
易出錯

• 人工登錄可有效登錄流率、密度、
車道變換，但無法紀錄速率

• 影像辨識技術可紀錄流量、速率、
密度、車道變換

優點
技術相對成熟，可委託交通調查公司
進行

發展 AI影像辨識的可能性

缺點 多部影片，後續難以追蹤
無人機續航力不足，需要兩台或以上
接力拍攝

資料來源：黃家耀等人 [6]、本研究整理 

資料來源：黃家耀等人 [5] 
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無人機機型比較

隨著無人機的技術發展及需求之提升，目前市面

上有眾多機型可供選擇，在適合進行交通影片拍攝的

用途上，較普遍之機型大致可分為三類：小型無人

機、中型無人機、大型無人機，使用者可按拍攝的條

件及需求而選擇合適之拍攝方案。在交通車流的資料

蒐集及分析應用上，主要的考量是無人機的續航力、

影片的穩定度、以及影像的解析度。因此，選擇無人

機機型時，主要考量無人機飛行器的重量、負載能

力、雲台、及攝影機之規格。負載能力會影響能攜帶

的電池量，但重量較輕會相對較靈活及穩定，小型或

中型無人機機身輕巧，具備快速起降特性，較適用於

市區的交通拍攝，惟飛行時間較短，拍攝時間約 15 ~ 

20分鐘；大型無人機展開後體積較大，雖可折疊收

納，然攜帶仍稍微不便，但飛行時間較長可達 35 ~ 45

分鐘，有利於較長時間之影片蒐集。另外，無人機的

抗風能力及雲台設計會影響影片的穩定性，機身的震

動有可能會導致影片發生晃動或果凍效應，無論採用

電腦或人工的方式進行影片分析，後續的分析困難度

都會大幅增加。最後，目前市面上的攝影機規格大多

具備 4K@30fps 以上，已可滿足一般的需求。

另一方式是依無人機的可調整性作分類，可分為

市售的消費型無人機及客製化（國產）無人機，消費

型無人機因取得容易且相對便宜，加上一體成形，使

用者較不需要有機械的專業知識就可運用，但其電池

一般屬於特殊規格，無法通用於其他機型。目前市售

的小型及中型無人機，拍攝效果已相當不錯，為大部

分交通調查專案所採用。相對而言，客製化無人機單

價較高但可按需求而進行調整，能選擇合適之電池量

及攝影機等，其鋰電池可通用，也可使用功能更強大

的飛控軟體，完成複雜度或重覆性較高的飛行計劃。

表 2整理了市售小型無人機、市售中型無人機、

客製國產無人機的規格及其優缺點，三款無人機在拍

攝實測的比較結果可參考 [10]。

表 2   交通調查適用之無人機機型比較

機型 市售小型無人機 市售中型無人機 客製國產無人機

外觀

續航力 約 20 ~ 30分鐘 約 20 ~ 30分鐘 約 40 ~ 60分鐘

軸距 約 24公分 約 35公分 約 70公分

重量 約 0.3公斤 約 1.4公斤 約 5.0公斤

最大風速 8 m/s 10 m/s 8 m/s

單價 約 3萬元 約 5萬元 15萬元起

畫面解析度 4K 30fps 4K 30fps
2.7K線性 30fps，

搭載小型運動攝影機，如 GoPro HERO
市售型號 /
開發廠商

DJI Mavic 系列、Parrot Anafi 系列 DJI Phantom 系列 經緯航太、卓恩智能、工研院等

優點
機身輕巧、具備快速起降之特性；

可遠端啟動錄影功能

機身輕巧、具備快速起降之特性；

可遠端啟動錄影功能；穩定度高
飛行時間較長

缺點 飛行時間較短 飛行時間較短
成本高、體積大、攜帶較不便；影像較
易晃動且解析度較低。

資料來源：溫基信等人 [10]、本研究整理
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交通調查流程

運用無人機進行交通調查，可將工作流程大致分

為 5個階段：(1) 交通調查可行性評估、(2) 調查前確認

拍攝參數、(3) 無人機空拍作業、(4) 影片檢查及資料、

(5) 影像判讀及分析（如圖 2所示）。首先，先依分析需

求選擇符合條件之調查地點及時間，評估無人機調查

的可行性，例如拍攝地點的幾何型態及車流行為、尖

峰壅塞的發生時間、需連續觀察的時間長度等，如能

選擇調查地點，應盡量避免在無人機的限禁航區內，

但原則上仍可向民航局及相關單位提出限禁航區內的

拍攝申請。

拍攝地點及需求確定後，現場調查前應先實地場

勘，尋找適合之無人機起飛點並進行試拍，測試合適

的參數，如無人機的懸停點、飛行高度、機型、拍攝

範圍及時間等，並與空拍飛手溝通確認拍攝的方式，

減少正式調查時的不確定性。正式調查時，則依據場勘

試調查時之參數進行，如調查時段需要不間斷的觀察

車流演變，空拍調查任務可採兩台無人機輪流拍攝，

第一台無人機升空拍攝，在監控電力即將耗盡前，令

第二台無人機升空並就定位後，才讓第一台無人機返

回，並馬上進行電池及記憶卡更換。調查結束後，應

馬上檢查影片是否符合需求，並檢討作業流程是否有

可改進之處。最後將影片進行判讀及分析。

 交通應用情境設定
不同的交通調查場域會有不同的無人機的拍攝參

數，高速公路及市區道路的拍攝考量會截然不同。無

人機的空拍技術在交通應用上，主要受限於拍攝範圍

及續航力。在拍攝範圍方面，飛行高度越高，可觀察

範圍越廣，但地面上之人車物件在畫面中的像素也隨

之下降，影像分析可能無足夠的特徵來辨認移動物及

其分類，因此尚需考量影像辨識模式之技術及所需的

最少有效像素。就市區道路而言，在飛行高度 75公尺

的可視範圍約為 105公尺（橫向），已可清楚辨認聯結

車、貨車、客運、小型車、機車及行人，但電動自行

車及輕型機車因外觀及車速相近可能較難分辨，容易

有車種誤判的情況，另外，路面標線之複雜程度也會

增加辨認的困難度 [9,10]。而高速公路之路面標線單純且

完整，最小分析單位為小型車，因此可以進行較大範

圍的拍攝，依目前經驗最大拍攝範圍可達 700公尺仍

可清楚辨識車輛 [5,6]。

續航力方面，市區道路號誌化路口屬於阻斷性

車流，因此可依完整號誌週期為最小資料收集單位，

週期與週期之間較沒有連貫性，兩架次之無人機拍攝

可有時間差。但高速公路屬於非阻斷性車流，需要分

析的現象（如車流崩潰）可能瞬間發生，為能觀察到

現象出現前之車流情況，因此需要連續拍攝，可採兩

台無人機接力拍攝，或採用客製化長效性無人機減少

交替的次數。無人機於市區道路與高速公路之比較如

表 3所示。

影像辨識與車流軌跡萃取

無人機蒐集的影片會有晃動及偏移，在進行影像

辨識前，需將影片進行穩定化。而如車流分析只需要圖 2   無人機空拍調查作業流程

Vol. 49, No. 1   February 2022  土木水利  第四十九卷  第一期 35



應用UAV影像於交通車流資料蒐集之研究

萃取部分畫面的車流資訊，則可先裁切需要的畫面範

圍，以降低模式分析時所需的電腦資源。

影像分析的流程大致上可分為物件偵測、分類及

追蹤，卷積神經網路（Convolutional Neural Network, 

CNN）是目前運用在影像辨識的問題上最常用的深度

學習架構，近年來不斷有基於卷積神經網路的優良架

構被提出，現今已成為物體偵測技術之骨幹。物件偵

測模式較常用的有 Yolo（You Only Look Once）系列

模式及 R-CNN 模式等，可有效偵測出車輛在畫面中的

位置及車種，這些方法的輸出為包裹車輛輪廓之最小

正矩形，其中心點可代表車輛之中心位置，但對於非

平行於畫面之車輛則無法判斷真實大小及車頭方向。

另一方式是採用採用 Mask-RCNN 架構，可進行物件

分割的特性，偵測出有方向性、貼合車輛輪廓之邊框

（Oriented Bounding Box），轉向中的車輛其邊框大小

都會相同，並提供車輛的車頭方向資訊，可用於計算

微觀的車流特性資訊（如兩車之間的距離）。偵測及分

類完成後，每張影格（frame）偵測到的結果再進行車

輛追蹤，可採用 Deep SORT（Deep Simple Online and 

Realtime Tracking），利用深度學習方式辨識車輛外觀特

徵，將不同影格（frame）偵測到的物件位置串聯成車

流軌跡。有興趣的讀者可參考 [4,6]。

車流軌跡資料庫紀錄每一台車輛的編號與車輛於

當前車身矩形框四點的 x坐標與 y坐標，這些坐標屬於

畫面中的坐標，需要轉換為真實坐標系統以取得車輛

之尺寸、車間距離、車速等資訊。可採用地面採樣距

離（GSD, Ground sample distance），意即畫面中一像素

代表的公尺數（pixel per meter），進行簡單轉換。或可

採用較為複雜的方式，運用攝影測量技術中的投影變

換方法（Projective transformation between planes），先

找出空拍畫面中的影像坐標與真實坐標系統之間的轉

換矩陣，再將軌跡資料庫進行坐標系統的轉換 [7]，轉換

矩陣的計算方式如下：

           (1)

          (2)

其中，（x, y）為影像座標，（X, Y）為真實座標；e0、

e1、e2、f0、f1、f2、g1、g2 為轉換參數，該些轉換參

數可由校估而得，可透過軌跡影片底圖中選取五個以

上的興趣點（Point of interest, POI），再利用興趣點的

表 3   市區及高速公路之交通拍攝設定

 調查場域 市區路口 高速公路

評估空拍地點
確認距離鐵路、高架橋、交流道等設施，
達 300公尺以上 應遠離高速公路、建築物及障礙物 30公尺以上。

拍攝範圍 105 ~ 155 公尺 500 ~ 700公尺
飛行高度 75 ~ 110 公尺 350 ~ 500公尺依拍攝範圍調整
風速 9 m/s 以下
風向 儘量和鐵路、機場禁限航區等危險區域相反

錄影解析度 1080p/2.7K/4K 30fps 4K 30fps 

畫面設定 主要道路橫向置中、次要道路縱向置中
畫面涵蓋高速公路分析範圍，但無人機應避免
停留於高速公路正上方 30公尺範圍內

資料來源：黃家耀等人 [6]、溫基信等人 [10]、本研究整理

圖 3   車流影像辨識步驟
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影像座標及其對應對真實座標資料進行上述模式的校

估。坐標系統轉換方法有利於將多部空拍影片轉為共

同的坐標基礎，資料庫中的路側設施、車道線等位置

會完全相同，可用於多個資料庫的統合分析 [8]。

高速公路之車流軌跡

車流軌跡資料具高保真性，完整紀錄車輛在道路

上的移動軌跡，在資料精確度足夠高的前提下，可由

軌跡資料中計算使用者任意設定的各種巨觀及微觀車

流特性資料，巨觀車流特性包括任意位置及時間點之

車流率、速率、密度，微觀車流特性包括車輛之車速

及加減速分佈、兩車之車間距離及相對車速、以及車

道變換等資訊。美國 FHWA發布之 NGSIM [11] 是文獻

中最常被採用之的車流軌跡資料庫，已被大量引用於

高快速公路的車流分析 [12]。本節將介紹高速公路的車

流軌跡結果及處理方式 [6]。

圖 4顯示三鶯交流道之拍攝影像畫面以及車輛偵

測結果的截圖，該地點的拍攝範圍約 450公尺，涵蓋

四車道之高速公路主線及進口匝道，畫面中可清楚顯

示能偵測匝道車流由加速車道併入主線，與主線車流

產生互動的情況。可繪製車流軌跡時空圖（X-T圖）

將資料視覺化，圖 5(a) 顯示主線某一車道上的車流軌

跡，橫軸為調查實際時間，縱軸為空間每公尺，每一

條線代表一台車從進入空拍畫面到離開的軌跡，其斜

率即代表該車輛於某一時空位置之車速。時空圖能完

整呈現調查範圍內之車流演變（traffic evolution），如

圖中可看到拍攝範圍末端（Y = 450 m）約於 16:55:00 

發生車流震盪，速率瞬間由 60 km/hr 下降至 30 km/

hr，衝擊波傳遞至上游整個路段，下游車輛之車速通過

震盪後恢復約 60 km/hr；而 16:57:00 衝擊波傳遞至上

游（Y = 0 m），但車輛之車速並無通過震盪後恢復之情

況，致使主線路段上游進入壅塞狀態。另外，可再透

過撰寫程式而取得所需之車流特性資料，參考 [13]提供

由車流軌跡計算流率、速率、密度的方式，製作對應

之速率時空圖如圖 5(b)。

市區路口之車流軌跡

市區道路車流的分析重點是汽機車混合車流之間

的互動，小汽車一般行駛於車道線中間，而機車則有

可能有車道中與其他車輛並排或兩車道之間鑽車之行

為，加上車輛於路口會進行轉向，車輛的行駛路徑並

非一直線，因此無法採用軌跡時空圖（X-T圖）來呈

現；反之，可運用車流動線圖（X-Y圖）視覺化顯示車

輛通過路口時所使用的路徑。

圖 4   高速公路之影像分析（三鶯交流道）

  (a) 無人機拍攝之影像畫面

(b) 車輛偵測
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圖 5   高速公路車流軌跡視覺化結果（單一車道）

 (a) 車流軌跡圖

(b) 速率時空圖

(a) 無人機拍攝之影像畫面

(b) 影像分析之車輛偵測

圖 6   市區路口之無人機影像分析

圖 6顯示無人機拍攝路口之畫面及車輛偵測結果

之截圖，該地點的拍攝範圍約 110公尺，涵蓋一個五岔

路口之各進口方向車流，畫面中可清楚辨識汽機車的

車流，以及機車停等區、待轉區、行穿線等標線。圖 7

顯示不同方向的車流動線軌跡，以及汽車直接左轉及

機車兩段式左轉的移動軌跡，可以快速的視覺化評估

標線劃設的合理性，以及判斷車輛是否有依循規定之

方式行駛。如圖 7(a) 顯示有部分車輛經由直進車道進

行左轉。又以圖 7(f) 為例，可看出兩段式左轉之待轉

區劃設過於靠近行穿線，以至於機車必須行駛於行穿

線上，可能對行人的安全產生影響；而圖 7(e) 則無此

問題。

結論及未來展望

本文介紹了無人機空拍技術結合人工智慧影像辨

識進行交通車流資料蒐集之方法，而高速公路及市區

道路之分析需求並不相同，因此拍攝設定、作業方

式、分析方法也有所差異。相較於傳統的現場調查，

無人機的視野範圍廣，所萃取之車流軌跡能呈現完整

的車流演化過程，便於車流特性資料之產生。然而，

無人機不應用作取代傳統的調查作業模式，傳統調查

作業時間動輒 2至 4小時以上，而無人機無法長時間

連續作業，調查及影像分析的成本尚高。因此，無人

機調查應作為蒐集更精細的車流資料作進階的交通應

用，探討傳統調查無法達成的課題。

無人機在智慧運輸的創新應用上，除了可進行車

流特性資料蒐集 [5,6]、交通衝突熱點分析 [9,10]、交通事

故現場繪製等，未來更有機會結合 5G通訊及高速影像

傳輸，發展交通監控與管理、交通號誌即時控制、緊

急交通事件管理等即時性的交通管理應用，可預期無

人機將會是智慧運輸中十分重要的一環。交通部正積

極探討無人機在交通運輸領域應用，以制定相關的政

策及推動方式，促進相關產業的發展 [14]。目前國內無

人機的產業以農業、巡檢、測量等實務應用為主，期

望未來國內可依交通運輸的需求研發機型，在無人機

的續航力、影像的穩定性、影像資料的即時處理能力

方面進行改良，在智慧運輸的創新應用上創造更多的

可能性。
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(c) 上方來車

(e) 左方左轉車輛
（汽車直接左轉 vs機車兩段式左轉） 

(f) 右方左轉車輛
（汽車直接左轉 vs機車兩段式左轉）

(d) 下方來車

(b) 右方來車(a) 左方來車

圖 7   市區路口之車流動線軌跡
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