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潛在應用之回顧於

人工智慧的再次興起與科技進步帶動了智慧運輸的發展。產官學界無不努力合作推升國內交通智慧化

之程度，國外也不斷產出更精準之模型。如何結合國內外技術應用在國內交通環境是一個重要之在地化課

題。本文回顧國內外文獻，首先介紹現有之影像辨識、重疊物件偵測、重識別以及聲音辨識等模式，並提

出於交通領域可能之應用參考，其中包含跨攝影機追蹤、高密度車流環境偵測、低能見度環境下之偵測與

高噪音機動車輛偵測。提出技術同時也思考應用於國內混合車流環境之可行性。期望透過本文激盪出更多

智慧運輸之應用。

關鍵詞：物件偵測、影像偵測、聲音偵測、智慧運輸

The recuring rise of artificial intelligence and its progress drive the development of advanced transportation systems. 
Both the academia and the industry devoted themselves for smarter transportation in Taiwan. Models advancing the frontier of 
artificial intelligence has been proposed every year. How to adapt these approaches in Taiwan is a critical challenge. This article 
reviews recent papers where we first introduce existing image recognition, overlapping object detection, re-identification, and 
audio recognition models. Then, potential applications are proposed, including cross-camera tracking, high-density traffic 
tracking, low visibility detection, and noisy vehicle detection. We also consider the feasibility of mixed traffic flows in Taiwan. 
We hope that this article sparks more ideas on applications of intelligent transportation.
Key Words: Object detection, Image detection, Audio detection, Intelligent transportation.

前 言
近年來隨著機器學習（machine learning）及人工智

慧（artificial intelligence, AI）的再次興起，自動化及智

慧化等課題成為許多領域發展的焦點。隨著國內外學

界及產業界越來越多人才及時間的投入，機器學習及

人工智慧技術在近年來突飛猛進。我國政府也投入相

當的預算期望提升台灣智慧運輸的發展。交通部自 106

年起推動第一期「智慧運輸系統發展建設計畫（106-

109）年」[1]，刺激國內相關智慧交通產業之蓬勃發展，

109年更接續提出「智慧運輸系統發展建設計畫（110-

113）年」[2]，除延續第一期的成果外，更結合 5G、交

通安全及人本交通等概念期望將台灣智慧交通發展成

垂直產業生態鏈，邁向國際市場。交通部運輸研究所

之「交通事件資訊整合服務與精進計畫（1/2）」[3] 詳述

了交通資訊平台的開發過程與應用，並提出改善方向。

傳統機器學習與現今人工智慧技術皆以數學模型

為基礎，搭配其他學科如統計及機率來解決問題。近

年資通訊科技的發展使得資料處理、傳輸與儲存能力

大幅提升，偵測硬體設備的提升使得資料品質提升以

及來源更加多元，運算設備的處理效能亦不可同日而

語，這些發展都一再將人工智慧之能力推升至另一顛

峰。為了達成更豐富之應用，其中所使用的理論與模

型也越趨成熟。除傳統數值資料外，結合影像、聲音

以及光達（LiDAR）所收集的點雲（point cloud）等資

料作運算也成未來發展之趨勢。

傳統交通領域多使用數值資料，如：速度、流量

與密度等，以建立模型進行分析。有些研究透過模擬

軟體進行策略擬定之評估；卓訓榮等人 [4] 收集國道五
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號車流資訊來擬定匝道控制策略，並利用微觀車流模

擬軟體來評估與調整策略。亦有研究收集歷史資料，

並利用數學模型進行分析，試圖找出顯著因子；鍾易

詩等人 [5] 收集國道交通事故資料，發現逆高斯脆弱對

數羅吉斯特之加速失效模式能最有效捕捉事故特性，

並分析變數與事故之關聯；黃柏宗 [6] 利用支持向量機

（Support Vector Machine, SVM）與隨機森林（Random 

Forest）分析交通事故資料，並進行碰撞機率之估計。

相對於數值資料，影像與音訊能夠捕捉其他的特徵

（feature），如：空間分佈資訊、移動軌跡、現場聲

音與外觀等；資料的收集比起固定偵測線圈也更有彈

性，設備既可裝設在燈桿也可採用移動式部署方式收

集，如能與現有資料結合，能提供智慧運輸領域更豐

富且完整之資料來源。吳沛儒等人 [7] 以電腦視覺之 AI

相關技術自動辨識道路監視器影像中之車輛，獲取車

流參數，也進一步以邏輯判斷偵測出交通事件。

開發出一高精確或高效率之模型一直是國內外資

訊工程領域研究競逐的目標，每年國際研討會皆產出

眾多新技術，而先進（state-of-the-art）模式皆以該領域

的最高準確度為目標，參與舉辦之競賽（challenge）或

使用標準化之比較基準（benchmark），將模型推向更

高之精準度。然而，將這些模型應用在實際問題時可

能需要一定之客製化，例如，將這些論文應用在交通

領域，因模型本身不是專為交通應用設計，必定要對

原始程式或輸入資料進行調整。牽涉到不同領域都有

其核心知識（know-how），應用之前需將模型重新訓練

（training）、進行實驗步驟或演算法的調整等，所以最

新之技術通常不會馬上被應用到交通領域。而同為運輸

領域之研究，也會因為交通環境不同，而需要調整模

式。歐美等國家因機車較為少見，其所開發之模型也較

少考慮到汽機車混合車流的情形 [8]。魏健宏等人 [9] 對

類神經網路應用於國內交通運輸作了系統分類整理，

也提出可能之發展方向。

本文回顧國內外文獻，範圍包含交通領域期刊之

現有應用以及資訊工程相關研討會以及國內期刊。祈

能藉由其他領域技術的介紹並結合國內現況與資料激

盪出適合的應用方向。以下將分不同主題提出幾個應

用方向。第二章首先介紹物件偵測的現有技術，包括

影像偵測、重疊物件、重識別與聲音偵測。在第三章

提出基於第二章所提之技術於交通之應用。最後在第

四章總結本文所提之可能方向。

物件偵測技術

目前物件偵測所使用的資料來源主要為影像、聲

音和點雲。影像的來源主要是道路監視器所拍攝的影

片、路側燈桿架設之攝影機、空拍機、行車紀錄器以

及公開的資料集（dataset）；聲音主要由手機內建麥

克風、路側或是燈桿架設之錄音設備偵測；點雲需要

使用光達機收集。有了資料後方可訓練模型來學習特

徵，進而讓模型從輸入之資料擷取關鍵特徵，進而自

動偵測物件。

現有影像偵測技術

交通部運輸研究所之「應用人工智慧（AI）影像

辨識技術進行交通數據蒐集與分析之研究 [10]」對於 AI

影像偵測技術應用在交通管理的現況作了回顧，也詳

細描述了將偵測技術應用在國內場景的測試結果及其

使用設備。

目前使用影像的物件偵測主要分為兩階段（two-

stage）和單階段（one-stage）之模式。兩階段模式以

R-CNN（region-based convolutional neural network）

一系列為代表，其始祖 R-CNN由 Girshick等人 [11] 於

2014 年 CVPR（IEEE Conference on Computer Vision 

and Pattern Recognition）研討會提出，主要由三個部分

組成，第一部分在一張圖片裡使用 selective search方

法產生多個類別獨立區域候選（category-independent 

region proposals），之後將這些邊界框（bounding box）

交由第二部分的卷積神經網路（convolutional neural 

network, CNN）萃取特徵，再被輸入第三部分的線性

支持向量機做分類，同時透過迴歸方法調整邊界框位

置，最終找出圖片中特定位置的物體與其類別。其

後也發展出一系列改進的方法，如 Fast R-CNN [12] 將

R-CNN每個候選框都必須輸入 CNN的方式，改進為

整張圖片輸入 CNN再讓候選框各自取出特徵，也使用

CNN內的 softmax取代 SVM作分類。Faster R-CNN 
[13] 透過 Region Proposal Networks（RPN）取代 selective 

search找出候選框，提升了搜尋候選框的速度，使得整

體運算效率加快。其後也發展出Mask R-CNN [14] 可對

圖像進行內容意義之分割（semantic segmentation）和

實體分割（instance segmentation），對於物體的分割更

加精準，可精細到像素級別。

單階段演算法則是以 YOLO（you only look once）
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系列模式為代表，由 Redmon等人 [15] 發表於 2016年

CVPR研討會。YOLO將物件偵測視為單一迴歸問題，

首先將一圖片切割成個格子（grid），對每個格子使用

CNN預測邊界框以及類別信心值（confidence），最後

整合成類別機率地圖（class probability map）做出最

後預測。YOLOv4 [16] 為 YOLO系列發展至第四代之方

法，改進了訓練資料、訓練方法以及模型架構，與前

幾代相比不僅提升了速度也提高了精準度，精準度甚

至超越一些兩階段方法。

以上所提及兩類模式各有優劣。一般來說，在辨

識速度上因為兩階段方法需先找出候選再進行辨識，

所以速度會比單階段方法慢；但相對的精準度會比單

階段方法高。隨著技術發展，爾後也出現單階段方法

精準度贏過較老舊兩階段方法之情形。圖 1將原圖與

Mask R-CNN、YOLOv3及 YOLOv4所產生之偵測結果

作比較，Mask R-CNN能夠較準確的圈出物件的輪廓並

給予類別，同類別不同物件也會給予不同顏色表示；

比起 YOLOv3，YOLOv4偵測出更多類別，如交通號

誌、植栽等，但也會發生偵測錯誤的情形，將建築物

燈光誤認為號誌。圖 2同樣是對三個模型作比較，左

下角的人群中實際上有六人，因重疊緣故，YOLOv3

將六人成功圈選，YOLOv4卻只偵測到五人。

重疊物件偵測

如「現有影像偵測技術」所述，一般來說基於候

選的偵測方法精準度較高，但高度重疊物件的偵測仍然

是一大挑戰，其困難之處主要在於高度重疊物件之間可

能十分相似，以及高度重疊物件可能被非極大值抑制

（Non-maximum Suppression, NMS）錯誤抑制，導致其

中一個或多個物件未被偵測出。

Chu [17] 等人提出了一個新的偵測方法以解決上述兩

個偵測物件重疊時所面臨的問題，且於重疊較少的情況

下也可保持良好的偵測效果，此方法適用於所有具有候

選框的偵測模型：首先，將候選與真值（Ground Truth）

的一對一關係改為一對多關係，即由一個候選框預測一

個實例（Instance）改為預測多個實例；並在原始 NMS

演算法前插入一個檢查機制，判斷兩個邊界框是否為同

一個候選所預測出，由同一個候選預測出的所有實例被

預期是唯一的，若兩邊界框來自同一個候選，則不抑制

該邊界框。最後，為防止預測物件數量增加可能造成的

假陽性（False Positive）數量上升，可再選擇性地加入一

個改進模組。此方法主要可用於改善高物件密度下的偵

測效果，因此該篇研究採用 CrowdHuman [18] 資料集作為

訓練資料。CrowdHuman為適用於行人偵測的資料集，

有較高的平均行人密度。圖 3為一高密度行人場景。

圖 1 左上角為原始圖片；右上為使用Mask R-CNN偵測結果；左下為 YOLOv3偵測結果；右下為
YOLOv4偵測結果。拍攝於臺北市信義路靠近永康街口
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合不同角度的攝影機，將可取得同一人不同角度的影像

與特徵，模型經過這些影像做訓練後，便可學習到不同

角度特徵之關聯性，從許多未分類影像找出同一人不同

角度的一系列影像。重識別的挑戰之處在於實際場景中

由不同攝影機拍攝到同一人影像外觀會有差異，造成不

同之處有光線、解析度、阻擋物、角度與動作等，一般

會假設同一人的衣著會是相同的，如果遇到跨日或衣著

改變則又是另一挑戰。

Zhong等人 [20] 在行人重識別模型中加入三種底層

的不變性（underlying invariance），讓模型學習到相同行

人之間、不同相機間的更多特徵，使得模型的準確度顯

著提升。重識別之應用不侷限於行人。傳統重識別提供

一段影片作為目標（query）以用來從圖片集（gallery）

中找出相同目標，此設定稱為「影像對影像」（video-to-

video, V2V）但實務上監視影像往往只有一張確定的圖

片可當作追蹤目標。Porrello等人 [21] 使用以「圖片對影

像」（image-to-video, I2V）作為訓練目標的模型，結合

兩層的「老師 −學生架構」（teacher-student framework）

進行強化訓練，使得學生部分有效提升精準度。此模型

也使用行人、車輛以及動物的資料及來進行測試。

由 NVIDIA公司主辦之 AI City Challenge [22] 其中

挑戰之一便是車輛的重識別，該挑戰所提供之資料集包

含了真實車輛由不同攝影機不同角度拍攝照片與電腦合

成的影像。合成影像為解決資料數量不足的辦法之一，

透過軟體建立車輛模型，再隨機將車輛模型以不同角

度與不同背景圖片進行合成，透過此方法有效增加資料

數量。此挑戰的評分方式為對每個目標只考慮前一百

(a) 使用 YOLOv3偵測

(b) 使用重疊物件偵測模型

圖 3 YOLOv3與重疊物件偵測模型於行人偵測之結果比較，
上圖黃色方框為 YOLOv3無法成功偵測行人頭部，為
手動標示

圖 2 左上角為原始圖片；右上為使用Mask R-CNN偵測結果；左下為 YOLOv3偵測結果；右下為
YOLOv4偵測結果。拍攝於臺南奇美博物館

重識別

以行人為例，重識別（re-identification, Re-ID）為

不同攝影機捕捉（capture）之影像而建立關聯，可用來

判斷不同攝影機捕捉到的是否為同一人並給予編號 [19]。

同一攝影機拍攝到的同一人可能只有一個角度，如果結
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個辨識結果的平均精準度取平均（mean of the average 

precision, mAP）；如果排序後前一百個結果裡有越多正

確圖片在前就表示此目標辨識精準度越高，最後再取所

有目標辨識精準度的平均。

聲音偵測

聲音主要由三大要素構成：音色、音調、響度，

在解析音訊時，由於聲音在短時間內相對穩定，通常會

將原始的信號資料分割成較小的音框（frame），依據不

同目的，提取合適的特徵，分析音框中音波之波形、頻

率和振幅，例如：梅爾倒譜係數（Mel-scale Frequency 

Cepstral Coefficients, MFCC）主要應用於聲音識別領

域。此外，感應器偵測到之音訊到達時間差（Time-

Difference-of-arrival, TDOA）與都卜勒效應（doppler 

effect），皆可獲取聲源的位置與速度資訊。

關鍵的音訊特徵可以提升模型分類的準確度，

Wieczorkowska等人 [23] 使用路旁車輛的行駛聲，以及

實驗室車輛測試的錄音為資料，篩選出適合車種分類的

重要特徵，提高車種分類的準確率。除此之外，聲音的

特徵也可以獲取基本車流資訊，如：Uchino等人 [24] 於

雙向四車道且車流量大的道路環境，架設二個麥克風，

記錄行經車輛的聲音時間與強度，用以處理車輛連續與

同時經過偵測點之準確率下降問題；Kubera等人 [25] 在

不同氣候條件下，使用立體聲麥克風偵測單一車輛行駛

之速度變化，透過分析聲譜圖的特徵，分類目標車輛為

加速、減速或固定速度行駛，其模型準確率高達 90%；

Gatto和 Forster [26] 在觀測道路上方架設偵測器，透過機

器學習模型分類整體車流環境聲音的特徵，以預測道路

為壅塞或是自由車流狀態。

然而，聲音和影像時常成對出現，現實生活中，

透過視覺與聽覺的結合，我們能更準確地辨認與定位物

體，對於人工智慧之模型訓練上，亦是如此。以往在人

工智慧相關應用的資料收集時，多著重影像處理，較少

研究將聲音的資訊納入考量。因此，若能善加運用影像

與聲音的特徵，便能更完整地提供所需資訊。Zhao等

人 [27] 建立一整合影像分析、聲音分析與聲音合成之模

型，使用樂器演奏影片作為訓練資料，可為聲音做定

位，找出影片中每個像素（pixel）發出的聲音，結果顯

示可定位不同樂器合奏在影像中的發聲位置。Qian等人 
[28] 提出融合影像和音訊的二階段的模型，分析多物件

多聲源的影片，包含結合影像與聲音的特徵，分類影片

中的物件，以及配對各物件並定位音源，最後以音源熱

力圖之視覺化方式呈現。此外，Tian等人 [29] 對同一資

料集進行物件分類，該研究分別使用僅有影像、聲音，

以及影像與聲音特徵皆有的模型進行訓練，其結果顯示

影像與聲音特徵的結合能提升分類的準確率，並且聲音

的特徵還能夠輔助定位影像中的物件。

吳沛儒等人 [7] 在其運用影像辨識車流的研究中提

到，造成模型誤判的原因有機車體積較小較難偵測、角

度造成遮擋、水中倒影、白天及雨天準確率較低與特

種車輛準確度差。前四項皆是因為影像的限制所造成，

因為攝影機的角度會出現死角與遮擋，環境光線與道路

擁擠程度會使模型判斷失準；最後一項為訓練資料所

導致，給予模型的訓練資料本身特種車輛佔比低，造成

模型對於這些車輛得辨識能力較差。跟國外所開發模型

相比，國內因機車占比高的混合車流特性也會是關鍵之

分析因素之一。如果加上聲音作為偵測時的判斷來源之

一，可在一定程度上提升精準度，使模型更加可靠。

聲音的偵測較不易受環境限制，且設備成本與分析

時所需資源相對較低，但容易受到噪音干擾；因此，在

交通領域上，聲音可以應用於難以設置攝影機之道路環

境，如：山區、崖邊道路等；抑或是用來輔助原有的影

像分析，像是協助能見度低的環境偵測車輛、還原肇事

現場等，運用聲音的特徵獲取車流相關資訊，並在危險

交通環境中給予示警，有機會提升用路安全。

小結

基於影像的偵測，如：一階段和兩階段方法，可以

幫助我們從現有設備獲取的影片中偵測物體，也已經可

以達到即時運算偵測。有了影像偵測技術作為基礎，進

而延伸出其他方法來幫助我們解決問題。重疊物件偵測

技術用來解決非極大值抑制的錯誤抑制問題，使得改善

高密度偵測場景的準確度。重識別技術結合影像辨識與

特徵萃取，可從大量未分類圖片中找出屬於同一物體之

影像。聲音偵測技術的發展既可作為影像辨識的輔助，

提升準確度，也透過其獨特的特徵發展出一套不同於影

像的辨識領域。以上技術可針對不同交通應用做結合，

相輔相成，使智慧運輸更加可靠、應用層面更廣。

物件偵測於交通之應用

本章節延續前面所介紹之物件偵測技術，結合目

前國內現有技術與應用，提出未來在國內智慧運輸之

可能應用方向提供參考。首先介紹跨攝影機的物件追

蹤，第二小節為高密度車流環境下之偵測，接著介紹
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在夜晚或能見度低的環境下之物件偵測，第四節介紹

高噪音機動車輛偵測，最後做本章小結。

跨攝影機追蹤

重識別技術特別適合應用在跨攝影機的追蹤與辨認。

只要目標物離開單一攝影機，外觀就會因角度以及光線等

產生改變，可透過重識別技術中的特徵擷取方法以及訓練

來辨認不同角度的模型特色，用以協助達成跨攝影機追

蹤。如果攝影機能夠同時收集聲音，將能利用聲音作輔

助，進而提升辨識及追蹤之精確度。本小節以交通執法以

及交通流量收集為例，提出跨攝影機追蹤的可能應用。

交通執法

目前國內交通科技執法的主要應用有：利用影像

辨識對於車輛違停進行偵測，只要車輛出現在預先設置

的範圍裡，便依照預先邏輯進行警告或辨識車牌自動告

發；又或是利用攝影機偵測車牌作為區間測速、闖紅燈

之舉發依據，缺點是攝影機角度必須能夠清楚擷取車牌

或是設置專用的攝影機。警政署目前使用的M-Police [30] 

系統可對民眾進行臉部辨識，在進行臨檢或盤查時可快

速比對民眾身份，也可即時辨認出通緝犯。當目的為追

蹤逃逸嫌犯時，因為攝影機解析度不足與角度問題便無

法利用遠距離的監視器影像來辨識臉部，也因為跨監視

器問題必須人工調閱監視器進行路線追蹤。此時重識別

技術與聲音辨識便可利用少數曾出現的影像來自動搜索

其他監視器影像，自動列出一系列影像，重現逃逸路線

與目的地，將能大幅增加員警的搜索效率。

交通流量收集

現行高速公路透過無線射頻技術（radio frequency 

identification, RFID）感應車上的 eTag作為收費憑藉，

將感應門架設置在交流道附近以取得進出高速公路的路

徑，同時收集車輛旅次資料。相對於高速公路的封閉

性，一般道路之路口數量極多，若要將 eTag偵測器或

傳統車輛偵測器普及於所有路口、路段將面對較高之成

本。目前作法主要都將 eTag偵測器設置在市區內高架

道路、橋樑等出入口，作為收集旅次時間及速度之用。

如能利用現有道路監視器之影像資料，結合重識別技

術，將可大大增加偵測範圍，且道路監視影像不限於路

口，可獲得更精細資料。

國外大部分訓練影像、聲音都僅有行人或是小客

車，建議可使用較貼近國內環境的訓練資料，如：混合

了大小車、機車與機車騎士的影像、聲音資料，來提昇

模型的可靠度和精準度。但過度使用科技也可能引發民

眾對於資訊安全、隱私權以及可靠度的疑慮，如何在智

慧化與民眾權益之間取得平衡為需要優先考慮的問題。

高密度車流環境偵測

一般非擁擠情況的場景對於前章所提之影像偵測

技術大部分皆可勝任，然而擁擠的場景使得物件重疊

而降低準確度。使用較低攝影機角度之圖片進行汽機

車偵測時容易因重疊而出現偏誤。

Wong [31] 等人在都市幹道混合交通流的交通特徵

研究中提到台灣人均機車持有率居世界之冠；而由於

機車體積較小，靈活性高，機車駕駛人通常具有行車

紀律（Lane Discipline）較弱的傾向。由於台灣機車數

量眾多，且機車駕駛人多習慣穿梭於汽車間，在車流

密度較高的環境下，若使用影像作為車輛偵測資料來

源，機車受到遮擋的情形較嚴重，容易導致機車遺漏

偵測，因此重疊物件偵測技術的改進有助於提升都市

道路機車偵測的品質。

圖 4為本研究將「重疊物件偵測」介紹之重疊物

件偵測模型用於機車偵測的成果，(a)、(b) 分別為高密

度機車場景與低密度機車場景。此測試成果與行人偵

測成果同樣使用 CrowdHuman資料集作為訓練資料，

因此實際為檢測機車駕駛人。由於高密度機車流在許

多國家並不常見，建議使用國內的高密度機車影像作

為訓練資料，以提升模型在國內交通環境的適用性。

圖 4  重疊物件偵測模型於機車偵測之測試成果

(a) 高密度機車場景

(b) 低密度機車場景
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低能見度環境下之偵測

現今人工智慧於影像辨識發展成熟，國內對於影

像解析交通環境的投入越來越多，目前普遍仰賴空

拍機以及攝影機進行資料蒐集，並在能見度高的環

境中，擁有良好的績效。然而，相較於影像辨識與

其他偵測設備，聲音辨析擁有設備成本與運算資源

較低的優勢，並且聲音對於外在環境極敏感，可偵

測周遭細微的變化，同時也能收集大範圍的音訊，用

以分析巨觀環境；除此之外，聲音可以根據不同的問

題，萃取相對應的特徵，再與影像同步，且不易受能

見度影響 [32]。Gan等人 [33] 使用影像偵測影片中車輛

位置結合聲音進行訓練，可利用音訊檔和為標記影片

作為模型輸入，輸出利用聲音定位圈選出車輛位置

的影像。文中提到使用聲音作為定位可解決影像光線

不足場景的限制，但仍有可辨識車輛數較少的技術限

制。Vasudevan等人 [34] 運用四對立體聲麥克風、廣角

攝影機收集全景影像與聲音的特徵，結合影像之深度

資訊，以定位與分類影像中的機車、汽車、電車；此

外，此模型在雨天、霧天、夜晚的場景，皆有良好的

表現。本研究運用 Tian等人 [29] 影像結合音訊之定位

模型，分別套用國內夜晚與雨天情景，偵測機車與汽

車，其結果如圖 5到圖 7。

至今同時運用影像與聲音特徵於交通領域的文獻

較少，故本研究認為聲音的偵測可以彌補其他感測器

的限制，或是以聲音輔佐影像之分析，皆能為智慧運

輸帶來貢獻。

圖 6   低能見度環境之車輛偵測結果（2020/9/13 晚）

圖 5   低能見度環境之車輛偵測結果（2020/9/13 午，雨天）
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高噪音機動車輛偵測

前述之影像結合音訊定位模型除了可用於輔助其

他類型感測器以提升偵測精度外，也適合與車輛噪音

量測技術相結合，以下就噪音量測科技執法與車輛噪

音影響因子研究的角度提出可能的應用。

噪音量測科技執法

以往國內機動車輛噪音稽查以路邊攔檢為主，其

缺點為耗費人力資源，且存在攔檢噪音非屬車輛實際

行進時噪音之爭議 [35]。目前環保署預告即將實施的機

動車輛聲音照相科技執法計畫中，使用陣列式聲音感

應器、攝影機、風速計及噪音計組成影像輔助噪音量

測的設備，陣列式聲音感應器用於聲源定位，攝影機

記錄車輛車牌 [36]；由於設備昂貴，不易全台普及使

用。而影像結合音訊定位模型只需以普通攝影機的單

聲道或雙聲道影片作為輸入資料，若能將之應用於高

噪音車輛偵測，則可使用攝影機記錄的資料同時達成

聲源定位及車牌辨識，降低設備成本，有助於將噪音

量測科技執法擴大執行。

道路設計與車輛噪音關係探討

城市道路設計對於交通噪音的嚴重程度有所影

響，Lu [37] 等人探討了道路特徵對交通噪音的影響，如

車道數、路段長度以及路口是否有交通號誌等，在路

段中段設置噪音測量點，以路段為單位研究道路與車

輛噪音的關係。過往研究多集中於路網設計的層面，

若可運用影像結合音訊定位，或有助於探討道路線型

設計對車輛噪音大小的影響，偵測路段中可能造成較

大噪音的位置。

小結

智慧運輸之應用，會遭遇資料收集、模型轉移適

配以及結果與理想差距等問題。運用交通領域之核心

知識將問題分別拆解後，較可能提供交通領域之獨特

應用；從個別問題找尋最適模型出發，可能依照不同

模式之組合與融合而找出新的應用模式與方向，惟須

考慮應用之實際性及在地化考量，如國外開發之模型

較少考慮混合車流問題，故須經過一番調整方能移植

與應用。透過加值方法來提升準確度與可靠度為一重

要議題。第二章所提之模型也不僅限於本章所提及之

應用，期望本章能啟發更多可能的智慧化交通應用。

結論

隨著科技不斷進步，更精準及可靠的模型紛紛被

提出，從模型的出現到被轉化為實際應用之間需要不

小的努力。政府、產業界與學術界的合作以及適合之

技術引進與開發，讓用路人的每個旅次環境更安全更

有效率。本文對國外近年發表之尖端技術進行介紹，

並提出應用方向作為未來可能的參考。

本文所提及影像辨識一階段與兩階段模式僅分別

以 R-CNN系列與 YOLO系列模型做代表，但實際技術

種類繁多，並不僅限於此。聲音辨識技術的出現大大

改變了「眼見為憑」的傳統影像資料來源，以聲音作

物體定位，也能辨識出車流的速度與擁擠程度，聲音

與影像的互相配合之下，大大提升了人工智慧模型應

用在交通的可能性，也一定程度降低了偵測器的架設

成本與設置困難問題。重疊物件偵測為解決了傳統偵

測方法的難題，可能解決國內高密度車流因重疊而無

圖 7   低能見度環境之機車偵測結果（2020/9/16 晚）
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法準確辨識的挑戰。重識別技術則為之後跨攝影機追

蹤應用立下基石，讓科技執法與流量收集等應用更上

一層樓。雨天、夜晚及濃霧等低能見度場景的辨識可

經由聲音與影像的相互配合來逐漸克服。結合聲音與

影像的偵測技術也有助於偵測高噪音車輛。

建議在引進新技術時需考慮原始模型訓練所使用

之資料及其原始應用場景。考量國內特殊混合車流之

特性，必要時進行調整與自行客製化及開發，使成果

能更貼近本國需求。期望透過本文介紹能激發更多可

能之智慧運輸應用。
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