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前言 

車輛偵測器為道路交通資料收集系統重要一環，所有交通管理策略必

須依賴所蒐集之正確資訊，方能制定、分析與執行相關策略，並可由車輛

偵測器即時取得現場交通資訊，即時反應到資訊可變標誌、全球資訊網伺

服網站，藉由資訊可變標誌、網頁將交通資訊提供給用路人，作為用路人

選擇行駛路徑決策之參考。 

國內目前所使用之車輛偵測器多直接引進國外產品，不但價格昂貴，

其後續的維護及相關技術受限於國外，同時並不完全適用於國內的路況特

性。面臨民眾及交通管理單位對於即時路況資訊的迫切需求，94 年起本所

與交通大學合作研發完成適用於臺灣交通環境特性並具合理成本之車輛

偵測器雛型，以影像及微波式偵測技術為研發重點，經實測分析證實國內

確實具有研發車輛偵測器的能量。本計畫以前期研發雛型為基礎，預計以

2 年時間持續改善前期所發展出影像及雷達微波之偵測與辨識技術，並將

所研發偵測器實際裝設於路側進行不同天候環境下之測試，期能在車種辨

識、車流量及車速之準確率上皆有所提昇，進而研發出可商品化之車輛偵

測器雛型系統。未來若能成功技術轉移，將可投入市場大量生產，進而大

幅降低設備成本，對於未來普遍設置偵測器以提供塞車資訊及提昇產業競

爭力將有莫大助益。 

本年度計畫內容延續前期所研發車輛偵測器雛型之成果，分別就影像

式車輛偵測器及微波式車輛偵測器 2 部分進行探討分析，內容包含本研究

偵測辨識概念及在路側進行實測之資料分析，據以提出第 2 年期持續改善

及研發之相關課題。 
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1-1 

第一章 背景分析 

1.1 研究背景及目的 

根據目前各國交通單位實測評估報告中指出，於未來 ITS 

(Intelligent Transportation System) 的發展上，影像式車輛偵測器將逐步

成為自動化路況資訊偵測系統的重要一環，透過影像式車輛偵測器，

除了可以產生交通量、速度等相關交通參數，其影像辨識之演算邏輯

並能與交控中心之 CCTV 加以整合，使它具有直觀的車流影像資訊，

便於掌握交通動態，進而適時處置交通突發事件及採取適當的控制策

略等，使得影像式車輛偵測器在 ITS 的發展上具一定的重要性。 

影像式車輛偵測器主要是由攝影機及控制處理器兩部分組成，其

偵測器系統功能在於利用現行道路用之監視攝影機來拍攝路面的連續

影像，再經由控制處理器依影像處理及電腦視覺之概念運用，偵測出

於道路上行駛的車輛，同時加以辨識與分析，控制處理器除了對各車

道車輛精確的計數外，亦可依照辨識出的車輛，計算出各種車輛的車

速、車種、車間距…等等的交通資訊。 

但鑑於目前相關影像式車輛偵測設備大多由國外引進，而其價格

居高不下，要使其全面普及的設置有其實質上的困難，且設備後續的

維修經費對實際從事交通決策管理者將造成一項非常大的困擾，因而

研發出合理成本，並適用於國內道路環境之影像式車輛偵測器雛型，

為本研究主要研究目的及方向。 

1.2 研究內容 

本案研究內容延續 94 年度計畫成果，持續擴充及改善所研發之影

像式車輛偵測器雛型，相關內容包含如下: 

 研究計算機視覺校正技術，提高車輛辨識與估測交通參數的準確度。 

 估算多車道的交通量、速率、車種辨識(含機車)、評估偵測延滯長度
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參數之功能。 

 研究夜間車燈炫光與夜間影像拍攝問題。 

 研究軟體修正方式，克服攝影機振動問題，以降低額外安裝架設成

本。 

 研究車輛陰影的偵測與刪除技術。 

 解決車輛交疊偵測與切割問題。 

 不受車道地面的標記或字樣影響，能自動辨識車道。 

 研究雨天天候的偵測技術。 

 研究系統自動化參數設定功能。 

 評估與 CCTV 整合進行後端交通參數分析之可行性及試作。 

1.3 研究方法 

本研究主要探討影像式車輛偵測器系統的相關技術研發，影像式

車輛偵測器包括影像擷取單元及車輛偵測器影像辨識單元兩部分，而

影像擷取單元主要功能在利用架設於道路上之攝影機所拍攝的連續影

像，交由影像辨識單元進行通過車輛偵測、辨識與分析，並將處理後

之參數精確收集及展示，而此影像辨識單元除了作各車道車輛精確的

計數外，亦可依照辨識出的車輛大小分別計算出各車的車速、車種、

車間距…等等的交通參數資訊。 
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第二章 前期成果 

影像式車輛偵測器（vehicle detector，VD）係透過 CCD 攝影機擷取即

時影像，輸入至即時影像處理單元計算交通相關參數。本案於 94 年完成

系統研發之可行性評估，相關成果包含日間交通量、速率、車種辨識（含

機車）、佔有率等交通參數之偵測，夜間及震動情形下亦可達成偵測，系

統並具備交通環境參數自動偵測設定，以及單一偵測單元同時偵測雙向多

車道之功能，成效良好。前期系統功能架構如圖 2-1 所示。 

即時移動
物體偵測

即時多車輛
追蹤

車輛駛出偵測範圍
車輛行駛距離與行駛

時間相除
移動車輛

寬度高度比值

交通量參數 車輛速度參數 車輛種類參數  

圖 2-1 前期(94 年度)影像式車輛偵測器功能架構 

1. 車輛數目：當車輛從偵測範圍駛入及駛出，便會計數。車種辨別包括大

車、小車與機車，分別計算總量與分量。 

2. 車  速：車輛進入偵測範圍到駛出偵測範圍所行駛的距離，除以行駛

時間。 

3. 車輛辨識：車輛辨識分為三部分：大車、小車、及機車。利用移動物體

的寬度及總面積作為分類的依據，機車的寬度比車輛窄，所

以利用移動物體的寬度便可分辨出機車，而總面積大且寬度
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前期針對影像式車輛偵測器進行車流量及車速之準確率測試，選定於

94 年 11 月 19 日(六)1224~1324 時(晴)，於慈雲路靠近公道五路口執行系統

相關測試。其中車流量調查架構如圖 2-2 所示，調查輔助器材包含如下： 

1. CCD 攝影機：提供影像式車輛偵測器即時影像。 

2. 影像處理單元：接收即時影像資訊並即時計算相關交通參數。 

3. DV 攝影機：擷取即時影像處理單元畫面，如圖 2-3 所示。 

S端子訊號線

NTSC Cable 線

 
圖 2-2 車流量調查架構圖 

 
圖 2-3 DV 攝影機擷取之影像處理單元畫面 
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車流量調查是透過 CCD 攝影機擷取即時影像，輸入至即時影像處理

單元計算車流量等相關參數。同時，利用 DV 攝影機將顯示於螢幕上之即

時影像與即時處理之交通參數錄下（畫面如圖 2-3 所示），事後利用人工記

數方式於室內進行錄影帶判讀，以減少現地調查所需人力，並可重複檢驗

調查資料，對調查資料的正確性較能有效控制，而該資料視現地實際之車

流狀況。 

車速調查則採用雷射測速槍直接比對與影像式 VD 所偵測車速差異。

測試人員利用無線電對講機，由雷射測速槍操作人員直接回報車道以及車

速資料，影像 VD 操作人員立即紀錄雷射測速槍與影像 VD 之車速資訊，

事後利用人工計算兩者之車速差異。圖 2-4 至圖 2-5 分別為攝影機架設位

置及實驗狀況圖。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 2-4 攝影機架設位置圖  
(a)攝影機架設位置；(b)攝影機架設情形 
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圖 2-5 測試情況圖  

 

將前期影像式車輛偵測器所偵測之各車種通過內側、中間及外側車道

數量，與人工計數方式加以比較計算準確率。實際觀測時間為 1 小時，準

確率計算方式為 5 分鐘誤差數的總和取絕對值之後再除以人工計數車輛總

和，求得每 5 分鐘準確率，車流量之平均準確率為 97.19%，相關資料詳如

表 2-1、表 2-2 所示。 

表 2-1 車種登記表 (內側) 
測試地點 慈雲路靠近公道五路口 調查日期 94 年 11 月 19 日(六) 
車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

12：25 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
12：26 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
12：27 5 5 0 1 1 0 0 0 0 
12：28 7 7 0 1 1 0 0 0 0 
12：29 5 6 -1 0 0 0 1 1 0 

30 31 96.77%

12：30 7 8 -1 0 0 0 0 0 0 
12：31 12 12 0 0 0 0 0 0 0 
12：32 3 3 0 1 1 0 0 0 0 
12：33 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
12：34 7 7 0 0 0 0 1 0 1 

38 38 100%
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表 2-1 車種登記表(內側)(續) 
測試地點 慈雲路靠近公道五路口 調查日期 94 年 11 月 19 日(六) 
車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

12：35 10 10 0 0 0 0 0 0 0 
12：36 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
12：37 7 6 1 2 2 0 0 0 0 
12：38 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
12：39 4 3 1 1 1 0 0 0 0 

35 33 93.94%

12：40 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
12：41 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
12：42 9 9 0 0 0 0 0 0 0 
12：43 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
12：44 6 6 0 1 1 0 1 0 1 

34 33 96.97%

12：45 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
12：46 9 8 1 0 0 0 2 0 2 
12：47 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
12：48 5 5 0 0 0 0 0 0 0 
12：49 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

29 27 92.59%

12：50 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
12：51 9 9 0 0 0 0 0 0 0 
12：52 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
12：53 7 7 0 1 1 0 0 0 0 
12：54 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

29 29 100%

12：55 13 13 0 1 1 0 1 0 1 
12：56 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
12：58 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
12：59 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
13：00 11 11 0 0 0 0 0 0 0 

46 41 97.56%

13：01 7 6 1 1 1 0 0 0 0 
13：02 5 5 0 0 0 0 0 0 0 
13：03 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
13：04 5 5 0 0 0 0 0 0 0 
13：05 3 3 0 1 1 0 0 0 0 

26 25 96% 

13：06 7 7 0 0 0 0 1 0 1 
13：07 4 5 -1 0 0 0 0 0 0 

32 32 100%
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表 2-1 車種登記表(內側)(續) 
測試地點 慈雲路靠近公道五路口 調查日期 94 年 11 月 19 日(六) 
車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

13：08 6 5 1 0 0 0 0 0 0 
13：09 10 11 -1 0 0 0 0 0 0 
13：10 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

-- -- -- 

13：11 10 10 0 1 1 0 0 0 0 
13：12 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
13：13 8 7 1 0 0 0 0 0 0 
13：14 5 5 0 0 0 0 0 0 0 
13：15 5 5 0 0 0 0 0 0 0 

33 32 96.88%

13：16 10 10 0 0 0 0 0 0 0 
13：17 7 6 1 0 0 0 0 0 0 
13：18 5 6 -1 0 0 0 0 0 0 
13：19 10 10 0 0 0 0 0 0 0 
13：20 7 7 0 1 1 0 0 0 0 

40 40 100%

13：21 11 11 0 1 1 0 0 0 0 
 13：22 13 11 2 0 0 0 0 0 0 
13：23 10 10 0 0 0 0 0 0 0 
13：24 9 10 -1 2 2 0 1 0 1 

47 45 95.56%

準確度 96.13 % 100 % -200 % 97.19% 
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表 2-2 車種登記表(中間) 
測試地點 慈雲路靠近公道五路口 調查日期 94 年 11 月 19 日(六) 
車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

12：25 12 10 2 1 1 0 0 0 0 
12：26 13 12 1 0 1 -1 0 0 0 
12：27 7 7 0 0 0 0 1 1 0 
12：28 11 12 -1 2 2 0 1 0 1 
12：29 7 6 1 1 1 0 1 1 0 

57 54 94.44%

12：30 7 7 0 3 3 0 0 0 0 
12：31 6 6 0 1 1 0 1 1 0 
12：32 10 10 0 0 0 0 1 1 0 
12：33 9 8 1 0 1 -1 0 0 0 
12：34 9 10 -1 2 2 0 1 1 0 

50 51 98.04%

12：35 5 4 1 5 2 3 0 0 0 
12：36 15 13 2 0 0 0 0 0 0 
12：37 7 6 1 0 0 0 1 1 0 
12：38 10 10 0 0 0 0 0 0 0 
12：39 6 6 0 0 0 0 1 1 0 

50 43 83.72%

12：40 12 12 0 0 0 0 1 1 0 
12：41 9 9 0 0 0 0 0 0 0 
12：42 7 8 -1 5 5 0 0 0 0 
12：43 11 10 1 1 1 0 0 0 0 
12：44 10 11 -1 0 0 0 0 0 0 

56 57 98.25%

12：45 12 10 2 0 0 0 3 1 2 
12：46 5 5 0 0 0 0 0 0 0 
12：47 8 8 0 0 0 0 0 0 0 
12：48 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
12：49 15 14 1 0 0 0 0 0 0 

50 45 88.89%

12：50 9 8 1 2 2 0 0 0 0 
12：51 9 9 0 2 2 0 0 0 0 
12：52 7 7 0 1 0 1 2 2 0 
12：53 12 10 2 0 0 0 0 0 0 
12：54 13 13 0 1 1 0 0 0 0 

58 54 92.59%
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表 2-2 車種登記表(中間)(續) 
測試地點 慈雲路靠近公道五路口 調查日期 94 年 11 月 19 日(六) 
車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

12：55 8 8 0 1 1 0 0 0 0 
12：56 9 9 0 0 0 0 0 0 0 
12：58 8 8 0 5 3 2 0 0 0 
12：59 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
13：00 7 7 0 0 0 0 0 0 0 

44 42 95.24%

13：01 11 12 -1 0 0 0 0 0 0 
13：02 7 6 1 2 2 0 1 1 0 
13：03 10 10 0 1 1 0 0 0 0 
13：04 4 5 -1 0 0 0 0 0 0 
13：05 10 10 0 0 0 0 0 0 0 

46 47 97.87%

13：06 10 9 1 3 2 1 0 0 0 
13：07 4 4 0 2 2 0 0 0 0 
13：08 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
13：09 10 9 1 0 0 0 0 0 0 
13：10 15 15 0 2 2 0 0 0 0 

52 49 93.88%

13：11 3 3 0 2 2 0 0 0 0 
13：12 10 10 0 0 0 0 0 0 0 
13：13 10 10 0 0 0 0 0 0 0 
13：14 15 13 2 0 0 0 0 0 0 
13：15 11 11 0 0 0 0 0 0 0 

51 49 95.92%

13：16 2 4 -2 1 1 0 1 1 0 
13：17 13 11 2 1 1 0 0 0 0 
13：18 9 7 2 1 2 -1 0 0 0 
13：19 7 6 1 1 1 0 0 0 0 
13：20 8 8 0 0 0 0 0 0 0 

44 42 95.24%

13：21 8 6 2 2 3 -1 0 0 0 
13：22 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
13：23 13 12 1 0 0 0 0 0 0 
13：24 10 10 0 2 1 1 0 0 0 
合計 530 509 21 53 49 4 16 13 3 

41 38 92.11%

準確度 92.73% 75.51% 76.92% 93.85% 
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而有關車輛速度之準確率係以雷射槍量所測得之車輛速度作為真

值，與影像式 VD 所測車速比較，結果如表 2-3 所示。 

 

表 2-3 車速登記表 
測試地點 慈雲路靠近公道五路口 時間 94 年 11 月 19 日(六)  
有效樣 
本車序 VD 車速 雷射槍

車速 準確率(%) 有效樣

本車序
VD車速

雷射槍 
車速 準確率(%)

1 57 48.8 85.6 16 50 50.2 99.6 
2 54 48.7 90.2 17 39 40.5 96.2 
3 52 53.1 97.9 18 30 43.3 55. 7 
4 57 58.7 97.0 19 44 43.3 98.4 
5 47 47.5 98.9 20 45 51.4 85.8 
6 52 51.4 98.8 21 53 51.9 97.9 
7 54 54.5 99.1 22 58 55.5 95. 7 
8 70 69.4 99.1 23 56 58.4 95.7 
9 55 56.5 97.3 24 59 57.2 96.9 
10 58 59 98.3 25 43 44.1 97.4 
11 57 59 96.5 26 37 48.1 70 
12 57 56 98.2 27 55 50.3 91. 5 
13 44 42.5 96.6 28 57 53.9 94.6 
14 67 52.1 77.8 29 50 51.3 97.4 
15 48 45.3 94.4 30 47 44.3 94.3 

平均準確度  93.09% 

 

第一代車輛偵測系統架設於新竹慈雲路，實測比較結果顯示第一代偵

測系統需在特定的偵測環境下偵測，其偵測率分別為 90%以上，本期除將

使系統於不同環境下測試外，另將增加系統測試時間，以考驗系統之穩定

性。 
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第三章 文獻回顧 

有關本研究所研發之影像式車輛偵測系統，發展初期主要以同期國外

相關產品之功能作為文獻參考，故本章節茲就目前已商品化的影像式偵測

器如 Autoscope、Vantage，Keona、Quixote Traffic 兩家公司生產之影像式

偵測器及目前國內已由法國引進並實際裝設測試的影像式偵測器 Citilog

及 Traficon 等之功能特色進行探討。 

ㄧ 、 Image Sensing System (ISS) 公 司 的 Autoscope 偵 測 系 統

(http://www.imagesensing.com/)  

 Autoscope 系統是將 CCD 攝影機所拍攝到的連續影像，利用影

像處理技術完成車輛的偵測與辨識，目前 Autoscope 系統的車輛辨

識只能區分大車與小車，並無法辨識歸類出小車的車型，例如：休

旅車、轎車、廂型車…等。此系統在良好天氣下，攝影機裝置架設

高度至少 30 英尺(9 公尺)以上，可以得到最佳的精確度，其在可視

範圍內可由人工設定方式選擇最多 8 個偵測區域(車道)。圖 3-1 為

Autoscope 攝影機裝設圖，圖 3-2 是 Autoscope 系統參數的設定畫面，

圖 3-3 則為 Autoscope 標定偵測區域示意圖。 

 

圖 3-1 Autoscope 攝影機裝設圖 

 

http://www.imagesensing.com/
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圖 3-2 Autoscope 系統參數設定畫面 

 
圖 3-3 Autoscope 標定偵測區域示意圖 
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二、ITERIS公司的Vantage 偵測系統(http://www.iteris.com/)  

Vantage 系統也是使用 CCD 攝影機拍攝連續影像，再利用影像處

理的技術完成車輛的偵測與辨識，目前 Vantage 系統的車輛辨識方法

亦無法辨識出各式車型，Vantage 系統與 Autoscope 系統都是利用人工

設定的方式，由操作人員設定預計偵測的區域，以此偵測範圍

(detection zone)的設定來偵測車輛的出現與否，此系統亦為高雄市即

時路況資訊系統建置工程廠商晶翔公司所引進使用的系統。圖 3-4 是

Vantage 系統整體架構與操作示意圖，Vantage 系統在天氣良好與攝影

機高度為 9 米以上的條件下，當前後兩車間距大於小車車身長度 1.5

倍時，有最佳的精確度。系統在可視範圍內可提供 8 個偵測區域之偵

測。 

 
圖 3-4 Vantage 系統整體架構與操作示意圖 

http://www.iteris.com/
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三、韓國Keona公司的車輛偵測系統(http://www.keona.co.kr)： 

這套系統的架構如圖 3-5，而圖 3-6 是這套系統車輛偵測程式的畫

面顯示。基本上，這套系統的偵測設定與 Autoscope 及 Vantage 類似，

都是由人工手動輸入的方式設定一些虛擬迴圈，以虛擬迴圈的設定來

偵測是否有車輛通過。 

 
圖 3-5  系統的架構圖 

 
圖 3-6  車輛偵測系統的畫面顯示 

http://www.keona.co.kr/
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四 、 The Quixote Traffic Corporation companies 的 車 輛 偵 測 系 統

(http://www.peek-traffic.com/index.html )： 

Quixote Traffic 公司有兩套車輛偵測系統，分別是 VideoTrak Plus 

System 和 UniTrak System，圖 3-7 是 VideoTrak Plus System 的照片，

圖 3-8 是 VideoTrak Plus System 的偵測程式顯示畫面。 

 
圖 3-7   VideoTrak Plus System 

 

 
圖 3-8   VideoTrak Plus System 的偵測畫面 

http://www.peek-traffic.com/index.html
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另一套系統是單板式的 UniTrak System，圖 3-9 是 UniTrak System

的外觀圖，這套系統設定只需螢幕與滑鼠，不需要電腦，圖 3-10 是 

UniTrak System 的顯示畫面。 

 
圖 3-9  UniTrak System 

 

 
圖 3-10  UniTrak System 的顯示畫面 
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五、Citilog 影像式車輛偵測系統(http://www.citilog.fr/index_en.php) 

為 1996 年部份法國國家運輸與安全研究所(INRETS)的專職研究

人員將其研究成果商業化，成立了 Citilog 公司，其所研發之產品

Citilog 主在輔助管理人員監控，並提高可靠事件訊息的即時監控系

統，達成有效率的先進交通管理目標(如圖 3-11)。 

 
圖 3-11 Citilog 車輛偵測系統架構 

Citilog 影像偵測的基本原理說明如下：(如圖 3-12) 

1. 背景影像(Background Image)：在系統啟動時，會預先抓取一個

參考影像(Reference Image)，並依照一定程序更新。 

2. 數位化比較(Digitisation)：經由不同影像的比較來偵測車輛的出

現。 

3. 移動物體辨識(Moving Elements Identification)：車輛經由形態過

濾器辨識，並將每一臺車作標記連結。 
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4. 移動軌道建立（Trajectory Build Up）：演算法透過一連串的影像

序列追蹤車輛標記，並建立其時間與空間的軌跡。 

5. 交通特性數據與事件偵測（Traffic Data and Incident Detection）：
車輛追蹤技術可以產生個別車輛的觀測，而這些個別車輛資料可

匯集成車流資料。經由車輛追蹤技術所得之車輛偵測數據，透過

門檻值的設定比較，即可偵測到不正常的狀況，並發出警告。 

 
圖 3-12 Citilog 影像偵測基本原理 

Citilog 影像偵測主要功能： 

1.自動事件偵測試(Automatic incident) 

停止車輛：透過車輛軌跡追蹤技術，當車輛的移動軌跡終止在偵

測範圍終點之前，即認定該車輛停止。此追蹤技術相較於虛擬線

圈偵測器可偵測距離更長，最長可達 250 公尺。當車流壅塞時，

系統就必須去判斷車輛的停止時間，有狀況的停留車輛相較壅塞

暫停的車輛會有較長的停止時間。此判斷的門檻可以在系統內設

定。 

低速車輛：同樣地，此項偵測利用車輛追蹤技術，來計算車輛通

過偵測區域的速度，當速度低於預先設定的門檻時，即發出警告。 

交通壅塞：類似停止車輛的偵測邏輯，當有多部車輛出現停止的

狀態時，系統會告知操作者此訊息，並對系統內部發出訊號，以

自動調整停止車輛的停止時間門檻，以避免對因交通壅塞而停止

的車輛一直出現警告訊號。 



 

3-9 

行    人：此項功能主要是針對路肩或是避難維修通道來進行偵

測，此項功能的準確度隨著距離攝影機越遠而下降，建議距離大

約 80 到 100 公尺，超過這個距離，系統將較難辨識出行人的出

現。 

逆行車輛：此項偵測利用車輛追蹤技術即可判斷出與設定車行方

向不同的車輛。此項偵測在單向隧道有極高的可靠度，但在雙向

的隧道則容易因為車輛的陰影與車頭燈的影響而影響準確性，因

此不建議在雙向的隧道進行此項偵測。 

散 落 物：此偵測演算法是利用比對正常的隧道背景畫面與目標

物出現時的畫面。然而此項偵測率（事件偵測次數/事件發生次

數）在現場實際偵測前是很難預估的，主要是因為影響這項偵測

可靠度原因除了目標物的大小外，還有形狀、顏色、隧道內交通

狀況以及隧道內照明條件。與行人偵測相同，此項偵測隨著距離

攝影機越遠越難以進行。 

煙霧偵測：煙霧偵測的演算主要是依據參考點或參考線的消失來

進行。當系統在設置前就會先進行參考點或參考線的標記，參考

點與參考線必須在畫面上較為明顯，開始偵測後系統會經由比較

原始背景的方式，當參考點或參考線消失時，即發出警告。而為

了避免因為車輛停止的遮蔽或是因為某些車輛排放廢氣造成參

考點或參考線的消失而引起誤報，必須設定門檻值，例如多少參

考點或參考線消失以及消失多久，如圖 3-13。 
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圖 3-13 煙霧偵測 

2.交通特性參數量測(Traffic measurement)： 

經由個別車輛的追蹤，將得到之車輛數據加以組合，則成為

整體車流的特性參數，系統可對每一個車道提供即時交通參數測

量，並可進行車種辨識，並可設定資料輸出之時間間隔。交通參

數計算結果（Excel 相容文件）集中儲存在系統管理電腦中，系

統介面可即時用圖表顯示結果，提供給交通管理單位進行管理決

策之用。 

3.事件重現（Incident recording） 

在系統發出警告訊號時，系統針對發出警告訊號的攝影機，

在影像分析器之緩衝區中保留 3 分鐘的錄影（事件前 1 分鐘和事

件後 2 分鐘，時間可設定），影像以每秒鐘五個畫面（5frames/sec）
進行壓縮，先存放在分析器的硬碟上，然後再儲存於管理系統之

電腦資料庫中，操作者可以利用此事件前後的影像，評估事件發

生的原因和事件的嚴重度，而系統可以儲存幾小時的錄影資料，

而資料庫可以按先進先出（FIFO）的原則刪除，或由操作者刪除

（硬碟滿了，會提出警告）。 

4.自動診斷功能（Self-diagnosis alarm） 

系統可自行診斷攝影機位移、攝影機訊號品質不良，無法達

到系統要求、分析器故障及網路通訊問題。 

六、Traficon影像式車輛偵測系統(http://www.traficonasia.com/) 

Traficon 影像式車輛偵測系統主要是為交通管理員提供了有效的

交通資訊及決策幫助，該產品為車輛視頻圖像處理（VIP）檢測器安

裝在工業標準的 19 英寸的機架上，適合集中式系統及分散式系統中

使用，Traficon 影像式車輛偵測系統可以在各種天氣和光線情況下工

作，其開放式架構使得 Traficon 系統具有低成本並容易根據變化的交

通情況進行調整、擴展與更新而其事件檢測和報警可以調製滿足不同

的客戶需求，有效防止二次事故的發生。(如圖 3-14) 



 

3-11 

 
圖 3-14 Traficon 影像式車輛偵測系統 
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Traficon 影像式車輛偵測系統主要功能 

1.隧道：透過對攝影機的即時分析，Traficon 的隧道事件檢測模塊可

以在幾秒鐘內檢測道所有主要事件，包含如非法停車、逆

向行駛、停滯、慢行車輛、貨物掉落及火災…等等。(如圖

3-15) 

 
圖 3-15 隧道偵測 

2.公路：Traficon 的影像式車輛偵測系統可以提供統計用的標準交通

數據：車流量、速度、佔有率、車型分類、車輛間距、車流

速度、自動意外事件偵測試(非法停車、貨物掉落、逆向行

駛)…等等。(如圖 3-16) 

 
圖 3-16 公路偵測 
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3.城市交通：測監控車流量較大的路口，交通管理人員可以於遠端

監控交通數據和各種報警事件，並透過標準的網路瀏

覽器（以太網）或者電腦客戶軟體用戶可以輕鬆設定

或更改偵測區，逹成交通流控制。(如圖 3-17) 

 
圖 3-17 城市偵測 

 

經上述之產品分析可知目前已商品化的影像式偵測器，各家公司均有

其設計上之考量及優點，而其商品目前在價格及後續保養維修均不符臺灣

交通管理之成本效益，而本研究將參考上述商品之優點加改良，以期研發

出適用於國內車流、天候及駕駛特性之影像式車輛偵測器。 
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第四章 系統架構 

本期系統乃延續 94 年度計畫成果，其主基本架構並未改變，偵測資料

之通訊協定仍符合我國都市交通控制通訊協定 3.0 版內容，但為使系統朝

成本降低、偵測準確率與穩定性提升，本期系統在軟、硬體上均作一定程

度之修正及變更，而本章節主要就其硬體架構內容進行說明。 

4.1 系統整體架構 

本期影像式車輛偵測器之基本架構如圖 4.1-1 所示： 

 

圖 4.1-1 影像式車輛偵測器系統整體架構 

影像擷取單元負責擷取即時之彩色影像，透過影像擷取卡做類比

數位的轉換，數位影像資料再輸入至車輛偵測器影像辨識單元，處理

各項交通參數的計算，各項參數經處理後的即時數據資料則透過上傳

資料封裝單元，將資料封裝成符合都市交通控制通訊協定 3.0 版本的

資料格式，包括資料的輸出以及資料輸入，來與交通控制中心作資料

的交換。 

影像擷取單元包括：CCD（Charge Coupled Device，感光耦合元件）

攝影機、鏡頭、CCD 防護裝置、電腦、影像擷取卡、網路數據機、攝

影機支架及控制箱，單元中各元件分述於第四章。 
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影像辨識單元包括：即時彩色背景擷取、即時移動物體偵測、即

時多車輛自動追蹤及辨識，單元中各元件分述於第五章。 

4.2 CCD 攝影機 

此次研究為克服光線與陰影的影響、日夜照明的變化、不同的天

候、CCD 攝影機的電子快門 (Automatic Electric Shutter: AES) 和背光

補償 (Back Light Compensation: BLC) 變化的影響，我們對市面上現有

的 CCD攝影機進行使用評估，最後選擇使用具有寬頻動態功能的 CCD

攝影機，以兼顧本系統必須在日夜照明劇烈變化下，還能拍攝合適畫

質的要求。 

此次系統採用國內自行生產編號 KMS-63W3N 之 CCD 攝影機，在

低照度時(約 0.05 Lux, F1.2 5600°K 30IRE)依然可以正常執行影像擷取

功能，其規格如圖 4.2-1，此一系列是目前所生產的最高級攝像機，採

用雙倍曝光技術和 16M 記憶體，攝像機首先使用如 1/100 秒的快門速

度取得一張影像，為了取得黑暗區域的清晰影像，將其儲存在記憶體

1 位置，然後是用如 1/4000 秒的高快門速度取得影像亮區的優質圖片

並儲存在記憶體 2 位置，兩幅圖片運用寬頻動態範圍，經過 DSP 的處

理來取得一幅完美影像，這個過程 1 秒重複 30 次來取得 NTSC/PAL

制式的運動圖像。 

傳統 CCD 和 CMOS 攝影機只有 3:1 的動態範圍，遠遠低於人眼的

1000:1(人眼能同時看清門外 100,000 Lux 和門內 100 Lux 的影像，這種

情況常會發生於在室內通過一扇窗戶看外面明亮的風景時)。63W3N

美洲豹系列具有 280:1 的寬頻動態範圍，優於傳統攝像機 90 倍，加上

驚人的 154dB 漏光排斥比，這是攝影機首次具有人的智慧能達到的如

此顯著的特點（其他日本/臺灣/韓國製造商的傳統攝影機一般只具有

3:1 的動態範圍和 95~110dB 的漏光排斥比）CCD 規格及優點，請參閱

表 4.2-1 及 4.2-2。 
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表 4.2-1 KMS-63W3N-CCD 攝影機規格 
型 號 KMS-63W3N 
電 視 系 統 NTSC PAL 
影 像 感 測 器 1/3 英寸 CCD 影像感測器 
C C D 總 像 素 768(水平) X 494(垂直) 795(水平) X 596(垂直) 
掃 描 系 統 525 掃描線，60 圖場 每/秒 625 掃描線，50 圖場 每/秒 
同 步 系 統 內同步/Line-Lock 

傳統模式 0.05 Lux (F1.2 5600°K 30IRE) 
最低照度 

星光模式 0.001 Lux (F1.2 5600°K 10IRE) 
水 平 清 晰 度 600 線/580 線(數位信號強化處理) 

模 式 ATW/AWC 可切換(無色滾動) 
白 平 衡 

範 圍 3200~10000°K 
模 式 自動增益控制 ON/OFF 可切換 

增益控制 
範 圍 0~18dB 

信 噪 比 52dB(最小)/70dB(最大)(自動增益控制關閉) 
電 子 快 門 1/60~1/120,000 秒連續 1/50~1/120,000 秒連續 
自 動 光 圈 自動電子快門/直流驅動 
螢 幕 選 單 顯 示 所有控制選項均由螢幕選單顯示 
5 鍵 關 閉 螢幕顯示控制面板 
非 閃 爍 功 能 由螢幕選單選擇控制 
背 光 補 償 功 能 由螢幕選單選擇控制 
數位放大功能 X2 由螢幕選單選擇控制 
鏡 像 功 能 由螢幕選單選擇控制 
上 下 反 轉 功 能 由螢幕選單選擇控制 
影 像 加 強 功 能 由螢幕選單選擇控制 
負 片 功 能 由螢幕選單選擇控制 
遮 蔽 區 域 由螢幕選單選擇控制 
數 字 增 益 強 化 由螢幕選單選擇控制 
超 寬 動 態 範 圍 52dB(280:1) 
視 訊 輸 出 複合式影像信號輸出，1.0V P-P at 75ohm 
伽 瑪 修 正 0.45 
工 作 環 境 溫 度 -20°C 到 50°C 
工 作 環 境 濕 度 85%RH 以下 
電 源 DC12V ± 1V/120Ma 
灰 階 校 正 0.45/1.0 由螢幕選單控制 
尺 寸 50.5(W) x 50.5(H) x 115(D) mm 
警 報 輸 出 位移偵測 
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*產品規格如有變動，以產品實際規格為准. 

*ATW:自動追蹤白平衡 

*AWC:手動鎖定白平衡 

*尺寸(單位:mm) 

 

 

 

表 4.2-2 KMS-63W3N-CCD 攝影機優點 
W 系列優點 

超寬動態範圍 280:l 動態範圍(優於傳統攝像機 90 倍) 
超高漏光排斥比 154db 漏光排斥比(優於傳統攝像機 50~100 倍) 

數位放大 調整從 1 倍到 2 倍的 32 級放大範圍，或者 2 倍到 256
倍的特殊要求。 

4 區域遮罩 通過遮蔽螢幕的部分區域保護他人的隱私。 

48 區背光補償 48 小區域, 320X240 智慧微型區域。 

數位自動增益控制 沒有雜訊提高 12dB 的感光度。 

螢幕功能表顯示 互動功能表控制多數功能。 

電源 直流 12V ± 10V/120mA 超低功耗。 
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圖 4.2-1KMS-63W3N-CCD 攝影機 
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4.3 鏡頭 

系統採用 8mm 固定焦距鏡頭，相關規格資訊如表、圖 4.3-1 所示。 

表 4.3-1 8mm 鏡頭規格 
MODEL NUMBER CCTV LENS 06 
IMAGE FORMAT 1/3 inch 
FOCAL LENGTH 8mm 

MAXIMUM APERTURE F1.2 
APERTURE RANGE F1.2-C 

M.O.D 0.1m(W) 1.0m(W) 
DIAGONAL W54.39°                    T5.89° 

HORIZONTAL W43.62°                    T4.73° 
ANGLE 

OF VIEW 
VERTICAL W32.73°                    T3.55° 

DIMENSIONS D34.0×L74.0 
WEIGHT 90g 

OPERATING TEMPERATURE RANGE -10°C~45°C 
OPERATING HUMIDITY RANGE 30%~70% 

MOUNT CS 

 

 

圖 4.3-1 8mm 鏡頭
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4.4 CCD 防護裝置 

本系統為使 CCD 攝影機可於各種天候下操作及維護使用年限，於

CCD 攝影機外配備 GL-607 室外用防護罩如圖 4.4-1，此型防護外罩計

由外罩、風扇、加熱器、雨刷組成，其規格如表 4.4-1。 

表 4.4-1 GL-607 室外用防護罩規格 

GL-607 室外用防護罩 
材 質 / 顏 色 鋁合金  米白色 
外 觀 尺 寸 147(寬)X140(高)X470(長)mm 
適 用 攝 影 機 尺 寸 105(寬)X100(高)X320(長)mm 
取 得 認 證 IP66, CE 

恆 溫 控 制 
H 加熱器             B 風扇 
ON : 15℃           ON : 35℃ 
OFF : 25℃          OFF : 25℃ 

附 加 配 件 雨刷組(選配) 
輸 入 電 壓 12VDC  /  24VAC  /  110VAC  /  220VAC 
淨 毛 重 材 積 20.8kg, 23.6kg, 3.7 材 

 

 
（a）                    （b） 

 
（c）                    （d） 
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（e）                    （f） 

圖 4.4-1 GL-607 室外用防護罩 
(a)防護外罩；(b)加熱器；(c)風扇；(d)、(e) 電源控單元；(f)雨刷組 

4.5 電腦 

為適應現地狹小空間及攜行方便之考量，系統採用微星 MS6404

準系統電腦如圖 4.5-1，作為現地演算進行及資料儲存之平台。其規格

如下： 

• Model name : MS-6404 

• CPU : Intel Pentium 940 3.2GH 

• HDD : Seagate 200G/8MB/7200RPM/S-ATA 

• RAM : TwinMOS 512MB PC2-4200*2 

• Power Supply : 260W(PFC) 

• Dimensions : 210(W)x330(D)175(H)mm 

• Microsoft Windows XP Professional Version 2002 Service Pack 2 

 
 (a)                            (b) 
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 (c)                            (d) 

 
(e)                            (f) 

 
(g)                            (h) 

圖 4.5-1 微星 MS6404 準系統電腦 

(a)~(d)為準系統外觀；(e)準系統內部； 
(f)~(g)準系統中央處理器及扇熱風扇；(h)外接影像擷取卡 
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4.6 影像擷取卡 

系統採用之高速影像擷取卡（ADLink - RTV24，如圖 4.6-1）規格

如下所示： 

• Four color video digitizers operating in parallel  

• Up to 120fps in 32-bit, 33/66MHz PCI bus  

• Color (PAL / NTSC), monochrome (CCIR / EIA) camera  

• Up to 16 channels extension  

• On-board TTL I/O lines  

• Built-in watchdog timer  

• Protection circuit for security issue  

 

圖 4.6-1 ADLink - RTV24 高速影像擷取卡 

4.7 ADSL 網路數據機 

系統採用中華電信 ADSL 網路傳輸技術，以現有的外掛電話加裝

ATU-R(ADSL 數據機規格如表 4.7-1)如圖 4.7-1，連結交通大學電算中

心完成遠端監控及數據資料傳送(上傳速率：64k－1Mbps，下傳速率：

256k－12Mbps)。 
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表 4.7-1 ADSL 數據機規格 

Chipset AD 6489 + Eagle 
SDRAM 8 MB  
WAN Interface (One ADSL port) 

ADSL standard ANSI T1.413 Issue 2, ITU-T G.992.1, ITU-T 
G.992.2 
Downstream: 11 Mbps G.DMT data rate Upstream : 1 Mbps 
Downstream: 1.5 Mbps 

G.lite data rate 
Upstream : 512 Kbps 

ATM Attributes  
PPP over AAL5 RFC-2364  
Multi-protocol over AAL5 routed RFC-2684  
Multi-protocol over AAL5 bridged RFC-2684  
PPPoE RFC-2516 
IPOA RFC-1577 
VCs 8  
AAL type AAL5 
ATM service class UBR/CBR/VBR  
ATM UNI support UNI3.1/4.0, ILMI 
OAM F4/F5 Yes 

Management  
Console port RS232/DB9 
SNMP Yes 
RFC-1213 MIB II  Yes  
Telnet Yes 
Web-based management  Yes  

CT-500C: Power, Alert, LAN Link, ADSL 
Link, ADSL Tx/Rx LED Indicators CT-500S: Power, Alert, LAN Link, ADSL 
Link, ADSL Act 

Local interface (One Ethernet port) 
Standard IEEE 802.3/IEEE 802.3u 10/100 Base-T  
Transparent bridge and learning Yes 

Routing functions 
IP static route Yes 
RIP and RIPv2 Yes  

Network functions 
ARP Yes 
DNS, NAT/PAT, DHCP/BOOTP Yes 
PAP, CHAP Yes  
IGMP proxy Yes 

Power Supply 
External power adapter 110 VAC or 220 VAC 

Environmental Conditions 
Operating temperature 0~50degrees Celsius(operating) 
Relative humidity 5~90% (non-condensing) 
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Dimensions 
CT-500C: 200 mm (W) x 44 mm (H) x 137 mm (D) 
CT-500S: 40 mm(W) x 140 mm (H) x 133 mm (D) (with cab. Holder) 

Weight 
CT-500C: 335 g (without power adapter) 
CT-500S: 245 g (without power adapter) 

 

 

 

 

圖 4.7-1 ADSL 數據機(康全 CT-511C) 

4.8 攝影機支架 

系統分別於中華路五段及東西向快速道路台 68 線南寮-竹東段武

陵交流道口設置 T 型鋼架及門型鋼架各一座，其基礎混凝土強度為

210kg/cm2，以 ASTM 材質為主，如圖 4.8-1 及 4.8-2。 
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(a) 

 
(b) 

圖 4.8-1 東西向快速道路台 68 線南寮-竹東段武陵交流道口門型鋼架 

(a)門型鋼架規格；(b)現地門型鋼架 
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(a) 
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 (b)                           (c) 

圖 4.8-2 新竹市中華路五段 T 型鋼架 

(a)T 型鋼架規格；(b)~(c)現地 T 型鋼架 

4.9 控制箱 

系統採用 43.5x38.5 訊號控制箱，其規格如圖 4.9-1： 

 
(a) 
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(b)                               (c) 

 
(d) 

圖 4.9-1  43.5x38.5 訊號控制箱 

(a) 43.5x38.5 訊號控制箱規格；(b)~(c) 43.5x38.5 訊號控制箱外觀； 

(d) 43.5x38.5 訊號控制箱外觀內部 
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第五章 影像辨識單元 

影像辨識單元是本系統的核心技術，其演算架構如圖 5-1 所示，共分

為即時彩色背景擷取、即時移動物體偵測、即時多車輛追蹤等三個主要步

驟，各步驟將詳細說明如後。 

 
圖 5-1 偵測器影像辨識單元架構圖 
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5.1 交通參數計算原理 

本節首先說明本研發所採用交通參數的定義內容，俾利讀者閱讀。 

一、車種 

大型車、小型車、機車。 

二、車輛數 

當車輛通過偵測器所設定的偵測區段，偵測器對各型車輛累

加統計單位時間內通過之總車輛數，在研究將車輛分為大、小型

車及機車累加計次，也同時採行加總計次。 

motorsmailleltotal NNNN ++= arg  

totalN ：總車輛數 

elN arg ：大型車輛之累加數 

smaillN ：小型車輛之累加數 

motorN ：機車之累加數 

三、流量 

當車輛通過偵測器時，可由偵測器之影像辨識單元加以運

算，若其車輛視覺長度及寬度資訊符合所設之門檻值，即視為一

輛車通過，若累計一定時間長度，則可獲得單位時間的流量率

（Flow Rate）。 

T
NQ =

 

N：單位時間 T 內所量測到之車輛數 

T：單位時間 

Q：平均流率（輛/小時） 

四、速率 

單位時間內車輛行駛的距離，如 km/hour，速率又分為空間平

均速率(Space-mean Speed)及時間平均速率(Time-mean Speed)。時

間平均速率係在道路上某一觀測點觀測車輛，單位時間內所有通



 

5-3 

過該點車輛的速率平均即為時間平均速率，傳統迴圈偵測器或測

速槍量測到的是「時間平均速率」。而本系統所得車速仍為針對偵

測區內，通過之個別車輛速率，因此所得為空間平均速率。 

t
SV
Δ
Δ

=
 

V：空間平均速率 

SΔ ：每一部車輛進入偵測區，其參考點於每一 Frame 間所變化

之像素位置移動量，經換算為視覺長度。 

tΔ ：每一 Frame 之時間間距量。 

五、等候長度 

某一時刻某一車道上，等候線至上游的最一部車距離停止線

距離，或等候之車輛數。本研究以每週期在紅燈完畢前停止線至

上游之最長車隊數(長度)計，而車隊指車輛與前車之距離在一小

客車車長之內，速率在 10 公里/小時以下，雖尚未停車也算已加

入停等車隊，詳如圖 5.1-1 及圖 5.1-2。 

21 DDQL +=  

1D ：預先量測 CCD 最低攝影低線至號誌停止線距離 

″−′= 222 DDD  

′
2D ：為 CCD 監視畫面中之車輛延滯長度 

∑
=

=′
n

i
iLD

1
2

；  L：單一車輛長度；  n：累積車輛數 

″
2D ：為 CCD 俯角所造成之距離誤差值 

θtan2 ×=″ vehiclehD ；  h：單一車輛高度； 

      θ：CCD 攝影機焦距與地面之夾角 
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圖 5.1-1 等候長度示意圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.1-2 等候長度側視圖 

偵測區

紅灯及CCD攝影機位置

車行方向

D1 D2
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5.2 即時彩色背景擷取 

 
圖 5.2-1 即時彩色背景擷取程序圖 

即時彩色背景擷取(流程如圖 5.2-1)主要細分為初始背景擷取及動

態背景更新兩部份，而其主要是運用影像處理技術，動態擷取移動物

體出現的連續影像，使之在無人操作且無須給予架設環境資訊條件

下，仍能正確且即時的將靜態背景擷取出來，同時系統在演算法上，

加強了背景在不同狀況的變化下，仍能將擷取出的靜態背景且不斷地

更新，並自動調整更新範圍與自動更新錯誤，使更新的靜態背景更能

適應不同環境變化，讓本偵測系統可以獲得更正確的辨識結果。 
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本系統為了獲得正確的動態物體切割，所以採用彩色影像的靜態

背景擷取處理，一般影像式車輛偵測技術都是將彩色資訊轉換到灰階

處理，由於色彩轉換到灰階會產生不同顏色對應到相同灰階值的問

題，所以容易產生切割不良的問題，因此本系統以彩色平面直接做靜

態背景的擷取，首先面對的就是資料龐大的問題，因為色彩平面比灰

階平面多出三倍的資料量，對演算法而言是一項嚴厲的挑戰。在本研

究計畫已克服此一問題，並可即時完成移動物體切割與背景更新的運

算，初始靜態背景擷取主要是運用連續畫面各像素的統計特性，利用

連續影像中，背景區域較移動物體區域出現機率為高的特性將背景擷

取出來，此技術在初始時，先利用色彩聚類的概念，依據每張連續影

像中之每個像素（pixel）顏色做動態分類，並依每個像素中的每個顏

色（RGB）類別統計其機率，當統計值累積到一定數量後，程式便開

始針對每個像素的顏色類別進行收斂，當所有像素的顏色類別收斂完

畢後，背景也就隨之取得。 

為使所擷取的背景不受光線、天候、CCD 的 AES 及 BLC…等因

素變化的影響，本研究訂定一個可隨背景變化的動態臨界值使所擷取

出的背景與即時背景相吻合(如圖 5.2-2)，大幅提升移動車輛淬取的準

確性。 

      
 (a) 第 1 張原始影像                (b) 第 10 張原始影像 
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 (c) 第 20 張原始影像              (d) 第 30 張原始影像 

      
 (e) 第 40 張原始影像               (f) 第 50 張原始影像 

      
(g) 第 60 張原始影像              (h) 第 70 張原始影像 

      
(i) 第 90 張原始影像                (j) 第 110 張原始影像 
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(k) 最終收斂的背景(第 120 張) 
圖 5.2-2 初始彩色背景擷取 

 

依據不同特性的拍攝影像，分析彩色背景擷取的處理速度。以每

秒 30 張畫面而言，平均速度約在 4~7 秒，這速度遠比一般彩色背景

擷取方法快了許多。當彩色背景擷取後，另一個重要部份即為動態背

景更新，其更新是利用移動物體的資訊來判斷該對那些區域執行背景

更新的動作，而更新的方式如式 5.2-1 所示： 

× +⎧ =⎪
⎨
⎪⎩保持原始背景

(n -1) 背景 目前影像
背景 若此區域不為移動物體

n

若此區為移動物體    

 式 5.2-1 

在上述方程式中，n 的數值越大，背景更新速度就會越慢，此時

不容易克服光線或天候所造成的影像顏色變化，但 n 的數值越小，越

容易受到 CCD 中的 AES 和 BLC 的功能影響，而且容易受到影像雜

訊的干擾，產生背景更新的錯誤，因此 n 參數數值的設定，必須依據

這兩因素來權衡其大小。 

由於目前 CCD 感光元件的限制，所以在日夜長時拍攝的影像畫質
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差異非常大，由其在日夜交替與夜間，由於日光照度逐漸降低使得攝

影機的相關參數自動調整瞬間啟動，因此會使得影像會瞬間變亮或變

暗，同時，本系統希望能在現有的照明設備下使用，而不另加照明設

備，所以夜間影像的感光效果與影像品質遠比日間差，這些問題都是

在背景更新技術需要解決的問題。 

本研究以目前所發展的演算法針對一段從傍晚到晚上的影像做處

理，其中影像背景有十分明顯變化的一段測試影像，作為背景更新的

實驗說明。圖 5.2-3 之連續影像是位於新竹市中華路，拍攝時間為下

午六點半光線變化最大時段，總共 50 張影像。圖中可以觀察到，圖

5.2-3(a)至(i)天色漸暗，同時，燈光造成的光影亦出現於道路表面上。

圖 5.2-3(a)為本測試初始之背景圖像，在經上述我們提出的背景擷取方

法，以機率選取模式做為輔助，隨著時間或光線的改變，可有效並快

速的獲得背景影像，同時，在更新背景的方法中加入物件追蹤資訊的

輔助，可以自動去除雜訊的干擾，使得彩色背景擷取技術更趨完整。 

     
(a) 第 1 張原始影像                 (b) 第 5 張原始影像 

     
(c) 第 15 張原始影像                (d) 第 20 張原始影像 
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(e) 第 25 張原始影像              (f) 第 30 張原始影像 

     
(g) 第 35 張原始影像               (h) 第 40 張原始影像 

     
(i) 第 45 張原始影像               (j) 第 50 張原始影像 

 
(k) 長時間光線變化下收斂之背影影像 

圖 5.2-3 長時間光線變化影像 
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5.3 即時移動物體偵測 

 

圖 5.3-1 即時彩色背景擷取程序圖 

 

移動車輛萃取為即時移動車輛偵測的主要工具(流程如圖 5.3-1)，

其乃是籍由用影像處理技術，於動態連續影像中將移動物體與背景快

速的區分開來。即時移動物體偵測的技術，在以電腦視覺為主的智慧

型傳輸系統 (Intelligent Transportation System: ITS) 中使用得非常廣

泛，如車輛偵測、行人偵測、障礙物偵測等。 

本研究所研發之即時移動物體偵測技術，是利用即時彩色背景擷
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取所獲得的背景影像，與目前影像相減後的差值來判斷，如果差值大

於目前系統自動估算所設定之臨界值，則表示此為移動物體，反之，

表示為背景，而此臨界值不需由人工事先設定，只需利用前面影像的

統計資訊，即可依據影像特性自動設定一個動態臨界值，以獲得最佳

物體切割效果，雖然影像會受到 CCD 中的 AES 或 BLC 所影響，但是

在不同環境下拍攝的影像中，依然可以正確判斷移動物體，減少錯誤

偵測的情形發生。 

由圖 5.3-2 可發現，影像畫面的亮度在改變，這個改變造成物件切

割時的困難度，增加切割錯誤率，但以統計概念所選擇之適當動態臨

界值作為影像調整參數，可抵消因 AES 效應所造成的切割困難。 

      
(a) 第 1 張原始影像                 (b) 第 5 張原始影像 

      
(c) 第 10 張原始影像                 (d) 第 15 張原始影像 
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(e) 第 20 張原始影像                 (f) 第 25 張原始影像 

      
(g) 第 30 張原始影像                  (h) 第 35 張原始影像 

      
(i) 第 40 張原始影像                  (j) 第 45 張原始影像 

      
(k) 第 50 張原始影像                  (l) 第 55 張原始影像 

圖 5.3-2 攝影機 AES 啟動變化影像 
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在有效解決 AES 效應所造成的切割困難後，系統也對因光源移動

使車輛產生的陰影進行消除，因為在後續所將提及的車輛辨識系統

中，當所切割出之移動車輛附帶有陰影時，陰影的問題可能造成車輛

交疊，而導致以視覺長度、視覺寬度、Pixel Ratio 的條件來判斷時會

有嚴重的誤判，故本研究在即時移動物體偵測階段必須先將移動物體

的陰影去除。在前期研究中即解決了陰影之課題，同時也掌握陰影變

化特性，所以在本期研究中，進一步考量整體處理速度之即時需求，

期能更快速的將部份陰影偵測出並去除，陰影去除對象首先以對影像

影響最大的淺層陰影為主，所謂淺層陰影即是陰影位置的背景色彩，

並未因為陰影的遮蔽造成顏色的失真（此處所謂失真意謂顏色接近黑

色），如果陰影位置的色彩資訊已經消失，則定義為深層陰影，此類陰

影將無法在極有限的時間內被正確判斷。所以依據所觀測的現象，我

們利用 RGB 三個色彩空間資訊，判斷出前景(移動)影像與原背景影

像，當三項色彩相近同時變化比率一致的像素，即認為是淺層陰影的

所在。 

在系統克服 AES 效應將移動物擷取出來後，我們將含有陰影之移

動物件與背景作一有效的色彩對比分析處理，並依據實驗分析數據採

取固定範圍之門檻值進行陰影去除，可有效去除 90%以上之陰影，大

幅提升系統後續辨識能力，同時不會佔用太多的處理時間，實驗結果

如圖 5.3-3。 

   
(a) 

   
(b) 
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(c) 

   
(d) 

   
(e) 

   
(f) 

   
(g) 

圖 5.3-3 移動物件陰影去除 
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5.4 即時多車輛自動追蹤及辨識 

經過即時移動物件擷取後，接下來針對每一個物件作即時辨識，

即時多車輛自動追蹤及辨識流程如圖 5.4-1，其內容詳述如下： 

 
圖 5.4-1 即時多車輛自動追蹤及辨識流程 

 

5.4.1 視覺長度計算與車輛外型量測 

系統如何達成車輛自動追蹤及辨識的目地，完全取決於視覺長度

與車輛外形判斷。原本在三度空間的車輛投影到二維影像平面中，所

量測的長度是以像素為單位，隨著車輛位置的變化，車輛在二維影像

中的位置不同，以像素為單位所度量出的相關長度資訊也會隨之不
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同。所以本計畫提出視覺長度的概念，不論車輛出現在二維影像中的

任何位置，都能估算出車輛外型相關資訊的長度，利用視覺長度的估

算，計算出車輛相關的長度資訊，利用估測出的車輛外型長度，後續

的辨識與追蹤處理分析將更具可信度。 

接下來先介紹視覺長度的定義，本研究以計算的視覺長度代表實

際的長度。車輛的視覺車長是指由二維影像中，量測車體在可見的影

像內最前與最後的可視距離，由此視覺可見的距離推測其視覺長度，

所以視覺長度並非準確的車長，而是一項隨著 CCD 影像視線投影到

地面的近似值。由於系統所使用的 CCD 攝影機架設在路面高處位置，

與路面高度差異甚大，雖然略受車身高度影響，車輛的視覺長度仍然

非常接近於實際的車體長度，而且架設越高此項誤差越小，最重要的

是相同車輛在不同位置所計算的視覺長度均可維持相近數字，不同車

輛所求出的視覺長度亦有明顯差異。 

視覺長度的計算方式是利用光學幾何原理，求得影像中的物件長

度 r1及 r2與地面上的實際長度 Dh1及 Dh2之關係（如圖 5.4.1-1），計算

公式如 5.4.1-1 與 5.4.1-2。其中 H 為攝影機之高度，f 及 F 為攝影機內

外之焦距，θ為攝影機之俯仰角度。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.4.1-1 影像與地面的光學幾何關係 

r4×rp 

D1 Dh1 

C

r3×rp 
H 

θf 

rp = CCD Vertical Length / Vertical Pixels 

F

D2 

r2×rp 

D3 Dh2 

D4 

r1×rp 
Charge-Couple Device
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 式 5.4.1-2 

此處 Dh1及 Dh2分別為車輛在 C 點前方及後方的視覺長度，D1、

D2、D3和 D4為車輛的一端點到 C 點的距離，r1、r2、r3和 r4為影像中

量測以像素為單位的長度，rp是指影像中每一個像素對應至 CCD 上所

佔有的長度，f 為攝影機鏡頭的焦距。 

有了視覺長度的資訊我們就可以依三角形相似原理計算視覺寛

度，求得移動車輛的前後端點至 C 點的長度 Dh，進而求出接近於實際

車輛寛度的視覺車寬 Dw，如圖 5.4.1-2 所示，其中 rw及 Dw分別代影

像中的物件寛度及地面上的實際寛度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4.1-2 車輛視覺寬度關係圖 
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車輛的外型依各種不同的車型，外型實際的長度及寬度會落在不

同的範圍，經過實際量測，列舉數種常見車型的實際量測車長及車寬

如表 5.4.1-1 所示，經統計後計算各種車型的平均車長及車寬整理如表

5.4.1-2： 

表 5.4.1-1 各種常見車型的車輛長度及寬度 

車輛品牌 車輛名稱 車型 車輛長度 
（公尺） 

車輛寬度 
（公尺） 

TOYOTA CAMRY 轎車 4.77 1.75 
VOLKSWAGEN POLO 轎車 4.07 1.65 

HONDA CIVIC 轎車 4.40 1.63 
FORD TIERRA 轎車 4.40 1.58 

NISSAN CERFIRO 轎車 4.75 1.75 
MITSUBISHI LANCER 轎車 4.29 1.69 

ISUZU ASCENDER 休旅車 4.55 1.73 
MITSUBISHI SAVRIN 休旅車 4.64 1.73 

PEUGEOT 307SW 休旅車 4.33 1.69 
TOYOTA SURF 廂型車 4.37 1.58 

MITSUBISHI DELICA 廂型車 4.78 1.66 
FORD 載卡多 小卡車 4.81 1.90 

MITSUBISHI CANTER 小卡車 5.42 2.02 
MITSUBISHI FUSO 大型車 10.32 2.45 

 

表 5.4.1-2 各種車型平均車輛長度及寬度 

車型 平均車長(公尺) 平均車寬(公尺) 
轎車 4.31 1.62 
休旅車 4.46 1.71 
廂型車 4.78 1.66 
小卡車 6.87 1.92 
大型車 9.21 2.40 
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為了比較視覺長度與寬度和實際量測長度，由系統拍攝的影像，

將各種車型的像素長度及寬度，利用上述的視覺長度及寬度計算方式

換算後，再求得各種車型視覺長度及寬度的平均值如表 5.4.1-3 所示： 

表 5.4.1-3 各種車型平均視覺長度及寬度 
車型 平均視覺車長(公尺) 平均視覺車寬(公尺) 
轎車 5.4284 1.5542 
休旅車 6.2793 1.7164 
廂型車 6.8390 1.9483 
小卡車 6.8193 2.4164 
大型車 16.4936 3.5013 

 

經由視覺長度計算的結果顯示，中小型車輛的視覺長度及寬度與

實際量測的結果非常相近，其中的誤差是由於車輛的高度所造成，由

於視覺長度的計算忽略了車輛高度的影響，經實驗發現，兩款實際車

長相近的車輛，以高度較高者其視覺車長較大，因此車身越高的車輛

誤差會越大，此部份的誤差可以利用車高的資訊補償，但是同樣車型

的車輛之長度、寬度及高度等規格相近，即使車輛的視覺長度及寬度

與實際量測有些微誤差，仍不影響用來分辨不同車型的功能。 

 

5.4.2 交疊車輛偵測與切割 

以下茲分汽車及機車說明本研究處理影像交疊之方式。 

1.汽車 

原始影像經由移動物件偵測法得到的物件，使用快速連通標記法

獲得個別外圍方框及物件編號，以及視覺長度計算獲得個別視覺長

度、寬度後，將這些連通物件經由交疊車輛的偵測條件判斷，若為交

疊車輛的情況，必須使用交疊車輛切割的方法，切割出每一台車輛，

以便後續正確地針對每一台車輛執行車型辨識及追蹤的程序。 
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交疊車輛種類在各種複雜的交疊車輛的情況中，可以從連通物件

的外型將其區分為四種交疊情況： 

 水平交疊：某台車輛與左或右方車輛互相交疊，以本系統的拍攝較

不易發生，僅於並行的兩台車輛過於接近，或是有大型

車輛與其他車輛並行的情況，如圖 5.4.2-1。 

 垂直交疊：某台車輛與前或後方車輛互相交疊，前後車輛稍微接近

即有可能發生，前方車輛體積越大，後方車輛被遮蔽的

部份越多，如圖 5.4.2-2。 

 右斜交疊：某台車輛與右後方車輛互相交疊，兩台車輛稍微接近且

分別行駛於不同車道，或某台車輛變換車道，均有可能

發生，如圖 5.4.2-3。 

 左斜交疊：某台車輛與左後方車輛互相交疊，與右斜交疊類似，但

兩台車輛相對位置不同，如圖 5.4.2-4。 

 

        
           (a) 原始影像                   (b) 移動物體影像 

圖 5.4.2-1 水平交疊影像 

           
            (a) 原始影像                 (b) 移動物體影像 

圖 5.4.2-2 垂直交疊影像 
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            (a) 原始影像                   (b) 移動物體影像 

圖 5.4.2-3 右斜交疊影像 

        
           (a) 原始影像                    (b) 移動物體影像 

圖 5.4.2-4 左斜交疊影像 

水平交疊及垂直交疊可藉由視覺車長及車寬來偵測，當連通物件

進入偵測區域，系統會先檢查它的視覺車長及車寬，若連通物件的視

覺寬度與某一型車輛的寬度相近，即可依上一章節車輛外型量測的資

訊估計該型車輛視覺長度的適當範圍，再檢查連通物件視覺長度，若

是比該型車輛的長度範圍還要長，則可認定為垂直交疊。同理，水平

交疊的情況也以相對的條件來偵測，而右斜與左斜交疊的偵測，則需

要使用另外的參數來判斷。 

對於每個移動物體，使用一個可圍住此物體的最小矩型外框來表

示它的範圍，並定義一個參數－像素佔有率(Pixel Ratio)，以 R 表示，

其與矩型外框的面積 A 及移動物體佔有的像素 P 的關係為式 5.4.2-1： 

A
PR =                             式 5.4.2-1 
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當某車輛物件有右斜或左斜交疊情況時，此參數的值將比其他情

況小。經實驗統計分析，我們將各式車輛與不同車輛交疊的平均像素

比以表 5.4.2-1 所示。由表 5.4.2-1 可以明顯的看出當車輛具有傾斜交

疊時，其像素比明顯降低，所以判定交疊情況為右斜或左斜的傾斜交

疊條件為 R<0.7，滿足右斜或左斜交疊的像素比條件後，還要進一步

確認是右斜還是左斜交疊，並著手切割程序。此項像素比的參數只有

應用在傾斜交疊的確認，對於其他車輛的分析上，並未參考此一參數。 

 

    表 5.4.2-1 各種車型及交疊情況之平均像素佔有率 

車輛種類 Pixel Ratio 平均值 

大型車 0.731 

小卡車 0.743 

廂型車 0.727 

休旅車 0.729 

轎  車 0.746 

不同車輛的水平交疊 0.848 

不同車輛的 

垂直交疊 
0.705 

不同車輛的 

傾斜交疊 
0.545 

   資料來源：本研究整理 

 

不同車輛的水平交疊及垂直交疊經由視覺車長及車寬偵測完成

後，若判定為垂直交疊，則由車頭開始以該型車輛的視覺長度切割出

第一台車輛，其餘部份繼續執行交疊車輛偵測的程序，直到此物件沒

有車輛交疊的情況。水平交疊的情況則由左右兩旁任選一邊開始，以

該型車輛的視覺寬度來切割，水平交疊及垂直交疊偵測與切割的程序

如圖 5.4.2-5 所示，而右斜與左斜交疊的切割方法比較複雜，以下將詳

細說明。 
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圖 5.4.2-5 水平及垂直交疊車輛偵測與切割流程圖 

 

左斜及右斜交疊車輛偵測及切割的流程如圖 5.4.2-6 所示，而圖

5.4.2-7 即為車輛左斜交疊的切割處理圖示，圖 5.4.2-7(a)為經交疊車輛

偵測後的原始影像，圖 5.4.2-7(b)為原始影像中交疊車輛局部放大的影

像，圖 5.4.2-7(c)為移動物體偵測得到的影像，圖 5.4.2-7(d)為交疊車輛

經連通標記法處理成為連通物件的影像，觀察此影像中交疊車輛的矩

型外框範圍內，車輛的兩旁都有部份空白的區域，將兩邊分開來處理，

個別地統計兩邊每一列空白像素的數量，投影至縱軸上。完成像素統

計後，逐一計算每兩列之間的差值，分別取出兩邊形成最大差值之絶

對值的位置。 

 

 

是 是 

否

連通物件 

視覺長度 
>10m 

視覺長度 
>4m

判為垂直交疊並找出實 

際車輛寬度相近的車型 
判為水平交疊並找出實 

際車輛長度相近的車型 

以該車型視覺車寬切割 

交疊車輛 

以該車型視覺車長切割 

交疊車輛 
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兩邊均找出前後列之間最大差值之絶對值及其位置，即為交疊車

輛的切割位置，而兩位置之間即為車輛交疊的區域，再利用車輛行進

的方向及車輛外型輪廓將兩台車輛分離成個別的物件，如圖

5.4.2-7(e)，此處車輛的行進方向是由車輛追蹤程序獲得，方法將於後

續的章節詳細介紹，則交疊車輛切割後的外型範圍如圖 5.4.2-7(f)所

示。執行交疊車輛切割時，前方的車輛優先處理，切割完成後隨即進

入車輛辨識的程序，如圖 5.4.2-7(g)，若後方車輛仍為多台交疊車輛，

則重覆執行交疊車輛偵測與切割的程序，直到所有交疊車輛完全切開

為止，此程序即告完成，得到的原始影像如圖 5.4.2-7(h)所示。 
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圖 5.4.2-6 左斜及右斜交疊車輛偵測及切割流程圖 

否 否

是 是 

是

連通物件 

Pixel Ratio < 0.7 

物件左邊空白像素 

水平投影 

尋找最大投影量差值之 

絕對值得位置 

物件右邊空白像素 

水平投影 

投影量差值

>0 
投影量差值

>0

判為左斜交疊並以車輛行

進方向及外形輪廓切割 

判為右斜交疊並以車輛行

進方向及外形輪廓切割 

尋找最大投影量差值之 

絕對值得位置 
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 (a) 偵測為交疊車輛的原始影像     (b) 交疊車輛局部放大(80 □ 90dpi) 

                   
        (c) 移動物體影像                    (d) 連通物件影像 

                    
 (e) 交疊車輛切割後的連通物件影像   (f) 交疊車輛切割後的外型範圍影像 

                
(g) 交疊車輛切割後執行車輛辨識影像      (h) 交疊車輛切割後的原始影像 

圖 5.4.2-7 交疊車輛切割處理影像 
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2.機車 

當移動進入辨識區域時，經過視覺長度與寬度的計算，將移動物

體粗分類，經過實際測試影像可以計算一台機車應有的視覺長度、寬

度與像素比（Pixel- Ratio），Pixel Ratio 的定義如前面所定義，如果移

動物體不滿足上述三個條件所定義門檻值時，系統就判斷此移動物體

為交疊情形，進而做交疊的切割與辨識。 

其判斷流程如圖 5.4.2-8 所示： 

 
圖 5.4.2-8 機車交疊判斷流程圖 
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系統先將機車交疊情形概略分成 A、B、C、D、E 五種交疊情形。 

A 類：機車與汽車的垂直交疊（如圖 5.4.2-9 所示）： 

ㄧ、機車交疊在汽車上方 

二、機車交疊在汽車的左上方 

三、機車交疊在汽車的右上方 

四、機車交疊在汽車的下方 

五、機車交疊在汽車的左下方 

六、機車交疊在汽車右下方 

 
      (VW) 

圖 5.4.2-9  A 類交疊情形 

 

B 類：機車與汽車的平行交疊（如圖 5.4.2-10 所示）： 

ㄧ、機車交疊在汽車的左方 

二、機車交疊在汽車的右方 

 
               (VW) 

   圖 5.4.2-10  B 類交疊情形 
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C 類：機車與機車的平行交疊（如圖 5.4.2-11 所示）：機車在行進

道路中平行交疊於其它的機車上，可能交疊在左方或右方。 

 
    圖 5.4.2-11  C 類交疊情形 

 

D 類：機車與機車的垂直交疊（如圖 5.4.2-12 所示）：機車在行進

道路中垂直交疊於其它的機車上，可能交疊在上方或下方。 

 
                       (VW) 

       圖 5.4.2-12  D 類交疊情形 

 

E 類：機車與機車的交錯交疊（如圖 5.4.2-13 所示）：機車在行進

道路中交疊於其它的機車上，可能交疊在右下方或左下方。 

 
                    (VW) 

圖 5.4.2-13  E 類交疊情形 
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系統所擷取影像為 320x240 的 BMP 圖檔，抽取機車頭部的特徵有

明顯的困難度，未來系統可使用高解析影像 640x480 的 BMP 圖檔，

這樣對於機車頭部特徵的判斷，準確率就可大幅度提升。以下將介紹

如何偵測機車交疊情形並且針對每種機車交疊的情形做切割辨識與追

蹤。 

A 類交疊情形的辨識方法 

如果交疊情形為 A 類的第一、二、三種交疊情形（如圖 5.4.2-14

（a）），此時 A 類的視覺長度與 Pixel Ratio 就不會滿足一輛機車應

有的視覺長度與 Pixel Ratio；系統判斷交疊情形的視覺長度條件為

VL>4（公尺）（大於一台轎車的視覺長度）與 Pixel Ratio＜0.6，當

所計算的移動物體視覺長度與 Pixel Ratio 值落在這個範圍之內，稱

為 A 類的交疊。 

系統先判斷機車交疊的位置是在汽車的上方或下方，所以將矩

形範圍內的移動物體做水平投影（如圖 5.4.2-14（b）），目的是計算

水平投影變化量（前ㄧ行的資訊除以下一行的資訊），如果投影變化

量是「由小變大」時，可以知道小型移動物體是交疊在大型物體的

上方，系統由上往下取ㄧ寬度臨界值（TH≤8，水平投影量小於等於

8 的值），將移動物體最上面的部位取出，再經過 Canny 的邊緣偵測

處理（如圖 5.4.2-14（c）），得到頭部構成圓的圓心座標位置，系統

就可辨識出為一輛機車，如圖 5.4.2-14（d）所示。 

 

     

    (a) 機車交疊於汽車之上                (b) 水平投影圖 

水平投影變化量

為「由小變大」
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        (c) 邊緣偵測圖                      (d) 辨識機車 

圖 5.4.2-14 機車交疊於車輛之上切割辨識結果 

如果為交疊情形為 A 類的第四、五、六種交疊情形時（如圖 5.4.2-15

（a）），移動物體的投影變化量為「由大變小」（如圖 5.4.2-15（b）），

可以知道小型移動物體交疊在大型移動物體的下方，但是還需要判斷

下方移動物體是交疊在大型移動物體的左下方或右下方，因此針對矩

形範圍內的「不屬於移動物體的區域」做水平投影，如果投影變化量

是「由大變小」時，交疊情形判斷為 A 類的第五種交疊情形，此時系

統確定小型移動物體交疊的位置是在大型移動物體的左下方；當矩形

範圍內「不屬於移動物體的區域」投影變化量為「由小變大」時，系

統確定小型移動物體交疊的位置是在大型移動物體的右下方，如果介

於這兩種的投影變化量時，小型移動物體交疊的位置交疊在大型移動

物體的正下方，此時系統確定小型移動物體交疊於大型移動物體的何

處，由下往上估測一個機車的高度以 10x10 Pixels 範圍做邊緣偵測，

取ㄧ內半徑為 2 Pixels，外半徑為 6 Pixels 的圓（經過影像測試頭部的

大小約 3~5 Pixels），系統搜尋落在這範圍內最多的邊緣點，如圖

5.4.2-15（c）所示，如果在這範圍內找到ㄧ個獲得邊緣點數量最大值，

同時紀錄圓心的座標位置，系統就辨識為一輛機車，如圖 5.4.2-15（d）

所示。 

 

計算每個邊緣點至

圓心的距離 
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     (a) 機車交疊於汽車之下                (b) 水平投影圖 

     
         (c) 邊緣偵測圖                     (d) 辨識機車 

圖 5.4.2-15 機車交疊於汽車之下切割辨識結果 

 

B 類交疊情形的辨識方法 

如果機車交疊情形為 B 類（機車交疊於汽車的左邊，如圖

5.4.2-16（a）所示，或機車交疊於汽車的右邊，如圖 5.4.2-17（a）

所示），此時 B 類的視覺寬度與 Pixel Ratio 就不會滿足一輛機車應

有的視覺寬度與 Pixel Ratio；系統判斷交疊情形的視覺寬度條件為

VW>1.5（公尺）（大於一台轎車的寬度）與 Pixel Ratio<0.6，當移動

物體計算的視覺寬度與 Pixel Ratio 值落在這個範圍之內，稱為 B 類

的交疊。 

此時系統先判斷小型移動物體交疊的位置是在大型移動物體的

左方或右方，先將矩形範圍內的移動物體做垂直投影（如圖 5.4.2-16

（b）），目的是計算移動物體的垂直投影變化量（前ㄧ列的資訊除以

下一列的資訊），如果垂直投影變化量為「由小變大」時，系統判斷

設計ㄧ個內半徑”2”Pixels，外

半徑”6” Pixels，計算在這範圍

內最多的邊緣點 

水平投影變化量

為「由大變小」 
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小型移動物體交疊在大型移動物體的左邊，反之，如果垂直投影變

化量為「由大變小」時，系統判斷為小型移動物體交疊在大型移動

物體的右邊（如圖 5.4.2-17（b）），此時已知小型移動物體交疊在大

型移動物體的何處，由下往上估測一個機車的高度以 10x10 Pixels

範圍做邊緣偵測，取ㄧ內半徑為 2 Pixels，外半徑為 6 Pixels 的圓（經

過影像測試頭部的大小約為 3~5 Pixels），系統搜尋落在這範圍內最

多的邊緣點，如果找到ㄧ個獲得邊緣點數量的最大值，同時紀錄圓

心的座標位置，如圖 5.4.2-16（c）、圖 5.4.2-17（c）所示，系統各別

辨識為一輛機車，如圖 5.4.2-16（d）、圖 5.4.2-17（d）所示。 

 

     
   (a) 機車交疊於汽車左邊                  (b) 垂直投影 

     
         (c) 邊緣偵測                       (d) 辨識機車 

圖 5.4.2-16 機車交疊於車輛的左邊切割辨識結果 

設計ㄧ個內半徑”2” Pixels，外半

徑”6” Pixels，計算在這範圍內最

多的邊緣點。 

垂直投影變化量

為「由小變大」
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    (a) 機車交疊於汽車右邊               (b) 垂直投影圖 

     
        (c) 邊緣偵測圖                    (d) 辨識機車 

圖 5.4.2-17 機車交疊於車輛的右邊切割辨識結果 

C 類交疊情形的辨識方法 

如果交疊情形為 C 類情形（如圖 5.4.2-18（a）），此時 C 類的視

覺寬度就不會滿足一輛機車應有的視覺寬度條件；此時系統判斷交

疊情形的視覺寬度條件為 0.8（公尺）<VW<1.5（公尺）與 VL<4（公

尺），當移動物體計算的視覺寬度與長度值落在這個範圍之內，稱為

C 類的交疊。 

針對矩形範圍內的移動物體做垂直方向的投影（如圖 5.4.2-18

（b）），目的是垂直投影的峰值有可能是機車頭部，由下往上估測一

個機車的高度以 10x10 Pixels 範圍做邊緣偵測，取ㄧ內半徑為 2 

Pixels，外半徑為 6 Pixels 的圓（經過影像測試頭部的大小約為 3~5 

Pixels），搜尋落在這範圍內最多的邊緣點，如果找到兩個獲得邊緣

點數量的最大值，同時紀錄這兩個圓心的座標位置（如圖 5.4.2-18

（c）），系統辨識為兩輛機車（如圖 5.4.2-18（d））。 

垂直投影變化量

為「由大變小」

設計ㄧ個內半徑”2” Pixels，外半

徑”6” Pixels，計算在這範圍內最

多的邊緣點。 
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    (a) 機車與機車平行交疊                (b) 垂直投影圖 

      
        (c) 邊緣偵測圖                      (d) 機車辨識 

圖 5.4.2-18 機車與機車平行交疊切割辨識結果 

D 類交疊情形的辨識方法 

如果交疊情形為 D（如圖 5.4.2-19（a）），此時 D 類的視覺長度

就不會滿足一輛機車應有的視覺長度條件；系統判斷交疊情形視覺

長度條件為 2.8（公尺）<VL<4（公尺）與視覺寬度 VW<1.5（公尺），

當移動物體計算的視覺長度與寬度值落在範圍內，稱為 D 類交疊。 

針對矩形範圍內的移動物體做水平投影（如圖 5.4.2-19（b）），

系統由上往下取ㄧ寬度臨界值（TH≤8，水平投影量小於等於 8 的

值），將上方移動物體的部份取出，經過 Canny 的邊緣偵測處理，得

到頭部構成圓的圓心座標位置，系統辨識為一輛機車。 

下方的移動物體，由下往上估測一個機車的高度以 10x10 Pixels

範圍做邊緣偵測，取ㄧ內半徑為 2 Pixels，外半徑為 6 Pixels 的圓（經

過影像測試頭部的大小約為 3~5 Pixels），搜尋落在這範圍內最多的

邊緣點，如果找到ㄧ個獲得邊緣點數量的最大值，同時紀錄圓心的

將投影峰值的

特徵找尋出來

設計ㄧ個內半徑”2” Pixels，外

半徑”6” Pixels，計算在這範圍

內最多的邊緣點 
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座標位置（如圖 5.4.2-19（c）），系統就辨識為一輛機車。系統總共

辨識為兩輛機車（如圖 5.4.2-19（d））。 

    
       (a) 機車與機車垂直交疊           (b) 水平投影圖 

     
          (c) 邊緣偵測圖                  (d) 機車辨識 

圖 5.4.2-19 機車與機車垂直交疊切割辨識結果 

 

E 類交疊情形的辨識方法 

如果交疊情形為 E 類（如圖 5.4.2-20（a）），此時 E 類的條件就

不會滿足ㄧ輛機車應有的視覺長度與 Pixel Ratio；系統判斷交疊情

形的視覺長度條件為 2.8（公尺）<VL<4（公尺）與 Pixel Ratio＜0.6，

當移動物體計算的視覺長度與 Pixel Ratio 值落在這個範圍之內，稱

為 E 類的交疊。 

系統將矩形範圍內的移動物體做水平投影（如圖 5.4.2-20（b）），

系統由上往下取ㄧ寬度臨界值（TH<8，水平投影量小於等於 8 的

值），將上方的移動物體部份取出，經過 Canny 的邊緣偵測處理，得

到頭部構成圓的圓心座標位置，系統辨識為一輛機車。 

下方的移動物體系統必須知道真正交疊的所在位置，所以再針

水平投影將上方

頭的部份取出 

設計ㄧ個內半徑”2” 
Pixels，外半徑”6” 
Pixels，計算在這範圍

內最多的邊緣點 

針對頭的部份

做邊緣偵測 
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對矩形內的「不屬於移動物體的區域」做水平方向的投影，如果投

影變化量「由小變大」，下方的小型移動物體就位在機車的右下方，

反之投影量是「由大變小」，下方的小型移動物體就位在機車的左下

方，此時已知下方小型移動物體交疊於上方機車何處，由下往上估

測一個機車的高度以 10x10 Pixels 範圍做邊緣偵測，取ㄧ內半徑為 2 

Pixels，外半徑為 6 Pixels 的圓（經過影像測試頭部的大小約為 3~5 

Pixels），搜尋落在這範圍內最多的邊緣點，如果找到ㄧ個獲得邊緣

點數量的最大值，同時紀錄圓心的座標位置（如圖 5.4.2-20（c）），

系統就辨識為一輛機車。此時系統總共辨識為兩輛機車，如圖

5.4.2-20（d）所示。 

      
   (a) 機車與機車垂直交疊                 (b) 水平投影圖 

      
        (c) 邊緣偵測                       (d) 機車辨識 

圖 5.4.2-20 機車與機車交錯交疊切割辨識結果 

 

水平投影將上方頭  

    的部份取出 

針對頭的部份

做邊緣偵測 

設計ㄧ個內半徑”2”
Pixels，外半徑 ”6”
Pixels，計算在這範

圍內最多的邊緣點 
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5.4.3 車輛辨識 

以下茲分汽車及機車說明本研究處理車輛辨識之方式。 

1.汽車 

車輛的外型尺寸依據我們針對各種不同的車型量測的結果，不

同車型外型的長度及寬度會落在不同的範圍，而視覺長度及寬度亦

有明顯的不同，因此車輛辨識的程序首先依據車輛的視覺長度及寬

度執行初步分類。 

首先針對小型車不同外型尺寸及特徵做辨識，本研究系統將不

同小型車再區分為小卡車、廂型車、休旅車及轎車，辨識方法如下。 

攝影機拍攝方向是以平行車輛行進方向並向下俯瞰，由於車輛

的外型不受陰影及顏色的影響而改變，故車輛外型的水平直線特徵

可用以量測車頂、擋風玻璃及引擎蓋或行李箱等之長度，這些長度

在不同車型(如廂型車、休旅車及轎車等)上都不一樣，因此必須先

萃取車輛外型的水平直線特徵，再計算車輛各部位的視覺長度。 

首先使用連通標記法定位每個移動物件，再依據移動物件的位

置及範圍回到原始影像執行區域的水平邊緣偵測，其主要採用

Canny 邊緣偵測法的遮罩求得具有較大梯度值的像素。 

系統使用一個如圖 5.4.3-1 所示之 5×5、σ=2 的 Canny 遮罩，執

行水平邊緣偵測。 

 
圖 5.4.3-1  Canny 遮罩(σ = 2) 
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原始影像在經過 Canny 遮罩處理後，每一條水平邊界的粗細將大

於一個像素，non-maxima suppression 及 hysteresis thresholding 等步驟

能將水平邊緣細線化成只有一個像素，得到細節清晰且位置精確的邊

緣像素，水平邊緣偵測的結果如圖 5.4.3-2 及圖 5.4.3-3 所示。 

          
      (a) 原始影像            (b) 原始影像局部放大(110х130dpi) 

            
(c) 移動物體影像               (d)水平邊緣影像 

圖 5.4.3-2 水平邊緣偵測影像 
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           (a) 原始影像          (b) 原始影像局部放大(110х130dpi) 

              
        (c) 移動物體影像                (d) 水平邊緣影像 

圖 5.4.3-3 水平邊緣偵測影像 

由水平邊緣影像的資訊，針對每一列計算邊緣像素的數量，投影

在縱軸上，形成累積水平邊緣像素數量的垂直直方圖，方法如式

5.4.3-1。 

[ ] 1, [ , ] 0
[ ]

[ ], [ , ] 0

Hy j E i j
Hy j

Hy j E i j

+ =⎧⎪= ⎨
≠⎪⎩

                          

在解析度為 X×Y 的影像中，i 的範圍是從 0~X，j 的範圍是從 0~Y，

當 E[i,j]的值為 0 時，E[i,j]則代表一個邊緣像素，而 Hy[j]即每一列的

投影量，初始值為 0。 

原始影像中車輛外型具有水平邊緣的地方，有時候受拍攝角度影

響造成水平邊緣傾斜，或是車輛本身設計有圓弧的外形，所以必須將

垂直直方圖的投影結果再加以量化，如式 5.4.3-2 所示。 

式 5.4.3-1 
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⎩
⎨
⎧

+<
+>++

=
]1[][,0
]1[][],1[][

][
jHyjHy
jHyjHyjHyjHy

jHy
  

and 

⎩
⎨
⎧

+>
+<++

=+
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jHyjHy
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jHy
  

再用門檻值 Tp 篩選出重要的水平投影邊界，方法如式 5.4.3-3，

此處 Tp 設定為第一條量化後的水平投影邊界長度的 90%，量化後的

水平投影邊界如圖 5.4.3-4 及圖 5.4.3-5。 

⎩
⎨
⎧

<
>

=
TpjHy
TpjHyjHy

jHy
][,0
][],[

][
                    

         
        (a) 原始影像              (b) 原始影像局部放大(140х140dpi) 

           
(c) 移動物體影像           (d) 水平邊緣及水平投影邊界影像 

圖 5.4.3-4 水平投影邊界偵測影像 

式 5.4.3-2 

式 5.4.3-3 
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       (a) 原始影像               (b) 原始影像局部放大(120х140dpi) 

                  
       (c) 移動物體影像         (d) 水平邊緣及水平投影邊界影像 

圖 5.4.3-5 水平投影邊界偵測影像 

 

完成水平投影邊界的選取後，可以得到車輛外型各部位的上下邊

界位置，即車頂、擋風玻璃及引擎蓋等之邊界，如圖 5.4.3-6 所示，利

用計算每兩條水平投影邊界之間的距離，便可得到車輛外型各部位的

長度。 
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(a) 原始影像 

 
(b) 水平投影邊界影像 

圖 5.4.3-6 水平投影邊界及車輛外型特徵說明圖 

依上所述，從兩條鄰近的水平投影邊界計算出垂直像素距離，即

可獲得車頂、擋風玻璃及引擎蓋等之長度，但影像中的長度是以像素

為單位，必須再經過視覺長度計算，轉換成以公尺為單位的參數，再

與實際車輛的尺寸比對，找出辨識各種車型的車輛外型特徵最適當的

長度範圍。 
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目前系統是以車輛寬度 Dw 及車頂長度 Dr 作為辨識參數，依據表

5.4.3-1 所示各種車型車輛視覺寬度及車頂視覺長度統計分析，各型車

輛執行辨識結果如圖 5.4.3-7~5.4.3-11 所示。 

 

表 5.4.3-1 車輛外型量測資訊 

車型 平均車頂視覺長度 
(公尺) 平均視覺車寬(公尺) 

轎車 1.1950 1.5542 
休旅車 1.7298 1.7164 
廂型車 2.3086 1.9483 
小卡車 無量測 2.4164 

 

        
   (a) 執行車輛辨識後的原始影像       (b) 水平投影邊界影像 

圖 5.4.3-7 車輛辨識結果影像 

 

       
   (a) 執行車輛辨識後的原始影像           (b) 水平投影邊界影像 

圖 5.4.3-8 車輛辨識結果影像 
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(a) 執行車輛辨識後的原始影像            (b) 水平投影邊界影像 

圖 5.4.3-9 車輛辨識結果影像 

 

 
圖 5.4.3-10 車輛辨識結果影像 

 

 
圖 5.4.3-11 車輛辨識結果影像 
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2.機車 

移動物體當經系統辨識處理為小型移動物體時，系統將另根據

特徵辨識該移動物件是否為機車，其辨識方法如下。 

本系統機車辬識亦則是採用 Canny Mask 邊緣偵測方法。Canny

的邊緣偵測使用在機車辨識上有獨特的三個優點，第一為 low error 

rate、第二為 Localization of edges、第三為 Single response。 

系統在獲得垂直邊緣的 Canny Masks（5x5 pixels，σ =2）及水

平邊緣的 Canny Masks（5x5 pixels，σ =2）（如圖 5.4.3-12、圖

5.4.3-13），之後經過 non-maximum suppression 將邊緣細線化，最後

再利用 Hysteresis Thresholding 將雜訊去除，利用前景有的座標位

置，再回到原始影像做邊緣偵測，實驗結果如圖 5.4.3-14與圖 5.4.3-15

所示。 

 
圖 5.4.3-12 垂直 Canny Masks（σ =2） 

 
圖 5.4.3-13 水平 Canny Masks（σ =2） 
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(a) 原圖 

 

(b) 移動物體 

 
(c) 邊緣偵測結果 

圖 5.4.3-14  Canny 邊緣偵測實驗結果（使用水平與垂直遮罩） 
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(a) 原圖 

 
(b) 移動物體 

 
(c) 邊緣偵測結果 

圖 5.4.3-15  Canny 邊緣偵測實驗結果（使用水平與垂直遮罩） 
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在移動物體中，我們使用機車的移動面積、寬與高比值及頭部

圓比值較小，因此系統採以模糊理論(Fuzzy)的面積中心法（COA: 

Center Of Area），將連通法處理完後的物件計算其歸屬值(如圖

5.4.3-16)，圖 5.4.3-16 的歸屬值函數是經過影像實測分析得到的結

果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4.3-16 將移動物體的面積做模糊理論的運算 

 

圖 5.4.3-17 是利用水平投影與垂直投影找出各個最大值，並且

使用 Fuzzy 面積中心法系統自動計算寬高比值的歸屬值，因為隨著

移動物體由遠至近，物體的面積會由小增大或者是騎乘重型或輕型

的機車騎士，也可能是移動物體有陰影等，所以利用 Fuzzy 面積中

心法做運算，計算出面積、寬高比值的歸屬值。 

 

 

1

M = 
1

100
，1 = 

300
100

+ b，b = － 2

面積歸屬值 = 
x

100
－ 2， 

x為面積數量 
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1

100
，1 = 

500
100

+ b，b = 6 

面積歸屬值 = －
x

100
+ 6， 

x為面積數量 

面積 
200 300 500

M 為斜率、b 為截距 
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圖 5.4.3-17 將移動物體的寬高比做模糊理論的運算 

圖 5.4.3-18 是將移動物體取一臨界值將屬於頭的部份做邊緣偵

測，然後計算頭部圓比例的程度，之後系統再做 Fuzzy 面積中心法

計算頭部圓比例的歸屬值，最後利用這三種的歸屬值（面積+寬高比

值+頭部圓的比例）/3≥0.7，系統才判斷為一輛機車。 

錯誤! 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4.3-18 將圓的比例做模糊理論的運算 
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系統辨識機車的技術，將屬於較小的移動物體，把特徵抽取出

來之後，辨識為一輛機車，如圖 5.4.3-19（a-d）所示為連續機車辨

識的結果。 

    
（a）Frame N+1                   （c）Frame N+3 

    
（b）Frame N+2                    （d）Frame N+4 

圖 5.4.3-19 連續畫面中的機車 

5.4.4 車輛追蹤演算法 

1.汽車 

車輛追蹤是一個完整的車輛監控系統，取得許多交通資訊最重

要的程序，令系統全程掌握每一台車輛的行進方向、辨識資訊及移

動速度，並隨時統計上述資訊回饋系統使用，如交疊車輛切割必須

使用車輛的行進方向，車輛追蹤程序本身需要移動速度估測位移

量，最後系統於車輛追蹤程序中統計交通流量及計算交通路況平均

車速，並以經過統計後的車輛辨識資訊，提供最精確的辨識結果，

車輛追蹤的演算法於後續逐一介紹。 
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當車輛進入偵測區且系統完成交疊車輛的切割與辨識後，將對

每一部車輛以連通物件左上端點，即車頂左上端點，視為其追蹤的

參考點。參考點的偵測方法流程圖如圖 5.4.4-1 所示，首先由車輛辨

識程序中的水平邊緣偵測及水平投影量化得到的第一條水平投影邊

界找到連通物件最上端，接著由連通物件於該位置尋找最左端，如

此得到連通物件的左上端點，但為能確定更精確的參考點位置，再

進一步在該點附近的小區域，約 10х10 的範圍執行垂直邊緣偵測，

便可於第一條水平投影邊界及垂直邊緣的交點得到新的左上端點，

即為車輛追蹤參考點，經過多張連續影像執行車輛追蹤參考點偵

測，可以得到車輛行進的軌跡，如圖 5.4.4-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4.4-1 車輛追蹤參考點偵測流程圖 

 

 

 

水平投影邊界 連通物件 

尋找車頂左上端座標

原始影像局部區域 
垂直邊緣偵測 

尋找追蹤參考點 
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         (a) 原始影像             (b) 原始影像局部放大(130х75dpi) 

       
     (c) 移動物體影像          (d) 參考點偵測及車輛行進軌跡影像 

 
圖 5.4.4-2 車輛追蹤參考點偵測影像 

當參考點於第一張影像建立後，與第二張影像的所有參考點比

對校正以確認其各自對應之參考點，圖 5.4.4-3 為參考點對應法的流

程圖，比對方式參考下列三項參數： 

a.參考點之間的距離 

當車輛第一次進入影像中的偵測區，便開始在接下來的連續影

像中尋找兩張影像間擁有最短距離的參考點，距離 S 可由式 5.4.4-1

求得，n 為影像張數，xn、yn為第 n 張影像車輛參考點的座標。 

( ) ( )21
2

1
22

−− −+−=Δ+Δ= nnnn yyxxyxS           式 5.4.4-1 

b.車輛顏色 

在車輛矩型外框內，計算參考點附近小區域內所有像素的 RGB

強度個別的平均值 Ravg、Gavg及 Bavg，如式 5.4.4-2，其中 n、m 為區

域的寬、高像素，x、y 代表區域內位置的座標。 
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c.車頂視覺長度 

在辨識過程中已經求得的車頂視覺長度，可在此做為車輛追蹤

的參考點比對參數。 

圖 5.4.4-3 參考點對應法流程圖 

當完成最短車輛參考點之搜尋，還要比對兩參考點所屬車輛的

車頂視覺長度及車頂顏色是否相近，三項比對條件都符合時，則可

確定兩張影像參考點是屬於同一台車輛，車輛追蹤的結果如圖

5.4.4-4，車輛矩形外框顏色表示不同車型辨識結果，不同顏色的軌

跡線代表每台車輛各自於連續數張影像中參考點比對正確的結果。 

式 5.4.4-2

車輛追蹤參考點 

尋找與前一張影像擁有

最短距離的參考點 

檢查兩參考點附近 5×5 範圍的 R
G、B 平均值相差均小於 25 

檢查兩參考點所屬車輛的車頂

視覺長度相差小於 0.4 m 

設定兩參考點所屬車輛為 

同一台車輛 
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(a) Frame N+1                     (b) Frame N+3 

    
(c) Frame N+5                        (d) Frame N+7 

     
(e) Frame N+9                         (f) Frame N+11 

圖 5.4.4-4 車輛追蹤連續影像 

車輛參考點的對應完成後，接下來的連續影像即可利用參考點

之間的距離及每張影像拍攝的時間來計算車輛行駛的平均速度 v，

如式 5.4.4-3，設車輛進入偵測區域的第一張影像的參考點座標為

x0、y0，及初速 v0=0，車輛 n 為影像張數，xn、yn為第 n 張影像車輛

參考點的座標。 

( ) ( )
0,,0

0

2
0

2
0

22

0 >
−

−+−
=

Δ
Δ+Δ

== n
tt

yyxx
t

yx
vv

n

nn     式 5.4.4-3 



 

5-57 

也可求得交疊車輛切割所需使用的車輛行進方向斜率 M，如式

5.4.4-4，n 為影像張數，xn、yn為第 n 張影像車輛參考點的座標。 

1

1

−

−

−
−

=
Δ
Δ

=
nn

nn

xx
yy

x
yM                               式 5.4.4-4 

另外系統也在追蹤過程中統計通過的車輛數，以獲取交通流

量，而車輛辨識的結果也可經由追蹤過程來統計，若在追踨過程有

辨識失誤的情況，則利用計算辨識統計結果中各種車型的機率來決

定最正確的車型，如此可以提升系統的車輛辨識功能之準確率，如

圖 5.4.4-5 所示，在追蹤過程中，系統尚在統計車輛辨識資訊時，以

淺藍色矩形外框表示，當確定車型後，則以綠色表示轎車，以桃紅

色表示小卡車。 

     
(a) Frame N+1                    (b) Frame N+3 

      
(c) Frame N+5                   (d) Frame N+7 

      
(e) Frame N+9                     (f) Frame N+11 

圖 5.4.4-5 車輛追蹤與辨識整合影像 
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2.機車 

當找出機車頭部圓心的特徵，並將圓心座標紀錄之後，加上所

設計的追蹤系統，就可以估測機車的速度與車流量的計算（如圖

5.4.4-6 所示）。 

錯誤! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4.4-6 機車追蹤方法示意圖 
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5.5 系統介面 

本計畫所研發系統分別以 Borland C++ Builder 及 Microsoft Visual 

C++編譯機車(如圖 5.5-1)及汽車(如圖 5.5-2)影像偵測程式進行評估，

考量程式未來的相容性、擴充性及資料庫運用….等因素，並經實際測

試，於期中報告後決定採行以 Microsoft Visual C++為系統之主要編譯

軟體，並著手開始進行系統整合，其整合介面外觀如圖 5.5-3 所示，

而介面外觀如圖 5.5-4 大致可區分為四個區塊，分別為影像監視區、

車道運動車輛資訊區、系統操作區及合作伙伴標示區。 

 

圖 5.5-1  Microsoft Visual C++編譯汽車影像偵測程式 
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圖 5.5-2  Borland C++ Builder 編譯機車影像偵測程式 

圖 5.5-3 經整合的介面外觀 
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影像監視區

車道運動車輛資訊區

系統操作區

合作伙伴標示區

影像監視區

車道運動車輛資訊區

系統操作區

合作伙伴標示區

圖 5.5-4 介面外觀區塊 

 

各區功能及介面操作詳述如下： 

1.影像監視區： 

本區主要顯示目前 CCD 攝影機即時監控所得影像，影像中辨識

框顏色依車型及追蹤程度共計區分為四種顏： 

 灰  色：大型車（如圖 5.5-5a） 

 紅  色：機車（如圖 5.5-5b） 

 粉紅色：小型車（如圖 5.5-5c） 

 淡藍色：已追蹤但尚未辨識車型（如圖 5.5-5c） 

大部份車輛在尚未進入辨識區前，皆先以淡藍色追蹤框標示，

待被追蹤車輛進入系統所設定之辨識範圍，系統則依先前第五章之

理論對移動車輛進行辨識，當符合相關車種條件後，則依其標繪相

對應車種之追蹤框完成辨識工作。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c)圖 5.5-5 影像監視區 

(a)灰色：大型車；(b)紅色：機車；(c)粉紅色：小型車 
(d)淡藍色：已追蹤但尚未辨識車型 
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2.車道運動車輛資訊區： 

本區可同時顯示各車道內移動車輛車種的累加數量及不斷顯示

更新在辨識區內之即時車速，另於該區最右邊附加顯示三車道所經

各型車種累加及總和數量，如圖 5.5-6。 

圖 5.5-6 車道運動車輛資訊區 

3.系統操作區： 

本區分別由 7 個功能鍵及 1 個條件輸入框所構成(如圖 5.5-7)，

各鍵功能詳述如下： 

Open Img： 開啟所要辨識圖檔的首張影像，其所觸發之對話框

如圖 5.5-8a 及圖 5.5-8b。 

VMS： 使系統完成各項初始設定，此一功能鍵在使用者觸

擊後，功能鍵將自動消失，此時系統將自行偵測影

像完成各項參數設定，其所觸發之狀態如圖

5.5-8c。 

條件輸入框： 讓操作者輸入欲完成的影像張數。 

Start Run： 功能鍵在觸擊後，系統會先使影像監視區呈現黑色

(約 2~3 秒)系統此時正自行偵測影像完成背影收

斂，在自動完成背影收斂後系統正式運行執行車輛

偵測辨識功能如圖 5.5-8d 及圖 5.5-8e。 

Save Background： 操作者可自行決定是否存儲系統所自動完成背景

收斂的結果，其所觸發之狀態如圖 5.5-8f。 

Save Foreground： 操作者可自行決定是否存儲系統所自動完成之前

景切割結果，其所觸發之狀態如圖 5.5-8g。 

Save Result： 操作者可自行決定是否存儲系統所自動完成車輛

辨識的結果，其所觸發之狀態如圖 5.5-8h。 

Exit：離開操作區。 
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圖 5.5-7 系統操作區 

   
(a)                               (b) 

   
(c)                               (d) 

   
(e)                                (f) 
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(g)                               (h) 

圖 5.5-8 功能鍵觸發對話框 
(a),(b) Open Img 功能鍵觸發對話框；(c) VMS 功能鍵觸發對話框； 

(d),(e) Start Run 功能鍵觸發對話框；(f) Save Background 功能鍵觸發對話框；

(g) Save Foreground 功能鍵觸發對話框；(h) Save Result 功能鍵觸發對話框 

 

4.合作伙伴標示區： 

本區分別由交通部運輸研究所、國立交通大學及國防大學理工

學院三單位徽章所組成，並共同協力完成此一系統之研發，如圖

5.5-9。 

 

國 防 大 學國立交通大學

交通部運輸研究所
Institute of Transportation. MOTC

國 防 大 學國 防 大 學國立交通大學國立交通大學

交通部運輸研究所
Institute of Transportation. MOTC

 
圖 5.5-9 合作伙伴標示區 
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第六章 實測分析 

本研究於 95 年 4 月起，就新竹市區公道五…等十餘處市區道路與高快

速公路進行影像式偵測器之裝設評估（如圖 6-1），為瞭解所研發偵測器偵

測不同車種車流量及速率之能力，選擇之實測路段以一小時內所通過車流

具車種之多樣性（一般市區道路大型車，如貨車較不易行駛於市區）及機

車與汽車能同時混雜行駛為考量因素，並於 95 年五月之工作報告會議中

決定，於新竹市中華路五段 684 巷巷口(N 24°45'54",E 120°54'50")及東西向

快速道路臺 68 線南寮-竹東段武陵交流道口(N 24°49'34",E 120°58'13")設置

影像式偵測器各乙部，來進行現地影像擷取分析測試。以下就實測環境之

地理特性、道路交通實質設施及實測資料進行描述與分析，其中實測資料

包含實際車流與系統計數比對之結果。 

 

 
圖 6-1 影像式偵測器評估位置圖 
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6.1 實測環境地理特性分析 

本研究於市區道路及快速公路各選擇一路段進行影像式車輛偵測

器之實測，俾利瞭解在不同特性道路之偵測能力，以下分別就所選定

道路之地理環境特性加以說明。 

一、中華路五段 684 巷巷口(N 24°45'54",E 120°54'50") 

此路口係由中華路及中華路 684 巷所組成的岔型路口，如圖 6.1-1

空照圖、圖 6.1-2 實質設施示意圖及圖 6.1-3 車道示意圖所示，該實驗

路段的道路特性說明如下： 

1. 中華路以西為住、商用地，現為住宅、公家機關（警察局、消防

隊）、教堂及學校（朝山國小、富禮國中）集中處，而中華路西側

同時也為警察局、消防隊、朝山國小、富禮國中、教堂出入口外。 

2. 中華路以東也為住、商用地，現除少數住宅外、大部份為工廠及

臺鐡鐡道，而商業活動並不熱絡。 

3. 由現場觀察發現，該路段由於鄰近工廠及地處連繫新竹市與南向

交通之樞紐，故在任一時段均可見大型車輛行經。 

4. 中華路路面寛約 20 公尺、雙向 4 線混合車道，車道以中央分隔道

分隔南北向車道，每一車道寬均約 3.9 公尺，具兩側均設有約 2~3

公尺的路肩，及約 3~4 公尺的人行道。 

 
圖 6.1-1 中華路五段 684 巷空照圖 
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圖 6.1-2 中華路五段 684 巷路口實質設施示意圖 

 

 

圖 6.1-3 中華路五段 684 巷路口車道示意圖 
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二、 東西向快速道路臺 68 線南寮-竹東段武陵交流道口(N 24°49'34",E 

120°58'13") 

此一快速道路為臺 68 線、南寮至竹東（由西向東）銜接新竹市武

陵路段，如圖 6.1-4 空照圖、圖 6.1-5 實質設施示意圖及圖 6.1-6 車道

示意圖所示，該實驗路段的道路特性說明如下：  

1. 東西向快速道路臺 68 線南寮至竹東段，主要連結新竹濱海地區與

市中心及國道 1、3 號道。 

2. 東西向快速道路臺 68 線南寮至竹東段以北為頭前溪，以南為工研

院及新竹縣新興發展之大型住宅區。 

3. 由現場觀察發現，該路段為高快速道路且貫連新竹市區與郊區，

於尖峰時段進出該交流道口之車輛頻繁。 

4. 該路段道路寛約 26 公尺、雙向 4 車道，為以中央分隔道分隔南北

向之混合車道，每一車道寬均約 4 公尺，兩側均設有約 2~3 公尺

的路肩。 

東西向快速道路攝影機架設位置

新興發展社區

東西向快速道路攝影機架設位置

新興發展社區

 

圖 6.1-4 東西向快速道路臺 68 線南寮-竹東段空照圖 
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圖 6.1-5 東西向快速道路臺 68 線南寮-竹東段實質設施示意圖 

 

 

圖 6.1-6 東西向快速道路臺 68 線南寮-竹東段車道示意圖 
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6.2 實驗室與現場測試之評估作業程序及相關表單 

為進行所研發車輛偵測器雛形之實測，本研究依照前期計畫所擬

訂之測試作業程序（如圖 6.2-1）進行。系統測試分為實驗室內部以及

到達現場部份，實驗室內部的測試主要屬於偵測器各項功能之自我測

試，因此，本研究提出以離線執行之標準影像內容作為自我測試，當

各項功能測試成功，方至現場進行現場測試。 

實
驗
室
程
序

現
場
程
序

實
驗
室
程
序

現
場
程
序

實
驗
室
程
序

現
場
程
序

 
   
          圖 6.2-1 實驗室與現場測試作業基本程序圖 
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有關現場測試執行步驟流程如圖 6.2-2 所示，檢核表則如表 6.2-1

所示，其主要工作有(1)確認影像擷取與輸入模組運作正常；(2)車輛偵

測器初始化之正確性。負責測試的單位應該遵循下列步驟進行偵測器

的實地測試： 

圖 6.2-2 實地測試步驟流程圖

檢查硬體設備 
測試現場之 

安全維護 

啟動車輛偵測器並
蒐集真值 

資料記錄與儲存 記錄環境因素 

車輛偵測器 

進行初始化 

失

車輛偵測器手動 

初始化設定 

參數上傳 

測試前 

準備工作 

後續分析 
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表 6.2-1 車輛偵測器測試驗證作業程序第二階段工作檢核表 

步       驟 內      容 檢核 備註 
1.安全督導人員編列 是   
2.完成安全維護作業 是   一、測試現場之安全維

護 3.隨時確認人員設備未超過安全作業

區域 
是   

1.測試督導人員編列 是   
2.各設備連接完成且確認訊號正常 是   二、檢查硬體設備 
3.確認供電設備正常運作 是   
1.確認軟體可以正常執行 是   
2.自動初始化完成 是   三、車輛偵測器初始化 
3.手動初始化設定 是   
1.確認設備持續運作正常 是   
2.資料儲存空間足夠 是   四、啟動車輛偵測器並 

蒐集資訊 
3.各項數據紀錄功能確認 是   
1.數據資料與影像資料儲存 是   

五、資料記錄與儲存 
2.數據資料與影像資料備份 是   
1.溫度資料 是   
2.風速資料 是   
3.降雨量資料 是   
4.電磁波 是   
5.噪音 是   

六、記錄環境因素 

6.其他 是   
1.資料封裝符合通訊協定 是   

七、資訊上傳 
2.資料上傳完成 是   

 

而負責測試的單位應遵循下列步驟進行偵測器的實地測試： 

1. 測試現場之安全維護。 

2. 檢查硬體設備。 

3. 車輛偵測器初始化。 

4. 手動設定車輛偵測器初始值。 

5. 啟動車輛偵測器並蒐集資訊。 

6. 資料記錄與儲存。 

7. 記錄環境因素。 

8. 資訊上傳。 
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1.測試現場之安全維護 

說  明： 此步驟主要在確保現場測試人員與設備皆獲得妥善的安全

維護。 

內  容：  

(1) 編列一安全督導員，負責測試現場安全督導工作。 

(2) 測試人員抵達後，由安全督導員確認後，始開始進行測試。 

注意事項： 

(1) 如測試現場發生非預期之狀況，如交通事故、安裝之設備

掉落損毀、作業人員觸電或閃電打雷等，安全督導員應立

即下令暫停測試作業或緊急撤收。 

(2) 安全督導員應檢核測試作業過程是否符合所提報之交通

維持計畫。 

2.檢查硬體設備 

說  明：此步驟目的係為確保各設備或系統能運作正常。 

內  容： 

(1) 編列一測試督導人員，協助整體測試工作。 

(2) 連接各項硬體設備，確認設備各項設備之訊號輸出/接收

正常。 

(3) 檢查測試現場之電源或自備之發電設備是否正常。 

注意事項： 

(1) 臺灣地區多雨與灰塵，故容易導致影像式偵測器之攝影機

無法測得清晰之影像品質，因此應定期維護保養相關偵測

設備。 

(2) 雨天過後，應加強測試前之設備保修，並避免因設備潮

濕，而導致測試時人員遭受電擊。

3.車輛偵測器初始化 

說  明： 此步驟為測試程序中最重要的部份，任何初始化的瑕疵，都

將造成系統後續資料偵測的準確率與資料分析上的錯誤。 
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內  容： 

(1) 確認軟體系統可正常執行。 

(2) 確認自動初始程序是否正常。 

(3) 由測試督導員檢核自動初始值是否合理。 

(4) 手動初始值設定。 

注意事項： 

(1) 系統測試人員發現軟體系統進行初始程序有不正常現象

時，應主動向測試督導員報告，並由督導員宣佈暫停該程

序。 

(2) 測試督導員於停止系統程序後進行檢查，如果屬於軟體系

統本身程序設計問題，則立即通知軟體維護廠商進行修

正。 

(3) 經測試督導員裁定因為道路環境或是其他外在因素，造成

軟體系統初始值不準確，則進行手動初始化操作程序。 

(4) 手動初始值設定方式依照軟體設計之手動介面設定步

驟，逐一將相關初始值設定完成。 

4.啟動車輛偵測器並蒐集資訊 

說  明： 此步驟為測試程序中最核心的部分，所有相關資訊都藉核心

運算而得到相關資訊。 

內  容： 

(1) 確認各設備持續運作正常。 

(2) 確認資料儲存空間足夠紀錄完整測試。 

(3) 進行各項數據資訊運算與紀錄。 

注意事項： 

(1) 如各操作偵測設備之測試人員，發現系統運作不正常時，

應先向測試督導員報告，並由測試督導員宣佈暫停測試作

業。 

(2) 經停機檢查後，如啟動不正常之設備經簡易維修後仍無法

啟動時，作業督導員應宣佈結束該測試作業，並立即通知

廠商維修。 
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(3) 若屬於長時測試，現場人員先行撤離狀況，測試督導員必

須將各系統安置妥當，避免遭竊。撤離時，待安全督導員

確認測試現場環境是否回復至測試進行前之正常狀態，得

以撤離。 

5.資料記錄與儲存 

說  明： 此步驟主要應確保偵測器所測得之資料能透過資料傳輸線

儲存於電腦中；資料則包含數據資料以及影像資料。 

作業內容： 

(1) 記錄於電腦中之偵測數據資料，應於當日測試完畢後立即

複製儲存，以免發生當機資料流失之情形。 

(2) 儲存影像之儲存媒體(Storage)，應於當日測試完畢後立即

複製備份。 

注意事項： 如果測試地點有架設網路，數據以及影像資料在儲存時，同

時由遠端操作人員進行相關資料擷取與儲存。 

6.記錄環境因素 

說  明： 此步驟主要是在定性或定量記錄測試期間的環境因素。 

作業內容： 環境因素資料併同記錄於表 6.2-2。 

6.資訊上傳 

說  明： 此步驟主要是將偵測器現場偵測的數據資料利用網路傳回

中心。 

作業內容： 將系統偵測之資料封裝成符合我國都市交通控制通訊協定

內容。 
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表 6.2-2 現地測試相關事項記錄表 

記錄日期時間：   年  月  日  時  分 
記錄者： 測試督導員： 

情境項目 情境記錄 備註 

日夜時段 □白天 
□晚上  

交通擁擠程度 □尖峰 
□非尖峰  

天氣因素 
□晴天 
□陰天 
□雨天 

  雨量：    公厘 
溫度：    ℃ 

 
特殊事項記錄： 
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6.3 實測資料分析 

本次測試係針對影像式車輛偵測器作準確度調查，測試內容為車

流量及車速調查兩種。其中車流量調查架構如圖 6.3-1 所示。調查所採

用的器材如下： 

1. CCD 攝影機：提供影像式車輛偵測器即時影像。 

2. 影像辨識單元：接收即時影像資訊並即時計算相關交通參數，如

圖 6.3-2 所示。 

3. DV 攝影機：擷取即時影像處理單元畫面 

 

 

 
圖 6.3-1 車流量調查架構圖 
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圖 6.3-2 CCD 攝影機擷取之影像辨識單元畫面 

此車流量調查是透過 CCD 攝影機擷取即時影像，輸入至即時影像

處理單元計算車流量等相關參數。同時，利用 DV 攝影機將顯示於螢

幕上之即時影像與即時處理之交通參數錄下，其畫面如圖 6.3-2 所示。

事後利用人工記數方式於室內進行錄影帶判讀，如此可減少現地調查

所需人力，並可重複檢驗調查資料，對調查資料的正確性較能有效控

制。 

車速調查則採用雷射測速槍直接比對與影像式 VD 所偵測車速差

異。測試人員利用無線電對講機，由雷射測速槍操作人員直接回報車

道以及車速資料，影像 VD 操作人員立即記錄雷射測速槍與影像 VD

之車速資訊，事後利用人工計算兩者之車速差異。圖 6.3-3 至圖 6.3-5

分別為攝影機架設位置及實驗狀況圖，另為確認雷射測速槍本身自準

確性，實驗中另以實驗車定速行經實驗場地，雙重驗證車速之正確性，

測試情形如圖 6.3-6 所示。 
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(a)                                      (b) 

 
(c)                                      (d) 

圖 6.3-3 攝影機架設位置圖  

(a),(b)中華路五段 684 巷；(c),(d)東西向快速道路臺 68 線南寮-竹東段 

 

 

 
圖 6.3-4 測試情況圖  
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圖 6.3-5 雷射槍車速準確率測試情況圖 

 

 

 

 
圖 6.3-6 實驗車速準確率測試情況圖 
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6.3.1 日間準確率(含尖、離峰時段) 

本研究以影像式車輛偵測器偵測得各車種通過中華路五段 684

巷巷口(N 24°45'54",E 120°54'50")及東西向快速道路臺 68 線南寮-竹

東段武陵交流道口(N 24°49'34",E 120°58'13")之數量，並以人工計數

方式與其比較，計算準確率。本研究實際觀測上述二路段時間為 6

小時(7~9 尖峰時段各二小時，離峰時段各一小時)，車流量之準確率

計算方式為每五分鐘誤差數的總和取絕對值之後再除以人工計數車

輛總和，而車速之準確率則是系統所得之車速與雷射槍所測得之相

較結果，所獲之準確率如表 6.3.1-1~表 6.3.1-4、圖 6.3.1-1~圖 6.3.1-3、

圖 6.3.1-5~圖 6.3.1-7 及圖 6.3.1-9~圖 6.3.1-13 所示，而圖 6.3.1-4、圖

6.3.1-8、圖 6.3.1-12 則為本期系統與前期系統之比較。 
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表 6.3.1-1 尖峰時段車流量準確率統計表－中華路五段 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 26 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

06：41 4 4 0 1 1 0 19 18 1 
06：42 11 9 2 0 0 0 11 11 0 
06：43 7 7 0 0 0 0 11 11 0 
06：44 10 11 −1 0 0 0 13 13 0 
06：45 8 8 0 0 0 0 18 19 −1

113 112 99.1%

06：46 12 12 0 0 0 0 10 10 0 
06：47 3 3 0 0 0 0 10 10 0 
06：48 9 9 0 1 0 1 9 9 0 
06：49 6 6 0 1 0 1 8 9 1 
06：50 12 12 0 0 0 0 13 13 0 

94 93 98.9%

06：51 19 19 0 0 0 0 13 12 1 
06：52 13 11 2 2 0 2 12 13 1 
06：53 9 9 0 2 0 2 2 2 0 
06：54 8 8 0 0 0 0 12 12 0 
06：55 8 8 0 0 0 0 6 6 0 

106 100 94% 

06：56 11 11 0 1 1 0 4 4 0 
06：57 6 6 0 1 0 1 10 10 0 
06：58 5 5 0 0 0 0 4 4 0 
06：59 9 9 0 0 0 0 6 6 0 
07：00 12 14 2 1 1 0 12 13 1 

82 84 96.6%

07：01 7 7 0 0 0 0 6 6 0 
07：02 4 4 0 0 0 0 3 4 1 
07：03 7 6 1 0 0 0 4 4 0 
07：04 12 10 2 0 0 0 6 6 0 
07：05 7 8 1 0 0 0 5 5 0 

61 60 98.33%

07：06 10 10 0 0 1 1 3 4 1 
07：07 8 8 0 0 0 0 3 3 0 
07：08 10 9 1 0 0 0 6 6 0 
07：09 4 5 1 1 2 1 5 5 0 
07：10 7 6 1 0 1 1 6 7 1 

63 67 94% 

07：11 9 8 1 0 0 0 5 6 1 -- -- -- 
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表 6.3.1-1 尖峰時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 26 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

07：12 13 13 0 1 1 0 6 6 0 
07：13 5 5 0 0 0 0 7 8 1 
07：14 8 8 0 0 0 0 3 3 0 
07：15 3 3 0 0 0 0 10 9 1 

70 70 100%

07：16 6 6 0 0 0 0 8 8 0 
07：17 1 1 0 1 1 0 5 4 1 
07：18 17 17 0 0 0 0 8 9 1 
07：19 6 6 0 0 0 0 2 2 0 
07：20 4 5 1 0 0 0 8 6 2 

66 65 98.5%

07：21 11 12 1 0 0 0 6 6 6 
07：22 7 7 0 1 1 0 8 8 0 
07：23 6 4 2 2 2 0 5 5 0 
07：24 16 14 2 0 0 0 10 10 0 
07：25 12 11 1 1 0 1 8 5 3 

93 85 90.6%

07：26 7 6 1 0 0 0 7 7 0 
07：27 12 10 2 0 0 0 4 4 0 
07：28 3 3 0 0 1 0 8 6 2 
07：29 10 10 0 0 0 0 9 9 0 
07：30 17 16 1 0 0 0 4 4 0 

81 76 93.4%

07：31 3 3 0 0 0 0 4 4 0 
07：32 10 8 2 1 1 0 9 10 1 
07：33 13 12 1 0 0 0 6 5 1 
07：34 7 7 0 1 1 0 6 4 2 
07：35 10 10 0 1 1 0 16 11 5 

87 77 87% 

07：36 6 6 0 0 0 0 6 5 1 
07：37 11 12 1 0 0 0 4 4 0 
07：38 9 9 0 0 0 0 7 7 0 
07：39 6 6 0 0 0 0 8 8 0 
07：40 8 8 0 1 1 0 6 5 1 

72 71 98.6%

前期系統 634 73% 61 0% 166 37% 861 89% 
準確率 514 

500 
97% 21

17 
76% 453

443
97% 988 

960 
97% 
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表 6.3.1-1 尖峰時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 26 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

07:41 7 6 −1 0 0 0 7 7 0 
07:42 5 5 0 2 2 0 10 10 0 
07:43 5 5 0 0 0 0 5 4 −1
07:44 4 4 0 1 1 0 6 6 0 
07:45 8 8 0 0 0 0 4 4 0 

64 62 96.8%

07:46 6 6 0 0 0 0 7 6 −1
07:47 7 4 −3 1 2 1 6 6 0 
07:48 17 16 −1 1 1 0 3 3 0 
07:49 8 8 0 0 0 0 2 2 0 
07:50 6 6 0 0 0 0 4 4 0 

68 64 93.75%

07:51 8 7 −1 0 0 0 2 3 1 
07:52 10 8 −2 0 0 0 6 6 0 
07:53 16 16 0 1 1 0 5 5 0 
07:54 9 8 −1 0 0 0 5 4 −1
07:55 7 6 −1 0 0 0 5 1 −4

74 65 86.1%

07:56 8 8 0 0 0 0 0 0 0 
07:57 11 9 −2 0 0 0 5 5 0 
07:58 7 10 3 0 0 0 6 6 0 
07:59 7 10 3 0 1 1 3 3 0 
08:00 7 7 0 0 0 0 5 5 0 

59 64 92.2%

08:01 4 4 0 0 0 0 2 2 0 
08:02 12 13 1 0 0 0 6 6 0 
08:03 7 7 0 0 0 0 4 3 −1
08:04 8 8 0 1 1 0 10 10 0 
08:05 6 6 0 0 0 0 14 13 −1

74 73 98.6%

08:06 5 5 0 0 1 1 8 9 1 
08:07 8 8 0 1 1 0 7 7 0 
08:08 9 9 0 0 0 0 4 5 1 
08:09 5 5 0 0 0 0 3 3 0 
08:10 5 5 0 1 2 1 4 4 0 

60 64 93.75%

08:11 10 10 0 0 0 0 2 3 1 -- -- -- 
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表 6.3.1-1 尖峰時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 26 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

08:12 13 12 −1 1 1 0 6 8 −2
08:13 14 14 0 2 2 0 1 1 0 
08:14 14 12 −2 0 0 0 4 5 1 
08:15 6 5 −1 0 0 0 5 5 0 

78 78 100%

08:16 5 5 0 0 0 0 4 4 0 
08:17 7 7 0 0 0 0 3 5 2 
08:18 11 11 0 0 0 0 3 4 1 
08:19 7 7 0 0 0 0 1 2 1 
08:20 7 7 0 0 0 0 7 7 0 

55 59 93.2%

08:21 8 6 0 2 2 0 5 8 3 
08:22 7 7 0 0 0 0 2 5 3 
08:23 0 0 0 1 1 0 3 5 2 
08:24 9 9 0 0 0 0 0 0 0 
08:25 5 8 3 0 0 0 8 7 −1

50 58 86.2%

08:26 8 8 0 0 1 1 2 2 0 
08:27 9 9 0 0 0 0 2 4 2 
08:28 6 5 −1 0 0 0 5 6 1 
08:29 10 7 0 0 0 0 3 6 3 
08:30 7 8 1 1 2 1 0 2 2 

53 60 88.3%

08:31 5 5 0 0 0 0 0 3 3 
08:32 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
08:33 9 8 −1 0 0 0 2 4 2 
08:34 16 16 0 0 0 0 1 3 2 
08:35 1 1 0 2 2 0 7 7 0 

46 52 88.5%

08:36 6 5 −1 0 1 1 1 2 1 
08:37 11 11 0 1 1 0 2 3 1 
08:38 5 5 0 0 0 0 4 4 0 
08:39 14 13 −1 0 0 0 3 4 1 
08:40 8 6 −2 0 0 0 1 6 5 

56 61 91.8%

前期系統 391 85% 37 57% 47 16% 475 62.5%
準確度 473 

457 
96% 19

26 
73% 245

277
88% 737 

760 
96.97%
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中華路大型車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 1 2 4 3 0 1 1 1 4 0 3 1

人工 1 0 0 2 0 4 1 1 3 1 3 1

06:45 06:50 06:55 07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40

 

圖 6.3.1-1 尖峰時段(0640~0740)大型車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

 

 

中華路小型車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 40 42 57 43 37 39 38 34 52 49 43 40

人工 39 42 55 45 35 38 37 35 48 45 40 41

06:45 06:50 06:55 07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40

 
圖 6.3.1-2 尖峰時段(0640~0740)小型車流量準確率比較圖－中華路五段 
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中華路機車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

時間

輛

VD 72 50 45 36 24 23 31 31 37 32 41 31

人工 72 51 45 37 25 25 32 29 34 30 34 29

06:45 06:50 06:55 07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40

 
圖 6.3.1-3 尖峰時段(0640~0740)機車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

中華路尖峰時段(0640~0740)本期系統與前期系統辨識率比對圖

0%

25%

50%

75%

100%
大型車

小型車

機車

全車型

人工計次

本期系統計次

前期系統計次

 

圖 6.3.1-4 尖峰時段(0640~0740)本期與前期系統流量準確率比較圖 
－中華路五段 



 

6-24 

 

中華路大型車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 3 2 1 0 1 2 3 0 3 1 2 1

人工 3 3 1 1 1 4 3 0 3 3 2 2

07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40

 
圖 6.3.1-5 尖峰時段(0740~0840)大型車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

 

中華路小型車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 29 44 50 40 37 32 57 37 29 40 34 44

人工 28 40 45 44 38 32 53 37 30 37 33 40

07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40

 
圖 6.3.1-6 尖峰時段(0740~0840)小型車流量準確率比較圖－中華路五段 
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中華路機車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 32 22 23 19 36 26 18 18 18 12 10 11

人工 31 21 19 19 34 28 22 22 25 20 17 19

07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40

圖 6.3.1-7 尖峰時段(0740~0840)機車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

 

 

中華路尖峰時段(0740~0840)本期系統與前期系統辨識率比對圖

0%

25%

50%

75%

100%
大型車

小型車

機車

全車型

人工計次

本期系統計次

前期系統計次

 
圖 6.3.1-8 尖峰時段(0740~0840)本期與前期系統流量準確率比較圖－中

華路五段 
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表 6.3.1-2 離峰時段車流量準確率統計表－中華路五段 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54", E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 26 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

12:40 8 7 −1 0 0 0 5 4 −1
12:41 4 4 0 0 0 0 3 3 0 
12:42 6 6 0 0 0 0 2 2 0 
12:43 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
12:44 7 7 0 0 1 1 2 2 0 

41 40 96.6%

12:45 5 5 0 2 2 0 3 3 0 
12:46 11 11 0 1 1 0 6 6 0 
12:47 6 6 0 0 0 0 3 3 0 
12:48 5 5 0 0 0 0 1 1 1 
12:49 2 2 0 0 0 0 3 3 0 

48 48 100%

12:50 7 7 0 0 0 0 9 9 0 
12:51 3 3 0 0 0 0 2 2 0 
12:52 6 6 0 0 0 0 3 3 0 
12:53 4 3 −1 0 0 0 4 6 −2
12:54 4 4 0 0 0 0 3 3 0 

45 49 91.8%

12:55 7 7 0 1 1 0 5 4 −1
12:56 7 7 0 0 0 0 4 4 0 
12:57 8 7 −1 0 1 1 2 2 0 
12:58 1 1 0 0 0 0 2 2 0 
12:59 6 6 0 0 0 0 3 3 0 

46 45 96.8%

13:00 5 5 0 1 1 0 4 4 0 
13:01 9 9 0 0 0 0 3 3 0 
13:02 7 7 0 1 1 0 2 2 0 
13:03 8 8 0 0 0 0 3 3 0 
13:04 9 9 0 1 1 0 5 5 0 

58 58 100%

13:05 4 4 0 0 0 0 8 8 0 
13:06 8 8 0 1 1 0 5 5 0 
13:07 6 6 0 0 0 0 2 2 0 
13:08 5 5 0 1 1 0 3 3 0 
13:09 4 4 0 1 1 0 3 3 0 

51 51 100%

13:10 6 5 −1 1 1 0 3 4 −1 -- -- -- 
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表 6.3.1-2 離峰時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54", E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 26 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

13:11 10 9 −1 0 0 0 5 5 0 
13:12 3 3 0 0 0 0 7 7 0 
13:13 5 4 −1 0 0 0 3 3 0 
13:14 9 9 0 1 1 0 5 6 1 

58 57 98.2%

13:15 5 5 0 0 0 0 4 4 0 
13:16 2 2 0 1 1 0 3 3 0 
13:17 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
13:18 8 8 0 0 0 0 2 2 0 
13:19 3 3 0 0 0 0 1 1 0 

36 36 100%

13:20 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
13:21 4 2 0 0 1 −1 1 4 3 
13:22 3 3 0 0 0 0 2 2 0 
13:23 3 3 0 0 0 0 2 2 0 
13:24 5 4 −1 1 1 0 1 1 0 

25 26 96.2%

13:25 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
13:26 3 3 0 0 0 0 3 3 0 
13:27 3 2 −1 0 0 0 2 2 0 
13:28 2 2 0 0 0 0 1 1 0 
13:29 1 1 0 0 0 0 2 2 0 

19 18 94.4%

13:30 3 3 0 0 0 0 4 3 −1
13:31 3 2 −1 0 0 0 2 2 0 
13:32 6 6 0 0 0 0 1 1 0 
13:33 6 5 −1 0 0 0 3 3 0 
13:34 4 2 −2 1 1 0 1 1 0 

34 29 82.8%

13:35 8 7 −1 0 1 1 3 4 1 
13:36 5 5 0 0 0 0 1 1 0 
13:37 5 4 −1 0 0 0 2 2 0 
13:38 3 3 0 0 0 0 4 4 0 
13:39 3 2 −1 0 0 0 1 1 0 

35 34 96.1%

13:40 5 4 −1 0 0 0 1 1 0 
13:41 4 4 0 0 0 0 8 8 0 

35 29 79.3%
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表 6.3.1-2 離峰時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 26 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

13:42 4 3 −1 0 0 0 1 1 0 
13:43 2 2 0 0 0 0 4 0 −4
13:44 5 5 0 0 0 0 1 1 0 

-- -- -- 

13:45 4 5 1 1 1 0 2 2 0 
13:46 3 3 0 0 0 0 1 0 −1
13:47 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
13:48 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
13:49 0 0 0 0 0 0 1 0 −1

14 13 92.3%

前期系統 291 89% 23 85% 99 51% 413 76.4%
準確率 335 

325 
96% 16

20 
80% 194

193
99% 545 

533 
96.74%
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中華路大型車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 0 3 0 1 3 3 2 1 1 0 1 0 0 1

人工 1 3 0 2 3 3 2 1 2 0 1 1 0 1

12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50

圖 6.3.1-9 離峰時段(1240~1350)大型車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

中華路小型車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 29 29 24 29 38 27 33 25 18 10 22 24 20 7

人工 28 29 23 28 38 27 30 25 15 9 18 21 18 8

12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50

 
圖 6.3.1-10 離峰時段(1240~1350)小型車流量準確率比較圖－中華路五段 
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中華路機車VD與人工計算比較圖(1026)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 12 16 21 16 17 21 23 10 6 9 11 11 15 6

人工 11 16 23 15 17 21 25 10 9 9 10 12 11 4

12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50

 
圖 6.3.1-11 離峰時段(1240~1350)機車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

中華路離峰時段(1240~1349)本期系統與前期系統辨識率比對圖
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圖 6.3.1-12 離峰時段(1240~1350)本期與前期系統流量準確率比較圖 

－中華路五段 
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表 6.3.1-3 尖峰時段車流量準確率統計表－東西向快速道路台 68 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 16 日(四) 
車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

07:01 7 7 0 0 0 0 0 0 0 

07:02 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

07:03 7 6 1 0 1 −1 0 0 0 

07:04 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

07:05 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

22 22 100%

07:06 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

07:07 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

07:08 6 5 1 0 0 0 0 0 0 

07:09 5 3 2 1 2 −1 0 0 0 

07:10 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

20 19 94.7%

07:11 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

07:12 5 5 0 0 0 0 0 0 0 

07:13 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

07:14 8 8 0 0 0 0 0 0 0 

07:15 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

21 21 100%

07:16 8 8 0 0 0 0 0 0 0 

07:17 7 7 0 0 0 0 0 0 0 

07:18 4 4 0 0 0 0 0 1 −1
07:19 3 3 0 0 1 −1 0 0 0 

07:20 5 5 0 0 0 0 0 0 0 

27 29 93.1%

07:21 8 7 1 1 1 0 0 0 0 

07:22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07:23 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

07:24 6 5 1 0 0 0 0 0 0 

07:25 4 4 0 0 0 0 1 1 0 

23 21 90.4%

07:26 5 5 0 0 0 0 0 0 0 

07:27 7 7 0 0 0 0 0 0 0 

07:28 7 7 0 0 0 0 0 0 0 

07:29 9 9 0 0 0 0 0 0 0 

07:30 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

32 32 100%
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表 6.3.1-3 尖峰時段車流量準確率統計表－東西向快速道路台 68 (續) 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 16 日(四) 
車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

07:31 10 9 1 1 2 −1 0 0 0 

07:32 8 8 0 1 1 0 0 0 0 

07:33 4 3 1 0 0 0 0 0 0 

07:34 9 9 0 2 1 1 0 0 0 

07:35 9 10 −1 3 3 0 0 0 0 

47 46 96.8%

07:36 8 8 0 0 0 0 0 0 0 

07:37 9 9 0 1 1 0 0 0 0 

07:38 8 8 0 0 2 −2 0 0 0 

07:39 7 6 1 2 1 1 0 0 0 

07:40 11 11 0 0 0 0 0 0 0 

46 46 100%

07:41 9 8 1 0 0 0 0 0 0 

07:42 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

07:43 8 8 0 0 0 0 0 0 0 

07:44 6 6 0 0 0 0 0 0 0 

07:45 11 10 1 0 0 0 0 0 0 

36 34 94.1%

07:46 5 5 0 0 0 0 0 0 0 

07:47 11 11 0 1 1 0 0 0 0 

07:48 13 13 0 0 0 0 0 0 0 

07:49 13 12 1 0 0 0 0 0 0 

07:50 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

47 46 96.8%

07:51 5 4 1 0 0 0 0 0 0 

07:52 6 6 0 1 1 0 0 0 0 

07:53 8 7 1 4 2 2 0 0 0 

07:54 6 4 2 1 1 0 0 0 0 

07:55 10 9 1 1 1 0 0 0 0 

42 35 80% 

07:56 4 4 0 1 1 0 0 0 0 

07:57 7 7 0 0 0 0 0 0 0 

07:58 4 4 0 4 3 1 1 0 1 

07:59 8 7 1 1 1 0 0 0 0 

08:00 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

31 28 89.2%

準確率 − − − − − − − − − 394 379 96% 
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表 6.3.1-3 離峰時段車流量準確率統計表－東西向快速道路台 68 (續) 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 08 日(三) 
車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

12:13 9 7 −2 1 1 0 0 0 0 

12:14 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

12:15 5 5 0 0 0 0 0 0 0 

12:16 3 3 0 1 1 0 0 0 0 

12:17 4 5 1 1 0 −1 0 0 0 

27 25 92% 

12:18 6 5 −1 1 1 0 1 0 −1
12:19 2 2 0 1 1 0 0 0 0 

12:20 3 3 0 1 1 0 0 0 0 

12:21 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

12:22 5 4 −1 1 1 0 0 0 0 

23 20 85% 

12:23 7 7 0 0 1 1 0 0 0 

12:24 6 5 −1 0 0 0 0 0 0 

12:25 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

12:26 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

12:27 5 4 −1 1 1 0 0 1 1 

24 24 100％

12:28 6 4 −2 0 2 2 0 0 0 

12:29 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

12:30 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

12:31 4 4 0 2 1 -1 0 0 0 

12:32 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

20 19 94.7％

12:33 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

12:34 1 2 1 2 1 −1 0 0 0 

12:35 4 4 0 2 2 0 0 0 0 

12:36 4 2 −2 2 2 0 0 0 0 

12:37 6 7 1 1 2 1 0 0 0 

26 26 100％

12:38 6 4 −2 1 1 0 0 0 0 

12:39 4 4 0 1 1 0 0 0 0 

12:40 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

12:41 5 4 −1 0 0 0 0 0 0 

12:42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 17 82.4％

12:43 1 1 0 1 1 0 0 0 0 
12:44 8 7 −1 1 1 0 0 0 0 

-- -- -- 
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表 6.3.1-3 離峰時段車流量準確率統計表－東西向快速道路台 68 (續) 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 08 日(三) 
車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

12:45 2 1 −1 0 0 0 0 0 0 
12:46 2 2 0 1 1 0 0 0 0 
12:47 4 3 −1 0 1 1 0 0 0 

20 18 88.8%

12:48 9 9 0 0 0 0 0 0 0 
12:49 5 4 −1 0 0 0 0 0 0 
12:50 8 7 −1 0 0 0 0 0 0 
12:51 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
12:52 7 6 −1 0 0 0 0 0 0 

32 29 89.6%

12:53 5 4 −1 0 0 0 0 0 0 
12:54 2 1 −1 2 1 −1 0 0 0 
12:55 4 4 0 1 1 0 0 0 0 
12:56 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
12:57 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

20 17 82.3%

12:58 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
12:59 5 5 0 2 1 −1 0 0 0 
13:00 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
13:01 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
13:02 8 6 −2 0 0 0 0 0 0 

22 19 84.2%

13:03 2 1 −1 2 2 0 0 0 0 
13:04 4 3 −1 2 1 −1 0 0 0 
13:05 2 1 −1 0 0 0 0 0 0 
13:06 3 2 −1 1 1 0 0 0 0 
13:07 7 7 0 0 0 0 0 0 0 

23 18 72.2 

13:08 4 2 −2 1 1 0 0 0 0 
13:09 4 3 −1 2 1 −1 0 0 0 
13:10 5 5 0 7 3 −4 0 0 0 
13:11 3 3 0 1 1 0 0 0 0 
13:12 3 2 −1 0 0 0 0 0 0 

30 21 56.1%

準確率 − − − − − − − − − 287 253 86% 
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表 6.3.1-3 離峰時段車流量準確率統計表－東西向快速道路台 68 (續) 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 08 日(三) 
車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

13:13 3 3 0 2 3 1 0 0 0 

13:14 4 4 0 1 1 0 0 0 0 

13:15 7 6 −1 3 2 −1 0 0 0 

13:16 3 2 −1 0 0 0 0 0 0 

13:17 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

27 25 92% 

13:18 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

13:19 5 5 0 0 0 0 0 0 0 

13:20 4 5 1 0 0 0 0 0 0 

13:21 7 7 0 1 1 0 0 0 0 

13:22 3 3 0 1 1 0 0 0 0 

23 24 95.8%

13:23 4 4 0 1 1 0 0 0 0 

13:24 5 5 0 3 3 0 0 0 0 

13:25 6 6 0 0 0 0 0 0 0 

13:26 11 10 −1 0 0 0 0 0 0 

13:27 4 5 1 2 1 −1 0 0 0 

36 35 96.1%

13:28 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

13:29 8 6 −2 0 0 0 0 0 0 

13:30 5 4 −1 0 0 0 0 0 0 

13:31 5 4 −1 1 1 0 0 0 0 

13:32 6 5 −1 1 1 0 0 0 0 

29 24 79.1%

13:33 5 5 0 1 1 0 0 0 0 

13:34 8 6 −2 0 1 1 0 0 0 

13:35 6 6 0 0 0 0 0 0 0 

13:36 4 3 −1 0 0 0 0 0 0 

13:37 6 6 0 5 4 −1 0 0 0 

35 32 93.7%

13:38 9 7 −2 0 0 0 0 0 0 

13:39 3 2 −1 2 2 0 0 0 0 

13:40 6 5 −1 0 0 0 0 0 0 

13:41 9 8 −1 0 0 0 0 0 0 

13:42 6 5 −1 0 0 0 0 0 0 

35 29 79.3%

13:43 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
13:44 7 5 −2 0 0 0 0 0 0 

-- -- -- 
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表 6.3.1-3 離峰時段車流量準確率統計表－東西向快速道路台 68 (續) 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 08 日(三) 
車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

13:45 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
13:46 7 7 0 3 2 −1 0 0 0 
13:47 3 4 1 1 1 0 0 0 0 

28 26 92.3%

13:48 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
13:49 14 12 −2 1 2 1 0 0 0 
13:50 5 4 −1 0 0 0 0 0 0 
13:51 7 7 0 1 0 −1 0 0 0 
13:52 3 3 0 1 1 0 0 0 0 

36 33 90.9%

13:53 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
13:54 5 6 1 1 1 0 0 0 0 
13:55 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
13:56 10 8 −2 1 1 0 0 0 0 
13:57 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

31 30 96.6%

13:58 3 3 0 2 1 −1 0 0 0 
13:59 7 6 −1 1 1 0 0 0 0 
14:00 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
14:01 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
14:02 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

23 21 90.5%

14:03 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
14:04 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
14:05 6 4 −2 2 0 −2 0 0 0 
14:06 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
14:07 7 8 1 0 0 0 0 0 0 

21 18 83.3%

14:08 3 3 0 1 1 0 0 0 0 
14:09 7 6 −1 0 0 0 0 0 0 
14:10 9 8 −1 0 0 0 0 0 0 
14:11 5 5 0 0 0 0 0 0 0 
14:12 3 3 0 1 1 0 0 0 0 

29 27 92.6%

準確率 − − − − − − − − − 353 324 91% 
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東西向快速道路大型車VD與人工計算比較圖(1116)
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圖 6.3.1-13 尖鋒時段(0700~0800)大型車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 

 

 

東西向快速道路小型車VD與人工計算比較圖(1116)
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圖 6.3.1-14 尖鋒時段(0700~0800)小型車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 
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東西向快速道路機車VD與人工計算比較圖(1116)

0
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VD 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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圖 6.3.1-15 尖鋒時段(0700~0800)機車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 

 

 

東西向快速道路武陵交流道口系統辨識率圖(1116)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

時間

辨識率
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圖 6.3.1-16 尖鋒時段(0700~0800)東西向快速道路系統流量辨識率圖 
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東西向快速道路大型車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.1-17 離鋒時段(1212~1312)大型車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 

 

 

東西向快速道路小型車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.1-18 離鋒時段(1212~1312)小型車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 

 



 

6-40 

東西向快速道路機車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.1-19 離鋒時段(1212~1312)機車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 

 

 

 

東西向快速道路武陵交流道口系統辨識率圖(1108)
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圖 6.3.1-20 離鋒時段(1212~1312)東西向快速道路系統流量辨識率圖 
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東西向快速道路大型車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.1-21 離鋒時段(1312~1412)大型車流量準確率比較圖 
－東西向快速道路 

 

 

東西向快速道路小型車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.1-22 離鋒時段(1312~1412)小型車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 
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東西向快速道路機車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.1-23 離鋒時段(1312~1412)機車流量準確率比較圖 

－東西向快速道路 

 

 

 

 

東西向快速道路武陵交流道口系統辨識率圖(1108)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

時間

辨識率

系統辨識率 92% 95% 97% 79% 93% 79% 92% 90% 96% 90% 83% 92%

13:17 13:22 13:27 13:32 13:37 13:42 13:47 13:52 13:57 14:02 14:07 14:12

 

圖 6.3.1-24 離鋒時段(1312~1412)東西向快速道路系統辨識率圖 
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表 6.3.1-4 中華路五段車速準確率統計表 

測試地點：中華路五段 時間：95 年 11 月 08 日(三) 
有效樣 
本車序 VD 車速 雷射槍 

車速 
準確率

(%) 
有效樣

本車序
VD 車速

雷射槍 
車速 

準確率

(%) 
1 53 47 86.3 16 62 65 95.4 
2 40 38 94.8 17 42 45 93.4 
3 55 54 98.2 18 42 45 93.4 
4 43 44 96.8 19 47 48 96.9 
5 49 55 89.1 20 30 31 96.8 
6 66 64 96.9 21 41 40 96.5 
7 49 46 93.5 22 65 62 95.2 
8 48 48 100 23 68 64 93.8 
9 55 53 96.3 24 64 64 100 
10 56 55 98.2 25 40 40 100 
11 50 53 94.4 26 48 40 80 
12 50 43 83.8 27 29 31 93.6 
13 63 62 98.4 28 49 51 96.1 
14 42 43 96.7 29 55 56 98.3 
15 50 52 96.2 30 40 38 94.8 

平均準確度：95% 

 

 

中華路VD車速的測速槍車速比較圖(1108)
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圖 6.3.1-25 中華路五段車速準確率比較圖 
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中華路本期系統辨識率(1108)
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圖 6.3.1-26 中華路五段車速準確率辨識率圖 

 

表 6.3.1-5 東西向快速道路台 68 車速準確率統計表 

測試地點：東西向快速道路台 68 時間：95 年 11 月 08 日(三) 
有效樣 
本車序 VD 車速 雷射槍 

車速 
準確率

(%) 
有效樣

本車序
VD 車速

雷射槍 
車速 

準確率

(%) 
1 80 82 96.6 16 78 78 100 
2 87 87 100 17 96 94 96.9 
3 81 77 94.8 18 86 87 98.9 
4 72 72 100 19 77 81 95.1 
5 84 85 98.8 20 85 84 98.8 
6 114 125 91.2 21 66 66 100 
7 96 97 98.9 22 75 79 96.2 
8 100 97 96.9 23 83 83 100 
9 80 81 98.7 24 77 81 95.1 
10 70 77 90.9 25 65 78 83.3 
11 95 106 89.6 26 81 81 100 
12 77 77 100 27 79 76 96 
13 90 85 94.1 28 78 81 96.3 
14 86 89 96.6 29 70 74 94.5 
15 82 83 98.7 30 75 71 94.3 

平均準確度：96.4% 
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東西向快速道路VD車速的測速槍車速比較圖(1108)
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圖 6.3.1-27 東西向快速道路車速準確率比較圖 

 

 

東西向快速道路本期系統辨識率(1108)
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圖 6.3.1-28 東西向快速道路車速準確率辨識率圖 

由上述比較結果顯示系統於尖、離峰時段之流量準確率均可達到

九成以上；而車速方面，與雷射槍量測車輛速度的比對結果顯示，其

平均準確率可達到 95%，相較前期結果系統在準確率的提升均有明顯

進步。 
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6.3.2 夜間準確率 

本研究以影像式車輛偵測器偵測得於夜間時段各車種通過中華路

五段 684 巷巷口(N 24°45'54",E 120°54'50")及東西向快速道路臺 68 線

南寮-竹東段武陵交流道口(N 24°49'34",E 120°58'13")之數量，並以人工

計數方式與其比較，計算準確率。經實際觀測中華路五段 10 月 28 日

17:40 至 18:39 時段天色已暗（如圖 6.3.2-1），屬於夜間時段（根據中

央氣象局資料 2005.10.28 當日日落為 1719），而東西向快速道路之調

查時間為 11 月 08 日 22:12 至 23:12 時，相關之夜間準確率統計結果如

表 6.3.2-1~表 6.3.2-2 及圖 6.3.2-2~圖 6.3.2-8 所示。 

 

 

圖 6.3.2-1 夜間時段中華路五段 684 巷巷口景像 
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表 6.3.2-1 夜間時段車流量準確率統計表－中華路五段 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 28 日(四) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

17:40 6 8 2 0 0 0 6 8 2 
17:41 9 9 0 0 0 0 6 10 4 
17:42 4 4 0 0 0 0 5 6 1 
17:43 25 27 2 2 0 −2 8 6 −2
17:44 11 10 −1 0 0 0 2 6 4 

84 94 89.4%

17:45 13 14 1 1 1 0 5 5 0 
17:46 10 9 −1 0 0 0 4 6 2 
17:47 9 9 0 0 0 0 4 2 −2
17:48 11 10 −1 0 0 0 4 8 4 
17:49 8 7 −1 2 1 −1 0 5 5 

71 77 92.2%

17:50 8 7 −1 1 1 0 5 8 3 
17:51 13 12 −1 3 2 -1 5 9 4 
17:52 6 7 1 0 0 0 5 5 0 
17:53 15 13 −2 0 0 0 9 7 −2
17:54 5 6 1 0 0 0 5 7 2 

80 84 95.2%

17:55 3 4 1 0 0 0 6 8 2 
17:56 9 10 1 1 0 −1 2 1 −1
17:57 13 13 0 1 0 −1 1 3 2 
17:58 8 5 −3 1 1 0 4 6 2 
17:59 7 11 4 0 0 0 11 7 −4

67 69 96.1%

18:00 10 8 −2 1 1 0 4 5 1 
18:01 7 6 −1 0 0 0 5 7 2 
18:02 7 10 3 0 0 0 2 2 0 
18:03 13 12 −1 1 1 0 2 2 0 
18:04 17 15 −2 0 0 0 2 5 3 

71 74 95.9%

18:05 13 14 1 0 0 0 6 4 −2
18:06 10 10 0 0 0 0 7 11 4 
18:07 8 6 −2 0 0 0 4 9 5 
18:08 12 12 0 0 0 0 5 4 −1
18:09 10 10 0 1 1 0 5 5 0 

81 86 94.2%
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表 6.3.2-1 夜間時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 28 日(六) 

車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

18:10 6 7 1 0 0 0 2 3 1 
18:11 12 14 2 1 0 −1 6 6 0 
18:12 12 9 −3 1 2 1 7 11 4 
18:13 5 6 1 0 0 0 4 5 1 
18:14 14 10 −4 0 0 0 3 9 6 

73 82 89.0 

18:15 4 6 2 0 0 0 3 2 −1
18:16 6 5 −1 0 0 0 3 5 2 
18:17 5 5 0 0 0 0 5 3 −2
18:18 6 8 2 0 1 1 8 6 −2
18:19 5 6 1 0 0 0 10 11 1 

55 58 94.8 

18:20 21 16 −5 0 0 0 4 8 4 
18:21 9 8 −1 0 0 0 5 4 −1
18:22 7 8 1 1 1 0 8 10 2 
18:23 9 8 −1 0 0 0 8 13 5 
18:24 8 7 −1 0 0 0 4 6 2 

84 89 94.4 

18:25 10 12 2 0 0 0 4 4 0 
18:26 15 13 −2 0 0 0 5 12 7 
18:27 13 12 −1 0 0 0 5 5 0 
18:28 12 10 −2 0 0 0 3 5 2 
18:29 5 9 4 0 0 0 5 5 0 

77 87 88.5 

18:30 6 7 1 1 1 0 4 2 −2
18:31 5 7 2 0 0 0 6 8 2 
18:32 17 15 −2 0 0 0 3 4 1 
18:33 10 10 0 3 3 0 5 4 −1
18:34 10 11 1 0 0 0 2 5 3 

72 77 93.5 

18:35 7 8 1 0 0 0 4 7 3 
18:36 10 10 0 0 0 0 2 1 −1
18:37 5 5 0 0 0 0 5 5 0 
18:38 9 10 1 0 0 0 6 7 1 
18:39 3 4 1 0 0 0 4 4 0 

55 61 90.2 

準確率 566 564 99% 22 17 70% 282 357 79% 870 938 92% 
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中華路夜間時段大型車VD與人工計算比較圖(1028)
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圖 6.3.2-2 夜間時段大型車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

 

中華路夜間時段小型車VD與人工計算比較圖(1028)
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圖 6.3.2-3 夜間時段小型車流量準確率比較圖－中華路五段 
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中華路機車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 27 17 29 24 15 27 22 29 29 22 20 21

人工 36 26 36 25 21 33 34 27 41 31 23 24

17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40

 
圖 6.3.2-4 夜間時段機車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

 

中華路夜間準確率VD與人工計算比較圖(1028)
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圖 6.3.2-5 夜間時段中華路五段系統流量辨識率圖 
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表 6.3.2-2 夜間時段車流量準確率統計表－東西向快速道路 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 08 日(三) 
車種 小型車 大型車 機車 不分車種 

時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

22:23 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
22:24 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
22:25 3 4 −1 1 0 1 0 0 0 
22:26 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
22:27 5 4 1 1 1 0 0 0 0 

18 17 94.1%

22:28 2 2 0 1 1 0 0 0 0 
22:29 0 0 0 1 2 −1 0 0 0 
22:30 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
22:31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:32 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

6 7 85.7%

22:33 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
22:34 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
22:35 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
22:36 2 4 −2 2 0 2 0 0 0 
22:37 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 10 100%

22:38 2 3 −1 0 0 0 0 0 0 
22:39 2 3 −1 2 0 2 0 0 0 
22:40 3 5 −2 1 0 1 0 0 0 
22:41 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
22:42 1 2 −1 1 0 1 0 0 0 

14 15 93.3%

22:43 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 
22:44 0 1 −1 1 0 1 0 0 0 
22:45 4 6 −2 4 0 4 0 0 0 
22:46 3 4 −1 1 0 1 0 0 0 
22:47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 12 91.6%

22:48 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
22:49 3 3 0 1 0 1 0 0 0 
22:50 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
22:51 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
22:52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 8 86.5%
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表 6.3.2-2 夜間時段車流量準確率統計表－東西向快速道路(續) 

測試地點 東西向快速道路台 68 調查日期 95 年 11 月 8 日(三) 
車種 小型車 大型車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

22:53 2 2 0 0 0 0 0 0 0 
22:54 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
22:55 5 4 −1 0 0 0 0 0 0 
22:56 4 4 0 2 1 −1 0 0 0 
22:57 4 4 0 3 0 −3 0 0 0 

21 16 68% 

22:58 3 3 0 0 0 0 1 0 −1
22:59 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
23:01 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
23:02 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

16 15 93.3%

23:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:04 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
23:05 4 5 1 1 0 −1 0 0 0 
23:06 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
23:07 3 3 0 1 0 −1 0 0 0 

14 13 92.3%

23:08 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
23:09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:10 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
23:11 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
23:12 4 4 0 0 0 0 0 0 0 

7 7 100%

23:13 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
23:14 3 3 0 0 0 0 0 0 0 
23:15 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 
23:16 4 5 1 1 0 −1 0 0 0 
23:17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 11 90.9%

23:18 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
23:19 2 2 0 3 1 −2 0 0 0 
23:20 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
23:21 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
23:22 3 3 0 0 0 0 0 0 0 

11 9 76.7%

準確率 − − − − − − − − − 151 140 92% 
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東西向快速道路夜間時段大型車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.2-6 夜間時段大型車流量準確率比較圖－東西向快速道路 

 

 

 

東西向快速道路夜間時段小型車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.2-7 夜間時段小型車流量準確率比較圖－東西向快速道路 
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東西向快速道路機車VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.2-8 夜間時段機車流量準確率比較圖－東西向快速道路 

 

 

東西向快速道路夜間準確率VD與人工計算比較圖(1108)
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圖 6.3.2-9 夜間時段東西向快速道路系統流量辨識率圖 

 

由上述比較結果顯示系統偵測率於夜間時段辨識率可達到九成以

上，驗證系統對夜間時段可具備一定程度的辨識能力。 
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6.3.3 日夜交替辨識率 

本研究以影像式車輛偵測器偵測得各車種通過中華路五段 684 巷

巷口(N 24°45'54",E 120°54'50")之數量，並以人工計數方式與其比較，

計算準確率。本研究實際觀測 10 月 28 日 16:40 至 17:40 時正處日夜交

替（根據中央氣象局資料 2005.10.28 當日日落時間為 1719）時段，所

獲之準確統計表如表 6.3.3-1、圖 6.3.3-1~圖 6.3.3-4 所示。 
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表 6.3.3-1 日夜交替時段車流量準確率統計表－中華路五段 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 28 日(六) 

車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

16:40 9 9 0 0 0 0 8 8 0 
16:41 11 11 0 0 0 0 6 7 1 
16:42 9 7 −2 0 0 0 2 2 0 
16:43 5 5 0 0 0 0 9 9 0 
16:44 7 7 0 0 0 0 3 3 0 

69 68 98.5%

16:45 13 13 0 0 0 0 0 0 0 
16:46 10 10 0 1 1 0 2 2 0 
16:47 8 8 0 0 0 0 6 6 0 
16:48 11 11 0 0 0 0 3 3 0 
16:49 7 7 0 0 0 0 2 2 0 

63 63 100%

16:50 13 13 0 0 0 0 5 5 0 
16:51 5 5 0 0 0 0 4 4 0 
16:52 9 9 0 1 1 0 7 7 0 
16:53 6 6 0 0 0 0 5 5 0 
16:54 12 12 0 0 0 0 8 8 0 

75 75 100%

16:55 4 3 −1 1 1 0 5 5 0 
16:56 6 7 1 0 0 0 3 3 0 
16:57 7 9 2 2 2 0 2 2 0 
16:58 4 4 0 0 0 0 2 3 0 
16:59 14 14 0 0 0 0 10 10 0 

60 63 95.2%

17:00 4 4 0 0 0 0 1 1 0 
17:01 5 5 0 0 0 0 3 3 0 
17:02 9 8 −1 0 0 0 8 8 0 
17:03 5 5 0 1 1 0 11 10 −1
17:04 8 8 0 0 1 1 1 3 2 

56 57 98.2%

17:05 3 3 0 0 0 0 2 2 0 
17:06 3 3 0 0 0 0 3 3 0 
17:07 6 6 0 0 0 0 6 6 0 
17:08 2 2 0 0 0 0 6 6 0 
17:09 16 15 −1 0 1 1 7 7 0 

54 54 100%
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表 6.3.3-1 日夜交替時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 10 月 28 日(六) 

車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

17:10 12 12 0 0 0 0 10 10 0 
17:11 11 11 0 0 0 0 14 14 0 
11:12 13 13 0 0 0 0 9 9 0 
17:13 2 2 0 0 0 0 4 4 0 
17:14 14 14 0 0 0 0 7 7 0 

96 96 100%

17:15 14 14 0 0 0 0 4 4 0 
17:16 8 8 0 1 1 0 7 7 0 
17:17 18 19 1 0 0 0 6 6 0 
17:18 6 6 0 0 0 0 0 0 0 
17:19 13 14 1 0 0 0 6 5 −1

83 84 98.8%

11:20 11 10 −1 0 0 0 6 8 2 
17:21 9 9 0 0 0 0 8 8 0 
17:22 15 15 0 0 0 0 5 6 1 
17:23 14 10 −4 1 1 0 2 5 3 
17:24 4 3 −1 0 0 0 1 0 −1

76 75 98.7%

17:25 20 17 −3 1 0 −1 7 9 2 
11:26 8 5 −3 0 0 0 3 4 1 
17:27 10 7 −3 0 0 0 3 6 3 
17:28 14 14 0 0 2 2 1 5 4 
17:29 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

68 70 96.1%

17:30 14 14 0 1 1 0 1 1 0 
17:31 7 4 −3 0 0 0 3 8 5 
17:32 9 7 −2 0 0 0 2 3 1 
17:33 13 13 0 1 0 −1 3 6 3 
17:34 6 4 −2 0 0 0 2 2 0 

62 63 98.4%

17:35 14 15 1 0 0 0 2 2 0 
17:36 7 7 0 0 0 0 4 7 3 
17:37 4 4 0 0 1 1 3 4 1 
17:38 10 14 4 1 0 −1 2 3 1 
17:39 4 5 1 2 0 −2 1 1 0 

54 63 85.7%

準確率 535 519 96% 14 14 100% 267 298 90% 816 831 98.19%

 



 

6-58 

中華路日夜交替時段大型車VD與人工計算比較圖
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圖 6.3.3-1 日夜交替時段大型車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

 

 
圖 6.3.3-2 日夜交替時段小型車流量準確率比較圖－中華路五段 

 
 

中華路日夜交替時段小型車VD與人工計算比較圖
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中華路日夜交替時段機車VD與人工計算比較圖
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圖 6.3.3-3 日夜交替時段機車流量準確率比較圖－中華路五段 
 
 

中華路日夜交替時段辨識率分析圖
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圖 6.3.3-4 日夜交替時段中華路五段系統流量辨識率圖 

 

由上述比較結果顯示系統偵測率於日夜間交替時段辨識率可達到

九成以上，驗證系統對日夜間交替時之光線變化可具備一定程度的辨

識能力。 
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6.3.4 攝影機振動畫面之修正 

圖 6.3.4-1及圖 6.3.4-1為中華路攝影機在受自然風及人為振動時所

拍攝之影像，圖 6.3.4-1(a)、(b)為在受自然風吹下之背景及即時景像，

在未經振動處理前影像切割的前景將受到雜訊干擾，至使前景無法切

割成所期望之狀況（如圖 6.3.4-1(c)），但經系統背景切割上的修正，使

原本切割不全的影像可以有較佳的切割結果（如圖 6.3.4-1(d)）。 

圖 6.3.4-2(a)、(b)為在工程車的輔助之下（如圖 6.3.4-3），以人力

方式搖動攝影機 CCD 支架使之背景及即時景像振動劇烈，在未經振動

處理前影像切割的前景將受到雜訊干擾，至使前景完全無法切割如圖

6.3.4-2(c)，但經系統運用移動邊緣(moving edge)原理，修正前景影像

因振動所造成的誤差，使系統修正使原本無法切割的影像可以獲得較

佳的切割結果，如圖 6.3.4-2(d)。 

 

 
(a)                                  (b) 
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(c) 

 

(d) 

圖 6.3.4-1 中華路攝影機在受自然風振動所拍攝之影像 
 

(a)在受自然風吹下之背景；(b)為在受自然風吹下之及即時景像；(c)前景無

法切割成所其望之狀況；(d)系統背景切割上經修正的結果 
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(a)                                       (b) 

(c) 

(d) 
圖 6.3.4-2 中華路攝影機在受人為振動所拍攝之影像 

(a)在受人為振動下之背景；(b)為在受人為振動下之及即時景像；(c)前景無

法切割成所其望之狀況；(d)系統背景切割上經修正的結果 
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圖 6.3.4-3 人力方式搖動攝影機 CCD 支架使之據烈振動 

6.3.5 雨天準確率 

本研究以影像式車輛偵測器偵測得各車種通過中華路五段 684 巷

巷口(N 24°45'54",E 120°54'50")之數量，並以人工計數方式與其比較，

計算準確率。本研究實際觀測時段位於 11 月 02 日 09:10 至 10:09，該

路段正處下雨時段如圖 6.3.3-1，所獲之準確率如表 6.3.5-1、圖 6.3.3-2~

圖 6.3.3-5 所示。 

 

 
圖 6.3.5-1 雨天時段中華路五段 684 巷巷口景像 
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表 6.3.5-1 雨天時段車流量準確率統計表－中華路五段 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 11 月 02 日(四) 

車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

09:10 7 7 0 0 0 0 3 3 0 
09:11 12 12 0 0 1 1 5 5 0 
09:12 6 6 0 0 0 0 3 3 0 
09:13 3 3 0 0 0 0 3 3 0 
09:14 5 6 1 0 0 0 3 3 0 

50 52 96.2%

09:15 8 8 0 0 0 0 3 2 −1
09:16 3 3 0 0 0 0 2 2 0 
09:17 2 2 0 0 0 0 4 3 −1
09:18 9 8 −1 0 0 0 2 1 −1
09:19 11 9 −2 0 0 0 3 3 0 

47 41 85.4%

09:20 4 4 0 0 1 1 2 2 0 
09:21 8 8 0 0 0 0 2 3 1 
09:22 4 4 0 0 0 0 3 3 0 
09:23 8 7 −1 0 0 0 1 1 0 
09:24 1 1 0 0 0 0 2 2 0 

35 36 96.2%

09:25 9 7 −2 1 3 2 2 1 −1
09:26 14 15 1 0 0 0 7 7 0 
09:27 9 10 1 0 0 0 1 0 −1
09:28 8 8 0 1 1 0 3 3 0 
09:29 6 4 −2 2 3 1 2 2 0 

65 64 98.4%

09:30 8 7 −1 0 0 0 0 0 0 
09:31 6 6 0 1 1 0 2 2 0 
09:32 6 7 1 1 1 0 3 2 −1
09:33 5 4 −1 0 0 0 1 1 0 
09:34 3 4 1 1 1 0 2 1 −1

39 37 94.6%

09:35 12 10 −2 1 1 0 2 1 −1
09:36 8 7 −1 0 0 0 3 4 1 
09:37 11 11 0 0 0 0 3 3 0 
09:38 5 5 0 0 0 0 2 2 0 
09:39 20 17 −3 1 1 0 2 3 1 

70 65 92.3%
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表 6.3.5-1 雨天時段車流量準確率統計表－中華路五段(續) 

測試地點 中華路五段 684 巷巷口 
(N 24°45'54",E 120°54'50") 

調查日期 95 年 11 月 2 日(四) 

車種 小車 大車 機車 不分車種 
時間  VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 誤差 VD 人工 準確率

09:40 8 8 0 0 0 0 3 3 0 
09:41 10 9 −1 2 1 −1 8 8 0 
09:42 5 6 1 0 0 0 5 3 −2
09:43 10 10 0 1 1 0 5 4 −1
09:44 8 7 −1 0 0 0 8 7 −1

73 67 91.0%

09:45 6 6 0 0 1 1 4 4 0 
09:46 11 10 −1 0 0 0 4 4 0 
09:47 9 8 −1 0 1 1 2 2 0 
09:48 8 7 −1 0 0 0 4 6 2 
09:49 6 8 2 2 2 0 2 1 −1

58 60 93.3%

09:50 13 14 1 1 1 0 2 2 0 
09:51 4 5 1 1 2 1 6 6 0 
09:52 10 10 0 1 0 −1 3 3 0 
09:53 10 10 0 0 0 0 2 2 0 
09:54 6 6 0 0 1 1 3 2 −1

62 64 96.9%

09:55 14 12 −2 1 1 0 1 1 0 
09:56 11 13 2 1 1 0 4 3 −1
09:57 5 6 1 0 0 0 4 4 0 
09:58 6 7 1 0 0 0 2 2 0 
09:59 10 10 0 0 2 2 1 1 0 

60 63 95.2 

10:00 8 7 −1 2 2 0 2 2 0 
10:01 7 10 3 0 0 0 3 3 0 
10:02 0 1 1 1 1 0 3 1 −2
10:03 4 4 0 1 1 0 7 7 0 
10:04 8 9 1 0 0 0 3 4 1 

49 52 94.2%

10:05 12 14 2 0 0 0 2 2 0 
10:06 6 7 1 0 0 0 6 6 0 
10:07 6 5 −1 0 0 0 2 2 0 
10:08 7 7 0 1 1 0 2 2 0 
10:09 3 3 0 0 0 0 2 2 0 

49 51 96.1%

準確率 452 449 99% 24 33 72% 181 170 93% 657 652 99.23%
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雨天中華路大型車VD與人工計算比較圖
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圖 6.3.5-2 雨天大型車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

 

 

兩天中華路小型車VD與人工計算比較圖
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圖 6.3.5-3 雨天小型車流量準確率比較圖－中華路五段 



 

6-67 

雨天中華路機車VD與人工計算比較圖
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圖 6.3.5-4 雨天機車流量準確率比較圖－中華路五段 

 

 

中華路雨天辨識率分析圖
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圖 6.3.5-5 雨天中華路五段系統流量辨識率圖 

 

由上述比較結果顯示，系統於雨天時段之辨識率可達到九成以

上，驗證系統於雨天時仍具備一定程度的辨識能力。 
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6.3.6 等候長度參數評估 

等候長度相關參數細節請參閱第五章，以下茲依圖 6.3.6-1、圖

6.3.6-1 新竹市慈雲路尖峰時段車輛等候狀況進行等候長度之實測計

算，系統經由式 6.3.6-1 視覺車長累加計算後，實際等候線至上游的最

一部車距離停止線距離長度分別為 20.945 及 18.854 公尺，在與預先量

測的 D1 值相加所得之系統等候長度與實際等候長度相較，所偵測得

之誤差範圍平均低於 6 公尺，具一定之偵測能力。本期研究主要在評

估偵測等候長度之可行性，後續將持續修正及測試此偵測功能。 

 

∑
=

++=
n

i
vehiclei hLDQL

1
1 tanθ        式 6.3.6-1 

 

圖 6.3.6-1 慈雲路尖峰時段車輛等候的狀況(內側車道) 
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圖 6.3.6-2 慈雲路尖峰時段車輛等候的狀況(外側車道) 
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第七章 CCTV 整合評估 

國內道路管理單位為了監控道路上的即時交通狀況，目前已於路口或

路段中建置了相當多之 CCTV 監視系統，相關影像除了可作為交通管理機

關擬訂相關策略之用，並可提供用路人參考，作為路徑選擇之依據。然而

目前在自動化車輛偵測器仍佈設不普遍之今日，若能將既有 CCTV 監視系

統之影像進一步與影像辨視功能加以結合，自動將影像畫面即時轉換為交

通參數相關數據或異常資訊顯示於系統，將可有效減少監控人員之負擔。 

然而由於 CCTV 系統所回傳之影像幅率(Frame Rate)與大小(Frame Size)方

面有諸多差異處，故本期將先評估以 CCTV 影像進行影像分析之可行性，

以提供異常或壅塞資訊之警示為主要探討課題，第二年期將再進行相關功

能之改善及模組開發。     

7.1 CCTV 監視系統介紹 

CCTV系統，即閉路電視監控系統，是現代安防系統的一個重要組

成部分。CCTV 系統是管理人員和安全人員視覺的有效延伸，是所有

安全系統中最關鍵的子系統。它主要利用現代化的設備，監察和控制

許多重要或人員無法即時檢查的場所，把所有的重要場所的場景傳輸

到一個或多個監控室內顯示，從而在無人值守的情況下，即時觀察、

監視、瞭解和記錄災情、盜情及其它犯罪罪證。 

隨著現代化管理的需要和發展，閉路電視監控系統是當今普遍應

用的現代化管理手段。它能夠在第一時間以圖像、文字形式告知管理、

維護和保安人員現場所發生的任何情況，從而有效地做出快速反應，

並將所發生事件的全過程進行備份，對重要資料進行記錄，為處理事

件提供切實依據，而 CCTV 監視系統在交通領域之應用亦相當普及，

由於它能提供直觀的車流影像資訊，便於掌握交通動態，進而適時處

置交通突發事件及採取適當的控制策略，使得 CCTV 之建置已漸漸成

為交通管理者瞭解車流狀況之重要手段。 
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以下茲就 CCTV 系統之原理及功能組成說明如下： 

1.系統原理： 

由安裝於需要防範位置的攝像機鏡頭獲得光學視頻圖像，通

過攝像機內部的感測器和電路將視頻信號轉化為點對點的電信

號，經過電纜傳輸後，通過顯示設備將電信號還原為視頻圖像。 

2.功能組成 

一個最簡單的 CCTV 系統可由攝像機、錄影機、監視器和電

纜組成。但為了滿足不同場所、不同目的的監控需要，CCTV 系

統的組成設備種類很多。按照它們在系統中的功能，可大致分為

以下三種類型。 

(1) 前端設備 

CCTV 的前端設備包含直接捕捉現場圖像的設備及其輔助

設備，主要有一體化智慧快球、固定球、一體化攝像機、防護

罩、雲臺、各種安裝支架、協定轉換器和各種人工光源等。 

(2) 電源及通訊設備 

包括電源、中繼盒、解碼器、視頻放大器、信號傳輸線路

等。信號傳輸線路有同軸電纜、光纖或採用無線傳輸方式。同

軸電纜是最常用的視頻信號傳輸線，而且也是成本最低、最可

靠、最方便及最容易維護的 CCTV 系統視頻圖像的傳輸方式，

但同軸電纜的傳輸距離有限，當需要進行遠距離傳輸時，就要

用到光纖，而在無法鋪設線路的場所（如江河），可以採用無

線傳輸方式。 

表 7.1-1 CCTV 攝影系統的傳輸方式 
傳輸方式 適用時機 
同軸電纜 攝像機和監視器間的距離近（3m~150m） 

光纖 距離較遠（300m~幾千米） 
無線傳輸 無法佈線 
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(3) 控制設備 

控制設備包括監視器、控制器或控制鍵盤、視頻切換器、

矩陣切換器、畫面分割器、畫面壓縮器、視頻移動探測器、字

元發生器、時間發生器、視頻錄影機和視頻印表機等。 

       參考資料：智能交通網 

7.2 CCTV 監視系統影像來源 

為進行 CCTV 影像與本研究所研發影像辨識結合之可行性，認為

初期自市區及高速公路中各擇一處之影像作為評估對象，故經研究團

隊考量資料的可取得性及與道路管理單位之連繫，初步的資料來源包

含以下幾處： 

 高速公路北區交控中心 

 高速公路北宜高交控中心 

 高速公路木柵交控中心 

 高雄市政府交通局交通管理中心 

表 7.2-1 各交控中心監控路段表 

交控中心名稱 主要負責監控路段 

北區交控中心 國道高速公路一號、國道高速公路三號 
中和以南，新竹以北的各路段 

北宜高交控中心 雪山隧道各路段 

木柵交控中心 中和以北的國道高速公路三號各路段 

高雄市政府交通局交

通管理中心 高雄市區內之主要道路路口 

各交控中心主要負責監控路段如表 7.2-1 所示。以下茲就研究團隊

與各個交控中心聯絡與資料取得的過程簡略說明如下： 
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 高速公路北區交控中心 

在該中心人員之熱心協助下，我們取得所需要的各種協助，

包含選定路段的 24 小時長時間影像錄影、各種不同路段的路況影

像資料、錄影設備的借用，以及研究團隊人員在交控中心長時間

錄影之休息場地等等。本次共取得長達連續 36 小時的錄影資料，

包含國道一號於不同攝影機角度、拍攝方向、塞車與非塞車情況、

日間、黑夜、隧道等不同情境及路段之影像資料，該 CCTV 影像

即為本研究將進行研究與測試所需之主要資料來源。 

 高速公路北宜高交控中心 

北宜高交控中心主要負責監控今年新開通的雪山隧道路段的

行車路況，圖 7.2-1 為北宜高交控中心多路段 CCTV 影像之電視

牆畫面。該中心人員雖熱心協助研究團隊取得測試資料事宜，但

因連繫期間遭遇雪山隧道封閉整修，在考量研究時程及已取得北

區交控中心提供國道一號基隆路段的隧道影像等因素，雪山隧道

的部份將留待後續研究中再進行分析，而在隧道影像的研究測試

上，本年度以國道一號基隆路段的隧道影像進行分析。 

 

 

圖 7.2-1 北宜高交控中心多路段同時監控路況之電視牆畫面 
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 高速公路木柵交控中心 

由於與該中心人員聯絡期間，其機關事務較為繁忙，無法即

刻提供人力協助，另已取得國道一號的路況影像資料可進行測試

與分析，故本中心納管路段暫不予分析。 

 高雄市政府交通局交通管理中心 

由於高雄市政府交通局對於本研究與其交控中心 CCTV 系統

整合擁有極高興趣，並提供了部分影像供分析，但該影像資料為

特殊的檔案格式，且產生此檔案格式的機臺已停產，故本期暫無

法解開此 CCTV 影像。 

高公局在臺灣現有的主要高速公路沿線皆設有 CCTV 攝影系統

（如圖 7.2-2），並統一由高公局的交通控制中心(以下稱交控中心)進

行監控，以隨時了解與控制高速公路的行車狀況，故若能將此 CCTV

的影像片段直接做交通參數之判讀及異常狀況之警示，則可增加路況

資訊來源，並減輕監控人員之負擔。本研究自高公局取得之 36 小時

CCTV 測試影像資料，係透過圖 7.2-3 之方式所獲得，將道路旁所設置

的類比式攝影機，經由同軸電纜的連接傳送到交控中心的監控室，再

使用數位錄影機直接將影像錄製出來，相關車流影像內容包含了以下

幾個情況： 

1. 不同的攝影機架設高度 

2. 不同的攝影機架設角度 

3. 不同的攝影機拍攝方向 

 (Forward-looking、Backward-looking、Side-view) 

4. 國道上塞車與未塞車情況 

5. 不同時段影像(日間、夜間、傍晚等等各種不同情境) 
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   (a)架設於國道路側之監視器     (b) 架設於國道隧道內之監視器 

圖 7.2-2 高公局現使用之 CCTV 監視器 

 
圖 7.2-3 CCTV 監控系統架構圖 

圖示來源： 晶睿通訊股份有限公司 

由於 CCTV 的影像與影像式車輛偵測器之輸入影像格式並不同，

要直接將 CCTV 影像與現有的影像式車輛偵測系統做整合，勢必會出

現許多的困難點，故於後續 7.4 與 7.5 章節中，我們會將這些測試路段

的詳細分類與測試成果逐一列出說明。 
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7.3 不同路段的 CCTV 影像特性分析 

本研究取得之高速公路 36 小時影帶中，包括了高速公路主線路段

以及隧道路段、車流順暢以及塞車的情況、日間以及夜間等，詳細內

容彙整如表 7.3-1。其中，有部分攝影機鏡頭因長年累月的風吹日曬雨

淋，使得鏡頭上面有髒污，所以對於髒污的鏡頭狀況也會進行評估分

析，而每支 CCTV 取得的說明，則列於表 7.3-2。 

表 7.3-1 不同路段的 CCTV 影像基本特性分析 

 拍攝路段 日期 交通狀況 天候 
國道一號南下 48 公里

處 2006.6.28 塞車 陰天 

國道一號南下 62.4 公

里處 2006.6.28 順暢 陰天 

國道一號北上 66 公里

處 2006.6.28 順暢 晴天 

國道一號南下 49.02公
里處 2006.10.3 順暢 陰天和晴天

皆有 
國道一號南下 34 公里

處 2006.10.18 順暢 晴天 

國道一號北上 37 公里

處 2006.10.18 
塞車和順

暢皆有 夜晚 

國道一號南下 55 公里

處 2006.10.19 順暢 夜晚 

 
 
 
 
 
 
 
國道一號高速

公路 
 
 
 
 
 
 
 國道一號北上 46.5 公

里處 2006.10.19 
塞車和順

暢皆有 晴天 

國道三號高速

公路 
國道三號南下 69.7 公

里處 2006.6.28 順暢 晴天 

國道三號北上 60.65公
里處 2006.6.28 順暢 不受天候影

響 隧道 
 國道三號北上 60.47公

里處 2006.10.19 順暢 不受天候影

響          
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表 7.3-2 取得 CCTV 影像的過程說明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

路段 說明 
國道一號南下48公里處 
國道一號南下 62.4 公里

處 
國道一號北上66公里處 
國道三號南下 69.7 公里

處 
國道三號北上 60.65 公

里處 

自泰山交控中心所取得五支 CCTV 影像的其中

一支，這五支也是最初期所獲得的 CCTV 影像，這

個路段的拍攝時間僅有一分鐘長度。 

國道一號南下 49.02 公

里處 
為本研究團隊第一次到泰山交控中心，選取自

己需求的路段，實地錄製之 CCTV 影像。 
國道一號南下34公里處 

國道一號北上37公里處 

國道一號南下55公里處 
國道一號北上 46.5 公里

處 
國道三號北上 60.47 公

里處 

為本研究團隊第二次去泰山交控中心，錄製全

天候 24 小時之 CCTV 影像，總共錄製了五支路段。



 

7-9 

以下就上述不同情境之 CCTV 影帶進行特性分析。 

7.3.1 國道一號高速公路 

I.  

 
圖 7.3.1-1 國道一號南下 48 公里處／天候為陰天 

 

拍攝路段 國道一號南下 48 公里處 

拍攝日期 2006.6.28 

拍攝時間 10：38 a.m.~10：39 a.m. 

影片長度 1 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 陰天 

交通狀況 塞車 

車道數量 四線道 

分析說明     這個路段的拍攝時間短，對於天候變化的影響較小，且

車輛並沒有產生明顯的陰影，從影像可以看出，其拍攝角度

並沒有很大，僅在最右邊的車道較歪斜，而且受到了壓迫，

所以預計右邊的兩個車道，在車輛的偵測上可能會發生一些

問題。 
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II.  

 
圖 7.3.2-2 國道 1 號南下 62.4 公里處／天候為陰天 

 

拍攝路段 國道 1 號南下 62.4 公里處 

拍攝日期 2006.6.28 

拍攝時間 10：38 a.m.~10：39 a.m. 

影片長度 1 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 陰天 

交通狀況 順暢 

車道數量 四線道 

分析說明     這個路段的拍攝時間短，對於天候變化的影響較小，且

車輛並沒有產生明顯的陰影，此路段擁有一個入口匝道，從

入口匝道進來的車輛會往內車道行駛，產生車輛交織。從影

像中可以看出，拍攝的角度還蠻大的，且鏡頭拉的遠，左邊

的三個車道皆受到了壓迫，在車輛的偵測上可能會發生一些

問題。 
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III.  

 

圖 7.3.2-3 國道 1 號北上 66 公里處／天候為晴天 

 

拍攝路段 國道 1 號北上 66 公里處 

拍攝日期 2006.6.28 

拍攝時間 10：02 a.m.~10：03 a.m. 

影片長度 1 分鐘 

拍攝方向 正向 

天候 晴天 

交通狀況 順暢 

車道數量 四線道 

分析說明     這個路段的拍攝時間僅有一分鐘，對於天候變化的影響

較小，而且車輛並沒有產生明顯的陰影，這個路段擁有一個

出口匝道，故車輛會由內車道往外車道行駛，增加了車流之

交織。另從影像中可以看出，拍攝的角度並沒有很大，而車

道線也都沒有受到明顯的壓迫。 
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IV.  

 
(a) 天候為陰天 

 
(b) 天候為晴天 

圖 7.3.2-4 國道一號南下 49.02 公里處 
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拍攝路段 國道一號南下 49.02 公里處 

拍攝日期 2006.10.3 

拍攝時間 11：20 a.m.~13：00 p.m. 

影片長度 1 小時 40 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 晴天和陰天皆有 

交通狀況 順暢 

車道數量 五線道 

說明     當天氣候反覆無常，忽晴忽陰，由於拍攝時間接近正午，

車輛產生的影子並不明顯，此路段擁有一個入口匝道，自入

口匝道進來的車輛會往內側車道行駛，增加了路流之交織現

象，具其拍攝角度大、車道過多，造成左邊兩車道較歪斜，

使得偵測區域被壓縮，在這兩車道上的車輛偵測上可能會發

生些許的問題。 
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V.  

 
(a) 天候為晴天，沒有明顯的陰影 

 
(b) 天候為晴天，有明顯的陰影 

圖 7.3.2-5 國道一號南下 34 公里處 
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拍攝路段 國道一號南下 34 公里處 

拍攝日期 2006.10.18 

拍攝時間 11：42 a.m.~17：08 p.m. 

影片長度 5 小時 26 分鐘 

拍攝方向 正向 

天候 晴天 

交通狀況 順暢 

車道數量 四線道 

說明     當天的天候很穩定，都是太陽高照，由於是從正午拍攝

到下午，所以可以很明顯的看到車輛陰影的變化，在下午的

時刻，車輛產生的陰影被拉的很長，可能會和其他車輛產生

交疊；車流量方面，越接近下午車流量有越大的趨勢，可能

是接近下班時間的緣故，但是交通狀況還算順暢，還不至於

到塞車的地步。 
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VI.  

  
(a) 時間為傍晚下班時刻 

  
(b) 天色漸暗，鏡頭髒污使得影像模糊不清 

圖 7.3.2-6 國道一號北上 37 公里處 
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拍攝路段 國道一號北上 37 公里處 

拍攝日期 2006.10.18 

拍攝時間 17：23 p.m.~23：25 p.m. 

影片長度 6 小時 2 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 夜晚 

交通狀況 順暢和塞車皆有 

車道數量 四線道 

說明     適逢下班時段，所以在五、六點的時候，車流量非常大，

交通狀況已達壅塞，車輛行駛緩慢，當時間過的更晚，天色

變的更暗時，可以很明顯的發現鏡頭變的模糊不清，這是因

為攝影機鏡頭長年累月的日曬雨淋，使得鏡頭產生了髒污，

這些額外的雜訊，在車輛的偵測上可能會出現問題；但在夜

晚做車輛偵測時，可利用車頭燈的資訊偵測車輛，所以鏡頭

髒污造成的模糊可以幫助濾掉車頭燈所造成的過度曝光效

應，對於夜晚的車輛偵測提供了另ㄧ解決方法。 
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VII.  

 

圖 7.3.2-7 國道一號南下 55 公里處／拍攝時間為夜晚 

 

拍攝路段 國道一號南下 55 公里處 

拍攝日期 2006.10.19 

拍攝時間 23：30 p.m.~05：00 a.m. 

影片長度 5 小時 30 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 夜晚 

交通狀況 順暢 

車道數量 三線道 

說明     此路段相較於圖 7.3.2-6(b)路段之鏡頭，可以瞭解鏡頭乾

淨許多，車輛清晰可見；而由於此路段為凌晨所錄製的，車

流量非常少，從影像上也可以觀察到，在如此乾淨的鏡頭下，

對面車道車輛之車頭燈所發出燈光，確實造成較大之曝光程

度。 
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VIII.  

 
(a) 天色全暗 

 
(b) 天色微亮 
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(c) 天色全亮 

圖 7.3.2-8 國道一號北上 46.5 公里處／清晨天色的變化情形 

拍攝路段 國道一號北上 46.5 公里處 
拍攝日期 2006.10.19 
拍攝時間 05：10 a.m.~11：10 a.m. 
影片長度 6 小時 
拍攝方向 正向 
天候 晴天 
交通狀況 順暢和塞車皆有 
車道數量 五線道 

說明     從此路段的影像中可以看到清晨天色明顯的變化，從天

色全暗，車輛還須開大頭燈的狀況，至天色微亮，再到天色

全亮，在天候的複雜度比其他路段都較複雜；在車流量方面，

七、八點正值上班時間，車流量非常大，交通狀況壅塞，其

餘時段交通狀況則還順暢；從影像上可以看出，鏡頭似乎不

是很乾淨，畫面有點霧霧的感覺；再者，此路段擁有一個出

口匝道，不定時的會有車輛從內車道往外車道行駛，增加了

路況的複雜性；拍攝的角度不大，但是由於車道過多，並且

拍攝時鏡頭拉的比較遠，造成車輛在影像中顯得較小，當車

流量大時，在車輛偵測上可能會出現問題。 
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7.3.2 國道三號高速公路 

 
圖 7.3.2-1 國道三號南下 69.7 公里處／天候為晴天 

 

拍攝路段 國道三號南下 69.7 公里處 

拍攝日期 2006.6.28 

拍攝時間 10：02 a.m.~10：03 a.m. 

影片長度 1 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 晴天 

交通狀況 順暢 

車道數量 三線道 

說明    這個路段的拍攝時間僅有一分鐘，對於天候變化不會受到

太大的影響，且車輛沒有產生明顯的陰影，車流量少，環境

單純，拍攝的角度也沒有很大，三個車道皆有足夠的偵測區

域，在車輛的偵測上預估可以得到不錯的結果。 
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7.3.3 隧道部分 

I.  

 
圖 7.3.3-1 國道三號北上 60.65 公里處／不受天候影響 

拍攝路段 國道三號北上 60.65 公里處 

拍攝日期 2006.6.28 

拍攝時間 11：05 a.m.~11：06 a.m. 

影片長度 1 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 不受天候影響 

交通狀況 順暢 

車道數量 三線道 

說明     本處為隧道路段，由於不會受到氣候的影響，所以在全

天候的偵測上佔有優勢，而且隧道內的車輛不能隨意變換車

道，環境是較為單純，但在架設攝影機時它的高度會受到限

制，如何找到合適的架設角度是重要考量因素，由於隧道內

的高度限制，造成本影像內最右邊車道受到了壓迫，預期在

車輛偵測上可能會發生錯誤。 
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II.  

 
圖 7.3.3-2 國道三號北上 60.47 公里處／不受天候影響 

拍攝路段 國道三號北上 60.47 公里處 

拍攝日期 2006.10.19 

拍攝時間 11：10 a.m.~13：30 p.m.  

影片長度 2 小時 20 分鐘 

拍攝方向 反向 

天候 不受天候影響 

交通狀況 順暢 

車道數量 三線道 

說明     此隧道與圖 7.3.3-1 的隧道為同一個，但為不同攝影機，

由影像觀察出，此路段較靠近隧道出口。由於最初拿到圖

7.3.3-1 隧道之影帶時間過短，而本研究希望做長時間的測

試，故再次錄製同一隧道的長時間影像；再次錄製隧道影像

時，發現隧道出口或是入口的交接處也有裝設攝影機，隧道

交接處由於亮度瞬間變化，使這些路段發生車禍的機率也相

對為高，希望未來可以對這些攝影機所拍攝到的影像做分

析，使得交通監控系統變的更加完善。 
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7.4 試作分析 

目前所使用的測試平臺乃直接採用本研究所研發之影像式車輛偵

測器之辨識模組，完全沒有修改原程式的演算法，由於兩者間之影像

幅率(Frame Rate)與大小(Frame Size)等有諸多差異，所以預計將會面臨

車輛交疊和車輛不對稱性的問題。以下是對於目前所取得的 CCTV 影

像做初步測試結果，表 7.4-1 為各測試路段的分類情形。 

 

表 7.4-1 各測試路段的分類 

 測試路段 路段特性 

國道一號北上 66 公里處 晴天、少車、無陰影 

國道一號南下 34 公里處 晴天、少車、無陰影 

國道一號南下 34 公里處 晴天、多車、有陰影 

國道一號北上 46.5 公里處 天色全暗、少車 

國道一號北上 46.5 公里處 天色微亮、少車 

 

 

國道一號高速公

路(正向) 

 

國道一號北上 46.5 公里處 天色全亮、多車 

國道一號南下 48 公里處 陰天、多車、無陰影 

國道一號南下 62.4 公里處 陰天、少車、無陰影 

國道一號南下49.02公里處陰天、多車、無陰影 

國道一號北上 37 公里處 天色昏暗、多車、鏡頭髒污

國道一號北上 37 公里處 天色全暗、少車、鏡頭髒污

 

 

國道一號高速公

路(反向) 

 

 國道一號南下 55 公里處 夜晚、少車 

國道三號高速公

路(反向) 

國道三號南下 69.7 公里處 晴天、少車、無陰影 

國道三號北上60.65公里處不受天候影響、少車 隧道(反向) 

國道三號北上60.47公里處不受天候影響、少車 
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7.4.1 國道一號高速公路(正向) 

I.  

 

圖 7.4.1-1 國道一號北上 66 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道一號北上 66 公里處 

測試時間 1 分鐘 

第1車道準確率 100%(18/18) 

第2車道準確率 100%(16/16) 

第3車道準確率 100%(23/23) 

第4車道準確率 96.15%(25/26) 

試作結果 

 

 

 

    在此路段，車流量小，車道線沒受到明顯的壓迫，

左邊車道出現的大客車也不會完全遮擋到小客車，而

且從每個車道的準確率可以得知，使用目前的車輛偵

測器對此路段作測試，可以得到不錯的結果。 

 

1 2 3 4 
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II.  

  

圖 7.4.1-2 國道一號南下 34 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道一號南下 34 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 87.89%(152/171) 

第2車道準確率 83.44%(131/157) 

第3車道準確率 76.28%(164/215) 

第4車道準確率 77.78%(193/245) 

試作結果 

 

 

 

    此路段為四線道，在影像內顯的很擁擠，且愈往

內車道的車道斜率越小，車輛彼此交疊的很嚴重，尤

其是當 1 號和 2 號車道出現大型車時，很容易和隔壁

車道的車輛產生交疊，造成誤判。 

 

1 2 3 4 
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III.  

 

圖 7.4.1-3 國道一號南下 34 公里處且有陰影影響的試作結果 

 

測試路段 國道一號南下 34 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 84.74%(161/190) 

第2車道準確率 80.19%(251/313) 

第3車道準確率 75.07%(277/369) 

第4車道準確率 71.27%(258/362) 

試作結果 

 

 

 

 

 

    此路段和圖 7.4.1-2 為同一個路段，圖 7.4.1-2 的路

段為正午時所拍攝的影像，而此路段為下午所拍攝

的，想要比較陰影對於車輛偵測造成的影響；此路段

的車流量和圖 7.4.1-2 相比較，車流量是較大的，且加

上陰影的影響，車輛交疊會變得更加嚴重，所以試作

的結果比較差。 

1 2 3 4 
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IV.  

 
圖 7.4.1-4 國道一號北上 46.5 公里處且天色全暗的試作結果 

 

測試路段 國道一號北上 46.5 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 17.91%(7/37) 

第2車道準確率 23.91%(11/46) 

第3車道準確率 23.53%(12/51) 

第4車道準確率 42.22%(19/45) 

第5車道準確率 34.78%(8/23) 

試作結果 

 

 

 

    由於本研究團隊的車輛偵測器，適用的範圍以白

天結果最佳，對於夜晚的偵測，可以利用收斂背景的

觀念把車輛偵測出來，但成效仍需加強。 

 

1 2 3 4 5 
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V.  

 
圖 7.4.1-5 國道一號北上 46.5 公里處且天色微亮的試作結果 

 

測試路段 國道一號北上 46.5 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 37.5%(15/40) 

第2車道準確率 32.31%(21/65) 

第3車道準確率 17.89%(17/90) 

第4車道準確率 11.65%(12/103) 

第5車道準確率 11.46%(11/96) 

試作結果 

 

 

 

 

    此路段和圖 7.4.1-4 為同ㄧ路段，此時天開始微

亮，有些車還有開車頭燈，畫面有點模湖，所以在背

景收斂後，要用原圖減背景的時候，因為影像裡的車

輛也變的模糊且亮度很低，使得前景變得破碎不完

整，增加了車輛偵測上的困難。 

 

1 2 3 4 5 
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VI.  

 
圖 7.4.1-6 國道一號北上 46.5 公里處且天色全亮的試作結果 

 

測試路段 國道一號北上 46.5 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 無法估計 

第2車道準確率 無法估計 

第3車道準確率 無法估計 

第4車道準確率 無法估計 

試作結果 

 

 

 

 

    此路段與圖 7.4.1-4 和圖 7.4.1-5 皆為同ㄧ路段，但

取的時間點不同，從影像中可以觀察到天已經全亮，

此刻正值上班時間，交通狀況壅塞，車輛移動緩慢，

在此情況下做背景收斂，會造成背景收斂不完全，使

得車輛偵測產生錯誤。 

 

1 2 3 4 5 
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7.4.2 國道一號高速公路(反向) 

I.  

 
圖 7.4.2-1 國道一號南下 48 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道一號南下 48 公里處 

測試時間 1 分鐘 

第1車道準確率 100%(40/40) 

第2車道準確率 100%(34/34) 

第3車道準確率 92.31%(24/26) 

第4車道準確率 27.57%(10/35) 

試作結果 

 

 

 

 

 

因為 3 號和 4 號車道在影像中的車道斜率較小，所以

在 3 號和 4 號車道上的車輛較容易產生交疊，會發生

兩臺小客車被誤判為大客車的情況，而且鏡頭拉的較

近，大型車輛又行駛在右線道，造成當大型車輛行駛

在 3 號車道時，4 號車道上的小型車可能會被完全遮擋

住，而造成切割上的困難，所以在 4 號車道上的準確

率較差。 

1 2 3 4 
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II.  

 

圖 7.4.2-2 國道一號南下 62.4 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道一號南下 62.4 公里處 

測試時間 1 分鐘 

第1車道準確率 92%(23/25) 

第2車道準確率 92%(23/25) 

第3車道準確率 100%(13/13) 

第4車道準確率 100%(13/13) 

試作結果 

 

 

 

 

 

影像中的 1 號、2 號和 3 號車道斜率很小，產生車

輛交疊的機率會很高，且外車道的大型車也會有完全

遮擋住內車道車輛的機會，預測試作結果應該不會太

好，但是從上面的數據得知，似乎是得到了不錯的結

果；事實上，因為此路段只拍攝了一分鐘，時間不夠

長，車輛又少，剛好在這一分鐘之內，也沒有出現明

顯的交疊，所以得到了不錯的準確率。 

1 2 3 4  
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III.  

 

圖 7.4.2-3 國道一號南下 49.02 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道一號南下 49.02 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 59.8%(177/296) 

第2車道準確率 57.1%(183/315) 

第3車道準確率 72.76%(187/257) 

第4車道準確率 85.59%(196/229) 

第5車道準確率 100%(11/11) 

試作結果 

 

 

 

    因為 1 號、2 號和 3 號車道的斜率較小，且車道線

多使得影像中車與車之間的距離較近，產生交疊的機

率很高，就連小客車和小客車之間的交疊也很常發

生，因此，1 號車道和 2 號車道的準確率較低。 

 

1 2 3 4 5 
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IV.  

 
圖 7.4.2-4 國道一號北上 37 公里處且交通壅塞的試作結果 

 

測試路段 國道一號北上 37 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 無法估計 

第2車道準確率 無法估計 

第3車道準確率 無法估計 

第4車道準確率 無法估計 

試作結果 

 

 

 

    此路段正值下班時刻，車流量大，交通壅塞，本

研究團隊的車輛偵測器是利用背景收斂的觀念為基

礎，所以在車速過慢的情況下，背景可能會來不及收

歛，造成偵測上的錯誤。 

 

 

1 2 3 4 
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V.  

 
圖 7.4.2-5 國道一號北上 37 公里處且鏡頭髒污的試作結果 

 

測試路段 國道一號北上 37 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 無法估計 

第2車道準確率 無法估計 

第3車道準確率 無法估計 

第4車道準確率 無法估計 

試作結果 

 

 

    此路段在夜晚的拍攝下，可以很明顯的發現鏡頭

長年累月的風吹日曬雨淋，使得鏡頭上面有髒污，讓

影像變得模糊不清，造成車輛偵測上的困難。  

 

 

 

1 2 3 4 
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VI.  

 
圖 7.4.2-6 國道一號南下 55 公里處在夜晚下的試作結果 

 

測試路段 國道一號南下 55 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 56.36%(31/55) 

第2車道準確率 47.83%(44/92) 

第3車道準確率 74.71%(65/87) 

試作結果 

 

 

 

   從影像中可知，車流量小，但受到車頭燈的影響，

在背景收斂上可能會出現問題，且在前景的擷取上，

也會把車頭燈的燈光視作前景給擷取出來，造成車輛

判斷的錯誤。 

 

 

 

1 2 3 
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7.4.3 國道三號高速公路(反向) 

 
圖 7.4.3-1 國道三號南下 69.7 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道三號南下 69.7 公里處 

測試時間 1 分鐘 

第1車道準確率 100%(22/22) 

第2車道準確率 100%(16/16) 

第3車道準確率 91.67%(11/12) 

試作結果 

 

 

    此路段的三個車道斜率較大，產生交疊的機會較

小，車流量小，環境單純，使用目前的車輛偵測器對

此路段作測試，可以得到不錯的結果。 

 

 

 

1 3
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7.4.4 隧道(反向) 

I.  

 
圖 7.4.4-1 國道三號北上 60.65 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道三號北上 60.65 公里處 

測試時間 1 分鐘 

第 1 車道準確率 100%(25/25) 

第 2 車道準確率 96%(24/25) 

第 3 車道準確率 0%(0/17) 

試作結果 

 

 

 

 

 

    因為高度的限制，使得影像中的 3 號車道受到明

顯的壓迫，且 2 號和 3 號車道的斜率較小，會產生交

疊，且目前本研究團隊所設計車輛偵測器應用在拍攝

角度不能太大的情況下，所以在 3 號車道上的車輛，

由於偵側區域被壓縮，且框選出車輛的矩形會超出圖

像範圍，造成誤判以至於被刪除，使得在 3 號車道上

的車輛無法被偵測出。 

1 2 3 
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II.  

 
圖 7.4.4-2 國道三號北上 60.47 公里處的試作結果 

 

測試路段 國道三號北上 60.47 公里處 

測試時間 10 分鐘 

第1車道準確率 99.15%(232/234) 

第2車道準確率 95.89%(210/219) 

第3車道準確率 0%(0/152) 

試作結果 

 

    此路段和圖 7.4.4-1 的路段是類似的，但是做長時

間的測試比較，1 號和 2 號車道可以得到不錯的結果，

3 號車道上的車輛仍然無法被偵測出。 

 

1 2 3 
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7.5 壅塞異常警示可行性評估 

在異常壅塞警示的可行性評估方面，我們針對國道高速公路作分

析。異常壅塞偵測由 7.3 節的分析結果可以觀察到，其影像拍攝的方

式必須將鏡頭拉遠，目的是增大有效之可視範圍，讓車流異常或是壅

塞的所謂「排隊」特性在影像中表現出來。鏡頭拉遠可視範圍增大的

同時，車輛的單位面積相對縮小，加上 CCTV 的攝影機在長年累月的

連續使用後，CCD 對光線感應的靈敏度降低且鏡頭有髒污的現象，深

深的加劇已經縮小的車輛單位在影像中的偵測難度。同時，第 7.4 節

的試作成果分析得知，影像式車輛偵測器的主要演算法移植到 CCTV

的系統，原則上沒有問題，唯一需要補強的是關於拍攝角度與高度的

差異，範圍很大造成的車輛遮蔽問題，比一般影像式車輛偵測器來的

複雜。 

在異常狀況的警示部份，車輛數與車間距是重要的判斷依據。車

間距的部份，我們可以用視覺影像技術，以車身長度做為估算距離的

單位，當車間距長時處於一個 3 至 4 個車身長度時，則為異常或壅塞，

而車間距偵測會在車流量達到一個數量級後才會啟動，如圖 8-32所示。 

Start

車流量
過大? No

車間距大
於安全值

車間距偵測

警示

Yes

Yes
No

StartStart

車流量
過大?
車流量
過大? No

車間距大
於安全值
車間距大
於安全值

車間距偵測車間距偵測

警示

Yes

Yes
No

 
圖 7.5-1 壅塞警示之流程示意圖 
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除了上述依據外，車速也是個重要參考指標，但是車速的偵測必

須有一些已知的架設條件輔助，才有機會做準確的車速估算，但 CCTV

攝影機架設條件不容易準確取得，因此車速的部份只能當作參考依據。 

7.6 建議 

在上述幾節的研究測試中，我們可以確信本研究團隊所開發的影

像式車輛辨識系統與 CCTV 的監視系統所錄製得到的影像畫面是擁有

極高的整合價值以及可行性。由於 CCTV 監視系統之影像可以與本研

究所研發之影像辨識模組相結合，其影像提供了車輛偵測器極大量與

充足的資料來源，而 CCTV 攝影系統為現存且正在使用中的設備，若

是我們能直接使用此套系統來做路況資訊方面的來源，將可節省不少

設備成本，並增加許多自動化的即時路況。但由於本系統原先的設定

並非針對 CCTV 影像而做，因此直接將系統原演算法套用至 CCTV 影

像作測試時也發現了許多需要改進之處。如下表 7.6-1 所列的幾個初步

測試得到的一些問題，皆需要在未來一一克服之。 

表 7.6-1 CCTV 影像初步測試所得到的問題 

1. CCTV 影像的解析度較低，畫面上的車輛特徵較不明顯且雜訊較多。

2. 
CCTV 影像的攝影機通常架設在路側，會造成畫面上某些車道歪

斜，使得偵測區域被壓縮，使系統不易偵測。 

3. 
CCTV 攝影機的鏡頭由於長期架設在外，難免會有鏡頭髒污的情

形，使得車輛辨識系統偵測時的雜訊增加。 

4. 
有時由於高速公路上車道過多，拍攝時鏡頭拉的比較遠，造成車輛

在影像中顯得較小，當車流量大時，在車輛偵測上可能會出現問題。

5. 

在具有高歪斜度的車道中做車輛偵測時，會遇到相當高機率的車輛

重疊情形，目前系統的分割交疊車輛演算法並無法處理當車輛側邊

重疊的問題。 

6. 
隧道內的 CCTV 攝影機擁有高度上的先天限制，會造成有些車道車

道因為歪斜而遭到壓迫的情形，使得偵測相對困難。 
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7. 

隧道內的 CCTV 攝影系統常因隧道的長度不足，且容易發生車禍的

地方通常在隧道出入口處，影像中隧道出入口交界處由於光線對比

相當強烈，對我們的系統也會有著相對的影響 

8. 

CCTV 影像在下方皆有標示錄影路段、當時時間、日期以及攝影機

編號等等的資料，雖然可讓對監控者對監控資訊一目瞭然，但這些

資訊直接打印在原始的 CCTV 影像上，對我們的系統也會早成偵測

上的不便。 

在以上的資料分析與研究測試中，我們可以大略了解到目前系統

與 CCTV 攝影系統整合的瓶頸與困難之處，尤其是在 CCTV 系統與我

們原先所使用的影像輸入系統也有著相當大的差異點，以及每個縣市

與其交控中心 CCTV 系統與交通控制中心的資料傳輸結構也不相同。

因此，在影像的幅率(Frame Rate)與大小(Frame Size)方面也有諸多差異

處，在未來，為了與 CCTV 錄影系統作整合，我們打算在現有系統方

面做加強的地方主要有下列幾項： 

1. 演算法的強健性 

由於 CCTV 攝影系統必須長時間的架設在戶外，所以我們的系

統必須擁有更為強健的演算法，使系統能夠在舉凡日間、夜間、晴

天、陰天、下雨等等的狀況中皆能夠長時間穩定的運作，並且達到

一定的辨識準確率。 

2. 在不同 CCTV 錄影系統的適應性 

如上所述，幾乎每個縣市與其交控中心的 CCTV 系統皆有所不

同。在不同的 CCTV 攝影系統上，當攝影的角度或是高度不同時，

便會造成影像中的車輛大小不同，以及陰影與車道歪斜的情況便容

易發生，因此，我們必須加強系統的適應性，使之能在各種不同的

CCTV 攝影系統中皆能夠精確及穩定的工作。 

3. 系統參數的自動化調整 

如 2 中所提，為了能夠加強系統的適應能力，最直接有效的方

法便是使系統內所需的各種參數能夠隨著環境的改變而自行調整，
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若能使系統參數自動調校到最佳化的偵測條件，本系統便能與各種

不同 CCTV 的攝影系統達到完全的整合。 

4. 加入攝影機攝影角度以及高度的參數 

在目的初步測試情況中我們發現，會造成系統偵測錯誤最大的

原因是車道的歪斜因素，當影像中車道產生歪斜時，往往會發生偵

測失誤，或是隔壁車道的車輛與歪斜車道的車輛交疊等等情形。是

故若能在系統中加入攝影機角度以及高度的參數，我們不但能用數

學方式推導出影像中車道的歪斜角度，或是影像中車輛大小的概略

值，不但能輔助我們對於交疊車輛的分割，甚或是辨識率的提升，

想必都會有正面的幫助。 

此外，由於我們希望系統能夠達到利用 CCTV 系統與網路的傳輸

達到遠端即時車輛偵測與交通參數處理的效果，所以更需要考慮影像

幅率(Frame Rate)與大小(Frame Size)的問題。所以建議在未來，也須針

對 CCTV 攝影系統作每秒能夠傳遞的影像張數、影像大小以及系統處

理運作的執行時間等等的綜合測試，使系統能夠在遠端處理的同時，

能兼顧處理與傳送速度以及辨識精確度。 
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第八章 結論與未來工作 

有關本期研發影像式車輛偵測器各項研究成果之結論與未來工作項

目摘述如下： 

8.1 結論 

為了研發適用於國內交通環境及合理成本之車輛偵測器，本期研

究內容延續 94 年度影像式車輛偵測器之研發成果，於各時段在大、小

型及機車之辨識率持續改善，測試結果均普遍提升並達水準(如圖

8.1-1~圖 8.1-4)，本期研究除強化驗証前期車輛辨識率外，另新增多項

系統能力。  

1. 增加辨識資料取樣量分析(由前期採一小時資料量，增加為六小時)。 

2. 本期系統車型日間辨識率與前期系統相較，平均提升 3%~5%之辨

識率。 

3. 系統新增夜間辨識功能，平均辨識能力約達 6~7 成。 

4. 系統新增於黃昏及破曉時段強化系統抗背景光線變化所造成雜訊

之能力，使系統車型辨識率仍能維持平均 6~7 成之水準。 

5. 系統新增攝影機振動之修正演算法，使系統在自然風力吹襲所引起

之輕微振動狀況下，系統仍可執行辨識不受振動之影響。 

6. 系統另評估延滯長度，其所測之長度與實際長度誤差保持 6 公尺之

內，並於下期研究案內續執行。 
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中華路全車型--系統辨識率分析圖
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圖 8.1-1 中華路全車型系統辨識率分析圖 

 

 

 

中華路大型車--系統辨識率分析圖
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圖 8.1-2 中華路大型車--系統辨識率分析圖 
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中華路小型車--系統辨識率分析圖
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圖 8.1-3 中華路小型車--系統辨識率分析圖 

 

 

 

 

中華路機車--系統辨識率分析圖
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圖 8.1-4 中華路機車--系統辨識率分析圖 
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8.2 未來工作 

未來第 2 年度工作規劃方面共計有兩個方面，一個是影像式車輛

偵測器的繼續研發、測試及改善，另一個部份是改善本年度計畫成果

中，有關 CCTV 影像結合車輛偵測器所做的整合評估，第 2 年度將就

高速公路與其隧道環境所架設之 CCTV 系統與影像式車輛偵測器進行

整合研究。 

1. 影像式車輛偵測器的繼續研發、測試及改善 

本案第 1年的研究已初步解決日夜偵測與不同天候所產生的問

題，並進一步掌握影像式車輛偵測器的關鍵問題，因此第 2 年將持

續改善與強化本系統，預期加強的研究子項如下： 

（1） 加強夜間之車輛辨識率 

目前本系統對夜間影像拍攝並未改變現有道路之照明設

備，因此對目前市售的攝影機感光元件 CCD 而言，夜間感光

並不理想。在本案第 1 年的夜間實測結果，在夜間所拍攝的

影像會有色彩失真與感光不良的現象，同時，影像交錯的現

象更加明顯。本案系統架設之立桿係採用國內交通號誌立桿

之標準規格，高度為 6.5 公尺，由於高度較低，所以對向車道

車輛的燈光亦會對偵測造成影響，因此本項研究技術預計強

化下列問題之處理技術，以提高夜間的辨識率： 

a. 色彩失真產生雜訊消除研究。 

b. 感光不良畫面之物件特徵擷取技術研究。 

c. 對向車道車燈產生雜訊消除研究。 

d. 偵測車輛去交錯現象。 

e. 系統整合問題。 

（2） 加強日夜交替之車輛辨識率 

在破曉與日落時的日夜交替時段，由於微弱的光線與道

路路燈的變化，在不同季節的變化均有差異，因此會對拍攝
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的影像產生非預期的變化，同時路旁住家的戶外照明在日夜

交替時的切換，亦會產生不預期的雜訊變化，因此本項研究

技術預計強化下列問題之處理技術，以提高日夜交替時的辨

識率： 

a. 春、夏、秋、冬日夜交替之車輛偵測分析。 

b. 路燈與住家照明設備在日夜交替切換所產生的偵測問題。 

c. 系統整合問題。 

（3） 加強演算法對畫面震動的抗震能力 

目前系統對畫面震動的測試，已分析立桿架設後的 10 月

與 11 月風力吹襲造成的立桿搖晃，另外以人工於 T 型立桿兩

側施力持續搖晃的方式，獲得模擬地震的不規則震動畫面與

分析結果，第 2 年度的計畫將針對不同季節、氣候與震動，

強化演算法對畫面震動的抗震能力，因此本項研究技術預計

強化下列問題之處理技術，以提高畫面震動時的辨識率： 

a. 春、夏、秋、冬風力吹襲造成的立桿搖晃之分析。 

b. 各式震動造成的立桿搖晃之分析。 

c. 系統整合問題。 

（4） 加強演算法對 CCD 因自動快門與背光補償的適應能力 

本計畫採用一般市售的寬頻動態攝影機拍攝影像，此攝

影機對於光線變化敏銳，由於本計畫立桿採用標準尺寸高度

6.5 公尺，所以當大型車輛經過，大片深色或白色車頂會在日

間或夜間產生大量暗或亮的光線折射變化，這些光線變化進

入 CCD 感光元件，會使得自動快門與背光補償自動分階段作

調整的動作，影像會瞬間產生明顯亮暗變化的現象，因此本

項研究技術預計持續強化下列問題之處理技術，以提高 CCD

因自動快門與背光補償的適應能力： 

a. 不同光照下，增強日間自動快門與背光補償啟動的車輛偵

測。 
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b. 不同光照下，增強夜間自動快門與背光補償啟動的車輛偵

測。 

c. 不同光照下，增強日夜交替自動快門與背光補償啟動的車

測。 

d. 系統整合問題。 

（5） 加強車輛持續壅塞的偵測與辨識技術 

由於車輛持續且長時的壅塞對即時車輛偵測是一個重要

的研究，所以本研究將針對持續車輛的壅塞狀況，加強偵測

器對車輛的偵測與辨識，因此本項研究技術預計加強車輛持

續壅塞的偵測與辨識技術，以提高車輛偵測系統之偵測與辨

識能力，內容如下： 

a. 研究車輛持續壅塞的偵測與辨識技術。 

b. 研究車輛持續壅塞的車速估測技術。 

c. 系統整合問題。 

（6） 系統長期偵測測試 

本計畫第 2 年將作系統長期實測，以驗證各項研究技術

達到預期目標，並藉以發現未來可能產生的問題。 

2. CCTV 系統整合影像式車輛偵測器 

CCTV 系統在架設上與車輛偵測器之考量有許多不同的方式，

比如說架設高度、架設角度、拍攝方向 (Forward-looking 、

Backward-looking、Side-view)等等，本年度預計將車輛偵測演算法

修正，以符合 CCTV 影像特性並且完成車輛偵測的目的。除了架設

條件的不同之外，由於各個縣市中，各廠家的 CCTV 系統不盡然相

同，加上網路的條件也不盡相同，甚至是 CCTV 系統與交通控制中

心的資料傳輸結構也不相同，因此，影像壓縮比以及處理速度亦不

相同。影像壓縮比以及幅率(Frame Rate)會造成畫面品質清晰度以及

每秒鐘的可用資料量的差異，因此，演算法的強健性要求也相對提

高。 
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第 2 年度在 CCTV 系統整合影像式車輛偵測器的工作項目如

下： 

（1）蒐集並且分析 CCTV 系統之畫面資料 

蒐集第 2 年度所預計研究的 CCTV 路段以及不同外在環

境特性的影像資料，並且建立一個資料庫，針對不同的路段

與環境分別做出歸類整理。 

（2）CCTV 系統整合影像式車輛偵測器之整體系統架構探討 

CCTV 系統本身、車輛偵測器以及交通參數資料都必須要

跟交控中心作連結，在影像資料方面、參數資料方面，傳輸

的架構以及介面的制定，也必須探討。 

（3）CCTV 系統與影像式車輛偵測器之整合研究 

本項研究主要針對所預期的試作路段，進行整合研究。包

括了高速公路路段以及隧道路段，車流順暢以及塞車狀況，

日間以及夜間等，不同的外在環境。其中，攝影機鏡頭也會

因為長年累月的風吹日曬雨淋，使得鏡頭上面有髒污，第 2

年度的計畫也將對髒污的鏡頭狀況進行評估分析。 

（4）CCTV 架設方式與幅率關係的探討 

在(2)項研究中，已經針對 CCTV 系統、車輛偵測器數據、

各相關單位的整合架構做探討，在這個架構中，可以預期的

是原始的影像資料不應該以每秒鐘 30 張畫面的更新速度，在

本架構各部門與部門間傳遞，資源要求高且沒有效率。因此，

本案第 2 年度也將依照架設的高度條件等等，進行幅率(Frame 

Rate)最低門檻要求之分析探討。 

（5）畫面品質的分析與要求 

接續前項研究，在影像傳遞上，為了避免資源的浪費以及

速度，勢必會針對影像進行壓縮，壓縮過後，影像資料會有

某種程度上的失真，同樣的，本案第 2 年度的計畫也將針對

畫面品質最低門檻要求進行分析探討。 
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第一章 緒 論 

1.1 研究背景及目的 

鑑於前言中所提及之各種主客觀環境限制，國內有必要自行研發

創造出適合本土型的車輛偵測技術，故研究團隊中整合了電子、資訊、

運輸等不同領域專長之成員共同研發微波式車輛偵測器，經前期計畫

之實測分析，其研發雛型初步可偵測雙向 2 車道，在車流量及速率的

偵測上皆有不錯的表現，而本期以持續改善相關軟硬體功能設備之目

標進行系統研發。 

微波式車輛偵測器乃利用發射之微波以都卜勒效應感知車輛之存

在，早期利用都卜勒效應可偵測快速移動車輛之速度，但無法偵測靜

止之車輛，目前已有新式之偵測器可偵測靜止之車輛。微波式車輛偵

測器可安裝於路側及車道正上方，安裝於路側一次可偵測多車道，但

車速、車種等資料須利用 2 組感測器。若裝設於車道正上方則可同時

偵測車速、車種等資料，無須裝設 2 組感測器，其缺點為設備成本高

且須裝設鋼架影響景觀，但施工維護時較不影響交通。 

本研究希望整合國內相關產業的技術，並藉由車輛偵測器的研

究，降低硬體設置的成本與提高未來維修與改良的空間，建立未來路

況蒐集的智慧型偵測系統，同時將所蒐集的路況資料提供給民眾及加

值業者使用。 

1.2 研究內容及範圍 

本研究之雷達微波式車輛偵測器範圍，包括有雷達微波模組以及

數位訊號處理器(DSP)之軟硬體部分。雷達微波模組中包含有 RF 模組

產生頻率調變連續波訊號、經過 RF 天線發送，並接收目標區域之反

射微波訊號，最後將其所產生之訊號進行差頻。DSP 模組部分，將會

接收前述雷達微波模組中所產生之差頻訊號，並且經由本研究所發展
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並內嵌於其中之軟體進行運算，產生出所需各類的車流參數，如

車種、車速、佔有率、密度與流量等。 

1.1 研究方法 

本研究所開發之微波偵測器之建構流程、偵測器整體架構（含硬

體設備以及交通參數演算法）如圖 1.3-1 所示。微波偵測器整體架構硬

體方面，主要是天線及 RF 模組設計，期望能設計出良好微波偵測波

形；再將所撰寫之交通參數演算法與 DSP 結合，使偵測器能獨立運作，

同時也能運用交通部通訊協定將訊號傳回交控中心。 

偵測器軟體

個人電腦
驗證演算法

偵測器硬體

DSP

天線

RF模組

AGC
訊號增益器

RF模組透過天線收發微波訊號

將差頻後所得的資訊透過AGC提高SNR

線性波形
產生器

ADC
類比數位轉換器

固定時間間隔
驅動波形產生器

送出類比訊號

送出發送
的訊號

交通參數
演算法

置入DSP中
使偵測器成為
可獨立運作系統

交通參數
演算法

送出類比訊號

製作天線

天線與其他
硬體整合

調校其他硬體
設定與參數

交通參數
演算法開發

應用交通部
偵測器協定格式
回傳交通參數

交控中心

實作交通部
偵測器規範

V3.0協定 偵測器
軟硬體整合

偵測器
測試與比較

DSP運作
環境建構

 

圖 1.3-1 本研究計畫之流程圖 
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第二章 前期計畫成果 

2.1 前期計畫研究成果 

94 年度「國道替代道路路況資訊擴充之研究與實作」研究計畫中，

初步完成之雷達微波式車輛偵測器雛形如圖 2.1-1 所示，具偵測市區雙

向二車道車輛數、車速及佔有率功能。此雛型硬體上有天線模組、無

線 RF 模組及數位訊號處理模組，軟體上有雷達數位訊號處理模組、

交通參數計算模組及車種資料庫模組：（1）天線模組的類型為角型與

平面天線；（2）無線 RF 模組及數位訊號處理模組則可處理頻寬 100M

的 FMCW 之三角波訊號；（3）軟體上的雷達數位訊號處理模組已能處

理快速傅利葉轉換，並交由交通參數計算模組求出車距、車速及佔有

率等交通參數，而雷達微波資料分析的程式如圖 2.1-2 所示。 

 

 
圖 2.1.1-1 雷達微波車輛偵測器之雛形 
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圖 2.1.1-2 雷達微波資料分析之程式 

 

以下茲就前期「國道替代道路路況資訊擴充之研究與實作」之雷

達微波式偵測器部份，分為三部份來做回顧：2.1.1 偵測器系統、2.1.2

硬體技術與工程，以及 2.1.3 資料庫建立與實測分析結果。 

2.1.1 偵測器系統 

整個偵測器之系統如圖 2.1.1-1 所示，先由 Radio Frequency（RF）

模組產生頻率調變連續波訊號經由天線發射到欲偵測的道路區域，並

接收該區域所反射回來的微波訊號，之後再經由 RF 模組放大天線接

收的訊號並使其與所產生的調變續號進行差頻，再將產生的差頻訊號

輸出至軟體進行運算或是直接經由數位訊號處理晶片運算後顯示。 
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圖 2.錯誤! 所指定的樣式的文字不存在文件中。-1 偵測器系統架構圖 

在微波偵測器的設計上主要利用的理論分為下列兩種，第一種稱

之為連續波都卜勒雷達，而第二種則稱之為頻率調變之連續波雷達。

在既有成果中，則是以頻率調變之連續波雷達（FMCW）為主，FMCW

雷達傳送之微波頻率正相關於調變頻率，故 FMCW 雷達在原理上可

以同時計算出車輛與偵測器的相對距離及速度，然而，FMCW 雷達在

速度偵測的準確度上就明顯不如都卜勒雷達，因此在一般應用上，

FMCW 雷達不會被使用在測速照相或超速警告上，而是以速度偵測上

較為精確的都卜勒雷達雷達來取代。圖 2.1.1-2 即是所採用之 FMCW

雷達主要原理，其中被傳送的頻率正相關於調變頻率[Klein, 2001]。 
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關於雷達微波偵測器的顯示部分，既有成果採用兩種方式來探

討，分別為（1）以 LabVIEW 軟體顯示。（2）以即時程式顯示。 

(1) LabVIEW 

LabVIEW 乃 Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench 的簡稱，為一種圖形化程式語言（又稱之為 G 語

言），意即指令多數是看見圖形便大概知道其用途，也因為如

此，它較一般其它的語言容易著手學習。不單單是如此，

LabVIEW 還有包括資料擷取（DAQ）、資料分析與結果呈現，

等其他功能。此外，LabVIEW 更供量測後的數學分析與顯示

功能。而電腦可以藉著 DAQ 卡來和外界做溝通，透過

LabVIEW 的配合，便可以利用電腦來取代示波器及訊號產生

器的功能。 

既有成果中使用 LabVIEW 作為偵測器接收到之車輛波

型及頻譜顯示，圖 2.1.1-3 即是實際操作之畫面，於畫面左半

部會顯示信號在時域之波型及頻域之頻譜，而右方會顯示出

於頻譜中峰值之頻率值及峰值頻率之振幅大小。 

 

 

圖 2.1.1-3  LabVIEW 顯示畫面 
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(2) 即時程式 

即時程式則如圖 2.1.1-4 所示，利用美商國家儀器（NI）

的 DAQ 擷取卡將偵測器所接收到之信號擷取至電腦中，再

利用程式進行 FFT 運算、即時交通資訊演算法來產生即時資

訊，並於電腦螢幕上顯示。 

 

 
圖 2.1.1-4 使用 DAQ 卡進行資料擷取 

 

程式開始後會同時運作兩個程序：抓取時間，以及透過擷取卡抓

取訊號的資料，將取得的訊號資料分別加以紀錄與進行快速傅立葉轉

換，將時間序列的資料轉換成頻率序列，輸出波形至圖表上，利用

Labview 所提供的功能找出 Peak 值顯示於欄位，重複這樣的程序直到

使用者中斷，程式演算法運作方式如圖 2.1.1-5。 
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Start

資料擷取

輸出peak
點位置

擷取時間
輸出時間

紀錄擷取訊號
輸出檔名

FFT 測量

找出FFT資料點
平均間距

輸出波形

抓取端點
指定抓取類型

為peak
設定Threshold

輸出peak訊號
強度

輸出peak頻率

END
 

圖 2.1.1-5 程式演算法 

 

圖 2.1.1-6 即為此即時程式運作之實際情形，畫面上方為即時之交

通資訊顯示，由左至右分別為：有無車、速度、佔有率、流量之資訊。

而畫面左下方為偵測器所接收到之信號頻譜，右下方為當時之道路畫

面。 



 

2-7 

 

圖 2.1.1-1 即時程式運作畫面 

2.1.1 硬體技術與工程 

構建一個完整的微波雷達車輛偵測器須具備有下列幾個核心模

組： RF Module、 IF Module、 Antenna Module 、 DSP Module、

Display/Control Module 等，如圖 2.1.2-1 所示。 
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RF Module 主要是產生線性的頻率調制信號 fc+ffm 經放大輸出，

饋送至天線模組發射，同時瞬間截收由物體反射後的回波，經混頻器

檢出發射與接收信號間的差頻信號 IF，差頻信號將被放大送數位信號

處理器（DSP）做信號分析，並處理計算出車距及流量等資料，顯控

模組則顯示經數位信號處理器處理後的道路流量、佔有率等資訊同時

並透過顯控器的參數設定可控制系統靈敏度、車道分格監控等，圖

2.1.2-2 為較細部功能架構圖。 
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（1）RF Module 

以下為高頻微波模組的重要核心技術： 

a. SCO（Stable Carrier Oscillator）主要為利用一高介電常數

之材質在一串接的迴授電路空間內產生一個穩定的載頻

信號 fc，它具有 Low Phase Noise、Compact Size、Frequency 

Stability with Temperature 等優點。圖 2.1.2-3 為其串接迴授

電路圖。 

b. FMO /FMS（Frequency Modulate Oscillator/ Frequency 

Modulate Synthesizer）主要為產生一調頻（FM）信號 fmf 。

其所產生的中頻信號必須相當的線性，否則將影響正確差

頻信號的獲取，造成測距誤差。 

c. 耦合濾波器（Coupling Filter）主要為濾波截取需要的射頻

信號( c fmf f+ , upside Band)。 

d. 射頻信號分配器（Power Divider）將調制後的射頻信號

( c fmf f+ )分為二路，一路作為發射用，另一路將提供接收

端之本地振盪信號（Lo, Local Oscillator）截取差頻信號

（Beat Signal）。 

e. RX 混頻電路（Mixer）主要為裁取接收回波與本地振盪信

號混頻後的差頻訊號（Beat Signal）IF。 

f. 低雜訊放大器（Low Noise Amplifier）主要是將射頻訊號

作低雜訊放大 LNA。 

g. 雙邊頻段混頻器（Double Side Band Mixer）將穩定載頻

（SCO, Stable Carrier Oscillator）信號 cf 與三角調頻（FMO 

/FMS, Frequency Modulate Oscillator/ Frequency Modulate 

Synthesizer）信號 fmf ，經混頻為雙邊頻段之射頻調頻信號

-c fmf l f+ 。 
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Zg MATCHING 
NETWORK

FEEDBACK
ELEMENT
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RL (LOAD)

Active Device

 

圖 2.錯誤! 所指定的樣式的文字不存在文件中。-1  SCO 迴授電路圖 

 

（2）三角波產生器/中頻放大器之設計製作 

a. 三角波產生器主要為產生一三角波信號 Vt 調制 FMO，使

FMO 輸出一調頻訊號 ffm。 

b. 中頻放大器：主要是將差頻信號（2K~30K）放大。關鍵

技術是濾波截取正確之頻差信號，因此如何有效降低信號

的雜訊（Noise）、諧波（Harmonic）、散波（Spurious）等

將是提高距離偵測精度與辨識度的重要依據。 

三角波產生器與中頻放大器之電路板，如圖 2.1.2-4 所示。 
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圖 2.1.2-4 三角波產生器及中頻放大器電路板 

 

（3）Antenna Module 

天線主要是將 RF Module 產生之調頻輸出饋送出去及瞬間

將反射之回波信號截收回系統；目前展示型微波偵測器天線極性

係圓型極化，波束寬 12（Azimuth）*12（Elevation），增益（Gain）

20db，天線配合 RF Module 輸出端與接收端相位調整（收發極性

相反）採收發同一天線設計目前能有效偵測到 3 個車道，如圖

2.1.2-5、圖 2.1.2-6 與圖 2.1.2-7 所示，為考慮能偵測更多車道天

線將從重新開發設計其規格如下： 

• 波束寬---- 15 度（Azimuth） 

• 波束寬-----45 度（Elevation） 

• 極化-------線性或圓型 

• 增益-------10-15db 
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圖 2.1.2-5 收發雙天線 

 
圖 2.1.2-6 收發同天線 

Power 
Supply

天 
線 

DSP 
Module 

RF 
Module 
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圖 2.1.2-7 平面天線 

 

2.1.3 資料庫建立與實測分析結果 

經過影片截圖搭配波形資料的觀察，找出不同車種間大致的波形

特色後，進行資料庫之建置與分類的工作，而前期資料庫之分類情況，

如表 2.1.3-1 所示。 
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表 2.1.3-1 圖像波形資料庫分類表 
一般房車 
休旅車 
小巴士 

無貨櫃小貨車 
單車道小型車 

有貨櫃小貨車 
有貨櫃大卡車(含砂石車)

無貨櫃大卡車 
水泥車 

單車道大型車 

大型巴士(含公車) 
單車道小型車相連 
單車道大型車相連 
相鄰車道皆小型車 
相鄰車道皆大型車 

相鄰車道混合大、小型車

圖像波形資料庫 

機車 

 

 

前期研究調查的樣本為第三、四車道，針對第三、四車道建立波

形資料庫。在單車道小型車的分類部份，可再細分為一般房車、休旅

車、小巴士、無貨櫃和有貨櫃小貨車等五個部份；而單車道大型車方

面，則分為水泥車、大型巴士、有貨櫃及無貨櫃大卡車等四部份。分

類的標準除依據車體的外觀形狀外，不同的車表材質所反射的波形強

度也會有所不同，故也將車體的表面材質考慮為分類標準之一。此外，

在雙車道混合大小型車的分類部份，是以大型車不擋住小型車為資料

庫樣本收集的準則，若大型車擋住小型車，會使得偵測器無法測得小

型車的反射波形，故列為單車道大型車的樣本。 

就前期微波偵測器測試結果之準確度進行分析，可得表 1.4.3-2，

測試 30 輛車之平均準確度為 72.07%。整體來說，準確率並沒有很高，

但以個別車輛來看，可發現半數車輛準確率皆至少能達到 85%以上，

準確率算相當不錯。整體平均準確率被其中數輛車之值拉低，造成該

幾輛車準確率偏低的因素在於前期研究之微波偵測器預設車輛長度均

為 4 公尺，因此若車長明顯大於 4 公尺的大型車通過，則會被誤判為
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車輛緩緩經過，因此偵測速度會遠低於雷射測速槍所測得的數值。反

之，若為迷你車通過所偵測的速度會遠高於雷射測速槍所測得的數值。 

 

表 2.1.3-2 前期微波偵測器之車速準確度分析表 

測試地點 慈雲路靠近公道五路口 時間 94 年 11 月 18 日(五)  
有效樣 
本車序 VD 車速 雷射槍

車速 差距(%) 有效樣

本車序
VD車速

雷射槍 
車速 差距(%)

1 88.4 59 49.83% 16 38.85 44 11.70% 

2 55.7 58 3.97% 17 41.28 45 8.27% 

3 51.49 60 14.13% 18 36.53 54 32.35% 

4 55.04 48 14.67% 19 51.8 49 5.71% 

5 96.66 65 48.71% 20 58.92 52 13.31% 

6 85.22 54 57.81% 21 56.2 40 40.50% 

7 46.1 55 16.18% 22 61.9 61 1.48% 

8 20.3 54 62.41% 23 88.06 81 8.72% 

9 19.33 56 65.48% 24 51.8 66 21.52% 

10 19.01 48 60.40% 25 61.92 57 8.63% 

11 41.29 54 23.54% 26 56 64 12.50% 

12 51.41 52 1.13% 27 23.6 62 61.94% 

13 68.92 62 11.16% 28 76.9 81 5.06% 

14 17.93 50 64.14% 29 86.15 64 34.61% 

15 86.19 55 56.71% 30 68 56 21.43% 

平均差距 27.93% 
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2.2 本年度工作項目 

本年度計畫將延續前期研究成果，期能研發出適用於國內道路環

境，並具合理成本之微波式車輛偵測器，俾利大量佈設偵測器於各級

道路，以利交通資訊之蒐集；技術上本期將從天線模組、RF 模組、數

位訊號處理（DSP）著手，以提高雛型之偵測準確度，再予以商品化。

尤其 DSP，在微波偵測器扮演一個相當重要的角色，它可快速地將微

波偵測器截取到的差頻訊號轉換為距離資料，同時將接收的訊號計算

統計作為提供流量管理的依據，並且可降低產品成本及價格，藉以提

升系統估測精準度與系統的穩定度，使其更接近實務使用之目標。 

本次研究計畫預期完成之工作項目計有下列八項: 

（1） 建立可量產、普及化並與數位信號基頻處理系統充分配合之單晶

FMCW RFIC，使微波單晶化模組之電路複雜度降低，進而大幅

降低成本。 

微波暨毫米波測速、測距雷達廣泛地使用在軍事、商業及工

業用途。近來某些無線通信的規格也考慮將傳送者或接收者的位

置利用相似的雷達工作原理來定位。這種測距與測速雷達的基本

工作原理就是利用電磁波的都卜勒效應（Doppler Effect），利用

移動物體與觀察者間所產生的頻率漂移來鑑別兩者間之相對速

度。FMCW 雷達已發展數十年，從早期的類比式的微波的作法

到數位化的基頻信號處理，雖然在工程及性能上有長足的進步，

但基本工作原理仍然一樣。早期的 FMCW雷達非常昂貴，至 1989

年美國 Hittie 公司推出一個單晶的收發 RFIC(Radio Frequency 

Integrated Circuit)供 FMCW 雷達前端使用。這透過 GaAs 所製作

出的 FMCW 微波晶片是世界上首次研發出來的，論文搜尋顯示

在 1999 至 2005 年間 FMCW RFIC 晶片並沒有多大變化，大體

上維持使用 GaAs 晶片來設計。而本研究將開發能配合交通參數

擷取需求之 RFIC 單晶片，並使其成本降低達到量產與普及之目

標。 
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（2） FMCW RFIC 單晶片組裝與模組設計。 

積體電路設計在整個 FMCW Radar Sensor 的發展固然重

要，但它的組裝(甚至封裝)及測試與評估等所佔的人力與物力往

往更甚於 RFIC 本身之設計與測試。本研究將研究 FMCW RF 

Module 與其組裝，以裝配整體系統完成 FMCW Radar Sensor 之

研製。 

（3） 改善前期各交通參數（交通量、速率、車種辨識（含機車）等）

的偵測準確率。 

由於前期所發展之雷達微波偵測器尚屬雛型模組，要能將此

偵測器應用於實際道路偵測上，各項交通參數偵測之準確度仍有

改善空間。本期研究將延續前期之交通參數偵測研究，並持續改

善雷達微波偵測器之軟硬體架構，藉此提升各交通參數之偵測準

確率。 

（4） 除發展側向（sideward looking）為主之偵測器外，應評估正向

（forward looking）偵測之功能。 

考量實務單位安裝及維護上之便利上，微波式之車輛偵測器

以側向偵測為主要研究發展方向。另會評估正向偵測之功能，惟

由於正向安裝偵測時，雷達反射波形與側向安裝時會有不同，所

採取之交通參數擷取方式亦會隨之改變，故須作進一步的評估。 

（5） 使單一偵測單元具備雙向六車道（以上）之偵測能力。 

為了節省偵測系統之佈設經費，使單一偵測單元能夠偵測多

車道將會是一有效之方法。故本期研究將持續研發雷達微波偵測

器，使其由原先之雛型發展至可偵測雙向六車道以上，更符合實

務單位之需求。 

（6） 考量體積、重量、照明、溫度等環境與氣候因素，使偵測器較前

期雛型更能適應戶外之運作狀況。 

前期研究所發展之雷達微波偵測器雛型對於其裝設於戶外
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之可能性已進行部分程度之考量。本期研究將持續探討其裝置於

戶外時不同溫度、雨量、照明等氣候因素對於雷達微波偵測器本

體之影響，使其裝置於戶外時能維持穩定之工作狀態，持續提供

可靠之車流參數，並延長其使用年限。 

（7） 開發前端之偵測單元及後端之資料處理單元並使其通訊協定符

合我國都市交通控制通訊協定 3.0 版內容。 

本研究將持續改善前期發展雷達微波偵測器雛型之軟硬體

單元。在硬體部分，將會考量各種交通參數計算之需求，改善其

雷達微波品質；在軟體方面，將會持續改善交通參數之計算演算

法，以求得更準確之交通參數。同時，本研究將延續前期於電腦

上執行之即時交通參數擷取程式，並將其整合於數位信號處理器

（DSP）中，使其更符合偵測器之實用狀態。偵測器介面方面，

將會遵循我國都市交通控制通訊協定 3.0 版內容之規定，以達成

各項交通資訊、控制設備之間之協調工作。 

（8） 雷達微波車輛偵測器功能測試。 

為瞭解所研發雷達微波偵測器之功能成效，除實際於路側進

行準確率測試外，另與 RTMS 進行測試比較，藉以評估本研究

所研發的偵測器在各種環境狀況下的準確率。 
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第三章 文獻探討 

  本章節將分為三小節來做文獻探討。由於國內尚無自行研發使用

之微波式車輛偵測器，因此 3.1 節將先針對雷達做一概念介紹，接著就國

內目前較常使用之微波式車輛偵測器進行說明；3.2 節則就雷達辨識技術

進行回顧；另由於本研究所使用之微波式偵測器演算法原理與單迴圈偵測

器原理類似，故 3.3 節就單迴圈偵測器之基本原理以及相關車流參數演算

法加以介紹說明。 

3.1 國外微波式車輛偵測器 

雷達（Radar）是 Radio Detection and Ranging 縮寫的音譯。其基

本功能是利用目標對電磁波的散射而發現目標，並測定目標的空間位

置。雷達主要性能參數和技術參數如表 3.1-1 及表 3.1-2 所示： 

雷達的基本任務是發現目標並測定其座標，通常目標的反射訊號

中總是混雜著雜訊和各種干擾，而雜訊和各種干擾訊號均具有隨機特

性。雷達的檢測過程可用臨界值（Threshold）檢測來描述，幾乎所有

的雷達檢測判斷都是以接收機的輸出與某個臨界值電位的比較為基

礎，如果接收機輸出的包絡超過了某一預置臨界值，就認為出現了目

標。換言之，臨界值檢測器允許在兩個假設中選擇一個，假設 0H 是接

收機只有雜訊的輸入， 1H 是訊號加雜訊的輸入。兩個區域的分界線取

決於虛警（False Alarm）概率直接和雜訊電位及檢測臨界值有關，如

圖 3.1-1 所示，其中實線表示雜訊的包絡，而臨界值電位和雜訊均方

根值則用水平虛線表示。 
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圖 3.1-1 作為時間函數的雜訊電壓包絡（辨識出臨界值與虛警） 

在判斷過程中，可能會出現兩種錯誤：(1)在僅有雜訊時，錯把雜

訊當訊號，這往往發生在雜訊足夠大以至超過了臨界值電位的時候，

這類錯誤通稱為虛警（False Alarm）；(2)錯把訊號當雜訊，稱為漏檢。

以上兩種錯誤以一定概率出現，分別稱為虛警概率和漏檢概率。顯

然，臨界值愈高，雜訊單獨超出臨界值的平均時間間隔愈長。這一時

間如果太短，那麼系統面臨的虛警將太頻繁；但太長的話，系統將要

求過高的輻射能量，才能達到合適的目標檢測概率。 

表 3.1-1 雷達的主要性能參數 
主要性能參數 描述 

探測範圍 決定於雷達的最小可測距離和最大作用距離、仰角和方

位角的探測範圍。 
測量目標參數的誤

差 
分為系統誤差、隨機誤差和疏失誤差 

辨別率 

只對兩個相鄰目標的區分能力。兩個目標在同一角度但

處在不同距離上，其最小可區分距離稱為距離辨別率，

一般認為是
 

  
2  

ccBR
B

⎧
Δ = ⎨

⎩

：光速

：脈衝寬度
。 

數據率 指雷達對整個威力範圍完成一次探測所需時間的倒數。 
抗干擾能力 雷達通常在各種自然干擾和人為干擾的條件下工作。 

工作可靠性 
有兩種指標：MTBF（平均無故障時間），指兩次故障之

間的平均時間間隔；MTTR，為發生故障以後平均修復時

間。 
體積和重量 決定於雷達的任務要求、所用的元件和材料。 

功率消耗及展開時

間 

功率消耗是指雷達的電源消耗總功率；展開時間指雷達

在機動中的架設和撤收時間。這兩項性能對雷達的機動

性十分重要。 
探測範圍 目標座標指待測物的方位、斜距和仰角。待測物的參數

除了座標參數之外，還包括目標的速度和性質（機型、

架數、敵我）。 
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表 3.1-2 雷達的主要技術參數 

主要技術參數 描述 

準確度及工作頻寬 
主要根據待測物的特性、電磁波傳播條件、天線特

性、高頻元件的性能、雷達的測量精確度和功能等要

求來決定。工作頻寬主要根據抗干擾的要求來決定。

發射功率 會影響作用距離，功率大則作用距離大。 

調變波形 早期皆採單一的脈衝波形幅度調變，現代雷達則採用

多種調變波形以供選擇。 

脈衝寬度和重複頻率 

指發射脈衝訊號的持續時間，會影響到雷達偵測能力

及距離分辨力。脈衝重複頻率指雷達每秒鐘發射的射

頻脈衝個數，其倒數為脈衝重複週期，等於相鄰兩個

發射脈衝前緣的間隔時間。 

天線的波束形狀和增益 

天線波束形狀一般用水平和垂直面內的波束寬度來

表示。天線增益近似表示公式為 2
4 AG π

=
λ

，式中 A 為

天線的有效截面積；天線增益愈大，雷達作用距離愈

遠。 
接收機的靈敏度 指雷達接收微弱訊號的能力。 

功率消耗 除了考慮功率容量外，還要考慮頻率。 

 

而所有利用雷達波來偵測移動物體速度的原理，其理論基礎皆源

自於「都卜勒效應」，其應該也是一般常見的都卜勒雷達（Doppler 

Radar），此原理是在 19 世紀一位奧地利物理學家所發現的物理現象，

後來世人為了紀念他的貢獻，就以他的名字來為該原理命名。即是在

觀察光波、聲波、電磁波時，由於波源和觀察點之相對運動將發生頻

率之改變；雷達欲提供精確之高度、空間位置、以及速度資訊，即需

應用此一原理。 

都卜勒（Johann Doppler）指出：若觀察者與某波源（如光波或聲

波）之距離在改變中，觀察所得之波數（Wave Number）將較其真實

波數稍大或稍小，視兩者距離之為漸減或漸增而定。在火車駛近再駛

遠時，通常可覺察出其氣笛聲調之改變，此即都卜勒效應。因電磁波

具有許多光波相同之性質，尤其在頻率接近光波頻率時，無線電及雷

達裝備在決定活動目標（如導向飛彈）之速度及距離時，其電磁輻射

亦需應用都卜勒原理。如果波速如同輻射速度（Radial Speed），則可

利用式 3.1-1 算出都卜勒頻率；但是如果目標並不是正對雷達，則需
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要用式 3.1-2 修正。以都卜勒原理運作之雷達，因需利用觀測者與被

觀測者之間的相對運動，故僅可量測動態目標物之通過。 

2
D

vf
λ

=
 式 3.1-1 

其中，
Df
：都卜勒頻率； 

λ：波長； 

v：反射波速 

2 cosD
vf α
λ

=
 式 3.1-2 

其中，
Df
：都卜勒頻率； 

λ：波長； 

v：反射波速； 

α ：傳送波方向和目標之間的夾角 

微波式車輛偵測器乃利用發射之微波以都卜勒效應感知車輛之

存在，早期利用都卜勒效應可偵測快速移動車輛之速度，但無法偵測

靜止之車輛。微波式車輛偵測器可安裝於路側及車道正上方，安裝於

路側一次可偵測多車道，但車速、車種等資料須利用兩組感測器。若

裝設於車道正上方則可同時偵測車速、車種等資料，無須裝設兩組感

測器，其缺點為（1）應用於多車道時，可能有車輛被誤判；（2）設

備成本高且須裝設鋼架影響景觀，但施工維護時較不影響交通。 

另一種調頻雷達（FMCW）係藉測量發射波及反射波間之頻率移

動以決定反射面之距離，當電波射向反射面並返回時，發射機之頻率

受頻率調變之影響而再改變，而當反射波到達發射機時，其頻率與該

時刻所發射之頻率略有不同。發射訊號與反射訊號在一混波器內做頻

率加減的動作，兩者之差產生拍頻現象（Beat Phenomenon），參照圖

3.1-2 發射機與反射物體之距離漸增時，頻率差漸大。因此，檢視發射

機訊號與接收訊號在某一時刻之拍頻（Beat Frequency），即可獲得當

時反射物體之高度與距離，速度資料亦可用同法獲得。FMCW 之雷達

屬於量測車輛出現之偵測器，可偵測靜止車輛。 
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圖 3.1-2 拍頻現象示意圖 

圖 3.1-3 為三種常用的調頻雷達之連續波形，當目標速率相當快

時，調頻連續波之波形可產生訊號速率範圍的分隔區，使靜止目標物

與移動目標物座落在不同的範圍內。 

 

 

圖 3.1-3 調頻雷達之連續波形 

目前國內尚未有正式研發使用的微波式車輛偵測器，以下針對國

外常採用的 RTMS、SmartSensor 微波式車輛偵測器與常用在號誌控制

上的 Accuwave 150-LX 作一介紹。以上三種產品的規格比較則參見表

3.1-3。 
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（1）EIS 的 RTMS 系統（http://www.rtms-by-eis.com/） 

由加拿大 EIS 公司（Electronic Integrated Systems Inc.）生產

之 RTMS（Remote Traffic Microwave Sensor，遠端交通微波偵測

器）是一種低成本、通用型的全天候交通偵測器，它可以對多條

車道進行偵側，並提供每條車道的車輛存在和交通參數。可偵測

60 米的範圍內，且提供最多 8 個用戶可定義的、連續或不連續

偵測域的車輛存在、車流量、佔有率、速度和車型分類資訊。

RTMS 的多觸點式輸出訊號可提供給已有的訊號控制器，其

RS-232 或 RS-485 串列訊號輸出可提供給電腦系統。 

RTMS 系統使用都卜勒雷達來偵測車輛，由於此雷達波具有

良好的方向性以獲得最大的回波能量，因此每一組都卜勒雷達只

能偵測一個車道，圖 3.1-4 是 RTMS 系統偵測器裝設圖，如果需

要偵測多個車道，則需在每一個車道裝設一台，如圖 3.1-5 是裝

設多個 RTMS 偵測器以精確偵測多個車道。 

RTMS 系統在良好天氣下，裝置裝設角度 15 度，有效偵測

距離約為 60 公尺內的範圍內，偵測範圍內車輛間距離至少 2 公

尺，可得到最精確的測量結果。圖 3.1-6 是 RTMS 交通資訊偵測

操作畫面。 

 

圖 3.1-4  RTMS 系統偵測裝設圖 
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圖 3.1-5 裝設多個 RTMS 偵測器以精確偵測多個車道 

 

圖 3.1-6 RTMS 交通資訊偵測操作畫面 

RTMS 的獨特設計在於「側向安裝模式」。在這種模式下，

RTMS 一般被安裝在路側現有的立柱上，非常易於安裝或移走，

其功能強大的設置軟體可支援各種應用。另外，正向安裝模式，

要求設備被安裝在車道上方的門架上以檢測下方的車道。 
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RTMS 不需要日常維護，並已經過事實證明是唯一的不受任

何氣候影響的多車道交通檢測器。RTMS 無論在任何路面條件下

（包括沙石路面）、隧道內、鋼結構橋樑、大雨雪、強風和灼熱

的沙漠陽光下均能保持準確的檢測。RTMS 的安裝無需封閉道

路，擁有很高的平均無故障間隔時間，且為維修成本最低的交通

偵測器。 

RTMS 是一種被縮小的雷達，有工作在不同波段的兩個型

號，並且均採用調頻連續波調變方式，以固定的扇形波束連續發

射低功率的變頻微波訊號。其微波波束會在道路表面形成看不見

的長橢圓形印跡。任何非背景的物體會將反射訊號傳回給

RTMS，RTMS 即用此來檢測出目標，並測出其距離。以 2 公尺

（7 英呎）的距離解析度，RTMS 可將其長橢圓印跡分成 32 小

段。使用者可從 1~8 之間自行定義偵測域的數目，每個偵測域可

包含一個或多個小段。 

RTMS的內置微處理器控制對應偵測域的 8路光電隔離繼電

器信號。當偵測目標出現在偵測域中時，繼電器訊號閉合。此繼

電器信號可直接與交通信號控制器相連。另外，RTMS 可通過其

串列介面將一定時間的偵測的統計資料輸出。比較典型的時段長

度是從 30-300 秒的交通資訊，它包括了每個偵測區域的車流量、

佔有率、平均速度和根據長度的車型分類。較長的微波波長和距

離偵測能力使 RTMS 能夠免於所有氣候的影響，並可檢測出大

部分被其他車輛遮擋的車輛。 

RTMS 的安裝模式可以分為路側或是正向安裝： 

A. 路側安裝模式： 

優點： 安裝簡單。一台 RTMS 設備可覆蓋所有的車道，至

少是一個流向的所有車道。在安裝或維護期間不需

要封閉道路。設備可安裝在路側已有的立柱上。 

缺點： 偵測準確度稍低。車流量和佔有率的誤差在 5%之

內，速度誤差在 10%之內。 
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B. 正向安裝模式： 

優點： 偵測準確度高。由於沒有遮擋，檢測誤差在 2%之

內。RTMS 設備中裝有一個小型的多都卜勒裝置在

車速超過 15km/hr 情況下，正向安裝模式可提供更

高的檢測精度。 

缺點： 每條偵測車道需要安裝一台設備，成本增加。同時，

需要安裝在跨路的過街天橋或設備門架上，在安裝

和維護時需要封閉道路。另外，RTMS 的正向安裝

模式不能檢測摩托車和自行車。 

而在下列情況下，RTMS 可能會產生較差的資料： 

A. 如果 RTMS 的安裝角度不能儘量垂直與偵測道路，或  者

安裝的位置太高或太低。 

B. 對 RTMS 的設置不正確或未完成。 

C. 在 RTMS 的偵測域中有樹木、可移動的交通標誌或柵攔。 

D. 在交通特別擁擠、車速很低（速度低於 2 公里/小時）的情

況下，車流量的偵測準確度會降低，可能造成前後車重複

計數的情況。 

視頻和紅外線交通偵測器工作在一個較短的波長 (大約1微

米)，不能穿透霧、雨或雪。RTMS 的波長約 2.8 公分，當雨滴、

冰雹和雪花的直徑不大於 RTMS 的波長時，偵測結果不會受到

影響。 

由於 RTMS 偵測車輛的存在的分辨率是在 2 公尺（7 英呎）

範圍內，不會敏感地受到安裝立柱晃動或振動的影響，除非移動

的範圍超過 60 公分（2 英呎）。 

（2）Wavetronix 的 SmartSensor（http://www.wavetronix.com） 

美國 Wavetronix 公司於 2005 年生產的 SmartSensor Model 

105 微波車輛偵測器採用了先進的數位化雷達波技術，用於檢測
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交通流量、平均行車速率及車道佔用率等交通數據，廣泛應用於

高速公路、城市道路、橋樑等進行全天候的交通偵測，圖 3.1-7

為 SmartSensor 偵測器。 

 

 

圖 3.1-7 SmartSensor 偵測器 

偵測器設置在路側，安裝在路側的路燈杆上或專門的立柱

上，當車輛透過微波發生裝置發射的微波區域時偵測車輛。來自

傳感器的信號由微處理器進行預處理，並將處理後的數據透過網

路上傳至交控中心或儲存在本地。SmartSensor Model 105 微波式

車輛偵測器將同時自動偵測和校正最高到 8 條車道路段上的交

通參數，在自動偵測過程中 SmartSensor Model 105 會在車輛行

進中自動測定車道邊界和車道中心線，並且可以排除防眩板，閘

極欄和樹叢隔離帶的影響。 

SmartSensor Model 105 微波式車輛偵測器之特色簡述如下： 

A. 偵測器可以偵測高速公路上的任何車輛，包括從電單車到多

軸、高車身的車輛，拖車作為一個車輛偵測。 

B. 偵測器內部採用了先進的預算方法，能防止由於臨近車道車

輛造成的誤檢。 

C. Smart Sensor Model 105 偵測器能夠即時的、精確的提供路上

每一車道透過的車輛數、平均速度和車道佔有率，並把車輛

的長度劃分為三類︰大型、中型、小型；在離偵測器水準距

離 2.75 公尺到 61 公尺的範圍內，車輛都能被精確的偵測到。 

D. SmartSensor Model 105 在各種天氣情況下，諸如強風、塵

沙、豪雨、寒雪、霜霧、烈日、噪音、極度溫差等均能正常

營運；它不倚賴於溫度補償電路並能在－40℃到 75℃的溫度
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範圍之內、5%~95%的濕度範圍之內（不冷凝）連續營運。 

E. SmartSensor Model 105 偵測器能夠精確偵測到每輛車，即

使車輛有高度 50％的部分被遮擋物遮擋時都不會被漏掉；

所發射的數字雷達波能夠穿過隔離帶樹叢或防眩板，從而

不影響相鄰車道的偵測精度。 

F. 偵測速度範圍︰0~200 公里/小時±3%，且速度自動偵測無須

校正。 

G. 用戶端軟體無須手動設定，自動搜索識別車道。 

（3）Naztec, Inc.的 Accuwave（http://www.naztec.com） 

美國的 Naztec 公司所生產的 Accuwave Model 150-LX 主要

用途是偵測車輛是否存在，以取代環形偵測器或是減少環形偵測

器所需數量，適用在號控系統上，因此它無法偵測出車速、車種

與佔有率。使用者可自行調整敏感度、延遲、反應時間以及連續

偵測後重新微調的時間。圖 3.1-8 為 Accuwave Model 150-LX 及

應用示意圖。 

 

圖 3.1-8 Accuwave Model 150-LX 及其應用 
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表 3.1-3 RTMS、SmartSensor 與 Accuwave 規格比較 

微波雷達偵測器 RTMS SmartSensor Model 
105 

Accuwave Model 
150-LX 

交通參數 速度、車流量、佔

有率、車輛存在 
速度、車流量、佔

有率、車輛存在 車流量、車輛存在

偵測涵蓋範圍 
垂直角 45° 80° 略 
水平角 15° 12° 略 
偵測距離 3~60m 3~60m 約 24.38m 

偵測辨識率 
偵測區域 最多可達 8 車道 最多可達 8 車道 略 
測距解析度 2m 3m 略 
時間準確度 10 msc 2.5 msc 略 

操作特性 
通訊協定 RS-232 或 RS-485 RS-232 或 Rs-485 RS-232 
功耗 4.5W 7.5W 15W 

環境條件 
溫度範圍 -37℃~74℃ -40℃~75℃ -40℃~74℃ 
相對溼度 95% 95% 略 

衝擊 5g，10 毫秒 半正

弦波 
10g，10ms 半正弦

波 略 

機器特性 
尺寸 16 x 24 x 12 cm 32×23×7.6cm 14×11×26cm 
重量 2.2 kg < 2.27kg 2.27kg 

 

3.2 雷達辨識技術 

  由於本研究使用雷達辨識技術，故本小節分為雷達散射截面

（RCS）、及現有雷達辨識技術進行回顧說明。 

(1) 雷達散射截面（Radar Cross Section，RCS） 

RCS 是表示雷達目標對於照射電磁波散射能力的一個物理

量，因發展隱形技術使得對 RCS 研究呈現高峰。RCS 是將目標與

接收電磁波的天線的距離令為無限遠，則可將目標視為一個點，

而因為吸收發射來源的能量，發散出電磁波能量訊號的方式，如

同點光源向四面八方擴散，因此接收電磁波的天線，所量測到的
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電磁波能量，則可以解釋為目標到接受天線所形成的球體面積，

乘上測量平面上的能源密度，除以發射源的能量密度。如式 3.2-3

所示： 

2

2
2

( )
( ) lim 4

( )
，

s
s

i s R i
i

E k
k k R

E k
σ π

→∞
=  式 3.2-3 

其中， ( )，i sk kσ ：雷達截面積； 
iE ：在目標處所量測到的發射波強度； 
sE ：距離目標 R 處所量測到的反射波強度； 

，i sk k ：代表發射波與反射波的波向量，利用以目標

當中心點的座標系統描述 

電磁波訊號可由兩種方向的極化分析，水平極化、以及圓形

極化，兩種極化方式的 RCS 測量值並不相同，但是可由分散矩

陣技術（Scattering Matrix Techniques）轉換。 

為了避免目標與天線互相干擾的影響，目標與天線之間要有

一定的距離，公式為
22 /D λ，D 為最大的目標或天線尺寸大小， 

λ 為波長，才有辦法辨別物體，而反射的能量強度與距離的平方

成反比，同一物體在 50 英呎的範圍內，5 英呎的距離變化，即

可造成約 10 倍即 1dB 的能量差距。 

天線傳送與接受的能量，有著式 3.2-4 之關係： 

2

4
r

r t
t

P G G
P R

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 式 3.2-4 

其中， rP ：接收波功率； 

tP ：發射波功率； 
，r tG G ：反射波與傳送波之天線增益 
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如果將此設備利用 RCS 的概念去偵測一物體，則能量比值

的關係則變為
π
σ

π
λ

44

2

21
tr

t

r GG
RRP

P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ，如物體與接收天線的距離

相等於物體與發送天線，則式子變為 2

2

44 R
GG

RP
P

tr
t

r

π
σ

π
λ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ，

4
1

RP
P

t

r ∝ 。[Dybdal, 1987] 

RCS 也會隨著發射波的頻率不同或是環境因素而受到影

響，Sarabandi 和 Li(1999)提到在不同頻率下，RCS 會有不同的

變化。主要可分成三個區段，第一部分 Raleigh 區段，其 RCS

隨頻率漸漸增加；中間為共振區，RCS 隨頻率震盪；最後為光

學區，RCS 保持一穩定值。可對應到光的粒子性與波動性，亦

即在頻率低、波長長時，波動性顯著；頻率高、波長短時，粒子

性顯著。Goldman(1995)研究結果顯示每單位的雷達截面積與環

境的關係是一個多變量的線性回歸模型，一個實驗是考慮環境因

子：植物種類、極性、時間、土壤濕度、相對濕度，另一個實驗

中考慮冰凍極地和乾燥地區的資料：冰凍資料考慮的環境因子有

植物種類、極性、雪覆蓋比例的平方根、攝氏溫度，把資料帶進

模式中，發現以上因素可能都會影響到其相關係數而使 RCS 值

不穩定，所以模型中的變因可能也需要調整。 

過去有許多研究[Bennett and Toomey, 1981; Herman, 2003; 

Ehrman and Lanterman, 2003]將 RCS 納入目標辨識的基準之ㄧ。

Bennet 和 Toomey(1981)利用過去資料稱為頻率空間軌道

（Frequency Space Trajectories），相當是一種由過去資料所組成

的資料庫，藉由與多頻率所得的 RCS 資料比較，可判別出其種

類與尺寸大小。在頻率空間軌道中儲存關於目標的過去資料，包

含目標、頻率、接收的極化（Receive Polarization）和方位角

（Aspect）。使用最大概似法來判斷偵測目標和資料庫的關連

性；此外，由於所偵查的目標不一定包含在資料庫的資料中，所

以此篇文獻亦計算拒絕數字（Rejection Number，RN），若 RN

值越大，則表示所得到的資料與資料庫中所有的目標值差距越

大。後兩篇皆針對同步追蹤及辨識飛機的問題，將實際被偵測目
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標之雷達反射截面（Radar Cross Section, RCS）與已知目標（意

即資料庫中存有的 RCS）模擬出來之雷達反射截面進行比對，

已達到目標辨識。Herman 等人研究則採用低頻雷達波傳送器，

附屬於原本 FM 頻道或是商業電台上，可以避免 RCS 預估上有

大幅度波動，接受器則是採用被動式雷達。 

在計算 RCS 的效能，Bowman(2000)介紹了一些改善計算飛

機 RCS 效能的方法，且可直接應用在 Methods of Moment 與 High 

Frequency Approximation 上：(1)將誤差的容忍值降低，此方式在

遞迴式計算時較為有用；(2)令 Sub-domain Edge Lengths 比所需

的精確度大，也可增加運算的速度。而在解決多個反射點的問題

上，只考慮限制飛機幾何形狀下的單一反射點會較為有效率。 

RCS 在多重軍事目標上已廣泛使用，但在道路車輛上辨識

上，資訊仍然缺乏，Palubinskas、Runge 和 Reinartz(2004)就利用

SAR 影像來比較不同方向角和 RCS 之間的關係，實驗顯示在方

向角在 0 度、90 度以及 180 度時，會有較顯著的 RCS 值。Hines

和 Mavris(2000)利用路面 RCS 值和 RCS 臨界值做比較以偵測前

方路面是否有事故所造成的碎片，並給予警告。此外，也可以利

用 RCS 來對照某些雷達偵測上的準確性，如 VHF/UHF 頻率的

VV，HH 極化雷達辨識地面物體的準確性。[Gatesman and 

Beaudoin, 2003] 

(2) 雷達辨識技術回顧 

二十世紀五 O 年代末以來，由於航空技術的進步，飛機、

飛彈、人造衛星，以及太空梭等均採用雷達做為探測或控制手

段。尤其是二十世紀六 O 年代中研製的反洲際彈道飛彈系統提

出了高精準度、遠距離、高辨別率和多重目標測量的要求，使雷

達技術進入蓬勃發展的時期。 

近年來，ITS 的發展使得雷達辨識技術也開始應用於車輛偵

測上，希望能獲得更多的交通參數資訊，以下茲就國外雷達辨識

技術的相關文獻加以回顧： 
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A. Improved Discrimination of Microwave Vehicle Profiles [H. Roe 

and G. S. Hobson, 1992] 

此研究目的為發展出便宜而不易損壞的偵測器具以改善交

通問題。將交通工具分為六類；Bicycles、Cars、Light goods、

Medium goods、Heavy goods、Buses。所使用的 FMCW 雷達系

統規格為頻率 10.5GHz，頻寬 120MHz，測距解析度為 62.5cm，

且假設市區最高車速為 40mph，掃描時間為 5ms。並假設在高度

9m 的陸橋上，往單線道路面發射，入射角度呈 45 度，與目標物

行駛方向成一直線，接收反射回來的訊號（包含 FMCW 的訊號

和 Doppler 訊號）。 

將含有速度和距離等訊息的反射訊號圖表，以式 3.2-5 轉換

成包含 x，y 座標的平面座標圖形。 

sin -n n nx l n v t y H l conθ θ= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  式 3.2-5 

其中，
nl
：瞬間距離； 

θ：垂直角度； 

：樣本掃描次數； 

nv ：瞬間速度； 

t：掃描時間； 

H ：雷達於路面上的高度 

但此時的速度為入射角 45 度之相對速度，因此可將此速度

經過修正得到絕對速度，關係式如下： 

絕對速度 = 相對速度 × cos45° 

運用此方法，觀察圖形的特徵能分辨許多目標物的外型資

訊，例如此研究可分辨出箱型車、聯結車、開尾式貨車、雙層巴

士以及拖車。如果降低頻寬，即可增加更詳細的資訊，也就是得

到更多分辨特徵的機會，就能分辨出更多不同的車種，但也就必

須負擔高 S/N 的風險。 
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B. Polarization Identification of High Resolution Range Profiles 

[He Songhua, Zhang Hui, and Hu Bo, 1995] 

在高距離辨識（High Range Resolution）雷達目標辨識的方

法裡面，通常都是根據某些特性來加以辨識，例如目標物的長

度、強散射點的數目、散射點的輻射分布範圍…等，但是上述的

特性都會因入射至目標物角度不同而有變異，增加目標辨識的困

難。一般利用訊號極化處理的方式來取得更多的特性，以加強雷

達目標辨識的效能。而在極化辨識的方法上較常用的方法是利用

Huynen 或 Kenaugh 原理將極化散射矩陣（Polarization Scattering 

Matrix，PSM）進行分解，但在有強烈背景雜波的環境下，目標

的 PSM 會產生退化而難以去分解，此研究提出了一種新方法，

利用極化的配對濾波器進行極化寬頻帶測距資料的辨別分析。 

對高距離辨識的雷達而言，最佳極化向量會因測距單元

（Range Cell）與目標的角度不同而有所變化，因此若是能對不

同散射點的所有測距單元找出其對應的最佳極化向量，上述問題

便可解決。對正規散射點的極化散射矩陣而言，其特徵矩陣

（Eigen-matrix）可以表示如式 3.2-6： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

b
a

Sd 0
0  式 3.2-6 

假設最佳的傳送與接收極化向量分別為： 
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1  式 3.2-8 

而散射點的輸出功率為： 

AXYxSRRyP TT =−=
2

)()( ϕϕ  式 3.2-9 
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其中，
dSRSR =−⋅⋅ )()( ϕϕ  
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若 C 是雜波的平均 Stokes 功率矩陣，則根據 x 和 y，最大的

r 可表示為： 

CXY
AXYr T

T

=
 式 3.2-10 

全極化測距資料的極化對應濾波（Polarization Matching 

Filtering of Fully-Polarimetric Range Profiles）經過寬頻帶量測處

理後，便可得到對於不同極化狀態的測距資料複數資料如下： 

( ){ }VHqpLllX pq or  ,;1,,1,0 =−= K
 式 3.2-11 
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其中，l：測距單元； 

p、q：傳送為 p 極化，接收為 q 極化 

而經對應濾波處理後的輸出測距資料為： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xR

lXlX
lXlX

RylY l
VVVH

HVHH
l

T ϕϕ −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

 式 3.2-12 

其中，ϕl：在 l 測距單元中主要散射點的方向角，且 

   
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
ll

ll
lR

ϕϕ
ϕϕ

ϕ
cossin
sincos  

接著定義測距資料跨距（Range Profile Span，RPS）為： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 2
12222

0 lXlXlXlXlY VVVHHVHH +++=
 式 3.2-13 

接著假設雷達目標都是由八種散射點所合成，其最佳極化向

量分別為 }8,,2,1),({ L=myx mm ，而分別可得到其輸出測距資料

為： 

( ){ }1,,1,0;8,,2,1 −== LlmlYm KK  式 3.2-14 

此研究分別定義八種散射點如表 3.2-3 所示。 

表 3.2-1 八種散射點定義 
[He Songhua, Zhang Hui, and Hu Bo, 1995] 

編號 a 值 b 值 備註 
1 1 1 平面反射體與三角錐反射體 
2 1 −1 四角錐反射體 
3 1 >>a  
4 1 <<−a  
5 1 jv, v>>1  
6 1 jv, v<<−1  
7 1 1+j  
8 1 −1−j  
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(a) 目標形狀重建：在第 l 測距單元內的 ml 種的散射點會滿足

下列方程式： 

( ) ( ){ }8,,2,1max K== mlYlY mml
 式 3.2-15 

此 ml 種極化就可當作是 RPS 的一種特徵，用來對某種

目標形狀的特徵加以辨識判斷，此特徵又可稱為 RPS 極化

種類特徵。 

(b) 目標的散射成份判斷：散射成份向量 Tr可由下列式子得到： 

( )

( )∑∑

∑

=

−

=

−

== M

m

L

l
m

L

l
m

m

lY

lY
r

1

1

0

2

1

0

2
 

式 3.2-16

 

( )Tr rrrT 821 ,,, K=  式 3.2-17 

而 Tr也可被用來當作辨識目標的一種特徵。 

C. Spectrum Correlation of Beat Signals in the FM-CW Radar 

Level Meter and Application for Precise Distance [J.C. Chun , T. 

S. Kim, J.M. Kim, Z.S. Lim and W.S. Park,2001] 

FM-CW 被廣泛的使用在距離與速度的偵測上，譬如自動駕

駛系統等。但應用於系統中的 VCO （ Voltage-Controlled 

Oscillator，控制伏特的震盪器），其輸出頻率必須保持一良好的

線性關係。倘若 VCO 有某些程度的非線性存在，則 IF 頻譜圖的

寬度會擴大，測量距離的精準度亦會降低。本研究以 Beat Signals

（拍頻訊號）之相關頻譜圖為基礎，找出天線之參考平面與其目

標之間的距離。一般 FMCW 系統方塊流程圖如圖 3.2-2 所示： 
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圖 3.2-1 一般 FMCW 雷達系統方塊圖 

 

圖 3.2-2 一般 FMCW 雷達系統頻率─時間關係圖 

若 VCO 之掃頻的斜率保持為一常數，其三角調變波如圖

3.2-3，那麼目標物的距離 d 可以表示為式 3.2-18： 

4
b

m

cfd
f f

=
Δ

 式 3.2-18 

其中，c：光速； 

bf
：拍頻頻率； 

mf
：調頻頻率； 

fΔ ：高低頻之差值 

在完美的狀況下，拍頻 bf 可由發射之信號與接收之信號而

得，如式 3.2-19。 

)()()( τ−−=−= tfftftff TxTxRxTxb
 式 3.2-19 

此處 )(tfTx 與 )(tf Rx 分別為發射和接收之信號頻率，另外
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cd /2=τ 是為接受信號之延遲時間(Delay Time，發射與接收信號

之時間差)。考慮頻率有分段線性的特性，則在第 i 個週期，調

變頻率的斜率為常數，拍頻可表示為式 3.2-20。 

bi fif k τ=  式 3.2-20 

其中，
fi

dfk
dt

=  

從這裡可以看出，若在量測的期間 fik 不是常數，那麼在 IF

信號中會由很多頻率組成。對於兩個目標物，其延遲時間分別為

1τ 與 2τ ，且 21 ττ ≅ ，拍波可以寫成式 3.2-21 及 3.2-22。 

∑=
i

ifii tUtkAtv )()2cos()( 1
1

1 τπ
 式 3.2-21 

∑=
i

ifii tUtkAtv )()2cos()( 2
2

2 τπ
 式 3.2-22 

其中 1
iA 和 )(tU i 分別代表 )(1 tv 的振幅與在第 i 個週期斜率為 fik

的時間窗函數（Window Function）。因此這些訊號之傅立葉轉換

的強度可表示為式 2.2-23 及 2.2-24。 

∑ −=
i

fii kfAfV )()( 1
1

1 τδ
 式 3.2-23 

∑ −=
i

fii kfAfV )()( 2
2

2 τδ
 式 3.2-24 

當 12 ρττ = 時，在線性期間裡的拍頻可表示為式 3.2-25。 

12
bibi ff ρ=  式 3.2-25 

在 )(1 fV 與 )(2 fV 之交叉相關為最大值的時候，我們可以找到

一個頻率偏移量 21
bfΔ ： 
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21 2 1 1 1{ } ( 1){ } ( 1)b bi bi average bi average bf f f f fρ ρΔ = − = − = −  式 3.2-26 

其中，
1

bf ：
1

bif 的平均頻率 

最後，由式 2.2-27 可以推算出目標間的距離 21dΔ ： 

ff
cfddd
m

b Δ
Δ=−=Δ

4
211221

 式 3.2-27 

上述的方法可以以遞迴的方式應用於 IF 信號的延遲時間或

是其它之前已經算出距離的目標物上。譬如說 3d 可以由之前測量

完成的 1d 與 2d 來量測。 

21

21
3223223

b
b

f
dfdddd

Δ

Δ
Δ+=Δ+=

 式 3.2-28 

本篇研究詳細探討 FM-CW 雷達在頻譜圖與兩目標距離差

異之間的關係。當拍頻因為 VCO 非線性所造成頻譜圖上寬度擴

大的問題，使用此方法測量距離將非常有用。 

D. A Novel Signal Processing Approach for Microwave Doppler 

Speed Sensing [Norbert Weber, Stefan Moedl, and Michael 

Hackner,2002 ] 

由於都卜勒效應對接收頻率的影響，因此在計算物體速度時

必須考量偵測波的入射角度(與物體的之間的夾角)，如圖 3.2-4

為一般天線的偵測架構，雷達發射波與地面呈一角度 α。 

 

圖 2.2-3 一般天線的偵測架構 
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依都卜勒效應之公式，可得都卜勒位移頻率。 

( cos ) /( cos )D Tf f c v c vα α= + −  式 3.2-29 

且 v c ，故 

(1 2 cos ) /D Tf f v cα≈ +  式 3.2-30 

Tf 為信號傳遞之頻率， v為地面物體之速度， c為光速。真

實情況下的角度α 會隨物體移動而改變，這使得量測速度的任務

變的更加困難。在實際上為了達到目的，設計者往往會限制其偵

測波範圍θ之角度大小，以方便頻譜分析，並利用物體在運動過

程中入射角變化的中間值來估計其真實速度。 

該研究放鬆了需要藉由知道入射角才能求得速度的限制，而

提出了一種新的信號處理程序。並指出若能求得最大的都卜勒位

移 D Tf f− (即 0α = )，即可得到速度值為 

( / 2)( ) /D T Tv c f f f≈ −  式 3.2-31 

得到最大的都卜勒位移 D Tf f− 的方法如圖 3.2-5 所示 

 

圖 3.2-4 計算過後的都卜勒頻譜 
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圖 3.2-5 為測量速度為3.1 /m s的慢跑者所得到之頻譜圖，其

中橫軸座標為 D Tf f− 。當最大的 D Tf f− 發生時，從頻譜圖上可以

看出明顯陡降的情形發生，圖中 T 為排除雜訊強度的門檻值，其

和測量曲線之交點所得到之 500Cf = ，利用式 3.2-31 可得速度

3.125 /v m s= ，顯示測量結果和實際速度非常相近。 

 

E. A Novel Signal Processing Technique for Vehicle Detection 

Radar [Sang Jin Park, Tae Yong Kim, Sung Min Kang, and 

Kyung Heon Koo, 2003] 

該研究針對連續波（Continuous Wave，CW）與調頻連續波

（Frequency-Modulated Continuous Wave，FMCW）發展了新的

訊號處理過程，以下分別就 CW 與 FMCW 兩部份做說明。 

(a) CW 

假設天線有全方位的雷達輻射範圍，如圖 3.2-6。 

 
圖 3.2-5 移動的車輛與全方位的天線 

假設收到的頻率是 RXf 、收到的能量 RXp 與車速以及角

度α有關，如式 3.2-32 與 3.2-33，且由圖 3.2-6 可知最大都

卜勒移動產生於 0=α 。 

dTxTxRx ffcvff +=+= )/cos21( α  式 3.3.2-32 
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43

422

)4(
)(sin)(

r
GPP ATx

Rx ⋅
⋅⋅⋅⋅

=
π

αλασ  式 3.3.2-33 

收到能量與 RCS )(ασ 和天線增益（antenna gain） AG 有

關，但是以參數常態化收到能量可表示與角度相關的近似

值，圖 3.2-7 為車子在路上不同點的常態化所收到能量與都

卜勒頻率。 

 

圖 3.2-6 從 CW 訊號在各角度下所得的都卜勒頻移與能量 

由圖 3.2-7 可知隨著車輛的移動所收到訊號的頻譜圖

形改變，當車輛通過輻射中心點時，可獲得最大的頻率頻

寬 cBW 。 

車長L 與車速v 可由式 3.2-34 與 3.2-35 獲得。 

Txd f
c
vf 2

max, =
 式 3.2-34 

max,
2

dTXc f
r
Lf

c
v

r
LBW ×=×=

 式 3.2-35 

其中， max,df 是最大的都卜勒頻移。 
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(b) FMCW 

在 FMCW 信號中，所收到的拍頻會隨著車速以及距離

而改變，所收到的能量與 CW 來源的圖形相似，其所收到

的拍頻是從 

2 4 1cos
sin

  

b Rx Tx d r

Tx
m

f f f f f
v f rf

c c T
α

α

= − = +

⋅Δ ⋅
= ⋅ + ⋅

⋅

 式 3.2-36 

其中，
rf ：車輛距離的擊頻率； 

fΔ ：波形頻寬； 

mT ：調變時間 

若反映的電波（Beam）具有有限角度頻寬 αΔ ，則根

據圖 3.2-7 的車長，則頻譜具有有限頻寬；所以若收到的信

號有有限頻率頻寬，可獲得角度寬 αΔ ，車長可被計算出。 

 

圖 3.2-7 FMCW 訊號在各角度 α下， 
拍頻 fb為都卜勒頻移 fd與距離移動 fr的總和 

F. Using Radar to Help Mitigate Truck Overturn Incidents on US 

Interstate Highways [Eugene F. Greneker and E. O. 

Rausch,2004] 

因大客車一旦在美國洲際公路上翻覆的話，就會阻塞交通或

是車上所載負的有毒物質散出，可能會因此而封鎖道路一天或更

久，該研究希望藉由 X-band 雷達去偵測出公路上的大客車，及
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測量其速度，並在其速度超過限速時發出警告。裝置如圖 3.2-9

所示，一旦發現是大卡車且超速，就立即發生警告。 

 

圖 3.2-8 大卡車偵測警示圖（雷達裝置在警告牌旁） 

此種雷達裝置在警告牌的旁邊，即使當時有其他車種在其旁

邊，依然可以辨認出在車道上的大卡車。而且車子的速度 1000

呎前的距離即開始測量並記錄下來。而另一種雷達的裝置方式，

是把雷達裝置在距離警告牌一千呎遠的距離處，用此方法可以建

構車輛長度的數據，如圖 3.2-10 所示。 

 
圖 3.2-9 大卡車偵測警示圖（雷達裝置在警告牌前 1000 呎） 

雷達測量的結果顯示大卡車的訊號會較其他車種深、強烈，

藉由此種判斷，可以很容易的分辨大卡車及其他車種。所以藉由

此方法，就可以在混合的車種中辨認出大卡車，並且計算它的速

度。有了速度的資料後，如果發現大卡車超速時，即可反映到警

告牌，讓警告牌通知卡車司機應該降低速度，以減少卡車因速度

過快而翻覆的機率。 
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3.3 單迴圈偵測器演算法 

由於微波式偵測器之偵測區域與單迴圈偵測器有類似意涵，故本章節

將回顧單迴圈偵測器之交通參數演算原理，以便發展得到可應用在微波式

偵測器演算法的邏輯概念。本小節分為兩部份，3.3.1 節介紹單迴圈偵測器

原理：可量測出的流量，從而估計出速度，最後再分類出車種；3.3.2 節則

是介紹改良、精準交通參數的方法，以改善單迴圈偵測器精準度不高的問

題。 

3.3.1 單迴圈偵測器原理簡介 

一般而言，單迴圈偵測器的實際佈設情形如圖 3.3.1-1 及圖 3.3.1-2

所示，佈設之單位為每車道各一個。 

 

圖 3.3.1-1 單迴圈偵測器實際佈設情形 1 

 

 

圖 3.3.1-2 單迴圈偵測器實際佈設情形 2 
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單迴圈偵測器的原理，大致上可分為經由觀測、估計及分類可得

三種（如圖 3.3.1-3 所示）。 

 

圖 3.3.1-3 單迴圈偵測器原理 

資料來源： ”Real Time Traffic Measurement from Single Loop 

Inductive Signatures”, Seri Oh, 2002 

觀測可得 

a. 流量（Flow rate）： 

通常以設定之信號門檻決定是否為有車輛出現

（present），當車輛通過時所造成的信號變化大於門檻值，

則計數為出現一次，經過累計得出於單位時間內的車流

量。因此在佈設之時，應先校估門檻值，而門檻值的訂定

會隨區域性車輛組成的不同有所調整，故應針對不同路段

特性加以考量。 

流量之計算方式如下： 

T
nq =  式 3.3.1-1 
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其中 

q：表示流量 

n：表示在時間區間T 中被偵測器偵測到車輛數 

T ：表示某一特定時間區間 

b. 佔有率（Occupancy） 

佔有率的定義為在特定時間內，所有車輛停留時間所

佔的百分比，其計算方式如下： 

∑
=

=
n

i
itT

O
1

100
 式 3.3.1-2 

其中 

n：表示在時間區間T 中被偵測器偵測到車輛數 

T ：表示某一特定時間區間 

it ：第 i輛車在偵測器上的時間 

 

估計計算可得 

a. 速度（Speed） 

速度的算法是將有效車長加上偵測器長度，再除以離

開偵測器時間減掉進入偵測器時間的時間差。 

12

ˆ

tt
DLv

−
+

=  式 3.3.1-3 

其中 

v：車輛通過偵測器之速度 

L̂：有效車長 
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D：偵測器長度 

1t ：車輛進入偵測器之時間 

2t ：車輛離開偵測器之時間 

b. 平均速度（Average speed） 

除了車輛之單一速度外，在某一時間區間內之平均速

度可由下列式子推算而得： 

)(ˆ
)(
)()(ˆ jL
jO
jqjv =  式 3.3.1-4 

j ：時間區間數列 

)(ˆ jv ：各個區間的平均測量速度 

)( jq ：車流量 

)( jO ：佔有率 

)(ˆ jL ：推估之平均有效車長（MEVL） 

分類可得 

c. 車長（Vehicle length） 

車長的算法是將由上所得的速度作平均，然後再乘以

有效時間，再減去偵測器的長度。 

d. 有效車長（MEVL） 

而另一個上述式子會用到的參數為有效車長，其推算

方式如下： 

( , )( , ) n i jq i j
T

=
 式 3.3.1-5 

( , )

1( , ) k
k K i j

O i j t
T ∈

= ∑
 式 3.3.1-6 
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k
k

k

Lt
v

=
 式 3.3.1-7 

其中 

),( jin ：在第 i個時間區間的第 j 個T 中，偵測到的車輛數 

T ：偵測器真實運作時間 

),( jiK ：在第 i個時間區間的第 j 個T 中，總車輛數的集合 

kt
：車輛 k 壓過偵測器的時間 

kL ：車輛 k 的有效車長 

又 

1, ,

1( ) ( , )
i J

O i O i j
J =

= ∑
L

 式 3.3.1-8 

1, ,

1( ) ( , )
i J

q i n i j
JT =

= ∑
L

 式 3.3.1-9 

( ) ( )

1 ( ) 1( )
( ) ( )

k
k

k K i k K ik

L q iO i L
JT v v i n i∈ ∈

⎡ ⎤
= ≈ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑

 式 3.3.1-10 

( , ) ( , )

1 ( , ) 1( , )
( , ) ( , )

k
k

k K i j k K i jk

L q i jO i j L
T v v i j n i j∈ ∈

⎡ ⎤
= ≈ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑

 式 3.3.1-11 

故可求得 MEVL： 

∑
∈

=
)()(

1)(ˆ
iKk

kL
in

iL
 式 3.3.1-12 
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3.3.2 單迴圈偵測器參數求取之相關研究 

由本文前述可了解單迴圈偵測器的測量方式，由於先天設備的限

制，所以偵測器本身所能達到的精準度並不高，因此，有許多學者提

出改良、精進偵測器計算交通資訊的方式，期望用軟體計算的改良提

高單迴圈偵測器精準度不高的問題。 

在偵測器實際測量之時，又可因當時車流狀況，分為是否為自由

車流狀態的測量值，如為自由車流狀態所得之測量值，其交通資訊可

信度相對較高，又如果為飽和車流狀態，車輛行駛相當密集，相當容

易使得偵測器發生誤判的狀況，使得測量值與實際道路狀況發生相當

的誤差，產生無用的交通資訊，若交通指派依舊依據此數據下決策，

將無法針對真實情況而處理，使得車流消散的速度比原來更慢。 

為改善其偵測準確率，將單迴圈車輛偵測器中之車長與車速計算

相依關係之其中一項先進行改善，以下先介紹改善車長的方法： 

(1) 第一種方法是由 Coifman (2001, 2003) 所提出，主要由於單迴圈

偵測器無法量測平均速度與車長，而一般使用單迴圈估計的長度

包含車長與偵測器可感應的長度，式如下： 

jj
s
j

v
jj tvLLL ⋅=+=  式 3.3.2-1 

其中 

jL ：為車輛 j 受偵測器感應的有效長度 

v
jL ：為 j 車的實際長度 

s
jL ：為對 j 車，偵測器的感應範圍 

jv ：為 j 車車速 

偵測器所感應的範圍與車輛在車道之位置、車體高度及車體

鐵質含量等等有關，而且實際車輛長度很難從偵測器所得的資料

中分辨出來，所以使用包含車長與偵測器可感應的長度為估計長

度。 
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為了避免估計長度受每日中不同時段所造成的偏誤，以自由

車流的交通狀況估計長度 L̂；一般而言，在自由車流的情況多與

低佔有率有關，所以在此考慮情況 thresholdk θθ < ，其中 thresholdθ 為一

門檻佔有率，則估計在自由車流情況下的長度 

Kk
q

meanvL
k

k
ff ∈∀⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

θˆ
 

式 3.3.2-2
 

其中 

vff：為固定的自由車流速度 

K ：表示所有自由車流在的 qk < 0 與θk情況下的樣本 

 

(2) 而 Zwet、Chen、Jia 與 Kwon (2003) 提出了另一種關於校估車長

精準度的方法，為假設平均車長（mean vehicle length） tμ 與在一

天中的哪個時間有關，且假設高速公路在觀察時間裡至少 60%是

非擁擠的情況，以及自由車流速度 vff 為常數，則在對所有的日

子 d 與時間 t，佔有率 6.0),( αρ <td ，其中 6.0α 為第 60 所觀察到佔有

率值，可得平均車長（average vehicle length）為 

( , )
( , )

( , )
ffv d t

L d t
N d t
ρ

=
 式 3.3.2-3 

其中， ),( tdN ：為時間 t在 d 天的流量 

假設平均車長與佔有率有沒有超過門檻值無關，則 

0.6( ( , )) | ( , ) ) ( ( , )) tE L d t d t E L d tρ α μ< = =  
式 3.3.2-4

 

而在固定時間 t可得到
tμ
的不偏估計量 

0.6: ( , )0.6

( , )1ˆ
#{ : ( , ) } ( , )

ff
t

d d t

v d t
d d t N d tρ α

ρ
μ

ρ α <

=
< ∑

 
式 3.3.2-5

 

利用所推估出的
tμ
，估計速度為 
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ˆ( , )ˆ( , )
( , )

tN d tv d t
d t

μ
ρ

=
 

式 3.3.2-6
 

當在某時間區段裡只有少量車子經過，則平均車長易受經過

車種之影響，造成其變異數大，所以採用估計量 tμ 取代平均車長

計算車速。 

因為車速在低密度下的行為不穩定，所以在此將前面所得的

速度加以平滑化，又利用變化權重的指數濾波器（exponential 

filter），則一平滑的速度 v~ ，可遞迴地定義為： 

)1,(~)),(1(),(~),(),(~ −−+= tdvtdtdvtdtdv ωω  式 3.3.2-7 

其中， 

( , )( , )
( , )
N d td t

N d t C
ω =

+

 式 3.3.2-8 

而C 為一平滑化的參數，通常設為一常數。 

此濾波器類似卡門濾波器，假設實際已觀察到的速度與實際

未觀察到的速度具有下式關係： 

2
1 ~ (0, )t t t tv v Nε ε τ−= +  式 3.3.2-9 

又估計速度與實際未觀察到之速度具有下式關係： 

2 2ˆ ~ (0, ) (0, )t t t t tv v N Nξ ξ σ σ= + =  式 3.3.2-10 

假設所有的誤差項 tε 與 tξ 皆獨立，藉由卡門濾波器遞迴地計

算 未 觀 察 到 的 狀 態 變 數 tv ， 給 定 現 在 與 過 去 觀 察 值

),,,|(~
21 ttt vvvvEv L= ，則此簡單模式可得卡門遞迴： 

1(1 )t t t t tv v vω ω −= + −% %  式 3.3.2-11 

而其權重為： 
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2
1

2 2 2 2
1 1/( )

t t
t

t t t

P N
P N P

τω
τ σ σ τ

−

− −

+
= =

+ + + +

 式 3.3.2-12 

其中，
tP 為預測誤差 2)~( tt vvE − 。 

上述方式皆是由車長的觀點進行偵測器資訊的調整，以下則

為由車速方面進行調整的方法： 

(3) 關於車速調整的第一種方法為 Hazelton (2004) 所提出，基於單一

迴圈偵測器無法直接提供平均速度，因此透過假設有效車速為

simple random walk 模式，用 MCMC（Markov Chains Monte Carlo）

方法來預估速度。 

另外，偵測器所得到的資料一般來說，皆為聚集資料，並非

單獨車輛的資訊，因此模擬每台車壓過偵測器時，依它的車身長

以及速度來求得平均速度。其模式如下： 

a. 

1

in
ij

i
j ij

l
x

s=

= ∑
 式 3.3.2-13 

其中， 

ix ：在第 i個時間間隔，車輛佔據偵測器的時間 

in ：第 i個時間間隔，總共偵測到的車輛數 

ijl ：在第 i個時間間隔，第 j 台車的車身長 

ijs ：在第 i個時間間隔，第 j 台車的車速 

b. 
)1( iii zxy +=  式 3.3.2-14 

其中， 

iy ： 第 i個時間間隔，偵測器紀錄車輛佔據偵測器時間 

iz ： 代表
iy 與

ix 實際會存在一個測量的誤差，
mzz ~1
為獨立
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且為 ),0( 2
zσ 的常態分配 

c. 
假設每一台車的速度符合 random walk： 

( 1) ( 1, , ; 1, , ; , 1)ij i j ijs s i m j n i jε−= + = = >L L  式 3.3.2-15 

其中， 

ijε
：獨立隨機變數，符合 ),0( 2

εσN 分配 

d. 

假設車速與車長是獨立的，因此 }{lij 為符合 fl分配的隨

機取樣， fl是透過外給的車長資料來估計。 

e. 

最後，由於要利用 MCMC 方法，必須事先給定一些事

前機率分配： s11、 2
εσ 、 zσ ，而此方法將會模擬出

},2,1:),,,,{( )()()()()( L=tzls t
z

tttt σσε ，其中 

s：所有速度的向量 

l：所有車長的向量 

z ：測量誤差的向量 

而 MCMC 方法步驟如下： 

(a) 給定初始值： 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 01, , , , ,t t t t t

z zt s s l s z z ε εσ σ σ σ= = = = = =  式 2.3.2-16 

(b) 對 mi ,,2,1 L= 產生在第 i個時間區隔的車速侯選人 

[ ])()1( ,|~ t
i

t
iii ssss +
+
−

+  

其中 

−is ：第 i個時間區隔之前的車速 
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+is ：第 i個時間區隔之後的車速 

[ ]ba | ：給定b 之下，發生a的條件機率 

產生在第 i個時間區隔的有效車長候選人： lflij
ˆ~+  

定義 1
1

1
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
−

=
+

+
+ ∑

in

j ij

ij
ii s

l
yz ，接受 ),,( +++

iii zls 的機率為： 

( ) 2 2

2

( ) ( )min(1,exp )
2

t
i i

z

z zβ
σ

+⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

 式 3.3.2-17 

(c) 如果接受上述向量，則更新初始值。 

產生 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)~ | , ,t t t ts l zε ετ τ+ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦
 

並且更新 1t t= + 時的值，產生
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)~ | , ,t t t t
z z s l zτ τ+ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦，

以此類推。 

(d) 當 1+= tt 時，回到(b)。 

(4) 另一種方法為 Yao、Danya、Gong 與 Zhang (2004) 所提出的混合

模式，主要是藉由單迴圈偵測器所得流量及佔有率之資料，依當

時車流狀態不同而使用不同模式來估計車速，此方法的主要概念

為，分別考慮在自由車流狀態與擁擠車流狀態時不同的密度-車速

關係式，再分別估計出所屬車流密度狀態之車速，其模式如下。 

車流理論中之 Underwood 模式表示如下： 

i
m

k
k

i fS S e
−

=
 式 3.3.2-18 

其中， 

fS ：自由車流速度 

iS ：真實車流速度 

mk ：擁擠車流密度 
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ik ：真實車流密度 

又將空間密度
ik 以時間密度(佔有率)

iO 置換可得： 

iO
i fS S e−=  式 3.3.2-19 

其中，
iO ：佔有率 

上述之模式適用於自由車流狀態。 

而在擁擠車流狀態時，將上述 Underwood 模式以對數模式

取代可得： 

)/1ln( imi OSS =  式 3.3.2-20 

其中，
mS ：擁擠車流速度 

上述模式適用於擁擠車流狀態。 

將上述兩模式合併即可得混合模式如下： 

ln(1/ )

iO
f i threshold

i
m i i threshold

S e O
S

S O O
θ
θ

−⎧ ⋅ ≤
= ⎨

⋅ ≥⎩

 
式 3.3.2-21 

其中，
thresholdθ ：臨界佔有率 
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第四章 雷達硬體介紹 

本章節將會逐次針對雷達硬體做介紹，而本研究本期所採用的系統，

其規格如下所示： 

 脈波重複頻率 PRF = 500Hz, Ts = Sweep Time =2ms.  

 三角波資料速率 Data Rate ≦ 2KHz. 

 RF 頻寬 BRF 150MHz 

 Max. Range Freq. Shift = (2BRF *R)/(c Ts) = 240KHz（距離在 60

米內） 

 脈波壓緒比 Modulation Factor = 150MHz/4KHz = 37500  

 距離解析度 DRR (Down Range Resolution) = c / (2BRF) = 1m 

 波長 =2.85cm(10.52GHz) 

 最大偵測速率為 57m/s 即 200Km/h 

 視頻頻寬：250KHz 

 類比轉數位頻寬= 2FS≧ 500KHz 

 距離閘數最多可取 500KHz*2ms=1000 點，目前只取前 512 點，

因為單通道，故一維傅立葉轉換只需 256 點。 

4.1 系統簡介 

CMOS 微波單晶片感應器是本研究的重要研究主題之一，它提供

RF（Radio Frequency）大部分的信號處理工作，其系統方塊圖謹以圖

4.1-1 表示。 
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圖 4.1-1 CMOS 微波單晶片感應器之晶片系統方塊圖 

 

本計畫除了上述 CMOS 微波單晶片感應器之研發外，亦協助設計

圖 4.1-1 所示的雙天線，此雙天線需要相當好的隔離度，避免降低微波

偵測器的感度。而本計畫的第三個任務是和後端的類比或信號處理器

的研發，一起組裝整個 FMCW 微波感應器系統。也就是 FMCW RFIC

和其他主動元件及微波基板電路結合，形成一個 FMCW Module(模

組)，這種模組化的動作可以使感應器的可靠度提升，所以本研究第一

年的研究成果謹就此三方面報告。 

今年 2006 年 4 月，本研究下線製作 CMOS 微波單晶片感應器，

此晶片的 IC 佈局圖如圖 4.1-2 所示，它的晶片大小是 1.43 mm × 1.53 

mm； 
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圖 4.1-2 2006 年 4 月的 CMOS 微波單晶片感應器佈線圖 

 

這裡面的 building blocks含 VCO（壓控震盪器），它接收由 baseband

送出的三角波週期信號來改變震盪的頻率，產生所謂 FMCW

（Frequency Modulated Continuous Wave）之信號；此信號之中心頻率

在 10.525 GHz，上下延展 25 MHz 之頻寬，因此它也是屬於一種展頻

信號，具有良好的抗干擾的能力。此 FMCW 信號產生後，沿著圖 4.1-2

之九點鐘的方向朝順時針傳播，經過緩衝放大器（Buffered amplifier）

來穩定信號強度，然後再送入功率分工器（power divider），此功率分

工器之輸出，一路繼續沿著順時鐘的方向接一個推動放大器，從三點

鐘的方向輸出。功率分工器的另一個輸出點，從圖 4.1-2 的中間地區朝

六點鐘的方向進行，接至混波器（mixer）。而圖 4.1-3 所示為此功率分

工器所量測到的數據。此外接收天線收到的反射波訊號從右下角五點
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鐘的方向進入，經放大器放大後，進入上述的混波器，和原始信號混

波，混波後的信號即稱為 IF out，從六點鐘的方向輸出，圖 4.1-4 即為

此混波器所量測到的數據。此 IF out 信號將銜接到數位信號處理器(由

中科院提供)，經放大且藉著 AGC（Automatic Gain Control，自動增益

放大器）穩定待解調的信號強度，送入 ADC（Analog to Digital 

Converter）數位化之後，經相當複雜的信號處理，分辨出在不同車道

中移動物體的速度與距離；然後此 Raw Data 再經由前瞻性的 Advance 

Algorithms，化解為有意義的交通網路行車資訊。本計畫上述 CMOS

微波單晶片感應器在四月中交付生產，七月中收到，經過一連串的測

試後，發現先前待改進的放大器仍未能完全合乎要求，而 VCO 的測試

結果卻非常令人滿意。圖 4.1-5 則為 VCO 產生 FMCW 的調變信號輸

出。 

 

 

圖 4.1-3 Power Divider 量測之數據 
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圖 4.1-4 混波器量測之數據 

 



 

4-6 

 

圖 4.1-5 VCO 產生 FMCW 之調變信號輸出 

 

圖 4.1-6 顯示此 VCO 是一個高度線性化的 VCO，其線性度(去除

一點疑為實驗誤差外)誤差小於 1%，超過原來設計的預期，且符合實

際應用需要。 

 

 

圖 4.1-6 高度線性化之 VCO 
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圖 4.1-7 CMOS 微波單晶片感應器 

由於微波放大器並未達成設計的規格，此 CMOS 微波單晶片感應

器需要動用顯微手術，如圖 4.1-7 所示，取出並植入微波信號環繞整顆

IC。 

圖 4.1-8 顯示此 CMOS 微波單晶片感應器的 pad 配置圖，其中發

射端的電源由（VCC for Tx）端輸入，而 VCO 的輸入可以由左上的

VCO in 輸入，由於 VCO 設計成功，所以這一個端點就不需要使用。 

 

圖 4.1-8 pad 配置圖 
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圖 4.1-9 顯示此 CMOS 微波單晶片感應器左邊的接腳配置圖，緩

衝放大器及 VCO 的正電源分別由最上面及最下面的接腳輸入，而從基

頻所產生的調變信號由（MOD in）端輸入，產生 FMCW 展頻信號。 

 

 

圖 4.1-9 CMOS 微波單晶片感應器左邊之接腳配置圖 
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此 IC 右端配置圖請參考圖 4.1-10。傳輸端的輸出由（Tx out）的

端點取出，視實際需要接上功率放大器，同時（Tx out）的下面也有一

個接腳可以讓本研究取出 VCO 震盪之波形，另有一方便措施但以不需

使用，即（LO in）的輸入端，它提供一個選擇，可以由外界輸入震盪

器的波形。 

 

 

圖 4.1-10 CMOS 微波單晶片感應器右端之接腳配置圖 
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CMOS 微波單晶片感應器下方的接腳圖由圖 4.1-11 所示，接收端

天線收到反射的信號後，送至右下角的（Rx in）端，在混波器和傳輸

的信號連續性的混波後產生中頻信號，從 IF out 端輸出，綜觀 CMOS

微波單晶片感應器的設計，本研究採用了一種新型的合成波導技術，

稱之為 CCS TL（complementary-conducting-strips Transmission Line），

此先進的合成波導技術乃依據團隊成員取得之臺灣及美國專利進行設

計而成。圖 4.1-12 即美國專利之首頁，簡潔地介紹此合成波導之結構

與性能，詳細細節請參考此美國專利之說明。 

 

 

圖 4.1-11 CMOS 微波單晶片感應器下方之接腳配置圖 
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圖 4.1-12 美國專利之首頁 
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4.2 天線設計 

本研究所研發天線結構如圖 4.2-1，放置兩支，一支負責發射、一

支負責接收。此乃配合 FMCW CMOS Chip 進行系統測試，也採用厚

度 20 mil 的 RO4003TM 板材作為 RF front-end 電路板，且採用 3V 的

偏壓系統，此板除了封裝灌膠後的 CMOS Chip 與匹配電路外，其次在

Analog signal processing 板的設計製作因輸入訊號已經過降頻至

20MHz 以下，其中 AM peak detector 即可將 Doppler 訊號檢測出來，

並配合 Fd active bandpass filter 選定速度偵測範圍，全電路以

Operational amplifier 作設計。 

 

 

圖 4.2-1 以洩漏波天線方式設計之陣列天線 
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此 CMOS FMCW 晶片整合一 DC voltage regulator 與一對傳送/

接收的洩漏波(leakage-wave) 天線[Hu and Tzuang,2001]來偵測一固定

目標物，其針對天線量測結果如圖 4.2-2。 

 
圖 4.2-2 陣列天線的 H-平面之遠場量測圖形 

無線電前端的系統係採用目前在微波偵測器最能被接受的雙天線

架構，其最主要的考量因素為技術與成本。如果用單一天線架構（譬

如傳統的軍事及工業用微波偵測器），則需要配置 Circulator(循環器)，

銜接發射器輸出端、天線接頭及接收機輸入端。這種微波的 Circulator 

需要具備良好的隔離度，發射器輸出端和接收機輸入端之隔離度最好

有 30 dB 以上，愈大愈好，否則信號因隔離不良所造成之干擾會大幅

降低整個微波感應器之 SNR（Signal to Ratio，信號雜訊比）。一般而

言，Circulator 無法達到 30 dB 以上隔離度，特殊之設計才能滿足系

統規格，因此價格高居不下，於是用雙天線取代 Circulator 時，剩下唯

一最重要的考慮因素是「隔離度」，採用能量產的印刷電路基板來實現

天線製作，將可大幅降低天線製作成本。我們採用微帶線高階模之激

發，設計二個如圖 4.2-3 所示之陣列天線，其天線效率一般而言有

80%，且增益(Gain)有 18dB， 將二支陳列天線非常緊密地靠合（距離

在 2mm 上下），經實測得到如圖 4.2-4 所示之隔離度，在工作頻率 
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10.525 GHz 上下，維持 40 dB 以上之隔離度，換言之，只有萬分之一

之能量藕合，確保微波偵測器之正常工作，而不需做數位信號補償。 

 

 

圖 4.2-3 本研究設計陣列天線 

 

 

圖 4.2-4 兩陣列天線進行耦合隔離實驗的量測結果 
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4.3 FMCW 系統模組化與量測 

FMCW 雷達控制平臺示意圖如圖 4.3-1，機械結構乃按照洩漏波天

線特性設計，並將 RF 電路與 DSP 電路皆納入結構中，最後整合天線、

電路與電源系統成為完全之成品。 

 
圖 4.3-1 FMCW 雷達全系統含機械體之架構圖 

 

FMCW 射頻前端模組如圖 4.3-2，將晶片焊在 PC 板上並打

Bondwire 將晶片裡的 pad 接到 PC 板上使得此 FMCW 晶片能整合於如

圖 4.3-1 的機械結構。 
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圖 4.3-2 設計以 CMOS 積體電路之 FMCW 收發機所需電路模組 

 

圖 4.3-3 FMCW 雷達全系統與控制平臺之實體圖 

圖 4.3-3 為控制平臺實體圖，CMOS FMCW 雷達晶片的 system 

function 採 Agilent ADSTM模擬。外部調變訊號為 100KHz 的三角波訊

號，送入 VCO 且 VCO 的調變頻寬調整至 50MHz，而測試距離為 7.5

公尺，模擬數據稍後與量測結果做比較。一完整的 FMCW system 測

試是根據之前所提相同的模擬步驟，如圖 4.3-4、圖 4.3-5 所示。 
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圖 4.3-4 FMCW 之量測系統示意圖 

 

 

圖 4.3-5 FMCW 雷達系統之戶外實際量測圖 

經實地量測得知反射目標物距 CMOS FMCW 雷達 7.5m。圖 4.3-6

說明的是由此 FMCW CMOS multifunction chip中的 mixer輸出端送出

的中頻訊號頻譜。所量得的中頻輸出數據與模擬數據相當吻合（如圖

4.3-7），因此可證明此 CMOS FMCW 雷達晶片是可實際使用的電路。 
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圖 4.3-6 在接收頻譜得到距離偵測之 IF 輸出量測的資料 

 

 

圖 4.3-7 以 ADS 模擬之 IF 輸出量測的資料 

此報告呈現 X-band 的 multifunction CMOS FMCW 雷達晶片射頻

前端硬體。每一 single-ended 設計的 building block 的效能以實驗與理

論的方式詳細的敘述在此報告中。每一 building block 的 isolation 達到

理論的極限在於主動電路的 isolation 與電路佈局的選擇。初步的針對

固定目標物之實驗顯示，FMCW 雷達的量測結果與模擬值相當吻合。 
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4.4 RFIC 組裝與模組 

上述 CMOS 微波單晶片感應器在七、八月經過一系列測試後取得

一些相關的數據，本研究評估後採取圖 4.4-1 的 chip on board 封裝方

式，利用 L-type 的 matching VCO_in 及 VCO_out 取出及回饋放大後的

VCO 信號，Tx out 將匹配好的輸出信號送至外置的放大器，Rx in 阻

抗匹配至輸入天線端，LO in 及 LO out 是提供另一種選擇，觀測 LO

信號或輸入 LO 信號。 

 

 

圖 4.4-1 Chip on board 之封裝方式 

 

圖 4.4-1 的 chip on board 直接放置於圖 4.4-2 的 FMCW RF 模組設

計中，此完整的 FMCW transceiver module 是 36.2 mm × 30.5 mm，涵

蓋所有的 RF 元件，包括此 CMOS 微波單晶片感應器及所有的周邊配

合的緩衝放大器、功率放大器及電源電路。 



 

4-20 

 

 

圖 4.4-2  FMCW RF 模組設計 

 

組裝好的 RF 模組和數位信號模組在中科院的微波暗房測試，經初

步驗證其可行性後，就進入下一階段的機殼設計與組裝。 

圖 4.4-3 顯示本案所使用的機械結構設計，它區隔出三大塊的空

間，（1）RF 模組（2）線性波形產生器（如圖 4.4-4 所示）（3）AGC

自動增益放大器（如圖 4.4-5 所示），這三大塊模組依序如圖 4.4-6 所示

組裝完畢，再和數位信號模組一起測試。 
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圖 4.4-3 機械結構設計 

 

 

圖 4.4-4 線性波形產生器 
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圖 4.4 -5 AGC 自動增益放大器 

 

 

圖 4.4 -6 完整之組裝 
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圖 4.4-6 是一個完整的組裝，此組裝好的大型 RF 模組再和兩個陣

列天線（如圖 4.4-7 所示）組裝成整套的雷達系統。圖 4.4-7 為整套雷

達系統用平面的 Teflon 板做天線罩，保護下方隱約可見的陣列天線，

同時中科院的數位電路板也涵蓋進去，成為一個完整的 FMCW 雷達，

以為後續道路參數之實測分析。 

 

 

圖 4.4-7 整套的雷達系統 

執行本案期間本研究將七、八月的實測經驗加以綜合整理，將之

前的設計再加以改良，特別是放大器部分本研究採用最保守方式來設

計，同時也採用 CASCODE 架構來增加輸出端與輸入端的隔離度；這

顆新完成的 CMOS 微波單晶片感應器於九月中下線，它的 layout 如圖

4.4-8 所示。圖 4.4-8 把所有重要的 RF building blocks 在相關的位置貼

上標籤，這顆 IC 的大小為 1.68 mm × 1.6 mm，其 IC 接腳配置圖和上

一代的設計大致相同，只是於每一個 building block 能加強的地方再加

修改。 
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圖 4.4-8 第三代 CMOS 微波單晶片 
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第五章 DSP 數位訊號處理 

由於車輛偵測器需要建置於道路上進行即時運算，計算出交通相關參

數，因此硬體上需要一個穩定且規格標準化的模組，而軟體上則是偏重於

數學計算與少部分 I/O 控制，在軟硬體設定條件下以及參考現有雷達偵測

器，本年度計畫暫委託中科院來發展 DSP 數位訊號處理器，建構偵測器模

組的系統開發平台，第二年期再依據本年度發展及與其它硬體模組整合測

試之經驗，再自行研發 DSP 數位訊號處理模組。 

5.1 DSP 硬體 

由於本計畫之 DSP 架構為初版，故採用較為強大以及寬鬆的規格

以方便開發，應用 CPLD 進行系統運作流程與時序的控制，DSP 晶片

為獲得較為精準的訊號資訊，採用德州儀器提供產品中較為高階且具

有浮點運算功能的 6701 處理器，而記憶體方面，常見應用於 DSP 的

記憶體包含 SRAM 及 DRAM 兩種，前者價位較高但是速度較快，後

者同價位容量較大，但速度較慢，本計畫先設置 128K*32 顆 SRAM，

也就是 4MB 的記憶體容量以便開發使用，未來規格確認之後，可不

需要設置如此多量的記憶體以降低量產成本。 

中頻傳輸介面的選擇則是依據第四章雷達硬體的需求，而採用

SMA Female 接頭，以及每秒 500 次 16BITS 的訊號擷取速度，以匹配

本計畫之雷達硬體發送與接收訊號的需求，另外，為配合現有交通偵

測與號誌控制系統，傳輸資訊則與 RTMS 以及 SmartSensor 採用相同

的傳輸介面 RS-232 以及 RS-422，以避免因更換使用本計畫之偵測器

而需再投入其他成本。 

而本研究所採用雷達波偵測器之 DSP 硬體規格內容（包括 DSP

規格、DSP 板之架構、I/O 板之架構、DSP 模組系統方塊圖，以及 DSP

板功能方塊圖等）分述說明於下： 
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（1） DSP 硬體規格 

a. 處理器：TI TMS320C6701 

b. 記憶體：SRAM 128K*32, EEPROM512K*8 

c. 資料緩衝器： 4K*8*2*2 

d. 時序控制器(CPLD): Altera EMP3256ATC144-10 

e. 重置功能：Watchdog Timer, Push Button 

f. 介面: 非同步串列通訊：RS-232 及 RS-422  

g. 線上除錯介面：JTAG 14 Pins 接頭 

h. 中頻介面：SMA female 接頭，中頻 A/D，取樣頻率至少

500KHz @16Bits 

i. 電源輸入： +5Vdc 

j. 外觀大小 ≦ 18cm*14cm 

（2）DSP 板之架構：如圖 5.1-1 所示。 

 
圖 5.1-1 DSP 板之架構 
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a. DSP6701：系統控制中心， 掌管各個介面數位資料輸出入。 

b. SMA：中頻介面 female 接頭輸入，經 DC offset 後進入中

頻 A/D （ADC8322），取樣頻率: 500KHz @ 16 bits data, 經

時序控制器（CPLD）進到系統控制中心（DSP6701）。 

c. RS422 interface：DDS 控制訊號介面由系統控制中心

（DSP6701）發動, 經時序控制器（CPLD）輸出到此介面, 

再經由 D type #37 connector 傳到 DDS。 

d. SRAM（128K*32bit）：系統控制中心（DSP6701）的記憶

體。 

e. FLASH（512K*8bit）：系統控制中心（DSP6701）的軟體

存放處。 

f. AGC, ATT, RFBIT1/2：系統控制中心（DSP6701）控制 T/R 

module 的訊號。 

g. McBSP1：系統控制中心（DSP6701）的 I2S 介面。 

h. GPIO：general purpose I/O（4 INs / 4 OUTs）。 

i. DSP JTAG：系統控制中心（DSP6701）的線上除錯介面。 

j. UP_DOWN board connect area：DSP board 與 I/O board 

訊號溝通介面。 

k. CPLD：DSP6701 EMIF address decoding, 中頻 A/D parallel 

data convert to serial data for DSP serial port. 

本 DSP 模組目前與外部溝通介面如下：透過 JTAG 來進行程式修

改，與 RS-232 進行目標資料傳輸給車流輛量測系統 PC，可透過 GPIO

傳訊號來搭配 CCD 相機控制。 
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（3）I/O 板之架構：如圖 5.1-2 所示。 

 
圖 5.1-2 I/O 板之架構 

a. real input 5 : 高度計信號等 5 種實際類比訊號輸入。 

b. sim. input 5 : 模擬測試用的 5 種類比訊號輸入。 

c. OP filter : 低頻濾波器。 

d. Analog switch : 類比訊號切換器(選擇模擬測試類比訊號

輸入或實際類比訊號輸入)。 

e. Analog multiplex : 類比訊號多工器 5 選 1。 

f. A/D : 類比轉數位介面(A/D) , ±10V 。 

g. CPLD : A/D & D/A conversion 時序控制器, DSP6701 EMIF 

位址解碼 。 

h. Level change : TTL  0V, ±6V , ±10V, -15V。 

i. FIFO(2K*8) : 與處理單元間之資料緩衝器。 

j. The other TTL : 控制訊號輸出 TTL 準位。  

k. D/A : 數位轉類比介面(D/A),  ±10V 。 
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l. Sample & Hold# : 類比訊號取樣與保持 。 

m. UART1/2 : 非同步串列通訊, UART1, UART2 。 

n. RS422(SN65C1168): RS422 介面, 4 in , 2 out 。 

o. RS232(MAX3221) : RS232 介面, 1 in , 1 out 。 

p. CPLD JTAG : CPLD 的線上除錯介面。 

q. UP_DOWN board connect area : DSP board 與 I/O board 

訊號溝通介面。 

（4）DSP 模組系統方塊圖：如圖 5.1-3 所示。 

 

圖 5.1-3 DSP 模組系統方塊圖 

DSP 模組主要功能，是根據中頻輸入訊號來判斷目標物之距離與

方位及相關的控制。中頻輸入訊號透過 ADC 變成數位訊號，故決定

ADC 之表現與 No missing codes (Resolution)、Integral linearity error、

Total Harmonic distortion、Signal-to-(Noise+Distortion)、Throughput 與

Power supply rejection ratio 等因素有關。 
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中頻數位訊號經 DSP 處理後，得到與目標物的相關數據，並參考

外界的類比介面訊息（這些訊息是以固定時間，經由 Analog switch、

Analog MUX、及慢速的 ADC 路徑獲得），綜合判斷之後，再經由 DAC

及 Sample & hold 路徑，可以固定時間方式去控制類比介面，達到即

時控制的目的。 

DSP 模組控制程式存放在 FLASH；DSP 模組處理過程中的資料則

存放在 SRAM。另一方面，可經由 CPLD Memory map 去控制數位介

面，處理過程中相關的狀態訊息，可經由 UART 及 FIFO 送到監測單

元來監督。UART 連接介面有 RS232 與 RS422，兩種都有抗雜訊的能

力。 

（5）DSP 板功能方塊圖：如圖 5.1-4 所示。 

 
圖 5.1-4 DSP 板功能方塊圖 

a. 處理中頻類比訊號輸入（IF），經 ADC 轉成的數位訊號； 

b. 輸出是 RS422 介面的 DDS control signal； 

c. 輸出是 TTL 介面的 RF TX/RX control signal，控制訊號是

由DSP主導，經CPLD I memory map decoding後，送至 J12 

D type 37 pin connector； 

d. DSP 軟體程式碼存放在 Flash 中，SRAM 是 DSP 資料處理

時 DATA 暫時儲存的位置； 
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e. 1.8V, 3.3V 提供 DSP 的工作電源； 

f. 與 I/O 板的內部介面的資料傳收。 

 

5.2 DSP 軟體 

本節所描述 DSP 軟體部分，包括 DSP 運作方式、DSP 軟體使用之

套裝軟體。其中，套裝軟體在 PC 上使用 Code Composer Studio 透過

JTAG 來控制 DSP。並使用 Microsoft Windows 附的 RS-232 通訊程式，

來與 DSP 溝通。 

（1）DSP 運作方式 

系統目前的脈衝重複頻率（PRF）為 1500Hz，每發射一次

脈衝並接收 RF 回波，經 A/D 擷取出訊號之後，會經過快速傅利

葉轉換，解出距離方向回波大小，發射波如圖 5.2-1 所示。使用

者可使用常數誤警率函數結果，濾出所需之訊號，以做為目標擷

取，以及之後目標分辨等後處理之用。其流程如圖 5.2-2 所示： 

2 ms
0.5ms

50MHz

2 ms
0.5ms

50MHz

 

圖 5.2-1 系統發射波 
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圖 5.2-2 DSP 運作方式 

根據系統精確度需求及硬體限制，TIMER 設定為 3000Hz，

FMCW 波之 PRF 為 1500Hz，其波發射持續時間為 1/3000 秒，

Doppler FFT 是 FMCW 波發射 16 次才做一次，故 FMCW 波發

射的時序如下 timer0_count 紅色時序（圖 5.2-3）所示。 

另外，為使 A/D 資料擷取速率與 DSP 計算速度正確匹配，

使用 Ping Pong Buffer（double buffers）來作為記憶空間使用之切

換。切換訊號如 RF_fly_mode_flag1 時序（圖 5.2-3）所示，每

2/3000 秒切換一次。在目標擷取函式也是每 32/3000 秒做一次。 
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圖 5.2-3 DSP 時序圖 

（2）專案檔描述 
本研究之專案檔（*.pjt）如下： 

表 5.2-1 專案檔 1 

; Code Composer Project File, Version 2.0 (do not modify or remove this line) 

 

[Project Settings] 

ProjectName="ATMS_T2" ; 構型２ 

ProjectDir="C:\atms_t2_01\" 

ProjectType=Executable 

CPUFamily=TMS320C67XX 

Tool="Compiler" 

Tool="DspBiosBuilder" 

Tool="Linker" 
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表 5.2-2 專案檔 2 

Config="Debug" 

Config="Release" 

 

[Source Files] 

Source="..\..\ti\c6000\bios\lib\csl6701.lib" 

;描述詳後 

Source="dma.c" 

Source="INITIAL.C" 

Source="INTR.c" 

Source="intr_.asm" 

Source="ISR1.c" 

Source="MAIN.C" 

Source="mcbsp.c" 

Source="rng_fft.c" 

Source="Tel.c" 

;組合語言及目的碼 

Source="Rts6701.lib" 

Source="sp_fftSPxSP.asm" 

Source="sp_fftSPxSP2.asm" 

;記憶體配置 

Source="C6000MEM.CMD" 

 

["Compiler" Settings: "Debug"] 

Options=-g -q -fr"C:\atms_20060904\Debug" -i".\include" -d"_DEBUG" -ml1 

-ms3 -mv6700 
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表 5.2-3 專案檔 3 

["Compiler" Settings: "Release"] 

Options=-q -o3 -fr"C:\atms_20060904\Release" -mv6700 

["DspBiosBuilder" Settings: "Debug"] 

Options=-v6x 

 

["DspBiosBuilder" Settings: "Release"] 

Options=-v6x 

 

["Linker" Settings: "Debug"] 

Options=-q -a -c -m"ATMS_T2.map" -o".\Debug\ATMS_T2.out" -x 

 

["Linker" Settings: "Release"] 

Options=-q -c -o".\Release\ATMS_T2.out" -x 

 

["ISR1.c" Settings: "Debug"] 

Options="Compiler" +{-ms2} -{-ms3} 

 

["MAIN.C" Settings: "Debug"] 

Options="Compiler" -{-ms3} 

 

["rng_fft.c" Settings: "Debug"] 

Options="Compiler" +{-o3 -ms1} -{-ms3} 

 

["sp_fftSPxSP.asm" Settings: "Debug"] 
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表 5.2-4 專案檔 4 

Options="Compiler" +{-o3} 

["sp_fftSPxSP2.asm" Settings: "Debug"] 

Options="Compiler" +{-o3} 

（3）C 檔案描述 

DSP 軟體分為下列幾個 C 檔案。 

檔案可分為： 

a. 主要 DSP 之 C 檔案有 main.C, timer.C, INTR.C, ISR1.C, 
initial.C…等。各分別負責主流程，時間控制，插斷控制，
初始設定…等。 

b. 傳輸介面所需之 C 檔案有，mcbsp.c, tel.c, dma.h 等。 

c. RF 控制之 C 檔案有 DDS_new1.C 等。 

d. 訊號處理 C 檔案有 rng_fft.c。 

C 檔案之簡要說明及其包含函式名稱如表 5.2-5： 

表 5.2-5 C 檔案之簡要說明及其包含函式名稱 1 

C 檔案名稱 rng_fft.C 

簡要說明 FFT 輸出副函式  

包含函式名稱 fft_img -- 產生 fft 虛部。 

fft_real –- 產生 fft 實部。 

Fft_amp_right –- 產生 fft 之功率值。 

  

C 檔案名稱 initial.C 

簡要說明 Functions of DSP Initiation 

包含函式名稱 AD_buffer_init –- A/D 暫存區初始值設定 

Initial –- EMIF, DMA, MCBSP, UART, 全域變數, 插斷, 計時器...等初始值設定。  
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表 5.2-6 C 檔案之簡要說明及其包含函式名稱 2 

C 檔案名稱 INTR.C 

簡要說明 Interrupt Resources, TMS320C6x Peripheral Support Library Interrupt Support,  

包含函式名稱 intr_reset –- 重設插斷暫存器 

intr_init –- 中斷向量初始設定 

intr_map –- 中斷向量序號對應函式 

  

C 檔案名稱 ISR1.C 

簡要說明 Interrupt Service Routines (including RS-232 transmission) 

包含函式名稱 timer0_int –- 使用 PINGPONG BUFFER 執行距離方向之 FFT。 

ext6_int -– 接收從 RS-232 之命令。 

  

C 檔案名稱 MAIN.C 

簡要說明 Main Function as the entry  

包含函式名稱 Main -– 主要進入點, 無窮迴圈 

RS232_REPORT -– 輸出資料至 RS-232 副函式 

  

C 檔案名稱 mcbsp.c 

簡要說明 multichannel buffered serial port (McBSP) Support for the TMS320C6x DSP's 

McBSPs 

包含函式名稱 mcbsp_init -– MCBSP 初始設定 

  

C 檔案名稱 Tel.C 

簡要說明 FIFO Data Tele-Communication 

包含函式名稱 Telemetry_Waveform – 經由 fifo 輸出資料 
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（4）記憶體使用配置（摘錄） 

表 5.2-7 記憶體使用配置（摘錄） 

/* 外部或靜態變數之位置 */ 

-heap   0x2000    

 

/* 函式內的自動變數起始位置 */ 

-stack  0x2000     

 

/* C6x0x Map 1 or C6x1x */ 

MEMORY 

{ 

   IP_RAM:  o = 00000000h , l = 00010000h 

   IO_RAM:  o = 02000000h , l = 00400000h 

   ID0_RAM: o = 80000000h , l = 00010000h 

   VECS  :  o = 00400000h , l = 00000400h   

   SRAM  :  o = 00400400h , l = 0007fc00h      

}  

 

SECTIONS 

{ 

   .vec   > IP_RAM 

   .text:  > SRAM    

   .text1 : 

   { 

     MAIN.obj (.text) 

     rng_fft.obj (.text) 

     ISR1.obj (.text)  

     sp_fftSPxSP.obj (.text) 

     sp_fftSPxSP2.obj (.text)      

   } 

   .cinit   : load = ID0_RAM 

   .bss     : load = ID0_RAM 

   .data    : load = ID0_RAM 

   .const   : load = ID0_RAM       

   .stack   : load = ID0_RAM 

   .switch  : load = ID0_RAM 

   .far     : load = SRAM 

} 
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（5）與 DSP 模組以 RS-232 交聯方式 

目前 DSP 軟體之目標資訊，是透 RS-232 介面傳送出。本段

描述 DSP 模組透過 RS-232 傳送資料給車輛量測系統之方法，以

及車輛量測系統透過 RS-232 傳送資料給 DSP 模組，DSP 模組接

收之方法。 

DSP 模組傳送資料給車輛量測系統之方法： 

a. 使用 C 語法之 UNION 將傳送之資料結構與傳送字元格式連

結在一起。如表 5.2-8 所示。 

表 5.2-8 使用 C 語法之 UNION 

union 

{ 

   TGT_RST file;   // Data Collection of TGT_RST 

   int value[56];   // 8 x 7 = 56 integer values 

   char rsvalue[224];  // 8 x 8 x 7 = 224 byte values 

} xing;     // for data transfer through RS-232 

b. 啟動 RS-232 指令及代表位置。 

表 5.2-9 啟動 RS-232 之指令 1 

/* DATA STRUCTURE FOR UART */ 

typedef struct { 

        unsigned dr         :1;  /* Data Ready */ 

        unsigned oe         :1;  /* Overrun Error */ 

        unsigned pe         :1;  /* Parity Error */ 

 

/* DATA STRUCTURE FOR UART */ 

typedef struct { 

        unsigned dr         :1;  /* Data Ready */ 

        unsigned oe         :1;  /* Overrun Error */ 

        unsigned pe         :1;  /* Parity Error */ 

        unsigned fe         :1;  /* Frame Error */ 

        unsigned bi         :1;  /* Break Interrupt */ 

        unsigned thre       :1;  /* Tx. Holding Register */ 

        unsigned temt       :1;  /* Tx. Empty */ 

        unsigned rvb_06     :1; 

    } uart_cntrl5;               /* Line Status Register */ 



 

5-16 

表 5.2-10 啟動 RS-232 之指令 2 

 /* UART MAPPING ADDRESS */ 

#define UART1_BASE  0x02100000 

 

/* UART EKE NAME */ 

#define UART_ADDR UART1_BASE 

 

volatile uart_cntrl5  

*uart_reg5 = (volatile uart_cntrl5 *) (UART_ADDR + 0x14); 

 

   /* UART FOR RS232 OUTPUT */ 

#define lsr        uart_reg5 

c. 等待 RS232 已 Ready。 

d. 傳送起始標頭碼，如表 5.2-11。 

表 5.2-11 傳送起始標頭碼 

  /* Send Header Before Signal */ 

  #define HEADERCODE (0x77) 

  for (i=0;i<4;i++) { 

    /* Wait until Tx is empty */ 

         while(lsr->temt != 1);  

   /* Send Head Code */ 

     thr = HEADERCODE;  

    } 

e. 傳送所欲資料。如表 5.2-12 所示。 

表 5.2-12 傳送所欲資料 

  /* Reset CheckSum */ 

  chksum=0; 

  /* Send TARGET INFORMATION DATA */ 

  #define DATALENGTH sizeof(xing.rsvalue) 

       for (i=0;i<DATALENGTH;i++)       

     { 

         while(lsr->temt != 1);  

   /* Transmit Tx. Data */ 

   thr = xing.rsvalue[i];         

   chksum +=(char)(xing.rsvalue[i]); 

  } 
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f. 傳送 checksum。如表 5.2-13 所示。 

表 5.2-13 checksum 

     while(lsr->temt != 1); 

    thr = chksum;  

g. 等待 RS232 傳完畢。 

 

（6）車輛量測系統傳送資料給 DSP 模組之方法： 

a. 設定車輛量測系統傳輸命令之資料結構，律定規格如下：

atms_cmd 為命令代碼，parameter 為此命令之參數，共使用

3 個浮點數。每次命令總長度為 16 bytes。C 語言表示法如

表 5.2-14。命令代碼及其意義參數建議如表 5.2-15，列出命

令代碼與意義以及該命令可使用的參數與意義。 

 

表 5.2-14 設定車輛量測系統傳輸命令之 C 語言表示法 

// ATMS COMMAND DATA STRUCTURE // 

union 

{ 

 struct 

 { 

  int atms_cmd; 

  float parameter[3]; 

 }   word;  

 char      rs232[16]; 

} rs2322c6x_cmd1; 
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表 5.2-15 命令代碼 
命令代碼 命令意義 參數 代表意義 

0 重置 無   
1 DEBUG 0 正常全功能 
  1 讀取暫存器 
  2 讀取 A/D 資料 
2 CFAR 整數 閥值 
3 AGC 255, 自動 
  0,1,…,15 手動 
4 自我測試 0 時脈測試 
  1 LINEARIZER 測試 
  2 DELAYLINE 測試 
  3 AGC 測試 
5 PRF 0 脈波頻率 500Hz 
  1 1000Hz 
  2 1500Hz 
  3 2000Hz 
6 TH_R 正整數 距離閥值 
7 TH_D 正整數 都卜勒閥值 
8 B_ANG 浮點 天線偏角 
9 SS_Z 浮點 天線高度 
10 CALC_TBL 無 天線設定計算 
11 ANT_NUM 1,2 天線個數 
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b. DSP 己經設定好外部中斷，接收程式如表 5.2-16： 

表 5.2-16 外部中斷之程式碼 

/* RECEIVE RS232 COMMAND FROM GUI CTRL */ 

interrupt void ext6_int(void) 

{ 

  int i,j,k; 

  for (i=0;i<COMMAND_LENGTH;i++) 

  { 

     do 

     {   

k = (lsr->dr) & 0x1; 

   /* Wait for Data */ 

for(j=0;j<4;j++) asm("    nop") ; 

     } while (k !=1);   

/* loop until next character come in */ 

     rs2322c6x_cmd1.rs232[i] = rbr; 

  }   

  /* STATEMENTS FOR COMMAND INTERPRETATION  

  ．．． 

  */ 

  return; 

} 

 

（7）DSP 板與 CCS 交聯步驟 

a. CCS 與 DSP 軟體設定必需 OK 

b. b.DSP 電源線束連接 OK 

c. JTAG 軟硬體及交連設定必需 OK 

d. 打開 PC 電源, 進入 WINDOWS 正常狀態 

e. JTAG 指示燈為亮 

f. 打開 DSP 電源(此時程式應在執行) 

g. 執行 CCS, DSP 程式會暫停, 可按 F5 繼續 RUN 

h. Load GEL & Reset GEL 

i. Load Project & Program 
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（8）燒錄程式至 DSP 板中 Flash 之步驟 

在發展交通資訊系統辨識邏輯時，是使用 CCS 暫時將程式上載自

DSP 記憶體中，若要使 DSP 電源一開啟，就能執行最新版本的程式，

則需要將新程式燒錄至 ROM 當中，燒錄的程式也是一個 PROJECT

檔，燒入的動作步驟如下： 

a. Execute CCS 

b. Load GEL file 

c. Reset GEL 

d. Reset CPU 

e. Load w_loader.pjt 

f. Load Program 

g. Set Breakpoint on for loop statement 

h. DSP PROGRAM Run 

i. if succeeded, close CCS program, and then turn off and then 
turn on DSP 

j. copy Debug\ATMS_T2.out \ATMS_LOADER 

k. chdir \ATMS_LOADER 

l. cvt ATMS_T2.out 

m. Execute CCS 

n. Load GEL 

o. Reset GEL (both) 

p. Reset CPU 

q. Load w_ap.pjt 

r. ReCompile w_ap 

s. Load Program 

t. Set Breakpoint on for loop 

u. DSP Run 

v. if succeeded, close CCS, and then turn off DSP 

w. if ATMS_T2.out is refreshed and to be burnt again needed, just 
go step 10, w_loader not needed. 
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5.3 DSP 與 RF 整合測試 

由前述架構可得知，訊號傳送與接受的部分，是由偵測器的天線、

RF 模組完成，再透過類比數位轉換器，將訊號接收至 DSP 進行數學

運算，計算出交通參數並透過傳輸介面，如 RS-232 送到交控中心完

成監控過程，因此在此章節中，本研究團隊須進行 DSP 與 RF 之間的

整合測試，以確保訊號傳送與接收為正確訊號。 

本章節列出整合測試步驟如下：測電壓值、測 DSP 之計時器觸發

訊號、測量線性化處理器（LINEARIZER）之性能、測量 TR 收發訊

號、測試通訊序列埠資訊、測試自動增益控制訊號、延遲線

（DELAYLINE）測試，實際角反射器測試，以下為詳細說明： 

（1）測電壓值 

為保證開起系統時電壓穩定不致使系統因電源毀損，故測試首先

需測系統電壓值。 

（2） SP 之計時器觸發訊號。 

a. 依規格，DSP 觸發訊號頻率 fT = 500Hz，TI 之 DSP C6701 之

計時器規格為 fRes = 30MHz，設定值即為 fRes / fT = 60000，

程式片段如表 5.3-1 所示： 

 

表 5.3-1 DSP 之計時器觸發訊號程式片段 

 /****************************************************/ 

 /*      Interrupt and timer initial setting            */ 

 /****************************************************/ 

 intr_reset(); 

 intr_map(CPU_INT14, ISN_TINT0); 

 intr_map(CPU_INT6, ISN_EXT_INT6); 

 intr_map(CPU_INT7, ISN_EXT_INT7); 

 

 TIMER_RESET(0); 

 TIMER_MODE_SELECT(0, TIMER_PULSE_MODE); 
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 TIMER_CLK_INTERNAL(0); 

 TOUT_DISABLE(0); 

 TIMER_SET_PERIOD(0, 60000); 

 /****^^^^^^************/ 

 /* Time Units (tu)    */ 

 /*      1 tu =  3e7 Hz */ 

 /* 60000 tu =  500 Hz */ 

 /* 20000 tu = 1500 Hz */ 

 /* 10000 tu = 3000 Hz */ 

 /**********************/ 

 

b. 開啟系統電源，將訊號拉至示波器，經示波器量測結果，確認

其觸發訊號間隔為 2ms，即頻率為 fT = 500Hz，如圖 5.3-1 示

波器視窗所示，一格為 500 微秒，四格會重複一次，即為 2

毫秒。 

 

圖 5.3-1 示波器視窗（A） 

（3） 測量線性化處理器（LINEARIZER）之性能： 

a. 其上 SWITCH 安排設定如圖 5.3-2 所示， 
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圖 5.3-2 SWITCH 安排設定 

b. 線性化處理器是產生 FMCW 波的元件。將 SMA 線 RF 模組之

MOD 接至線性化處理器之 RF 接頭。再將 LINEARIZER 之

Trigger 訊號接到 DSP 模組之 GPIO 第 0 號輸入，如圖 5.3-15，

扇形之DSP模組之GPIOIN接到LINEARIZER的第 5號接頭。 

c. 開啟系統電源，將訊號拉至示波器，經示波器量測結果，確認

其觸發訊號形狀為三角波中間有間斷，每個三角度間隔為

2ms，即頻率為 fT = 500Hz，如圖 5.3-3 示波器所示之三角波。 

d. 經量測結果，三角波底部電壓為 3.5v，頂部電壓為 4.72v。 
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圖 5.3-3 示波器視窗（B） 

 

（4） 測量 TR 收發訊號 

a. 將 TR 模組發射端接至延遲線（DELAYLINE）元件之輸入端，

再將延遲線元件之輸出端接回 TR 模組之接收端。 

b. 將除錯器（DEBUGGER）自 DSP 模組連接至 PC。 

c. 開啟系統電源，PC 端使用 CCS 將程式讀入 DSP 模組，開始

執行。 

d. 使用示波器量出 IF 中頻波形，得出如圖 5.3-4 至圖 5.3-6 之結

果，其中圖 5.3-4 至圖 5.3-6 為時間規模從大至小分別所得出

來的圖形。 

e. 使用 CCS 軟體讀出經過 DSP 處裡後的波形，得出如下列結

果。圖 5.3-7 為類比較數位訊號之後的結果，與示波器的圖形

類似。 
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圖 5.3-4 示波器視窗（C） 

 
圖 5.3-5 示波器視窗（D） 
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圖 5.3-6 示波器視窗（E） 

 

 

圖 5.3-7 類比較數位訊號之結果 
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（5） 測試通訊序列埠資訊： 

a. 使用 PC 之終端機通訊程式，設定如圖 5.3-8 至圖 5.3-10 所示，

規範如下： 

 每秒位元數：115200bits/sec 

 資料位元：8bits 

 同位元檢查：無 

 停止位元：1 

 流量控制：無 

 進階連接埠設定：使用 FIFO 緩衝區，需 16500 相容 UART，

使用預設值（即接收緩衝區為 14，傳輸緩衝區 16） 

b. 開始連線，應有連續不間斷之亂碼讀入，如圖 5.3-10 所示。 

c. 承 b，若沒有資料顯示，則代表上述設定未設好或硬體連接線

沒有接好。 

 

圖 5.3-8 終端機通訊程式之設定（A） 
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圖 5.3-9 終端機通訊程式之設定（B） 

 

圖 5.3-10 終端機通訊程式之設定（C） 

（6） 延遲線（DELAYLINE）測試 

a. 使用延遲線元件來測試微波在數十米傳遞後回波的情形。 

b. 使用 CCS 之 DEBUG 功能，圖 5.3-11 則是經過快速傅立葉轉

換後的圖形，其中橫軸刻度每一間隔為 1 米，經量測延遲線元

件所代表的長度約為 79 米。 

c. 使用 N1 的 CV1 軟體設計出用 RS-232 接收的 GUI 程式，秀出

波形，如圖 5.3-12 所示，其峰值落在橫軸第 79 格，代表 DSP

初步訊號測試通過。 
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d. 在 TR 模組溫度增加後會產生雜訊，如圖 5.3-13 所示，需 使

用散熱裝置，如圖 5.3-14 所示，確保訊號正確。 

 

 
圖 5.3-11 經 FFT 後之圖形 

 
圖 5.3-12 GUI 程式介面 
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圖 5.3-13 TR 模組溫度增加後產生雜訊之訊號 

 

圖 5.3-14 散熱裝置 
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（7） 測試自動增益控制訊號 

自動增益訊號共有四個位元十六可供調整，如圖 5.3-15 所

示，右邊 TR模組之 AGC接頭接至扇形的 DSP模組左側 D-TYPE

接頭中之四個訊號。在自動增益控制之下，DSP 會根據數位訊號

的大小，調整 AGC 值，使得 TR 模組調整 IF 之輸出值。測試時

是使用固定增益，如圖 5.3-16 及圖 5.3-17 所示，在不同增益之

下，其延峰值會有不同。 
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圖 5.3-15 系統架構示意圖 
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圖 5.3-16 汽車流量量測系統（A） 

 

圖 5.3-17 汽車流量量測系統（B） 
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（8） 實際角反射器測試 

使用角反射器邊長 0.5 公尺做測試（角反射器如圖 5.3-18 所

示），與天線面相距從 2 公尺至 11 公尺，每公尺量測一次，數據

如表 5.3-2 所示，得到如圖 5.3-19 之曲線。 

 
圖 5.3-18 角反射器 

 

表 5.3-2 角反射器測試數據 

Rc amp1 amp2 amp3 avgamp 
13 1.49E+10 1.25E+10 1.38E+10 1.37E+10 

12 1.14E+10 1.01E+10 1.13E+10 1.09E+10 

11 1.23E+10 1.35E+10 1.24E+10 1.28E+10 

10 1.57E+10 1.76E+10 1.59E+10 1.64E+10 

9 1.53E+10 1.49E+10 1.25E+10 1.42E+10 

8 1.28E+10 1.52E+10 1.36E+10 1.39E+10 

7 2.64E+10 2.81E+10 2.25E+10 2.57E+10 

6 2.50E+10 2.46E+10 2.58E+10 2.52E+10 

5 2.00E+10 1.65E+10 1.73E+10 1.79E+10 



 

5-35 

0.00E+00

5.00E+09

1.00E+10

1.50E+10

2.00E+10

2.50E+10

3.00E+10

0 5 10 15

rangecell

A
M

P

black+black amp1

black+black amp2

black+black amp3

black+black avgamp

 

圖 5.3-19 角反射器測試器之曲線圖 

（9） 全系統組裝 

全系統組裝接線之概略，如圖 5.3-20。 

外殼在圖 5.3-20 之左側，其中有三個孔位，最上面一個孔位

為 RS-232 接頭，中間的孔位保留，下面的小圓孔則為電源線出

口。右側全系統分兩層，上層有兩個模組，其中一金屬盒為微波

收發模組，一 IC 板則為線性化模組。下層則為 DSP 模組，以及

電源供應器。 

從圖 5.3-21 及圖 5.3-22 可以看到微波收發模組與機殼天線

接頭串接之情形。從圖 5.3-23 可以看到洩漏波天線，及電源供應

器的輸出。圖 5.3-24 是監控系統，透過 RS-232 或程式

DEBUGGER 可與全系統交連，得到上述實驗數據。 

將全系統機箱裝在電線桿或路燈上，即可做交通偵測之用，

如圖 5.3-25 所示。左測路邊為偵測器裝設在桿子上，偵測器從天

線發射微波，微波之實際有效偵測範圍如網格所示。而圖 5.3-26

為利用此系統實測，所得到之車輛目標資訊一實例。 
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圖 5.3-20 全系統組裝前視圖 

 

圖 5.3-21 全系統俯視圖 
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圖 5.3-22 全系統右視圖 

 

圖 5.3-23 洩漏波天線及電源供應器之輸出 
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圖 5.3-24 監控系統 
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圖 5.3-25 全系統機箱裝在電線桿或路燈上之示意圖 

 

圖 5.3-26 系統測試 
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5.4 交通參數演算法 

本研究是採用德州儀器所推出的產品－6713DSK，功能相較計畫

原訂使用之 DSP 模組，功能較為簡單，但由於德州儀器所提供的開發

軟體 Code Composer Studio，其開發程式對不同的 DSP 模組均具有共

通的特性，故本研究以此模組作為驗證演算法功能之用。 

（1）DSP 6713DSK 運作方式 

相較於本研究所建構的 DSP 硬體，架構中最大的差異是缺

少時序控制器（CPLD），時序控制器的功能在於控制 DSP 各個

組件在適當時間發揮功用，進而完成交付的任務，如固定時間驅

動類比訊號數位轉換器（ADC）進行擷取雷達訊號等工作，維

持著 DSP 系統在固定時間內完成應完成的任務。 

 

圖 5.4-1 DSP 6713DSK 運行架構圖 
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圖 5.4-1 為 DSP 6713DSK 之運行架構，當硬體與軟體初始化

就緒後，由於沒有 CPLD，所以在此 DSK 建構模擬環境時，採

用固定週期的方式來規劃架構，以 CPU 的速度，DSP 6713 運作

時脈為 225MHZ，利用與時脈固定比率的規律驅動 ADC，而 ADC

擷取訊號的暫存區記憶體位置堆滿會驅使 EDMA 將資料搬移至

適當的記憶體位置，直到搬移完一個固定數量，EDMA 將會送

出插斷訊號給 DSP 進行 FFT 的演算，直到演算完成，接著進行

交通參數演算法的運算，最後將計算出的交通資訊利用 RS-232

送出，完成一個週期的工作。 

系統運行的方式是依序進行，各工作並沒有優先權分別，如

透過 RS-232 進行偵測器參數設定，系統將放棄正在運行的週

期，重新初始化，以一個新的週期開始，調整系統應用新的參數

進行運作。 

（2）演算法介紹 

如同前述原計畫之軟體架構，一樣是利用 Code Composer 

Studio 進行軟體開發，程式語言為 C 語言為基礎。 
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圖 5.4-2 CCS 程式專案說明 

各配件 Function 的 C 檔案為配合此 DSP 建構可用架構所開

發的功能，依據不同配件放置於不同的檔案，如 edma.c、uart.c

等，規劃 DSP 系統內部運作細節，則是利用中斷配置設定檔以

及記憶體配置設定檔，兩個檔案設定系統基礎架構，主程式 main

則是控制系統運作的流程，依據完成該完成的任務，而演算法則

是利用 algorithm.c 以及其餘以 algo_開頭的 C 檔案負責演算法各

部分的功能，如偵測 peak、車種辨識、車速等，將各個功能分

別放置於不同的檔案中撰寫，除可降低開發人員因為程式之間互

相影響，不利於各功能的改善之外，亦可降低演算法維護困難，

有利於後續人員的接手與改良。 
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圖 5.4-1 演算法運作流程圖 

交通參數之演算運作流程如圖 5.4-3 所示，在 DSP 接收到訊

號，以 FFT 處理完畢之後，便開始進行連續的處理步驟，首先

將訊號與在初始化紀錄之無車乾淨訊號進行相減，消去其他物體
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錄車輛位於虛擬 Loop 範圍中所佔時間，在此將利用兩個門檻

值，一為反射波訊號強度，另一為低於強度門檻值持續時間，以

避免因訊號反射強度不穩定，降低誤判車輛離去 Loop 範圍的可

能（示意圖如圖 5.4-4 所示）。 

 

圖 5.4-4 判別車輛壓佔機制圖 

車輛離去後開始計算相關參數，因車長與車速在單一環形偵

測器演算法架構是互為因果，本研究在此版本演算法中，先對車

種進行推估，計算對應之平均車長，再利用此推估車長計算車

速，最後彙整所計算出之所有交通參數，配合符合我國都市交通

控制通訊協定 3.0 版內容之前端偵測單元及後端資料處理單元，

利用 RS-232 傳輸回交通控制中心。 
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第六章 車輛辨識與實測分析 

本章節就本研究判斷大小車種之方法及交通參數計算原理進行說

明，另為瞭解所研發車輛偵測器雛型及交通參數計算原理的準確率，將進

行交通車流資料之蒐集及實測，並提出微波偵測器後續實測位置選定及工

程實作。 

6.1 判斷大小車種之方法 

本期計畫將所分析的資料分為大車與小車兩種，以長度 6 公尺區

別大小車種，小車樣本包含四種轎車、一廂型車與一小型工程車（詳

見 6.3 小節），大車包含水泥車與砂石車，相關資料皆在同一地點及天

氣晴朗時所蒐集，為一具雙向各二車道之道路。 

本小節主要在介紹本計畫用於判斷大小車種的方法。本計畫主要

利用快速傅立葉轉換（FFT）將收集到的資料作處理，再對經過 FFT

後的資料取該筆資料的最大值做分析。FFT 的作用在於將原本雷達的

「強度—時間」資料轉換成為「強度—頻率」資料。透過這個頻率資

料，將可以瞭解到訊號較強的位置位於哪一個車道。在做 FFT 資料轉

換時，將會需要把「強度—時間」資料取 512 個取樣，並且經過轉換

成為 256 筆的「強度—頻率」取樣。故，假設原本車輛通過雷達偵測

範圍時，總共產生了 n 筆 512 個取樣的「強度—時間」資料並且經過

FFT 轉換成為 n 筆 256 個取樣的「強度—頻率」資料（詳見附錄 4）。

接著將會取出每一筆資料中強度最強的取樣來作為分析基礎。而以下

所討論之方法皆基於分析此 n 筆最大值。本計畫分為七種方法判別大

小車種，分別為進入迴圈的資料筆數、進入迴圈的最大能量值、平均

能量值、總能量、資料的均方根值、3D 總能量以及 3D 總能量/進入筆

數。 
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以下分別敘述本計畫所採取的七種判別大小車的方法： 

（1）進入迴圈的資料筆數 

此方法為設定一進入門檻值與離開門檻值，就以此採樣地點

進入門檻值設為 0.2，若資料的能量值大於 0.2 則累加筆數，當

累積筆數大於 2 筆後，則算入進入筆數；因為受限於儀器、天候

(例如：風)與電壓等環境不穩定因素，此些因素皆有可能會造成

收集到能量值不穩定的變化，所以需要當累積筆數超過一特定

值，再將其列為真正進入筆數，否則若一超過門檻值則算進入迴

圈，可能為先前所述不穩定因素影響之誤判結果。若當資料開始

算進入迴圈筆數後，若能量值小於離開門檻值 0.1 超過 3 筆，則

視為此車輛離開迴圈；基於先前所述之不穩定因素以及不同車輛

反射源之不同，當車輛進入迴圈內能量值會有劇烈變化，所以能

量值也有可能低於所設之離開門檻值，但此低能量現象僅為一兩

筆，若持續超過三筆則代表車輛真的離開迴圈；以上門檻數值與

筆數之設定皆為經驗值，受不同地點、儀器架設高度等因素所影

響。 

（2）進入迴圈的最大能量值 

承上，在進入筆數的資料中紀錄能量值最大的，為其一特徵

值。 

（3）進入迴圈的平均能量值 

承上，在進入筆數的資料中紀錄平均能量值，為其一特徵值。 

（4）進入迴圈的總能量值 

承上，在進入筆數的資料中紀錄其累積能量值，為其一特徵

值。 

（5）進入迴圈資料的均方根 

均方值英文為 Root Mean Square(RMS)，若有n筆資料變數

x，則其 RMS 為 
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其概念與標準差相似，目的在看資料的分散程度，亦為其一

特徵值。 

（6）3D 總能量 

判斷車輛進入後，以頻率和時間為底將能量累積起來，亦為

其一特徵值。 

（7）3D 總能量/進入筆數 

承上，將所獲得的 3D 總能量除以進入迴圈的資料筆數，亦

為其一特徵值。 

指標適合度測試 

將前述之七種方法用於分析資料，利用所收集到之大小車樣

本，分別對上述之方法加以比較，以獲得各方法在不同車道之適

用性。 

由於受測試地點的第四車道多為右轉車輛所使用，造成大車

第四車道資料不足，所以下述所討論的判別大小車以一至三車道

為代表；小車樣本分為六種，分別為轎車 D 車、G 車、P 車、T

車，以及箱型車 C 車與小型工程車 E 車，D 車、P 車、T 車與 E

車四車道資料皆有，G 車則是具有一到三車道的資料，C 車則是

具有一與四車道的資料；另外大車方面，資料可分為水泥車和砂

石車，水泥車具有第二與第三車道的資料，而砂石車具有一至三

車道的資料。再者，小車除小型工程車外，資料量各為每車道約

30 筆資料，小型工程車資料量約每車道 15 筆資料；而大車則是

約每車道資料量為 10 筆。 

以下分別敘述本計畫所採取的五種判別大小車方法的測試

結果，將各指標在各車道的平均值取一倍標準差為範圍，以此範

圍作為此指標適用的範圍，依照測試結果分別敘述各車道所適用

的指標： 
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（1） 第一車道 

a. 進入筆數 

1-進入筆數

0

5

10

15

20

25

30

進
入

筆
數

D1

T1

P1

G1

C1

E1

砂石一

 

圖 6.1-1 第一車道進入筆數 

b. 最大能量 
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圖 6.1-2 第一車道全域最大能量 
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c. 平均能量 
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圖 6.1-3 第一車道平均能量 

d. 總能量 
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圖 6.1-4 第一車道總能量 
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e. 均方根 
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圖 6.1-5 第一車道均方根 

f. 3D 總能量 
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圖 6.1-6 第一車道 3D 總能量 
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g. 3D 總能量/進入筆數 
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圖 6.1-7 第一車道 3D 總能量/進入筆數 

 

由上各圖可知對於第一車道於言，進入迴圈的資料筆數與 3D 總能

量為較適之判別大小車之指標，進入筆數（小車）為 8.77 至 19.36，

而進入筆數（大車）為 14.41 至 23.92，所以當進入筆數超過 19.36 可

視為大車；當 3D 總能量（小車）為 7.80 至 53.54，3D 總能量（大車）

為 64.86 至 11.61；當 3D 總能量除以進入迴圈筆數（小車）為 0.91 至

4.26，而 3D 總能量除以進入迴圈筆數（大車）為 3.84 至 5.58，所以

當 3D 總能量除以進入迴圈筆數超過 4.26 則可判斷為大車，另外，當

總能量超過 11.27 時，亦可判別為大車。
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（2） 第二車道 
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圖 6.1-8 第二車道進入筆數 

b. 最大能量 
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圖 6.1-9 第二車道最大能量 
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c. 平均能量 
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圖 6.1-10 第二車道平均能量 

d. 總能量 
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圖 6.1-11 第二車道全域最大能量 
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e. 均方根 
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圖 6.1-12 第二車道均方根 

f. 3D 總能量 
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圖 6.1-13 第二車道 3D 總能量 
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g. 3D 總能量/進入筆數 
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圖 6.1-14 第二車道 3D 總能量/進入筆數 

 

由上各圖可知對於第二車道於言，進入迴圈的總能量為較適之判

別大小車之指標，總能量（小車）為 1.98 為 10.00（G 車、P 車與 T

車一致，而小型工程車 E 車和 D 車較大），總能量（大車）9.04 至 14.49，

所一當總能量大於 10.00 可視為大車；當 3D 總能量（小車）為 7.74

至 42.80，而 3D 總能量（大車）為 31.27 至 88.52，所以當 3D 總能量

大於 42.80 時可判斷為大車；又當 3D 總能量除以進入迴圈筆數（小車）

為 0.80 至 2.74，而 3D 總能量除以進入迴圈筆數（大車）為 2.06 至 4.13，

所以當 3D 總能量除以進入迴圈筆數大於 2.74 可判斷為大車；另外，

當進入筆數超過 18.12、平均能量大於 0.68、最大能量超過 2.03 以及

均方根數值超過 0.85 皆可視為大車的評斷指標。 
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（3） 第三車道 
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圖 6.1-15 第三車道進入筆數 

b. 最大能量 

3-全域最大

0

0.5

1

1.5

2

2.5

能
量

值

D3

T3

P3

G3

E3

水泥三

砂石三

 

圖 6.1-16 第三車道全域最大能量 
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c. 平均能量 
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圖 6.1-17 第三車道平均能量 

d. 總能量 
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圖 6.1-18 第三車道總能量 
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e. 均方根 
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圖 6.1-19 第三車道均方根 

f. 3D 總能量 
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圖 6.1-20 第三車道 3D 總能量 



6-15 

g. 3D 總能量/進入筆數 
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圖 6.1-21 第三車道 3D 總能量/進入筆數 

由上各圖可知對於第三車道於言，進入迴圈的進入筆數、總能量、

均方根為較適判別大小車之指標，進入筆數（小車）為 6.89 至 17.02

筆，進入筆數（大車）為 13.81 至 25.25 筆；總能量（小車）為 2.25

至 6.42，而總能量（大車）為 8.48 至 16.00；均方根（小車）為 0.26

至 0.69，而均方根（大車）為 0.57 至 0.82；3D 總能量（小車）為 9.45

至 36.75，而 3D 總能量（大車）為 28.69 至 88.33；3D 總能量除以進

入迴圈筆數（小車）為 0.64 至 2.50，而 3D 總能量除以進入迴圈筆數

（大車）為 1.72 至 3.77；也就是當進入筆數超過 17.02、總能量超過

8.48、均方根數值大於 0.69、3D 總能量大於 36.75 以及 3D 總能量除以

進入迴圈筆數大於 2.50 可視為大車；另外，當平均能量大於 0.62 以及

最大能量大於 1.42 皆可視為大車。 
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小結 

由上述分析瞭解，不同車所採用之指標皆不同。以第一車道而言，進

入迴圈的資料筆數、總能量、3D 總能量與 3D 總能量除以進入迴圈筆數為

較適判別大小車之指標，對於第二車道與第三車道而言，進入迴圈的進入

筆數、平均能量、最大能量、總能量、均方根、3D 總能量與 3D 總能量除

以進入迴圈筆數皆適合用於判別大小車之指標，綜合分析結果整理如下表

6.1-1（畫 x 表示該車道不適合用此指標判斷大小車），所以對於不同車道

在做大小車的判斷時，須對不同指標下不同的權重，以利於有效判斷。 

而當判別方法中不同車種會有指標範圍重疊時，則採以平均點的概念

設立門檻區別，且給予該指標較低的權重，仍不失為一判別方法，總體而

言並不會因為判別指標範圍重疊而造成誤判。 

 

表 6.1-1 車道判斷大小車指標適用範圍 
車道 1 2 3 
車種 小車 大車 小車 大車 小車 大車 

進入總筆數 8.77 至 19.36 14.41 至 23.92 5.89 至 18.12 13.30 至 22.93 6.89 至 17.02 13.81 至 25.25
平均 x x 0.27 至 0.68 0.53 至 0.77 0.24 至 0.62 0.52 至 0.69 

全域最大 x x 0.52 至 2.03 0.96 至 2.25 0.58 至 1.42 0.94 至 2.06 
總能量 x x 1.98 為 10.00 9.04 至 14.49 2.25 至 6.42 8.48 至 16.00
均方根 x x 0.31 至 0.85 0.57 至 0.93 0.26 至 0.69 0.57 至 0.82 

3D 總能量 7.80 至 53.54 64.86 至 11.61 7.74 至 42.80 31.27 至 88.52 9.45 至 36.75 28.69 至 88.33
3D 總能量 
/進入筆數 0.91 至 4.26 3.84 至 5.58 0.80 至 2.74 2.06 至 4.13 0.64 至 2.50 1.72 至 3.77 

 



6-17 

6.2 車流參數計算原理 

由於微波雷達偵測器偵測車輛的過程乃是由車輛進入偵測範圍

後，偵測器即持續收到車輛的反射波，直至車輛離開偵測範圍。而這

個過程類似於單迴圈偵測器：車輛開始壓到迴圈偵測器至車輛離開迴

圈偵測器。故而在車流參數的計算上，可由類似於單迴圈偵測器的計

算方式代入求得，但也由於使用了相同的計算方式，也就同樣有著單

迴圈偵測器在求取交通參數上的某些缺點，如：速度的準確性、車種

辨識的問題…等，由於單迴圈偵測器的發展已經接近成熟，因此也不

乏對於此類問題的研究，故本計畫試著針對單迴圈偵測器之原理及求

取交通參數之演算法來找出適合微波偵測器之演算法。除此之外，本

計畫也將會利用微波的相關特性，由雷達信號分析的角度試著找出另

一種求取交通參數的演算法。 

在傳統迴圈偵測器中所得到的信號是一個二元的信號，當有車輛

壓佔時信號輸出為 1，反之為 0，不過隨著科技進步，迴圈偵測器的感

應敏感度也有了顯著的提昇，使得輸出的信號不再只有 0 跟 1，而是

能夠隨著車輛通過時對偵測器壓佔的程度不同輸出不同大小的信號，

再加上掃描頻率的提高，更能夠清楚的分辨車輛從進入到離開對偵測

器壓佔的變化情形，圖 6.2-1 即是當車輛從進入到離開偵測器，輸出信

號的變化情形。 

 

圖 6.2-1 車輛壓佔偵測器之信號變化情形 
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基本上，當掃描頻率越快時，信號變化的準確度就越高，不過相

對的，用於資料處理與傳輸的時間就越少，因此必須選取適當的掃瞄

頻率才能確保資料的精確度與處理的效能。此外，相關研究（見第三

章 3.3 小節）發現迴圈偵測器所輸出之信號波形會根據車輛通過的速

度及車輛種類不同而有所改變，即此波形是車輛速度及車輛種類的函

數，此情形可由下幾張圖進行說明，其中圖 6.2-2 為小客車通過迴圈偵

測器之信號變化波形，而圖 6.2-3 為小貨車通過迴圈偵測器之信號變化

波形，可看出兩者間信號的變化情形並不相同，而圖 6.2-4 則是同一輛

小客車以不同速度經過迴圈偵測器時的變化情形，也可看出不同速度

的確會有不同的信號變化波形。而上述迴圈偵測器之特性跟本計畫所

使用之微波偵測器所得到之信號有許多相同之處，因此先對於迴圈偵

測器之研究做討論是有其必要性，並試圖找出適用於微波偵測器上之

參數求取演算法。 

 

 
圖 6.2-2 小客車通過迴圈偵測器之信號變化波形 

 

 

圖 6.2-3 小貨車通過迴圈偵測器之信號變化波形 
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圖 6.2-4 同一輛小客車以不同速度經過迴圈偵測器之信號變化情形 

6.2.1 微波偵測器與單迴圈偵測器之對應關係 

而本計畫所使用之偵測器為 FMCW 雷達，其傳送之微波頻率正相

關於調變頻率，故可利用發射信號與目標物反射回來之信號做差頻，

藉此找出目標物相對於偵測器之距離，而每一個頻率都可找出其相對

於實際之距離長度，而目標物所在距離所對應到之頻率會有一明顯大

於背景雜訊的信號出現，其示意圖如下圖 6.2.1-1、圖 6.2.1-2 所示。而

相對於迴圈偵測器來說，即是車輛壓佔偵測器時所產生的信號，故此

為微波偵測器與迴圈偵測器第一個相似之處。 

 

 

圖 6.2.1-1 雷達與目標物相關位置圖 
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圖 6. 2.1-2 雷達回波信號圖 
 

而微波偵測器在實際運作中的示意圖可如下圖 6.2.1-3 所示，即偵

測器相當於是一個電磁波的發射源，其電磁波所涵蓋車道之範圍相當

於迴圈偵測器的偵測範圍，即是迴圈長度，或可稱作微波偵測器的虛

擬迴圈長度，此為兩偵測器間第二的相似之處。 

不過，迴圈偵測器的迴圈長度與微波偵測器的虛擬迴圈長度還是

有其不同之處，因為微波偵測器發射電磁波所涵蓋之範圍會隨著偵測

器的硬體規格、架設高度、架設角度、離車道水平距離…等因素而有

所不同，即在不同的車道上，所涵蓋之虛擬迴圈長度都不是等長，這

與迴圈偵測器之迴圈長度都為一固定值有所不同。因此，對每個車道

找出其虛擬迴圈長度便是微波偵測器必須求取的重要參數之一。 
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圖 6. 2.1-3 微波偵測器實際運作之示意圖 

 

另外，對於在同一車道上，不同偵測目標（如：小客車與大貨車）

所反射回來之信號波形也不同；而對於相同偵測目標，但是行駛速度

不同時，其信號之變化也會有所不同，這與之前提到迴圈偵測器信號

的特性類似，此即為兩者間第三個相似之處。 

圖 6.2.1-4至圖 6.2.1-7分別為小客車與大貨車完全進入偵測範圍時

所得到之信號，明顯可看出小客車反射回來之信號較大貨車來得強，

兩者間有顯著的差異，而造成之原因與目標物的雷達特性有關，如：

雷達截面積（RCS）、電磁波反射的角度…等因素。 

 

 

圖 6. 2.1-4 小客車進入偵測器範圍 
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圖 6. 2.1-5 小客車進入偵測器範圍之信號圖 

 

 
圖 6. 2.1-6 大貨車進入偵測器範圍 

 

 
圖 6. 2.1-7 大貨車進入偵測器範圍之信號圖 

雖然上述的參數調整方法都有不錯的準確率，但是若要應用在微

波偵測器上，方法 2 及方法 3 無法於 DSP 模組上去進行即時運算，只

能事先於架設場地進行資料的收集，而後於實驗室內進行分析才可求

得，而方法 1 及方法 4 只需設定某些臨界值與自由速率，再帶入模式

內即可進行估算，此方法是較適合於偵測器 DSP 模組的即時運算，但

其準確度就沒有另兩種方法來的好，故若要採取方法 1 及方法 4 需再

測試其應用於微波偵測器上之準確度與適用性是否能達到要求。 
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6.2.2 微波偵測器參數求取方法 

前一小節所探討之單迴圈偵測器與微波偵測器之原理有其相似之

處，因此若要應用單迴圈偵測器的參數求取方法，首先就必須找出微

波偵測器的虛擬迴圈長度才能加以應用，之後再利用類似之演算法求

取所需之交通參數，如：流量、佔有率、速度…等，而在車種方面，

本研究從雷達信號分析的角度來找出不同車種的特徵，再加以判別。 

在微波偵測器須求取之參數內，有些參數的求取方法可以完全套

用迴圈偵測器之演算法，如：流量、佔有率，都只需先界定好一門檻

值，再利用邏輯判斷即可求得，但對速度及車種這兩個參數而言卻不

是如此，這也是微波偵測器所需自行發展演算法之處。 

先針對迴圈長度來探討，由於單迴圈偵測器與微波偵測器之間最

大的差異就在單迴圈偵測器有其實體的迴圈長度，且對每車道來說都

是一定值，但微波偵測器之迴圈長度為一虛擬之範圍，且每車道會因

與偵測器距離不同而長度有所改變，且在計算速度時須提供迴圈長度

來加以計算，若迴圈長度的準確度不佳，將連帶影響到速度值估算的

準確率，故微波偵測器之虛擬迴圈長度是一相當重要的參數。 

如先前提到過的，虛擬迴圈長度會隨著偵測器的硬體規格、架設

高度、架設角度、離車道水平距離…等因素而有所不同，因此為了準

確的量測出其範圍，本計畫將先利用 Matlab 軟體進行模擬，試著求出

虛擬之迴圈長度。 

由於虛擬迴圈長度會受到硬體及環境架設參數所影響，故在

Matlab 模擬中這些參數都必須先給定才能夠進行模擬，以下列出須事

先給定的參數： 

（1）水平波束寬（Azimuth） 

（2） 直波束寬（Elevation） 

（3） 架設俯角 

（4） 架設高度 

（5） 與第一車道間之水平寬度 

（6） 每一車道寬度 
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給定上述參數後，便可利用 Matlab 程式，根據參數間的三角函數

關係，進而求得每一車道的虛擬迴圈長度。 

下圖 6.2.2-1 至 6.2.2-3 為給定相關參數後 Matlab 模擬所得結果，

其中假設硬體規格、架設高度、距離車道寬度、每一車道寬度都不變，

只有考慮俯角變化時，其每一車道之虛擬迴圈長度模擬結果： 

（1） 固定參數 

a. 水平波束寬（Azimuth）：20 度 

b. 垂直波束寬（Elevation）：45 度 

c. 架設高度：4 公尺 

d. 與第一車道間之水平寬度：5 公尺 

e. 每一車道寬度：3 公尺 
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（2） 變動參數 

a. 架設俯角 40 度 

由圖 6.3.3.5-1 可發現，在八車道的環境下，若架設俯角

為 40 度時，只有第一到第三車道會有虛擬的迴圈長度，其他

車道因偵測器涵蓋範圍無法達到而沒有虛擬的迴圈長度。 

而每個車道的虛擬長度為： 

第一車道：2.74 公尺 

第二車道：3.68 公尺 

第三車道：4.68 公尺 

 

圖 6.2.2-1 八車道之虛擬迴圈長度(俯角 40∘) 
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b. 架設俯角 35 度 

由圖 6.2.2-2 可看出，在八車道的環境下，若架設俯角為

35 度時，只有第一到第四車道會有虛擬的迴圈長度，其他車

道因偵測器涵蓋範圍無法達到而沒有虛擬的迴圈長度。 

而每個車道的虛擬長度為： 

第一車道：2.74 公尺 

第二車道：3.68 公尺 

第三車道：4.68 公尺 

第四車道：5.70 公尺 

 

圖 6.2.2-2 八車道之虛擬迴圈長度(俯角 35∘) 
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c. 架設俯角 30 度 

由圖 6.2.2-3 可明顯的看出，在八車道的環境下，當架設

俯角為 30 度時，八個車道都會有虛擬的迴圈長度，而每個車

道的虛擬長度為： 

第一車道：2.74 公尺 
第二車道：3.68 公尺 
第三車道：4.68 公尺 
第四車道：5.70 公尺 
第五車道：6.73 公尺 
第六車道：7.76 公尺 
第七車道：8.81 公尺 
第八車道：9.85 公尺 

 

 

圖 6.2.2-3 八車道之虛擬迴圈長度(俯角 30°) 

由上述之模擬結果可知，只要給定相關參數後，就可得知每

一車道之虛擬迴圈長度，有此資料後，後續將與實際測試資料進

行比對，找出模擬值與實測值間之關係，就可得到真正之虛擬迴
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圈長度資訊。 

之後於實際操作中，若能由雷達訊號判斷進入車輛之車種、

車道及時間資訊，找出其相對應之車長及車道虛擬迴圈長度，再

利用單迴圈偵測器之原理帶入式 3.3.1-3 中即可求得車速。 

6.2.3 市售與本研究微波偵測器之規格比較 

市售同等級或相似規格之產品（請參考 3.1 小節之國外微波式車輛

偵測器 RTMS 以及 Smart Sensor 105 兩項產品）與本研究所自行開發

之微波偵測器，功能規格比較表整理如表 6.2.3-1 所示。由表 6.2.3-1

中可以看出，本研究之微波偵測器可獲得較多的交通參數且具有較好

的時間解析度，但在尺寸、重量以及功耗上則仍有改善空間去與同等

級產品來競爭。 

就環境條件之部分（溫度範圍、相對濕度與衝擊），仍需再進行環

境測試，將於下一年度之報告書中呈現。 
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表 6.2.3-1 市售與本研究之微波偵測器規格比較表 

微波雷達偵測器 RTMS Smart Sensor 
Model 105 

本計畫所研發之

微波偵測器 

交通參數 速度、車流量、佔

有率、車輛存在 
速度、車流量、佔

有率、車輛存在 
速度、車流量、佔

有率、壓佔、車種

偵測涵蓋範圍 
垂直角 45° 80° 55°(35~90°) 
水平角 15° 12° ≈20° 

偵測距離 3~60m 3~60m 
3~60 m(應可以到

達 60m) 
偵測辨識率 

偵測區域 最多可達 8 車道 最多可達 8 車道 最多可達 8 車道 
測距解析度 2m 3m 3m 
時間準確度 10.0 msc 2.5 msc 2.0 msc 

操作特性 
通訊協定 RS-232 或 RS-485 RS-232 或 RS-485 RS-232 

功耗 4.5W 7.5W 20.4W 
環境條件 

溫度範圍 -37℃~74℃ -40℃~75℃  
相對溼度 95% 95%  

衝擊 5g，10 毫秒 
半正弦波 

10g，10ms 
半正弦波  

機器特性 
尺寸 16 x 24 x 12 cm 32×23×7.6cm 29.3×12.2×25.5cm
重量 2.2 kg < 2.27kg 3.5 kg 
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6.3 資料蒐集與微波偵測器實測 

6.3.1 資料蒐集 

本研究蒐集車流資料目的，在於透過相關之分析，研訂建立自動

化路況偵測系統的車種判別方法，同時對所蒐集到的路況資訊進行處

理，最後細分波型與車種、速度間之關係。本研究之資料蒐集可分為

兩個過程：第一為測試不同車種之波形反射特性與反射位置；第二為

大量蒐集不同車種與速度之波型資料，以進行相關之統計分析，找尋

足以用來判別車種與行駛速度之特徵值。 

資料蒐集地點依目的不同而有所差異，以下為本研究進行資料蒐

集的工作內容與工作地點之說明。 

（1） 南寮漁港旁之聯絡道路 

本研究在此地點測試車輛波形反射點的位置，以及初步地蒐

集不同車種之反射波形資料，量測之車種包含數種小客車、九人

座廂型車、25 人座的中型巴士與機車。紀錄的資料內容包含原

始波形訊號、車種類型與車速、微波偵測器之高度與距離各車道

之長度、不同車道之訊號範圍大小、微波偵測器之測量角度與不

同車輛的波形反射位置。 

本實驗地點位於新竹市南寮漁港旁的聯絡道路，實驗環境為

一長約 800 公尺之道路，微波偵測器之位置則放置於實驗道路之

中點，道路的幾何設計為雙向四車道、中間具道路分隔島及兩邊

設有與車道完全分離之專用腳踏車道，其示意簡圖如圖 6.3.1-1

與圖 6.3.1-2 所示。 
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圖 6.錯誤! 所指定的樣式的文字不存在文件中。.1-1 實驗環境俯視圖 

 

工程車

人行道

腳踏車專用道

中央分隔島 4321

雷
達

 

圖 6.錯誤! 所指定的樣式的文字不存在文件中。.1-2 實驗環境剖視圖 

本實驗所蒐集之資料內容可大致分成下列幾項： 

a. 車輛反射點位置 

本實驗目的在於了解車體的不同部分進入微波偵測器

之偵測範圍時的反射位置，故藉由擋波板在車體面之移
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圖 6.3.1-3 擋波板對反射波形之影響 

b. 不同車速之波形 

此實驗為進行單一車種於不同車道，進行不同車速之

資料蒐集。以實驗環境而言，共有四個車道，而車種有中

型巴士、小客車、休旅車等，車速分別以 10 公里、20 公

里、30 公里、40 公里、50 公里與 60 公里的級距來進行測

試，並輔以雷達測速槍提高其速度的精準性。以中型巴士

為例，其實驗狀況如下圖 6.3.1-4 所示。 

 

 

圖 6.3.1-4 中型巴士以時速 40 公里行駛之情形 
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c. 車種間之交互影響 

本實驗內容除了搜集不同車速與車種之波型資料與反

射點的位置之外，亦進行不同車種交互影響波形反射情況

的觀察，不同車種車輛行進道路的各種組合其測試情形如

圖 6.3.1-5 與圖 6.3.1-6 所示為例。 

 

 

 

 

 

圖 6.3.1-5 車輛於不同車道一前一後以等速前進 
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圖 6.3.1-6 車輛於不同車道並行以等速前進 

目前使用之天線在雙向四車道的環境中，解析度已經足夠，

但天線之能量則需再進行加強，後續主要是找出相關的波形特徵

來區分大小車，本次實驗之觀察，小車之波形能量會大於中型巴

士的能量，可能跟雷達之發射角度有相關，另一推測為在相同面

積情況下，小車車身的折角處較中型車輛多，因此，小車的反射

能量會比較大。此外，大車相對於小車距離雷達比較近，或小車

有被大車所擋到時，則只會出現一個波形。 

（2） 竹北市高鐵六家站附近之水門 

本實驗目的在於大量收集不同車種之波形資料，以獲得足夠

之波形樣本進行相關之統計分析，以求得足以判別車種之相關特

徵值。此實測地點相較於南寮旁之聯絡道路來說，車輛種類與流

量皆較多，且微波偵測器之架設位置位於水門上，不僅高度夠高

且平台寬敞方便器材的架設，因此選擇此環境作為車種波型資料

收集與實際測試之地點。（此環境雖僅有雙向四車道，但偵測器
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與第四車道之距離具有雙向六車道道路距離。）現場收集資料之

道路環境狀況如圖 6.3.1-7 至圖 6.3.1-10 所示。 

 

圖 6.3.1-7 微波偵測器架設地點 

 

圖 6.3.1-8 資料收集地點之道路環境 
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圖 6.3.1-9 水門平台之儀器架設與工作情形 

 
圖 6.3.1-10 波型資料收集情形 

本實驗內容為收集多種車輛於不同車道內行駛之波型資料，依速

度的不同各收集至少 30 次之樣本數，以供統計分析之用，並搭配測速

槍之實際測量，以確保所收集速度之正確性。 
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本實驗亦採用 Labview 程式軟體作為資料收集之工具，在程式畫

面中搭配即時的道路影像，紀錄車輛經過微波偵測器之偵測範圍時的

情形，以方便後續進行資料分析時的比對工作，並可藉由所紀錄偵測

情形之影像，解釋許多特殊波形之狀況，以利在進行資料分析時對波

形資料之了解，圖 6.3.1-11 為紀錄波形資料之程式畫面。 

 

 
圖 6.3.1-11 收集波形資料之程式畫面 

 

本實驗亦於此地點進行雨天之資料收集工作，目的在於比較

雨天對微波偵測器之訊號強度等波形資料的影響，故選擇相同之

地點進行資料蒐集，以方便不同天候狀況資料之比對。圖 6.3.1-12

至圖 6.3.1-14 為進行雨天資料收集之工作情形。 
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圖 6.3.1-12 雨天資料收集情形 

 

 
圖 6.3.1-13 雨天之道路狀況 
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圖 6.3.1-14 雨天資料收集程式畫面 

（3） 新竹市東西向快速道路 3K 處邊坡旁 

本實驗於新竹市東西向快速道路 3K 處進行快速道路之資料

收集工作，以收集速度較快之車種資料，此處為雙向四車道之道

路環境，平均車速約為 90Km/hr，圖 6.3.1-15 為其位置簡圖。 

 
圖 6.3.1-15 新竹市東西向快速道路 3K 處邊坡旁之位置示意圖 

微波偵測器之架設與資料蒐集之工作情況如圖 6.3.1-16 至圖

6.3.1-18 所示。 
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圖 6.3.1-16 快速道路資料收集情形 

 

 
圖 6.3.1-17 快速道路環境 

 



6-41 

 
圖 6.3.1-18 快速道路資料收集程式畫面 

（4） 新竹市光復路人行天橋 

本研究於新竹市光復路靠近新竹科學園區大門口處所進行

之實驗，主要進行正向（forward looking）的雷達偵測器偵測功

能測試。此測試地點為一雙向七車道之道路環境，平均車速約在

50Km/hr，下圖 6.3.1-19 為測試地點照片。 

 

圖 6.3.1-19 新竹市光復路人行天橋測試位置圖 

雷達微波之架設與資料蒐集之工作情況如圖 6.3.1-20 至圖 6.3.1-22

所示。資料蒐集畫面如圖 6.3.1-23 至圖 6.3.1-25。 
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圖 6.3.1-20 雷達裝設位置 

 

 
圖 6.3.1-21 雷達架設位置 
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圖 6.3.1-22 人行天橋資料收集情形 

 

 
圖 6.3.1-23 正向測試收集資料之畫面（A） 
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圖 6.3.1-24 正向測試收集資料之畫面（B） 

 

 

圖 6.3.1-25 正向測試收集資料之畫面（C） 
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6.3.2 微波式車輛偵測器實測 

（1）工作內容與方法 

本測試係針對微波雷達式車輛偵測器做準確率調查，測試內容為

車種判別、車流量調查與車速調查三種。本研究在偵測器的實測程序

規劃方面，考慮下列幾項重點： 

a. 選定適當測試地點 

必須先考慮道路之幾何設計是否利於進行測試，盡量選在直

線道路路旁進行實測，並須考量道路旁是否有足夠之水平距離供

工程車及偵測器架設，且確定偵測器能夠涵蓋到欲測試車道之範

圍。 

b. 架設偵測器及相關儀器，並進行簡單功能測試 

確定測試地點後，即可開始裝設偵測器與其他所需之儀器設

備，包括電源供應設備、示波器（或是具有訊號擷取卡及 Labview

軟體之電腦設備）、內含交通資訊演算法之電腦設備。安裝完畢

後，先進行簡單之測試程序，確定偵測器、訊號擷取設備、演算

法程式均可正常運作。 

c. 量測環境及演算法所需參數 

(a) 環境參數 

包括偵測器與欲測車道間之水平距離、垂直距離、偵

測器架設仰角角度、所測之車道數目、每一車道寬度、分

隔島寬度…等。 

(b) 演算法所需參數 

包括背景訊號之擷取、車長（或可假設平均車長）、偵

測器涵蓋每一車道長度、每一車道所對應到之頻率值範圍

等。 
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d. 開始進行測試 

當儀器都架設完成、相關參數都設定完畢後，即可開始進行

實測，如有需要可配合數位攝影機及視訊攝影機來進行實測畫面

擷取。如測試中發生問題，則回到步驟 b 檢查儀器及程式之運作

狀況。 

 

基於上述測試地點之基本選擇要件，搭配下列三項要求分別為： 

a. 雙向多車道； 

b. 包含大、小型車與機車，車流量適合； 

c. 便於架設車輛偵測器及電力之供應； 

考慮以上原則，本研究選定竹北市高鐵六家站附近之水門作為實

測之地點，該處為雙向四車道之車流環境，除了小型車之外，此處之

車流結構擁有穩定之大型車流量，非常有利於量測判別大小型車之準

確率。而實測過程所採用之器材如下： 

a. 攝影機：拍攝車流情況。 

b. DV 攝影機：擷取錄影筆記型電腦畫面。 

c. 筆記型電腦：內含測試軟體及程式，並將即時波形資料顯示於螢

幕上，紀錄實測結果。 

d. 電力供應裝置。 

此車流量調查是將即時車輛偵測資料及攝影機之同步影像顯示於

筆記型電腦畫面上，在透過 DV 同步擷取畫面（如圖 6.3.1-11），事後

利用人工記數方式於室內進行錄影帶判讀，如此可減少現地調查所需

人力，並可重複檢驗調查資料，對調查資料的正確性較能有效控制。

至於車速調查則採用雷射測速槍直接比對與 VD 所偵測車速差異。 
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（2）判斷大小車種實測結果 

本研究之試範例為本研究所收集到之樣本，先加以過濾到一些因

環境及人為因素所造成誤差之樣本，共收集到 434 筆資料，其中小車

樣本 380 筆，大車樣本 54 筆，使用先前所述之各車道適合之指標（進

入迴圈的最大能量值、平均能量值、總能量、資料的均方根值、3D 總

能量以及 3D 總能量/進入筆數），使用 Labview 8.0 寫程式，先以頻率

判斷車道，再依照表 6.1-1 設定判斷各車道大小車之指標門檻值。例

如：欲判別第三車道的大小車，經由表 6.1-1 可知，總能量、3D 總能

量、全域最大值、均方根與 3D 總能量/進入筆數此五個指標可作為判

斷第三車道大小車的指標，且由表 6.1-1 可知，其中效果最佳的指標為

總能量，所以給予總能量較重的權重，即採以當落於大車總能量範圍

給予 40 分、大車 3D 總能量範圍給予 15 分、大車全域最大值範圍給

予 15 分、大車均方根範圍給予 15 分與大車 3D 總能量/進入筆數範圍

給予 15 分，當此車總分超過 50 分則判定為大車，反之則為小車，其

他車道判別大小車亦因表 6.1-1 及 6.1 節所述，依此類推，選用其適用

的指標加以權重判別。測試結果如表 6.3.2-1 所示。 

 

表 6.3.2-1 判斷車道及大小車測試結果 

車種 車道 樣本車數 車道錯誤 大小車錯誤 總錯誤 車道正確率 大小車正確率 總正確率

1 151 3 4 5 0.98 0.97 0.97 
2 110 1 3 8 0.99 0.97 0.93 小車 
3 119 4 13 17 0.97 0.89 0.86 
1 6 3 1 3 0.5 0.83 0.50 
2 22 0 4 4 1 0.82 0.82 大車 
3 26 0 1 1 1 0.96 0.96 

 

由表 6.3.2-1 可知由本計畫所設之頻率區分車道，以及各車道使用

不同指標、設定不同門檻值對於判斷大小車有不錯的成效，各車道的

總正確率（除大車在第一車道外）皆在 82%至 97%，至於大車在第一

車道的總正確率只有 50%，主要原因在於車道判別錯誤，可能原因為

本次所設判斷車道的邏輯方法是利用總能量中最大能量出現的位置，
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當大車在第一車道時，因為其高度較高又較靠近雷達發射源，促使接

收端誤判，誤以為較高處反射之能源是由其鄰近車道（第二車道），所

以第一車道之大車的能量最大值不一定會出現在其車輛出現的車道，

故無法正確辨識；另一方面第一車道資料太少也是一個問題；但總體

而言，由測試結果可知本計畫之車道辨識與大小車之參數判斷具有不

錯之結果。 

（3）車速準確率實測結果 

本研究於每車道收集波型資料的同時，亦利用測速槍對樣本車輛

進行實際速度的紀錄，以便實際分析時能與偵測器所測量之速度做比

對，以探討本研究偵測器之速度準確率，其各車道之速度準確率的測

量結果如表 6.3.2-2、表 6.3.2-3、表 6.3.2-4 和表 6.3.2-5 所示。 

 

表 6.3.2-2 第一車道速度準確率測試結果 

第一車道 
有效樣

本序 
實際

車種 
測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%) 有效樣

本序 
實際

車種

測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%)

1 小車 32 37 13.51% 16 小車 55 40 37.50%
2 小車 28 31 9.68% 17 小車 48 36 33.33%
3 小車 36 35 2.86% 18 大車 40 35 14.29%
4 小車 43 35 22.86% 19 小車 44 46 4.35%
5 小車 34 25 36.00% 20 小車 65 81 19.75%
6 小車 42 30 40.00% 21 小車 73 58 25.86%
7 小車 42 31 35.48% 22 小車 56 43 30.23%
8 小車 31 37 16.22% 23 小車 50 52 3.85%
9 小車 38 40 5.00% 24 小車 45 39 15.38%
10 小車 41 43 4.65% 25 小車 48 46 4.35%
11 小車 54 79 31.65% 26 小車 51 43 18.60%
12 小車 51 36 41.67% 27 小車 58 47 23.40%
13 小車 47 32 46.87% 28 小車 38 40 5.00%
14 小車 64 70 8.57% 29 小車 45 53 15.09%
15 小車 57 48 18.75% 30 小車 35 38 7.89%

平均差距：19.75% 
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表 6.3.2-3 第二車道速度準確率測試結果 

第二車道 
有效樣

本序 
實際

車種 
測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%) 有效樣

本序 
實際

車種

測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%)

1 小車 65 67 2.99% 16 小車 45 36 25.00%
2 小車 30 32 6.25% 17 小車 51 49 4.08%
3 小車 41 41 0.00% 18 小車 69 54 27.78%
4 小車 62 50 24.00% 19 小車 44 57 22.81%
5 小車 51 70 27.14% 20 小車 56 58 3.45%
6 小車 53 36 47.22% 21 小車 42 36 16.67%
7 小車 49 43 13.95% 22 大車 49 35 40.00%
8 小車 63 42 50.00% 23 小車 44 43 2.33%
9 小車 58 56 3.57% 24 小車 59 70 15.71%
10 小車 41 33 24.24% 25 小車 69 58 18.97%
11 小車 47 38 23.68% 26 小車 55 69 20.29%
12 小車 42 32 31.25% 27 小車 45 49 8.16%
13 小車 49 52 5.77% 28 小車 47 53 11.32%
14 小車 59 44 34.09% 29 小車 39 42 7.14%
15 小車 52 36 44.44% 30 小車 55 48 14.58%

平均差距：19.23% 
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表 6.3.2-4 第三車道速度準確率測試結果 

第三車道 
有效樣

本序 
實際

車種 
測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%) 有效樣

本序 
實際

車種

測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%)

1 小車 46 52 11.54% 16 小車 43 48 10.42%
2 小車 57 65 12.31% 17 小車 39 42 7.14%
3 小車 41 37 10.81% 18 小車 48 44 9.09%
4 小車 50 55 9.09% 19 小車 45 43 4.65%
5 小車 43 36 19.44% 20 小車 50 59 15.25%
6 小車 70 66 6.06% 21 小車 28 27 3.70%
7 小車 33 38 13.16% 22 小車 47 46 2.17%
8 小車 54 70 22.86% 23 小車 45 37 21.62%
9 小車 47 47 0.00% 24 小車 43 57 24.56%
10 小車 25 36 30.56% 25 小車 51 57 10.53%
11 小車 46 37 24.32% 26 小車 48 40 20.00%
12 小車 32 34 5.88% 27 小車 51 57 10.53%
13 小車 68 62 9.68% 28 大車 34 28 21.43%
14 小車 46 58 20.69% 29 小車 51 47 8.51%
15 小車 44 41 7.32% 30 小車 36 40 10.00%

平均差距：12.78% 
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表 6.3.2-5 第四車道速度準確率測試結果 

第四車道 
有效樣

本序 
實際

車種 
測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%) 有效樣

本序 
實際

車種

測速槍

車速 
偵測器

車速 差距(%)

1 小車 35 40 12.50% 16 小車 43 37 16.22%
2 小車 30 21 42.86% 17 小車 31 22 40.91%
3 小車 33 36 8.33% 18 小車 19 20 5.00%
4 小車 37 34 8.82% 19 小車 27 31 12.90%
5 小車 36 25 44.00% 20 小車 39 24 62.50%
6 小車 40 32 25.00% 21 小車 39 41 4.88%
7 小車 34 30 13.33% 22 小車 37 42 11.90%
8 小車 37 45 17.78% 23 小車 30 23 30.43%
9 小車 42 40 5.00% 24 小車 41 37 10.81%
10 小車 43 36 19.44% 25 小車 33 38 13.16%
11 小車 23 17 35.29% 26 小車 44 40 10.00%
12 小車 38 38 0.00% 27 小車 27 37 27.03%
13 小車 35 35 0.00% 28 小車 47 42 11.90%
14 小車 38 34 11.76% 29 小車 54 38 42.11%
15 小車 43 34 26.47% 30 小車 37 36 2.78%

平均差距：19.10% 

經由上列資料分析的結果，儘管各車道在車輛速度正確率的部

份，平均皆有到達 20%以下的差距，但個別來看可發現仍有許多車輛

的實際車速和量測結果差距相當大，主要原因在於車輛經過偵測器偵

測範圍的時間不易確定，易受車輛進入及離開波形之反射點的影響。

舉例來說，兩輛車長以及車速皆相同的車輛經過偵測器時，因車輛反

射點不同的影響，會使得通過偵測範圍的時間判定也隨之不同，故在

車速的判定上較為不穩定，而如何明確得知車輛經過偵測範圍的時

間，是未來必須更進一步研究的方向。 

另一方面，本研究車輛速度計算採用 Single Loop 演算法，因此車

輛長度是一項判斷速度的重要資訊。儘管本研究目前對於大小車輛之

車種判別情形有著不錯的準確率，並針對不同的車種判定結果，給予

設定不同的固定車長以作為計算車速之用，但實際上判別為大小型車

之各類車輛長度，彼此之間仍有所差異，這對於速度的判別上亦會造

成困難。舉例來說，同樣被判定為小型車的兩輛車，儘管其真實速度
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皆相同，但因實際車長的不同，造成計算得到的測量速度也會不同。  

 

（3）正向車速準確率實測結果 

微波偵測器之正向測速結果如表 6.3.2-6 所示，在測得之 30

輛車樣本中，其速率與測速槍之測速結果比較，其平均差距低於

4.79%，整體來說準確率算相當地高。再進一步以個別車輛來看，

會發現大型車的準確度會比小型車稍差，造成此差異的原因為大

型車反射波形之頻寬較小型車大的許多，對於其頻率移動位置狀

況的掌握較小型車差，故會造成單位時間內之頻率移動差距的誤

判，間接影響車速判別。 

 

表 6.3.2-6 正向車速準確率分析表─微波偵測器 

 

 

測試地點：新竹市光復路人行天橋 
有效樣本

車序 
偵測器

車速 
測速槍

車速 差距(%) 有效樣本

車序 
偵測器車

速 
測速槍車

速 差距(%)

1 48.6 47 3.40% 16 37.8 31 21.94%
2 38.7 37 4.59% 17 54 50 8.00% 
3 54 55 1.82% 18 63 57 10.53%
4 48.6 47 3.40% 19 38.7 48 19.37%
5 54 55 1.82% 20 45 43 4.65% 
6 40.5 43 5.81% 21 45 48 6.25% 
7 43.2 46 6.09% 22 47.7 44 8.41% 
8 45 48 6.25% 23 54 63 14.29%
9 55.8 53 5.28% 24 29.7 30 1.00% 
10 55.8 54 3.33% 25 44.1 45 2.00% 
11 55.8 57 2.11% 26 52.2 46 13.48%
12 47.7 47 1.49% 27 46.8 43 8.84% 
13 50.4 47 7.23% 28 46.8 43 8.84% 
14 45.9 42 9.29% 29 50.4 45 12.00%
15 39.6 36 10.00% 30 47.7 46 3.70% 

平均差距：4.79% 
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（4）機車判別之實測結果 

本研究所研發之微波偵測器，以目前的偵測能力來觀察確實

可偵測到機車經過時的波形訊號，但因其訊號強度過小，造成無法

與其它干擾的雜訊做出明顯的區分，易造成誤判的情形。而行駛於

車道間之車輛亦有波形互相干擾的情形，導致目前機車之判別情形

不佳。而車輛之反射波形所佔據之頻率範圍，易有車道間相互重複

的問題（尤以大型車更為明顯），如第三車道上之車輛反射波形，

可能在第四車道所處之頻段亦有些微的訊號產生，如何判別這些訊

號是受其他車道大車之波形影響，或是在本身車道上確實有機車經

過，是未來必須進一步改進的方向。 

6.4 微波偵測器實測位置選定及工程實作 

由於本年度始完成偵測器相關偵測模組之研發，與 DSP 及交通參

數演算法之整合則尚屬測試階段，故本年度僅於特定點進行了不同天

候部分時段之準確率測試，以瞭解所研發系統之偵測能力，惟為了瞭

解所研發偵測器長時間架設於路側之偵測情形，有必要選擇適當地點

建立實測環境相關工程，故本年度計畫中分別於市區及高速公路等不

同特性道路選擇一適當地點進行實測工程之實作，以作為下一年度微

波偵測器進行長時間測試之地點。本研究所選定偵測地點之原則為: 

（1） 車流量具有尖離峰現象，且有六車道以上。 

（2） 市區地理條件符合可同時設置兩部側向雷達偵測器及一支正向

雷達設置之要求，兩支偵測器間少有變換車道及盡量等速前進。 

（3） 高快速公路可同時設置兩部側向雷達偵測器，兩支偵測器間少有

變換車道及盡量等速前進。 

（4） 電力可藉已存在之設備用電，例如號誌用電。 

依據上述原則，在市區選定公道五及及新竹科學園區高速公路回

轉道上。 
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另開發過程中需要於車流稀少之僻靜道路上自行開車進行參數校

估的測試，評估影響用路人最小狀況下，選擇竹北頭前溪堤岸旁的公

路兩處，其中一處需做護欄及環境整理工程。 

各地點相關工程實作敘述如下： 

（1）新竹市公道五路（台肥公司前） 

a. 施工位置圖 

 
圖 6.4-1 新竹市公道五路（台肥公司前）施工位置圖 

b. 施工項目 

(a) 6”L 桿 1 隻（含基礎） 

(b) 6”直立桿 2 隻（含基礎） 

(c) 影像監控主機（含基礎） 

c. 目前已完成硬體工程。 
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圖 6.4-2 控制器（路側） 

 

圖 6.4-3 直立桿（路側） 
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圖 6.4-4 8”L 桿（安全島） 

（2）新竹市科學園區迴轉道邊坡旁（不屬於高公局管轄） 

a. 施工位置圖 

 
 

圖 6.4-5 新竹市科學園區迴轉道邊坡旁施工位置圖 1 
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圖 6.4-6 新竹市科學園區迴轉道邊坡旁施工位置圖 2 

b. 施工項目 

(a) 壁掛式鋼構 2 組 

(b) 電力接引工程 

c. 目前已完成硬體工程。 

 

（3）新竹縣頭前溪堤防旁  

a. 施工位置圖  
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圖 6.4-7 施工位置圖 
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圖 6.4-8 未施工前位置照片 

b. 施工項目 

(a) 護欄（防止人員跌落） 

(b) 偵測器支架 

c. 執行進度 

目前已完成硬體工程。 
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圖 6.4-9 施工完成照片（A） 

 

圖 6.4-10 施工完成照片（B） 
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圖 6.4-11 可偵測的範圍 
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第七章 結論與未來工作 

本研究針對微波式車輛偵測器部分研發了國內第 1 顆車輛偵測器的

CMOS 晶片，並且結合了自行研發之雙陣列天線，完成國內第 1 個微波偵

測器之雛型，經過初步測試，其效果甚佳，可做為下 1 年度繼續研發之基

礎，各項研究成果之結論與未來工作項目摘述如下： 

7.1 結論 

1. 本研究製作全世界第 1 顆車輛偵測器的 CMOS 晶片，此 CMOS 微波單

晶片感應器大小是 1.43 mm × 1.53 mm。此微波單晶片感應器經過一連

串的測試後，發現 VCO 的測試結果令人非常滿意。 

2. 本研究 CMOS 微波單晶片感應器的設計，乃依據團隊成員所取得之臺

灣及美國專利進行設計而成的一種新型合成波導技術，稱之為 CCS TL

（Complementary-Conducting-Strips Transmission Line）。 

3. 以 CMOS 微波單晶片感應器為 RF 主體的模組，加上 DSP 訊號處理器

建立國內第 1 套嵌入式系統（Embedded System）車輛偵測器，並完成

初步測試。 

4. 改善了前期各交通參數（交通量、速率、車種辨識等）的偵測準確率，

由前期之 72.07%增至本年度研究的 84~95%。 

5. 本研究以發展側向（sideward looking）為主的偵測器之外，正向（forward 

looking）評估測試偵測之準確意義可達到 95%以上。 

6. 本研究開發之偵測器具備雙向 6 車道（以上）之偵測能力。  

7. 開發前端之偵測單元及後端之資料處理單元，其通訊協定符合我國都市

交通控制通訊協定 3.0 版內容。 



 

7-2 

7.2 未來工作 

在未來第 2 年度工作規劃方面共計有 2 個方面，一個是微波式車輛偵

測器的繼續研發，另一個部份是針對本年度計畫成果中，交通參數判別演

算法之繼續改良。 

1. 微波式車輛偵測器的繼續研發 

（1） 未來將 RF CMOS 系統晶片，根據本研究之實測結果，再重新做

一次詳盡的測量與評估。 

（2） 未來 RF CMOS 在時間與經費之考量下，若有需要再改善的部

分，可考慮利用顯微手術的方式來修正上述的 RF 模組。 

（3） 微波 DSP 以改善本微波偵測器雛型之嵌入式系統（Embedded 
System）進行研發，並期望能完成嵌入式系統之硬體整合測試，

將車輛辨識之演算法寫入 DSP 中。 

2. 交通參數判別演算法之繼續改良 

（1） 本微波偵測器雛型未來可引進即時模組（Real-Time Module）協

助交通參數辨識之演算法開發。 

（2） 在車種辨識上，本研究目前使用雷達回波特徵值作為車種分辨

之基礎。未來建議加入更進階之統計分析，透過 pattern 
recognition 或 clustering 方式，協助進行車種辨識。 

（3） 開發車輛壅塞的偵測與辨識技術： 
由於車輛持續且長時的壅塞對即時車輛偵測是一個重要的研

究，所以本研究將針對持續車輛的壅塞狀況，加強偵測器對車

輛的偵測與辨識，因此本項研究技術預計加強車輛壅塞的偵測

與辨識技術，以提高車輛偵測系統對車輛擁塞的偵測與辨識能

力。 

（4） 系統長期偵測測試： 
本計畫第 2 年將作系統長期實測，以驗證各項研究技術達到預

期目標，並藉以發現未來可能產生的問題。 
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自動化路況偵測系統研發與示範(一)
－影像式車輛偵測器
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實測分析

CCTV整合評估

未來工作
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3

94年度計畫研究成果

前期影像式偵測器對內、外車

道偵測準確率分別為97.19%及

93.85%，車速偵測準確率以30

輛車為例，亦達93.09%，其中

以內側車道機車的誤差比例較

大，但從整體來看，準確率大

致均達九成三以上。

4

系統整合
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5

系統整合

影像辨識原理

6

影像與地面的光學幾何關係

r4×rp

D1 Dh1

C

r3×rp

H

θf

rp = CCD Vertical Length / Vertical Pixels

F

D2

r2×rp

D3Dh2

D4

r1×rp
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7

車輛視覺寬度關係圖

Dh

C

H

θf

F

rw

rh

Dw

8

各種車型平均視覺長度及寬度
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9

交疊切割

(a) 原始影像 (b) 連通物件影像

10

四種汽車交疊情況

水平交疊 垂直交疊

右斜交疊 左斜交疊
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11

交疊車輛切割處理影像

12

五類機車交疊情況

A類交疊

B類交疊

C類交疊

D類交疊

E類交疊
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13

機車交疊切割處理影像

14

水平投影邊界及車輛外型特徵說明圖

原始影像 水平投影邊界影像

車輛外型量測資訊
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15

連續畫面中的機車辨識

16

汽車追蹤參考點偵測影像

(a)原始影像 (b)原始影像局部放大(130х75dpi)

(c)移動物體 (d)參考點偵測及車輛行進軌跡影像
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17

機車追蹤參考點偵測影像

（a）Frame N+1                                                       （b）Frame N+5

（c）Frame N+2                                                       （d）Frame N+6

18

實測分析
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19

實測分析：實測環境地理特性分析

影像式偵測器評估位置圖

東西向快速道路台68線南寮-竹
東段武陵交流道口
(N 24°49'34",E 120°58'13")

新竹市中華路五段684巷巷口
(N 24°45'54",E 120°54'50")

20

東西向快速道路台68線南寮-竹東段實質

設施示意圖
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21

攝影機架設現地

22

中華路五段684巷路口實質設施示意圖
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23

攝影機架設現地

24

實測資料分析
日間

尖峰時段

中華路0640~0740 (含與前期系統比對)
中華路0740~0840 (含與前期系統比對)

離峰時段

中華路1240~1350 (含與前期系統比對)
東西向快速道路1122~1412

車速

中華路
東西向快速道路

日夜交替
中華路1645~1740(當日中央氣象局發佈之日日落時間為1719)

夜間
中華路1740~1839
東西向快速道路2212~2312

雨天
中華路11月2日0910~1009

振動
自然風所引發之振動
人為搖動

延滯長度分析
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日間/尖峰時段－中華路0640~0740 
（大型車）

中華路大型車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 1 2 4 3 0 1 1 1 4 0 3 1

人工 1 0 0 2 0 4 1 1 3 1 3 1

06:45 06:50 06:55 07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40

26

日間/尖峰時段－中華路0640~0740 
（小型車）

中華路中型車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 40 42 57 43 37 39 38 34 52 49 43 40

人工 39 42 55 45 35 38 37 35 48 45 40 41

06:45 06:50 06:55 07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40
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日間/尖峰時段－中華路0640~0740 
（機車）

中華路機車VD與人工計算比較圖(1028)

0

20

40

60

80

時間

輛

VD 72 50 45 36 24 23 31 31 37 32 41 31

人工 72 51 45 37 25 25 32 29 34 30 34 29

06:45 06:50 06:55 07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40

28

日間/尖峰時段－中華路0640~0740 
（與前期系統比對）

中華路尖峰時段(0640~0740)本期系統與前期系統辨識率比對圖

0%

25%

50%

75%

100%
大型車

中型車

機車

全車型

人工計次

本期系統計次

前期系統計次
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日間/尖峰時段－中華路0740~0840 
（大型車）

中華路大型車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 3 2 1 0 1 2 3 0 3 1 2 1

人工 3 3 1 1 1 4 3 0 3 3 2 2

07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40

30

日間/尖峰時段－中華路0740~0840 
（小型車）

中華路中型車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 29 44 50 40 37 32 57 37 29 40 34 44

人工 28 40 45 44 38 32 53 37 30 37 33 40

07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40
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日間/尖峰時段－中華路0740~0840
（機車）

中華路機車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 32 22 23 19 36 26 18 18 18 12 10 11

人工 31 21 19 19 34 28 22 22 25 20 17 19

07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40

32

日間/尖峰時段－中華路0740~0840 
（與前期系統比對）

中華路尖峰時段(0740~0840)本期系統與前期系統辨識率比對圖

0%

25%

50%

75%

100%
大型車

中型車

機車

全車型

人工計次

本期系統計次

前期系統計次
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日間/離峰時段－中華路1240~1350
（大型車）

中華路大型車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 0 3 0 1 3 3 2 1 1 0 1 0 0 1

人工 1 3 0 2 3 3 2 1 2 0 1 1 0 1

12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50

34

日間/離峰時段－中華路1240~1350
（小型車）

中華路中型車VD與人工計算比較圖

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 29 29 24 29 38 27 33 25 18 10 22 24 20 7

人工 28 29 23 28 38 27 30 25 15 9 18 21 18 8

12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50
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日間/離峰時段－中華路1240~1350 
（機車）

中華路機車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 12 16 21 16 17 21 23 10 6 9 11 11 15 6

人工 11 16 23 15 17 21 25 10 9 9 10 12 11 4

12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50

36

日間/離峰時段－中華路1240~1350 
（與前期系統比對）

中華路離峰時段(1240~1349)本期系統與前期系統辨識率比對圖

0%

25%

50%

75%

100%
大型車

中型車

機車

全車型

人工計次

本期系統計次

前期系統計次
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日間/離峰時段－東西向快速道路1122~1212

東西向快速道路武陵交流道口系統辨識率圖(11月8日 1112~1212)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

時間

辨識率

系統辨識率 100% 92% 88% 95% 82% 94% 96% 92% 100% 85% 95% 88%

11:16 11:21 11:26 11:31 11:36 11:41 11:47 11:52 11:57 12:02 12:07 12:12

38

日間/尖峰時段－東西向快速道路0705~0800

東西向快速道路武陵交流道口系統辨識率圖(1116)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

時間

辨識率

系統辨識率 100% 94% 100% 93% 90% 100% 97% 100% 94% 97% 80% 89%

07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40 07:45 07:50 07:55 08:00
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日間/離峰時段－東西向快速道路1213~1312

東西向快速道路武陵交流道口系統辨識率圖(11月8日 1213~1312)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

時間

辨識率

系統辨識率 92% 85% 100% 94% 100% 82% 88% 89% 82% 84% 79% 82%

12:17 12:22 12:27 12:32 12:37 12:42 12:47 12:52 12:57 13:02 13:07 13:12

40

日間/離峰時段－東西向快速道路1313~1412

東西向快速道路武陵交流道口系統辨識率圖(11月8日 1313~1412)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

時間

辨識率

系統辨識率 92% 95% 97% 79% 93% 79% 92% 90% 96% 90% 83% 92%

13:17 13:22 13:27 13:32 13:37 13:42 13:47 13:52 13:57 14:02 14:07 14:12
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中華路五段車速準確率分析表

中華路VD車速的測速槍車速比較圖(1108)

-10

10

30
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70

90

取樣車車號

車
速

(公
里

/小
時

)

VD 53 40 55 43 49 66 49 48 55 56 50 50 63 42 50 62 42 42 47 30 41 65 68 64 40 48 29 49 55 40

測速槍 47 38 54 44 55 64 46 48 53 55 53 43 62 43 52 65 45 45 48 31 40 62 64 64 40 40 31 51 56 38

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

中華路本期系統辨識率(1108)
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42

東西向快速道路車速準確率分析表

東西向快速道路VD車速的測速槍車速比較圖(1108)
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110

130

取樣車車號

車
速

(公
里
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時

)

VD 80 87 81 72 84 11 96 10 80 70 95 77 90 86 82 78 96 86 77 85 66 75 83 77 65 81 79 78 70 75

測速槍 82 87 77 72 85 12 97 97 81 77 10 77 85 89 83 78 94 87 81 84 66 79 83 81 78 81 76 81 74 71

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

東西向快速道路本期系統辨識率(1108)
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日夜交替－中華路1640~1740
（大型車）

中華路日夜交替時段大型車VD與人工計算比較圖

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 0 1 1 3 1 0 0 1 1 1 2 3

人工 0 1 1 3 2 1 0 1 1 2 1 1

16:45 16:50 16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40

44

日夜交替－中華路1640~1740
（小型車）

中華路日夜交替時段小型車VD與人工計算比較圖

0

20

40

60

80

時間

輛

VD 41 49 45 35 31 30 52 59 53 52 49 39

人工 39 49 45 37 30 29 52 61 47 43 42 45

16:45 16:50 16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40
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日夜交替－中華路1640~1740
（機車）

中華路日夜交替時段機車VD與人工計算比較圖

0
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60

時間

輛

VD 28 13 29 22 24 24 44 23 22 15 11 12

人工 29 13 29 23 25 24 44 22 27 25 20 17

16:45 16:50 16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40
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日夜交替－中華路1640~1740

中華路日夜交替時段辨識率分析圖
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夜間－中華路1740~1839
（大型車）

中華路夜間時段大型車VD與人工計算比較圖(1028)

0
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20
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40

50

60

時間

輛

VD 2 3 4 3 2 1 2 0 1 0 4 0

人工 0 2 3 1 2 1 2 1 1 0 4 0

17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40
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夜間－中華路1740~1839
（小型車）

中華路夜間時段小型車VD與人工計算比較圖(1028)

0

10

20

30

40

50

60

70

時間

輛

VD 55 51 47 40 54 53 49 26 54 55 48 34

人工 58 49 45 43 51 52 46 30 47 56 50 37

17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40
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夜間－中華路1740~1839
（機車）

中華路機車VD與人工計算比較圖(1028)
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時間

輛

VD 27 17 29 24 15 27 22 29 29 22 20 21

人工 36 26 36 25 21 33 34 27 41 31 23 24

17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40
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夜間－中華路1740~1839

中華路夜間準確率VD與人工計算比較圖(1028)
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夜間－東西向快速道路2212~2312
（大型車）

東西向快速道路夜間時段大型車VD與人工計算比較圖(1108)

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 2 2 3 4 6 2 5 0 2 0 2 3

人工 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1

22:27 22:32 22:37 22:42 22:47 22:52 22:57 23:02 23:07 23:12 23:17 23:22
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夜間－東西向快速道路2212~2312
（小型車）

東西向快速道路夜間時段小型車VD與人工計算比較圖(1108)

0
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20
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40
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時間

輛

VD 16 4 8 10 7 7 16 15 12 7 10 8

人工 16 4 9 15 12 7 15 15 13 7 11 8

22:27 22:32 22:37 22:42 22:47 22:52 22:57 23:02 23:07 23:12 23:17 23:22
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夜間－東西向快速道路2212~2312
（機車）

東西向快速道路機車VD與人工計算比較圖(1108)
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輛

VD 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

人工 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22:27 22:32 22:37 22:42 22:47 22:52 22:57 23:02 23:07 23:12 23:17 23:22
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夜間－東西向快速道路2212~2312

東西向快速道路夜間準確率VD與人工計算比較圖(1108)
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雨天－中華路0910~1009
（大型車）

雨天中華路大型車VD與人工計算比較圖

0

10
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40
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60

時間

輛

VD 0 0 0 4 3 2 3 2 3 2 4 1

人工 1 0 1 7 3 2 2 4 4 4 4 1

09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05
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雨天－中華路0910~1009
（小型車）

兩天中華路小型車VD與人工計算比較圖

0

10

20

30

40

50

60

時間

輛

VD 33 33 25 46 28 56 41 40 43 46 27 33

人工 34 30 24 44 28 50 40 39 45 48 31 36

09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05
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雨天－中華路0910~1009
（機車）

雨天中華路機車VD與人工計算比較圖
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60

時間

輛

VD 17 14 10 15 8 12 29 16 16 12 18 14

人工 17 11 11 13 6 13 25 17 15 11 17 14

09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05
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雨天－中華路0910~1009

中華路雨天辨識率分析圖
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中華路攝影機在受人為搖動所拍攝之影像

60

中華路攝影機在受人為搖動所拍攝之影像

前景無法切割成所其望之狀況 系統背景切割上經修正的結果
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中華路攝影機在受自然風振動所拍攝之影像

前景無法切割成所其望之狀況 系統背景切割上經修正的結果

62

等候長度評估
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等候長度評估

64

等候長度評估

實際最一部車距離停止線距離長度分別為20.945及18.854 公
尺，在與預先量測的 D 1 值相加所得之系統延滯長度與實
際延滯長度相較之誤差範圍平均於 6  公尺之內，相關修正
及系統測試將持續測試評估。
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CCTV整合評估

組成:攝影機、錄影機、監視器和電纜 。

66

主要的資料來源

高雄市區內之主要道路路口高雄市政府交通局第四科(4)

國道三號高速公路之各路段國道三號行控中心(3)

雪山隧道各路段坪林行控中心(2)

國道高速公路一號各路段泰山行控中心(1)

主要負責監控路段交控中心名稱
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試作成果(1)

此路段由於越往右側車道越頃斜
，故造成較右側車道辨識準確率較為不佳的情形。

試作結果

78.78%(193/245)第4車道準確率

76.28%(164/215)第3車道準確率

83.44%(131/157)第2車道準確率

88.89%(152/171)第1車道準確率

10分鐘測試時間

國道一號南下34公里處測試路段

1 2 3 4

68

試作成果(2)

鏡頭相當乾淨，車流量小，背景可以收斂的很完整，且路燈的光線相當的充
足，相較於其他路段的夜晚偵測，此路段可以得到較好的結果。

試作結果

74.71%(65/87)第3車道準確率

47.83%(44/92)第2車道準確率

56.36%(31/55)第1車道準確率

10分鐘測試時間

國道一號南下55公里處測試路段

1 2 3
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試作成果(3)

此為隧道中CCTV影像的長時間測試結果，1號和2號車道可以得到不錯的結
果，3號車道由於過度傾斜，其上的車輛無法被偵測出。

試作結果

0%(0/152)第3車道準確率

95.89%(210/219)第2車道準確率

99.15%(232/234)第1車道準確率

10分鐘測試時間

國道三號北上60.47公里處測試路段

1 2 3

70

CCTV實測影像
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未來工作

影像式車輛偵測器的繼續研發

加強夜間之車輛辨識率

加強日夜交替之車輛辨識率

加強演算法對畫面震動的抗震能力

加強演算法對CCD因自動快門與背光補償的適
應能力

加強車輛持續壅塞的偵測與辨識技術

系統長期偵測測試

72

未來工作(續)

CCTV系統整合影像式車輛偵測器

蒐集並且分析CCTV系統之畫面資料

CCTV系統整合影像式車輛偵測器之整體系統架

構探討

CCTV系統與影像式車輛偵測器之整合研究

CCTV架設方式與幅率關係的探討

畫面品質的分析與要求
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簡報完畢
敬請指教
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範(一)
－微波式車輛偵測器

交通大學 卓訓榮教授

台灣大學 莊晴光教授

建程科技 曾明德經理

2

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

簡報大綱

• 研究背景與動機

• 前期成果回顧

• 雷達系統簡介

• 數位訊號處理

• 車輛辨識

• 實測分析

• 結論與建議



A.2-2

研究背景與動機

4

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

研究背景與動機

• 車輛偵測器為道路交通資料收集之ㄧ環

• 國道替代道路（省道與縣道）路線眾多

• 目前偵測器由國外引進，價格昂貴且維修不易

有鑑於此，研究團隊盼能應用本身技術，自行
開發國內之車輛偵測器、整合國內產業技術、
建立未來路況蒐集之系統，並提供給民間與加
值業者使用。
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前期成果回顧

6

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

前期成果

• 本研究團隊於94年度
與交通部運研所「國
道替代道路路況資訊
擴充之研究與實作」
研究計畫中開發雷達
微波式車輛偵測器之
雛形，如圖所示。
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

前期之雷達微波式偵測器

• 具偵測市區雙向二車道車輛數、車速及佔有率功能

• 硬體方面：
天線模組、無線RF模組及數位訊號處理模組

• 軟體方面：
雷達數位訊號處理模組、交通參數計算模組及車種資
料庫模組
– 天線模組的類型為角型與平面天線

– 無線RF模組及數位訊號處理模組可處理頻寬100M的FMCW
之三角波訊號

– 雷達數位訊號處理模組能處理快速傅利葉轉換，並交由交通
參數計算模組求出車距、車速及佔有率等交通參數，如下頁
之圖所示

8

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

前期之雷達微波資料分析程式外觀
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

前期之資料庫

• 經過影片截圖搭配波形資料的觀察，找
出不同車種間大致的波形特色後，進行
資料庫之建置與分類的工作

• 調查樣本針對第三、四車道建立波形資
料庫

• 分類標準除根據車體的外觀形狀之外，
不同的車表材質所反射的波形強度也會
有所不同，故將車體表面材質考慮為分
類標準之一

10

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

圖像波形資料資料庫分類表

機車

相鄰車道混合大、小型車

相鄰車道皆大型車

相鄰車道皆小型車

單車道大型車相連

單車道小型車相連

大型巴士(含公車)

水泥車

無貨櫃大卡車

有貨櫃大卡車(含砂石車)

單車道大型車

有貨櫃小貨車

無貨櫃小貨車

小巴士

休旅車

一般房車

單車道小型車

圖像波形資料庫
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

實測分析

• 就前期微波偵測器測試結果之準確度進行分
析，測試30輛車之平均準確度為72.07％

• 準確率

– 整體來說並沒有很高

– 以個別車輛來看，半數車輛準確率皆至少達到85％
• 造成準確率偏低的因素在於前期研究之預設車
輛長度均為4公尺，若車長明顯大於4公尺的大
型車通過，則會被誤判為車輛緩緩經過，偵測
速度會遠低於雷射測速槍所測得的數值

12

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

前期微波偵測器之車速準確度分析表

72.07％平均準確度

78.57％56683043.29％5586.1915

65.39％6486.152935.86％5017.9314

94.94％8176.92888.84％6268.9213

38.06％6223.62798.87％5251.4112

87.5％64562676.46％5441.2911

91.37％5761.922539.60％4819.0110

78.48％6651.82434.52％5619.339

91.28％8188.062337.59％5420.38

98.52％6161.92283.82％5546.17

59.5％4056.22142.19％5485.226

86.69％5258.922051.29％6596.665

94.29％4951.81985.33％4855.044

67.65％5436.531885.87％6051.493

91.73％4541.281796.03％5855.72

88.30％4438.851650.17％5988.41

準確率(%)雷射槍
車速

VD車速
有效樣
本車序

準確率(%)雷射槍
車速

VD車速
有效樣
本車序

94年11月18日(五) 時間慈雲路靠近公道五路口測試地點
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雷達系統簡介

14

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

FMCW Radar Sensor RF Architecture

Transceiver Architecture

Power 
Divider

VCO Isolator

Isolator

to DSP

RX

Isolator 

Buffer Amp

Driving AMP

LNA

Driving AMP

Mixer

Attenuator

TX

PA (Optional)
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

本研究本期所採用的系統規格

• 脈波重複頻率PRF = (500Hz to 100 KHz), Ts = Sweep Time =(10 
μsec to 2ms) 

• 三角波資料速率Data Rate ≦ 2KHz.
• RF頻寬 BRF 150MHz
• Max. Range Freq. Shift = (2BRF *R)/(c Ts) = 240KHz

（距離在60米內）
• 脈波壓緒比Modulation Factor = 150MHz/4KHz = 37500 
• 距離解析度DRR (Down Range Resolution) = c / (2BRF) = 1m
• 波長 =2.85cm(10.52GHz)
• 最大偵測速率為57m/s即200Km/h
• 視頻頻寬：250KHz
• 類比轉數位頻寬= 2FS≧ 500KHz
• 距離閘數最多可取 500KHz*2ms=1000點，

目前只取前512點，因為單通道，故1-D傅立葉轉換只需256點

16

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

FMCW Radar RF 前端信號處理

• CMOS微波單晶片感應器之研發

• 雙陳列天線研製
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

CMOS微波單晶片感應器(April, 2006) 

VDDVCO

VCAMP

VDDAMP

VCVCO

Powder Divider IN

TXOUT

LOOUT

LOMIXER

RXIN

VDDAMP

VDDAMP VDDMIXERIFOUT

VCOOUT
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

CMOS微波單晶片感應器(Photo)
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Power Divider所量測到的數據
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Mixer所量測到的數據—Conversion Loss 
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Mixer所量測到的數據---Isolation 

22

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Mixer所量測到的數據– Reflection Coefficient
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

VCO產生FMCW的調變信號輸出

24

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

高度線性化的VCO 
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Chip-on-Board的組裝方式製作RF模組
(修補放大器之示意圖) 

VCVCO

VCOOUT

AMP

Powder DividerIN TXOUT

A
M
P

LOOUT

LOMIXER

RXIN

AM
P

A
M
PIFOUT

CMOS
FMCW CHIP

To Baseband

From Baseband
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

CMOS微波單晶片感應器上方接線配置圖

VCO in Vcc for Tx uselessGND GND GND GND GND GND
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

CMOS微波單晶片感應器左邊的接腳配置圖

Vcc for VCO

Mod in

Vctrl for Buffer

useless

Vcc for Buffer

GND

GND

GND

GND
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

CMOS微波單晶片感應器右端的接腳配置圖

Tx out
LO out

LO in

useless

useless

useless

GND

GND
GND

GND

GND
GND
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

CMOS微波單晶片感應器下方的接腳圖

Vcc for LO IF out Vcc for Mixer Rx inGND GND GND GND GND
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

美國專利之首頁
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Chip on Board的封裝方式

RFIC

TX_Out

LO_Out

LO_In

RX_In

VCO_Out

VCO_In
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Chip on Board的封裝方式
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

FMCW RF模組設計

34

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

本案所使用的機械結構設計
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

線性波形產生器

36

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

AGC自動增益放大器
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

完整的組裝內含:(一) RF模組(二) 線性波形
產生器(三) AGC自動增益放大器

38

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

整套的雷達系統
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

第三代CMOS微波單晶片 (Tape Out: 
September 15, 2006)

VCO

AMP

Powder 
Divider

AMP AMP

MIXE
R

LNA

數位訊號處理
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP硬體規格

• 處理器：TI TMS320C6701
• 記憶體：SRAM 128K*32, EEPROM512K*8
• 資料緩衝器： 4K*8*2*2
• 時序控制器(CPLD): Altera EMP3256ATC144-10
• 重置功能：Watchdog Timer, Push Button
• 介面: 非同步串列通訊：RS-232 及 RS-422 
• 線上除錯介面：JTAG 14 Pins接頭
• 中頻介面：SMA female 接頭，中頻A/D，取樣頻率

至少500KHz @16Bits
• 電源輸入： +5Vdc
• 外觀大小≦ 18cm*14cm

42

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP板之架構（1/3）

本DSP模組目前
與外部溝通介面
透過JTAG來進
行程式修改，透
過RS-232進行
目標資料傳輸給
車流輛量測系統
PC，可透過
GPIO傳訊號來
搭配CCD相機
控制

DSP6701
CPLD RS422

interface

DTYPE_
37PIN

8DDS 16

AGC 6

ATT 4

RFBIT1/2 2

SRAM
128Kx32

FLASH
512Kx8

OSC

ADC8322

DC offset

SMA

McBSP0

GPIO

DSP
JTAG

CPLD
JTAG3.3V REG.

TPS78633

McBSP1

A1_DSP module_DSP_board_block_diagram

UP_DOWN  board  connect area

Ref
2.5v
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP板之架構（2/3）

• DSP6701
– 系統控制中心，掌管各個介面數位資料輸出入

• SMA
– 中頻介面 female 接頭輸入，經DC offset後進入中頻A/D 

（ADC8322），取樣頻率: 500KHz @ 16 bits data, 經時序控制
器（CPLD）進到系統控制中心（DSP6701）

• RS422 interface
– DDS控制訊號介面由系統控制中心（DSP6701）發動，經時序

控制器（CPLD）輸出到此介面, 再經由D type #37 connector 傳
到DDS

• SRAM（128K*32bit）
– 系統控制中心（DSP6701）的記憶體

• FLASH（512K*8bit）
– 系統控制中心（DSP6701）的軟體存放處

44

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP板之架構（3/3）

• AGC, ATT, RFBIT1/2
– 系統控制中心（DSP6701）控制T/R module的訊號

• McBSP1
– 系統控制中心（DSP6701）的I2S介面

• GPIO
– general purpose I/O（4 INs / 4 OUTs）

• DSP JTAG
– 系統控制中心（DSP6701）的線上除錯介面

• UP_DOWN board connect area
– DSP board 與 I/O board 訊號溝通介面

• CPLD
– DSP6701 EMIF address decoding, 中頻A/D parallel data convert 

to serial data for DSP serial port
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

I/O 板之架構（1/3）

46

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

I/O 板之架構（2/3）

• real input 5 : 高度計信號等5種實際類比訊號輸入

• sim. input 5 : 模擬測試用的5種類比訊號輸入

• OP filter : 低頻濾波器

• Analog switch : 類比訊號切換器(選擇模擬測試類比訊
號輸入或實際類比訊號輸入)

• Analog multiplex : 類比訊號多工器5選1
• A/D : 類比轉數位介面(A/D) , ±10V 
• CPLD : A/D & D/A conversion時序控制器, DSP6701 

EMIF 位址解碼

• Level change : TTL  0V, ±6V , ±10V, -15V
• FIFO(2K*8) : 與處理單元間之資料緩衝器
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

I/O 板之架構（3/3）

• The other TTL : 控制訊號輸出TTL準位

• D/A : 數位轉類比介面(D/A),  ±10V 
• Sample & Hold# : 類比訊號取樣與保持

• UART1/2 : 非同步串列通訊, UART1, UART2 
• RS422(SN65C1168): RS422介面, 4 in , 2 out 
• RS232(MAX3221) : RS232介面, 1 in , 1 out 
• CPLD JTAG : CPLD的線上除錯介面

• UP_DOWN board connect area : DSP board 與
I/O board 訊號溝通介面

48

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP模組系統方塊圖（1/2）

16-bit
ADC

AD7665Y

DSP
TMS320C6701GJCA120

SRAM
128K x 32

FLASH
512K x 8

UART I/II
TL16C752BPT

ADC
ADS7804U

FIFO
IDT7204L25JI

DAC
DAC813AU

Analog
MUX

ADG333A

Sample
& Hold
LF198H

Power Module
TPS78633DCQ

TPS77618D

Timing Control
CPLD (x2)

EPM3256A-10 144

Input Signal

Analog
Switch

ADG333A

Analog
Switch

ADG333A

422 I/O
AM26C31/
AM26C32
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP模組系統方塊圖（2/2）

• DSP模組主要功能是根據中頻輸入訊號來判斷目標物
之距離與方位及相關的控制

• 中頻數位訊號經DSP處理後，得到目標物的相關數
據，並參考外界的類比介面訊息（這些訊息是以固定
時間，經由Analog switch、Analog MUX、及慢速的
ADC路徑獲得），綜合判斷之後，再經由DAC及
Sample & hold路徑，可以固定時間方式去控制類比介
面，達到即時控制的目的

• DSP模組控制程式存放在FLASH；DSP模組處理過程
中的資料則存放在SRAM

• 可經由CPLD Memory map去控制數位介面，處理過程
中相關的狀態訊息，可經由UART及FIFO送到監測單
元來監督

• UART連接介面有RS232與RS422，兩種都有抗雜訊的
能力

50

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP板功能方塊圖（1/2）
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP板功能方塊圖（2/2）

• 處理中頻類比訊號輸入（IF），經ADC轉成
的數位訊號

• 輸出是RS422介面的DDS control signal
• 輸出是TTL介面的RF TX/RX control signal，

控制訊號是由DSP主導，經CPLD I memory 
map decoding後，送至 J12 D type 37 pin 
connector

• DSP軟體程式碼存放在Flash中，SRAM是
DSP資料處理時DATA暫時儲存的位置

• 1.8V, 3.3V提供DSP的工作電源
• 與I/O板的內部介面的資料傳收

52

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

DSP軟體

• DSP 運作方式
– 系統目前的脈衝重複頻率（PRF）為1500Hz，每發射一次脈衝

並接收RF回波，經A/D擷取出訊號之後，會經過快速傅利葉轉
換，解出距離方向回波大小

– 使用者可使用常數誤警率函數結果，濾出所需之訊號，以做
為目標擷取，以及之後目標分辨等後處理之用

– 系統發射波如下圖所示

2 ms
0.5ms

50MHz

2 ms
0.5ms

50MHz
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Photo of Whole System Integration

54

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Stationary Measurement by Horn Reflector

Length of each edge is 0.5M
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Range Measurement of Moving target

56

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

Fully Measurement for Whole System of Moving 
target
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

交通參數演算法（1/2）

• 本研究採用德州儀器推出之6713DSK，
功能相較計畫原訂使用之DSP模組功能
較為簡單

– 但德州儀器所提供的開發軟體Code 
Composer Studio所開發的程式，對不同的
DSP模組均具有共通的特性，本團隊以此模
組作為驗證演算法功能之用。

58

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

交通參數演算法（2/2）
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車輛辨識

60

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

車輛辨識

• 分析資料

– 大小車種：以長度6公尺區別

– 樣本：

• 小車：四種轎車、一廂型車與一小型工程車

• 大車：水泥車與砂石車

– 地點：四車車道(雙向二車道)，同一地點

– 氣候：天氣晴朗



A.2-31

61

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

車輛辨識

• 車輛辨識方法與步驟
1. 利用快速傅立葉轉換（FFT）將收集到的資料作處

理
2. 再對經FFT後之資料取該筆資料的最大值做分析
3. 分為七種方法判別大小車種

a) 進入迴圈的資料筆數
b) 進入迴圈的最大能量值
c) 平均能量值
d) 總能量
e) 資料的均方根值
f) 3D總能量
g) 3D總能量/進入筆數。

62

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

車輛辨識方法（2/3）

a) 進入迴圈的資料筆數

– 設定一進入門檻值與離開門檻值

– 以採樣地點為例，進入門檻值設為0.2db，
若資料的能量值大於0.2db則累加筆數，當
累積筆數大於2筆後，則算進入筆數

b) 進入迴圈的最大能量值

– 承上，在進入筆數的資料中紀錄能量值最大的，
為其一特徵值。



A.2-32

63

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

車輛辨識方法（1/3）

c) 進入迴圈的平均能量值

– 承上，在進入筆數的資料中紀錄平均能量值，為
其一特徵值。

d) 進入迴圈的總能量值

– 承上，在進入筆數的資料中紀錄其累積能量值，
為其一特徵值。

64

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

車輛辨識方法（3/3）

e) 進入迴圈資料的均方根
– 均方值(Root Mean Square (RMS))，目的在

看資料的分散程度，亦為其一特徵值。

f) 3D總能量
– 判斷車輛進入後，以頻率和時間為底將能

量累積起來，亦為其一特徵值。

g) 3D總能量/進入筆數
– 承上，將所獲得的3D總能量除以進入迴圈

的資料筆數，亦為其一特徵值。
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實測分析
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

資料收集（1/4）

• 南寮漁港旁之聯絡
道路

– 車輛反射點位置

– 不同車速之波形

– 車種間之交互影響
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

資料收集（2/4）

• 竹北市高鐵六家站附
近之水門

– 多種車輛於不同車道
內行駛之波型資料，
依速度的不同各收集
至少30次之樣本數，
並搭配測速槍之實際
測量，以確保所收集
資料之速度正確性

– 雨天測試

68

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

資料收集（3/4）

• 新竹市東西向快速
道路3K處邊坡旁

– 快速道路測試

• 新竹市光復路人行
天橋

– 正向測試
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

實測內容與方法

• 實測程序規劃方面，考慮下列幾項重點：
1. 選定適當測試地點

2. 架設偵測器及相關儀器，並進行簡單功能測試

3. 量測環境及演算法所需參數
• 環境參數

– 包括偵測器與欲測車道間之水平距離、垂直距離、偵測器
架設仰角角度、所測之車道數目、每一車道寬度、分隔島
寬度…等

• 演算法所需參數
– 包括背景訊號之擷取、車長（或可假設平均車長）、偵測

器涵蓋每一車道長度、每一車道所對應到之頻率值範圍等

4. 開始進行測試

70

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

資料收集（4/4）

• 用以收集資料之程式介面
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

側向實測結果（1/2）

0.960.961110263

0.820.821440222

0.500.830.531361

大車

0.860.890.97171341193

0.930.970.998311102

0.970.970.985431511

小車

總正
確率

大小
車

正確
率

車道
正確

率

總錯
誤

大小
車

錯誤

車道
錯誤

樣本
車數

車道車種
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

側向測試結果（2/2）

• 各車道的大小車正確率皆在82%至97%
• 車道正確率（大車在第一車道的總正確
率只有50%）其他正確率在97%至100%

• 總體而言，由測試結果可知本計劃之車
道辨識與大小車之參數判斷具有不錯之
結果
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

正向實測結果（1/2）

平均準確率：95.21%
93.75%48458

90.00%3639.61593.91%4643.27

90.71%4245.91494.19%4340.56

92.77%4750.41398.18%55545

98.51%4747.71296.60%4748.64

97.89%5755.81198.18%55543

96.67%5455.81095.41%3738.72

94.72%5355.8996.60%4748.61

準確率
(%)

測速槍
車速

偵測器
車速

有效樣本
車序

準確率
(%)

測速槍
車速

偵測器
車速

有效
樣本
車序

測試地點：新竹市光復路人行天橋
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

正向實測結果（2/2）

• 30輛車樣本

• 平均準確率高達95.21%
• 以個別車輛來看，大型車的準確度會比
小型車稍差
– 造成此差異的原因為大型車反射波形之頻寬
較小型車大的許多，對於其頻率移動之位置
狀況的掌握較小型車差，故會造成單位時間
內之頻率移動差距的誤判，間接影響車速判
別
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結論與建議

76

自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

結論（1/3）

• 期中報告已說明由本團隊成員已取得之專利設計而成
的陣列天線效果良好。

• 今年2006年4月，我們下線製作CMOS微波單晶片感應
器，晶片大小是1.43 mm × 1.53 mm。此微波單晶片感
應器在4月中交付生產，7月中收到，經過一連串的測
試後，發現先前待改進的放大器仍未能完全合乎要
求，而VCO的測試結果卻非常令人滿意。這是全世界
第一顆車輛偵測器的CMOS晶片。

• 綜觀此CMOS微波單晶片感應器的設計，我們採用了
一種新型的合成波導技術，稱之為CCS TL
（complementary-conducting-strips Transmission 
Line），此先進的合成波導技術乃依據團隊成員取得
之台灣及美國專利進行設計而成。
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

結論（2/3）

• 以CMOS微波單晶片感應器為RF主體的模組，加上
DSP訊號處理器建立國內第一套嵌入式系統
（Embedded System）車輛偵測器，並完成初步測試。

• 上述CMOS微波單晶片感應器在7、8月經過一系列測
試後取得一些相關的數據，我們評估後採取chip on 
board的封裝方式。執行本案期間我們將7、8月的實測
經驗加以綜合整理，將之前的設計再加以改良，特別
是放大器的部分我們採用最保守的方式來設計此放大
器，同時也採用CASCODE的架構來增加輸出端與輸入
端的隔離度。

• 這顆新完成的CMOS微波單晶片感應器於9月中下線。
IC的大小為1.68 mm × 1.6 mm，其IC接腳配置圖和上一
代的設計大致相同，只是每一個building block能加強
的地方再加修改。
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

結論（3/3）

• 改善前期各交通參數（交通量、速率、車種辨識
（含機車）等）的偵測準確率(由72.07%增至
84~95%)。

• 除發展側向（sideward looking）為主之偵測器外，
也評估正向（forward looking）偵測之功能(95%)。

• 單一偵測單元具備雙向六車道（以上）之偵測能
力。

• 開發前端之偵測單元及後端之資料處理單元，其通
訊協定符合我國都市交通控制通訊協定3.0版內容。

• 雷達微波車輛偵測器功能測試。
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自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一）

建議

• 2007年的工作計畫主要是將第三代的RF CMOS系統
晶片再重新做一次詳盡的測量與評估。

• 考慮利用顯微手術的方式來製作出上述的RF模組，
來搭配數位及類比信號處理器。

• 引進即時模組（Real-Time Module）協助演算法開
發。

• 在車種辨識上，本研究目前使用雷達回波特徵值作
為車種分辨之基礎。未來建議加入更進階之統計分
析，透過pattern recognition或clustering方式，協助進
行車種辨識。

• 持續嵌入式系統（Embedded System）開發。

簡報結束
敬請指教
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五、研究單位簡報（略） 

六、發言紀錄（依發言順序紀錄意見要點） 

主席說明： 

1. 本年度計畫重點在於車輛偵測器之研發，前期計畫為擴充國道替代

道路路況資訊可行性之研究，由於目前國內所使用之偵測器多從國

外引進，價格十分昂貴，而經過前期研究評估後，認為國內有能力

自行研發車輛偵測器，因此續編了今年和明年的兩年計畫。 

2. 目前國內路網除高速公路偵測器佈設較為充足之外，其他如省道之

偵測器數量非常有限；因此本所與警廣、各縣市政府合作，彙整用

路人及各縣市通報之事件資訊於「全國路況資訊中心」中，提供相

關單位取用，唯現階段幾乎都以通報方式，而非經由偵測器自動提

供，故在此方面尚有加強之空間。 

3. 未來希望能在兩年的計畫完成後，將技術轉移給業者，在此請各位

委員們多多提供意見；特別是如果將來要轉移給業者，這其中的相

關專利等等都很重要，也請這方面的專家針對此點提供意見。 

中山大學 蔣委員依吾 

1. 目前高雄市 CCTV 由簡報所示，各路口的監視設備與目前研究單位所

採用的影像有些許不同，將來研究單位是否會研發第二套演算法來符

合高雄市的需求。 

臺灣大學 李委員學智 

1. 微波和迴圈系統不一樣，除了與天線的 beam 有關之外，還跟物體的

RCS 相關，當微波照射的方向不同時，RCS 的 Response 也會相差好

幾萬倍，因此請問研究單位所使用之設備是國外的，亦或是自有的系

統？。 

2. 於量測前，是否有先考慮 link budget，即當 RCS 多少時，於多少距離

可以偵測到？為什麼 FMCW 的頻寬要設 120MHz，不能再高一點來

提高 Range Resolution？ 

3. 在研究的部份，可以試著量測不同車種在不同車道不同方位的

response，觀察其信號特徵，雖然報告書中有約略提及，建議可以再

深入分析。 

4. 若不考慮施工和維護，一般的迴圈偵測器是否就可以得到想要的資

訊？ 
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淡江大學 張委員勝雄 

1. 請將 2.1, 2.1 節部份刪除或放於附錄內。  

2. 請將 2.3~2.6 節部份重新檢討編排順序，並針對其內容在加以修訂確

認。 

3. 建議文中有許多英文縮寫部分請於報告書後以附錄方式標示縮寫之

全文。 

4. 前期的計畫成果要列清楚，把過去系統的缺失描述清楚，以說明為何

要進行本期計畫。 

5. 表 2.4-1 有一些定義，建議加入說明圖；另外，單位名稱請統一。 

6. 影像研究單位提出以背景更新的方式來克服日夜轉換的問題，其構想

是可行，但請研究單位就背景更新速度提出明確的建議數值。 

7. p.78 中所提到各型車輛平均車長車寬與所提之平均各型車輛視覺車

長及車寬相較之誤差是否過大，而其誤差是否會造成後續辨識力降

低。 

8. p.82 中表 3.4.3-4 各種車型及交疊情況之平均像素佔有率，僅說明單

一車輛及各式交疊的像素佔有率，並未說明各式車輛彼此交疊時的像

素佔有率，請於期末報告中將各式車輛彼此交疊像素佔有率等詳加分

析解釋。 

9. 在機車的辨識中，僅用機車騎士的頭部是否容易造成誤判？研究單位

是否曾經利用機車其它特徵來辨識機車，若曾經使用是否可詳述，以

避免爾後接續研究者重複執行相同研究方向耗費時間。 

10. 在汽車的辨識中，Canny 所使用的遮罩是否有攺進的空間？研究單位

是否曾經利用其它遮罩來辨識汽車，若曾經使用是否可詳述，以避免

爾後接續研究者重複執行相同研究方向耗費時間。 

11. 在辨識中有關車速部份請詳述誤差的範圍。 

12. 微波在分析信號的部份，是否該先了解車流型態(如跟車間距、變換

車流行為)，應該從這裡整理出一些 Template(樣本)出來，再根據這些

樣本看它的信號，如此分析在系統操作上可能會有比較好的結果。 

中華電信 吳委員坤榮 

1. 影像研究單位對攝影機、鏡頭及防護罩的設計應多加考量，以確保影

像取得的品質。  

2. 影像研究單位對工業級電腦的散熱應多加注意。 

3. 請研究單位提供車輛對南北向及東西向陰影差異的影響。 
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4. 車前向辨識與車後向辨識是否可以同樣執行車輛辨識的功能。 

5. 目前系統採以前端處理，電腦的散熱不易維護，是否考慮改以影像壓

縮的方式處理。 

6. 目前系統移動物件的擷取係以物件相減得到，建議可採相除方式以降

低受光線的可能影響。 

7. 對於陰影去除是否可以使用其它的色彩模型做分析依據。 

8. 系統於設計時應考量各型 CCD 所拍攝取得的影像特性。 

9. 微波部分有利用 Labview 進行程式開發，是否有用到它的 Library，因

為在未來推廣時，可能會有 run time library 授權的問題。研發單位同

時用微波辨識和影像辨識來做車流的偵測，是否有考慮用 Data 
Fusion(資料調和)，也許效果會最好。 

成功大學 莊委員惠如 

1. VCO 在 10.525GHz 的頻率下，其準確度是否足夠達到要求？  

2. p.214 中內容有錯誤，請修正。 

逢甲大學 蔡委員千姿 

1. 在考慮到未來將會產業化的情況下，請研發單位應注意智權方面的檢

索和分析。於研發過程中，可參考市場分析、成本競爭力分析，決定

哪些成果可專利化。因本計畫案由好幾個不同團隊組成，以後可能會

有交互授權等問題，隨著成果的進展，最好能慢慢將其形式化、正式

化。 

高速公路局 李委員綱  

1. 目前影像研究單位辨識率已達一定水準(80%以上)，在未來裝設時是

否考量將系統以辨識單車道為主，以佈置多套裝置來補足同時監控多

車道之效果，也同時維持車道辨識之準確度。 

2. 請研究單位於系統研發同時考量其未來成本，在將來系統商品化同時

其成本應小於現行市售成本以吸引較多的使用，才符合交通部計畫案

之宗旨。 

3. 目前研究單位對高雄市 CCTV 評估未來與系統結合的可行性，但影像

的品質及架設角度似乎不是很理想，是否可請研究單位改採較近的臺

北市或國道高速公路來做評估。 

4. 請研究單位於未來系統完成後，配合 CCTV 評估應提出裝設 CCTV
攝影機高度、角度、位向等相關規範以利未來後續各相關道路裝置之
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標準。 

5. 請研究單位於研究成果中，標明系統適用於固定式或雲台式的攝影機

裝置。 

公路總局 李委員忠璋 

1. 請將 2.3~2.6 節內容重新檢討編排順序，並針對其內容加以修訂確認。 

2. p.41 提到 RTMS 在正向安裝模式無法偵測到機車，那是不是在側向安

裝就可以，這部分請於報告書內說明清楚。 

3. 目前研究單位分別於日間採用車頭辨識，夜間採用車尾辨識，而未來

是否採行單一辨識依據以使系統不受日夜間交替的影響。 

4. 請更換 p.57 及 p.58 模糊的圖片。 

5. p.62 圖片並不是目前現地設置的門架，請提供未來現場完成後的實體

設備圖。 

6. 系統未來將於下雨天候測試，是否可以將雨量的多少變化列入評估的

範圍。 

7. 請研究單位評估是否有必要於高速公路設立門架進行測試？ 

綜技組（書面意見） 

1. 目前事件偵測之市售產品具自我學習能力，本研究所研發偵測器是否

亦具自我學習能力？ 

2. 本組與中華電信合作研究之「協助交通訊蒐集之無線射顏識別(RFID)
電子標籤技術應用研究」案，係在探討以 RFID”輔助”進行交通蒐集

之研究，並於臺北市進行測試。而本研究所研發之偵測器其定位在取

代 LOOP 進行交通參數之偵測，抑或定位於輔助產品？ 

3. 產品化之進程可否趕上實際需求？ 

運資組（書面意見） 

1. 本計畫包含影像式及微波式車輛偵測器之研發，由於所採用之研發技

術並不相同，故建議除第一章之研究背景及動機外，其它皆分為兩部

分分別撰寫，章節架構與承辦組討論後請適當調整。 

2. 前期報告在探討擴充國道替代道路路況資訊之研究，而本期研究重點

僅在於車輛偵測器之研發，故請將報告中不適用於本期研究之內容加

以刪除，如 1.1 節第一段、2.1 及 2.2 節等。 

3. 由於本研究係為「國道替代道路路況資訊充之研究與實作」中有關「車
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輛偵測器研發」之延續性計畫，故請於 1.4 節中對於前期計畫研究成

果之說明作更具體之描述，如適應外在交通環境（夜間、雨天、尖離

峰、車道數等）之能力？可偵測之交通參數有那些？速率及交通量之

準確率為何？本期在前期之基礎下擬以何種演算法或如何改善硬體

來提昇前期雛型功能？上述問題點請補充於第一章內容中，以利讀者

瞭解本期研發重點及改善方式。 

4. 第二章中就影像式及微波式市售產品間進行功能介紹及比較，請研究

團隊在本年度完成車輛偵測器之研發與測試後，將本研究成果與市售

產品間作相關功能及特色之比較。 

5. 3.2 節提出本研究所研發影像式偵測器模組所選用之攝影機、鏡頭、

等設備之規格，請於每項設備前皆補充說明選用此規格設備之原因，

另請調整照片之清晰度。 

6. 為瞭解所研發影像及微波式車輛偵測器之可用性及準確度，本研究要

求於高快速公路及市區道路進行系統架設及實測，請研究團隊於報告

書中補充說明測試及所選取測試點（道路幾何特性、尖離峰大約之車

流組成及壅塞情形等）之原因，俾利讀者瞭解所測試準確度之道路環

境條件為何。 

7. 研究團隊對於本期研究所研發之相關辨識及處理模組作了詳細的說

明，由於本期研究係屬第二期之延續計畫，故請於各方法論前就前期

所採之方法及不足處稍作說明，並說明本期可改善之程度為何？  

8. 表 3.4.3-1 中詳列了常見車型之車長及車寬，進而提出辨別車種之方

法，唯當有其它車型時，是否影響辨識能力？ 

9. 圖 3.4.3-8 及圖 3.4.3-45 之部分內容不完整，請補充。 

10. 建議交換 p79 及 p98 之主題內容，先說明車輛辨識之方法，之後再說

明交疊車輛偵測與切割之處理方式。 

11. 4.5 節有關評估 CCTV 整合可行性之緣由、目的皆未作清楚描述，請

於期末中加以補充。 

12. 5.1 節提及“將與其他單位所開發的影像偵測器進行比較”，請更正

為與前期研發成果進行比較。 

13. 除了車輛偵測器辨識及處理模組為關鍵課題外，有關系統開發及程式

撰寫等亦將影響系統效能，故請影像部分將系統介面開發之相關技術

納入報告中，並視描述之詳細度與微波部分統一將重點置於報告，較

細部的內容則建議另外置於系統手冊中。 

14. 請補充採 6.1 節所述 CMOS 之優點何在？ 

15. 有關本研究所規劃之 FMCW 系統架構有相當多與一般產品不同及特
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殊處，報告中僅說明各模組之處理及測試方法，對於原因、優點則並

未特別說明，請加以補充。 

16. 請說明本研究所研發微波系統之硬體部分是否有所限制（如角度、範

圍等），請於期末報告中就測試結果加以補充。 

17. 建議將 6.2.2 之部分內容抽離納入系統報告中。 

18. 微波式車輛偵測器由於須同時研發前端之硬體及後端之分析軟體，後

端之分析軟體又受前端硬體之影響，因此不論在時程及技術上有相當

的困難度。p285 最下方提及目前報告書中有關雷達微波之波形分析係

由前期偵測器所偵測取得，則當採用本期研發之硬體設備後，則有關

6.4 節所進行之一系列測試、資料庫建置及分析是否須重新進行，目

前研究團隊對於此部分的分析仍在於分析波形之階段，為了解決多樣

組合的車輛群組形態，研究團隊是否有相關演算法可作為後續車輛

數、車種辨識等交通參數之求取？ 

19. 實測時程與原服務建議書有些許落差，請研究團隊加緊努力於本計畫

時程內完成。 

七、主席結論： 

1. 有關影像式車輛偵測器與 CCTV 整合之課題，除目前已與高雄市政府

取得之相關影像外，請與臺北市及國道高速公路局連繫瞭解取得其影

像進行分析之可能性，並進行相關訪談以瞭解實務單位之需求。 

2. 本案期中報告內容審查通過，請研究團隊針對與會學者專家及各單位

代表所提之口頭或書面意見參酌修正並列表說明辦理情形，經本所承

辦單位審查通過後納入期末報告內。 

八、散會（13:00） 
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

主席說明：   

 本年度計畫重點在於車輛偵測器之研發。

前期計畫為擴充國道替代道路路況資訊可

行性之研究，由於目前國內所使用之偵測

器多從國外引進，價格十分昂貴，而經過

前期研究評估後，認為國內有能力自行研

發車輛偵測器，因此續編了今年和明年的

兩年計畫。 

目前國內路網除高速公路偵測器佈設較為

充足之外，其他如省道之偵測器數量非常

有限；因此本所與警廣、各縣市政府合作，

彙整用路人及各縣市通報之事件資訊於

「全國路況資訊中心」中，提供相關單位

取用，唯現階段幾乎都以通報方式，而非

經由偵測器自動提供，故在此方面尚有加

強之空間。 

未來希望能在兩年的計畫完成後，將技術

轉移給業者，在此請各位委員們多多提供

意見；特別是如果將來要轉移給業者，這

其中的相關專利等等都很重要，也請這方

面的專家針對此點提供意見。 

略。 略。 

中山大學 蔣委員依吾   

1. 目前高雄市 CCTV 由簡報所示，各路口的

監視設備與目前研究單位所採用的影像有

些許不同，將來研究單位是否會研發第二

套演算法來符合高雄市的需求。 

由於偵測器與 CCTV 之功能

目的並不相同，故運研所對於

CCTV 影像所要求偵測之交

通參數內容不會是相同的標

準，本年度評估與 CCTV 整

合 之 目 的 在 於 探 討 除 了

CCTV 原來僅提供畫面之功

能外，是否可與本研究成果整

合後得到進一步訊息供交通

管理單位參考，故本年度將先

擇部分既有 CCTV 之影像進

行評估與試作，將來系統試行

穩定及評估後，會對與 CCTV
整合提出相關規範與建議。 

同意說明

台灣大學 李委員學智   
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

1. 微波和迴圈系統不一樣，除了與天線的

beam 有關之外，還跟物體的 RCS 相關，

當微波照射的方向不同時， RCS 的

Response 也會相差好幾萬倍，因此請問研

究單位所使用之設備是國外的，亦或是自

有的系統？ 

由於日本某些方面的技術不

予提供，因此去年所採用架構

中RF的技術部份是由國外提

供，而天線部分是由本計畫自

行開發。 

同意說明

2. 於量測前，是否有先考慮 link budget，即

當 RCS 多少時，於多少距離可以偵測到？

為什麼 FMCW 的頻寬要設 120MHz，不能

再高一點來提高 Range Resolution？ 

本計畫於測試時都有進行

link budget 分析，並考慮到天

線的場形，認為可以產生相當

uniform 的 S/N ratio，大約為

15~20dB。而採用 120MHz 主

要是因為天線需要考慮一些

硬體的限制；另外，測試時為

了不對人體造成傷害，是維持

在 3dB 左右。但後來經調查

後 ， 發 現 在 交 通 法 規 中

9.5~10.5GHz 為一般開發頻

寬，當中有 50MHz 為特殊頻

寬，因此目前 RF 第二版是朝

向此 50MHz 的方向進行開

發。 

同意說明

3. 在研究的部份，可以試著量測不同車種在

不同車道不同方位的 response，觀察其信

號特徵，雖然報告書中有約略提及，建議

可以再深入分析。 

請參閱6.1判斷車種大小之方

法。 
同意辦理

4. 若不考慮施工和維護，一般的迴圈偵測器

是否就可以得到想要的資訊？ 
單就迴圈偵測器來說是可提

供所需資訊，但其施工、價格

與維護費用將是一大問題，尤

其單一迴圈偵測器僅能偵測

單車道，若要同時進行雙向多

車道，則其建置費將須提高，

故目前不同技術偵測器仍有

其需求。 

同意說明

淡江大學 張委員勝雄   

1. 請將 2.1, 2.1 節部份刪除或放於附錄內。 與本研究本題沒有直接關係

之內容將與承辦單位討論後

予以適當刪除。 

已依建議

調整內容

2. 請將 2.3~2.6 節部份重新檢討編排順序，並 遵照辦理。 已依建議
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 
針對其內容在加以修訂確認。 調整內容

3. 建議文中有許多英文縮寫部分請於報告書

後以附錄方式標示縮寫之全文。 
已直接將內文英文縮寫部分

附上英文全文。 

同意辦理

4. 前期的計畫成果要列清楚，把過去系統的

缺失描述清楚，以說明為何要進行本期計

畫。 

遵照辦理。 已補充 

5. 表 2.4-1 有一些定義，建議加入說明圖；另

外，單位名稱請統一。 
遵照辦理。 已補充及

調整 

6. 影像研究單位提出以背景更新的方式來克

服日夜轉換的問題，其構想是可行，但請

研究單位就背景更新速度提出明確的建議

數值。 

日間背景更新的速度介於 29 

ms 左右，夜間由於受光線變

化的影響背景更新的速度介

於 32 ms。 

同意說明

7. p.78 中所提到各型車輛平均車長車寬與所

提之平均各型車輛視覺車長及車寬相較之

誤差是否過大，而其誤差是否會造成後續

辨識力降低。 

目前所提出的視覺長度及寛

度的概念在數學的推論及實

際的測量下是正確的，但在量

測過程中 CCD 及鏡頭的誤差

與移動車輛本身的高度是必

須考慮，因此在後續研究中將

加入 CCD 及鏡頭的校正，使

各項誤差降於合理且不影響

辨識結果的範圍內，至於車輛

高度所造成的的視覺車長及

車寛的誤差在實際的辬識中

並不影響其結果。 

同意說明

8. p.82中表 3.4.3-4各種車型及交疊情況之平

均像素佔有率，僅說明單一車輛及各式交

疊的像素佔有率，並未說明各式車輛彼此

交疊時的像素佔有率，請於期末報告中將

各式車輛彼此交疊像素佔有率等詳加分析

解釋。 

請參閱報告書第五章。 已補充於

定稿報告

中。 

9. 在機車的辨識中，僅用機車騎士的頭部是

否容易造成誤判？研究單位是否曾經利用

機車其它特徵來辨識機車，若曾經使用是

否可詳述，以避免爾後接續研究者重複執

行相同研究方向耗費時間。 

本期研究中，以系統使用物件

的視覺長寬大小來作機車的

初步辨識，並進一步使用機車

頭部的偵測與辨識來確認機

車，目前均可獲得良好的辨識

結果。 

已補充於

定稿報告

中。 

10. 在汽車的辨識中，Canny 所使用的遮罩是 目前尚未使用其他遮罩測試。 同意說明
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 
否有攺進的空間？研究單位是否曾經利用

其它遮罩來辨識汽車，若曾經使用是否可

詳述，以避免爾後接續研究者重複執行相

同研究方向耗費時間。 

11. 在辨識中有關車速部份請詳述誤差的範

圍。 
請參閱期末報告第七章。 同意辦理

12. 微波在分析信號的部份，是否該先了解車

流型態(如跟車間距、變換車流行為)，應

該從這裡整理出一些 Template(樣本)出
來，再根據這些樣本看它的信號，如此分

析在系統操作上可能會有比較好的結果。

之前於進行實驗時，都有架設

攝影機同步進行攝影之工

作，以便進行後續的波形比

對。 

同意辦理

中華電信 吳委員坤榮   

1. 影像研究單位對攝影機、鏡頭及防護罩的

設計應多加考量，以確保影像取得的品質。

硬體部份已在設計時考量，並

實際於現地測試，詳細請參閱

第四章。 

略 

2. 影像研究單位對工業級電腦的散熱應多加

注意。 
硬體部份已在設計時考量，並

實際於現地測試，詳細請參閱

第四章。 

略 

3. 請研究單位提供車輛對南北向及東西向陰

影差異的影響。 
中華路及東西向道路車輛其

陰影解決方法的相關資料請

參閱 5-3 章。 

已補充於

定稿報告

中。 

4. 車前向辨識與車後向辨識是否可以同樣執

行車輛辨識的功能。 
目前系統採視覺車長及車

寬，無論對車前及車後均有辨

識效果，並不影響系統功能。 

同意說明

5. 目前系統採以前端處理，電腦的散熱不易

維護，是否考慮改以影像壓縮的方式處理。

目前本期系統採以前端處理

以獲得較佳精準度，後續相關

壓縮方式的研究有待後續交

通部相關計畫研究。 

同意回覆

6. 目前系統移動物件的擷取係以物件相減得

到，建議可採相除方式以降低受光線的可

能影響。 

系統已使用前景與背景色彩

比例參數，去除部份陰影的干

擾。 

同意回覆

7. 對於陰影去除是否可以使用其它的色彩模

型做分析依據。 
將依建議分析試行於本系統

相關技術層面後相關細節請

參閱第五章。 

同意說明

8. 系統於設計時應考量各型 CCD 所拍攝取

得的影像特性。 
CCD 相關評估請參閱第八

章。 

已補充 
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

9. 微波部分有利用 Labview 進行程式開發，

是否有用到它的 Library，因為在未來推廣

時，可能會有 run time library 授權的問題。

研發單位同時用微波辨識和影像辨識來做

車流的偵測，是否有考慮用 Data Fusion(資
料調和)，也許效果會最好。 

僅 在 實 驗 過 程 用 到

Labview，等到完成後就不會

使用；而有關把兩種資料整合

部分，會等到微波這部份穩定

之後，再來考慮。 

同意說明

成功大學 莊委員惠如   

1. VCO 在 10.525GHz 的頻率下，其準確度是

否足夠達到要求？ 
(1)The precise control of the 

center frequency is indeed a 

necessity for product 

development.  

(2) In the present investigation, 

we have developed the 

control of frequency by 

external bias adjustment; the 

measured data have been 

collected recently to validate 

our approach. This enables 

the frequency control 

centered at 10.525 GHz. 

(3) Even for the progress in (2), 

the frequency control is a 

sensitive procedure in a sense 

that any change in the VCO 

load will affect the fine 

tuning; therefore we will not 

add the automatic frequency 

control loop in this project 

referring to the fact that fine 

adjustment of the RF system 

blocks is still on-going, not 

finalized yet. 

(4) Two commonly applied 

methods for automatic 

frequency control are: (a) the 

PLL (phase-locked loop), (b) 

the DRO 

(dielectric-resonator-oscillato

r) injection locked technique. 

These two approaches are 

同意說明
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 
considered the advanced 

level of integration in the 

continuing project, not in this 

proposal. 

(5) The PLL- and DRO-based 

approaches, however, have 

been under development in 

the same laboratory. The 

complexity of both is beyond 

the capability of the 

participating group. 

Nevertheless, there are 

limited results of the internal 

researches available, pointing 

out the potentials of both 

approaches. 

In the current project, I will 

not add PLL- or DRO-based 

frequency source for precise 

control of the center frequency. 

Without loss of functionality, 

the center frequency will be 

tuned manually by bias 

adjustment, while the FMCW 

operation still works well in the 

open-loop fashion by 

self-mixing with returned 

signals. 

2. p.214 中內容有錯誤，請修正。 遵照辦理。 已更正 

逢甲大學 蔡委員千姿   

1. 在考慮到未來將會產業化的情況下，請研

發單位應注意智權方面的檢索和分析。於

研發過程中，可參考市場分析、成本競爭

力分析，決定哪些成果可專利化。因本計

畫案由好幾個不同團隊組成，以後可能會

有交互授權等問題，隨著成果的進展，最

好能慢慢將其形式化、正式化。 

關於智財權方面之問題將會

請交大智財組的同仁定期去

做檢索。本計畫案未來若有專

利，將會由學校和交通部雙方

來協商。 

有關智財

權未來之

應 用 辦

法，及完

整之檢索

及分析等

將於另案

中探討。
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

高速公路局 李綱 委員   

1. 目前影像研究單位辨識率已達一定水準

(80%以上)，在未來裝設時是否考量將系統

以辨識單車道為主，以佈置多套裝置來補

足同時監控多車道之效果，也同時維持車

道辨識之準確度。 

依建議在系統整合完成後評

估系統辨識能力，進而依實測

結果瞭解多車道與單車道之

辨識效果，以提供交通部參考

運用。 

相關數據

已提列於

報告中 

2. 請研究單位於系統研發同時考量其未來成

本，在將來系統商品化同時其成本應小於

現行市售成本以吸引較多的使用，才符合

交通部計畫案之宗旨。 

研究單位於系統研發同時，在

器材選用時均考量成本問

題，以期交通部未來商品化時

之競爭力及市場的普及度。 

同意說明

3. 目前研究單位對高雄市 CCTV 評估未來與

系統結合的可行性，但影像的品質及架設

角度似乎不是很理想，是否可請研究單位

改採較近的臺北市或國道高速公路來做評

估。 

已 增 加 國 道 高 速 公 路 之

CCTV 評估，第八章詳細記

載。 

本案以高

速公路既

有 CCTV
影 為 對

象，並完

成初步分

析。 

4. 請研究單位於未來系統完成後，配合

CCTV 評估應提出裝設 CCTV 攝影機高

度、角度、位向等相關規範以利未來後續

各相關道路裝置之標準。 

完成補充於第八章。 已補充 

5. 請研究單位於研究成果中，標明系統適用

於固定式或雲台式的攝影機裝置。 
目前系統以固定式的攝影機

為發展平台，相關設備與架設

已詳述於研究成果中。 

同意說明

公路總局 李忠璋 委員   

1. 請將 2.3~2.6 節內容重新檢討編排順序，並

針對其內容加以修訂確認。 
請參閱第三章。 已調整 

2. p.41 提到 RTMS 在正向安裝模式無法偵測

到機車，那是不是在側向安裝就可以，這

部分請於報告書內說明清楚。 

此份資料引用此份技術報告

（ Tech.Rep.FHWA/TX-03/21
19-1,Oct.2002）資料，故無法

作進一步說明，此部份資料已

刪除。 

同意說明

3. 目前研究單位分別於日間採用車頭辨識，

夜間採用車尾辨識，而未來是否採行單一

辨識依據以使系統不受日夜間交替的影

響。 

目前系統統一採用尾部位向

辨識，將不影響辨識的準確

度。 

同意說明
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

4. 請更換 p.57 及 p.58 模糊的圖片。 已更換完成請參閱第四章。 已調整 

5. p.62 圖片並不是目前現地設置的門架，請

提供未來現場完成後的實體設備圖。 
已更換完成請參閱第四章。 已調整 

6. 系統未來將於下雨天候測試，是否可以將

雨量的多少變化列入評估的範圍。 
下期研究計畫中，再視長時間

測試之天候綜合納入評估。 

同意辦理

7. 請研究單位評估是否有必要於高速公路設

立門架進行測試？ 
目前之微波偵測器以側向測

試為主，故暫不於高速公路設

立門架進行測試。 

同意辦理

運研所綜技組(書面意見)   

1. 目前事件偵測之市售產品具自我學習能

力，本研究所研發偵測器是否亦具自我學

習能力？ 

 

此方面之技術須考量硬體架

構之限制，如 DSP 之處理速

度、記憶體大小…等限制，若

能滿足演算法之硬體需求才

有實作之機會，另影像式偵測

器具即時更新背景及車輛型

態。 

同意說明

2. 本組與中華電信合作研究之「協助交通訊

蒐集之無線射顏識別(RFID)電子標籤技術

應用研究」案，係在探討以 RFID”輔助”
進行交通蒐集之研究，並於臺北市進行測

試。而本研究所研發之偵測器其定位在取

代 LOOP 進行交通參數之偵測，抑或定位

於輔助產品？ 

本研究所研發微波及影像式

車輛偵測器之功能係朝市售

同技術產品相同功能進行研

發，具不同環境交通參數之偵

測功能，未來將與同技術等級

產品於同一時間路段進行測

試比較，並以適用國內交通環

境之偵測及合理成本之產品

化為目標進行開發。 

同意說明

3. 產品化之進程可否趕上實際需求？ 實際需求已存在，相關時程將

配合承辦單位需求進行。 

將視研發

成果辦理

後續推動

工作。 

運研所運資組(書面意見)   

1. 本計畫包含影像式及微波式車輛偵測器之

研發，由於所採用之研發技術並不相同，

故建議除第一章之研究背景及動機外，其

它皆分為兩部分分別撰寫，章節架構與承

辦組討論後請適當調整。 

遵照辦理。 已配合修

定 

2. 前期報告在探討擴充國道替代道路路況資 遵照辦理。 已調整 
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 
訊之研究，而本期研究重點僅在於車輛偵

測器之研發，故請將報告中不適用於本期

研究之內容加以刪除，如 1.1 節第一段、

2.1 及 2.2 節等。 

3. 由於本研究係為「國道替代道路路況資訊

充之研究與實作」中有關「車輛偵測器研

發」之延續性計畫，故請於 1.4 節中對於

前期計畫研究成果之說明作更具體之描

述，如適應外在交通環境（夜間、雨天、

尖離峰、車道數等）之能力？可偵測之交

通參數有那些？速率及交通量之準確率為

何？本期在前期之基礎下擬以何種演算法

或如何改善硬體來提昇前期雛型功能？上

述問題點請補充於第一章內容中，以利讀

者瞭解本期研發重點及改善方式。 

已於報告中闡述，請參閱第五

章。 

已調整補

充 

4. 第二章中就影像式及微波式市售產品間進

行功能介紹及比較，請研究團隊在本年度

完成車輛偵測器之研發與測試後，將本研

究成果與市售產品間作相關功能及特色之

比較。 

遵照辦理。 已補充 

5. 3.2 節提出本研究所研發影像式偵測器模

組所選用之攝影機、鏡頭、等設備之規格，

請於每項設備前皆補充說明選用此規格設

備之原因，另請調整照片之清晰度。 

已於報告中闡述，請參閱第四

章。 

已補充 

6. 為瞭解所研發影像及微波式車輛偵測器之

可用性及準確度，本研究要求於高快速公

路及市區道路進行系統架設及實測，請研

究團隊於報告書中補充說明測試及所選取

測試點（道路幾何特性、尖離峰大約之車

流組成及壅塞情形等）之原因，俾利讀者

瞭解所測試準確度之道路環境條件為何。

已於報告中闡述，請參閱第七

章。 

已補充 

7. 研究團隊對於本期研究所研發之相關辨識

及處理模組作了詳細的說明，由於本期研

究係屬第二期之延續計畫，故請於各方法

論前就前期所採之方法及不足處稍作說

明，並說明本期可改善之程度為何？ 

遵照辦理。 已補充 

8. 表 3.4.3-1 中詳列了常見車型之車長及車

寬，進而提出辨別車種之方法，唯當有其

本系統以辨識大型車、中小型

車與機車三類車輛為主，因此

同意說明
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 
它車型時，是否影響辨識能力？ 車型資料依目前收集樣本，已

足夠後續進行辨識分析。 

9. 圖 3.4.3-8 及圖 3.4.3-45 之部分內容不完

整，請補充。 
已改進，請參閱第五章。 已補充 

10. 建議交換 p79 及 p98 之主題內容，先說明

車輛辨識之方法，之後再說明交疊車輛偵

測與切割之處理方式。 

已重新編排各主題之次序，請

參閱第五章。 

已調整 

11. 4.5 節有關評估 CCTV 整合可行性之緣

由、目的皆未作清楚描述，請於期末中加

以補充。 

請參閱第八章。 已補充 

12. 5.1 節提及“將與其他單位所開發的影像

偵測器進行比較”，請更正為與前期研發

成果進行比較。 

請參閱第二及第七章。 已修正補

充 

13. 除了車輛偵測器辨識及處理模組為關鍵課

題外，有關系統開發及程式撰寫等亦將影

響系統效能，故請影像部分將系統介面開

發之相關技術納入報告中，並視描述之詳

細度與微波部分統一將重點置於報告，較

細部的內容則建議另外置於系統手冊中。

請參閱第六章。 已補充 

14. 請補充採 6.1 節所述 CMOS 之優點何在？ CMOS 製程配合前進的設計

原理，可以達成高密度化、低

于擾、低功率之 RF 系統晶片

設計。本案所設計出的 CMOS 
RF SOC 2.5 mm2 左右，將來

新版本可能會大一點。相對應

III-V 製程，CMOS 將能提供

低成本的 RF 解決方案，供交

通偵測器使用。 

同意說明

15. 有關本研究所規劃之 FMCW 系統架構有

相當多與一般產品不同及特殊處，報告中

僅說明各模組之處理及測試方法，對於原

因、優點則並未特別說明，請加以補充。

就系統架構而言，和當今市場

主流相比其實是很接近的。 
首先，我們用雙天線取代

isolator，即是一例。其它，如

利用 VCO 作 FMCW 調變，

也是遵循昔知作法。最大的差

異，可能是設計的細節和方式

確實不同。 

 

同意說明
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

16. 請說明本研究所研發微波系統之硬體部分

是否有所限制（如角度、範圍等），請於期

末報告中就測試結果加以補充。 

天線角度是依信號處理要求

訂定的。範圍，如指距離，將

取決於 SNR (signal to noise 
ratio)，目前僅就 RF 模組和天

線一起組合測試，測量約有

110dB，約可偵測至 60 公尺。

但如果做系統組合，可能因為

雜訊干擾而降低 SNR 值。 

同意說明

17. 建議將 6.2.2 之部分內容抽離納入系統報

告中。 
遵照辦理。 已配合辦

理 

18. 微波式車輛偵測器由於須同時研發前端之

硬體及後端之分析軟體，後端之分析軟體

又受前端硬體之影響，因此不論在時程及

技術上有相當的困難度。p285 最下方提及

目前報告書中有關雷達微波之波形分析係

由前期偵測器所偵測取得，則當採用本期

研發之硬體設備後，則有關 6.4 節所進行

之一系列測試、資料庫建置及分析是否須

重新進行，目前研究團隊對於此部分的分

析仍在於分析波形之階段，為了解決多樣

組合的車輛群組形態，研究團隊是否有相

關演算法可作為後續車輛數、車種辨識等

交通參數之求取？ 

使用不同硬體設備所擷取之

訊號勢必有所不同。然本研究

期中前採用前期硬體設備，著

眼於瞭解雷達回波訊號之特

性，在更換為新硬體後，將可

延續此經驗，較快獲得合適之

結果。此方式，或能開發出較

通用之演算法，使演算法在更

換硬體設備後，僅需做些許的

校估與調整即能應用於新硬

體之上。 

同意說明

19. 實測時程與原服務建議書有些許落差，請

研究團隊加緊努力於本計畫時程內完成。

遵照辦理。 略 

主席結論：  

1. 有關影像式車輛偵測器與 CCTV 整合之課

題，除目前已與高雄市政府取得之相關影

像外，請與臺北市及國道高速公路局連繫

瞭解取得其影像進行分析之可能性，並進

行相關訪談以瞭解實務單位之需求。 

限於時間因素，本期研究以高

雄市及高速公路之 CCTV 影

像資料作為分析對象，而有關

臺北市之 CCTV 影像，研究

團隊已於 96.01.18 至臺北行

控中心參訪，實地瞭解行控中

心運作模式及各攝影機狀

況，該資料將納入第二年期計

畫進行深入探討。 

同意辦理
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

2. 本案期中報告內容審查通過，請研究團隊

針對與會學者專家及各單位代表所提之口

頭或書面意見參酌修正並列表說明辦理情

形，經本所承辦單位審查通過後納入期末

報告內。 

遵照辦理。 略 
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五、研究單位簡報（略） 

六、發言紀錄（依發言順序紀錄意見要點） 

中山大學 蔣教授依吾 

影像式車輛偵測器 

1. p.5-1 之流程圖中有關 yes、no 的標示位置應該有誤，請更正。 

2. p.7-67 “Queue” length 有誤，錯字請修正，並建議將報告書內容全新

檢視是否有誤植。 

3. p.7-51 東西向快速道路車輛偵測統計表在大車部份，VD 偵測到 3 輛，

而人工是沒有的。基本上偵測錯誤可將之分為該偵測而未偵測到

(TYPE1)與實際上沒車卻偵測到(TYPE2)兩類，由偵測數據分析瞭解

似為提高系統偵測率而犧牲掉實際上沒車卻偵測到的部分，使此 VD
所偵測之數據多為高估，請說明。 

4. p.8-38 CCTV 整合試做結果 2，詞意表達皆為正面但是偵測結果只有

53%，請說明原因。 

5. 期望未來將交通參數（count、speed、queue length）加以整合分析，

以作為高層進行交通管理策略決策之依據。 

臺灣大學 李教授學智 

1. 微波偵測器置於路側所能偵測之最遠距離為何？Power 為何？對於頻

率、頻寬選擇與 FCC 規範、電信總局是否有關，還是直接依需求設

計？車輛測試的環境為何？請說明。 

2. 由於微波 p.1-17 準確度分析之部分資料樣本並不多，因此建議將「準

確率」更改為「誤差值」。 

3. 若將天線於每個車道垂直向下照，則其偵測範圍與迴圈之原理類同，

在訊號處理分析上可以較為簡單，並可用較小的 Power 得到適當的反

射波能量。同時可以利用頻寬判斷天線的距離、車高、車長，較易判

斷車種。 

中華電信 吳博士坤榮 

1. 微波部分目前於報告書中列出雨個國外專利內容。就專利檢索部分，

是否能再增加一些檢索內容，同時也增加臺灣的專利檢索？ 

2. 建議研究單位以表列方式確認整份期末報告內容是否與預定工作項

目符合並達成。 
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3. 合作研究計畫主題與重點 p.3 第九行「提出未來車輛偵測器實際路

測…」，並無撰寫於報告書中。「其數據應包含一整個星期的資料」，

報告書中並未包含，請補充。 

4. p.9-1 提到辨識率有提升，請問辨識率提升的同時，是否有增加計算

量？ 

5. p.8-43 針對 CCTV 的 frame rate 與 frame size 的建議為多少。 

6. 可以負荷的影像壓縮失真是多少？壓縮比是多少？ 

7. p.9-4 有關攝影機振動畫面之修正說明太簡略，請詳細說明。 

8. p.5-48 頭部圓比例為何？請說明。 

9. p.5-41、p.5-42 水平投影的直線，有的是 5 條或者 6 或 7 條，如何由 5
條線找到定義車身的 6 或 7 條線？ 

10. p.5-8 背景更新參數 N 值建議是多少？ 

成功大學 莊教授惠如 

1. 報告書中，並未就微波部份 Amp.的改善程度及其相關規格列出，請

補充。 

2. 請將微波部份 p.2-22「…VCO 為控制伏特的震盪器…」修正為「…壓

控震盪器…」；p.1-13 的「…極性、園型…，修正為「…極化與圓形…」。 

逢甲大學 蔡教授千姿 

1. 請將本期研發產出之相關成果彙整為一覽表，或以一小節來說明整體

成果。 

2. 建議將智權運用、技轉模式、商品化規劃、成本與市場分析等項目，

列入下期建議與工作項目。 

高速公路局 王先生憲生 

1. 偵測器之研發得注意雷擊因素。並請確認頻段使用狀況，讓使用單位

無需負擔頻率使用費。 

2. 泰山交控中心請改為北區交控中心，北宜高行控中心改為北宜高交控

中心，國道三號行控中心改為木柵交控中心。木柵交控中心的管轄範

圍是中和以北的國道三號，中和以南的國道三號仍由北區交控中心管

轄。 

3. CCTV影像內容是否經由正式公文或是取得長官許可下取得？另建議

統一將文章內容的人名拿掉，以感謝單位之方式取代。 
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4. 未來產品化後，希望包括產品生命週期、產品成本考量，維護頻次…
等，以便於未來執行單位的經費編列。 

5. 由於目前報告書的測試資料只有少數幾小時，系統穩定性尚不足以瞭

解，希望未來之測試為全天候之分析，以杜絕日後的質疑。 

公路總局 陳小姐麗敏 

1. 影像式車輛偵測器於實測地點所架設鋼架之選擇依據為何？台 68 線

是選擇門架式，中華路則選擇 T 型桿。 

2. 路邊訊號控制箱在夏天之溫度會高達 50-60 度，根據以往經驗夏天時

而因過熱而當機，本研發系統是否會發生過熱當機的情形。 

3. p5-19 頁提到各種車型長度與寬度，以及平均車輛長度與寬度，請問

是以多少輛車來做統計。 

4. 影像式車輛偵測器對於車種的分類可分為：大型車、中型車、小型車，

而微波僅包含大型車、小型車，請說明兩者差異原因？另車種之分類

依據為何？所謂中型車的定義為何？可否具體描述。未來是否有增加

車種判定的彈性。 

5. 偵測邏輯是否可以加入道路交通管制等因素（例如內側車道禁行機

車），將此偵測邏輯加入或許有助於準確率之提高。 

臺北市政府交控中心 徐先生皓庭  

1. 有關正確率及錯誤之定義請說明清楚，如微波表 5.3.2-1，小車之第 2
車道，「車道錯誤」為 1，「大小車錯誤」為 3，但「總錯誤」為 8，除

「車道正確率」及「大小車正確率」外，另有「總正確率」，各欄位

之定義及計算方法清楚說明。 

2. 建議分析錯誤原因，並歸納架設方式及 VD 使用限制，俾利使用單位

在未來的使用上有所依據。 

綜技組 張博士芳旭 

1. 測速槍本身是否有誤差，希望用比較的方式對照，檢討測試準確度較

差的原因。 

2. 影像式部份在夜間效果較差，有無改進措施。 

3. 可否增加影像與微波偵測器的比較。並突顯各個偵測器適用的狀況。 

運資組（書面意見） 

1. 車輛偵測器之文獻，建議於影像及微波兩部分分別僅回顧該技術之相
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關產品即可，並請就相關產品之設置規範、準確度、功能等內容加以

說明，俾利與本研究研發成果進行比較。 

2. 由於本報告分為影像及微波兩部分，因此有關期中會議審查意見回覆

內容應註明那一部分之章節，另微波部分有相當多之審查意見尚未回

覆，請於定稿報告中加以說明補充於何章節。 

3. 本研究是否有專利產生？若有，請於定稿報告中敍明。 

4. 報告書格式請依據本所出版品規範編列，另報告書中有錯、漏字，建

議修正細節及章節內容的安排請逕洽承辦組，並加以修訂之。 

5. 有關未來工作內容，請與承辦組討論後再予以適當調整。 

影像式車輛偵測器 

6. 第四章除介紹本研究所採用之硬體規格外，請說明與達成本研究目的

之關聯性，如 p5-5 之部分內容可摘要納入 4.2 CCD 攝影機等，以增

加可讀性。 

7. 為避免廣告之慮，請將報告之廠商名稱加以刪除，僅列產品規格供讀

者參考即可。 

8. p5-3 之
'
2D 除了車輛長度外，是否應將車輛之間距納入，請評估。 

9. 7.3 節缺東西向快速道路尖峰時段之準確率分析，另請評估雙向車道

之偵測能力。  

10. 請於 7.3.2 夜間及 7.3.5 雨天準確率測試部分，補充系統於該時段偵測

車輛之圖片 

11. 請調整第八章部分章節內容為報告之撰寫方式。 

12. 8.4 提及與 CCTV 之整合未修改原來之演算法，但圖 8-20 之夜間分析

說明為以車頭燈之特性偵測車輛，而前章節對於夜間偵測之原理似未

以車燈偵測，請加以確認。 

13. 由圖 8-22 及圖 8-26 之分析瞭解，對於壅塞車流之偵測本期系統（與

CCTV 整合）尚有所困難，但影像式車輛偵測器則可成功偵測，請說

明造成該兩者差異之原因。 

微波式車輛偵測器 

14. 期末報告初稿之內容多為期中後之成果，為報告之完整性，曾於期中

報告中說明之 FMCW 系統模組架構、天線等各元件之功能、設計概

念、訊號傳遞及本期成果等內容應作清楚說明，現有內容太過簡略，

請於定稿報告中予以補充。 

15. 天線為微波偵測器的重要元件之一，然目前之報告完全沒有相關內容
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及成果照片，研究團隊應詳述本研究中所規劃使用的天線設計方式及

相關測試分析。 

16. 報告書之圖名請適當修正為名稱，相關描述請說明於文章中。 

17. 報告中對於車種之判別，目前分為大車及小車兩類，至於機車之判別

及偵測成效未見於其中，請說明。 

18. 請說明本研究所研發之硬體是否有偵測上之限制（如角度、範圍等），

請於定稿報告中就測試結果加以補充。 

19. 本研究除要求分析資料須具備一星期之資料量外，另對於準確率之測

試資料要求應包含日間尖峰、日間離峰、夜間及雨天等不同情境，然

目前無法由表 5.3.2-1 及表 5.3.2-2 之數據瞭解測試情境，故請將目前

測試資料之測試時間、天候、測試方式（實驗性測試？抑或真實車流

干擾狀態之測試？）等內容補充於報告中，相關資料請分別呈現。 

20. 本期測試所採用之前端偵測模組並非採用本期所開發之雛型，請於報

告中說明無法採用原因，及本期因應之測試計畫。 

21. 圖 5.4-5 為系統尚未施工建置之照片，請更換。 

22. RFP 要求本研究成果應與同等級商品加以比較，但 5.3.2 節之實測內

容中並未呈現相關比較結果，請加以補充之。 

23. 結論 p6-2 提及本期研發成果之單一偵測單元具備雙向六車道偵測能

力，但相關分析似未見於報告本文中。 

七、主席結論： 

1. 微波部分請依各模組逐一撰寫其內容，而相關細部資料亦請補充加

強。另請於修訂報告中完成新微波偵測器之實測分析，以達報告及計

畫之完整性。 

2. 本案期末報告內容審查通過，請研究團隊針對與會學者專家及各單位

代表所提之口頭或書面意見參酌修正並列表說明辦理情形，並於報告

建議中，請交大提供後續研發計畫在技轉中所要配合進行的工作。另

請於 12/20 前將修訂報告送交本所審查。 

八、散會（16:15） 
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

中山大學 蔣委員依吾   

1. p.5-1 流程圖中 yes、no 的標示位置應

該是錯誤，請更正。 
遵照辦理。更正錯誤標示。 已修正 

2. p.7-67 Queue length報告書中錯字需更

正。 
遵照辦理。更正錯字。 已修正 

3. p.7-51 東西向快速道路車輛偵測統計

表在大車部份，VD 偵測到 3 輛，而人

工是沒有的，基本上分為該偵測而未

偵測到(TYPE1)與實際上沒車卻偵測

到(TYPE2)。感覺起來系統為了提高偵

測率犧牲掉實際上沒車卻偵測到，也

就是都多偵測而不是少偵測，可否說

明原因。 

因為大型車高度接近攝影機，AES
被啟動，光源改變、晃動的背景錯

誤，背景更新不及造成殘留影像導

致會被錯誤 count 一次，會加強改

善。 

同意說明

4. CCTV 整合部份，p.8-38 試做結果 2，
詞意表達都是正面但是結果只有

53%，可否說明情況。 

說明的文字有誤，這部份我們會再

修正。 
已修正 

5. 希望未來可以整合些 data（count、
speed、queue length）作為高層決策依

據。 

此部份應該是商品化後，讓使用單

位收集資料後再作決策。 
同意說明

臺灣大學 李委員學智   

1. 微波偵測器在路側所能偵測之最遠距

離為何？Power 為何？對於頻率與頻

寬的選擇與 FCC 規範、電信總局有沒

有關係，還是直接自行設計？車輛測

試的環境為何？ 

微波偵測器就計畫書目標中提到

距離為 60公尺，已經過計算。Power
輸出在 PA 端僅需 0dbm~3dbm。 

有一些規格尚未確定，乃因該

prototype 仍為一變動的因素，故沒

有固定。 

雖 0~3dbm 已足夠，但也有可能將

其輸出到 5dbm，因天線接到外殼

有條傳輸線會消耗掉 2dbm 的功

率，所以會調整至輸出為 5dbm。 

以後在訂定規格時，會改訂為天線

端的輸出，較不會有問題產生。 

Maximum bandwidth 受到規範，因

最後要在實際的道路上使用，故有

受到 FCC 的規範。臺灣在這一段

是 開 放 10.525GHz ， 頻 寬 是

同意說明
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 
50MHz。 

會看到頻寬為 150MHz，乃因 DSP
的功能較強大，可以變換頻寬，所

以感覺較大。但實際在使用時，可

調整至頻寬為 50MHz。在結案報告

裡面看到的 DSP 數據都可變動，具

有彈性，但頻寬無法改變。 

車輛測試的環境較為單純。 

2. 可將微波偵測器報告書中 p.1-17 表中

的準確度分析表的「準確率」更改為

「誤差值」。 

請 參 見 微 波 偵 測 器 報 告 書 表

1.4.3-2，由於測速槍與 VD 測出之

數值不能完全代表實際車速，所以

報告書中修改為「差距值」，表示

兩者之間之數據差異程度。 

同意說明

3. 若將微波偵測器由每個車道向下照，

則其原理將與迴圈類同，訊號處理會

變得較簡單，同時可使用較小的 Power
即產生較大的反射波能量，而頻寬可

以判斷天線的距離、車高、車長，較

易判斷車種。 

路側較易維護，正向在維修上的困

難較高。成本不同，需在每一個車

道都安裝偵測器，故現階段仍以側

向安裝為主要研發課題。 

也有設定三合一的偵測器，微波、

超音波、紅外線等，但成本考量較

高。 

同意說明

中華電信 吳委員坤榮   

1. 微波的部分有提到兩個專利檢索，即

現有的兩個國外的專利內容。 

就專利檢索的部分，是否能再增加一

些檢索內容，同時也增加臺灣部分的

專利檢索？ 

所提及之兩個專利，並不是系統的

專利，乃較偏向硬體的專利。 

臺灣尚無微波式車輛偵測器的專

利。 

報告附錄中所列國外專利內容，作

為專利公司協助檢索之結果。 

同意說明

2. 建議研究單位確認整份期末報告的章

節和預定工作項目之間符合並達成。

遵照辦理。 已於驗收

時提出完

成工作之

對應章節

3. 合作研究計畫主題與重點中，p.3 第九

行，「提出未來車輛偵測器實際路

測…」，並無撰寫於報告書中。「其數

據應包含一整個星期的資料」，報告書

中未包含，請研究單位補上。 

遵照辦理，會附於報告書完稿中。 

有關「其數據應包含一整個星期的

資料」的部份，資料量數據有達到

一星期之量，但若要針對每天資料

量進行分析，測量需要大量人力，

分析數據

確已達一

星 期 資

料，驗收

時並將準



MOTC-IOT-95-IBB003 自動化路況資訊偵測系統研發與示範（一） 
期末會議審查意見彙整表 

   B-29

發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 
由於經費考量，故這一方面，已與

運研所報備並獲得允許與諒解。 
確率測試

資料送交

本所。 

4. p.9-1 提到辨識率有提升，請問辨識率

提升的同時，是否有增加計算量？ 
有增加計算量，所評估的 frame rate
可達到 15，未來會修改簡化減少計

算量。 

同意說明

5. p.8-43 針對 CCTV 的 frame rate 與

frame size 的建議為多少。 
基本上處理的速度可以達到每秒

15 張 frame，建議影像 size 大小為

320×240。 

同意說明

6. 可以負荷的影像壓縮失真是多少？壓

縮比是多少？ 
由於 CCTV 影片是由各單位提

供，故無法得知壓縮比，由於 CCTV
取到影帶比較晚，尚無法明確告知

系統所可以忍受的壓縮比。下一期

將作進一步評估。 

同意於下

一期作進

一步評估

7. p.9-4 有關攝影機振動畫面之修正說明

很簡易，請加以詳細說明。 
由於目前還是研發中的雛型系

統，未來更成熟後將補充更詳細之

說明。 

同意說明

8. p.5-48 頭部圓比例請說明 頭部範圍達到 7 成就認為找到頭

部，再加上其他輔助條件來找到機

車。 

同意說明

9. p.5-41、p.5-42 水平投影的直線，有的

是 5 條或者 6 或 7 條，如何由 5 條線

找到定義車身的 6 或 7 條線。 

第一條與第二條線為認定車頂之

依據，而本研究主要根據第一條與

第二條線的長度資訊來判斷車

種，其它線條並未納入考慮。 

同意說明

10. p.5-8 背景更新參數 N 值建議是多少。 為背景更新的 weighting 值，本研

究採 N=8。更新的背景目前是每一

張即時更新。 

同意說明

成功大學 莊委員惠如   

1. 針對微波部份，請問 amp 的改善程

度，且 spec 沒有寫出來。 
IC 未細節交代清楚的部份，將附上

相關研究論文。spec 與電路架構說

明亦請參見報告書中附錄之論文。 

同意說明

2. 微波報告書部份，p.2-22 中 VCO 為控

制伏特的震盪器，請修正為壓控震盪

器。p.1-13 的極性、園型，請修正為極

化與圓形。 

遵照辦理。 已修正 

逢甲大學 蔡委員千姿   
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

1. 對本期所有研發產出之成果彙整成一

份表格，或以一小節來說明整體成果。

目前尚屬研發階段，故相關研發產

出將待第二期成果完成時再一併

彙整說明。 

同意辦理

高速公路局 王憲生 委員   

1. 請注意雷擊的因素。另請確認頻段使

用狀況，讓使用單位無需負擔頻率使

用費。 

目前沒有考慮雷擊問題，日後會根

據委員意見列入考慮。 

目前使用 10.525GHz 的頻率不需

收費，但功率達到某種程度之後需

付費。 

同意說明

2. 泰山交控中心請改為北區交控中心，

北宜高行控中心改為北宜高交控中

心，國道三號行控中心改為木柵交控

中心。木柵交控中心的管轄範圍是中

和以北的國道三號，中和以南的國道

三號還是在北區交控中心管轄。 

遵照辦理。 

請參見報告書 p.8-5~ p.8-7。 

已修正 

3. 請統一將文章內容的人名拿掉，以感

謝單位取代。影片內容是否經由正式

公文取得，或是取得長官許可。 

遵照辦理，請參見報告書第八章。 

所有的高速公路影帶，都是經由正

式公文通報後取得。高雄市區道路

影帶是高雄市政府交通局交通管

理中心陳主任主動提供。 

已調整 

4. 未來產品化後，希望包括產品生命週

期、產品成本考量，維護頻次…等，

以便於未來經費的編列。由於目前報

告書的測試資料只有少數幾小時，系

統穩定性希望是全天後穩定，以杜絕

之後的質疑。 

此部份將等產品化後，由廠商來提

供，但研發團隊會納入考量。穩定

性部份當然希望正確率佳且能全

天候正常運作。 

第二年期

計畫將進

行全天候

長時間的

測試。 

公路總局 陳麗敏 委員   

1. 影像式車輛偵測器架設的鋼架選擇依

據為何？臺 68 線是選擇門架式，中華

路是選擇 T 型桿。 

主要是考量高快速道路上行駛的

大貨車較多，加上風吹的影響，容

易造成搖晃，因此選擇較為穩固的

門型鋼架。市區道路因考量設備維

護以及維護時之交通管制範圍，故

經與工程公司討論選擇T型桿架做

為架設選擇。 

同意說明

2. 路邊的訊號控制箱夏天溫度會高達

50-60 度，根據以往經驗在夏天的時候

目前是以耐熱較好的工業用電

腦，所以沒有這方面問題。 
產品化階

段由廠商
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意見 
常常因為過熱而當機，本研發系統會

否因為過熱當機。 
再進行更

完善的評

估。 

3. p5-19 頁提到各種車型長度與寬度，以

及平均車輛長度與寬度，請問是以多

少輛車來做統計。 

此部份各家車廠的車輛長度與寬

度皆是由車廠規格書上所提供

的。平均車輛長度與寬度則是取這

些車輛的平均。 

同意說明

4. 有關車種判定的問題。影像式車輛偵

測器分為：大型車、中型車、小型車；

微波分為：大型車、小型車。請問以

此分類的依據為何？所謂中型車的定

義為何？可否具體描述。未來是不是

有增加車種判定的可行性。 

影像式車輛偵測器的中型車所指

的是轎車、小貨車、小卡車以及休

旅車。大型車為大貨車、大卡車、

遊覽車與拖板車、拖吊車。 

微波式車輛偵測器以六米的長度

來區分，大於六米為大車，反之為

小車。 

下一階段

應有一致

的準則。

5. 偵測邏輯可以加入道路交通管制因

素，例如內側車道禁行機車。加入這

些偵測邏輯可能有助於提高準確率。

由於實際的道路狀況下汽機車不

會完全遵行相關的交通管制措

施，如機車仍會出現在內側車道，

而大卡車等亦可能出現於外側車

道，故為避免系統受限，暫不納入

考量，盡量由演算邏輯解決。  

同意說明

臺北市政府交控中心 徐浩庭 委員   

1. 表 5-31 請用比較清楚的方式說明，分

析錯誤原因並歸納出架設與 VD 是否

有使用限制，若有請附上說明讓使用

單位有依據。 

目前都還在研發階段，此部份現階

段無法評估。 
經下期計

畫長時間

之評估，

請儘量歸

納說明使

用限制。

運研所綜技組 張博士芳旭   

1. 針對微波部份，測速槍是否本身有誤

差，希望可用比較的方式對照，檢討

測試的準確度較差的原因。 

相對誤差的原因，將再討論與分

析，討論如何更正。惟偵測器的計

畫本身為一複雜的系統，設計到測

試經過一連串的流程，問題未必可

分析出來。 

經下期計

畫長時間

之評估，

請儘量歸

納說明誤

差原因。

2. 影像式部份在夜間效果較差，有無改

進措施。 
因成本考量，儘量不選擇紅外線攝

影機，相關功能將於下期計畫中持

續改善。 

同意說明
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意見 

3. 可否曾就影像與微波偵測器進行比

較。並突顯各個偵測器比較適合在何

種狀況使用。 

目前系統還在研發中，尚無法作適

用情況評估 
同意說明

運研所運資組(書面意見)   

1. 車輛偵測器之文獻，建議於影像及微

波兩部分分別僅回顧該技術之相關產

品即可，並請就相關產品之設置規

範、準確度、功能等內容加以說明，

俾利與本研究研發成果進行比較。 

遵照辦理，請分別參見影像與微波

兩部分之文獻回顧。 
已調整補

充。 

2. 由於本報告分為影像及微波兩部分，

因此有關期中會議審查意見回覆內容

應註明那一部分之章節，另微波部分

有相當多之審查意見尚未回覆，請於

定稿報告中加以說明補充於何章節。

遵照辦理。 已補充 

3. 本研究是否有專利產生？若有，請於

定稿報告中敍明。 
並無專利產生。 略 

4. 報告書格式請依據本所出版品規範編

列，另報告書中有錯、漏字，建議修

正細節及章節內容的安排請逕洽承辦

組，並加以修訂之。 

遵照辦理。 已修正調

整。 

影像式車輛偵測器   

1. 第四章除介紹本研究所採用之硬體規

格外，請說明與達成本研究目的之關

聯性，如 p.5-5 之部分內容可摘要納入

4.2 CCD 攝影機等，以增加可讀性。

遵照辦理，加註參閱索引。 已辦理 

2. 為避免廣告之慮，請將報告之廠商名

稱加以刪除，僅列產品規格供讀者參

考即可。 

遵照辦理，剔除廠商名稱。 已辦理 

3. p.5-3 之 '
2D 除了車輛長度外，是否應將

車輛之間距納入，請評估。 
本次研究結果只對於壅塞的狀況

做初步的評估，相關細部研究將預

計於下一年度做更精細之分析探

討及研發。 

同意說明

4. 7.3 節缺東西向快速道路尖峰時段之

準確率分析，另請評估雙向車道之偵

測能力。 

遵照辦理，補足相關資料。 已補充 
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發 言 內 容 合作研究單位回應 本所審查

意見 

5. 請於 7.3.2 夜間及 7.3.5 雨天準確率測

試部分，補充系統於該時段偵測車輛

之圖片 

遵照辦理，補足相關資料。 已補充 

6. 請調整第八章部分章節內容為報告之

撰寫方式。 
已做調整修改 p.8-1~ p.8-8。 同意修改

內容 

7. 章節 8.4 提及與 CCTV 之整合未修改

原來之演算法，但圖 8-20 之夜間分析

說明為以車頭燈之特性偵測車輛，而

前章節對於夜間偵測之原理似未以車

燈偵測，請加以確認。 

筆誤，未用車頭燈的特性做車輛偵

測 ， 已 針 對 錯 誤 部 份 做 修 正

(p.8~p.30)。 

已修正 

8. 由圖 8-22 及圖 8-26 之分析瞭解，本期

系統對於壅塞車流之偵測（與 CCTV
整合）尚有所困難，但影像式車輛偵

測器則可成功偵測，請說明造成該兩

者差異之原因。 

有關與 CCTV 之整合部分，今年僅

對壅塞狀況做初步評估，目前試作

結果顯示，塞車情況下會造成背景

收斂不完全導致車輛切割錯誤，預

計下一年度將針對此塞車情況做

分析、探討並研發，將此設定為下

一年度的研究方向。(p.8-32、p.8-36) 

同意說明

微波式車輛偵測器   

1. 期末報告初稿之內容多為期中後之成

果，為報告之完整性，曾於期中報告

中說明之 FMCW 系統模組架構、天線

等各元件之功能、設計概念、訊號傳

遞及本期成果等內容應作清楚說明，

現有內容太過簡略，請於定稿報告中

予以補充。 

遵照辦理。請參見第三章與附錄之

論文。 
已補充 

2. 天線為微波偵測器的重要元件之一，

然目前之報告完全沒有相關內容及成

果照片，研究團隊應詳述本研究中所

規劃使用的天線設計方式及相關測試

分析。 

遵照辦理，請參見 3.2 小節。 已補充 

3. 報告書之圖名請適當修正為名稱，相

關描述請說明於文章中。 
遵照辦理。 已修正 

4. 報告中對於車種之判別，目前分為大

車及小車兩類，至於機車之判別及偵

測成效未見於其中，請說明。 

目前演算法仍在開發，乃因新偵測

器硬體完成時間延遲，故參數仍在

調整中。詳細說明與解釋，請參見

5.3 小節。 

同意說明
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5. 請說明本研究所研發之硬體是否有偵

測上之限制（如角度、範圍等），請於

定稿報告中就測試結果加以補充。 

已將初步研發雛型之偵測要求補

充於報告中。 
請於下期

研究中提

出更多的

數據。 

6. 本研究除要求分析資料須具備一星期

之資料量外，另對於準確率之測試資

料要求應包含日間尖峰、日間離峰、

夜間及雨天等不同情境，然目前無法

由表 5.3.2-1及表 5.3.2-2之數據瞭解測

試情境，故請將目前測試資料之測試

時間、天候、測試方式（實驗性測試？

抑或真實車流干擾狀態之測試？）等

內容補充於報告中，相關資料請分別

呈現。 

遵照辦理，詳第六章。 已補充 

7. 本期測試所採用之前端偵測模組並非

採用本期所開發之雛型，請於報告中

說明無法採用原因，及本期因應之測

試計畫。 

遵照辦理，詳第四章。 同意說明

8. 圖 5.4-5 為系統尚未施工建置之照片，

請更換為施工完成後之照片。 
遵照辦理。 已修正 

9. RFP 要求本研究成果應與同等級商品

加以比較，但 5.3.2 節之實測內容中並

未呈現相關比較結果，請加以補充之。

遵照辦理，詳第六章。 己補充 

10. 結論p.6-2提及本期研發成果之單一偵

測單元具備雙向六車道偵測能力，但

相關分析似未見於報告本文中。 

遵照辦理，詳第六章。 已補充 

主席結論：   

1. 微波部分請依各模組逐一撰寫其內

容，而相關細部資料亦請補充加強。

另請於修訂報告中完成新微波偵測器

之實測分析，以達報告及計畫之完整

性。 

遵照辦理，詳第四章。 已修正 
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意見 

2. 本案期末報告內容審查通過，請研究

團隊針對與會學者專家及各單位代表

所提之口頭或書面意見參酌修正並列

表說明辦理情形，並於報告建議中，

請交大提供後續研發計畫在技轉中所

要配合進行的工作。另請於 12/20 前將

修訂報告送交本所審查。 

遵照辦理。 已完成辦

理 

 



 C-1

傅立葉轉換 
在本節將會概述本研究所使用到的傅立葉轉換原理，內容包含傅

立葉轉換及離散傅立葉轉換快速演算法。 

 

傅立葉轉換概述 

通訊系統分析原理（曾建誠等著, 2004）中，一個常用的週期信號

可表示成如下的複數信號：  

∞<<−∞= + tAetx tj ,)( )( 0 θω         （式 1） 

其特性可由三個參數表示：振幅 A，弳度表示的相位θ，及弳度／

秒表示的角頻率 0ω 或 Hz 表示的頻率 πω 2/00 =f ，或又稱為相量信

號。傅立葉級數和轉換的表示式，則是將此雙重性引申的關鍵，因這

二者將信號表示成複指數函數 tje ω 的疊加。 

時間通常是信號的獨立變數，可以是連續的或離散的加以表示，

並沒有一定的限制，連續時間信號是被定義在連續的時間變數上，如

給定在一區間 ( )Ttt +00 , 的連續信號 ( )tx ，若定義： 

0
00

22
T

f ππω ==          （式 2） 

則其傅立葉級數可定義為 

( ) TttteXtx
n

tjn
n +≤≤= ∑

∞

−∞=
00,0ω        （式 3） 

其中 

∫
+ −= 00

0

0)(1

0

Tt

t

tjn
n dtetx

T
X ω        （式 4） 

在區間 ( )Ttt +00 , 上，除了在跳躍不連續點收斂至左、右極限的算術

平均外，其餘均收斂至 ( )tx 。若 ( )tx 為週期 0T 的週期性函數，則式 2 所

代表的傅立葉級數在所有 t上均為 ( )tx 的正確表示（除不連續點外），此



 C-2

時式 3 可對任意週期積分。 

數位取樣後的信號，表示時間和大小的方式均是利用離散的方

式，通常以數列來表示，序列所用的離散化傅立葉積分表示如下： 

[ ] ( )∫−=
π

π

ωω ω
π

deeXnx njj

2
1        （式 5） 

此處 ( )ωjeX 為 

( ) [ ]∑
∞

−∞=

−=
n

njj enxeX ωω          （式 6） 

上述兩式形成序列的傅立葉表示，式 5 為逆傅立葉轉換，亦是一

合成公式，也就是說， [ ]nx 可被拆解成下列無限小的複數弦波的和 

( ) ω
π

ωω deeX njj

2
1           （式 7） 

其中ω在一長度為 π2 的區間上；而 ( )ωjeX 決定了每個複數弦波成

分的相對量，雖然式 5 中的ω選在 π− 和 π+ 之間，但任意長度為 π2 的

區間均可被使用。 

方程式 6 是傅立葉轉換，一個從序列 [ ]nx 計算出 ( )ωjeX 的式子，它

可決定序列 [ ]nx 在每個頻率成分所佔有的份量。傅立葉轉換是ω的複數

值函數，如同頻率響應。我們可把 ( )ωjeX 亦可表成直角座標的形式： 

( ) ( ) ( )ωωω j
I

j
R

j ejXeXeX +=        （式 8） 

而或是極坐標的形式 

( ) ( ) ( )ωωω jeXjjj eeXeX ∠=         （式 9） 

( )ωjeX 和 ( )ωjeX∠ 是傅立葉轉換的強度和相位。 

式 9 中的相角 ( )ωjeX∠ 並不是唯一標定，因為在任何ω處，我們可

把 ( )ωjeX∠ 加上 π2 的整數倍，不會影響複數指數的結果，而將 ( )ωjeX∠ 限

定在 π− 和 π+ 之間，則以 ( )[ ]ωjeXARG 來表示；若想要把相位函數在 0

＜ω＜π 之間弄成連續函數，則可利用 ( )[ ]ωjeXarg 加以表示。 
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離散傅立葉轉換快速演算法 

在信號處理中（蒙以正, 2004），離散傅立葉轉換（Discrete Fourier 

Transform，以下簡稱 DFT）能廣泛應用，因可找到高效率快速演算法—

離散快速傅立葉轉換（Fast Fourier Transform，以下簡稱 FFT）是計算

DFT 快速演算法的統稱。 

有限長 N 點數列的 DFT 與 IDFT 分別定義為： 

[ ] [ ] 1,...,1,0,
1

0
−== ∑

−

=

NmWkxmX
N

k

km
N       （式 10） 

[ ] [ ] 1,...,1,0,1 1

0

−== −
−

=
∑ NkWmX

N
kx km

N

N

m
     （式 11） 

如果直接計算N 點數列 [ ]1x 的 DFT，對每一頻率分量 [ ]mX ，需計算

N 次複數乘法， 1−N 次複數加法。因此，計算N 個不同頻率分量 [ ]mX ，

共需 2N 次複數乘法， ( )1−NN 次複數加法，隨著N 的增大，DFT 和 IDFT

的運算量將急劇增加。雖然 DFT 在信號處理中有著重要的理論意義，

但卻無法廣泛應用，原因就是其計算量太大而無法實用。 

直到 1965 年，Cooley 與 Tukey 在數學刊物上，提出了一種 DFT

的快速演算法，統稱之為 FFT，才使 DFT 的快速運算，隨著電子技術

的發展，而得到有效解決。該法可將計算 N 點數列的 DFT 和 IDFT 複

乘及複加次數，降低到約為 NN 2log)2/( × 。而後 DFT 快速演算法類型

較多，但其基本數學原理相似，以下將介紹基 2 （Radix 2）時間抽取

FFT 演算法原理作為代表。 

基 2 時間抽取（Decimation In Time, DIT）FFT 演算法原理，是利

用旋轉因數 mk
NW 的特性，在時域中，將數列逐次分解為一組子數列，

然後利用子數列的 DFT，完成整個數列的 DFT，從而提高 DFT 的運算

效率。 

旋轉因數定義如下： 

mk
N

jmk
N eW

π2
−

=           （式 12） 
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該因數具有下列三種特性。 

1. 週期性： ( ) ( )Nkm
N

mNk
N

mk
N WWW ++ ==  

2. 對稱性：
( ) mk

N
mk

N

mk
N

Nmk

N

WW

WW
−

+

=

−=
*

2
 

3. 可約性：
nmk

nN
mk

N

nmk
nN

mk
N

WW

WW
/

/=

−=
 

假設一數列 [ ]kx 的長度為 MN 2= ，M 為正整數，對長度為 N 的數

列 [ ]kx 進行時間抽取，即將其分解為兩個長度 2
N 點的數列。兩個長度 2

N

點的數列分別為 

[ ] [ ]

[ ] [ ] 1
2

,...,1,0 ,12

1
2

,..,1,0 ,2

2

1

−=+=

−==

Nkkxkx

Nkkxkx
 

其中， [ ]kx1 是數列 [ ]kx 中，偶數點構成的數列， [ ]kx2 是數列 [ ]kx 中，

奇數點構成的數列。將長數列分解為短數列，並利用短數列的 DFT，

計算長數列的 DFT，N 點 DFT 的複乘次數為 2N ，而將N 點數列分解

為兩個 2
N 點的數列後， 2

N 點數列 DFT 的複乘次數為 ( )22
N ，再將兩個短

數列 DFT 合成為原本相對應的長數列 DFT，而合成所需要之巨大運算

量，則利用在 DFT 運算中的旋轉因數 mk
NW ，具有上述特點，大幅度縮

減。 

以下將推導兩個短數列的 DFT，合成相應長數列 DFT 的關係式。

由 DFT 的定義可得： 
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∑∑

∑∑

∑∑

∑

−

=

−

=

−

=

+

−

=

−

=

−

=

−

=

+=

++=

+=

==

1
2

0

2
2

1
2

0

2
1

1
2

0

)12(
1

2

0

2

1

,...3,1

1

,...2,0

1

0

][][

]12[]2[

][][

][]}[{][

N

r

rm
N

m
N

N

r

rm
N

N

r

mr
N

N

r

rm
N

N

k

km
N

N

k

km
N

N

k

km
N

WrxWWrx

WrxWrx

WkxWkx

WkxkxDFTmX

 

由於旋轉因數具有可約性，即 

rm
N

mrNjmr
N

jrm
N WeeW

2

)2(
44

2 ===
−

−
ππ

 

故上式可表示為 

][][][][][ 21

1
2

0 2
2

1
2

0 2
1 mXWmXWrxWWrxmX m

N

N

r

rm
N

m
N

N

r

rm
N +=+= ∑∑

−

=

−

=  

其中的 [ ]mX1 和 [ ]mX 2 ，分別是 [ ]kX1 和 [ ]kX 2 對應的 2
N 點 DFT，即 

1
2

,...,1,0  , ]12[][][

1
2

,...,1,0  ,  ]2[][][

1
2

0 2

1
2

0 2
22

1
2

0 2

1
2

0 2
11

−=+==

−===

∑∑

∑∑
−

=

−

=

−

=

−

=

NmWrxWrxmX

NmWrxWrxmX

N

r

rm
N

N

r

rm
N

N

r

rm
N

N

r

rm
N

 

由於 [ ]mX1 和 [ ]mX 2 都隱含有周期性，且周期為 2
N ，即存在 

1
2

,...,1,0  ,  ][]2[

1
2

,...,1,0  ,  ][]2[

22

11

−==+

−==+

NmmXNmX

NmmXNmX

 

根據旋轉因數之對稱性 
m

N
m

N
jNm

N WWeW −== −+ π2/
 

因此 
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][][

]2[]2[]2[

21

2
2

1

mXWmX

NmXWNmXNmX
m

N

Nm
N

−=

+++=+ +

 

故綜合上面幾式可得N 點的 [ ]mX 為 

1
2
N0,1,...,m ,    [m]X][]2[

1
2
N0,1,...,m ,   [m]X][][

21

21

−=⋅−=+

−=⋅+=

m
N

m
N

WmXNmX

WmXmX

 

將數列 [ ]kx 按奇偶分解，得到兩個子數列 [ ]kx1 和 [ ]kx2 ，就可以由兩

個子數列 [ ]kx1 和 [ ]kx2 對應的 DFT，表示數列 [ ]kx 的 DFT，其合成過程，

只需進行 2
N 次複乘 ][2 mXW mk

N 。由兩個短數列 DFT 合成對應的長數列

DFT 的過程，可用信號流程圖表示，由於這個圖形呈蝶形，故稱為蝶

形(Butterfly)計算結構，如下圖所示。 

 
圖 1 執行一次蝶形運算之流程 

計算一個N 點數列的 DFT，共需 2N 次複數乘法，直接計算 2
N 點數

列的 DFT，需 ( )22
N 次複數乘法。而上面所提出之方法計算N 點數列的

DFT，需要計算兩個 2
N 點數列的 DFT 和 2

N 個蝶形，故所需的複數乘法

次數為 ( ) 2
2

22 NN +× ，比直接計算的運算量減少近一半。 

圖 2 為 32=N 時，基 2 時間抽取 FFT 的信號流程圖，由 3 級構成，

每一級包含 42 =N 個蝶形。當 MN 2= 點，則基 2 時間抽取 FFT 的信號

流程圖應有 NM 2log= 級，每一級有 2
N 個蝶形，所以總共有

NN 2log)2/( × 個蝶形。而每個蝶形需要一次複數乘法和二次複數加法，

因此總共需要 NN 2log)2/( ×  次複數乘法，以及 NN 2log× 次複數加法。

由此可見，FFT 演算法同時減少 DFT 的複數乘法和複數加法次數，DFT

與 FFT 演算法的複數乘法之比為 N
N

2log
2 。 
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圖 2  N＝8 之基 2 時間抽取 FFT 的信號流程圖 
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Abstract —  A fully integrated, miniaturized, low-power 

frequency-modulated continuous wave (FMCW) multifunction 
chip realized by typical 1P6M 0.18 ? m deep n-well CMOS 
technology is presented for the first time. The multifunction 
chip consists of VCO, buffer amplifier, 3-dB power divider, 
isolators, driving amplifiers, mixer, low-noise amplifier, 
attenuator, etc., necessary for carrying out the X-band RF signal 
processing of the FMCW signals interfaced to dual antenna 
arrays. The chip real estate measures 2.4 mm by 1.3 mm. The 
entire FMCW chip design is based on the synthetic 
complementary-conducting-strips  (CCS) quasi-TEM 
transmission line . The transmitter output is 3.5 dBm for 
frequencies between 9.5-11.0 GHz and maximum tuning 
bandwidth is nearly 150 MHz. The receiver channel has 
conversion gain of 6 dB. The calculated range is in good 
agreement with the measurement data. 

Index Terms  —   frequency-modulated continuous wave,   
complementary conducting surface. 

I. INTRODUCTION 

The FMCW (Frequency-Modulated Continuous Wave) radar 
technology has found widespread applications from detecting 
vehicle range to monitor of gas-assisted injection molding 
process with operating frequencies ranging from microwaves 
to millimeter waves [1,2,3,4]. Recently the ITS (Intelligent 
Transportation System) group proposed the deployment of X-
band FMCW sensor for detection of vehicle volume, 
occupancy, speed, and classifications of multi-lane highway 
transportation system. Although most of FMCW-based 
sensors known to date had been made by the hybrid 
microwave/millimeter-wave integrated circuits [5], literature 
survey indicated that a handful of FMCW chips were reported, 
namely, 94 GHz radar [1,3,4], 77 GHz sensor [6, 7], 10 GHz 
radar [8], 4.8 GHz Doppler sensor [2], all made by GaAs 
MMIC (monolithic microwave/millimeter-wave integrated 
circuit) technology. To authors’ best knowledge, we present 
the first CMOS multifunction chip for use in RF front-end of 
the FMCW-based sensor or radar. The presented 
multifunction chip operates at X-band, integrating nearly 
every RF component into a single chip except an optional 
power amplifier connected to the driving amplifier as shown 
in Fig.1.  

Section II reports the FMCW RF system building blocks 
employed in the single chip design. Section III presents 
measured data and Section IV concludes the paper.  

II. CMOS FMCW CHIP DESIGN 

The CMOS FMCW RF (radio frequency) front-end is 
depicted in Fig.1, showing an external triangular-modulating 
signal is fed to the VCO (voltage-controlled oscillator), 
followed by a buffer amplifier and an attenuator. Then the 
transmitted signal is split into two paths. The first path 
encounters an isolator followed by a driving amplifier. The 
second path also sees an isolator followed by an amplifier 
driving the LO (local oscillator) input port of the mixer. The 
mixer’s RF input port receives the signal from the isolator 
followed by the LNA (low-noise amplifier), which receives 
the reflected signal from objects. As shown in Fig.1, the 
isolation between the transmitting path and the receiving path 
mandated by the FMCW radar relies heavily upon the 
isolation of the two antennas. 

 
Fig.1 The block diagram of the CMOS FMCW multifunction chip 
 
We employ 0.18 ?m 1P6M deep n-well CMOS technology 

for the FMCW multifunction chip design. To avoid potential 
CMOS substrate coupling from various building blocks 
densely packed into a single chip, we invoke the so-called 
synthetic quasi-TEM CCS (Complementary-Conducting-
Strips) TL (transmission line) [9, 10], which isolates the 
potential electromagnetic coupling from the thick CMOS 
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substrate, typically 600 ?m. (See Fig.1 of [10] for detailed 
descriptions of CCS TL and Fig.6 for corresponding typical 
propagation characteristics.) All building blocks and the 
inter-stage connections are based on the CCS TL to achieve 
the highest attainable isolation required by the FMCW radar. 
The FMCW die photo is shown in Fig.2, occupying 2.4 by 1.3 
mm2 real estate.  

 

Fig.2 The die photo of CMOS FMCW chip 
 

The receiver path consists of a three-stage, 18 dB gain 
LNA of 6 dB noise figure. To enhance the reverse isolation 
of the receiving path, an isolator is added. The measured 
isolation of this isolator is more than 25 dB, 5 dB higher 
than the simulated data, implying that the isolation is 
primarily limited by the active device and the circuit 
topology with virtually no electromagnetic coupling/ 
interference from the CMOS substrate. The mixer is of 
MACROMIXER type originally proposed by B. Gilbert [11]. 
The single-ended RF input is matched and converted 
differentially to the core of the mixer. The LO input is also 
single-ended, which is further converted into differential 
form inside the mixer core. Differential IF outputs are 
located at the left-hand side of the FMCW chip. Measured 
LO reflection coefficient, RF reflection coefficient, and 
conversion gain are -12 dB, -17 dB, -6 dB, respectively. 
Typical mixer measured performances are shown in Fig.3, 
Fig.4, respectively. Fig.3 shows the characteristics of 
return loss in LO/RF ports are better than simulated data, 
but the best response shifted to 9 GHz in LO port.   Fig.4 
indicates the better efficiency of conversion gain even 
though less 4 dB than simulated result. 

On the transmitter path, the VCO design is a conventional 
CMOS VCO with a cross-coupled PMOS pair as a negative 
differential resistor, which is connected to two quarter-
wavelength CCS TLs acting as a resonator. MOS capacitor 
is employed as a varactor. See Fig.5 for detailed layout of 
the CCS TL resonator. Similar design procedure for the 
oscillator is referenced to [9].  The output of the VCO is 
fed to an attenuator, providing adequate signal attenuation to 
and from the buffer amplifier. The measured buffer 
amplifier characteristics are shown in Fig.6, which shows 
excellent output reflection coefficient of approximately     

-23 dB and transmission coefficient of -3dB when 
referenced to 50 ?  impedance.  

Fig.3 Measured and simulated data of reflection coefficient in mixer 
LO/RF ports   

 
Fig.4 Measured and simulated data of conversion gain of mixer.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig.5 The die photo of CCS resonator of VCO 
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Fig.6 The measured data of the buffer amplifier 
 

The power divider is a CCS-based design, occupying 400 
?m by 280 ?m real estate at the top left corner of the FMCW 
chip. It consists of two 70.7 ?  CCS TLs with a shunt 100 ?  
resistor at two output ports. The measured results are shown 
in Fig.7, showing better response in reflection coefficient for 
port three and feasible performance of transmission loss at 

approximately -6.5 dB. The passive power divider is achieved 
using the CCS TLs in a very compacted area,  only 1.372?  10-

4 ?0
2, normalized to center frequency of 10.525 GHz. 

Following the power divider in the transmitting path are the 
isolator and the driving amplifier. Designs of these building 
blocks are similar to those reported earlier.  

Fig.7 The measured characteristics of the power divider 

III. FMCW SYSTEM TEST 

The system function of the CMOS FMCW radar chip was 
simulated by Agilent ADSTM. The external modulated signal 
was a 100 KHz triangle-wave fed to the VCO and the 
modulated bandwidth of the VCO was adjusted to 50 MHz, 

and the range of distance was set at 7.5 meter. The simulated 
data were later compared to the measured results. 

A complete FMCW system was tested based on the same 
simulation procedure mentioned above. The CMOS FMCW 
chip was integrated with a DC voltage regulator and a pair of 
transmit/receive leakage-wave antennas [12] for detecting a 
stationary target. Using the Agilent 33120A signal generator 
to generate a triangle-wave, which modulated the VCO, we 
applied the Agilent 8565E spectrum analyzer to monitor IF 
outputs in real time using the targeted echoes for range 
detection. We measured the spectrum of the transmitted 
signals at a distance of 7.5 meters from the FMCW radar. 
Fig.8 shows the photo of the transmitted power spectrum 
without modulation, whereas the modulated transmitted 
power output is depicted in Fig. 9, which illustrates nearly 47 
MHz span of the frequency-modulated signals. Finally, we 
place a square metal plane as an echo target at 7.5 meter away 
from the CMOS FMCW radar. Fig.10 shows the IF spectrum 
at the mixer output of the FMCW CMOS multifunction chip. 
The measured IF output data of the CMOS FMCW chip is in 
close agreement with the simulated results as illustrated in 
Fig.11. Hence the CMOS FMCW radar chip was proved the 
practicable circuit and the all parts were certified the each 
performance. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Measured data of the transmitter output without 
modulation. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Measured data of the transmitter output with 

modulation.  
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Fig. 10 IF output measured data in the received spectrum 

for range detection  

Fig. 11 Simulated IF output data of the received spectrum for 
range detection, showing good agreement with what 
shown in Fig.10 of the measured results at mixer 
output of the FMCW radar. 

 
IV. CONCLUSION 

 
 An X-band multifunction chip CMOS FMCW radar front-
end is presented. The performance of every building block 
employed in the single-chip design has been evaluated both 
theoretically and experimentally and reported in details. The 
isolation of every building block reaches the theoretical 
limits imposed by the active device isolation and circuit 
topology chosen. Preliminary FMCW radar assessment 
shows that good agreement between theoretical data and 
measured results is obtained for a stationary target.   
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