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摘要 

本研究運用無人機透過自主飛行及 SLAM 技術，輔助維護人員進行安全而穩定橋樑劣化

檢測機制。透過飛行穩定、姿態資訊明確的自主飛行無人機，運用 Python 撰寫 UDP 連線程式，

即時接收並判讀無人機回傳的影像及姿態資訊，再傳送飛行命令給無人機以順利在橋樑間巡

行，而接收的影像則提供目視判斷損害狀況及 LSD-SLAM 建立強梁的 3D 模型自動標示測量

損害處的尺寸。最終結果證實無人機可取得符合橋梁優選指標 (PI) 的必要資訊，以安全、效

率的方式，取代目前必須多人爬上爬下，分工目視及測量方式。 

壹、 研究動機 

先前在新聞上看到，連接東海岸及花蓮市區的花蓮大橋，在莫拉克颱風過後出現 6 根橋

墩裸露的情形，且都位於主要行水區，幸好花蓮地區雨勢不大，否則花蓮大橋恐將出現斷橋

的危機。 

後來又看到公路局利用無人機來對山區來檢查是否會有土石流的狀況，就在想若能運用

飛行器輔助橋墩安全檢測，不僅能提高效率，還可以有效降低人為失誤造成的風險。 

    

圖 1：橋墩劣化示意圖  

透過從學校學習到的機器人基礎，我們改良市售飛行器，運用程式撰寫出自主飛行功能
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使其往關鍵位置移動，再利用接收即時影像製作空間建模的功能。此作品利用影像處理及

SLAM 技術提升空拍機的特點有二： 

一、運用空拍機可以彈性的克服空間差異，到多個地點進行影像拍攝。 

二、將空拍機拍攝到的影像透過 SLAM 技術建立 3D 模型。 

貳、 研究目的 

一、蒐集關於自主飛行的資料及研究。 

二、研究運用影像辨識製作出自主飛行功能。 

三、研究運用 SLAM 技術建構出地圖建模。 

四、結合地圖建模與影像辨識技術，達成空間建模。 

五、運用飛行器至橋梁各處進行拍攝後建模，輔助完成橋梁安全檢測。 

參、 研究設備及器材 

一、軟體環境 

名稱 版本 用途 

Python 3.8.1 撰寫自主飛行程式 

OpenCV 4.1.2 撰寫影像辨識程式 

Ububtu 14 14.04.6 使 ROS Indigo 可以開發使用 

ROS Indigo Indigo Igloo 使 LSD-SLAM 可以開發使用 

Window 10 1909 作業系統 

LSD-Slam  直接使用圖像進行地圖構建的大型直接
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單眼 SLAM 

Visual Studio Code 1.41.1 撰寫 Python 程式語言的程式碼編輯器 

二、硬體規格 

名稱 型號 用途 

四軸飛行器 DJI Tello EDU 市售飛行器，將飛行運動之代碼寫入 

筆記型電腦 MSI GL62 編寫以上程式，及寫入飛行器 

肆、 研究過程或方法 

本研究的構想是採用市面上可穩定飛行、具有 WiFi 連線可以發送及回傳數據及自帶的視

訊攝影機的四軸飛行器。作品可利用上述的功能，運用回傳的姿態、速度及拍攝影像資訊進

行程式進行特定空間的自主飛行及影像儲存。接著再利用 SLAM 技術進行空間建模，計畫將

此空間建模的結果，應用橋樑劣化的輔助評估，系統運作的概念圖如圖 2 所示： 

 

圖 2  使用 SLAM 進行橋樑建模輔助劣化評估的概念圖 

作品必須可以讓飛行器自主飛行，飛行過程中進行有效的橋樑 3D 建模，再將建模結果
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運用劣化檢測優選指標進行評估，研究架構如圖 3 所示，主要的研究規劃： 

一、自主飛行：研究如何配合影像辨識進行某特定物品的位置鎖定，藉此物品的位置當參考

定位，進行四軸飛行器的飛行控制，以達成飛行橋梁四周，拍攝完整的橋樑整體，並交

由 SLAM 完成整體橋梁建模。 

二、橋樑建模：研究使用 LSD-SLAM 直接法分析像素點，以及計算相機與物體間的距離，透

過 Open3D 完成建模圖形，以達成遠端分析橋梁狀況。 

三、劣化檢測優選指標：運用自主飛行對橋梁附近進行拍攝後，傳入 SLAM 建模。由於 3D

模型是利用點雲形成的，因此可以從得到模型中輕鬆地度量損害處的大小數據，使維護

人員可以在遠距處方便而安全的評估橋樑狀況。研究中將探討 3D 模型與目前相關維護

單位應用的指標是否具有輔助的價值。 

 

圖 3：作品架構圖  

無人機 SLAM 建模運用於橋樑劣化檢測的運作流程主要有五個步驟，運作流程會透過自

主飛行以最有利於完整拍攝的飛行路徑進行橋樑拍攝，再將拍攝的結果建模，建模結果

產生後再交給專業的檢測人員們進行最後的評分，流程如圖 4 所示。 
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圖 4：作品流程圖 

一、台灣橋樑安全檢測的實施方式 

(一) 橋樑檢測的指標 

目前在台灣橋樑檢測人員都以目視來完成檢測工作，採用的是 DER&U 評估法  (中

央大學營建管理研究所，2008)，運用手動量測與橋梁優選指標 (PI) 來評斷橋梁目前的

狀態，下列為橋梁優選指標 (PI) 公式。 

Ic𝑖𝑗 = 100 − 100 ×
𝐷 × 𝐸 × 𝑅𝑎

4 × 4 × 4𝑎
 

此公式Ic𝑖𝑗為構件 i 之第 j 部分的狀況值，值域為 0 ~ 100 ; D 為橋梁的劣化嚴重程度

(Degree) ; E 為評估橋梁的劣化範圍(Extend) ; R 為考慮劣化對整體橋梁結構安全性之影響

(Relevancy) ; a 為橋梁重要性參數，通常取 1，若強調構件重要性時取 2。這些變數都以檢

測人員目視決定，範圍及標準如下表。 

 

圖 5：D、E、R 檢測範圍及標準 (高工局審查標準, 2010) 
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輕度劣化 中度劣化 重度劣化 

圖 6：劣化差異比較 (高工局審查項目, 2010) 

(二) 檢測流程構想 

因目前檢測方式主要採用人為目視，除了需要花費大量人力以外，還有人為失誤產

生的風險，若使用本作品輔助檢測，不但可降低人事成本且也更加安全。 
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圖 7：人員進行橋樑檢測 

預計若採用無人機協助檢測人員進入檢測橋樑各處進行拍攝，再將拍攝結果建模，讓檢測人

員可以於 3D 模型中，取得檢測的數據進行劣化評估，將可以大大改善檢測人員的工作品質，

預計與傳統的優缺比較如表 1。 

表 1：傳統檢測與本作品輔助比較 

 檢測方式 

比較項目 
工程人員人力檢測 無人機 SLAM 建模輔助檢測 

作業方式 由專業人員目視檢測 
運用飛行器拍攝橋梁各處照片並建模

橋梁立體圖形，可加入預判功能。 

判定方式 交由專業技師判定劣化 交由專業技師判定劣化程度 
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程度 

檢測效率 中 高 

精確程度 高 高 

人力成本 需要多人分工完成 只需飛行器及一位操作員 

人員安全 有人為失誤的風險 
因不須人為檢測，因此降低人為失誤

造成的風險 

二、自主飛行 

自主飛行必須建立在兩項基礎之上，「飛行控制」以及「影像辨識」。飛行控制部分，

我們需先了解控制飛行器的基礎指令，例如：起飛、降落、各方向的運動等；影像辨識

部分就較為複雜，藉由自飛行機接收的影像判斷標記點的位置，在參考標記點做各種姿

態的飛行，以了解飛行機的定位，再透過 Tello 提供的 SDK 送出控制指令對飛行器進行

飛行控制達成自主飛行。 

(一) 飛行控制：飛行控制為本作品的基礎，了解如何控制飛行器，以及得出各項飛行器

資訊的方法，以便了解如何控制及應用。 

1. 通訊方式：Tello 本身為一個無線存取點，不論任何採用電腦、手機或平板裝置

連接 Tello，都必須進行 WiFi 無線存取點的設定，才可獲取資料及發送訊息。

Tello 的無線存取點 IP 為 192.168.10.1，連線完成後，可對這個 IP 進行 UDP 通

訊協定進行訊息的發送與接收。使用的 UDP Port 有三個 

表 2：各項通訊阜功能 

UDP PORT 功能 
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11111 接收影像資料 

8889 發送飛行命令，請參考表 4 

8890 接收飛行速度、姿態、溫度、高度…等感測資訊 

電腦可以取得 Tello 的各項數據，以及影像資訊，同時也可對 Tello 下達飛

行命令，下達命令的方式有很多種，例如 Scratch、Python、Swift 等程式語言都

可編寫他的飛行命令。 

2. Tello Python SDK：本研究使用 Python 語言，可與 Python 各種函式庫合併使用，

能創造出更完整的飛行程式，基本 Tello Python SDK 指令針對 Tello Drone 所提供

的指令說明如下表。 

表 3：Tello 飛行指令 

指令 語法 功能 

command command 連結測試 

takeoff takeoff 起飛 

land land 降落 

Rc rc A B C D 

透過遙控器的四個通道控制飛行器 

A -> 左/右 (-100~100) 

B -> 前/後 (-100~100) 

C -> 上/下 (-100~100) 

D -> 旋轉 (-100~100) 

streamon streamon 啟動影像串流 

streamoff streamoff 關閉影像串流 

speed speed value 設定速度 （可用範圍 1-100） 
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指令 語法 功能 

battery battery? 讀取目前電池使用百分比 

quit quit 離開 Tello Python SDK 

3. Tello 的感測器接收：利用 UDP  Port 8890  接受回傳的資訊，如姿態、速度、

溫度、電池…等資訊，當 8890 的連線完成，資訊就會用一整串的資料回傳，格

式如下： 

表 4：感測器回傳資料表 

回傳資料 回傳內容 回傳單位 

pitch 俯仰角度 度數（˚） 

roll 橫滾角度 度數（˚） 

yaw 偏航角度 度數（˚） 

vgx x 軸速度 公分/秒（cm/s） 

vgy y 軸速度 公分/秒（cm/s） 

vgz z 軸速度 公分/秒（cm/s） 

templ 主板最低溫度 攝氏度（℃） 

temph 主板最高溫度 攝氏度（℃） 

tof 絕對高度(測量最小值為 10) 公分（cm） 

h 相對高度 公分（cm） 

bat 當前電量百分比 百分比（%） 

baro 氣壓計測量高度 公尺（m） 

time 飛行器飛行時間 秒（s） 

agx x 軸加速度 公分/秒 2（cm/s2） 
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agy y 軸加速度 公分/秒 2（cm/s2） 

agz z 軸加速度 公分/秒 2（cm/s2） 

 

 圖 8：回傳資料 

Tello 如果需要其中一項資訊，則必須將字串拆解。 

4. Python SDK：Tello 可以使用各種程式語言進行控制程式撰寫，本研究使用 Python

語言，可與 Python 各種函式庫合併使用，能創造出更完整的飛行程式。 

5. 影像辨識：在空間中擺放 QR Code 做為關鍵點，並運用 OpenCV 及 Pyzbar 將飛

行器拍攝到的關鍵點透過影像處理流程，強化辨識能力並分析。 

     表 5：使用 OpenCV 進行影像處理流程及結果 
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(1) 原圖 

 

(2) 增加亮度 

 

將影像傳入電腦進行影像辨識處理。 拉高亮度，使後續處理畫面不會變得
過暗不清。 

(3)銳利化 

 

(4) 增加對比度 

 

使 QR Code 邊緣更加明顯。 使色相相同，飽和度較接近的顏色有
比較明顯的差異 

(5) 灰階 

 

(6) QR Code 辨識 

 

使畫面色彩單純，強化辨識能力。 運用辨識 QR Code 供無人機攝影機鎖
定，並下達相對命令。 

6. 自主飛行：擺設以知座標位置資訊的 Landmark，Landmark 採用 QR Code 可以讓

無人機辨識後即得到資訊，藉有三個以上已知的 Landmark 來計算出自身的位

置，藉此實現自主飛行的目標。以下的實驗是在一個 2D 的環境中，尋找綠色
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點點的 Lankmark，藉以推導無人機是否可以在黃色的規劃路線上行進。 

 

圖 9：Landmark 示意圖 

三、室內空間建模 

(一) SLAM 流程 

1. SLAM：同步定位與地圖構建 SLAM，全稱為 Simultaneous Localization And 

Mapping，是一個讓機器人從未知的地點出發，經過重複的觀測地圖特徵，得以

取得自己的位置及姿態，將自己的位置透過增量式構建出地圖，達到「構建地

圖」及「自身定位」的目的。 

2. ROS：Robot Operating System 是在製作機器人軟體時的一個開發框架，其提供許

多工具及函式庫，也有許多實際會運用到的演算法，方便開發者撰寫使用，SLAM

是基於 ROS 開發而成，其時常應用於自駕車、工業機械手臂、無人飛行器等。 
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圖 10：ROS 應用領域 

3. LSD-SLAM：SLAM 技術的一種，此方法不使用關鍵點，而是直接對圖像進行操

作以達成位置估算和建置模型。使用圖像直接推算相機位置及姿態，同時以半

密集深度圖的形式建模物體，該深度圖是通過對許多像素進行比較及校正而獲

得的，使用其技術達成地圖建模的目的。 

(二) SLAM 原理探討 

1. 深度運算原理 

影像隊距離深度計算，如下圖所示 
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圖 11：視差定位法計算圖 

  因Δ𝐴𝐷𝐸與Δ𝐴𝐶𝐵為相似三角形，求得： 

   
𝑏

𝑧
=

(𝑏+𝑋𝑡)−𝑋𝑟

𝑧−𝑓
=

𝑏1

𝑔
 

  因𝑋𝑟的長度等同於𝑋𝑡 + 𝑋𝑎 + 𝑋𝑏的長度，令 d： 

   𝑑 = 𝑋𝑎 + 𝑋𝑏 = 𝑋𝑟 − 𝑋𝑡 

因Δ𝐴𝐹𝐸與Δ𝐸𝐺𝐵為相似三角形且因Δ𝐴𝐹𝐷與Δ𝐷𝐻𝐶也為相似三角形，可求得： 

   
𝑏

𝑧
=

𝑋𝑎+𝑋𝑏

𝑓
    𝑏 ∗ 𝑓 = 𝑋𝑎 + 𝑋𝑏 ∗ 𝑧  𝑧 =

𝑏∗𝑓

𝑋𝑟−𝑋𝑡
=

𝑏∗𝑓

𝑑
 

由上述得知相機位移 b，相機焦距 f 和特徵點成像位置 d(相機視差)，即可判斷出

目標到相機位置的深度。 

2. 自身定位原理 

在 3D 空間用三個空間坐標來表示：X = [ x , y, z ] 

2D 空間物體的位姿用兩個平移量 tx, ty加入旋轉角 θ 表示。 
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圖 12：二維空間姿態表示圖 

  那麼可推得： 

𝑋𝑤 = 𝑥𝑟 cos 𝜃 − 𝑦𝑟 sin 𝜃 + tx 

𝑌𝑤 = 𝑥𝑟 sin 𝜃 − 𝑦𝑟 cos 𝜃 + ty 

  利用歐拉旋轉定推得 3D 姿態矩正 

  𝑅 = [

cos 𝜃𝑦 0 sin 𝜃𝑦
0 1 0

− sin 𝜃𝑦 0 cos 𝜃𝑦

] [
1 0 0
0 cos 𝜃𝑥 −sin 𝜃𝑥
0 sin 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑥

] [
cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑧 0
sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧 0
0 0 1

] 

  = [

cos 𝜃𝑦 0 sin 𝜃𝑦
0 1 0

− sin 𝜃𝑦 0 cos 𝜃𝑦

] [

cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑧 0
cos 𝜃𝑥 sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑥
sin 𝜃𝑥 sin 𝜃𝑧 sin 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑥

] 

  = [

𝑟11 𝑟12 sin 𝜃𝑦 cos 𝜃𝑥
cos 𝜃𝑥 sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑥

𝑟31 𝑟32 cos 𝜃𝑦 cos 𝜃𝑥

] 

3. 特徵點分析原理：SLAM 主要有兩種分析方式，特徵點法與直接法，特徵點法是利用
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找尋特徵點的方式，計算出點雲立體圖。屬於建模速度快速，但因點的數量較少、點

距較長，所以建模圖形較為稀疏；直接法是利用整張影像做明暗比對的方式，計算出

點雲立體圖。屬於建模速度較慢，但因點的數量較多、點距較短，所以建模較為精細 

 

圖 13：SLAM 兩種方式比較 

(三) SLAM 種類 

1. LSD-SLAM 

(1)  LSD-SLAM 運作流程：LSD-SLAM 是利用相機取得所有像素訊息，不斷進

行計算來取得相機所在位置後，等當前位置離上一個關鍵幀足夠遠，便會儲

存當前的關鍵幀，然後在這過程中會不斷計算深度形成點雲圖，如此便可以

構建出一個完整由關鍵幀和兩關鍵幀連成的線組合而成的點雲地圖。 
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圖 14：LSD-SLAM 演算法示意圖 

(2) LSD-SLAM 優缺點：LSD-SLAM 演算法的優勢在於不用計算特徵，一般影像

以 30 FPS 的速率進來，也就是一張影像只能處理 33 毫秒，要怎麼在這麼短

的時間就處理完成一幀就是一個問題，特徵的演算法計算時間太長會佔掉大

部分時間，不易及時派上用場，但由於是利用多張影像本身的差異，完成特

徵點的運算，所以無需相機姿態，如此一來，可能造成相機位置推算錯誤導

致建模不精確，或產生雜點等問題。 

伍、 研究結果 

一、深度運算實驗 

將目標物放置攝影機前，有了一張影像後(，將其攝影機移動一小段距離，在記錄下

一張影像，將兩張影像關鍵點到邊的距離記錄下來，最後帶入公式計算計算出關鍵

物體的深度。 
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表 6：深度運算實驗表 

步驟一：第一時間點的影像 步驟二：第二時間點影像 

  

步驟三：標示色球（特徵點）與邊緣的距離 

第一時間 第二時間 

  

步驟四：帶入視差定位法計算公式 
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步驟五：實測距離驗證計算結果 

 

二、SLAM 特徵點分析實驗 

表 7：直接法語特徵點法比較表 

項目 

方式 

原圖 建模圖形 模型特性 
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特徵點法 

  

內容粗略

點數量少

檔案較小

較為模糊 

直接法 

  

內容細緻

點數量多

檔案較大

較為精細 

三、程式控制 

使用 pyzbar 函式庫讀取 QR Code 資訊，用讀取到的每個特徵點時進行校準，完

成校准後，以資訊進行路線判斷與飛行控制。 

 



22 
 

 

圖 15：自主飛行程式碼 

四、自主飛行 

完成基本飛行軌跡，並用多個 QR Code 讀取其中的座標，結合深度計算得出飛行器

的姿態及位置，來完成自主飛行。 

 

圖 16：讀取標記點 

五、LSD-SLAM 建模 

將影像資料傳回電腦，把影像轉成圖檔，把各圖檔進行比較，並用深度計算形成建模。 
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圖 17：影像建模結果 

SLAM 需要有連貫性的影像，若飛行器飛行速度過快或幀數過低時，可能造成兩格影像

相距過遠，造成 SLAM 無法推斷路徑等問題，將幀數調整為 30 幀後慢速飛行，即可輸出

較好的 SLAM 建模。 

 

 

 

表 8：影格間距對建模影響比較表 

一倍速度 兩倍速度 四倍速度 

   

   

相機移動距離：較短 

影片影格：較多 

建模品質：細緻、完整 

相機移動距離：中等 

影片影格：中等 

建模品質：較為簡略 

相機移動距離：較長 

影片影格：較少 

建模品質：無法建模 

六、建模計算橋梁劣化範圍 
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利用建模出的橋樑點雲模型，兩點距離測量出長度，得知劣化面積。 

圖 18：建模計算劣化面積 

並請專業人士做判斷帶入優選址指標，得出橋墩優良分數。 

陸、 討論

一、在天候不佳的情況下，會增加建模難度及誤差，因此要讓整套系統進行長期的監測，這

樣便可以在天氣變好後快速比對出前後的變化。 

二、由於 SLAM 計算方式的問題，若影格間差異過大，會無法找到同關鍵點來做比對導致建

模，需降低無人機飛行速度來控制影格的間距。 

三、影像辨識原先是以球體作為特徵點，因為圓球本身不帶資料，所以使用顏色做為辨識依

據，導致容易被周圍環境影響，後來改用 QR Code 取代球體，雖辨識視角受限，但能透 

過存取 QR Code 內部資料來強化自主飛行功能。 

約 47 公分
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方式 

項目 
帶顏色之球體 QR Code 

拍攝視角 全視角皆可辨識 標籤正反對其辨識無影響，

但有效拍攝視角較窄。 

辨識準確度 低 高 

是否攜帶資料 否 是 

周圍環境影響 會被周遭光線以及環

境相近顏色影響 

環境對辨識能力影響小 

四、使用無人機對橋墩進行檢測時會因為飛行法規的緣故，導致在部分區域如：機場、快速

道路附近等無法進行飛行，需先提出飛行申請並讓一位操作員在場隨時注意飛行器狀況。 

柒、 結論

此研究以 ROS 為基底實做 LSD-SLAM 來完成無人機代長期紀錄橋墩狀況的系統，用事先

擺好的 QR Code 作為自主飛行的關鍵物下達指令已完成自主飛行，並對橋墩進行拍攝，將影

像資料傳回電腦後，再透過 LSD-SLAM 建模出橋梁 3D 模型，供橋樑檢測人員進行劣化分析。

檢查人員能利用建模得到橋墩損害深度、範圍等資訊進而拿來做評估。 

一、未來展望與應用領域 

透過攝影機所得的資訊為平面照片，可以事後加上機器學習，透過類神經網路對所拍攝

的照片，進行 D、E、R 三個檢測值的評比，以輔助檢測人員判讀。若將結果再帶入橋梁優選

指標(PI)公式，達到電腦計算出橋梁安全分數，以及是否優先維修，最大化的節省人事成本。 

而 3D 建模之後，也可以得到局部損害部位的長寬深及形狀的資訊，有利於遠距檢測的

準確性。總結以上使用無人機進行橋樑檢測可對整套系統作改進的部分： 

表 9：關鍵點的優缺分析 
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(一) 機器學習輔助：透過從過往的資料和經驗中學習並找到其運行規則，並將建模後結

果加以分類，檢測是否劣化及劣化成度的面積與深度，計算出橋梁安全分數，並且

告知相關人員是否需優先維修保養。 

(二) 3D 建模運用：在飛行拍攝過程中，將橋樑整體錄製下來，回傳 SLAM 建模，讓為維

修人員方便遠端檢測，並判讀出劣化面積，告知維修人員做出應對的維修準備。 

(三) 使用設備優化：目前所選用的是單眼相機，若改用雙眼深度相機，可不經過計算得

出相機位置，因此能提升建模精及降低建模時花費的時間。 
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作品海報 

【評語】052505  

此作品運用無人機自主飛行及 SLAM 技術來輔助維護人員進

行安全而穩定的橋樑劣化檢測。使用的技術包括影像處理、無人

機自主飛行、即時定位與 3D 地圖構建，以及這些技術之間的整

合。此作品是個可運作且功能完整的系統，具有實用價值，此

外，對無人機自我空間定位時所需要使用的深度運算技術，也有

進行實驗來探討深度估算的正確性。目前無人機自動飛行需

QRCode協助，尚無法透過 SLAM技術來即時建模來自主飛行，

未來可繼續改進。 
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1. 透過Tello本身的WAP，回傳感測器資料及發送控制命令。

2. 透過UDP通訊協定進行通訊，各通訊埠應用說明如下：

3. 使用的Tello指令進行各種飛行的控制。

4. 接受回傳的資訊，如姿態、速度、溫度、電池…等資訊。

𝐈𝐜𝒊𝒋 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎 ×
𝑫 × 𝑬 × 𝑹𝒂

𝟒 × 𝟒 × 𝟒𝒂

PORT 功能
11111 接收影像資料
8889 發送飛行命令
8890 接收飛行感測資訊

輕度劣化 中度劣化 重度劣化

一、研究以QR-Code 作為特徵點標記的自主巡弋飛行。

二、研究運用LSD-SLAM技術建構出地圖建模。

三、研究運用飛行器拍攝橋梁並建模，透過檢視立體圖

或自動標示劣化區域，達成輔助橋梁安全檢測。

飛行控制

橋梁安全檢測指標

比較項目 人力檢測 無人機SLAM建模輔助檢測

作業方式 目視檢測
飛行器拍攝橋梁立體建模，
可加入預判功能。

判定方式 交由專業技師判定劣化程度

檢測效率 中 高

精確程度 高 高

人力成本 需多人分工 只需飛行器及一位操作員

人員安全 較危險 安全

Icij：構件i之第j部分的狀況值，值為0~100 。

D：橋墩的劣化嚴重程度 (1-4)。

E：評估橋墩的劣化範圍 (1-4)。

R：考慮橋墩劣化對整體橋梁結構安全性之影響(1-4) 。

a：強調橋梁重要性參數(1-2) 。

表1 傳統檢測與無人機輔助檢測比較表

圖1 技術架構圖

圖3 橋墩劣化程度比較圖

圖2 研究架構及規劃圖

圖4 Tello 飛行控制指令示意圖

以QR-Code 作為特徵點標記的自主飛行

本研究運用無人機透過自主飛行及SLAM技術，輔助維護人員進行橋墩劣化檢測。運用Python撰寫

UDP連線程式，即時接收並判讀無人機回傳的影像及姿態資訊，再傳送飛行命令給無人機以順利在橋墩間巡行，而接

收的影像則提供目視判斷損害狀況及LSD-SLAM建立強梁的3D模型。

摘要

研究目的

研究方法及過程

1. 橋樑關鍵位置上擺設以QR-Code的關鍵點。QR-Code內含一數字，數字由小到大擺放在飛行軌道上。

2. 飛行時擷取影像進行關鍵點辨識。

3. 當辨識到第一個關鍵點，先進行校正動作，使無人機落在規劃位置上面。

4. 透過影像搜尋QR-Code關鍵點，每組數字都定義好起飛、旋轉、停旋轉及降落等飛行動作。

5. 完成飛行的軌跡，過程中錄製影像供後續的建模。

圖5 定義各點的飛行控制
圖6 飛行路徑上視示意圖



LSD-SLAM原理探討-深度運算原理

圖9視差定位法計算圖

影像對距離深度 (Z)計算，如下圖所示

因Δ𝐴𝐷𝐸與Δ𝐴𝐶𝐵為相似三角形，求得：

𝑏

𝑧
=

𝑏 + 𝑋𝑡 − 𝑋𝑟

𝑧 − 𝑓
=
𝑏1

𝑔

因𝑋𝑟的長度等同於𝑋𝑡 + 𝑋𝑎 + 𝑋𝑏的長度，令d：

𝑑 = 𝑋𝑎 + 𝑋𝑏 = 𝑋𝑟 − 𝑋𝑡

因Δ𝐴𝐹𝐸與Δ𝐸𝐺𝐵為相似三角形且因Δ𝐴𝐹𝐷與Δ𝐷𝐻𝐶也為相似三

角形，可求得：

𝑏

𝑧
=

𝑋𝑎+𝑋𝑏

𝑓
， 𝑏 ∗ 𝑓 = 𝑋𝑎 + 𝑋𝑏 ∗ 𝑧， 𝑧 =

𝑏∗𝑓

𝑋𝑟−𝑋𝑡
=

𝑏∗𝑓

𝑑

由上述得知相機位移b，相機焦距f和特徵點成像位置d(相機

視差)，即可判斷出目標到相機位置的深度。

1. 特徵點法是利用找尋特徵點的方式，計算出點雲立體圖。

建模速度快速，建模較為稀疏。

2.直接法是利用整張影像做明暗比對的方式，計算出點雲立體圖。

建模速度較慢，建模較為精細。

LSD-SLAM原理探討-特徵點分析原理

圖8視差定位法計算圖

即時定位與地圖構建(SLAM)，經過重複的觀測地圖特徵，

取得自己的位置及姿態，將自己的位置透過增量式構建出

地圖，達到「構建地圖」及「自身定位」的技術。

SLAM簡介

LSD-SLAM是SLAM技術的一種，以ROS為基礎開發而成，

其直接對圖像進行操作以達成位置估算和建置模型。

LSD-SLAM簡介

ROS為一個開發框架，其提供許多工具及函式庫，也有許

多實際會運用到的演算法，方便開發者撰寫使用。

ROS簡介

LSD-SLAM進行流程

圖7 LSD-SLAM演算法示意圖

繪製立體點雲圖之前，必須先知道點的深度，在一個單眼

視覺相機中，是無法直接知道點的深度，所以需使用視差

定位來完成點的距離計算。

在3D空間用三個空間坐標來表

示：X = [ x , y, z ]

2D空間物體的位姿用兩個平移

量tx, ty加入旋轉角θ表示。

LSD-SLAM原理探討-自身定位原理

圖10二維空間姿態表示圖

那麼可推得：

𝑋𝑤 = 𝑥𝑟 cos 𝜃 − 𝑦𝑟 sin 𝜃 + tx

𝑌𝑤 = 𝑥𝑟 sin 𝜃 − 𝑦𝑟 cos 𝜃 + ty

利用歐拉旋轉定推得3D姿態旋轉矩陣：

𝑅 =

cos 𝜃𝑦 0 sin 𝜃𝑦
0 1 0

−sin 𝜃𝑦 0 cos 𝜃𝑦

1 0 0
0 cos 𝜃𝑥 −sin 𝜃𝑥
0 sin 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑥

cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑧 0
sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧 0
0 0 1

=

cos 𝜃𝑦 0 sin 𝜃𝑦
0 1 0

− sin 𝜃𝑦 0 cos 𝜃𝑦

cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑧 0
cos 𝜃𝑥 sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑥
sin 𝜃𝑥 sin 𝜃𝑧 sin 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑥

=

𝑟11 𝑟12 sin 𝜃𝑦 cos 𝜃𝑥
cos 𝜃𝑥 sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑧 −sin 𝜃𝑥

𝑟31 𝑟32 cos 𝜃𝑦 cos 𝜃𝑥

若要求得目前姿態
𝑢
𝑣
𝑤
，須將旋轉矩陣𝑅乘上先前姿態

𝑖
𝑗
𝑘
：

𝑢
𝑣
𝑤

= 𝑅 ×
𝑖
𝑗
𝑘

知道相機與點的深度距離後，必須知道相機的姿態，才能

利用相機的姿態去繪製出相對的點雲圖，在姿態計算中，

我們使用歐拉旋轉定理旋轉矩陣，來推算相機的姿態。

3D空間
位置運算

3D點雲地圖

得出與關建物
的距離

像素點
分析及整理

深度運算

確認相機
位置及姿態

LSD-SLAM是利用相機取得所有像素訊息，不斷取得相機所在
位置，並且在這過程中不斷計算深度，形成點雲圖。

SLAM輸出會形成一個立體的點雲圖檔，在LSD-SLAM中輸出

的檔案格式為ply檔，其檔案資料中有包括每一個點的資訊，

可以做為距離量測的依據。

SLAM結果輸出

立體建模 使用地圖建模將自主飛行的拍攝結果建模成為3D圖形，以達成遠端分析橋梁狀況。

Ply檔案格式Ply檔案結果

A B

C

D

E F

G
H

A
B
C
D
E
F
G
H



研究結果

一.在天候不佳的情況下，會增加飛行難度及建模誤差，因此要讓整套系統進行長期的監測，這樣便可在下次飛行

後快速比對出前後的變化。

二.由於SLAM計算方式，若影格距離過大，會無法找到同關鍵點比對導致無法建模，需降低飛行速度來控制影格

的間距。

討論

➢ 機器學習輔助：透過從過往的資料和經驗中學習並找到

其運行規則，將建模後結果加以分類，檢測是否劣化及

劣化成度的面積與深度，並加入YOLO技術，把劣化部

分圈出。

➢ 提升拍攝效率：目前只能達到一對一飛行器自主控制，

未來加入飛行器的多飛功能，達到提升效率、同步偵測

等功能。

以自主飛行器為載體，拍攝出橋梁整體，並用LSD-SLAM的
技術建模出來，再由建模做為橋樑劣化檢測的參考。整套系
統能達到的效果如下：

➢ 用LSD-SLAM技術建模計算出劣化部分的範圍及深度。

➢ 使用整套系統能省下不少人力成本和降低讓工作人員現場
測量的風險。

➢ 審查人員能利用建模計算出的數據，協助進行橋梁安全的
評測，並留下建模於影像的資訊，可交由不同人進行審查
找到不同的問題

參考資料

自主飛行實驗
運用QR-Code辨識程式，讀出QR-Code裡面的數據，下

達飛行指令，以此完成自主飛行。

將目標物放置攝影機前，拍攝一張影像後，將攝影機移動一

小段距離，再記錄下一張影像，將兩張影像關鍵點到邊距離

記錄下來後，帶入公式計算，即可算出物體的深度。

圖深度定位實驗步驟及結果

將影像資料傳回電腦，由電腦把影像轉成圖檔，並讓各圖

檔進行比較，結合深度計算形成建模。

LSD-SLAM建模

利用建模出的橋樑點雲模型，可以大約兩點距離測量出長
度，由左圖實際測量為44公分，右圖為建模後的測量約47
公分，具有足夠的參考價值。

SLAM需要連貫性的影像，若飛行器飛行速度過快或幀數

過低時，可能造成兩格影像相距過遠，造成SLAM無法推

斷路徑等問題，將幀數調整為30幀並慢速飛行，即可輸出

建模品質較好的建模圖形。

LSD-SLAM建模實驗

以建模計算劣化範圍

➢ 崔國強、林志明。橋梁檢測之探討—以宜專一線公路多望橋為例。國立宜蘭大學土木工程學系。

➢ 高翔、張濤、劉毅、顏沁睿（2019）。SLAM視覺十四講：雙倍內容強化版。台灣：深智數位。

➢ 曾志煌（2011）。橋梁目視檢測評估手冊。台灣：交通部運輸研究所。

➢ 蔡欣局。橋梁目視檢測作業及檢測範例說明。國立中央大學橋梁中心。

深度定位實驗 SLAM特徵點分析實驗

結論 未來展望
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