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AI 無人機檢測系統在建築磁磚剝落風險評估中的應用 

摘要 

本研究開發了一套結合無人機、紅外線熱顯像技術與 YOLO 模型的建築物外牆磁磚剝落

檢測系統。該系統利用無人機搭載樹莓派與紅外線雙光雲台相機，對建築外牆進行檢測，以

精確辨識空鼓與水泥裸露區域。我們透過紅外線熱顯像技術識別牆面溫度異常區域，並運用 

YOLO 模型標示裸露水泥區域，最終將標示後的圖像進行分析與疊合比較，以評估磁磚剝落

風險，並生成評估報告。 

 

此外，本系統整合了 3D 建模技術，以重建大樓外觀，並結合風險評估報告，直觀標記

出具有磁磚剝落風險的區域，提升使用者對建築維護的理解與掌握。該系統除了能提高檢

測的準確性與效率，還有效降低時間與人力成本，為建築維護提供可靠的數據支持。 

 

壹、 前言 

一、 研究動機 

台灣許多老舊建築的外牆使用磁磚作為主要覆蓋材料，然而，隨著建築年久失修，

磁磚脫落的問題日益嚴重，不僅影響市容，更對公共安全構成重大威脅。近年來，磁磚

剝落導致的事故屢見不鮮，例如台北市忠孝東路等繁忙路段，多起磁磚掉落事件造成行

人受傷，甚至導致交通意外，讓社會輿論對建築安全產生高度關切。部分事件雖未造成

人員傷亡，但已形成「空中殺手」的隱憂，讓民眾對老舊建築的安全性產生疑慮。為此，

政府針對特定條件下的建築物訂定外牆檢測政策，要求定期檢修，以降低事故風險。 

然而，目前普遍使用的傳統人工敲擊檢測法，依賴人員高空作業，不僅存在極大的

安全風險，也因其費時且成本高昂，特別是在大面積建築外牆檢測時，費用往往動輒數

十萬元，使得許多建築所有者望而卻步，導致潛在危險未能及時發現並處理。此外，人

工檢測的準確度受限於技術人員的經驗，難以做到全面、精確的評估，增加了外牆安全

管理的困境。 

因此本研究計畫運用無人機結合紅外線技術與影像辨識，開發自動化外牆檢測系統，

相對於傳統人工提高 90%的檢測效率、並確保作業人員的安全性。本組希望所發展模式

能快速偵測磁磚剝落或結構異常的潛在風險，並透過機器學習建模提供精確的數據分析，

協助建築管理者及早進行維護修繕，從而預防事故發生。 
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二、 研究目的 

（一） 開發無人機檢測系統：結合無人機、紅外線與影像辨識技術，提升外牆檢測

自動化程度。 

（二） 提升檢測準確性與效率：運用機器學習技術，提高磁磚剝落與結構異常的識

別精度與速度。 

（三） 優化建築安全管理與應用效益：提供即時檢測數據，協助維護決策，並評估

無人機檢測的可行性與成本效益。 

 

三、 文獻探討 

根據內政部資料，截至2023年第2季，屋齡30年以上的老舊房屋已達483.8萬戶，占全

國住宅總戶數比率約為54％，亦即全臺有一半以上的房子為超過30年以上的老宅。以臺

北市為例，依臺北市建築管理工程處統計，104年到109年間，平均每年約有761件大樓外

牆磁磚剝落的通報案；110年為345件，其中190件有立即危險，47件列管中。此外，臺灣

地震頻繁，且近年來氣候劇烈變化，推動老舊住宅外牆的補強及維護等措施，刻不容緩。

然而，老舊建築雖多，檢測與維修的普及率卻偏低，且成本高昂。 

圖 1、全國及六都住宅屋齡統計 

( 資料來源：馬揚異。(2023)，全台平均屋齡33年，奪命磁磚雨10年後未改善，今周刊1399期 ) 

 

《台北市建築物外牆安全診斷檢查及申報辦法》規範十一層以上、屋齡十五年以上

建築物，每六年申報一次；三十年以上建築每三年申報一次。須由管委會（若無管委會

則由全體住戶）找市政府核可的廠商進行檢診，若有危險需進一步修繕，檢修完成後提

交報告完成申報。外牆維護雖是住戶自身的責任，但過去民眾沒有出資檢修外牆的觀念，

尤其修繕的費用往往數十萬以上。 
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圖 2、建築物外牆磁磚修檢費用計算 

( 資料來源：郭家安。(2020)。北市外牆安檢參考價價差逾20倍。自由時報。 ) 

 

 以一棟大樓為例，該建築長 35 公尺、寬 37 公尺、高 48 公尺，單面外牆面積達 1680 

平方公尺。根據市府提供的市價，每平方公尺檢測費用為 200 元，則完整檢測費用高達 

117 萬元，單面平均約 39 萬元。上述資訊顯示，傳統外牆檢測方式成本高昂，且價格波

動較大，也就是說現行的檢測模式存在改善空間。  

 

台灣近 10 年來常有建築物外牆磁磚掉落的意外，像是台北萬華、新北蘆洲、高雄楠

梓、岡山等地區，就陸續傳來外牆大面積掉落、下起「磁磚雨」的事故。如下圖 3，整

理了 部分 2013 年到 2023 年發生磁磚剝落所導致的砸傷事件。 

 

圖 3、近10年外牆剝落死傷事故 

( 資料來源：馬揚異。(2023)，全台平均屋齡33年，奪命磁磚雨10年後未改善，今周刊 1399期 ) 
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除了建築物外牆磁磚掉落造成的砸傷事件，現在大多數是採用人工敲擊檢測法，仰

賴高空作業，存在極大的安全風險，其中意外包括以下幾種： 

（一） 高處墜落 

在高處作業時，如果未正確佩戴安全帶或使用不當，容易發生墜落事故。 

（二） 吊籠事故 

吊籠未經適當檢查，或固定支架不穩定，可能導致吊籠掉落。 

（三） 施工架問題 

施工架未妥善設置防墜設施，或組配作業主管未確認安全狀況，即造成事故。 

在台灣有類似的案例，113年工人於施工架上從事外牆補磚作業發生墜落災害致死，

導致其從高差7公尺外牆施工架外側開口墜落，其原因就是在高度2公尺以上外牆施工架

外側開口未設置防墜設施，而造成憾事。 

 

 根據不同縣市進行外牆磁磚檢測受損評估表，目前地方政府執行上所使用之基準，

多將發生剝落及隆起面積達「5m²」或「2500cm²」以上視為「重度劣化」。 

 

表 1、各縣市外牆飾面檢修評估表 

( 資料來源：厲娓娓。(2017)。建築物外牆瓷磚飾材評估檢查及診斷標準之研究。《建築物外

牆飾面材料評估檢查及診斷標準之研究》（頁21-35）。內政部建築研究所。) 

 

表1-1、臺北市老屋健檢外牆安全項目評估表 

表1-2、桃園市老屋健檢外牆瓷磚收損項目評估表 

表1-3、臺中市外牆飾面及附掛誤勘檢項目評估表 

表1-4、高雄市老屋健檢計畫-外牆健檢項目評估表 
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 從以上文獻分析發現，現在台灣擁有許多老舊建築物外牆有磁磚剝落的現象，又因

地震頻繁，嚴重的剝落甚至有造成傷亡，許多縣市也開始設定相關法規，要求各老舊建

築物進行檢修，但現在大多仍是採取傳統人工敲擊檢測法，依賴人員高空作業，不僅費

時、成本高昂，同時也會產生許多安全風險，特別是在大面積建築外牆檢測時，費用往

往高於數十萬元，使得磁磚安全檢修無法得到普及，導致潛在危險未能及時發現並處理。 

此外，人工檢測受限於技術人員的經驗，難以做到全面、精確的評估，增加許多外牆安

全管理的困境。 

 

 YOLO（You Only Look Once）是一種即時物件偵測演算法，能夠在單次前向傳播

中同時識別影像中的多個物件並進行分類與定位。它的核心概念是將影像劃分割成網

格，並對每個網格預測邊界框與物件類別。相較於傳統的 R-CNN（Region-based CNN）

系列演算法，YOLO 的速度較快，適用於即時辨識，如自動駕駛、監控系統。 

其中 YOLOv8採用了更先進的架構和訓練技術，其網路結構主要由 Backbone (使用

卷積和反卷積層來提取特徵並使用了殘差連接和瓶頸結構來減少網路的大小)、Neck (使

用多尺度特徵融合，將 backbone 不同階段的特徵圖融合增強特徵表現能力)、Head (負

責最後的目標檢測和分類任務，分別為檢測頭和分類頭) 組成。 

 

圖 4、YOLOv8 – Neck 階段 

(資料來源：泓宇 (2024)，YOLOv8詳解，Medium) 

在本研究中，我們選擇 YOLO 作為影像辨識技術，主要原因在於其能夠精確標示建

築物外牆上的水泥裸露區域，並提供物件的座標資訊，進一步與紅外線熱成像技術結

合，以提高建築磁磚剝落檢測的準確度。YOLO 的應用不僅能夠強化自動化檢測的效能，

也可以為建築維護提供更精確的數據支持與風險評估能力，因此我們選用 YOLO，實現

即時且準確的外牆剝落辨識，並與熱成像技術結合，以提升磁磚剝落風險評估的精確
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性與可行性。 

貳、 研究設備及器材 

表 2、研究設備與器材 

名稱 規格 數量 

開發板 Raspberry Pi 4 Modle B 1 個 

TF卡 32GB 1 張 

紅外線雙光雲台相機 S301 1 台 

數圖傳模塊 UDVR001 1 塊 

地面站遙控器 MK15 1 台 

無刷馬達 2216 4 

螺旋槳 1047 4 

鋰電池 3S 5200mAH 1 

無人機機架+腳架 F450 1 

無人機遙控器 AT9S 1 

無人機遙控接收器 R9DS 1 

電子變速器 20A 4 

飛控+GPS APM2.8 1 

Pixhawk Pixhawk 2.4.8 1 

AirSim v1.5.0 1 

QGC v4.2.3 1 

( 資料來源：由作者自行繪製) 
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參、 研究過程或方法 

為了提供更高效、準確，以及降低安全風險的建築物外牆磁磚檢測方案，我們致力於

開發一套基於 AI 與無人機技術的建築磁磚剝落風險評估系統，進行磁磚內部溫差判斷以

及水泥裸露辨識，應用大數據和機器學習偵測辨識技術自動偵測並標記潛在的剝落區域。

因此我們選用樹莓派(Raspberry Pi 4 Model B) 做為開發板，並結合紅外線熱成像鏡頭以及可

見光鏡頭，識別建築物外牆的損壞程度，將高機率有磁磚剝落的損壞區域標記在 3D 建模

後的建築物模擬模型上，並生成一份風險評估分析報告，協助管理者進行維護決策，再

透過長期數據累積進行模型優化，提高系統進行檢測時的準確性與可靠性。 

 

一、 研究方法設計 

研究開發自動化建築磁磚剝落檢測系統，利用無人機搭載紅外線雙光雲台相機，提

供快速且安全的檢測建築外牆。系統中，YOLO 模型識別水泥裸露區域，並以紅外線檢

測異常溫度，將資料進行比較，最後，生成風險評估報告搭配可視化的3D 模型圖，提升

檢測效率、準確性，並降低安全風險與成本。 

圖 5、研究流程圖 (資料來源：作者自行繪製) 

 

二、 無人機設備選用 

我們選用四軸無人機與無刷馬達，主要考量其穩定性與較高負載能力，能有效支撐

雙光鏡頭並確保飛行穩定，同時我們也在飛行的底下加裝了起落架，以防止底下的攝影

鏡頭因降落力道過猛而損壞，如下圖 6。 

圖 6、飛行裝置完成圖 ( 資料來源：由作者自行拍攝) 
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這款 UDVR001 數圖傳模塊是一款專為無人機、機器人或其他遠程控制應用設計的通

訊設備，具有長距離、低延遲、高安全性、低功耗的特點。它能夠支持 WiFi、LoRa、

MAVLink、IP 通訊，並配備強大的 ARM Cortex-A7 處理器，適合用於無線影像與數據傳

輸應用，例如無人機視訊串流、遠程監控等。  

 

圖7、數圖傳模塊 ( 資料來源：由作者自行拍攝) 

三、 數據傳遞 

我們利用樹莓派(Raspberry Pi 4 Model B)進行無人機數圖傳的中介站，將攝影機所收

集到的數據資料存到 SQLite 資料庫中，再透過疊圖比對後，將數據整合，生成一份風險

評估報告。 

 

圖 8、樹莓派示意圖 ( 資料來源：Google) 

四、 紅外線雙光雲台相機 

圖 9、S301_紅外線雙光雲台相機 ( 資料來源：由作者自行繪製) 
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（一） 紅外線鏡頭 

紅外線攝影機（熱成像相機）是一種能夠偵測物體表面溫度的設備，透過捕捉紅外

線輻射來生成熱圖像。熱成像相機的核心元件是微測輻射熱計（Microbolometer）或量子

探測器，能將不同溫度的物體轉換為影像，其中高溫區域通常顯示為紅色或白色，而低

溫區域則為藍色或黑色。 

我們利用紅外線鏡頭的特性，針對大樓外牆磁磚進行熱成像偵測，因為磁磚在與水

泥牆有縫隙的時候，內部會有空氣存留，會導致其表面溫度較其他磁磚高，基於空鼓的

這個理由，我們利用紅外線鏡頭，找到存在掉落危險的磁磚。 

 

（二） 可見光鏡頭 

可見光鏡頭是捕捉人眼可見光線的裝置，它的原理是利用鏡片組將光線聚焦在感光

元件上，感光元件再將光線轉換成電子訊號，最後由影像處理器將電子訊號轉換成我們

看到的影像。 

有水泥裸露證明建築物外牆的磁磚已經正在剝落，且有繼續擴大面積脫落的風險，

因此，我們利用可見光鏡頭搭配物件偵測技術，辨識建築物外牆上的水泥裸露位置。 

 

五、 實驗與實際測試 

為了驗證紅外線雙光雲台相機系統整合至四軸無人飛行載具後的飛行動力學穩定

性，我們進行了實地飛行測試。透過測試去評估無人機載具在實際飛行條件下的性能，

特別是關注其是否能夠克服因額外搭載雙光雲台相機所產生的重心變化，確保飛行載具

在起飛、懸停及機動飛行等階段的穩定性與可控性，避免因過重而導致的失控風險。 

 

圖 10、實際無人機組裝圖 ( 資料來源：由作者自行拍攝) 
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 我們為了驗證當磁磚空鼓時，經過太陽照射後，磁磚內部會有熱量殘留，具有空鼓

的磁磚較其他正常的磁磚熱，因此我們模擬建築物外牆，設計了一套可驗證熱異常的磁

磚實驗板，製作四種不同空鼓程度的磁磚，並在充足照射太陽且稍微冷卻後用紅外線鏡

頭拍攝並記錄數據。 

圖11、實驗磁磚製作 ( 資料來源：由作者自行拍攝)  

( 資料來源：由作者自行拍攝 ) 

 

圖 14、不同程度的空鼓磁磚溫度比較圖 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

圖12、實驗磁磚成果 圖13、實驗過程 (曬太陽) 
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  從上圖14可以得知，空鼓程度較高的區域，溫度整體都比較高，因此，從我們的

實驗中可以得知當磁磚某部分區域溫度相較其他區域的磁磚來得高時，可能會有空鼓

的現象產生，發生剝落的風險較大。 

 

六、 物件偵測模型選用：CNN & YOLO 

(一) CNN 卷積神經網路 

CNN 是一種深度學習架構，主要用於圖像處理和分析，CNN 基本組成包括卷積層、

池化層、全連接層。卷積層使用多個卷積核（filters）提取局部特徵，如邊緣、角落和

紋理。池化層跟隨在卷積層之後，用於降低特徵圖的維度，減少計算量，同時保留重

要信息。全連接層則是在網路的末端，負責綜合所有提取的特徵。 

圖 15 、CNN 訓練程式圖  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

圖 16、CNN 訓練過程  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

圖 17、CNN 訓練成果  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 
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  我們使用 Keras 訓練簡易卷積神經網路 (Convolutional Neural Network, CNN) 模型，

用來辨識外牆是否由水泥裸露。我們使用兩層卷池層（分別使用 32 個和 64 個 3×3 濾波

器），然後訓練 10 個 epoch ，最後去測試 CNN 模型，輸出結果顯示「脫落」（peel），表

明模型成功識別出該區域存在磁磚脫落問題。 

(二) YOLO 物件偵測 

YOLO 是一種即時的物體檢測系統，主要特點是將物體檢測問題轉成回歸問題。

YOLO 用單一的卷積神經網絡來同時預測多個邊界框和類別概率，再將輸入圖像劃分

為 S x S 的網格，每個網格負責預測固定數量的邊界框以及其置信度（該框內是否有

物體及準確性），由於 YOLO 將整個檢測過程整合為一個單一模型，因此能夠實現快

速檢測，適合實時應用。 

 

圖 18、LabelImg 框選訓練  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

 LabelImg 是一個開源的工具，有支援 VOC 與 YOLO 格式，可以用於影像手動標記

物件的位置與分類，我們用 LabelImg 將 YOLO 模型訓練需要的圖像資料進行標記，框

選出有缺陷的區域，再為其指定對應的標籤名稱，例如「peel」來表示磁磚剝落等。完

成標記後，LabelImg 會自動將每張圖片的類別編號和圖片中心點與寬高的相對座標資

訊儲存，匡列好的資料可直接用於 YOLO 模型的訓練過程中。 

 

圖 19、YOLO 模型權重 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 
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 我們使用  Ultralytics 所提供的  YOLOv8 進行模型訓練，訓練參數如訓練輪數

（epochs=500）、影像尺寸（imgsz=640）、批次大小（batch=1）、學習率（lr0=0.001）等

皆可依據不同需求進行調整。同時我們也設定了鎖定前22層網路參數（freeze=22），能

使模型在保留原本特徵學習能力的同時，針對我們的特定資料進行微調學習。最後去

測試 YOLO 模型，輸出結果成功匡列水泥裸露的區域，我們訓練的模型成功識別出該

區域存在水泥裸露問題。 

圖 20、YOLO 偵測畫面  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

我們最後選用 YOLO 模型 來做我們系統的水泥裸露辨識，是因為 CNN 較適用於做

分類任務，但我們的系統更需要的是辨識水泥裸露的部分並標示其位置座標，因此我

們選擇 YOLO 來做我們的水泥外牆辨識的模型。 

 

七、 可視化風險呈現 

3D 掃描技術結合了可見光圖像(RGB)和深度圖像(Depth)，使得可以同時獲得顏色信

息和場景的三維結構。將 RGB 和深度數據轉換為3D 點雲的基本原理是將深度圖像和

RGB 圖像中的數據結合，將每個像素的深度值轉換為對應的三維坐標，並附加顏色信息。 

 

(一) 轉換深度數據為3D 坐標 

給定深度圖像中的像素位置(u, v)和對應的深度值 d(u, v)，我們可以使用相機的內部

參數來計算該像素在3D 空間中的位置(X, Y, Z)。 

 

 

cx, cy  是相機光心的像素坐標      fx, fy   是相機的焦距 

(u, v)   是深度圖像的像素坐標      d(u, v) 是該像素的深度值 

(二) 將 RGB 顏色信息附加到3D 點 

在深度圖像中，每個像素(u, v)都對應於 RGB 圖像中的一個像素。所以我們可以從

RGB 圖像中提取該像素的顏色信息(R, G, B)，並將其附加到對應的3D 點上。 
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(三) 組成點雲 

每個點 (X, Y, Z) 都會對應一個顏色值(R, G, B)。將所有 3D 點和顏色信息組合在一起，

形成點雲。點雲中的每個點都表示3D 空間中的一個位置，並附有該位置的顏色信息。 

圖 21、點雲圖效果圖  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

肆、 研究結果與討論 

一、 系統運作流程圖 

經過不斷研究與規劃，我們研究透過無人機進行溫度檢測 (紅外線鏡頭)、裸露水泥

辨識 (可見光鏡頭) 及 3D 建模。拍攝完畢，會將影像分割成單張圖片進行分析。系統通

過熱成像偵測分析異常溫度（代表磁磚與水泥之間存在不正常的縫隙）與 YOLO 影像辨

識技術判斷水泥裸露情況（顯示建築出現大面積損壞）。 

所有數據透過樹莓派儲存缺陷數據的座標與時間於 SQLite 資料庫中。最後，整合模

組會評估問題的嚴重程度，並產生一份風險評估報告，提供建築檢測與維修的參考資訊，

此外，我們還配備 3D 模型，可以更直觀地呈現缺陷位置與範圍。 

圖22、系統流程圖 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 
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二、 資料收集 & 模型訓練階段 

（一） 紅外線熱顯像檢測  

在實驗中，我們設計了兩塊模擬建築物外牆的磁磚板，一組是分成四個不同的區塊，

分別代表不同程度的空鼓狀況，另一組則是真實模擬建築物外牆的交錯排列，其中板

子紅色部分為空鼓。如下圖 23，由圖片可以得知，有空鼓的區域經過日曬降溫後，內

部會有熱空氣殘留，因此溫度較周圍磁磚來的高。我們選擇在12:00 – 16:00進行紅外線

的拍攝作業，得以獲得最明顯的溫差與最佳的檢測效果。 

圖 23、磁磚空鼓熱成像畫面  ( 資料來源：由作者自行拍攝 ) 

圖 24、紅外線熱顯像檢測流程圖 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

我們輸入影像將其切分成多張單獨的圖片，接著這些圖片從BGR格式轉換成灰

階（GRAY）。接著將圖片進行二值化處理，強調對比並去除不必要的細節，再透

過二值化影像，系統能夠從畫面上找到輪廓點，用於識別溫度過高磁磚的特徵點。

最後，系統會將偵測結果儲存至 SQLite 資料庫，並提供視覺化結果。  

圖 25、紅外線檢測部分程式圖 – 1  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 
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圖 26、紅外線檢測部分程式圖 - 2  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

在圖 26 中，我們是使用閾值（設為 200）進行處理，將超過該值的像素變為白

色，把其輪廓畫在原始影像上。後來發現磁磚溫度容易受到自然環境的影響，因此

我們將閾值調整為「相對溫差」，依據同一區域內磁磚之間的差異自動調整閾值，如

下圖 27，去判斷磁磚是否存在空鼓現象。最後每個輪廓的邊界框座標（x1, y1, x2, y2）

會被計算出來，最後，偵測結果會存入資料庫（SQLite），並在處理完每幀影像後進

行上傳，如下圖28。 

                 圖 27、紅外線程式圖修正  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

圖 28、IR SQLite 實際資料庫畫面  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

圖 29、紅外線檢測匡列示意圖 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 
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磁磚空鼓現象是由於內部充滿空氣，導致其熱傳導性會遠低於周圍結構材料，

導致影響了熱量的傳遞與分佈。在日照或環境溫度變化的影響下，空鼓區域的升溫

或降溫速率與周圍正常的磁磚不同，使其產生明顯的溫差。紅外線熱成像技術能夠

準確捕捉這些溫差，再將其轉化為可視化的熱圖，協助進行異常區域的辨識。 

紅外線影像經過前處理後，會轉換為灰階影像（像素值範圍0~255），為了自動

識別可能存在空鼓的區域，系統設定了一個相對門檻值（假設是最高值的 75%），系

統能夠篩選出亮度異常偏高的區域，進行二值化處理，並將這些區域自動框選出來。

藉由這種方法，可以快速選出可能存在磁磚空鼓的區域，進一步進行精細分析或維

修評估，如上圖 29。 

 

（二） 水泥牆裸露辨識 

圖 30、執行 YOLO 流程圖  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

我們首先將輸入影像拆分為多張圖片，接著將其大小調整為640×640，調整後的圖

片輸入到 YOLO 模型，進行物件偵測或分類，然後取得預測結果，再將結果視覺化，

存到 SQLite 資料庫。 

 

首先先載入訓練好的 YOLO 檔案，利用 OpenCV 讀取可見光鏡頭所拍攝的影片並取

得影片的 FPS (Frames Per Second，每秒幀數)，之後進行物件偵測。 

圖 31、水泥辨識部分程式圖 – 1  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 
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圖 32、水泥辨識部分程式圖 – 2  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

從 YOLO 模型的結果中取得偵測到的物件邊界框座標，並將其轉換為整數，在

原始影格影像上，則是以紅色線條標記出偵測到的物件邊界框，最後，將偵測到的

物件資訊 (時間、邊界框座標) 存入資料庫中。 

圖 33、YOLO SQLite 資料庫  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

裸露的水泥牆通常是建築物外牆磁磚發生更多剝落或損壞的徵兆，一般鏡頭拍攝

的影像在經過我們訓練的 YOLO 模型偵測後，可以即時的標示出裸露的水泥牆區域，

這些資訊也更好的警示我們那塊區域存在的安全隱憂。 

三、 數據判斷 

在我們的分析報告中，我們將紅外線以及 YOLO 所偵測到的數據，進行疊合，其中

疊合的部分我們是使用 IOU (Intersection over Union) 作為我們檢測的標準。IoU 是一個測

量特定資料集中檢測物體準確度的一種標準，可以應用在許多不同的物件檢測方面中，

像是物件偵測或是圖片分割甚至是語意分割模型，IoU 都被作為是其中一種檢測的方法。 
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圖 34、IOU 定義圖  ( 資料來源：Google ) 

交集(Intersection) 是預測框與真實框的重疊區域。 

聯集(Union) 是預測框和真實框的總面積（即兩者面積之和減去交集面積）。 

 

將座標和時間等資料存儲於資料庫中，並根據需求從資料庫中提取相關數據進行

後續處理。運用 IoU（Intersection over Union）面積計算方法，對比不同區域的重疊情

況，並生成分析結果，將其轉化為 HTML 格式的評估報告網頁，方便用戶查看和分析。 

 

圖 35、AI 評估報告生成過程  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 
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圖 36、評估報告程式碼 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

 

這個程式用來計算 IOU和識別並計算符合條件的比例，剛開始先從資料庫中取得交

區域的座標，再計算其 IoU，優先選擇 IoU 不為0的資料，然後檢查兩筆數據的時間戳

記是否在範圍內，並計算面積，選擇任一處超過2500平方公分的剝落面積，最後記錄

符合條件的數據，符合條件的比例。最後將數據全部統整，並生成風險評估報告，如

下圖 37。 

 

當 IOU 為 0 時，則是表示磁磚空鼓區域與水泥牆裸露區域沒有重合，但這並不代表

沒有危險，因此我們在風險評估報告以及可視化的 3D 模型中，加入磁磚空鼓區域和水

泥裸露區域單獨的數據呈現，更仔細的去記載建築物所有可能造成磁磚剝落風險的區

域，提高系統在呈現數據時的準確度。 

 

外牆安全診斷項目詳細紀錄列出診斷的各個項目，包含 「已剝落」、「面積法」 和 

「紅外線異常區域」 三大類，每個項目都有： 
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• 檢測項目內容：具體檢查的條件 

• 勾選框：是否符合該項目 

• 百分比 (%)：該情況發生的比例 

圖 37、風險評估報告 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

 

這份報告是我們收集了各縣市的檢測報告，選擇其中重要的幾個共同點，再搭配上

我們系統多元的功能，提供了一棟建築外牆的安全診斷標準，其中包括已剝落區域、

面積法、紅外線異常區域，報告的標準是由不同縣市比對而來的，主要關注在外牆是

否即將要剝落或是擴大剝落的危險，透過 AI 來自動偵測與分析外牆狀況。 
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四、 3D 建模 

圖 38、3D 建模部分流程圖 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

 

我們使用官方提供的 SDK 來驅動 Astra S 鏡頭，確保設備可以正常運行，再透過 

RViz 進行即時視覺化，檢查攝影機捕捉的畫面並驗證數據輸出是否符合預期。 

再來，我們利用 SLAM 技術來融合可見光與深度鏡頭的數據，以實現高精度的環

境建模。先透過深度鏡頭獲取場景的三維結構資訊，並同步使用可見光鏡頭進行紋理

捕捉，得以提高點雲的細節與真實感。將這些數據輸入至 SLAM 系統，透過特徵匹配

與位姿估計來確保點雲的準確性與連續性後，利用點雲處理技術（如 Voxel Grid 濾波與 

ICP 配準），生成精細且一致的 3D 點雲地圖。 

 

圖 39、點雲圖 ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

 

獲取 PLY 格式的點雲圖後，為了將其轉換為可在 Godot 中使用的 3D 模型，我們

需要進行網格化處理。先透過三角網格重建（如  Poisson Surface Reconstruction 或 

Delaunay Triangulation），把離散的點雲轉換為連續的 3D 表面模型，對模型進行簡化

與優化，減少不必要的面數並提升渲染效率。 
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之後，將處理後的 3D 模型匯出為 FBX 格式，導入至 Godot，引擎內部可進一步

調整材質與燈光設定，以達成最佳視覺效果，再加上我們所評估的風險區域，形成

下圖 40，標記紅色的地方為缺陷處。 

圖 40、3D 建模模擬圖  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

 

  在研究的初期，我們是嘗試使用結合 RGB 與深度資訊的深度相機來進行近距離獨

棟的3D 建模，藉由無人機逐步掃描建物外牆來建模。然而我們發現深度鏡頭存在許多

的不穩定性，像是容易受到戶外的光線干擾，導致深度數據出現錯誤，同時深度鏡頭

的建模範圍較小，當遇到太大面積的外牆或高樓，需要大量的時間掃描，出來的效果

也不一定符合預期，效率不高。 

 

  為了精進我們的系統，我們希望可以做到更完善的可視化成果，甚至是一次可以

呈現一整個社區，因此我們使用大疆無人機配合 PIX4Dcapture app 進行航線規劃與自動

拍攝。我們到可航拍區域進行操作，透過 PIX4Dcapture 事先設定飛行高度、重疊率、拍

攝範圍與路徑，無人機就可以依照路徑自動飛行並拍攝地面影像。這個過程能夠確保

拍攝到高品質、重疊率足夠的航拍照片，利於後續的3D 建模。 
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圖 41、PIX4Dcapture 操作畫面  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

 

當拍攝完成後，將所有影像匯入至 PIX4Dmapper 軟體中進行處理，PIX4Dmapper 利

用影像對位（Structure from Motion, SfM）技術進行點雲生成、網格重建與紋理貼圖，最

後輸出3D 模型。這個方法不但可以提升建模效率，也可以讓建物的外觀和結構特徵在

3D 模型中真實重現。 

 

圖 42、PIX4Dmapper 建模畫面  ( 資料來源：由作者自行繪製 ) 

圖 43、3D 模型呈現  ( 資料來源：由作者自行繪製) 
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為了加入磁磚空鼓區域和水泥裸露區域單獨的數據呈現，我們決定在模型上分成

兩種標記方式，當空鼓和裸露區域重疊時標記為紅色區域，若兩者並沒有重疊，將以

紅色區域作為標記。 

圖 44、3D 模型可視化呈現  ( 資料來源：由作者自行繪製) 

 

五、 系統整合 

圖 45、系統整合概念圖  ( 資料來源：由作者自行繪製) 

我們的系統以模組化方式運作，無人機搭載雙光鏡頭拍攝建築外牆，回傳資料將透

過自行訓練的紅外線進行磁磚空鼓辨識，YOLO 模型進行水泥裸露偵測，再將儲存於

SQLite 的資料疊合後生成 3D 可視化模型與風險報告。整體架構具備彈性擴充，可應用

於多棟建築長期監測與維護決策，提升檢測效率與實用性。 
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伍、 結論 

 

一、 高效自動化檢測 

以一般人工檢測而言，一面建築物需約35名工人搭配吊車作業，耗時約達5-10天，

平均每天可處理面積僅 300 - 400m²。我們的系統使用無人機約可在1.5小時內完成同樣

區域的影像蒐集與初步辨識，預估整體檢測時間縮短至原本的1/30，檢測的成本也可降

低至10萬元以下，約為原系統成本的1/10。 

 

二、 AI 影像辨識 

結合紅外線熱成像技術與 YOLO 物件偵測模型，對牆面進行異常檢測，包括溫度異

常區域（分析潛在的空鼓區域或結構問題）與水泥裸露區域（磁磚剝落或老化跡象）。

最後將紅外線與可見光影像資訊，進行數據融合與 IoU 疊合技術，提升風險評估準確度。 

 

三、 可視化與數據異常決策 

進行數據整合與分析之後，系統可自動生成可視化影像，包括缺陷座標、時間標記

與嚴重程度標註，自動生成詳細的 AI 風險評估報告，量化缺陷嚴重程度，並建立警示

機制，加上3D 建模技術，建立建築外牆點雲模型，將檢測結果視覺化，使檢測結果更

直觀易讀，方便後續維修團隊進行處理與決策。 

 

四、 預防性風險評估 

所有檢測數據存入雲端或本地資料庫，透過維護計劃與長期監測，建立智慧化預測

性機制，協助制定預防性維護策略，降低建築物損害風險。 

 

我們的系統使用無人機載具搭配紅外線熱成像技術來做磁磚空鼓的檢測，透過 

YOLO 模型來檢測外牆磁磚剝落導致的水泥裸露，我們可實現在建築物外牆的智能

巡檢，自動識別潛在風險區域，並進行標記與可視化分析。透過數據的分析與機器

學習演算法，系統能預測維護需求，還可以 3D 建模以及生成風險評估報告，幫助使

用者做出更好的決策。這項技術應用建築檢測，可以提升檢測效率與準確性，同時

降低維修成本與管理負擔，進一步提升建築安全與檢測技術的普及率。 
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【評語】052313  

1. 作品整合無人機、紅外線熱顯像技術與 YOLO 模型，建置一

建築物外牆磁磚剝落檢測系統，具實用價值。 

2. 建議加強文獻探討，例如應用溫度曲線的降溫特徵值擬合、

熱傳導係數比較，以提升對磁磚黏結層老化程度或界面缺陷

的量化判讀能力，以彰顯本作品之效益。 

3. 作品同時整合了 3D 建模技術，以重建大樓外觀，並結合風

險評估報告，可標記出具有磁磚剝落風險的區域，可以提升

檢測效率與準確性。 

4. 建議實際應用於不同老舊建築外牆測試，與目前建物檢測方

式來比對驗證檢測結果的準確性。 
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AI無人機檢測系統
在建築磁磚剝落風險評估中的應用



摘要

我們選用樹莓派做為開發板，利用紅
外線鏡頭的特性，針對大樓磁磚外牆
進行熱成像的空鼓偵測，空鼓意指磁
磚在與水泥牆有縫隙的時候，內部會
有空氣存留，導致其表面溫度較其他
磁磚高，在有水泥牆裸露的地方證明
外牆的磁磚已經正在剝落，有繼續擴
大的風險，因此可利用可見光鏡頭搭
配物件偵測，辨識建築物外牆上的水
泥裸露位置。

三、實驗過程
當磁磚空鼓時，經過太陽照射後，磁磚內部會有熱量殘留，具有空鼓的磁磚較其他正常的磁磚熱，因此我們模擬
建築物外牆，設計了一套可驗證熱異常的磁磚實驗板，製作四種不同空鼓程度的磁磚，並在充足照射太陽且稍微
冷卻後用紅外線鏡頭拍攝並記錄數據。

▲製作模擬牆面
(由作者所攝)

▲模擬牆面設計
(由作者所攝)

▲至太陽下曬
(由作者所攝)

▲空鼓程度柱狀圖
(由作者所製)

壹、研究動機 貳、研究目的

一、開發無人機檢測系統：結合無人機、紅外線與影像辨識技
術，提升外牆檢測自動化程度。
二、提升檢測準確性與效率：運用機器學習技術，提高磁磚剝落
與結構異常的識別精度與速度。
三、建構可視化維護輔助：結合 3D 建模，直觀呈現檢測結果，
方便後續觀察及維修決策。

一、台灣老舊建築磁磚剝落問題
年久失修造成磁磚剝落問題嚴重，構成公共安全威脅。
二、現行檢測方法的侷限
傳統人敲擊需高空作業，安全風險高且費時、高成本。
三、缺乏系統化資料紀錄
缺乏紀錄歷史比對，不利於長期追蹤外牆健康狀況。

技術整合｜無人機與雙光相機 智能辨識｜紅外線與
YOLO模型聯合分析

風險評估｜疊合分析
判斷磁磚脫落風險

 問題背景｜磁磚剝落隱憂 可視化呈現｜3D建模
結合風險標註

▲磁磚空鼓熱成像畫面 (由作者所攝)

▲系統流程圖 (由作者所製)

參、研究過程與結果

一、系統架構 二、設備使用

▲裝置示意圖
(由作者所製)(由作者所攝)

四、模型訓練階段
(一)紅外線熱顯像檢測

我們設計了兩塊模擬建築物外牆的磁磚板，一組是分成四
個不同的區塊，分別代表不同程度的空鼓狀況，另一組則
是真實模擬建築物外牆的交錯排列，其中板子紅色部分為
空鼓。由圖片可以得知，有空鼓的區域經過日曬降溫後，
內部會有熱空氣殘留，因此溫度較周圍磁磚來的高。

▲紅外線熱顯像檢測流程圖 (由作者所製)

將影片切分成
多個單張照片

將照片從BGR格
是轉成GRAY

從畫面上找
到輪廓點

二值化

視覺化結果結果存在SQLite

輸入影片

▲紅外線這部分程式圖-1 (由作者所製)

▲紅外線檢測匡列圖 (由作者所製)

從下圖可以得知，空鼓程度較高的區域，溫度整體都比較高，因此，從我們的實驗中可以得知當磁磚某部分區域
溫度相較其他區域的磁磚來得高時，可能會有空鼓的現象產生，發生剝落的風險較大。



▲CNN訓練結果 (由作者所攝)
▲CNN訓練程式圖

(二)水泥牆裸露辨識
1.CNN模型訓練
我們使用Keras 訓練簡易卷積神經網路CNN模型，用來辨識外牆是否由水泥
裸露。我們使用兩層卷池層（分別使用 32 個和 64 個 3×3 濾波器），然後
訓練10個epoch ，最後去測試CNN模型，輸出結果顯示「脫落」（peel），
表明模型成功識別出該區域存在脫落問題。

▲CNN訓練過程 (由作者所攝)

(由作者所製)

▲紅外線這部分程式圖-2 (由作者所製)
▲紅外線程式圖修正 (由作者所攝)

(由作者所製)▲IR SQLite實際資料庫畫面

2.YOLO模型訓練

我們最後選用YOLO模型來做我們系統的水泥裸露辨識，是因為CNN較
適用於做分類任務，但我們的系統更需要的是辨識水泥裸露的部分並標
示其位置座標，因此我們選擇YOLO來做我們的水泥外牆辨識的模型。

▲水泥辨識部分程式圖-2 (由作者所製)

▲水泥辨識部分程式圖-1 (由作者所製)

▲執行YOLO流程圖 (由作者所製)

將影片切分成
多個單張照片 調整大小為640*640

得到預測完結果視覺化結果結果存在SQLite

輸入影片

輸入至YOLO

▲YOLO SQLite實際資料庫畫面 (由作者所製)

我們用LabelImg將YOLO模型訓練需要的圖像資
料進行標記，框選出有缺陷的區域，以「peel」
來表示磁磚剝落等。標記完成後，會自動將每張
圖片的類別編號和圖片中心點與寬高的相對座標
資訊儲存再開始進行 YOLOv8 的模型訓練，訓
練參數如訓練輪數、影像尺寸、批次大小等皆可
依據不同需求調整。最後測試YOLO模型，輸出
結果可以成功匡列水泥裸露的區域。

▲LabelImg 框選訓練(由作者所製)▲YOLO 模型權重(由作者所製) ▲YOLO模型訓練結果(由作者所製)

分析報告中，我們將紅外線以及YOLO所偵測到的數據，進行疊
合，我們使用IOU作為我們數據疊合的標準。IoU是一個測量特
定資料集中檢測物體準確度的一種標準，可以應用在許多不同的
物件檢測方面中，像是物件偵測或是圖片分割。

五、數據判斷

▲IOU圖(聯集分之交集)
(圖片來源：Google)

先從資料庫中取得座標，再計算其IoU，優先選擇IoU不為0的資
料，然後檢查兩筆數據的時間戳記是否在範圍內，並計算面積，
記錄符合條件的數據，最後將數據統整，並生成風險評估報告。

▲AI評估報告生成過程 (由作者所攝) ▲評估報告程式碼 (由作者所製)
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▲點雲圖 (由作者所繪) ▲3D模型圖 (由作者所繪)

為提升整體可視化效果與作業效率，我們改採使用無人機結合 PIX4Dcapture app 進行自動化航線規劃與影像
拍攝，目標擴展至整個社區。可自行設定飛行高度（30公尺）、覆蓋面積（94×78公尺）、影像重疊率等參
數，無人機可預估任務時間（10分鐘44秒）。此類標準化參數設定有助於提升影像品質與後續建模精度。

六、3D建模

▲3D 模型可視化呈現

▲PIX4Dmapper 建模畫面

▲3D 模型呈現
(此區圖片皆由作者所製、所攝、所繪)

▲PIX4Dcapture 操作畫面

研究初期，我們嘗試結合RGB與深度資訊的深度
相機，搭配無人機近距離掃描建築外牆進行3D建
模。然而，深度相機在戶外環境中容易受強光干
擾，導致深度資料不精確，同時深度鏡頭有效建
模範圍亦有限，對大面積牆體與高樓結構無法高
效覆蓋，建模品質與效率皆受限。

▲PIX4Dcapture 操作介面 (由作者所攝)

針對磁磚空鼓與水泥裸露區域的辨識與標示，我們於模
型上採用雙分類顯示：兩者重疊區以紅色標記，無重疊
區則以黃色標示，以利後續風險分析與維修判斷。

七、系統整合
我們的系統以模組化方式運作，無人機搭載雙光鏡頭拍攝建築外牆，回傳資料將透過自行訓練的紅外線進行磁磚
空鼓辨識，YOLO模型進行水泥裸露偵測，再將儲存於SQLite的資料疊合後生成3D可視化模型與風險報告。整體
架構具備彈性擴充，可應用於多棟建築長期監測與維護決策，提升檢測效率與實用性。

▲系統整合概念圖 (由作者所繪)

肆、結論

一、高效自動化檢測
      無人機取代人工高空作業，搭配自動影像分析，大幅提升外牆磁磚檢測效率與安全性。
二、AI影像辨識
      結合紅外線熱成像與YOLO模型，偵測溫度異常(空鼓)與水泥裸露區域，提升缺陷辨識準確度。
三、可視化數據
      自動生成缺陷可視化影像，量化磁磚剝落嚴重程度，並結合3D模型，將檢測結果視覺化。
四、預防性風險評估
      資料雲端儲存與長期監測，建立智慧化預測機制，提前預警並優化維修策略。

我們的系統使用無人機載具搭配紅外線熱成像技術來做磁磚空鼓的檢測，透過 YOLO模型來檢測外牆磁磚剝落
導致的水泥裸露，我們可實現在建築物外牆的智能巡檢，自動識別潛在風險區域，並進行標記與可視化分析。
透過數據的分析與機器學習演算法，系統能預測維護需求，還可以 3D建模以及生成風險評估報告，幫助使用
者做出更好的決策。這項技術應用建築檢測，可以提升檢測效率與準確性，同時降低維修成本與管理負擔，進
一步提升建築安全與檢測技術的普及率。

https://reurl.cc/OY218r
https://reurl.cc/mxWn1G
https://reurl.cc/j9X702
https://reurl.cc/26Rbl6
https://www.sohu.com/a/668852130_121668539
https://www.linx.tw/tech-info/technique/1216/2024-12-
https://www.linx.tw/tech-info/technique/1216/2024-12-
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