
 
 

 

NAMR-110-054（委託研究報告） 

 

 

船舶多目標追蹤技術開發委託專業服務案 

 

正 式 報 告 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

國家海洋研究院委託研究 

中華民國 110 年 12 月 

本研究報告僅供海洋委員會施政參考，並不代表該會政策，該會保留採用與否之權利。」 

 



 
 

 NAMR-110-054（委託研究報告） 

  

船舶多目標追蹤技術開發委託專業服務案 

正 式 報 告 

     

 

 

  

受委託單位：國立高雄科技大學 

研究主持人：翁健二 

協同主持人：魏宏哲 

研究助理：王威淳、楊  烈、蔡明倫 

研究期程：中華民國110年03月至110年12月 

研究經費：新臺幣188萬元 

 

 

國家海洋研究院委託研究 

中華民國 110 年 12 月 

 

「本研究報告僅供海洋委員會施政參考，並不代表該會政策，該會保留採用與否之權利。」 

「本研究報告絕無侵害他人智慧財產權之情事，如有違背願自負民、刑事責任。」 

  



I 
 

目  次 

目  次 ............................................................................................................................... I 

表  次 ............................................................................................................................ III 

圖  次 ............................................................................................................................ IV 

提  要 .............................................................................................................................. 1 

第一章 前 言 ............................................................................................................ 4 

第一節 研究緣起與背景 ........................................................................................ 4 

第二節 研究目的及重點 ...................................................................................... 10 

第三節 研究內容及範圍 ...................................................................................... 13 

第二章 基本資料蒐集 .................................................................................................. 17 

第一節 船舶自動識別系統 .................................................................................. 17 

第二節 船舶排放空氣污染物質 .......................................................................... 26 

第三節 船舶大數據分析應用 .............................................................................. 31 

第四節 多軸無人載具 .......................................................................................... 35 

第三章 便攜式多目標圖像平台/操作介面建置 ......................................................... 41 

第一節 系統架構規劃與介面設計 ...................................................................... 41 

第二節 系統解碼與追蹤功能實測 ...................................................................... 48 

第四章 無人載具之多船舶 AIS目標自主追蹤軟體開發 ......................................... 54 

第一節 船舶 AIS資料探勘與預處理 .................................................................. 54 

第二節 無人載具之多船舶 AIS目標自主追蹤軟體開發 .................................. 66 

第三節 空污監測採樣裝置規劃設計 .................................................................. 73 

第五章 結論與建議事項 .............................................................................................. 77 

第一節 結論 .......................................................................................................... 77 

第二節 建議 .......................................................................................................... 78 



II 
 

參考文獻 ........................................................................................................................ 80 

附件一 實海域測試作業申請規範及相關文件 .......................................................... 83 

附件二 船舶空氣污染排放規範與相關推估 .............................................................. 91 

附件三 工作計畫書審查會議紀錄及意見回覆表 ...................................................... 94 

附件四 期中報告書審查會議紀錄及意見回覆表 ...................................................... 96 

附件五 期末報告書審查會議紀錄及意見回覆表 .................................................... 101 

 

  



III 
 

表  次 

表 1-1  2016-2020 我國國際港口船舶進出港艘次 .................................................... 6 

表 1-2  全國各類污染源空氣污染物排放量及比率 .................................................... 7 

表 1-3  全國各類運輸業空氣污染物排放量及比率 .................................................... 8 

表 1-4  MARPOL 規範之排放管制區 .......................................................................... 9 

表 1-5  MARPOL 之船舶 NOx 及硫含量規範 ............................................................ 9 

表 2-1  IMO規範之 AIS回傳週期 ............................................................................. 20 

表 2-2  AIS 物理層特性要求 ...................................................................................... 21 

表 2-3  AIS接收機分時多工最小特性要求 .............................................................. 22 

表 2-4  AIS 訊息資料類型 .......................................................................................... 23 

表 2-5  AIS 封包格式 .................................................................................................. 25 

表 2-6  AIS 類別差異比較 .......................................................................................... 25 

表 2-7  船舶用油中英文對照表 .................................................................................. 27 

表 2-8  燃料油分類(依含硫量) ................................................................................... 27 

表 2-9  國際商港之 UAV應用與技術發展 ................................................................ 38 

表 3-1  MTV分層任務 ................................................................................................ 42 

表 3-2  MAVLink 封包欄位定義 ................................................................................ 46 

表 4-1  CLASS B AIS POSITION REPORT ............................................................... 54 

表 4-2  AIS 資料欄位數據異常判斷條件 .................................................................. 60 

表 4-3  MMSI 指配分類 .............................................................................................. 61 

表 4-4  空氣品質感測模組 .......................................................................................... 74 

 

  



IV 
 

圖  次 

圖 1-1  地理位置坐落東亞航運樞紐 ............................................................................ 5 

圖 1-2  船用燃油含硫量限制規範之時序進程 .......................................................... 10 

圖 1-3  研究示意圖 ...................................................................................................... 13 

圖 1-4  研究規劃架構 .................................................................................................. 14 

圖 2-1  臺灣海域船舶動態資訊系統 .......................................................................... 18 

圖 2-2  我國 AIS岸台基站覆蓋範圍 ......................................................................... 19 

圖 2-3  HDFS架構 ....................................................................................................... 32 

圖 2-4  分散式儲存資料庫結構 .................................................................................. 33 

圖 2-5  VRNN結構 ..................................................................................................... 34 

圖 2-6  載具動力輸出系統架構 .................................................................................. 36 

圖 2-7  飛行控制系統運作流程 .................................................................................. 38 

圖 3-1  MTV框架設計模式 ........................................................................................ 41 

圖 3-2  多目標圖像平台/操作介面開發環境 ............................................................. 43 

圖 3-3  系統平台顯示及控制介面 .............................................................................. 43 

圖 3-4  系統平台操作流程 .......................................................................................... 44 

圖 3-5  載具與系統平台傳輸控制框架 ...................................................................... 45 

圖 3-6  載具與系統平台傳輸控制流程 ...................................................................... 45 

圖 3-7  MAVLink 封包資料格式 ................................................................................ 46 

圖 3-8  資料格式轉換與MAVLink 執行流程 ........................................................... 47 

圖 3-9  系統實測場域範圍 .......................................................................................... 48 

圖 3-10  高雄港第一港口第一錨區飛行測試 ............................................................ 49 

圖 3-11  高雄港第二港口船舶進出港航道飛行測試 ................................................ 49 

圖 3-12  現場環境頻率量測 ........................................................................................ 50 



V 
 

圖 3-13  現場環境訊號干擾 ........................................................................................ 50 

圖 3-14  載具傳輸頻率修正 ........................................................................................ 51 

圖 3-15  系統平台之 AIS船舶資料解碼處理 ........................................................... 51 

圖 3-16  系統平台之 AIS資料庫 ............................................................................... 52 

圖 3-17  系統平台連線完成之初始狀態 .................................................................... 52 

圖 3-18  載具追蹤測試 ................................................................................................ 53 

圖 3-19  即時變更追蹤目標船舶 ................................................................................ 53 

圖 4-1  排程演算與 AIS資料整理流程 ..................................................................... 58 

圖 4-2  未處理 AIS資料量 ......................................................................................... 59 

圖 4-3  處理後之 AIS資料量 ..................................................................................... 59 

圖 4-4  重複性 AIS資料 ............................................................................................. 61 

圖 4-5  MMSI 不足 9碼 .............................................................................................. 62 

圖 4-6  MMSI 首位識別碼為‘1’開頭 ......................................................................... 62 

圖 4-7  MMSI 首位識別碼為‘8’開頭 ......................................................................... 63 

圖 4-8  MMSI 首位識別碼為‘9’開頭 ......................................................................... 63 

圖 4-9  船舶航速異常 .................................................................................................. 64 

圖 4-10  船舶航向異常 ................................................................................................ 64 

圖 4-11  真航向異常 .................................................................................................... 64 

圖 4-12  船舶當前位置數據異常 ................................................................................ 65 

圖 4-13  AIS 資料特徵與訓練 .................................................................................... 67 

圖 4-14  Elman network 網路架構 .............................................................................. 68 

圖 4-15  tanh函數 ........................................................................................................ 68 

圖 4-16  長短期記憶網路架構 .................................................................................... 69 

圖 4-17  sigmoid 函數 .................................................................................................. 69 



VI 
 

圖 4-18  雙向循環神經網路架構 ................................................................................ 70 

圖 4-19  系統模型架構 ................................................................................................ 71 

圖 4-20  MMSI：636014866航行位置預測模擬 ...................................................... 72 

圖 4-21  MMSI：255805935航行位置預測模擬 ...................................................... 72 

圖 4-22  MMSI：563032600航行位置預測模擬 ...................................................... 72 

圖 4-23  載具空污監測及採樣裝置架構 .................................................................... 73 

 

 

 

 



1 
 

提  要 

為了使海洋運輸產業船舶能有效降低空氣污染物之排放，我國交通部

航港局因應 IMO MEPC制定之防止船舶污染國際公約規範，於 2019 年 01

月 01 日即開始要求航入臺灣國際商港區域之外籍船舶及國籍船舶應採用

0.5%以下硫含量之低硫燃油或具有同等減排效應之裝置或替代燃料。本次

研究延續 109 年度動態船舶資訊中繼開發與排放廢棄物推估模式研究，以

及多軸無人載具自主追蹤目標技術開發的技術成果，開發一船舶多目標追

蹤技術針對航行於臺灣沿岸及港埠地區範圍內之船舶低硫燃油使用情形

與空氣污染排放狀況進行追蹤調查。由於自主追蹤技術開發的主要目的是

希望能夠提供操作人員透過資料平台的介面知悉系統覆蓋範圍內之海上

船舶活動情形與相關資訊，並從操作介面選取欲追蹤監測之目標船舶進行

多目標船舶追蹤。研究藉由接收船舶自動識別系統(Automatic Identification 

System, AIS)資料接收後，進行解碼、資料排程演算除錯，針對 AIS 資料中

之重複性資料、不符合船舶 MMSI 格式、船舶航速、航向、真航向及船舶

當前位置異常等進行處理，確保後續更新至系統平台資料庫的 AIS 資料品

質一致性和完整度。並透過學習演算法與神經網路架構建立船舶航行預測

模型，對目標船舶動態資料及 AIS 資料進行數據分析，預測目標船舶航行

位置，再將完成船舶航行位置預測的計算結果後，經資料編解碼處理並進

行平台資料封包的格式轉換，透過無線傳輸將目標船舶座標傳輸至多軸無

人載具，使載具得以自主飛行至預測點進行船舶追蹤。最後，研究則透過

技術開發成果與飛行測試結果，規劃一載具可行之空污監測採樣裝置，以

利實現船舶進出港之空污排放調查目標。 

關鍵詞：船舶自動識別系統、多軸無人載具、空氣污染排放檢測、船舶多

目標追蹤 
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一、研究緣起 

為能有效監測航於臺灣國際商港區域範圍內之船舶是否遵循防

止船舶污染國際公約規範，本次研究旨在解析AIS資料庫的AIS資料與

船舶各欄位數據，並將其系統船舶資訊結合多軸無人載具做為海上目

標船舶監測的行動平台，開發一船舶多目標追蹤技術針對航行於臺灣

沿岸及港埠地區範圍內之船舶低硫燃油使用情形與空氣污染排放狀

況進行追蹤調查，藉此技術開發過程，規劃一後續適切於我國發展偵

測船舶空氣污染排放與船舶低硫燃油切換調查的任務型多軸無人載

具，從而知悉我國國際商港區域範圍之海上船舶是否配合政府施行

IMO MEPC防止船舶污染國際公約附錄六之防止船舶空氣污染規定，

提供後續我國針對船舶低硫燃油使用情形與船舶排放空氣污染影響

之研究，進行改善策略或管理機制之研擬的參考依據。 

二、研究方法及過程 

此次研究重點以AIS系統資訊為基礎，透過資料探勘技術進行AIS

資料的預處理針對船舶的欄位數據進行解析，獲得有效且正確的海上

船舶航行資訊，再將分析後的基礎資料依據特徵及類別進行分類，以

學習演算法推估船舶航行軌跡來預測追蹤目標船舶的位置資訊。而後

則結合多軸無人載具系統與多目標追蹤圖像平台/操作介面，其平台則

可呈現鄰近海域的AIS船舶位置，操作人員可藉由介面所提供的資訊

選取欲追蹤之海上目標船舶，經由系統平台的學習演算法進行目標船

舶位置資訊的預測，再透過無線傳輸技術將該目標船舶的經緯度座標

位置等資訊傳送至多軸無人載具，有效針對沿岸及港埠地區範圍內之

船舶低硫燃油使用情形與空氣污染排放狀況進行追蹤調查。 

三、重要發現 

為了追求更為潔淨的海運環境，船舶污染排放規範已愈加嚴苛，

船舶氣體排放污染更是諸多沿海國家越來越重視的議題。我國現行船

舶空氣污染排放管制與稽查主要權責機關為交通部航港局。為提升港
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區空氣品質，自2019年1月1日起外籍船舶及航駛國際航線之國籍船舶

，進入我國國際商港、工業港及其錨泊區及其離岸設施等，應採用含

硫量0.5%以下低硫燃油或具有同等減排效應之裝置或替代燃料案檢

查。船運公司因應低硫燃油政策的主要方式包括加裝洗滌器、脫硫塔

等，然在執行稽查時，稽查人員仍需透過登船進行文件稽查，又或是

透過船舶航速等資訊，判斷船舶進港是否切換燃油之減速查核方式。

在現階段交通部航港局之港口國管制檢查人員(PSCO)人力嚴重不足

的情況下，藉由無線通訊、控制技術結合無人載具除可有效減輕PSCO

人力不足與工時過長等問題外，亦能藉空品感測資訊、採樣數據提出

更為可靠與精確的資料依據，從而契合我國推動海洋事務與空氣污染

防治發展之整體規劃。 

四、主要建議事項 

目前於AIS資料探勘與預處理主要是將獲取的AIS數據進行解碼，

並針對AIS資料庫中重複性的AIS資料、因資料接收完整度受影響導致

欄位數據錯誤資料及不完整的資料進行剔除。未來在排程除錯的檢測

，除偵測數據重複性、是否為船舶AIS資料及欄位格式是否符合ITU制

定格式規範外，後續則可再加入邏輯演算判斷，如船舶航向與航速對

經緯度座標變化是否合理等，藉以進一步AIS資料庫的數據品質。由

於船舶的水上行動業務識別碼(MMSI)識別具備唯一性，因此未來亦可

建請交通部航港局提供過往未符合含硫排放標準之船舶資訊，並將其

船舶資訊建立於系統AIS資料庫的警示名單。使後續有效協助PSCO在

船舶進港進行稽查之目標船舶選定能快速篩選稽查船舶，增加船舶含

硫排放標準稽核準確度。 
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第一章 前 言 

聯合國跨政府氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC)針對氣候變遷相關研究提出的第五次評估報告(The Fifth Assessment Report, 

AR5)[7]指出近 30年全球溫度逐年上升，且全球平均海平面上升速率已超過以往平均上

升速度。長久以來，海洋運輸產業一直未被聯合國氣候變化綱要公約之溫室氣體排放

減量協議所納入，船舶在運輸過程中由於燃燒大量的燃油導致空氣污染物不斷排放，

特別是沿岸航行或是在港期間，船舶所排放之污染物質對於人體健康、生態環境更是

造成莫大的影響，如細懸浮微粒(PM2.5)、硫氧化物(SO2)及氮氧化物(NOx)等[34]。有鑑於

海洋運輸產業空氣污染物排放量在全球排放比例中日益增長，亦使國際社會開始關注

海洋運輸產業之空氣污染物減排的議題[13][21][23]，國際海事組織(International Maritime 

Organisation, IMO)除了倡導船舶降低平均航行速度、船舶加裝脫硫洗滌器降低硫氧化

物之排放等方式外，自 2020 年 01 月起亦開始施行較為嚴苛的船舶燃油含硫量排放規

定，此次研究重點即是著重於海洋運輸產業之空氣污染物排放進行船舶追蹤監測技術

開發，期藉技術開發成果有利後續國內相關管制方案的推動與防治策略的實施。 

第一節 研究緣起與背景 

一、 研究緣起 

全球工業化的快速發展亦提升了海洋運輸所需的商船與港口基礎設施品

質，進一步推動國際貿易量的成長。而全球化、自由化的經貿發展使得國際海

運需求量逐年上升，亦使貨櫃船舶朝向大型化、快速化與專業自動化等方向

發展，根據國際貨櫃化運輸(Containerisation International, CI)雜誌的調查資料

指出近五年國際海運貿易的平均增速為 3.4%[19]，而 5,000TEU 以上之大型貨

櫃船舶佔總運量亦逐年增長，由此可知海洋運輸船舶大型化仍將是未來航運

市場發展的重要趨勢。我國地理位置居於東北亞和東南亞交會處，往上航運
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路線通往韓國、日本等東北亞各國，往下航運路線通往菲律賓、印尼、泰國、

新加坡及馬來西亞等東南亞各國，不僅是東北亞與東南亞海上來往航運的樞

紐，在國防戰略、經濟貿易上亦是國際上不可或缺的一員，在整個東亞的地理

位置上扮演著極為重要的角色，其優越的地理位置條件，不僅有利我國海洋

運輸相關產業發展成為經濟成長的重要推手，亦使臺灣海峽航道成為東亞重

要且繁忙的航道之一。 

 

圖 1-1  地理位置坐落東亞航運樞紐 

2020 年受新冠肺炎疫情影響，全球經濟出現大幅下滑現象，根據國際貨

幣基金組織(International Monetary Fund, IMF)在 2020年 10月發布的世界經濟

展望報告中指出，2020 年全球經濟成長萎縮 4.4%，是自上世紀 30 年代以來

最嚴重的一次經濟成長萎縮。根據經濟合作暨發展組織(Organization for 

Economic Cooperation and Development, OECD)分析，從經濟層面的角度檢視

全球海運貿易價值約佔貿易總價值的 50%[31]，可見全球貿易物流的主要方式

仍以海洋運輸為大宗，隨著全球疫情逐漸緩解海洋運輸、貿易需求回升，促使
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全球海洋海運產業船舶、貨櫃的需求嚴重失衡。海洋帶給全球政經發展之重

要性已毋庸置疑，對於海洋權力之主張直接影響國家的安全與發展等權益，

我國政府對於海洋政策之目標乃在建立完整的「海洋國家」，強調海洋特色喚

起國民海洋意識予以創造優質的海洋環境、安全的海洋活動以及興盛的海洋

產業。如表 1-1所示，自 2013年「自由貿易港區設置管理條例」的實施，促

進我國高附加價值貿易活動之發展，其國內六個國際商港進出港船舶數量大

幅增加，近年來亦保持六萬艘次以上之進出量。而後貿易政策自由化以及海

洋產業興起等因素促使海事活動日趨熱絡，航經我國海域之船舶數量多不勝

數。近年來中國大陸經濟影響力擴大，促使西太平洋海岸掀起一股經濟熱潮

進而帶動海運交通量成長。中國大陸於 2013年倡議一帶一路的跨國經濟合作

概念[18]，其中由中國山東、江蘇、浙江、福建、廣州、及海南六個沿海省份發

展中國和東南亞、南亞、中東、北非及歐洲各國的經濟合作組成 21世紀海上

絲綢之路，近二十餘年的中國大陸沿海貨櫃港發展中，其全球十大貨櫃港從

僅有香港入榜，至今中國上海港之貨物吞吐量和貨櫃吞吐量持續成長，已躍

升為全球第一，且共七處港口為全球十大貨櫃港，全球近九萬艘商船貨物中

的三成須經由臺灣海峽往返中國大陸沿海各港口。 

表 1-1  2016-2020 我國國際港口船舶進出港艘次 

 
資料來源：本研究彙整            
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二、 研究背景 

我國環保署為改善空氣品質及調查全臺空氣污染物排放量，自 1992 年起

建立空氣污染排放總量資料庫清冊系統 (Taiwan Emission Data System, TEDS)

進行全國各區域 (涵蓋臺灣本島、澎湖及金馬地區)與各行業排放量之推估。

根據環保署最新 TEDS10[28]資料顯示，非公路運輸污染源，包括航空產業、海

洋產業運輸排放空氣污染物於 2016 年之細懸浮微粒(PM2.5)、硫氧化物 

(SOX)、氮氧化物(NOx)排放量佔全國排放量之比例分別為 1%、7%與 5%(如表

1-2、表 1-3所示)，由此可知運輸產業相關活動排放 PM2.5、SOx與 NOx等污

染物之比例已有一定程度之影響。英國自然通訊期刊的研究調查亦顯示全球

每年近 40萬人因為海上船舶所排放之細懸浮微粒造成肺癌或心血管疾病的死

亡[11][12]。亞洲東部地區其污染範圍大部分分佈在中國所有沿海地區與臺灣西

部地區，以及一直向北延伸到日本、韓國之間的國際航道上的沿岸地區，若以

人口比例進行初步概算，我國平均每年會有約 3,300人，因為船舶排放之空氣

污染物造成肺癌或心血管疾病的死亡。 

表 1-2  全國各類污染源空氣污染物排放量及比率 

             污染物 

 

  排放源 

PM2.5 SOX NOX NMHC 

噸/每年 噸/每年 噸/每年 噸/每年 

工業 16,652 82,807 150,157 173,797 

車輛 16,862 141 184,275 109,626 

非公路運輸 1,808 23,436 26,273 1,220 

商業 2,229 2,598 3,577 185,627 

營建/道路揚塵 21,406 0 0 48,249 

露天燃燒 3,914 1,325 3,424 1,421 

其他 871 1,131 9,894 1,070 

船舶-港區內 1,698 23,073 21,938 574 

船舶-離岸排放 1,080 9,085 12,076 506 

總排放量 66,521 143,595 411,614 522,088 

資料來源：環保署全國空氣污染物排放清冊[28] 
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表 1-3  全國各類運輸業空氣污染物排放量及比率 

             污染物 

 

  排放源 

PM2.5 SOX NOX NMHC 

噸/每年 噸/每年 噸/每年 噸/每年 

陸上運輸業 11,848 59.31 153,325 22,750 

水上運輸業 1,651 23,071 19,937 553 

航空運輸業 34.03 364 3,206 386 

船舶-離岸排放 1,080 9,085 12,076 506 

總排放量 14,614 32,580 188,545 24,197 

資料來源：環保署全國空氣污染物排放清冊[28] 

IMO 是聯合國負責海上航行安全和防止船舶造成海洋污染的一專門機

構，其主要專責海洋安全、保安及船舶造成污染與防治等相關國際規範之發

展及實行，所訂定規範包括針對各層面訂定環境保護規章，使會員國能夠遵

守並解決因全球化發展導致航運大量增加，海事活動增加造成海洋環境急速

惡劣的問題。為使海洋運輸產業船舶能有效降低空氣污染物之排放，IMO 訂

定國際海洋運輸產業之營運船舶每年平均需減少 30%之 NOx排放量，並不斷

依據目標修正船舶燃油含硫量排放規定，藉以限制船舶航行所產生的空氣污

染排放量。該公約規範適用於 2000年 01月 01日起所有新燃料油之使用船舶

[32]，其公約除了溫室氣體的減排管制外，亦在 2005 年 05 月時修定加強管制

海洋運輸產業所排放之 SOx 與 NOx 排放量，並於排放控制區 (Emission 

Control Area, ECA)內有更為嚴苛的規範。依據 MARPOL 73/78 公約附則六之

規範顯示，在硫氧化物管制區(SOx Emission Control Area, SECA)則制定了更

加嚴格的排放規定，如表 1-4、表 1-5所示。屬於該管制區範圍，包括：波羅

的海、北海、北美及加勒比海等地區。於此區域內之船用燃油含硫量不得高於

0.1%。 
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表 1-4  MARPOL 規範之排放管制區 

排放管制區域 提案日期 提案通過日期 正式生效日期 

波羅的海 (SOx) 1997年 09月 26日 2005年 05月 19日 2006年 05月 19日 

北海 (SOx) 2005年 07月 22日 2006年 11月 22日 2007年 11月 22日 

北美 (SOx, NOx, PM) 2010年 03月 26日 2011年 08月 01日 2012年 08月 01日 

加勒比海 (SOx, NOx, PM) 2011年 07月 26日 2013年 07月 01日 2014年 07月 01日 

資料來源：陳欣伶[32] 

表 1-5  MARPOL 之船舶 NOx 及硫含量規範 

適用範圍 正式生效日期 氮氧化物 (NOx) 燃油含硫量 

SECA 

管制區域 

2005 年 05月 - 1.5% 

2010 年 06月 - 1% 

2015 年 01月 - 0.1% 

2016 年 01月 第三階段：經過處理 - 

全球 

2011 年 01月之前 第一階段：引擎控制 - 

2011 年 01月 第二階段：引擎控制 - 

2012 年 01月之前 - 4.5% 

2012 年 01月 - 3.5% 

2020 年 01月 - 0.5% 

資料來源：陳欣伶[32]    

隨著越來越多的科學研究顯示全球氣候危機迫在眉睫，為追求更為潔淨

的海運環境，國際海事組織對於船舶污染排放規範已制定愈加嚴苛的相關法

規。除前述 IMO MARPOL 73/78 公約對全球海洋運輸產業全面性的管制規範

外，各國亦陸續針對該議題提出相關政策。以臺灣為例，為提昇環境品質及維

護國人健康，環保署於 2012 年 5 月 14 日增訂細懸浮微粒(PM2.5)周界空氣品

質標準之 24小時值與年平均值分別為 35 µg/m3與 15 µg/m3。在因應細懸浮微

粒之管制部分，環保署則於 2015年 11月 17日頒布「空氣品質嚴重惡化緊急

防制辦法」部分修正，並於 2016年 8月 5日公告各縣市之空氣品質防制區劃

分結果，其調查結果發現除臺東縣外，其餘縣市地區均為細懸浮微粒之三級
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防制區，亦表示這些地區未達細懸浮微粒之周界空氣品質標準。此外，交通部

航港局亦因應 IMO MEPC修訂「防止船舶污染國際公約(MARPOL)」附錄 VI

「防止船舶空氣污染規則」第 14.1.3條之規定，於 2019 年 01月 01日即開始

管制航入臺灣國際商港區域之外籍船舶及國籍船舶應採用 0.5%以下硫含量之

低硫燃油或具有同等減排效應之裝置或替代燃料。 

 

圖 1-2  船用燃油含硫量限制規範之時序進程 

第二節 研究目的及重點 

一、研究目的 

我國在船舶空氣污染影響之相關研究議題一直備受重視，依據 2019年國

立成功大學劉大綱教授等人的研究報告[20]指出，船舶空氣污染可能對人類健

康及海洋造成重大影響。在該研究背景中亦述明 40萬因肺癌或心血管疾病過

早死亡的人口中約有 23.8 萬人為中國大陸、日本、韓國及臺灣，其中中國大

陸則是占比最高的國家，主要是因我國西岸臺灣海峽之海域範圍為全球海上

運輸最為繁忙的航線之一，亦是排放 PM2.5最多的航道。此研究以船舶活動強

度為基準，針對高雄港貨櫃船燃料油耗所產生的空氣污染物排放作為研究對
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象。船舶活動則是由船舶自動識別系統(Automatic Identification System, AIS)系

統進行調查，目的是為了追蹤船舶的航行及位置，並計算對應的空氣污染物

排放。研究發現貨櫃船、散貨船和油輪所排放的空氣污染物約佔總污染物的

90%。與高雄市陸源排放相比，SO2和 NOx 的排放量分別佔 43%和 23%。同

時也探討了以市場為基礎的管理策略，最後建議強制使用低硫燃料，可減少

船舶空氣污染。過去二十餘年全球海上運輸貨物量成長率近 3 倍，隨著船舶

數量增加、航線日益密集，國內居民的呼吸道疾病、肺癌與小兒過敏氣喘人口

比例也跟著節節攀升。海洋運輸載重量相當大，從數千公噸至數十萬公噸皆

有。雖然海洋運輸船舶航行速度較為緩慢，雖使用重油做為燃料其運輸成本

較低廉，然而由於載重量大的情況下，相對燃油消耗量亦跟著提升。船舶所使

用的主機為低速二行程柴油內燃機直接連結推進器以驅動船舶行進，即便機

艙設有多種廢能回收裝置提高主機及其輔機的熱效率，其空氣污染物排放量

仍相當大。 

在航經臺灣海域之船舶數量繁多且海上交通運輸活動日趨熱絡、頻繁興

盛的狀況，船舶所排放之細懸浮微粒、各種空氣污染物已不容忽視。目前國內

船舶空污監測，大多以港口監測為主，或以 Models-3/CMAQ模式結合氣象局

風場資訊進行一次原生性污染物、二次衍生性污染物之影響情形模擬推估。

而船舶使用低硫燃油檢查作業流程，則需由船旗國或港口國管制檢查員遴選

船隻、登船進行相關文件及紀錄簿查驗，或由地方環保機關及航港局人員現

場採集油品送驗確認。為配合政府施行 IMO MEPC防止船舶污染國際公約附

則六之防止船舶空氣污染規定，本次研究主要是結合 109 年度動態船舶資訊

中繼開發與排放廢棄物推估模式研究及多軸無人載具自主追蹤目標技術開發

的技術成果，以 AIS 系統做為數據源開發一船舶多目標追蹤技術，透過多軸

無人載具針對航行於臺灣沿岸及港埠地區範圍內之船舶進行追蹤調查。在前

期研究成果中，已完成各項 AIS 標準、規範，包含 AIS 訊息資料類型、訊息
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長度以及標頭格式的解析，並經解碼後獲取 AIS 船舶的各欄位資料及封包內

容，如船舶水上行動業務識別號碼(Maritime Mobile Service Identity, MMSI)、

航速、航向及經緯度座標等資訊，其解碼後的資訊則可提供系統平台在無人

載具進行目標船舶追蹤時的數據分析與船舶航跡預測運算。 

為解決 AIS 資料接收與運算處理的時間差可能產生載具陷入不斷追尋目

標船舶歷史航點的迴圈情形，本次研究則進一步對 AIS 系統資料庫的數據源

進行前置預處理，剔除 AIS資料庫中重複性、錯誤或數據不完整的 AIS資料，

確保 AIS 資料庫的資料品質與一致性和完整度。而後則透過學習演算法與神

經網路架構的方式針對目標船舶動態資料及 AIS 資料進行數據分析，透過演

算法預測目標船舶航行位置，改善前期研究多軸無人載具進行目標船舶追蹤

時因時間差產生追尋目標船舶歷史航點的情況。其演算法完成船舶航行位置

預測的計算後，再經資料編解碼處理、格式轉換與無線傳輸技術將目標船舶

座標傳輸至多軸無人載具的圖像顯示平台，透過系統平台的操作即可驅動多

軸無人載具自主進行海上多目標船舶的追蹤。 

二、研究重點 

從前述背景、目的的綜合分析可以知道，長期以來臺灣部分地區空氣品質

不良比例偏高，特別是西岸臺灣海峽之海域範圍及西半部沿海週遭地區更為

嚴重。尤其對於人體健康影響甚鉅的衍生性空氣污染物，如細懸浮微粒

(PM2.5)、硫氧化物(SOX)及氮氧化物(NOx)等，在特定區域污染物濃度偏高的現

象，不僅一直是環境空氣品質無法獲得有效控制及改善的重要關鍵，更是造成

國內於呼吸道、肺癌與小兒過敏氣喘人口比例節節上升的原因之一。為能有效

監測航於臺灣國際商港區域範圍內之船舶是否遵循防止船舶污染國際公約規

範，此次研究重點以 AIS 系統資訊為基礎，透過資料探勘技術進行 AIS 資料

的預處理針對船舶的欄位數據進行解析，獲得有效且正確的海上船舶航行資

訊，再將分析後的基礎資料依據特徵及類別進行分類，以學習演算法推估船舶
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航行軌跡來預測追蹤目標船舶的位置資訊。而後則結合多軸無人載具系統與

多目標追蹤圖像平台/操作介面，其平台則可呈現鄰近海域的 AIS船舶位置，

操作人員可藉由介面所提供的資訊選取欲追蹤之海上目標船舶，經由系統平

台的學習演算法進行目標船舶位置資訊的預測，再透過無線傳輸技術將該目

標船舶的經緯度座標位置等資訊傳送至多軸無人載具，多軸無人載具即自主

飛行至目標船舶的預測經緯度座標位置進行追蹤調查。 

 

圖 1-3  研究示意圖 

第三節 研究內容及範圍 

一、研究內容 

此次研究內容部分，依據研究工作項目分為四階段進行，分別為「船舶

AIS 資料探勘與便攜式多目標圖像平台/操作介面建置」、「無人載具之多船舶

AIS目標自主追蹤軟體開發」、「無人載具空污監測採樣裝置規劃設計」及「多

目標監測之無人載具系統實測」。 
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圖 1-4  研究規劃架構 

1. 船舶 AIS資料探勘與便攜式多目標圖像平台/操作介面建置： 

為改善前期無人載具在進行目標船舶追蹤時，因時間差產生追尋目

標船舶歷史航點的情況，此次系統平台建置則開發一目標船舶航跡追蹤

預測功能，該功能主要是透過學習演算法對目標船舶動態資料及 AIS 資

料進行數據分析，藉由目標船舶當前 AIS 資訊與歷史 AIS 資料計算下一

航行位置。而平台建置預計使用具備自由軟體協議(GNU General Public 

License, GPL)的開源軟體進行控制操作與資訊顯示之 GUI 介面設計，其

系統平台之介面功能與顯示資訊包括：AIS資料接收與解碼功能、無人載

具飛行指令操作功能、地理圖資資訊、AIS船舶座標預測資訊、載具飛行

狀態資訊與空中拍攝影像等。 

2. 無人載具之多船舶 AIS目標自主追蹤軟體開發： 

載具追蹤海上目標船舶的資訊依據是以 AIS 的船舶經緯度座標為主

要識別數據，因此在接收船舶 AIS 資料後則需依序進行 AIS 資料欄位格

式解碼、資料排程演算除錯，剔除重複性、不符合船舶 MMSI 格式、船

舶航速、航向、真航向及船舶當前位置異常等 AIS 資料，確保系統平台

資料庫的 AIS 資料品質。接著，則透過學習演算法與神經網路架構的方

式建立船舶航行預測模型，針對目標船舶動態資料及 AIS 資料進行數據
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分析，預測目標船舶的下一航行位置，其演算法完成船舶航行位置預測的

計算結果後，經資料編解碼處理並進行平台資料封包的格式轉換，透過無

線傳輸將預測座標傳輸至多軸無人載具，使載具得以自主飛行至預測點

進行船舶追蹤。 

3. 無人載具空污監測採樣裝置規劃設計： 

為使載具達成海上船舶空污排放追蹤監測目的，在此項目研究規劃

以無線通訊控制技術結合微型控制器進行載具掛載採樣鋼瓶與空品感測

器之可行設計，整體設計擬透過空品感測器獲取即時的空氣品質監測資

訊並回傳至地面的系統平台，操作人員藉由平台顯示介面知悉當前載具

追蹤目標船舶的空氣污染排放數據變化，評估是否啟動鋼瓶進行氣體採

樣。 

4. 多目標監測之無人載具系統實測： 

載具系統實海域飛行測試作業，根據我國進出港大型船舶數量與艘

次等統計資料，其飛行測試場址選定以國內較具代表性之國際商港(高雄

港)做為進行系統相關測試之場域，實測項目包括：AIS 資料接收與即時

解碼、載具飛行指令操作、載具飛行狀態資訊回傳、即時空中影像、載具

自主追蹤、多船舶目標追蹤、自動返航等功能。此外，為減少現場環境訊

號干擾之影響，研究以頻譜訊號分析設備進行現場環境勘測及訊號量測，

確認載具傳輸頻率不受現場環境干擾。 

二、研究範圍 

船舶交通流量增長亦表示海上航行危險性與海難事故風險相對提升，為

確保船舶航行安全，以及預防來自海難事故船舶所造成之污染，各海運國家

對船舶之檢查機制從船旗國監督(Flag State Control, FSC)檢查制度，循序因應

船舶之流動性致使無法定時、定點接受船旗國檢查的限制下，逐發展為港口
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國監督(Port State Control, PSC)檢查制度，港口國管制即是各國航政主管機關，

為確保在其港口的外國籍船舶能符合有關海事安全、防止污染國際公約規定

而對該等船舶所施行的檢查，透過此一地區性合作之監督檢查機制，遵照統

一標準，對航行進出其港口水域之外國籍船舶依一定之比例進行的船體、機

器、設備或操作安全等船舶實質試航性查驗程序，以確保海上的人命、船舶、

貨物的安全外，並致力於海洋環境的保護。為追求更為潔淨的海運產業發展、

加強海上安全及保護海洋環境，區域性港口國監督之檢察制度已經成為當今

成效顯著的利器與全球海運界的重要共識。 

我國雖非協議締約國，毋須強制遵從 MARPOL 公約，然污染防範與管制

為全球莫不關注之重要議題。鑒於國際間港口國監督檢查機制已是目前海運

監理工作之重要趨勢，為增進我國海域航行安全、維護海洋生態環境。此次研

究技術開發將著重於開發可應用於船舶空污排放追蹤及偵測技術多軸無人載

具系統建置，並藉此技術開發過程，規劃一後續適切於我國發展偵測船舶空

氣污染排放與船舶低硫燃油切換調查的任務型多軸無人載具，予以協助我國

海洋委員會、國家海洋研究院、交通部航港局及臺灣港務股份有限公司等單

位對於我國海洋事務與污染防治的規劃上，提供一個技術發展方向與策略制

定的輔助。此次研究之技術開發最終目的是希望在後續能夠有效調查進入我

國國際商港區域的船舶，是否符合 MARPOL 規範使用 0.5%以下硫含量之低

硫燃油或替代燃料。由於無人載具追蹤海上 AIS 船舶是以 AIS 系統資料庫之

船舶經緯度做為追蹤依據，因此研究受調查船舶對象則以具備 AIS 系統收發

設備之貨輪、商船、郵輪及客輪等進入我國國際商港區域範圍船舶為此次研

究監測目標船舶。 
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第二章 基本資料蒐集 

在基本資料蒐集部分，研究將分別對船舶自動識別系統(AIS)、港區及船舶空污種

類與相關法令規範、船舶大數據分析應用與多軸無人載具系統等議題之發展、技術規

範與應用進行文獻蒐集，並做一資料彙整及探討。 

第一節 船舶自動識別系統 

自 1992 年起國際海事組織、國際航標協會(International Association of Lighthouse 

Authorities, IALA)和國際電信聯盟經過多次的研究規劃，定義了船舶自動識別系統的架

構與技術內容，而後隨著資通訊技術的發展和海上交通運輸量的攀升，AIS漸漸在海洋

事務管理應用上發揮效益。國內於針對海洋事務的管理方法與方向部分，逐漸拓展為

船舶交通服務系統(Vessel Traffic Service, VTS)與船舶自動識別系統的結合應用，利用

AIS 特點擴大 VTS的工作範圍並提高 VTS 精度，因此 AIS於國內的發展備受重視。 

一、 船舶自動識別系統研究與發展 

國際上為了航行安全與效率皆規範船舶、港埠皆須安裝或建置相關資通

訊系統。雖然雷達圖、自動雷達標繪儀(Automatic Radar Plotting Aid, ARPA)等

航海儀器設備具備識別海上船舶的功能，但仍是以提供船舶相關航行輔助資

訊為主要目的，並無法有效改善航海船舶間避免相互碰撞的狀況發生，而 AIS

技術的發展即是針對海上船舶航行的安全應運而生，AIS 可以解讀系統資訊

覆蓋範圍內所監測到的船舶動靜態資訊，提供船舶其週遭的海上航行環境狀

況，最大程度避免航海船舶間相互碰撞的狀況，為海上航行監控帶來革命性

的進步，且亦被視為智慧型海洋運輸系統的重要環節之一。2003 年交通部科

技顧問室委託國內學術單位的「船舶自動識別與報告系統整合規劃之研究[38]」

計畫中完成了臺灣沿岸 AIS 網路之規劃與相關試驗。研究單位結合地理資訊

系統(Geographical Information System, GIS)和電子海圖岸線資料，並利用
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MAPINFO 地理資訊系統的 Vertical Mapper 工具模組進行空間視域分析，另

以 Line-of-sight 可見範圍做為較嚴格的無線電涵蓋範圍的規劃，由於 AIS岸

台基站傳輸有效距離僅約 20 至 25 海里，因此其監測範圍主要屬於近海、沿

岸區域之船舶動態的監測及航行安全管理。2007 年，行政院海洋事務推動小

組決議「加強推動臺灣各商港及港灣技術研究中心建置船舶自動識別系統，

並提供海巡署進行初步鏈結同時強化商港船舶交通服務中心設備與功能」，

為將 AIS結合海巡雷達偵測系統（CGARIS）數據與船舶交通服務系統、電子

海圖和地理情報資訊，達到掌握海面即時狀況和海上船舶活動情形以供指揮

調度勤務進行，因此交通部運輸研究所港灣研究中心積極針對臺灣本島及離

島沿岸地區進行 AIS接收站的佈建[29]。 

2009年至 2011年，交通部運輸研究所港灣研究中心已經完成基隆港、臺

中港、高雄港、花蓮港、蘇澳港、臺北港、嘉義布袋漁港、苗栗外埔漁港等 8

個主要港口與澎湖馬公港、蘭嶼開元港、金門水頭港、馬祖碧山等 4 個離島

的船舶自動辨識系統接收站設置，整合船舶動態資料利用 AIS 資料庫和網頁

伺服器建置臺灣海域船舶動態資訊系統如圖 2-1 所示，提供船舶航行公開資

訊，並開發相關地理資訊、船舶統計分析等功能模組供操作使用[27]。 

 

圖 2-1  臺灣海域船舶動態資訊系統 
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2016年於黃茂信、邱永芳等人所發表之「臺灣海域船舶自動識別系統(AIS)

之研究」文獻中[35]，探討如何運用目前交通部運輸研究所港灣研究中心所架

設的 AIS岸台基站，蒐集臺灣週遭海域範圍之船舶即時資訊及船舶歷史軌跡，

來分析與統計行經臺灣海域的船舶特性及航路分布情況，藉以提供最佳化的

航線，或是提供船難發生歷程給防救災單位來進行必要的救援工作及釐清船

難的責任歸屬，在 108 年度交通部運輸研究所港灣研究中心已陸續完成全台

共 27 處之 AIS 岸台基站佈建，並於 108 年度期間將我國的 AIS 系統移交至

交通部航港局。為有效提升我國船舶航行安全，減少海難發生，並強化海難救

助能量監控我國海域交通流，航港局亦持續評估航行風險並規劃或調整航標

與航路系統之設置，於全國燈塔進行 AIS岸台基站之建置及整合。 

 

資料來源：交通部航港局 

圖 2-2  我國 AIS系統架設區域 
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二、 船舶自動識別系統技術規範 

AIS主要可分為 Class A、Class B 兩類，其中 Class A為滿足國際海事組

織(IMO)所規範的性能標準和運輸規範之船載設備，應達到能夠接收和傳送包

含重要導航警示或重要氣象警告的簡短安全訊息，於國際海上人命安全公約

中規範 300 總噸以上國際航線船舶、500 總噸以上國內航線船舶、所有客輪

皆須安裝 Class A之船載設備。而 Class B為普通船載設備，又可分為採用自

組織時分多重擷取技術 (Self-Organized Time Division Multiple Access, 

SOTDMA)及載波監聽分時多重擷取 (Carrier Sense Time Division Multiple 

Access, CSTDMA)技術兩種型式，可以達到與其它 AIS 設備溝通但並不完全

符合 IMO 性能標準，而此次研究所接收與處理之 AIS 資訊則囊括兩類型的

AIS數據資料。其國際電信聯盟(International Telecommunication Union, ITU)所

訂定 AIS回傳週期如下表所示[16][17]： 

表 2-1  IMO規範之 AIS回傳週期 

Class A船舶動態狀態 回傳週期 

下錨或靠岸且航速小於 3節 3分 

下錨或靠岸且航速大於 3節 10秒 

航速 0~14 節 10秒 

航速 0~14節且正改變航向 3.33秒 

航速 14~23 節 6秒 

航速 14~23節且正改變航向 2秒 

航速大於 23節 2秒 

航速大於 23節且正改變航向 2秒 

Class B船舶動態狀態 回傳週期 

航速小於 2節(SO) 3分 

航速 2~14 節(SO) 30秒 

航速 14~23 節(SO) 15秒 
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航速大於 23 節(SO) 5秒 

航速小於 2節(CS) 3分 

航速大於 2節(CS) 30秒 

平台 回傳週期 

搜索與救援飛機 10秒 

導航輔助 3分 

AIS站台 10秒 

資料來源：ITU-R. M. 1371-5[16] 

AIS物理層特性要求，包含操作頻道、通道間距、輸出功率等如表 2-2所

示，其中較為重要的參數則是 AIS兩個通訊頻道的頻率點。 

表 2-2  AIS物理層特性要求 

Symbol Parameter name Units 
Low 

setting 

High 

setting 

PH.RFR 

Regional frequencies (range 

of frequencies within RR 

Appendix 18) 

MHz 156.025 162.025 

PH.CHS 

Channel spacing (encoded 

according to RR Appendix 18 

with footnotes) 

kHz 25 25 

PH.AIS1 AIS 1 (default channel 1) MHz 161.975 161.975 

PH.AIS2 AIS 2 (default channel 2) MHz 162.025 162.025 

PH.BR Bit rate bit/s 9,600 9,600 

PH.TS Training sequence Bits 24 24 

PH.TXP Transmit output power W 1 12.5 / 5 

資料來源：ITU-R. M. 1371-5[16]  
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AIS接收機分時多工最小特性要求如表 2-3所示，其中較為重要的參數為

AIS接收機之靈敏度要求為能夠解析訊號強度-107dBm以上之 AIS訊號。 

表 2-3  AIS接收機分時多工最小特性要求 

Receiver parameters 

Values 

Packet 

Error Rate 
Wanted signal Unwanted signal 

Sensitivity 20% 

-107 dBm 

-104 dBm  

@ ±500 HZ 

Error at high input 

levels 

2% -77 dBm  

10% -7 dBm  

Co-channel rejection 20% -101 dBm 
-111 dBm  

@±1k HZ 

Adjacent channel 

selectivity 
20% -101 dBm -31 dBm 

Spurious response 

rejection 
20% -101 dBm -31 dBm 

Intermodulation 

response rejection 
20% -101 dBm -36 dBm 

Blocking and 

desensitization 
20% -101 dBm 

-23 dBm(<5 MHZ)  

-15 dBm (>5 MHz) 

Spurious emissions 
-57 dBm @9 kHz ...1 GHz 

-47 dBm @1 GHz ...4 GHz 

資料來源：ITU-R. M. 1371-5[16] 

目前已定義的 AIS 訊息資料類型(Message Type)有 27 種如表 2-4 所示，

分別適用於 Class A和 Class B中數據傳輸使用，而每種資料類型所定義的欄

位格式和存放資訊內容又有所差異，以 Message 1至Message 3 來舉例，該資

料類型為 Class A進行船舶位置訊息回報所適用，而 Class B的船舶位置訊息

回報則為Message 18。其 AIS採用的封包格式皆由 256bits 組成，如表 2-5所

示： 
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表 2-4  AIS訊息資料類型 

Message 

ID 
Name Description Priority 

Access 

scheme 

Communication 

state 

1 Position report 

Scheduled position 

report; Class A 

shipborne mobile 

equipment 

1 

SOTDMA, 

RATDMA, 

ITDMA 

SOTDMA 

2 Position report 

Assigned scheduled 

position report; Class 

A shipborne mobile 

equipment 

1 SOTDMA SOTDMA 

3 Position report 

Special position 

report, response to 

interrogation; Class A 

shipborne mobile 

equipment 

1 RATDMA ITDMA 

4 Base station report 

Position, UTC, date 

and current slot 

number of base station 

1 
FATDMA, 

RATDMA 
SOTDMA 

5 
Static and voyage 

related data 

Scheduled static and 

voyage related vessel 

data report; Class A 

shipborne equipment 

4 
RATDMA, 

ITDMA 
N/A 

6 
Binary addressed 

message 

Binary data for 

addressed 

communication 

4 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 

7 
Binary 

acknowledgement 

Acknowledgement of 

received addressed 

binary data 

1 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 

8 
Binary broadcast 

message 

Binary data for 

broadcast 

communication 

4 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 

9 

Standard SAR 

aircraft position 

report 

Position report for 

airborne stations 

involved in SAR 

operations only 

1 

SOTDMA, 

RATDMA, 

ITDMA 

SOTDMA ITDMA 

10 

Standard SAR 

aircraft position 

report 

Request UTC and date 3 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 

11 UTC/date response 
Current UTC and date 

if available 
3 

RATDMA, 

ITDMA 
SOTDMA 

12 
Addressed safety 

related message 

Safety related data for 

addressed 

communication 

2 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 

13 
Safety related 

acknowledgement 

Acknowledgement of 

received addressed 

safety related message 

1 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 

14 
Safety related 

broadcast message 

Safety related data for 

broadcast 

communication 

2 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 



24 
 

15 Interrogation 

Request for a specific 

message type can 

result in multiple 

responses from one or 

several stations 

3 

RATDMA, 

FATDMA, 

ITDMA 

N/A 

16 
Assignment mode 

command 

Assignment of a 

specific report 

behaviour by 

competent authority 

using a Base station 

1 
RATDMA, 

FATDMA 
N/A 

17 
DGNSS broadcast 

binary message 

DGNSS corrections 

provided by a base 

station 

2 
FATDMA, 

RATDMA 
N/A 

18 

Standard Class B 

equipment position 

report 

Standard position 

report for Class B 

shipborne mobile 

equipment to be used 

instead of Messages 1, 

2, 3 

1 

SOTDMA, 

ITDMA, 

CSTDMA 

SOTDMA, ITDMA 

19 

Extended Class B 

equipment position 

report 

No longer required. 

Extended position 

report for Class B 

shipborne mobile 

equipment; contains 

additional 

static information 

1 ITDMA N/A 

20 

Data link 

management 

message 

Reserve slots for Base 

station(s) 
1 

FATDMA, 

RATDMA 
N/A 

21 
Aids-to-navigation 

report 

Position and status 

report for aids-to-

navigation 

1 
FATDMA, 

RATDMA 
N/A 

22 Channel management 

Management of 

channels and 

transceiver modes by 

a Base station 

1 
FATDMA, 

RATDMA 
N/A 

23 
Group assignment 

command 

Assignment of a 

specific report 

behavior by 

competent authority 

using a Base station to 

a specific group of 

mobile 

1 
FATDMA, 

RATDMA 
N/A 

24 Static data report 

Additional data 

assigned to an MMSI 

Part A: Name 

Part B: Static Data 

4 

RATDMA, 

ITDMA, 

CSTDMA, 

FATDMA 

N/A 

25 
Single slot binary 

message 

Short unscheduled 

binary data 
4 

RATDMA, 

ITDMA, 
N/A 
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transmission 

Broadcast or 

addressed 

CSTDMA, 

FATDMA 

26 

Multiple slot binary 

message with 

Communications 

State 

Scheduled binary data 

transmission 

Broadcast or 

addressed 

4 

SOTDMA, 

RATDMA, 

ITDMA, 

FATDMA 

SOTDMA, 

ITDMA 

27 

Position report for 

long range 

applications 

Class A and Class B 

"SO" shipborne 

mobile equipment 

outside base station 

coverage 

1 MSSA N/A 

28-63 
Undefined; Reserved 

for future use 
N/A N/A N/A N/A 

資料來源：ITU-R. M. 2092-0[17]         

表 2-5  AIS封包格式 

Ramp up 
Training 

sequence 
Start flag Data FCS End flag Buffer 

8 bits 24 bits 8 bits 168 bits 16 bits 8 bits 24 bits 

資料來源：ITU-R. M. 2092-0[17] 

由於國際海事組織、國際航標協會和國際電信聯盟所定義的 AIS 類型規

範及實際使用狀況仍具有些微之差異[1]，研究將其彙整並提出其差異比較，如

表 2-6所示。 

表 2-6  AIS類別差異比較 

 Class A Class B-SO Class B-CS 

主要採用技術 SOTDMA CSTDMA 

頻段 
156.025 ~ 162.025 MHz 

(頻寬 25kHz) 

161.500 ~ 162.025 

MHz 

(頻寬 25kHz) 

Digital 

Selective 

Calling 

專用接收機 TDMA 接收機 

傳輸功率 12.5 W 5 W 2 W 

位置資訊來源 船舶專用電子定位系統為 Internal GNSS 
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資料來源：U.S. COAST GUARD NAVIGATION CENTER[1] 

第二節 船舶排放空氣污染物質 

常用的船用燃料，主要包括輕柴油、重柴油、燃料油、渣油型燃料油；具體包括：

0#柴油、10#柴油、20#重柴、4#燃料油、120#燃料油、180#燃料油、380#燃料油。根據

船舶噸位的不同（所使用發動機大小與種類不同），各種船舶使用的船舶燃料亦不同。

海運輕柴油通常適用於中、高速柴油機的燃料；海運重柴油適用於中、低速柴油機的燃

料。主機通常用低速柴油機或中速柴油機，輔助引擎通常是中速柴油機或高速柴油機。 

  

主; Internal GNSS 為後備 

位置資訊 

回報 

Message 1:：MMSI, Time-stamp, Position, Position Accuracy flag, RAIM 

flag, COG, SOG, HDG, ROT, Navigation Status, Communication State; 

Message 18：省略了 ROT、 Navigation Status 並添加: Type (SO/CS), 

Operating Mode, and, availability of a Display, DSC Receiver, 

Full/Limited Bandwidth, and Channel Management 

靜態和航程資

訊回報 

每 6分鐘回傳訊息 

(Message 5) 

每 6分鐘回傳訊息  

(Message 24A&B) 

Message 5：MMSI, IMO#, Call-sign, Name, Ship Type, Dimensions, Static 

Draft, Destination, ETA, EPFS type, Data Terminal availability, AIS 

version; 

Message 25A&B；添加了 Vendor ID 並省略了 IMO#, Static Draft, 

Destination, ETA, Data Terminal availability, AIS version 

應用和安全 

資訊 
接收和傳輸 選擇接收，不能傳輸 

顯示和介面 

Minimal Keyboard Display 

(MKD)； 

多重介面 

選擇性裝設；1 個

輸出/入端口 
選擇性裝設 

測試標準 IEC 61993-2 IEC 62287-2 IEC 62287-1 

USCG 

Approval NR. 
USCG 165.155/x/x USCG 165.157/x/x USCG 165.156/x/x 
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表 2-7  船舶用油中英文對照表 

縮 寫 燃 料 / 引 擎 種 類 

HFO Heavy Fuel Oil 重質燃料油 

IFO Intermediate Fuel Oil 中間燃料油 

VLFSO Very Low Sulphur Fuel Oil 低硫燃料油 

MDO Marine Diesel Oil 海運重柴油 

MGO Marine Gas Oil 海運輕柴油 

LNG Liquefied Natural Gas 液化天然氣 

SSD Slow-speed diesel (Engine) 低速柴油機 

MSD Mediumspeed diesel(Engine) 中速柴油機 

HSD High-speed diesel (Engine) 高速柴油機 

船用燃油種類的一個關鍵區別是其含硫量。根據 ISO 8217，最高含硫量不得超過

3.5%。就含硫量而言，可區分 4 種不同類別，如表 2-8所示： 

表 2-8  燃料油分類(依含硫量) 

縮 寫 英 文 名 稱 中 文 名 稱 最 大 含 硫 量 

HSFO High Sulfur Fuel Oil 高硫燃料油 3.5% 

LSFO Low Sulfur Fuel Oil 低硫燃料油 1.0% 

VLSFO Very Low Sulfur Fuel Oil 極低硫燃料油 0.5% 

ULSFO Ultra-Low Sulfur Fuel Oil 超低硫燃料油 0.1% 

依據前述背景目的說明可以知道船舶在運輸過程中由於燃燒大量的燃油導致空氣

污染物不斷排放，根據 2020 年英國利物浦約翰摩爾斯大學 Dr. Kontovas 的研究報告[2]
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指出，船舶排放的氣體主要是溫室氣體(Green House Gases, GHGs)包含二氧化碳(CO2)、

甲烷(CH4)、氮氧化物(NOx)、氧化亞氮 (N2O)、硫氧化物(SOx)等。船舶除了排放溫室

氣體外，還會排放非溫室氣體(non-GHGs)包含 DPM、PM10、PM2.5、NMHC 等，對於

人體健康、生態環境造成莫大的影響。2017 年香港環境保護署所提出的排放清單報告

顯示[36]，2017 年香港水上運輸船舶排放的二氧化硫、氮氧化物及細懸浮微粒分別為

8,350 公噸、31,580 公噸及 1,270 公噸，占總空氣污染務排放量的 52%、37%及 41%。

從數據顯示可以知道船舶對於港口都市而言，會造成十分嚴重的空氣污染危害，其船

舶排放污染物之種類說明如下： 

一、 硫氧化物 (SOx) 

船用燃油引擎、發電機燃燒燃油後產生之硫氧化物排放量，皆取決於燃油

中的含硫量，雖然經過提煉後的燃油會使其中的含硫量降低，然大部分之船

用重油仍有硫成份存在。硫氧化物排放比例不會因燃燒方式或溫度有所改變，

且燃燒時會生成二氧化硫(SO2)，並於大氣中與氧氣緩緩化合成三氧化硫

(SO3)，若被大氣中的水氣吸收則會造成酸雨的情形發生。二氧化硫(SO2)排放

占 SOx 排放總量的 98%，其排放取決於使用的燃料種類。當燃料中含有硫，

其百分佔比(3.5%、1.5%、0.5%、或其他)乘以燃料總消耗量(公噸)就可以估算

SOx排放總量。例如，估計燃燒含硫量為 2.5%的船舶重油時，必須乘上相對

應的排放係數，每噸燃料中含有相當於多少公斤二氧化硫。 

硫氧化物不僅具有強烈的腐蝕性，若吸入過量的二氧化硫則會引起呼細

器官的疾病，包括：支氣管炎、氣喘、肺癌等慢性肺部疾病與呼吸道疾病。對

於港口區域鄰近居民與相關產業工作人員而言，硫氧化物的排放將是形成一

大危害人體健康的災害之一。 

二、 氮氧化物 (NOx) 

氮氧化物主要有：一氧化氮(NO)、二氧化氮(NO2)及四氧化氮(N2O4)等，

其中對於環境有較大危害的包括一氧化氮(NO)與二氧化氮(NO2)，船用燃油引
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擎燃燒燃油後所排放的空氣污染物即含有氮氧化物之空氣污染物質。一般燃

油之含氮量雖僅占約 0.02%以下，然在含氧量濃度充足和高溫的環境下，長時

間累積將會增加一氧化氮(NO)的產生量。氮氧化物排放量多寡主要是受船舶

引擎負載變化影響，包括引擎汽缸內燃燒溫度、燃燒後氣體滯留時間與含氧

量濃度而定。 

在當氮氧化物到達一定含量時與碳氫化合物及太陽輻射產生光化學反應

後所生成的二次污染物，也因此氮氧化物可說是形成光化學煙霧

(Photochemical Somg)之主要條件。由於氮氧化物具有高度活性的特質，其一

氧化氮(NO)會與人體中的血紅素迅速結合，影響血紅素輸送氧氣的功能，若

吸入過高濃度則會使人體缺氧，進而影響中樞神經機能。二氧化氮(NO2)則是

帶有刺激性的紅褐色氣體，容易對呼吸道造成刺激，包括呼吸急促、胸痛、咳

嗽等症狀，若濃度過高時則會對人類呼吸系統黏液造成刺激引發氣喘、支氣

管炎等致命風險。 

三、 二氧化碳 (CO2) 

二氧化碳(CO2)為主要的溫室氣體，其生成原因包括：含碳物質之燃燒、

生物的呼吸代謝、有機物質腐爛或發酵及火山噴發岩漿等。由於人類社會使

用化石燃料導致地球大氣的二氧化碳(CO2)濃度節節升高。根據美國斯克里普

斯海洋學研究所最新研究資料指出[15]，2019 年地球大氣的二氧化碳(CO2)濃

度已超過 400ppm，年增幅速率約為 2.5ppm~3ppm。根據港口營運與周邊環境

空氣品質關係之研究資料顯示[8]，若以船用 AF380 燃油為例，船用燃油引擎

燃燒一公噸燃油約會產生 3.17 公噸的二氧化碳(CO2)氣體，相較於硫氧化物

(SOx)的 0.0571公噸及氮氧化物(NOx)的 0.0857公噸而言，其二氧化碳排量無

疑高出數倍。 
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四、 懸浮粒子 (Particulates Matters, PM) 

船用燃油引擎排放懸浮粒子空氣污染物，包括：元素炭、礦物灰、重金屬、

各種未燃燒或部分燃燒之燃油及潤滑油等。船舶排放空氣污染物中部分的二

氧化硫(SO2)及氮氧化物(NOx)會附著於懸浮微粒，由於沉澱速度緩慢，容易被

大氣攜帶飄散至數百公里之外，造成大範圍的影響。美國阿拉斯加大學地球

物理研究所的 Dr. Leelasakultum 等人提出一種使用程式模擬研究北極地區，

引入低硫燃料後對 PM2.5的影響[10]，模擬結果表明，在 10月、11 月、12月、

1月、2月和 3月，引入低硫燃料會使未達標區域每月平均濃度分別降低 4%、

9%、8%、6%、5%和 7%。硫酸鹽和硝酸鹽變化的相對響應之間的關係的大小

隨溫度而變化。模擬還表明，在城市中，大氣邊界層高度低，水凝物混合比低，

短波向下輻射低和溫度低的日子，濃度會降低得更多。 

除上述的船舶排放污染物種類外，依據 2016年國際能源與環境工程雜誌的研究報

告[5]指出，船舶排放到大氣的污染物是影響港口周圍環境空氣質量的關鍵因素。該研究

提出了一種方法可用於評估海上交通對港口地區的空氣品質影響。依據現行的法規，

船舶在接近港口時會從燃燒重油（HFO）轉換到燃燒輕柴油（MGO），觀察其切換期間

發動機產生的空氣污染物排放特徵及其擴散模式。選擇最頻繁的路線，分析船舶進出

港口移動時的空氣污染排放物及排放量。另評估在港口附近的沿海地區污染物濃度。

結果以圖形方式表示，並提供了海上交通對空氣品質的影響。這樣的資訊可被視為改

善海上排放法規的有用工具。船舶交通對大氣中的污染物排放有很大貢獻，這個問題

在沿海地區尤其是港口最為重要。透過在減度排放系統上安裝排放消除系統（如 SOx

和 PM 的洗滌塔，NOx 的 SCR）或在這些區域內燃燒“更清潔”的燃料來達到標準。該

研究通過分析與燃料轉換有關的問題，分析了三種不同的燃料轉換程序，並針對每種

轉換程序都考慮了船舶交通對港口地區的生態影響。並以義大利那不勒斯港口（Port of 

Naples）為案例，研究與計算商船進出港口的數量及所排放之 SOx，NOx 和 PM 產生

量，調查它們在港灣內及附近沿岸的濃度。此分析引用的高斯擴散模式(ISCST3)之計算

公式及其分析結果均是有效，可用於研究空氣品質狀況。因此，有效的分析方法和數據
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收集可有利改善海上交通排放的法規，特別是沿海地區的排放法規。 

又如 2020年挪威氣象學院與芬蘭氣象研究所共同提出的全球船舶排放物對歐洲空

氣污染影響之研究報告[9]指出，截至目前為止船舶排放物貢獻了龐大的空氣污染源，且

整體管控成效不佳。排放物多集中在公海和靠近人口密集的海岸線與主要航行路線上。

排放的空氣污染物包括 SOx、NOx與懸浮粒子。SOx、NOx都是形成細懸浮微粒（PM2.5）

以及酸化的主要因素。此外，NOx 是地面臭氧的主要前驅物。該研究量化了國際航運

對歐洲空氣污染水平和沉積的貢獻。該研究以全球和區域模型計算在 2015年 SECA法

規實施較嚴格之後，以及在 2020 年全球硫排放上限生效之前，採用具有代表性的 2017

年氣象和排放數據進行船舶定位，與 2020年的目標達成率相比，減少了 80%的硫排放。

研究基於不同海域干擾排放的模型敏感性研究：包括北海、波羅的海之北歐 SECA、地

中海和黑海及靠近歐洲的大西洋，最後將所有全球船舶排放量加在一起。全球和區域

尺度的計算均表明，對於 PM2.5 以及氧化氮和硫化物，當排放物靠近海岸時，其排放

的影響要比公海大得多。在許多沿海國家，結果表示運輸佔可控制的 PM2.5 濃度以及

氧化氮和硫氧化物的 10%。除少數例外，全球和區域計算的結果相似。結果表明，船

舶排放對 PM2.5的貢獻大大減少，由於自 2020年起全球範圍內對海洋燃料中硫含量的

限制為 0.5%，歐洲沿海地區的硫排放濃度和硫氧化物量預計將達到預期水平，對於與

北海和波羅的海 SECA 相鄰的國家，硫排放量有顯著的減少。 

第三節 船舶大數據分析應用 

形成智慧化海洋運輸系統最基本要素即是將電子資通訊技術、系統、網路有效整

合並應用於船舶、港埠、以及船岸之間支援系統，使使用者藉由系統整合的相關資訊進

行彼此間的溝通管理。近年來人工智慧發展的目光聚焦在機器學習與深度學習技術，

其中深度學習則是人工智慧發展中成長最快速的領域。有別於機器學習藉由大量的資

料利用演算法進行預先處理、訓練建立預測模型，深度學習是以模擬人類神經網路運

作的方式，由演算法的運算產生資料特徵值，而不需經由預先處理，且亦可利用增加預
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測模型的層次架構提升預測精確度[26]。2012 年多倫多大學 Geoffrey Hinton 教授與其學

生在 ILSVR (ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge)圖像識別競賽中使用圖

形處理器 (Graphics  Processing  Unit, GPU)加上卷積神經網路 (Convolutional Neural 

Network, CNN)[4]，以 16%的錯誤率一舉拿下競賽冠軍後，掀起了人工智慧的熱潮，更

吸引大眾與媒體注意人工智慧發展的目光近年來深度學習是人工智慧發展中成長最快

速的領域，深度學習模擬人類神經網路運作的方式，深度學習藉由大量的資料利用演

算法進行訓練建立預測模型，未來有新資料可利用預測模型進行分析預測[26]。藉由 AIS

系統所提供的大量船舶航行動靜態資訊結合大數據分析技術的整合應用，將能夠最大

化利用 AIS所提供的資訊達成更加智慧化、多元化的創新技術服務。 

目前有關海上船舶以大數據分析技術針對航行行為進行預測的相關國際研究，包

括：日本防衛大學的 Dr. Wayan Mahardhika Wijaya 等人提出一種分析 Apache HBase 之

AIS 資料進行重度交通流量航道導航的船舶行為預測研究[22]，Apache HBase 是一種分

散式儲存的資料庫，資通訊技術發展迅速，使資料量不僅愈加龐大，資料廣泛的增長亦

會導致屬性複雜度的增加，而分散式檔案系統(Hadoop Distributed File System, HDFS)則

能將以往僅使用單一伺服器資料庫進行資料儲存的方式擴增到數以千計的伺服器資料

庫進行資料存取，以欉集系統(Cluster System)框架達到大量資料的有效管理。 

 

圖 2-3  HDFS架構 
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該研究主要是透過應用Apache HBase的分散式儲存資料庫進行船舶大量AIS資料

的儲存與分析，並依據 AIS 資料類別，如船舶類型、航速、航向、目的地等類別進行

分類形成能夠有效檢索統計的量化資料，最後根據資料類別、屬性與運動特徵以演算

法預測目標船舶的行為。從文獻中可以知道，該研究演算法設計的構思是針對目標船

舶的屬性、特徵進行資料庫比對相似屬性與特徵的歷史航跡資訊做為船舶航行行為的

預判。也因此，演算法邏輯較為簡化，僅需比對資料庫中與目標船舶屬性與特徵相近的

船舶，並假設目標船舶亦會依循相似船舶的航跡從而做出預測。 

 

圖 2-4  分散式儲存資料庫結構 

新加坡南洋理工大學的 Dr. Shangbo Mao 等人，針對海上船舶航行安全議題提出一

種自動識別系統資料庫於海上軌跡預測及資料探勘之研究[14]，該研究指出目前國際在

海洋科技研究領域上，並沒有一個標準化規範的 AIS 資料庫，海洋科技研究領域人員

或相關從業人員進行研究數據蒐集時將會耗費大量時間與精力在 AIS 資料庫找尋可用

資料。此外，從智慧化海洋運輸領域的研究發展趨勢來看，亦可得知有越來越多技術研

究需要透過 AIS 資料庫進行船舶航行軌跡預測研究或其它相關應用。也因此具備一個

可以用來比較不同方法、演算法效能的標準 AIS 資料庫尤為重要，該研究針對 AIS 資
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料類別與屬性，並比較這些資料相對應關係，以及是否會在進行海上船舶航行軌跡預

測導致差異性，從而建置一即用型(Ready-to-Use)的標準化 AIS 資料庫，以供船舶航行

路徑學習、預測及資料探勘所用。 

法國 IMT Atlantique工程學院的 Dr. Duong Nguyen 等人則提出一種使用 AIS資料

串流進行海上監測的多工深度學習框架研究 [3]，該研究主要是結合遞迴神經網路

(Recurrent Neural Networks, RNNs)與潛在變數模式(Latent Variable Modeling)將 AIS資

料嵌入至新的代表空間，藉以解決 AIS 資料串流需處理之關鍵問題，如大量的 AIS 資

料串流、不完整的數據及不同時間點採樣的數據等，並以此方式進行船舶航跡重建、異

常檢測(Anomaly Detection)與船舶類型識別的模擬研究。圖 2-5 為研究應用於分析 AIS

資料串流的多工變分遞迴神經網路(Variational Recurrent Neural Network, VRNN)之架

構，該研究系統模型的關鍵則是在於嵌入區塊，主要是將不完整或是不同時間點採樣

的數據轉換為一致且定期的採樣機制，而子模型則是依據不同的時間週期負責處理船

舶異常行為檢測、船舶類型的識別及船舶位置預測等。 

 

圖 2-5  VRNN結構 
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第四節 多軸無人載具 

無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)意即無駕駛人員之航空載具，於早期

UAV 擁有的自主性高、機動性強以及無人化等優點，被廣泛地運用於軍事用途中，如

軍事情資的蒐集、國土領域的偵巡等軍用任務。依照載具機體結構的不同，可將常見的

無人載具分為固定翼與多旋翼兩種[6][24]，多旋翼無人載具亦可稱為多軸無人載具，通常

由發動機驅動的獨立水平螺旋槳翼產生推進力以達到升空和前進飛行的動作。正常飛

行時，多軸無人載具的旋翼被前進時的相對氣流吹動而自旋，從而產生上升浮力使載

具飛行，如直昇機和旋翼式的螺旋槳飛機等。該類型的無人飛行載具較不受地形環境

限制，具有定點起降、空中懸停的能力，能夠使用於固定點位的空中監測。由於多軸無

人載具的行進飛航、上升浮力都需要由自身的螺旋槳翼產生，屬於較為耗損能源的飛

行方式，相較於固定翼機體結構的無人載具而言是屬於較短程航距內的飛行模式。 

然而由於早期的微型控制器(Micro Controller Unit, MCU)運算能力不足、電子元件

設備製程技術無法有效減輕重量，且降低雜訊與抑制干擾技術亦尚未成熟，其許多技

術未被克服的狀況下，使無人飛行載具在民間一般企業廠商並不是一主流研發方向。

隨著近幾年資、通訊控制技術發展迅速、日趨成熟，其積體電路、晶片製程之體積愈加

微型化，且運算速度亦倍數上升，使 UAV 領域的發展在最近幾年得以蓬勃向上[6]。開

發成本不似以往所費不貲，且全球衛星定位(Global Positioning System, GPS)模組、電子

陀螺儀及微型控制器等電子設備體積不斷微型化，而運算能力越來越強大的今日，促

使無人飛行載具不再侷限於軍事用途上，於坊間之可見度有如爆炸性成長般，舉凡自

然環境的探勘、防/救災之監控及商用空中攝影等，皆可見其身影。 

由於載具端本身若沒有結合其它技術，可提供服務大多僅限於探勘、監控等空中

攝影應用。多年來國內、外有關 UAV之相關論文研究大多係針對操作、飛行系統及機

體結構等進行探討，使用 UAV應用至各項研究之議題甚少。直至近年已有些許科學研

究開始結合 UAV應用於其研究領域，包括 UAV搭載數位相機進行橋梁的檢測應用[33]，

經由 UAV 實地空拍，以圖片做為橋梁劣化的評估依據，結合軟體演算法與圖像比例尺
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做橋梁實際劣化面積之評估記錄。其研究即是運用 UAV 結合土木工程因應遭受颱風侵

襲、豪雨造成河谷沖刷、橋墩掏空及浮木與土石撞擊橋梁、橋墩等結構進行安全評估的

應用。又如文獻[30]之研究，即是應用 UAV 及 3D 雷射掃描儀進行古蹟建築物 3D 建模

之研究。透過 UAV於高空中對古蹟建築物進行垂直與環繞拍攝取得空拍影像，爾後則

透過軟體演算法進行點雲解算。藉由 3D雷射掃描並結合UAV垂直與環繞拍攝的方式，

從而獲得精確度高且完整之古蹟建築物 3D模型。而文獻[37]之研究，則是考量臺灣地區

逾 2.8 萬多座橋梁之檢測方式皆是以目視檢測方式為主，因而提出一種以自動飛行之

UAV 搭載拍攝相機代替檢測人員至危險地域，或不易到達處進行橋梁檢測的方法，並

比較其方法與傳統橋梁檢測之優劣點分析。 

多軸無人載具主要架構可分為動力輸出系統、飛行控制系統及無線控制系統三部

分，其中動力輸出系統包含電子變速器、無刷馬達與槳翼，由於多軸無人載具架構上可

分為 4軸、6軸、8軸等，而無刷馬達做動時每顆馬達轉速不盡相同，因此每顆無刷馬

達須裝載一電子變速器用以控制無刷馬達轉速，而槳翼則依靠無刷馬達做動帶動多軸

無人載具升空，載具動力輸出系統架構如圖 2-6所示： 

 

圖 2-6  載具動力輸出系統架構 
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飛行控制系統部分則包含飛行控制板與相關感測元件，如三軸加速度計、陀螺儀、

GPS 定位模組等，特別是較為為高階的飛行控制系統，可以整合多項模組元件與技術，

包括：控制晶片、微型控制器、相關感測模組、影像識別技術及演算法等，其技術構成

多軸無人載具應用的可行性。飛行控制板為多軸無人載具核心主要是控制載具的飛行

姿態，當飛控板接收到遠端控制指令後，即讀取三軸加速度計與陀螺儀等感測元件數

據，再經由糾正演算法如(Proportional Integrative Derivative, PID)進行載具飛行姿態的

計算後，達到控制載具各直流無刷馬達轉速目的，而飛行姿態中的滾轉角與俯仰角是

根據飛行控制板上的三軸加速計與三軸陀螺儀所做出的即時偵測，偏航角則是根據飛

行控制板上的電子羅盤所偵測出的數值而呈現，此類的飛行姿態資訊不需要透過衛星

通訊的應用，只需依據無人載具之飛行控制板上的電子模組即可有精確的飛行姿態訊

息。較高階的飛行控制系統則包含全球定位系統(Global Positioning System, GPS)模組、

電子羅盤、氣壓計及相關感測模組，用以增加載具的穩定度與安全性。 

在真實場域環境飛行時，衛星定位的資料中的衛星數量與 GPS 量測誤差值有重

要的相關性。GPS 訊號的經緯度、對地高度與對地相對速度都能夠提供飛行導航中重

要的參考資訊，隨著飛行場域環境所能擷取到的衛星數量越多則可大幅提高可獲得量

測參考之數據，特別是在本次研究多軸無人載具自主追蹤目標技術開發部分，需透過

載具端飛行控制演算法判讀載具與海上目標船舶相對位置，使多軸無人載具在定位的

精確度上得到更可靠的資訊。目前，較為高階的多軸無人載具之飛行控制系統還包含

飛行導航功能，主要是提供載具在進行自動飛行時相對應的航點位置與真實飛行記錄

資訊，在載具進行自動飛行時可比較所回傳的資訊與計畫中飛行路徑程序，藉此判定

載具飛行路徑是否相符。而飛行控制系統亦能將載具電力相關資訊回傳至地面站，主

要是反應多軸無人載具續航時間與航距，防止可能因續航能力的不足所產生的意外墜

毀，目前在進行一般飛行任務時，多會針對載具最低電壓設定安全電量，使多軸無人載

具在小於安全電量時會以返回原起飛地(Return To Launch, RTL)方式做為安全設定。 
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圖 2-7  飛行控制系統運作流程 

而無線控制系統又可分為發射端控制器與載具端的收發模組兩部分，主要用於控

制多軸無人載具飛行。由於電子資、通訊技術的成熟，使載具附屬功能亦越加多樣化，

如飛行模式切換、自動飛航、影像拍攝與影像雲台模組控制等，因應功能多元化的發

展，發射端控制器的通道數亦須增加予以對應載具各種功能的操作，早期控制器皆以

調幅/調頻技術用以避免相近頻道造成干擾，頻段大多落在 27/40/72MHz，頻帶窄小，

又須依據頻率分割出多通道，造成頻率範圍更加微小，須使用功率放大器解決相近頻

道干擾問題。在無線傳輸技術發展日趨成熟的狀況下，現今控制器多使用 2.4GHz頻段，

其頻帶範圍寬闊、可利用展頻調變技術的優點，大幅解決特定或相近頻道干擾的問題。 

如前所述，由於載具端本身若沒有結合其它技術，可提供服務多僅限於探勘、監控

等空中攝影應用。而近幾年已有部分技術開發開始將多軸無人載具結合於港埠地區等

情境場域進行相關的應用。其資訊綜整如表 2-9所示： 

表 2-9  國際商港之 UAV應用與技術發展 

使 用 場 域 技 術 應 用 效 益 

荷蘭鹿特丹港 

2020 年荷蘭鹿特丹港結合港區空域應用

規劃，包括為化學領域的客戶提供基於

UAV 的化學品檢查服務，貨櫃碼頭集裝

箱區域巡檢及包裹遞送等服務。 

鹿特丹港為一集合煉油、化工及造船一

體的臨港工業帶，該應用案例主要是透

過 UAV 搭載嗅探感測模組進行化學物

質探測任務，藉以偵測生質燃料、油品、

化學品、液態天然瓦斯 (LNG)或其它化

學物質是否發生外洩事件。 
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比利時 

安特衛普港 

比利時安特衛普港為歐洲第二大港，

2019 年共 14 家公民營企業因應港埠地

區核新業務運作合力推動 SAFIR 專案，

目的在於協助歐洲國家的管理機關，針

對UAV商業化領域運用建立一套制度性

的規範，其專案研究議題涵蓋港區巡察、

包裹遞送、海上船舶航行安全檢視等。 

歐洲國家結合公民營企業，合作推動名

Safe and Flexible Integration of Initial U-

space Services in a Real Environment 

(SFIR)之專案，針對 UAV在商業化領域

中之運用，建立一套制度性的規範。其

實現方式則是以 UAV 組成飛行網路，

達到超視距無人機操控及 24 小時隨機

飛行巡檢路徑設定之目標，提供監視飛

行(貨櫃碼頭及海上漏油巡檢)、包裹運

送、高壓電纜線路繪製、高壓電塔及移

動式港口起重機結構巡檢。 

歐洲 

海事安全局 

歐洲海事安全局與英國Martek Marine於

2017 年共同合作為歐洲港區環境提供一

遠距離無人飛行載具操控系統(Remotely 

Piloted Aircraft Systems, RPAS)，主要是

因應 IMO MEPC防止船舶污染國際公約

的防止船舶空氣污染規定。藉由該研發

成果提供歐洲各成員國在海視環境監測

資訊進行資訊共享。 

RPAS 系統主要是將光學監測模組、紅

外線熱顯像及空品感測模組掛載於無

人飛行載具，進行海上環境識別、船舶

排放空品檢測和油料外洩監控等應用。

根據其技術報告指出，該系統有效遙控

與覆蓋範圍達到 50 公里，並能持續提

供地面工作站的操作人員進行即時影

像監測。 

香港 

香港科技大學環境及可持續發展學部與

香港環保署於 2019 年提出一種基於

UAV 的船舶空污排放感測技術，該技術

主要是以 UAV 為平台，搭載能夠量測

SO2, NO, NO2, CO, CO2 及 PM 的感測模

組，進行進港船舶燃油含硫量偵測與燃

油切換之識別。 

該研究將UAV飛行於廢氣排放源約 50 

公尺範圍外進行污染排放偵測，系統則

透過雲端技術把傳送的即時數據進行

電腦分析，從而準確運算出在 0.05%-

5.0%範圍內的船舶燃料含硫量。其技術

發表指出該研究已初步完成實驗室環

境及模擬飛行測試，後續將持續進行實

海測試與數據採集效能評估。 

中國 

上海港 

中國大陸上海海事大學與海事局在 2019

年提出一種基於UAV的船舶廢氣測量系

統，透過安裝於 UAV 上的 SO2 及 CO2

感測模組於上海港計算船舶煙流中

SO2/NO2 比例，以確定船舶是否切換低

硫燃料。同時透過實地取樣，送至實驗室

比對，予以確認該系統之 FSC 稽查準確

該研究在船舶煙囪口約 5公尺處的煙流

透過現場及機載測量兩種方式進行船

舶煙流中 SO2/NO2 比例計算。為了驗

證機載測量的準確性，除於地面架設熱

顯像設備判別偵測有效性外，並收集了

燃料樣品送至實驗室進行化學成分分

析，對這兩種測量方法進行比較。經過

對比實驗結果顯示，FSC估計值的偏差
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性。 一般小於 0.03% (m/m)。因此無人機測

量可用於 ECAs 符合 FSC 的高精度監

測。 

資料來源：本研究彙整      

 

  



41 
 

第三章 便攜式多目標圖像平台/操作介面建置 

此次研究在系統平台的建置是使用開源軟體進行控制操作與資訊顯示之 GUI 介面

設計，其系統平台之介面功能與顯示資訊包括：AIS資料接收與解碼功能、無人載具飛

行指令操作功能、地理圖資資訊、AIS船舶座標預測資訊、載具飛行狀態資訊與空中拍

攝影像等。 

第一節 系統架構規劃與介面設計 

在一般狀況下的 UAV 操作模式多是透過軟體手動進行飛行任務規劃，當任務需要

監控大面積區域或多目標點位監測時，其操作模式會受到極大的限制。有鑑於此，此次

在架構規劃研究採用連網模式做為資訊顯示與操作介面的控制平台，如此即可使載具

的操作控制、飛行資訊、AIS資料庫資訊及目標船舶相關數據皆能直接的顯示於系統介

面。而 AIS 船舶的相關資訊，主要是經接收匯入於系統後台進行欄位解析及資料解碼

等處理，再透過資料排程演算剔除不符格式的 AIS 資料後更新至系統平台資料庫，並

依據其 AIS 資料以船舶圖像物件方式顯示於圖層視窗進行顯示。平台介面的開發採用

Python 網頁框架方式進行，主要是其開放原始碼的 Web 應用框架能有利於系統後續進

行功能優化或擴展時較不受到限制，且該框架使用 Model Template View, MTV的軟體

設計模式，將軟體切分為三個部分，如圖 3-1所示。 

 
圖 3-1  MTV框架設計模式 
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MTV 架構以 Template 模板(HTML 檔)輸入或輸出資料，在<views.py>檔中定義函

式，並用該函式透過 Model 存取資料庫，同時將資料以 Template 模板顯示。其分層任

務如表 3-1所示： 

表 3-1  MTV分層任務 

架 構 任 務 說 明 

Model 資料庫存取 程式邏輯與資料庫存取相關程式 

Template 輸入表單或顯示資料 輸入及輸出資訊的呈現 

View 控制與整合 判斷該呼叫的Model 存取資料庫 

應用 Python 程式語言進行系統平台與介面開發的優勢，主要是因其能夠提供一種

利於彈性開發設計的視窗控制項集合，每一個控制項都有對應的工具巨集且類別庫和

API 非常詳細，即便程式執行的運算速度較為緩慢，亦不至於造成系統效能瓶頸。這對

此次多目標圖像平台/操作介面建置開發尤為重要，因為系統平台運行須將完成前置處

理的 AIS船舶資訊從資料庫中擷取出來，並在解析目標船舶之預測經緯度座標資訊後，

經平台進行資料封包格式轉換，使其成為符合多軸無人載具所能接收的資料封包格式，

傳輸至載具端的飛行控制系統。而 PyQt可使邏輯程式執行盡量以不造成系統效能負擔

的方式則可有效降低系統與平台延時的可能性，且能夠提供完整的 Qt 應用程式介面函

數，其物件導向設計架構且使用訊號(Signal)及槽(Slot)的機制，在系統應用程式越來越

大時能夠具備更加明顯的優勢，主要是因為有別於其它圖形化介面程式庫使用回呼的

機制，PyQt 使用訊號及槽的機制在視窗控制項之間傳遞事件和訊息，將使整體開發上

更為安全與簡潔。 
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圖 3-2  多目標圖像平台/操作介面開發環境 

在顯示及控制介面部分可概分為兩方面。首先為圖像顯示介面，主要是將 AIS 船

舶資料以及載具完成連線後的當前位置以圖像物件方式顯示於圖層視窗。而控制介面

的顯示資訊，包括呈現資料庫連線相關資訊、載具連線數據、載具飛行狀態、目標船舶

經緯度資訊。載具的控制指令功能則包括：安全鎖機制、起飛、自動返航及追蹤船舶等

指令。 

 

圖 3-3  系統平台顯示及控制介面 
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系統整體操作流程如圖 3-4 所示，首先在系統平台端需進行 AIS 資料庫的連線設

定，使完成數據整理的 AIS 資訊得以匯入平台的圖像介面，其圖像介面所顯示之 AIS

船舶資訊則以 5 秒為一周期不斷匯入進行更新。接著則開啟無人載具的系統電源，載

具端在自動完成初始化相關設定後，即把連線狀態與載具飛行狀態等相關數據傳輸至

系統平台，操作人員則可於系統平台的資訊顯示與控制介面知悉載具連線數據、經緯

度座標、衛星連線狀態和載具電量等資訊。在完成相關連線設定後即解鎖載具飛控指

令並進行起飛操作，使用者透過圖像介面選取欲追蹤之目標船舶，所選取的 AIS 目標

船舶數據經船舶航行位置預測模型運算後推估其下一航行經緯度座標。在目標船舶的

預測座標出來後，平台即把目標船舶預測經緯度座標資訊轉換為 MAVLink 傳輸協定的

封包格式傳輸至無人載具，使無人載具得以判讀船舶預測位置資訊進行飛行追蹤、變

更追蹤目標與自動返航等飛行任務。 

 

圖 3-4  系統平台操作流程 

在載具端，研究採用 PIXHAWK 1 做為飛行控制平台，由於 PIXHAWK 1 本身並不

搭載任何網路傳輸設備，因此在載具與圖像平台聯繫的方式，研究以 Raspberry Pi 做為

數據傳輸模組，使其達成彼此間的通訊，為了將 PIXHAWK 1內部的參數上傳至網路，

以及從網路端接收處理控制信號與 Raspberry Pi 進行搭配，研究使用 Raspberry Pi 本身

的 Serial Port 跟 PIXHAWK 1進行串接，將讀取到的相關參數透過網路上傳至資料庫，

載具與系統平台之傳輸控制框架和流程如圖 3-5、圖 3-6所示： 
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圖 3-5  載具與系統平台傳輸控制框架 

 

 

 

圖 3-6  載具與系統平台傳輸控制流程 
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Raspberry Pi 與 PIXHAWK 1 之間透過 Serial Port 串接獲參數，並以 Raspberry Pi 做

為發送及接收來自伺服器端資訊的媒介。在與 PIXHAWK 1 串接時，讀取 PIXHAWK 1

內部的相關參數，如經緯度、GPS 數量、電池電量及 UAV三軸之參數等。由於 Raspberry 

Pi 內可編寫 Python 程式碼，因此跟 PIXHAWK 1間的連線則使用 MAVLink 進行溝通。

標準的 MAVLink 封包格式是基於 GNU 寬鬆公共授權條款(GNU Lesser General Public 

License, LGPL )的開源協議。瞭解 MAVLink 資料封包欄位定義後，可以知道於 AIS船

舶多目標圖像平台/操作介面與載具端之間進行數據傳輸時，需要特別注意 MSG 與

PAYLOAD 欄位，前者為資料封包訊息內容(PAYLOAD)的編號，後者則是存放了資料

封包欲傳送之訊息內容。封包資料格式如圖 3-7所示： 

 
圖 3-7  MAVLink 封包資料格式 

表 3-2  MAVLink 封包欄位定義 

代  號 位 元 索 引 內  容 數  值 說  明 

STX 0 封包起始記號 0xFE  

LEN 1 負載長度 0-255 表示負載資料長度 

SEQ 2 封包序列 0-255 檢測封包完整度 

SYS 3 系統 ID 1-255  

COMP 4 組件 ID 0-255  

MSG 5 訊息 ID 0-255 訊息種類 

PAYLOAD 6 至 (n+6) 訊息內容 0-255(Byte) 欲傳送之訊息 

CKA, CKB (n+7) 至 (n+8) 校驗資訊   

STX：封包的起始標記，在 MAVLink 接收端進行封包解碼時所用。 

LEN：負載長度，可於 MAVLink 接收端與實際所接收到的訊息內容

(PAYLOAD)長度進行比較，予以驗證訊息內容的長度是否正確。 
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SEQ：資料封包的序列編號，主要用於 MAVLink 接收端計算封包訊息接收效

率所用。 

SYS：資料封包的系統編號，於 MAVLink 接收端確認封包訊息由何者設備所

發送。 

COMP：設備組件編號，於 MAVLink 接收端確認該封包訊息由哪個設備的組

件發送。 

MSG：資料封包訊息內容(PAYLOAD)的編號，MAVLink 接收端依據此編號

確認訊息內容種類，並依據編號選擇相對應的方式進行資料封包的處

理。 

CKA, CKB：資料封包的校驗資訊，以循環冗餘校驗方式進行計算，取得一 16

位元的校驗碼。 

無人載具在接收到MAVLink 資料封包後，隨即解析資料封包獲得海上目標船舶預

測座標資訊。 

 

圖 3-8  資料格式轉換與 MAVLink 執行流程 

圖 3-8為 AIS資料格式轉換與 MAVLink 執行流程，當MAVLink 傳輸協定欲建立

連結時，地面站的多目標圖像平台/操作介面將先行傳送 Heart Beat 訊框的偵測封包確

認所對應的載具端是否存活，如在指定時間內未收到回覆即視為連結失敗，反之則視

為連結成功，平台則是在完成 AIS 資料封包格式轉換，將其封裝為 MAVLink 資料封包

並傳送至載具端，載具端解析資料封包後執行指令並回傳確認訊息(Acknowledgment)之

封包至平台，載具端確認與平台建立連結後即發送載具狀態資訊，平台接收載具端狀

態資訊，並於系統平台介面呈現載具相關資訊並等待飛行指令。 
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第二節 系統解碼與追蹤功能實測 

此次研究之系統實測場域包括高雄港第一港口的第一錨區、高雄港第二港口進出

港航道等，場域俯瞰如圖 3-9所示，依據交通部民航局無人機飛行空域管理公告，所屬

範圍為限航區域環境時，飛行高度需低於 200 呎內，依據其飛行測試結果評估其高度

限制範圍內可滿足運用無人載具進行船舶追蹤與空污排放監測技術執行之需求。 

 

圖 3-9  系統實測場域範圍 

如圖 3-10及圖 3-11所示，此次於高雄港進行飛行測試過程，研究藉由架設 AIS接

收站獲取即時性的 AIS 船舶資料，避免 AIS 資料須經多個節點路徑傳輸所造成的延時

問題。在獲取即時性 AIS 船舶資料後，於測試系統平台主要則是進行 AIS 資料欄位解

碼與異常數據檢測之相關功能。圖 3-12為載具飛行前置作業準備時，針對現場環境進
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行頻率量測分析，評估港區環境、VTC 塔台與船舶航儀設備是否造成訊號干擾影響，

藉以針對受干擾頻帶進行傳輸頻率的修正。 

 

   

圖 3-10  高雄港第一港口第一錨區飛行測試 

   

圖 3-11  高雄港第二港口船舶進出港航道飛行測試 
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圖 3-12  現場環境頻率量測 

目前載具遙控操作、資料傳輸頻率，包括 915MHz、2.4GHz、5.8GHz 皆符合國家

通訊傳播委員會公告許可之收發使用頻帶。在前置的現場環境勘查作業中，研究藉由

手持式頻譜分析儀等設備進行高雄港區環境頻率量測，主要是為評估現場環境，如 VTC

塔台、船舶航行設備儀器與周遭環境之頻率，是否造成載具飛行時之訊號傳輸或操作

的影響，予以避免造成港區船舶與轄管單位航儀設備之影響。如圖 3-13所示，由於載

具使用的 915MHz 頻帶與現場環境訊號過近，在操作控制或資料傳輸過程可能產生干

擾情況，因此完成現場環境訊號干擾量測後，即進行 915MHz 頻帶的載具傳輸頻率調

整。 

 

圖 3-13  現場環境訊號干擾 
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圖 3-14  載具傳輸頻率修正 

此次系統實測過程，研究藉由系統平台接收現場架設AIS接收站之船舶 AIS資料。

如此則可避免系統圖像平台顯示的 AIS 船舶資訊須要介接相關單位之 AIS 資料庫，再

經由多個節點才能將資訊匯入至此次所建置的系統平台資料庫。除了可以改善 AIS 資

料延遲性問題，亦能夠降低 AIS 資料數據量過大(可有效針對現場環境船舶 AIS資訊進

行接收與處理)造成系統負擔之情形，完成即時性的數據欄位解析、解碼作業。其處理

過程與結果如圖 3-15與圖 3-16所示： 

 
圖 3-15  系統平台之 AIS船舶資料解碼處理 



52 
 

 

 

圖 3-16  系統平台之 AIS資料庫 

從圖 3-17 可以看到系統平台的圖像介面能夠顯示出當前範圍內之 AIS 船舶資訊，

而載具與平台完成連線設定後亦可顯示出當前位置，操作人員可直接透過介面的顯示

資訊選取目標船舶，並透過控制介面進行起飛、追蹤目標船舶與自動返航等指令。 

 

圖 3-17  系統平台連線完成之初始狀態 
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圖 3-18  載具追蹤測試 

 

 

圖 3-19  即時變更追蹤目標船舶 
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第四章 無人載具之多船舶 AIS目標自主追蹤軟體開發 

在此章節研究將說明從船舶 AIS 資料接收後，進行解碼、資料排程演算除錯的施

作流程，包括重複性 AIS 資料、不符合船舶 MMSI 格式、船舶航速、航向、真航向及

船舶當前位置異常等判斷識別。在完成初步的 AIS 資料探勘與處理後，得以確保後續

更新至系統平台資料庫的 AIS 資料品質一致性和完整度。接著，則透過學習演算法與

神經網路架構的方式建立船舶航行預測模型，針對目標船舶動態資料及 AIS 資料進行

數據分析，預測目標船舶航行位置，其演算法完成船舶航行位置預測的計算結果後，經

資料編解碼處理並進行平台資料封包的格式轉換，透過無線傳輸將目標船舶座標傳輸

至多軸無人載具，使載具得以自主飛行至預測點進行船舶追蹤。最後，研究則透過技術

開發成果與飛行測試結果，規劃一載具可行之空污監測採樣裝置，以利實現船舶進出

港之空污排放調查目標。 

第一節 船舶 AIS資料探勘與預處理 

依據國際電工委員會 (International Electrotechnical Commission, IEC) 所制定的

IEC61162-1 標準中，其標準可支援二進制資料封包傳輸格式，包括了資料的編碼、解

碼和結構，就 AIS 資料格式而言，二進位資料的格式可藉由國際電信聯盟之 ITU-R 

M.1371 系統規範中得知，前述研究已於成果報告初稿第二章第一節說明目前已定義的

AIS 訊息資料類型(Message Type)共有 27種，其各類型的 AIS封包長度如表 2-4所示，

分別適用於 Class A和 Class B 中數據傳輸使用，而每種資料類型所定義的欄位格式和

存放資訊內容又有所差異，以 Message 1 至Message 3為例，如表 4-1所示該資料類型

為 Class B進行船舶位置訊息回報所適用。 

表 4-1  CLASS B AIS POSITION REPORT (MESSAGES 1, 2, AND 3) 

Parameter Bits Description 

Message ID 6 Identifier for this message 1, 2 or 3 
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Repeatindicator 2 

Used by the repeater to indicate how many times a message 

has been repeated. See Section 4.6.1, Annex 2; 0-3; 0 = 

default; 3 = do not repeat any more 

User ID 30 MMSI number 

Navigational status 4 

0 = under way using engine, 1 = at anchor, 2 = not under 

command, 3 = restricted maneuverability, 4 = constrained by 

her draught, 5 = moored, 6 = aground, 7 = engaged in fishing, 

8 = under way sailing, 9 = reserved for future amendment of 

navigational status for ships carrying DG, HS, or MP, or IMO 

hazard or pollutant category C, high speed craft (HSC), 10 = 

reserved for future amendment of navigational status for 

ships carrying dangerous goods (DG), harmful substances 

(HS) or marine pollutants (MP), or IMO hazard or pollutant 

category A, wing in ground (WIG); 11 = power-driven vessel 

towing astern (regional use); 12 = power-driven vessel 

pushing ahead or towing alongside (regional use); 

13 = reserved for future use, 

14 = AIS-SART (active), MOB-AIS, EPIRB-AIS 

15 = undefined = default (also used by AIS-SART, MOB-AIS 

and EPIRB-AIS under test) 

Rate of turn 

ROTAIS 
8 

0 to +126 = turning right at up to 708 deg per min or higher 

0 to -126 = turning left at up to 708 deg per min or higher 

Values between 0 and 708 deg per min coded by ROTAIS = 

4.733 SQRT(ROTsensor) degrees per min 

where ROTsensor is the Rate of Turn as input by an external 

Rate of Turn Indicator (TI). ROTAIS is rounded to the nearest 

integer value. 

+127 = turning right at more than 5 deg per 30 s (No TI 

available) 

-127 = turning left at more than 5 deg per 30 s (No TI 

available) 

-128 (80 hex) indicates no turn information available 

(default). 

ROT data should not be derived from COG information. 

SOG 10 
Speed over ground in 1/10 knot steps (0-102.2 knots) 

1 023 = not available, 1 022 = 102.2 knots or higher 

Position accuracy 1 
The position accuracy (PA) flag should be determined in 

accordance with the table below: 

http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=AISMessagesA#RAIM
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1 = high (<= 10 m) 

0 = low (> 10 m) 

0 = default 

Longitude 28 

Longitude in 1/10 000 min (+/-180 deg, East = positive (as 

per 2's complement), West = negative (as per 2's 

complement). 

181= (6791AC0h) = not available = default) 

Latitude 27 

Latitude in 1/10 000 min (+/-90 deg, North = positive (as per 

2's complement), South = negative (as per 2's complement). 

91deg (3412140h) = not available = default) 

COG 12 
Course over ground in 1/10 = (0-3599). 3600 (E10h) = not 

available = default. 3 601-4 095 should not be used 

True heading 9 Degrees (0-359) (511 indicates not available = default) 

Time stamp 6 

UTC second when the report was generated by the electronic 

position system (EPFS) (0-59, or 60 if time stamp is not 

available, which should also be the default value, or 61 if 

positioning system is in manual input mode, or 62 if 

electronic position fixing system operates in estimated (dead 

reckoning) mode, or 63 if the positioning system is 

inoperative) 

Special maneuvre 

indicator 
2 

0 = not available = default 

1 = not engaged in special maneuver 

2 = engaged in special maneuver 

Spare 3 Not used. Should be set to zero. Reserved for future use. 

RAIM-flag 1 

Receiver autonomous integrity monitoring (RAIM) flag of 

electronic position fixing device; 0 = RAIM not in use = 

default;  

1 = RAIM in use. See Table 

Communication state  19 See Rec. ITU-R M.1371-5 Table 49 

Number of bits 168   

 

  

http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=AISMessagesA#RAIM
http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=AISMessagesA#CommState
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完成上述各項 AIS 資訊標準規範，包含 AIS 訊息資料類型、訊息長度以及標頭格

式等屬性之解析後，即能瞭解 AIS 資料類型所定義的欄位格式與存放資訊內容。在 AIS

資料探勘與預處理部分，研究首先需要將獲取的 AIS數據完成解碼處理後再進行探勘，

其探勘主要是針對 AIS 資料庫中重複性的 AIS 資料、因資料接收完整度受影響導致欄

位數據錯誤資料及不完整的資料進行預處理，確保 AIS 資料庫的數據品質及後續相關

模擬與運算的可靠度。為能降低系統平台處理 AIS 資料的作業負擔，以利即時將解碼

與格式轉換後的 AIS 船舶經緯度座標傳至多軸無人載具進行追蹤。除針對介接之 AIS

資料庫的數據進行探勘與處理外，在團隊實海域測試飛行過程，亦嘗試透過架設 AIS

接收站的方式獲取區域性範圍的即時 AIS 船舶資料，並將其匯入系統進行解碼、資料

探勘、數據整理與格式轉換作業，如此除了可改善因資料中繼點過多造成的延遲性問

題外，亦可有效解決 AIS資料的數據量過大之情形。 

研究從資料介接與處理的過程發現有許多不屬船舶的 AIS 資料或異常資料，包括

水上無線電服務的海岸電台、GPS 系統之 VHF收發器訊號、應急指位無線電示標或是

AIS 浮標等所發送的 AIS 資料被 AIS 岸台基站所接收。因此，我們藉由編譯排程除錯

演算法偵測完成解碼的 AIS 各個欄位數據是否存在異常資料。排程演算法每分鐘會自

動針對系統當下所有完成解碼的 AIS 資料進行該次介接 AIS 資料的處理。首先將介接

的 AIS 資料更新至未處理資料表，同時將其新增至未處理歷史資料表，再依序執行船

舶 MMSI、船舶航速、船舶航向、真航向及船舶當前位置的異常判斷識別，存在異常欄

位數據的 AIS 資料經剔除後，則將完成處理的 AIS 資料更新至已處理資料表，同時新

增至已處理歷史資料表，而原始所介接的 AIS 資料亦會同步留存。其排程演算與 AIS

資料整理流程如圖 4-1所示。 
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圖 4-1  排程演算與 AIS資料整理流程 

在前述處理過程中，研究將 AIS 資料分為未處理資料與已處理資料兩類別，從圖

4-2 與圖 4-3 可發現，研究介接的未處理 AIS 資料量為 6,448 筆，經過排程演算與資料

整理除錯後的 AIS資料量則降為 2,117 筆。 
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圖 4-2  未處理 AIS資料量 

 

 

圖 4-3  處理後之 AIS資料量 
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本次排程除錯演算法所偵測的資料欄位分別為船舶 MMSI、航速、航向、真航向及

船舶當前位置，表 4-2 為排程除錯演算法在介接 AIS 資料庫，偵測 AIS 資料各欄位數

據的異常與否的依據，其欄位數據判斷初步先以各數據格式是否符合 ITU 制定的格式

規範，由於在後續無人載具是以完成數據整理的 AIS 資料進行目標船舶追蹤。因此，

在船舶當前位置的識別，研究則透過當前接收的該筆船舶 AIS 資料與該船前一筆歷史

AIS資料進行資料接收時間差、船舶經緯度座標與航速進行該船當前位置的識別，藉以

判斷其船舶位置是否異常。 

表 4-2  AIS 資料欄位數據異常判斷條件 

項目 異常欄位屬性 判斷條件 

1 重複性 AIS資料 
判斷欄位數據參數值，並剔除重複性

的 AIS資料。 

2 MMSI 不足 9碼 
識別完成解碼之船舶 MMSI 是否符合

9碼格式規範。 

3 MMSI 第一碼為‘0’開頭 

判斷完成解碼之船舶 MMSI 首位識別

碼是否為 0, 1, 8, 9 開頭，藉以將非指

配給船舶的 AIS 資料剔除。 

4 MMSI 第一碼為‘1’開頭 

5 MMSI 第一碼為‘8’開頭 

6 MMSI 第一碼為‘9’開頭 

7 船舶航速異常 
依據船舶種類判別異常航速的 AIS 資

料進行剔除。 

8 船舶航向異常 

船舶航向為船舶輪舵轉向的數據值，

演算法將剔除格式規範角度數據為 0

度角至 359度角以外之 AIS資料。 

9 真航向異常 

真航向為船舶目前船艏角度的數據

值，演算法將剔除格式規範角度數據

為 0度角至 359度角以外之AIS資料。 

10 船舶當前位置 

依據前後筆船舶 AIS 資料進行資料接

收時間差、經緯度座標與航速計算船

舶當前位置是否異常。 
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一、重複性 AIS資料 

在接收完成解碼後的AIS資料進行排程除錯處理時，發現部份的船舶AIS

資料存在重複性的問題，包括相同接收時間(Record_Time)之AIS資料重複性，

或是不同接收時間的 AIS 資料欄位數據相同的狀況。此狀況將導致同一接收

時間下，該船舶具有兩筆不同 AIS資料的問題。圖 4-4 為完成解碼後進行 AIS

資料排程除錯時，發現該船舶資料在相同接收時間存在 3 筆重複性的 AIS 資

料。 

 

圖 4-4  重複性 AIS資料 

二、水上行動業務識別碼 (MMSI) 異常 

水上行動業務識別號碼 (Maritime Mobile Service Identity, MMSI) 為 9位

數的數字組成，主要提供其它船舶、船舶電台、船舶地球電台及海岸電台等識

別所用，具備唯一性。由各國權責主管機關核配一個 9 碼之識別號碼，使其

在進行一般通訊、遇險或安全通訊時，能自動表示身分以供識別。根據 ITU-

R M.585-8與 ITU-T E.217 建議書的規範，船舶的MMSI 第一碼為‘2’至‘7’，

詳細資訊如表 4-3所示： 

表 4-3  MMSI 指配分類 

MMSI 第一碼編號 用途 

0 水上無線電服務的海岸電台和其他陸地電台。 

1 搜救定翼機與搜救直升機。 

2 歐洲船舶。 
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3 北美洲船舶。 

4 亞洲船舶（東南亞除外）。 

5 大西洋與東南亞船舶。 

6 非洲船舶。 

7 南美洲船舶。 

8 全球導航衛星系統的手持 VHF 收發器。 

9 

自由格式數字標識的設備（搜救發射器(SART)、落水

人員告警裝置 (MOB)、應急指位無線電示標

(EPIRB)）。 

依據 ITU-R M.585-8與 ITU-T E.217建議書的規範可以得知，MMSI 中第

一碼為‘2’至‘7’ 的識別碼屬船舶指配所用，因此研究將 MMSI 不足 9 碼、第

一碼為‘0’開頭、第一碼為‘1’開頭、第一碼為‘8’開頭與第一碼為‘9’開頭的 AIS

資料進行剔除。 

 

圖 4-5  MMSI 不足 9碼 

 

圖 4-6  MMSI 首位識別碼為‘1’開頭 
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圖 4-7  MMSI 首位識別碼為‘8’開頭 

 

圖 4-8  MMSI 首位識別碼為‘9’開頭 

三、 船舶航速 (SOG) 異常 

海上船舶航行的速度會因為不同的船種而有所不同，因此研究初步研析

現階段各種大型船舶的最高航行速度與平均航行速度，將其做為船舶異常航

速偵測基準值。以大型貨輪為例，最高航速約末 20 至 25 節，常態巡航速度

則落在 16至 17節；而國際線的客、郵輪最高航速可達 40節，常態巡航速度

則落在 20 至 25 節；散裝船最高航速則與貨輪近似約莫 20 至 25 節，其常態

巡航速度則較貨輪慢，多半落在 13 至 14 節；液態天然氣載運船 (LNG)最高

船航速約為 15 至 20 節，常態巡航速度則是落在 11 至 14 節不等。在船舶航

速數據欄位異常檢測的部分，如圖 4-9所示，研究依據船舶種類的不同將船舶

航速過高的異常資料予以剔除。 
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圖 4-9  船舶航速異常 

四、 船舶航向 (COG) 異常 

船舶航向為船舶輪舵轉向的數據值，角度數據為 0 度角至 359 度角。因

此在該欄位異常偵測基準須將小於 0度角或大於 359度角的 AIS資料剔除。 

 
圖 4-10  船舶航向異常 

五、 真航向 (True_Heading) 異常 

真航向為船舶目前船艏角度的數據值，角度數據為 0 度角至 359 度角之

間。因此在該欄位異常偵測基準須將小於 0 度角或大於 359 度角的 AIS 資料

剔除。 

 

圖 4-11  真航向異常 
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六、 船舶當前位置判斷 

由於載具追蹤目標船舶航行預測位置的計算依據，是以該目標船舶當前

經緯度座標進行後續航行位置的預測推估，因此在 AIS 資料探勘與預處理的

過程，我們於排程除錯演算法進一步針對船舶當前位置的資料正確性進行識

別確認，主要是期望能減少後續提供系統平台進行船舶航行軌跡預測模型建

置時，其預測精度失準的情況發生。在此判斷步驟是以每艘船舶的當前 AIS資

料與前一筆 AIS 資料進行比對，透過該船前後筆 AIS 資料接收時間、經緯度

座標變化(船舶航行距離)與航速進行計算，予以判斷其船舶當前位置是否存在

異常。從圖 4-12 可以發現該船舶連續 10 筆 AIS 資料的航速與資料接收時間

變化不大的情況下，該船舶經緯度距離變化約落在 50~100m/min，而異常位置

變化距離則達到 3.52公里。 

 

圖 4-12  船舶當前位置數據異常 

本次研究於進行船舶 AIS 資料探勘與預處理的過程，發現由於全台涵蓋離島範圍

的 AIS 資料量相當龐大，在資料傳輸或進行運算處理等過程中，往往因為資料量過大

造成系統的延遲性問題。而排程演算與資料整理除錯則可大幅剔除錯誤或異常數據外，

亦可減輕系統資料庫的運算處理負擔。在系統場域實測過程，我們亦嘗試透過架設 AIS

接收站的方式獲取區域性範圍的即時 AIS 船舶資料，架設區域性的 AIS 接收站優點在

於所接收的即時 AIS 船舶資料經系統平台解碼後，能立即進行探勘與預處理剔除錯誤

資料。如此不僅可於一開始即避免從全台 AIS 接收站接收 AIS 資料量過大的情況，亦

可減少船舶 AIS 資料回傳須經岸台基站、交通部航港局至國家海洋研究院，最後再經
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由本次研究的資料庫接收進行解碼、處理等作業，改善過多資料傳輸中繼節點所造成

的資料處理時間差。 

第二節 無人載具之多船舶 AIS 目標自主追蹤軟體開發 

於前述第一節完成 AIS 資料探勘與預處理後，完成處理的 AIS 資料將會更新至已

處理資料表，並匯入系統平台的資料庫。在此階段研究則可運用學習演算法對船舶 AIS

動態資料進行資訊分析，由於解碼且完成整理除錯的 AIS 欄位訊息能使資料樣本具有

多樣化(Variety)特性，其資料型態包括結構化與非結構化資訊，如 AIS資料內所含的船

舶航速、航向與經緯度座標等資訊。而船舶航行軌跡資料的分析與預測，技術包括船舶

動態資訊時間序列分析、分類、時間空間異常檢測、資料關聯性分析、回歸分析、神經

網路預測模型建立等。其中深度學習是船舶航行軌跡資料分析與預測的重要方法之一，

基本理論是利用大量完成解碼的 AIS 資料經由資料特徵萃取找出資料特徵值求解出分

類或回歸問題的決策函數，再利用學習演算法訓練模型能從大量的 AIS 資料中學習，

建立船舶航行預測模型，從而對目標船舶的下一航行點進行預測。 

根據 ITU–R M.1371–5 建議書已定義的 AIS 訊息資料類型有 27 種，分別適用於

Class A 和 Class B 資料傳輸使用，而每種資料類型所定義的欄位格式和存放資訊內容

又有所差異，因每一種資料類型所含的資訊有所不同，AIS標準中針對每一種資料類型

的訊息內容亦分別規劃了不同的訊息格式。因此在完成前述船舶 AIS 資料預處理後，

研究需要再依據這些資料類型進行初步的訊息內容分類(特徵萃取)。由於模型的目標為

學習船舶的航行行為，因此需要將完成預處理的 AIS 資料部分欄位做為資料特徵，在

這裡資料特徵可以視為影響預測結果的相關參數，包括船舶經緯度座標、船舶航速及

航向，而標籤則是系統模型之預測結果，亦即代表預測船舶下一航行座標，其訓練的資

料則是以每 5筆資料為一固定間隔方式取樣 AIS資料進行資料訓練處理。 
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圖 4-13  AIS資料特徵與訓練 

在完成 AIS 的資料訓練後，還需經學習演算法訓練產生一預測模型。由於船舶的

AIS 資料與時間成對應關係，且該對應關係只與前一個時間狀態有關聯。在神經網路模

型中，循環神經網路(Recurrent Neural Network, RNN)架構特殊的隱藏層結構，使其非常

適合處理時間序列。循環神經網路是一種具有短期記憶的神經網路，其原理是將神經

元的輸出或隱藏層再接回神經元的輸入，使輸出值不僅僅受當下的輸入訊號影響，也

受到過去本身的輸出或隱藏層所影響，由於這樣的特性，循環神經網路與其它神經網

路相比更適合處理序列數據，循環神經網路有兩種架構，第一種為 Elman network、第

二種為 Jordan network，Elman network 使用上一個時間戳記(Timestamp)的隱藏層做為

其中一個輸入訊號，在架構上較符合 AIS資料特性，其網路架構如圖 4-14所示： 

  



68 
 

 

圖 4-14  Elman network 網路架構 

從圖4-14可以得知，循環神經網路在不同時間戳記的輸入訊號為(𝑋𝑡−1、𝑋𝑡、𝑋𝑡+1)、

隱藏層為(𝑆𝑡−1、𝑆𝑡、𝑆𝑡+1)、輸出為(𝑂𝑡−1、𝑂𝑡、𝑂𝑡+1)、激活函數為(𝑡𝑎𝑛ℎ、𝑓)且權重為

(𝑈、𝑉、𝑊)分別對應不同來源。在輸入訊號為𝑋𝑡時的隱藏層為(4.1)式、輸出為(4.2)式，

其中輸出層的激活函數則可依網路需求做修改，隱藏層的激活函數固定為 tanh 函數，

如圖 4-15所示。 

𝑆𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑈𝑋𝑡 + 𝑊𝑆𝑡−1)                       (4.1) 

𝑂𝑡 = 𝑓(𝑉𝑆𝑡)                             (4.2) 

 

圖 4-15  tanh函數 

長短期記憶網路是循環神經網路的一個變形，主要是為了解決循環神經網路中的

長期依賴問題，循環神經網路在處理較長序列數據時，由於隱藏層會持續與權重相乘
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並透過 tanh 函數轉換，使距離目前時間戳記較遠的訊息影響力相當小，導致網路難以

學習到其訊息。而長短期記憶網路則可透過三個控制閥(Gate)與單元狀態(Cell state)來

決定訊息的儲存與丟棄進而解決該問題。長短期記憶網路中三個控制閥分別為 Forget 

Gate、Input Gate 及 Output Gate，Forget Gate功能為透過當下的輸入與上一個時間戳記

的輸出，決定要從單元狀態中刪除多少訊息。Input Gate功能為透過當下的輸入與上一

個時間戳記的輸出，決定要將那些訊息加進單元狀態。Output Gate 功能為透過當下的

輸入與上一個時間戳記的輸出，決定要取單元狀態中的那些部分做為輸出。長短期記

憶網路架構如圖 4-16所示。其中每個黃色方格代表一個人工神經元、上一個時間戳記

的輸出為ℎ𝑡−1、上一個時間戳記的單元狀態為𝐶𝑡−1、當下的輸入為𝑋𝑡、sigmoid 函數為

σ，如圖 4-17所示。 

 

圖 4-16  長短期記憶網路架構 

 

圖 4-17  sigmoid 函數 
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循環神經網路雖然能透過過去時間戳記的隱藏層或輸出決定當下的輸出，但如果

可以同時透過過去時間戳記與未來時間戳記的訊息決定當下的輸出，對於預測模型在

處理大量序列數據時會具備更好的效果。其中雙向循環神經網路 (Bi-directional 

Recurrent Neural Network, BRNN)即符合此特性，該網路架構是使用兩個循環神經網路

分別對序列數據進行前向及反向運算，且兩個循環神經網路連接著同一個輸出層，這

樣的架構使每一個時間戳記的輸出都是透過完整的序列數據所決定，如圖 4-18 所示。

雙向循環神經網路在不同時間戳記的輸入訊號為(𝑋𝑡−1、𝑋𝑡、𝑋𝑡+1)、激活函數為(𝑓)、權

重為(𝑊1、𝑊2、𝑊3、𝑊4、𝑊5、𝑊6)分別對應不同來源。雙向循環神經網路在輸入訊號

為𝑋𝑡時的前向層如(4.3)式、反向層如(4.4)式、輸出層則為(4.5)式，其中雙向架構只要是

循環神經網路架構皆可相容。 

ℎ𝑡 = 𝑓(𝑊1𝑋𝑡 + 𝑊2ℎ𝑡−1)                          (4.3) 

ℎ𝑡́ = 𝑓(𝑊3𝑋𝑡 + 𝑊5ℎ𝑡́+1)                           (4.4) 

𝑂𝑡 = 𝑊4ℎ𝑡 + 𝑊6ℎ𝑡́                             (4.5) 

 

圖 4-18  雙向循環神經網路架構 

綜合前述各神經網路特性分析，本研究在模型建置部分結合能夠處理大量序列數

據特性的雙向循環神經網路架構做為建置船舶航行位置預測的模型架構。其模型的目
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標為學習船舶的航行行為，在前述亦已說明特徵萃取是以 AIS 資料的部分欄位做為資

料特徵，包括經緯度座標、航向、航速及資料接收時間，而標籤則是預測船舶航行的經

緯度座標。研究以 90%比例做為訓練資料提供給模型進行訓練，10%資料則做為測試資

料提供給模型進行效能評估。由於每筆訓練資料由 3 筆特徵組成，其中每筆特徵又包

含經緯度座標、航向、航速以及資料接收時間 5 個欄位數據，因此將模型的第 1 層輸

入型態設為(3,5)，使雙向 LSTM 在 3 個時間戳記分別以 1 組特徵做為輸入。而模型輸

出層為包含 2個神經元的全連接層，代表模型推估船舶下一航行的經緯度座標。 

 

圖 4-19  系統模型架構 

 

圖 4-20 至圖 4-22 為匯入 AIS 歷史資料表的數據進行船舶航行位置預測模型模擬

測試，在此階段研究以船舶航行 1 分鐘與 5 分鐘後之預測位置和實際位置差異做為系
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統預測精度評估，從圖例中可以發現過高的預測時間會大幅降低模型對時間欄位的學

習能力，造成預測精度下降，使載具追蹤目標船舶預測位置誤差過大。考量載具最終目

的為進行船舶煙流的追蹤監測，評估在進行目標船舶追蹤時僅須飛航至船舶即將航越

的路線，故研究則透過降低預測時間點，確保船舶航行位置預測精度外，亦避免載具因

懸停滯空時間過長導致不必要的能耗，以便後續追蹤船舶排放的煙流進行相關監測或

採樣作業。 

 
圖 4-20  MMSI：636014866航行位置預測模擬 

 

圖 4-21  MMSI：255805935航行位置預測模擬 

 
圖 4-22  MMSI：563032600航行位置預測模擬 
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第三節 空污監測採樣裝置規劃設計 

為使載具能達成海上船舶空污排放追蹤監測目的，在空污監測與採樣裝置的規劃

設計部分，研究評估以無線通訊控制技術結合微型控制器進行載具掛載採樣裝置與空

品感測模組之可行設計，整體設計擬透過載具端的空品感測模組獲取即時空氣品質監

測資訊，並透過微型控制器與無線傳輸模組將監測資訊回傳至地面的系統平台，操作

人員藉由平台顯示介面知悉當前載具追蹤目標船舶的空氣污染排放數據變化，評估是

否啟動採樣裝置進行氣體採樣。其設計規劃架構如圖 4-23所示： 

 

圖 4-23  載具空污監測及採樣裝置架構 

依據前述第二章基本資料蒐集，研究綜整相關文獻初步盤點船舶排放空污相關化

合物，包括 PM10、PM2.5、SO2、NO、NO2、CO、CO2、VOC等，若再結合環境感測資

訊，如溫濕度、Ph 等參數，可更加詳細了解船舶在航行時的空氣污染物排放數據。由

於空品監測與應用目的之不同，其市面上亦有不同功能等級之空品感測模組，且環境
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安全衛生或工安防護意識日益攀升，市面上已有諸多 ppm 等級之空品感測模組產品，

而近年來因應空氣品質監測與研究需求，ppb等級之空品感測模組亦陸續開發出來。載

具進行空污監測技術開發時，即可依據空品檢測模組之產品規格，如檢測項目、偵測範

圍、工作溫度感測範圍、工作濕度感測範圍、準確精度、感應作業時間等參數條件，選

擇適切之設備儀器。空氣品質感測模組相關規格資訊如表 4-6所示。於採樣裝置規劃部

分，主要是在採集氣體後，攜帶回實驗室使用精密儀器分析。現行的氣體採樣，包括使

用吸附劑採樣管、採氣袋、不銹鋼採樣筒及固相微萃取等採樣技術。吸附劑採樣管主要

是以定流量的空氣採樣泵收集至吸附劑之採樣管中，再將採樣管置於熱脫附裝置內，

脫附的樣品經氣相層析儀分離，再以電子捕捉偵測器進行測定分析。使用氣體採樣袋

方式則能夠提供較為簡便的氣體與蒸氣收集。採氣袋採集空氣通常以短期間為原則，

用以檢視空氣中尖峰曝露濃度，然氣體採樣袋則有無法重複使用之問題，如採集苯乙

烯、乙苯等會因吸收而減損，也無法沖滌乾淨。不鏽鋼採樣筒則是將已先完成真空抽取

作業的不銹鋼採樣筒，以瞬間吸入或固定流量採集方式收集空氣，再透過降溫捕集濃

縮一定量的空氣樣品經熱脫附方式注入氣相層析質譜儀中測定樣品。 

表 4-4  空氣品質感測模組 

空品感測種類 模組示意圖例 相 關 規 格 參 數 

二氧化碳 

(IRC-A1) 
 

最大功率要求：5 VDC,60mA max 

最小功率要求：2 VDC,20mA max 

驅動頻率：1.5~3 Hz 

響應時間：<40秒 

工作溫度範圍：-20~+55℃  (直線補償-10~40℃) 

儲存溫度範圍：-40~+75℃ 

濕度範圍：0~95%Rh 

範圍(量測類型) 準確度(%FS) 零解析度 全規模解析度 

0~5000ppm (IAQ) 1 1ppm ± 10ppm 15 ± 50ppm 

0~5% vol (Safety) 1.5 1ppm ± 10ppm 100 ± 500ppm 

0~20%vol 

(Combustiion) 
2.5 1ppm ± 10ppm 500 ± 2500ppm 

0~100% vol 

(Process Control) 
4 1ppm ± 10ppm 

0.5% vol 

± 5000ppm 
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一氧化碳 

(CO-AE)  

工作範圍溫度：-20~50℃ 

感測器電阻：200±50 kΩ 

壓力範圍：80~120 kPa 

濕度範圍：15~90% rh 

負載電組：10~47Ω 

重量：<6g 

靈敏度 響應時間 零電流 解析度 範圍 線性 過載限制 

10~25 

ppm 

<50s 

(0~2,000ppm) 

<± 20ppm 

(in air) 
<5 ppm 

10,000 

ppm 

<0~500 

ppm 

100,000 

ppm 

二氧化硫 

(SO2-AE)  

工作範圍溫度：-30~50℃ 

感測器電阻：200±50 kΩ 

壓力範圍：80~120 kPa 

濕度範圍：15~90% rh 

負載電組：10~47Ω 

重量：<6g 

靈敏度 響應時間 零電流 解析度 範圍 線性 過載限制 

50~80 

nA/ppm 

<33s 

(0~400ppm) 

<± 5ppm 

(in air) 

<1.5 

ppm 

2,000 

ppm 

± 20 

ppm 

10,000 

ppm 

臭氧感測器 

(OX-A431)  

溫度範圍：-30~40℃ 

壓力範圍：80~120kPa 

濕度範圍：15~85% rh 

靈敏度 響應時間 零電流 解析度 範圍 線性 過載限制 

-200~ 

-650 

nA/ppm 

<80s 

(0~1ppm) 

± 70 nA 

(in air at  

20℃) 

15 ± 2 

ppm 
20 ppm 

<± 0.5 

ppm 
50 ppm 

電化學 VOC 

(VOC-A4) 
 

工作範圍溫度：-30~50℃ 

壓力範圍：80~120 kPa 

濕度範圍：15~90% rh 

負載電組：33~100Ω 

重量：<6g 

靈敏度 響應時間 零電流 解析度 範圍 線性 過載限制 

230~410 

nA/ppm 

<30s 

(0~2ppm) 

± 200 nA 

(in air at 

20℃) 

20 ± 2 190 ppm 
10 ± 1.5 

ppm 

1,000 

ppm 
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PID感測器 

(PID-AH2)  

工作電壓：3.2~3.6VDC(理想電壓) 

3.2~10VDC(用板載穩壓器) 

輸出電壓：偏移電壓 46~60 mV 

溫度範圍：-40~+55℃ 

相對濕度範圍(無凝結)：0~95% 

濕度敏感性(操作期間)：0~75% rh 

重量：<8g 

靈敏度 響應時間 零電流 解析度 範圍 線性 過載限制 

>25 

mV/ppm 

<3s 

(擴散模
式) 

X X 40ppm 
1ppb ~ 

50ppm 
X 

PM 感測器 

Particulate Matter 

(OPC-R2) 
 

電壓範圍：4.8~5.2VDC 

量測模式：110mA(typical) 

待機模式：<5mA(typical) 

接通瞬態(for 1ms)：<5,000mW 

溫度範圍：-10~40℃ 

濕度範圍：0~95% rh 

重量：<30g 

粒徑 抽樣間隔 總流速 取樣流速 最大粒子 

0.35~12.4µm 2~30s 0.24 L/min X 
10,000 

Particles/s 
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第五章 結論與建議事項 

本次研究主要是結合 AIS 系統船舶資訊建置無人載具進行海上 AIS 船舶追蹤監測

技術之開發，其目標是希望於未來應用於航入我國國際商港區域範圍之海上船舶是否

配合政府施行 IMO MEPC防止船舶污染國際公約附錄六之防止船舶空氣污染規定，從

而提供我國針對船舶低硫燃油使用情形之研究，進行改善策略或管理機制之研擬的參

考依據。綜整前述相關成果，相關研究結論與建議分別詳述如下： 

第一節 結論 

一、 在 AIS 船舶圖像資料平台與操作介面建置部分，研究嘗試以架設 AIS 接收站方式

獲取即時性的 AIS船舶資料，除可改善 AIS資料延遲性問題外，亦能降低 AIS資

料數據量過大造成系統負擔之情形。所接收的 AIS 即時資料透過系統平台進行數

據欄位解析、解碼、數據整理與格式轉換後，平台的圖像資料顯示介面即顯示出接

收站範圍內之 AIS 船舶資訊，操作人員可直接透過操作介面的顯示資訊選取船舶

進行目標追蹤。 

二、 此次在多船舶 AIS 目標自主追蹤演算法的開發，研究改善了載具進行船舶追蹤時

可能陷入不斷追尋目標船舶歷史航點的迴圈問題。在前期研究的追蹤技術，由於

海上目標船舶及載具皆處於動態行進狀況使目標位置不斷變化，若 AIS 資料處理

過程產生延時或位置變化，即會造成前述載具追尋目標船舶歷史航點的情況。而

此次多船舶 AIS 目標自主追蹤演算法，研究運用學習演算法對船舶 AIS 動態資料

進行資訊分析，如 AIS 資料內所含的船舶航速、航向與經緯度座標等資訊，利用

大量完成解碼的 AIS 資料經由資料特徵萃取找出資料特徵值求解出分類或回歸問

題的決策函數，再透過學習演算法訓練模型能從大量的 AIS 資料中學習，從而預

測船舶下一航行的經緯度座標，使載具可提前飛行至預測的經緯度座標。 
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三、 在載具的空污監測及採樣裝置規劃設計部分，經由此次實海域測試作業執行結果，

評估在載具進行船舶追蹤、排放空污監測及採樣作業的規劃上，應以無線通訊控

制技術結合微型控制器進行載具掛載採樣裝置與空品感測模組可行設計，主要是

考量透過載具飛行追蹤船舶尾部煙流時，空品感測模組能夠使地面站的操作人員

獲取即時的空氣品質監測資訊，而操作人員藉由平台顯示介面知悉當前載具追蹤

目標船舶的空氣污染排放數據變化後，亦可評估是否啟動採樣裝置進行氣體採樣。 

四、 為了追求更為潔淨的海運環境，船舶污染排放規範已愈加嚴苛，船舶氣體排放污

染更是諸多沿海國家越來越重視的議題。我國現行船舶空氣污染排放管制與稽查

主要權責機關為交通部航港局，為提升港區空氣品質，自 2019 年 1月 1日起亦已

開始要求外籍船舶及航駛國際航線之國籍船舶，進入我國國際商港、工業港及其

錨泊區及其離岸設施等，應採用含硫量 0.5%以下低硫燃油或具有同等減排效應之

裝置或替代燃料案檢查。船運公司因應低硫燃油政策的主要方式包括加裝洗滌器、

脫硫塔等，然在執行稽查時，稽查人員仍需透過登船進行文件稽查，又或是透過船

舶航速等資訊，判斷船舶進港是否切換燃油之減速查核方式。 

五、 現階段交通部航港局之港口國管制檢查人員(PSCO)人力嚴重不足的情況下，評估

藉由無線通訊、控制技術結合無人載具方式能夠彌補 PSCO 在人員或稽查作業調

度的輔助。在無人載具主動式追蹤的快速、精準、高效率特性，可依據空氣污染排

放物的監測需求，有針對性的搭載不同的空氣品質感測模組，協助港區管理單位

高效完成各項例行事務與特定空污排放偵測。除可有效減輕現階段 PSCO 人力不

足與工時過長等問題外，亦能藉空品感測資訊、採樣數據提出更為可靠與精確的

資料依據。 

第二節 建議 

依據此次技術開發與實海域作業測試結果，為求未來研究成果得以具更佳之應用
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成效與效益，建議下述幾點說明： 

一、目前於 AIS資料探勘與預處理主要是將獲取的 AIS數據進行解碼，並針對 AIS資

料庫中重複性的 AIS 資料、因 AIS 收發訊號受干擾或資料接收完整度受影響導致

欄位數據錯誤資料及不完整的資料進行剔除。未來在排程除錯的檢測，除偵測數

據重複性、是否為船舶 AIS 資料及欄位格式是否符合 ITU 制定格式規範外，後續

則可再加入邏輯演算判斷，如船舶航向與航速對經緯度座標變化是否合理等，藉

以進一步 AIS資料庫的數據品質。 

二、目前系統平台在進行 AIS 目標船舶追蹤時主要是根據預測經緯度座標點做為載具

飛行目標依據，後續則可加入海氣象資訊，透過風向與風力資訊結合 AIS 船舶航

向及航速數據，判斷船舶煙流排放方位，使載具掛載空污監測與採樣裝置設備可

有效飛行在船舶煙流的排放範圍進行作業，再藉由無線傳輸技術將感測資訊即時

回傳至地面站，使其可立即知悉船舶空氣污染排放情況。 

三、 目前在實現船舶煙流排放偵測與採樣的操作仍需透過載具回傳即時空品感測資訊

來判斷是否進入煙流排放範圍。根據報告書前述國際商港 UAV應用與技術發展的

資料文獻顯示，包括歐洲海事安全局、中國大陸上海海事大學與海事局皆有結合

光學技術、紅外線顯像技術進行船舶排放空品檢測的應用。除了前述建議後續可

在系統平台進行預測時加入海氣象資訊外，亦可評估掛載熱顯像模組，結合影像

識別處理分析的方式，提供操作人員進行船舶煙流排放的追蹤。 

四、 由於船舶的水上行動業務識別碼(MMSI)識別具備唯一性，因此未來亦可建請交通

部航港局提供過往未符合含硫排放標準之船舶資訊，並依據其提供的船舶資訊進

行系統 AIS 資料庫警示名單之建立。使後續有效協助 PSCO 在船舶進港進行稽查

之目標船舶選定能快速篩選稽查船舶，增加船舶含硫排放標準稽核準確度。 
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附件一 實海域測試作業申請規範及相關文件 

 飛行計畫及遙控無人機申請單 
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 高雄市政府文化局同意函文 
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 臺灣港務股份有限公司高雄港務分公司同意函文 
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 臺灣港務股份有限公司轄管港區範圍遙控無人機使用管理須知 
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附件二 船舶空氣污染排放規範與相關推估 

 污染排放因數 

採用 San Pedro Bay Ports Emissions Inventory Methodology Report 空氣污染排

放量推估公式，此為美國加利福尼亞州的空氣資源委員會 (California Air Resources 

Board, CARB) 、南海岸空氣質量管理區 (the South Coast Air Quality Management 

District, AQMD) 、洛杉磯港、長灘港及美國環境保護署  (U.S. Environmental 

Protection Agency, USEPA) 共同制定的年度空氣排放估算方法。並依據空氣排放規

範，定期更新詳細的推估方法，該推估方法亦被運用在國際期刊推估空氣污染的

排放參考。 

此公式適用於推估船舶上主機、發電機及鍋爐的排放量。公式需要參數包括：

(1) 所消耗的電量 (kW-hr)：船舶主機、發電機運行時每小時所消耗的能量。 

(2) 燃料油空氣污染排放係數(Emission Factor, EF）取決於引擎的類型、出廠年份、

IMO 期別和燃料油的種類。 

(3) 燃料油校正係數 (Fuel Correction Factors, FCF) ，根據 EF 的標準燃料和所使用

燃料進行調整得到的係數。 

(4) 減排技術的控制因素  (Control Factor, CF) ，航行的船舶無減排  (Emission 

Reduction) 設備，所以以 1為係數， 

其推估公式如下： 

Ei (emission)＝Energyi × EF × FCF × CF                

Ei (emissions) = 船舶發電機的每小時空氣污染排放量 (g) 

Energyi = 船舶發電機每小時的用電量(kW-hr) 

EF (Emission factor) = 燃料油的排放係數 (g/kW-hr) 

FCF (Fuel correction factors) = 燃料油校正係數 

CF (Control factors) = 減排技術的控制因素 
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 燃油排放係數 

燃油空氣污染排放係數取決於引擎類型、出廠年份、IMO期別和燃油種類。 

燃油空氣污染排放係數表 

燃油別 引擎類別 
IMO 

期別 
出廠年 PM10 PM2.5 DPM NOX SOX CO HC 

硫含量

2.70%

重油

(HFO) 

Medium speed 

auxiliary 
Tier 0 ≦1999  1.5 1.2 1.5 14.7 12.3 1.1 0.4 

Medium speed 

auxiliary 
Tier I 2000 - 2011 1.5 1.2 1.5 13 12.3 1.1 0.4 

Medium speed 

auxiliary 
Tier II 2011 - 2016 1.5 1.2 1.5 11.2 12.3 1.1 0.4 

Medium speed 

auxiliary 

Tier 

III 
≧2016  1.5 1.2 1.5 2.8 12.3 1.1 0.4 

High speed 

auxiliary 
Tier 0 ≦1999  1.5 1.2 1.5 11.6 12.3 0.9 0.4 

High speed 

auxiliary 
Tier I 2000 - 2011 1.5 1.2 1.5 10.4 12.3 0.9 0.4 

High speed 

auxiliary 
Tier II 2011 - 2016 1.5 1.2 1.5 8.2 12.3 0.9 0.4 

High speed 

auxiliary 

Tier 

III 
≧2016  1.5 1.2 1.5 2.1 12.3 0.9 0.4 

硫含量

0.1%海

運柴油

(MGO) 

Medium speed 

auxiliary 
Tier 0 ≦1999  0.255 0.24 0.255 13.82 0.455 1.4 0.6 

Medium speed 

auxiliary 
Tier I 2000 - 2011 0.255 0.24 0.255 12.22 0.455 1.4 0.6 

Medium speed 

auxiliary 
Tier II 2011 - 2016 0.255 0.24 0.255 10.53 0.455 1.4 0.6 

Medium speed 

auxiliary 

Tier 

III 
  0.255 0.24 0.255 2.63 0.455 1.4 0.6 

High speed 

auxiliary 
Tier 0 ≦1999  0.255 0.24 0.255 10.9 0.455 1.1 0.5 

High speed 

auxiliary 
Tier I 2000 - 2011 0.255 0.24 0.255 9.78 0.455 1.1 0.5 

High speed 

auxiliary 
Tier II 2011 - 2016 0.255 0.24 0.255 7.71 0.455 1.1 0.5 

High speed 

auxiliary 

Tier 

III 
≧2016  0.255 0.24 0.255 1.97 0.455 1.1 0.5 

輔助發動機的污染物排放因數，單位：g / kW-hr 

資料來源：POLA, 2019 
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 燃油校正係數 

引擎燃油不同時，污染排放量會隨之變化。主要是油中含硫量的差異，會造成

SO2的排放量不同，而SO2又是二次粒狀物的主要生成來源，因此連帶會影響PM10、

PM2.5及 DPM (柴油引擎粒狀物)的生成量。 

使用低硫燃油時，需加乘燃油校正係數。報告附件二之燃油空氣污染排放係數表

及燃油校正係數表是以 2.7%的重油為基礎的校正係數，若計算時採用燃燒重油的

排放係數，切換為柴油時直接乘上表中相對應的燃油校正係數即可。若計算時採

用燃燒柴油的排放係數，則需在進行硫含量校正時乘上該硫含量的燃油校正係數

外，還要除以 0.5%時的校正係數。我國各港於 2019 年 01 月 01 日起即全面限制

進港商船需切換為硫含量 0.5%以下燃油，因此推估時，皆需以硫含量 0.5%的校正

係數校正。 

燃油校正係數表 

標準燃油(S%) 實際燃油(S%) PM10 PM2.5 DPM NOX SOX CO HC CO2 N2O CH4 

HFO(2.7%) HFO(2.7%) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

HFO(2.7%) MGO(0.5%) 0.25 0.29 0.25 0.94 0.185 1 1 0.95 0.94 1 

HFO(2.7%) MGO(0.1%) 0.17 0.2 0.17 0.94 0.037 1 1 0.95 0.94 1 

資料來源：POLA, 2019 
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附件三 工作計畫書審查會議紀錄及意見回覆表 

 工作計畫書審查會議紀錄 
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 工作計畫書審查意見回覆表 

 

會議討論及建議事項 意 見 回 覆 章 節 頁 碼 

針對 UAV 船舶目標追蹤技術，

利用目標船舶歷史軌跡預測下

一步航點，請補充說明該預測模

式及驗證方式。 

謝謝委員指導，已依循委員建

議補充船舶軌跡預測模式健立

及模式驗證結果。 

第四章 

第二節 

pp.63 

pp.64 

pp.69 

請研究團隊補充說明 UAV 自動

執行任務的流程與規劃。 

謝謝委員指導，已依循委員建議

補充 UAV、系統平台操作程序及

運作流程說明。 

第三章 

第一節 

pp.43 

pp.44 

請研究團隊增加 AIS 品管作業

頻率及品管方法說明。 

謝謝委員指導，目前在 AIS資料

品管部分，主要是接收 AIS資料

後即進行欄位數據的解析、解

碼，並透過資料排程演算方式檢

測是否存在重複性、格式不符及

異常數據欄位。完成處理後再更

新至系統平台的 AIS資料庫 

第四章 

第一節 

pp.55 

~ 

pp.62 

建議操作介面之圖層介面設計，

可增加紀錄時間與當前時間等

資訊。 

謝謝委員指導，已依循委員建議

於系統平台介面增加時間資訊

顯示 

-- -- 

本中心將與海科中心協調，確認

AIS資料來源可穩定提供團隊進

行相關研究作業。 

謝謝委員協助。 -- -- 
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附件四 期中報告書審查會議紀錄及意見回覆表 

 期中報告書審查會議紀錄 
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 期中報告書審查意見回覆表 

 

委 員 意 見 意 見 回 覆 章 節 頁 碼 

謝

連

德

委

員 

無人載具追蹤的過程中，若

機體發生異常是否有應變

機制或處理流程。未來在同

時使用多台無人載具進行

追蹤時，是否可以考慮規劃

最佳飛行路線？ 

謝謝委員指導，目前在安全應變

機制之運作流程，主要是當無人

載具進行飛行作業時，若發生訊

號遺失及載具電壓過低之情形，

載具即自動切換為自主返航模

式，返回起飛點。未來若進行多

機操作技術開發，將依循委員建

議針對飛航演算法進行最佳化

飛行路徑運算之相關開發與研

究。 

-- -- 

操作介面的功能開發有無

預期能提供那些服務或輸

出，供國海院進行成果展

現。 

謝謝委員指導，依據實測結果來

看目前已能有效針對 AIS 船舶

進行目標追蹤，評估後續若再加

以結合空污監測模組及採樣裝

置，則可實際對海上船舶排放空

氣污染物進行相關的採樣監測

作業。此外在船舶 AIS資料探勘

與預處理成果亦能提供具正確

欄位數據且符合格式的 AIS 資

料。後續團隊將彙整實海飛行測

試過程與各實驗階段結果，以影

片方式做一相關研究成果展示。 

-- -- 

資料有效性的比例是否符

合計畫當初的期望，如何進

行資料驗證。目前的資料處

理方式是否已符合降低系

統作業負擔需求，若未來資

料量提升或多機執行時，是

否會有系統衝突情況發生。 

謝謝委員指導，以實海域飛行測

試結果評估，經過排程除錯演算

之 AIS 資料其有效性比例能符

合計畫進行目標船舶追蹤之應

用。於系統作業負擔優化部分，

此次研究亦嘗試在實測區域進

行 AIS接收站的架設，用以獲取

區域性範圍的即時 AIS 船舶資

料，就系統處理結果評估確實能

第四章 

第一節 

pp.57 

~ 

pp.59 
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有效解決整體數據處理量過大

之情形。 

AIS Message 封包在解析

的過程中，其欄位及資料驗

證的程序執行幾次？對於

不同的資料種類，如Ａ類、

Ｂ類或中繼回傳，資料處理

上是否有差別？ 

謝謝委員指導，目前在 AIS資料

處理的流程，主要是先將獲取的

AIS資料進行解碼，完成各欄位

數據的解析，再以排程演算方式

進行MMSI、航速與航向等欄位

屬性檢測及除錯驗證，其整體資

料都會經過 1次檢測及除錯處理

程序，其不同資料種類處理程序

並無差異。 

-- -- 

本計畫中超過 40 節的航數

就不列入，是否會造成

Missing Data 的情形。因部

分的航數過大，可能為特殊

狀況或突發狀況而做掩飾，

有無需要瞭解該情形的必

要或系統僅進行常態性的

動態理解。 

謝謝委員指導，目前在 AIS船舶

航速數據欄位檢測的航速異常

識別，主要仍是先以過於超乎常

態性航速標準做為數據判斷準

則。後續團隊將納入委員建議，

進一步評估結合其它資訊分析

船舶航速異常行為狀態。 

-- -- 

期末報告中宜將實際操作

過程以影片方式呈現。 

謝謝委員指導，團隊將依循委員

建議，彙整相關研究與測試結

果，並呈現於期末成果報告 

-- -- 

楊

文

榮

研

究

員 

建議補充說明AIS航跡預測

及未來針對海域船舶異常

或危險航行行為之分析的

規劃。 

謝謝楊研究員指導，已依循建議

AIS船舶航跡預測與異常行為之

分析。 

第四章 

第一節 
pp.64 

請研究團隊補充說明，針對

本案所開發之軟體及圖台

是否有可能應用在市售的

無人載具上或相容之機型，

或以外掛方式整合。 

謝謝楊研究員指導，此次研究開

發所用的開發軟體為具備 GPL

協議的開源軟體，而測試載具亦

是以開源飛行控制板進行相關

功能、程序的編譯與整合。而市

售載具之飛行控制系統若可支

援開源程式，經相關參數設定與

第三章 

第一節 

pp.40 

pp.41 
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調校，評估應可相容於其它載

具。反之，若市售載具的飛控系

統非開放原始碼則無法進行其

載具的相關功能開發。 

廖

建

明

主

任 

AIS 圖台的功能是否有查詢

功能並且增加可疑或高風

險名單，以利進行稽查。 

謝謝主任指導，船舶查詢功能可

藉由系統平台的顯示介面點取

船舶圖像獲取該船舶的 MMSI

及當前經緯度座標。在可疑或高

風險名單查詢功能，評估可於未

來建請交通部航港局提供過往

未符合含硫排放標準之船舶資

訊，做為可疑或高風險名單建立

之依據，並將其資訊整合於系統

平台。 

-- -- 

期中報告書中資料不足的

部分請於期末報告補充說

明。 

謝謝主任指導，已依循主任建

議，補充成果報告書不足之處。 
第三章 

第四章 
-- 

研究團隊於後續實海域測

試及技術驗證部分，請邀請

國海院同仁參與。 

謝謝主任指導，在實海域測試作

業與技術驗證部分，已依循主任

建議邀請單位同仁到場觀看，並

評估技術宜優化或修正之處。 

-- -- 
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附件五 期末報告書審查會議紀錄及意見回覆表 

 期末報告書審查會議紀錄 
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 期末報告書審查意見回覆表 

 

委 員 意 見 意 見 回 覆 章 節 頁 碼 

謝

連

德

委

員 

AIS資料庫中重複性的處理、

排程除錯之檢測，如何再精

進及強化?有何實質具體之

建議及改善方式? 

謝謝委員指導，目前研究於排程

除錯演算法偵測解碼後的 AIS

欄位數據資料，其異常數據資料

是採取剔除方式確保整體資料

的品質。未來在資料錯誤改善或

優化之處，則可從船載設備與岸

台基站等源頭針對訊號接收效

能或降低干擾雜訊等方式進行

強化。 

-- -- 

實海域測試之案例解析及

本計畫之技術驗證實際狀

況之檢討，建議再補充完整

說明。(如改善 AIS延遲時效、

環境之干擾問題等) 

謝謝委員指導，已依循委員建議

針對實海域測試結果進行技術

驗證之相關檢討並補充說明。 
第三章 

第二節 

pp.48 

~ 

pp.51 

整體系統圖像平台及顯示/

控制介面之設計，建議補充

說明如何發揮稽查功能或

擴充。 

謝謝委員指導，在圖像平台設計

建立稽查功能之規劃，宜可針對

過往未符合含硫排放標準之船

舶資訊建立警示名單，並透過系

統平台比對即時解碼後的 AIS

船舶資訊，當資料庫偵測到警示

名單名單之船舶，即於圖像平台

發出示警訊息。 

-- -- 

追蹤飛行時，距離船體大於

120m之距離時，是否有不斷

追尋目標歷史航點的迴圈

問題? 如何精進或改善? 

謝謝委員指導，目前載具飛行距

離設定限制遠離 120公尺，主要

是依循臺灣港務股份有限公司

之無人機飛行作業規範。此次在

多船舶 AIS 目標自主追蹤演算

法開發，研究透過對船舶航速、

航向與經緯度座標等 AIS 資訊

分析以及現地架設 AIS 接收站

獲取即時的 AIS資訊，能夠有效

-- -- 
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改善前期研究成果發生追尋目

標歷史航點的迴圈問題。 

本計畫船舶多目標追蹤技

術之開發上，亦請注意行政

面(行政事項及申請程序)之

限制與規範。 

謝謝委員指導，由於此次實海域

測試作業為港區環境進行船舶

追蹤測試，因此在行政程序申請

與相關限制規範亦已依循委員

提醒，遵循港區權責單位行政規

範與流程進行作業申請。 

附件一 

pp.83 

~ 

pp.90 

羅

仕

堂

委

員 

AIS 錯誤部分，建議完整敘

述分類說明以利後續研究。 

謝謝委員指導，已依循委員建議

補充 AIS 資料預處理及相關分

類說明。 

第四章 

第一節 

pp.57 

~ 

pp.65 

UAV 監測或取樣如何能持

續進行。 

謝謝委員指導，由於此次研究主

要聚焦於船舶航行自主追蹤進

行技術開發。其空污監測採樣裝

置規劃部分，則是團隊初步研提

設計規劃，擬以採樣鋼瓶與相關

空品感測模組進行即時採樣與

監測作業。後續技術實現還需仰

賴結合海洋污染、船舶污染分析

專長的相關團隊共同進一步規

劃及探究。 

-- -- 

部分系統運作或資料流程

建議增加流程圖或其它圖

例表示，以方便閱讀。 

謝謝委員指導，已依循委員建議

針對系統運作及資料流程處理

敘述內容進行圖例補充說明。 

第四章 

第一節 

pp.57 

pp.58 

資料庫規劃宜完整列出有

哪些資料表與每個資料表

之欄位，以及資料是否能下

載或公開。 

謝謝委員指導，目前在系統的

AIS資料庫設計規劃之資料表主

要分為三個，分別為未處理歷史

資料表、已處理歷史資料表及已

處理即時資料表。其欄位數據則

是含括進行多船舶 AIS 目標自

主追蹤演算法開發所需之 AIS

數據，包括船舶MMSI、航速、

航向、真航向、經緯度座標及資

料接收時間。其完成預處理作業

-- -- 
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之 AIS資料在匯入資料庫後，亦

同步回傳至國海院所屬的 AIS

資料庫進行留存。 

採樣設備、標準是否經過確

認或檢驗。 

謝謝委員指導，目前在採樣與偵

測設備規劃主要是先探討可監

測之空污相關化合物，如 PM10、

PM2.5、SO2、NO、NO2、CO、CO2、

VOC等，其設備之標準與檢驗 

則可於未來針對欲搭載的設備

模組精度、是否通過相關單位檢

驗通過等需求進行選擇。 

-- -- 

目前其它港口之具體作法

為何? 

謝謝委員指導，目前國際上同樣

以無人載具進行船舶空氣污染

排放偵測之案例，包括中國大陸

香港及上海港，皆是以無人載具

為平台搭載空品感測模組進行

船舶煙流中 SO2/NO2比例計算，

藉以識別船舶是否切換低硫燃

料油。此外，在上海港的實際應

用案例則另結合地面架設熱顯

像設備判別無人載具是否進行

煙流軌跡進行偵測作業。 

第二章 

第四節 

pp.38 

pp.39 

建議補充系統之操作說明

流程。 

謝謝委員指導，已依循委員建議

針對系統操作進行補充說明。 

第三章 

第一節 
pp.44 

宜再探討使用類神經網路

方式進行路徑預測是否恰

當。 

謝謝委員指導，依據研究於船舶

航行位置預測模型模擬測試結

果顯示，預測時間長短會對模型

在時間欄位的學習能力精度造

成影響，可能發生載具追蹤目標

船舶預測位置誤差過大的情形。

故應用類神經網路方式進行船

舶路徑預測時間不宜過長，載具

應可飛航至船舶即將航越的路

徑點，等待船舶尾部煙流較為適

當。 

第四章 

第二節 

pp.70 

~ 

pp.72 

UAV 限制嚴格是否影響未

來具體可行性? 

謝謝委員指導，由於目前進行無

人載具飛航活動，除人員須具備

專業操作證照並進行載具的註

-- -- 
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冊與保險等事宜外，亦須符合交

通部民航局的民用航空法遙控

無人機專章規範。此外，在飛航

活動地區亦須符合所轄機關或

單位之申請作業程序和無人載

具操作規定。以本案為例，未來

應可邀請臺灣港務股份有限公

司、交通部航港局等單位共同評

估技術施行之適切作業相關流

程和申請程序。 

鄭

明

宏

研

究

員 

報告文獻編號是否由[1]開

始，而非用排好的順序。 

謝謝鄭研究員指導，報告文獻編

排主要是參酌本案投標文件之

檢附注意事項規範的分類與排

序編列方式，故於文獻編號排序

採中英文區分，並依筆畫及字母

順序做排列。 

-- -- 

報告中，圖 2-1、圖 2-2解析

度不佳，請修正。 

謝謝鄭研究員指導，已依循鄭研

究員建議，修正報告中解析度不

佳之圖例。 

第二章 

第一節 

pp.18 

pp.19 

在報告P.47提到有無人載具

禁航區，若在此區域時，有

何種解決方式，請補充。 

謝謝鄭研究員指導，依據目前相

關規範，若須在禁航區進行飛航

活動作業，則可以政府機關、學

校或法人單位，因執行業務需

求向民航局或地方政府提出

申請，並檢附活動計畫書及相

關文件，藉以取得禁航區內的

飛航活動同意許可。 

-- -- 

報告前述章節用許多頁數

說明空污的規範，但後續成

果僅列出空污監測設計，建

議將規範敘述放入附件，較

能聚焦“船舶目標追蹤”。 

謝謝鄭研究員指導，已依循鄭研

究員建議將空污相關規範敘述

內容修正至附件章節。 附件二 

pp.91 

~ 

pp.93 
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請補充表 2-9國際商港UAV

應用之效益說明。 

謝謝鄭研究員指導，已依循鄭研

究員建議針對表 2-9 國際商港

UAV應用之效益進行補充說明。 

第二章 

第四節 

pp.38 

pp.39 

請補充說明無人載具的成

本、可利用時間及異常天氣

影響等。若是出入口是否採

用定點攝影機會比較適當。 

謝謝鄭研究員指導，在無人載具

的成本概估上，除機體架構、滯

空時間等需求外，主要還取決於

搭載之感測模組種類、精度等設

備儀器。在可利用時間與異常天

氣影響部分，此次向臺灣港務股

份有限公司申請實海域測試作

業，依據其無人載具使用及安全

管理事項規定，下雨、閃電、起

霧(能見度小於 1公里)或強風(風

速 10.8m/s含以上)等天氣禁止飛

行，而許可飛行時間則為上午 8

時 0分至下午 17時 0分。 

-- -- 

請補充說明是否可以提供

即時空污資料傳輸分析。 

謝謝鄭研究員指導，依據載具實

海域飛行測試結果，評估後續若

掛載相關空品偵測模組，其感測

資訊則可藉由無線傳輸模組將

即時的感測資料回傳至地面圖

像平台進行呈現。 

-- -- 

廖

建

明

主

任 

本案技術發展有助於智慧

與綠色港區的實現，要如何

符合現有法規發展自動化

採樣是本案的目標。 

謝謝主任肯定，本次研究除期望

能達成我國港埠地區範圍內之

船舶低硫燃油使用情形與空氣

污染排放狀況進行追蹤調查的

前置技術開發外。後續團隊將進

一步評估如何有效契合現階段

在國內無人載具飛航活動作業

之相關法令規範，並實現技術應

用的效益。 

-- -- 
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建議補充說明主動式追蹤

技術發展之可行性。 

謝謝主任指導，已依循主任建議

補充主動式追蹤技術發展可行

性相關說明。 

第五章 

第一節 

第二節 

pp.77 

~ 

pp.79 

建議補充說明空氣採樣或

自動偵測技術的發展。 

謝謝主任指導，已依循主任建議

針對空氣採樣或自動偵測技術

的發展進行相關補充說明。 

第五章 

第一節 

第二節 

pp.77 

~ 

pp.79 

 

 


