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一、前言

鐵路系統在可靠度及環保上具有優勢，

然而其載運旅客量大且具有高動能特性，一

旦發生事故往往造成生命財產的重大損失，

對社會也產生嚴重衝擊，緣此，交通部於

2009年進行「建立臺鐵安全績效指標之研
究」，就臺鐵各種事故的風險進行評量，結

果顯示「搶越闖越平交道」高居臺鐵事故風

險排序的第二名。嗣後，交通部為提昇鐵路

平交道安全，於 2010至 2012年間，賡續辦
理臺鐵平交道風險辦識、分析、評量、風險

處理、管理監督、管理改善等研究，研究過

程中發現，「鐵公路車輛於平交道碰撞」的

風險水準屬於「必須降低」的等級，亦即，

必須盡最大的可能將平交道的風險降至可接

受的水準之下。

2012年 1月發生砂石車闖越平交道事
故，人員傷亡與財物損失高達數億元，再度

引起民眾重視平交道安全，因此如何達到減

少鐵路平交道事故發生次數，以及減少民眾

生命與財產損失，是當前臺灣鐵路管理局 (以
下簡稱臺鐵局 )必須面對的重大議題，也是
臺鐵局重要的施政目標之一。

根據交通部運輸研究所的研究，「公路

駕駛因素」為鐵路列車與公路車輛在平交道

上發生撞擊的主因，其中又以公路駕駛人「誤

判短時間無車而闖越」(公路車輛駕駛誤判短
時間內無列車通過平交道而闖越 )、「未保持
安全間距」(公路車輛駕駛因道路壅塞而未保
持平交道淨空區域之安全間距 )、「誤判未侵
入」(公路車輛駕駛誤認未侵入平交道淨空區
域 )為最關鍵的因素。職是之故，臺鐵局已
陸續完成平交道監視錄影設備的建置工作，

從平交道遮斷桿被撞斷的數量來分析，證
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明監視錄影告發可有效降低平交道闖越的事

件。然而，一旦發生公路運具誤入平交道的

危險區，最後的機會將是列車必須於平交道

之前煞停，或將速度降至安全水準之下，以

減少列車撞擊的嚴重程度。

由於鐵路列車的鋼輪與鋼軌的黏著力

較低，列車所需的煞車距離甚長，一旦司機

員發現平交道有人車闖越，此時施以緊軔已

然不及。因此，臺鐵局目前在 77處平交道
已裝設雷射 /紅外線感應障礙物偵測裝置，
以便當公路運具侵入平交道時，得以儘早通

知司機員啟動煞車。惟現有設備係從日本進

口，設置成本較高，不利於全面裝置，因此

有必要發展本土化鐵路智慧平交道安全控制

系統，針對平交道事故主要原因，研提智慧

化平交道安全控制系統的關鍵技術 (例如：
公路車輛闖越平交道違規攝影取締技術、平

交道影像傳送至駕駛室技術、列車趨近平交

道訊息傳送至公路車輛導航設備或手機之警

示技術、鐵路平交道與公路臨近路口路誌整

合⋯等 )，開發低成本與偵測效率高之平交道
障礙物偵測器，以降低其設置成本，利於全

面改善臺鐵的平交道相關設施。

二、研究目的

本研發計畫的研究對象為鐵路平交道，

研究範圍包括鐵路平交道的鐵路側以及公路

側的各項控制設備 (如圖 1)，但以障礙物偵
測設備的研發為主，以便取代目前所使用之

日本遮斷式雷射 /紅外線障礙物偵測設備。

本研發計畫的主要目的是研發智慧平交

道控制系統，以提升平交道的安全水準，並

帶動國內相關產業的發展。由中興工程顧問

負責規劃、設計、招標及監造，後由中科院

得標負責製作本控制系統。具體目標如下：

( 一 )  建立完整且技術自主的鐵路
( 二 )  平交道安全控制系統，創造並且整合平

交道資訊、通訊、控制等產業鏈。

( 三 )  該系統功能需包括事件偵測啟動告警、
觸發平交道遠端監控系統、平交道固定

警報時間及交會列車間隔 10秒限制開啟
遮斷 (解除警報 )、平交道事件偵測動態
影像傳送至車上等。

三、系統架構說明

障礙物偵測採用雷射雷達偵測技術，可

即時偵測障礙物，每個雷射雷達的偵測區域

皆可涵蓋整個平交道的淨空區，若有需要可

以設置雙雷射雷達架構，整合成一個備援裝

置。如圖 2所示，當偵測器偵測到障礙物入
侵，經確認會送出指令，將 IP camera影像，
經由無線影像傳輸模組傳送到列車上，並用

另外通訊通道，將警示訊號也一併送到駕駛

艙內，供駕駛員判斷後，進行適當的處置。

四、測試方法及結果

( 一 )  障礙物偵測之實驗室測試
本團隊於台中漢翔公司建置一模擬平交

道進行相關情境測試，包括：晴天、雨天、

日間、夜晚，其事件包括：行人、倒臥行人、

汽車、腳踏車、掉落物等等，並依評估指標

檢測率和誤判率進行檢測，在測試期間要求

廠商回應偵測訊息至伺服主機，由伺服主機

自動判斷，將其測試資料儲存至資料庫。
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圖 1 平交道範圍與周邊設備
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NVR錄影主機、指示燈、啟動開關等資訊硬
體設備，如圖 3所示。

1.  設備及場地佈置
模擬平交道之設備包括：柱子和橫桿、

設備櫃、弱電管線、電力照明等基礎工程建

設，以及紅外感應器、IP Camera、電腦主機、

圖 2 系統架構示意圖

圖 3 各項實驗設備佈建位置現場
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3.測試結果
(1)  檢測率

第一階段測試障礙物件數共計 929件，
第二階段為針對第一階段測試結果，選擇較

不易偵測出之障礙物事件進行測試，同時廠

商亦針對第一次測試結果，校調設備參數，

第二階段之障礙物測試件數共計 72件，其檢
測率如圖 5所示。

2.測試情境與方法

  測試情境與項目 -依據時間、事件、位
置、天候設計各種情境，如圖 4所示。

  分兩階段進行測試
–  第一階段針對所有的情境進行測試。
–   第二階段針對第一階段測試效果不佳
的情境再進行測試。

圖 4 測試情境及次數

圖 5 障礙物偵測器實驗室檢測率 圖 6 障礙物偵測器實驗室誤判率
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判列車為障礙物，測試情境計有上行列

車、下行列車和雙向列車，分白天及夜晚

共測試 20個事件，其測試結果誤判率為
0%。

( 三 )  影像傳輸之現場測試
1.  設備及場地佈設
  廠商須於尖山埔路平交道與鄰近軌道側安
裝無線傳輸設備以及網路攝影機 (NVR)，
圖 8為各項設備之佈建。

2.  測試情境與方法
  當列車觸動平交道警報信號後，即發送出
平交道影像訊號，而該影像訊號中必須記

錄於平交道裝設之全球衛星定位系統 (GPS)
所收到之 5 Hz之即時時間，且廠商須即時
記錄平交道影像，而列車駕駛室除接收平

交道傳送之影像，亦同時接收全球衛星定

位系統 (GPS)之 5 Hz之即時時間，藉以比
對平交道影像信號傳送至列車駕駛室之秒

差，如圖 9所示。

3.  測試結果
影像傳輸功能以影像傳輸損失率 (頻

寬 )、流暢度以及影像可辨識度，進行檢驗與
測試。本團隊以峰值信噪比 (Peak Signal-to-
Noise Ratio, PSNR)、平均傳輸距離、時間差
三個指標做為評斷影像傳輸品質依據。

(1) 峰值信噪比 (PSNR)
  本團隊於 EMU800區間車駕駛室所紀錄
之影像，再與平交道側所紀錄之影像，使

用峰值信噪比計算影像以無線傳輸之失真

率，而 PSNR為影像壓縮或傳送後，利用
原信號與接收信號之數據，用以計算兩方

(2) 誤判率
考量到障礙物偵測器應該降低其誤判

率，以盡量避免發出假警報，因此，本計畫

亦模擬一些易觸發假警報之情境事件，測試

所有警報事件中因誤判而發出警報的比率。

經資料分析後得知，第一階段大部分誤判事

件集中在雨天情境，主要原因可能是在模擬

大雨情境時，雨水會影響雷達、雷射偵測效

能，同時當雨水掉落路面所產生的水滴附著

在雷達、雷射設備鏡面故容易造成誤判，因

此於第二階段測試時，除仍執行相關事件檢

測，並加強在雨天測試。經過些微調整之後，

第二階段之誤判率有明顯下降，如圖 6所示。

( 二 )  障礙物偵測之現場測試
測試地點位於新北市鶯歌區尖山埔路平

交道 (介於鶯歌車站 –桃園車站之間 )。

1.  設備及場地佈設
  現場基礎設備及廠商設備佈置如圖 7所示。

2.  測試情境與方法
  測試情境比照在實驗室測試之情境跟
方法。

3.  測試結果
(1) 檢測率
  測試障礙物件數共計 134件，偵測出 133
件障礙物，檢測率為 99.25%。

(2) 誤判率
  本團隊同樣於尖山埔路平交道現場測試障
礙物偵測器之誤判率，由於現場為避免影

響到列車行車安全及誤觸臺鐵既有障礙物

偵測設備，故僅測試廠商之設備是否會誤
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圖 7 現場基礎設備及廠商設備佈置
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面的數據最大值與影像中雜訊的比值，用

以評估影像採無線傳輸方式，該無線傳輸

之效能，其計算方式為

  ，MAX為圖像點顏色最大值 (8進位為
255)，

  ，m為水平 pixel數，n為垂直 pixel數，
   為原始影像第  點之顏色值
  為經過傳輸後接收到影像第  
點之顏色值

  PSNR大於 30dB表示其影像傳輸及影像壓
縮傳送之資料遺失 (Data Loss)量低，且影
像還原與拍攝影像之差距較低，但不代表

該影像有意義或該影像可資辨識，亦即傳

輸至駕駛艙之影像，倘該影像中平交道侵

入體為資料遺失部分，則應算該影像傳輸

無效。

  本研究團隊以自由軟體 FFmpeg作為計算
PSNR之程式，結果如表 1所示。

(2)  平均傳輸距離
  廠商之平均傳輸距離大於 1000公尺，且
可清楚接收平交道熙來攘往的車輛與人群

畫面，如圖 10所示。

(3)  時間差
  廠商以拍攝平交道中央分隔區域架設全球
衛星定位系統 (GPS)接收即時時間，並藉
以無線傳輸至列車駕駛室，並同步比對列

車上所收到之全球衛星定位系統 (GPS)即
時時間，其測試結果時間差為 3秒以內。

圖 8 影像傳輸設備佈建

圖 9 交道影像信號傳送秒差
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2.  測試情境與方法
(1)  定時警報
  列車接近時，定時系統開始估算列車抵達
平交道前的倒數時間，並於倒數時間設定

為定時警報設定時間 (36秒 )時，發送警
報，此時測試裝備開始計時。火車抵達平

交道時，測試裝備停止計時，並計算警報

發送時間與火車抵達平交道時間的時間

差。測試紀錄用平台如圖 12所示。

(2)  延時警報
  設定各型列車的延時警報為 10秒，當列車
駛離平交道時，可能發生之狀況有三種，

說明如下 : 

  狀況一 :當列車駛離平交道欲解除警報時，
反向無來車，需發出解除警報。

  狀況二 :當列車駛離平交道欲解除警報時，
反向有來車，該車將在 10秒內到達啟動
點，需發出延時警報。

( 四 )  定時 /延時警報之現場測試
1.  設備及場地佈設
  偵測器設置範圍為：北上、南下方向距離
平交道 500∼ 1500公尺範圍，每方向各有
10個紅外線感測器 (如圖 11)，以利量測列
車到達平交道的時間。

表 1 PSNR運算結果

圖 10 平交道影像傳輸畫面
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  測試紀錄用平台如圖 12所示。  狀況三 :當列車駛離平交道欲解除警報時，
反向有來車，該列車到達啟動點的時間大

於 10秒，需發出解除警報。

圖 11 定時 /延時警報用偵測器架設點

圖 12 定時 /延時警報系統驗測平台
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  ta：列車到達平交道時間
  tb：廠商提供警報開始時間
  ts：廠商設定時間

  此外，同時紀錄臺鐵平交道警報訊號時
間，以計算出當警報開始到列車實際抵達

時間，測試結果如圖 13所示，橫坐標為
測試資料標號，縱座標為時間 (秒 )，藍色
線為臺鐵實際發出警報到列車駛達平交道

之實際時間差，大約介於 41秒∼ 80秒之
間，平均時間為 56.44秒，標準差為 7.36
秒；紅色線為廠商之測試結果。將測試失

敗之資料 (即未介於 30秒至 60秒之間的
資料 )刪除，則如圖 14所示，經計算得知，
廠商之絕對時間差值平均數為 2.26秒，標
準差為 5.27秒。

B.警報時間長度
  本次測試以定時警報時間長度介於 30秒至

60秒之間，由廠商自行設定警報時間，若
實際測試出之警報時間到列車到達平交道

時間少於 30秒，或大於 60秒，則視為不
合格。總測試次數為 50次，廠商之測試不
合格次數為 3次，測試合格比率為 94%。

(3)  延時警報
  由於在現場延時警報功能測試中，實際需
要延時警報之事件數為少數，為增加測試

事件總數，本團隊採用觸發虛擬訊號的方

式，模擬列車駛離訊號以測試廠商延時

警報之檢測率及誤報率。其中，檢測率

測試事件總數為 10次，廠商之檢測率達
100%；誤報率測試總式件數為 50次，廠
商之誤報率為 2%。

3.  測試結果
(1)  定時警報
A.時間差
  為驗證廠商提供之定時警報的準確度，本
團隊紀錄廠商提供警報開始訊號時間、列

車到達平交道時間以計算出廠商所提供之

定時警報功能之時間，透過與廠商設定之

定時警報時間計算出時間差，以評估廠商

定時警報之準確度，絕對時間差值計算方

式如下：

  T=|(ta-tb)-ts|
  T：時間差值

圖 13 定時警報測試結果

圖 14 定時警報測試成功之結果
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五、結論

本計畫初步驗證台灣資通訊產業配合雷

射與微波技術，可完成平交道之障礙物偵測、

影像傳輸、定時警報與延時警報之初步原型

機系統整合技術。針對本次測試結果，綜整

說明如下。

( 一 )  障礙物偵測測試
大部分障礙物事件以白天有下雨的情境

偵測效能較差，誤判之事件集中在氣候為雨

天之情境。

( 二 )  影像傳輸測試
影像畫面可傳送至 1公里外，然其畫面

延遲狀況及斷訊問題仍未達高標準，且啟動

連結時間並未納入本次測試當中，未來可研

議進行進一步測試。

( 三 )  定時警報及延時警報測試
偵測器的佈設及數量會直接影響到定時

/延時警報之準確度及穩定度，此外，定時警
報測試結果仍有 6%的未合格率，延時警報
測試結果仍有 2%的誤報率，為考量民眾之
安全，應再降低定時警報之未合格數比例及

降低延時警報誤報率。

本計畫目前僅針智慧平交道四項功能分

別進行測試，建議未來應進行此四項功能之

整合性測試，例如：影像傳輸部分結合障礙

物偵測，並進行長期間現場測試，以驗證其

設備於軌道現場之實際穩定度，使智慧平交

道功能更趨成熟完善。 
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