
 
 

 

OAC-110-002（研究報告） 

 

基於視覺定位與影像辨識之 

港灣海漂垃圾清理船 

正式研究報告 

 

 

 

 

 

 

海洋委員會補助研究 

中華民國 110 年 10 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。」 

  



 
 

 

OAC-110-002（研究報告） 

 

基於視覺定位與影像辨識之 

港灣海漂垃圾清理船 

正式研究報告 

 

 

 

 

學校：國立高雄科技大學 

指導教授：余志成 

學生：吳孟懷 

研究期程：中華民國110年4月至110年11月 

研究經費：新臺幣柒萬元 

 

海洋委員會補助研究 

中華民國 110 年 10 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。」 



 
 

  

O
A

C
-11

0
-0

0
2
 
 

基
於
視
覺
定
位
與
影
像
辨
識
之
港
灣
海
漂
垃
圾
清
理
船  

正
式
報
告   

海
洋
委
員
會 



i 

 

目次 

圖次.............................................................................................................................. iii 

摘要................................................................................................................................ v 

第一章 前言 ................................................................................................................. 1 

第一節 研究緣起 .................................................................................................. 1 

第二節 問題背景 .................................................................................................. 1 

第三節 現況分析 .................................................................................................. 2 

第四節 研究目的 .................................................................................................. 4 

一、 VSLAM 定位 ............................................................................................... 4 

二、 影像辨識 ...................................................................................................... 4 

三、 避障與循岸功能 .......................................................................................... 4 

四、 返航功能 ...................................................................................................... 5 

第五節 預期目標 .................................................................................................. 5 

第二章 研究方法及過程 ............................................................................................. 6 

第一節 運算核心與控制系統 .............................................................................. 6 

一、 運算核心系統建置 ...................................................................................... 6 

二、 ROS 機器人操作系統 ................................................................................. 6 

三、 控制核心整合 .............................................................................................. 7 

四、 整合測試用平台建置 .................................................................................. 8 

第二節 同步定位與地圖建構 .............................................................................. 9 

一、 視覺同步定位與地圖建構 (VSLAM)........................................................ 9 

二、 VLSAM 與 ROS 整合 ............................................................................... 10 

第三節 影像辨識與物件檢測 ............................................................................ 11 

一、 深度學習 .................................................................................................... 11 

二、 物件檢測 .................................................................................................... 12 

三、 物件追蹤 .................................................................................................... 13 

第四節 海漂清理船原型機建置 ........................................................................ 14 

一、 原型機建置 ................................................................................................ 14 



ii 

 

二、 動力驅動模組 ............................................................................................ 15 

三、 超音波測距模組與循岸功能 .................................................................... 16 

四、 GPS 定位與返航功能 ................................................................................ 18 

第三章 結果與討論 ................................................................................................... 20 

第一節 VSLAM 視覺同步定位與地圖建構 ..................................................... 20 

第二節 物件檢測與追蹤 .................................................................................... 21 

第三節 循岸功能 ................................................................................................ 23 

第四節 返航功能 ................................................................................................ 24 

第四章 結論 ............................................................................................................... 26 

第一節 執行研究中所遭遇之問題與困難 ........................................................ 27 

一、 硬體設備對視覺定位的限制 .................................................................... 27 

二、 影像辨識取樣 ............................................................................................ 27 

第二節 未來展望 ................................................................................................ 27 

一、 硬體設計 .................................................................................................... 27 

二、 提高辨識成效 ............................................................................................ 28 

三、 加入 RTK 即時動態定位技術 .................................................................. 28 

四、 運算能力更高的處理器 ............................................................................ 28 

附錄.............................................................................................................................. 29 

研究編程之部分開發程式碼 .............................................................................. 29 

參考文獻...................................................................................................................... 31 

  



iii 

 

圖次 

圖 1、大量海漂垃圾囤積於沿岸[1] ........................................................................... 2 

圖 2、港灣的海漂垃圾 ................................................................................................ 2 

圖 3、由台灣團隊設計開發的第二代湛鬥機[9] ....................................................... 3 

圖 4、NVIDIA Jetson Nano開發套件[11] ................................................................ 6 

圖 5、ROS通訊框架構示意圖[13] ............................................................................ 7 

圖 6、Arduino UNO單晶片開發板[15] .................................................................... 7 

圖 7、整合測試用平台實體圖 .................................................................................... 8 

圖 8、整合測試用平台配置圖 .................................................................................... 8 

圖 9、ORB演算法之特徵點匹配[19] ........................................................................ 9 

圖 10、ORB-SLAM2點雲地圖建構示意圖[17] ..................................................... 10 

圖 11、使用 ORB-SLAM3建構實驗室點雲地圖 ................................................... 11 

圖 12、CNN卷積神經網路運作架構[21] ................................................................ 11 

圖 13、AlexNet神經網絡架構[22] .......................................................................... 12 

圖 14、使用採樣工具框選目標 ................................................................................ 13 

圖 15、多物件之追蹤目標判定(綠框為目標) ......................................................... 13 

圖 16、清理船原型機採雙體船設計 ........................................................................ 14 

圖 17、清理船原型機硬體配置 ................................................................................ 15 

圖 18、清理船原型機系統架構 ................................................................................ 15 

圖 19、動力驅動模組(鋰電池、無刷馬達、電子變速器與船軸) ......................... 16 

圖 20、超音波感測原理示意圖(HC-SR04模組)[30] ............................................. 17 

圖 21、JSN-SR04T-2.0超音波測距模組 ................................................................. 17 

圖 22、超音波測距模組安裝位置 ............................................................................ 17 

圖 23、GPS訊號接收器(BU-353S4) ....................................................................... 18 

圖 24、返航推算示意圖 ............................................................................................ 19 

圖 25、返航模擬測試 1 ............................................................................................. 19 

圖 26、返航模擬測試 2 ............................................................................................. 19 

圖 27、VSLAM功能監控畫面 ................................................................................ 20 

圖 28、VSLAM功能丟失 ........................................................................................ 21 



iv 

 

圖 29、物件追蹤水上測試-檢測流程 ...................................................................... 22 

圖 30、物件追蹤水上測試-追蹤流程 ...................................................................... 22 

圖 31、水面物件檢測成效 ........................................................................................ 23 

圖 32、船體靠近沿岸準備觸發循岸功能 ................................................................ 23 

圖 33、船體與沿岸保持一定距離 ............................................................................ 24 

圖 34、以推車乘載清理船進行返航功能測試 ........................................................ 24 

圖 35、返航功能測試成果 ........................................................................................ 25 

圖 36、清理船工作流程示意圖 ................................................................................ 26 

  



v 

 

摘要 

關鍵詞：海漂垃圾、物件檢測、GPS定位、超音波測距、視覺定位 

近年來，海洋環境保育的議題逐漸被受重視，海漂垃圾對海洋生態與沿岸景

觀的危害也被大眾所看見，如何減少這些海漂垃圾成為十分重要的課題。對於海

漂垃圾的處理，目前常見的主要方式可分為縮源減量、河口攔截與海面回收三個

大方向。本研究將以港灣內的海漂垃圾回收作為主軸，設計並建構一艘清理船，

藉由影像辨識中的物件檢測技術搜索海面，配合多種感測器的融合應用，自動針

對海漂垃圾進行追蹤與收集。 

本計畫研究課題可分為船體定位導航以及海漂垃圾辨識收集兩大部分，為了

讓清理船可以更穩定地航行於港灣內，本研究使用 GPS 作為清理船的初級定位

依據，配合超音波測距進行現場障礙物的閃避與沿岸的循航，並導入視覺定位技

術來修正 GPS 帶來的誤差。海漂垃圾的辨識是從 NVIDIA 開發的人工智慧套件

取用 MobileNet 神經網絡作為訓練模型，使用圖像採樣工具生成訓練樣本建立檢

測用模型，以寶特瓶取代海漂垃圾作為實測時的檢測對象，驗證影像辨識功能在

水上載具運作的可行性。 

本計畫於初期建構整合測試用平台作為系統與部分功能測試的載體，用於驗

證部分功能與程序結構的可行性，並在以較短時間進行修正與調整。研究中期完

成清理船原型機的建置，將系統與功能進行平台轉移，針對水上環境更變驅動方

式並進行部分參數的調整，最後於實測時對各項功能進行個別測試與調整，並記

錄其運作成效，驗證了本研究對於海漂垃圾清理的可行性。 
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第一章 前言 

 研究緣起 

海漂垃圾作為近年來被受重視的議題之一，其危害與影響無論對海洋生態或

沿岸經濟皆是十分嚴重的，許多政府與團體的應對方法普遍以縮源減量為主，對

於目前仍在漂流的海漂垃圾，則主要以人工或專用船隻進行打撈作業，這些方法

十分消耗人力且具有相當高的作業成本與一定危險性，即便能收集到大量的垃圾，

其帶來的效益仍十分低落。 

隨著自動化技術的發展與人力成本的提高，許多領域開始導入機器人技術來

協助作業，又伴隨著機器學習與影像技術的加入，機器人技術的應用領域進一步

擴大，從家用服務型機器人到工業用協作機械手臂皆有其蹤跡，這些機器人在取

代人力並提高工作效益的同時，可運作於危險環境中，保障人們生命安全之餘，

持續推動工作進度。 

目前國內外已有少數相關團隊將機器人技術應用於海漂垃圾的收集作業上，

然而大多數卻只有單純的收集與移動兩種功能，僅有少數具備障礙物探知的能力，

此外則不具有海漂垃圾的辨識功能，這使得這些海漂收集機器人的工作效率難以

發揮。本研究將從現有的海漂清理機器人案例中，以工作表現較良好且外型較合

適的硬體結構作為參考，為其加入海漂垃圾辨識功能與其他不同的移動模式，使

其能夠在工作時自動追蹤海漂垃圾，藉此提升工作的效益。 

 問題背景 

海洋漂浮垃圾的存在是近年許多人關注的議題之一，因人為活動在各式水域

被丟棄的漂浮垃圾，受到海流與風阻效應影響，其分佈將逐漸擴大至各個海域，

其中更以太平洋最為嚴重，而地處太平洋東岸的臺灣與亞洲各個區域因此可能面

臨巨大的海洋垃圾危害。影響海洋生態之餘，風阻效應可能會將海洋漂浮垃圾推

送到沿岸邊，甚至是陸地上，這對於海岸與港灣的環境將造成危害，影響沿岸的

生態與經濟活動，因此海漂垃圾的清理成為一項重要的工作。目前常見的主要方

式可分為縮源減量、河口攔截與海面回收三個大方向，雖然縮源減量才是治本的

作法，然而對現有的海漂垃圾進行清理作業也是不可避免的工作，一旦海漂垃圾



2 

 

隨著潮流沖刷上岸，由於海岸環境的複雜，使得垃圾的清除只得仰賴人力(圖 1)，

這將是非常耗費成本的工作，因此近年很多海漂清理設備的研究與開發集中在河

口攔截與海面回收兩方向。 

 

圖 1、大量海漂垃圾囤積於沿岸[1] 

 

圖 2、港灣內的海漂垃圾 

 現況分析 

本研究以港灣內的海漂垃圾作為主要清理目標，海漂垃圾收集裝置可根據其

運作原理分為被動型與主動型兩類，前者往往需依賴水流與海浪等環境媒介，配

合裝置本身的機構設計進行收集作業，後者則多具備一定的位移能力，藉由裝置
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的自身移動接近目標以進行收集作業。被動型收集裝置不需設置大量感測器，卻

十分仰賴周圍的環境要素，因此僅能用於特定環境，而主動型裝置對環境媒介的

仰賴降低許多，取而代之則須具備更多的環境感知能力。 

由 Andrew Turton 與 Pete Ceglinski 共同發明的 Seabin [2][3]是藉由海面水位

差吸入周圍的漂浮垃圾，以達到收集效果。John Kellett 設計開發的 Mr. Trash 

Wheel [4][5]與 The Ocean Cleanup 設計開發的 THE INTERCEPTOR™ [6]皆是以

河水流勢作為推力，配合引導浮標將漂浮垃圾集中並撈起。Chen Su 等人提出的

文獻[7]中，收集裝置的前方與側面皆有設置超音波感測器，用於感知裝置與岸邊

及障礙物之間的距離，其工作原理是藉由漂浮物容易滯留於岸邊的特性，於岸邊

進行規律性的移動以達到清理效果。由湛藍海洋聯盟所設計的第二代湛鬥機 (圖 

3)以遠端遙控作為主要的控制手段，可透過人為控制針對特定區域進行清理。荷

蘭 RanMarine 公司開發的 WasteShark[8]使用 3D 光學雷達感知周圍環境，除了人

為遙控操作外，亦可自主定時進行固定路徑的巡航。 

目前可見的海漂垃圾清理機器人中，普遍仍以人工遙控作為主要控制手段，

只有少數案例附有自動巡航的能力，而海漂垃圾清理機器人不需像掃地機器人一

樣進行全面覆蓋式的清理，僅需針對有海漂垃圾的位置進行重點清理即可。 

 

圖 3、由台灣團隊設計開發的第二代湛鬥機[9] 
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 研究目的 

前段提及的各項案例中，無論是國內或國外的海漂清理裝置多以收集方式作

為設計重點，移動模式則普遍以人工遙控方式為主，這使得裝置缺乏自主作業的

能力，僅有少數案例具備定時巡航功能於固定區域內進行全面覆蓋式清理。 

本研究預計將影像辨識技術與相關感測器應用於海漂垃圾收集裝置上，讓收

集裝置具備辨識與追蹤海漂垃圾的功能，也令其對周圍環境有一定的感知能力，

前者使裝置能針對前方的目標進行重點清理，後者則讓裝置具備障礙物感測的能

力，藉此在提升海漂垃圾收集效率與成效的同時，讓裝置自行閃避障礙與規畫路

徑，以實現真正的自動運行。相關研究重點分述如下： 

 VSLAM 定位 

VSLAM (Visual Simultaneous Localization and Mapping)技術隨著近年影

像辨識技術的普及而一同崛起，藉由影像中的特徵點反向推算相機的姿態變

化，讓相機在機器人技術中又增添一項用途，然而相機作為一種新穎的感測

器類型，其附帶的資料量與運算量皆十分龐大，這表示 VSLAM 的使用將對

處理器的運作造成不可忽視的負荷。 

 影像辨識 

影像辨識技術是基於大量的樣本累積，透過神經網路的迭代運算找出目

標物件的圖紋特徵，並於即時影像中快速找出相符特徵的位置，藉此檢測出

目標物件。影像辨識的準確性受到樣本有效性、神經網路類型與運作環境影

響，因此建立出有效的檢測模型將是本研究的重要課題之一。 

 避障與循岸功能 

港灣作為貨物與漁獲來往的樞紐之一，岸邊時常停靠許多船隻，為避免

與船隻發生碰撞以保持清理作業的順利進行，收集裝置須具備更多環境感知

能力來實現避障與循邊功能，然而戶外的水上載具在感測器的選用需要面臨

較多難題，如日光、水氣、工作範圍等，因此感測器的挑選將對避障與循邊

功能的實現產生影響。 



5 

 

 返航功能 

作為一台在海上運作的裝置，能否順利返回出發點是十分重要的，目前

常見的海上定位方式多以全球定位系統(GPS)為主，然而大量的誤差卻是其

難以避免的問題，這對於小型裝置的影響是難以被忽略的，如何透過軟硬體

的調配將其誤差修正則是返航功能的重要因素。 

 預期目標 

港灣作為船舶停靠的區域，相比外海是較為穩定的水域環境，這導致許多漂

浮垃圾在港灣聚集後就難以流出，而港灣同時作為眾多人跡往來的地點，岸上時

常殘留許多垃圾被強風吹落而漂浮在水面上。由於水域特性與人為因素的結合，

使港灣內容易囤積漂浮垃圾，與外海情況相比，其分佈較為集中，將收集裝置裝

設於此可獲得較良好的清理速率與成效。 

本研究將設計並製作一艘可用於港灣內自動收集海洋漂浮垃圾的清理船，令

其進行漂浮垃圾的追蹤與收集，主動性的清理方式相比其他收集裝置，可以進一

步提升清理效率。本研究預計導入影像辨識技術與深度學習演算法檢測水面上的

漂浮垃圾位置，藉此進行後續的追蹤與收集作業，同時使用視覺同步定位與地圖

建構(VSLAM)技術於岸邊進行視覺定位，令其靠近原點時可以自行前往指定區

域進行充電、清潔等後續作業。本研究也將加入 GPS 接收器與超音波感測器，

前者用於定位並配合程式推算執行返航功能，讓船體回到原點附近；後者則以陣

列方式排列於船體周圍，用於感測周圍障礙物並進行循邊功能，使船體能夠穩定

航行在岸邊。 
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第二章 研究方法及過程 

本章將針對本研究的主要功能進行介紹，解釋其運作原理與使用方式，並於

最後的過程介紹中說明這些功能是如何應用於本研究中。 

 運算核心與控制系統 

 運算核心系統建置 

本研究以 NVIDIA Jetson Nano 開發套件(圖 4)作為運算核心使用，其具

有 4GB 64-bit 的記憶體、4 核心的 1.43GHz 處理器(CPU)與 128-core 圖形處

理器(GPU)，使其在圖像運算表現上更為強大的。本研究所使用的 Jetson 

Nano 作業系統是由 NVIDIA 官方提供的 JetPack SDK 系統開發套件進行建

置安裝，該套件是以 Linux架構的Ubuntu系統為基礎，加入CUDA、TensorRT

等功能，讓硬體在電腦視覺、機器學習等相關運算上有更良好的表現。本研

究根據 NVIDIA 官方網站提供之教學[10]，將 JetPack SDK 套件之映像檔燒

錄至 micro SD 卡中，將其插入 Jetson Nano 主板卡槽後連接電源進入開機程

序。Jetson Nano 在開機後將自行讀取 SD 卡的資料進行作業系統與相關套件

的建置與安裝，建置完成後便可連接螢幕與鍵盤滑鼠操作使用。 

 

圖 4、NVIDIA Jetson Nano 開發套件[11] 

 ROS 機器人操作系統 

Robot Operating System[12]，簡稱為 ROS，顧名思義為機器人操作系統，

其開放式的協作框架，可以更方便地串接各個機器人功能。ROS 具備良好的

整合功能，其中便可將感測器與中央處理器進行結合，整併不同感測器的通

訊協定，減少繁複的機器人設定。ROS 提供硬體描述、驅動程序管理、消息
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傳遞和程序代碼管理等功能，同時集成許多有用的工具與函式庫，以利開發

者迅速上手。計算圖(Computation Graph Level)為 ROS 網絡通訊的架構，是

使用 P2P(peer-to-peer)網絡傳輸協議，基本的概念包括 Master、Node、Topic、

Parameter、Server 等要素，開發者可以利用此架構快速建立各種不同感測器

間的通訊，如圖 5 所示。將感測器收集到的資料建立為發佈者(Publisher)，

並發送資料形成主題(Topic)，最後由訂閱者(Subscriber)接收資料，此舉可以

使不同感測器的資料，在此架構下集中處理所有的數據。 

 

圖 5、ROS 通訊框架構示意圖[13] 

 控制核心整合 

本研究使用Arduino Uno作為清理船原型機的驅動控制與感測器接收核

心，作為許多開發者常使用的微處理器，其具備成本低廉、操作容易與軟硬

體開源等特性，除了可以兼容多種感測器模組，也適用於驅動輸出的訊號控

制。本研究於 Jetson Nano 中使用 Python 語言配合 pySerial 函式庫[14]連結

Arduino Uno 單晶片，藉此取得超音波感測器的訊號，並在訊號輸出給馬達

的同時反饋當下資料給運算端(Jetson Nano)。 

 

圖 6、Arduino UNO 單晶片開發板[15]  
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 整合測試用平台建置 

測試平台以 NVIDIA 推出的 Waveshare JetBot 人工智慧套件作為基礎，

在後方加上 Arduino Uno 單晶片開發板，在車體前端三個方向設置超音波感

測器，並於前端上半部架設單目相機，以此作為功能整合測試時所使用的移

動平台，如圖 7 與圖 8 所示。建構此平台可以用於測試各個功能，讓測試

過程不受原型機的建置完成與否影響，及早驗證各個功能的可行性，同時降

低驗證難易度與其耗費時間。 

 

圖 7、整合測試用平台實體圖 

 

圖 8、整合測試用平台配置圖  
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 同步定位與地圖建構 

 視覺同步定位與地圖建構 (VSLAM) 

Simultaneous Localization and Mapping，簡稱 SLAM，是藉由雷達、相機等環

境感知裝置收集環境資訊，同時進行相機姿態的定位估計的技術，而 VSLAM 則

顧名思義是以視覺影像作為資訊進行定位與地圖建構。相機類型主要可分為單目

(Monocular)、立體(Stereo)與深度(RGBD)三種，根據不同類型，其背後的演算機

制也有所差異。 

ORB-SLAM 演算法[16][17][18]作為 VSLAM 可支援上述的三種相機類型，

其原理是使用 Oriented FAST and Rotated BRIEF(ORB)演算法[19]提取影像中的

特徵點並賦予其描述符，接著與其他影像中的相似特徵點進行匹配(圖 9)，最後

由兩特徵點間的差異推算相機姿態的變化。待初始姿態確立後，ORB-SLAM 演

算法即可繼續提取新的特徵點擴增點雲地圖，同時藉由特徵點估計相機於點雲地

圖中的姿態，並修正新特徵點的位置誤差。如圖 10 所示，紅點代表目前相機照

射到的特徵點，黑點代表已保存在地圖環境的點雲，外圍的綠線條則是相機的移

動軌跡，而左下角的即時影像可用於觀察目前特徵點提取狀態。 

 

圖 9、ORB 演算法之特徵點匹配[19] 
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圖 10、ORB-SLAM2 點雲地圖建構示意圖[17] 

 VLSAM 與 ROS 整合 

為使各個功能可以順利整合，必須先完成 ROS 的建置。本研究使用 ROS

官方於 2018 年推出的 Melodic Morenia 長期支援(LTS)版本，相較現有最新

的 Noetic Ninjemys 版本，在許多功能上有更良好的相容性。ROS 的建置方

法可從官方提供的教學網頁[20]參閱，僅需約二至三個小時便可完成作業，

根據不同的硬體配置會有些許差異。完成 ROS 的建置後便可進行 ORB-

SLAM3 功能包的安裝與測試，配合 Pangolin 可視化工具，可以針對顯示項

目進行調整，亦可選擇工作模式如地圖建構或視覺定位。本研究於實驗室中

環繞一圈作為 ORB-SLAM3 之功能測試，如圖 11 示。圖中的紅點代表當前

相機捕捉到的特徵，黑點代表過往路徑中已保存的點雲，藍色框體代表紀錄

特徵點當下的相機姿態，而穿越各框體中心的綠線則代表相機的移動軌跡。 
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圖 11、使用 ORB-SLAM3 建構實驗室點雲地圖 

 影像辨識與物件檢測 

 深度學習 

影像的深度學習主要以深度神經網絡(Deep Neural Networks，簡稱DNN)

為基礎，投入大量圖像樣本進行訓練，藉此產生模型以用於分類、檢測與分

割等功能。目前常見的深度學習模型大多以卷積神經網絡（Convolutional 

Neural Networks，簡稱 CNN）作為核心基礎，藉由卷積層與池化層的反覆堆

疊與運算，取得圖像的特徵並降低其資料量，以找出目標物件的特徵排列，

如圖 12 所示。 

 

圖 12、CNN 卷積神經網路運作架構[21] 
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隨著深度學習的發展，針對不同的使用需求與條件，已有許多不同特性

的神經網絡模型可供使用，如 AlexNet[22](圖  13)、VGGNet[23]、

GoogLeNet[24]與 MobileNet[25]等 CNN 經典模型。同時，許多針對深度學

習而建構的函式庫如 Scikit-Learn[26]、TensorFlow[27]與 PyTorch[28]等，皆

提供 Python、C++等程式語言快速使用。除了可以令開發者更快速地建立編

程環境，更大幅降低深度學習的使用難易度，讓大眾能更輕易入門。 

 

圖 13、AlexNet 神經網絡架構[22] 

 物件檢測 

海漂垃圾之組成成分複雜，難以單獨辨識其中的特定物件，也較難收集

大量的樣本進行訓練。因此，本研究以寶特瓶作為檢測目標，除了較容易取

得大量訓練樣本外，於後續的實測也較容易進行場地的復原。 

本研究使用 NVIDIA 專為 Jetson 系列套件開發的影像辨識模組包作為

物件檢測功能的基礎，並使用其中包含的 MobileNet 進行樣本訓練，作為一

個輕型神經網絡，除了可以讓 Jetson Nano 即時檢測物件，更可從中選取最

合適的影像訓練模型。影像的訓練樣本可從 Microsoft COCO、Open Images

等現成數據集中提取，而本研究是透過模組包內的圖像採樣工具自行製作專

用數據集，如圖 14 所示。 



13 

 

 

圖 14、使用採樣工具框選目標 

 物件追蹤 

物件追蹤功能是以 Python 語言作為基礎進行編程，使用訓練完成的檢

測模型對影像進行即時辨識，藉此取得目標物件於影像中的位置。根據位置

的不同，系統將以水平距離最接近影像中心的物件作為追蹤目標(圖 15)，並

以其距離大小調控輸出訊號的強弱。根據此方法，隨著影像中的目標越靠近

兩側邊界，兩顆馬達間的速差會隨之提升。若無任何目標存在，兩顆馬達則

會保持相同轉速，直至目標出現為止。 

 

圖 15、多物件之追蹤目標判定(綠框為目標)  
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 海漂清理船原型機建置 

 原型機建置 

本研究的清理船原型機採用雙體船設計[29]如圖 16 所示，該設計於航

行時，對於較大的風浪具有一定的耐受性，於水上移動時具有良好的穩定性

與操作性。收集漂浮垃圾時，雙體船設計可將其存放於兩船體間，配合欄柵

機構可讓垃圾保持漂浮狀態而不流出，該作法可降低垃圾重量對平台吃水量

的影響。移動方式將採用雙驅動設計，並以差速方式進行船體的轉向控制，

此舉可提供較大的推進力，避免船體在航行時受到漂浮垃圾的阻擋而無法前

進。 

原型機的主體是以鋁擠型作為支架，再以 PVC 管作為船體搭建而成，

Jetson Nano 與 Arduino 等電路組件放置於密封盒中，並固定於支架上，作為

推進動力的電子變速器、無刷馬達、船軸與螺旋槳將固定於 PVC 管中，令

其得以接觸水面產生推進力，整體硬體與系統架構如圖 17 與圖 18 所示。 

 

圖 16、清理船原型機採雙體船設計 
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圖 17、清理船原型機硬體配置 

 

圖 18、清理船原型機系統架構 

 動力驅動模組 

本研究的動力驅動模組包含 2850 無刷馬達、60A 電子變速器、10mm 船

軸以及 7500mah 45C 鋰電池，如圖 19 所示。無刷馬達用於帶動船軸，驅動

螺旋槳作為原型機位移的動力，馬達轉速的控制是以電子變速器從 Arduino

接收控制訊號並輸出對應電流而完成。電子變速器的使用與伺服馬達相似，
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皆是透過脈波頻率的高低進行調控，在編程上也可使用 Servo 函式來達成。

鋰電池可提供最高 45 安培的輸出電流，7500 毫安時的容量也可提供約 2-3

小時的運作時間，其提供馬達的推進力或是續航力對於測試是十分足夠的。 

 

圖 19、動力驅動模組(鋰電池、無刷馬達、電子變速器與船軸) 

 超音波測距模組與循岸功能 

本研究於原型機上設置超音波測距模組用於感知周圍環境，其運作原理

是從發射端發出超音波訊號，於接收端感測其反射訊號，從訊號收發的間隔

時間推算物件距離，如圖 20 所示。本研究採用 JSN-SR04T-2.0 超音波測距

模組作為原型機循岸用的感測器，如圖 21 所示，該模組的有效感測範圍為

20 公分至 6 公尺，並具有 70 度的感測角度，其分離式的設計具備防水性能，

適合用於戶外環境。 

本研究以陣列排列方式將五顆超音波測距模組固定於船體的左後、左前、

前方、右前與右後五個位置，以發散方式向五個方向進行感測，如圖 22 所

示。透過兩側測距模組的前、後距離比對，可以推算船體與岸邊的距離及平

行與否，藉此讓原型機在靠近岸邊或障礙物時保持一定距離移動，達到循岸

移動與障礙物閃避的效果。 
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圖 20、超音波感測原理示意圖(HC-SR04 模組)[30] 

 

圖 21、JSN-SR04T-2.0 超音波測距模組 

 

圖 22、超音波測距模組安裝位置  
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 GPS 定位與返航功能 

GPS(Global Positioning System)全球定位系統作為現今許多裝置與設備

定位用的依據，其原理是透過接收器接收多顆 GPS 人造衛星的訊號後進行

解碼，從中獲取接收器當下的位置訊息如經緯度、海拔高度等。GPS 可以提

供設備當下的全局位置訊息，在應用上十分方便，但是其精確度卻十分容易

受到周圍建築的遮蔽影響，使得 GPS 僅能在戶外有較良好的表現，然而氣

候也是影響精確度的要素之一，種種因素導致 GPS 使用上方便，但精確度

卻往往需要依賴其他裝置才得以提升。 

由於海面環境空曠且遼闊，難以如岸邊一樣使用 VSLAM 與超音波感測

進行定位，因此本研究於原型機上加入 GPS 訊號接收器(圖 23)用於取得位

置資訊，並藉其作為遠離岸邊時的定位依據。GPS 訊號接收器可藉由 USB

介面連接運算核心，並使用 Python 中的 Serial 函式讀取接收器發出的訊息，

以此取得經緯度、海拔高度、位移速率…等資訊。 

 

圖 23、GPS 訊號接收器(BU-353S4)  

GPS 作為返航功能的定位依據，為了於戶外實測前確認做法的可行性，

本研究先以 Python 程式建構虛擬環境進行模擬測試，由當前位置、前一位

置與原點位置三點推算待修正角度與距離，藉此產生下一次移動的指令(圖 

24)，並逐步向原點移動，如圖 25 與圖 26 所示，倒三角標示處為返航起始

點，中心正三角標示處則為路徑終點，即原點。 
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圖 24、返航推算示意圖 

 

圖 25、返航模擬測試 1 

 

圖 26、返航模擬測試 2  
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第三章 結果與討論 

本章將針對本研究中的主要功能，在試驗場域進行成果測試，並說明其功能

成效。 

 VSLAM 視覺同步定位與地圖建構 

本研究先以實驗室作為 VSLAM 功能在陸上測試時的試驗場地，並於功能驗

證完成後將其應用於水上環境。圖 27 為 VSLAM 功能運行時，以桌面遠端連線

方式進行監控的畫面，左上視窗為 VSLAM 功能對影像進行特徵點提取的即時狀

態，右下視窗則記錄所有特徵點位置，並獲取當下的相機姿態。 

 

圖 27、VSLAM 功能監控畫面 

與陸上測試的成效相同，VSLAM 功能在水面上可藉著岸邊景物的特徵進行

定位，並取得相機姿態的變化，然而該成效卻僅限於相機指向岸邊的情況。由於

水面在船體移動時會產生波紋，這導致 VSLAM 在相機指向水面時難以從中上取

得可靠的特徵，同時過去成功提取的特徵點也難以繼續鎖定，種種要素使得

VSLAM 的定位與地圖建構功能難以在水面上穩定且有效地運行。 
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圖 28、VSLAM 功能丟失 

 物件檢測與追蹤 

為提高驗證過程的效率，同時簡化測試場地的復原流程，本研究以寶特瓶取

代漂浮垃圾作為檢測與追蹤的目標，並分別從陸上與水上兩種環境進行取樣，建

立對應的檢測模型，用於不同環境的測試流程中。 

本研究在水上測試過程中，將寶特瓶隨機丟入於泳池各處，並於其後放入清

理船進行追蹤作業。圖 29 為清理船進行檢測作業，紅圈處為船體前方的寶特瓶。

圖 30 為清理船檢測完成後執行追蹤程序，從船體方向可見其針對目標寶特瓶向

右修正移動路徑，並將其收入下方收集籃內。圖 31 為清理船以水上檢測模型執

行物件追蹤作業時的畫面，從中可見檢測的準確度良好，僅有少數受到遮蔽而較

不完整的寶特瓶未被檢測到。 
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圖 29、物件追蹤水上測試-檢測流程 

 

圖 30、物件追蹤水上測試-追蹤流程 
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圖 31、水面物件檢測成效 

 循岸功能 

本研究藉由超音波測距模組感測周圍是否有沿岸或障礙物，並與其保持一定

約 1 公尺至 1.5 公尺的距離前行。如圖 32 與圖 33 所示，當船體靠近沿岸時會

觸發循岸功能進行方向調整，使船體的移動方向與沿岸保持水平。經實際測試，

在循岸功能的運作下，清理船可以穩定航行於長 50 公尺，寬 3 公尺的泳道內，

不會與沿岸發生碰撞。 

 

圖 32、船體靠近沿岸準備觸發循岸功能 
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圖 33、船體與沿岸保持一定距離 

 返航功能 

本研究以 GPS 定位技術配合 Python 的程式推算，將移動指令發送給 Arduino，

使其進行驅動控制。受限於細長的水域環境與清理船較大的迴轉半徑，在水上測

試容易受到沿岸影響而難以確認其成效，同時水域上方的遮蔽物將嚴重影響 GPS

定位精度，因此返航功能的驗證主要採用推車乘載方式，由遠端連線監控程式發

出的移動指令，以人工方式依照指令行動，藉此驗證返航功能的成效，如圖 34

所示。 

 

圖 34、以推車乘載清理船進行返航功能測試 
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如圖 35 所示，測試區域為長約 45 公尺，寬約 40 公尺的空地，圖中標示的

倒三角為清理船的出發點位置，方形為清理船完成任務後準備返航的位置，而正

三角則是清理船在返航功能中判斷已經抵達出發點的位置。測試時返航功能的完

成判定機制是以出發點周圍，方圓約 10 公尺的範圍為準，而兩三角形的間距約

為 5 至 6 公尺，這表示以 GPS 作為初級返航功能的運作是正常的。 

 

圖 35、返航功能測試成果 
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第四章 結論 

港灣作為各個行業在海上作業的進出口據點，特殊的地形與頻繁的人跡活動

使其容易囤積漂浮垃圾在海面上，破壞附近生態之餘更影響沿岸的環境衛生與市

容。為解決上述問題，本研究以港灣內的漂浮垃圾作為主要目標，設計並製作一

台專用的清理船。如圖 36 所示，清理船平時可停駐在港灣旁的充電站內進行保

養與充電，並於指定時間到 GPS 指定地點執行清理作業。工作地點可藉由座標

指定方式在路徑上自動設置中繼點，使清理船依照指定路徑前往目的地執行任務，

根據環境的不同可設置多個區域讓清理船依序前往。當清理船進入清理區域後將

開啟物件追蹤功能以執行海漂垃圾收集任務，並於目標丟失時以隨機游走方式等

待下一個目標進入視野。若清理船在移動的過程中靠近沿岸或障礙物，將啟動循

岸模式直到脫離為止。當清理船以 GPS 返航模式進入充電站方圓 5 至 10 公尺的

範圍時，將啟用視覺定位或影像辨識鎖定充電站位置，以更精準的局部定位進入

充電站。 

 

圖 36、清理船工作流程示意圖 
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 執行研究中所遭遇之問題與困難 

 硬體設備對視覺定位的限制 

視覺定位作為一種定位方式，其原理是記錄影像中的特徵並賦予其描述，

再投射至地圖空間後反向推算相機目前的姿態，藉此達到定位效果。為了提

升視覺定位的準確度與穩健性，可透過參數的調整增加單幀影像中的特徵提

取量，然而這意味著運算負荷將隨之提升，這對於本研究所使用的 ORB-

SLAM 也不例外。由於本研究的重點在於影像辨識於海漂垃圾清理船的應

用，其對於處理器的運算負荷十分龐大，視覺定位的加入將造成處理器難以

兼顧兩者，並在運算時產生高溫導致系統效能降低。 

 影像辨識取樣 

本研究為了確認物件檢測在清理船上的可行性，同時降低測試時的場地

復原難易度，因此以海漂垃圾中常見的寶特瓶替代作為功能驗證的對象。本

研究分別從陸上與水上兩種環境的寶特瓶圖片中取樣進行檢測模型的訓練，

然而寶特瓶的外型種類繁多，而在水上漂浮的角度更是難以完全記錄，這使

得訓練完成的模型仍舊無法完全應付實際應用狀況，導致測試時偶爾會出現

追蹤功能失常的情況。 

 未來展望 

本研究嘗試將影像辨識技術應用於海漂垃圾的追蹤清理上，並製作簡易的船

體作為功能驗證時的原型機，同時為其加入循岸與返航兩種功能。由於本研究的

重點為各個功能的可行性驗證，對於隨機因素較多的實際海域應對方法並未多著

墨，同時在測試過程中僅以寶特瓶作為清理目標，並無針對其他海漂垃圾類型進

行檢測模型。在未來可針對本研究的硬體進行優化，同時讓軟體方面可以應付更

多隨機變因，藉此可以實際於海上運行的海漂清理船。 

 硬體設計 

本研究使用的船體僅參考雙體船的架構設計，對於船體本身並未針對船

舶、流體等原理進行設計，同時也縮小尺寸雖已能達到功能測試目的，未來

可結合相關專業人士進行設計，藉此做出更加符合實際環境的應用船體設計。 
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研究中船體的收集空間是以斜口籃配合被動式欄柵機構製作而成，其收

納量與阻擋效果十分有限。未來可專為船體設計特有收納裝置，內部具有較

大的空間與更密集的間隙，同時設計特殊結構讓囤積垃圾對航行的影響降低，

藉此提升整體收集效率與航行時間。 

推進船體的馬達可選用馬力更強的型號，配合更大片的螺旋槳提升推進

力，在未來船體容量提升的同時，可以支援其進行清理作業。 

 提高辨識成效 

未來可針對海面上的漂浮垃圾進行拍攝並取樣，藉此獲取大量的實際樣

本，讓清理船得以針對實際海域進行作業。同時也可改用運算表現更良好的

高階處理器，讓影像辨識使用更穩健的神經網絡，提高辨識的穩定性與精確

性。 

 加入 RTK 即時動態定位技術 

目前的研究中僅以 GPS 作為返航時的定位依據，而 GPS 的誤差仍舊是

無法忽視的問題，加入 RTK 即時動態定位技術可以有效修正 GPS 的誤差，

提高清理船的定位精度。 

 運算能力更高的處理器 

本研究目前是以 Jetson Nano 作為運算用處理器，而其僅是 NVIDIA 

Jetson 系列中的初階型號，未來可選擇使用更高階版本的型號，或是開發專

用的運算晶片，針對本研究中的功能進行優化，讓本研究中的影像辨識與視

覺定位得以被同時應用。 
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附錄 

研究編程之部分開發程式碼 
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