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摘 要 

關鍵字：物聯網、室內定位、機器人、智慧避難技術、人工智慧 

一、研究緣起 

近年來，我國在消防救災方面，對於第一線人員的安全部分，一直希望有更進一

步的防護，在執行勤務上，資訊不對等造成火場安全疑慮的情況，對於救難人員一直

是無法跨越的門檻，因此我們期許在早期探知與避難監控的方面，規劃一套運用人工

智慧技術並有助於消防救災應用之系統，使其整合物聯網平台，連結終端設備，達成

即時性的資訊探知，完成數據監控與分析，並於必要時給予使用者警示，有效提升環

境監控安全成效；結合藍牙室內定位技術、人工智慧演算法以及雲端系統資訊統合，

強化系統運作效能，給予即時性的避難導引，並將期感測器部分之數值紀錄儲存至資

料庫，後續提供大數據探討，便可透過人工智慧分析判讀事件發生情形，提供分析結

果，給予使用者做為避難逃生甚至是救援行動的重要依據，也可提供智慧化避難協助，

在不同地區、建材、樓層、起火範圍之情況下，分析各類型機器人對於各場域之搜查

與救援能力，進行合適之機器人輔助運用。 

二、研究方法及過程 

本研究主要為研擬出一套複合式人工智慧避難引導系統，致力於早期室內環境特

定氣體與溫度偵測，利用無人斥候方式透析火場資訊，本系統預計進行實際環境驗證

方式，於室內空間進行燃燒實驗，透過火災初期的實際案例，蒐集記錄並且探討回傳

之數值，分析偵測結果對於火勢延伸範圍或室內避難路線等影響，以及結合以下子系

統完成系統初步建置，分別為： 

環境感知：傳感模組、人流監控系統 

雲端平台：資料庫系統、乙太通訊系統 
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避難逃生：數位電子看板、聲光避難引導系統 

人工智慧：人工智慧模組、演算工程分析 

本研究擬採用下列方式整合子系統且達成早期透析火場資訊，以增進救難人員救

災安全性之目標： 

1.資料技術分析法： 

採用次級資料分析法，分析國內外相關文獻資料，提供與本研究主題相關領域知

識，以剖析火場安全發展、避難逃生引導、即時監測系統、人工智慧輔助等資訊應用。 

2. 模組系統構建： 

本研究系統分類成四類可獨立運作之子系統：(1) 透過環境感知蒐集現場環境資

訊，取得人員數量位置；(2) 透過雲端平台記錄場域資訊和對外通訊等事項，以及提

供聯網裝置必要之資源；(3) 避難流程結合數位電子看板以及聲光避難引導系統，提

升避難人員注意力更為清楚避難路線及方向，避免空間迷航；(4)將資訊整合至人工智

慧探勘系統，自動化偵測場域變化，統合已知資訊，透過智能分析演算，計算出最佳

避難路線。 

3. 系統整合與實測： 

結合各模組系統，解決相容問題，整合出一套複合式火災預警導引系統，並進行

情境模擬，確保整合之系統運行正常，在透過實地演練觀察運行狀況，最後統整問題

完成細部修正。 

4. 專家學者座談方式： 

邀請相關議題之專家學者，對本研究過程與成果進行審視，給予技術改進方向與

專業建議。 

三、研究發現 

本研究擬完成一套複合式人工智慧避難引導系統，為使此系統可以在實際場域中

正常運作，並有基本的穩定性與正確率，過濾掉誤報等不正確因素；透過建築研究所
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之燃燒實驗，藉由燃燒實驗的實際場域模擬，蒐集可貴的實際火場數值變化，並利用

系統中的物聯網平台，將這些燃燒實驗之數值變化情形，系統式的從終端感測設備利

用 zigbee2.4G 將所有 ZigBee RO 端感測器資訊傳輸至資訊叢集協調端(CO 端)，數據蒐

集叢集系統組成為 Raspberry Pi 3B +、可連網之行動或無線網路、Arduino UNO R3、

ZigBee 2.4G Module(AppsBee CO)，將回傳之資料運用 Raspberry Pi 中的 Python 方式進

行資料上傳，將所有資訊傳回至 IoTTalk 中，讓伺服器端能夠藉由平台將其資料進行

數據儲存下載，並根據使用者需求，將所需資訊依照需求之不同，以不同單元的資訊

性質分別下載。 

物聯網平台 IoTtalk 整合構建時預期可達成之效益包含能以系統化方式來管理終

端設備，快速建立一個甚至多個的設備模型(Device Model)，並可隨時依照需求建立設

備之間的連接與移除，對於本次實地場域實驗之研究，將會運用眾多數目的感測器建

置專案的情況而言，是相當便利的事情。 

室內定位設備，經由藍牙裝置相互連線，構建出應用於室內環境定位之即時定位

系統(Real-Time Location System,RTLS)，並透過行動網路或是可連網之裝置，抓取網域

內的訊號資源，藉由蒐集訊號強度及其處理伺服器進行即時訊號處理，並利用最新藍

牙技術，增進連線品質。 

本研究擬完成一套複合式人工智慧避難引導系統，並針對坊間消防、救災機器人

進行分類研究。坊間消防、救災機器人以多功能性為主，但同時也因為各種類機器人

功能各有特性，因此分析其相對應的功能，便可大幅增加特定場域的執行效率運作效

率。目前預期可將消防運用劃分為極早期偵蒐、燃燒前期、燃燒猛烈期、災後救援等

四階段，並針對各階段選擇合適之機器人，後續對於消防單位進行救災演練時，也可

對於各類型建築場所，採用合適之機器人，將機器人功能之使用發揮最大效益。 

四、研究建議事項 

本研究經過十一個月縝密的資料蒐集、研究與系統開發建置，對於本計畫提出下

列建議： 

 



早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究 

XIV 

建議一 

辦理智慧物聯網平台及複合式火災感知系統技術應用研究：立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：中華大學 

本計畫建議使用物聯網平台進行整合的方式，將多元感知模組收集到的實際數值

進行分類整合並套入至系統，在進行傳輸、上傳與下載數據的過程中，數據都可即時

且準確的寫入資料庫，對於未來更大量資料的即時收集，將具有實質的應用協助。 

建議二 

辦理人工智慧應用於消防安全科技推廣工作：立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：內政部消防署、中華大學、財團法人台灣建築中心、中華民國全國建築師

公會、中華民國消防設備師公會全國聯合會 

本所將於 109 年辦理之「108 年度建築研究成果發表講習會」、「2020 前瞻建築防

火科技研討會」進行人工智慧與消防科技有關專題報告，以推廣應用。 

建議三 

申請早期火災人工智慧分析預警相關專利：中長期建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：中華大學 

人工智慧演算方式之成效，經由機器學習進行火災分析，預期可判斷起火區域，

並經由火災場域資訊蒐集計算出火勢蔓延範圍，也可分析數值變化，將各式不同火災

數據依照其分類法則進行分類，並可考量相關建材、建築結構設計，配合消防專業建

議，故可考量對於新型火災預警技術之專利申請。 

建議四 

推動消防機器人應用於協助消防救災相關行動：中長期建議 



摘要 

XV 

主辦機關：內政部消防署 

協辦機關：行政院災害防救辦公室、內政部建築研究所、中華大學 

1. 本研究對各類型機器人在各式場合可做出的貢獻進行探討，研究不同類型機器人適

合提供的幫助成效，將各式機器人進行功能類別方面之區分，並將災害發生之時間

軸加以分類，使各功能之機器人對於各時間點之貢獻程度加以評估，幫助消防救災

人員對於消防機器人使用效益多一些瞭解，以利於後續增加機器人進行火場極早期

探勘等工作，盡可能減少第一線人員面對危險的機會。 
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第一章 研究方法及進度說明 

第一節 研究緣起與背景 

壹、研究緣起 

隨著現今科技的發展，各項技術的進步，各種工作的規劃與執行都朝向更有效率

的方向邁進，當然也包括了建築工法，在建築結構上不斷創新發展，對於建材的選用

上也會因地制宜，然而在所有的室內空間中，避難逃生的規範，也成為建物完工中不

可或缺的一環，政府部門也馬不停蹄的修訂相關辦法，對於避難逃生方面希望能減少

事故對於人身安全的危害；在現實生活中，我們可能會經歷各式各樣不同的災害，而

火災對於室內空間的危害，是我們避之而唯恐不及的，倘若不幸遭遇到無法處理的火

勢，需出動救難人員進行搶救時，第一線救難人員的人身安全是我們現在必須優先考

量的重點問題之一。 

現今救災人員面對火場所遭遇到的危難狀況，也隨著社會發展型態的改變，使火

災的樣式跟著複雜化，假使火勢出現在鐵皮工廠、化學廠房、廢棄物地下室，這些空

間充斥著各種不確定的物質，使災害環境更加險峻，又或是加上閃燃、空間迷航等意

外事件，將會使人員所承受傷害之更為嚴重。 

鑑於上述觀點，為能使消防人員安全更加提升，增加受困人員避難成功率，使得

災害現場資訊能更透明化，本研究研擬一套「複合式人工智慧避難引導系統」，藉由無

人探知方式，提早獲取各式場域中之資訊，把握避難逃生的黃金時間，在火勢發生之

早期情況下，予以示警，藉由子系統中環境感知的多元感知模組與藍牙模組進行場域

監控與人流監控，給予系統即時的場域數據，並經由物聯網平台進行裝置之間的整合，

將資料純化，藉由系統化管理設備，將資訊分門別類紀錄，隨時記錄的場域數值變化，

經由資訊傳遞交由系統判讀，對此數據進行人工智慧演算，得出避難規劃可參考之依

據，對於火勢大小可進行區別，歸類火勢嚴重程度，對於起火位置以及延燒程度將能

更進一步的預測與瞭解。 

火場環境中存在著諸多不確定因素，對於環境中端感測設備的運用方式，以及實
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質能運作的程度，是否對於整合平台或是主系統判讀出現錯誤的判斷，這些問題將會

在本研究中進行實地的場域驗證，並於後續對於可能出現之問題，進行設備方面以及

技術方面之探討。 

對於災害發生時的應變，往往透過指揮官專業的判斷，再經由第一線救難人員的

衝鋒陷陣才得以完成，但每當有危急狀況發生，首當其衝的便是這些救難人員。如能

對現有的救災、消防機器人進行分析，使專業人員對機器人多一些瞭解，將第一線任

務交由機器人取代，便可大幅減少人員面對危險的機會。 

貳、研究目的 

本研究「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究」，是針對場域

環境狀態偵測，終端設備資訊系統化管理與即時性人工智慧演算工程之綜合研究。為

研究複合式人工智慧避難引導系統對於實際環境中的應用，本研究將複合式人工智慧

避難引導系統之多元感知模組裝設於實際場域中進行系統驗證與測試並進行探討。 

為達成以上研究目的，早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究

進行個技術方向之研究探討，使系統架構更加完善，改善系統在實地場域進行系統驗

證時的運作，整合上述本研究重點可歸納如下： 

1. 提升物聯網平台整合終端感測設備之穩定性與應用性。 

2. 探討複合式人工智慧避難引導系統應用於實際環境之狀況。 

3. 探討機器人對於各式火場建築與建材差異，所能提供之協助。 

4. 透過智慧型雲端平台使系統能進行高效率的資訊傳遞。 

第二節 研究方式 

本研究主要為測試「複合式人工智慧避難引導系統」針對室內環境數值測量室內

定位情形進行人工智慧演算，運用最新的物聯網整合平台以及多元性的環境感知設備，

佈建環境無線(或有線)感知系統以強化環境狀態監控。本研究透過平台管理以及蒐集

感知設備之資訊與狀態進行純化與接收，並將運算過後之有效資訊傳送至指揮室或防
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火管理人。利用行動裝置提供消防人員火災發生後的第一手消息。再將整合室內火災

避難引導技術及人工智慧即時分析演算技術，以建構最佳化智慧探測模組，提供極早

期火災探測(Very Early Fire Detection)技術協助室內環境預警通報及火源探知，並引導

避難人員迅速疏散。 

蒐集而來的資料可加以研究分析，將各設備接收之溫度氣體，使用正規化方式整

理，挑選對於消防研究方面影響較為深刻之氣體，進行人工智慧分析，使用機器學習

方式，讓系統進行模擬判斷是否有火災發生，達成早期火災預警之功效。 

壹、研究方法 

本研究主要宗旨是讓「複合式人工智慧避難引導系統」於實際環境中應用狀況進

行探討以及煙霧環境下人流技術無法識別之解決辦法，為達以上目標，本研究擬採用

多元研究方法： 

1.資料技術分析法： 

採用次級資料分析法，分析國內外相關文獻資料，提供與本研究主題相關領域知

識，以剖析火場安全發展、避難逃生引導、即時監測系統、人工智慧輔助等資訊應用。 

2. 智慧分析與數據蒐集 

運用感知模組測量場域環境中所需之感測資訊，對於驗證火場火勢發展之進行、

進行火場溫度與氣體變化之差異，嘗試使用人工智慧技術進行各式火災情景分析，作

為火點探知，早期火災情境探測之研究分析。 

3. 模組系統構建與整合： 

本研究系統分類成四類可獨立運作之子系統，透過環境感知蒐集現場環境資訊，

取得人員數量位置。透過雲端平台記錄場域資訊和對外通訊等事項，以及提供聯網裝

置必要之資源。結合各模組系統，解決相容問題，整合出一套複合式火災預警導引系

統，並進行情境模擬，確保整合之系統運行正常，在透過實地演練觀察運行狀況，避

難流程結合數位電子看板以及聲光避難引導系統，提升避難人員注意力更為清楚避難

路線及方向，避免空間迷航。整合為人工智慧探勘系統，自動化偵測場域變化，統合
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已知資訊，透過智能分析演算，計算出最佳避難路線，最後統整問題完成細部修正。 

4. 專家學者座談方式： 

邀請相關議題之專家學者，對本研究過程與成果進行審視，給予技術改進方向與

專業建議。 

貳、研究進度流程表 

 

圖 1- 1 計畫研究進度流程圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

參、進度說明 

本研究依照規劃時程已完成如表「相關文件蒐集與探討」、「系統架構規劃」、「全

方位避難引導系統建置」、「模組化架構規劃與建置」、「期中報告」、「物聯網平台建置
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與整合」、「人工智慧系統建置與整合」、「藍牙連結設備建置與整合」之工作項目。「專

家學者座談」、「系統實地測試驗證」、「系統演算修正」、「期末報告」工作項目亦照預

定時程進行。計畫執行進度及工作項目符合預定進度。 

表 1- 1 計畫進度規劃時程表 

月次 

 

工作項目 

第 

1 

個 

月 

第 

2 

個 

月 

第 

3 

個 

月 

第 

4 

個 

月 

第 

5 

個 

月 

第 

6 

個 

月 

第 

7 

個 

月 

第 

8 

個 

月 

第 

9 

個 

月 

第 

10

個

月 

第 

11

個 

月 

備 註 

1.相關文件蒐集
與探討             

2.系統架構規劃             

3.全方位避難引
導系統建置             

4.模組化架構規
劃與建置             

5.期中報告             

6.物聯網平台建
置與整合             

7.人工智慧系統
建置與整合             

8.藍牙連結設備
建置與整合             

9.專家學者座談             

10.系統實地測試
驗證             

11.系統演算修正             

12.期末報告             

13.成果報告             

預 定 進 度 

( 累 積 數 ) 
13 26 38 45 57 64 70 82 93 96 100  

 說明：1.工作項目請視計畫性質及需要自行訂定，預定研究進度以粗線表示其起訖日期。 

2.預定研究進度百分比一欄，係為配合追蹤考核作業所設計。請以每 1 小格粗組線

為 1 分，統計求得本計畫之總分，再將各月份工作項目之累積得分(與之前各月

加總)除以總分，即為各月份之預定進度。 

3.科技計畫請註明查核點，作為每 1 季所預定完成工作項目之查核依據。 

已完成事項、 目前進行、 尚未進行 

(資料來源：本研究自行繪製) 
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第二章 蒐集之資料、文獻分析 

複合式人工智慧避難引導系統為一套以智能感知為基礎之動態避難引導平台，經

由平台式整合技術輔助，提供後端整合，最後經由人工智慧演算，獲得相關資訊之整

合性應用平台，為達成上述目的，本團隊對於以下各大技術概念，蒐集了與本研究相

關的文獻，進行了專業文獻資料之分析與探討，以利於研究上對於系統應用時相關的

可行性與準確性加以佐證，解決實驗上所遭遇的相關問題。 

第一節 人工智慧探討 

1950 年代圖靈(Alan Turing)提出了著名的圖靈測試(Turing test)，說明機器擁有智

慧的可能，1951 年馬文閔斯基 (Marvin Minsky)構建了第一個人工神經網路機器

(SNARC)，奠定了人工智慧的基礎。直到 2010 年代機器學習(Machine learning)的躍進，

使人工智慧浪潮再次興起，相關人工智慧發展史簡表，如表 2- 1。 

表 2- 1 人工智慧發展史簡表 

 時間 代表性技術 開發成果 結果 

第一次浪潮 1950~1980

年代 

遺傳演算法

(Genetic algorithm) 

MIT 建立第一個

對話程序 ELIZA 

計算能力有限，機器

的語言理解模糊，無

法解決實用問題。 

第二次浪潮 1980 年代 專家系統 

(Expert system) 

MYCIN& 

XCON 等 

專家系統 

系統透過特定程序回

答，開發與成本過

高，因此應用與商業

價值有限。 

第三次浪潮 2010 年至

今 

機器學習(Machine 

learning) 

經深度學習訓練

的 AlphaGo 

網路、硬體較為成

熟，可透過類神經網

路來進行高度計算的

深度學習。 

(資料來源：本研究自行繪製) 

1950 年代各方趨之若鶩的透過電腦來解決數理邏輯推導的問題，60 年代的應用都

以 True 與 False 來的邏輯來理解，應用的面相以數理之證明為主，後續十來年由於都

沒有重大的突破，又受限於硬體上有速度較慢又有限制的處理，因此遇上了發展的瓶

頸，應用方面相較於先前寄託在人工智慧上，幫助處理許多困難問題的方面，也並沒
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有想像的順利且廣泛，並無法解答原先就不知道的問題。 

1980 年代統計思維中量化的概念替人工智慧的發展找到了另一線生機，透過演算

法使得機器能從大量歷史數據中學習規律，從而對新的樣本做智慧辨識或對未來進行

預測，導入統計思維的量化概念，形成統計學+機率+程式的機器學習。機器學習常見

的演算法又可再分為：監督式學習（Supervised Learning）、非監督式學習（Unsupervised 

Learning）、半監督式學習（Semi-supervised Learning）、增強式學習（Reinforcement 

Learning）等方式，應用也相當廣泛，例如：預測需求、自然語言處理、證券分析、

視覺辨識、語音識別、手寫識別等等。後期由於硬體運算能力也大幅提升，機器學習

對於語音辨識與影像辨識的演算能力也隨之增強，應用的領域也越來越廣，進而把多

層類神經網路正式命名深度學習(Deep learning)，使用 GPU 作為資源計算，進而提升

10 倍以上的計算速度 (林大貴, 2017)，相關整理如圖 2- 1 所示。 

 

圖 2- 1 人工智慧發展關係 

(資料來源：TensorFlow+Keras 深度學習- 人工智慧實務應用。林大貴。博碩文化) 

機器學習基本上是讓電腦利用已有的資料，得出了某一種模型，並利用這些模型

預測未來的一種方法，強調讓機器自我學習，藉由資訊的蒐集與演算法的改進，讓機

器可以吸收知識，自我學習，並根據學習的成果或預測的準確性修正與反饋，不斷提

升機器的智慧，透過從過往的資料中學習並找到其運行規則，從母體資料中找到的樣

本資料，並透過樣本資料訓練機器辨識出運作模式，而不是用特定的規則編寫運作模

式，最後達到人工智慧的成效。 

歸功於硬體成本的下降以及運算能力的增強，使大量數據可以經由機器學習來做

處理，使電腦自行從資料中進行分析。深度學習為機器學習的一個分支，源自於類神

經網路(Artificial Neural Network)模型，最常用來進行語音辨識以及物體的視覺辨識，
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蒐集大量的資料至電腦進行學習運算，後續得以讓電腦依照先前學習的資訊來做後續

資料的判讀；類神經網路的概念源自模擬人類大腦神經系統的運算模型，透過層層連

接的神經元(Neuron)，建立傳導的模型，以推論資訊從輸入(Input)到輸出(Output)的過

程，而類神經網路的研究，已有 50 餘年的歷史，早在 1943 年，心理學家 McCulloch

及數學家 Pitts 合作提出了 M-P 模型，即所謂的「形式神經元」的數學模型，神經科學

理論的研究從此展開，往後也有許多的科學家與工程師相繼投入此一領域的研究，例

如在 1949 年 Hebb 提出改變神經元連接強度的 Hebb 規則、在 1957 年 Rosenblatt 引進

了感知器 (Perceptron)的概念、在 1962 年 Widrow 均自適應線性元件等，諸多研究都

為類神經網路領域的研究奠定下重要的基礎。 

類神經網路是參考生物神經系統的結構，神經網路系統提供知覺輸入(Sensory 

Input)、整合 (Integration)、動作輸出(Motor Output) 等三大功能，神經元(Neuron)是構

成神經系統的基本單元，各個神經元之間互相連結，由外部神經元接收信號，再層層

傳導至其他神經元，最後作出反應的過程。神經元結構的運作由神經元的信號輸入開

始，樹突(Dendrites)可從周圍接受其他神經元所傳入的信號，且每個樹突都能夠計算訊

號與該樹突權重值相乘的結果，再由掌管神經元信號輸出的軸突(Axon)作為連接到其

他神經元的信號輸出端子，最後透過突觸(Synapse)這個連接神經元的介面，進行神經

元之間訊息的傳遞 (SeungSub, Jehun, Hyunjung, Soyeon, & Jinho, 2017)，其神經元結構

圖如圖 2- 2 所示。 

 

圖 2- 2 生物神經元結構圖 

(資料來源：https://ithelp.ithome.com.tw) 
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目前已有研究單位及企業進行消防機器人之研發，希望能透過感知裝置或經由程

式完成類似人類的偵查動作，在不經過人工勘察的情況下，透過智能演算方式(圖 2- 3)，

預判情境發生方向，使我們能有可參考之資訊，來獲取更多反應時間。透過人工智慧

技術，在室內空間流暢移動，模擬巡邏勤務，觸發特殊情況時自動辨識遭遇情況，以

自動化的方式進行資料傳遞或是救災引導等工作。 

 

圖 2- 3 人工智慧概念表示圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

第二節 物聯網 

物聯網技術，Internet of Things(IoT)，為一種無線網路技術，透過網際網路或是電

信網路等資訊載體，將各種資訊感測設備，如藍牙與紅外線等感測器、無線射頻辨識

裝置(RFID)、WiFi、全球定位系統等種種裝置，與網際網路結合起來所形成的一個巨

大網路，使他們達成聯網以及溝通等目的。IoT 技術的應用範圍十分廣泛，例如各個

裝置在經過連結過後，可透過此技術查詢裝置之具體位置、接收回傳數據等資料，由

伺服端電腦進行蒐集，並儲存整合為巨量資料，可再利用這些大數據資訊進行分析，

達成早期人力無法取得大量且精確資料的進步 (周碩彥, 2015)。 

GS1/EPC global 的前身，麻省理工學院 AutoID 實驗室（MIT AutoID Lab）在 1999

年時提出被稱為 EPC 系統架構的 IoT 技術構想。EPC(Electronic Product Code)被提出

以 RFID 為基礎的 IoT 應用服務，由許多 RFID Reader 與 RFID tag 連結後端系統和網

際網路組成，傳送掃描之 RFID 資訊給後端，儲存資料後再透過網路加密傳送，完成

共享資料，使物品資訊可被標準化。以全球性 RFID 為基礎的物品識別系統 EPC 

Global Network 其全名為”Electronic Product Code Global Network”，取代原本的 UPC 
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(Universal Product Code)統一商品條碼，減少不同物流間資料的不流通，免去大量的人

力成本 (Biswas & Giaffreda, 2014)。 

歐洲電信標準協會European Telecommunications Standards Institute (ETSI)將 IoT 劃

分為感知層、網路層與應用層共三層架構，其分類整理圖如圖 2- 4，感知層為技術發

展的基礎，包括 RFID、無線傳感網路(Wireless Sensor Network, WSN)、嵌入式技術

(Embedded Intelligence)，可針對環境的物理或者狀況進行監控，並可接受遠端操作、

設定、管理或控制，與大量支援網路節點等特性。網路層分為無線的電信與數據網路，

以及使裝置與裝置間得以互相溝通的網路協定，由於各個設備都有各自的網路協定，

會造成頻段被佔用或無法溝通等問題而無法使用；再加上雲端計算(Cloud Computing)，

把各個端點設備串聯起來，讓雲端電腦查詢、儲存、運算各裝置使用的數據，減少各

個裝置的硬體設置成本。應用層則是物聯網與各專業技術的整合，針對不同狀態與蒐

集到的不同資訊進行有效性分析與評估，或收集來自每一個裝置或設備之感測器的數

據資料，進行業務邏輯分類與分析判斷，並且提供相關的服務，並依照感知設備的數

據，變化各種使用方式，結合不同功能達成使用者的需求 (Hada & Mitsugi, 2011)。 

 

圖 2- 4 物聯網三層架構 

(資料來源：本研究自行繪製) 

機器對機器通訊 (M2M, Machine to Machine)旨在裝置與裝置間能直接透過網路

進行通訊交流，不需透過人為干涉的一種系統模式，為物聯網主要應用方式之一，應

用於無線通信網路，使一個集中器(Concentrator)作為數據的轉發器，透過智能電表

(Smart meter)蒐集、儲存數據封包，再由 M2M 閘道(Gateway)開始發送數據封包至基地

台(Base station)。 

感測器(sensor)應用於偵測場域環境中的變化，將數據訊息藉由網路等媒介傳送至
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其他裝置；物聯網在硬體方面大致可為前端節點(node)、閘道(gateway)、以及後端雲

端(cloud)，微機電系統(Microelectromechanical Systems, MEMS)在此扮演蒐集訊號數值

給智慧型裝置(smart device)的感測器，再將大量蒐集得來的資料透過閘道傳往雲端儲

存運算；物聯網可利用 MEMS 有效滿足低功耗、精簡小巧、合乎成本效益等訴求 

(Czurak, Maj, Szermer, & Zabierowski, 2018)。 

當室內發生火災時，最需要關切的問題是要如何落實災害早期的避難動作，使傷

亡人數降到最低。物聯網感知層之設備，可使用來進行早期監測動作，因此需要使用

煙霧、溫度、火點、氣體濃度等等感測器終端設備，感測取得之數據結果，經由閘道

傳送訊息，觸發控制器開始後續動作。 

為精進智慧型避難引導系統，沿用本所先前研究成果，運用無線感測網路技術，

蒐集場域中的溫度、氣體濃度與火點感測等等相關環境資訊，並且加入藍牙 5.0 技術，

利用室內定位節點提供室內環境精準定位，提升所內研發之RFID室內定位輔助技術，

回傳至中央監控系統，提供機器人位置引導及人員位置引導，即時回傳數據交由系統

演算，隨時更動智慧型避難引導系統的輸出結果。 

利用物聯網平台整合具多元感知設備，使其通訊協定皆可溝通，建置一具有溫度、

濕度、照度以及煙霧等環境感測系統，使不同裝置間具有節、溝通的管道提供最佳化

室內人員定位，提供室內移動設備及人員引導，使物聯網設備，統一結合此平台完成

即時資料訊息交流。 

壹、 感測器開發板套件 

一、Arduino UNO R3 

 
圖 2- 5 Arduino UNO R3 

(資料來源：Store.arduino.cc) 
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ArduinoUNO R3(圖 2- 5)為一種單晶片微控制器，使用 Atmel AVR 的 8 位元晶片，

建構於簡易輸入、輸出的介面板，採用開放式原始碼的軟硬體平台，使用類似 C 語言

的開發環境。可由 USB 連接埠、電源輸入插座、Vin 腳位三種方式提供電源。具備類

比以及數位接腳，類比腳位可輸出高電位 5V與低電位 0V的訊號，也可進行訊號輸入；

類比訊號有 A0 至 A5 六個腳位，可用來接收類比電壓輸入，但無法輸出類比電壓，需

透過其他腳位進行 PWM 模擬。 

二、Raspberry pi(樹莓派) 

 

圖 2- 6 Raspberry pi(樹莓派) 

(資料來源：台灣樹莓派) 

Raspberry Pi(圖 2- 6)是一款由 Linux 作業系統為基底的單晶片電腦，由英國樹莓派

基金會所開發，以低價硬體開發為目的，並分 A、B 兩種型號，Python 程式為第一個

移植到樹莓派上執行的程式類別。基本配備一枚博通半導體公司（Broadcom）出產的

ARM 架構 700MHz BCM2835 處理器、256MB 記憶體（B 型為 512MB 記憶體），使用

SD 卡方式作為儲存媒體，且擁有一個 Ethernet、兩個 USB 介面、以及支援聲音輸出

的 HDMI 和 RCA 端子輸出支援。 

三、AppsBee ZigBee 2.4G RO、CO 

 
圖 2- 7 AppsBee ZigBee 2.4G(CO) 

(資料來源：Appsduino) 
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AppsBee系列ZigBee擴充板是一個專為Arduino打造的ZigBee的擴充板(圖2- 7)，

可將擴充板直接插入 Arduino 的接腳插槽內，不需再透過其他轉接板。模組基於 TI 高

性能低功耗的 2.4G 射頻收發晶片 CC2530 及大功率低雜訊射頻前端晶片 CC2591，體

積小，信號好，具有性能穩定、低功耗、遠距離、大量 ZigBee 無線傳感器組網的能力。

開發過程簡化為 UART 與 IO 腳位控制的簡單操作，而 AppsBee 擴充板也能藉由開放

硬體 Arduino，連結眾多感測器與程式庫(Libraries)，讓使用者易於操作。 

貳、 終端設備 

一、PT100 溫度感測器+溫度轉換器 

 
 

(A) PT100 溫度感測器 (B)溫度轉換器(0~5V@0 ~ 300°C)/24V 

圖 2- 8 溫度感測器 

(資料來源：賀利氏材料科技) 

測量環境溫度，使用 PT100 電阻型高溫探頭，提供 24V 電源，利用電位差異進行

測量資訊傳遞，為提供數據採集便利性，本研究使用溫度轉換器連接高溫探頭以及主

板(圖 2- 8)，主要為測量 0至 300度的溫度變化，讓測量環境溫度之數值產生線性特性，

使數據更加純化且正確可採信。 

二、MQ136 H2S Sensor  

 

圖 2- 9 MQ136 感測器 
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(資料來源：漢威電子) 

MQ136 H2S Sensor(圖 2- 9)利用氣體感測特性來驅動金屬特性，而產生微小的電

阻變化，透過雙路信號輸出，具有信號輸出指示，模擬量輸出 0~5V 電壓，回傳之電

壓越高代表濃度越高。對硫化氫、天然氣、煤氣、煙霧有較好的靈敏度。此感測器使

用上需提供 5V 直流電，通電後燠熱經過 20 秒左右，即可測量穩定數據。 

三、Multichannel Gas Sensor  

 

圖 2- 10 Multichannel Gas 感測器 

(資料來源：Seeedstudio) 

多通道有害氣體感測器(圖 2- 10)內建 MiCS-6814 單晶片，可以偵測多種對人體有

害的氣體，傳感器可以針對一氧化碳、二氧化氮、乙醇、氫氣、氨氣、甲烷、丙烷、

異丁烷七種不同氣體進行採集，可同時針對三種不同氣體做接收動作，但為了讓感測

器能夠確實且精準抓取環境數據，本研究僅選擇 NO2 與 NH3 數據進行採集。 

四、CO Sensor  

 

圖 2- 11 NAP-505M 感測器 

(資料來源：艾格倫科技) 

一氧化碳感測器 NAP-505M(圖 2- 11)是日本最平民化的環境中的一氧化碳氣體蒐

集的感測器。在智慧環境的建築中，NAP-505M 是在價位與精準兩者之間的最佳選擇，

其工作原理是利用電化學式檢測電極的氧化還原方式進行檢測空氣中 1,000ppm 以內
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的 CO 含量，且完全不受濕度影響。 

五、CO2 Sensor  

 

圖 2- 12 MH-Z19B 感測器 

(資料來源：煒盛科技) 

二氧化碳感測器 MH-Z19B(圖 2- 12)，為 NDIR 非色散式紅外線氣體感測器，利用

氣體對紅外線特殊波長的吸收特性與氣體濃度與吸收量呈正比之特性，測量氣體濃度

由 0 至 5000ppm，其氣室採用鍍金處理，具有防水以及防腐蝕性，並同時有數字輸出、

模擬輸出及 PWM 輸出，方便使用者同時接收。二氧化碳對 4.3µm 波長之紅外線的吸

收性最強，因而得以使用涵蓋此範圍的元件進行氣體濃度偵測。 

第三節 藍牙技術探討 

藍牙是一種無線通訊技術，使用短波特高頻(Ultra High Frequency, UHF)無線電波，

經由 2.4 至 2.485 GHz 的 ISM 頻段來進行通訊，為避免同頻率裝置的干擾，採用頻率

跳躍(Frequency Hopping)，避免同頻率裝置的干擾，並連結多個裝置形成個人區域網

路(Personal Area Network, PAN)。藍牙技術由 1994 年開始發展，於 2016 年 6 月發布

5.0 協議，從先前版本的高速藍牙、低功耗藍牙 Bluetooth Low Energy (BLE)又再更精

進，把有效傳輸距離的理論值提升至 300 公尺，傳輸速度升至 24Mbps。 

藍牙 5.0 可允許物聯網設備遠離當前配對的設備並獨立運行，把裝置的有效傳輸

距離理論值提升至 300 公尺，傳輸速度升至 24Mbps，並且在拓撲結構中廣播(broadcast)

更為豐富的資訊，近期更推出 Mesh(網狀網路)技術，打破傳統藍牙裝置間「一對一」

的配對限制，轉變成「多對多」的訊號傳輸模式，使低功耗藍牙的拓撲，由原先的點

對點式(PAIRING)，轉變為廣播式(BROADCASTING)，再由一對多的廣播式連結方式，
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變化為 Mesh，並將多對多連結的行為模式，應用在藍牙 5.0 以及其過往版本上，此套

技術的連線規範，可使上百個節點(node)互相連結，使其連線範圍更為廣泛。解決物

聯網設備單一連結所耗費高成本，因此 Mesh 的出現對於對物聯網發展增添了許多應

用空間 (何世偉, 2007)。 

本研究團隊對於現行藍牙裝置市場進行前期研究發現，市面上有一款藍牙裝置

tracMo 使用藍牙 5.0 技術，其主打低耗電長時間運作的特色，且支援網狀網路(mesh)，

只要處於裝置之有效範圍，裝置與裝置之間即可進行連接與溝通，提供多對多的裝置

傳輸。除此之外，也可透過智慧型裝置進行連線，使得每個裝置都成為一個節點，延

伸整體網狀網路得延伸範圍。通訊傳輸時，節點因為原先設置好的 broadcast 條件，在

接收鄰近節點傳送之訊息時，同時也不斷傳輸資料給其他節點，使各個節點形成中繼

站(relay station)，直到傳送的訊息到達雲端平台，由於聯網的機制，使用者也可即時更

新 tracMo 接收的資訊，透過其網域，使周邊設備共同尋找所在位置，所以 tracMo 的

中繼站越多，搜索範圍就越廣泛。 

第四節 室內定位探討 

藍牙定位基於 RSSI(Received Signal Strength Indication，接收信號強度指示)定位原

理，亦同為 wifi 定位中最常見的觀察結果，其示意圖如圖 2- 13。RSSI 的定位計算方

式為隨著傳輸距離的增加，信號衰減模型(Signal Attenuation Model)所接收到的藍牙信

號強度逐漸減弱，為了使 RSSI 值更精確，可採用高斯曲線擬合(Gaussian curve fitting 

technique)或是高斯光滑技術(Gaussian smooth technique)來處理訊號。將三個 beacon 透

過計算公式取得三個圓的交點、節點位置、多個交叉點位置以及重疊區域，最後使用

質心定位算法(centroid localization algorithm)解決問題 (Shen, Yang, He, & Huang, 

2016)。 
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圖 2- 13 室內定位示意圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

定位方面常用的定位技術，例如接收訊號角度定位法(Angle of Arrival, AOA)主要

是利用訊號接收時的角度進行定位，然而卻需要有額外的方向性天線或其他輔助設備，

才得以達成，其定位原理，是利用具有方向性且已知的訊號發射地點所量測的訊息，

便可得出目的地的來源方向，如有遇到兩個或以上的基地台分析出目標的方向，可運

用兩條或以上的直線做交點定位，直線之交點便是目標之位置。AOA 定位之缺點包含

多重路徑效應(Multi-path)之影響，且定位演算法較為複雜，導致定位精準度相較之下

準確度不足，如果接收端基地台與目標地點距離較遠時，解析度造成的誤差距離也將

嚴重影響定位的精準性；到達時間定位法(Time of Arrival,TOA)與到達時間差定位法

(Time Difference of Arrival, TDOA)則是利用訊號接收的時間進行定位，而節點與節點

之間訊號時間同步部分需要額外的硬體才能完成定位工作，透過測量訊號時到達兩個

基地台的時間差來確定目標位置，只需要各基地台之間進行時間的同步校正，不須由

基地台跟目標設備完成同步校正。可適用於三個基地台預測出兩個 TDOA 的模式，並

可訂定目標為於兩個 TDOA 所決定出的平面雙曲線交點上。此方式缺陷在於功率控制

上，造成離基地台較近的目標發射功率較小，使用上造成測量誤差；最後是上述提及

之接收訊號強度定位法 RSSI，利用 RSSI 訊號定位不需要額外且高成本的硬體設備，

且幾乎所有的射頻晶片中都提供數位化之 RSSI 參數，可供使用者抓取資訊加以分析

處理 (G. Mao, 2007) (N.Patwari, 2003)。 

基於定位端的不同，藍牙定位方式分為網路側定位和終端側定位。網路側定位系

統由終端(智慧型裝置)、藍牙 beacon 節點，藍牙網關(Gateway)，及後端數據伺服器構

成。當終端設備進入 beacon 信號覆蓋的範圍，測出其在不同基地台下的 RSSI 值，再

依照訊號強度定位出實際位置。 

結合 WiFi 減少室內定位誤差，藍牙在傳輸距離方面還是不及 WiFi 的廣泛，因此

結合 WiFi 的定位範圍，再加上省電等等特性，使其兩者技術得以相輔相成。結合之方

式，可使藍牙掃描周圍的 BLE 廣播器裝置，再藉由微控制器單元與 WiFi 溝通，因 BLE

掃描裝置無法直與 WiFi 溝通，得利用微控制器單元上之接收功能，透過開發平台之連
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線溝通韌體，進行相互連線溝通 (Pei, et al., 2012)。 

目前室內定位常用的定位原理，主要分為：鄰近探測法、極點法、多邊定位法、

質心法、指紋法和航位推算法，可在不同場合變更或組合使用。主流技術舉例以下幾

種： 

1. WiFi 定位技術：採用”近鄰法”判斷，意旨最靠近哪個熱點或基地台，處在什麼位

置，交叉定位多個訊號源提高精度，可以實現大範圍之定位。 

2. 藍牙信標技術：精度相較WiFi稍微高一點，信標透過藍牙，向周圍廣播自身的 ID，

終端取得後便會從雲端抓取此 ID 對應的位置資訊。 

3. 無線射頻辨識技術(RFID)：透過發信器取得資訊，採用近鄰法、多邊定位法、接

收信號強度等方法，確定標籤所在位置，其作用距離很近且精準，但其不具有通

信能力，以及抗干擾能力，不便整合於其他系統當中。 

4. 紅外線技術：分別透過多對發射器和接收器，直接對運動目標進行定位，以及使

用紅外線的電子標籤發信器，測量信號源的距離或角度，計算出目標所在位置，

但容易被遮蔽或受熱源、燈光等干擾，造成定位精準度下降。 

以目前常見的定位技術來說，精準度最高的是超寬頻（Ultra Wide Band, UWB）

技術，但 UWB 技術礙於成本高昂、設置複雜與高耗能等因素，無法普及；其次

是藍牙信標技術以及紅外線技術，在訊號穿透力的考量下，紅外線技術易遭遮蔽

的問題導致無法有效定位，藍牙技術演進成 5.0 後，其訊號傳輸距離與傳輸速率

又更精進，並帶有低耗電之優勢，這是相較於其他技術較難達成的，目前足以在

低耗電量考量時與藍牙相匹敵的方式為 ZigBee 定位技術，但 ZigBee 定位技術的

定位精準度不足，因此藍牙定位為目前較佳之室內定位使用方式。 

第五節 機器人探討 

機器人意旨機械從事人類或其他生物的行為模式，協助或取代人類的工作，完成

高準確度的特定動作。依照不同需求完成各種作業，透過馬達驅動手臂上的動作，精

確的傳達至微控制器上。 
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使機器人具備可偵測或移動等動作模式，協助偵測探勘等工作，在許多不宜人類

活動之場域，完成指示任務，避免人員的安全疑慮。以煤礦場為例，研究人員開發了

仿生的多足機器人，以蜘蛛為原型設計八足移動，以更快、更靈活地方式穿梭災害場

所，大大提升其靈活性與對複雜環境的適應能力。機身依需求搭載不同的感測器，可

以檢測現場的溫度、各式氣體濃度、內部即時影像、甚至是聲音輔助，協助完成探測，

提供災害地點的位置及相關基本資訊。 

機器人的防災系統和救援系統一直倍受關注，為了使災害現場的傷亡減至最低，

機器人的雛形也各自有不同的發展。運用於室內場所時，需要使用感知裝置獲取場景

影像，透過紅外線感測器或是影像辨識技術避開障礙物。亦可透過 D*(Dijkstra's 

algorithm)等演算法進行移動路線的計算，不必探明地圖也可進行環境探索，隨時的進

行調整 (三津村直貴, 2018)。 

機器人類型五花八門，用於消防救災更是需要更多特別的功能，像是履帶行機器

人，於災害現場能在複雜地形中行動自如，可適應場域較輪胎型移動更為廣泛。自動

避障機器人，對於受災場地具備基本閃避障礙物的能力，可利用超聲波、影像辨識等

感知設備進行探索，減少無謂的損害；附含感測功能之機器人，可直接進行無人斥侯

工作，可搭載各式氣體、溫度、光感等感測器進行量測。懸浮功能之機器人，可利用

噴氣、磁浮等能力進行離地探勘，掠過殘骸路段與高低位移處，進行更有效的探勘工

作。機身具備隔熱隔化學物質之特殊材質機器人，即使場域全面受害，也能經由此類

型機器人短暫承受此危害，進行緊急應變措施。滅火、排煙機器人如圖 2- 14，搭載各

式滅火、排煙用具之專門機器人，經由專業人員挑選過後，便可在指定場域發揮滅或

排煙之最大效益。輕巧類型之機器人，可適應一般機器人無法進入知狹隘空間與管道，

進行障礙物清除、偵查等工作。甚至是具備飛行功能的無人機如圖 2- 15，協助完成高

處的偵查工作，具備空中移動之特色，甚至有國外企業將無人機投入救災工作，將消

防車連結無人機進行高空滅火工作，可謂機器取代人力的一種代表運用。 
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圖 2- 14 滅火、排煙消防機器人 

(資料來源：中國特種機器人網) 

 

圖 2- 15 消防無人機 

(資料來源：Aerones) 

諸多機器人實驗在火場上搭載多元感知設備進行實際偵測，完成滅火或勘查任務，

以避免救災人員的安全疑慮。國內以火災初期達成安全消防目的的研究中，也有以自

走車為原型的滅火機器人，以網路攝影機(Webcam)頂替視覺功能，利用影像處理取得

火源中心的參數，結合模糊控制器判斷相對距離，進行火災辨識與追蹤，判定為火災

時立即撲滅。日本東北大學研發出名為「Dragon Firefighter」的浮空消防機器人原型如

圖 2- 16，只要管線的末端被固定，透過噴射水柱的推力就能讓噴水管線維持與末端一
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樣的高度，可直接由半空中進入火場灌救，末端再配備光學以及紅外線鏡頭，方便消

防員作業時掌握火場內部的情況 (Jing & Jian-hui, 2009) 

 

圖 2- 16 浮空消防機器人 

(資料來源：日本東北大學) 
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第三章 極早期火災感知 

第一節 人工智慧演算 

透過真實數據、環境感知或擬真模擬數據方式來取得環境中起火時的感知數據，

而這些數據在尚未經過處理，不僅無法了解其數據的內容，也無法得知環境中變化的

狀況，因此本研究透過人工智慧來進行分析提升判斷起火點的探知。 

為了能達成此目的，必須要先透過數據清理將所有的數據進行最佳化整理，並將

不符合邏輯之數據進行排除後，將有效的數據進行訓練集或測試集的分割，以利後續

訓練模型的測試與比對，搭配人工智慧與類神經網路的演算法來建立訓練模型，將訓

練集的資料導入模型進行有效的建模訓練，建立出測試模型後，再透過測試集資料來

評估訓練模型的準確性與性能是否有任何的誤差，若有誤差則會透過誤差修正與權重

調整重新訓練模型，至誤差直到最佳化，完成訓練。 

完成訓練的模型則可以使用真實的環境數據或者即時性的環境數據來預測出環境

溫度異常是否會對環境造成危害，若是則必須要進行極早期危險感知通報，若否則持

續輸入預測，圖 3- 1 為人工智慧數據流程的處理流程圖。 

一、機器學習 

機器學習為一種透過從過往的資料中學習並找到其運行的規則，最後達到人工智

慧的方法，包含從母體資料中找到的樣本資料，並透過樣本資料訓練機器辨識出運作

模式，而不是用特定的規則編寫運作模式。機器學習同時也是一種弱人工智慧，它從

資料(或樣本)中得到複雜的函數(學習)，並利用它來預測母體行為。比擬於一般人類的

思維，可想像它從日常生活中選擇模型，再經由資料(樣本)進行學習得到最佳擬合函

數以創造現實生活的運作模式，並應用於現實生活中 (周碩彥, 2015)。 

1. 監督式學習 

提供的資料中同時提供問題的線索與答案讓人工智慧學習，問題解決的方法。針

對問題的輸入，使用解決方法(模型)提供問題的答案，如果答案不正確就自動調整解

決方法(模型)中的參數。其優點是邊確認答案(輸出)邊調整參數(學習)。同為給機器答
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案，讓他學習分類。例如：匯入貓的照片告知機器說「這個是貓」，再給機器狗的照片，

告訴機器說「這個是狗」，讓機器自己去學習分辨，接著給予貓或狗的照片，讓機器告

訴我們這是貓還是狗。 

 

圖 3- 1 人工智慧數據處理流程圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

2. 非監督式學習 

並未給定事先標記過的訓練範例，自動對輸入的資料進行分類或分群，即不給機

器答案，讓機器自己去學習分類。例如：給機器一堆貓和狗的照片，但並沒有告訴機

器說哪些是貓哪些是狗，要機器自己去學習判斷出分類出圖片的不同之處。 
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3. 半監督式學習 

給機器部分的答案，後續再讓機器自行做剩下的分類。例如：任意選 10 張貓或狗

的照片，在其中的 1 張告訴機器哪些是貓，哪些是狗，讓機器去學習認識貓與狗的外

觀，再自己嘗試把另外 9 張照片內的特徵取出來進行分類。 

二、人工智慧預測 

預測流程大致可分為建立模型、訓練模型與對模型評分與測試共三階段(圖 3- 2)，

其中建立模型時需取得預測的相關資料，並準備篩選出可運用的資料，並定義即將進

行分析的資料特性，訓練模型時，選定並套用和式之演算法，並開始進行分析運算，

對於本案獲得之火場數據，便可預測火災發生的機率。 

 
圖 3- 2 機器學習模型圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

第二節 燃燒實驗規劃 

承蒙內政部建築研究所的邀請，本計畫有幸與其他相關防火計畫案同時進行室內

H2S+CO.csv

Select Columns in Dataset

Clean Missing Data

Select Columns in Dataset

Split DataLinear Regression

Training Model

Score Model

Evaluate Model
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模擬燃燒實驗，在此實驗中，預計將蒐集真實燃燒火場室內環境數據與真實感知測試，

透過規劃研究發現，可藉由內部多元感知模組來感知現場狀況，傳遞即時資訊，再經

由系統式整合，給予主系統各種輔佐判斷之相關資訊，將各種狀況發生時知感測紀錄

資訊，儲存置資料庫並加以上傳至雲端系統，以利後續人工智慧演算工程運算。「複合

式人工智慧避難引導系統」是一套經由物聯網平台結合各方數據再透過演算法計算出

預期成果的早期火場無人斥候系統。本系統整合眾多終端物聯網設備，透過多元感知

設備運作獲取所需資訊，本研究預期使用物聯網平台 IoTtalk 彙整溫度感測器與多類型

之氣體感測器並與藍牙定位裝置，透過平台加以分門別類不同的感測數據，將資料做

儲存，傳入至智慧型避難系統，配合隨時更新的感測資訊，進行即時性的演算。  

壹、智慧感知 

環境感知模組為本系統最不可或缺的一環，扮演系統演算的重要依據，在計畫中

我們測量環境中的溫度與各氣體數值，追蹤這些感知裝置的數值變化，依據這些測量

的數值變化量，讓系統對於這些異常數值給予示警，所以當各感知模組設置完畢後，

感測器便開始回傳場域資訊至物聯網平台，倘若場域發生異常時，回傳之數值將會使

監控系統偵測到問題，進而觸發避難程序。 

一、多元感知模組 

多元感知模組包含諸多環境感知設備，以及上述提及之 Arduino 載板與由樹莓派

為主的數據蒐集叢集系統；傳遞資訊的氣體感測裝置皆透過 Arduino 主板提供運作所

需電源，溫度感測則另外供電，兩者皆經由 ZigBee 2.4G Module(AppsBee RO)外接模

組進行資訊傳輸，設定 Baud Rate 至相同數值，使其得以進行資訊傳遞。所使用之感

測器經討論後，使用以下對於火場數值蒐集較有觀測價值之項目，有以下幾種： 

1. Multichannel Gas Sensor 

經由 USB 連接線提供主板電源並透過 zigbee 擴充板提供 sensor 5V 電力；主板至

感測器連結為一條電源線、一條接地線與兩條類比訊號線(圖 3- 3)。 
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圖 3- 3 Multichannel Gas Sensor 實際連接圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

2. MQ-136 H2S(硫化氫) Sensor 

經由 USB 連接線提供主板電源並透過 zigbee 擴充板提供 sensor 5V 電力；主板至

感測器連結為一條電源線、一條接地線與一條類比訊號線(圖 3- 4)。 

 

圖 3- 4 H2S Sensor 實際連接圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

3. CO Sensor 

經由 USB 連接線提供主板電源並透過 zigbee 擴充板提供 sensor 5V 電力；主板至

感測器連結為一條電源線、一條接地線與兩條數位訊號線(圖 3- 5)。 
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圖 3- 5 CO Sensor 實際連接圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

4. CO2 Sensor 

經由 USB 連接線提供主板電源並透過 zigbee 擴充板提供 sensor 5V 電力；主板至

感測器連結為一條電源線、一條接地線與兩條數位訊號線(圖 3- 6)。 

 

圖 3- 6 CO2 Sensor 實際連接圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

5. PT100 溫度感測器 

由左方 24V 電源提供電力，透過電源線輸出至溫度轉換器，並與 PT100 溫度感測

器連接兩條訊號線，主板方面則予以一條接地線及一條類比訊號線(圖 3- 7)。 
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圖 3- 7 溫度感測器實際連接圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

數據蒐集叢集系統組成為 Raspberry Pi 3B +、可連網之行動或無線網路、Arduino 

UNO R3、ZigBee 2.4G Module(AppsBee CO)，將回傳資料運用 Raspberry Pi 中的 Python

方式進行資料上傳，將所有資訊傳回至 IoTTalk 中，其實際連接圖如圖 3- 8。 

 
圖 3- 8 資訊叢集協調端實際連接圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

本研究使用以上 5 種感測裝置作為資料蒐集的媒介，其中 Multichannel 目前使用

來蒐集 NH3、NO2 等氣體，其餘皆針對特定物質做數據接收。由感測器連接 Arduino

底板，並由 Zigbee 擴充板傳輸，再由連接至樹莓派的 Zigbee 做接收，接收的數據使用

樹莓派 4G 模組如圖 3- 9，使用網卡方式將資料上傳至 IoTtalk 平台，同時儲存到資料

庫。 
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圖 3- 9 樹莓派 4G 模組連接圖 

(資料來源：微雪百科) 

本研究將該系統所使用之工作版、感測器與其相關設備之相關資 訊整理為感測元

件一覽表如表 3- 1 所示，建構之模組整理表如表 3- 2 所示。 

表 3- 1 感測元件一覽表 

 工作溫度 

Arduino uno R3 -40～85℃ 

Zigbee 2.4G 擴充板 -40～85℃ 

Multichannel Gas 

氣體感測器 
-10～50℃ 

CO 氣體感測器 -20～45℃ 

CO2 氣體感測器 0～50℃ 

MQ136 H2S 氣體感測器 -10～50℃ 

PT100 溫度感測器 -200～420℃ 

溫度 24V 電源轉接 -20～80℃ 

溫度轉換器 -20～85℃ 

樹莓派 3 B+ -40～85℃ 

樹莓派 4G 擴展板

(SIM7600CE) 
-30～80℃ 

(資料來源：本研究自行繪製) 
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表 3- 2 感測模組一覽表 

 測量範圍 

通訊模組(Arduino uno 

+ AppsBee) 
 

溫度感測模組     0℃～300℃ 

CO 感測模組     1~1000ppm 

CO2 感測模組 0~5000ppm 

H2S 感測模組    1~200ppm 

Multichannel Gas 

感測器(組) 

二氧化氮 NO2     0.05 - 10ppm 

氫 H2             1 - 1000ppm 

氨 NH3            1 - 500ppm 

(資料來源：本研究自行繪製) 

貳、物聯網平台 

物聯網的各個裝置間，如果需要串流或是連結，時常有可能因為設備的限制，需

要進行介面的整合或是經歷額外連線過程，我們可以把物聯網設備依照不同的設備功

能或是特徵來做分類，訂定物聯網設備功能(特徵) (device feature，DF)做為特殊的輸入

或是輸出功能(capability)，將擁有偵測功能的穿戴裝置稱為輸入功能(input device 

feature, IDF)，將擁有顯示等功能的穿戴式裝置稱為輸出功能(output device feature, 

ODF)。 

一、IoTtalk 

IoTtalk 系統是一個建構於分類設備功能 (device feature) 特徵概念的物聯網設備

平台 (Lin, Lin, Huang, Chih, & Lin, 2017)，如圖 3- 10 所示，透過設備連線後定義設備

之特性，當物聯網終端設備經由連接至系統時，將會針對各種不同的物聯網感測裝置，

由 IoTtalk 系統自動產生或使用相對應的應用軟體來處理，免除了上述提及之介面整合

問題，因此在物聯網平台上每一次將設備連接至輸入端至都可以很方便的連接至設備

輸出端。 
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圖 3- 10 IoTtalk 輸入、輸出設備功能圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

二、平台架構 

IoTtalk 可稱為物聯網設備特性管理系統，主要可分成選單(menu bar)、圖形布局

視窗(Graphical Layout Window)以及管理視窗(Management Window)三個部分。圖形布

局視窗會顯示物聯網設備連線情形，連結成功的設備稱之為連線物件(connection 

object )。管理視窗讓使用者可以設定圖形布局視窗中的設備功能、連線、以及對應之

函數 (Lin, Lin, Huang, Chih, & Lin, 2017)，其設備連接範例如圖 3- 11 所示。 
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圖 3- 11 IoTtalk 設備連接圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

當使用者選擇欲使用的物件時，圖形介面會從資料庫中抓取這個設備模式中所有

已註冊的設備。假使相同的設備模式有好數個設備已註冊至 IoTtalk 系統平台，則每個

註冊的物聯網設備，圖形介面都會在管理視窗中產生一個已註冊的設備列表。完成註

冊後 IoTtalk 系統會將實際將設備連結至所指定的設備物件，後續圖形介面將可以不經

過選擇的程序，直接取代該物件，連同取消連結時也亦同，註冊成功如圖 3- 12。 



早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究 

34 

 

圖 3- 12 IoTtalk 設備註冊圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

平台中設備相互連接的部分，一個輸入設備功能(IDF)可以經由圖形布局視窗中一

個稱之為連結物件(join object)的小圓圈連接至輸出設備功能(ODF)。舉例一條連結只包

含一個輸入功能設備則稱之為單一連結(single join)，如果一條連結包含多個輸入功能

設備則稱之為多重連結(multiple join)，對於連接至同一個連接點的多個輸出設備功能

(ODF)而言，輸入設備功能(IDF)對所有的輸出設備功能所造成的影響都是相同的，所

以即使有多個輸出設備功能(ODF)連接至同一個連接點，到最後只有一個輸入設備功

能(IDF)連至此一連接點，仍然可稱為單一連結。 

本計畫的燃燒實驗應用研究中，使用物聯網平台 IoTtalk 連接目前所規劃的物聯網

終端設備，將其所有設備進行設定，在感測裝置運作時，能以系統化方式進行管理，

輸入輸出的部分經由分門別類的特性規劃，經由網路傳輸就可以傳送或接收來自物聯

網設備的訊息。 

三、數據儲存 

在 IoTtalk 運作中的感測裝置，其感測出的數據結果，可從伺服器透過物聯網平台

進行資料的下載，並根據特定之需求分別處理不同單元進行感測裝置的數據下載，在

儲存方面則可選擇採用 linq to SQL 的整合資料庫語言，藉以提升資料庫在儲存時的效

率，可避免所需資訊在蒐集時發生儲存不即時而造成遺失的狀況發生。 
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參、資訊蒐集系統 

數據蒐集型態，目前預計由下方標示的 21 個字元所組成的資料型態，進行統一的

資訊管理規劃，使各項數據依照名稱或類別的不同，都有相對應的表示方式，以此方

式彙整所需數值，並進行數據的儲存以及上傳，彙整資訊型態格式如圖 3- 13。 

 

圖 3- 13 數據型態表示圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

一、感測器資訊傳輸 

感測器開始運作後，如有異常狀況發生將會啟動重新開啟程序，直到異常判斷消

失為止，正常執行時會啟用環境感知功能，進行各類型環境探測資訊蒐集，並由 ZigBee

進行資料的外部傳輸。直到電源關閉得以結束，其流程圖如圖 3- 14。 

 

圖 3- 14 感測器資訊傳輸流程圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

二、樹莓派資訊傳輸 

樹莓派開始運作後，將開始確認網路連線狀態以及硬體運作狀況，如有異常會將

其重新啟動，直到能正常由 ZigBee 模組接收另一端傳輸過來的資訊為止，將資訊依照

其型態特徵，給予資料接收時間排程，依照資料先進先出的結構概念，進行佇列儲存，
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再來進行 IoTtalk 物聯網平台的連線確認，如可順利進行連結，便可將以上資訊進行唱

傳，便可在進行下一階段之資訊接收，直到電源關閉，其流程圖如圖 3- 15。 

 

圖 3- 15 樹莓派資訊傳輸流程圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

三、伺服端資訊傳輸 

伺服器端透過物聯網平台 IoTtalk 進行資料的下載，並進行資料儲存，其步驟如圖

3- 16 所示，伺服器程式會透過 IoTTalk 平台下載資料，為了讓平台與資料擷取的叢集

端能夠順利將資料回傳至伺服器，必須要在伺服器程式中以佇列方式來進行資料接收，

將所有的資料逐一接收並且排入佇列當中，讓資料能夠以先進先出的方式來處理所有

的資料以防遺漏，而伺服器程式另一端則是來處理佇列資料並將其存入資料庫，會將

資料中的相關數據進行切割，並將資料所夾帶的時間戳記進行資料庫時間格式進行轉

換，以取得資料感測時的時間，並透過 SQLtoLINQ 技術將資料以模組形式逐一加入

資料列表中，並累進數量至定量後一次存取資料表，以降低資料庫儲存之佔據以及記

憶體的釋放，以提升伺服器端應用程式的效率，而伺服器端執行是一個無限型的迴圈

方式進行執行，只要有數據從 IoTTalk 平台中被下載就會進行處理，直到伺服器被關

閉為止，若被關閉則伺服器會完成執行任務結束程式。 

 

圖 3- 16 伺服器端資訊傳輸流程圖 
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(資料來源：本研究自行繪製) 

肆、場域規劃 

本實驗為共同參與「長照機構居住權使度火災特性實驗及應用研究」(計畫編號：

108301070000G0011)之場域燃燒模擬實驗，場地由內政部建築研究所歸仁防火實驗中

心提供。 

一、規劃構思 

以衛服部台北醫院附設護理之家於 2018 年發生火警事故為出發點，考量長構機構

近六年來發生六起火災重大事故，約莫 40 餘人不幸罹難之災例，對於護理機構之場域

火災成場變化，進行實地演練探討，並驗證複合式人工智慧避難引導系統的場域資訊

接收，提升避難預警的成效性。 

二、規劃資訊 

實施地點：建研所歸仁防火實驗中心 

佈設時間：108.5.26 上午 8:30~11:00 

場域地圖：如圖 3- 17 

環境感知模組設置： 

溫度感測模組：PT100 溫度感測器 4 組、Arduino 主板 4 組，ZigBee 擴充板 4 組 

氣體感測模組：Multichannel 感測器 4 組、H2S 感測器 4 組、CO 感測器 4 組、CO2 感

測器 4 組、Arduino 主板 12 組，ZigBee 擴充板 12 組 

數據蒐集叢集系統：樹莓派 1 組、4G 傳輸模組 1 套、4G 網卡一張 

而本研究也將整體系統結構，進行整理並將繪製為實驗系統架構圖，如圖 3- 18，

由該系統可以看出整體系統結構的流程運作以及使用之通訊技術，皆已不同的方式來

區分，包含感測器透過訊號線連接至 Arduino 主板、ZigBee 擴充板之間進行無線傳輸、

樹莓派 4G 網路傳輸，以及 IoTTalk 平台資料的上傳與下載。 
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圖 3- 17 實驗場所室內平面圖 

(資料來源：內政部建研所) 

 

圖 3- 18 實驗系統架構圖 

(資料來源：內政部建研所) 
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三、資料蒐集方式編排 

本團隊依照感測器設置提案，使用不同數量感測器使用方案選擇中，依照圖 3- 19

之配置圖，決議使用 4 組氣體感測器、4 組溫度感測器、1 組數據蒐集叢集系統作為場

域實驗佈署方案如圖 3- 20。 

 

圖 3- 19 實驗場所配置圖 

(資料來源：內政部建研所) 

1. 溫度類組：每一溫度感測器搭配 1 組 Arduino 主板與 1 組 ZigBee 擴充板(RO)，於

火災室佈署 3 組溫度感測模組，非火災室佈署 1 組溫度感測模組。 

2. 氣體類組：Multichannel 感測器與 H2S 感測器搭配 1 組 Arduino 主板與 1 組 ZigBee

擴充板(RO)、每一 CO 感測器搭配 1 組 Arduino 主板與 1 組 ZigBee 擴充板(RO)、

每一溫度感測器搭配 1 組 Arduino 主板與 1 組 ZigBee 擴充板(RO)，於火災室佈署

4 組氣體感測模組。 

3. 傳輸類組：樹莓派 1 組搭配 4G 傳輸模組 1 套與 4G 網卡一張，於非火災室外側外

牆上裝設一組數據蒐集叢集系統。 
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圖 3- 20 感測器位置配置圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

四、架設要領說明 

(一)設備連接處理： 

連接感測器與主板兩端的訊號線稱為杜邦線，訊號線長度決定感測裝置可延伸的

距離，內部由 12 條細芯線組成，外部為 PVC 材質，對於此實驗屬於較不穩固之線路，

因次只保留兩端杜邦頭的部分，中間線路以四芯電話纜線作為替代線路，以焊接方式

連接，使訊號線路徑多一層纜線外層的防護。 

(二)電源供應： 

現場實驗屋周圍有提供插座可供給電源，因此使用動力線連接插座，延伸至火災

室與非火災室交界處上方，將線路走線於天花板上方夾層，以一條 8 座單切過載斷電

延長線方式做分接，依照感測器類型之不同，佈署二或四座延長線插座至設置定點，

給予感測模組電力供應需求。 
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(三)線路隔熱措施： 

訊號線中間延伸部分已由電話纜線外層作為外部保護，兩端之訊號線裸露部分則

使用 PI 茶色耐高溫膠帶捆繞，耐高溫膠帶以聚醯亞胺(Polyimide,PI)薄膜做為基底，聚

醯亞胺為重複單元的聚合物，具有耐溫層面廣、耐化學腐蝕、高強度等優點，為一種

特種工程材料廣泛應用在微電子、奈米、液晶等領域，採用硅膠黏劑達到不同耐溫之

等級，具有耐高溫、電器絕緣等特性，適用於線路板焊錫遮蔽、線圈包紮、線路固定

與外層絕緣等。 

(四)主板隔熱措施： 

火勢產生之熱氣會經由膨脹原理向上竄升，天花板平面將首當其衝，因此架設於

天花板平面上之硬體主板，如毫無防備將會在短時間內失去工作能力，由於一版主板

承受溫度不足攝氏佰度，因此使用陶瓷纖維棉作為底層架高，盡可能隔絕火源或熱源

滲透，陶瓷纖維是指一種纖維狀輕質耐火材料，具有重量輕、耐高溫、導熱率低等優

點，主要富含氧化鋁、氧化矽等氧化物材料，相較其他防火棉，比熱係數更小，約可

耐溫攝氏 1260℃。 

五、實驗預期結果 

1. 獲取火災早期溫度氣體變化狀況。 

2. 各感測模組之間資訊傳輸配合情形。 

3. 場域資訊接收至物臉網平台，進行儲存及上傳時所耗費時間。 

4. 平台整合特定資料型態對於系統之效益。 

5. 本系統對於火場實地數值偵測蒐集之研究價值。 

6. 紅外線熱顯像儀相對於一般攝影機之比較 

六、佈署過程 

本研究共計進行一次場地勘察以及兩次實驗設備佈署架設，在第一次場地勘查中，

測量實際感測器佈署位置，並計算空間內對於各個感測裝置所需延伸的範圍。以火災
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室與非火災室交界為出發點，對於延長之方式提出訊號線延長或是電源線延長之方式。

場佈階段，藉由研究測試與討論之結果，於場地進行電源線的佈署，將動力線拉至兩

室交界處進行分支，由 8 座單切過載斷電延長線依照氣體與溫度之不同，延長 4 座以

及2座延長線至佈設定點，且在動力線留一分支供給數據蒐集叢集系統作為電源使用，

並針對第三次工作會議之建議，使用紅外線熱像儀於特定方向進行與一般攝影機之比

較，因而進行熱像儀之軟硬體設置，將錄像檔案經由記憶卡或是影像擷取卡方式進行

儲存。第二階段場地佈置，將分類完畢之感測器進行安裝，溫度感測模組架設於定點

YUT1~ YUT4，氣體感測模組架設於定點 YUG1~ YUG4，主體接架設於天花板上方，

只開一個洞讓感測器線路足以通過，使感測器在天花板面進行固定，並將縫隙填滿避

免造成實驗進行時影響煙流等情形發生；上方主板與線路則由陶瓷棉進行架高防護，

避免直接接觸，走線布置方式如圖 3- 21。 

本計畫自第一次工作會議始，建築究所便提及參與場域實驗之機會，使本研究可

蒐集實際火場初期燃燒之珍貴資料，以獲得可貴的數據成果，在本次實驗中研進行了

許多攝影擷取實驗過程，燃燒實驗過程中的規劃以及測試，設立 YUT1~YUT4 之溫度

感測器與 YUG1~YUG4 之氣體感測器，並記錄延長線路距離公分數，如圖 3- 22 至圖

3- 31。 

 

圖 3- 21 感測模組線路規劃圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 
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圖 3- 22 勘察場地整體結構 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 23 勘察內部空間規劃 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 24 場勘天花板上方可進行架設空間 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 25 感測模組預定架設位置 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 26 天花板上方電源延長方式 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 27 主板接電運作與隔熱防護 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 28 動力線佈設 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 29 感測器架設施工過程 

(資料來源：本研究自行拍攝) 



第三章 極早期火災感知 

47 

 

圖 3- 30 感測模組架設完畢實際運作情形 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 31 感測模組更換與測試 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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第二節 燃燒實驗資訊 

藉由參與台南防火中心場域燃燒實驗，本研究團隊獲取許多資訊，包含感測數據、

火勢成長畫面，煙流、熱對流發展方式、熱顯像畫面等，可供後續研究參照，並給予

人工智慧演算系統，提供相當重要之參考資料，同時也可供後續資料統整時製作列表。 

透過第一次實驗，蒐集到火場溫度以及各式氣體濃度的變化情形，以及火勢變化

之攝影畫面，並發現原先不足與需補強之處，將感測主板防護升級，並對於攝影畫面

更為要求，盡可能去除玻璃遮擋之阻礙，盡所能的紀錄實際燃燒時震撼的畫面，如圖

3- 32 至圖 3- 43。 

 

圖 3- 32 熱顯像儀架設 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 33 紅外線攝影機架設-1 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 34 紅外線攝影機架設-2 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 35 場域燃燒後之感測模組 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 36 場域燃燒後之天花板空間 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 37 場域燃燒後之主板供電設備 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 38 陶瓷棉隔熱措施 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 39 燃燒後場域拍攝圖 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 40 熱顯像儀設備設定 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 41 紅外線攝影機畫面測試 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 42 燃燒實驗事前說明-1 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 43 燃燒實驗事前說明-2 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

壹、 感測數據 

對於安裝於燃燒場域之溫度、一氧化碳、二氧化碳、氨氣、硫化氫、二氧化氮進

行資料蒐集，並記錄感測數值時間，將燃燒時間區段數值圖表式呈現，氣體感測器設

置圖 3- 44 之 YUG1~YUG4，溫度感測器設置如圖 3- 44 之 YUT1~YUT4，使實驗結果

展示時更淺顯易懂，並依照相同時間軸進行各項數據比對，從中找尋可能之影響因素。 

 

圖 3- 44 燃燒實驗感測器架設圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

(一)溫度數值 

圖 3- 45 顯示出，環境火勢與溫度之關係，使用 PT100 溫度感測器及溫度轉換器

進行量測，感測 0~ 300°C 溫度變化，溫度伴隨火勢大小起伏變化，燃燒後 3 分鐘紀錄
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火勢為 1 米高，3 分半紀錄火勢為 1.5 米高，4 分鐘時火勢達 1.8 米高，同時煙層也下

降至離地 1.8 米高，約 11 分鐘火勢達最旺盛的狀態，期間內溫度直線上升，最靠近火

源之 YUT1 測量最高溫約達 288℃，位於非燃燒室之 YUT4 則始終未有明顯溫度起伏。 

 

圖 3- 45 燃燒實驗溫度變化圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

(二)一氧化碳數值 

一氧化碳為火災最具代表性的氣體之一，其數值變動可約略看出火災發展之形勢，

如圖 3- 46 顯示出在燃燒實驗中一氧化碳是變化最明顯之氣體；使用一氧化碳感測器

NAP-505M，量測 1~1000PPM 間的數值變化，火勢開始約 10 分鐘後所產生之中央數

值曲線凹陷處，與溫度數值相比對後，可推論說感測器主板在這段時間因超過工作溫

度，因而導致數據回傳不正確；後半段數值下降處則是因此時間點燃燒室的門被開起。 

 

圖 3- 46 燃燒實驗 CO 變化圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 
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(三)二氧化碳數值 

二氧化碳為火災最具代表性的氣體之一，如圖 3- 47 顯示出從起火開始二氧化碳的

濃度持續上升感測器的特性及現；使用二氧化碳感測器 MH-Z19B 量測 1~5000PPM 間

的數值變化，火勢開始約 4、5 分鐘時二氧化碳數值便以達到感測器測量上限，因此感

測器為光學式設計，因此當數值超過上限後，此設備將有損毀之疑慮，因此後續數值

便不具有參考價值；火勢開始約10分鐘後所產生之中央曲線凹陷處，以溫度數值推論，

可歸納為感測器或主板因超過工作溫度所造成。 

 

圖 3- 47 燃燒實驗 CO2 變化圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

(四)氨氣數值 

氨氣數值會因火場燃燒物品材質而變動，如圖 3- 48 可以顯示出氨氣氣體的產生以

及輝發後之狀況。本次實驗使用 Multichannel Gas Sensor 感測 1~5000PPM 之間的氨氣

變化，可觀測出此數值在火場關門期間有上升趨勢，推論此場域有燃燒後會產生氨氣

的物質。 
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圖 3- 48 燃燒實驗 NH3 變化圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

(五)氮氣數值 

氮氣感測器在本次測量之濃度區間變化相對較小如圖 3- 49 顯示出氮氣於火場環

境中的濃度極低，本次實驗使用 Multichannel Gas Sensor 感測 0.05~10PPM 間的氮氣變

化，並可透過高倍率尺表可略為觀測出開、關門與滅火時可造成此氣體些許影響，整

體來說此氣體測量效果不彰。 

 

圖 3- 49 燃燒實驗 NO2 變化圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

(五)硫化氫數值 

本次使用 MQ136 H2S Sensor 感測 1~200PPM 間的硫化氫變化，此氣體濃度在火
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災早期便已超過感測器測量範圍，如圖 3- 50 顯示硫化氫雖然已經超過感知範圍，但氣

體濃度狀況依舊正常，惟 YUG1 點之感測數值只有此氣體未有正常做動變化，因此推

論此感測器已損毀。 

 

圖 3- 50 燃燒實驗 H2S 變化圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

感測裝置主板超過工作溫度，導致數據接收有誤，進而造成錯誤資訊回傳，待場

域環境趨緩後，部分可繼續進行偵測工作。 

第二次實驗之感測數據，因資訊叢集端斷電重新啟動時，樹莓派上之連接埠抓取

錯誤，以致重新連接時無法連線，而無法正常接收回傳之數值，樹莓派在每一次的重

啟時都會重新分配連接埠位置，本次雖已寫入重新連線接收之程序，但仍會因連接埠

錯誤而無法連線，因此後續改為裝設藍牙模組(HC-05)作為接收方式，以便解決第二次

燃燒時，因數據蒐集端重新供電，重新搜尋 UART PORT 時，未成功重新連線，造成

後續資訊無法繼續回傳的問題。 

貳、 影像畫面 

火勢成長變化也需從旁進行觀測才得以瞭解其變動過程，因此在實驗場域架設多

角度的攝影機，盡可能的紀錄火勢成長時，可能發生的變化，除普通攝影外，另外再

增加近、遠紅外線，以及熱顯像儀設備，期望能將火勢以及煙流、熱流流動物理特性

以及放熱狀況進行攝影紀錄，以利後續技術分析。 

遠、近紅外線攝影機、熱顯像儀，本次額外準備的三台熱誠像攝影機，使用 AXIS 
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Q1910 及 AXIS 221 以及建研所所提供之 FLIR 熱像儀，並使用影像擷取卡之方式將熱

顯像儀畫面節錄儲存其設備如圖 3- 51。在兩次場域燃燒實驗中，分別有前門、側窗及

後窗的拍攝角度畫面，其中也因側窗及後窗受玻璃帷幕遮擋，受到煙霧微粒遮擋，導

致溫度層無法辨識，以致最後拍攝畫面有部分效用不佳。熱顯像儀需調整內部設定，

紅外線攝影機則需移動至不受玻璃阻擋之前門角度，便可更清楚拍攝到火點燃燒狀況

與煙層流動情形，環境實景攝影圖如圖 3- 52 至圖 3- 67。 

 

圖 3- 51 影像擷取卡 

(資料來源：FEBON) 

 

圖 3- 52 攝影機拍攝圖-火勢成長 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 53 攝影機拍攝圖-煙流 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 54 攝影機拍攝圖-滅火 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 55 熱顯像儀拍攝圖-火勢初期 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 56 熱顯像儀拍攝圖-火勢後期玻璃遮擋 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 57 紅外線攝影機拍攝圖-火勢初期遮擋 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 58 攝影機拍攝圖-火勢初期 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 59 紅外線攝影機拍攝圖-火勢後期遮擋 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 60 紅外線攝影機拍攝圖-火勢成長 

(資料來源：本研究自行拍攝) 
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圖 3- 61 紅外線攝影機拍攝圖-火勢初期 

(資料來源：本研究自行拍攝) 

 

圖 3- 62 紅外線攝影機拍攝圖-火勢後期不受遮擋 

(資料來源：本研究自行拍攝)  
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圖 3- 63 紅外線攝影機拍攝圖-前期側窗拍攝 

(資料來源：本研究自行拍攝)  

 

圖 3- 64 熱顯像儀拍攝圖-火勢前期 

(資料來源：本研究自行拍攝)  
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圖 3- 65 熱顯像儀拍攝圖-火勢後期效果良好 

(資料來源：本研究自行拍攝)  

 

圖 3- 66 攝影機拍攝圖-前門 

(資料來源：本研究自行拍攝)  
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圖 3- 67 攝影機拍攝圖-側窗 

(資料來源：本研究自行拍攝)  

熱顯像儀與近紅外線錄影畫面皆因玻璃面阻隔，溫度層無法辨識，以致效用不佳，

未被遮擋情況下，可觀測火勢延燒程度，並可透過第二次熱顯像儀觀測較為清晰之煙

(熱對)流變化 

第三節 人工智慧預測 

消防單位在火災初期不了解火場內部存放物質，對進入火場之消防人員安全是極

大危害，因此運用物聯網整合平台以及多元性的環境感知設備，佈建感知模組以監控

環境狀態變化。本實驗透過溫度與氣體的資訊接收傳輸，將室內資訊進行無人方式偵

測，數據結果藉由平台管理進行資訊純化，將資料依照感測模組類型分類，並依照特

定的資料型態儲存，可提供資料庫數據進行模型訓練使用。 

本計畫將整合室內火災避難引導技術及人工智慧即時分析演算技術，以建構最佳

化智慧探測模組，提供極早期火災探測(Very Early Fire Detection)技術協助室內環境預

警通報及火源探知，使用 Microsoft Azure ML Studio 平台，透過彙整過後的蒐集數據

導入系統，進行人工智慧演算工程模擬，以大數據方式使演算結果更為準確，將火場
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各類型蒐集數據進行分析，預測火勢延種程度與延燒範圍，得出預期的火點探知訓練

模型甚至是避難路線預測等結果，引導避難人員迅速疏散。 

一、 人工智慧預測方式 

利用 Microsoft Azure ML Studio 平台，選取對火場較具參考價值之氣體進行火災

預測分析，因為依據火災現況採用人工方式標註”火災發生與否”為標籤(Label)，故為

機器學習中的監督式學習預測。除了標註”火災發生與否”為標籤(Label)，針對火場較

具參考價值之氣體特性以選取特徵值(feature)，進而將各氣體的數值中刪除過大或過小

或空缺的異常值，並透過正規化方式將數據起伏訂定一個標準，使原始資料的數據按

比例縮放於同一區間中，資料轉換後可排除資料中單位的限制，以便提供相同的基準

來進行後續分析比較。在人工智慧模型上，採用 75%的資料量為訓練資料及 25%的資

料量為測試資料，並以線性回歸演算法(Linear regression algorithm) 進行資料訓練後再

以測試集資料加以測試，經過多次反覆依照實際情況對誤差值進行微調與重新訓練，

以獲取最佳預測效益。 

二、 燃燒實驗預測 

本計畫對台南火災場預進行人工智慧分析預測，將實驗過程回收之感測數值，選

用於預測場域內火災是否發生之元素，並依照上述機器學習訓練方式進行監督式學習，

並分類場預中的溫度感測模組 YUT1、3 點作為測試模型，YUT2 為預測模型；氣體感

測模組 YUG1、3、4 作為測試模型，YUG2 為預測模型。從平台中選取應用之數值，

並選取特徵值，剔除異常與空缺的數值。首先依照火場最具參考價值之 CO 作為優先

考量之氣體類別，並加入 H2S 數值後一併訓練，進行綜合預測，套用正規化方式，將

數據起伏訂定一個標準，將原始資料的數據按比例縮放於同一區間中，兩組資料則同

時轉換成純量縮放於此區間中，資料轉換後可排除資料中單位的限制，以便提供相同

的基準來進行後續分析比較。並在預測過程中發現 H2S 其中一點的數據異常，導致數

據在預測時發生誤判，其結果如表 3- 3，修正此誤差後預測結果可上升至約 92.6%。 
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表 3- 3 CO+H2S 預測結果表 

資料分析數量(筆) 預測數值 

預測總數 11169 

預測正確數量 10342 

預測錯誤數量 827 

標記為燃燒數量 7892 

標記為非燃燒數量 3277 

預測結果 0.925956 

(資料來源：本研究自行繪製) 

再加入溫度後之綜合預測，如同上述使用正規化並汰除異常數值，其結果表 3- 4，

結果可達約 85.2%。 

後續延伸其他的訓練組合方式，將 YUG4+YUT1 作為訓練模型，將 YUG2+YUT2

做為測試模型，套入 CO +H2S+TEMP+NO2 的情形進行預測，以及另外再加入 NH3

之情境模擬預測，其結果如表 3- 5 以及表 3- 6。 

表 3- 4 CO+H2S+TEM 預測結果表 

資料分析數量(筆) 預測數值 

預測總數 16757 

預測正確數量 14272 

預測錯誤數量 2485 

標記為燃燒數量 11804 

標記為非燃燒數量 4953 

預測結果 0.851704 

(資料來源：本研究自行繪製) 

表 3- 5 CO +H2S+TEMP+NO2 預測結果表 

資料分析數量(筆) 預測數值 

預測總數 15798 

預測正確數量 13153 

預測錯誤數量 2645 

標記為燃燒數量 11548 

標記為非燃燒數量 4250 

預測結果 0.832574 

(資料來源：本研究自行繪製) 
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表 3- 6 CO +H2S+TEMP+NO2+NH3 預測結果表 

資料分析數量(筆) 預測數值 

預測總數 19982 

預測正確數量 15372 

預測錯誤數量 4610 

標記為燃燒數量 15469 

標記為非燃燒數量 4513 

預測結果 0.769292 

(資料來源：本研究自行繪製) 
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第四章 機器人資訊彙整 

一般定義之機器人是可程式的機器，在自動控制下實行包括操作或移動動作之課

題，智慧型機器人能夠經由感知外在不同環境與命令，執行相對且適當的反應與動作。

1967 年日本科學家森政弘與合田周平提出：「機器人是一種具有移動性、個體性、智

能性、通用性、半機械半人性、自動性、奴隸性等 7 個特徵的柔性機器」。國際標準

組織(ISO)中的工業自動化系統及整合(TC184) 專門制定工業環境中的機器人標準

(SC2)在 1984 年曾對機器人定義：「機器人是可程式的機械，在自動控制下實行包括操

作或移動動作之課題」。 

目前全球現有的機器人聯盟組織已有一定的發展規模，例如國際型的國際機器人

組織 International Federation of Robotics (IFR)，其主要任務是將全球機器人技術聯繫起

來。當中成員來自機器人行業，國家或國際行業協會和研發機構。美國的機器人工業

協會 Robotic Industries Association (RIA)，主要透過教育，推廣和機器人技術的進步，

相關的自動化技術以及提供集成解決方案的公司，推動製造和服務行業的創新，增長

和安全。韓國機器人工業協會 Korea Association of Robot Industry(KAR)，旨在提升韓

國的機器人工業，提供企業組織與政府之間有關機器人領域上研究、發展及工業合作。

日本機器人協會 Japan Robot Association(JARA)，旨在通過鼓勵對機器人及相關係統產

品的研究和開發，以及促進機器人技術的使用來進一步發展機器人製造業。台灣的社

團法人台灣自動化與機器人協會 Taiwan Automation Intelligence and Robotics 

Association (TAIROA)，主要為整合製造工程、自動化科技、精密機械、模具、通訊、

半導體、影像顯示、材料、資訊、電子電機、醫療照護、教育、服務等學術界、產業

界等公私機構及相關專業人員之專長與力量，成為智慧自動化與機器人技術交流及異

業聯盟之平台，並促進國際交流，加速智慧自動化與機器人相關產業之發展。 

第一節 消防機器人 

就消防功能需求而言，目前已製產應用的消防機器人，包括：早期偵蒐、滅火救

災、救援等三大功能；其他如火場中期偵蒐或作為資訊傳遞中繼站等功能之機器人較

為缺乏。機器人一般必須具備輕巧、遠端遙控、自動迴避、障礙爬行、防火耐高溫、
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氣體偵測及影像傳輸、滅火等基本功能。 

(一) 早期偵蒐機器人 

多用於室內，結合 IOT 傳輸偵知資訊並連結滅火機器人，台灣、日本及歐洲均有

製產。主要功能包括：早期偵知火災、誤報過濾(AI 演算)、確認起火點、訊息通報、

及時滅火，其整理資訊如表 4- 1 所示。 

表 4- 1 代表性早期偵蒐機器人列表 

機器人 功能特色 資料來源 

台灣(住宅、工廠、長照機構) 

 

1.早期偵知火災 

2.誤報過濾(AI 演算) 

3.自動避障 

4.主動搜尋火點 

5.鎖定火點及滅火 

6.訊息(廣播)通報 

7. 配備：隱藏式天

線、環境及影響辨識

系統、滅火系統、廣

播 

https://www.you 

tube.com/watch? 

time_continue=63 

&v=9NK7DHoVV 

d4 

日本(住宅、工廠、長照機構) 

 

 

 

 

 

 

1.早期偵知火災 

2.鎖定火點及滅火 

3.影像傳輸 

4.智慧手機遠端通報 

https://www.kes 

urobo.com/jp/ 

(資料來源：建研所協助統整) 

(二) 滅火及影像傳輸機器人： 

滅火及影像傳輸機器人目前最為成熟，美國、法國、中國、日本、台灣均有製產，

大多為履帶車型；另外美國海軍船用消防機器人則為人型，但未成熟，根據表 4- 2 可

以明顯看出，滅火及影像傳輸機器人在功能與技術上皆比其他的消防機器人較為完整，

也較能夠於災害場域中使用。 
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表 4- 2 代表性滅火及影像傳輸機器人列表 

機器人 功能特色 資料來源 

台灣(先用於隧道火災)  

 

1.搭載消防水砲、噴水射程

最遠 65m，可協助滅火降

溫 

2.火災影像傳輸 

3.可進行 1 公里外遙控 

4.自身有防火和防降

溫功能 

https://www.cna. 

com.tw/news/first 

news/2019053101 

82.aspx 

法國(The Fire Fighting robot 

COLOSSUS) 

 

美國

 

中國大陸(滅火排煙) 

 

例如：法國(進入巴黎聖母

院主體結構內部滅火、降

溫) 

1.日/夜視覺，及生化、放

射物質等高危物質感應

器，可偵查火災及預測爆炸

危險 

2.噴水滅火、降溫 

3.具備 1 噸運載能力、可運

行 10 到 12 個小時 

4.自身防護：航空鋁和

焊接鋼製造、防水及防

熱輻射 

 

中國大陸  

1.以攝像頭觀測火災

現場  

2.裝置高速旋轉液壓

馬達具有排煙功能  

3.安裝水霧、水泡、泡

沫適用用於不同火場

滅火 

法國：https://www 

.usatoday.com/story/ 

money/2019/04/18/ 

notre-dame-cathedra 

l-blaze-fought-firefig

hting-robo 

t-and-drones/34945 

40002/ 

 

美國 

https://www.youtube.

com/watch?v=c 

X7XZTmVu0c 

 

中國大陸 

https://read01.com 

/a8eRMQ.html 

 

(資料來源：建研所協助統整) 
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(三) 救援機器人：最少，日本有製產 

實務應用上，目前美國、中國、法國、日本、台灣消防機器人均已服役，最近如

法國聖母院救災、日本千葉縣機器人消防救災隊伍成立、及我國台東南迴公路草埔隧

道均已應用消防救災機器人，其代表性救援機器人如表 4- 3 以及表 4- 4 所示。 

表 4- 3 代表性救援機器人列表 

機器人 功能特色 資料來源 

日本 

 

1.資訊收集、影像傳輸 

2.氣體監測、聲波探測 

3.機械手將受傷人員

放入履帶送出災區 

http://www.tfd.metro. 

tokyo.jp/ts/soubi/robo 

/05.htm 

 

(資料來源：建研所協助統整) 

表 4- 4 代表性特殊類型機器人列表 

機器人 功能特色 資料來源 

美國(高樓滅火 Aerones 

firefighting drone) 

 

1.消防車連結無人機

高空滅火 

https://www.yout 

ube.com/watch?v= 

qaYwwEhIGBE 

 

https://www.aeron 

es.com/eng/firefight 

ing_drone/ 

 

美國(波音森林火災監測) 

 

1.紅外線鏡頭監測森林大

火情形，提供火場安全的

出入路。 

2.飛行時速達 120 公

里，20 小時續航力 

https://www.youtube 

.com/watch?v=c6_lrSS 

OjG0 

(資料來源：建研所協助統整) 
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第二節 機器人與建築分類 

壹、 機器人類型 

坊間消防(救災)機器人以多功能性為主，分析其相對應的功能，便可大幅增加特

定場域的執行效率運作效率。功能方面，機器人可搭載的功能類型五花八門，例如履

帶功能、輕巧型機身、自動避障、各式氣體或溫度感測、懸浮功能、隔熱或特殊防護

材質機身、排煙功能、無人飛行器等類型，現有機器人量產時，便會考量作業時缺少

之功能，因而將各式功能排列組合搭配，探索出獨特的應變之道，造就出現今消防救

災機器人以多功能性為主的市場，本團隊預期可將消防運用劃分為極早期偵蒐、燃燒

前期、燃燒猛烈期、災後救援等四階段，並針對各階段環境選擇合適之機器人。 

貳、 建築物類型 

依照目前國內可見建築類別，大致可分為高層建築、木造建築、混凝土建築、管

道線路、廠房、地下房屋及半開放空間等類型，當中又以高層建築、木造建築、混凝

土、廠房建築為大宗。 

(一) 高層建築特性：高層建築係指高度在 50 公尺或樓層在 16 層以上之建築物。

其火災特性為缺氧悶燒，產生大量濃煙並迅速擴散，造成煙囪效應，形成立體火災。

視線不佳，逃生不易，難以由外部搶救。 

(二) 木造建築特性：火災發生時容易會有深層燃燒、悶燒現象，具有高火載量、

防火區劃不佳之特性。建築結構嚴重弱化，樓地板、天花板 容易坍塌。水源接觸燃燒

餘燼易產生大量水煙，會嚴重影響火場能見度。 

(三) 混凝土、廠房建築特性：混凝土含有水泥水化物及其衍生物，受火災高溫作

用，造成整體破壞。以半導體和光電廠為例，擁諸多特殊原料，並隨製程改變，其產

生之廢水、廢氣性質也不同。化學原料常有易燃化學物質高危險性。 

參、 機器人分類 

依照上述時間軸作為劃分依據，本階段使用可劃分為極早期偵蒐、燃燒初期、燃

燒猛烈期與災後探勘救援等四階段，進行功能與場域空間之配對，便可觀察出合適之
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消防救災機器人類型應用效益，以提供後續針對各場域與各階段合適機器人之挑選建

議。 

(一) 極早期偵蒐： 

 

圖 4- 1 極早期偵蒐適用機器人類別 

(資料來源：本研究自行繪製)  

(二) 燃燒前期： 

 

圖 4- 2 燃燒前期適用機器人類別 

(資料來源：本研究自行繪製)  
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(三) 燃燒猛烈期： 

 
圖 4- 3 燃燒猛烈期適用機器人類別 

(資料來源：本研究自行繪製)  

(三) 災後救援： 

 

圖 4- 4 災後救援適用機器人類別 

(資料來源：本研究自行繪製)  

透過此列表可篩選出各類型機器人對於此場域搭載的功能類型適用與否，便能在
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第一階段協助判斷此類型功能之效益優劣。本團隊後續將繼續琢磨機器人分類作業，

對於火災發生時之火災及早期機器人應用與火勢延燒時期進行劃分，並針對此區間進

行場域適用調查與分析，更加精進消防救災機器人適用分析，期許能加速機器人實際

協助救災的比例，增加臨場應用的效益，保障第一線救災人員的安全性。 

第三節 代表性機器人使用定位 

各式機器人，依照功能類型挑選完畢後，便會如下列方式說明適用之場合，本章

節舉例幾款代表型機器人進行使用定位說明。 

(一) 名稱：The Fire Fighting robot COLOSSUS(圖 4- 5) 

功能、特色：噴水滅火，運輸設備，使用視頻設備進行日/夜視覺偵查；生化、放射物

質等高危物質獨立感應器；550KG 負載量、30 公分內障礙物排除 

適用：極早期偵蒐、燃燒時期、災後救 

木造建築、混凝土建築、廠房、半開放空間 

材質：航空鋁機殼 

 

圖 4- 5 The Fire Fighting robot COLOSSUS 

(資料來源：Shark Robotics)  

(二) 名稱：Aerones firefighting drone(圖 4- 6) 

功能、特色：適用高樓層之無人飛行機，地面資源供給 

適用：極早期偵蒐、燃燒時期、災後救援； 
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高層建築、半開放空間 

材質：碳纖維複合材料 

 

圖 4- 6 Aerones firefighting drone 

(資料來源：Aerones)  

(三) 名稱：蛇形救災機器人(圖 4- 7) 

功能、特色：向下噴射空氣，可抬高至 30 公分，利於越過高低差異之視野不佳處，前

端設有照明設備 

適用：極早期偵蒐、災後救援； 

木造建築、混凝土建築、管道線路、半開放空間 

材質：尼龍細毛 

 

圖 4- 7 蛇形救災機器人 

(資料來源：日本東北大學)  
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(四) 名稱：Arduino Based Autonomous Fire Fighting Robot(圖 4- 8) 

功能、特色：遠端操作技術，搜尋火勢延燒範圍並撲滅，基於 GSM(Global System for 

Mobile Communications,全球行動通訊系統）可合併 SIM 卡，為通信使用之基礎 

適用：極早期偵蒐； 

木造建築、混凝土建築、管道線路 

材質：印刷電路板（PCB）、PVC 

 

圖 4- 8 Arduino Based Autonomous Fire Fighting Robot 

(資料來源：nevonprojects)  
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第五章 藍牙與定位技術 

第一節 藍牙定位架構 

室內定位技術是以接收的信號強度指示(Received Signal Strengt Indication, RSSI)

作為定位之依據，可以藉由具有 RSSI 強度之技術皆可以做為室內定位之應用，如：

Wi-Fi、ZigBee、GSM、LTE、RFID、Bluetooth…等，在室內環境中由於大樓牆面與水

泥牆面的阻隔下，電子設備或者標籤設備皆無法透過全球定位系統(Global Positioning 

System, GPS)中的標準定位服務(Standard Positioning Service, SPS) 來取得經緯度定位，

因此必須僅能透過 RSSI 的轉換方式來進行室內定位，而本研究則採用藍牙 5.1 

(Bluetooth 5.1)技術來作為新型定位技術的應用方式，透過表 5- 1 我們可以得知藍牙 5.1

技術不僅具有高傳輸效率、且傳輸距離也非常符合室內定位的長度並且藉由節點布置

也能夠提升室內定位的精準程度。 

表 5- 1 藍牙規格表 

藍牙版本 發布時間 最大傳輸速度 傳輸距離 

藍牙 5.1 2019 48 Mbit/s 300 公尺 

藍牙 5.0 2016 48 Mbit/s 300 公尺 

藍牙 4.2 2014 24 Mbit/s 50 公尺 

藍牙 4.1 2013 24 Mbit/s 50 公尺 

藍牙 4.0 2010 24 Mbit/s 50 公尺 

藍牙 3.0+HS 2009 24 Mbit/s 10 公尺 

藍牙 2.1+EDR 2007 3 Mbit/s 10 公尺 

藍牙 2.0+EDR 2004 2.1 Mbit/s 10 公尺 

藍牙 1.2 2003 1 Mbit/s 10 公尺 

藍牙 1.1 2002 810 Kbit/s 10 公尺 

藍牙 1.0 1998 723.1 Kbit/s 10 公尺 

(資料來源：Wikipedia 藍牙) 

壹、設備介紹 

本研究選定藍牙 5.0 技術作為室內定位基礎，在藍牙 4.2 技術中不僅大幅提升通訊

距離至 300 公尺，也開放了開放式的訊息封包來提供給定位技術上的使用，並增加尋

向（Direction Finding）技術，使得位置服務（Location Services）可以提高準確性值。 
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在設備方面本研究則選定使用串雲科技(TRACMO Technology) 所開發之可攜帶

式藍牙雙向追蹤器(tracMo)，如圖 5- 1 為藍牙雙向追蹤器，其功能特色在於 tracMo 本

身使用藍牙 5 作為傳輸介面，耗能極低，使用 CR2032 鈕扣型電池可以支撐最長達 18

個月，且傳輸距離可以達 300 米之長度，更配合小尺寸與 8 公克重量，不僅可以做為

一個鑰匙圈的標示，也能夠以細薄的方式裝設於各式的設備上面，若為室內辦公、者

大樓百貨公司專員或救災消防者進入場域中，則可以透過 tracMo 的訊號傳輸下來定

位出環境的位置。 

 

圖 5- 1 tracMo、tracMo Leaf 雙向藍牙追蹤器 

(資料來源：TRACMO Technology, https://mytracmo.com/zh/products-tw/) 

在使用藍牙 5.0的方式下進行定位，則必須也要使用 iBeacon或藍牙路由器(Router)

等設備來做為藍牙訊號的訊息接收，而本研究則相同選定由串雲科技所研發之 tracMo 

Station 來作為藍牙路由器，其設備圖如圖 5- 2 所示。 

 

圖 5- 2 tracMo Station 

(資料來源：TRACMO Technology, https://mytracmo.com/zh/products-tw/) 

鈄過 tracMo Station 我們不僅能夠把 tracMo 的訊號資源抓取，也能夠透過網域

Wi-Fi 方方式建立室內環境之即時定位系統(Real-Time Location System,RTLS)  
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貳、藍牙定位架構 

透過 tracMo 雙向藍牙追蹤器與 tracMo Station 藍牙路由器，本研究建構出可應用

於室內環境定位之 RTLS 系統，其結構如圖 5- 3： 

 

圖 5- 3 藍牙定位架構圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

1. tacMo & tracMo Station 

在 tracMo 與 tracMo Station 設定下，串雲科技的協助調整本研究所所需要目的之

應用方式，tracMo 標籤會在 0.6 秒至 1.2 秒的情況下會持續性的發送訊號，並透過藍

牙廣播方式在室內環境中持續發送藍牙訊號給 tracMo Station，而 tracMo Station 則會

根據環境中的 tracMo 訊號進行接收，並且根據不同的 tracMo Station 所接收到的訊號

強度不同來感測 tracMo 標籤於室內環境的相對距離。 

但單一的 tracMo Station 並無法進行室內環境定位之計算，在定位計算上必須要

以三點的方式才能夠進行計算未知點的處理，撇除未知點 tracMo 外，還必須要有 3

個以上的 tracMo Station 才能夠進行室內定位，因此在室內空間中若以 tracMo Station

作為定位節點的基礎，則必須要裝設 3 個以上的 tracMo 作為已知節點。 

2. tracMo Station Router 

tracMo Station 是透過無線路由器(Wireless Router ) 作為訊號傳遞通訊的方式，在

tracMo

tBT
WiFi

RTLS Server

RSSI Processing Server

Internet

tracMo Station

tracMo Station

tracMo Station

tracMo Station

Router
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初始狀況必須要先讓 tracMo Station 與無線存取點( Wireless Access Point, WAP) 進行

配對連線來確認 tracMo Station 所位於的網際網路網域，為了確保即時室內定位之效

率與分析狀況，我們則讓 tracMo Station 加入 IPv4 之專用網路中，使得 tracMo Station

所發出之資訊與訊號品質能夠受到管控。 

透過 IPv4 的專用網路中，我們則讓 tracMo Station 在相同的網域中進行網域廣播

(Broadcaset) ，使得所有的 tracMo Station 資訊都能夠在網域中進行存取，而 tracMo 

Station 則會在接收到 tracMo 標籤所傳出之訊號時進行廣播，若室內環境的 tracMo 數

量約為 10 個，則每一個 tracMo Station 則可以在每一秒由廣播接收到 17 筆的訊息量

來提供後續的伺服器進行計算。 

3. RSSI 處理伺服器 

當 tracMo Station 透過網域廣播方式將資訊進行分享，則必須要透過叢集伺服器，

來進行資訊蒐集，將所有的 tracMo Station 廣播訊息進行接收，並透過 JSON (JavaScript 

Object Notaion) 字串格式進行數據儲存，不僅能夠有效透過鍵-值儲存來取得有需要的

數據進行處理，也能夠大量降低數據傳輸之間不便之問題。 

然而在數據取得後 RSSI 值並未想像中的穩定，在環境中的變化下以及設備的位

置都會大幅度影響到 RSSI 的品質與訊號之強度，因此在 RSSI 伺服器中則必須要先針

對 tracMo 標籤透過 tracMo Station 所取得之 RSSI 值進行處理，其處理流程如圖 5- 4： 

開始 連接網域
啟動網域
廣播監聽

開啟連接
埠

進行廣播
接收

是否有
新標籤

是

註冊

否
標籤固定
時段數據
分析

RSSI信賴
區間

捨除過低
信賴區間

平均RSSI
值

資料儲存
繼續接收

廣播
 

圖 5- 4 RSSI 伺服器流程圖 

(資料來源：本研究自行繪製)  

4. RTLS 即時定位系統 

RTLS 系統是室內定位主要的處理系統，所有的資訊透過 RTLS 的輔助行計算下能
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計算出室內環境所在的位置，然而 RTLS 系統的建構必須要根據 ISO/IEC 24730 的規

範來建構： 

1. ISO/IEC 27430-1 – API: 必須要包括可擴展標記語言(Extensible Markup Language, 

XML) 、JSON、或其他可交換式資訊格式，以及簡易物件存取協定(Simple Object 

Access Protocol, SOAP)  

2. ISO/IEC 27430-2 – 空中接口協議： 

A. 定位 2.4GHz 標籤/讀寫器接口和定義網路訂位系統的 x-y 座標 

B. 描述低頻設備的空中接口協議 

C. OOK/FSK 訊息規格，允許 2.4GHz RTLS 主動標籤回應簡單、低成本的手持式

讀寫設備 

而 RSSI 處理伺服器則會透過 RTLS 系統來計算出室內環境定位的位置，讓系統

能夠標示出室內環境人員的相對位置於系統圖示上，其 RTLS 系統流程圖如圖 5- 5。 

開始
讀取RSSI資

料庫
取得標籤區

間數據
依據參考點
數據分類

單一參考點
數據分析

進行室內定
位

顯示於介面

即時位置資
料儲存

 
圖 5- 5 RTLS 系統流程圖 

(資料來源：本研究自行繪製)  

第二節 室內定位技術 

在室內環境中並不能夠依靠 GPS 的定位方式來輔助環境的位置確認，因此必須要

透過其他的參考方式來確認偵測點的位置，因此在室內定位技術處理方式且比在室外
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方式複雜，將室內環境的無線存取點作為參考節點，並且透過回傳取得之訊號值進行

轉換後計算出未知節點與參考節點之間的距離後，最後進行位置節點計算，而目前使

用的室內定位方式大部分皆是以三角定位法(Triangulation method)進行定位，而訊號處

理方式可以分為四種，包含：RSSI、AOA (Angle of Arrival）、TOA(Time of Arrival)、

TDOA(Time Difference of Arrival)等四種方法是主要在室內環境定位的方法。 

壹、訊號處理技術 

1. RSSI 

RSSI 是接收端收到來自不同基地台的訊號，因為傳輸距離的不同，會造成不同程

度的訊號衰減。透過所接收到的訊號衰減程度，可計算出接收端與個別基地台的距離。 

然而，RSSI 也並非毫無缺點，當室內有任何會造成訊號衰減的因素時，計算就會

失準，例如複雜的裝潢、穿梭的人潮等等，因此 RSSI 的實用性有限，定位精準度亦

難以提升。 

2. AOA 

AOA 是透過指向性天線或天線陣列方式，透過不同的天線接收同一個發射端所發

出的訊號造成訊號的差異性，計算出發射端相對接收端之間的角度，最後定義出接收

端的平面高度，繼而計算出發射端的座標，目前也是現今最精準的定位技術。 

然而 AOA 的定位精準必須要取決於天線陣列配置的方式，若掃描頻率夠高，即

可以精確定位，且不受到室內裝潢的影響，但發射端與接收端越遠則誤差會越大，因

此在技術與成本上都非常的高昂，全球研發成功的技術與公司並不多。 

3. TOA 

TOA 定位技術靠的不是訊號的衰減，而是各個發射端將訊號傳送至接收端的時間。

透過時間，可計算出接收端與個別發射端的距離，再套上三角定位公式，就能算出接

收端的座標。 

TOA 的缺點在於因為訊號傳播速度極快，即便是 1 微秒（百萬分之一秒）的時間

差距，亦可能造成數百公尺的距離誤差，因此各設備對時間同步的要求極為嚴苛，實
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作的難度高，不大符合室內定位空間小，成本有限的特性 

4. TDOA 

TDOA 與 TOA 相同，差別在於原本 TOA 的配置為 1 個接收器＋多個發射器，而

TDOA 則是透過多個接收器針對同一訊號發射端所接收到的時間的不同，計算出各接

收器與發射端之間的距離，再代入雙曲線方程式中，以計算出發射端的座標，其缺點

也與 TOA 相同，在設備同步性上是個很大的考驗，且室內結構只要略影響訊號接收，

就會造成極大的誤差，所以難用於室內場域。 

在室內定位中四種訊號處理都會因為環境的影響而導致訊號距離出現干擾，但是

在室內環境中，透過 RSSI 方式來處理，不僅可以易於進行訊號處理，在應用上也不

需要使用過於昂貴的設備即可以完成，因此搭配藍牙 5.0 技術不僅可以提高訊號傳輸

長度，且在少量的設備下就可以完成較寬廣面積的室內環境進行定位。 

貳、三角定位與實測 

三角定位法的原理是利用 3 台或者 3 台以上的探測器在不同位置探測目標方位，

然後運用三角幾何原理確定目標的位置和距離，因此在室內定位中，可以透過兩個或

兩個以上的接收端作為已知定位基礎點，並且透過 RSSI 訊號來取得發送端與接收端

的距離。 

當取得資訊後，可以從平面上繪製出發送端與三個不共線的接收端之圓，且三圓

相交的位置即是發送端，若接收端共有 n 個點第 1 個接收端到第 n 個接收端之座標分

別為(��, ��)到(�� , ��)其距離為��到��，而發送端 S 的座標點為(� , � )，因此可以將

已知座標點與未知座標的發送端建立方程式(1)。 

	(�� − � )� + (�� − � )� = ���⋮(�� − � )� + (�� − � )� = ���
�  (1) 

透過方程式(5-1)即可以繪製出未知座標點與其他三個已知節點發送端如圖 5- 6，

而本研究將其技術製作為偵測技術並建構為 RTLS 系統，使得設備能夠根據室內環境

所偵測節點進行即時監控，並根據標籤編號來標示區分出該標籤所屬的座標點。 
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圖 5- 6 三點定位概念圖 

(資料來源：https://dahetalk.com/2018/05/02/) 

本研究使用中華大學 AI
+體驗中心教學區作為室內定位實驗場域，在場域周邊佈

設 5 組 tracMo Station 作為基訊號識別位置，並且給定各點座標，透過 tracMo Station 與

Wi-Fi 連線，讓 tracMo Station 能夠識別室內標籤所發出之訊號強弱程度並將其回傳。 

在同一網域下 RSSI Server 會負責將廣播網域中的回傳數據進行接收，並透過數

據清洗方式將數據進行有效性的距離識別，在此實驗當中，本研究使用 tracMo 訊號標

籤(tag)所發出之訊號強度，並依照 tracMo Station 與 tracMo 的距離長短整理出訊號值

與距離之關係斜率來做為距離與訊號之間的轉換，透過訊號強弱值讓 RSSI Server 輔

助選擇最近的三點 tracMo Station 做為定位源，並根據轉換後的訊號距離值以及定位

節點進行三點定位計算，最後透過距離補償方式提升標籤的準確程度以避免定位發

散。 

透過上述方法即可以取得室內標籤的定位座標，來得知標籤於室內環境中的位置，

如圖 5- 7。 
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圖 5- 7 室內定位系統截圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

在中華大學 AI
 +體驗中心長 13 公尺、寬 7 公尺的教室中進行室內定位實驗，該實

驗場域空間中擺放多個物體，包括桌子，椅子，數字廣播等，模擬一般室內環境。我

們將五個 tracMo Station 放置在具有坐標的相同高度上，分別為 A（0,520），B（0,20），

C（670、0），D（1340、390）和 E（640、700），數字均以公分為單位，並將將 WIFI

網關(Gateway)放置在固定位置。tracMo 的坐標為（171、422）和（264,293）。 將四

個藍牙節點的標籤傳輸間隔設置為 600 ms，並連續收集 70 次的 RSSI 值。 如圖 5- 78

和圖 5- 79 顯示了 RSSI 伺服器收集的 RSSI 數值和 WIFI 網關收集的 RSSI 校正值。 

 

圖 5- 8RSSI 數值圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 
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圖 5- 9 室內定位系統截圖 

(資料來源：本研究自行繪製) 

從標籤 C124F3F2 可以看出，距離 1 公尺遠的 BLE 信號強度相對穩定。但如果標

籤的訊號功率不足，則可從 52CDD986 標籤看出，訊號的穩定度會有下降趨勢。距離

BLE 路由器 5 公尺外的訊號穩定性相對較差，最初在距離 1 公尺範圍內相較穩定。

C124F3F2 標籤的信號幅度發生了很大變化，因為信號值從-54～-68，變為-65～-92。

因此我們可得出訊號強度與標籤的距離以及提供標籤的電量有關的結論。
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第六章 結論與建議 

第一節 結論 

本研究為提升火場資訊透明化程度，提出複合式人工智慧避難引導系統，並持續

對於消防機器人進行資訊整理，為火場安全盡一份心力，本研究結論與成果如下： 

壹、極早期火災感知 

本研究藉由人工智慧分析技術進行室內火場的分析，透過實際驗證方式取得室內

火場起火燃燒的真實數據，並根據監督式學習之人工智慧演算方式來預測出室內環境

的成長趨勢，以判斷室內起火的狀況。 

一、燃燒實驗 

本研究承蒙建築研究所邀請共同參與相關防火計畫，同時進行室內模擬燃燒實驗，

本研究透過 IoTTalk 物聯網平台的輔助下統整智慧多元感知的各項模組，使其以直覺

與便利的情形下規劃管理所有的感知設備，在實驗過程中，本研究則以室內環境的燃

燒危險因子作數據蒐集之對象，其中包含：一氧化碳、二氧化碳、硫化氫、二氧化氮、

氨氣以及溫度等多種感知資訊來觀察室內環境的氣體變化與溫度變化。 

在實驗完成後，本研究發現物聯網平台可以有效管理遠端與多元感知設備，使期

有效的管理大量感知設備，而透過蒐集後，本研究將其數據做為極早期人工智慧預測

的訓練範本，讓人工智慧模型能自動識別室內環境燃燒的趨勢。 

二、 人工智慧預測 

本研究透過複合型選取的方式來選取對於火場中較具有參考價值之氣體進行火災

預測分析，採用 Microsoft Azure ML Studio 平台以及線性回歸演算法進行機器學習中

的監督式學習預測。 

經由模型訓練後，發現以一氧化碳與硫化氫的複合氣體模型將實際樣本的火場資

訊進行判斷，能夠有效區分火災情形的正確率為 92.6%，而加入溫度後正確率達 85.2%、

若將更多氣體數據匯入，也會降低模型的精準程度，由此可以得知多元氣體並非更有
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效率提升精準程度反而會降低預測判斷，倘若能將最核心之氣體與溫度作為模型之訓

練，不僅有效提升模型精準，也能夠有效識別火場的偵測判斷。 

三、 極早期火災探知 

人工智慧極早期火災探知可以藉由室內環境感知設備或模組進行室內環境之監測

來判斷室內環境是否發生火場變化，使其能夠更早期的識別出室內火災的發生，以順

利疏散，而後續也能夠作為智慧型避難引導系統的識別門檻值，若極早期火災探知已

偵測出火災，則必須要驅動全方位智慧型避難引導系統來輔助室內環境避難。 

貳、室內藍牙定位技術 

一、室內藍牙定位 

本研究藉由串雲科技的藍牙設備 tracMo 與 tracMo Station 進行室內藍牙 5.0 的室

內定位研究，在研究過程中發現，藍牙標籤的 RSSI 值浮動頻率比起 RFID 標籤與 Wi-Fi 

的浮動頻率更為穩定，不僅對於室內環境的定位準確性提升也有效拉長室內環境的定

位距離，而定位方式，本研究則採用三點定位方式來進行室內未知點定位技術，透過

推倒與測試後本研究的室內定位狀況，能夠到達誤差約為 1 公尺。 

二、藍牙定位與應用 

透過室內定位輔助，可以做為室內環境專業或者相關人員的位置取得，在極早期

探知的判斷下，當室內環境發生火災時，可以透過室內藍牙定位技術來取得環境中人

員的分布，並藉由通訊引導方式來指導專業或相關人員進行室內避難者的導引指導，

使其室內環境的避難過程能夠順利且迅速完成 

參、機器人資訊彙整 

消防機器人基本上具備輕巧、遠端遙控、自動迴避、障礙爬行、防火耐高溫、氣

體偵測、影像傳輸及滅火等基本功能。就消防需求而言，目前已製產應用之消防機器

人可協助早期偵蒐、滅火及影像傳輸、救援等功能。並從資訊彙整期間發現，現今消

防機器人發展中，火場中期偵蒐或作為資訊傳遞中繼站等功能是消防應用機器人較為
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缺乏的部分，而災害現場中可讓資訊向外傳遞之方式，是目前消防單位迫切希望樸破

的，因此當機器人訊息傳遞方式有重大突破時，將會更加確立機器人在消防救災任務

上的效用。 

一、彙整方式 

目前坊間消防(救災)機器人以多功能性為主，分析其相對應的功能，可大幅增加

特定場域的執行及運作效率。消防運用之四階段，可劃分為極早期偵蒐、燃燒初期、

燃燒猛烈期與災後探勘救援等四階段，並針對各場域與各階段選擇合適之機器人。依

照目前國內可見建築類別，大致可分為高層建築、木造建築、混凝土建築、管道線路、

廠房、地下房屋及半開放空間等類型，當中又以高層建築、木造建築、混凝土、廠房

建築為大宗。依照上述時間軸作為劃分依據將四階段時期之消防機器人應用，以各式

機器人功能類別在各式場域可進行協助之效益進行整理，比較出擁有那些功能之機器

人，在面臨何種環境時，具備著較佳的輔助效益。 

二、成果應用 

學術單位得以引用此研究之成果，機器人分類探討，將現有之機器人多功能項目

進行整理，依照所需類別進行歸納，有利於後續研究對於提供火場消防協助時，給予

更為準確的資訊，使指揮單位更能從錯綜複雜的機器人功能類別中，更有效的找尋出

最合適之機器人種類，進行最符合預期效益之救災行。並針對台灣常見建築，如鐵皮

屋、木屋、水泥牆等不同建築結構的測量數據，使國內研究與學術單位研擬對特定場

域專門之機器人類型，或給予引進國外研發之救災機器人相關建議與考量因子，後續

更可依照氣候、當下天氣狀況以及各處地形影響下，對於機器人功能發揮成效之差異

程度進行評量，盡可能的將各種狀況細分，對於消防機器人普及性較高之地區，統整

各區域消防任務輔助下的優劣差異，對此做更進一步的釐清，將機器人輔助效益最大

化。 

第二節 本計畫研究建議 

本研究經過九個月縝密的資料蒐集、研究與系統開發建置，對於本計畫提出下列
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建議： 

建議一 

辦理智慧物聯網平台及複合式火災感知系統技術應用研究：立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：中華大學 

本計畫建議使用物聯網平台進行整合的方式，將多元感知模組收集到的實際數值

進行分類整合並套入至系統，在進行傳輸、上傳與下載數據的過程中，數據都可即時

且準確的寫入資料庫，對於未來更大量資料的即時收集，將具有實質的應用協助。 

建議二 

辦理人工智慧應用於消防安全科技推廣工作：立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：內政部消防署、中華大學、財團法人台灣建築中心、中華民國全國建築師

公會、中華民國消防設備師公會全國聯合會 

本所將於 109 年辦理之「108 年度建築研究成果發表講習會」、「2020 前瞻建築防

火科技研討會」進行人工智慧與消防科技有關專題報告，以推廣應用。 

建議三 

申請早期火災人工智慧分析預警相關專利：中長期建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：中華大學 

人工智慧演算方式之成效，經由機器學習進行火災分析，預期可判斷起火區域，

並經由火災場域資訊蒐集計算出火勢蔓延範圍，也可分析數值變化，將各式不同火災

數據依照其分類法則進行分類，並可考量相關建材、建築結構設計，配合消防專業建

議，故可考量對於新型火災預警技術之專利申請。 
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建議四 

推動消防機器人應用於協助消防救災相關行動：中長期建議 

主辦機關：內政部消防署 

協辦機關：行政院災害防救辦公室、內政部建築研究所、中華大學 

本研究對各類型機器人在各式場合可做出的貢獻進行探討，研究不同類型機器人

適合提供的幫助成效，將各式機器人進行功能類別方面之區分，並將災害發生之時間

軸加以分類，使各功能之機器人對於各時間點之貢獻程度加以評估，幫助消防救災人

員對於消防機器人使用效益多一些瞭解，以利於後續增加機器人進行火場極早期探勘

等工作，盡可能減少第一線人員面對危險的機會。  
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參考資料 

附錄一 採購評選會議紀錄審查意見及回應表 

內政部建築研究所 108 年度「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究」委託

研究計畫案審查意見及廠商回應一覽表 

委員 審查委員意見(依發言順序) 廠商回應 

蔡銘儒 

火災熱煙對流時，系統供電、訊號與傳輸

之總體性、可靠性、準確性要如何確保？ 

本計畫針對火災發生之早期進行相

關研究，當火勢到達一定規模時，本

計畫之研發成果將無法有效應用。 

當區劃空間之室內裝修更新形成空間動

線之變動，在系統調整及更新時，以及更

新後如何查證與確證？ 

智慧型避難引導系統為動態地圖型

的避難引導系統，在動線規劃若與原

先有所差異，僅需替換原先地圖將新

式地圖導入即可，不須重新規劃系統

即可運作。本系統是採以模組化形式

建構而成，可藉由個別獨立模組形式

進行系統更新與驗證。 

系統是否定期更新及維護，更新後系統查

證與確證，另資安防護考量？ 

本系統在資訊傳遞過程皆以加密技

術進行資料保密。 

林大惠 

開發 AI 技術應用於消防救災及火災前期

探測預警有相當重要的前瞻價值。 

感謝委員的肯定。 

研發領域相當寬廣，本案宜適當規範研究

範圍，且適切規劃未來研發流程圖。 

本計畫專注於消防與避難研究領

域，本團隊將於報告書中規劃未來完

整的研發流程圖。 

研究計畫人員宜增加具防火消防背景之

專業人員，以充分掌握 AI 技術所需的應

用領域資訊。 

感謝委員的建議，本團隊將持續與防

火消防相關專業背景之學者與專家

進行密切討論，並將於多次的工作會

議與專家學者座談會中邀請防火消

防背景專業學者專家共同參與會，以

充分掌握本計畫所需的防火消防之

專業知識。 

楊智斌 

說明 AI 技術探勘的資料來源，及可能的

資料蒐集方式 

本研究將整合現今能控管多元感知

器之物聯網雲端平台，透過此平台將

可收集大規模的環境數據，將可使環

境資訊能夠更加容易進行控管與分

析。 

由於火災的發生皆為隨機，若火場沒有相

關的設備建置，日後的研發成果如何因

應？ 

智慧型避難引導系統建置之主要條

件為環境中需已佈建相關之感測元

件，若環境無感測元件佈建，將無法
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即時獲得環境資訊。 

本計畫是以”消防”為目的或”避難引導”，

建議補充並確定 

本計畫是以“消防”與“避難引導”雙

重導向為計畫之目標。 

日後的開發的系統其技術限制 (軟、硬

體)，與使用情境建議，應明確定義與說

明。 

感謝委員建議，會將相關技術(軟、

硬體)限制與使用情境建議加入報告

書中，使本計畫定義更明確。 

對於欲解決的問題，而此問題並非現有技

術能夠解決，而須利用 AI 來輔助，建議

定義與說明清楚 

本團隊將運用人工智慧技術來提升

先期研究所提出之避難引導系統演

算效率，並提升演算成果之精準度。 

李清安 

本計畫探討運用機器人進行火場資訊蒐

集有關機器人於火場中可蒐集資訊為何?

建議予以明確。 

謝謝委員的建議，本計畫規劃之火場

資訊蒐集機器人將可感測溫度、濕

度、照度等多項環境數據。 

本計畫旨在探討消防救災安全及民眾疏

散避難安全，在消防提升環境安全，降低

火場風險及早期探知方面，建議了解、結

合或比較同類，消防相關或同業開發設計

技術，以利研究內容彙總 

感謝委員的建議，本團會盡力將相似

或相同領域之行業與研究團隊相關

技術進行蒐集與探討，了解目前研究

領域中發展之現況，並將相關資訊置

入報告書中。 

張敬桐 

技術研發的成果，將如何運用在未來可能

的使用者？如：消防隊、室內避難人員、

中控室監控人員等。 

本計畫產出之成果將能應用不同情

境，如:消防指揮官能藉由本計畫之

成果獲取火場室內相關之即時資訊;

避難人員則能在避難過程中獲取避

難指引;監控人員則能夠藉由系統了

解避難狀態與環境狀態。 

火場監控之元件及避難引導設備涉及法

定消防安全設備之審核認可及機制應如

何克服？本身耐火性能如何？ 

本計畫研發成果應用於火災發生之

早期偵測與避難，且不涉及法定消防

安全相關規範，耐火性則依該設備之

製造材質而定。 

從火場人員之定位到避難疏散引導措

施，訊息之傳遞如何通知，否則將只論為

現場狀態之模擬，無法達成避難引導之目

標 

在資訊傳遞方面可運用有線或無線

傳輸方式，將資訊導出並進行後續應

用與處理，在人員定位資訊亦可使用

此方式處理。 

機器人設定預期為何?如何克服行動能力?

操控單位之權屬為何? 

機器人主要進行火災前期之起火點

偵測及即時環境資訊之提供，操控單

位可依實際情境來決定。 

火場感測元件之使用建議參考人體危害

氣體之濃度界限 

感謝委員建議，本團隊將朝此方向考

慮。 

蔡綽芳 

對於避難引導系統的應用可再區分使用對

象，如高科技或高危險廠房之應用進行修

正以利推廣 

感謝召集人的建議，報告書將朝此方

向修正。 
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對於機器人發展應用，因為消防署之提

議，主要支援消防應用，建議從文獻與訪

談有救災經驗的人員確切了解火場困難和

需求 

感謝召集人的建議，本團隊會持續於

未來的工作會議與學者座談會中邀

請相關專業學者提供建議與指教，讓

系統能夠更貼近領域應用來發展。 

請針對結合人工智慧與防火、消防科技之

應用提出未來發展方法與議題 

人工智慧與防火、消防技術整合方

式，需藉由國內外相關文獻與專家之

建議匯總後，進行討論與研擬，並將

於後續報告中呈現。 
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附錄二 工作會議記錄 

內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第一次工作會議記錄 

壹、會議時間：108 年 02 月 15 日(星期四) 14 時 30 分 

貳、會議地點：內政部建築研究所 (新北市新店區北新路三段 200 號 13 樓) 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

  一、建研所：雷明遠研究員 

  二、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

 三、邀請學者：林金宏組長（前內政部消防署署長） 

伍、研究單位報告： 

    一、研究計畫簡報 

 二、計畫進度報告 

陸、討論議題： 

 一、基於台灣建築物之特性，探討消防機器人應用於特定場域之可能性 

柒、綜合討論建議： 

一、此系統用於室內建築之早期避難疏導系統，藉由蒐集災害環境中資訊，能演算路徑，並可

以依照環境狀況隨時動態改變路徑，亦能提供指揮官場域資訊輔助後續判斷。 

二、在緊急災害場域，避難逃生是不容許出現錯誤引導狀況，因此團隊的避難引導路演算必須

要準確。 

三、過往技術礙於花費過高而無法達成，但環境因素讓本研究僅需要 tracmo 等物聯網裝置可完

成室內定位，成本也比過往的技術低廉，且仍需考量數量以及配置所需。 

四、災害環境主要的危險因素判斷可由火場起煙狀態進行判讀，不僅是煙霧流速等都會是火災

成長的原因，因此團隊可由此方向演進室內避難路徑判斷。 

五、可利用無人載具蒐集每次的災害資訊，則可視系統學習辨識蒐集之資料，幫助後續分析火

勢變動與煙霧流動等進階辨識，與安全程度判斷，提供便於人員後續作業之資訊，避免勘

查效用不佳的問題。 
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六、現今場所使用消防機器人輔助救災並未普及，且消防機器人依舊有諸多盲點，建議團隊能

夠整理相關資訊對於消防機器人評估，可多研究關於室內救災時機器人所能提供之功能，

及其運用成熟度與所能承受之防煙、耐熱等程度、合乎室內建築救災等問題。 

七、為使避難逃生演算更符合實際案例，近期將準備場地，進行火場實地測試，用以測試火場

中感知設備運作情形，後續存取回傳數值使系統進行避難逃生演算，使其盡可能避免數據

無法蒐集之情況。 

 

捌、結論： 

一、有鑑於過去成果，主要強調預警方面作用與人工智慧應用與機器人資訊蒐集 

二、爾後提供一次實地災害演練，幫助蒐集災害現場場域資訊等重要資訊 

 

玖、散會（下午１７時００分） 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第二次工作會議記錄 

壹、會議時間：108 年 03 月 19 日(星期三) 上午 10 時 

貳、會議地點：中華大學 816 辦公室 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

  一、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

伍、研究單位報告： 

    一、計畫進度報告 

 二、研究方案說明 

陸、討論議題： 

 一、場域資訊與偵測數據類別討論 

柒、綜合討論建議： 

一、場域目前所提供之空間，因火點偵測與火勢蔓延等數據需要，會安裝 4 組以上感測模組蒐

集做動數據。 

二、實際安裝位置目前參考其他研究報告，多以天花板做為資訊蒐集之處，但還需與專家學者

做最後確認。 

三、感測模組購入設備：底層之 Arduino uno 與擴充版；有別於 2.4G 頻率通訊之 XBee (900Mhz)、

XBee Arduino 轉接版、900Mhz 天線；耐高溫測量之 PT100 sensor、溫度轉換器

(0~5V@0~300℃)/24V、24V 電源；測量氣體之 Grove Multichannel Gas Sensor、MQ-136-硫

化氫感測器模組、Oxygen O2 氧氣傳感器；以及提供移動網路之樹莓派 3B+/Zero W 

SIM7600CE 擴展板。 

四、場域內未必隨時有電源可供應至各傳感裝置，因此，除了一般佈線延長電源供應範圍外，

將依照上述感測器模組實際使用之電功耗，取得實際數值後，搭配足夠電量之電池模組進

行獨立耗電測試。 

五、機器人研究相關報告部份，需先確立火災發生時可加以定義分類的不同時期定義，以及當

下場域狀態與類型，研究適合之機器人跟可協助之方式。 
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捌、結論： 

一、依照上述討論之感測模組購入結果，於近期完成資訊蒐集所需格式，建置平台彙整資料之

資料庫形式。 

二、於月底前完成資料回傳之動作，以利場域空間有所更動時得以配合調整，並隨時驗證資訊

蒐集之實際情況。 

三、調查在不同火災時期，國內外文獻或實務上已使用合適的機器人，或是建議使用的機器人

類型，以及機器人所能提供幫助的方式。 

玖、散會（上午 11 時 30 分） 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第三次工作會議記錄 

壹、會議時間：108 年 05 月 16 日(星期四) 10 時 00 分 

貳、會議地點：內政部建築研究所討論室(一) 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

一、建築研究所：蔡綽芳組長、雷明遠研究員 

二、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

三、邀請學者：林金宏組長、尚少華專委、陳盈月經理 

伍、研究單位報告： 

一、燃燒實驗起火環境氣體與溫度數據蒐集規劃簡報 

陸、討論議題： 

一、建研所燃燒實驗相關議題討論 

二、氣體與溫度數據蒐集規劃建議 

三、感測設備佈建方式討論與建議 

柒、綜合討論意見： 

一、為避免感測器在實驗場域內，因過高的溫度出現故障情形，以致於需要另行購置安裝的

問題，初步規劃針對感測器安裝保護措施，同時，考量感測器的工作範圍限制，以避免

感測器在保護措施下，無法進行資料蒐集與感測工作。 

二、考量火災發生時，天花板的溫度升溫較快，測量也較為準確，因此感測器的安裝先以天

花板為主，如果有其他疑慮，再考慮於牆面上 180 公分的位置，加裝感測器。 

三、實驗場域的影像後續將會提供給中華大學團隊進行對照與解讀使用，另外，建研所也將

會把影片剪輯，作為火場教材，提供給大家瞭解火場發生火災時的情況。 

四、影響火場最大的兩個因素是火場的門窗位置。建議其中一組感測器可以放在正中央的位

置，可以瞭解當火燒過來時候的順序以及時間差，也可以偵測實驗場域達到高溫狀態的

時候，氣體的變化狀況。 

五、門窗開口位置的數值也具參考價值，建議在成本允許的狀況下可以架設感測器。除了中

央要設置感測器外，在牆面上也建議可以設置，作為對照組比較使用，來確保感測器的

狀況。 

六、考量實驗場域需要復原與確認，目前規劃 6 月進行 1 次實驗；7 月再進行第二次實驗。

在實驗進行的過程中，另請成功大學研究生參與，協助支援資料與數據的蒐集。 
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七、建議可以在實驗場域內，除了原本攝像機之外，可以針對特定的三個方向新增設置三台

紅外線熱像儀，可以與一般攝像機互相對照使用。 

捌、結論： 

一、天花板的機板建議要做一些隔熱的措施，避免機板燒壞。防護措施需要在第二次前往

實驗場域時完成。 

二、美國 NIST 機構有做了很多火災燃燒實驗，建議團隊可以參考網站上的資訊，去做一

些感測器安排的調整。 

三、感測器的部分建議可以多設置，但如果整體預算無法支持，在依序討論來刪除感測器。

不然希望可以透過不同面向來蒐集資訊，讓這個計畫所獲取的資訊更具參考價值。 

四、紅外線攝影機的由於拍攝角度問題，需請建研所協助提供腳架及設置。 

玖、散會（上午 11 時 30 分） 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案燃燒實驗會議記錄 

壹、會議時間：108 年 05 月 21 日(星期一) 下午 4 時 

貳、會議地點：建研所第二會議室 

参、主持人： 陳盈月 經理           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、討論議題： 

 一、住房空間可燃物設定討論 

 二、實驗情境空間討論 

伍、綜合討論事項： 

 一、場域目前所提供空間以部北為例，提供五人房長照機構住房，模擬火災成長情境，實

 驗隔間置頂的有無是否影響火跟煙擴散至其他房間。 

 二、建研所將藉由實驗中錄影的影像(一般攝像與熱顯像)與溫度數據，建立初期 應變指

  引，供後續應變參考。 

 三、燃燒情況包含一床燃燒、一床灑水、隔間有無置頂、五床燃燒、床鋪下方燃 燒、五

  分鐘關門等情境。 

 四、煙與熱從天花板蓄積向下，可能需將感測器載板置於非起火區或離火源較遠 處，減

  少載板毀損情況下，將感測器拉線佈設於起火區域，盡可能增加資訊 蒐集時間， 

  如可延長至火災約 2 分半之數據偵測，CO 濃度等重要資訊可提 供當下人員應變參

考。 

 五、我方借用紅外線攝影機提供影像比對，後續再討論儲存影像空間部分。 

陸、結論： 

 一、預計六月第二週開始實驗，確切時間會再提前通知，多種實驗燃燒情況約於 六月底

  前做完。 

 二、23 日我方會與其他參與者進行場地勘查。 

 

柒、散會（下午 5 時 30 分） 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第四次工作會議記錄 

壹、會議時間：108 年 07 月 03 日(星期三) 14 時 00 分 

貳、會議地點：內政部建築研究所討論室(一) 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

一、建築研究所：蔡綽芳組長、雷明遠研究員 

二、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

伍、研究單位報告： 

一、簡報 

陸、討論議題： 

一、建研所燃燒實驗相關議題討論 

二、氣體與溫度數據蒐集規劃建議 

三、感測設備佈建方式討論與建議 

柒、綜合討論意見： 

一、實驗火場所使用之顯像攝影機拍攝效果不好，由研究員提供建議應調整顯像儀的偵測

區間，以提升顯像儀的拍攝效果 

二、數據回收效果良好，但根據回收之數據可以了解感測器的耗損提高，下次實驗可能需

要更換感測器。 

捌、結論： 

一、根據環境需求更換感測器。 

二、熱像攝影機為管制品，在實驗開始前須到現場直接調整而無法借出。 

三、攝影機拍攝位置因牆面或玻璃面阻擋而無法正確拍攝，應針對拍攝位置與角度進行調

整。 

玖、散會（下午 4 時 30 分） 

  



參考資料 

109 

內政部建築研究所 

108 年委託研究「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究」、

「長照機構居室全尺度火災特性實驗及應用研究」及協同研究「長照機構全尺度

居室火災探測及滅火設備之實驗及驗證分析」等 3 案期中審查會議會議紀錄 

一、時間：108 年 7 月 12 日（星期五）上午 9 時 30 分 

二、地點：本所簡報室（新北市新店區北新路 3 段 200 號 13 樓） 

三、主席：鄭主任秘書元良         記錄：雷明遠、胡帷傑、廖浩仁 

四、出席人員：（如簽到單） 

五、主席致詞：（略） 

六、業務單位報告：（略） 

七、研究計畫簡報：（略） 

八、出席人員審查意見：（依發言順序） 

（一)「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究」 

沈教授子勝 

1. 所用感測或結點運算應考量火場環境(如：煙、熱、水氣等)。 

2. 建議從簡單之對象建築物開始。 

3. 較特殊的火災案例，可作為參考對象。 

4. 結合救災時，應考量救災人員之安全。 

林教授文興 

1. 儀器設備,專業術語，建議有一章節說明其定義及功能。 

2. 儀器偵測之參數，信號傳輸方式，整合平台及傳輸方式應有一明確之流程圖表示及說

明？輸出為數據？或以圖控指示最佳逃生路徑？ 

3. P.56 燃燒實驗會議，預計六月底完成試驗，應將實驗配置，火災規模，試驗成果在報

告中說明。 

周組長文智 

1. 研究方向預期成果可行。 

2. 研究成果，如何運用在現有建築物，應具體可行是很重要的課題。 

3. 未來運用在任何建物的規劃設計費用之分析比較請提供，俾利消防機關來推動。 

陳建築師信全 

1. 建議探討如何運用及實現與消防設備如何結合？ 

2. 探討如何早期預警，提供業主及早因應。 
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張理事長敬桐 

1. 不同空間內由於可燃物排列、起火點、起火方式、內外氣流流通因素之差異，火場動

態之推估難度很高，需要更多火場大數據紀錄支撐。 

2. 火災初期提供動態避難引導之設施，與既有法定標示設備之競合關係為何? 

3. 火場內資訊蒐集系統(含機器人)如何將最新訊息通達救災人員，有無 APP 之開發，可

應用物聯網資源。 

林教授大惠(書面意見) 

1. 現行火災探測預警以偵煙或偵溫來適時給予警報，或是自動撒水措施，本案加上人工

智慧技術，有其前瞻研發概念，但依目前期中報告內容尚未看出人工智慧演算邏輯，

如何與火場煙流和溫度變化或其他環境因子之相關性。火災的主要關鍵知識(domain 

knowledge)需要融入人工智慧運算中。 

2. 本案研討內容偏向物聯網平台技術，缺乏人工智慧技術所需的大數據分析和機器學習

(machine learning)的參數設定和火場特性關聯性分析。 

韓教授欽銓(書面意見) 

1. 本計畫已初步進行燃燒實驗規劃，並於實際場域進行相關感測器與平台佈建，已按照

規劃進度執行。 

2. 計畫以 IoT Talk 為資料傳輸平台，其感測器量測的資料介面、裝置的佈建程序都需

要專業的人員進行安裝與測試，是否可以發展較為便利平台與感測硬體裝置，讓一般

使用者可以直接使用，無須複雜的設定。 

3. 目前為環境建置與資料蒐集，將來將資料輸入人工智慧模組，進行火災議題判讀與預

測，但目前議題與方法仍不明確，且其研究議題範圍非常廣泛，建議先行鎖定較明確

議題，進行研究。 

4. 設計機器人進入火場勘查雖為下半年進度，但仍需考量火場高溫與能見度低的惡劣環

境因素。 

中華民國全國建築師公會(楊勝德建築師) 

1. 建築物防火區劃，大空間一般是固定不動，遇到局部空間變更，屬於動態的，引導系

統是否能快速修正？ 

2. 起火面積與隔間置頂與否等因素，探討火勢成長與煙流之差異。 

中華民國消防設備師公會全國聯合會(劉秘書長大衛) 

1. 一般火警探測器在火場中僅可持續數分鐘功能，本案欲量測不同氣體而須持續較久時

間，建議應採第 5 代探測器觀念，即利用吸管將煙氣吸至室外，探測器位於防護區，

不受火場影響而能長時間偵測分析。 

2. 本系統與避難引導系統連結時，該系統需要龐大記憶體容量，因此超高層、大型商(賣)

場等設備容量大，才可能接受各種探測器訊號，且須使用前述設計觀念，否則可能全
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然失效。 

雷研究員明遠 

1. 藍牙精準定位要如何確定精準程度，有無參考依據？請說明。 

2. 本案有關人工智慧演算法請補充說明是何種方式？採用原由？ 

鄭主任秘書元良 

1. 本研究感測裝置使用之傳輸線路，究為有限或無線，請予說明? 

2. 本研究重點應為預警人工智慧技術與消防救災結合，但目前研究似仍以建築物逃生避

難系統為主，請問目前研究之系統如何將資訊傳送給消防救災人員? 

執行單位回應(計畫主持人游教授坤明)： 

1. 本研究所使用之感測裝置皆以無線傳輸為主，以因應火場之複雜環境(如：煙、熱、水

氣等)。同時，在節點位置皆運用防火或隔熱材質，進行包覆以延長感測裝置之工作時

間。 

2. 本研究後續不排除與智慧型避難引導系統整合，使指揮官能夠取得更多室內環境資訊

以確保救災人員之安全。 

3. 系統總體流程圖與說明於期中報告書中第 30-31 頁，在說明內容中或許有部分不明確

之處，我們將會對報告書中的流程圖與架構圖進行修正，並進一步詳細說明。 

4. 原預計六月底完成之燃燒實驗，因係配合其他計畫於 7 月 11 日進行，期中報告在實驗

開始前已完成，故無法加入實驗成果，後續會將實驗成果補充至期末報告書中。 

5. 火場環境數據感知極為不容易，因實驗經費高昂且不易進行，承蒙另案同意，讓本計

畫一同進行長照機構居室火場環境監測實驗，若後續有其他相關實驗，本研究也期能

參加，持續蒐集並建立火場大數據資料。 

6. 人工智慧技術須依靠大數據資料之收集後再進行分析或預測，此部分之工作屬於本計

畫下半期之工作項目。本計畫預計可將利用物聯網平台收集的數據，進行特徵值之設

定，並利用機器學習技術等演算法進行數據之訓練及測試，以提供火災之預測。 

7. 感謝各專家、代表提供寶貴意見，其餘意見將參酌予以修正。 

九、會議結論： 

（一）本次會議 3 案期中報告，經審查結果原則通過；請業務單位將與會審查委員及出席

代表意見暨部分委員之書面意見詳實記錄，供執行團隊參採，納入後續事項積極辦理，並

於期末報告妥予回應，如期如質完成。 

（二）委託研究計畫請儘速依約辦理請領第 2 期款，並請業務單位依規定時程管控作業進

度。 
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十、散會（中午 12 時 30 分） 
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期中審查意見回應表 

委員 審查委員意見（依發言順序） 廠商回應 

沈子勝 1.所用感測或結點運算應考量

火場環境(如：煙、熱、水氣等)。 

本研究所使用之感測裝置皆以無線傳輸

為主，以因應火場之複雜環境(如：煙、熱、

水氣等)。同時，在節點位置皆運用防火或

隔熱材質，進行包覆以延長感測裝置之工

作時間。 

2.建議從簡單之對象建築物開

始。 

感謝委員建議。 

3.較特殊的火災案例，可作為參

考對象。 

感謝委員建議。 

4.結合救災時，應考量救災人員

之安全。 

感謝委員提醒，本研究後續不排除與智慧

型避難引導系統整合，使指揮官能夠取得

更多室內環境資訊以確保救災人員之安

全。 

林文興 1.儀器設備,專業術語，建議有一

章節說明其定義及功能。 

感謝委員建議，將於報告書內進行修正。 

2.儀器偵測之參數，信號傳輸方

式，整合平台及傳輸方式應有一

明確之流程圖表示及說明？輸

出為數據？或以圖控指示最佳

逃生路徑？ 

系統總體流程圖與說明於期中報告 書中

第 30-31 頁，在說明內容中或許有部分不

明確之處，我們將會對報告書中的流程圖

與架構圖進行修正，並進一步詳細說明。 

3.P.56 燃燒實驗會議，預計六月

底完成試驗，應將實驗配置，火

災規模，試驗成果在報告中說

明。 

原預計六月底完成之燃燒實驗，因某些原

因延遲至 7 月 11 日開始，而本期中報告在

實驗開始前已完成，故無法加入實驗成

果，後續會將實驗成果補充至報告書中。 

陳信全 1.建議探討如何運用及實現與

消防設備如何結合？ 

消防設備(如:R 型受信總機)一般是較為封

閉的系統，若建研所能協助介紹願意嘗試

整合的設備廠商，將有機會實現本研究成

果與現有消防設備整合的可能性。 

2.探討如何早期預警，提供專任

及早因應。 

本研究能夠與智慧型避難引導系統整

合，能將早期探知之資訊分享給中控系

統，讓中控人員能夠取得環境監測狀況與

早期預警資訊。 

張敬桐 1.不同空間內用於可燃物排

列，起火點、起火方式、內外氣

流流通因素之差異，火場動態之

火場環境數據感知極為不容易，因實驗經

費高昂且不易進行，承蒙            “長

照機構居室全尺寸火災特性實驗及應用
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推估難度很高，需要更多火場大

數據紀錄支撐 

研究”計畫主持人陳盈月經理同意，讓本計

畫一同進行長照機構居室火場實驗，若後

續有其他相關實驗，本研究也期能參加，

持續蒐集並建立火場大數據資料。 

2.火災初期提供動態避難引導

之設施，與現有發定標示設備之

競合關係。 

動態避難引導為先期研究所提供之技

術，在整合本計畫之早期預警能夠有效提

升室內環境警示之安全，本研究皆採用以

輔助之角度與現有消防設備與現有標示

進行配合。 

3.火場內資訊蒐集系統(含機器

人)如何將最新訊息通達救災人

員，有無 APP 之開發，可應用

物聯網資訊。 

在前期研究”智慧型避難引導系統”，曾與

消防署研發之 Fire Command 指揮官系統

整合過，後續研究不排除與智慧型避難引

導系統整合，使火場指揮官能夠取得更多

室內環境資訊以確保救災人員之安全。另

外在先前計畫中本研究曾開發相關 APP

與數位電子看板等，提供避難者進行資訊

參考。 

楊勝德 1.建築物防火區劃，大空間一般

是固定不動，遇到局部空間變

更，屬於動態的，引導系統是否

能快速修正？ 

智慧型避難引導系統所使用的演算法，主

要是最短路徑的複合型整合演算法，在反

應時間中能夠低於 1 秒即可計算完成，可

快速反應並且修正新路徑。 

2.起火面積與隔間置頂與否等

因素，探討火勢成長與煙流之差

異。 

從實驗中已經取得部分氣體數據，將會由

氣體數據進行分析了解火場環境狀況。 

林大惠 1.現行火災探測預警之偵煙或

偵溫來適時給予警報，或是自動

灑水措施，本案加上人工智慧技

術，有其前瞻研發概念，但依目

前期中報告內容尚未看出人工

智慧演算邏輯，如何與火場煙流

和溫度變化或其他環境因子之

相 關 性 。 火 災 的 domain 

knowledge 需要導入人工智慧

運算中 

透過氣體及溫度感測器的數據收集後，可

利用人工智慧技術建置相關預測模型，採

用機器學習演算法或深度學習演算法進

行火災發生時程或火場煙流變化的預

測，以提供消防決策人員有效的火場相關

資訊。依照計畫執行進度規劃，人工智慧

部分之研究將自期中審查後啟動，預計使

用深度學習技術進行相關研究。 

本案研討內容偏向物聯網平台

技術，缺乏人工智慧技術所需的

大數據分析和 machine leaning

的參數設定和火場特性關聯性

分析 

人工智慧技術須依靠大數據資料之收集

後再進行分析或預測，此部分之工作屬於

本計畫下半期之工作項目。本計畫預計可

將利用物聯網平台收集到的氣體及溫度

數據，透過偵測時間點、溫度、氣體型態、
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火災狀態進行特徵值之設定，並利用機器

學習技術之線性規劃等演算法進行數據

之訓練及測試，以提供火災進程之預測。 

雷明遠 1.藍牙精準定位要如何確定精

準程度，有無參考依據？請說

明。 

藍牙技術所使用方式為三點定位及相對

定位之交互參考方式，運用藍牙 5.0 的訊

號傳輸強弱(RSSI)，來取得裝置與設備的

相對位置，以及室內空間的真實位置來計

算避難者或人員在室內環境的位置。 

2.本案有關人工智慧演算法請

補充說明是何種方式？採用原

由？ 

依照計畫執行進度規劃，人工智慧部分之

研究將自期中審查後啟動，預計使用深度

學習技術進行相關研究。 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第五次工作會議記錄 

壹、會議時間：108 年 08 月 14 日(星期四) 14 時 00 分 

貳、會議地點：內政部建築研究所討論室(一) 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

一、建築研究所：蔡綽芳組長、雷明遠研究員 

二、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興、童尚偉 

伍、研究單位報告： 

一、燃燒實驗成果與環境氣體、溫度數據蒐集過程簡報 

陸、討論議題： 

一、實驗後缺失檢討 

二、實驗拍攝影像探討 

三、藍牙使用於室內定位之技術探討 

柒、綜合討論意見： 

一、本次實驗在實驗過程出現人為缺失，導致實驗數據並未如期回收，感測數據也無法正

確取得，經過此次經驗，往後所有實驗開始後必須要加以確認所有設備之狀況。 

二、根據此次的缺失發現叢集設備會因為重新接電後產生無法自行執行背景程式狀況，推

測為數據連接埠阻塞導致，根據此問題本研究後續將改為藍牙連接方式來整合叢集設

備與接收段之間的應用方式，以避免後續設備產生連接失誤。 

三、本次實驗的影像資訊取得良多，與第一次的實驗影像相比清楚許多，而遠紅外線影像

在不被玻璃面阻擋而直接由門口拍攝，能夠明顯看出火災的成長情勢。 

四、室內定位將以藍牙 5.0 技術做為定位應用方式，本研究則選擇使用由串雲科技設計開

發之 tracMo 以及其 tracMo Station 來作為室內定位設備。 

捌、結論： 

一、室內定位技術將以中華大學 AI+體驗中心做為實驗場域進行測試。 

玖、散會（上午 11 時 30 分）  
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第一次專家座談會會議記錄 

壹、會議時間：108 年 09 月 27 日(星期一) 10 時 15 分 

貳、會議地點：大坪林聯合開發大樓 13樓討論室（一） 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

一、專家學者： 

內政部消防署搶救組 莫懷祖 組長 

新北市消防局 尚少華 專門委員 

台灣建築中心安全防災部 陳盈月 經理 

台北大學資訊工程學系 陳裕賢 教授 

聯合大學資訊工程學系 韓欽銓 教授 

二、建研所：蔡綽芳組長、雷明遠 研究員 

三、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

伍、研究單位報告： 

一、目前研究成果簡報 

陸、討論議題： 

一、火災實驗數據探討 

二、實驗結果檢討 

三、機器人分類與探討 

柒、綜合討論意見： 

一、將蒐集之火場數據依照各樣本類型分類，探討分析時增加氣體後為何預測成功率不增反

減。 

二、建議做模型訓練時應考量場域當下空間的燃燒材質，會導致特定的氣體濃度增加，進而

影響結果。 

三、每次選取模型(model)時，可依照不同時間點來選取感測器距離火點距離不一樣的樣本，

來推斷適用的場合訓練模型。 

四、機器人早期探勘之功能應較有幫助，因中後期有很多場域條件無法克服，例如溫度等。

現今較成熟的機器人有戶外型的滅火機器人、可使用於特定化學物質的消防機器人、使

機器人行走於特定路線之方式。後續期盼可運用固定間隔回傳資訊，達成定時呼叫的防
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護功能機制。 

捌、結論： 

一、後續工作可朝向識別出室內燃燒物體為何的方向邁進，並探討各式機器人硬體外層可

承受之溫度，以及各硬體(IC板)可行的工作溫度，後續也可將機器人當作通訊中繼站，

減少火場的通訊死角。 

二、探討目前實驗所獲取之數據結合方式，如何縮短判斷時間及發現火源。 

三、消防機器人依照各式功能方式進行劃分，並依照時間軸將其切割找出機器人之定位。 

玖、散會（下午 12 時 00 分） 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第六次工作會議記錄 

壹、會議時間：108 年 10 月 01 日(星期二) 10 時 00 分 

貳、會議地點：中華大學 816 辦公室 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

一、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

伍、研究單位報告： 

一、火場數據研究成果、機器人份類規劃與藍牙場域設置規劃報告 

陸、討論議題： 

一、消防機器人整理 

二、火場數據使用機器學習之應用 

三、藍牙技術探討(使用於室內定位) 

柒、綜合討論意見： 

一、火場實驗之成果，使用第一次感測數據，並對照第二次實驗之影像資料進行對照，並將

各類型感測數據進行整理，決議使用一氧化碳、二氧化碳、硫化氫與溫度等，火場影響

程度較大之數據類型進行預測，並以 CO+H2S+TEM 三種數據類型進行綜合預測，使用

正規化並汰除異常數值，結果約 85.2%為基準，將其他數據類型排列組合進行分析。 

二、室內定位以串雲科技設計開發之 tracMo 以及其 tracMo Station 來作為室內定位設備，預

期使用五座 tracMo Station 設立於中華大學 AI+體驗中心教學區域進行室內定位分析預

測。 

三、消防機器人可劃分為極早期偵蒐、燃燒時期與災後探勘救援等三階段，並針對各場域與

各階段選擇合適之機器人。 

捌、結論： 

一、使用五座 tracMo Station 進行室內定位測試。 

二、將消防機器人依照各類型功能，以表格化方式呈現各時段區間之效用與其預期的輔助

成效。 

玖、散會（上午 11 時 30 分） 
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內政部建築研究所  

108 年委託研究「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究」、「長
照機構居室全尺度火災特性實驗及應用研究」及協同研究「長照機構全尺度居室

火災探測及滅火設備之實驗及驗證分析」等 3 案期末審查會議會議紀錄  

一、時間：108 年 10 月 30 日（星期三）上午 9 時 30 分 

二、地點：本所簡報室（新北市新店區北新路 3 段 200 號 13 樓）  

三、主席：鄭主任秘書元良 記錄：雷明遠、詹家旺、廖浩仁 

四、出席人員：（如簽到單）  

五、主席致詞：（略）  

六、業務單位報告：（略）  

七、研究計畫簡報：（略）  

八、出席人員審查意見：（依發言順序）  

（一)「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應用研究」 

江教授崇誠 

 1. 熱顯像儀數據，有無整合入AI系統可能？  

 2. Sensor裝置位置對於監測效能影響?日後有何注意要點？  

 3. 就實驗(全尺寸燃燒)直接觀察與數據與機器監測判斷的一致性為何?  

林教授文興  

 1. 報告書中圖、表請中文化(如圖3-2，3-14~16等)。 

 2. 機器人使用之限制條件(如室內、樓梯等之需求)？  

 3. Gas Sensor可採集七種氣體，可否列出各種氣體之標準關鍵濃度值，使能在不同關鍵危

 害值，或不同階段發出警示訊號。 

 4. Gas Sensor已可偵測到CO、CO2濃度，是否還須各別考慮CO、CO2 Sensor，請考量。 

高組長文婷  

 建議因應三讀通過之消防法有關「資訊權」的完成立法，本案在探討人工智慧運用於消防

 救災的同時，應有增加運用個別空間資訊輸入(如化學物品之存量配置)以利多元判斷的廣

 度。 

張組長裕忠 

 1. 建議能強化說明本案研究範圍與限制。 

 2. 報告集中於文獻蒐集，對預期成果部份之避難系統引導或運作似未加以著墨，宜加以

 論述。 

 3. 本案運用人工智慧(早期偵知)如何與現行法規避難設備部分結合，如何落實於實務面，

 宜加強論述。 
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 4. 對未來整體整合成果或初期規劃宜加強論述。 

張理事長敬桐  

 1. 火場偵測設備之應用，材質、火災忍受度之選用，須考量火場現況如：能見度、溫度、

煙毒汙染等，以確保應用性及可靠度。 

 2. 藍芽定位設備應用時機之釐清，是適用在火災初期引導疏散用?或火災人員搜救期間或

 火災搶救定位消防人員？  

韓教授欽銓  

 1. 以人工智慧技術，應用於早期火災預警是新的嘗試，值得肯定與後續推廣。 

 2. 以IoTtalk為物聯網平台，可以方便建築物各類型sensor佈建，是一個方便、有效的平

 台。 

 3. 人工智慧技術用於各項資料的預測，是非常複雜問題，本計畫已有初步的成果，建議

 後續再深入研究，做精準預測，提供消防人員對現場資訊整合與判斷。 

社團法人台灣長期照顧發展協會全國聯合會(吳第明常務監事)  

 長照機構一般都是最末端執行研究成果，感謝使用省成本藍芽新技術作定位系統強化環境

 狀態監控，協助室內環境預警通報及火源探知，長照機構要做的就是有效使用及節省成

 本。  

雷研究員明遠 

 1. 關於早期預警技術，建議可增加不同氣體組合(如NH3+CO, NH3+TEMP)或氣體濃度加

 影像組合的機器學習應用，或許能有更佳預測結果。 

 2. 機器人運用在燃燒猛烈期的呈現(如簡報投影片P.76)，建議比照其他時期呈現方式。 

蔡組長綽芳 

 1. 本計畫以智慧技術為主題，跨越火災極早期偵測、避難引導、火場救援等火災整體時

 間軸，主要是希望透過研究帶動建研所逐步進展到防災智慧化與人工智慧機器學習之研究

 領域。 

 2. 使用CO預測成功率92.6%，增加其他氣體後降為85.2%，建議補充說明預測成功率之定

 義及預測數值差異的原因。 

 3. 目前市場上已發展出小型室內機器人，可偵測火災、防止誤報，並可自行移動到該火

 災位置滅火，顯示火災預測模式可能已逐漸成熟，建議調查該機器人預測模式與我們的預

 測模式有何差異？  

 4. 偵測及傳輸系統必須能應用在不同的火災階段，文獻顯示機器人係利用外殼防火及自

 己撒水功能來進行防護，建議本研究能增加說明各式偵測儀器及機器人承受高溫極限，以

 及RC構造可能對通訊系統的屏蔽障礙，以瞭解機器人之發展限制以及未來可能之解決對

 策。 

鄭主任秘書元良  

 本研究人工智慧技術感測器，所測得之資料經傳送後端平台運算分析後如何將資訊傳送給

 火災現場消防救災人員?  

執行單位回應(計畫主持人游教授坤明)：  

 1. 之前全方位智慧導引避難系統資料蒐集平台，運算出避難路徑後即時傳送給消防署救

 災指揮系統及現場救災指揮官的平板以瞭解火災現場相關資訊，而不同的Sensor裝置偵測
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 位置會直接影響回傳之數據，對於人工智慧分析結果也會有所差異。Sensor裝置應依據室

 內空間之特性來佈建，才能有效收集火災情境中氣體濃度的變化，以提升人工智慧分析之

 精確度。 

 2. 全尺寸燃燒實驗是以蒐集環境溫度變化與觀察煙霧與起火的成長況狀，在本研究裝設

 之感測器與全尺寸燃燒實驗的相同位置節點可以取得相同的線性分布，因此可以推斷溫度

 感測相當一致。 

 3. CO、CO2為火場重要觀測之氣體，因此除了使用複合式的Gas Sensor，同時使用特定之

 CO、CO2感測器，以確保資料收集之可靠度及增加測量精準度。 

 4. 將於報告書內補充說明火場較具參考性氣體對於人員危害之標準關鍵濃度值。 

 5. 「資訊權」的完成立法將有助於消防救災效率之提升，如何有效運用個別空間資訊來

 提高多元判斷的廣度，將可作為未來研究之重要方向。 

 6. 為確保於火場中感測器設備的耐用性，除感測器材質選用耐高溫外，也對各感測器做

 外層防護；機器人部分，會因不同場域而選用不同類型之機器人，以確保運作時可發揮其

 最大效益。 

 7. 本計畫中藍芽定位設備適用於火災初期引導疏散用。 

 8. 多種組合的氣體濃度數據可利用機器學習技術得到快速的數據訓練與預測。另一方面，

對於影像的訓練與預測則需進一步使用深度學習技術來進行。若將氣體濃度加上影像 組合進

行深度學習模型之訓練，其模型複雜度將相對提高許多，但可能獲得一個更精準的 預測結

果，上述建議將可作為未來研究之重要方向。 

 9. 機器人資料蒐集會因廠商、公司之資料釋出而定，並對於材質承受度再作進行進一步

 分析。通訊部份因現今通訊技術在穿透水泥牆時會迅速衰減，因此若需強化傳輸功能，尚

 須等待更新之傳輸技術方可實現。 

 10. 感謝各專家、代表提供寶貴意見，其餘意見將參酌後增修於成果報告書。 

九、會議結論：  

 （一）本次會議3案期末報告，經審查結果原則通過；請業務單位詳實記錄審查委員、出

 席代表及書面意見供執行團隊參採，於報告中妥予回應。委託研究案應依本部規定格式繳

 交成果報告，協同研究案請依本所規定格式繳交資料蒐集分析報告。 

 （二）請注意圖示與圖表之智慧財產權，如有引述相關資料，須註明來源。報告結論與建

 議事項應考慮具體可行；並鼓勵將研究成果投稿相關學報或期刊。 

十、散會（中午 12 時 30 分） 
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期末審查意見回應表 

委員 審查委員意見（依發言順序） 廠商回應 

江崇誠 1.熱顯像儀數據，有無整合入

AI 系統可能？ 

熱顯像儀之影像可作為人工智慧系

統之輸入資料集，但需先進行影像

篩選與訓練。本年度計畫並未包含

此項整合工作，但可作為未來研究

之重要方向。 

2.Sensor 裝置位置對於監測效

能影響?日後有何注意要點?  

不同的 Sensor 裝置偵測位置會直接

影響回傳之數據，對於人工智慧分

析結果也會有所差異。Sensor 裝置

應依據室內空間之特性來佈建，才

能有效收集火災情境中氣體濃度的

變化，以提升人工智慧分析之精確

度。 

3.就實驗(全尺寸燃燒)直接觀察

與數據與機器監測判斷的一致

性為何？ 

全尺寸燃燒實驗是以蒐集環境溫度

變化與觀察煙霧與起火的成長況

狀，在本研究裝設之感測器與全尺

寸燃燒實驗的相同位置節點可以取

得相同的線性分布，因此可以推斷

溫度感測相當一致。 

林文興 1.報告書中圖、表請中文化(如

圖 3-2，3-14~16 等)。 

感謝委員建議，將於報告書內進行

修正。 

2.機器人使用之限制條件(如室

內、樓梯等之需求)？ 

對於機器人場域應用方面，將於報

告書內詳細說明。 

3.Gas Sensor 可採集七種氣體，

可否列出各種氣體之標準關鍵

濃度值，使能在不同關鍵危害

值，階段發出警示訊號。 

感謝委員指教，將於報告書內補充

說明火場較具參考性氣體對於人員

危害之標準關鍵濃度值。 

4.Gas Sensor 已可偵測到 CO、

CO2 濃度，是否還須各別考慮

CO、CO2 Sensor，請考量。 

CO、CO2 為火場重要觀測之氣體，

因 此 除 了 使 用 複 合 式 的 Gas 

Sensor，同時使用特定之 CO、CO2

感測器，以確保資料收集之可靠度

及增加測量精準度。 

高文婷 1.建議因應府三讀通過之消防

法有關「資訊權」的完成立法，

本案在探討人工智慧運用於消

防救災的同時，應有增加運用個

「資訊權」的完成立法將有助於消

防救災效率之提升，如何有效運用

個別空間資訊來提高多元判斷的廣

度將可作為未來研究之重要方向。 
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別空間資訊輸入(如化學物品之

存量配置)以利多元判斷的廣度 

張裕忠 1.建議能強化說明本案範圍與

限制。 

感謝委員指教，將於報告書內補充

說明本案範圍與限制。 

2.報告集中於文獻蒐集，對預期

成果部份之避難系統引導或運

作似未加以著墨，宜加以論述。 

感謝委員指教，將會於報告書中加

強說明避難系統之說明。 

3.本案運用人工智慧(早期偵知)

如何與現行法規避難設備部分

結合，如何落實於實務面，宜加

強論述。 

感謝委員指教，將會加強論述人工

智慧實際應用之說明。 

4.對未來整體整合成果或初期

規劃宜加強論述。 

感謝委員指教，將會加強說明整合

之成果說明。 

張敬桐 1.火場偵測設備之應用，材質、

火災忍受度之選用，須考量火場

現況如：能見度、溫度、煙毒汙

染等，以確保應用性及可靠度。 

為確保於火場中感測器設備的耐用

性，除感測器材質選用耐高溫外，

也對各感測器做外層防護；機器人

部分，會因不同場域而選用不同類

型之機器人，以確保運作時可發揮

其最大效益。 

2.藍牙定位設備應用時機之釐

清，適用在火災初期-引導疏散

用或火災期間，人員搜救期間或

火災搶救-定位消防人員？ 

感謝委員指教，藍牙定位設備適用

於火災初期-引導疏散用。 

韓欽銓 1.以人工智慧技術，應用於早期

火災預警是新的嘗試，值得肯定

與後續推廣。 

感謝委員肯定。 

2.以 IoTtalk 為物聯網平台，可

以方便建築物各類型 sensor 佈

建，是一個方便、有效的平台。 

感謝委員肯定，使用 IoTtalk 並可系

統化管理大量佈建之 Sensor，在使

用上增加不少便利性。 

3.人工智慧技術用於各項資料

的預測，是非常複雜問題，本計

畫已有初步的成果，建議後續再

深入研究，做精準預測，提供消

防人員對現場資訊整合與判斷。 

感謝委員肯定，後續將會針對人工

智慧預測部分繼續進行研究。 

雷明遠 1.關於早期預警技術，建議可增

加不同氣體組合(如 NH3+CO, 

NH3+TEMP)或氣體濃度加影像

組合的機器學習應用，或許有更

佳預測結果。 

感謝委員指教，多種組合的氣體濃

度數據可利用機器學習技術得到快

速的數據訓練與預測。另一方面，

對於影像的訓練與預測則需進一步

使用深度學習技術來進行。若將氣
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體濃度加上影像組合進行深度學習

模型之訓練，其模型複雜度將相對

提高許多，但可能獲得一個更精準

的預測結果，上述建議將可作為未

來研究之重要方向。 

2.機器人運用在燃燒猛烈期的

呈現(如簡報投影片 P.76)建議比

照其他時期方式(依功能)。 

感謝委員建議，將於報告書及投影

片進行修正。 

楊勝德 無意見。  

蔡綽芳 1.關於計畫鎖定之重點，不單只

有火災極早期時段，而是擴及火

災整體時間軸之疑慮，此研究方

式可帶動建研所防災智慧化與

人工智慧機器學習之成效。 

感謝組長對於研究之肯定。 

2.使用 CO 預測成功率 92.6%，

增加氣體後為 85.2%，是否能詳

細定義成功預測之分析說明？ 

回傳氣體越多，變數越多，建立之

模型未必更適合，需繼續訓練與調

整。後續會在報告書中對於資料清

理與分類做更詳盡之說明。 

3.機器人進步到可偵測火點，並

自動滅火，顯然此預測模式已市

場化，可否市調上述預測模式與

我方預測模式之差異？ 

機器人廠商資訊釋出不完整，會導

致機器人材質資訊蒐集不完備，本

團隊會繼續蒐集相關資訊並加以比

對。 

4.偵測方面，運用火災不同階

段，機器人可做出耐高溫、灑水

防護等動作，可否找出機器人之

承受極限值；傳輸系統，通訊可

否穿透 RC 建築物，但因居室限

制，就無作用能力，此部分可否

協助補充？ 

機器人資料蒐集會因廠商、公司之

資料釋出而定，並對於材質承受度

再作進行進一步分析。通訊部份因

現今通訊技術在穿透水泥牆時會迅

速衰減，因此若需強化傳輸功能，

尚須等待更新之傳輸技術方可實

現。 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第七次工作會議記錄 

壹、會議時間：108 年 11 月 11 日(星期一) 10 時 15 分 

貳、會議地點：中華大學 816 辦公室 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

一、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

伍、研究單位報告： 

一、目前研究成果與藍牙實測報告 

陸、討論議題： 

一、機器人資料彙整方式與應用方式 

二、藍牙定位成效探討 

柒、綜合討論意見： 

一、消防運用之時間區分，可劃分為極早期偵蒐、燃燒初期、燃燒猛烈期與災後探勘救援等

四階段，坊間消防機器人可協助早期偵蒐、滅火及影像傳輸、救援等功能，因此在提出

消防機器人功能時，需將各時段區間依照各式建築特性作為功能輔助效益優劣之依據。 

二、本研究使用中華大學的 AI+體驗中心作為 RTLS 系統的測試環境，在場域周邊佈設 5 組

tracMo Station 作為基訊號識別位置，並且給定各點座標，透過 tracMo Station 與 Wi-Fi

連線，讓 tracMo Station 能夠識別室內標籤所發出之訊號強弱程度並將其回傳。而室內

使用 5 個 tracMo 標籤任意撒放來測試設 RTLS 的偵測效果，蒐集各距離藍牙設備發射出

的訊號值，統計其設備訊號趨勢圖，並利用三角定位方式，將室內地圖座標化，取出直

線距離，將定點的座標透過系統進行計算，得出目標物之座標值。在同一網域下 RSSI 

Server 會負責將廣播網域中的回傳數據進行接收，並透過數據清洗方式將數據進行有效

性的距離識別，在此實驗當中，本研究使用 tracMo 訊號標籤(tag)所發出之訊號強度，並

依照 tracMo Station 與 tracMo 的距離長短整理出訊號值與距離之關係斜率來做為距離與

訊號之間的轉換，透過訊號強弱值讓 RSSI Server 輔助選擇最近的三點 tracMo Station 做

為定位源，並根據轉換後的訊號距離值以及定位節點進行三點定位計算，最後透過距離

補償方式提升標籤的準確程度以避免定位發散。透過上述方法即可以取得室內標籤的定

位座標，來得知標籤於室內環境中的位置。 

捌、結論： 

一、在實驗過程中也發現訊號較為強的標籤的浮動較為平緩，因此透過多個 tracMo 
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Station 的架設不僅可以有效提升精確狀況，也能夠拓展定位位置，誤差值約為一公

尺以上二公尺以內的落差，後續本研究將針對 RSSI 訊號處理狀況進行分析與處理使得

訊號與距離轉換程度能夠更為精準，讓室內定位更為準確。 

玖、散會（下午 12 時 00 分） 
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內政部建築研究所委託辦理「早期火災探測預警人工智慧技術與消防救災結合應
用研究」研究案第二次專家座談會會議記錄 

壹、會議時間：108 年 11 月 22 日(星期五) 15 時 40 分 

貳、會議地點：大坪林聯合開發大樓 15樓第 4會議室 

参、主持人： 游坤明 教授           記錄：徐煥博、劉鍾興 

肆、出席人員： 

一、專家學者： 

內政部消防署搶救組 莫懷祖 組長 

新北市消防局 尚少華 專門委員  

聯合大學資訊工程學系 韓欽銓 教授 

清華大學資訊科學研究所 唐文華 教授 

宜蘭大學資訊工程學系 林斯寅 副教授 

二、建研所：蔡綽芳組長、雷明遠 研究員 

三、中華大學：游坤明教授、陳昀暄教授、徐煥博、劉鍾興 

伍、研究單位報告： 

一、目前研究成果簡報 

陸、討論議題： 

一、各式消防救災機器人應用時機與場域探討 

二、藍牙室內定位探討與建議 

三、燃燒數據數值異常分析與探討 

柒、綜合討論意見： 

一、本團隊先前在燃燒實驗所獲得之數據主要為提供極早期時期之應用，目前火場資訊傳

遞至系統後，使用線性回歸演算法作為機器學習演算方式，並提供火場資訊給救火相

關人員，使其有更多可供決策判斷之依據。 

二、藍牙定位經由室內定位實驗可呈獻人員室內位置，並討論佈局方式以及籃炎精準度之

容錯率，未來預計提供致場域避難人員使用。 

三、影像及煙流配合火場數據，未來可往異質性資料整合方向進行分析，提供預測方式更

多元化之分析。 

捌、結論： 

一、火場數據分析演算方式與不同類型資料結合，未來可提供不同方向之異質性資料整合，
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使預測方式具有不同面向之多元分析。 

二、機器人可再經由功能類別方式進行補充，並朝向資訊回傳之較迫切需求的方向進行研

究，並對此領域功能進行統整。 

玖、散會（下午 12 時 00 分） 
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附錄三 相關文獻發表與研究成果 
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