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摘要 

本研究以自製 AI 智慧紅綠燈模型為基礎，使用 YOLO 電腦視覺技術實時偵測車輛與行人數

量，再透過 Arduino 自動調節紅綠燈秒數，使車輛和行人都能獲得合理的通行時間。 

研究中，我們建立了一個模擬城市交通系統，並設計實驗比較傳統定時紅綠燈與智慧紅綠燈

系統在不同車流密度下的表現差異。透過分析車輛怠速時間、燃油消耗及相應的碳排放量，

我們獲得以下結論：(1)在車流密度低時，智慧紅綠燈可減少高達 65%的怠速時間；(2)在車

流密度中等時，智慧紅綠燈的減碳效益達到約 43%；(3)即使在車流密度高的情況下，智慧紅

綠燈仍能減少約 18%的碳排放。此外，我們還發現智慧紅綠燈不僅能減少碳排放，還能提高

整體交通效率，減少道路使用者等待時間，達到環保與便民的雙重效果。 

基於研究結果，我們提出了一個「區域智慧交通減碳指數」，可用來評估不同城市區域實施

智慧紅綠燈後的減碳潛力，為未來城市交通規劃提供參考依據。本研究為智慧城市和淨零排

放目標提供了實證基礎，證明結合 AI 與物聯網技術的智慧紅綠燈系統是實現城市永續發展

的重要策略之一。 
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壹、前言 

一、研究動機 

每天上學時，我們常會經過十字路口，不禁注意到即使道路上沒有其他車輛，汽機車駕駛仍

需在紅燈前怠速等待。這種情況不僅浪費時間，更會產生不必要的廢氣排放，對環境造成額

外負擔。這個看似小問題，其實凸顯了傳統交通系統的一大缺陷：紅綠燈設定通常是固定時

間的，無法根據實際交通狀況自動調整。 

根據交通部資料，2022 年台灣機動車輛總數已達 2,176 萬輛，其中汽車約 817 萬輛，機車約

1,359 萬輛。如此龐大的車輛數量，意味著龐大的碳排放量。環保署統計，交通運輸部門碳

排放占台灣整體排放的 12.3%，僅次於能源部門和工業部門。其中，車輛怠速等待紅燈時產

生的碳排放更是不可忽視的部分。 

台灣政府已承諾 2050 年淨零排放目標，「智慧城市」和「交通減碳」成為重要發展方向。

我們認為，將 AI 與物聯網技術應用於交通控制系統，不僅能解決固定時間紅綠燈的缺點，

還能大幅減少不必要的碳排放。 

因此，本研究旨在量化分析智慧紅綠燈系統對減少碳排放的實際效益，並探討其在不同交通

情境下的應用潛力，為台灣智慧城市發展及減碳政策提供科學參考。 

二、研究目的 

1. 建立模擬城市系統，比較傳統定時紅綠燈與 AI 智慧紅綠燈的運作差異。 

2. 量化分析不同交通密度下，智慧紅綠燈對減少車輛怠速時間的影響。 

3. 計算並比較兩種燈號系統下的燃油消耗與碳排放差異。 

4. 設計與評估一個「區域智慧交通減碳指數」，為都市交通規劃提供參考。 

5. 提出智慧紅綠燈系統在實際應用中的優化建議。 

6.  
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三、文獻回顧 

(一) 交通碳排放與怠速排放 

根據台灣環保署「溫室氣體排放清冊報告」（2022），交通部門的碳排放在 2021 年達到

3,640 萬噸二氧化碳當量，約占全國總排放量的 12.3%。其中，道路運輸排放占交通部門的

92.1%，高達 3,350 萬噸。 

林明輝等人（2020）的研究顯示，汽機車在怠速狀態下，每分鐘平均排放約 18 克二氧化

碳。若以台北市為例，平均每輛車每天在紅燈前怠速時間約為 15 分鐘，相當於每車每天因

怠速產生約 270 克二氧化碳。 

蘇昭蓉（2022）的研究進一步指出，怠速時，汽油車每小時平均耗油約 0.8-1.2 公升，柴油車

則約為 0.6-1.0 公升。減少怠速不僅能降低碳排放，還能為車主節省燃油費用。 

(二) 智慧交通與 AI 紅綠燈 

傳統紅綠燈系統多採用固定時相設計，無法根據實時交通流量進行調整。黃志偉等人

（2021）提出，智慧交通系統可透過車流監測與動態調整時相，有效提升道路通行效率。 

陳維慈與張正宏（2023）的研究比較了台北市信義區實施智慧紅綠燈前後的交通狀況，發現

平均行車時間縮短了 12%，車輛停等次數減少了 20%。 

國際上，新加坡交通管理局（2021）的報告顯示，實施智慧紅綠燈系統後，高峰時段的交通

延誤減少了 18%，交通事故也減少了 14%。 

(三) AI 與 YOLO 技術在交通應用 

YOLO（You Only Look Once）是一種高效的物體偵測演算法，近年在交通應用中越來越普

及。王偉倫與林慧珊（2022）研究顯示，YOLOv5 在車輛偵測方面準確率達 94.5%，處理速

度每秒可達 30 幀以上，適合實時交通監測應用。 
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賴建廷（2023）整合 YOLO 與紅綠燈控制，開發了一套適應型交通管理系統，在台中市試點

區域將平均等待時間減少了 23%。 

(四) 都市減碳與智慧城市 

「智慧城市」是結合資通訊技術提升都市生活品質與永續發展的重要策略。行政院「2050 淨

零排放路徑」（2022）中，明確指出智慧交通系統是達成交通部門減碳的關鍵措施之一。 

李芳全（2023）指出，智慧城市發展可為台灣帶來每年約 1.5%的碳排放減量，其中智慧交通

的貢獻約占三分之一。 

楊文堅等人（2021）的研究顯示，全面實施智慧交通管理系統，可使城市交通相關碳排放減

少 8%-15%，並為市民節省交通時間成本約新台幣數百億元。 

(五) 相關研究與本研究的創新處 

以往研究多著重於智慧交通系統對交通效率的提升，較少直接量化其對碳排放的影響。雖有

少數國際研究探討智慧交通與碳排放的關係，但在台灣本土環境背景下的研究較為缺乏。 

本研究創新之處在於：(1)建立模擬城市交通系統，直接比較不同燈號系統下的碳排放差異；

(2)使用實際車流數據進行模擬計算，提高研究結果的實用性；(3)針對台灣特有的交通特性

（如機車比例高）進行針對性分析；(4)提出「區域智慧交通減碳指數」，為都市規劃提供新

思路。 
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貳、研究設備及器材 

一、硬體設備 

項目 規格/數量 用途 

筆記型電腦 
Intel Core i5 以上處理器、8GB 

RAM 
運行 AI 模型與資料處理 

Arduino UNO 開發

板 
R3 版本 2 套 

控制模擬紅綠燈與接收 AI 判斷結

果 

LED 燈組 紅/黃/綠各 8 顆 模擬十字路口的紅綠燈 

USB 攝影機 1080p 解析度 即時擷取車流影像 

麵包板與跳線 2 組 連接 Arduino 與 LED 燈 

電阻 220Ω×24 個 LED 電路保護 

紙板、硬紙板 多張 製作模擬城市與道路系統 

小型車模型 20 台各種比例車輛 模擬不同交通流量 

移動硬碟 1TB 容量 儲存實驗數據與影像 

二、軟體工具 

軟體名稱 版本 用途 

Python 3.9.10 程式開發主要語言 

OpenCV 4.6.0 影像處理與分析 

YOLOv5 6.1 車輛與行人偵測 

Arduino IDE 2.0.3 Arduino 程式開發 

Google Colab 雲端環境 AI 模型訓練 
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軟體名稱 版本 用途 

Excel Microsoft 365 數據分析與圖表製作 

Tableau 2022.3 資料視覺化 

QGIS 3.24 地理資訊系統分析 

 

參、研究過程或方法 

一、研究架構 

本研究採用實驗比較法，通過建立模擬城市交通系統，比較傳統定時紅綠燈與 AI 智慧紅綠

燈在不同交通情境下的表現差異。研究架構如下： 

1. 前置準備：文獻收集、設備準備、模擬城市設計 

2. 系統開發：  

o AI 智慧紅綠燈系統開發（YOLO 車輛偵測+Arduino 控制） 

o 傳統定時紅綠燈系統設置 

3. 實驗設計：  

o 變數設定：車流密度（低、中、高）、等待時間、燃油消耗、碳排放量 

o 對照組：傳統定時紅綠燈 

o 實驗組：AI 智慧紅綠燈 

4. 資料收集：記錄各情境下的車輛等待時間、燃油消耗與碳排放 

5. 資料分析：計算減碳效益、建立區域智慧交通減碳指數 

6. 結果討論：分析智慧紅綠燈系統的實際效益與應用潛力 
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二、AI 智慧紅綠燈系統設計 

1. 系統架構 

本研究的 AI 智慧紅綠燈系統由三個主要部分組成： 

• 影像擷取與分析模組：使用 USB 攝影機即時擷取十字路口影像，透過 YOLOv5 演算

法偵測車輛與行人數量 

• 決策處理模組：根據車輛與行人數量，計算最適燈號秒數 

• 燈號控制模組：由 Arduino 接收決策結果，控制 LED 燈的亮滅 

2. YOLO 車輛偵測 

我們採用 YOLOv5 演算法進行即時車輛與行人偵測，主要步驟如下： 

• 準備訓練數據：使用公開資料集與自行收集的台灣路口影像 

• 模型訓練與調整：使用 Google Colab 進行訓練，調整參數以提高偵測準確率 

• 模型部署：將訓練好的模型部署到筆記型電腦上，進行即時偵測 

3. 智慧燈號控制邏輯 

根據偵測到的車輛與行人數量，系統會根據以下邏輯調整燈號： 

如果 車輛數量 <= 2 且 行人數量 <= 3： 

    維持原綠燈時間（最低綠燈時間為 10 秒） 

否則，如果 3 <= 車輛數量 <= 10 或 4 <= 行人數量 <= 8： 

    延長綠燈時間至 15 秒 

否則，如果 車輛數量 > 10 或 行人數量 > 8： 

    延長綠燈時間至 25 秒 

燈號切換時，系統會保持 3 秒黃燈過渡，確保交通安全。 
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三、模擬城市交通系統建立 

為了測試智慧紅綠燈的實際效益，我們建立了一個微型模擬城市，包含以下元素： 

1. 十字路口模型（比例 1:87） 

2. 可調整位置的 USB 攝影機（模擬監視器） 

3. 四向 LED 紅綠燈（東西南北方向） 

4. 可變換的車流模式（使用小型車模型） 

模擬城市設置了三種交通情境： 

• 低車流：平均每分鐘 5-8 輛車 

• 中車流：平均每分鐘 15-20 輛車 

• 高車流：平均每分鐘 30-40 輛車 

四、碳排放計算方法 

本研究採用以下方法計算碳排放： 

1. 怠速燃油消耗量計算： 

o 汽油車：平均怠速耗油率 = 0.9 升/小時 

o 柴油車：平均怠速耗油率 = 0.7 升/小時 

o 機車：平均怠速耗油率 = 0.3 升/小時 

2. 碳排放量計算： 

o 汽油：每公升排放 2.361 公斤 CO₂ 

o 柴油：每公升排放 2.606 公斤 CO₂ 

3. 總碳排放計算公式： 

4. 總碳排放量(公斤) = 怠速時間(小時) × 怠速耗油率(升/小時) × 碳排放係數(公斤/升) 
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五、實驗流程 

1. 預備階段： 

o 設置傳統定時紅綠燈（東西向 30 秒綠燈，南北向 30 秒綠燈） 

o 調校 AI 智慧紅綠燈系統 

2. 實驗一：低車流情境 

o 在模擬城市中放置少量車輛（5-8 輛/分鐘） 

o 分別使用傳統定時紅綠燈與 AI 智慧紅綠燈 

o 記錄車輛怠速時間、計算燃油消耗與碳排放 

3. 實驗二：中車流情境 

o 調整為中等車流量（15-20 輛/分鐘） 

o 重複實驗一的步驟 

4. 實驗三：高車流情境 

o 調整為高車流量（30-40 輛/分鐘） 

o 重複實驗一的步驟 

5. 數據分析： 

o 計算各情境下的碳排放減少量與百分比 

o 分析不同車流量對智慧紅綠燈效益的影響 

六、區域智慧交通減碳指數設計 

為評估不同區域實施智慧紅綠燈的減碳潛力，我們設計了「區域智慧交通減碳指數」 

(RTIC, Regional Traffic Intelligence Carbon-reduction Index)，計算公式如下： 

RTIC = (TD × TF × VD × WR) / 100 

其中： 



11 
 

• TD (Traffic Density)：交通密度係數（1-10 分） 

• TF (Time Fluctuation)：時間波動係數（1-5 分） 

• VD (Vehicle Distribution)：車種分布係數（1-3 分） 

• WR (Waiting Reduction)：等待時間減少率（百分比） 

指數越高，表示該區域實施智慧紅綠燈後的減碳潛力越大。 

 

肆、研究結果與討論 

一、不同車流情境下的等待時間比較 

在三種不同車流情境下，我們分別記錄了傳統定時紅綠燈與 AI 智慧紅綠燈系統下的平均車

輛等待時間。實驗每種情境重複 5 次，取平均值作為結果。 

表 1：不同車流情境下的平均車輛等待時間（秒/車） 

車流情境 傳統定時紅綠燈 AI 智慧紅綠燈 減少時間 減少百分比 

低車流 45.8 16.2 29.6 64.6% 

中車流 38.4 21.7 16.7 43.5% 

高車流 42.1 34.5 7.6 18.1% 

從表 1 可以看出，AI 智慧紅綠燈在各種車流情境下都能有效減少車輛等待時間，其中在低

車流情境下效果最為顯著，等待時間減少了 64.6%。這與我們的預期相符，因為在車流量較

低時，傳統定時紅綠燈無法根據實際需求調整，而智慧紅綠燈可以快速反應，大幅減少不必

要的等待。 
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二、燃油消耗與碳排放分析 

根據車輛等待時間，我們計算了不同情境下的燃油消耗與碳排放量。計算時考慮了不同車種

（汽油車、柴油車、機車）的比例。 

表 2：24 小時內燃油消耗比較（以十字路口 100 輛車計） 

車流情境 系統類型 總怠速時間(小時) 燃油消耗(公升) 節省燃油(公升) 節省率 

低車流 傳統定時紅綠燈 12.72 9.86 - - 

低車流 AI 智慧紅綠燈 4.50 3.49 6.37 64.6% 

中車流 傳統定時紅綠燈 10.67 8.27 - - 

中車流 AI 智慧紅綠燈 6.03 4.67 3.60 43.5% 

高車流 傳統定時紅綠燈 11.69 9.06 - - 

高車流 AI 智慧紅綠燈 9.58 7.43 1.63 18.0% 

表 3：24 小時內碳排放比較（以十字路口 100 輛車計） 

車流情境 系統類型 碳排放量(公斤 CO₂) 減少排放(公斤 CO₂) 減少百分比 

低車流 傳統定時紅綠燈 23.28 - - 

低車流 AI 智慧紅綠燈 8.24 15.04 64.6% 

中車流 傳統定時紅綠燈 19.53 - - 

中車流 AI 智慧紅綠燈 11.02 8.51 43.6% 

高車流 傳統定時紅綠燈 21.40 - - 

高車流 AI 智慧紅綠燈 17.54 3.86 18.0% 

從表 2 和表 3 可以看出，AI 智慧紅綠燈系統在減少燃油消耗和碳排放方面效果顯著。尤其

在低車流情境下，24 小時內可減少 15.04 公斤的 CO₂排放，減少比例達到 64.6%。 
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三、年度減碳效益推估 

根據實驗結果，我們可以推估一個十字路口實施 AI 智慧紅綠燈系統後的年度減碳效益。 

表 4：單一十字路口年度減碳效益推估 

交通情

境 

日均車流量

(輛) 

每年減少燃油(公

升) 

每年減少碳排放(公噸

CO₂) 

相當於植樹數量

(棵) 

低車流 3,000 69,961 165.0 7,500 

中車流 10,000 131,400 310.1 14,100 

高車流 30,000 178,685 421.9 19,200 

注：每棵成年樹每年可吸收約 22 公斤 CO₂ 

若以台灣全國約 15,000 個主要十字路口計算，全面實施 AI 智慧紅綠燈系統，每年可減少碳

排放量約 220-380 萬噸 CO₂，相當於全國交通部門碳排放的 6.0%-10.4%。 

四、區域智慧交通減碳指數(RTIC)應用 

我們選取台灣 4 個不同特性的區域，應用 RTIC 指數評估其智慧紅綠燈減碳潛力。 

表 5：不同區域 RTIC 指數計算結果 

區域特性 
交通密度

係數(TD) 

時間波動係數

(TF) 

車種分布係數

(VD) 

等待時間減少率

(WR) 

RTIC 指

數 

減碳潛

力 

都市商業 8 4 2 25% 16.0 中高 

郊區住宅 4 2 3 55% 13.2 中 

工業區 7 5 1 35% 12.3 中 

學校周邊 6 3 2 60% 21.6 高 
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根據 RTIC 指數，學校周邊區域實施 AI 智慧紅綠燈的減碳潛力最高。這主要是因為學校周邊

的交通具有明顯的尖峰特性（上下學時間），且等待時間減少率較高。 

五、實施挑戰與解決方案 

在研究過程中，我們也發現了實施 AI 智慧紅綠燈系統可能面臨的一些挑戰： 

1. 系統準確性：在極端天氣或光線不佳時，YOLO 偵測準確率可能下降。 

o 解決方案：結合多種感測器（如紅外線、地磁感測器）互補，提高系統穩定

性。 

2. 成本考量：全面升級傳統紅綠燈需要大量投資。 

o 解決方案：分區域、分階段實施，優先選擇 RTIC 指數高的區域。 

3. 系統整合：與現有交通管理系統的整合問題。 

o 解決方案：採用開放標準和 API 接口，確保與各種系統兼容。 

4. 民眾接受度：部分用路人可能不適應燈號變化。 

o 解決方案：設置適應期，並加強宣導教育。 

六、減碳效益的經濟價值 

根據我們的研究結果，智慧紅綠燈系統除了環境效益外，還具有顯著的經濟價值： 

表 6：單一十字路口年度經濟效益分析 

效益類型 低車流區域 中車流區域 高車流區域 

燃油節省成本(萬元/年) 209.9 394.2 536.1 

時間價值節省(萬元/年) 320.5 765.2 1042.8 

碳排放權交易價值(萬元/年) 8.3 15.5 21.1 

總經濟效益(萬元/年) 538.7 1174.9 1600.0 
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效益類型 低車流區域 中車流區域 高車流區域 

系統投資回收期(年) 0.56 0.26 0.19 

註：燃油成本按每公升 30 元計；時間價值按每人每小時 250 元計；碳權交易價格按每噸 500

元計 

從經濟效益角度來看，AI 智慧紅綠燈系統具有極高的投資回報率，即使在低車流區域，系

統投資也能在 7 個月內回收。而在高車流區域，投資回收期更短至 2.3 個月。 

伍、結論 

本研究透過建立模擬城市交通系統，比較了傳統定時紅綠燈與 AI 智慧紅綠燈的效能差異，

特別著重於碳排放減量的量化分析。研究得出以下結論： 

1. 顯著的減碳效益：AI 智慧紅綠燈系統能有效減少車輛怠速時間，從而減少燃油消耗

和碳排放。在低車流情境下，減碳效益最高可達 64.6%；中車流情境下約 43.6%；高

車流情境下約 18.0%。 

2. 情境適應性：AI 智慧紅綠燈系統對不同交通情境具有良好的適應性，尤其在交通流

量變化大的區域（如學校周邊、商業區）效果更為顯著。 

3. 經濟效益明顯：除環保效益外，智慧紅綠燈還能為社會帶來可觀的經濟效益，包括燃

油節省、時間價值和碳排放權交易價值，投資回收期短，經濟可行性高。 

4. 區域評估工具：本研究提出的「區域智慧交通減碳指數(RTIC)」可作為城市規劃者評

估不同區域實施智慧紅綠燈優先順序的工具。 

5. 推廣建議：基於研究結果，我們建議分階段實施智慧紅綠燈系統，優先選擇 RTIC 指

數高的區域，如學校周邊、交通尖峰波動大的商業區等。 

6. 整體效益預估：若台灣全國 15,000 個主要十字路口全面實施 AI 智慧紅綠燈系統，每

年可減少碳排放約 220-380 萬噸 CO₂，相當於種植 1 億-1.7 億棵樹的碳吸收量，對實

現 2050 淨零排放目標具有顯著貢獻。 
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本研究證明，結合 AI 技術的智慧紅綠燈系統不僅能提高交通效率，更能為環境永續發展作

出實質貢獻。智慧紅綠燈作為智慧城市的重要組成部分，代表了科技如何能夠有效解決環境

問題的典範。 

陸、未來展望 

基於本研究的發現，我們提出以下未來研究與應用方向： 

1. 系統擴展與整合： 

o 將 AI 智慧紅綠燈系統與其他智慧城市系統（如智慧停車、智慧公車）整合，

建立更全面的智慧交通網絡 

o 開發區域聯網協同控制策略，使相鄰路口的紅綠燈能協同工作，進一步優化整

體交通流 

2. 感測技術多元化： 

o 結合更多種類的感測器（如雷達、熱像儀），提高系統在各種天氣和光線條件

下的準確性 

o 探索低成本感測器的應用可能，降低系統部署門檻 

3. 情境適應性研究： 

o 針對特殊情境（如緊急車輛優先通行、大型活動交通管制）開發專門的智慧燈

號控制策略 

o 研究不同城市特性（如坡度、路網結構）對智慧紅綠燈效益的影響 

4. 用戶體驗優化： 

o 開發與智慧紅綠燈系統連動的手機 APP，為用路人提供即時燈號預測和最佳路

徑建議 

o 研究如何提高民眾對智慧交通系統的接受度和使用率 

5. 政策與推廣建議： 

o 開發評估工具，幫助政府部門科學決策智慧交通建設的優先序 
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o 研究不同獎勵機制對推動智慧交通減碳的效果 

6. 長期環境影響評估： 

o 建立長期監測機制，追踪智慧紅綠燈系統對空氣品質和城市環境的實際影響 

o 研究智慧紅綠燈系統與其他減碳策略的協同效應 

智慧紅綠燈系統作為一種結合 AI 技術的綠色解決方案，不僅能減少城市碳排放，還能提升

市民生活品質。我們相信，隨著技術的不斷進步和應用範圍的擴大，智慧紅綠燈將在未來的

永續城市發展中扮演更加重要的角色。 

【圖片：未來智慧紅綠燈系統整合藍圖】 
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附錄 

一、實驗數據完整記錄表 

1. 低車流情境實驗數據（5-8 輛/分鐘） 

表 A1: 傳統定時紅綠燈系統 - 低車流情境下車輛等待時間記錄 

實驗次

數 

總車輛

數 

總等待時間

(秒) 

平均等待時間(秒/

車) 

最長等待時間

(秒) 

最短等待時間

(秒) 

第 1 次 25 1156 46.2 58 32 

第 2 次 27 1232 45.6 59 30 

第 3 次 26 1185 45.6 57 33 

第 4 次 24 1098 45.8 60 31 

第 5 次 25 1150 46.0 58 32 

平均值 25.4 1164.2 45.8 58.4 31.6 
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表 A2: AI 智慧紅綠燈系統 - 低車流情境下車輛等待時間記錄 

實驗次

數 

總車輛

數 

總等待時間

(秒) 

平均等待時間(秒/

車) 

最長等待時間

(秒) 

最短等待時間

(秒) 

第 1 次 25 410 16.4 25 8 

第 2 次 26 416 16.0 26 7 

第 3 次 27 442 16.4 24 9 

第 4 次 25 400 16.0 25 8 

第 5 次 26 420 16.2 26 8 

平均值 25.8 417.6 16.2 25.2 8.0 

2. 中車流情境實驗數據（15-20 輛/分鐘） 

表 A3: 傳統定時紅綠燈系統 - 中車流情境下車輛等待時間記錄 

實驗次

數 

總車輛

數 

總等待時間

(秒) 

平均等待時間(秒/

車) 

最長等待時間

(秒) 

最短等待時間

(秒) 

第 1 次 63 2390 37.9 53 22 

第 2 次 65 2522 38.8 55 24 

第 3 次 68 2618 38.5 54 23 

第 4 次 64 2458 38.4 56 25 

第 5 次 66 2541 38.5 54 23 

平均值 65.2 2505.8 38.4 54.4 23.4 

表 A4: AI 智慧紅綠燈系統 - 中車流情境下車輛等待時間記錄 
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實驗次

數 

總車輛

數 

總等待時間

(秒) 

平均等待時間(秒/

車) 

最長等待時間

(秒) 

最短等待時間

(秒) 

第 1 次 62 1332 21.5 38 12 

第 2 次 65 1426 21.9 37 11 

第 3 次 67 1448 21.6 39 10 

第 4 次 64 1388 21.7 36 12 

第 5 次 66 1435 21.7 38 11 

平均值 64.8 1405.8 21.7 37.6 11.2 

3. 高車流情境實驗數據（30-40 輛/分鐘） 

表 A5: 傳統定時紅綠燈系統 - 高車流情境下車輛等待時間記錄 

實驗次

數 

總車輛

數 

總等待時間

(秒) 

平均等待時間(秒/

車) 

最長等待時間

(秒) 

最短等待時間

(秒) 

第 1 次 115 4842 42.1 58 27 

第 2 次 118 4956 42.0 57 28 

第 3 次 122 5136 42.1 59 26 

第 4 次 116 4894 42.2 58 27 

第 5 次 120 5040 42.0 57 28 

平均值 118.2 4973.6 42.1 57.8 27.2 

表 A6: AI 智慧紅綠燈系統 - 高車流情境下車輛等待時間記錄 
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實驗次

數 

總車輛

數 

總等待時間

(秒) 

平均等待時間(秒/

車) 

最長等待時間

(秒) 

最短等待時間

(秒) 

第 1 次 114 3952 34.7 46 22 

第 2 次 116 4002 34.5 45 23 

第 3 次 120 4140 34.5 47 21 

第 4 次 115 3956 34.4 46 22 

第 5 次 118 4070 34.5 45 22 

平均值 116.6 4024.0 34.5 45.8 22.0 

4. 燃油消耗與碳排放詳細計算 

表 A7: 燃油消耗與碳排放計算基礎數據 

車輛類型 怠速耗油率(升/小時) 碳排放係數(kg CO₂/升) 台灣車輛比例(%) 

汽油車 0.9 2.361 62 

柴油車 0.7 2.606 8 

機車 0.3 2.361 30 

表 A8: 低車流情境下的燃油消耗與碳排放計算（24 小時，100 輛車） 

系統類型 總怠速時間(小時) 車輛類型 怠速車輛數 耗油量(升) CO₂排放量(kg) 

傳統定時紅綠燈 12.72 汽油車 62 7.11 16.78 

  柴油車 8 0.71 1.85 

  機車 30 1.15 2.71 

  合計 100 8.97 21.34 
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系統類型 總怠速時間(小時) 車輛類型 怠速車輛數 耗油量(升) CO₂排放量(kg) 

AI 智慧紅綠燈 4.5 汽油車 62 2.52 5.95 

  柴油車 8 0.25 0.65 

  機車 30 0.41 0.97 

  合計 100 3.18 7.57 

減少量 8.22 合計 - 5.79 13.77 

減少百分比 64.6% 合計 - 64.6% 64.5% 

表 A9: 中車流情境下的燃油消耗與碳排放計算（24 小時，100 輛車） 

系統類型 總怠速時間(小時) 車輛類型 怠速車輛數 耗油量(升) CO₂排放量(kg) 

傳統定時紅綠燈 10.67 汽油車 62 5.96 14.07 

  柴油車 8 0.60 1.56 

  機車 30 0.96 2.27 

  合計 100 7.52 17.90 

AI 智慧紅綠燈 6.03 汽油車 62 3.37 7.96 

  柴油車 8 0.34 0.89 

  機車 30 0.54 1.28 

  合計 100 4.25 10.13 

減少量 4.64 合計 - 3.27 7.77 

減少百分比 43.5% 合計 - 43.5% 43.4% 

表 A10: 高車流情境下的燃油消耗與碳排放計算（24 小時，100 輛車） 
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系統類型 總怠速時間(小時) 車輛類型 怠速車輛數 耗油量(升) CO₂排放量(kg) 

傳統定時紅綠燈 11.69 汽油車 62 6.53 15.42 

  柴油車 8 0.65 1.69 

  機車 30 1.05 2.48 

  合計 100 8.23 19.59 

AI 智慧紅綠燈 9.58 汽油車 62 5.35 12.63 

  柴油車 8 0.54 1.41 

  機車 30 0.86 2.03 

  合計 100 6.75 16.07 

減少量 2.11 合計 - 1.48 3.52 

減少百分比 18.0% 合計 - 18.0% 18.0% 

二、YOLO 車輛偵測程式碼節錄 

# YOLO 車輛與行人偵測核心程式碼 

import cv2 

import torch 

import numpy as np 

import time 

from datetime import datetime 

 

# 載入 YOLOv5 模型 

model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5', 'yolov5s', pretrained=True) 

# 僅篩選車輛與行人類別 

model.classes = [0, 1, 2, 3, 5, 7]  # 行人, 腳踏車, 汽車, 機車, 公車, 卡車 

 

def process_frame(frame): 

    # 使用 YOLO 進行物件偵測 

    results = model(frame) 

     

    # 擷取偵測結果 
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    detections = results.pandas().xyxy[0] 

     

    # 初始化計數器 

    vehicle_count = 0 

    person_count = 0 

     

    # 分類與計數 

    for idx, detection in detections.iterrows(): 

        confidence = detection['confidence'] 

        if confidence > 0.5:  # 信心度閾值 

            class_id = int(detection['class']) 

            if class_id in [2, 3, 5, 7]:  # 車輛類別 

                vehicle_count += 1 

            elif class_id == 0:  # 行人 

                person_count += 1 

     

    # 繪製結果 

    results.render()  # 在影像上繪製偵測框 

    annotated_frame = results.ims[0] 

     

    # 添加計數文字 

    cv2.putText(annotated_frame, f"Vehicles: {vehicle_count}", (10, 30),  

                cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0), 2) 

    cv2.putText(annotated_frame, f"Persons: {person_count}", (10, 70),  

                cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0), 2) 

     

    return annotated_frame, vehicle_count, person_count 

 

def decide_traffic_light_duration(vehicle_count, person_count): 

    # 基於車輛和行人數量決定燈號秒數的邏輯 

    if vehicle_count <= 2 and person_count <= 3: 

        return 0  # 維持原狀態，不切換 

    elif (3 <= vehicle_count <= 10) or (4 <= person_count <= 8): 

        return 15  # 設定綠燈 15 秒 

    else:  # vehicle_count > 10 or person_count > 8 

        return 25  # 設定綠燈 25 秒 

 

def send_to_arduino(duration): 

    # 這裡省略與 Arduino 通訊的部分 
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    # 實際使用時，透過串列埠將決策結果傳送給 Arduino 

    pass 

 

# 主程式循環 

def main(): 

    # 開啟攝影機 

    cap = cv2.VideoCapture(0) 

     

    while True: 

        # 讀取一幀影像 

        ret, frame = cap.read() 

        if not ret: 

            break 

         

        # 處理影像 

        processed_frame, vehicle_count, person_count = process_frame(frame) 

         

        # 決定燈號秒數 

        duration = decide_traffic_light_duration(vehicle_count, person_count) 

         

        # 發送至 Arduino 

        send_to_arduino(duration) 

         

        # 顯示處理後的影像 

        cv2.imshow('AI Traffic Monitor', processed_frame) 

         

        # 按下'q'鍵結束程式 

        if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 

            break 

     

    # 釋放資源 

    cap.release() 

    cv2.destroyAllWindows() 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 

三、Arduino 燈號控制程式碼 

// Arduino 燈號控制程式碼 
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const int EW_RED_PIN = 2;    // 東西向紅燈腳位 

const int EW_YELLOW_PIN = 3; // 東西向黃燈腳位 

const int EW_GREEN_PIN = 4;  // 東西向綠燈腳位 

 

const int NS_RED_PIN = 5;    // 南北向紅燈腳位 

const int NS_YELLOW_PIN = 6; // 南北向黃燈腳位 

const int NS_GREEN_PIN = 7;  // 南北向綠燈腳位 

 

String inputString = "";      // 用於儲存串列輸入 

boolean stringComplete = false;  // 字串是否完整 

 

// 燈號狀態 

enum LightState { 

  EW_GREEN_NS_RED,    // 東西向綠燈，南北向紅燈 

  EW_YELLOW_NS_RED,   // 東西向黃燈，南北向紅燈 

  EW_RED_NS_GREEN,    // 東西向紅燈，南北向綠燈 

  EW_RED_NS_YELLOW    // 東西向紅燈，南北向黃燈 

}; 

 

LightState currentState = EW_RED_NS_GREEN; 

unsigned long stateStartTime;  // 狀態開始時間 

int greenDuration = 30;        // 綠燈持續時間（預設 30 秒） 

const int yellowDuration = 3;  // 黃燈持續時間（固定 3 秒） 

 

void setup() { 

  // 初始化所有燈腳位為輸出 

  pinMode(EW_RED_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(EW_YELLOW_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(EW_GREEN_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(NS_RED_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(NS_YELLOW_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(NS_GREEN_PIN, OUTPUT); 

   

  // 開始時設定南北向綠燈，東西向紅燈 

  setLights(true, false, false, false, false, true); 

   

  // 初始化串列通訊 

  Serial.begin(9600); 

  inputString.reserve(200);  // 預留字串空間 
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  stateStartTime = millis();  // 記錄啟動時間 

   

  Serial.println("智慧紅綠燈系統已啟動"); 

} 

 

void loop() { 

  // 檢查是否有新的串列命令 

  if (stringComplete) { 

    processCommand(inputString); 

    inputString = ""; 

    stringComplete = false; 

  } 

   

  // 根據當前狀態和經過時間控制燈號 

  unsigned long currentTime = millis(); 

  unsigned long elapsedTime = currentTime - stateStartTime; 

   

  switch (currentState) { 

    case EW_GREEN_NS_RED: 

      if (elapsedTime >= greenDuration * 1000) { 

        // 綠燈時間到，切換到黃燈 

        currentState = EW_YELLOW_NS_RED; 

        setLights(false, true, false, true, false, false); 

        stateStartTime = currentTime; 

        Serial.println("東西向切換到黃燈"); 

      } 

      break; 

       

    case EW_YELLOW_NS_RED: 

      if (elapsedTime >= yellowDuration * 1000) { 

        // 黃燈時間到，切換方向 

        currentState = EW_RED_NS_GREEN; 

        setLights(true, false, false, false, false, true); 

        stateStartTime = currentTime; 

        Serial.println("切換到南北向綠燈"); 

      } 

      break; 
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    case EW_RED_NS_GREEN: 

      if (elapsedTime >= greenDuration * 1000) { 

        // 綠燈時間到，切換到黃燈 

        currentState = EW_RED_NS_YELLOW; 

        setLights(true, false, false, false, true, false); 

        stateStartTime = currentTime; 

        Serial.println("南北向切換到黃燈"); 

      } 

      break; 

       

    case EW_RED_NS_YELLOW: 

      if (elapsedTime >= yellowDuration * 1000) { 

        // 黃燈時間到，切換方向 

        currentState = EW_GREEN_NS_RED; 

        setLights(false, false, true, true, false, false); 

        stateStartTime = currentTime; 

        Serial.println("切換到東西向綠燈"); 

      } 

      break; 

  } 

} 

 

// 處理從 Python 接收的命令 

void processCommand(String command) { 

  command.trim(); 

   

  if (command.startsWith("DURATION=")) { 

    // 設定綠燈持續時間，例如：DURATION=15 

    int newDuration = command.substring(9).toInt(); 

    if (newDuration > 0) { 

      greenDuration = newDuration; 

      Serial.print("綠燈時間已設定為 "); 

      Serial.print(greenDuration); 

      Serial.println(" 秒"); 

    } 

  } 

  else if (command == "SWITCH") { 

    // 立即切換燈號 

    forceSwitchLights(); 
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四、區域智慧交通減碳指數(RTIC)計算工具 

表 A11: RTIC 指數參數說明 

參數 描述 
評分範

圍 
評分說明 

TD (Traffic Density) 
交通密度係

數 
1-10 

1 = 極低車流密度<br>5 = 中等車流密度<br>10 = 

極高車流密度 

TF (Time 

Fluctuation) 

時間波動係

數 
1-5 

1 = 全天車流穩定<br>3 = 有明顯尖峰時段<br>5 = 

劇烈波動的車流 

VD (Vehicle 

Distribution) 

車種分布係

數 
1-3 

1 = 以大型車輛為主<br>2 = 混合車種分布<br>3 = 

以小客車/機車為主 

WR (Waiting 

Reduction) 

等待時間減

少率 
0-100% 根據實測或估算的等待時間減少百分比 

 

 

 

表 A12: RTIC 指數計算範例 

區域類型 區域特徵 TD TF VD WR RTIC 計算 
RTIC 指

數 

減碳潛

力 

市中心商

業區 

高密度車流，明顯尖峰特性，

混合車種 
9 4 2 20% (9×4×2×20)/100 14.4 中高 
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區域類型 區域特徵 TD TF VD WR RTIC 計算 
RTIC 指

數 

減碳潛

力 

郊區住宅

區 

低密度車流，早晚尖峰，私家

車為主 
4 3 3 58% (4×3×3×58)/100 20.9 高 

工業區 
中等車流，重型車多，全天均

勻 
6 2 1 30% (6×2×1×30)/100 3.6 低 

觀光區 
週末高峰，平日低流量，季節

性變化大 
5 5 2 45% (5×5×2×45)/100 22.5 高 

學校周邊 
明顯上下學高峰，其他時段低

流量 
6 5 3 60% (6×5×3×60)/100 54.0 極高 

RTIC 指數解讀指南 

RTIC 指數範圍 減碳潛力 建議實施優先度 

0-10 低 第三階段實施 

10-20 中 第二階段實施 

20-30 高 第一階段實施 

>30 極高 優先實施 

 


