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農業災害發生後，短時間大量田間災損發生，現今評估方式主要為人力勘災，人力不足

情況下，常有判定流程拉長至 30 天。勘災人員到災害發生現場以目視方式判定災損比例，
若能導入科學工具，將能有效提升效率與降低爭議。UAV 可協助農作物之災損判釋，依勘
災情境可搭載不同型式感測器拍攝影像，配合影像分析技術完成。根據農作物與各種地物之

光譜反射率相異，以 UAV 影像所產製之數值地表模型 (digital surface model, DSM)，配合紋
理分析與影像特徵機率計算等分析，提供受損農地面積精確計算之科學證據，全面且有效率

地協助評估農業災損且加速救災進程。108 年 5 月 21 日梅雨季鋒面造成臺灣多處出現嚴重
積淹水，圖 18 為水稻田現場拍攝之影像，透過影像分析，能有效判斷倒伏程度 (圖 19)、分
佈與面積 (圖 20)，著實有效提升勘災效率。

圖 18. 水稻災損農田空拍影像(12) (攝於霧峰2019/05)。

圖 19. 影像處理後產製 DSM(12)。
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UAV 輔助農業災損調查，能降低需動員之人力與時間。有別於人力單以點狀之雙眼觀
測，UAV 從空中以面狀觀點進行觀測，能有效減少人員於地面判斷造成的歧見與爭議。針
對目標區域進行科學調查，根據農試所評估，UAV 災損航拍能完成 300－1000 公頃 (單機
／天) 的農田範圍，並有效降低成本。成本評估如表 4，人工現地勘災所需約 35 元／坵塊，
UAV 小組 1 組為 1－2人。目前農委會積極提出以 UAV 輔助勘災之法規，108年度已於部分
縣市試施行，此勘災方式將有效提供精準評估成果，有助於農業保險發展，讓農民獲得更穩

定之保障。

4. 雲端管理與分析
天然災害發生時間短而急促，若能夠將災損分析技術雲端化，任何有 UAV 的民眾皆能

合法提供 UAV 拍攝影像協助災損調查，就能以群眾力量輔助政府快速達成農業損失勘查。
為達此目標，建立一雲端平台是必須的前提，將災損分析流程部署於網站後台，僅需上傳災

圖 20. 災損分析成果 (紅色區域為倒伏區域，佔此坵塊 59.1%)(12)。

表 4. 人力勘查與無人機勘查成本比較(12)。

類別
項目

小面積
50－100 公頃

小區域－村里
500－1,000 公頃

中尺度－鄉鎮
3－5 千公頃

大範圍－縣市
5－10 萬公頃

坵塊 (千) 0.1－0.2 1－2 6－10 100－200

人工現地
勘災

經費 (仟元) 3.5－7 35－70 200－350 3,500－7,000
時間 (天) 3－7 10－20 20－30 15－30
作業組數 1 組人 3 組人 10 組人 20 組人

航拍災損
判釋

經費 (仟元) 30－50 50－100 200－300 2,000－7,000
時間 (天) 3 天 5－7天 10－14 10－14
作業組數 1 組人 1 組人 1 組人 2－3 組人
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圖 21. 雲端平台災損分析功能展示。

損區域合法航拍影像，即可獲得分析成果 (圖 21)。平台除具有倒伏分析功能外，UAV 航拍
原始影像上傳後將會儲存於 UAV 影像資料庫，保存影像以做後續影像鑲嵌、植株定位 (圖 
22)、植生指標 (圖 23)、三維點雲模型等服務。影像平台服務中，使用者上傳之 UAV 航拍影
像若符合系統需求，則會產出對應之分析成果供使用者參考與做更進一步研究，其中系統包

含鑲嵌影像成果、植生指標、紋理影像分析與影像建模加值服務。期許 UAV 能提供大量有
效農業管理資訊，以科技力量結合民眾之力，協助台灣精準農業發展。

五、國內外無人機於農業應用案例

無人機於農業應用研發國內外亦有相關應用案例。在氣候模式迅速變遷情況下，對高效

農業監測的需求將更加急迫。以下介紹農用無人機多種用途，包括農作物管理與栽培分析、

農噴和施肥、蟲害防治與復育⋯等案例。

1. 農作物管理與栽培分析
無人機可用來獲得農作物生長週期之相關數據，透過影像建模方法取得農地 3D 地圖，

觀測影響作物之土質、養肥分、水分等生長因子，掌握管理關鍵。高頻率從空中監測灌溉問

題，如接收過少或過量水分之區域，可使其更好利用水資源管理，達節水與高效率栽培之目
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圖 23. 雲端平台直升指標分析功能展示。

圖 22. 雲端平台植株定位與計數功能展示。
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圖  24. 以無人機搭載多光譜感測器收集田間影像資訊 (攝於農試所 2018/12)。

標。無人機可搭配多元感測器，如德克薩斯州大學奧斯汀分校 Marwan Madi 研發出可根據
植物反射光來測量植物健康狀況的無人機，根據拍攝之影像判斷如何以最小水量灌溉而不損

植物健康，獲得學校景觀部門認同並採用。近年本文以高頻率監測水稻田間變化，以搭載多

光譜影像、熱影像等多元感測器 (圖 24) 之無人機結合影像處理技術，搭配現地實驗採樣，
推估田間生理狀況。

2. 農噴和施肥
無人機可配備大型儲槽，裝設肥料、除草劑或殺蟲劑，以便使用無人機進行作物噴灑，

不僅對人體更安全，亦更具成本效益，因其能完全自主按時程及路線編排運行。對於大面

積種植區域，無人機噴灑可在更短時間內完成，減少花費及人力成本。如墨西哥無人機公

司 AGRODRONE 以改裝後之無人機幫助農民施肥和殺蟲，一架無人機可在 1 天內完成 20 
畝農田的施肥和殺蟲工作，並降低平均作物損失率 (由 20－28% 減至 15%)，大幅提高生產
力。國內亦有廠商發展農噴無人機 (圖 25)。另外，茶園多位於山坡，不利機具噴肥，故須
以人力施肥、成本重。農用無人機可負載約 7.5 公升液肥，電腦軟件可根據施肥面積換算液
肥需求量，再由 GPS 定位，使無人機可定時、定量自動飛行噴灑，故以無人機協助大面積
茶園管理極具效益 (圖 26)。

3. 蟲害防治與復育
農用無人機有搭載高解析攝影機及紅外線感測器，用來收集及評估農作物情況，可於作

物潛在問題盛行前進行診斷和處理。美國有農民與肥料零售商合作，在農場利用無人機進行

季節性監控，其蒐集資訊可作為零售商分析成本效益之資料。德國無人機公司 Hexapilot 利
用殺蟲無人機 Tricho-Kopter，在玉米田投放歐洲玉米螟 (European Corn Borer) 的天敵－赤眼
卵蜂 (Trichogramma)，以此防治玉米田害蟲。國內荔枝、龍眼等植物收成受荔枝椿象侵襲影
響，農委會曾利用無人機施放荔枝椿象的天敵平腹小蜂，並可以無人機影像觀測荔枝椿象對
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於荔枝樹之影響 (圖 27)。
山林裡的崩塌地復育不易，因交通不可及且多為難以抵達之處。921 大地震後，針對崩

塌嚴重的偏遠山區，曾以直升機飛至崩塌地上空播撒播樹木種子，但效果很有限，因種子太

輕，直升機的主旋翼會影響播撒。林務局現改以操控無人機飛至指定地點，再撒播之特製內

含種子的植生粒劑，讓種子落在正確的位置上，並能提高發芽率。

圖 25. 辦理無人機國際研討會與廠商合作展示農噴無人機 (攝於中興大學 2019/03)。

圖 26. 於茶園進行無人機影像監測 (攝於南投鹿谷 2018/11)。
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六、展望

過去對於無人機的想像出現在各式電影情節中，如今一一實現。從軍用到民生，搭載多

元感測器，透過影像分析技術與大數據分析技術，發展出多元應用。台灣為使擁有 UAV 的
民眾、業者、選手與研究人員等，都能在不違反社會秩序下飛行，已通過「遙控無人機管理

規則」，並訂定於 2020 年 3 月 31 日實行。此法規施行後，250 公克以上之 UAV 飛手需考
取執照，UAV 須向民航局註冊，註冊後有效期限兩年內方能使用。限航區與禁航區之飛行
則須向民航局申請。一人不得控制多台 UAV、可視範圍飛行、飛行高度限制......等相關法規
皆是基於安全考量設立。在 UAV 規模與影響力日漸擴增，經濟價值提升下，正式訂定相關
法規，讓 UAV 產業能夠於制度下正向成長。
在人口高齡化、人力短缺的時代，提升效率達成精準農業情境為重要議題。農業領域上

多項 UAV 應用正快速部署與落地。如水稻栽培管理技術中，水稻植株定位技術提供秧苗數
量與位置資訊外，輔助大區域補秧決策。在天然災害發生時，UAV 災損辨識技術輔助分析
區域災損情形，有效降低人力需求，並提升客觀之分析資料。雲端分析平台將 UAV 影像分
析技術雲端化，結合群眾力量，共同達成精準農業情境。期許為來能達成藉影像處理、AI 
技術，由空中的 UAV 打造農業栽培決策管理的情境 (圖 28)。許多 UAV 於農業領域之應用
也正蓬勃發展，如生長管理、農噴與施肥、蟲害防治與復育⋯等，證明無人機是精準農業必

備之基礎工具，期許有多資源、人才投入於無人機產業，技術的落地將在可見的未來一一實

現。
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空中與地面無人載具應用於 3D 
果樹與樹林建模
3D Modeling of Fruit Tree Crowns and 
Large-scale Tree Scene by Unmanned 
Aerial Vehicle and Unmanned Ground 
Vehicle

黃韋蒼、于鈞、顏永哲、施睿庠、李易昇、林修國、陳宗正、         
黃基倬、陳怡君、邱俊誠、歐陽盟
Wei-Tsang Huang, Chun Yu, Yung-Jhe Yan, Ruei-Siang Shih, Yi-Sheng Li, Shiou-Gwo Lin, 
Tzung-Cheng Chen, Chi Cho Huang, Yi-Chun Chen, Jin-Chern Chiou, Mang Ou-Yang

本文章使用無人旋翼機結合無人多足地面機取得果樹可見光與近紅外光影像，運用影像

資訊進行光譜分析與建立三維模型應用於果樹生長監控系統。無人旋翼機飛行藉由比例積分

微分控制器 (PID) 控制，依照路徑規劃，使無人旋翼機自動飛行收集果樹影像資訊；透過實
時動態載波相位差分技術定位，誤差只達公分等級；空中的無人旋翼機加上地面的無人多足

地面機，藉由上中下多角度影像疊合、立體視覺法與三角網格建模技術來建立三維模型，達

到果樹生長情形的監控。

This article using unmanned aerial vehicle (UAV) combined with the multi-footed unmanned 
ground vehicle (UGV) to obtain visible and near-infrared images of the crowns of fruit trees. 
Using image information for spectral analysis and to build three-dimensional model apply in fruit 
tree growth monitoring systems. UAV flight is controlled by PID controller. Along with the path 
planning, the UAV automatically collects the image information of the crowns. Through the self-
developed real-time kinematic (RTK) module, the positioning error is only up to the cm level. The 
UAV fly in the air and the multi-foot UGV simultaneously move in the ground to obtain the multi-
angle images. Using registration multi-view images, stereo vision and mesh segmentation modeling 
technology could construct a three-dimensional model to achieve the monitoring of fruit tree 
growth.

一、前言

藉由遙測技術可提供二維影像資訊。其中結合交通載具與光學技術是大地量測的主要方

式之一(1)。藉由不同視點拍攝的幾幅圖像中來恢復場景的幾何形狀，即為立體視覺(2)。將兩

智慧光電

農業機器人專題
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者結合可達到經由遙測技術取得大地量測之三維圖像資訊。在過去十年中無人旋翼機 (UAV) 
已被提議用於農業應用，因為它們具有很大的飛行調度靈活性，低製作成本以及越來越多專

門的小型化感測器應用於無人旋翼機上(3) 。商用市場上兩種主要類型的無人旋翼機包含定
翼機和多旋翼機。兩者都有其優點和缺點，包括它們對不同應用的適用性。定翼機通常一次

飛行的時間能比較長，飛行速度也較快；而多旋翼機可以提供穩定的圖像捕捉和輕鬆的垂直

起飛和著陸(4)。在植被覆蓋非常密集的果樹叢中，多旋翼機提供了非常高的空間分辨獲取圖

像的獨特能力。與衛星或定翼機相比，多旋翼機可以快速重複地部署，影像擷取比較不受空

間限制，並且受天氣條件的影響較少(5)，故多旋翼機更適合在此類型的研究上應用。然而，

現代基於圖像的建模研究主要集中在小型物體高精細度的重建或者人工輔助的簡化建模上
(6)。經由空中無人旋翼機與地面無人多足地面機結合，多角度影像擷取來獲得充足的影像資

訊輔助建模。基於網格的變分多視點立體視覺方法，從圖像中恢復三維場景，計算由離散三

角網格定義的非光滑曲面的重投影誤差的梯度。梯度在表面移動時發生，迫使由重建表面產

生的輪廓與圖像輸入中的明顯輪廓完美匹配(7, 8)。

1. 無人旋翼機架構
在多旋翼無人飛行載具之設計與製造涵蓋飛行力學控制系統 (flight control system)、機

電動力系統、無線通訊系統等。知名無人旋翼機製造商，如大疆 (DJI)，會針對其公司旗
下之無人旋翼機系統開發適合之飛行控制器，如 Naza V2, A2, A3 等控制器，雖然擁有穩定
飛行能力，但卻不能對內部功能調整，甚至於無法取得其飛行資料(9)。因此，無人旋翼機

之研究一般採用開放原始碼，研究人員可依據需求，直接修改硬體線路設計，甚至於韌體

更能修改。若是以精緻農業導向之飛行控制器，則偏好以 32-bit Cortex-M3 處理器為主之 
Pixhawk(10)，或是更高階之 Pixhawk 2.1 為主。Pixhawk 控制器強調本身具兩顆中央處理器
(CPU) 與雙電源管理系統，使一個中央處理器或電源管理系統毀損時，系統仍能正常運作。
酬載控制器則依應用情境而有所區別，若是系統控制簡單則可使用飛行控制器直接控制，並

予以驅動。反之，若是應用情境需要複雜系統，如影像辨識系統、階層式遙控無人機飛航管

理 (UTM) 即時監控回報系統、智慧型任務控制系統等即時控制器，皆採用無人旋翼機通訊
協定 (MAVLink)，透過飛行控制器與酬載控制器的溝通，而實行控制之目的。當考慮大型
控制系統時，元件對元件的溝通已不敷使用，無人旋翼機通訊相關的研究可朝向多對多的無

人旋翼機通訊，可以 MAVProxy 為網路代理服務實現多輸入多輸出 (MIMO) 系統。。

2. 無人旋翼機定位
穩定無人旋翼機自動控制，需要非常精準的定位方法，在一般全球定位系統 (GPS) 定

位精度只可達到公尺等級，垂直高度誤差也較大。因日本第一顆衛星 (QZSS) 於 2010 年發
射、中國北斗導航衛星系統 (BDS) 於 2011 年開始運行，迄今為止有 33 顆衛星，另有 22 顆
歐洲伽利略衛星和 32 顆 GPS 衛星現可用於定位。這些全球導航衛星系統 (GNSS) 的組合使
單頻 (SF) 實時動態 (RTK) 定位變得可行(11)。即時動態定位 (real time kinematic, RTK) 為一種
衛星導航技術，用於提高衛星定位系統的位置數據精度。要使用高精度GNSS 定位於無人
車、無人旋翼機這些領域，蒐集幾筆資料即可進入公分級定位 (few epoch kinematic, FEK) 是
必須的，以 5 赫茲 (Hz) 為取樣頻率，使用小於5 取樣點的資料，，即可以在 1 秒內得到公
分級精度的解答。經由 RTK演算定位後，誤差精度可達公分等級(12)，可使無人旋翼機非常

穩定地被控制。
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3. 3D 建模技術
3D 立體測量技術之建立，並且搭配智慧無人載具進行 3D 立體量測，發展至今已有許

多成熟之 3D 立體量測技術，包含飛時測距 (TOF)、雷射測距、超音波測距或者立體機器視
覺法等，目前國內外已有許多案例成功利用無人旋翼機進行地貌、景物、建築建立 3D 立體
模型，使用之 3D 立體測量技術多屬於立體機器視覺法，利用無人旋翼機搭載高解析度可見
光相機，在不同位置對待測物或者景象進行多張不同角度之連續影像拍攝，再搭配市面上已

有之 3D 模型軟體進行 3D 立體建模，原理上利用已知多張影像拍攝時之相機真實空間位置
與計算影像中特徵點，再對已知參數所建立之三維空間中相機與拍攝之景物矩陣對應關係反

求待測景物之各點座標，以此建立出 3D 模型。目前機器視覺用來建立三維模型方法大致可
分為三種類型(13)，如表 1 所示。

表 1. 三維建模類型表。

類型 單視圖重建 多視圖的匹配重建 多視圖的疊合重建

性質
單個 2D 圖像重建 3D 模型 多個 2D 圖像重建 3D 剛體模

型
多個 2D 部分重疊影像重建 
3D 變形模型

技術

1.  廣義圓柱擬合到圖像輪廓
2. 簡單圖像規則創建平滑模
型

3.  二次能量最小化

對於紋理找出特徵點去匹配 1.  邊界的 3D 曲線特徵
2.  立體視覺法

二、研究方法

本研究結合無人旋翼機與無人多足地面機來取得果樹影像資訊，應用影像進行三維模型

建立，並結合光譜分析以達到果樹生長監控，如圖 1 所示。

圖 1. 無人旋翼機與無人多足地面機示意圖。
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1. 無人旋翼機系統
本研究整合無人旋翼機 3D 立體量測無人機結合三台高解析度可見光相機進行俯、仰、

平視角的資料收集，與 RTK 定位系統對果樹與樹林場域進行影像資訊收集，進行三維立體
建模，並運用三維模型來進一步觀察場域資訊。核心技術包含無人載具之自動控制與飛行

路徑規劃、RTK 定位系統、3D 建模演算法。整合系統所需儀器與無人旋翼機飛行系統架構
圖如圖 2 所示，其架構主要分為飛行控制系統、酬載系統、地面站系統；飛行控制系統使用
鋰離子聚合物電池來供給飛行控制板、馬達與感測器之電源；採用 Pixhawk2 飛行控制器來
接收電子羅盤、氣壓計、加速度計與 GPS 之數值參數，進而控制馬達輸出，並藉由無線射
頻 (radio frequency) 來與地面站溝通。酬載系統為 3 台 GoPro Hero 7 可見光運動相機，相機
內皆有 GPS 晶片來記錄拍攝時 GPS 資訊。地面站系統使用電腦連接 GPS 晶片之天線來解算 
RTK，並藉由無線射頻來與無人旋翼機飛控系統溝通。

GPS receiver
Motor and
sensors

Radio
telemetry

GPS receiver

Ground
server (PC)Wireless

Imaging
sensor
module

Imaging
sensor
module

Imaging
sensor
module

Power
system

Power
system

Power
system

Power
system

Fly control

Flight control system

Base station system

Payload system

5V

12V5V

5V

5V

5V

GPS

Receiver

Serial

圖 2. 無人旋翼機飛行系統架構圖。

2. 飛行控制
控制系統，目前以兩大開源系統為主，分別為 QGroundControl 與 MissionPlanner，其相

對應之 Firmware 為 Pixhawk 與 Ardupilot，尤其是以 MissionPlanner 為主的 ArduPilot，完全
支援 MAVLink 協議；因此，本研究以 ArduPilot 及 MissionPlanner 為主要的研究工具如圖 3 
所示，並搭載 RTK 系統達到精準定位之需求。
為了使無人旋翼機之四軸馬達穩定控制，飛行控制之穩定度架構如圖 4 所示，無人旋翼

機飛行控制項包含滾動 (roll)、俯仰 (pitch)、偏航 (yaw) 三個姿態角度，目標控制項先經過
擴展卡爾曼濾波器 (Extended Kalman Filter) 與前饋控制器 (feed-forward control) 將角度誤差 
(目標角度和實際角度之間的差值) 轉換為所需的轉速後，進入比例積分微分控制器模型，
利用電子羅盤、氣壓計、加速度計與 GPS 之數值作為回饋數值，建立比例積分微分控制系
統，經過比例、積分、微分三個參數之調教後控制馬達，使得無人旋翼機能夠穩定飛行。



44 科儀新知 220期 108.9

3. RTK 定位
RTK 實時動態技術定位系統，是一套能提供公分級精度座標與方位的定位系統。對於

影像間的影像疊合、比較、立體像對與 3D 影像建立，是一項重要核心技術。解算理論為 
GNSS 相對定位理論基礎。

GNSS 電碼 (1) 及相位觀測 (2) 方程式，下表 2 中列出模型中所使用的內部參數的符號
表示：

, ,( )s s s s
n n n

l l l l s
p pp f f p fR c t t d dρ = + ⋅ D - D + -  (1)

, , ,( )s s s s s
n n n n

n n nl l l l s l
p n pp f f p f p f

f f fR f t t N
c c c

ϕ d d= + ⋅ D - D + ⋅ - ⋅ +  
(2)

　

由於硬體遲延量與接收器時鐘偏差係數相同，無法同時求解。為解決硬體遲延量與接收

器時鐘偏差係數相同的問題，因此常利用一顆 GPS 的衛星為主衛星，將其 L1 頻率硬體遲延
量與接收器時鐘偏差合併為一新的變數，此時一次差分可表為式 (3)－(6)，下表 4 中列出模
型中所使用的內部參數的符號表示：

, ,
G G

n n

l l G
pq pqpq f pq fR c dt dρ = - ⋅ +   (3)

圖 3. ArduPilot控制系統 Mission Planner。

圖 4. 飛行控制之穩定度架構圖。
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參數 單位 內容

ρ ls
p, fn m 接收器衛星 ls 至接收器 p 的電碼觀測量

ϕ ls
p, fn cycle 相位觀測量

s system GNSS 系統 (s 為 G 代表 GPS、s 為 R 代表 GLONASS、s 為 B 代表 
BDS、s 為 E 代表 Galileo、s 為 Q 代表 QZSS)

fn Hz 訊號頻率

n band 電碼與相位觀測量之對應頻率 (可為 L1、L2、L3、B1、B2、B3、
R1、R2，見表 2-2)

R m 接收器到衛星的距離

c m/s 光速

Dt ls sec 衛星時鐘偏差

Dt p sec 接收器時鐘偏差

 d ls
fn、d ls

fn sec 衛星硬體遲延

dp, fn、d p, fn sec 接收器硬體遲延

 N ls
p, fn cycle 週波未定值

表 2. GNSS 電碼及相位觀測內部參數的符號(14)。

Satellite system Band Frequency
(MHz)

Wavelength
(cm)

BDS B1 1561.098 19.20
BDS/Galileo B2/E5b 1207.140 24.83

BDS B3 1268.520 23.63
QZSS, GPS/Galileo L1/E1 1575.420 19.03

QZSS, GPS L2 1227.600 24.42
QZSS, GPS/Galileo/BDS L5/E5a/B2a 1176.450 25.48

Glonass R1 1602.0 + K*562.5
Glonass R2 1246.0 + K*437.5

表 3. 相位觀測量之對應頻率(14)。

1
, , ,

G G G
n n n

n nl l G l G
pq n pqpq f pq f pq f

f fR f dt N
c c

ϕ d= - ⋅ + +



 
(4)

,, , nn n

l l G
pq pq pq fpq f pq fR c dt d dρ ∗ ∗ ∗= - ⋅ + + 

  (5)

1
,, , nn n

n n nl l G k G
pq n pq pq f pqpq f pq f

f f fR f dt N
c c c

ϕ d d∗ ∗ ∗∗= - ⋅ + ⋅ + ⋅ + 



 (6) 
 

*K 為衛星編號 
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多 GNSS 定軌系統時偏 (inter system bias, ISBs) 分 ISBs 浮點解 ISBs 固定解。在 ISBs 浮點解
中將  d̃G

pq, fn 與  d̃G*
pq, fn 合併為一項   d̃ *

pq, fn，其公式可表為式 (7)－(8)：

, , ,1, ,n nn n

G G G
pq f pq f pqpq f pq fd d d d d∗∗ ∗= + = -    (7)

1
, , ,1, , ,n nn n n

G G G
pq f pq f pqpq f pq f pq f

n

cd N
f

d d d d∗ ∗∗ ∗= + = - +  

 
(8)

合併考慮後的硬體遲延量均包含 GPS L1 的電碼硬體遲延，傳統上時鐘偏差與硬體遲延
合併估計的方式會將電碼遲延合併為一項。

在 ISBs 固定解中 ISB 在許多的應用場合中都是可以被事先率定的，式 (7) 中電碼 ISB  
d̃G*

pq, fn 與相位 ISB  d̃G*
pq, fn 可利用事先率定的方式求得，估計項 ISB 率定值時會引入整數未定值 

Npq, fn，但此項估計可與式 (8) 中 Ñ pq,
1* l*

fn 合併為一新的整數未定值，式 (8) 可改為已率定之 ISB 
以   d̃G*

pq, fn 與  d̃G*
pq, fn 表示。相關公式如式 (9)(14)：

　　

( )

, ,, ,

1 1 1 1
,, , ,         

n nn n

G G
nn n n

nG G
pq f pq fpq f pq f

n nG
pq fpq f pq f pq f

f z
c

f fN N z
c c

d d d

d

∗

∗ ∗ ∗

∗= - + ⋅

= + ⋅ - -



 

(9)

若不使用事先率定的方式，亦可對每個不同頻率的星系，選用不同的參考衛星來克服此

問題。

GNSS 載波相位觀測量具有公釐等級的精度，但其中的未定值參數必須加以估計。這
個估計未定值的程序稱為未定值求解。另外，由於未定值本身為整數，此程序被稱為整

數未定值求解 (integer ambiguity resolution, IAR)。最小二乘平插法 (least-squares ambiguity 

表 4. 差分模型內部參數的符號表(14)。

差分函數 內容

( ) ( ) ( )pq q p⋅ = ⋅ - ⋅ 代表接收器間的差分。*代表除了 GPS 外之 GNSS 系統，包括 
B、E、R 或 Q

1,
G

pq pq pq Ldt dt d= + 1,
G

pq pq pq Ldt dt d= + 為接收器 p 與 q 間 GPS 衛星 L1 電碼觀測量硬體遲延之
一次差分

1, ,n

G G G
pq pq f pq Ldt d d= -

為接收器 p 與 q 間 fn 頻率電碼觀測量與 GPS 衛星 L1 電碼觀測
量硬體遲延之一次差。

1

1
, , , ,

G
n n n

G G G
pq f pq f pq L pq f

n

cd N
f

d d= - +

1

1
, , , ,

G
n n n

G G G
pq f pq f pq L pq f

n

cd N
f

d d= - +

 為一號 GPS 衛星 fn 頻率之週波未定值

, , ,n n n

G G
pq f pq f pq fd d d∗ ∗= - 電碼 ISB 一次差分項

1 1
, , ,

G
n n n

G G
pq f pq f pq f

n

c N
f

d d∗ ∗= +

相位 ISB 一次差分項

1 1
, , ,

G G G G
n n n

l l
pq f pq f pq fN N N= - GPS 衛星二次差分週波未定值

1 1
, , ,n n n

l l
pq f pq f pq fN N N∗ ∗ ∗ ∗= - BDS、Galileo、GLONASS 或 QZSS 二次差分週波未定值
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decorrelation adjustment, LAMBDA) 理論為最常用的 IAR 理論，本研究亦採用此理論。當衛
星顆數不足、觀測環境可能導致未定值求解失敗，此時將致結果中有不可容忍的錯誤。因

此，評估整數未定值是至關重要的。利用求解成功率的理論可以評估求解成果的可靠度，

求解方法常見的方法有整數最小平方法 (ILS)、整數引導法 (IB)、整數四捨五入法 (IR) 的成
功率近似和界限(15-19)，利用這些理論可以簡單地評估這些方法成功率的近似值及其上限和下

限。

4. 無人多足地面機
除了空中無人旋翼機擷取影像外，本研究使用無人多足地面機，如圖 5 所示，應用現場

可程式化邏輯閘陣列 (FPGA) 提供脈衝寬度調變 (PWM) 訊號供給馬達控制晶片，再藉由馬
達控制晶片來控制 18 個伺服馬達，其控制架構圖如圖 6 所示。因果樹地形易受天氣影響而
多變，多足機構能良好的適應各種地形，故應用無人多足地面機去補足無人旋翼機無法取得

的影像位置，例如樹叢底部、隱藏在葉子下方之枝條、葉子底面等，使 3D 模型建立時應用
機器視覺法能在細微處都能得到影像資訊，以避免在模型建立後，果樹底部影像沒有資訊而

造成底部模型影像無法建立；另外也在無人多足地面機上放上快照式高光譜相機，藉由高光

譜分析，應用異質感測的結合，來監控果樹的營養指標。

圖 5. 無人多足地面機(21)。

圖 6. 無人多足地面機控制架構圖。
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5. 3D 建模
本文章之三維立體量測建模系統，利用高解析度可見光相機先在地面上以手持角度模

擬無人旋翼機飛行時拍攝情形，進行三維立體測量系統建立與測試；再透過無人旋翼機量

測系統與無人多足地面機獲得可見光影像資訊，藉由空中三角測量 (aero-triangulation) 的
演算法，從照片來計算三維物體更精確的空間定位與拍攝角度，接著使用區段比對 (block 
matching) 與對極幾何 (epipolar geometry) 演算法等立體視覺法 (stereoscopic) 將影像相疊的部
分進行深度推算，以三角網格 (triangle mesh) 搭配上紋理 (texture) 的方式呈現其三維模型，
建模步驟如下圖 7 所示。

圖 8. (a) 相機影像特徵比對圖與 (b) 空中三角測量結果圖。

(a) (b)

圖 7. 建模步驟。

3D 無人旋翼機量測

1. RTK 定位系統

2. 可見光相機

立體視覺法

進行深度推算

重建三維模型

三角網格與紋理呈現

RTK 位置與姿態

建構圖片

空中三角測量

計算空間定位與

拍攝角度

空中三角測量透過計算相鄰圖片重疊區域內相似的特徵點、手動設置圖片連接點 (tie/
pass point) 來增加圖片間連結性或地面實測控制點 (含有絕對 GPS 位置)，之後經由特徵點算
出特徵向量，用於每張圖片的特徵向量匹配，選取高相關的特徵向量匹配來找出所有相鄰圖

片後，計算出相鄰圖像的相對方向，最後將所有圖片都套用至整個模型區域之座標系統，來

計算每張圖片的空間坐標，再將圖片資訊都轉換至同個三維的坐標中(20)，如圖 8 所示。
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空中三角量測法求出圖片的空間坐標與角度後，將前後連續的圖片中重疊區塊透過區段

比對 (block matching) 與對極幾何 (epipolar geometry) 等立體視覺演算法，求出其立體深度資
訊及區分出近景與遠景。

重建三維模型時切除由立體視覺法遠景的部分，將目標物中準確度較高之對應點視為節

點並與鄰近兩節點組成三角網格形式，而其中的色彩與圖形呈現則由原始圖分割成數塊高解

析的紋理貼上。

(a) (b)

圖 9. 立體視覺演算法示意圖。

圖 10. (a) 三角網格形樹形圖與 (b) 三角網格細節放大圖。

Z Z

Y Y
X

Picture 1 (x,y)
Picture 2 (x,y)

Point (x,y,z)
Reconstruction point

二、無人載具設計與實驗

1. 無人飛機機構設計
在三維立體量測系統與無人旋翼機設計中，本架構為了使各角度影像資料擷取，共需上

中下三角度影像資訊，如圖 11 所示，附載需求為 3 台可見光運動相機、並以三維建模場域

X
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飛行距離，電池需可維持 15 分鐘以上飛行時間之電量，加上無人旋翼機本身重量，估計總
機體系統架構重量約 4.53 公斤，如下表 5 所示。最終採用 550 等級的四軸多旋翼機最為合
適，圖 12 所示。

表 5. 總機體系統架構重量評估。

空載機重
碳纖維機身、馬達、螺旋槳、ESC、FC、GPSReceiver、
ControllerReceiver --- 2.5kg

酬載重量

1. 10400mah (6S) Battery --- 1.5kg
2. GoPro Hero 7 Black (Upward 45°) --- 145g
3. GoPro Hero 7 Black (Forward) --- 145g
4. GoPro Hero 7 Black (Downward 45°) --- 145g

總重 實測 4.53 kg
續航時間 約十五分鐘

圖 11. 三角度拍攝示意圖。 圖 12. 550 等級的四軸多旋翼機。

2.  無人飛機定位穩定性測試
無人旋翼機穩定性與操控性分析可藉由無人旋翼機停旋分析與動態表現分析加以驗證。

無人旋翼機停旋時，在 GPS 的回受控制其系統的穩定性，此時無任何物力介入，從圖 13 中
很明顯地，在 37 秒至 42 秒時飛機停懸，飛機的三個姿態角度：滾動角、俯仰角和偏航角 
(roll angle、pitch angle and yaw angle)，並無明顯修正角度，偏航角角度有輕微的偏移，應該
是受到側風的影響作稍為的修正，因此，可驗證在此設計下，此機電次系統滿足無人旋翼機

附載的規劃。

相同的，無人旋翼機系統的動態表現亦可由飛機的三個姿態角度，滾動角、俯仰角和偏

航角，決定其靈敏度與抗風性等動態性質。設計優質的無人旋翼機除了可表現其可控制性的

優點外，並須滿足排除干擾等特性。圖 14 為偏航角的動態表現特性，為了能夠快速的反應
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圖 13. 旋翼無人旋翼機停旋分析，(上) 滾動角、(中) 俯仰角、(下) 偏航角。

圖 14. 偏航角度動態行為表現。

偏航角的變化，在本例設計中採用較大的比例控制因子，而使得偏航角呈現過衝，並加速其

反應。圖 15 與圖 16 為滾動角與俯仰角的動態響應，為增加其響應速度及降低過衝現象，在
設計上採增大內迴圈微分控制係數，明顯可看出，此系統響應在維持相對的穩定性及可控制

性下仍可有效降低干擾的影響。

RTK 三維定位暨姿態求解系統經過約 19 餘萬筆的資料測試，確認系統的穩定度與正確
性，定位成果如圖 17 所示，其東西向標準差 0.13 公分，南北向標準差 0.13 公分，高度向標
準差 0.35 公分。
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3. 無人多足地面機穩定性測試
無人多足地面機穩定性與操控性分析可藉由直線行走誤差分析與原地旋轉誤差分析來加

以驗證。藉由手動控制使無人多足地面機進行直線行走，如圖 18 所示，在量測與理想直線
距離誤差，最大誤差為 5.59 公分，平均誤差為 3.13 公分，平均誤差為 3.1355 公分。藉由手
動控制使無人多足地面機進行原地旋轉，如圖 19 所示，在量測與理想圓距離誤差，最大誤
差為 4 公分，平均誤差為 1.44 公分。在果樹影像擷取時，直線與旋轉誤差達至公分等級即
可接受。

四、場域實驗與結果

1. 快照式高光譜影像
在無人多足地面機上配有快照式高光譜相機，無需任何掃描就能在非常短的採集時間蒐

　　圖 15. 滾動角度動態行為表現。

圖 16. 俯仰角度動態行為表現。
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集到多波段的光譜資訊，因為在相機內含有 5x5 的馬賽克濾鏡，使單次擷取影像就能取得 
25 個光譜波段，範圍介於 550－1000 nm，其拍攝結果如下圖 20 所示。

2. 3D建模結果
三維立體模型誤差可由建模之比例尺估算，如圖 21，先以鐵尺模型來計算模型單位長

與實際長度比例，再以模型之各點座標距離與實際距離比較，算出模型與實際量測值之誤

圖 17. RTK定位成果圖。

圖 18. 無人多足地面機直行誤差。
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差，如式 (10)－(11)，Xm 為模型量測值、Xr 為實際量測值、N 為樣本數：

平均誤差百分比 100

m r

r

X X
Xe
N

-

= ×  (10)

圖 19. 無人多足地面機旋轉誤差。

圖 20 快照式高光譜影像

圖 20. 快照式高光譜影像。
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標準誤差 

2

100

1

m r

r

X X e
XS

N

- × - 
 =

-

∑
  (11)

平均水平誤差百分比為 2.91%，水平標準誤差為 2.09%，見圖 22 所示；平均垂直誤差
百分比為 0.21%，垂直標準誤差為 1.65%，見圖 23 所示。三維立體量測建模系統以高雄鳳
山農試所與屏東南州之場域做測試，可見圖 24 為鳳山農試所三維模型俯視圖，與衛星圖做
比較能清楚看見植株分布差異，並且影像解析度更清晰；更可由模型圖看出場域中的植株分

布與大小，並且藉由模型算出植株個數，側視圖 25 更能看出場域中之溝曲，也可清楚看見
相對高度落差來計算植株高度，辨別各植株生長情況。

在單株果樹方面如圖 26 所示，可以藉由果樹葉形與枝條特徵來辨識品種與植株生長情
況，來決定是否疏花或疏果使產量品質提升。

圖 21. (a) 模型誤差度測試圖與 (b) 模型誤差度示意圖。

圖 22. 水平誤差圖。 圖 23. 垂直誤差圖。
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圖 27 為屏東南州衛星與場域比較，能看見衛星圖未蓋網前情形，而三維模型場域圖為
蓋網情形，其區域評估與覆蓋面積，可藉由觀察三維模型勘查各區域果樹強弱株來決策。而

在各面向側視圖如圖 28 可清楚明辨果樹種植分布，結合各角度影像加上俯視圖影像後，能
使用機器學習、機器視覺的方法來計算出果樹棵樹。

圖 24. (a) 高雄鳳山農試所衛星圖 (GoogleMap 高雄市鳳山區鳳松路) 與 (b) 三維建模
場域比較圖。

圖 25. 高雄鳳山農試所場域三維建模側視圖，(a) 面北方、(b) 面南方、(c) 面東方、(d) 面西方。

(a)

(a)

(c)

(b)

(b)

(d)
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圖 26. 高雄鳳山農試所蓮霧樹三圍模型，(a) 面北方、(b) 面東方、(c) 面南方、(d) 面西方。

五、結論

在無人旋翼機系統整合後可穩定自動飛行完整待測目標地；但在無人旋翼機配上酬載後

因總重量偏重，飛行時間只能 15 分鐘，在未來可考慮部分架構輕量化，使飛行能量消耗較
小，在控制穩定性也能提升。而 RTK 三維定位系統定位誤差精度可達公分等級，目前精度

(a)

(c)

(b)

(d)

(a) (b)

圖 27. (a) 屏東南州衛星圖 (GoogleMap 屏東縣南州鄉社邊路) 與 (b) 場域比較圖。
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與穩定度相當足夠；但因無人旋翼機系統之電子羅盤容易受場域影響而異常，故希望在未來

藉由 RTK 解算之定位位置，來反解算求得之航向角取代以電子羅盤。各系統整合後所取得
之影像之三維建模模型已可達到對於果樹生長監控需求，在樹群分布、樹冠高度與果樹個數

都可清晰可見；但在建模影像擷取或影像前處理可做優化使三維模型精細度更高，以達到更

完整的三維影像訊息。

除了無人旋翼機，加上無人多足地面機更能增加無人旋翼機所擷取不到的影像資訊，不

同於一般的無人車，藉由多足機構能適應各種惡劣地面環境，在果樹園中可能因下雨或乾

旱，地面呈現泥濘或龜裂情形；無人多足地面機因具有高靈活移動機構，可在任何地形環境

的樹叢底部甚至可攀爬至樹叢中，來擷取靠近果樹底部的影像資訊，來輔助三維建模所需的

各角度影像。

在三維模型建立後在未來能結合機器學習演算法來辨識果樹品種、樹木生長期、數樹木

的個數、辨別強株弱株等，如圖 29、30 所示，在初步測試可看見成功率非常高，確實具有
非常之應用可能；若加上高光譜影像資訊，更能應用於非破壞性檢測就能分析出果樹當前的

營養成分，例如糖度、水分、葉綠素等，能將這些資訊回報給農友，以提供監測與管理執行

方向與依據，達到智慧農業的目的。                      

圖 28 屏東南州場域三維建模各角度全景圖，(a)面北方、(b)面南方、(c)面東南方、(d)面東
北方、(e)面西北方、(f)面西南方。
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圖 29. 屏東南州三維場域影像辨識區域。

圖 30. 屏東南州三維場域模型圖之影像辨識結果。
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植生指標之單／雙影像模組發展
探討
The Study of NDVI Unit Using One/Dual 
Image Modules

廖泰杉
Tai-Shan Liao       

NDVI影像模組在於精準農業流行而被重視，使用不同植生指標可以簡單量測綠色植被
的數量和生長狀況、葉綠素含量、量測植被冠層中氮的相對含量等。亦可用來估測田間產

量與田間管理等；本文介紹台灣儀器科技中心發展雙相機與單影像模組所組成的植生指標 
(NDVI) 影像模組，可供國內研究單位或個體農場經營者參考選用。

NDVI image modules are re-used in the popularity of fine for using different plant fingers to 
measure the amount of vegetation and the amount of raw vegetation, the content of the hormone, 
the amount of nitrogen in the vegetation crown, etc. It can also be used to estimate the amount 
of field management, etc. This article describes the development of Taiwan Instrument Research 
Institute to develop a NDVI unit consisting of dual cameras and single image modules. It can be 
supported by reference of domestic research units or individual farm operators.

一、前言

近年來隨著人口老化缺少農業勞動力，環保意識抬頭等諸多議題之產生，讓精準農業需

求增加且被重視；遙測技術儀器是精準農業之施作有一項技術是必要，且不可或缺；植物生

長需要太陽光，當太陽光照射於植物、土壤、水面等表面皆會產生反射、穿透與吸收等 3 種
共伴反應；而遙測技術儀器就是利用光電感測器紀錄植物、土壤、水面等物體表面反射光譜

強度變化；其中反射光譜範圍可由紫外光區、可見光區、近紅外光區、中紅外光區與遠紅外

光區；因此植物之生長健康狀態、精準施肥與噴藥、病蟲害之監測、農田之採收預測與管

理，皆可由植物、土壤、水面等物體表面反射光譜強度變化加以推估預測與施作。植物之植

被葉片等呈現出之綠色、紅色、黃色、褐色等變化，是因為隨植物組織內葉綠素、花青素與

類胡蘿蔔素含量與比例的不同，可呈現不同顏色變化；這些葉綠素、花青素與纇胡蘿蔔素之

色素會對太陽光之光譜反應出不同反射率；葉綠素對近紅外光會大量反射，但是對紅光與藍

智慧光電

農業機器人專題
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光光譜區之太陽光會大量吸收；因此利用植物表面、環境土壤與水之反射光譜相對應比值關

係，可以分辨植物健康狀態、果實成熟度、植物含水量、植物營養素含量等應用；這些藉由

光譜特徵估測植被外觀表面之反射光譜相對應比值關係就是植生指標，利用這種轉換可以消

除植物生長環境差異所造成光譜偵測值之誤差，更能準確估測植物生長狀態；簡單的植生指

標演算法可以針對精準農業工作者提供簡單有效且經濟的工具來測量植株作物表面的植被與

環境狀態影響，提供農場植被動態、植物物候隨時間的變化、生物量生產、非破壞性之樹林

冠層衰老和壓力的無損測量、土壤濕度、農場場條件和表現、耕地範圍變化、估算作物產

量、土地覆蓋分類、外來種植物監視或隔離、植物光合作用活動與葉面積指標測量等。

   

二、植生指標定義

植生指標是兩個或多個可見光與近紅外波長範圍內的目標物表面反射率組合運算，以增

強植被某一特徵或細節。植物中的色素、水分、碳、氮等參數變化，會對植被特徵光譜產

生影響。1969 年以來，農業專家與研究學者所發表文獻歸納出部份常用各式植生指標定義
如表 1 所示(1-9)；NDVI (常態化差異植生指標) 是最常用的植被指標公式，可進行定量分析，
研究植被分類和植被動態變化； NDVI 對土壤背景的變化較為敏感，但因 NDVI 可以消除大
部分與儀器定位、太陽角、地形、雲陰影和大氣條件有關輻照度的變化，增強了對植被的

回應能力，這是 NDVI 受歡迎之一。植物中類胡蘿蔔素色素光譜反應是 530 nm 與 570 nm，
PRI (光化學反應指標) 是對活葉中類胡蘿蔔素色素的變化反應最敏感， 用以光合作用光效
率或葉子每單位能量吸收二氧化碳的速率，可測量植物對環境變化的反應與生長狀況。RVI 
(紅光比植生指標) 的工作波長，紅光波長可選用 680 nm－705 nm，而近紅外波長可選用 750 
nm－850 nm，可針對高密度植被覆蓋下綠色植物的估計和監測。SRVI (簡易比植升指標) 的
工作波長，紅光波長可選用 675 nm ，而近紅外波長可選用 850 nm ，可用來區分植被受壓
力和非受壓力區域；NPCI (常態化葉綠素差異植生指標) 的工作波長為 680 nm 與 570 nm 進
行差異化處理，可用來植物氮含量分析與作為精準施肥或植物生長狀況比對。由於太陽入射

角造成拍照之陰影，空氣濕度和土壤變化等因素，會造成 NDVI 數值也隨著變化，所以 EVI 
(增強植被指標) 是因應克服 NDVI 之缺點而產生，額外使用藍光波長 (450 nm) 增強植被信
號，校正土壤背景和大氣中氣體散射影響來校正 NDVI 的不準確性。WBI (水帶指標)  是對
樹木或森林或群聚作物之頂層水分狀態的變化進行分析，隨著植被頂層水分的增加，近紅

外 970 nm 光譜附近之水吸收強度相比近紅外 900 nm 處，可使用 WBI (水帶指標)  進行植被
頂層枯萎分析，生產力預測，森林火災威脅預測，農作物管理及生態系統生理機能分析等。

GRVI (綠色比率植被指標) 的綠光工作波長為 500 nm 至 570 nm，紅光工作波長為 620 nm 
至 700 nm ，針對植被和地表於季節變化之間的關係，觀測隨著季節時間其植被變化用途分
析；植物葉綠素濃度增加，使得植物葉綠素吸收特徵光譜範圍變寬，並且向紅光光譜邊緣移

動 (690 nm－740 nm)；NDRE (歸一化差異紅邊指標) 為利用此區間光譜反應激烈變化特性所
定義出植生指標公式，應用於估測葉片中葉綠素含量對土壤背景影響敏感的指標，作為農作

物監測與產量估測、植物環境變化監測，使用條件只能在紅光光譜邊緣位移 (690 nm－740 
nm) 且變化明顯時，使用才比較正確。
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表 1. 常用各式植生指標定義與應用

植生指標 公式，工作參考波長，應用

NDVI
常態化差異植生指標

Red 680 nm，705 nm
NIR 750 nm，850 nm
應用於葉子覆蓋和植物健康的通用指標

EVI (增強植被指標) Red 680 nm，705 nm；NIR 750 nm，850 nm
Blue 450 nm
使用額外藍光波長的光來校正 NDVI 的不準確性

WBI (水帶指標)
NIR 900 nm，970 nm
應用於植被葉層壓力分析與生產力分析

GRVI (綠色比率植被指
標) Green 500－570 nm；Red  620－700 nm

應用於植被和地表季節變化之間的關係

RVI (紅光比植生指標)
NIR 750 nm，850 nm；Red 680 nm, 705 nm
高密度植被覆蓋下綠色生物量的估計和監測

SRVI (簡易比植生指標)
NIR  850 nm；Red  675 nm
應用於區分植被受壓力和非受壓力區域

NDRE (歸一化差異紅邊
指標) Red  600－700 nm；NIR  780 nm

估測葉片中葉綠素含量對土壤背景影響敏感的指標。只能
在紅邊帶可用時使用

NPCI (常態化葉綠素差異
植生指標)

使用 680 nm；570 nm 估測植物氮含量

PRI (光化學反應指標)

使用 531 nm，570 nm，測量植物對外在環境壓力的反應
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三、四波段同步雙相機取像系統之植生指標影像裝置

四波段雙相機取像系統之植生指標影像裝置可由兩台 RGB 彩色模組進行改裝組合，
此兩台最好是同廠牌與型號，以便降低後製影像處理一些困擾(10-11)；RGB 彩色照相機其光
感測器為典型的 CCD 影像感測器或 CMOS 影像感測器(12)，光譜響應曲線 400 nm 至 1000 
nm，其示意圖如圖 1 所示，可見光的波長在  400 nm－780 nm  之間；光譜響應曲線於  780 
nm 低於 1000 nm  是影像感測器可應用的近紅外光範圍；每一光譜區段隨光譜不同其光譜響
應曲線而不同。

　　

圖 1. CCD 影像感測器與 CMOS 影像感測器光譜響應示意圖。

RGB 影像感測器不同光靈敏度於 400 nm 至 1000 nm 中反應情形，雖然入射 RGB 光於
近紅外區還會有貢獻，但是貢獻比例比可見光區響應低；但是不管如何，現在的數位相機上 
CCD 或 CMOS 都可以接收感應近紅外線，但是多數的數位相機在出廠時，為了增加色彩的
鮮豔度以及降低雜訊，都會在 CCD 影像感測器或 CMOS 影像感測器前加裝紅外去除濾波器 
(IR-Cut Filter)，因此要從現在單眼數位相機變成近紅外相機，則只需透過改裝將近紅外光學
濾波器置換掉去除濾波器後，數位照相機即可得到近紅外影像。關於選擇何種規格紅外光學

濾波器就跟觀測何種物體、水、植物或礦物等特徵波長有關，表 2 為整理出 SCHOTT 光學
公司紅外光學濾波器的光學規格，RG 型號表示可使紅外光線透過之高通濾波器，RG 後面
之數字表示以下範圍之可見光被濾除，如 RG_800 為 800 nm 以下可見光範圍被濾除，只通
過 800 nm 以上之紅外光。
兩台 RGB 彩色影像模組進行改裝組合，成為 1 台彩色 RGB 影像模組與 1 台近紅外

影像模組成為植生指標影像裝置，有 R、G、B 與 NIR，4 種波段組合，由表 1 知，可進
行 NDVI、RVI、SRVI、EVI 等。雙影像模組之植生指標影像裝置若用於航拍則需要注意一
點，就是 2 個影像模組需要同步，若不同步，則後續影像處理地貌併接會很花工處理，如圖 
2 所示；但是大部分用 2 個影像模組都是個別獨立。

CCD 感測像素全光譜響應

CMOS 感測像素藍光響應

CMOS 感測像素綠光響應

CMOS 感測像素紅光響應
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採用機械快門訊號進行系統同步，若 RGB 及近紅外波段影像拍攝時間同步誤差 < 1/100 
sec，則影像誤差預估在一個畫素之內，換言之，在 100 公尺高空上對地面誤差約為 1公
尺；四波段同步雙相機取像系統中，姿態對於航拍的穩定及控制為不可或缺之資料，對於某

些航拍任務必須精確且毫無誤差的定位精準，才能圓滿達成，故整合一慣性測量單元 (IMU) 
感測器，來獲取精準資料搭配於影像及 GPS 資料，慣性測量單元感測器輸出的資料，輔助

表 2. SCHOTT 紅外光學濾波器性質。

SCHOTT 型號 以上紅外波長通過

RG_695 695 nm
RG_710 710 nm
RG_780 780 nm
RG_800 800 nm
RG_830 830 nm
RG_850 850 nm
RG_1000 1000 nm

因拍攝時間不同步

造成影像合成誤差

ERROR !! GOOD !!

RGB 影像

合成影像 合成影像

NIR 影像 NIR 影像RGB 影像

圖 2. 雙影像模組不同步會造成影像套合困擾示意圖。
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影像及 GPS 資料，以達到影像資料後續處理的完整性。此兩影像模組同步測試則採用一種
影像同步檢測裝置來測試如圖 3 所示，
圖 3 係由 10 級環狀計數電路與 10 級及閘組合；10 級環狀計數電路產生 10 級相位之輸

出；10 級環狀計數電路其基本工作時脈週期為 t；10 級環狀計數電路具 10 級相位之輸出，
其總週期為 T = 10t；環狀計數電路每一級輸出，與各級環狀計數電路基本時脈，共同為各
別及閘之輸入；每一及閘之輸出寬度工作比 1/20；每一及閘之輸出相位差時間為 T/10。10 
級環狀計數電路每相輸出如圖 4 所示。
　　

圖 3. 影像同步檢測電路裝置示意圖。

其中每個及閘輸出與各別相對應發光二極體驅動電路相結合；可使多個影像模組同步拍

攝時不會拍到相鄰發光二極體同時亮燈狀況，而使其影像同步模組被檢測同步性時間優於 
T/10。換言之，基本時脈為 t，影像同步模組被檢測同步性時間為以 t 為測試標準測試。若
不同單眼相機同一時間拍到不同位置發光二極體發亮，此時是無法鑑別出兩像機同步性；反

之，若不同影像模組同一時間拍到相同位置發光二極體發亮，此時是鑑別出同步性，同步時

間就是基本時脈 t。
圖 5 雙影像模組同步與不同步所呈現示意圖，由圖中可發現此雙影像模組於拍照速率

小於 18 kHz 是同步，若拍照速率高於 60 kHz 是不會同步。雙影像模組之植生指標影像裝置 
(R、G、B、NIR)，因為近紅外波段對水，土地，植被，蝕溝的對比度明顯，因此台灣儀器
科技研究中心與防災中心共同合作應用此自製雙影像模組之植生指標影像裝置 (R、G、B、
NIR)，針對台灣崩塌地潛勢區拍照進行分析與災害預防研究;自製雙影像模組之植生指標影
像 (R、G、B、NIR) 掛於弦翼無人飛行載台，相對於地高度 500 公尺的雲林坪頂山坡崩塌
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潛勢區為測試區，拍攝影像區約長 10 公里，寬 0.9 公里，解析度： 14 cm/像素；圖 6 為空
拍圖雲林坪頂山坡崩塌潛勢區之 (R、G、B、NIR) 照片，左上為正射處理後的 RGB 彩色照
片，右上為正射處理後的 NIR 影像照片，下方為 RGB 與近紅外 (NIR) 正射影像合成圖，這
是雙影像模組之植生指標影像裝置應用於國土山區林地崩塌潛勢區之監測管理(13)。

圖 4. 影像同步檢測電路環狀計數電路每相輸出時序。

圖 5. 雙影像模組同步與不同步所呈現示意圖。

影像模組拍到 2 個 LED 亮 = 不同步 影像模組拍到 1 個 LED 亮 = 同步
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四、單影像模組之植生指標影像裝置

由於光學干涉濾波器鍍膜技術發展成熟與半導體影像感測器價格普遍化，單影像模組之

植生指標影像裝置近兩年來非常受到注意與使用(14-16)，它沒有雙影像模組之植生指標影像裝

置之複雜，但是它最多只能提供 3 個波段光譜區，但是已經涵蓋 (R-NIR、RUG-NIR、R-B-
NIR) 一些重要植生指標如 NDVI、RVI、SRVI、EVI、WBI、NDRE 等，只要光學干涉濾波
器鍍膜能夠製鍍所需要光譜波段，就能夠實現各式植生指標影像裝置。如何由市售影像模組

或數位相機改裝成 NDVI 植生指標影像裝置，有以下幾個原則
(1) 影像模組的白平衡與自動增益能夠關掉。
(2) 要能去除紅外濾波器。
(3) 加裝一片植生取像的 2 或 3 波段干涉式光學濾波器；市售影像模組或數位相機隻彩色 

CMOS 影像感測元件的光譜響應圖與圖 1 所示，約略相似；RGB 光學濾波器因對光學鍍
膜技術關係，除了自身 RGB 波段之穿透率高，但是 RGB 波段光學濾波器 3 者對近紅外
光皆能有穿透率，這是為什麼彩色相機鏡頭要有一片去除紅外之濾光片 (IR-CUT)；如圖 
7 所示，以提高彩色相機彩色品質。

圖 6. 雙影像模組之植生指標影像裝置拍照雲林坪頂山坡崩塌潛勢區之相關照片。

正射 RGB 影像 正射 NIR 影像

雲林坪頂山坡崩塌潛勢區之 RGB 與 NIR 正射影像合成照片
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圖 7. 彩色相機鏡頭上去除紅外之濾光片 (IR-CUT)。

圖 8 為彩色影像模組加裝一個可承載加裝一片植生取像的 2 或 3 波段干涉式光學濾波器
之基座；演算不同之植生指標時，可以隨時替換各種不同波長之干涉式光學濾波片。干涉濾

波器要製作成 2 通帶或 3 通帶，通常光學鍍膜需要百層左右之製鍍才能完成；圖 9 為把製鍍 
3 通帶干涉濾波器，置於太陽光照射下，只通過 550 nm，650 nm 紅光與 850 nm 近紅外光，
可用光譜儀量測出的概念示意圖。傳統彩色影像模組若是屬於 bayer 格式， 彩色影像感測器
則有每 RGGB 的 4 個像元組成彩色點，當此彩色影像模組去除 IR-CUT 鏡片，並加裝 1 片 2 
通帶干涉濾波器 (只能通過 550 nm，650 nm 與 850 nm)，變成 NDVI 相機時，原彩色影像模
組內 R 像元依然擔任紅光波長響應角色；G 像元依然擔任綠光波長響應角色；但是實際上
此 3 通帶干涉濾波器擋掉藍光，但是不擋掉 850 nm 近紅外光， 但因半導體材料特性，B (藍

圖 8. 可替換光學濾波片之彩色影像模組示意圖。

帶有 IR-CUT 濾波片的鏡頭

IR-CUT 濾波片

可置換光學濾片座

影像

模組

鏡頭組
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光) 像元亦可以感測到近紅外光，因此 B 像元則改擔任近紅外波長響應角色；如圖 10 所示
傳統彩色影像模組若是屬於 Bayer 格式，彩色影像感測器則有美 RGGB 的 4 個像元組

成彩色點，當此彩色影像模組去除 IR-CUT 鏡片，並加裝 1 片 2 通帶干涉濾波器 (只能通過
550nm，650 nm 與 850 nm)，變成 NDVI 相機時，原彩色影像模組內 R 像元依然擔任紅光波
長響應角色；G 像元依然擔任綠光波長響應角色；但是實際上此 3 通帶干涉濾波器擋掉藍
光，但是不擋掉 850 nm 近紅外光， 但因半導體材料特性，B (藍光) 像元亦可以感測到近紅
外光，因此 B 像元則改擔任近紅外波長響應角色；如圖 10 所示。

圖 9. 3 通帶干涉濾波器，置於太陽光照射下，通過 550 nm、
650 nm 與 850 nm 示意圖。

圖 10. 傳統 RGB 像元轉為 NDVI 相機時，處理 NIR 相對應示意圖。

干涉濾波器

穿透率 %
90%

波長

(nm)550 nm                     850 nm

650 nm 

太陽

傳統取像

NDVI 取像



72 科儀新知 220期 108.9

最後，NDVI 植生指標處理程序準則 (SOP)，如下步驟所示
1. 用 NDVI 相機拍照植物存於 SD 記憶體。
2. 從 NDVI 相機取出 SD 記憶體。
3. 將 SD 記憶體內植物圖像存於電腦內。
4. 電腦進行 NDVI 演算，並顯示螢幕上。
整體結果如圖 (11) 所示。

五、結論

NDVI 影像模組於精準農業流行而被重視，依照不同植生指標可以簡單量測植被的一些
指標。選擇 NDVI 影像模組的紅光波長與近紅外波長之適當值，可參閱國際上已發表過的植
物光譜文獻紀錄；若沒有則需要針對植物，進行特徵光譜之建立，這是一個繁複實驗：但是

要記住，NDVI 影像模組並非萬能，一定先要知道所量測之植被標的其特徵光譜與周遭環境
之特徵光譜有無顯著差別，才能正確發揮 NDVI 影像模組效果。單一影像模組與雙相機同步
取像系統所組成 NDVI 影像裝置，各有優缺點，若使用兩個工作波長則單一影像模組所組成 
NDVI 影像裝置，最為適合。

圖 11. 紫芭蕉為範例，用一部  NDVI 相機拍照後，針對 650 nm 與 850 
nm 雙波段，進行 NDVI 演算後，再進行套色所呈現結果示意圖。

NDVI 影像處理顯示

筆電
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精準雷射蟲害控制
Precise Laser Pest Control

張嘉熒、徐逢均、Sumesh Nair、蘇靖傑、林俊佑、許根玉、陳顯禎
Chia-Ying Chang, Feng-Chun Hsu, Sumesh Nair, Jing-Jie Su, Chun-Yu Lin, Ken-Yuh Hsu, 
Shean-Jen Chen

在本研究中發展雷射病蟲害防治儀，其結合了單眼立體視覺 (monocular stereo vision)、
快速雷射掃描 (rapid laser scanning) 與智慧影像辨識 (intelligent pest recognition) 等關鍵技術，
應用於農業害蟲種群數量控制。選擇小白紋毒蛾 (Orgyia Postica) 與台灣黃毒蛾 (Porthesia 
Taiwana) 這兩種常見的害蟲做測試，將其標定完成之原始圖像用於 YOLO 演算法訓練與辨
識，在 YOLO 演算法框選區域，再針對不同的害蟲做影像處理來檢測出害蟲的頭部，若是
小白紋毒蛾則先需要將影像之色彩空間由 RGB 轉換成 HSV 後再進行頭部檢測的影像處理，
並通過使用 k 均值聚類演算法 (k-means clustering algorithm) 定位出害蟲頭部的中心座標值，
使雷射掃描系統能精準地控制雷射光束照射在害蟲頭部。實驗結果指出在波長 450 nm 、功
率 1.735 W、光斑直徑 2.5 mm 的條件下，二齡以上的台灣黃毒蛾幼蟲在照射 1.2 sec 後會使
其無法進一步攝入食物。因此，所發展之雷射病蟲害防治儀是能夠有效地控制害蟲種群的方

法。

In this study, we developed a laser pest control system which combine the key techniques 
of monocular stereo vision, rapid laser scanning, and intelligent pest recognition for disabling 
caterpillars. Two caterpillar species of Orgyia Postica and Porthesia Taiwana were considered and 
their original images were used to train YOLO for identification. Color transform from RGB to 
HSV was applied to Orgyia Postica, and for Porthesia Taiwana, RGB color space was maintained, 
to successfully detect the caterpillar's head. The center of the caterpillar's head was positively 
approximated by using k-means clustering algorithm. These newly identified coordinates were then 
exposed to automatically controlled laser beam. Preliminary experimental results indicated that the 
second-instar larvae of Porthesia Taiwana could not further ingest food after 1.2 sec of irradiation 
under laser parameters with wavelength of 450 nm, power of 1.735 W and spot diameter of 2.5 
mm. Therefore, this synergistic laser system seems to be a beneficial and promising approach to 
effectively control the pest population.

一、前言

農民為了保護未收成的農作物不受到昆蟲、動物的破壞，目前最普遍的做法是噴灑農藥

來防治病蟲害，近年來雖然人民與政府皆有共識，積極推廣無藥農業，但是成效緩慢。為了

智慧光電

農業機器人專題
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減少病蟲害防治的農藥使用量，在科技進步下，已經有利用雷射光來避免昆蟲、動物入侵
(1, 2)不但可避免減少有毒化學物質對環境的傷害，還能提升農業生產效率。然而，雷射應用

在蟲害防治上，目前還是處於研究開發的階段，所以目前市場上並沒有太大規模的使用在蟲

害防治，而且雷射蟲害防治技術的成本還是相當高，不過，隨著科技的進步下，雷射蟲害防

治系統將很有機會取代農藥的使用來達成無藥農業的目的。因此發展雷射蟲害防治系統的目

的為建立一套能取代農藥的使用，避免有毒化學物質對環境的傷害，最終提升農業生產效率

及產量。

本篇文章主要結合了蟲害專家學者提供相關領域知識，並運用自身軟體優勢，來建立一

套能減少農藥用量的雷射病蟲害防治系統。利用自行設計組裝、可調性佳的脈衝式高功率雷

射系統，配合單一攝像機及影像辨識系統裝載於嵌入式系統中，運用深度學習技術將資料庫

中的害蟲，加以訓練辨視，並且經由影像辨識系統，自動識別出對農作物有害的害蟲位置，

主動調整雷射功率至不傷及作物的情況下，特別針對這些害物以雷射進行直接組織毀壞，並

為求更有效率的抑制害蟲，使用局部雷射於蟲的弱點區，以減少功率的消耗及縮短雷射的時

間，以達快速及有效的成果。

二、關鍵技術開發

1. 單眼立體視覺 (monocular stereo vision) 
單眼立體視覺系統與雷射掃描系統是採用同軸光學的設計架構，可以使雷射出光與影像

擷取經由相同的角度進出，如此一來可以避免不同視角所造成的誤差，只要相機所接收到的

目標物體沒有被東西擋住，雷射的路徑應該也是可以暢通地照射在目標物體上。圖 1 為雷射
病蟲害防治儀系統之光學架構系統示意圖與實體影像，包含了單眼立體視覺系統與雷射掃描

系統之光路系統，其透過二色鏡 (dichroic mirror) 來整合此兩套系統之光路達成同軸光學的
設計架構，在雷射掃描系統上，初步所使用的雷射光源為雷射二極體 (laser diode)，經由雷

圖 1. (a) 雷射病蟲害防治儀系統之光學架構，包含有單眼立體視覺系統與雷射掃描系統；(b) 
雷射病蟲害防治儀系統之實體影像。
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射開關來精確地控制雷射光照射在目標物上的能量劑量 (energy doses)，之後再經過振鏡系
統與分色鏡藉此來改變雷射光束的出光角度以達到快速且精準地照射在目標物體上。而單眼

立體視覺系統的部分，經由二色鏡與陷波濾波片 (notch filter) 可以避免高強度的雷射光進入
相機而造成相機本身的傷害，由相機取得的二張影像，再搭配自駕車系統所提供的位置資

訊，經由目標物體在二張影像中所佔的像素差，再加上已知的像素大小及鏡頭焦距，便可利

用簡單的三角幾何原理反推算出目標物體在空間上的座標位置，經由結合上述的各項技術，

可以在相機擷取影像後，結合單眼立體視覺與影像辨識得到一個雷射掃描座標位置，再將此

座標值所對應的電壓提供給兩軸的振鏡掃描系統，完成雷射病蟲害防治的目的。

2. 快速雷射掃描 (rapid laser scanning)
光學掃描方式是被加工物體不動，雷射本身藉由二片高反射鍍膜鏡片，分別在平行方向

及垂直方向快速轉動或振動以偏轉雷射光的位置，此種方式可將雷射光束快速偏移來進行位

置掃描，此系統稱之為振鏡系統。而這樣的系統亦適合運用在棗樹病蟲害的防治系統上，當

影像系統擷取到害蟲、蟲卵或罹病部位的影像後，經過辨識、定位、及範圍確認，即可啟動

振鏡掃描系統，使雷射光束進行全面積多重快速掃描或精密快速的定位，完成罹病區或害物

的清除作業，尤其再輔以自動變焦系統，調控不同的焦距，以控制不同的雷射光斑輸出，即

可迅速調整單位面積的雷射能量，確保目標物體之清除，且不傷及作物。在此，為了可以掃

描不同大小區域範圍，我們採用兩軸光學振鏡 (GVS202，Thorlabs) 作為掃描的工具。此光
學振鏡在輸入 ±10V 的工作電壓時可以達到 ± 12.5° 的機械角度，並利用其高達 1 kHz 的
掃描頻率快速地反覆掃瞄目標物所在的位置區域。由光學振鏡組所組成的二維掃描系統、

雷射光源與快門來建立初步的病蟲害雷射防治系統，經由結合深度學習來辨識出物體的位

置，與運算得到的空間座標，輸入給控制中樞，來完成病蟲害雷射防治系統的建立。目前

系統控制中樞是採用嵌入式系統 NVIDIA Jetson TX2，經由 Ubuntu 作業系統下的機器人作
業系統 (robot operating system, ROS) 來溝通所有的外部控制硬體，包含 USB 相機、雷射開
關與振鏡控制器，控制系統流程如圖 2(a) 所表示，經由 USB 相機所取得的影像，輸入系統
中，經過辨識運算取得農業害蟲在輸入圖像中的座標位置，再透過 TX2 上的通用型之輸入
輸出 (general-purpose input/output, GPIO) 介面溝通的 RS485 通訊之數位類比轉換器 (digital to 
analog converter, DAC)，藉由輸出類比電壓控制雷射振鏡的角度，使雷射光正確地照射在目
標物體上，同時間也經由 GPIO 來控制雷射開關，來精確地控制雷射光能量的照射劑量，圖 
2(b) 為雷射病蟲害防治儀控制系統的實體影像，透過嵌入式系統 NVIDIA Jetson TX2 硬體來
完成整體的控制。

為了讓雷射光束精準地照射在目標物體的位置上，經由目標物體在影像中的座標位置需

要經過校正來取得其在真實空間中的座標，假設相機的像素尺寸為 dcam，而且其所使用的成

像鏡頭焦距為 f，相機所取得的影像大小為 M × N，而目標物的位置座標為 (x, y)，並且假設
影像中心座標為振鏡系統的掃描原點，經由簡單的三角幾何公式可以推導出雷射光束所需要

的偏轉角度。在計算出雷射光束所需要的偏轉角度，根據光槓桿原理兩軸振鏡所需要偏轉的

角度為雷射光束所偏轉角度的一半，由於所使用的光學振鏡在輸入 10 V 的工作電壓時可以
達到 12.5° 的機械角度，經由計算可以得到兩軸振鏡偏轉所需要的電壓值。在取得兩軸振鏡
偏轉所需要的電壓數值後，就可以經由 TX2 來控制雷射光束，使其精準地照射在目標物體
上。
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3. 智慧影像辨識 (intelligent pest recognition)
初步的測試場域為鳳山農試所合作配合之棗園，所使用的 Basler 彩色相機解析度為 

1280 × 960，影像鏡頭焦距為 12 mm 來擷取影像，自行建立害蟲的資料庫，初期測試由取
得的兩種害蟲資料庫，使用離線方式訓練並將其訓練結果建構於嵌入式系統 NVIDIA Jetson 
TX2，藉此進行深度學習的計算並且將結果轉換成真實座標位置。
以卷積神經網路 (convolutional neural networks, CNN) 為基本架構的物件偵測主要分成二

大類：二階段偵測及一階段偵測。在二階段偵測中，將物件偵測分成第一步驟的偵測與第

二步驟的分類。著名的作法有快速 RCNN (regions with CNN features)(3)，以 CNN 為基礎架
構利用回歸與分類達到物件偵測及物件分類。以此基礎的變化有 R-FCN (region-based fully 
convolutional networks)(4) 與 FPN (feature pyramid networks)(5)。在一階段偵測中，是將偵測

與分類在同一個步驟中學習完成，著名的方法有 YOLO (you only look once)(6) 與 SSD (single 
shot detector)(7)。這二種一階段的偵測在計算複雜度上都是比二階段偵測輕量很多，在系統

上比較有機會達到即時運算的需求，但缺點是比二階段偵測的正確率相近或是比較差(8, 9)。

在辨識率與計算速度上的考量，我們使用 YOLO 的架構訓練害蟲資料庫，在訓練之
前，我們將取樣的影像做縮小 3－4.5 倍後，任意角度 (間隔 10 度) 旋轉並調整亮度，再由圖
片心中切成 448 × 448 的尺寸，當成學習資料，以增強算法的強健性及辨識度。收集的資料
庫針對棗園常見的二種害蟲，小白紋毒蛾 (Orgyia postica) 及台灣黃毒蛾 (Porthesia taiwan)，
使用 710 張圖做訓練，及使用人工標定的 500 張圖做測試，測試流程如圖 3(a) 所示。經由 
YOLO 的架構上無修正的使用原網路設定，運用 YOLO 的預測模型加上 710 張影像重新訓
練一次權重值適合害蟲的網路架構 710 張圖離線訓練後，利用訓練好的網路架構將鏡頭的即
時影像輸入網路架構中，進行辨識與框選；再經由框選與分類的結果，針對每一個框選區再

做一次精準的定位流程如圖 3(b) 所示，為了使雷射更有效率的使用，我們定位出害蟲弱點
部份即為頭部， YOLO 分類的結果選擇使用不同的影像處理方式，利用二種害蟲頭部顏色
紋理不同的特性，小白紋毒蛾的身體呈現黃色且頭部呈現紅色的特性投影顏色模組於 HSV 

圖 2. (a) 雷射病蟲害防治儀控制系統之介面控制架構圖；(b) 整體控制系統之實體影像。
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中有可效分離黃色與紅色區域依據；而黃毒蛾與小白紋毒蛾有不同的顏色紋理，頭部顏色紋

理的部份為黑色分佈占較大的比重，因此使用抓取黑色區域後標示相對位置為紅色，並針對

紅色區域取重心設定頭部座標。

將辨識後的結果區塊經由 RGB 轉換到 HSV Model，各自分成三個頻道 H、S 及 V，每
個頻道的解析度為長為 m，寬為 n，若辨識結果的分類為小白紋毒蛾，即使用下列公式做過
濾將區塊中的影像紅色部份做二值化成為一張 red 圖，在此公式中，TH1 為紅色角度的閥值
設定為 0.08，TH2 為飽和度的閥值設定為 0.6，h 值的分佈 0－1；s 值的分佈 0－1。

255,      ( , ) TH1  and ( , ) TH2
red( , )

                0             otherwise
h i j s i j

i j
< >

= 


若辨識結果的分類為台灣黃毒蛾，需要做黑色的過濾，因此會使用下面公式，公式中一樣使

用 HSV 資訊，並將影像黑色部份做二值化成為一張 black 圖；TH3 為每個點的色度+飽和度
+亮度的值總合閥值設定為 0.3。

255,      ( , ) ( , ) ( , ) TH3
black( , )

                0            otherwise
h i j s i j v i j

i j
+ + <

= 


過濾完的結果如圖 3(c) 所示，可將小白紋毒蛾紅色的部份使用紅色標示出，黃毒蛾黑
色的部份使用白色標示出並使用 k-means10 的分群法得到每一群的重心，再取最大的那一群
的重心結果輸出給雷射座標。如圖 3 中圖重心部份使用白色方格表示。

圖 3. (a)為YOLO影像辨識；(b)為害蟲頭部定位流程；(c)為偵測顏色過濾的結果。
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三、測試結果

1. 兩種害蟲之辨識結果
(1) YOLO 辨識結果分析：由於在實際環境中，害蟲並非鋼體會有不同的體態角度，及不同
的環境亮度變化，因此在訓練時考量這些環境變因有加入不同旋轉角度和不同亮度的訓

練及測試影像如圖 4(a) 所示，在實際場景中，背景複雜且亮度不一致經由 YOLO 網路
架構使用 ResNet-50 的基本架構的辨識。在訓練的迭代次數實驗使用 9 層與 24 層測試迭
代 50－500 次分析收斂程度，實驗結果得到針對訓練影像在迭代 150 次以上可達辨識率 
100% 的收斂結果，如圖 4(b)。使用不在訓練資料庫外的另外 500 張測試影像，測試辨識

圖 4. 使用 YOLO 的偵測結果：(a) 運用不同情況影像測試算法強健度，不同亮度與複雜背景
實際圖；(b) 訓練圖 710 張，使用 9 層與 24 層分析迭代次數結果；(c) 訓練加入測試影

像並使用 IoU 分析結果。
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率，使用 9 層與 24 層的結果辨識率皆達 100%，因此加入 IoU (intersection over union)(11)

分析與人工標定出的框與偵測結果框的重疊率如圖 4(c) 所示，雖然在辨識率達 100%，
但在 IoU 的數值 1 表示為人工標定的框與偵測框 100% 重疊，相反地，數值為 0 表示人
工標定與偵測框完全無重疊，在此分析上無法有接近 1 的數值結果，主要原因是因為多
人標定，而且害蟲體態角度無法用統一的標定手法，因此計算時無法達到接近 1 的數值
結果。

(2) 害蟲頭部定位結果分析：頭部定位辨識率結果如表 1 所示，總定位辨識率為 62% 當中小
白紋毒蛾辨識率為 75%，台灣黃毒蛾 58%；將顏色過濾結果如圖 5(a) 所示，經由上述的
公式過濾後，可二值化得到需求的資訊，再經由 k-means 的結果如圖中白色框定位出中
心點座標；如圖 5(b) 為小白紋毒蛾無法正確定位出的圖，由於使用紅色二值化，因此在
無此資訊及頭部被遮蔽的情況下無法正確定位出頭部的位置；如圖 5(c) 為台灣黃毒蛾無
法正確定位出的圖，由於使用黑色二值化，由於使用的黑色過濾上無法有效過濾出需要

的頭部黑色資料，如每張彩色圖右邊的黑底圖都為全黑表示在黑色過濾時沒有任何一個

像素點為黑色，因此無法定位出有效的位置使得頭部定位的正確率較低。

2. 定位精準度的測試結果
根據目前的雷射病蟲害防治儀之系統設計，相機上感光元件的一個像素點尺寸大小為 

3.75 mm，成像鏡頭的焦距為 12 mm，因此，經由影像提供的角度解析度約為 0.018° (像素
除以鏡頭焦距)；而在雷射掃描系統上，由於光學振鏡在輸入 ±10 V 的工作電壓時可以達到 
±12.5° 的機械角度，且使用的 DAC 在 ±10 V 的輸出時可以提供 12 bit 解析度，換算下來
光學振鏡能夠達到約 0.006° 的角度解析，經由於光槓桿原理可以得出雷射光束的掃描角度
解析度為 0.012°，在假設目標物體距離為 120 cm 的情況下，影像目標物與雷射光目標物的
理論誤差值約只有 0.13 mm (120 cm × (0.018° - 0.012°) ÷ 180° × π  = 0.013 cm)，因此，目前
的雷射病蟲害防治儀系統設計是沒有問題的，雷射掃描系統可以經由影像系統提供的座標位

置來精準地定位在目標物體上，而經由實際的實驗測試結果，誤差值約為 1 至 2 mm 左右；
圖 6 為雷射病蟲害防治儀的初步測試實驗結果，影像中的紅色線交點為雷射光束的掃描原
點，由相機所取得的影像經過 YOLO 網路計算後可框選出害蟲區域，並且將此區域的中心
座標回傳，並驅動光學振鏡讓雷射光束偏折至目標物體的座標位置上，洋紅色為影像辨識所

框出的害蟲位置，上面名稱為害蟲的種類 (台灣黃毒蛾)，綠色光點為雷射光所照射的位置，
正好落在框選區域的中心位置附近。

然而在實際應用的農地場域，必須克服自然環境下可能會引入相關的誤差，進而導致雷

射光束無法正確地定位在目標物體上，其中最主要的因素為當地面不平整時，車輛傾斜時所

造成與目標物體的距離發生改變與車輛移動，進而造成目標物體在影像中的座標產生改變，

表 1. 頭部定位辨識度分析表。

總張數 定位正確張數 定位正確率

小白蚊毒蛾 118 89 75%
台灣黃毒蛾 382 221 58%
總辨識率 500 310 62%
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圖 6. 雷射病蟲害防治儀的初步測試實驗結果，紅色線
交點為雷射光束的掃描原點，洋紅色為 YOLO 演
算法影像辨識所框出的害蟲位置與害蟲種類。

Shiraki

圖 5. 針對害蟲頭部定位結果：(a) 顏色過濾定位結果圖；(b) 小白紋毒蛾無法正確定位圖；
(c) 台灣黃毒蛾無法正確定位圖。

(a)

(b)

(c)
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假若影像辨識速度非常快時，就能夠達到即時的座標修正，很不幸的是由於系統硬體的限

制，影像辨識速度大約小於每秒 15 張影像 (~ 67 ms)，因此為了解決此問題，目前的構想是
利用車輛中的慣性測量單元 (inertial measurement unit, IMU) 來即時取得車輛的資訊，由於雷
射病蟲害防治儀是固定在車輛上，所以車輛的 IMU 資料可以直接取得來使用，透過 IMU 資
訊來即時修正目標物體在影像中的座標位置，讓雷射光束能夠正確地照射在目標物體上。

3. 雷射害蟲防治於台灣黃毒蛾幼蟲的測試結果
在傳統的做法是定期噴灑農藥來防治病蟲害，但是大量使用農藥會對環境產生許多的負

面影響，因此，將雷射光源應用在病蟲害的防治上，可避免對環境產生過多負面影響，並且

只要提供穩定的電源供應就可以持續系統的運行，不需要重新添加藥劑。然而，雷射病蟲害

防治 (laser pest control) 目前尚缺乏全面的雷射適用參數研究數據，為了進行有效率且不傷及
作物的雷射病蟲害防治，需量測對於不同棗病蟲害適用的最有效雷射波長，及該波長下最

不會傷及棗子的雷射能量。此防治方法的概念在 1999 年就已經有人提出來，可將目前相關
的研究文獻與實際的測得參數進行整合：在果蠅的防治上，有研究團隊利用 532 nm 與 1064 
nm 兩種不同波長的雷射光照射果蠅幼蟲，發現較有效率的波長為 532 nm，能量密度只需
要 6 kJ/m2 就可以殺死果蠅幼蟲(12)；同時也有研究團隊採用半導體雷射波長 650 nm 來殺死
果蠅幼蟲，研究指出當雷射功率大於 60 mW 下照射 1282 秒就可以讓果蠅幼蟲的死亡率達
到99%，研究結果也指出在雷射功率低於 40 mW 時，反而會促進果蠅幼蟲的生長(13)；而在

瘧蚊的防治上，研究指出綠光與遠紅外線波段的雷射可以更有效率地殺死瘧(14)。此外，在

蚜蟲的防治研究上，使用 532 nm 雷射，功率 500 mW 照射 3 秒就可顯著殺死大量蚜蟲死亡
(15)。

利用雷射來防治蟲害的實驗，我們先針對台灣黃毒蛾二齡以上的幼蟲來進行初步的實驗

測試，有國外研究指出幼蟲頭部具有許多感測器，可以幫助幼蟲來探索週圍環境與尋找食物

來源(16)，因此我們利用雷射來照射幼蟲頭部，使頭部的感測器失去功能性，而為了避免幼

蟲在實驗過程中移動，會預先將幼蟲放在冰塊上 10 分鐘使其活動力大大地降低。初步的實
驗測試所使用的雷射為波長 450 nm 的雷射二極體，並且利用透鏡組使其照射在目標物體上
的雷射光斑直徑為 2.5 mm，圖 7為 初步的實驗結果，由左至右為分別為照射雷射光前、雷
射光照射後與照射完成經過 9 小時後之台灣黃毒蛾幼蟲頭部影像，初步測試實驗所使用之雷
射光功率均固定為 1.735 W，雷射光照射時間分別為 1.2 秒，如圖 7(a) 所示，與照射 2 秒，
如圖 7(b)，而且被雷射光照射過後的台灣黃毒蛾幼蟲會被放置在葉片上，且持續觀察有無進
食的行為，初步的實驗結果顯示在經過雷射光照射 1.2 秒以上，台灣黃毒蛾幼蟲頭部的感測
器失去其功能性而使其無法進食，此時的能量密度約為 424 kJ/m2，未來將更精準地測試所

需的雷射劑量，並且試著在害蟲還在卵塊時期便利用雷射將其破壞，使雷射光能夠更有效率

地應用在害蟲的防治上。

四、結論

我們成功地開發出一套雷射病蟲害防治儀用於農業害蟲種群數量控制，結合單眼立體視

覺、快速雷射掃描與智慧影像辨識的關鍵技術，在小白紋毒蛾與台灣黃毒蛾這兩種常見的害

蟲的防治上，利用 YOLO 網路架構的學習結果，針對訓練影像可達辨識率 100% 的收斂結
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圖 7. 台灣黃毒蛾幼蟲頭部影像，由左至右為分別為照射雷射
光前、雷射光照射後與照射完成經過 9 小時後；(a) 雷射

光照射 1.2 秒；(b) 雷射光照射 2 秒。

(a)

(b)

Original After laser exposure After 9 hours

果，通過影像處理後，小白紋毒蛾的頭部定位正確率為 0.75，而台灣黃毒蛾的頭部定位正
確率為 0.58，達到整體定位正確率為 0.62；在雷射掃描系統部份，在目標物體距離為120 cm 
時，雷射定位的誤差值約為 1－2 mm 左右；在台灣黃毒蛾的雷射防治上，實驗結果指出在
波長 450 nm、功率 1.735 W、光斑直徑 2.5 mm 的條件下，二齡以上的台灣黃毒蛾幼蟲在照
射 1.2 秒後會使其無法進一步攝入食物。因此，藉由智慧影像辨識、單眼立體視覺與快速雷
射掃描技術所發展之雷射病蟲害防治儀似乎是能夠有效地控制害蟲種群的方法，能夠進一步

防止農作物被害蟲損害並提高產量。
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應用於 CIGS 薄膜太陽能電池的
陣列取像裝置及檢測系統
An Image Capturing Array Device and 
Inspection System for CIGS Thin Film Solar 
Cells

陳志文、陳銘福、林儀豪 
Chih-Wen Chen, Ming-Fu Chen, Yi-Hao Lin

太陽能電池是作為光電能源轉換的重要基本元件，而光電轉換效率與製造成本是最重要

的兩大關鍵因素。CIGS 薄膜太陽能電池可以節省大量原料又具可撓特性，寬廣的吸收光譜
範圍與 18% 以上的光電轉換效率，被認為具有很好的發展潛力。CIGS 薄膜電池在生產製程
中會經過3道劃線製作程序，包括雷射劃線與機械劃線，但可能出現劃線的線寬或線距的變
化，劃線扭曲，劃線深度不足或崩裂等等不良現象。傳統抽樣離線檢查已不能符合現今量產

需求，薄膜電池製造商急需能與產線製程結合的線上全檢系統。因此，設計開發一套陣列式

光學取像裝置與檢測系統，作為 CIGS 薄膜電池的線上全檢 AOI 系統。該 AOI 系統設計配
置4組取像模組與高亮度線型光源，對長約 1200 mm × 寬約 600 mm 的大型薄膜太陽能板進
行快速數位化掃描與影像處理分析，單片太陽能板的  AOI 作業流程能在 60 秒以內完成，完
全符合生產線上的速度要求，整套 AOI 系統的穩健性與檢測精確性同時通過產線驗證。

Photovoltaic conversion efficiency and manufacturing cost are the two most crucial factors for 
solar cells. Because CIGS thin film has excellent properties such as material saving, flexibility, wide 
absorption spectrum range and photovoltaic conversion efficiency of 18% or more, it is suitable as 
an absorber layer of solar cells. There are three scribing procedures during the production processes 
of CIGS thin-film solar cells, including laser and mechanical scribing which might cause line width 
and spacing variations, broken and twisted lines as well as insufficient line depth. However, the 
traditional offline sampling inspection cannot meet the demands for the mass production of solar 
cells. Therefore, an online image capturing array device and inspection system (an AOI system) has 
been proposed and developed for the production line of CIGS thin-film solar cells. The AOI system, 
which equips four sets of image capturing modules and an equal number of high-brightness linear 
light sources, has performed fast digital scanning and image processing of large-scale solar panels 
(1200 mm × 600 mm). The inspection duration of one single solar panel must be within 60 seconds, 
which meets the requirement. The robustness, as well as the accuracy of the AOI system, has also 
been verified by the practical production lines.
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一、前言

眾所周知太陽能是一種取之不盡的乾淨能源，在現今及未來的人類發展歷程中，太陽能

絕對是不可或缺的極為重要關鍵能源之一。從小至可供應 3C 個人用品充電，大至路燈、綠
建築(1)、農漁業、汽車及民生用電，更遠至人眼所不能及的衛星及太空探測器，太陽能幾乎

無所不在。從太陽表面輻射出的能量換算成電力大約為 3.8 × 1023 kW(2)，而太陽光輻射至地

球並穿越大氣層到地表後，仍有約 1.08 × 1014 kW(2)，這個數值約為全球能源消耗 1.84 × 1010 

kW(3) 的近萬倍大。如果能善加利用此一天然潔淨能源，不僅可以解決地球能源日益短缺問
題，同時又可改善已迫在眉睫的環境汙染與地球暖化現況。

早期太陽能發展以單晶矽為主，其後擴展至多晶矽、非晶矽與化合物半導體等等材料。

而薄膜式太陽能電池因為可以節省大量原材料又具有可撓的特性，因此被認為具有很大的

發展潛力(4)。其中 CIGS (copper indium gallium selenide, CIGS) 薄膜具有 350 nm－1200 nm 廣
範圍的吸收光譜 (大於矽材吸收光譜範圍) 與高光吸收係數 (> 105 cm-1)(5)，所以只需薄薄一

層微米厚度，就有良好的吸收率，非常適合用作薄膜太陽能電池中的吸收層(6)，而它的光電

轉換效率可達 18% 以上(7)。CIGS薄膜太陽能電池的結構示意如圖1，由下而上，分別為玻璃
基板、金屬鉬 (Mo) 背電極、CIGS 吸收層、ZnS 緩衝層以及透明導電薄膜 (TCO)。CIGS 薄
膜太陽能的製程如圖 2 所示，先以玻璃作基板，鍍上一層鉬，接著以雷射劃線將鉬層劃開(8, 

9, 10)，再依序沉積 CIGS 吸收層與緩衝層，後以機械劃線方式將吸收層與緩衝層劃開(11, 12)，

然後沉積透明導電薄膜 TCO，再一次進行機械劃線方式將其劃開，最後進行封裝並接上正
負極，即可完成 CIGS 電池模組。在生產製程中，共經過 3 道劃線程序，第一道雷射劃線程
序 (簡稱 P1)，第二道機械劃線程序 (簡稱 P2)(13) 及第三道機械劃線程序 (簡稱 P3)。使用機械
劃線機進行劃線程序，劃刀成陣列式排列，在實際生產線上進行機械劃線程序時，容易出現

以下情況，如劃線的間隔逐漸變寬或變窄，劃線的線寬不均，劃線深度過深或不足，劃線線

條扭曲及劃線邊緣崩裂等等。生產線上原先以人工抽樣方式離線進行局部顯微檢測，但這種

品管的檢測時間冗長且抽樣代表性不足，對於大型太陽能板只能作局部觀測無法檢視全貌。

因為太陽能板製程上造成的劃線誤差或瑕疵，無法即時得知，不能立即採取相對應措施來進

行製程調整或改善，不能有效率的降低次級品或不良品的數量，當然更無法提前得知作參數

調整以預防即將發生的誤差。因此，迫切需要一種能夠快速、精確且全面檢測的技術與生產

線結合以協助太陽能板的品質監控。經過產線製程現地評估與部分樣品檢測分析後，認為具

圖 1. CIGS 薄膜太陽能電池的結構示意。

透明導電層 TCO

緩衝層 ZnS

吸收層 CIGS

金屬鉬 (Mo)

玻璃 (Glass)
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有速度快、重現性高及失誤率低等特性的自動光學檢測 (automatic optical inspection, AOI) 技
術，可以嘗試導入原有 CIGS 薄膜太陽能電池的生產製程中。規劃安排在完成機械劃線 P3 
製程後以機械手臂將電池板載入精密定位與移動滑台上，利用自行設計開發的光學取像裝

置以高速度對太陽能板進行數位取像和影像分析。因為 AOI 處理速度夠快故可配合產線流
程，對生產線上的每一片太陽能板都記錄唯一的生產編號，經過 AOI 技術處理後的量檢測
資訊 (如劃線線寬／線距，鍍膜瑕疵等) 均儲存於磁碟陣列中，製程工程師可以隨時透過人
機介面軟體顯示在電腦螢幕上。另可設定當 AOI 檢測出重大誤差或瑕疵時，系統可發出警
報，提醒製程工程師作相對應之處理措施，有效提升 CIGS 薄膜太陽能電池的品質與生產良
率。 

二、系統設計

本文研究主要目的在設計開發可供大型 CIGS 薄膜太陽能電池進行生產線上全面檢測的
自動化光學檢測系統。 AOI 檢測速度要求必須於 60 秒內完成單片 CIGS 薄膜太陽能板的檢
測， 60 秒的時間必須包含進行 AOI 技術分析的所有相關聯的程序，如太陽能板的載入 AOI 
機台、太陽能板的定位、光學取像、數位影像資料擷取／儲存、影像處理／分析、資料顯

示／備份及太陽能板的移出載台等等。受檢測材料為 CIGS 薄膜太陽能板，尺寸長約 1200 
mm × 寬約 600 mm。通常，自動化光學檢測方法若以掃描方式作區分，可以簡單區分為面
型取像 (area scan) 與線掃描 (line scan) 兩種。面型取像方式是以一面型影像感測器一次擷取
一個面型區域的影像，依據受檢物體的尺寸，以 X/Y 軸移動方式，移動特定的距離後依次
取像，後續以影像處理方式進行影像拼接，主要適用於小型受檢物。線掃描方式是以線型

影像感測器連續不間斷地掃描受檢物，可以得到不用拼接的長條影像，適用於長型/大型受
檢物。本研究中的受檢物可歸屬於大型物件，以線掃描方式作為 AOI 系統的規劃是十分恰

圖 2. 結合 AOI 技術的 CIGS 薄膜太陽能電池的生產流程。

玻璃基板 透明導電薄膜製作

背電極 Mo 製作 緩衝層製作 機械劃線 (P３ 線)

雷射劃線 (P1 線) 吸收層 CIGS 薄膜製作 AOI

機械劃線 (P2 線)
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當。接著要考量光學取像裝置的整體硬體建置成本與完成單片大尺寸太陽能板檢測的總時間

成本。當以節省光學取像裝置硬體建置成本而言，線掃描相機的掃描方向適合以太陽能板的

長邊方向為先，但若以縮短掃描的總時間做考量，則可以改由太陽能板的短邊方向作為線

掃描相機的掃描方向。受檢物太陽能板的寬度高達 600 mm，如果只想用單一支相機涵蓋整
個太陽能板的寬度，則搭配的鏡頭勢必要選用非常低倍的工業用鏡頭，例如 0.1x 或更低倍
率。若以線掃描相機的像素尺寸 (pixel size) 5 mm 而言，該相機的像素數目即已高達 12K。
若以相機 pixel size 3.5 mm 來計算，像素數目更高達 16K 以上，這已超過市面上一般高像素
數目相機約 12K－16K 的範圍。所以如果用在受檢物的解析度需求為 35 mm－50 mm 範圍，
應該可以勝任，但如果要用在受檢物的解析度需求約 5 mm－7 mm 範圍，則明顯地是不可能
的任務。經過斟酌取捨後，決定以多相機同時進行掃描。太陽能板的最小解析度在物空間希

望能達到 5 mm，相機選擇 16K 線掃描單色相機，每單一鏡頭的視場 (FOV) 可涵蓋物空間約
為 80 mm。假若太陽能電池製程中檢測站是以單向載入及移出方式，則需要規劃至少 8 顆
鏡頭以涵蓋單一太陽能板的寬幅。在考量現有產線製程規劃，太陽能板是由機器手臂抓取

後放置在精密定位移動滑台上，以線性馬達帶動進行往復運動並同時進行光學掃描，之後

再由機器手臂抓取後移出滑台。因此，可以利用太陽能板在精密移動滑台上往復來回一次

的特性，規劃由同一台線掃描相機進行 2 次掃描，則取像的相關硬體建置成本可以減半， 8 
顆鏡頭也可以減少為 4 顆鏡頭，硬體建置成本大幅減輕，光學取像裝置規劃如圖 3 所示，
藍色區塊編號 #1－#4 代表 4 組光學取像模組 (含鏡頭、相機、機構件等)，而紅色區塊編號 
#1'－#4' 代表 4 組光學取像模組移動到新的位置進行同一片太陽能板的第 2 次掃描。非常重
要的要求，必須配合原有太陽能電池的生產流程，單站的 AOI 作業流程必需控制在 60 秒以
內。依據光學取像裝置的架構規劃，另分別搭配 4 台工業級高規格電腦 (IPC，內建多核心
雙 CPU 及 64 GB RAM) 進行資料傳輸、儲存與分析，主控電腦 (Host-IPC) 作為 AOI 系統程
控電腦，另外並建置一組磁碟陣列以進行 AOI 數據資料的備份，整體 CIGS 薄膜太陽能電池
的線上 AOI 機台之系統架構如圖 4 所示。

圖 3. 光學取像裝置的配置與位移示意。
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三、軟硬體規劃

CIGS 薄膜太陽能電池的線上 AOI 系統主要由以下幾個次系統所組成，包括陣列式高解
析力光學取像裝置、影像處理與檢測軟體、定位與精密線性滑台、巨量影像資料備份裝置以

及使用者人機介面等等，系統方塊圖如圖 5 所示，以下分別說明各次系統之主要功能。

1. 陣列式高解析力光學取像裝置
本裝置的作用在能快速擷取 CIGS 太陽能板的高解析力影像，是整個 AOI 系統的關鍵

裝置與主要核心之一。若想得到優異的檢測結果，前提是必須要能取得受檢物的良好原始數

位影像。依據系統分析，本裝置是由 4 組相同配置的光學取像模組所組成，裝置內包括 16K 
高畫素線型單色相機 (畫素尺寸為 3.5 mm )、高解析度工業用鏡頭、超高亮度線型光源、鏡
筒、鋁擠型支撐件、調整滑台與背板等等所設計而成。透過具高速傳輸的 camera link 傳輸
線連結至影像擷取卡，將太陽能板之數位影像資料由相機感測器快速傳送至工業電腦記憶體

中儲存。照明光源採用外同軸光源方式對太陽能板進行照射，搭配相機內電子快門速度的調

整，可以達成快速取像的目的。每組光學取像模組擷取的長條幅影像另可依據電腦硬體規格

與影像處理速度要求，再分割成數個影像檔，例如，本文中分割成 4 個影像檔以方便後續計
算處理。AOI 系統要求單片太陽能板之影像擷取作業需在 20 秒內完成。

圖 4. CIGS 太陽能板之線上 AOI 系統機台之架構示意。
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2. 影像處理與檢測軟體
每組光學取像模組所擷取的高解析力數位影像透過影像擷取卡先儲存於所對應工業電腦 

(IPC) 的記憶體中，例如編號第 1 組的光學取像模組有對應資料儲存的編號 1 的 IPC，依序
共有編號 2、3、4 等共 4 台 IPC。然後將影像資料另儲存至 IPC 內的磁碟裝置中。4 台 IPC 
同時進行影像處理與檢測作業，每台 IPC 均配置多核心雙 CPU 及 64 GB RAM，以滿足上述
多工處理程序。影像處理與檢測軟體主要功能為讀取各 IPC 中 RAM 所暫存經分割過的條幅
影像，依據所訂的檢測項目，以自行設計的檢測演算法來進行分析與辨識，如線寬尺寸或瑕

疵尺寸及位置等等資訊，儲存於各 IPC 中後再進行傳送至 Host-IPC。

3. 定位與精密線性滑台
精密線性滑台的作用在提供太陽能板之定位，真空吸附與精密線性往復運動等功能以及

陣列式高解析力光學取像裝置的精密雙軸向 (Y/Z 軸) 線性運動，滑台的運動行程範圍至少
需涵蓋可取得整片太陽能板的數位影像。

4. 巨量影像資料備份裝置
系統配置一組高儲存容量的磁碟陣列儲存裝置 (裝置容量可達 80 TB 以上)，設定可以手

動或定時方式將 4 台 IPC 硬碟資料備份至磁碟陣列中，並定時清除原 IPC 內硬碟資料，以
便空出硬碟空間儲存生產線上後續的太陽能板的數位影像資料。

圖 5. CIGS 薄膜太陽能電池的線上 AOI 系統方塊圖。
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5. 使用者人機介面
主要功能為提供圖形化的系統機台操作介面，便利工程師與作業員進行系統管理、參數

設定、流程控制、監控、數據顯示及異常狀況處理等等。由 Host-IPC 顯示最終太陽能板的
分析結果，例如線寬值、線距值、瑕疵面積與等級分類、瑕疵所在位置標示及太陽能板 GO/
NG 結果等等。

四、光機設計

陣列式光學取像裝置將來應用於生產線上時，可能是全時運轉狀態，整套裝置的穩健性

與妥善率非常重要，在設計之初時需特別留意鏡頭與相機的選用與搭配、取像裝置結構的穩

定性、容易組裝與拆卸、容易進行個別模組的調整等等。在光學機構設計上，整套光學取像

裝置設計架構由 4 組相同規格的取像模組與 4 台相同規格的線型高亮度 LED 光源成橫向陣
列所組成。每單一取像模組又分別由鏡頭、相機、鏡筒、調焦環、數個可調整滑台所組成。

線型高亮度 LED 照明光源由於尺寸及重量等因素，與取像模組是分開設計。每支取像模組
設計成可以進行 X/Y 軸的粗調整，以及 Z/ρ /β  軸的細調整。線型高亮度 LED 照明光源是採
用外同軸光源架構，內置玻璃材質的稜鏡，稜鏡上的鍍膜設計成 50-50 的折反射係數。因為
希望得到最大的照度，所以機構設計原則上將線型光源的位置擺放在靠近太陽能板的正上

方，這是因為受檢物的照度會隨著與光源的距離平方成反比。照明光源的機構設計成可以進

行  Y/Z 軸的粗調整， Y 軸粗調整作為配合上方之取像模組，Z 軸粗調整作為改變與太陽能
板之距離。整套光學取像裝置的主結構支撐件是選用雙溝槽鋁擠型商用標準料件，將主結構

支撐件設計成類似工字型結構，如圖 6 所示，上方作為固定取像模組，下方作為固定光源，
中間用 2 支較短的鋁擠型件加以連結固定，組裝上不僅方便做調整，同時達到減輕重量的目
的。主結構支撐件另以多個 L 型角件固定在一稱作背板的鋁板上，該背板正中央上方留一
缺口供作 Z 軸馬達維修用。光學取像裝置的組裝程序依序是先將背板固定在機台 Z 軸傳動
軸的機構件上，次將鋁擠型主結構支撐件固定在背板上，然後再分別將 4 個取像模組依設計
之間距依序安裝於鋁擠型主結構支撐件的上方，最後將 4 個照明光源機構模組安裝於取像模
組正下方的主結構支撐件上，整套陣列式光學取像裝置完成組裝後如圖 7 實體照片所呈現。

          

1. 機構調整 
倍率調整，由於製造加工等等均存有誤差，組裝完成後每支取像模組均需進行倍率校

正。選用 Edmund 校正片 (生產商：Edmund，名稱：Low Reflect Grid Distortion Target，型

圖 6. 主結構支撐件。

固定取像模組

固定光源
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號：#62-949) 作為倍率調整之用。方式是將校正片放置於一線性螺桿推動的平台上，將單支
取像模組架設於平台正上方，搭配適合電子快門時間後以定速度移動校正片通過鏡頭下方。

將所得影像選取正中心附近 10 個圓點的距離，量測數據後與校正片上的規格數值做比對，
即可推算出組裝後的倍率。如果倍率值與實際不符，則調整後焦調焦環的數值，重複上述步

驟即可。

雙軸傾斜調整，線掃描相機的調焦過程比面型相機麻煩，如果鏡頭視角大再加上搭配的

鏡頭景深較淺，都會增加調焦過程的時間。機構設計中加入一雙軸傾斜調整功能，則可以方

便修正影像單邊模糊問題。

4 組取像模組的個別調焦與連動性調焦，以其中一組取像模組的鏡頭作為參考標準，例
如最右邊編號 #1 鏡組，將整套光學取像裝置以機台 Z 軸電動馬達驅動，先依據鏡頭的規格
調整工作距離，進行取像分析，如果影像不夠清晰，則將 Z 軸電動馬達作上下微動，重複
進行取像分析，直到影像清晰後停止。接續，調整第 2 鏡組，但此時將 Z 軸電動馬達固定
不動，利用機構設計上下微調鏡組進行調焦，以所取得的影像作為分析判斷，直到清晰後停

止。依此方法，依序進行第 3 以及第 4 鏡組的調整。最後，將 4 組鏡組以連動方式進行取
像，並定出每組鏡組的景深範圍，最終務必使 4 組鏡組的連動取像都能消除外在因素的誤
差，得到全範圍的清晰影像。

五、AOI 系統測試與影像處理/檢測分析

1. AOI 系統的檢測速度測試
完成 AOI 各次系統的整合後，除了進行單片太陽能板的反覆重現性測試外，最重要是

進行 AOI 系統的試量產 (pilot run) 作業，觀察 AOI 系統在上線後可能出現的問題以及 AOI 
在量產狀態下的檢測速度能否達標。整個 AOI 作業程序規劃起自以機械手臂抓取太陽能
板，置入定位與移動滑台，滑台開始線性移動後並觸發光學取像裝置開始擷取太陽能板的數

位影像資料並傳遞至 IPC 內記憶體中，檢測軟體進行影像處理與量測辨識，分析數據儲存

圖 7. 陣列式光學取像裝置實體照。
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與顯示，至最後以機械手臂移出太陽能板為止，作業總時間控制在 60 秒以內，完全符合生
產線之檢測速度要求。太陽能板的線上 AOI 作業可以簡化如圖 8 所顯示之時序圖。

2. 系統穩健性 (Robustness) 測試
AOI 系統中，數位影像品質的好壞與影像品質的穩定性是影響 AOI 能否成功的優先關

鍵。不佳的光學取像裝置設計或不當的光源設計，均可導致受檢物數位影像品質不佳或不穩

定，容易造成檢測軟體的誤判，嚴重甚至造成系統當機。本文所設計之陣列式光學取像裝置

經安裝於 AOI 機台上，並對太陽能板進行數月以上時間的實際測試，觀察分析所得之數位
影像品質一直保持清晰與穩定，足可驗證整套光學取像裝置的設計組裝十分穩健，通過生產

線的實測考驗。

3. AOI 量測／檢測的分析結果
數位影像處理是一門發展很久的技術，時至今日，仍不斷持續演化進展。數位影像處理

技術大致包含影像增強與濾波、彩色影像處理、小波轉換 (wavelet transform)、影像壓縮、
形態學處理、分割與物體識別等等(14)。將陣列光學取像裝置所擷取之薄膜太陽能板的數位

影像資料，經由數位影像處理後所要進行的量測/檢測分析項目主要有機械劃線 P2/P3 的線
寬、 P2/P3 的線距、 P3 與相鄰 P2 的總寬度以及鍍膜製程/機械劃線上的瑕疵辨識等等。因
為單片太陽能板的數位影像資料量非常龐大，系統設計中已考量到各 IPC 中所搭配的 CPU 
的速度與記憶體的容量。

3-1. 鍍膜製程的瑕疵辨識
鍍膜製程上的瑕疵，主要為鍍膜剝落或是微粒附著，此二者在 AOI 影像上所呈現的形

貌十分類似，在主要電池區塊中 (AOI 影像中呈現暗色區域)，突然呈現出不規則形狀的明
亮小區塊。因為 CIGS 電池的劃線是規則性的，所以可以容易地定義出非劃線區域作為影像
分析用之 ROI (region of interest)，再以門檻值 (threshold) 找出較亮的像素點集合並加以連結
定義出各別瑕疵的面積以及重心位置，如圖 9(a)、(b) 所顯示。此外，在主控電腦螢幕上顯
示出鍍膜瑕疵的所在位置，如圖 10 所示，黃色大矩形區塊代表整片太陽能板的面積，座標 

 圖 8. 太陽能板的線上 AOI 作業之時序說明。
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XY 軸原點定義在太陽能板左上角位置，將影像分析過後的鍍膜瑕疵以淺綠小方塊標示於太
陽能板上，可供製程人員與品保人員了解鍍膜區域的品質狀態。

3-2. 機械劃線的瑕疵辨識
當進行 P3 機械劃線時，若 P3 線與 P2 線的位置十分靠近時，則容易產生崩裂現象，

在數位影像上可見 P3 線 (亮線) 的兩側，特別是靠近 P2 線的一側容易出現不規則區塊的亮
帶，此稱之為 P3 劃線崩裂，如圖 11 與圖 12 的左側原始數位影像所顯示。同樣地，以影像
分析進行辨識，如圖 11 及圖 12 的右側影像中藍色區塊代表 ROI，紅色區塊顯示崩裂之所
在，並同時計算崩裂瑕疵的面積、重心位置以及數量等等資訊。

3-3. 量測分析
量測分析項目主要有 P2/P3 線寬， P2/P3 線距， P2 與相鄰 P3 總寬度等，均以平均值

±標準差作為表示。特別注意 P2 與相鄰 P3 總寬度，並加以定義該總寬度值之上下極限範
圍，凡超出該範圍值區域，均以紅色字體於 Host-IPC 螢幕中顯示。

圖 9. (a) 太陽能板的掃描影像 (示意圖)，(b) ROI & defects (示意圖)。

圖 10. 鍍膜瑕疵在單片太陽能板的位置標定。

電池區域 (ROI)

瑕疵 (defects)

(a) (b)
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六、結論

本研究透過系統設計分析先規劃出適合於 CIGS 薄膜太陽能板的線上 AOI 系統架構，
再展開相關的軟硬體細部規劃，憑藉著豐富的光機設計經驗與成熟的數位影像處理技術，於 
P3 機械劃線製程後，以機械手臂吸取太陽能板為始，進行後續一系列的步驟，最終成功地
將 AOI 技術整合於大型 CIGS 薄膜太陽能板的生產製程線。憑藉 AOI 技術之應用，對生產
線上的每片太陽能板都能進行數位化處理，快速且精確地完成相關的量檢測分析，有此豐富

的數位資訊，可以連續監控製程中鍍膜區域與劃線的品質。當發現重大異常品質警訊時，製

程工程師可以立即採取適當的處置，或調整製程上之參數，或更換必要之工具或進行必要之

檢修等等，以降低次級品與不良品的數量，大幅提昇製程良率。未來此 AOI 技術更進一步
可結合發展中的工業 4.0 技術與 AI 人工智慧，以收集到的大數據進行分析與決策，在巨量
數據中找出不易發現的關聯性，快速累積相關經驗，成功地作出精準的預測與提出決策，將

生產製程提昇至高度智慧化的新境界，將為少子化的台灣帶來新的契機與希望。
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