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The Study Of The Growth Of Pleurotus Djamor From 

Differnet Tea Waste In PE Bag Cultivation 

 

Name of student: 

Hong Ray Hui  
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Hong Ying Qi  

 

Department of Biomechatronics Engineering 

National Pingtung University of Science and 

Technology 

 

Abstract 

In order to achieve the reduction of sawdust in PE 

bag,tea waste is used as substitute medium of PE bag,for 

the culture of Pleurotus djamor.The experiment is 

designed to find the optimization ratio, zero twenty-five 

and fifty percent in three types of tea waste mixture 

(green tea Oolong tea and black tea).During the 

experiment the growth condition of solid cultiviation 

and tube cultiviation were observation.The best growth 

curve in twenty-five percent extract solution of black 

tea,and mycelium growth for twenty days,the growth 

rate is better than whole sawdust for twenty-five percent 

and fifty percent of tea waste substitute.The black tea 

waste significant difference comparison other two 

types.The result show tea waste growth rate is one point 

five times traditional sawdust PE bag and can reduce the 

environment pollution. 
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Image processing applied to 

leaf area measurement 

 

Jr-Ming Miao, Ph.D. 

JIA-YANG, XIE KAI-Wen,YOU 

 

    Department of Biomechatronics Engineering 

National Pingtung University of Science and 

Technology 

 

Abstract 

 

     This topic uses the RGB image system to identify 

the growth period of the round leaf arugula, use the leaf 

area to make calculations, and what kind of growth 

period the crop is in, and automatically adjust the RGB 

for different growth periods of the crop to make the crop 

the most The best way to get proper stimulation is to 

grow. The whole structure can be divided into three parts: 

small nutrient circulation device, control system and 

image processing identification. The small nutrient 

circulation device automatically balances the electrical 

conductivity (EC value) and pH value (pH value) of the 

nutrient solution, and the control system utilizes The 

PLC compiles the control program so that the light board 

becomes white light for the fill light at the set time, and 

the image processing is performed by the RGB camera 

and then returns the file back program to perform the 

identification and RGB light source fine adjustment 

action. 

 

     The program used in this topic is DOPSof to 

process the human-machine interface system. Both 

LabVIEW 2018 [4] and Vision Assistant 2018 process 

the image, and the instant image information can be 

obtained through the human-machine interface, and the 

image is processed after the image is taken. And get the 

relevant data such as the leaf area of arugula. 

 

Key point Webcam Image binarization Image 

processing identification Leaf area index (LAI)
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養液自動調整與監控系統 
學生姓名：林泓宇、劉峻谷、呂愷倫  

指導老師：苗志銘 教授 

 

國立屏東科技大學 

生物機電工程系 

 

摘要 

  現今的植物工廠，自動化、智慧化功能的實踐已經

日漸普及，為能夠友善耕作方式以低成本種出高經濟

價值的植物。對於養液的調控就顯得相當重要，本研

究做出養液自動調整與監控系統，使用 webduino 控

制面板寫出自動量測液面高低與自動補液，加上

arduino 控制面板計算流經流量計並紀錄；pH 值調整

系統則透過 arduino 寫出 pH 酸鹼值量測，利用 pH 值

調整系統將 pH 酸鹼值調整至適合生長範圍內，加上

臭氧循環系統，探討臭氧滅菌功能對於植物生長會有

哪些影響。本專題結合三種系統於一座兩層架的植物

生長箱中，達到穩定植物生長、提高植物經濟價值之

目的。 

 

關鍵字：植物工廠、Arduino、Webduino、養液調控、

臭氧(Ｏ3)滅菌。 

 

一、 引言 

    農業中種植作物大部分都是在田間種植，多半要

靠天吃飯，無法掌握天氣狀況。植物工廠是一個封閉

的成長系統，能以人工方式控制生長環境，進而使種

植不須再受到氣候因素影響，但科技進步迅速、作物

價值日升，建置成本昂貴且有效操作一直是植物工廠

的一大隱憂。 

    本專題主要目標在以較低成本設計出一套自動

補液與 pH 值調整系統加上臭氧循環系統，探討這些

作為能帶給植物生長哪些影響。栽培系統為水培系統

並結合進行作物生長時的養分供給，通過控制光照、

溫度、濕度與養分，提供植物生長的最佳環境。 

二、研究內容與方法 

本專題的實驗主要為了補足現有平台欠缺的養液監

控系統以及觀察有無臭氧加入時對植物生長的影響，

除節省人力資源外也觀察植物工廠裡植物可否達到

穩定的生長條件。 

2.1 實驗平台 

使用平台 慶聲環境植物生長箱 

(PG-R978 系列)(圖一) 

外尺寸(W.D.H) 126*85*204cm 

內尺寸(W.D.H) 116*68*124cm 

栽培層數(MAX) 2 層(含燈源) 

栽培面積(W.D) 110*50cm 

溫度範圍 15~30℃ ±1℃ 

濕度範圍 55%~85%R.H. ±10%R.H 

現有功能 控制光、溫度、濕度 

欠缺功能 二氧化碳濃度調整、養液

監控系統 



 
 

 

圖一 慶聲環境植物生長箱 (PG-R978 系列) 

2.2 儀器設備架設 

     儀器的部分包含感測系統、臭氧循環機及程式

設計，藉由結合運用使整體系統提供足夠養分供給植

物成長。 

 

2.3 使用硬體介紹 

     自動補液系統與養液桶 pH 值調整系統，這些裝

置以 Webduino 開發板及 Ardiuno 開發板來完成整體

操作方式。 

 

2.3.1 webduino 控制系統 

    Web 開發模式是以透過網頁控制物聯網與開發面

板結合，必須在網頁裡頭載入對應的 JavaScript，才

能使用對應的 API 來操控開發板的腳位。 

 

2.3.2 Ardiuno 控制系統 

以Atmel AVR單片機，採用開放原始碼的軟硬體平台，

構建於開放原始碼 simple I/O 介面板，並具有使用

類似程式語言(Java或C)的 Processing/Wiring開發

環境。Arduino 可以使用 Arduino 語言與 acromedia 

Flash 、 Processing 、 Max/MSP 、 Pure Data 和

SuperCollider 跟 Java 和 make block.cc 等軟體，

結合電子元件，例如開關或感測器或其他控制器件、

LED 、步進馬達或其他輸出裝置，作出互動作品。

Arduino 也可以獨立運作成為一個可以跟軟體溝通的

介面。 

 

2.4 自動補液系統 

藉由抽水馬達、webduino 開發板、超音波感測器(圖

五)所構成，如圖二、三所示。webduino 開發板控制

感測器，經由程式設計使養液桶設定液位低於液位時 

，使用流量計(圖七)紀錄補水量，自行補充養液達到

原本設定液面高度。 

 

2.4.1 補液系統流程圖 

 

 

圖二 水位補液流程圖 

2.4.2 補液系統概念圖 

 

圖三 補液系統概念圖 



 
 

 

2.4.3 水位感測系統 

 

圖四 補液系統電路圖 

 

2.4.4 超音波感測器 

表 1  超音波感測器規格 

型號 HC-SR04(圖五) 

尺寸 

45 * 

20* 

15mm 

可測距離 2~450cm 

使用電壓 DC5V 電流 2mA 

精準度 1~3mm 

價格 95(元/顆) 

 

圖五 超音波感測器圖 

 

 

 

2.4.5 流量計紀錄 

 

圖六 流量計電路圖 

2.4.6 流量計 

表 2 流量計規格 

型號 POW110D3B(圖七) 

尺寸 58*38*38mm 

最大流體壓力 1.75MPa 

最大流量 30L/min 

管接頭管徑 外徑:1.9cm 

內徑:1.1cm 

價格 189(元/顆) 

 

 

圖七 流量計圖 

2.4.7 實際安裝 

 

  

圖八 抽水馬達與流量計 



 
 

 

圖九 超音波感測器 

圖十 webduino 控制板 

 

 

圖十一 arduino 與流量計 

 

圖

十二 流量計流量圖 

 

2.5 pH 值自動調整系統 

    由 pH 值探頭(圖十六)、微型自吸式耐酸鹼隔膜

幫浦(圖十七)、與 Ardiuno 控制面板(圖二十)組合而

成，經由 Ardiuno 程式控制 pH 檢測探頭，每秒讀取

養液桶裡養液酸鹼值，在每五筆資料取最低值，當酸

鹼值低於 5.5 時作動添加養液，使酸鹼值回到植物適

合生長的範圍(圖十三、十四) 

2.5.1 pH 流程圖 

 

圖十三 pH 補液流程圖 

2.5.2 pH 系統概念圖 

 

圖十四 pH 系統概念圖 

2.5.3 pH 系統圖 

 

圖十五 pH 系統電路圖 

 

 



 
 

2.5.4 pH 檢測器 

           表 3  pH 檢測器規格 

品名 Ardiuno pH 值檢測器(圖十六) 

尺寸 

42 * 

32* 

20mm 

檢測濃度 pH0~14 

使用電壓 DC5V 電流 5~10mA 

穩定時間 ≦60s 

工作溫度 -10~50°C 

工作濕度 95%RH 

價格 
1895(元/副)含溫度感測

器 
 

 

 

圖十六 pH 感測器 

2.5.5 微型自吸式耐酸鹼隔膜幫浦 

 表 4  微型自吸式耐酸鹼隔膜幫浦規格 

型號 LS-1416(圖十七) 

尺寸 

160 * 

95* 

60mm 

壓力 6~7kg 

使用電壓 DC12V 電流 3A 

無負載 

操作最大

流量 

4L/min 

適用範圍 
工業設備、醫藥設備、化工設備、農

業(草坪及花園) 、水處理設備。 

價格 560(元/顆) 

 

圖十七 隔膜幫浦(LS-1416) 

2.5.6 實際安裝 

 

圖十八 電源供應器與隔膜幫浦 

 

圖十九 pH 感測器 



 
 

 

圖二十 arduino 控制面板 

 

2.6 臭氧（Ｏ3）循環機 

    如圖二十，抽水馬達置入養液桶內，將養液抽入

臭氧機進行一個循環的方式，可有效清除養液裡所產

生的藻類，提升水中的溶氧量，也提升植物生長速度，

使養液不因外來因素而引響植物的生長，並且提高植

物成長(圖二十一、二十二、二十三) 

 

圖二十一 臭氧機(黑) 打氣機(白) 

 

 

圖二十二 活性碳水質過濾機 

 

圖二十三 沉水馬達 

 

2.6 實驗步驟和數據處理 

本專題實驗分為三期階段，分別以兩種不同植物種植

三批，第一批為測試系統，第二批為有開臭氧(Ｏ3)

循環機，則第三批沒開臭氧(Ｏ3)，最後統整數據做比

較，藉由第一期將植物生長箱裡養液系統測試改善成

無人工養分供給，後兩批為觀察臭氧對植物之影響，

並結合自動補液系統、臭氧循環系統與 pH 值自動調

整系統。 

2.6.1 第一期種植 

    由於植物生長箱裡頭，循環系統與光照方面都以

人機介面所設定，所以將生長箱內清理一遍並架設自

動補液系統與養液桶 pH 值自動調整系統試種第一期

圓葉萵苣以觀察並確定設計的系統是否正常運作與

是否符合理想。 

 

 

2.6.2 第二期種植 

     種植完第一期的作物後，我們微調補液系統與

pH 系統，並已加入臭氧機的環境下種植香波綠火焰萵

苣，測試臭氧機循環後的養液，能否對作物有加速生

長作用。 

 

2.6.3 第三期種植 

第二期種植結束後，我們開始第三期的種植實驗，本

次種植以不加入臭氧機的環境下種植香波綠火焰萵

苣，實驗完成後與第二期觀察比較。 

 

 



 
 

三、實驗結果 

實驗分為三期種植，並且將實驗數據轉變成表格，再

根據表中的數據來觀測出本實驗之結果。 

 

3.1.1 第一期試種結果 

第一期主要是進行系統與種植測試，確保設計之系統

與用具是否正常運作，並加以進行調整與修繕，第一

期植株相關數據[附件 1] 

 

圖二十四 第一期上層種植結果 

 

 

圖二十五 第一期下層種植結果 

3.1.2 第二期種植結果 

第二期，以有加入臭氧的情況下種植香波綠火焰萵苣 

，扣除育苗時間此作物的生長時間為 30 天。第二期

植株相關數據[附件 2] 

 

圖二十六 第二期上層種植結果 

 

 

圖二十七 第二期下層種植結果 

 

圖二十八 第二期 EC 變化曲線圖 
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圖二十九 第二期 pH 變化曲線圖 

 

 

圖三十 第二期 ORP 變化曲線圖 

 

 

圖三十一 第二期 DO 變化曲線圖 

3.1.3 第三期種植結果 

    第三期為了與第二期作物進行比對，所以不加入

臭氧的情況下種植與第二期相同的作物。第三期植株

相關數據[附件 3] 

圖三十二 第三期上層種植結果 

 

 

圖三十三 第三期下層種植結果 

 

圖三十四 第三期 EC 變化曲線圖 
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圖三十五 第三期 pH 變化曲線圖 

 

 

圖三十六 第三期 ORP 變化曲線圖 

 

 

圖三十七 第三期 DO 變化曲線圖 

 

3.1.4 數據比較結果 

    觀察比較第二期與第三期得知，加入臭氧會使作

物的生長時間減短，但會影響作物養分供給的穩定性

會使作物稍小。第二期與第三期植株比較數據[附件

4] 

 

四、結論 

本次實驗成功設計出自動化的植物工廠養

液自動調整與監控系統，在實驗室中皆能正常運作，

透過程式的撰寫養液液面高度也能投過網路即時的

呈現， pH 值一樣能維持在適合生長範圍內；臭氧機

有無添加在第二期跟第三期的數據比較下發現有開

臭氧機的香波綠火焰萵苣生長期較短，另一批則較長，

依照我們的實驗數據比較發現有無臭氧會影響作物

生長時間，但也會影響養分的供給穩定性使作物稍小；

將自動補液、PH 調整系統與臭氧循環系統結合後，不

但能夠掌握養液桶內部水位與酸鹼值的資訊，使植物

有更穩定的生長環境，也縮短作物收成時間，增加作

物的收益。 

五、未來展望 

        當 pH 值過低在補液調整的途中如果發生水

位過高的問題立即停下，透過手機 app 軟體告知使用

者，讓使用者能方便且快速解決問題。 

六、致謝 
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還是抽空指導我們並指引我們明確的方向，掌握我們

的進度，真的非常感謝老師放在我們身上的心思。同

時也要感謝實驗室學長與同學的幫助，因為有了他們

的指點，讓我們程式撰寫的部分更佳的順利；最後也

要感謝班上的同學，在專題過程遇到瓶頸時能互相的

扶持與鼓勵，提供更多想法解決當下困難。 

    我們從無到有，這一路跌跌撞撞，曾有碰壁，亦

有所成長，能有如今成績，要感謝指導老師、學長與

一路上相互扶持上來的好夥伴們，真的非常感謝大家
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[附件 1] 第一期植株生長數據 

位

置 

平均

葉數 

平均

總長 

平均

根長 

平均

鮮重

(葉) 

平均

鮮重

(根) 

上

層 
10.6 

68.2

5 cm 

36.7 

cm 

29.4

g 

4.53g 

下

層 
9.4 

64.4 

cm 

40.6

cm 

25.5

g 

3.2g 

 

[附件 2] 第二期植株生長數據 

位

置 

平均

葉數 

平均

總長 

平均

根長 

平均

鮮重

(葉) 

平均

鮮重

(根) 

上

層 
9.5 

51.3 

cm 

37.6 

cm 

14.1

g 

1.85

g 

下

層 
8.3 

43.1 

cm 

30.6

cm 

11.5 

g 

1.68

g 

 



 
 

[附件 3] 第三期植株生長數據 

位

置 

平均

葉數 

平均

總長 

平均

根長 

平均

鮮重

(葉) 

平均

鮮重

(根) 

上

層 
10.5 

55.4

cm 

40.5

cm 

25.0

g 

2.54

g 

下

層 
10.1 

43.3 

cm 

31.4 

cm 

10.3 

g 

1.65

g 

 

 
 

[附件 4] 第二期與第三期植株總平均數據比較 

上層 天數 平均

葉數 

平均

株高 

平均

根長 

平均

鮮重

(葉) 

平均

鮮重

(根) 

二期 30天 9.5 51.3 

cm 

37.6 

cm 

14.1 

g 

1.85 

g 

三期 35天 10.5 55.4 

cm 

40.5 

cm 

25.0 

g 

2.54 

g 

 
下層 天數 平均

葉數 

平均

株高 

平均

根長 

平均

鮮重

(葉) 

平均

鮮重

(根) 

二期 30天 8.3 43.1 

cm 

30.6 

cm 

11.5 

g 

1.68 

g 

三期 35天 10.1 43.3 

cm 

31.4 

cm 

10.3 

g 

1.65 

g 
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Abstract 

 

In today's plant factory, the practice of automation and 

intelligent functions has become increasingly popular. 

Plants of high economic value in order to be able to use 

friendly farming methods and at low cost. The regulation 

of the liquid is very important. In this study, the 

automatic adjustment and monitoring system of the 

liquid is made. The webduino control panel is used to 

write the automatic measurement level and automatic 

rehydration, plus the arduino control panel calculates the 

flow through the flowmeter and records. The pH 

adjustment system writes the pH value measurement 

through arduino, adjusts the pH value to the pH for the 

suitable growth range by using the pH adjustment 

system, and adds the ozone circulation system to explore 

the ozone sterilization function for plant growth.  This 

topic combines three systems in a two-story plant growth 

box to achieve stable plant growth and enhance plant 

economic value. 
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國立屏東科技大學 

生物機電工程系 

 

摘要 

 

本研究使用Android Studio撰寫Android應用 

程式介面，主要為應用於設施溫室內環境感測數據監

測、預警與設施控制。功能包括紀錄與顯示多個位置

節點的環境數據以及對應的影像圖像，可搭配圖表顯

示功能(UI)，呈現歷史紀錄，透過網路，讓使用者可

以在家或在任何地方都能清楚了解溫室內的任何狀況 

，同時能遠端遙控溫室內的設備，以達到作物最佳生

長環境，另一方面，利用所蒐集的環境數據，定義害

蟲生長活躍度來提供蟲害預警，整個介面功能，已經

由實測數據驗證其功能之可靠性以及穩定性。 

 

一、 引言 

 

目前農業4.0導入許多感測技術、物聯網(IoT)、 

大數據(Big Data) 分析等技術，將農業與工業結合並

將傳統農業升級為智慧化與數位化。 

在台灣，智慧型手機普及率接近八成，透過手機

結合農業，進行即時感測、控制、預警，不僅是現在

農業趨勢，更是現在進行式，雖然在市場上已有許多

植物監控系統，但是實際上結合智慧型手機並搭載預

警系統的卻是少之又少，此外，以往溫室都要有人去

實地場域進行資料的紀錄，或設備的開關，這些不但

耗時，也增加許多人力成本，如果資料可以自己紀錄，

並且遠端遙控設備，使用者不但可以省去紀錄的時間，

又可以節省許多不必要的人事成本，時間差距隨溫室

數量成正比，也能夠在任何地方了解知道溫室內狀況，

藉由數據資料判斷是否啟動設備控制環境，只要增設

資料庫與節點就能夠一人管理大量的溫室，用科技輔

助使農業提升再進化。 

因此，本專題主要目的在於開發一人性化的手機

使用者介面(APP)，提供使用者一個方便管理的工具。

介面功能採以Android應用程式撰寫，主要的設計準則

可分成三大面向：使用介面、使用功能與美術編輯，

使用介面為了響應使用者直覺式使用，盡量採用簡單

操控方式，沒有特別繁瑣操控程序即可使用，讓第一

次接觸的使用者也可以迅速上手：使用功能擁有即時

資料顯示以及歷史資料數據圖，另外也具備溫室影像

提供使用者觀看溫室內植物狀況，判斷是否啟動溫室

內設備，以利目標物的生長，以及害蟲活躍度數據分

析，幫助新一代農民可以了解作物蟲害問題。在美術

編輯方面，Android Studio擁有許多動畫以及API提供

圖表製作，使應用程式在外觀上較為活潑，雖然在程

式撰寫方面比起Inventor複雜，但是在畫面呈現相對來

說較為美觀。所以在挑選撰寫程式的框架上使用功能

強大且要為美觀的Android Studio當作編譯工具，使應

用程式能夠在市場上擁有更好的競爭力。 

 

二、 設計工具與設備 

 

2.1 設計運用工具 

(1) APP開發工具  

a.  Android Studio 



 
 

 
 

(2) 圖示設計工具  

a. PowerPoint2016 

b. 小畫家3D 

c. 免費圖示下載網站:pngtree 

2.2 設備 

(1) ASUS ZedPad 3 (實驗室提供) 

(2) ASUS ZedPad C 7.0 (實驗室提供) 

2.3 本專題一學年使用設備、耗材費 

(1) 設計工具:0元 

(2) 設備費:0元(沿用舊有設備) 

 

三、 研究內容及方法 

 

本專題作物生長狀況感測與預警系統APP設計  

(Intelligent Crop growth Monitoring and Early warning 

System 簡稱ICMES)，主要透過溫室內感測器節點利

用網路上傳到資料庫，再將節點數據轉換JSON格式利

用PHP製作網頁，最後由手機端接收資料顯示給使用

者觀看；設備控制可藉由網址的連線進行開關的動作；

調查目標物的生長環境數值與害蟲問題，設定環境數

值警示與害蟲預警閾值。本專題主要目標植物為萵苣，

萵苣害蟲相對其他植株來說較少，但還是挑出幾種害

蟲進行調查。根據行政院農委會的作物病蟲害資料中，

萵苣在生育中期後主要害蟲有番茄斑潛蠅與甜菜夜蛾 

。接下來對運作模式、害蟲生長條件以及目標物生長

環境進行個別解說。 

3.1 應用程式運作方式 

ICMES主要透過PHP網址進行資料的接收與設 

備的控制，再資料接收方面PHP網址使用JSON格式顯

示節點資料(JSON格式是由陣列(Array)與物件(Object)

兩種不同組合方法構成的資料格式)，ICMES進行資料

更新時會先連線到對應的PHP網頁接收JSON，即時資

料JSON格式是由陣列以及物件構成(如圖1 所示)，

ICMES在收到資料後會開始分析JSON格式中的各項

數值並且加以分類顯示在對應的欄位中；在歷史數據

中則使用物件及陣列組成的JSON格式(如圖 2 所示) 

，解析JSON中的每項數值並使用MPAndroidChart API

繪製歷史圖表顯示在應用程式中；顯示影像方面則是

用相機拍攝的照片上傳到雲端的即時影像；設備開啟

關閉則是利用網路連接開關網址控制設備的開關(主 

要流程如圖 3所示)。 

 
圖 1 即時資料JSON 

 

圖 2 歷史數據JSON 

 

 

圖 3 流程圖 

 

3.2 應用程式建立方式 

建立方程式主要由幾個步驟組成，首先要 

先由使用功能規劃介面所需，建立介面後要取得應用

程式網路權限才能啟用網路功能，取得繪圖API套入

後端，接著在後端建立變數與前端UI進行連接，連接

後在後端撰寫事件處理程序，設定UI偵聽才能將前端



 
 

 
 

與後端相互結合，兩者是由不同設計語言組成，要互

相連接才有實質上的功能。 

介面設計方面要先選擇使用主題套入顏色 

設定撰寫跳轉動畫後依照使用功能規劃介面樣式介面

設計為了滿足使用者需求，在介面上主要有四個部分，

分別是影像顯示、即時場域資料、設備開關、圖表顯示

(如圖 4至圖 6所示)，使用方式在進入程式後手指下滑

觸動更新，不需要繁瑣的操作或是設定即可使用；植物

狀況顯示即時影像資訊、環境數值分別顯示對應欄位並

建置翻轉動畫使介面較為活潑；控制方面為單按鈕雙功

能的ON/OFF按鍵並在開啟後更改設備圖標顏色與按鈕

顏色表示是否啟動；歷史數據分別建置各項數值的歷史

資料，左邊為最新一筆依序向右紀錄每前一小時節點共

24小時的歷史數據，ICMES為了避免使用者在各功能間

切換頁面繁瑣的操作，所以盡量減少Layout的切換把各

項功能整合成一個頁面的框架，但由於功能多樣性使得

所有部分濃縮在同一個螢幕視窗中有難以觀看的問題，

所以ICMES使用縱向滑動的方式結合每個功能，讓使用

者可以在同一頁面中使用各項功能。 

 

 

圖 4 影像顯示功能 

 

 

圖 5 即時場域資料 

 

 
圖 6 控系統與圖表 

 

在一開始應用程式尚未設定網路權限就無 

法在應用程式中與網路連接，本專題需要與網路進行

連接才能進行資料的讀取或是設備的開關所以在一開

始必須先與手機設定網路離線的程式設定。 

在 Android Studio並無內建繪圖的API所以必須 

額外搭建繪圖 API的連線才能進行 API歷史資料的繪

製功能。 

Android Studio是將前端介面與後端功能整合起 

來的開發平台，但是前端與後段是分開撰寫的語法，

必須分別設立 ID 與變數連接，後端程式才能在前端

顯示功能，主要功能有顯示場域資料、害蟲預警以及

設備開關，資料接收方面連接上網路，接收對應 PHP

中的 JSON 資料並解析在對應欄位；在設立害蟲預警

前必須先了解害蟲的生長環境才能設立預警演算(在

3.3 害蟲介紹有完整的整理)，另外也要對植株目標物

萵苣進行調查，以掌握萵苣生長環境，設立萵苣生長

環境的預警功能，藉以辨別環境是否正常(在 3.4萵苣

生長環境有詳細的整理)，設備開關只需要連接上對應

的 PHP就能正常作動設備，繪製歷史數據中需要建立

對應的歷史資料並套入繪製圖早表的 API方能進行圖

表的繪製。 

 

3.3 害蟲介紹 

3.3.1 甜菜葉蛾 (圖 7) 

幼蟲期發育最適溫度25～30℃，20℃下發育速度

顯著緩慢。於日平均溫度21.2°C，幼蟲期24～41天(平

均27天)，蛹期6～21天，在20°C下11天，30°C下7天；

在25℃下，卵、幼蟲、前蛹及蛹期分別約需3、14、3

及6.4天。完成一世代最短21天，最長79天。雌成蟲於

交尾後1～4天即可產卵，成蟲壽命8～37天[1]。 

 



 
 

 
 

 
圖 7 甜菜夜蛾[2] 

 

3.3.2 番茄斑潛蠅 (圖 8) 

臺灣南部年發生20 ~ 26世代左右。卵期約 

1~5天左右。幼蟲期為6 ~ 12天。蛹期為5~8天。

25℃之產卵量最多，為100 ~ 266粒，田間之孵化

率為90%以上3～6月及10～12月為發生盛期，11

月與4月無雨之乾旱季節為高峰期，適合生長溫

度在15~30度左右[3]。 

 

 

圖 8 番茄斑潛蠅[4] 

 

3.3.3 害蟲預警判別 

由資料顯示大部分害蟲生長適溫在20℃~30℃之 

間，不過生長適溫並不等於生長條件溫度，或多或少

會有害蟲超出生長適溫，因此預警蟲害系統區間使用

15℃~35℃之間作為預警範圍，預警方式是利用預警

區間與預警區間中間值建立二次函數轉換預警值，分

別設定15℃與35℃害蟲活躍值為0，25℃害蟲活躍值

為100。 

 

 

 

我們定義二次函數，如(1)所示  

 

f(x)=ax2+bx+c                 (1) 

 

將三個溫度(x)與活躍度(y)帶入方程式(1)可獲得式子

(2)、(3)、以及(4) 

 

a×152+b×15+c=0                 (2) 

a×252+b×25+c=100               (3) 

a×352+b×35+c=0                 (4) 

 

將方程式(2)、(3)、(4)解聯立，可解算出 

 

a=-1                          (5) 

b=50                          (6) 

c=-525                        (7) 

 帶回原式(1)可獲得 

 

f(x)=-x2+50x-525                 (8) 

利用方程式(8)建立害蟲拋物線(如圖 9所示)， 

可以利用預警區間設置害蟲百分比，在超過預警區間

溫度時害蟲百分比會低於0以下，所產生的負值會對

MPAndroidChart製圖API產生紊亂，導致跑版或超出

圖表範圍，使使用觀感不佳，因此只擷取預警區間內

預警百分比數值，避免上述問題。 



 
 

 
 

 

圖 9 蟲害拋物線 

 

3.4 萵苣生長環境 

(1) 溫度 

a. 5~20°C(為種子發芽適溫) 

b. 17~25 °C(使用海綿介質室內進行栽培

17~25°C為養液溫度) 

c. 白天24°C，夜晚19°C (溫室內最佳溫度) 

(2) 濕度 

a. 建議的設定值：30%到70% 

(3) 光量子 

a. 最初50 mole/m2/s，接下來的十天內，其

光量須提高到250 mole/m2/s 

b. 自然光和人工光源的日總光量需達17 

moles/m2/d  

(4)  CO2 

a. 建議的設定值：當燈光照明足夠讓植物進

行光合作用時，設定至1000ppm；而若是

在無燈時段，設定至350ppm。

[5][6][7][8][9][10][11] 

 

 

3.4 萵苣生長環境警示判別 

(1) 溫度 

a. 設置溫度警示上限為28°C 

b. 設置溫度警示下限為15°C 

(2) 濕度 

a. 設置濕度警示上限為70% 

b. 設置濕度警示下限為30% 

(3) 光量子 

a. 設置PPFD警示上限為300 

b. 設置PPFD警示下限為50 

(4)  CO2 

a. 設置CO2警示上限為1000 

b. 設置CO2警示下限為300 

 

四、 結果與討論 

 

ICMES是選用萵苣的圖檔當作應用程式圖示(圖  

10所示)，在點選圖示進入後會有跳轉頁面(圖 11所示) 

，跳轉頁面中心有一個實驗室的標記與閃爍字幕「點

擊後進入主程式」，在隨機點選螢幕任何一點後，畫

面會向左滑動進入ICMES主程式中，進入主程式介面

可以上下滑動(如圖12所示)，每部份均無顯示數據與

圖表，啟用方法為滑至頁面最上端再用手指由上往下

滑動即可觸發更新，更新上方動畫出一小圓圈變換顏

色並旋轉，每欄位詳細數據也會進行翻轉的動作(如圖

13)，更新時會擷取PHP的JSON資料，解析後再對應

的欄位中顯示，萵苣生長環境警示會在環境數值欄位

旁顯示目前狀態，在葉片數與葉面積尚未有實際數據，

不過可以個別顯示(如圖14)，每種狀態分別使用不同

的顏色來區分，讓使用者能更快了解目前環境狀況；

控制系統按下按鈕後會更改按鈕圖示與按鈕文字更改

成關閉並啟動設備(如圖 15至圖 16所示)，再按下一

次後會變回原使樣貌，在歷史資料部份產生長條圖由

左至右紀錄24小時內的資料變化(如圖 17所示) ；在

最後部分產生預警值圓餅圖以百分比數值顯示在正中

心表示，紅色為系統警示，綠色為安全性(如圖 18所

示)，警示系統測試圖表區間15~35°C(如圖 19至圖 22
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所示)。  

 

 

圖 10 ICMES圖示     圖 11 跳轉頁面 

 

 

圖13 更新動畫 

 

 

圖 12 介面設計 

 

 

圖 14 即時資料欄位 

 



 
 

 
 

 

圖 15 按鈕樣式更換 

 

 

圖 16 噴霧器噴霧 

 

 
圖 17 歷史資料圖表 

 

 
圖 18 預警圓餅圖表 

 



 
 

 
 

 

圖 19 超過區間圖表  圖 20 25°C滿載圖表 

 

圖 21 20°C圖表顯示 圖 22 34°C圖表顯示 

 

五、 結論 

 

預警系統並非百分之百準確，但也有一定程度上 

的預警能力，並非不在生長適溫中害蟲就無法生存，

只是相對較少害蟲，使用者介面因應每位使用者偏好

不同或多或少會有使用上的問題，使用者介面設計一

直以來都是很大的挑戰，未來希望能有更多的設計想

法與預警方式，另外因為控制系統是由網路連接控制 

，這又包含了使用者網路延遲可能，雖然並不是甚麼

嚴重問題，但是也是能夠改進的加強的部分，至於溫

室狀況部分選用圖像並不是影片也是基於此原因，影

像在傳輸上又有更多的網路負擔，考慮溫室內並非在

短時間內有大變化之目標物，所以選用圖像較為合適 

，在接收彩色相片時都要花上一定程度上的時間進行

圖像的讀取、下載，更別提即時影像的網路延遲與傳

輸問題，另外圖像比起影片是更好的記錄方式，影片

相對檔案較大，如果要儲存影片在硬碟中，不但增加

不必要的使用空間，也增加設備成本， 
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Abstract 

This study uses Android Studio to write an  

Android APP, it can display the latest data and images of 

the last node update, and with a hart to show the history, 

making every piece of data available anywhere, via the 

web, allowing users to have a clear understanding of any 

situation in the greenhouse at home or anywhere, 

remotely control the equipment in the greenhouse 

according to the environmental data, in order to achieve 

the optimal growth environment of the target value, pest 

activity is analyzed through pest growth environment 

data to provide  

pest warning. 
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摘要 

 

    本研究目的為研製一臺可使用於開放式養雞場之

拾蛋及其分類機器人。該機器人經由電腦繪圖設計、

實體加工及 3D 列印過程後完成組立，可用來作為雞

蛋拾取以及蛋分類。機器人內部使用微控制器

(Arduino)、超音波感測器、影像鏡頭、虛擬儀控

(myRIO)裝置來進行避障以及蛋的顏色識別，且經由

速差控制可讓機器人能直線行走並轉向；配合特製的

傳動裝置，能將地面的蛋收集到車上。此機器人的使

用，期望能改善雞隻放養的農戶拾取雞蛋的勞力，使

他們能夠以最節省的方式拾取並分類蛋。 

關鍵字：3D列印、超音波感測器、影像辨識、無人搬

運車 

 
一、引言 

 

    近幾年世界各國開始重視動物的生存權利，在雞

隻飼養方面，歐盟已經禁止以傳統網箱式飼養[1]，而

美國、法國等農業大國，也逐漸轉變成室內或室外平

地放養式，但放養式所需付出的人力及時間是網箱式

的好幾倍，放養式需一顆顆撿取，而且蛋的位置是零

散於場域四周，不像網箱式那樣方便，當雞產蛋後直

接掉入指定空間，直接拿取可，可是網箱式方便了人，

卻限制了雞隻的生存自由，而雞在科學家研究中發現

其容易因環境影響心理狀況造成產出之雞蛋品質不穩

定[2]，放養式成了目前雞隻飼養的趨勢，可是在雞蛋

撿取方面是件困難的事，此時拾蛋機器人的出現能夠

減輕勞力及時間的付出，同時也減輕拾蛋對農民的身

體負擔，由拾蛋機器人代替農民完成拾蛋的工作。此

機器人除了拾蛋功能外，也針對單一場域出現不同種

類雞隻情形，利用影像辨識將雞蛋依顏色進行分類[3] 

，在行走方面運用程式撰寫及感測器，對實作場域進

行穩定自走及避障[4]，以達機器人多功能的面向。 

 
二、研究內容與方法 

 

2.1 功能規劃 

    本機器人的主要功能設計為:          

     a. 拾取雞蛋      

     b. 影像辨識分類      

     c. 儲存雞蛋 

     d. 避障且穩定行走 

      

    預期之動作結果為電源開啟後，機器人自動行走

於實驗場域範圍內，一邊行走，一邊收集雞蛋，收集

好進行分類並儲存，遇到障礙物進行轉彎避障。 

 
2.2 機構設計 
    本章節內容主要介紹此機器人各個機構的設計理
念、方法及過程，圖 1為機構分類圖。 
 

  圖 1.機構分類圖 
 
2.2.1   底盤機構 

    本機構設計理念是打造出能平穩支撐其他機構之

底盤[5]，且為前輪驅動，後輪從動，其構造由鋁合金

板為底板;前輪固定的部份，以角鐵加工製作出馬達固

定架，裝設馬達於架中，並與車輪結合固定;而後輪部

份使採用鋁擠外接在底板下方，並在兩側鋁擠的外側

架設角鐵，作為塑膠輔助輪的固定，圖 2為設計圖。 

 



 
 

             

 

 

 

 
 
              

圖 2. 底盤機構設計 

 

2.2.2   拾蛋轉盤機構 

    本機構的設計靈感來源於瓦赫寧根大學所研發出

雞蛋收集車之可拉伸式彈簧收蛋機構[6]，圖 3為機構

圖，該機構利用彈簧的可拉伸性，當機構碰到蛋時，

彈簧會受到蛋而產生拉伸，雞蛋就在此時進入機構中，

但缺點是在機構收集另一顆蛋時，彈簧拉伸並產生出

空隙，雞蛋就會趁機掉出來，於是我們以 3D列印的

材料圓盤，並在圓盤內部鋪上海綿，利用海棉的可壓

縮性，製作出能完好收集雞蛋的機構，其動力來源為

扭力馬達，馬達規格為 DC12V，每分鐘 7轉，適合高

扭力的工作環境，在轉盤軸的部份以木頭做軸心，與

馬達直接連接，以螺栓做馬達和轉盤軸的固定，在裝

設的部份，以座式軸承將軸心裝配，並將軸承固定在

後輪的鋁擠上，在扭力馬達支撐的部份，以 Soildworks

繪製出馬達支撐座，由 3D列印機印出實體，該機構

組設於車體後方，圖 4為機構設計圖。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

        圖 3. 可拉伸式彈簧收蛋機構圖[6] 

 

2.2.3   取蛋及分類機構組 

    此機構組的設計靈感來自於大象，取蛋機構為大

象的鼻子，分類機構為大象的耳朵及頭部，伺服馬達

固定座為大象的身體，該機構組主要以 Soilworks進 

 

 

 

 

 

 

    圖 4. 拾蛋轉盤機構與扭力馬達支撐座設計圖 

 

行機構繪製，由 3D列印機印出實體，該機構組以取

蛋機構之取蛋坡做為將雞蛋從轉盤取下的媒介，在取

下之後，會落在取蛋機構之置蛋平台，在取蛋坡與置

蛋平台間餔設海綿，為了使雞蛋在落下時能緊靠在取

蛋機構後方的分類機構上;分類機構的構造是中間大

夾角，在其邊上有鋪設海綿減震用，在機構的兩側為

圓弧形，做為雞蛋分類時抵擋下一顆雞蛋進入，其機

構的動力來源為 12V伺服馬達，圖 5為機構設計圖。 

 

 

          圖 5. 取蛋及分類機構組設計圖 

 

2.2.4   雞蛋儲存槽 

    此機構做為在雞蛋進行分類後儲存的功用，設置

於取蛋及分類機構組的兩側，依存放雞蛋的顏色，分

成褐色蛋槽及白色蛋槽，其材質為飛機木，由熱熔膠

膠黏而成，在蛋槽斜坡最下處，設有角鋼及海綿，功

用為防止雞蛋掉出來及緩衝，圖 6為機構設計圖。 

 

2.2.5   控制系統層及其支撐架 

    此機構組為放置控制板、鏡頭、驅動板及電瓶等

元件的壓克力板盒，並包含支撐其空間的四根鋁擠支

撐架；在壓克力板的部份，經雷射雕刻雕刻出所需之

孔，做為元件及線路的配置，再以壓克力黏著劑黏合 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 6. 雞蛋儲存槽機構設計圖 

          

初壓克力板盒；在支撐架的部份，由鋁擠加工而成，

並以角鐵與車子底盤結合；在支撐架與壓克力板盒結

合的部份，以螺栓固定在鋁擠中間的孔及壓克力板雷

雕的孔，使控制系統層能穩固；在向鏡頭那一測的壓

克力板設置開關，做為控制系統的開關，圖 7為機構

設計規劃圖。 

 
 

 

 

 

 

 

 

    圖 7. 控制系統層及其支撐架設計規劃圖 

 

2.2.6   引蛋匯流道 

    此機構的設計理念為一個外八的形狀，為了防止

雞蛋在車子行走時被輾爆，同時也為了引導雞蛋到車

子後方的拾蛋轉盤機構，使得雞蛋能順利被轉盤拾起 

，該機構設於底盤下方，大八字面向於車體正前方 

，其材料為不銹鋼，因材質易彎，由手彎製而成，圖

8為機構設計圖。 

 

 

 

 

 

 

         圖 8. 引蛋匯流道機構設計圖 

 

2.3 機構整合: 

    本章討論有關機構、控制系統及感測器等整合 

，以及介紹機構整合之系統架構。 

    此車體結構共分為三層，1.底層為底盤，負載整

車重量，而在底盤下方另有建置引流道，讓雞蛋能順

利的匯流，並可避免雞蛋被輪胎輾破的發生 2.中層為

蛋的分類機構與儲存空間，內部含有取蛋機構、分類

機構、蛋槽與影像辨識鏡頭 3.上層為控制樞紐，有放

置控制器、馬達驅動板、電瓶；而在車體後方配置拾

蛋機構，使用圓盤與高扭力馬達做結合，並在圓盤上

佈滿海綿，因海綿具有可壓縮性，能支撐住蛋不會墜

落；車體的前方、左右側都裝設有超音波感測器，作

為避障功能。 

    車載使用兩種控制器，行走控制器使用 Arduino 

Uno板，並透過超音波感測器的訊號做為決策，來控

制車子轉彎、行走速度與物體避障；在蛋的顏色分類

機構，影像辨識控制器使用 NI myRio板，並搭配鏡 

頭做影像擷取的畫面，來判斷蛋的顏色，在發送訊號

給分類機構的伺服馬達，來分辨轉向的位置，圖 9為 

機構整合系統架構圖，圖 10為機構整合設計圖，圖

11為機構整合實體圖。 

 

 
           圖 9. 機構整合系統架構圖 

 



 
 

 

           圖 10. 機構整合設計圖 

 

 
           圖 11. 機構整合實體圖 

 

2.4 軟體式撰寫 

    本章節主要介紹車子行走的流程，行走系統、影

像辨識系統的控制策略與方法。 

2.4.1   動作流程 

    當電源開啟後，車體會往前直行，同時超音波會

感測周遭環境，以知道目前行走路徑，是否有偏移軌

跡，當遇到行走路徑偏移時，車體會做路徑修正[7]，

而在行走的模式採繞圓的概念，車子會從外圓圈逐漸

繞到內圓圈，做蛋的收集，在收集過程，會把收集來

的蛋進行影像辨識，做雞蛋顏色分類，分為白蛋、褐

蛋，儲存到蛋槽中，來達成任務，圖 12為動作流程圖

2.4.2   行走控制 

   本研究中行走系統使用 Arduino Uno 單晶片來控

制，利用 HC-SR04超音波模組感測周遭環境，使控制

器知道外在環境的狀態。在行走控制的策略，圖 13

為程式圖，為每當偵測數值小於 32公分時，就會進行

修正，舉例來說，當左邊的超音波偵測數值小32公分，

就會將左邊馬達 PWM數值拉高，向右偏，當右邊偵

測時，便採取相反措施，將右邊馬達 PWM數值拉高，

當中間的超音波數值偵測小於 60cm時，會將兩邊馬

達採取一正轉，一反轉，進行向右轉彎，並加入迴圈，

能夠使車體行走時，每當車子轉彎 4次時，變會將中 

間超音波偵測增加 60cm，使車子慢慢的繞向內圈場地，

以便將場地都走過一遍[8]。 

 

 

圖 12.動作流程 

圖 13.行走控制程式圖 

 



 
 

2.4.3   影像辨識 

    圖 14為影像辨識系統，是用來分辨蛋的顏色，使

用 NI儀器的 myRio板做為影像辨識，辨識後會判斷

雞蛋的顏色，來驅動機構上的伺服馬達做轉向判斷，

影像的來源皆取自於相機使用色譜去做分析，提取圖

像的顏色特徵[9][10]，找出白蛋與褐蛋間的色譜差異，

圖 15、圖 16為色譜差異圖，並去設定兩顆蛋的色譜

數值，及框選出要辨識的區域，在白.褐蛋的色譜範圍

內會輸出作動訊號，控制分類機構的伺服馬達轉向。

色譜是涵蓋多種色域的範圍，共分為 16種色域，每種

色域有所涵蓋的顏色，範圍數值為 0~1.0，能清楚分

析出圖像的差異。 

         圖 14.影像辨識程式圖 

              圖 15.白蛋色譜圖 

              圖 16.褐蛋色譜圖 
 

三、結果與討論 
 

3.1實驗規劃 

本章節實驗主軸是探討未來拾蛋車在真實雞隻場域，

做模擬規劃與實驗測試。 

3.1.1   場域規劃 

    為求模擬真實性，使用真的雞蛋做為測試，並實

際將雞隻放養場域做規劃，而將場地分為出發區與拾

蛋區，並使用多個圓型盆栽所圍出的場地範圍，長寬

為 5公尺 x 5公尺的區域，盆栽間隔約 40公分，作為

實驗場域，圖 17為實驗場域圖。 

 

 

3.1.2實驗設計: 

實驗一.車子直線行走偏差測試 

→車子行走於直線中，可能會受到車重、地形的影響，

導致車體會越走越歪，進而影響到行走的穩定性，由

此可知行走偏差量對於車子的重要，以下數據為經過

5次實測紀錄，車子行走 5公尺平均偏差量都能掌控

在小於 6公分，圖 18為車子直線行走偏差數據、圖

19為實驗示意圖。 

 

 
圖 18. 車子直線行走偏差數據 

 

圖 17.實驗場域圖 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19.實驗示意圖 

 

實驗二.拾蛋情形測試及影像辨識雞蛋的精確度實驗

→實驗以顏色的不同，分成測試影像在進行單一顏色

是否能準確辨識的褐蛋及白蛋單獨實驗，以及將兩種

不同顏色的蛋混放入場域，進行影像是否能準確分類

雞蛋的實驗，圖 20為影像分類精確度數據圖、圖 21

為實驗示意圖。 

 

 

        圖 20.影像分類精確度數據圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21. 實驗示意圖 

實驗三. 場域拾蛋測試 

→模擬車體行走於雞隻飼養場域的環境，將系統整合

包含行走自動避障、拾蛋與顏色分類進行功能實測，

並將不同顏色的蛋放入場域中，進行多顆拾蛋實驗，

從中測試車子性能是否有達到預期結果，圖 22為場域

中拾蛋成功率數據圖、圖 23為實驗示意圖。 

 
圖 22.拾蛋成功率數據圖 

圖 23.實驗示意圖 

3.2結果討論 

實驗一. 車子直線行走偏差測試: 

車體行走直線 5公尺偏差量實測，發現到機體都會微

左偏，再經過修正後，平均偏差量能掌控小於 6公分

內；但在於行走控制方式是開迴授，無法完全的控制

行走路徑軌跡，形成程式無回饋機制，一旦行走軌跡

稍微偏掉，車子會越走越斜，最後會整個歪斜行走。 

 

實驗二. 拾蛋情形測試及影像辨識雞蛋的精確度實驗: 

在進行影像分類精確度實驗，將雞蛋分為單一顏色與

混兩種不同顏色的蛋做分類，實測結果為蛋的顏色分

類百分百正確；但在分類過程中，雞蛋滾動到蛋槽時，

因滑道平面的形式不符合雞蛋外表橢圓的滾動力學，

導致有時雞蛋會卡住滾動不了，讓下顆蛋無法順利滾

進蛋槽。 



 
 

實驗三. 大場域拾蛋測試: 

於實驗場域中，進行多顆拾蛋，發現拾蛋成功率在

50%~88%間，但在理想狀態下，車子的行走會逐漸從

外圓圈繞到內圓圈，最後車子會停止，將蛋撿拾完畢；

實測拾蛋成功率不高的主因有二個，首先車子行走會

偏掉，導致預設行走涵蓋路徑軌跡會造成極大變化，

再來是超音波受外在環境因素影響，感測訊號的誤差

大，讓車子在直線行走與轉彎處都會有誤判情形。 

 

 

四、結論 

 

4.1本研究所開發出之拾蛋及其分類機器人已具有以

下能力：  

 a. 拾蛋轉盤機構能穩定的將雞蛋拾取 

 b. 底盤的導引板能做集蛋收集 

 c. 具有全自動影像辨識進行雞蛋顏色分類 

 d. 能穩定直線行走 5公尺平均偏差 6公分 

 e. 雞蛋能完整保存於蛋槽中無破損 

 

4.2未來工作 

 

4.2.1 目前遇到的問題 

a. 車子行走直線偏差稍大 

b. 蛋槽滑道平面行式會讓雞蛋有時無法能正常滾動

儲存 

c. 在空曠場域無法準確地收集雞蛋，容易造成誤判而

隨意行走 

d. 無法在單邊或雙邊雞蛋槽滿時做應對處理 

e. 並未於不平整顛波路上做實測 

 

4.2.2   解決方式 

a. 行走系統採用閉回授控制策略 

b. 改變蛋槽寬度及滑道行式由斜板改成圓弧底板 

c. 裝設鏡頭做蛋蹤探收，以利車子穩定收及雞蛋 

d. 應用影像作雞蛋計數，蛋槽滿時做預警通知 

e. 以上問題解決再進行改善  
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附錄 
 

A. 材料表 
材料 尺寸 數量 

鋁擠 30mm×30mm×200mm 6 

鋁合金板 360mmx255mmx2mm 1 
行走馬達支
撐架 - 2 
車輪 - 2 
飛機木 450mmx80mmx5mm 6 
塑膠輔助輪 - 2 
拾蛋轉盤機
構 - 1 
取蛋機構 - 1 
分類機構 - 1 
伺服馬達座 - 1 
扭力馬達座 - 1 
角鋼 - 10 
座式軸承 UP006(型號) 2 
壓克力板 360mmx255mmx5mm 7 
不鏽鋼板 700mmx50mmx0.6mm  
海綿 - 4 

 
控制元件 數量 

my Rio板. 1 
Arduino UNO板 1 
馬達驅動板 1 

 

器材 數量 
電瓶 1 
減速馬達 2 
扭力馬達 1 
伺服馬達 1 
影像鏡頭 1 
扭頭開關 1 
超音波感測器 3 
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機體後視圖 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

機體左側視圖 
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機體俯視圖 
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Abstract 
This study is aimed to design a car of collection and 
classification eggs robot for open chicken farms. The 
Arduino board is used walking control of the car, and the 
ultrasonic sensors is used sense the surrounding 
environment so that the car can go stably. The image 
recognition part is controlled by myRIO board, and the 
image of eggs is returned from webcam. And then 
classification the color of eggs. Computer drawing using 
the mechanic design of the Solidwork2018 organization. 
Designing the model of the car which Processing and 3D 
printing. It assemble to make a car. The functional 
content plan includes to go straight of the car, immediate 
obstacle avoidance, precise classification eggs and easy 
collection of eggs into the car. We expect to improve 
farmer of pick up eggs for open chicken farms. The robot 
could help farmer to decrease pick up eggs. 
Keyword: 3D printing, ultrasonic sensor, image 
recognition, automatic guided vehicle 
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摘要 

 

    目前牛糞經廢水處理後，大都採堆置作業，

並無有效地進行處理而產生污染問題，造成水

質及空氣污染，也滋生了大量的蚊蠅，影響周

邊的生活環境，導致養牛戶繼續飼養意願降低，

而牛糞可被利用於做堆肥處理，但目前牛糞田

間條施尚無一貫化作業機械，加上農村勞力大

量減少且老年化，需有機械來協助處理。本研

究研製一套可用來條施牛糞的機械，以牛糞為

原料來種植狼尾草，條施機械可利用 100Hp

之曳引機為動力來源，以三點連接方式附掛於

後方，條施機械備有開溝、條施及覆土之功能，

同時可針對收割後之狼尾草進行宿根作業，使

新生出之狼尾草易於管理且易被牛隻接受，將

牛糞利用此條施機械可省時省力進行施肥，且

資源可循環再利用以達到友善環境，進而達到

循環永續農業願景。 

 

一、引言 

 

在台灣大部分之地區飼養牛隻以乳牛及

肉牛為主，乳牛基本上都是圈飼，肉牛則是以

放牧方式為主要，一頭成牛大約 600公斤，每

天約排出的固體排泄物約為 30 公斤重，而液

體排泄物約為 20公斤重[16]。一般處理方式以

清水沖洗牛床，再利用粗糠、蔗渣、木屑等當

做墊料吸附牛糞尿，而後由農家將牛糞進行厭

氣醱酵，再利用鏟裝機翻堆一段時間，自然醱

酵後回歸自有牧草地及鄰近農田使用或以鏟

裝機集中後出售[1]。惟近年來養牛場飼養頭數

擴增，場地面積不足，牛隻廢棄物(牛糞)每天

處理量甚多，農民無暇處理，牛糞四處堆放，

而這些廢棄物皆為飼養業者之頭痛問題，若不

即時處置，會衍生飼養環境及相關汙染問題[2、

3]。 

在處理牛糞方式，大部分用於堆肥，其

中牛糞含水率占 80%以上，若用於堆肥之牛糞

內含氮量約占 1.4%、磷約占1.9%、鉀約占 0.9%

及有機質約占 60%[2]，而牛糞堆肥時，可將

氮素在土壤中慢慢釋放出來，並可將不易分解

之有機物質能做為改良土壤的良好資材[4]，使

地力的維持，因此可利用牛糞進行堆肥載利用，

其處理牛糞效率可極高[5、10]。此外，牛糞具

有的特點是纖維素含量較高,但肥料成分的含

有率皆比雞糞或豬糞低，如表一所示，以粗草

為飼料主體的話，纖維素及鉀素的含量較高，

而氮、磷、鈣含量較低[5、11]。 

 

表一  禽畜攝食飼料之養分排出率 ( % ) 

種類 N P K 

肉牛 80 61 93 

乳牛 71 73 90 

豬 65 69 86 

肉雞 61 69 80 

卵雞 70 68 87 

 

 



 

 

國外研究指出，牛隻食用之草食會影響

牛隻生長狀況，若牛隻隨意放牧吃野外之雜草，

將會造成雜草生長不均，進而破壞植披，如讓

牛食用具高營養牧草，對牛隻的消化與生長較

佳，國外相關研究中心研究選出特定品種之牧

草供牛隻食用，在相同面積下所種植出來的牧

草產量，可以生產出原先所種植雜草之生長量

的三倍供牛隻食用，且牛隻體重是以往飼養方

式的兩倍，能提高牛隻生長率，且能防止牛隻

食用到雜草造成消化不良，減少畜牧業對環境

的溫室氣體排放量。[11]目前畜牧業者主要以

芻料作物作供應牛隻食用，其中狼尾草為台灣

牛隻常見食用飼料，狼尾草之外觀與甘蔗葉略

似，是一種多年生的草本植物，且狼尾草具耐

乾旱、耐潮濕，不易產生病蟲害問題，其產量

高生命力強，不需耗費過多人力照顧，種植

40~50天後，最長可長到 200公分左右，經青

割後可給予牛隻食用， [12、17]不過狼尾草為

高營養價值之牧草，需要種植在大量施肥之土

地，才能提高生產量，平均種植每畝田地須使

用約 1500 公斤之有機肥料，且需其它氮肥、

人畜糞尿作為補肥動作。[6、17] 

一般飼養牛隻之業者會利用牛糞來種植

狼尾草，一般狼尾草在種植時，不會去進行根

部管理，此種植方式所新生長出之狼尾草有諸

多缺點，如：狼尾草之水份不多、顏色不鮮豔

及生長速度慢，若將根部進行處理(宿根作業)，

所種植的狼尾草會比較鮮豔且茂密，此作業方

式亦可用於其他作物管理，以水稻為例子，若

沒用宿根種植的話，該作物的產值會比較少，

而生長期會較長，並且萌芽率會比較低[12、

18];但如果有用宿根種種植，該農作物產物量

會增加，生長期也會相對縮短，並且萌芽率會

提高許多[7、18]。惟目前台灣邁入高齡化社會，

加上年輕從事農業比例也愈來愈少，所以農業

人力將相對減少，為了改善缺乏人力資源的農

業，所以農業作業程序需轉向機械化。 

 

田間通用性的曳引機於 1924年開始發展，

可利用牽引杆的牽引能力與田間作物種植相

關需求及可操作性結合起來，替代了原有的小

動力自走式播種機。曳引機後部之 PTO（power 

take-off，動力輸出裝置）最初用於穀物割捆機，

但仍缺少標準化的尺寸、速度等兼容性，直到

1927年美國農業工程師協會制定了 PTO裝置

標準，使得 PTO 成為實用的、方便的裝置，

可以利用發動機的部分動力進行傳動。截至目

前為止，曳引機之後部所選擇使用之附掛方式

為直接裝配式 (direct-mounting system)，及所

謂三點式(three-point linkage)的連接法，此方

式是利用下部的兩支連結桿與上部一支連結

桿進行裝配，下部連結桿與行走部端的油壓裝

置連結，可推高所附掛之機具，能使曳引機自

由達到想要之工作目的[13]。 

農地耕作常須翻鬆土壤，此為犁耕的主

要目的，其他目的為土壤經翻轉動後，可將雜

草埋覆，並增加土壤的透水性，以控制其滋長

及維持地力。目前市面上之農機具均經過長時

間的研究與改良，以適合不同作物耕作，而曳

引機常用的犁為迴轉犁、板犁、圓盤犁及鑿犁

等四種，其中圓盤犁之主要構造為能迴轉的碟

型圓盤，其盤面與前進方向及地面成一角度，

此角度可依土壤狀況調整，且圓盤犁可適於雜

物或障礙物多的乾硬土上使用，其他黏土、礫

土及殘株或根莖特多的耕地皆可利用圓盤犁，

[19]當板犁作業有困難的地區，可以圓盤犁取

代進行翻土作業，以防止土壤沖刷問題產生。

利用圓盤犁進行犁耕作業，當受到牽引時，圓

盤可藉土壤之反作用力產生旋轉，在此過程中，

可調整圓盤角度，迫使圓盤邊刃切斷土方，被

切之土方將沿圓盤之轉動被抬升而翻動，產生

翻土及碎土作業。在圓盤之上方另有一刮刀，

可以將黏著 於圓盤之土方刮除。因為圓盤可

以自由旋轉，故即使在多石之地進行犁耕，亦

不致損傷犁體[13、19]。 

 



 

 

機具傳動控制方式有許多種，其中油壓

控制系統較常見，其用途多且操作容易。油壓

之特性，能以較小之力獲得較大的操作力，並

且對於力的大小調節容易操控。由於油液亦具

有彈性，可吸收衝擊，故油壓傳動均勻平穩且

迅速，因此，利用液壓系統進行控制，可方便

設計、製造及維護，並可有利於機械設備進行

大功率作業。利用油壓控制可將液壓油輸往高

壓軟管並作動相關機具（如油壓缸、油壓馬達），

可安裝此相關機具於曳引機或附屬農具之任

何部位，利用液力轉變為機械力，相較於機械

式傳動，具有彈性及便利性[14、15]。 

許多產業在送料至出口處常發生出料不

順現象，其原因為固體顆粒於儲存期間，因本

身附著或凝聚作用，於出口造成堵塞，使不能

進行落料現象之總稱，此現象發生在許多不同

產業[8]。架橋現象主要產生原因有兩點，第一

個產生方式為排放顆粒過於細小或黏滯力強，

可能因儲存時間過久而吸收空氣中溼氣，使顆

粒含水量增加，造成底部顆粒因上方重量而壓

實，在出口處產生堆積現象而無法流動形成停

止狀態，第二個產生方式為顆粒之間互相摩擦、

牽制所致，通常在出口處，因顆粒的大小與形

狀不規則，亦或是出口孔徑過小，造成較大顆

粒堵塞出口，或粒子在載斗內流動時，其凸出

角之間產生拱形堆積於出口處，使顆粒無法流

動形成停止狀態。解決架橋現象可以利用外力

敲打方式，以破壞橋的力平衡，但效果仍然有

限，且長期敲打，易造成槽桶變形，因此，可

利用攪拌或振動方式來破壞架橋現象。[9] 

農業機械化主要改善農業生產經營，在

最大限度的設備下提高生產率，以促進農業和

農村經濟快速發展。然而，目前國內牛隻飼養

業者，處裡每天牛隻所排放大量之廢棄物極為

煩勞，若無有效解決，可能導致養牛戶繼續飼

養意願降低，且青年人不願投入。為振興台灣

養牛產業，提高青年加入養牛事業的意願，並

友善環境資源再利用，進而達到循環永續農業

的願景，因此，本研究針對牛糞可堆肥再利用

之特性，設計一套一貫化(開溝、條施及覆土)

條施機械， 以解決農村人力老化問題，同時

利用機械化之方式進行根部處理作業，並將牛

糞平均施作於田間，達到省時省工之目的，防

止牛糞因施用未覆土可能產生的二次污染問

題，以增進農業廢棄物再利用的價值[3]。 

 

二、研究內容與方法 

 

本研究至高屏地區之乳牛飼養業者進行

訪談，蒐集以及了解該飼養場之牛糞之處理方

式後，利用繪圖軟體(solidworks)設計出一台可

以在田溝中行走並同步進行條施之機械，其設

計之示意圖如下圖 1所示。 

 

 

圖 1  牛糞堆肥條施機械之設計示意圖 

各項功能如下說明： 

(1) 開溝器：可將土壤分開成一溝槽，其可調

整開溝深度。 

(2) 攪拌刀：其作用為攪拌牛糞，以避免形成

架橋現象。 

(3) 螺旋輸送器：轉動方向為朝向落料口，可

將牛糞順利輸送至落料口。。 

(4) 圓盤犁：其可做為覆土之功用，圓盤犁的

角度、深度及之間的距離亦可進行調整。 



 

 

 

本研製的條施機械是利用曳引機後掛式

三點連接方式，此設計方式為曳引機行走時，

放下此條施機械，利用中分犁進行開溝，將牛

糞裝載在條施機之載斗內，當中分犁於田間開

溝後，牛糞由於載斗下方落至溝槽內，於載斗

後放設有兩組圓盤犁，其盤面方向面相於溝槽，

此方式可切斷土方，將土讓覆蓋於牛糞上，進

行覆土作業，以防止牛糞暴露於田間所引發環

境污染之問題。此外，載斗內備有旋轉刀具，

此用來翻鬆載斗內的牛糞，並且在載斗下方設

計一組螺旋輸送裝置，將可將牛糞送至左右兩

側落料口，而在載斗最下方設計一組液壓閥門

的開關，可以用來控制牛糞落料量，內部之控

制方式採用油壓，利用可承受 250 psi之油壓

管連接曳引機後方之油壓裝置，以驅動內部螺

旋輸送裝置與控制液壓閥門開關。[20] 

本研製機具所使用之圓盤犁可調整角度

及高度，於狼尾草收割後，進行宿根作業。將

研製後之條施機械實際進行田間測試，並觀察

記錄條施堆肥後之狀況及狼尾草之生長情況。

本研製之條施機械大小依據曳引機可承受最

大負載重量進行設計，其載斗設計寬度為與車

身同寬(2m)，深度為 1m，高度為 1m，其最大

容積可乘載 1,600公升之牛糞。 

 

三、結果與討論 

 

(1) 條施機械與曳引機之連接 

   本研究牛糞條施作業機具之載斗，以

通用之三點連接方式設計製作，以附掛於

曳引機後方，利用曳引機之動力拖拉此條

施機械進行堆肥作業，其內部攪拌刀具及

其他相關控制採用油壓，可將油壓管連接

在曳引機後方之油壓幫浦，利用此油壓系

統可操作於攪拌刀之旋轉方向、落料閥門

開關之大小及條施機具之舉放(如圖 2 所

示)，以油壓系統進行操控可以增加對於

載具的操作性及靈活性。 

 

 

 

 

 

 

               

              條施機械之三點連接          油壓連結狀況     三點式連與油壓結舉升載斗 

圖 2   條施機械與曳引機連接之狀況 

 

(2) 架橋現象之測試 

    牛糞於載斗內由落料口落出時，會經

過攪拌刀進行攪拌動作，再由下方螺旋輸

送裝置送至落料閥門口，若牛糞濕度過高，

造成攪拌刀無法進行有效的絞碎，牛糞會

在落料口上方有堆積現象，影響攪拌刀的

轉速，而無法有效正常運轉，牛糞逐漸擠

壓而呈現壓實之現象，導致落料口堵塞而

無法正常落料，這就是所謂的架橋現象。

本研製的一貫化機械，起初設計裝備一隻

攪拌刀於載斗正中央進行攪拌牛糞動作

(如圖 3所示)，經測試結果後發現有上述

之架橋現象產生，於開溝後之溝槽內，牛

糞無法有效達到一定之落料量，而影響條

施作業。經過改良後，將載斗內的攪拌刀



 

 

 

從一隻攪拌刀增設成兩隻攪拌刀，且攪拌

刀之刀刃相互交錯(如圖 4所示)，經由測

試結果後發現，雖然明顯落狀況，但仍有

架橋現象產生，探討其原因後發現，牛糞

含水率過高所導致，因此，再次利用低含

水率之牛糞進行條施作業測試，無架橋現

象發生，所以牛糞含水率需有效進行控制，

避免產生架橋現象而影響條施作業。 

 

 

 

 

 

圖 3  單隻攪拌刀具 

 

 

 

 

 

圖 4  雙隻攪拌刀具 

(3) 牛糞含水率之測試 

牛糞含水率會影響載斗所承載之重

量及落料狀況，若牛糞含水率太高，載斗

內負載量就會受限，此外，含水率過高，

牛糞會呈現黏稠狀態而影響落料之狀況，

此時有可能形成架橋現象，因此，本實驗

先測試四種不同含水率的牛糞(32%、46%、

58%及 67%)，於載斗內落料之狀況，測

試結果如下表二所示，牛糞中的含水率為

32%是最佳的落料情形，不會產生架橋的

現象，其餘皆有落料不良現象產生(如下

圖 5所示)。 

表二  不同涵水率之牛糞落料之情況 

   由此可知，低含水率的牛糞，在田間

進行一貫化堆肥條施之落料狀況會越佳，

反之，含水率過高，牛糞有架橋現象產生，

無法連續落料而影響條施作業。 

 

 

 

  

圖 5   牛糞於載斗內形成架橋之現象   

 

   含水率

 狀況 
32% 46% 58% 67% 

架橋現象 無 些許 有 有 

落料情況 良好 尚可 不良 不良 



 

 

(4) 曳引機馬力之影響測試 

    本研製一貫化牛糞堆肥條施機械以

曳引機為動力源，因此，曳引機之馬力大

小極為重要。本實驗針對 100 匹馬力及

170匹馬力之曳引機進行測試，將牛糞條

施機械附掛於後方，載斗內裝滿含水率為

32%之牛糞，並進行條施作業測試，觀察 

曳引機之馬力是否有影響。測試結果發現

到 170匹以及 100匹兩種曳引機都可以順

利進行牛糞堆肥條施，在田間行走的穩定

性並無差異，因此，以 100匹馬力的曳引

機進行條施作業即可(如圖 6所示)，於小

型的農田中作業更加便利性，且可因應台

灣普遍小型馬力(100Hp)之曳引機使用。 

 

 

圖 6  利用 100Hp曳引機進行條施作業狀況 

(5) 落料閥門的測試 

   本研製的牛糞堆肥條施機具，設計一

套液壓閥門開關，此目的是為了讓牛糞可

以精準控制落料量於中分犁開溝後之溝

槽間，此液壓閥門可控制落料閥門的開度

大小，本研究測試閥門半開以及全開兩種

開度，以了解牛糞落料狀況。下圖 7為液

壓閥門半開狀況，牛糞落料速度緩慢，且

落於溝槽量，因此，調整液壓閥門為全開

狀況，如下圖 8所示，其牛糞所落於溝槽

量可有效堆置。 

 

圖 7  閥門半開落料狀況 

 

 

 

 

 

 

圖 8  閥門全開落料狀況 

(6) 碟片角度的測試 

在本研製的一貫化牛糞堆肥條施機

具中，除了原先測試過後牛糞能精準落料

堆肥，另外還設計一套可施作宿根作業，

在堆肥條施機具之載斗後方，增設左右一

組不同弧面方向之可調整式碟片，此設計

可以翻鬆土壤，並同時進行狼尾草根部斬

斷，達到宿根作業的目的，讓精準落下的

牛糞，接著能馬上將土翻鬆包覆蓋於牛糞

上，而本研究所使用之圓盤犁是可調整角

度及寬度，並且亦能調整高度。本試驗先

測試碟片的角度，利用中分犁開溝 20 公

分深度，接著調整碟片的角度測試覆土的

狀況，此測試亦為堆肥條施中很重要的一

環。本試驗調整圓盤犁向溝槽內的角度分

別是 15 度及 30 度角進行測試，下圖 9

所示，其調整向溝槽內角度為 15度角，

測試結果其覆土狀況不良，因此，將圓盤

犁角度調整為 30 度進行測試，測試結果

如下圖 10 所示，其覆土效果良好，因此

接下來之測試以圓盤犁為 30 度角進行後

續宿根作業。 



 

 

(7) 宿根的寬度測試 

    狼尾草屬於可多年種植之植物，若狼

尾草無進行宿根的情況會導致每次收割

後的狼尾草一次比一次的狀況更差，因多

餘的根部依然在底下吸收養分，或是宿根

方式調整不當，亦會導致新種植出來的狼

尾草會過於茂密而不整齊。本條施堆肥機

械可配宿根作業，經宿根後所生長出來的

狼尾草會更優於沒有宿根作業。本研究測

試調整宿根作業後之保留不同畦面寬，調

整畦面寬方式則是以圓盤犁碟片之間的

距離來做調整，達到理想之寬度。 

 

    本試驗共進行測試三種保留不同之

畦面寬度，所測試保留畦面寬分別有 50

公分、60 公分及 70 公分寬，如下圖 11

及下圖 12所示，狼尾草經過一個多月的

生長，其收割後讓牛隻來進行食用，發現

畦面寬為 50公分比 60公分及 70公分所

生長出來的狼尾草明顯發現牛隻食用接

受度較高，而研究結果顯示，畦面越寬所

導致狼尾草的生長情況就會越加的不整

齊，且狼尾草所生長的狀況也顯得較不佳，

也會不易管理，因此，本研究經宿根作業

所進行種植後，保留畦面寬度 50公分為

最佳方式。

 

 

 

 

 

 

      

 

 

       圖 9  角度調整 15度之覆土結果             圖 10  角度調整 30度之覆土結果 

         

  

 

        

 

 

 

         50公分畦面寬                60公分畦面寬              70公分畦面寬 

 

圖 11  宿根作業後所保留之畦面寬度之狀況 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 畦面寬 50公分生長情況      畦面寬 60公分生長情況      畦面寬 70公分生長情況 

圖 12  不同圖畦面寬狼尾草之生長狀況 

 

四、結論 

 

本研製之牛糞調施機械，經田間試驗後可

有效進行牛糞條施一貫化作業，試驗結果顯示，

不必使用到大台的曳引機亦可附掛本條施機 

械來施作，利用台灣普遍小型馬力(100Hp)之

曳引機即可。測試附掛在曳引機後方載斗之落

料狀況，於載斗內設計使用兩隻攪拌刀，且攪

拌刀之刀刃相互交錯進行攪拌動作，在牛糞含

水率為 32%下，並無產生架橋現象，含水率越

低的牛糞，越可以降低架橋的現象產生，牛糞

可順利從落料口落料；控制閥門調整為全開狀

況下之落料量最佳；圓盤犁角度向溝槽內調整

為 30 度，其覆土效果最佳，土壤能將完整的

覆蓋在牛糞上，而宿根作業後之保留畦面寬度

為 50 公分，其狼尾草生長及管理狀況最佳。

本研究以牛糞做為原料進行一貫化條施作業，

此條施機械不僅使用於牛糞作為原料，未來可

利用於各式各樣的肥料來進行條施作業的測

試，以機械化施肥方式代替人力，可有效達到

省工目的，亦能平均及有效率的將肥料施作於

田間。 
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The development of the fertilizer application 

machines on cow's waste 
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Technology 

 

Abstract 

 

    At present, most of the methods for treating 

cow dung on agricultural services are after the 

waste water treatment, and the use of stacking 

operations results in water quality and air 

pollution. It also breeds many mosquitoes and 

flies, affecting the surrounding living 

environment, and causing the cattle farmers to  

continue to raise their willingness to keep. 

 

 

Although cow dung can be used by fertilizer 

technology, there is currently no consistent 

working machine in the field of cow dung, and 

the rural labor is greatly reduced and aged, so 

machinery is needed to assist in the treatment. 

    In this study, a set of machinery can be used 

to apply cow dung, and cow dung is used as raw 

material to plant Pennisetum. The machine can 

use 100Hp traction machine as the power source, 

attached to the rear with three-point connection, 

and the machine is applied. It has the function of 

ditching, stripping and covering soil. At the same 

time, it can carry out the rooting operation for 

the harvested Pennisetum, so that the new born 

Pennisetum is easy to manage and easy to be 

accepted by the cattle. The cow manure can be 

used to save time and effort, and the resources 

can be recycled. Achieve a friendly environment 

and achieve a sustainable agricultural vision. 

 

 



利用智慧型手機與光柵製作可攜式光譜儀 
學生姓名:黃少可 林家賢 黃勤嘉 

 

指導老師:許益誠 教授 

 

國立屏東科技大學 

生物機電工程系 

摘要 

 

本實驗利用 LED 燈照射待測溶液，經過光柵產生繞射

後再以手機進行拍攝。探討在不同濃度的蔗糖溶液經

由 LED 燈(λ=400~700nm)的照射下進行數據分析。在

本實驗中採用藍、紅、綠及白光的高功率發光二極體

(High Power Light Emitting Diode)做為檢測光源，

而待測溶液則使用蔗糖與蒸餾水調配出濃度分別為

0%、10%、20%、30%、40%的蔗糖溶液，光柵則使用 CD

光碟片製作而成，功能為驅使光能產生繞射；將繞射

後產生的光譜以相機拍下並放入光譜程式中使其產生

頻譜圖，並對其進行分析與討論。 

 

一 引言 

 

光譜儀(Spectroscope)是將成分複雜的光，分解

為光譜線的科學儀器，由稜鏡或繞射光柵等構成，而

我們這次的實驗則是選擇使用繞射光柵的方式進行。

利用光譜儀可測量物體表面反射的光線、穿透溶液的

穿透光和物體的吸收光對此進行探討。陽光中的七色

光是肉眼能分辨的部分(可見光)，其餘都是肉眼無法

分辨的光，如紅外線、紫外線等等。 

 

圖一 各顏色波長 

 

 

圖二 可見光 

 

圓柱透鏡一般用於將入射光聚焦成線，或改變

圖像的寬高比。

 

圖三 待測區測試光路示意圖 

[1]柱面鏡主要套用於改變成像尺寸大小的

設計要求。例如把雷射光束轉換成線光源或片狀

光束，或者在不改變像寬度的情況下改變像的高

度。可套用線上性探測器照明，條形碼掃描，全

息照明，光信息處理，電腦，雷射發射。光學柱

面鏡在強雷射系統和同步輻射光束線中也有著

廣泛的套用，同時，對柱面鏡零件的要求也越來

越高,尤其在大功率雷射諧振腔的腔片和長距離

線干涉儀等高精度測試儀器和裝置中。 

 

一般光譜儀主要是來量測樣品對光的吸收、穿透

顏色 波長 

紫色 380~450nm 

藍色 450~475nm 

青色 476~495nm 

綠色 495~570nm 

黃色 570~590nm 

橙色 590~620nm 

紅色 620~750nm 



和反射。吸收光譜是量測樣品本身吸收掉多少的光。

對於大部分的樣品，吸收率會與物質的濃度呈線性關

係。[2]比爾定律(Beer-Lambert Law)，是一個光學基

礎定律。當光穿透樣品溶液時，光的吸收度與吸收係

數、光徑長、濃度三者均呈正比。 

比爾定律: 

𝐀 = 𝛂𝐥𝐜              (1) 

 

A=吸收率 

α=吸收係數 

l=光徑長 

c=濃度 

 

 

[3]光穿透率是指光通過樣品相對於能量沒通過

樣品的比率，光穿透率的定義：T = （射出光 / 入射

光） x 100%。可以依此來判斷待測樣品對於不同波段

的光源之穿透效果為何。穿透量測的方法也會顯示出

一部份從樣品反射的光。反射是在沒有改變波長的情

況下，光線在真空或介質中沿著直線前進，當光行進 

在兩不同介質的界面上會有部份光線反射回同一介質。

其中分為兩種:反射（入射角等於反射角）跟漫射（入

射角不等於反射角）。每一種物體遇到光照射都會有以

上情況產生，反射的增加會與表面光澤成一定比例，

物體的表面越光滑越能反射光線。 

 

[4]不同的材質與不同的觀看方式，角度一定會

不太相同，但是不管是哪種，都會依循的光柵方程式。 

 

光柵方程式: 

𝐝 (𝐬𝐢𝐧 𝛂 +  𝐬𝐢𝐧 𝛃) =  𝐦𝛌     (2) 

 

d 是光柵的溝距 

α:入射光和光柵法線的角度 

β:繞射光和光柵法線的角度 

m:繞射的級數(0、±1、±2….稱為第 1、2、3 級

繞射光譜) 

λ:波長 

 
圖四 繞射光柵示意圖 

 

已知 CD 片的每 mm 有 625 條溝，換算每條溝的距

離則是 1/625(mm)＝1600 (nm)。在產生光譜後，由於

希望手機能直接透過光柵拍攝到光譜，所以必須預設

要令β 為 0 度，意思就是繞射出來的光線是直接垂直

光柵射出，這樣手機就不用時常變更角度拍攝光譜。

由於可見光的波長約在 400nm 到 700nm，所以取平均

約是 550nm。設觀看的光譜是第一級的繞射光譜，所

以 m＝1。 

 

二 研究動機與目的 

 

最近幾年來由於電子、醫學及光電等各領域迅速

的發展，因此使用光譜儀來分析各種現象的需求遽增。

在以微小破壞的情況下，取得水果汁液，分析水果糖

分濃度。市面上雖已有很多測試器材不過不是價格昂

貴就是測試器具太大，而我們使用的材料便宜及攜帶

性方便。 

碳水化合物(或簡稱糖類)依結構可分為四大類:

單醣、雙醣、寡醣和多醣；事實上，多數水果中都含

有果糖、蔗糖和葡萄糖，只不過比例不同。而我們採

用屬於雙醣中的蔗糖來做，而蔗糖是最常使用且較為

穩定的樣品，對其調配出的溶液進行光強度分析，比

較頻譜圖的差異為何，藉以瞭解蔗糖溶液對於光強度

與繞射率之關係。 

 

三 研究內容與方法 

 



1.使用 Solidworks2013 繪製光譜儀零件及光譜儀載

具。 

 

圖五 繪製光譜儀載具 

 

2.將繪製好的圖形使用3D列印機(INFINITY3DP X1-E)

印製出光譜儀零件、光譜儀載具及液體載具。(此 3D

列印機可列印高度最高可達 240mm。) 

 

圖六 INFINITY3DP X1 

 

圖七 手機光譜儀 

 

圖八 手機光譜儀載具 

 

圖九 液體載具 

 

3.使用玻璃刀將玻棒切成(10.5mm*6mm) 

 

圖十 圓柱透鏡 

 

4.以雷射加工方式雕刻出狹縫，狹縫很重要，要夠窄

才可以提高光譜的解析度，使用到特設計的雷雕機

(Ray Plus-6040)切割出(0.6mm)的狹縫。 

 

圖十一 Ray Plus-6040 雷雕機 



 

4.以雷射加工方式切割出光柵及三角柱體，光柵採用

的是 CD 光碟片，切割規格為(16mm*8.5mm)，光柵主要

功用是使光線反射後能夠使手機接收到光譜。三角柱

體(10.66mm*4.22mm)是以雷射切割壓克力板達所需角

度，其功能使光柵能夠得到最佳反射角度(20.1°)。 

使用(2)公式 1600x(sinα+sin 0)=1x550 

α 得知 20.1 度。 

 

圖十二 狹縫 

 

圖十三 三角柱體 

 

圖十四 切割後 CD 片 

 

5.觀察是否能看見光譜，試用白光從狹縫打入後，以

手機相機查看是否能看見光譜。

 

圖十五 白光打入 

 

6.配製待測溶液，使用蔗糖與蒸餾水混和調配出 0%、

10%、20%、30%及 40%的不同濃度之蔗糖溶液。依據

重量百分濃度來調配:10%濃度為 1克的蔗糖+9 克的

蒸餾水，20%濃度為 2 克的蔗糖+8 克的蒸餾水，依此

類推剩餘溶液的濃度比例。調配完成後要盡快進行

測量，以免溶液變質。 

 
圖十六 待測溶液 

 

圖十七 ATAGO 糖度計 

 

圖十八 電子磅秤 



 

三 結果與討論 

 

1.我們將白光對蔗糖的 0%、10%、20%、30%、40%溶液

進行量測，折射率分別為(1.3332、1.3491、1.3627、

1.3796、1.3981)再經由光譜檢測程式進行光強度分析

並繪製成一次曲線跟二次曲線，觀察其 R Squre(決定

係數)是否接近 1，如果越接近 1則越能拿來使用。 

 

圖十九 白光峰值 453nm 趨勢圖 

 

圖二十 白光峰值 530nm 趨勢圖 

 

圖二十一 白光峰值 613nm 趨勢圖 

 

2.分別以藍、綠、紅光對各濃度(0%、10%、20%、30%、

40%)進行照射，再經由光譜檢測程式進行光強度分析，

並繪製成趨勢圖，跟以白光打入的濃度做比較。 

 

圖二十二 藍光趨勢圖 

 

圖二十三 紅光趨勢圖 

 

圖二十四 綠光趨勢圖 

白光 453nm 530nm 613nm 

一次 

曲線 R² 

0.8998 0.8242 0.8385 

二次 

曲線 R² 

0.991 0.995 0.9865 

一次曲

線斜率 

-0.6072 -0.6198 -0.6621 

靈敏度 0.6072 0.6198 0.6621 

表一 白光分析 

 

 

 

 



 藍光 紅光 綠光 

一次 

曲線 R² 

0.9948 0.9796 0.9968 

二次 

曲線 R² 

0.9993 0.9989 0.9981 

一次曲線

斜率 

-0.7121 -0.6025 -0.3619 

靈敏度 0.7121 0.6025 0.3619 

表二 三色光分析 

 

四 結論 

 

本研究以 LED 燈照射蔗糖溶液，並經過光柵產生繞射

後，以手機拍攝照片並放入光譜程式中進行分析，觀

察頻譜圖及對蔗糖溶液濃度跟光相對強度之影響，根

據實驗及量測結果可歸納出以下結論: 

1. 我們分析白光的一次曲線跟二次曲線，除了觀察

到二次曲線的決定係數比較接近於 1，更發現到

我們測量出來的值比較接近二次曲線，因此最終

我們採用二次曲線作為實驗依據。 

2. 在利用藍、紅、綠光時，一次趨勢圖及二次趨勢

圖的決定係數很相近，但因為一次趨勢圖比較好

分析，所以我們選擇一次趨勢圖作為觀察主軸。 

3. 從趨勢圖中可以發現當濃度越高時，光強度會變

弱，可能是因為部份光會被蔗糖溶液吸收或在折

射之後能量損失等原因造成。 

4. 從表一及表二中我們可以發現斜率的絕對值越大

靈敏度越高，再經過分析了所有趨勢圖後，可得

白光在613nm時靈敏度最高；另外三色圖比較後，

得知藍色的靈敏度最高。 
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Abstract 

 

In this experiment, the LED solution is used to illuminate 

the solution to be tested, and the grating is used to 

generate a diffraction and then photographed by a 

mobile phone. The data analysis was carried out under 

the irradiation of LED lamps (λ=400~700nm) at different 

concentrations of sucrose solution. In this experiment, 

high power light emitting diodes (blue, red, green, and 

white) were used as the detection light source, while the 

solution to be tested was prepared using sucrose and 

distilled water at concentrations of 0% and 10%, 

respectively. 20%, 30%, 40% sucrose solution, the grating 

is made of CD disc, the function is to drive the light 

energy to generate diffraction; the spectrum generated 

by the diffraction is taken by the camera and placed in 

the spectrum program It produces a spectrogram and 

analyzes and discusses it
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摘要 

 

近年來，不只國內，全球多個地方都出現缺水危機，

所以我們的專題主要研究如何節省水資源，其中，我

們採用微控制器、土壤濕度感測模組以及工業控制用

模組來控制水流量，依據土壤濕度值，以手動或自動

方式調節出水量，達到節水目的，同時利用手機 APP

來觀察目前土壤濕度。實驗區分為變量滴灌、定量澆

灌以及人工灌溉三種用水模式，結果顯示變量滴灌相

較於定量澆灌可節水 10%左右，相較傳統淹灌更可達

92%的省水效果。 

 

一、 引言 

 

缺水是無可避免之天然災害，然而台灣各地區由於受

到地形地勢與降雨分布不均之影響，導致水資源之運

用有限。近年來，由於氣候變遷，使得乾旱在各地區

越來越嚴重，所以此專題研究目的在於找出如何達到

省水為目的。常常聽到某地區因降雨量不足而導致農

作物無法生長，使得一大堆農產品量少而被迫漲價，

真是天公不作美，不是長時間不下雨，不然就是短時

間內下暴雨，使得農作物還沒成熟就被淹死了，根據

統計資料顯示，臺灣農業用水占總用水量約 

70%[1-2]，目前平均降雨量約 2500 公釐，為世界平

均值的 2.6 倍，但因為地狹人稠，每人每年可分配的

雨量不及世界平均值的五分之ㄧ，顯示台灣是個水資

源匱乏的地區，為世界第 19 位缺水國家[2]。由於世

界各國都將面臨水資源日漸缺乏，唯有提高產業與產

物的結合，包含：結合感測科技、作物生理感測技術、

氣象環境與土壤環境作整合，建立大數據及自動化灌

溉為願景，為了提高水資源的利用效率，所以水量對

農業扮演著很重要的角色。植物最重要的灌溉時間，

是在顯現出缺水的那一瞬間，所以如果太早灌溉，就

會浪費水資源，而太晚灌溉就會使得植物枯萎，精準

地控制水量，對於不同植株的需水量，以最有效率，

不浪費水資源為灌溉目的，才能使農業永續發展。綜

合上述內容，本次專題研究將使用滴灌灌溉方式，開

發一套自動及手動的滴灌系統，利用 Arduino 裝置，

配合濕度感測器及 App Inventor2顯示數值[3-5]，探討

自動滴灌、手動滴灌以及人工澆水的水資源使用量。

以此自動滴灌系統作為有效省水及便利性的方法。 

 

二、 研究內容與方法 

 

2.1設施介紹 

我們將電磁接觸器、熱動過電流繼電器、防火塑膠

盒……等材料結合做成控制箱、感測盒以及灑水裝置

(約 40 公尺)這些器材，來提供我們實驗所需的配備。

我們在場域中埋入總長度為 10 公尺的管線(如圖 1 所

示)，並且透過控制箱來控制感測盒與灑水系統的動作

(如圖 2所示)。感測盒的部份，我們將防火盒外部鑽孔

並在兩側配制防水接頭，來讓外部電線進入以達到防

水效果，我們也將內部分為三層，第一層放置 AC110V

轉 DC5V 之變壓器，第二層放置繼電器模組，在第三



 
 

層放置 Nodemcu 模板(如圖 a 所示)，而感測器的部份

我們則是將土壤濕度感知器放置於寶特瓶底端，並以

保鮮膜和膠水固定，在寶特瓶瓶蓋部分穿孔將訊號線

通過(如圖 b所示)，另外我們在源頭將手動水閥門開至

1/3開度，在水壓加壓裝置中的手動水閥門開至 2/9開

度(如圖 d所示)並在旁設置電磁閥，配合控制箱來達到

水壓增壓之功效。 

 
圖 1. 場域設計圖(控:控制箱、閥:電磁閥、A:A區感測

盒、B:B區感測盒、C:C區感測盒、D:D區感測盒、藍

色線條為灑水系統) 

 

圖 2. 場域配線圖(我們將感測盒以及電磁閥做配線，

將線路拉回控制箱，所有的控制都將從控制箱操作。) 

 

圖 3. 滴灌設施外觀 

 
圖 4. 場域實體圖(正面) 

 

圖 5. 場域實體圖(側面) 

 

2.2動作說明 

我們利用目前所學知識，透過控制箱的開關來選擇動

作模式為手動或自動(如圖 8所示)，在自動部分，將全

以感測盒來控制灑水動作;手動部分，是使用自保持電

路以及計時器來控制單組電磁閥作動;燈號部份，我們



 
 

將啟動燈放置在選擇開關前，以致不管手動或自動都

可以達到提示作用，然而我們也設置了一個異常指示

燈，來做為提醒功用。最後我們將四個繼電器之常開

接點與電磁接觸器做串聯來控制水壓加壓裝置的作

動。 

 
圖 6. 控制箱配線圖 

 
圖 7. 控制箱配線圖 

 

圖 8. 控制箱內部實際圖 

 

圖 9. 控制箱外部圖 

(長 400mm、寬 250mm、高 400mm) 

 

2.3系統架構 

以下是我們專題設計的內容方塊圖(如圖 10 所示)，首

先我們利用 Arduino 設計土壤溼度感測的程式，並且

透過 Nodemcu 進行與 Thingspeak 的資料傳輸，再將

Thingspeak接收到的數值傳到手機的 APP中，以及透

過繼電器對電磁閥的自動控制，我們另外架有室外控

制箱去做單獨的手動控制。 

 

 

圖 10. 系統架構圖 

 

 



 
 

2.4動作流程 

圖 11為我們自動動作之流程圖，我們將土壤濕度之臨

界值訂定為 60%，所以我們將 60%定為我們判斷是否

需要進行滴灌動作之判斷條件，我們在土壤濕度低於

60%時進行變量滴灌作業直到土壤溼度高於 60%時停

止，並在動作同時上傳感測數值至 Tingspeak平台以提

供 APP抓取資料。 

圖 12為 APP之動作流程圖，APP會從 Thingspeak抓

取數值並顯示在介面之上，我們在 APP介面上也設有

數據更新紐，當按下數據更新紐 APP就會從 Thingspek

抓取最新數據。圖 13為手動控制流程圖，我們在控制

箱內設有 4組開關，當我們按下其中一組開關的 ON

時該開關所控制之電磁閥就會動作並進行滴灌動作，

而當按下按鈕開關 OFF時電磁閥就會停止，四組電磁

閥都可以獨立動作並不會交互影響。  

圖 14為水壓加壓模組之動作流程圖，我們設定當 A、

B、C、D四顆電磁閥同時作動時電磁閥 E就會跟著作

動，以達到加大水量之目的，而只要 A、B、C、D四

顆電磁閥沒有同時作動時電磁閥 E就會停止作動以達

到調整水量之功效。 

 

 

 

圖 11.自動動作流程圖 

 

圖 12.APP流程圖 

 

圖 13. 手動控制流程圖 

 

圖 14. 水壓加壓模組動作流程圖 



 
 

2.5 APP介紹 

我們用來撰寫 App的程式是—MIT App Inventor 2。一

般 APP編譯器，例如:Eclipse、Android  Studio，但是 

MIT App Inventor 2 跟一般撰寫 App 工具不一樣，可

以不必學習較為艱澀的 Java 語法，只要使用拼圖模式

來組合程式，就可以完成 Android裝置的應用程式。 

 

圖 15. APP初始介面 

 
圖 16.APP內部畫面 

 

2.6 研究方法 

我們對於這個實驗測試的目的是看出這套變量滴灌系

統是否達到省水效果，我們每次將採取一天的時間來

做為測試，且我們植株的土壤溼度所需值在 60%左

右，所以我們以 60%作為實驗標準，首先我們將土壤

溼度所讀到的值以 20秒回傳一次，之後使用三種灌溉

方式作為我們實驗的方法，分別是變量滴灌系統、定

量澆灌系統以及傳統灌溉。變量滴灌系:我們將所需土

讓濕度值設定為 60%，一旦低於 60%，系統將開啟滴

灌裝置，且開啟時間為 10秒;定量澆灌系統:我將土壤

溼度值設定為 50%到 60%之間，也就是說土壤溼度在

50%以下，我們將進行澆水，直到土壤溼度達到 60%

以上，我們才停止澆水;傳統灌溉:顧名思義就是以大部

分農民所使用的灌溉方式，將水源頭開水，使田沟的

水上升至田畦的二分之一至三分之二。 

 

三、 結果與討論 

 

3.1 實驗結果 

由以下的表中，我們可以看出分別使用變量滴灌、定

量滴灌以及傳統的灌溉這三種澆水方式的實際用水

量，其中我們可以很明顯的發現變量滴灌的方式可以

達到最佳的省水效果。 

表 1 (下雨過 3小時) 

灌溉方

法 

澆水量 土壤溼度 

變量滴

灌 

8480ml 48%-60% 

定量澆

灌 

9520ml 47%-64% 

傳統灌

溉 

107800ml 45%-84% 

表 2(晴天) 

灌溉方

法 

澆水量 土壤溼度 

變量滴

灌 

14620ml 13%-60% 

定量澆

灌 

21150ml 12%-65% 

傳統灌

溉 

107800ml 12%-75% 

 



 
 

表 3(陰天) 

灌溉方

法 

澆水量 土壤溼度 

變量滴

灌 

12930ml 22%-60% 

定量澆

灌 

17380ml 22%-64% 

傳統灌

溉 

107800ml 20%-76% 

 

3.2 比較台灣水資源情況 

由以下圖片我們得知在 2021年後臺中市大約缺 7701.5

萬噸的水(如圖 17 所示)，這是一個非常嚴重的問題，

若假設把我們的系統套用在臺中市的土地上，且假設

天氣平均都在陰天，我們可以得知系統每 0.96992公頃

可以省下約 94.87 頓的水，而臺中市的耕地面積約為

46361.98 公頃(如圖 18所示)，若套用我們系統的佔地

為 50%，相當於 23180.99公頃，這樣每次灌溉就可省

下約 226萬噸的水，若平均每 5天灑水 1次，一期約

為 100天，一年若種植兩期，每年約灑水 40次，這樣

一來一年就可省下約 9000萬噸的水了。 

 

圖 17. 台灣缺水預估圖 

 

圖 18. 臺中市可耕作地 

 
圖 19. 臺灣地區各氣象站月平均降雨日數統計表 

 

四、 結論 

 

在這變量澆灌系統中，我們可以看出這樣的系統比其

他灌溉方式更加的省水，若套用在臺灣這地區是非常

實用的，畢竟臺灣的河川是東西向發展且川流急，導

致蓄水量並不是很好，而且臺灣的水庫在農業用量的

部分就佔了 70%，使用這套系統後，相信能省下更多

的水，這樣一來人民就不用擔心水資源不足了。未來

可針對以下幾點進行改良: 

A. 使用太陽能供電設計，避免大量線路; 

B. 改良水壓部分，使水帶達到最適合的水壓; 

C. 結合現代科技，使用遠端遙控; 

D. 增設遠端監視，觀察植株成長狀況; 
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七、附錄 

 

7.1 Arduino程式圖 

 

 

 



 
 

7.2 APP Inventor程式 

 

 

 

 

 

 

 

7.3 實驗軟體 

 
ARDUINO 

Arduino 的 軟

體開發環境是

開放源碼，它所

用的程式語言

語 法 類 似 於 

C/C++，具備文

字編輯介面、常

用工具欄、圖形

化控制介面及

錯誤編輯器，運

用這個工具進

行 程 式 的 上

傳，及各項感應

器的溝通。 

 

APP INVENTOR 

讓您可在網路

瀏覽器上來開

發 Android手機

應用程式，開發

完成的程式可

下載到實體手

機或在模擬器

上執行。 



 
 

 

ThingSpeak 是

一個使用於物

聯網的應用程

式平台，它允許

你使用網路設

備即時地將數

據上傳到雲端

儲存。 

 

這是應用電腦

輔助設計技術

而開發的繪圖

程式軟體，在專

題內幫助我們

會制控制箱內

之配線圖。 

7.4實驗材料 

Nodemcu(ESP8266) 

NodeMCU,是一

個開源的物聯

網平台。該平台

基於 eLua 開源

項目 ,底層使用

ESP8266 sdk版

本。 

 

YL-69 土壤溼度感測器 

感應器適用於

土壤的濕度檢

測，模組中藍色

可調電阻是調

整土壤濕度的

靈敏度。 

 

電磁閥(13mm) 

通過對電磁線

圈通電／斷電

控制管路的開

啟／關閉或改

變流體。 

 
S-P11 電磁接觸器 

指利用線圈流

過電流產生磁

場，使觸頭閉

合，以達到控制

負載的電器。 

 

TH-P熱動過電流繼電器 

(TH-P09PPS) 

是做為過熱過

載電流保護的

電控元件，通常

裝設於電磁接

觸器後方，並做

為防止高功率

馬達電流過載

之用途。 

 

固態計時器 

(H3YN) 

用來延遲接觸操

作，有通電後延

遲接觸者和斷電

後延遲斷開者之

物品。 

 

日式帶燈凸頭開關 

(NL-PB30) 

日式按鈕開關 , 

帶燈信號開關。 

工作電壓主要為

AC 110V。 

 
傳統型選擇開關 

(SS-30) 

短柄類型。主要

分為 2 位或 3 位

的選擇開關。在

此專題中主要用

於手自動切換。 



 
 

 

防火塑膠盒 

因內含防水 膠

條，主要可防止

在戶外進水 問

題。 

 

微噴式水帶 

噴水管又稱噴水

帶、微噴管、微

噴帶，是最 方

便、最經濟、最

簡單易用、最不

需維護的灌溉系

統。 

 
繼電器模組 

在本專題中主要

利用 Nodemcu給

出的訊號來控制

電磁閥之動作。 

 

一般通用繼電器 

在本專題中來達

到增加接點之作

用。 

 

Study on Sensing Technology in Variable Drip Irrigation 

of Nursery Crops 

 

Students: XU, FENG-JUN; SU, BO-AN; LI, JUN-DE; 

HUANG, BO-JUN 

Advisor：Dr.Chung-Liang Chang 

 

Department of Biomechatronics Engineering National 

Pingtung University of Science and Technology 

 

Abstract 

In recent years, not only at home, many places around the 

world have been water shortage crisis, so we mainly 

study how to save water resources for the purpose, in 

which we use the Soil moisture sensing module and 

control box as the main structure, can timely detect when 

water shortage and can automatically variable drip 

irrigation as this study. This topic research method is 

divided into quantitative, variable and artificial irrigation 

three kinds of water use model to compare, and then three 

kinds of model consumption statistics into data, to 

observe which of the three models can achieve the best 

water saving effect. 
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應用不同碳源於杏鮑菇菌絲體培養之研究 
 

學生姓名：張峻誔、葉融、魏宏叡 

指導老師：李柏旻 教授 

 

國立屏東科技大學 

生物機電工程系 

 

摘要 

 

生物炭為生物物質於無氧氣或低氧氣下經熱烈解後形成之

碳化產物。本次實驗主要探討不同種類的碳源是否會影響

其菌絲體生長情形，在實驗中加入不同之培養條件當作變

因，以統計之數據及過程中所記錄之照片為參考資料，以

找出最適合杏鮑菇菌絲體之培養條件，為未來實際應用於

菇類太空包產業上鋪路。   

結果顯示以 4種碳源取代固態培養基中之碳源皆為可行的 

而在所有固態培養基中，以 4%比例之竹碳生物炭(BBBC)取

代培養基中之葡萄糖並置於 24℃之溫控培養可以擁有所

有實驗組別中覆蓋面積最大之覆蓋率，以及花費最少之培

養天數就能達到 100%之效果，以上實驗結果中發現竹碳生

物炭於杏鮑菇菌絲體培養上較優於不同溫度控制及添加不

同比例之檸檬皮生物炭(LPBC)及稻殼生物(RHBC)。 

關鍵字:生物炭、杏鮑菇、菌絲體、固態培養、農業廢棄物 

                          

一、 引言 

 

    台灣早年之肥料大部分都以堆肥之形式利用於土壤，

或是使用化學肥料，而當時許多的農業廢棄物其實並沒有

很妥善的利用，而現今社會人口比起以往更是增加許多，

也因為這樣有了更多農產品之許求，也因國際化之趨勢有

更多的國外農產品或是改良品種出現在市面上，但是產生

之農業廢棄物相對的也多出許多，如果不善加處理，必然

會對環境造成不小的負荷，近年來環保意識抬頭，若能將

作物所產生之農業廢棄物加以利用對環境、農業、及相關

產業都有正向之趨勢，也不需花費更多的成本跟時間去處

理這些廢棄物，因此農業廢棄物之資源化利用，是現今很

需要投入心力去發產之方向。 

    固態平板培養為一種培養菌絲體之培養方式，與液態

搖瓶培養不同，此種培養是採用平板培養之方式，備置過

程中需先將培養基之比例條配好，於無菌設備終將培養基

倒入培養皿中等待其冷卻，之後才可接種菌種之菌絲體至

培養基之平面上進行培養之動作。 

    杏鮑菇（學名：Pleurotus eryngii），又稱刺芹菇、

刺芹側耳，杏鮑菇含有豐富的蛋白質、膳食纖維、大量的

鉀和磷等礦物質、維生素 A、B 群、C、E，以及多種脂肪酸，

再引進日本後變成了烹調時的普遍使用食材，並且變成一

個商業栽培菇類，近年來許多研究發現杏鮑菇有抗氧化抗

癌及豐富之多醣體等等，並且杏鮑菇之口感及味道受到人

們喜歡，在現今杏鮑菇多採用太空包之大量種植技術來培

養，相對有產量大、品質管理及週期短之特點，以至於有

越來越多的人們投入其相關產業及研究。 

    生物炭是一種可以改善土壤及生態系統、和增加土壤

固碳率來增加農業生產力及減輕氣候變化的方式，生物炭

主要應用於土壤，擁有多孔性、高化學穩定性、高保水性、 

高吸附性等特性，其原材料主要以農業廢棄物，如玉米桿、

可可果殼、花生殼等等，在現今社會環保意識及永續發展

之概念興起，可以透過生物炭來達到增加農產以及永續利

用的目標，生物炭之生產方式[1]主要經高溫熱裂解之方式，

主要的成份是碳分子，生物炭有別於一般之木炭，可以作

為一種土壤改良劑來使用，早就已經有許多的研究論文指

出生物炭確實有著對農產作物及土壤有著特別之功效，國

內外也有許多從事農業相關人士已經使用其當作堆肥使用，

並且其跟我們的生活非常地貼近[2]，不需要非常昂貴之設

備或是有需要非常大之場地需求，近年來開始有大量的研

究朝向添加不同生物炭於土壤中觀察對作物生長之影響，

但是比較少有文獻針對生物炭與不同微生物如菌菇類微生

物之間的相關影響。 

    生物炭對栽種作物之功效是顯而易見的，相比使用傳

統堆肥或是化學肥料都有明顯增長之趨勢，從相關文獻

[3][4][5]皆可得知，也並非一定要是植物之農業廢棄物才

可生產出生物炭，甚至動物之排泄物皆可為備制生物炭之

原料，並且對於土壤一樣有著顯著之功效[6]，本實驗應用

3 種不同種類之生物炭及活性碳於杏鮑菇菌絲體之固態培



養，從先前之初步測試實驗中可得知杏鮑菇之菌絲體接種

於以馬鈴薯、葡萄糖及洋菜粉之固定比例條配的培養基

(PDA)中，其生長週期約落在 14~20 天不等，其生長之狀況

可藉由論文[7]中提及之菌絲覆蓋率及記錄菌絲重量來判

定，而添加生物炭之方式為調配 PDA 時，以固定比例取代

PDA 中之葡萄糖，再與 Agar 做混和之動作，另一種方式為

磨碎成粉末後直接均勻覆蓋在 PDA 上，在初步實驗中因生

物炭之特性[8]，以至於表現添加之實驗組表現不佳，因此

往後之實驗均採用混和添加之方式。 
    在論文[9]中提到，即使是以同一種原料所製成之生物

炭，不同的添加量也會對同一種土壤或培養基有不同之功

效，並不是添加的量越多越好，過多之比例反而對培養之

結果卻不盡理想，因此在初步實驗後我們篩選出 4 種碳源

中成長速度最快及存活率最高之生物炭種類，之後便加入

了添加比例為新的控制變因，以找出最適合杏鮑菇菌絲培

養之碳源比例。 

     杏鮑菇之野生族群在自然環境下，有許多種會影響其

生長表現之因素，因此在取出成長速率最快之碳種及碳源

比例之後，我們變增加了在不同溫度控制下之考量，以 3

種不同之溫度進行培養，將所有數據進行交叉比對，並且

表示成表格及圖表以便更容易了解各碳種、碳源比例及溫

度之比較情形。 
     本實驗主要是要使用不同碳源取代培養基中之葡萄

糖是否會有其差異，且不同種類的生物碳是否也會影響，

理論上添加於土壤會改變其作物生長速度，但想實際觀測

對於杏鮑菇菌絲體之成長是否會有影響，於各實驗配合不

同之控制變因，以找出最適合杏鮑菇菌絲體之培養條件，

藉由加入生物炭至杏鮑菇培養基中，並調整各細項比例，

對生物炭及固態培養基進行實驗及分析，探討生物炭應用

於杏鮑菇菌絲體固態培養之可行性。 

 

本研究目的及步驟 

 

    研究目的是希望透過實驗中能藉由菌絲體之培養來找

出適合杏鮑菇菌絲體之培養條件，並且透過數據分析其正

確性，未來在大規模之太空包種植產業中能加以利用，不

僅可增加產品質量速度更可以達到利用農業廢棄物之效果，

達到環保及永續發展之目的。 

1. 應用農業廢棄物製成之生物炭於固態培養 

2. 以單胞分離實驗找出成長速度最佳之單一胞子，經平

板純化繼代出適合菌種 

3. 經初步實驗找出成長速度最佳之碳源 

4. 利用圖表及表格統計分析出最適合的探源比例及溫度

來當作培養條件 

 

二、研究內容與方法 

 

(1) 實驗器材 

 

圖 1 不同容量之可調式微量吸管。 

 

圖 2 無菌操作台 規格: HIPOINT  NO-799。 

 

圖 3 高溫滅菌釜 規格: HIPOINT 25L。 



 

圖 4 不同溫度控制之恆溫培養箱 規格: HIPOINT 721SR。 

 

圖 5 加熱磁力攪拌器及電子秤重儀 規格:精度 0.001 

克。 

 

圖 6 電子顯微鏡及分析儀。 

 

(2) 實驗過程與方法 

 

    單胞分離實驗於無菌操作台中將藍色之可調式微量吸

管以 1000ul 之吸取量吸取蒸餾水，將杏鮑菇之白色菌絲於

培養基中沖下滴至載玻片，於顯微鏡中找出其胞子所在處，

依顯微鏡中所看見之胞子數目計算下一階段稀釋比例，需

稀釋至可單獨取出單一胞子，下一階段就需以紅色之可調

式微量吸管吸取 100ul 之蒸餾水，再進行進一步稀釋，直

至胞子數目大概在 10 顆以內，接著需將每個胞子單一取出

滴至先前已經進行滅菌之玻璃培養皿之圈格中，進行為期

2~5 天之培養，需等待菌絲體生長出來，當確認菌絲以冒

出便可勾至以固定比例條配出之培養基中，進行為期

14~20 天之菌絲體培養。  

    在挑選胞子之實驗過程中，有可能因為胞子未成熟而

早成誤判，勾至不同種類之雜菌所產生之胞子，如勾選到

綠黴菌等雜菌胞子，在確認挑選判別出杏鮑菇菌絲體之後

需進行多次繼代過程，以選育出菌絲表現性狀不同之單一

杏鮑菇菌絲體，以上動作為避免雜菌汙染實驗物品，均在

無菌操作台中進行作業，如需移動至溫控培養箱中途均以

75%酒精噴灑避免雜菌滋生。 

    將 3 種農業廢棄物生物炭進行元素分析，以藉此了解

其內部成分有甚麼不同，之後再進行碳源添加實驗，來實

際了解在添加之後所造成之差異。 

表 1各種生物炭之成分(%) 

 

 

圖 7 培養 20 天之杏鮑菇菌株。 



 

圖 8 顯微鏡下杏鮑菇之胞子。 

 

 

選育出之單胞(Pe1)。 

 

選育出之單胞(Pe2)。 

 

選育出之單胞(Pe3)。 

 

    於先前之單胞實驗中我們選挑出表現性狀不同的 3個

胞子菌落，杏鮑菇之胞子如圖 8 所示，經討論過後選擇成

長速度及菌絲疏密度適中之(Pe2)結果進行繼代作業，之後

便加入生物炭取代培養基中之葡萄糖，以實驗生物炭對於

杏鮑菇之菌絲體的實際影響，我們已經於初步實驗中證實

4 種碳源均可以取代糖分來源來進行培養，因此後面之實

驗便以 3 種農業廢棄物製成之生物炭進行實驗，活性炭僅

為額外使用之實驗性碳源，以測試其碳源取代可行性，所

以僅當作參考數據往後實驗並不會使用，3種生物炭均要

磨碎成粉末狀備用以利與之後與培養液混合。 

    培養基以固定比例條配出，於電子秤重儀中量測馬鈴

薯以一定公克數削皮切丁，放在燒杯裡置於磁力加熱攪拌

器中加熱至沸騰計時 20min，完成後將馬鈴薯濾出，培養

液倒入血清瓶中備用，在此刻於電子秤重儀中量測規定公

克數之生物炭粉末及 Agar，充分混和便置於高溫滅菌釜中

以將壓力刻度調至 20 進行高溫滅菌，待滅菌完成之後便取

出至於無菌操作台中等其冷卻，3 種類別之生物炭培養液

冷卻完成後倒入培養皿中，進行為期 14~20 天之菌種培

養。 

 
圖 9 竹碳生物炭。 

 

圖 10 稻殼生物炭。 



 

圖 11 檸檬皮生物炭。 

 

圖 12 活性碳。 

表 2 PDA 固態培養基組成成分 

 

經由碳源取代葡萄糖之實驗證實得知由竹碳生物炭進行取

代相比另外 2種生物炭有著最佳之成長速度，且相比一般

之PDA培養基，截至實驗完結都沒有發生雜菌汙染之現象，

下一階段之實驗便以取代葡萄糖之比例%數來進行，初步實

驗中以 2g 之量作為取代之比例，在進一步實驗中，分別加

入了 3%、4%及 5%之比例%數，希望藉此了解生物炭含量的

多寡是否會影響其生長情形，其調整培養基中之調配成分

過程，馬鈴薯及 Agar 之比例不需要進行調整，如在加熱之

過程中培養液有些許蒸發而造成水位減少之現象，需在量

筒中測量蒸餾水並加入以補足比例中之蒸餾水量，倒入培

養皿待凝固之後需標記其比例%數，之後便進行 14~20 天之

培養菌絲作業。 

 

經碳源比例之實驗結果統計，在取出最適合之碳源及比例%

數之後，便以其最佳之配對當作下一步實驗之基礎，在本

階段實驗中，以溫度控制為實驗之控制變因，在碳源比例

實驗中挑選出竹炭4%添加比例之培養基，經繼代3次之後，

便將培養基之菌絲體以圓形形狀打出，添加至條配好之培

養基中，將其置於 24℃、28℃及 32℃之溫控培養箱中，進

行 14~20 天之培養動作，為確保誤差，於第一次生長周期

完成之時，分別進行 3 次繼代過程，以菌絲重量及菌絲覆

蓋率來測量出生長效益最佳之杏鮑菇培養條件。 

 

(3) 分析流程圖及說明 

 

1.收集杏鮑菇及生物炭相關論文研究其可行性。 

2.將杏鮑菇剖半內部切片置於培養基培養菌絲體。 

3.將杏鮑菇菌絲經繼代過程選育出表現性不同之單胞群

落。 

4.稻殼及竹碳生物炭購買，以及使用實驗室已有之活性碳

及先前已經過碳化處理之檸檬皮。 

5.開始進行碳種、碳源及溫度等不同控制變因之菌絲培

養。 

6.每日測量固態培養基之重量進行記錄，並以論文提供之

菌絲覆蓋率公式計算覆蓋率。 

7.將不同原料製成之生物炭進行元素分析，以了解其不同

之處。 

8.最後將實驗過程之照片及數據置成圖表及表格。 

 

    進行統計分析的時候，為確保誤差，使用進行 3次繼

代過程之平均值來減少因個體差異所造成之誤判，而最後

之統計分析均不列入活性碳之數據，僅使用其作為初步篩

選之實驗中，分析之數據及實驗主要集中於 3種類別之生

物炭對比，以達到利用農業廢棄物之目的，進一步探討說

不同種類的生物炭對於杏鮑菇菌絲體培養之實際差異。 

 

分析因子 

1.有無添加生物炭之差別 

2.添加不同種類生物炭之差別 

3.添加比例不同之差別 

4.使用不同溫度控制之差別 

5.不同種類生物炭之成分差別 

利用上述分析因子產生如下表格，並根據實驗過程拍攝之

照片來幫助進行判別差異，拍攝之照片分別以 0、2、4、6、

8、10、12 及 14 天來進行拍攝，而菌絲重量每天測量，覆



蓋率則挑選固定幾天進行計算得出結果。 

流程圖如下 

 

圖 13 實驗過程及設計流程圖。 

 

三、 結果與討論 

 

(1) 實驗過程之照片及統計圖表 

3 種碳源取代之實驗照片 

 

圖 14 添加竹碳生物炭之固態培養基。 

 

圖 15 添加稻殼生物炭之固態培養基。 

 



圖 16 添加檸檬皮生物炭之固態培養基。 

第一部分:在不同種類碳源取代實驗中將實驗過程之照片

依 0.2.4.6.8.10.12.14 天做編排，將要對比之 3種碳源如

圖 14、15 及 16，依紀錄之照片來看，而其培養基之比例

依表 2之固定比例，只是將葡萄糖更換成 3 種生物炭源，

可以看出在第 6 及第 8 天菌絲體有著明顯之差異，以方便

觀察，可以看到菌絲體在培養初期，並沒有很明顯之差異，

但是當培養日期到達 4 天之後便有所區別，而在第 6及 8

天中之菌絲覆蓋率更是達到明顯差異，可見杏鮑菇之菌絲

體活性最大之時約落在第 6~8 天之時。 

 

第二部分:在添加不同比例%數之固態培養基中如圖 17、18

及 19，可在圖 18 的 4%之添加照片中看到，於第 4天之時，

便可以看出與圖17及19之區別，而在第8天之培養基中，

可以看到添加 4%竹碳之比例的培養基，其菌絲覆蓋率已經

趨近於 100%，而圖 17中 3%之添加比例，雖然其覆蓋之比

率也很大，不過經過觀測在第 10 及 12 天其菌絲卻只有少

量增加，直到培養第 14 天才達到 100%之覆蓋率，而 5%之

竹炭添加培養基之成長速度一直都落後於 3%4%之添加，只

到第 10 天之菌絲覆蓋率才有明顯成長，也是到了第 12 天

時，其覆蓋率才趨近於 100%。 

不同比例%數之竹碳生物炭添加實驗照片 

 

圖 17 添加竹碳生物炭 3%之固態培養基。 

 

圖 18 添加竹碳生物炭 4%之固態培養基。 

 



圖 19 添加竹碳生物炭 5%之固態培養基。 

 

圖 20 添加竹碳生物炭 4%於 24℃。 

 

圖 21 添加竹碳生物炭 4%於 28℃。 

 
圖 22 添加竹碳生物炭 4%於 32℃。 

 

 

第三部分:以上在不同溫度控制下之培養基中，因為已經挑

選出最適合菌絲體生長之碳源及比例%數了，因此在溫度控

制之條件下，及生長速度非常之接近，除了圖 22 中置於

32℃溫度下之培養基自始自終其菌絲覆蓋率都沒有成長，

在培養第 0天到第 14 天之時完全是一樣的狀態，因此照片

部分僅放置一張最為參考之用，處此之外 24 及 28℃之生

長速度確實是非常接近，不過在第 8 天之時，可以看到圖

20中 24℃之菌絲覆蓋率已趨近於 100%之狀態，而在圖 21

中 28℃之培養基中可以看到其覆蓋率沒有那麼多，不過 2

者之差異還是不太容易分辨，在我們提供之菌絲覆蓋率數

據中得知，24℃之培養基確實比 28℃之培養基覆蓋率多一

點，並且 24℃之菌絲覆蓋較為密集，因此可以以此判斷 24

℃之生長速度還是超前 28℃。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                          

   

 

 

 



                     表 3 不同種生物炭取代之覆蓋率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四部份小結:由表 3所示，培養週期 14 天取固定 4天測

量其菌絲體覆蓋率，只取其中 4天進行紀錄是因為在培養

初期並沒有明顯之差異，可由實驗過程照片圖14~16看出，

而第 10 天之後其菌絲覆蓋率均已達到 100%，因此後面之

數據便不進行討論，並且為了確保因個體差異所造成之誤

差，每種生物炭之均進行 3 次繼代實驗，紀錄之數值藉由

敘述統計製成統計表格，可以明顯看出竹碳生物炭之菌絲

覆蓋率從培養第 4天起，均超前其餘 2種生物炭之菌絲覆

蓋率，而竹碳生物炭在培養第 10 天之時，其覆蓋率就已經

趨近於 100%，可見添加竹碳生物炭為取代碳源確實在生長

效率上確實有優於添加另外 2 種生物。 

    在初步實驗中，使用依表 2之固定比例條配出之 PDA

培基進行培養，其杏鮑菇之菌絲體平均都需要花費 14~20

天才可以達到 100%之菌絲覆蓋率，而在此實驗中在第 12

天之時均到達 100%之覆蓋率，有此可見添加不管哪一種生

物炭於固態培養基中相比一般之培養基成長速度都有所成

長，而都是以農業廢棄物為原料所製成之生物炭，結果還

是具有差異性，後面藉由電子顯微鏡來進一步探討 3 種生

物炭之間的差異性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23 不同碳源 14 天之重量紀錄。 

 

    圖 23 為在培養周期內，每天進行重量量測之數據，經

統計而成之圖表，統計之結果顯示竹炭跟稻殼在跑完統計

之數據其實並沒有太大差異，但是與檸檬皮就有顯著之區

別，而統計完之數據與表 3 互相呼應，可以看出 3 種生物

炭之菌絲覆蓋率與其重量成正比關係成長，表示覆蓋率比

例隨著天數增加，其重量也有隨之變重，雖然統計之結果

竹炭與稻殼並沒有顯著差異，但由表 3 之覆蓋率%數還是可

以判別出竹炭之成長速度優於稻殼生物炭。 

 

 

 

 

 



表 4添加竹炭不同比例之覆蓋率            

 

 

第五部分小結:在找出最佳成長速度之碳源取代之後，便以

竹碳生物炭為培養基之碳源基礎，以不同之添加比例來進

行實驗，試著驗證說不同的添加量是否會影響杏鮑菇菌絲

體之生長速度，可以看出在 4%之添加部分始終保持超前另

外 2者，由此可推斷對於杏鮑菇之菌絲體而言，以 4%之添

加比例可以最有效的加快其菌絲體生長速度，在 3%添加比

例之實驗中在培養後期其生長速度卻趨近於緩慢，直到第

14 天之實在達到 100%之菌絲覆蓋率，可以證明 3%之比例

對杏鮑菇菌絲體來說並不適合。 

    而添加 5%比例之竹碳生物炭生長效率卻不如我們先

前所預期之結果，代表說並不是將碳源比例不段往上增加，

其生長效率也會成正比成長，而是對於每種培養對象都有

最佳之比例，於實驗總結中會針對不同添加之比例進行推

論分析，從先前所分析之生物炭元素來進一步探討，並提

供論文及科學期刊佐證說為何只差一點點之比例對於菌絲

體之成長會有如此顯著之差異性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 不同添加比例 14 天之重量紀錄。 

 

    圖 24 中可以看出不同添加比例之統計圖表，此組實驗

經統計結果顯示十分接近，不過依表 4之菌絲覆蓋率便可

看出其 4%為最佳之生長速度，從圖 24 可看出 4%之添加比

例重量成長最多，而與菌絲覆蓋率數據對比，可以看出 3

種添加比例之速度依序為 4%3%5%，而統計之重量數據之結

果也是一樣的，證明說 4%之添加比例確實對杏鮑菇最為適

合，不管在菌蓋率還是重量上均有明顯成長，可以依據先

前提供之圖 17~19 來協助判別。 

 

 

 

 

 



                         表 5 不同溫度控制之覆蓋率 

 

 

第六部分小結:表 5 為不同溫度控制條件下之覆蓋率統計

結果，在找出最佳之碳源及比例%數之後，便加入溫度控制

為實驗變因，可以由表 5 看出進行溫度控制之後其生長速

度大幅增加，不管是 24℃或 28℃，及生長速度均遠超於前

面所有實驗組，而將培養基置於 32℃中菌絲體完全沒有生

長，因此 32℃之覆蓋率就始終為最初打入之面積後面便不

討論，可以由覆蓋率看出 24℃之覆蓋率從培養第 4 天就以

超前 28℃，雖然在第 10天之時均有培養基已達到 100%之

覆蓋率，但是經過觀察於 28℃生長之菌絲相比 24℃稀疏許

多，24℃之菌絲體除了覆蓋率超前之外，其菌絲生長相當

密集的分布於培養基中不會過於稀疏。 

    在溫度實驗過程之照片圖 20 圖 21 可看出，2者從肉

眼上來看幾乎相等，看不出明顯差異，但經由統計數據顯

示其不同之處，並且在此組實驗中產生雜菌之情況也比使

用一般 PDA 培養基少上許多，菌絲體之最適合生長溫度並

度並不相等於子實體最適合之生長溫度，由實驗結果可得

出以 24℃之溫度培養杏鮑菇菌絲體最為合適。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25 不同溫度控制 14 天之重量紀錄。 

 

    在表 5覆蓋率中可以看到 24℃及 28℃在第 10 天均趨

近於 100%，而在圖 25中可以明顯看出 24℃之重量紀錄經

由統計之結果卻超前 28℃許多，這是受到前一段所提及之

菌絲疏密程度所影響，在覆蓋率之數據中 2 者雖然接近，

但從重量統計上可以證明 24℃之菌絲均勻覆蓋於培養基

中，28℃雖然在覆蓋率生長速度只落後一點，但是卻很稀

疏，以至於重量變化遠落後於 24℃，可見菌絲之疏密程度

會影響其重量變化，約密集之菌絲會使其重量增加，雖然

只有很微小之數字，但還是可以由此判斷 2 者不同之處。 

 

 

 

 

 

 



總結:總和以上之所有實驗之結果由竹炭之 4%比例添加於

24℃溫控培養有著最高之生長效率，在統計之數據及照片

中都有非常驚人之生長速度，在初步實驗中都需花費 14

天以上才可達到如此效果，但此組培養之培養基在不到 10

天即已經達到 100%之菌絲覆蓋率，為了深入了解為何會有

如此差異，使用電子顯微鏡 SEMx2000 倍率來觀察不同種生

物炭之構造。 

    可看出圖 26 竹碳之生物炭(a)有更高的顆粒密度，竹

碳的生物炭產生了高孔隙度，有許多大小不一的孔隙，應

是來自原本植物體身上之維管束，可以看出稻殼(b)及檸檬

皮(c)同樣也有許多不規格之孔隙，但結構較為鬆散，我們

判斷其孔隙密度越高，可以使菌絲更利於生長在培養基中

並且更有助於保水性，且更高之顆粒密度及孔隙有助於增

加接觸面積，以提高碳源之供給，由論文[8]中可得知生物

炭孔隙也影響著吸附水中氨氮之能力，因此可以證明此論

點之正確性。 

 

圖 26 3 種生物炭之電子顯微鏡圖。 

 

    不同比例%數之實驗由論文[9]得到其實驗動機，探討

不同之生物炭添加量是會影響其生長效益，根據實驗之結

果我們判斷其不同比例%數所造成之差異是由於生物炭本

身含有之元素所影響，不只是碳元素本身而已，如竹碳生

物炭所含有之鐵元素，我們知道有許多的植物中含有鐵質，

而也知道金屬元素對於土壤本身也會有一定之影響，過多

或過少都會影響著其生長，更嚴重的會造成土壤汙染影響

土壤 pH 值，如之前很有名之鎘米事件，我們挑選 3%4%5%

為不同之添加量是因為這些微量元素一點點就會對植物有

著巨大之差異，本實驗結果證實出對於杏鮑菇菌絲體 4%之

生物炭添加為最佳之比例，如繼續往上增加比例可能不會

有更好之效果，此論點在科學發展期刊[12]中可得到證實，

證明我們所推斷之論點是正確的。 

    不同溫度之控制實驗中，溫度會影響著作物之生長是

眾所皆知的，我們從論文[11]得到其溫度對其他菇類之差

異性，但是我們想證實杏鮑菇菌絲體之最適合溫度，因此

使用 24℃28℃32℃3 種不同之溫度進行培養，經過我們實

驗結果可以得之 24℃之溫度是最適合菌絲體生長之溫度，

基本上超過 30℃菌絲體就不會生長，而 28℃雖然會成長不

過速度及菌絲覆蓋率均不及 24℃。經由[13]中可證實此論

點，代表我們所判斷之結果正確性。 

 

四、結論 

 

由實驗結果中證明，確實添加生物炭於培養條件中，會有

顯著之差異，不管是哪一種生物炭相對於一般之 PDA 都有

所成長，而經實驗過中得知由竹碳 4%添加之效果最為明顯，

且溫度須在一定範圍之內有最佳之效果，生物炭之效果及

成分也會受到備置過程中之溫度所影響，即便是同一種生

物炭用不同溫度所燒製出來的成品，可能會於實驗本身也

會有一部分程度之影響，當初在進行實驗設計之步驟時我

們有考慮很多其他之方案來備用，不過本實驗最終之結果

是符合我們當初在設計生物炭實驗時之預期的理想結果，

對於農業廢棄物有很好之利用，也證實了其可行性，本實

驗一開始原本有預想加入太空包生物炭來一起進行實驗，

不過最終因在備置之過程所遇到之問題，因此最後並沒有

使用太空包生物炭來進行實驗，改利用活性碳來代替其初

步實驗之碳源，生物炭之未來發展潛力股之一，未來可實

際應用於太空包之種植上，對產業及環境都有一定程度之

幫助。 
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Abstract 

 

Biochar is a carbonized product formed by thermal 

decomposition of biological substances without 

oxygen or low oxygen. This experiment mainly explores 

whether different types of carbon sources will affect 

the growth of mycelium. Different culture conditions 

are added as variables in the experiment. The 

statistical data and the photos recorded in the 

process are used as reference materials to find The 

most suitable culture conditions for the mycelium of 

Pleurotus eryngii are paving the way for the actual 

application of the mushroom space bag industry in the 

future. 

The results showed that it was feasible to replace the 

carbon source in the solid medium with four carbon 

sources. In all solid medium, the carbon in the medium 

was replaced by 4% bamboo carbon biochar (BBBC) and 

placed in a temperature-controlled culture at 24 °C. 

It can have the coverage of the largest coverage area 

of all experimental groups, and the effect of 100% of 

the culture days with the least amount of cultivation 

days. The above experimental results show that bamboo 

carbon biochar is superior to different cultures of 

Pleurotus eryngii mycelium. Temperature control and 

addition of different ratios of lemon peel biochar 

(LPBC) and rice husk biological (RHBC). 



 
 

應用機器視覺於田間導引與轉向換畦辨識 
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摘要 

 
    本專題研究目的在於找出可以讓機器人在田間

移動的導引特徵，我們使用兩組 webcam 拍攝即時

行走影像，一台向下垂直拍攝田地、一台向前拍攝

前方景物，並連結 ubuntu 介面，使用 OpenCV 
(python 語言)進行影像即時處理，達到田地內即時 
“車道直線偵測”與”轉向換畦訊號”偵測。期望未來能

實現於一田間自動導引機器人。 
 
關鍵字: 機器視覺、車道直線與偏移偵測、轉向訊號 

 
一、引言 

 
    目前台灣社會已經面臨了農業工作人口老化的

問題，許多農民已過了花甲之年仍需頂著烈日親自

澆水、採收作物，近年也時常傳出於農作時發生意

外的消息，因此以機器取代人力的自動化農業已成

為現今發展的趨勢[1]。而自動化農業中，田間機器

人的研發在近年來蓬勃發展，因為體積小，又可達

成自走、紀錄訊息[2][3]等功能，田間機器人儼然成

為未來的矚目重點。 
    田間機器人其中重要的環節就是循跡自走，與

轉向偵測，目前田間行駛的機器人大多使用感測器

例如: 雷射、超音波[4][5]等偵測周圍環境來進行行

走或避障。自走車採用了影像辨識系統，影像辨識

就像是自走車的眼睛[6]，而本文研究使用攝錄影機

當作媒介與電腦程式連結來進行即時的行走與轉向

訊號提示。 
    現今市面上有許多汽車大廠在行車路線偵測、

車道偏移警示[7]，倒車路線規劃[8][9]等都有很完善

的規劃警示系統。我們透過這些系統的啟發，應用

在機器人行走以及轉向上。 
    我們對車道線偏移偵測警示與車道線的規劃有

興趣，目前市面上有許多的行車紀錄器都配有車道

偵測系統[10]，在車子突然發生偏移時發出聲音給予

駕駛警示，無論是車子向前駕駛時的車道線辨識，

還是倒車時的即時車道提示系統，我們運用這些概

念，結合自己的想法使用在本文研究上，讓農機達

到自走與轉向。 
 

 
 

二. 研究內容與方法 
 
2-1 功能規劃 
 
本文研究的功能主要設計為： 
a. 攝影機拍攝直線時能顯示車體正在直走的訊號 
b. 當鏡頭發生角度偏移時(車子偏離循跡直線上) 
  給予偏離提示 
c. 能偵測前方轉向標誌距離，下達停車指令 
d. 能辨識轉向標示，下達換畦的指令 
 
預期之動作為，程式執行後 webcam 於水帶上拍攝 
能即時偵測正在直走或是否偏離直線，與停車指 
令下達，最後完成換畦。 
 
2-2 軟體系統建構 
 
此章節涵蓋本研究之系統架構，影像辨識流程之軟

體編寫流程 
 
2-2-1 硬體架構 
 
硬體外觀如圖 1 所示。 
 

 
圖 1 硬體外觀 

 
2-2-2 系統架構與程式使用 
 
   本研究使用建構於 Virtualbox 模擬系統下之

ubuntu 環境進行開發。配合 OpenCV 之函數庫進行

圖像處理。 
 
2-2-3 直線與偏移偵測 
 
    圖 2 為直線偏移偵測之處理流程，我們定義之

Webcam2 

Webcam1 



 
 

行走路線判別主要有”車道線筆直偵測”，以及”車道

線偏移偵測”。我們將車子行走在規定之筆直路線上

(設定為田畦中之水帶)，由 webcam1 監視[圖 3]，在

車子直線行走沒有偏離時，進行影像處理，電腦判

別後終端機顯示”車體正在直走”，表示車子正常直

線循跡行走於田畦上。如果在車子偏離水帶時，也

就是 webcam 拍攝之結果有傾斜狀況時，經電腦判

斷傾斜位置後給予即時警示，顯示目前是向左偏離，

或是向右偏離。 
 

 
 

圖 2 直線與偏移辨識流程 
 

 
圖 3 Webcam1 之使用 

 
辨識流程說明: 
   水帶拍攝後，我們設定閥值(1)來顯示出影像中含

有黑色的部分，接著將整個黑色區域進行細線化處

理，細線化後接著再設定 ROI(2)，規範出我們辨識

直線的區域，然後利用霍夫找直線(3)，畫出我們最

終要的直線，最後使用直線來來做斜率(4)的判斷。 
 
 
 
 

設定黑色部分閥值並顯示，結果如圖 4 
:(0,0,0)~(180,255,100)                       (1) 
 
設定 ROI 範圍:左下:X:0.05,Y:0.8              (2) 
             左下:X:0.05,Y:0.3 
             右上:X:0.95,Y:0.3 
             右下:X:0.95,Y:0.8 
設定霍夫直線參數:x1,x2,y1,y2                (3) 
計算斜率:m=(y2-y1)/(x2-x1)                  (4) 
 

      
圖 4 尋找水帶黑色部分部分    圖 5 細線化 
 
2-2-4 停車指令 
 
   當鏡頭於田間行走時，前方會持續偵測是否有黑

色標的物(設定之轉向牌)，當 webcam 行走到與轉向

告示牌面積大於 20000 pixel 時，程式指令會下達停

車。 
 
2-2-5 轉向指令 
 
    圖 7 為轉向指令流程圖，轉向部分，我們將右

轉箭頭設為紅色，左轉箭頭設為藍色。由 webcam2
拍攝行走之前方狀況[圖 6]，當偵測前方的”左右轉

箭頭標示牌”時，開始計算標示牌上的紅色部分，結

果如圖 8 顯示，如果紅色面積大於零，下達右轉指

令，如圖 9 顯示，否則為左轉指令。以達到轉向目

標。 
 

 
圖 6 Webcam2 之使用 

 
 

•判斷直線行走

•偵測行走過程是否偏
移

Webcam1

•偵測行走前方是否接近轉
彎告示牌，下達停車指令

•偵測前方轉彎告示方向
Webcam2



 
 

 
     

圖 7 轉向偵測流程 
 

辨識流程說明: 
   持續行走拍攝前方，我們設定黑色與紅色之判斷

閥值(5)，如偵測到大片黑色面積，開始計算黑色部

分之面積，如黑色面積大於兩萬 pixel，下達停車指

令，否則持續行走。停車後開始辨識轉向牌(6)(7)，
使用高斯模糊、尋找轉向牌之輪廓，並計算是否有

紅色面積反應，如面積大於零，下達右轉指令，否

則下達左轉指令，顯示於終端機。 
 
辨識轉向牌設定: 
設定黑色與紅色閥值:                     (5) 
lower_black = np.array([0, 0, 0]) 
upper_black = np.array([180, 255, 170]) 
black = cv2.inRange(img1, lower_black, upper_black) 
lower_red = np.array([156, 43, 50]) 
upper_red = np.array([180, 255, 255]) 
direction = cv2.inRange(img1, lower_red, upper_red) 
 
高斯模糊:(black,(11,11),0) 陣列            (6) 
         (Blurred,10,200) 邊緣閥值 
尋找輪廓:(contours,cnts,-1,(0,0,255),2)       (7) 

         -1:面積全選 
         (0,0,255):GBR 
         2:粗細 
 

  
   圖 8 無紅色區域     圖 9 有紅色區域 

 
三. 結果與討論: 

 
本章節主要分析物件之選擇探討、辨識成功機率。 
 
3-1 結果比較 
 
1. 使用不同模組之攝影鏡頭: 
 

表 1 不同種類的攝像裝置的辨識性能 
鏡頭種類 車體需求 電力供給 選用 
KinectV2 須個人主

機 
較難  

Webcam 不須太多

設定，連

接即可使

用 

較容易  

 
   因 KinectV2 需要使用本身的統架構，體積也較

大，而且連接上較為複雜，電力的供給也較為不方

便，因此我們選用體積較小，可以快速連接的

Webcam 當作主鏡頭的使用。 
 
2. 車道判斷依據之選擇: 
 

表 2 車道判斷結果 
車道判

斷依據 
判斷

方式 
結果呈

現 
辨識成

功率 
選用 

利用田

畦兩側 
霍夫

直線

轉換 

直線不

明顯且

不連續 

 
20% 

 

利用畦

上作物 
尋找

中心

線 

如作物

不密集

無法測

量 

 
50% 

 

利用畦

上水帶 
細線

化後

找直

線 

完美呈

現細線

化之結

果 

 
90% 

 

     
最初我們使用田畦的兩側當作行走的循跡依據，不

過受到田中其他雜草影響，辨識的結果時常失敗，



 
 

造成直線分段，不連續的情況。所以捨棄。之後選

擇畦上作物當作依據，但如果作物間種植的間距過

大就無法達成辨識的條件，所以捨棄。 
    最後我們選擇水帶來當作依據，因為水帶為田

畦中既有物件，只要經過細線化處理即可穩定顯示

依據，在辨識結果上有較大的成功率。 
 
3. 轉向判斷依據選擇: 
 

表 3 轉向判斷依據 
轉向 
依據 

優點 缺點 測試 
結果 

選用 

利用田

畦末端

之高低

差 

不須額

外在田

中設立

物品 

較受場

地限制 
，辨識

成功率

低 

僅圖片

可作辨

識，但

無法在

實際場

地辨識 

 

利用標

的物 
容易辨

識，成功

率高 

需在田

中增加

物品 

可在實

際場地

成功測

試，成

功率較

高 

 

 
    最初我們嘗試使用田畦末端的高低差作為發送

轉向訊號的依據，雖然在圖片測試上勉強成功，但

在實際場域測試時無法順利辨識，幾乎無法成功，    
最後我們選用設立標的物的方式，這個方式能有效

的達成辨識，雖然需添加田中物品，但成功率較高，

故選用。 
 
4. 室內外辨識成功率: 
 
比較直線偏移偵測與換向功能於室內外測試之結果 
 

 
圖 10 室內外辨識結果 

 
透過上圖可以了解到模擬場域的辨識成功率大於實

際場域。透過上圖可以了解到轉向辨識的成功率大

於車道辨識。 
四. 結論 

   目前本研究所開發出的視覺引導系統能透過

Webcam 拍攝田中水帶，將水帶作為直走循跡依據發

送行走指令，也能在偏離循跡直線時給予及時的偏

移警示訊號。在轉向換畦辨識系統中，也能成功辨

識左右方向指示，成功給予正確的轉向訊號。在未

來可針對以下幾點作為改良: 
a. 使用樹莓派，並移植到實體自走車上； 
b. 作出實體田間自走車； 
c. 可結合 APP 作監控使用； 
d. 增加自走車功能，能應用於多種農業。 
e. 克服環境因素，提升判斷成功率 
f. 使用其他車道辨識方式，以降低光線的影響 
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This study used two webcams to capture real-time 
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 附錄 
 
A.使用工具 

                  使用工具                                           說明 

 

 
 
(1).使用 virtualbox6.0 模擬器: 
    我們以 VirtualBox 模擬器為框架，在其下載

linux 系統。 

 

 
 
(2).使用 ubuntu 18.04  
  我們在虛擬平台建立 ubuntu 作業系統，並在其

系統中下載相關圖像處理套件。 
 

 

 
 
(3).使用 OpenCV+python3.6.5 
   使用內含有的資料庫進行及相關套件進行圖

像處理，使用 python 程式語言撰寫。 
 

  

 
 
(4).Webcam: 1.Logitech C922 Pro stream 
              Webcam. 
 
 
            2.Etron technology USB2.0  
               camera 

          
 

 
 

 
 
 
(5).水帶(設定為筆直路線依據)。 
(6).標的物(方向標示)。 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

B.程式 
 
1.直線偏移偵測: 
 
import cv2 
import numpy as np 
import sys 
import math 
import time 
 
#呼叫攝影機 
cap = cv2.VideoCapture(0) 
while(True): 
 
#讀取圖片 
ret, frame = cap.read() 
img1 = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV) 
 
#設定黑色閥值 
lower_black = np.array([0, 0, 0]) 
upper_black = np.array([180, 255, 130]) 
black = cv2.inRange(img1, lower_black, upper_black) 
 
#細線化 
size = np.size(black) 
skel = np.zeros(black.shape,np.uint8) 
ret,black = cv2.threshold(black,127,255,0) 
element = 
cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_CROSS,(3,3)
) 
done = False 
while( not done): 
eroded = cv2.erode(black,element) 
temp = cv2.dilate(eroded,element) 
temp = cv2.subtract(black,temp) 
skel = cv2.bitwise_or(skel,temp) 
black = eroded.copy() 
zeros = size - cv2.countNonZero(black) 
if zeros==size: 
done = True 
 
#設定 ROI 
row, col = skel.shape[:2] 
bottom_left = [col * 0.3, row * 0.9] 
top_left = [col * 0.3, row * 0.1] 
top_right = [col * 0.7, row * 0.1] 
bottom_right = [col * 0.7, row * 0.9] 
vertices = np.array([bottom_left, top_left, top_right, 
bottom_right], dtype=np.int32) 
roi_mask = np.zeros((row, col), dtype=np.uint8) 
cv2.fillPoly(roi_mask, [vertices], 255) 
roi = cv2.bitwise_and(skel, skel, mask=roi_mask) 
 
#霍夫找直線 
lines = cv2.HoughLinesP(roi, 1, math.pi/180.0, 40, 200, 
10) 
lines1 = lines[:,-1,:] 
for x1,y1,x2,y2 in lines1[:]: 
cv2.line(roi, (x1,y1), (x2,y2), (0, 0, 255), 4, 
cv2.LINE_AA) 

#設定數學式 
m = (y2-y1)/(x2-x1) 
print("車道斜率", m) 
now = print("車子目前正在") 
#判斷是否偏移 
if x1 == x2 : 
print("直走") 
continue 
elif m < 0 : 
print("往左邊偏") 
continue 
elif m > 0 : 
print("往右邊偏") 
continue 
time.sleep(1) 
cv2.imshow("frame1",roi) 
if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 
break 
cap.release() 
cv2.destroyAllWindows() 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

2.停車與轉向: 
 
 

 
 

import cv2 
import numpy as np 
import time 
 
#呼叫攝影機 
cap = cv2.VideoCapture(0) 
while(True): 
 
#讀取圖片 
ret, frame = cap.read() 
img1 = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV) 
 
#設定黑色與紅色閥值 
lower_black = np.array([0, 0, 0]) 
upper_black = np.array([180, 255, 170]) 
black = cv2.inRange(img1, lower_black, upper_black) 
lower_red = np.array([156, 43, 50]) 
upper_red = np.array([180, 255, 255]) 
direction = cv2.inRange(img1, lower_red, upper_red) 
 
#高斯模糊、找邊緣 
blurred = cv2.GaussianBlur(black, (11, 11), 0) 
canny = cv2.Canny(blurred, 10, 200) 
(_, cnts, _) = cv2.findContours(canny.copy(), 
cv2.RETR_LIST, 
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
contours = black.copy() 
cv2.drawContours(contours, cnts, -1, (0, 0, 255), 2) 
centroid = black.copy() 
 
#取得黑色部份面積 
for c in cnts: 
area = (cv2.contourArea(c)) 
 
#高斯模糊、找邊緣 
blurred1 = cv2.GaussianBlur(direction, (11, 11), 0) 
canny1 = cv2.Canny(blurred1, 240, 250) 
(_, cnts, _) = cv2.findContours(canny1.copy(), 
cv2.RETR_LIST, 
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
contours = direction.copy() 
cv2.drawContours(contours, cnts, -1, (255, 0, 0), 2) 
 
#取得紅色部份面積 
for h in cnts: 
areaa = (cv2.contourArea(h)) 
 
centroid = direction.copy() 
var = 1 
b = 20000 
 
#判斷是否該停下 
while var == 1: 
print(areaa) 
if area < b : 
print("go") 
break 

elif area > b: 
print("stop") 
 
#判斷轉彎方向 
if areaa < 1.00000000001: 
print("turn left") 
break 
elif areaa > 1.0000000001: 
print("turn right") 
break 
cv2.imshow("frame1",black) 
if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 
break 
cap.release() 
cv2.destroyAllWindows() 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



利用LabVIEW製作蔬菜生長影像監控系統 
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摘要 

 

本研究探討蔬菜在生長過程中的長度、寬度、高

度、面積之變化，程式利用 LabVIEW 2018 、 Vision 

Assistant 2018 撰寫及處理影像，可在人機介面端獲

得植株資訊，方便進行監測、紀錄及判斷是否可採收

。 

 

一、引言 

 

    影像處理[1]是指對圖像進行分析、加工和處理

，使其滿足視覺或其他要求的技術。近年來隨著科技

發達，影像處理的應用也越來越多，不僅可用於攝影

、印刷、衛星影像、醫學或各類判別系統。因應農業 

4.0[2]的趨勢，影像處理大量使用於選別、判別系統

，應用在無人作業，使達到節省人力及數據分析，來

掌握農產品的成熟度及農產品的生長情形。 

    傳統農業評判產品是否採收，大多以天數作原則

，這可能因天候因數或個別株體成長情況，來判定各

植株是否可採收，這可能會發現有幾株因成長狀況不

那麼良好，導致賣價不好或浪費的可能。 

利用 Webcam 攝影機與電腦做連結，加上影像處

理技術，可了解蔬菜的第一資訊，使用判別系統可評

判蔬菜是否達到可採收的標準，這不僅減少人力成本

，也減少浪費的可能性。 

 

二、研究內容與方法 

 

圖2-1 整體配置 

 

圖2-2 人機介面 

硬體設備 

1.實驗樣本 

以常見的植株作為量測對象 

2.器材規格與配置 

2.1 電腦 



2.2 Webcam相機*2 (Logitech C170) 

 

圖 2-3 相機 

規格: 

(1)型號: Logitech C170 

(2)影像截取解析度: 1024*768像素 

(3)照片: 500萬像素 

(4)接頭型式: VGA 

 

軟體設備 

1. 程式設計－ LabVIEW 2018  [3] 

    LabVIEW 提供圖形化程式設計方式，協助我們呈

現應用領域的各個面向，包括訊號擷取、訊號分析、

機器視覺、數值運算…等。與其他文字式程式語言不

同，程式圖形化採用資料流之概念，打破以往傳統程

式語言之思維模式，使得程式設計者在流程圖構思完

畢的同時，也完成了程式的撰寫。 

2. 影像分析－ Vision Assistant 2018 [4] 

    透過相機擷取影像後，在 Vision Assistant 上

建立影像處理流程，進行一些基本的影像處理及分析

，讓我們能夠了解影像後續的開發及處理，我們可以

依據一些應用需要，如找出物體中心、計算物體面積

和高度…等，選擇適當的影像後處理程序，最後能產

生程式碼和匯出 Excel 檔。 

3. 數值分析－ Microsoft Excel 2013 

 

 

 

 

實驗流程圖 

 

圖2-4 實驗流程圖 

實驗流程介紹 

1. 將待測物放置於鏡頭適當距離之平板上。 

2. 開啟LabVIEW程式，選好我們要的 Webcam。 

 

圖2-5 選取相機 

3. Webcam抓取影像並傳回電腦在 LabVIEW 中計算

圖片R G B之值和占比。 

Webcam擷
取影像

LabVIEW程
式計算RGB
值及占比

Vision 
Assistant
將彩色圖
像轉灰階

抓取植株
長度、寬
度、高度

將灰階影
像轉二值

化

找出植株
面積

輸出各數值
帶入比例
因數得實
際大小

加入判別
式協助採

收

結果討論



 

圖2-6 RGB值和占比 

4. 計算R G B的同時，利用 Vision Assistant 做影

像處理。 

5. 首先開啟 Vision Assistant ，以大陸妹為例，

過程中需測量植株高度、寬度和最後階段的面積

，需運用二值化圖檔來分析，所以必須先將彩色

原圖影像（32 位元）轉成灰階（8 位元）[5]。 

 

圖2-7 彩色圖轉灰階 

6. 為了測量植株的長度、寬度、高度，我們可利用 

Vision Assistant 的內部功能 Clamp (Rake)，

可以幫助我們找到植株的邊界，進而找到相對應

的值(pixels)。側視的長度數值可提供我們多一

個對照組。 

 

圖2-8 植株長度(正視) 

 

圖2-9 植株寬度(正視) 

 

圖2-10 植株長度(側視) 

 

圖2-11 植株高度(側視) 

7. 接下來我們要計算植株的面積，需要進行二值化

[6]的動作，二值化就是把灰度圖像轉換成二值圖

像。把大於某個臨界灰度值的像素灰度設為灰度

極大值，把小於這個值的像素灰度設為灰度極小

值，進而實現二值化。我們將閥值設定一個區間

，大陸妹正視、側視為200~255，甜蘿蔓正視為

150~255，側視為170~255，可得植株的最佳面積

。 



 

圖2-12 灰階轉二值化 

8. 由圖2-10 發現植株旁邊有較大的雜質，我們可用 

Image Mask 功能，將我們植株大致區域框出來。 

 

圖2-13 框出植株大至範圍 

9. 接下來我們用 Particle Analysis 功能，找出我

們植株的面積，紅色部分是我們植物葉子的面積

，旁邊的紅色小點是雜質。 

 

圖2-14 植株面積 

10. 之後我們輸出植株的長度、寬度、高度、面積，

將各數值以數字和曲線圖方式呈現。面積部分利

用 array Max & Min 功能，將所有匯出數值中最

大的植株面積找出，把不必要的雜質去除，並透

過比例尺得到比例因數，換算出實體的數值大小

。 

 

圖2-15 比例尺 

表2-1 

長 2.6 cm 

寬 7.6 cm 

面積 19.76 𝑐𝑚ଶ 

 

圖2-16 換算比例因數 

 

圖2-17 輸出數值和轉換公式 

11. 我們收集各家生鮮超市的蔬菜數據來協助我們的

程式判別是否成熟，當數值達到可採收數據時，

我們的OK燈就會亮起，告知我們蔬菜可以採收。 



 

圖2-18 達到參數時輸出燈號 

 

圖2-19 採收燈亮代表蔬菜可以採收 

 

三、結果與討論 

 

在實驗中，我們挑選大陸妹和甜蘿蔓來做實驗，

將各階段生長數據統整後並利用平滑化[7]，三天一期

來進行討論。 

(一) 傳統量測和電腦量測之差異 

 

圖3-1 大陸妹 數據比對 

 

圖3-2 甜蘿蔓 數據比對 

傳統量測因一開始植株較小，葉子較密集比較好量測

，所以和電腦量測差別不大，待植株長大後，葉子分

散且有高低視覺落差後，會造成測量者的不方便，因

此電腦量測較傳統量測方便而快速，而面積部分因傳

統量測較難測出，所以電腦量測可當作參考。 

(二) 成長數據探討 

(1) 大陸妹 

 

圖3-3 大陸妹(長度、寬度、高度) 

 

圖3-4 大陸妹(面積) 



 

圖3-5 大陸妹(G值) 

我們透過圖3-3 可看到第1~3天時植株寬度曲線有提

高的趨勢，第3~8天透過長度曲線可看出植株有些微成

長，第8~15天植株高度高速成長，發生徒長現象[8]

，第15~18天植株其莖承受不住葉子重量開始倒塌，導

致植株寬度和圖3-4 的面積曲線急遽成長，第18~20

天植株倒塌，葉子失去養份開始向內收縮，開始透過

寬度和高度曲線，其顯現出的數據可得知植株倒下、

葉子收縮的訊息，故實驗終止。圖3-5 G值部分因輸出

數值不如預想，所以先當作參考。 

(2) 甜蘿蔓 

 

圖3-6 甜蘿蔓(長度、寬度、高度) 

 

圖3-7 甜蘿蔓(面積) 

 

圖3-8 甜蘿蔓(G值) 

我們透過圖3-6 可看到第1~16天時植株寬度和高度曲

線有緩慢成長的趨勢，第16~18天透過高度曲線可看出

植株穩定成長，第18~20天植株長度、高度高速成長和

圖3-7的面積曲線急遽成長，第20~23天植株寬度和圖

3-7的面積曲線明顯增加，第23~25天植株高度和寬度

正常成長，第25~27天植株部份數值下降，目前還在持

續觀測中。圖3-8 G值部分因輸出數值不如預想，所以

先當作參考。 

 

四、結論 

    本研究透過比例因數得到植株各數據，並和傳統

量測做比較，以達到節省人力的功用。透過植株成長

曲線，了解植株成長狀況，可看出在同一時間裡，植

株各數值成長，如某數值異常可即時看出並解決問題，

已達減少蔬菜因生病賣相不好而浪費的可能。 



    本專題在量測植株長度、寬度、高度，因相機在

一平面觀測所致，可能無法偵測到植株另一面的生長

狀況，在程式判讀上可能會有些誤差。而 G值部分因

室內工作背景反光因素，導致不能明顯顯現出真實數

值，這是本專題需要改進的地方。 
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