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一、前言

近年來由於氣候變遷與農村高齡化

合併缺工等問題之影響，讓作物栽培智

慧化管理與生產模式化越趨重要，利用

物聯網、農業大數據資料以及資通訊網

路資源所開發出之各種農業智慧化生產

管理系統，除可優化目前栽培環境及生

產流程，更能提高農業生產效率及降低

經營成本。在農業智慧化生產管理系統

中為能及時掌控作物生長環境的變化，

經常利用各種感測器、遠端調控設備、

雲端資料庫甚至衛星影像系統等工具與

平台蒐集環境變化資料與作物生長參

數，再透過大數據統計分析，找出最適

合的栽培模式提供給管理人員作為決策

之用，並能適當因應病蟲害、澇旱、高

低溫等生物性與非生物性逆境，藉此達

到省工、精準調控與智慧生產的目標。

目前農業使用之即時感測器依據感測元

件偵測之對象大致可分為光波或電流變

動兩種，本篇主要簡介利用可見光譜以

及近年來新興之高光譜影像感測器在農

業上之應用與發展。
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在介紹不同光譜感測器之前，首先

讓我們先瞭解太陽所發出的光線之基本

組成是由不同波段的電磁波聚合形成，

依據人眼是否可觀察到之波段可粗略

分為「可見光」和「不可見光」兩個範

圍 (圖一)。人眼感受到的物體顏色是光

線經過物體表面反射、折射或繞射後呈

現之結果，例如我們看到的綠色葉片是

光線照射葉片後，其中可見光之綠色波

段大部分被反射出來，因此人眼觀察到

葉片呈現綠色。可見光之電磁波長主要

介於400至700奈米 (nm)，為大家熟知的

紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫7種色光，

再細分則可依不同色階來區分成不同顏

色，這些可見光顏色在電磁波譜中僅占

一小部分，大多之電磁波段都分佈在人

類肉眼不可見之範圍，如小於400奈米波

長以下之紫外線、X射線、伽瑪射線，以

及大於700奈米波長之紅外線、微波、無

線電波等。

二、簡介應用於農業生產管理
之光譜感測器

目前應用於農業之感測器在價格、

操作性與實用性的通盤考量下，使用之

電磁波段範圍主要集中在可見光與近/

光譜感測器光譜感測器應用於應用於
農業生產管理農業生產管理之簡介之簡介
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遠紅外光區段，這些光譜感測器具有快

速檢測與簡易使用之優點，可以協助栽

培決策及預警風險管理，以下概述這些

感測器基礎運作原理及其在農業上之應

用：

(一) 紅綠藍 (red, green and blue，

RGB) 數位影像：使用之光譜波段介於

400奈米至700奈米，可利用電荷耦合元

件 (charge coupled device，CCD) 相機針

對待測物擷取影像，可偵測人眼較難辨

識之細微顏色變化，或進行外觀形狀判

別。目前在農業上應用有：

(1) 遙測影像：藉由空拍俯視角度來觀

察地景變化，結合地理資訊系統進

行定位後，可大面積調查作物耕作

之面積、土表空間變化、天然災害

災損比對等，能大幅減少人力使用

以及人為之判定誤差。

(2) 蟲害預防與監測：經由遙測數位影

像搭配蟲害影像資料庫分析，能夠

快速進行害蟲辨識，達到遠端蟲

害預警與監控，提早因應以降低災

損，舉如利用黏蟲紙吸引害蟲取得

之數位影像搭配開發之辨識演算

模組技術，可快速自動辨識與計數

常見之薊馬、粉蝨、蚜蟲及蕈蚋等

小型害蟲，以供使用者監測害蟲之

變化及成為啟動相關防治管理之依

據。

(3) 品種鑑別：在智慧手機與高階感光

元件普及化後，搭配已建立之完

善的作物圖鑑資料庫，以智慧手機

拍攝之照片可經由行動應用程式 

(mobile application，APP) 上傳影像

至後端影像辨識系統，進行行動化

數位影像辨識，有助生態保育與環

境教育的推動。

(二) 葉綠素螢光訊號 (chlorophyll 

fluorescence)：植物葉片中之葉綠體在吸

收光子後 (主要吸收藍光與紅光區段)，

於光合作用反應過程中會釋出螢光訊

號，藉由偵測葉綠素螢光反應可作為植

物當下狀態之光合活性指標，亦即監測

植物在特定環境下之光合效率。葉綠素

圖一、電磁波譜示意圖。
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螢光有不同參數可以代表植物生理狀

態，舉如最大螢光參數 (Fv/Fm) 是量測

葉綠素螢光之可變 (Fv) 和最大 (Fm) 螢

光比值，能代表植物之光系統II (PSII) 

的光化學潛能，而植物氣孔開合、酵素

生合成或訊息傳導在不同栽培環境將直

接或間接影響植物光合效率，在植物外

觀尚未出現差異前，可利用最大螢光參

數來及時偵測環境因子 (缺水、重金屬

或養分缺乏等) 對作物光合作用影響程

度，來幫助農民提早作出應對之管理措

施。

(三) 紅外線 (infrared，IR)：是指波

長介於780奈米至1毫米之間的電磁波，

為一種不可見光。物體自身分子震動或

吸收外界能量所散發出來之熱輻射能大

多為紅外線波段，而紅外線感測儀是以

物體所散發之紅外線作為偵測訊號來

源，依偵測之紅外線波長可再細分為近

紅外光 (near-infrared，NIR)、短波長紅外

線 (short-wave infrared，SWIR)、中波長

紅外線 (medium-wave infrared，MWIR)、

長波長紅外線  ( long-wave infrared，

LWIR) 與遠紅外線 (far infrared，FIR)。

常見之紅外線熱影像儀 (thermal imaging 

camera) 是一種可對物體所散發之紅外線

進行感光成像之儀器，具有不需接觸與

快速偵測物體溫度的特性，廣泛應用在

醫療、軍事、海關檢查等用途。在農業

應用上，植物葉片溫度變化與各種生理

指標息息相關，藉由紅外線熱影像儀偵

測植株冠層溫度變化 (圖二)，可評估作

物生長狀態是否受外界生物性或非生物

性因子影響之依據，例如植物受病蟲害

感染或旱澇造成生理功能下降之監測。

(四)  高光譜影像  (hyperspect ra l 

imaging，HSI)：高光譜是指在特定面積

中同時擷取每單位像數 (pixel) 上之多個

光譜訊息，每單位像數獲取之光譜又可

再依搭載之不同元件，再細分成更窄之

波段訊號，亦即可同時獲取更多特定波

段之資料。相較一般常用之RGB數位影

像、葉綠素螢光或紅外線影像偵測能取

得更多光譜訊息，例如人眼所見之白光

圖二、紅外線熱影像儀與一般相機拍攝蝴蝶蘭葉片之情形。(A) 經由色階轉換之熱影像照片，越紅表
示溫度越高，越藍則反之。(B) 經由灰階轉換之熱影像照片。(C) 一般相機拍攝之照片。紅色箭頭表
示溫度最高區域。
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是由連續光譜訊號疊合而成，高光譜儀

可將這些混合色細分出來，並能取得特

定波段個別之訊號強度。以農試所目前

購置2台高光譜儀為例，其一為PIKA L 

(Resonon) 高光譜儀，可將400 - 1000奈

米間光譜切割成281個波段，每個波段

平均約為2.1奈米，適合同時收集可見光

與紅外線區域訊號；其二為VNIR R640 

(Headwall) 高光譜儀，可將600 - 1700奈

米間光譜切割成267個波段，每個波段平

均約為4.1奈米 (圖三)，能同時收集部分

可見光、紅外線及部分微波訊號。兩台

不同特性之高光譜儀收集之反射訊號，

可依據作物特性需求搭配人工智慧或機

器學習模組，快速找出具有高度關聯性

之特定光譜進行研究與設備開發。

高光譜儀是藉由特定光源下偵測

物體反射或繞射釋出之光譜訊號，不

具侵入性，樣品也不需要進行破壞性

處理，即可有效地檢測物體之外部或

內部物質之訊息，加上具備極高解析度

與高通量光譜訊息等特性，可應用於

農園藝作物的營養成分評估、種子/苗

輸出檢測、農產加

工品質監測或大田

作業管理等，例如

玉米粒在採收及儲

運過程中常因乾燥

程度不足，而受到

黃麴菌 (Aspergillus 

flavus 與 Aspergillus 

flavus) 感染，此菌

生長過程中會產生

對人體有害之致癌物質-黃麴毒素，不僅

致使穀物壞敗造成經濟損失，更對食品

安全產生威脅。現行黃麴毒素偵測主要

利用氣相層析、高效液相層析與薄層層

析等方式，這些偵測技術使用之樣品需

要經過破壞性、高度專業性處理過程，

不僅耗時且費用昂貴，通常採取抽樣調

查，無法進行大範圍追蹤。Chakraborty

等 (2021) 學者利用高光譜儀器與後端

分析模組，找出特定波段能有效區分受

到黃麴菌感染之玉米粒，在儲運初期即

可進行快速篩選，達到早期偵測與有效

避免黴菌毒素進入食物鏈之防堵策略。

本所在近年來亦積極投入相關高光譜

研究與開發，在非生物逆境應用上，台

灣設施栽培之番茄使用滴灌系統遇到

管線堵塞造成植株缺水逆境時，通常外

觀已受到明顯缺水逆境影響甚至造成不

可逆之缺水傷害，藉由偵測植株同化率 

(assimilation rate)、蒸散率 (transpiration 

rate) 與氣孔導度 (stomatal conductance) 

來鏈結高光譜收集之影像資料，即可挑

選出可能之預測模型及特徵光譜區段，

圖三、農試所購置之2台高光譜儀。左圖高光譜儀可偵測400 – 1,000
奈米波段訊號，右圖儀器可偵測600 – 1,700奈米波段訊號。
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進而應用在植株尚未出現不可逆之缺

水傷害前進行示警。另外，蝴蝶蘭在我

國是重要的外銷花卉，佔台灣花卉外銷

總額約70%，產值達40億台幣，如此可

觀的外銷訂單，出口前品質檢定極為重

要，惟現行產業品質與病株篩檢仍以人

工目視為主，而帶病株在感染初期人工

不易辨識，本所開發之高光譜成像系統

能在感染萎凋病初期即可檢測到病株，

後續再導入其他特徵辨識對於蝴蝶蘭品

質之快速篩檢將有莫大的助益。

三、結語

面對日趨嚴峻的氣候變遷與人力

短缺，如何降低人力、物力等成本投入

並協助農民精準決策，進而提高農業生

產效率，將是未來農業生產管理之重

要課題。利用感測器、資通訊設備及人

工智慧系統的統合運用建置精準農業 

(precision agriculture)，可協助農業生產

者以較少人力與經驗投入，達到最適化

管理目的，更能及時提早因應各種逆境

挑戰。同時精準之農業施作亦可減少碳

源排放並促進碳中和之綠色轉型目標。

過往農業生產從種苗、農作物生產、採

收、儲運與加工過程大多以經驗進行管

理，利用感測器結合自動化機械系統以

標準化、高通量精準評斷生產鏈中各階

段產品之優劣，減少人力投入與誤判，

有助農業品牌的建立與行銷。
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