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摘要 

本次研究的目的主要為探討目前物聯網建置之感測單元用於農業的技

術可行性，並設計田間感測模組連接物聯網資料收集之應用架構，來進行數

據分析應用系統建置，同時使用專案計畫所獲得之資訊，透過數據收集來判

斷生產之決策系統可行性，並提出建議方式及供給未來其他使用者之建置經

驗。並探討以物聯網技術透過物聯網感測單元所獲得之數據，建構一套目前

適合應用於農業的物種種植之決策系統技術，佈設於分散式玉米田間以此決

策技術系統來精進農業生產技術。 

本研究之研究目的主要為： 

一、探討目前物聯網建置之感測單元用於農業的技術可行性，並設計田

間感測模組連接物聯網資料收集之應用架構，來進行數據分析應用系統建

置，同時使用專案計畫所獲得之資訊，透過數據收集來判斷生產之決策系統

可行性。二、提出物聯網農業決策系統及數據來源方式之建議供給未來其他

使用者之建置參考。 

透過物聯網設施佈建，能否為農業生產決策系統發揮作物更大潛能，創

造安全又便利的從農環境，吸引更多年輕人力投入，使臺灣農業邁向年輕

化、有活力、高競爭力的精緻農業，提供穩定、生鮮、安全糧食。 

以筆者多年在物聯網建置設備實務經驗，提供本研究在建置應用技術上

一份實際的使用經驗，並透過實際的設備建置過程及數據收集的歷程，完成

建置及收集農業田間運作資訊，並將此資訊提供至農業種植決策系統；透過

此建置資訊資料進行農業種植決策系統規劃及設計建置，並以物聯網技術收

集田間農業運作資訊，完成精進農業種植決策系統，提供規劃及建議方式，

最為未來業界之參考。 

關鍵詞: 物聯網、大數據、決策系統、智慧農業、田間感測
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第一章 緒論 

第一節 研究動機 

一、 現今農業市場情形 

台灣於 2018 年已經轉為高齡社會，預計在 2025 年即將進入超高齡社會，

目前在台灣的農業生產人力也逐漸凋零，從事農業生產行業的農人也無法逐年

負擔勞作及勞動，所幸青年回鄉行動計畫帶回來新的一批人力及新的想法。在

回鄉計畫的青年中，希望能透過新的技術、新的思維、新的方法來使用新科技，

來減輕或是降低農業生產的勞動、增加農產的生產效率、增加農產的銷售率。 

二、 當前農業生產狀況 

“靠天吃飯”是農夫傳統以來經營農業的方式，當氣候不佳發生氣候異常的

時候，往往會造成收成不佳；或是氣候穩定時農作物產量穩定大豐收，造成產

量爆發，以上兩種情形都會造成農作物價格崩盤等情形。若是可以在收穫前可

以精準的判定本批次生產的品質、生產的產量、產出的時間點，便可以透過農

產分級方式篩選出不同品質之農產品，再以事先進行的之銷售模式來達成最佳

銷售金額。 

三、 科技導入新技術 

近年來所發展的物聯網技術，透過全面感測器的佈設達成感測、低能源損

耗穩定且長距離的傳輸模式，透過智慧的運算分析模式收集到田間生產數據，

另外無人機運作所提供的光學感測模式及空中灑藥方式等方法，獲得新的田間

數據來源。其他氣象數據來源可以透過中央氣象局所提供的各的日照數據，來

協助提供當地端的氣象變化，以目前高速的計算機運作模式，進行數據運算統
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技分析，導入分析模型，並以數據預測模式來達成物聯網智慧運算及分析數據

應用之目的。 

四、 物聯網技術發展 

隨著半導體技術的發展，新一代的傳感單元產生，以物聯網設備的方式進

行大量數據的收集方式已經逐漸成形，透過數據的收集作為農產品之品質分析

的證據，以證據來進行佐證農產品之生產品質，透過研究數據模型之方法達成

精進農業種植決策系統之目標。 

以筆者多年在物聯網建置設備實務經驗，提供本研究在建置應用技術上一

份實際的使用經驗，並透過實際的設備建置過程及數據收集的歷程，完成建置

及收集農業田間運作資訊，並將此資訊提供至農業種植決策系統；透過此建置

資訊資料進行農業種植決策系統規劃及設計建置，並以物聯網技術收集田間農

業運作資訊，完成精進農業種植決策系統，為本次研究之動機。 
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第二節 研究目的 

本次研究的目的主要為探討目前物聯網建置之感測單元用於農業的技術

可行性，並設計田間感測模組連接物聯網資料收集之應用架構，來進行數據分

析應用系統建置，同時使用專案計畫所獲得之資訊，透過數據收集來判斷生產

之決策系統可行性，並提出建議方式及供給未來其他使用者之建置經驗。 

探討以物聯網技術透過物聯網感測單元所獲得之數據，建構一套目前適合

應用於農業的物種種植之決策系統技術，佈設於分散式玉米田間以此決策技術

系統來精進農業生產技術。 

本案例旨在研發適用於臺灣甜玉米之智慧農業服務方案，目前已掌握關鍵

技術、經驗與專利，擬整合農業、地理、電機、資訊專業技術，建構能應用於

大規模、土地零碎、各種品種之甜玉米農地的智慧農業服務方案，提供生產端

自動記錄、資料整合、預測分析、品質定義等功能，解決甜玉米栽培品質與生

產力有待提升、田間作業記錄精確度差、栽培技術進入障礙度高、無法深入了

解消費需求與潛在通路等問題。 

計畫分為農業感測器與監控硬體開發、甜玉米智慧應用系統開發、智慧甜

玉米軟硬體整合與推廣之 3 大領域，藉由農業感測器與監控硬體、甜玉米智慧

應用系統協助生產端能即時監控、自動調控、自動記錄、主動示警、歷史追蹤，

同時協助生產端、專家學者蒐集與整合數萬個節點的資訊，包含：農地編號、

感測器編號、土壤溫度、土壤濕度、葉綠素值、酸鹼值、氮磷鉀值、風速、風

向、穗長、穗寬、穗徑、成熟度、甜度等資料，自動上傳於甜玉米種植決策支

援模組，進行一連串的大數據分析，包含：農藥噴灑、肥料噴灑等判斷分析，

產期、產量、病蟲害、品質等預測分析，圖形化與圖表化的分析結果提供生產
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端、專家學者決策研究的依據。 而甜玉米品質將會依大小、甜度、果皮厚度、

水分、用途分成各等品級。 

綜合上述，本研究之研究目的主要為： 

一、探討目前物聯網建置之感測單元用於農業的技術可行性，並設計田間感測

模組連接物聯網資料收集之應用架構，來進行數據分析應用系統建置，同時使

用專案計畫所獲得之資訊，透過數據收集來判斷生產之決策系統可行性， 

二、提出物聯網農業決策系統及數據來源方式之建議供給未來其他使用者之

建置參考。 

透過物聯網設施佈建，能否為農業生產決策系統發揮作物更大潛能，創造

安全又便利的從農環境，吸引更多年輕人力投入，使臺灣農業邁向年輕化、有

活力、高競爭力的精緻農業，提供穩定、生鮮、安全糧食。 
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第三節 名詞解釋 

一、 物聯網 

引用維基百科的說明:物聯網（英語：Internet of Things，簡稱 IoT）是一

種計算裝置、機械、數位機器相互關聯的系統，具備通用唯一辨識碼（UID），

並具有通過網路傳輸數據的能力，無需人與人、或是人與裝置的互動。物聯網

將現實世界數位化，應用範圍十分廣泛。物聯網可拉近分散的資料，統整物與

物的數位資訊。物聯網的應用領域主要包括以下方面：運輸和物流、工業製造、

健康醫療、智慧型環境（家庭、辦公、工廠）、個人和社會領域等。物聯網為

受各界矚目的新興領域，但安全性是物聯網應用受到各界質疑的主要因素，主

要的質疑在於物聯網技術正在快速發展中，但其中涉及的安全性挑戰，與可能

需要的法規變更等，目前均相當欠缺。 

上述需求針對物聯網設施產品之設計，就必須要有低功號、高穩度性及高

安全的相關產品設計需求，在本次研究中將針對田間物聯網感測單元設計有驗

證之方式說明。 

二、 智慧農業 

依據行政院農業委員會農業試驗所智慧農業專案小組網頁，介紹智慧農

業，說明以現行產業生產模式為基礎，因應消費市場需求進行產銷規劃，生產

管理上輔以省工省力機械設備、輔具及感測元件的研發應用，並結合跨領域之

資通訊技術(ICT)、物聯網(IoT)、大數據(Big Data)分析、區塊鏈(Block Chain) 等

前瞻技術導入，減輕農場作業負擔降低勞動力需求，提供農民更有效率的農場

經營管理模式，生產符合消費者需求，安全、安心及可追溯的農產品。 
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智慧農業主要運用物聯網的概念與技術，在農場既有的實體物件如農機

具、農業設施、土壤、作物等，導入感測元件(如：生物感測、環境感測及影像

辨識等)，並結合無線通訊科技，將蒐集與擷取到的感測數據(如：溫溼度、光

度、二氧化碳、土壤濕度、蟲害等)上傳至資料庫。更結合消費市場需求與商情

資料蒐集，透過大數據資料探勘、整合及分析，將數據轉換為農業經營有用的

資訊，提供農場管理者進行產銷規劃、生產管理及顧客服務等經營決策判斷參

考，協助產銷過程的智慧監控，減輕農場作業負擔降低勞動力需求，建立更有

效率的農場經營管理模式，生產符合消費者需求，安全、安心及可追溯的農產

品。 

三、 低功耗廣域網路 

引用維基百科，LPWAN（Low-Power Wide-Area Network，低功率廣域網

路）也稱為 LPWA (Low-Power Wide-Area) ，或 LPN（Low-Power Network，

低功率網路），是一種用在物聯網（例如以電池為電源的感測器），可以用低

位元率進行長距離通訊的無線網路。低電量需求、低位元率與使用時機可以用

來區分 LPWAN 與無線廣域網路，無線廣域網路被設計來連接企業或用戶，可

以傳輸更多資料但也更耗能。LPWAN 每個頻道的傳輸速率介於 0.3 kbit/s 到 

50 kbit/s 之間。 

LPWAN 可以用來建立一個私有的無線感測網路，但也可以是一個第三方

提供的服務或基礎設施，這使感測器的擁有者可以直接部屬感測器，而不必投

資經費於閘道器的建設。 

四、 無人飛行載具 

引用維基百科，無人航空載具（英語：unmanned aerial vehicle，縮寫：UAV）

或稱無人飛行器系統（unmanned aircraft system，縮寫：UAS），俗稱無人飛機、

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B8%AE%E5%AF%AB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B8%AE%E5%AF%AB
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無人機、蜂型機（drone），廣義上為不需要駕駛員登機駕駛的各式遙控飛行器，

在用途上通常分為軍用和民用。至於無人駕駛作戰飛機則是具備類似攻擊機的

性能，而且成本低。 

無人機通常使用遙控、導引或自動駕駛來控制。可在科學研究、場地探勘、

軍事、休閒娛樂用途上使用。 

內建或外掛照相機、攝影機的飛行載具常被俗稱為「空拍機」。無人機的

全球市場在近年大幅增長，現已成為商業、政府和消費應用的重要工具。其能

夠支持諸多領域的解決方案，廣泛應用於建築、石油、天然氣、能源、農業、

救災等領域。 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%84%A1%E4%BA%BA%E9%A7%95%E9%A7%9B%E4%BD%9C%E6%88%B0%E9%A3%9B%E6%A9%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%94%BB%E6%93%8A%E6%A9%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%81%99%E6%8E%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B0%8E%E5%BC%95
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E5%8B%95%E9%A7%95%E9%A7%9B
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第四節 研究範圍 

一、 農業感測器與監控硬體開發方案 

應用於田間的土壤感測 Sensor 在智慧農業的應用領域將扮演越來越重要

的角色，其目的是要能即時的收集土壤環境狀況，提供種植決策分析，並在土

壤條件偏離設定的最佳條件時，能夠即時的將訊息反饋給中控中心，由系統經

過土壤條件分析後，自動提供作業要求給現場作業人員，對可控的條件進行補

償作業，如灌溉加濕、噴灑或停供農藥、補充或停止肥料供應以及計算不同區

域的積溫及提供採收建議等。 

如為大田間不可控的環境條件，如過度光照或日照不足、溫度過高或過低

等，則可將環境資訊提供種植決策系統判斷，估算該區域的作物收成狀況或品

質，讓農企業有充足的資訊做產能調配及產值預估。 

二、 農業感測器智慧應用裝置用於農業種植決策系統 

農業種植決策系統，顧名思義就是農業 IoT 的中央核心控制單元，將分散

各地的感測器資訊，透過不同類型的傳輸裝置，集中到企業中央的 Server 內，

透過軟體平台將零散的資料分類集中運算後，以內建功能製成圖表，並將結構

化的資料送至專家系統進行分析，將決策指示送回中央資料整合模組，由此模

組派送作業指示到現場工作人員。 

農業種植決策系統可以運作在企業的私有雲上或是現場邊緣運算單元，並

透過感測器網絡收集來自四面八方的訊息。一旦從傳感器收集數據並集中到存

儲系統上，以幫助用戶理解的方式組織信息就變得非常重要。“策劃”(Curating)

這些數據的活動通常涉及使用資料庫軟體，依據現場佈設感測單元的複雜度，

選擇適當運算單元進行資料收集，並由於實際需求來搭配選擇運算單元，此專
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案我們將以工業級邊緣運算單元作為中央資料整合模組的硬體平台。透過農業

種植決策系統的研究，測試驗證資料傳輸之可靠度，以達成數據資料收集之目

的。 

三、 軟硬體整合與推動決策系統 

多數人都耳熟能詳，聯合國農糧組織預測在 2050 年，人類需提升 70%的

糧食產能以因應人口的膨脹。也因此，透過物聯網實現的智能農業在 2010 年

後也開始日漸蓬勃發展，這當然也是拜手持式裝置快速成長之賜。 

在歐美，透過 ICT 協助提升作物產值、產能的方案相當多，一般稱之為

精準農業(Precision Farming)或智能農業(Smart Farming)，主要的硬體發展著重

在物聯網 (IoT)、農業感測器 (Agriculture Sensor)以及農用無人機 (Farming 

Drones)，配合大數據的分析運算架構，使得產量得到明顯的提升、費用明顯的

下降。Business Insider 預測，全球在農田中裝設的 IoT 裝置，將由 2015 年的

3000 萬個，增長到 2020 年的 7500 萬個，年成長率越 20%，如圖 1: 

 

資料來源:BI Intellogence Estimates 2015 

圖 1 IOT裝置逐年成長情形 
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在此同時，OnFarm(美國的農業物聯網平台商)也預期，一個一般的農田(指

的是美國的大型農場)，每日產出的資料點數，將由 2014 年的 190,000 點，激

增到 2050 年的 4.1 百萬點，呈指數的成長。如圖 2:  

 

資料來源: 資料來源:BI Intellogence Estimates 2015 

圖 2農田 IOT資料成長情形 

 

為處理此龐大的數據，相應而生的農業大數據運算平台與控制介面也如雨

後春筍般地出現。多數此類的公司(大都為新創公司)都發展了硬體(感測器與傳

輸裝置)與專屬軟體(監控與決策輔助 UI)。如美國的 Farmobile, OnFarm Systems, 

CROPX, FARMX 等。不過因為歐美的農業型態與台灣差異相當大，他們動輒

為幾百或上千公頃的大型農田，高度仰賴自動化機械，有效的噴灑灌溉也為他

們最重視的課題，所開發的系統與台灣的實際應用情況不同。 

這幾年在台灣也有大量的科技企業或新創公司開始投入智慧農業的領

域，如國興資訊、凌誠科技、金子進科技、尚茂智能、台達(主要聚焦植物工廠)

等，但多數公司的方案都不甚完整，尚難提供軟硬體兼具，且可彈性規劃應用

介面及深度運算的智慧農業方案。 
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日本及中國則有較具規模的公司發展成熟度較高的整體性產品，如日本的

富士通、豐田、NEC、Vegetalia 等，中國則有托普物聯網、大北農、中農富通、

安徽朗坤、瑞雪環球等。市場百花齊放，各有各的專精。但是以台灣本地的需

求來看，以上的方案提供者有幾個問題: 

1. 日系產品價格高昂，中國產品則品質不明 

2. 多數方案的軟體都是封閉式，並需透過雲端分析，將田間資訊全

部上傳到業者資料庫中進行分析 

3. 因應不同場域、作物、農企業型態，方案必須具備非常大的彈性

調整空間，這是一般軟體提供者很難達到的 

4. 物聯網時代，要以一家企業垂直整合提出產業，特別是農業的應

用方案，要能真正符合需求是非常困難的。 

就以上觀點看來，以市場近期進行推動物聯網事業時所採取的方式概略有

以下幾種方案: 

1. 組成生態圈，將產業上、中、下游的業者整合，共同以所專精的

技術組合成為該產業的應用方案 

2. 提供硬體的基礎架構產品供方案配置 

3. 提供 PaaS 平台供生態圈夥伴快速應用，架構出該產業的應用解

決方案 

透過這樣的概念與上述提之方案，希望透過此計畫能與台灣的農企業、學

術單位、無人機公司合作，進行軟硬體資訊整合，共同打造屬於台灣的智慧農

業整合方案，開發農業決策系統，將 Know How 保留在台灣的產業生態圈內，

也進一步在國際的智慧農業熱潮中踏出屬於台灣的一步。 
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第五節 論文結構與研究流程 

一、論文章節架構: 

本研究內容共分為五章，第一章闡述研究背景、研究動機，以及所欲探討

的研究問題與目的、名詞釋義及研究範圍等；第二章將就研究問題相關的國內

外文獻進行蒐集與探討；第三章主要說明本研究的研究架構，與所採用的研究

設計、研究對象與工具及資料蒐集方式；第四章針對個案所處產業及個案案例

做說明，並進行研究結果的分析與討論；第五章提出結論與建議。 

二、研究流程 

本研究依據農業實際生產之契作玉米田為實驗案場，以實際需求設置資料

收集流程，並實際設計架設物聯網感測農業種植決策系統，其設計規劃設計研

究如圖 3。 

 

資料來源:本研究 

圖 3研究流程圖 
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第二章 文獻探討 

第一節 智慧農業 

依據農業生技農業季刊 第五十七期 臺灣內農企業智慧農業發展現況調

查，在全球 2050 年預估將有 75-105 億人口，糧食需求將面臨增加 1 倍的壓

力，又臺灣農業需求為基礎之糧食自給率 2017 年僅為 32.28%，在氣候變遷導

致極端的氣候日趨嚴重的困境下，糧食供應短缺與糧價上升恐怕無可避免。近

年來更由於農村人口的老化與少子化之影響，從事農業人力大幅短缺，對農業

生產力受到相當大的衝擊。  

臺灣農業由個別的種植項目來看具相當競爭力，但是若從整體人力、自然

的條件、產業等之層面來看，便會失去競爭能力。以農業人力來看，未來十年

將有近 11 萬名農民因高齡老化而退場，再加上目前青年族群從事農業的比例

低且來不及補上，採收季節發生缺工狀況將變成常態。再以天然條件來說，颱

風加上極端氣候所帶來的狂風與超大豪雨及極端氣候，導致農民損失慘重，在

缺水季也先減少農業的供水，使得農業水資源不足。 

最後，由產業的觀點來看，臺灣農業以「小農」為主，在耕地有限的情況

下如要穩定供貨實在力有所逮。除了上面提到的因素影響到農作物的收成與利

潤，近年來消費者對食安重視的程度，讓以小農為主體的臺灣農業面臨更艱鉅

的發展挑戰。過去臺灣經濟發展是以農業支持工業的發展，如今工業已經成

熟，應反過來助攻農業發展。這個支持即是透過工業資訊技術如雲端、大數據

分析、物聯網應用、智慧化機械、感測器等智慧科技應用在農業，協助小農能

降低因人口老化、勞動力不足、極端氣候對產業帶來的衝擊，進而升級成「新

農民」的智慧農業。 
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為掌握我國智慧農業發展相關產業廠商之營運現況、產業類型、科技需

求、與未來投資動向等，並做為規劃相關政策與產值目標之參考，行政院農業

委員會委託台灣經濟研究院生物科技產業研究中心在 104-107 年進行產業調

查，統計分析我國農企業智慧農業發展的現況並推估農業人均生產總額：智慧

農業科技計畫乃屬行政院生產力 4.0 方案的農業生產力推動策略，生產力乃指

農企業或農業科技公司的員工生產力（公司產值/員工人數），是針對企業體初

級生產原料的投入、生物資材的投入、生產製造及販售服務等所產生的營業額

訂定目標值，而根據調查結果進行推估農業人均生產總額實際值(圖 4 )。 

 

資料來源: 農業生技農業季刊 57 期 

圖 4農業人均生產總額 

依據調查，目前公司目前採用的智慧化科技以電子商務最多(26.3%)，其次為感

測或是監測系統 (21%) 及知識管理需求、企業資源的規劃 (19.8%)（圖 5）。 
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資料來源:台灣經濟研究院生物科技產業研究中心 106-107年 5月至9

月調查及台灣經濟研究院生物科技產業中心統計分析(農業生技農業

季刊 57期) 

圖 5農企業目前採用之智慧化科技  

 

依據分析資料公司未來三年將採用的智慧化科技為大數據 /巨量資料分

析(37.0%)，其次為電子商務、自動化機械及輔具(26.7%)。 比照目前及未來各

企業採用之智慧化應用科技，我國智慧農業相關業者未來主要發展項目為大數

據/巨量資料分析（目前採用占 13.6%、未來三年將採用占 37%）、自動化機械

與輔具（目前採用占 17.3%、未來三年將採用占 26.7%）等技術（圖 6）。 
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資料來源: 農業生技農業季刊 57期 

圖 6農企業未來三年將採用之智慧化科技 

由上述調查資料的顯示，近年農企業之智慧化發展傾向於將資料進行數位

化，並建立相關需求資料庫，此外，自動化機械與輔具器具之開發及應用亦為

主要發展項目，未來可以針對智慧農業產業化的特定需求提供特定領域之廠商

名單、廠商智慧化科技技術投資動向等，並可藉由需求來深入訪查進一步了解

產業實際的需求，作為政策調整或擬訂之參考。 

展望未來，我國智慧農業方案推動將達成提升農業人均生產總額，由 103

年 145 萬元於 109 年增加到 200 萬元，並促成至少 10 件以上廠商或產業團體

投資、技轉案件 80 件以上、投資金額與技轉金共至少 1 億元、業者投入智慧

農業創新研發業科計畫金額達成超過 1 億元、農漁畜業者投入執行業界參與計

畫金額達成超過 2 億元，亦將成立至少 10 個示範智農合作聯盟，建立契作小

農與農企業夥伴合作關係。我國智慧農業發展是以臺灣農業本土化特質為基

礎，將臺灣農業朝向智慧化與國際化發展，達成農業產業升級與提升生產力之

總體的目標。 
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第二節 物聯網技術 

物聯網（IoT）和大數據是有關商業，工業和其他應用程序（包括農業）

的兩個熱門話題。物聯網（IoT）這個術語是在 1999 年創造的，它指的是連接

到 Internet 設備的世界，這是收集，集中和管理大量大數據的方法（Gubbi 等，

2013）。大數據還指對這些信息進行分析以產生有用的結果（John，2014 年）。  

物聯網和大數據背後的主要驅動力是收集和分析有關消費者行為的數

據，以了解人們購買什麼以及為什麼購買。例如，購物者在雜貨店和其他零售

店使用的會員卡。使用這些卡，零售商及其供應商可以確定哪些客戶購買了哪

些產品，然後可以使用此信息來增加銷售額和利潤。商業和政府部門正在展示

如何使用物聯網和大數據來改善運營，但是如何才能將這些概念的盈利能力擴

展到農業和其他相關工業部門？  

大數據是企業分析的新規範，並且在許多行業中普遍存在。當數據的數

量，速度和種類超出當前 IT 系統提取，存儲，分析或進行其他處理的能力時，

數據將變得很大。大數據通常傳達的是個人感知的信息量大於預期的觀點，並

且可能表達理解和利用的難題（Provost ＆Fawcet，2013 年）。  

數據輸入最初來自有限人員的測量，觀察和手動數據輸入，但是今天的大

多數數據是由傳感器自動生成的，隨著越來越多的報告功能，現場傳感器的趨

勢越來越智能，繼續物聯網技術將發展到智能化中。農業發展。一旦收集到了

這種迅速擴展的數據流，就需要對其進行集中和管理，這些術語將在本文的後

面進行詳細說明。然後必須對策展的數據進行可視化和分析，以改善操作，這

一過程也將得到擴展。 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

DOI:10.6814/NCCU202101052

24 

 

第三節 種植決策系統 

一、常態化差異植生指標（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI ） 

近年來隨著人口老化以及缺少農業勞動力，環保意識抬頭及諸多議題之產

生，讓精準智慧農業需求增加且被重視；遙測技術儀器是精準智慧農業之施作

有一項技術是必要，而不可或缺；植物生長需要太陽光的照射，當太陽光照射

於植物、土壤、水面等表面皆會產生吸收、穿透與反射等 3 種共伴之反應。 

而遙測技術儀器就是利用光電感測單元紀錄植物、土壤、水面等物體表面

光譜反射強度變化；其中反射光譜範圍可由遠紅外光區、中紅外光區、近紅外

光區、可見光區、與紫外光區；因此植物之生長健康狀態情形、準確施肥與噴

藥、病蟲害之監測、農田之採收產量預測與管理，皆可由植物、土壤、水面等

物體表面反射光譜強度變化來加以推估預測與施作。 

植物的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

物組織內部葉綠素、類胡蘿蔔素與花青素含量與比例的不同，可呈現不同顏色

變化；這些葉綠素、類胡蘿蔔素與花青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產生大量反射，但是對紅光與藍光光譜區之太陽

光會造成大量吸收；因此利用植物葉片之表面、環境土壤與水之反射光譜相對

應的比值關係，可以分辨植物健康的狀態、果實成熟度比例、植物含水量多寡、

植物營養素之含量等應用；這些藉由光譜特徵來估測植被外觀表面之反射光譜

相的對應比值關係就是植生關鍵之指標。 

利用這種轉換關係可以消除植物生長環境差異所造成光譜感測值之誤

差，更能準確估測該植物生長狀態；簡單的植生指標演算法計算，可以針對智

慧農業工作者提供簡單有效、經濟的工具來測量植株作物表面的植被與環境狀

態影響，提供農場的植被動態、植物物種隨時間之變化、生物量生產量、非破
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壞性之樹林冠層衰老狀態和壓力的無損測量方式、土壤濕度情形、農場場地條

件和表現、耕地範圍之變化、估算農作物生產數量、土地覆蓋植被的分類、外

來種植物監視狀況或隔離情形、植物光合作用的活動與葉面積指標之測量等。

植生指標是採用兩個或多個可見光與近紅外波長範圍內的目標物來偵測表面

反射率組合運算，以增強植被某一個特徵或細節。植物中的水分、色素、碳、

氮等參數變化，會對植被特徵光譜產生出影響。1969 年以來，農業專家與研

究學者所發表之文獻歸納出部份常用各式植生指標定義如表 1 所示 

表 1 常用各式植生指標定義 

 

資料來源:科儀新知 220 期 108.9 
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常態化差異植生指數（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）為

近紅外光的輻射值與可見光輻射值之差除以其和，計算方式容易，且能包含清

楚植物判釋資訊，是一種測量植物生長之良好指標，除可監測植物生長之面積

變化外，更可監測植物生長品質，可充分反應出植物生理特性，運用該指數進

行植物與綠地的監測，具有高度的精確性。 

二、決策支援系統 

引用維基百科，決策支援系統（Decision Support Systems，簡稱 DSS），是協助

進行商業級或組織級決策活動的資訊系統。DSS 一般面向中高層面管理，服務於

組織機構內部管理、操作和規劃級的決策，幫助決策者對快速變化並且很難提前

確定的問題進行決策，通常是非結構化（Non-structured）和半結構化

（Semi-structured）的決策問題。決策支援系統既可以是完全自動化決策，也可

以是完全人工決策，或者兩者兼有。 

決策支援系統是由以下的子系統所構成 

1) 資料管理子系統 

資料管理子系統包括資料庫，其為了解決某些情況的問題而包含相關的

資料，並且由所謂的資料庫管理系統軟體來擔任管理工作。 

2) 模式管理子系統 

一套軟體套裝程式包含財務、統計、或其他提供系統分析能力的計量模

式，以及適當的軟體管理。此種軟體經常被稱為模式庫管理系統。 

3) 知識為基管理子系統 
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此子系統能夠支援任何子系統，或扮演獨立單元的角色。它提供智慧以

增加決策者自己原有的智慧。它能夠與組織的知識庫作內部連接。 

4) 使用者介面子系統 

使用者經由此子系統與 DSS 溝通並給予命令。使用者被認為是系統一

部份。學者聲稱有些 DSS 的獨特貢獻是來自於電腦及決策者間的密集

式互動。 

隨著物聯網（IoT），信息和通信的不斷發展農業，溫室和農業領域的技術

（ICT）和自動化控制系統（ACS）水產養殖場管理發生了翻天覆地的變化。 引

入智能監控和跟踨從農作物生產，加工，運輸到銷售的全過程和其他程序可以有

效克服複雜多變的氣候的影響，地理限制，自然災害，病蟲害和其他改善作物的

因素產量，生長過程和生產質量。利用社交媒體幫助農民促進將其產品提供給消

費者進行直接銷售和精準營銷。 
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第三章 研究方法 

第一節 研究架構 

本研究主要為探討物聯網之田間環境數據及田間 NDVI 影像數據，與農業

專案研究數據與農業專家系統間變數變化，進而針對決策系統所造成之影響。

研究架構內容如圖 7 所示。 

 

資料來源:本研究 

圖 7研究架構 
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第二節 研究構念 

本研究構念為使用實際契作玉米田之種植數據資料，來進行分析比較農業

種植決策系統所影響之生產數據。研究構念如表 2。 

 

表 2 研究構念表 

構念 定義 說明 

既有玉米契作田 

生產數據 

傳統玉米契作田 

種植數據內容 
影響生產數據內容 

農業種植決策系統 感測技術方案 

1.田間資料收集單元 

2. NDVI影像資料蒐集單元 

3.農業種植決策方案 

使用 

農業種植決策系統 

之玉米契作田生產結果 

關鍵種植參數內容 
1.比較分析關鍵數據 

2.獲得生產數據之結果 

資料來源:本研究 
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第三節 研究設計 

一、 田間資料蒐集單元 

應用於田間的土壤感測 Sensor 在智慧農業的應用領域將扮演越來越重要

的角色，其目的是要能即時的收集土壤環境狀況，提供種植決策分析，並在土

壤條件偏離設定的最佳條件時，能夠即時的將訊息反饋給中控中心，由系統經

過土壤條件分析後，自動提供作業要求給現場作業人員，對可控的條件進行補

償作業，如灌溉加濕、噴灑或停供農藥、補充或停止肥料供應以及計算不同區

域的積溫提供採收建議等。如為大田間不可控的環境條件，如過度光照或日照

不足、溫度過高或過低等，則可將環境資訊提供種植決策系統判斷，估算該區

域的作物收成狀況或品質，讓農企業有充足的資訊做產能調配及產值預估。 

有鑒於以上的要求，一個田間土壤感測站應該具有以下條件: 

1) 具有獨立電池，可讓農企業管理者彈性調整其監測位置。 

2) 電池需具有至少 3 個月以上的供電能力(以玉米一季一穫為基準)。 

3) 具有通訊傳輸裝置，可將收集到的土壤資訊即時傳送回中控中心。 

4) 可透過系統對其做定位。 

5) 系統需具有高度的防水、防塵、耐熱、抗腐蝕、耐撞擊之保護。 

6) 具備一般土壤基礎特性之感測器，包含土壤溫度、濕度及導電度。 

我們初步的設計規劃即按照以上的需求進行，在田間分散裝設土壤感測

站，將上述收集到的感測值透過 LPWAN 傳輸給方圓 5 公里內的田間氣象站(田

間氣象站具備日射量、空氣溫溼度、風速風向及定時進行田間攝影等感測器，

並會收集 5 公里範圍內的土壤感測站資訊，一起透過 4G 網路傳回中控室 Server

進行處理)。但該個案執行期間，得到農業專家的建議，告知田間氣象站所量測

到的空氣溫濕度因其佈點數量不多，且通常位於較空曠之地帶，量測到的值與

直接影響到植物生長的作物冠層溫度可能有所差異，因此建議我們可在緊鄰植
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株的土壤感測站設置能調整溫溼度感測器探頭高度的裝置，讓作業人員可隨作

物成長隨時調整探頭高度與冠層等高，精準量測作物冠層溫濕度，所取得的感

測值可更具代表性。基於此建議，我們在土壤感測站增加設計項目，把可伸縮

的冠層溫濕度計納入設計規劃中。 

此外，在與該個案研發人員的討論中，我們亦得知，雖然 LPWAN 的涵蓋

範圍可達方圓五公里，亦即一隻氣象站周圍五公里內的土壤感測站都可透過傳

輸裝置將訊息即時回傳至氣象站，但由於鮮綠的契作田分布實在太分散，田與

田間的距離往往很容易就超過 5 公里。對這些零散的田如果都架設氣象站收資

料，並透過 4G 傳送資訊回中控中心，所需負擔的 4G 傳輸成本過高。為符合

鮮綠的需求，我們另外設計了離線式的土壤感測站，同樣具備電池、土壤溫度、

濕度、EC 值以及冠層溫濕度計，但傳輸裝置則改成 data logger，不即時傳輸信

號，而由該個案的研究人員每週或每二週至離線土壤站，透過 USB port 將所收

集的資訊透過手機集中控 APP 回傳至中控中心。這個離線土壤感測站的規劃，

是要讓個案研究人員保持彈性，不受通訊距離束縛。同時，由於此種特殊需求

往往離氣象站距離甚遠，因此我們在離線土壤感測站亦加入日射計的選項，可

量測該地區的日射量。以上的離線與即時通訊土壤感測站之使用，可視現場契

作的需求進行搭配使用，應用系統架構說明如:圖 8 

 

資料來源:本研究 

圖 8智慧農業解決方案 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

DOI:10.6814/NCCU202101052

32 

 

二、 NDVI 影像資料蒐集單元 

現有之無人機機種為主體，搭載定位定向模組、多光譜儀或高光譜儀進行

空拍，並開發軟體進行分析。針對甜玉米種植影像分析模組開發，目前已進行

分析模組開發之功能規劃，並且逐步實現各功能之開發。本項工作將透過影像

處理、深度學習及數據處理等技術，提供植栽面積計算、植栽種植辨識功能、

個數計算功能、植栽密度計算功能、植栽健康狀況功能、噴灑量或噴灑落點分

析功能，亦與農田生長影像空拍之任務規劃需密切配合，進行規劃使用。本個

案採用實際契作玉米田，進行無人機影像 NDVI 分析模組:資料地點(虎尾 0696

號田)，如圖 9。NDVI 需求感測影像甜玉米種植 NDVI 分析模功能規格如表 3。

 
資料來源:本研究 

圖 9玉米田空拍地面站及航線規劃 

 

 

表 3 甜玉米種植 NDVI分析模功能規格 

 

資料來源:本研究 
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三、 農業種植決策方案 

1. 功能結構圖 

此模組是以 A 公司開發的 PaaS 平台 – WebAccess/SCADA 為基礎開發

的，其主要特色是具有極大的彈性可連結各類物聯網裝置接收數據、可支援多

種標準的行業通訊協定即驅動程式、內建大量圖形化工具及儀表板可縮減系統

整合商的應用軟體開發時間並輕易達成各種客製化需求，功能結構如圖 10 所

示。 

資料來源:本研究 

圖 10農業決策系統功能結構 

資料傳遞的方式由土壤站收集到，感測器得到的資料，利用物聯網技術傳

到氣象站，由此站進行轉發利用電信業者的無線傳輸技術，將資料回傳到 F 公
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司總部戰情室的伺服器，由伺服器資料收集及備存，提供即時數據於電視牆，

亦可利用手機連線端看儀表板(dash board) 訊息。 

2. 模擬操作流程 

將田間資料蒐集單元的數據彙集於戰情室的伺服器，作業人員也將作業紀

錄及生長資訊彙集於資料庫，將檔案轉換成大數據分析報表，統一呈現於數據

平台，並與專業人員及專家顧問一同分析評估。整個分析數據將列為歷史經驗

資料，爾後發生相似數據時，可即時決策通告栽種人員進行補強措施，維持作

物豐收穩定成長。資料查詢之方式如圖 11，呈現之儀表板數據 

 

資料來源:本研究 

圖 11田間資料收集單元查詢操作流程 

 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

DOI:10.6814/NCCU202101052

35 

 

3. 介面設計 

1) 首頁以農業清新頁面及台灣地圖當作入口網站，點選地點雲林或嘉義，將

可進入檢視田間的即時數值，如圖 12。 

 

資料來源:本研究 
圖 12 種植決策系統設計首頁 

2) 透過田間資料蒐集單元，可以呈現田間氣象站及土壤站的即時訊息如圖 13 

 

資料來源:本研究 
圖 13 田間資料蒐集單元(氣象站及土壤站)資料 
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3) 田間感測單元土壤站的畫面，可進入觀看土壤溫度/濕度及 EC 趨勢圖 

 

資料來源:本研究 
圖 14 田間感測單元數據趨勢圖 

4) 各田間感測單元，可以瀏覽各資料的比較，以儀錶板( Dashboard)呈現，   

如圖 15。 

 

資料來源:本研究 
圖 15 田間感測單元比較儀錶板( Dashboard) 
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第四節 研究工具 

一、 田間資料蒐集單元 

進行田間氣候感測站之技術需求盤點，依據試驗內容，我們在該個案試驗

中規劃了三個微氣候區域(元長、虎尾、義竹)，每個區域設置一支氣象站、三

支連線型土壤感測站以及三支更具彈性的離線型土壤感測站(惟無法提供即時

數據，需定期至田間收集數據)，每個區域分別有白美人、夏強、華珍等三種玉

米各兩塊田，以用於對照，讓實驗結果更完整。各個感測器的環境耐受力、感

測靈敏度與校正方式，傳輸設備的功能需求與耐受力，都加以測試並持續修正

中。詳細規格如下。 

按照個案的需求，規劃出三版田間土壤感測站之設計規劃書與實體，並已

於田間架設九支土壤觀測站。第一版規劃為小型土壤站，高度約 60 公分，僅

含土壤溫度、濕度及導電度 Sensor。經過農業專家之建議，我們將之改版，加

入可伸縮式的冠層溫溼度量測機構，並添加一組空氣溫濕度計以做冠層溫溼度

量測。此版透過 LPWAN 即時傳輸資料的土壤觀測站於前期已架設六支，經後

續討論確認最終版本提供 3 組氣象站及 9 組連線型土壤感測站。另由研究人

員所提供的特殊需求，我們準備了第三版的土壤感測站，取消無線傳輸的功

能，以離線型資料紀錄器取代。其用意在於鮮綠農田過度分散，研究人員如有

臨時需求需記錄較偏遠(離氣象站傳輸中樞 2 公里傳輸距 離外)地帶的農田，

可使用此離線感測器彈性架設，並於每塊田地栽種週期後擷取資料並上傳決策

平台系統，供管理人員進行大數據分析。此版感測站預備架設 9 組，內容含

有土壤三合一監測及冠層溫溼度偵測。  

因應現場需求設計應用於田間的土壤感測 Sensor 在智慧農業的應用領

域將扮演越來越重要的角色，其目的是要能即時的收集土壤環境狀況，提供種
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植決策分析，並在土壤條件偏離設定的最佳條件時，能夠即時的將訊息即時呈

現於中央控制平台，由系統經過土壤條件分析後，自動提供作業要求給現場作

業人員，對可控的條件進行補償作業，如灌溉加濕、噴灑或停供農藥、補充或

停止肥料供應以及計算不同區域的積溫提供採收建議等。如為大田間不可控的

環境條件，如過度光照或日照不足、溫度過高或過低等，則可將環境資訊提供

種植決策系統判斷，估算該區域的作物收成狀況或品質，讓農企業有充足的資

訊做產能調配及產值預估。 

有鑒於以上的要求，每個區域需要一座氣象站應該具有以下條件：  

1. 作為該區域的資料回傳中樞站，並具有斷線資料續存機制。  

2. 具備該區域主要大氣環境因子感測，如日射量、雨量計、環境溫/

濕度、風速風向感測等。  

3. 氣象站需具備無線通訊功能與座落在田地內的土壤感測器建立即時 

傳訊連結。  

4. 具防盜機制，箱體開啟時中央管理平台可即時通知並作相對應處理。  

 

每個田間連線型土壤感測站需具備以下條件(如圖 16)：  

1. 具有獨立供電系統，可讓農業管理者彈性調整其監測位置。  

2. 電池需具有三個月以上的供電能力(以玉米一季一穫為基準)。  

3. 具有通訊傳輸裝置，可將收集到的土壤資訊即時傳送回中控中心。  

4. 系統需具有高度的防水、防塵、耐熱、抗腐蝕、耐撞擊之保護。  

5. 具備一般土壤基礎特性之感測器，包含土壤溫度、濕度及導電度。  

6. 增加冠層溫濕度感測，以反應葉叢積熱影響。  

7. 具備易於移動管理，隨插即用機制，以簡化田間管理者安裝程序。  
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資料來源:本研究 

圖 16 田間土壤感測站外觀設計圖 

  

我們經過溝通協調討論的設計規劃即按照以上的需求進行，在田間分散 

裝設土壤感測站，將連線型田間感測模組收集到的感測值透過物聯網技術 

LPWAN 傳輸給方圓 2 公里內的田間氣象站，透過 4G 網路傳回中控室 Server 

進行資料即時呈現及大數據分析處理。計畫執行期間，得到專家指點教導，提

醒告知田間氣象站所量測到的空氣溫濕度因其佈點數量不多，且通常位於較空

曠之地帶，量測到的值與直接影響到植物生長的作物冠層溫度可能有所差異，

因此建議我們可在緊鄰植株的土壤感測站設置能調整溫溼度感測器探頭高度

的裝置，讓作業人員可隨作物成長隨時調整探頭高度與冠層等高，精準量測作

物冠層溫濕度，所取得的感測值可更具代表性。基於此建議，我們在連線型土

壤感測站增加設計項目，把可伸縮的冠層溫濕度計納入設計規劃中。 
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此外，在與研發人員的討論中，我們亦得知欲與連線型土壤感測站 做對

照比較或畸零田地的感測。所以離線土壤感測站的規畫，是要讓研究人員保持

彈性，不受通訊距離束縛。同時，由於此種特殊需求往往離氣象站距離甚遠，

因此我們在以上的離線與即時通訊土壤感測站之使用，可視需求進行搭配。 
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二、 影像資料蒐集單元 

無人機進行空拍之後的影像，包含 RGB 及 Red Edge、Red、NIR、Green 

四波段之影像，藉由其空間資訊(GPS 位置、指向資訊)進行拼接後，將產生完

整的田塊影像，並輸入至甜玉米種植影像分析模組萃取其農田資訊，系統架構

圖如圖 17 所示，甜玉米種植影像分析模組的功能規格請見表 4。 

資料來源:本研究 

圖 17 甜玉米種植影像分析模組系統架構圖 

 

 

表 4 甜玉米種植影像分析模組之功能規格 

 

資料來源:本研究 
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各功能開發測試結果包含： 

1.使用者介面：此項工作為資料庫之建立，並且提供使用者介面。 

2.植栽辨識及個數計算：藉由之前的玉米田空拍影像，團隊進行與玉米植 

栽個數辨識功能開發，根據玉米不同生長階段而有不同的判識項目。  

A.幼苗時期：幼苗時期的重點主要在觀察玉米的發芽率，影像判識結

果請參考圖 18。  

B.抽葉時期：此時期的玉米植株逐漸長出較大之葉片，目前所空拍的

玉米田，鄰近之植株葉面有相互遮蓋之現象，因此要透

過型態辨識植株個數難度極高。  

C.開花時期：雖然上述時期的玉米植株因葉片相互遮蓋難以辨識， 但

此時期之雄花抽穗，其白色花穗及放射狀之特徵，反而

提供了計算植株個數相當方便的條件，分析過程如圖 19 

所示。  

D.總體生長週期辨識結果比較：上述在幼苗時期及開花時期之植栽 

個數，應可互相比較，或是在不同時期的影像結果比較， 

了解彼此差異，或是同一田塊但不同部分的生長差異。  

3.植栽面積計算及密度計算：在執行航拍及農藥噴灑任務之前，團隊皆需 

針對每塊田地進行範圍調查，並建立其座標資料。  

4.植栽健康狀況功能：此功能主要為多光譜植生指數計算及葉色統計。多 

光譜植生指數計算目前已完成 NDVI 指數及 OSAVI 指數兩種植生指

數之計算，並保留相關空間及介面以擴充其他植生指數之計算功能。  
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5.噴灑量或噴灑落點分析功能：此項工作主要用於無人機噴灑效果評估， 

將試紙或水敏紙夾於葉片或田中。因沾染藥劑部分會變色，透過影像分析

將可推算出藥滴大小、藥滴量、覆蓋面積。  

6.巨量影像資料批次處理：本項功能旨在加速處理巨量影像資料，以生成 

上述資訊。由於目前一塊面積 2 分的田塊其多光譜影像及 RGB 影像總 

資料量約 7GB，若要進行大面積農田調查，資料量勢必相當可觀。因此

團隊透過批次處理的指令，在前端過濾失效檔案，評估影像品質， 並且

讓系統自動生成所需影像資訊。在拼接方面已可進行批次處理，先事先將

影像即其定位資訊整理對齊之後，透過一次的設定之後，即可批次進行拼

接。  

 

資料來源:本研究 

圖 18 觀察玉米的發芽率-雲林虎尾 RGB影像及植栽判釋結果 
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資料來源:本研究 

圖 19 玉米生產個數計算實驗結果(部分) 

三、 決策系統專家系統 

此平台為決策系統專家系統資訊整合，重要訊息皆可完整呈現在單一畫面

上， 使管理者能清楚獲得即時資訊，掌握狀態進行下一步決策分析，系統架

構請 參考圖 20。 決策系統專家系統模組提供玉米種植環境的即時資訊監控，

並將所得資訊經過運算(如瞬間日照強度及累積照度、瞬時溫度及積溫、各因子

的趨勢線等)， 彙整當日數據後上傳至種植決策系統做進一步分析。 模組內所

紀錄及呈現的因子包含：空氣溫溼度、日照值、雨量、風速風向、冠層溫溼度、

土壤溫度、含水量及導電度，這些數據都是與作物成長有最密切關係的環境因

子，相關介面可參考圖 21。 在預警通知的功能上，管理軟體有呈現上下限值

的設定，具權限的管理人員才可操作該頁面，因為作物在每個生長過程中有不

一樣要注意的警戒值，所以提供給業者方便隨時做上下限告警值之彈性調整。

若達到警戒值，會傳出 email 通知相關人員，讓該人員第一時間可安排改善事

項， 介面如圖 22 所示。 
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資料來源:本研究 

圖 20 決策系統專家系統資訊模組-各場域即時數據綜合檢視畫面 

 

資料來源:本研究 

圖 21 決策系統專家系統資訊模組-警戒值設定頁面 
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資料來源:本研究 

圖 22 決策系統專家系統資訊模組-作業履歷頁面 
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第四章 研究結果 

第一節 個案說明 

一、 個案實際情形 

本個案透過 F公司選擇多個契作戶之玉米田作為實驗場域，在未導入田間

感測模組之前，F公司無法得知契作戶該其種植的實際經過情形，也無法得知

契作玉米田的產出時間，每期契作田的產出結果往往只能猜測進行，並無田間

佐證資料來進行決策調度修改契作田產生產過程品質的進度。 

實驗之契作田規劃(圖 23)建置了三個微氣候區域，我們設置田間氣象站的

目的，是做一個方圓約五公里半徑的小區域微氣候監控中心，量測該區域的日

射量、雨量、風速、風向以及空氣溫溼度，做為區域微氣候、田間作業與作物

長勢的綜合分析基礎。同時，在區域內的各個田塊的土壤環境參數以及作物成

長後的冠層內部溫濕度，則需透過設置在周遭的土壤感測站分別收集，以氣象

站為資料傳輸中心，各土壤站收集的資料以遠距低功耗協定上傳至氣象站，氣

象站集中本身的環境感測器數據與各土壤站的資料後，統一透過 4G LTE 回傳

至中控中心，將土壤的溫、濕、EC 值、冠層溫度、以及微環境的空氣溫濕度、

日照度、風速風向、雨量等資訊，與田間作業系統所收集到的灌溉、施肥、噴

灑農藥、除穗、除草等作業，搭配葉綠素含量。 

檢測與收成品質數據，進行統合分析，建立玉米成長之最佳數據模型，用

以預測產量量品質、做為田間作業指引以及提升產值的輔助工具。 

每個區域設置一支氣象站(元長如圖 24、虎尾如圖 25、義竹如圖 26)、三

支連線型土壤感測站以及三支更具彈性的離線型土壤感測站(惟無法提供即時

數據，需定期至田間收集數據)，每個區域分別有白美人、夏強、華珍等三種

玉米各兩塊田，以用於對照，讓實驗結果更完整。 

各個感測器的環境耐受力、感測靈敏度與校正方式，傳輸設備的功能需求

與耐受力及可靠度驗證。藉由田間資料收集單元自動記錄環境因子，搭配田間

栽培操作與作物生長階段的數據紀錄，透過農業種植決策系統的運算，以智慧
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化的方式分析各項條件參數，進而調整栽培期程與品種和契作農地的選擇，協

助鮮綠改善生產管理流程，節省生產成品，提升玉米的品質與產量。 

 

 

 

 

資料來源:本研究 

圖 23 場域分佈位置圖 
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資料來源:本研究 

圖 24 元長場域氣象站與土壤站分佈圖 

 

 

資料來源:本研究 

圖 25 虎尾場域氣象站與土壤站分佈圖 
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圖- 1 

資料來源:本研究 

圖 26 義竹場域氣象站與土壤站分佈圖 

二、 個案面臨問題 

食用玉米是世界三大糧食之一，目前業界的品質單以外觀為主，生產端並

無農業快篩機制:農產品所生產的品質會因環境、品種及植栽方式而造成差異，

近年來民眾隨著生活品質的提升，對於農產品的需求，逐漸往安全、營養、美

味等方向進行，然而，農產產品的品質多以外觀區分等級，如形狀、大小、病

蟲害等相關因素，但生產端未能掌握農業快篩技術及機制，導致無法滿足民眾
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需求，更無法協助生產端將農業產品推向精緻化進而達成提升商譽或收益目

標。 

食用玉米是許多國家的主要農作物之一，也是台灣代表性的雜糧食物之

一，根據台灣農委會的統計，民國 104 年國內食用玉米植栽面積 1.2 萬公頃，

佔總雜糧面積 13%。食用玉米依據種植品種可以區分為甜玉米、糯玉米及白玉

米，民國 104 年產值達到 1,918,738 千元，成長率達 15%，甜玉米可以供鮮食、

加工製罐、脫粒冷凍，糯玉米及白玉米則以鮮食或是烘培為主，其中，以甜玉

米因乳熟期含糖量高，質地脆嫩、風味佳且營養豐富，最受消費者的喜愛。 

甜玉米的食用風味會以籽粒糖含量與果皮厚度的影響為主，但是目前台灣

甜玉米的品質多以外觀區分等級，在少數的農業企業機構會在產品上標註成分

與熱量，對於食味品質尚缺乏最重要的籽粒糖含量及果皮厚度，野味完整定義

成分含量，包含:乾物質、澱粉、蛋白質等含量，此外，台灣同產品生產端並未

建立農業快篩機制，無法有效管控農藥殘留量，為消費者的食品進行安全把關。 

三、 農地環境嚴苛，物聯網產品及技術協助進行智慧農業升級 

農業科技議題一直以來均受到全球的高度關注，根據美國農業投資平台

AgFunder 2016 年報告，農業科技投資額在近期兩年內快速攀升，2015 年投資

達到 46 億美金，其中，以農業電商、灌溉給水、精準農業等三大領域最受矚

目。近年，國內外有許多廠商可提供所謂的農業物聯網服務，幫助契作農民監

測土壤、水分及氣候，如氣溫、濕度、水分含量、PH、EC、光照強度等因子，

並提供 APP 讓契作農民即時監控田間狀態，也有不少具備理工背景的青農使用

市售電子材料拼湊出高性價比的農場監控設備，再加上新的管理與商業模式，

從過去較為鬆散的農會組織、合作社及產銷班的生產模式轉向大型農企模式。

透過 SOP 的管理制度、穩定的產銷管道及高規格的行銷手法，提供質與量的穩
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定生產模式。但是該所使用的設備是否具備可靠度、通訊穩定度、技術使用難

易度、數據準確度、預測精準度等問題的產生。 

在設備可靠度的問題，目前台灣農企要管理十家百家以上的契作農民，管

理一到百個的農地，其範圍廣大且零碎，無論是投入國外費用驚人的監控管理

系統，或是投入農場監控系統設備，靠著契作農民手動輸入 APP、定時巡檢，

無法有效掌握生產狀態及各批次農產品的品質，且大多農地皆為戶外栽培，其

感測設備將暴露於嚴苛環境下，設備的可靠度及感測精準度都呈現不足狀態；

另外在通訊穩定度的問題，目前無線傳輸技術所使用的 Wi-Fi 傳輸距離有限且

耗能大，使用低功耗的方式如藍芽或是 Zigbee 則不是距離過短或是容易受到訊

號的干擾，穩定性不佳。若使用 4G 通訊傳輸，則昂貴的通訊費用又讓人卻步，

這也是目前進行資料採集傳輸費用所遇到的瓶頸。 

最近幾年，相關科技產業相繼投入農業科技方案，但多數所研發出來的產

品與服務，少有深入至現場生產端及進行長期研究與驗證，無法滿足生產端的

需求，如何貼近生產端的需求解決生產端的痛點；在預測精準度方式，目前物

聯網之感測設備僅能達到即時監測、自動調整、主動警示與歷史追朔之功能，

此方案僅能稱之為農業自動化方案，與大數據分析後進行最佳化處置、提供產

值、產量預測並做為農業企業決策的理想目標，仍有相當大的差距。 

四、 全球先進國家的農業多已經走向精緻化與智慧化 

目前全球先進國家的農業多已經走向精緻化與智慧化，包含美國、日本、

以色列、法國、荷蘭等國家，早已經使用先進的溫室設備來栽種花卉蔬果、其

中的農作物也包含短期作物，是在一個可以控制的環境，進行即時監控、精準

管理、溯源追蹤管理、遠程控制及相關農作生長情形，來達成一個農業生產的

目的，目前在國內外，以蘭花作為主要代表，業者均以溫室來進行蘭花栽培，
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其所需之生長條件可以採用人為方式進行控制，達到如工廠運作方式的生產，

該數量及出貨時間均能掌控。但是相對來說露天農業生產，因無溫室可以進行

環境控制，所產生較多的變數及變因較多樣且廣泛，往往在相同的控制條件

下，其生產結果有相當大的差異，而無法達成所需之品質及產量。目前在國內

外，如美國、澳洲、日本等地，也正在大力研究如何利用 ICT 與 IOT 等科技技

術運用在大田農業現場，將傳統露天栽培方式，轉向集約化、精準化、智能化、

數據化。目前在台灣大田的栽培正在起步中。 

五、 農業生產決策資訊整合促進農業產業升級 

目前農業產業中仍有相關的瓶頸需待克服，如產量不均、品質不均、人力

老化、自動化效率不足、農藥肥料施用之有效利用率、農藥肥料人工施用暴露

中毒的風險等問題，期望能以物聯網技術進行軟硬體資料整合，並以 F 公司玉

米田為試驗場域，進行無人機系統噴灑技術及影像感測單元資料收集加上田間

無線傳感料收集單元進行主要資料收集，以智慧工具結合數據分析、甜玉米栽

培 SOP 流程及農業專家智慧建立專家決策系統，並輔以品質實驗室在生產、品

質分級與農藥安全使用規劃與實驗，建立不同季節、耕地栽培生產 SOP 流程模

式，強化不同客戶群需求來進行分級，期望能進軍高價市場，提高玉米的生產

質與量。透過生產決策系統的建立，延續國內市場優異表現續往國際市場發展。 

本研究為研發一種適用於台灣甜玉米之智慧農業服務方案，以 F 公司之分

散式玉米田做為研發場域，串聯物聯網、智慧運算、數據分析。提供生產端一

個適用大規模、農地零碎、各種品質規格與栽培標準作業程序，同時也提供生

產端與專家學者一個決策與研究的巨量分析平台 

已根據台灣實際的玉米契作模式，完成 LPWAN 與無線感測裝置與液態農

藥肥料噴灑無人機(以下簡稱農噴裝置)之開發與實測修正。LPWAN 可將感測
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站收集到的土壤感測值傳送到距離 2 公里內的氣象站，並依據現場地形、灌溉

點進行調整，針對傳輸成本、傳輸路徑、傳輸速度進行最佳化演算，取得最適

合架設的環境。農噴裝置也經由多次噴灑實驗，建立可商業化的甜玉米農噴及

空拍 SOP，並通過農藥殘留檢測，證實可以達到人工噴薩的 3~10 倍效率。 

透過田間物聯網感測單元的實際開發設計及建置，建置收集建立台灣大規

格商業契作模式的甜玉米生產資料庫，有別於學研單位所建立的小面積甜玉米

試驗田，所獲得之蒐集數據更能夠貼近農業物種產業的應用面，並將學術理論

具體應用到實際生產端，修正調整為農業企業可以接收的運轉模式，並在該案

2 年的試驗期間建立專屬於 F 公司的玉米栽培規範，並建立台灣第一個甜玉米

之專屬品質分級實驗室，透過制定不同品種的甜玉米品味標準，結合測量儀器

端的數據，使用精準化的方式控管甜玉米的生長條件，使得 F 公司可以讓無甜

玉米植栽經驗的契作戶快速學習到栽培技術，節省甜玉米品種種植摸索的時

間，可以提高整體契作品質的穩定度，快速增加通路拓展契作產能。 

在農業生產決策系統建置過程中，除了透過田間感測模組進行田間植栽數

據採集外另外透過田間作業生長管理 APP 及無人機影像 NDVI 分析模組，整合

於 F 公司之戰情中心，使得田間管理員及營運中心透過可視化圖表與空拍影像

快速掌握各契作田區的概略情況，以此提高契作田間巡查效率。 
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第二節 研究發現 

透過種植決策系統資訊進行氣象分析、玉米生長、田間影像及契作戶執行

效率，來預測該契作戶最佳收穫期，由本案例實際生產的契作田，依據農業專

家建議需收集的田間資訊開發以下之物聯網感測單元及所獲得之數據即進行

農業決策參數如下: 

一、 田間資料蒐集單元 

盤點目前市售三個主要的 LPWAN 的技術分析，目前應用面最廣的有

NB-IOT、Sigfox 及 LoRaWAN 等三種方案，整合以上三者優缺點比較。 

1. NB-IOT 採用電信級的網路設計，由電信業者架設服務基地台，服

務品質有保障，因其建置單位較高與消費者有關的大規模應用較為

合適。  

2. Sigfox 適合大範圍低價應用，其使用特色為傳輸速率低、傳輸範圍

廣泛的特點，適合用在大範圍環境的監控，但該技術每天資料傳輸

量有上限，所以僅以基礎訊息為主，不能傳輸大量複雜的資訊。 

3. LoRaWAN 封閉型應用有潛力，LoRaWAN 其傳輸距離雖不如

Sigfox，但其相對擁有較高的傳輸頻寬。 

相較於電信商所提供的 LoRaWAN，亦有業者提供私有 LoRa 方案。私有

方案的開發限於 Semtech 單一晶片廠商的規格限制，及 LoRa 協會的會員限制，

導致開發成本高於其他 LPWAN。本個案 F 公司採用德州儀器(TI)所提供的無

線通訊晶片、此晶片整合無線通訊與微處理器兩項功能，可大幅降低開發成

本、硬體成本、耗電、PCB 體積，且提供高達 50kbps 的通訊速度，遠高於 LoRa

的 100bps-300bps(遠距離低功耗情況下)。相較於 LoRa 可以更有效率的方式進



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

DOI:10.6814/NCCU202101052

56 

 

行田間資訊的傳送。就 LPWAN 技術的盤點結果，因應農業監控的需求，將私

有網路的 LPWAN 進行系統開發，一則免除通信費用，二則可讓農企業的田間

資訊能自行保有，不透過電信營運商產生外露資訊的風險。透過實際案場佈建

及調整規劃獲得數據進行數據資料整合。 

田間資料收集單元提供玉米種植環境的即時資訊監控，並將所得資訊經過

運算(如瞬間日照強度及累積照度、瞬時溫度及積溫、各因子的趨勢線等)，彙

整當日數據後上傳至種植決策系統做進一步分析。模組內所紀錄及呈現的因子

包含：空氣溫溼度、日照值、雨量、風速風向、冠層溫溼度、土壤溫度、含水

量及導電度，這些數據都是與作物成長有最密切關係的環境因子，相關介面可

參考圖 21。在預警通知的功能上，管理軟體有呈現上下限值的設定，具權限的

管理人員才可操作該頁面，因為作物在每個生長過程中有不一樣要注意的警戒

值，無法設為固定，所以提供給業者方便隨時做上下限告警值之彈性調整。若

達到警戒值，會傳出 email 通知相關人員，讓該人員第一時間可安排改善事項，

介面如圖 27 所示。目前提供的功能已可初步滿足作業人員對現場資料的即時

掌控需求，並能將數據回傳給種植決策系統做進一步分析。 

資料來源:本研究 

圖 27 各場域即時數據綜合檢視畫面 
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資料來源:本研究 

圖 28 種植決策模組警戒值設定頁面 

 

田間感測單元將以以下幾個方式呈現 

1. 各區域即時影像及環境因子監控畫面 

2. 與田間作業時間軸重疊之歷史曲線分析畫面 

氣象站及土壤站所收集到的資料每天存成日報表供數據分析者拿取，經過

數據匯入成立歷史資料對比圖，可取得相關數值分析。如圖 29 種植決策

系統綜合分析圖-氣溫、土溫、葉齡、圖 30 種植決策系統綜合分析圖-日

射、葉齡 
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資料來源:本研究 

圖 29 三種數值決策系統綜合分析圖-氣溫、土溫、葉齡 

 

資料來源:本研究 

圖 30 兩種數值決策系統綜合分析圖-日射、葉齡 

3. 結論 

此甜玉米種植決策支援模組，結合田間感測模組與無線傳輸技術，彙整甜

玉米栽培之各項參數資訊，建立資料庫並持續更新，長此以往可累積專屬

之數據庫，並逐年提高預測趨勢之準確度，藉由此智慧化技術之導入，將

有效協助改善栽種排程與品質管理，達到快速、省工之精準農業之成效。 
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二、 NDVI 影像資料蒐集單元 

1. 使用者介面： 

此項工作為資料庫之建立，並且提供使用者介面。透過各項的 check box 

讓使用者點選特定日期、特定田塊、特定影像，後面的資訊欄位輸出對應的農

田資訊，包含 A.多光譜植生指數、B.植栽個數判識結果、C.影像對位功能、 D.

農田田塊及定植資訊、E.簡易時序比較。此功能目前透過軟體視窗開發，但為

考量使用方便性，擬逐步移至雲端，並透過網頁介面呈現。  

2. 植栽辨識及個數計算： 

藉由之前的玉米田空拍影像，團隊進行與玉米植栽個數辨識功能開發。主

要透過像素及型態的分析，並以支持向量機 SVM (Support Vector Machine)

嘗試進行植栽個體的辨識。由於玉米在各生長階段的型態及農田影像不一，團

隊依其特性，分析得到以下幾點較可行之作法：  

1) 幼苗時期： 

幼苗時期的重點主要在觀察玉米的發芽率。在目前以 GSD 2cm 空拍 RGB 

影像之下，因為葉綠色與週遭土壤顏色容易分辨，因此相當容易透過電腦

視覺觀察其發芽之處，如圖 31。若以 NDVI 影像進行解析，亦可觀察到其

植栽 NDVI 值與週遭有明顯差異。透過雜訊過濾，並且以型態大小分佈進

行分類，可辨識植栽個數。另一方面，團隊透過 CNN 之 模型訓練分辨玉

米發芽和雜草之差異，但因玉米發芽時與長條狀雜草頗為相似，目前成功

辨識率約只有 40%。但若與圓葉型雜草辨識，成功率目前可達 70%。如圖

32，這樣的田塊影像較複雜，辨識率則較低。 
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資料來源:本研究 

圖 31 虎尾 0201 號田 RGB 影像及植栽判釋結果 

 

資料來源:本研究 

圖 32 虎尾 0201 號田 RGB 影像及植栽判釋結果 

2) 抽葉時期： 

此時期的玉米植株逐漸長出較大之葉片，目前所空拍的玉米田，鄰近之植

株葉面有相互遮蓋之現象，因此要透過型態辨識植株個數難度極高，如圖

圖 33。此時期之影像分析重點，應改為觀察其葉色值、NDVI 值之總成、

變異量。並以此依據和田間調查相互比較。 
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資料來源:本研究 

圖 33 玉米田抽葉時期 RGB影像結果 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

DOI:10.6814/NCCU202101052

62 

 

3) 開花時期： 

雖然上述時期的玉米植株因葉片相互遮蓋難以辨識，但此時期之雄花

抽穗，其白色花穗及放射狀之特徵，反而提供了計算植株個數相當方便的

條件。且此階段之花穗少有交互遮蓋的現象，週遭多為綠色。團隊以 RGB 

影像，萃取白色花穗之放射狀中心為特徵進行辨識，如圖 34，提供了此

生長階段植株估計的途徑可有效分辨已開花之玉米植栽個數。目前以第二

季 10 號田進行判釋，結果如下表 5。後續可再調整參數，讓不同視角或

是更多型態的玉米花穗被辨識成功。但與農戶比對實際數值(大約栽種 

7950 株)，差異仍大(判釋數值僅約為 59.77%)。  

研判可能原因包含：1.判釋模型參數或方法仍不足 2.拍照時間點不

一定各種子皆已萌芽或開花。後續將再觀察，由小面積地面記錄資料來和

空拍判結果比對。 

資料來源:本研究 

圖 34 開花期 RGB 影像判讀結果 

 

 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

DOI:10.6814/NCCU202101052

63 

 

  

表 5 植株數量判釋結果 

 

資料來源:本研究 

 

A. 總體生長週期辨識結果比較： 

上述在幼苗時期及開花時期之植栽個數，應可互相比較，或

是在不同時期的影像結果比較，了解彼此差異，或是同一田

塊但不同部分的生長差異。此部分工作在現階段尚未展開，

但由於上述的植栽辨識結果可產出其座標位置，後續將開發

此項比較的結果呈現方式。 目前雖個數判釋結果仍待加強並

釐清，但此項比較工作已進行疊圖比較，但數值及誤差統計

仍待持續修正，如圖 35 10 號田 3 月 28 日(紫色)與 5 月 

16 日(黃色)。 

 

資料來源:本研究 

圖 35 植株數量判釋結果  
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3. 結論: 

甜玉米種植影像分析模組已實現各種功能，但有些功能仍有提升的空間。

另一方面，也在每次航拍記錄相關缺失，提升航拍品質，減少後續處理的調整

時間。在 NAVI檢測模式下，可以收集到玉米契作田實際開花數量，透過開花

數量判斷，用以判斷實際結果數量，來判斷未來實際產能。 
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三、 種植決策成果 

1. 試驗內容 

試驗材料為溫帶品種以水果玉米之白美人，黃甜玉米軟殼品種為

金蜜、硬殼品種為華珍，此三種甜玉米為本案例在產量及面積及品質

較為廣泛極高價值之品種，觀測其不同品種在不同場域對於環境因子

之影響本季產量及品質之表現。 

栽培品種為:白美人(水果玉米)、金蜜、華珍，作為本季試驗品種

田間調查，在生育性狀、生育階段、產量性狀、產量及品質等數據已

做初步統計分析。在生育階段之比較結果，金蜜與白美人在各生長階

段最為相近，相較於華珍差異較大。在不同地區甜玉米生育性狀紀錄

之比較，金蜜在不同地區生育性狀比較之結果，在 R1 到 R2 籽粒形

成階段中，葉綠素值會呈現上升狀態，在 GDD(積溫)方面，三個地區

從種植到採收所累積的生育積溫皆為相近。 

白美人在不同地區生育性狀比較之結果，葉綠素值從 R1(生育階

段性狀調查) 至 R2(生育階段性狀調查) 皆有上升，到 R3(生育階段性

狀調查) 時都有下降之情況。華珍在不同地區生育性狀比較之結果，

虎尾地區(57 天)在 R1 時期比土庫(76 天)和元長(71 天)快，但生育積

溫是相近的，在葉綠素值方面，從 R2 至 R4 皆有上升之情形，其原

因可能為過程中施肥導致數值上升。在產量性狀之結果所示，虎尾地

區種植白美人及金蜜之外觀品質較佳，元長區種植華珍之外觀品質較

佳。金蜜品種在元長地區在每分地平均採收量及 A 級良率的表現最

佳。白美人品種元長區在每分地平均採收量較佳，A 級良率土庫區較

佳，華珍品種每分地平均採收量以土庫區較佳，A 級良率以虎尾較佳。 
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2. 生育階段性狀調查說明 

在甜玉米各品種生長至收穫期間進行相關性調查，其注重於雄穗

開花期（tasseling, VT）、吐絲授粉期（silking, R1）、籽粒形成期(blister, 

R2)、籽粒糊熟期（milky, R3）、籽粒成熟期(dough, R4)，如圖 36 所

示。 

1) 葉齡：播種後到第一片葉長出記錄到雄花抽出為止，如
附圖 37 所示。 

2) 葉色：在生育調查期間，同時進行葉色分析，測定儀器
為 Minolta SPAD-502 Chlorophyll meter。 

3) 株高：從甜玉米基部土壤表面至雄花頂部之高度。 

4) 穗位高：從甜玉米基部土壤表面至結穗之節位高度。 

 

資料來源:本研究 

圖 36 甜玉米生長階段與田間管理方式 
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資料來源:本研究 

圖 37 甜玉米生長階段圖，箭頭為計算葉齡方式 

3. 生產結果 

1) 生育階段性狀調查 

在第 1 季試驗田生育階段天數比較結果如表 6 所示，從種植到 

R1 階段三個品種分別為金蜜平均日數為 59.33 天，白美人平均天數

為 59.67 天，華珍平均天數為 68 天，R2 階段分別為金蜜平均日數

為 65 天，白美人平均天數為 69.67 天，華珍平均天數為 81.67 天，

R3 階段分別為金蜜平均日數為 79.67 天，白美人平均天數為 76 

天，華珍平均天數為 93.67 天，R4 階段分別為金蜜平均日數為 88.33 

天，白美人平均天數為 83.33 天，華珍平均天數為 100.67 天，到採

收階段分別為金蜜平均日數為 95 天，白美人平均天數為 88.33 天，

華珍平均天數為 105.67 天；在各階段天數中金蜜與白美人最為相

近，而相較於華珍差異較大。在不同地區甜玉米生育性狀紀錄之比較

如表 7。 
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表 6 試驗田生育階段日數之比較 

 

資料來源:本研究 

 

表 7 不同地區甜玉米生育性狀紀錄 

 

資料來源:本研究 
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金蜜在不同地區生育性狀比較之結果如表 8 所示，在 R1 吐絲

授粉到 R2 籽粒形成階段中，其葉綠素值會呈現上升狀態，在各生長

階段，土庫地區的生育天數相較高於元長及虎尾地區，而在 GDD(積

溫)方面，三個地區從種植到採收所累積的生育積溫皆為相近。 

表 8 金蜜在不同地區生育性狀紀錄 

 

資料來源:本研究 
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白美人在不同地區生育性狀比較之結果如表 9 所示，虎尾地區

從種植到採收的生育天數及 GDD 皆高於土庫及元長地區；白美人在

葉綠素值之結果，從 R1 至 R2 皆有上升，到 R3 時都有下降之情

況，其原因可能為甜玉米從吐絲授粉(R1)時至籽粒形成(R2)過程中，

因施肥之因素，氮肥之影響導致葉綠素值上升。 

表 9 白美人在不同地區生育性狀紀錄 

 

資料來源:本研究 
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華珍在不同地區生育性狀比較之結果如表 10 所示，因氣象資料

尚未更新，土庫華珍的積溫無法統計，在生育階段之比較上，虎尾地

區(57 天) 在 R1 時期比土庫(76 天)和元長(71 天)快許多，但所累積的

生育積溫是相近的，在葉綠素值方面，從 R2 至 R4 皆有上升之情

形，其原因可能為過程中施肥導致數值上升。 

表 10 白美人在不同地區生育性狀紀錄 

 

資料來源:本研究 
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2) 品質與產量紀錄之比較 

在試驗田三個品種產量性狀之比較，如表 11 所示，白美人在不

同地區性狀之比較，在去葉每穗重，虎尾地區 219.5g 高於元長地區

198.72g，平均每行粒數元長區 32.94 高於虎尾區 30.65，甜度之比較

虎尾地區 16 度高於元長區 13.47 度；金蜜在不同地區性狀之比較，

在帶葉鮮重之比較，虎尾地區 330.64g 高於土庫地區 272.17g，而平

均每行粒數虎尾地區 36.53 高於土庫地區 33.73，果穗長度元長及虎

尾區高於土庫區，穗徑之比較土庫區較粗於虎尾及元長區，在果皮硬

度之比較，元長及虎尾區較佳；華珍在不同地區性狀之比較，在帶葉

/去葉鮮重元長及虎尾區高於土庫區，在甜度方面之比較，元長及土庫

區高於虎尾地區，硬度方面之比較，元長區優於土庫區。在產量性狀

之結果所示，虎尾地區種植白美人及金蜜之外觀品質較佳，元長區種

植華珍之外觀品質較佳。 

表 11 白美人在不同地區生育性狀紀錄 

 

資料來源:本研究 
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3) 收穫產量及良率之比較 

在本季試驗田栽培及產量紀錄之結果如表 12 所示，金蜜品種在

元長地區的每分地平均採收量 1531kg 和 A 級良率 87.71%為表現最

佳，白美人品種元長區在每分地平均採收量 1100kg 較佳，A 級良率

土庫區較佳，華珍品種每分地平均採收量以土庫區 1605.26kg 較佳，

A 級良率以虎尾較佳。 

表 12 試驗田品質與產量性狀紀錄之比較 

 

資料來源:本研究 
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表 13 試驗田產量與良率紀錄 

 

資料來源:本研究 

4. 結論  

本計畫在栽培過程中，因遇到低溫和東北季風之因素，導致生育階段

及採收時間受到影響，在產量及品質數據上的呈現較不完整；在田間資料

收集方面，農民作業紀錄較為困難，收集相關資訊不易，但已找到方法改

善，增加田間種植感測單元，並增加相關收集數據，並以 GDD(積溫)數

據結合農業區域歷史資料數據，來進行預期產能收成日，確保種植成效。  
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第五章 結論與建議 

第一節 結論 

經研究，其目的結果如下： 

一、探討目前物聯網建置之感測單元用於農業的技術可行性，並設計田間感測

模組連接物聯網資料收集之應用架構，來進行數據分析應用系統建置，同時使

用專案計畫所獲得之資訊，透過數據收集來判斷生產之決策系統可行性。 

本次研究農業種植決策系統，是藉由田間感測模組自動記錄環境因子，搭

配田間栽培操作與作物生長階段的數據紀錄，透過平台的運算，以智慧化的方

式分析各項條件參數，進而調整栽培期程與品種和契作農地的選擇，協助改善

生產管理流程，節省生產成品，提升玉米的品質與產量。 

本個案委託契作農民領袖，再由農民領袖協助管理其他小農，以甜玉米契

作生產作業方式栽培甜玉米進行場域試驗。契約內容明訂甜玉米之品規標準要

求，且由農業的田間管理員提供玉米栽培相關建議，協助將各農戶的栽培方式

進行統一管控。並提供相關紙本表單與田間管理 APP 給契作農戶使用，契作

農戶需要定期回報田間的作業內容，包含肥料與農藥的施用時間、種類、用量

等，並透過 APP 紀錄玉米植株的生 長狀況與照片。F 公司藉此得以快速掌握

各契作田區的即時栽培情況，並累積資料庫以滾動式修正方式提高預測準確

度，搭配田間環境監測系統，可提前發布預警，提供契作農戶相關的協助，亦

有助於 F 公司農業進行產量管控與排程規劃。 
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二、提出物聯網農業決策系統及數據來源方式之建議供給未來其他使用者之建

置參考。 

農業種植決策系統記錄主要是環境條件包含氣象資訊、土壤資訊，主要藉

由安置在 F 公司農業契作試驗田中的感測器自動回傳至決策支援系統的資料

庫，包含：空氣溫度、空氣濕度、日射量、降雨量、風向、風速、土壤溫度、 

土壤濕度、土壤 EC 值。 空拍影像分析則是由每週進行航拍，完成影像拼接

後以多光譜植生指數參照作物生長紀錄進行比對，並進行 RGB 可見光的植栽

分析、 影像對位及色彩校正、農田影像時序比對分析等。 

農地管理則是由田間管理員先登錄本季試驗田區的場域資訊，包含玉米品

種、栽培資訊、土壤分析數據(整地後播種前取土樣送至農試所進行分析)、基

肥施用記錄，另外在栽培期間，透過田間管理 APP 詳實記載田間作業，如肥

料施用量、施用種類、施用時間、病蟲害防治作業、中耕、除草、灌溉及收穫，

另外每週進行兩次田間作物的生長調查，包含葉齡、SPAD 值、株高、穗位高、

生育階段、病蟲害情況、生長障礙等。以上資訊皆會彙整到農業種植決策系統

的資料庫，進而透過決策支援系統做出後續的圖表分析。 

此智慧農業的運作模式若能確切落實，並與專家系統作密切的配合，即時

導入專家建議，預期能夠達到精準農業、提高品質的效益。藉由智慧農業創新

科技的投入與大規模生產，發揮作物更大潛能，創造安全又便利的從農環境，

吸引更多年輕人力投入，使臺灣農業邁向年輕化、有活力、高競爭力的精緻農

業，提供 穩定、生鮮、安全糧食。  
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第二節 建議 

一、 實務建議 

本案例田間感測模組總計建置 9 組、氣象感測站共 3 組以及離線型氣象土

壤感測器共 9 組等，透過交叉比對方式驗證系統資料傳輸之穩定性，設計採用

LPWAN 方式進行資料傳輸，發現資料傳輸過程中，實際執行過程，由於無線

感測器的訊號傳輸易受到遮蔽物與電塔的干擾，研發工程師已針對天線進行改

造以加強訊號，訊號穩定度有顯著提升，傳輸頻道干擾造成資料漏失，透過韌

體調整，區分通訊傳輸分頻方式，達成穩定傳輸之目的。未來 5G 連接方式可

透過氣象感測站通訊模組升級方式，增加通訊模組功能連接影像數據模組，上

傳現場影像資料，增加影像 AI 數據分析功能。 

無人機現階段搭配栽培時程，進行田間影像拍攝作業，拍攝頻率每週至少

一次，後續反射光譜及影像分析等可透過軟體影像進行提升。甜玉米種植影像

分析模組已實現各種功能，但有些功能仍有提升的空間。 

決策系統上可匯集整合性的智慧農業相關數據，並能夠發出告警通知，如

土壤水分過低時建議澆水的自動即時 mail。未來將依照本案例中的分析模式持

續累進，並參考專家意見進行修正調整，期待能達到智慧化農業的品質躍升成

效。 

二、 未來研究建議 

本案例所開發之農業種植決策系統，已經持續累積試驗資料以增進育地的

準確度，陸續新增更多元的輸入參數，如試驗田地區的土壤地質分類、每穗粒

數、整穗乾重等參數，或是結合其他環境因子模擬模型，用來提升農業種植決

策系統的完整可靠性。透過資料模組化的結構來增加物聯網感測單元建置，在
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持續累積試驗資料與增加輸入運算參數過程中，尋找提供穩定預測結果所必須

輸入的運算參數，取得預測結果與輸入參數的最佳化效率比，以降低智慧農業

生產統的建立與營運成本，增加農契田的管理效率，並做為決策系統模組後續

商業化的重要參考依據。 

針對仍在開發的農業種植決策系統，包括選擇契作農戶、預估田玉米外觀

品質與修正營銷策略等需求。關於栽培前，選擇契作農戶，目前已經收集多年

契作農戶的生產相關資訊，包括種植區域與面積、總產量、單位面積產量、外

觀品質良率等，將以上生產紀錄，由個別的經濟效益影響給予加權評分，並結

合時間序列與栽培地區，建議具有最佳經濟潛力之契作農戶。在栽培階段中，

採用現今累積之環境因子與甜玉米外觀資料，分析衝擊性最強烈之環境因子，

以線性回歸分析環境參數與外觀品質的動態關聯性，並模擬最終田玉米品質的

變化，作為後續調整產銷策略的輔助。最終，於栽培結束後，基於台灣、新加

坡各大銷售通路收集的分析資料，了解客群差異性，依據不同客群進行分眾行

銷，強化 F 公司銷售市場定位，並由預測甜玉米的產量與品質，提前安排冷凍

倉儲或調度貨源，串接國內外甜玉米產銷鏈，以維持穩定且高品質的供貨。 
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第三節 研究限制 

農業種植決策系統，在本案例中除了要能夠接收現場的即時訊息讓決策者

及作業人員快速掌握場域狀況外，更重要是要能夠整合不同來源的資訊，擷取

與成長或採收的可控作業(如施肥、灌溉、疏苗、採收等)與環境因子(如土壤溫

度、濕度、EC、積溫、NDVI 圖等)做整合分析，讓決策者判斷並下達指令。 

在田間感測模組、無人機應用、農業種植決策整合之下，經過一年半的試

驗，透過多筆農民栽培習慣行為的紀錄，挑選產量或是品質較佳的農民栽培方

式，做相互比對，並參考甜玉米栽培文獻，將農民的經驗結合甜玉米栽培紀錄

資料，整合出水果玉米、黃甜玉米(軟殼甜、硬殼甜)的栽培流程。 

分析田間感測模組得到田間微氣象即時資訊，此資訊有效助於田間管理，

對於甜玉米產量敏感的氣溫監測也有助於產季與品質的預估，此農業種植決策

系統具有田間預警的效果，以減少田間操作，如水分管理，對於產量的衝擊，

對於環境因子的監控也可以幫助農產契作田預估玉米產量品質以達市場銷售

配合功效。 

本案例若能增加資料收集之時間，由一年半加長至三到五年，進行甜玉米

生產階段與收穫期的模擬預測，獲得有效的生產預測模型，提供農業種植決策

系統決策參數，以便給予田間管理員更加穩健的決策支援建議。 
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