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摘　　要

李健、楊清富、王志瑋 2019。魚菜共生水質及魚活動率物聯網監測系統之開發。臺南

區農業改良場研究彙報 73：50-62。
本研究提出一套應用於魚菜共生的物聯網監測系統，其能搭配市售標準感測探棒監測

水體的水溫 (T)、溶氧量 (DO) 及酸鹼值 (pH)，並首次利用 3 組紅外線測距器，透過水缸

玻璃來偵測魚隻游過次數，來估算水槽整體魚群的活動次數變化，並且得到其與水質變化

的明顯關係；此外不同高度的測距器配置亦具有水位高度異常預警的功能。整合感測器及

Sub-1GHz 通訊的量測模組能每 3 分鐘傳送即時量測數據至高達 1 公里遠的閘道器，並透過

Wi-Fi 上傳至 ThingSpeakTM 雲端資料平臺，並可利用平臺工具做到定期資料迴歸分析及即時

預警。

現有技術： 目前的養殖水質監測主要著重於定時點水質檢測，並無針對魚活動與水質

連續變化的相關性進行整合研究，也缺乏應用物聯網及雲端分析技術。

創新內容： 首次利用紅外線測距器透過水缸玻璃來偵測魚隻游過次數，並且透過統計

分析得到其與水質 ( 溶氧及酸鹼值 ) 變化的明顯關係。

對產業影響： 此系統除與物聯網及雲端運算技術高度整合外，未來亦有機會以魚活動

次數來推估水中溶氧及酸鹼值，或者用來交叉比對各種感測值是否有異

常，提升整體量測可靠度。 
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前　　言

一、魚活動行為的潛在應用

魚群的生理動態監測在養殖管理上或許可以結合數據模型用來估測水質的變化，由

於目前普遍的水質檢測 ( 例如：pH 值、溶氧、氨濃度 ) 大多採用比色試劑 (colorimetric 
reagent) 定時抽樣檢測，對於要達到水質的連續監測，目前還沒有一個長期的可靠解決

方案 ; 尤其須考慮到水質感測器需長時間浸泡於水中，其耐用度及頻繁校正都是在實用

上很難突破的瓶頸。根據文獻上的回顧 (Kuklina et al., 2013)(4)，利用遙測方式 ( 電波、

聲波或影像…等 ) 連續監測魚群的活動變化並搭配數據資料統計，可作為生物指標 (bio-
indicator) 用來即時反應出目前魚類生長環境水質的汙染變化；這樣的方法雖然為間接

且無法精確定量，但卻能提供水質定時抽樣檢測外的一個可靠連續式監測方案，在此

可靠指的是遙測感測器非接觸水帶來的高穩定度。此外魚類生理的研究 (Gleiss et al., 
2010)(3) 建議活動的監測可用來評估魚體新陳代謝的能量消耗速率，這或許將來亦可聯

結養殖魚群的有效餵養策略規劃，以提升魚體生長效率及即降低排泄物排放。

有相關研究將魚的群體行為變化的影像分析監測應用於民生用水線上水質的即時預

警監測 (黃毅等，2014 )(13) (張金松等，2013 )(14) (Beyan et al., 2013)(2) (Xiao et al., 2015)(7)，

此外臺灣自來水公司第七管理處 ( 黃明樟，2014)(15) 也有將新加坡 Zweec(12) 公司商品化

的相關技術應用於國內淨水廠的線上即時生物毒性監測。由於現有抽驗技術只能選擇性

偵測單一化學物濃度變化且無法連續監測，以生物行為變化為基礎的監測方式提供了一

個較廣泛的毒性物質監測；然而要將結果具體量化較有難度，需要有行為變化模式與水

質關係的大量實驗數據，此外還要考慮不同魚類的習性差異。

二、魚活動感測技術方法

為了能夠偵測魚群的移動變化，首先比較目前各種非接觸式動態感測器技術及其優

劣。在表 1 列舉了主要四項市面上常用感測技術，其分別為光飛行時間 (Time of Flight, 
TOF)、三角幾何法、動態影像辨識法及超音波測距法，此表解釋各種方法的原理及其

可能的優劣勢。在前面所提到的自來水線上水質感測方法全都採用了動態影像辨識法，

此方式可同時觀察一整批魚群的特性，所提供的原始資料豐富 ; 然而此方法只能應用在

水質相當清澈的條件下，就如同其應用到自來水供水管線上，水是一直不斷換新的。如

果影像辨識要應用到如養殖魚群這類水質較汙濁環境的監測上，其辨識準確度會相當不

可靠。另一方面影像資料雖然較豐富，但是資料處理判讀也會帶來一定的難度，因為魚

群游動的軌跡會互相混雜重疊，很難去分離出單隻魚的行動軌跡。雖然近來有相關研究 
(Pérez-Escudero et al., 2014)(5)致力於解決這類難題，但其離實際應用可能還有一段距離。

在以上條件的限制下，為求簡單我們去尋求水中單點測距這類較可靠的技術。水中

超音波測距也就是所謂的聲納，其聲波在水中可以傳導相當遠的距離，但是如果是在水

槽這類封閉的空間下，其不易衰減的聲波會造成很嚴重的迴波 (echo) 干擾。由於光在水

中衰減率很高，所以在測量距離不遠 ( 1 公尺以內 ) 且封閉的條件下，其乃相對較合適

的量測媒介。事實上在很早以前就有研究 (Uter, 1978)(6) 以紅外光的反射強度變化來做

為魚類活動科學研究的偵測裝置，然而那時的方法是利用光反射強度變化來推估光束方

向的距離變化，所以很容易受到魚體反射率變化的干擾，此外當時的微電腦技術相當不

發達，以及尚未有物聯網的概念，因此並沒有更加進一步發展。現今已有採用光學三角
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幾何原理來測距的低成本 ( 臺幣 400 元以內 ) 感測器 (Sharp Corporation)(10)，這類感測器

可在合理的準確度下 ( 約 ± 1 cm) 直接讀出反射光點的距離位置，且不受限反射率的變

化干擾；然而礙於光機設計上的限制，這類測距感測器通常有量測範圍的上下界限制。

另外隨著微電子技術的成熟，漸漸地市面上也出現採用雷射光飛行時間來測量距離的感

測器，在脈衝光源強度足夠的情況下，這類技術沒有量測範圍的限制，也完全不受物體

表面反射率的干擾，其準確度也可達到 ± 1.5 mm 之高；唯一的問題是這類產品目前價

格偏高，對於要達到普遍使用可能還需要一段時間。

表 1. 各種動態感測器技術優劣比較

Table 1.	 Comparison among various techniques for sensing activity

光飛行時間測距 三角幾何測距 動態影像辨識 超音波測距

運作原理

利用計時晶片量測

雷射光飛行時間

(TOF)

利用紅外光反射點

三角幾何位置變化

利用攝影機拍

攝魚群影像

因用超音音波反射

時間來推算距離

配合成本

測距儀目前價格昂

貴，但有降低普及

趨勢

已是相當普及且低

價的感測器產品

後端資料分析

處理需要高性

能計算模組

水下專用防水超音

波探頭相當昂貴

優　　勢

不受目標表面光反

射率影響

低價、直接類比輸

出

利用影像一次

可全部分析所

有魚隻動態

超音波在水中傳遞

距離遠

劣　　勢

溫度變化會影響計

時 精 度， 需 要 補

償校正 ( 李敏豪，

2008)(17)

可測距離有上下限

(Sharp Corporation)
(10)

在濁水下，辨

識準確率低，

且易受外界光

源影響

在環閉水槽中迴波

干擾嚴重

本研究以魚活動偵測技術為主要創新，並以本場魚菜共生系統為應用研究標的，結

合目前最新發展的雲端物聯網技術及水質量測模組來實現即時魚活動及水質監測分析的

功能。雲端物聯網技術具有自動化資料取樣及分析的功能，能大幅減低傳統農業試驗研

究或生產的人力成本，且其高時間密度的即時資料收集能帶來優質的大數據資料以供分

析建模。魚菜共生是一種新穎的循環農業生產方式，其橫跨農業領域多種不同的生產技

術，若將雲端物聯網技術應用於魚菜共生的各個環節，將可產出具高度延伸擴散潛力的

研究成果。

材料與方法

一、紅外線測距感測器及魚活動率計算方法

圖 1 為日本 Sharp 公司所生產的距離感測器 GP2Y0A02YK 的外觀及其光學三角測
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距的光路原理示意圖。當魚隻游過光束感測區時將會使感測區聚光點位置產生變化，並

反應到輸出電壓的變化。值得注意的是此類感測器距離與輸出電壓並不是簡單線性關

係，而且光路加上一層水缸玻璃後也會影響其輸出特性，因此我們特別量測三組感測器

透過 12 mm 厚玻璃的水中測距反應特性曲線，如圖 2 所示。

圖 1. 紅外線測距感測器貼合水缸玻璃來量測魚體游過次數

Fig. 1.	 Measuring the swimming through of fish by an IR distance sensor attached to the aquarium 
glass

圖 2. 三組感測器輸出 ADC ( 類比轉數位 ) 轉換值與水中距離的關係

Fig. 2. ADC Output values of three distance sensors versus the distances in water

圖 2 中 ADC ( 類比轉數位 ) 轉換值乘上 3.3/1024 後為其在不同水中距離對應的電壓

值，為了計算魚活動次數，我們設計一套極簡單計次演算條件，感測器 ADC 轉換值變

化需由小於 250 增加至大於 300 時計次才會累加 1 次；每 3 分鐘會記錄累計總次數，之

後歸零重計。圖 3 為本場辦公大樓戶外陽臺魚菜共生系統 ( 楊等，2014)(16)，並在前面

觀景玻璃裝上三組不同高度的紅外線測距感測器，此系統將魚缸水持續打上栽培槽，並

利用虹吸管原理來達到潮汐灌溉 (ebb and flow irrigation)。此系統植物栽培方式是採用發

泡煉石無土栽培；魚缸水槽容量尺寸為長寬各 1.2 公尺、水深 75 公分、容水量為 1 噸，

其養殖了 16 條錦鯉、6 條吳郭魚及 5 條下口鯰 ( 垃圾魚 )。
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圖 3. 三組不同高度的紅外線測距感測器配置於魚缸玻璃

Fig. 3. Three IR distance sensors are attached to the aquarium glass with different heights

二、硬體電路設計及雲端資料分析平臺

圖 4 為本研究所設計的感測電路及閘道器電路設計，在感測器電路中所使用的酸

鹼值 (pH) 感測器及溶氧值 (DO) 感測器皆為商業化規格模組 (DFRobot)(8,9)，其皆為 5V
供電且為類比式輸出；pH 感測器的探棒需要使用標準緩衝液體進行校正，而溶氧感

測器則需要用帶飽和氧的純水配合水溫進行校正。水溫感測部分則利用 NTC (Negative 
Temperature Coefficient) 熱敏電阻進行量測，並採用三點溫度校正。

為了使 pH 探棒及 DO 探棒能夠同時在相同水體進行量測且互不干擾，感測電路必

須有特別的隔離設計來進行電氣隔離，如圖 4 左半邊所示我們採用兩組電源隔離轉換

來隔離 pH 及 DO 感測器的電訊號，並採用兩個分別獨立的 MSP430G2553 微控制器來

分別量測其訊號輸出。也分別使用兩組 RF 通訊模組來將資料傳送到閘道器 ( 圖 4 右半

邊 )，其中 RF 通訊模組在無遮蔽情況下可傳送達 1 公里遠。閘道器使用 ESP8266 來連

結 WiFi 傳送資料至 ThingSpeakTM 雲端資料平臺，在資料平臺中將可執行定期分析程式

及利用 Twitter 簡訊預警提醒。

圖 5 表示在雲端資料平臺中，所採用的資料分析處理策略；閘道器在每 3 分鐘就會

傳送一組含有時間戳 (timestamp) 的資料到 ThingSpeakTM 雲端平臺，在每筆資料進入平

臺後會立刻進行感測值的異常檢查，如果值超出預設的範圍，將會進一步啟動雲端確認

分析程式 ( 以 matlab 語法撰寫 ) 來比對同頻道內多筆過去歷史資料來決定此次異常是否

為量測上的偶發干擾造成的偏離值 (outlier)，若確認確實為異常後將會啟動發送 Twitter
簡訊進行通報。除了即時檢查外，在平臺中也有定時資料迴歸分析 (Regression Analysis)
程序，其以 1 天內的資料為基礎進行統計迴歸係數計算，並在算出結果後以 Twitter 簡
訊發布報告。
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圖 4. 左：具電氣隔離設計的感測電路架構、右：閘道器架構

Fig. 4. Left: Architecture of sensing circuit which have the electrical isolation design

圖 5. 即時異常預警及資料定期迴歸分析處理流程圖

Fig. 5 Flow chart for real-time abnormal alarm and periodic regression analysis of data

結果與討論

圖 6 為三組不同高度魚活動感測器在養殖水槽做兩次洩水測試時魚活動次數隨時間的變

化，洩水測試目的是要模擬當水槽水位非預期降低時，感測器所測得魚活動次數隨時間變化

的特性。由圖可以明顯看到三組感測器所測得次數會隨時間依序趨近於零，其中越高位置的

感測器魚活動次數會越早衰減，當水位低於感測器時，其幾乎量測不出任何游過次數；從洩

水測試可得知高度不同的多組魚感測器配置可有效用來作為水槽水位異常的預警。
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圖 6. 兩次洩水測試時三組不同高度感測器 ( 上、中、下 ) 的魚活動次數隨時間的變化

Fig. 6.	 Changing of fish activities of three sensors with different heights (up, middle, down) and 
time in two drain tests

圖 7 ( 上、中、下 ) 分別為高、中、低三組魚活動感測器於 5 天期間內所測得之活動次

數隨時間的變化，其中虛線為定時餵食器餵食時間點 ( 上午 9 點、下午 3 點 )；從三組次數

數據可以明顯看出魚活動習性配合著定時餵食的時間點，在靠近餵食點以前，魚群會開始變

的興奮活躍，而在餵食過後會明顯恢復平靜；魚群的活動次數每天的週期規律性是由定時餵

食器時間所建立的。在接下來的討論中，我們將著重於魚活動次數與環境水質 ( 酸鹼值、溶

氧 ) 變化的明顯相依關係。

圖 8 為本研究在 5 天時間內所測得之水溫及溶氧量變化與餵食時間點的關係，需補充說

明的是水槽附有全天運轉的打氣機設備，從圖 8 中可明顯觀察出餵食點的溶氧值會有局部劇

烈下降的特徵，因此魚活動率確實是影響水中溶氧值的因素；此外水溫也是影響溶氧的另外

一個主要因素，因此我們將測得之水溫透過公式，換算成其對應溫度下的純水飽和溶氧值

DOs (Saturated Dissolved Oxygen) 為
DOs = －0.00006249T3 + 0.00731681T2 － 0.39783086T + 14.60638384   (1)

其中 DOs (mg/L) 為在水溫 T(℃) 時的飽和溶氧，式 (1) 是依據 YSI 公司 (11) 所出版手冊資料

的查表值所製出，其所適用溫度範圍為 0 ～ 40℃。

式 (1) 飽和溶氧為純水在溫度 T 的最大溶氧值，其可做為推算水槽中真實溶氧量的合理

依據。因此在圖 9 中試著將溶氧值 (DO) 對由水溫透過式 (1) 換算之飽和溶氧值 (DOs) 的變

化曲線進行線性迴歸 (linear regression)；在迴歸分析中有分每日迴歸 ( 以時間 19：00 為界 )
及全段 5 天迴歸，其中迴歸公式及其算出之係數顯示於表 2，其中表內的係數 B 可用來描述

溶氧與 pH 單位時間變化量 ( 亦即微分 ) 的關聯。從圖 9 顯示宏觀來看水中的溶氧值 (DO) 與
其同水溫下對應的純水飽和溶氧值 (DOs) 的高度相關，如果針對餵食時間點處細看的話，可

以發現溶氧值明顯偏離擬合曲線，因此說明了由水溫換算之飽和溶氧值 (DOs) 與魚活動次數

是綜合影響著水中溶氧值 (DO) 的；在此暫不考慮打氣機的效應，因為其性能固定且全天候

持續運作。若將圖 9 中每天的溶氧擬合曲線減去真實溶氧值後算出殘差 (residual)，則可得

到圖 10 溶氧殘差與魚總活動次數的比較，其中總次數為 3 組紅外線感測器測得次數的總合。

由圖 10 可看出，魚活動次數大致上可對應上溶氧值殘差的變化；以上論述顯示在固定不變

的打氣條件下，有機會利用水溫及魚活動次數來推估水中溶氧的變化或者比對檢測溶氧感測
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器是否有異常。

圖 7. 三組魚感測器 5 天內活動次數隨時間的變化

Fig. 7. Changing of fish activities with time for a period of 5 days

圖 8. 五天內水溫及溶氧量變化與餵食時間點的關係

Fig. 8. Relationships among water temperature, dissolved oxygen DO and feeding time
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圖 9. 溶氧值 (DO) 與其對飽和溶氧 (DOs) 迴歸分析算出之擬合曲線

Fig. 9. DO and the fitting curves derived from regression analysis of DO versus DOs

圖 10. 溶氧殘差與魚總活動次數的比較

Fig. 10. Comparison between residuals of DO and sum of fish activities

表 2. 溶氧值 (DO) 對飽和溶氧值 (DOs) 迴歸分析公式及所算出係數

Table. 2.	 Formula for regression analysis of DO versus DOs and the calculated coefficients

迴歸公式：DO = A + B × DOs

A B RMS error

第 1 天 －27.027 4.0420 0.3534

第 2 天 －22.870 3.5110 0.3112

第 3 天 －22.261 3.4737 0.2581

第 4 天 －22.275 3.5323 0.3071

第 5 天 －22.243 3.4943 0.3290

1 至 5 天 －24.881 3.7800 0.3278

圖 11 顯示水槽的 5 天時間的 pH 變化曲線以及其每天的線性趨勢線，因為本魚菜共生

系統的水資源是持續循環再利用，水分唯一散失的途徑是透過蒸發散 (evapotranspiration) 作
用，從圖 11 宏觀上可看出水槽內 pH 有逐漸酸化的趨勢，其主要原因是系統水分的蒸發散
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使離子濃度增高，當補加水後 pH 值即會立即上升回復。

圖 11. 酸鹼值 (pH) 變化曲線以及其每天的線性趨勢線

Fig. 11. Changing of pH with time and its everyday trend line

在圖 11 餵食時間點附近可以看到 pH 值會有下降後又回升的局部特徵，這現象推測是

魚活動次數上升時，溶於水中二氧化碳濃度增高，一部分二氧化碳會與水化合形成碳酸。

事實上溶氧值 (DO) 與酸鹼值 (pH) 亦有高度相關性，這點可以用 pH 值及時間兩者為自變數

(independent variable) 對 DO 做迴歸分析得到佐證；圖 12 顯示溶氧值與分段每天迴歸及 5 天

迴歸資料的擬合曲線，而擬合曲線的公式及係數整理於表 3，其中表內的係數 F 可用來描述

DO 與 pH 單位時間變化量 ( 亦即微分 ) 的關聯。

表2與表3的迴歸分析係數可以做為水質變化監測指標參數，當係數值變化差異過大時，

可以進行預警通知。表 2 的係數 B 及表 3 的 F 分別表示 DO 與 DOs 及 DO 與 pH 的微分量

關聯，其具有較少變因干擾，是合適的監測指標參數。另一方面，若要從水溫算出飽和溶氧

DOs 後搭配魚活動次數來推估溶氧值DO，從圖 10的資料上來看，目前定量上沒辦法很精準；

但是在預測溶氧殘差峰值的時間位置上，是相當精準的。或許未來發展更優異的魚活動量測

技術及降低溶氧量測上的雜訊可以得到更佳的數據相關性，造就更準確的溶氧預測估算。若

要更進一步從 DOs 及魚活動次數來估算 pH，目前則還欠缺水份蒸發散量連續監測數據來作

為輔助，因為水分蒸發散會使 pH 產生下降趨勢 ( 圖 11 )，所以未來會將系統增加這方面的

功能。

圖 12. 溶氧值 (DO) 與其對酸鹼值 (pH) 及時間迴歸分析算出之擬合曲線

Fig. 12. DO and the fitting curves derived from regression analysis of DO versus pH and time
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表 3. 溶氧值 (DO) 對酸鹼值 (pH) 及時間迴歸分析公式及分析後係數

Table. 3.	 Formula for regression analysis of DO versus pH and time, and the calculated coefficients

迴歸公式：DO = E + F × pH + G × 時間

E F G RMS error
第 1 天 －66.45 9.902 0.000185 0.2346
第 2 天 －47.99 7.370 0.000468 0.1389
第 3 天 －63.25 9.608 0.000662 0.2327
第 4 天 －64.76 9.917 0.000666 0.1778
第 5 天 －52.43 8.257 0.000440 0.2046

1 至 5 天 －58.73 8.802 0.000450 0.2642

結　　論

本文一開始介紹魚活動行為在水質檢測的潛在應用價值，並列舉可用來感測魚活動的技

術方法。在研究中我們發展出一套應用於本場庭園式魚菜共生的雲端物聯網監測系統，其可

每 3 分鐘可傳送即時量測數據至 ThingSpeakTM 雲端資料平臺，並可利用平臺工具做到定期

資料回歸分析及即時預警。其能搭配標準感測探棒監測水體的水溫 (T)、溶氧量 (DO) 及酸

鹼值 (pH)，並首創利用 3 組紅外線測距器透過水缸玻璃來偵測魚隻游過次數來估算水槽整

體魚群的活動次數變化，並且得到其與水質變化的明顯關係；此外不同高度的測距器亦能執

行水位高度預警。DO 與飽和溶氧 (DOs) 及 pH 的迴歸分析係數可以做為水質變化監測指標

參數，當係數值變化差異過大時，可以進行預警通知。此外我們也討論未來利用飽和溶氧 (由
水溫換算 ) 及魚活動次數來來估算水中溶氧及 pH 的可行性。

本場將以目前的研究結果為基礎，了解魚種及尺寸對於活動感測計數值的影響並找出相

對應比例估算式後，將相關技術擴展延伸至不同尺寸養殖箱。此研究顯示魚活動的感測技術

是具有實用價值的，未來值得繼續開發能更精確估計魚活動生理運動的感測及演算技術。另

一方面若聯結更多感測數據如氣象、水深 .. 等，也有機會能帶來更多可應用的大數據模型。
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Development of the IoT monitoring system for 

fish activity and water quality in aquaponics1

Li, C., C. F. Yang and J. W. Wang2

Abstract

An IoT monitoring system in aquaponics is used and proposed in this research. It can use the 
off-the-shelf probes to measure water temperature T, dissolved oxygen DO and pH. For the first 
time, three IR distance sensors are attached to the aquarium glass at different heights to evaluate the 
fish activities and provide the functionality of water level abnormal alarm. It was found that the fish 
activities are closely related to water quality. The measuring module integrating sensors and Sub-
1GHz communication can transmit data every three minutes to a gateway module up to 1km away, 
and finally the data are upload to ThingSpeakTM cloud platform, where real-time abnormal alarm 
and periodic regression analysis of data are realized by using the tools it provides.

What is already known on this subject?
The present methods of water quality monitoring in aquaculture or aquaponics mainly focus 
on discrete periodic measurement, and no research discusses both the monitoring of fish 
activities and their relationships with the continuous changing of water quality. They also lack 
the integration with IoT and cloud computing techniques.
What are the new findings?
For the first time, the IR distance sensors are attached to the aquarium glass to evaluate the fish 
school activities and it was found through regression analysis that the fish school activities are 
closely related to water quality (dissolved oxygen and pH).
What is the expected impact on this field?
Besides the highly integration with IoT and cloud computing techniques, this system has the 
potential to estimate the dissolved oxygen DO and pH from fish activities, or it can crosscheck 
and find possible faults among the different sensor readings to improve the reliability of 
measurements.
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