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摘  要 

採茶缺工問題嚴重，加上採茶季節集中造成需工時間大量重疊，因此缺工、搶工成為茶

葉生產的重要課題。本論文開發智慧型協作式載具作為省工農機，搭配現有雙人採茶機具，

可順利在茶園中與茶農協作採茶。透過導入感測技術感測周遭環境，進行茶道間自主導航與

自主避障；採用人機協同控制介面，降低農人採收負擔，實現高效率茶葉收集與省力省工。 

關鍵詞： 省工機械、Labor Saving Machinery、智慧農業機械、Intelligent Agricultural 
Machinery、茶葉採收、Tea Harvesting。 

 
緒  論 

茶葉採收在每年十月至隔年五月之間，採茶缺工問題嚴重，一方面因為工人不足，一方

面因為採茶工逐漸老化，需工時間重疊，因此缺工、搶工成為茶葉生產的重要課題。延誤了

採收茶葉精華期，茶葉因老化，造成品質與價格大幅下跌，影響茶葉經濟產值。機械採茶在

高山茶區地勢陡峭使用不易，使用單人機採長時間手持造成手部肌肉疲勞，採收面高低不齊

影響茶菁品質[1]。本計畫以開發茶葉之省工農機即以解決上述問題為核心，通過導入智慧型

機械，降低人力需求並降低採收難度，以達到省力省工之效益，並減少老化等社會問題所造

成之經濟影響。 
在過去二十年間，大量機器人等智慧輔助技術導入農業應用中，如果實採收[2,3]、授粉[4,5]

等等，藉由機器自動或半自動進行大量重複性工作，以降低農人工作量。然而，對茶園或果

園這種開放性空間，其栽培條件非常複雜，空間也很狹窄，自主運作機器人無法很好地運行。

加上有文獻載明[6]，在機械採收過程中，採收位置的微小差異對茶葉的產量和質量會有很大

影響。因此，獨自工作的採茶機器人可能不是合適的有效方法，通過農民與智慧機械合作的

半自動機器人可能是更好的選擇，因此有提出 side-by-side的移動載具控制模式[7]，來適應複

雜農業環境的採收作業。 
本文提出一種人機協作智慧採茶機械，其上裝載茶葉切割刀具，在茶園中和操作者並排

行走，由操作者引導茶葉採收。智慧採收機會偵測自身對共同採收者之相對位置，對行進速

度進行調整，而可以確保智慧採收機一直維持在農人身側；同時採收機亦具備自主導航功能，

可以偵測所行進之茶道兩端之狀況，避免過度接近左右茶樹，對兩者造成損害。 
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材料與方法 

本論文開發之茶葉採收機械之系統架構圖如圖 1所示，係一配備光學感測器之輕型履帶
載具。履帶車之具備卓越之越野能力，能順利通過茶園地面之突起或坑洞；透過可程控電動

馬達驅動，可完成各種移動軌跡。車上裝載刀具固定支架，搭配市面上常用之各種雙人採茶

刀具，以方便拆卸以及穩固為特點，並可通過機構調整刀具之升降與方位，以配合茶樹生長

狀況進行不同高度之採收。 
 

 

圖 1、智慧茶葉採收機械系統架構圖 
 
智慧茶葉採收機械配備兩種光學感測器：光學雷達(LiDAR) (RPLIDAR A3, Slamtec Co., 

Ltd., China)及 RGB-D 相機(RealSense D435, Intel Inc., USA)。前者係使用雷射光對周遭掃描，
辨識半徑 25米內之障礙物；當採收車在茶園中行進時，即可通過雷射建置出茶樹的位置，確
保載具在茶園的路徑上運行，並可對環境中出現之障礙物進行避障。而 RGB-D 相機則用於
追蹤操作者身上的標誌，提供操作者位置及深度資訊。本論文採用之標記辨識使用 ROS系統
的 ar_track_alvar套件[8]，包含多個 AR標籤，並使用 Alvar標籤識別方法，通過自適應閾值
處理不同的光照條件，提供穩定的姿態估計。 

智慧茶葉採收系統之最大特色在於採取人機協同之運作方式，由操作者於採收過程作為

主導，指揮機器人完成其餘的基礎工作。通過感測器讀取操作者身上之標記，智慧採收系統

會評估操作者姿態及兩者間距離，進而採取不同之作動方式，整體人機協同策略如圖 2所示： 

1. 機器加速：當操作者領先機器時，機器會予以加速，以趕上操作者的腳步。 

2. 機器與人等速前進：當操作者和機器之兩座標軸保持平行方向，並且兩者間距保持在範圍
內，機器保持等速前進。 
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3. 人落後，機器等待：當操作者落後機器，機器會停下等待，等人繼續移動至平行機器，便
繼續移動。 

 

 

圖 2、智慧茶葉採收系統人機協同運作策略 
 

結果與討論 

本論文所開發之協作式採茶智慧載具在茶葉改良場進行田間試驗，由操作員和智慧採收

機械分別在相鄰的兩茶道中，對中間的茶樹進行採收。實驗開始時，上述兩者從同一水平線

上出發，採收前方 3米的茶樹。 
 

 

圖 3、智慧茶葉採收系統田野試驗 
 
圖 3為此實驗進行的環境，根據障礙物分布，智慧採收機械會即時計算出一條分隔茶道

和茶樹的邊界，使用佔用網格圖(occupancy-grid map)所建立的界線是一致的，且不受路徑上
茶樹枝葉末稍和雜草的影響。採收機械的的軌跡比操作員的行走軌跡更為平滑，而這一點同
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樣可以透過圖 4的位置時間分布圖得出。採收機械在整個採收過程中，一直配合著操作者的
位置運行；只有當使用者落後時(t=4,7,13-17,23 秒)，採收機械會停下等待操作者前進外，整
個沒有很明確的卡頓現象(即速度值為 0)，從而減少運作過程中不必要的振動從圖 5 的速度
變化圖中，可以看到實驗過程中，採收機械的速度約在 0.3 到 0.6m/s，近乎同步於操作者的
實際步行速度，可以提供良好的茶葉採摘效果。 

 

 

圖 4、操作員和智慧採收機械的位置時間分布圖 
 
圖 5展示了智慧採收機械自動前進和作動及調整細節。在圖 5 (A)和(B)分別繪製了在採

收過程中採收機械的右邊車身到右虛擬邊界間的最短距離𝑑𝑅及左邊車身到左虛擬邊界間的
最短距離𝑑𝐿。兩者的允許值(𝑑𝑚𝑖𝑛)為 0.1米，一旦當𝑑𝐿和𝑑𝑅小於𝑑𝑚𝑖𝑛時，即認定採收機械和虛
擬邊界有交疊傾向，系統即需修改路徑以使其返回虛擬邊界之間的區域；也就是說，𝑑𝑅和𝑑𝐿
的值將立即上升回大於 0.1米。 

 

 

圖 5、智慧採收機械和虛擬邊界的距離 
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為了評估智慧採收機械減輕負荷的效果，我們首先測量了兩個農民使用一台 15 公斤傳
統雙人採茶機進行採收作業時的負載，如表 1所示：使用智慧採收機械取代輔助操作者後，
主要操作者的平均負荷下降了 85%以上。 

 
表 1、雙人採茶機進行採負載比較 

 傳統雙人採收(Kgw) 使用智慧載具採收(Kgw) 

主要操作者 6 ± 1.8 0.8 ± 0.4 

輔助操作者 9 ± 1.8 N/A 

 
結  論 

本研究提出之協同式茶葉採收智慧載具，可在茶園開放及多變的環境中，偵測障礙物自

主導航；並同時對操作者的行進進行估測，使得智慧載具與操作者維持一致之行進速度，與

操作者協同進行茶葉採收作業，整個收穫過程完全掌控於操作者手中。相較於原本二人共同

採收模式，協作採收直接降低一半人力；而且實驗顯示，使用智慧機械進行作業時，所花費

之負擔更小，有效提高茶葉採收之效率與產能，提供目前缺工問題嚴峻的產業環境下的極佳

解決方案。 
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