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前 言

植物檢疫可分為檢疫處理與檢疫檢查兩個部分，一般的檢疫檢查流程

是以外觀目測的檢查為主，一方面難以有客觀的標準，且速度較慢，另一

方面蛀食內部的害蟲必須要剖開檢測才能看到，而對於表面上危害跡像較

小的特徵則不易目測（例如：果實蠅的產卵孔），且商品一經解剖就失去價

值造成損失。以澳洲檢疫泰國榴槤為例1，澳洲為了防止泰國的榴槤蛀果蛾

(durian seed borer)藉由榴槤的進口從泰國引入澳洲，澳洲當局訂定了高達

60%抽驗比率的嚴格檢疫條件：當進口貨櫃量少於 1000 時，須剖開檢查 450
個榴槤；而量大於 1000 個榴槤時，則剖開檢查 600 個，如此嚴格的檢疫條

件也帶來了檢疫檢查上的困擾。因此，任何高效能非破壞性檢測方式的發

展都將有助於解決水果檢疫檢查操作上的問題，並且對於水果的進出口雙

方都能有效防止檢疫害蟲的擴散。

系統的規劃

X 光技術發展已久，且應用層面相當廣泛，現代人幾乎都接觸過醫院

的 X 光檢驗；X 光機也儼然成為機場檢疫的基本設備，只是目前通關檢驗

的應用仍侷限於如行李中是否有夾帶水果、毒品磚、槍枝等體積較大或具

有高密度的物質。至於對昆蟲等小型生物或蛀食於水果中的害蟲偵測，則

少有深入的研究與應用。在研究報告的搜尋上，目前主要的研究以作物中

1 世界貿易組織 SPS 委員會文件檔案編號：(G/SPS/GEN/217)
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密度較高的果核或穀類為主，如檢查芒果核中是否有象鼻蟲幼蟲（Reyes et
al., 2000），或小麥是否有象鼻蟲危害等（Karunakaran et al., 2003, 2004），

針對害蟲危害水果果肉的研究則少之又少，更遑論研發專用的設備。

近年來，在行政院農委會動植物防疫檢疫局的支持下，中興大學昆蟲

學系與台灣大學生物機電工程學系共同合作，已經發展出 X 光透視影像分

析技術，在不破壞水果的情形下，利用水果遭受蟲害後導致的緻密度改變,
從而比較健康與受害水果的差異，在一群水果中辨識出遭受東方果實蠅危

害的水果（Yang et al., 2006）。此外，設計專用的 X 光機，建立自動化檢測

系統，期能藉此發展一套高效能的非破壞性檢測方法（圖一），以增加檢測

效率與減少損失，並同時增加檢測操作上的客觀性，以達到快速通關與檢

疫的目的。

研製完成的水果檢疫用 X 光自動化檢測實驗雛型機與正在測試中的拖

車式 X 光機如圖二所示。主體構造包括：微焦點 X 射線光源2、X 射線線型

掃描照相機3、輸送帶、傳動馬達、雙螢幕系統、雙核心工業級電腦，以及

外圍做為輻射屏避用的鉛板。在組裝完成後，皆已通過原子能委員會的輻

射安全檢查通過，使用安全上無輻射外洩之虞。此項研發並已獲得新型與

新發明兩項專利（林等，2005）。
機台之操控人機界面則以圖型化的程式設計軟體 LabVIEW 製作，可將

X 光檢疫自動化系統中複雜的操作與程序整合為一，得以在電腦螢幕中簡

單的完成操作控制（圖三）。

水果影像照片

X 光影像的黑白灰階程度可呈現出水果內的密度差異。例如，水果果

肉的含水量、果核的硬質組織以及病蟲害所造成的孔道、空洞或腐壞等，

皆可因密度之不同而呈現出不同的灰階程度。

蟲害檢測

利用東方果實蠅（Bactrocera dorsalis）作為危害的昆蟲，來感染單果

2微焦點 X 射線光源：此 X 光源是由電能所驅動，當光源電源啟動時，才會產生 X 光射，
反之則無。
3X 射線線型掃描照相機：雛型機與拖車式 X 光機的系統分別具有 1280 pixels 及 2560 pixels
的影像解析度，相當於在 51 x 68 cm2 的空間擁有 200 萬畫素及 870 萬畫素的數位相片品
質。
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類4中肉質果－梨果5、核果6、柑果7、漿果8及瓜果9共五類水果，以人工植

入 3 至 5 顆蟲卵及單一成蟲自然產卵的兩種方式建立受蟲害水果，以受蟲

害水果進行 X 光透視影像分析，以人工植卵的方式所得之 X 光影像評估是

否在極少數幼蟲情況下仍具可行性，以及自然產卵的方式評估自然環境下

受果實蠅危害之水果的鑑別力。人工植卵的方式試驗結果顯示，即使單隻

東方果實蠅幼蟲的危害，藉由 X 光影像的呈現也可以清楚辨識出來水果受

害部位（圖四）。受水果本身結構與含水量影響，X 光的偵測效果則與水果

種類有關（Yang et al., 2006）。測試的各類水果中，以梨果類與核果類的成

效最為顯著，西洋梨與白甜桃於受危害 3 天後，即可藉由 X 光拍攝影像偵

測出來；柑果類與漿果類則效果居中，受危害情況在第 6 天亦可看出；瓜

果類或果肉較不均質的水果，則辨識率較低。自然產卵的方式下，我們記

錄 1 至 6 天果實蠅危害的 X 光連續變化圖（圖五）。X 光透視影像亦可區辨
由撞擊所造成的水果損傷與果實蠅所造成的危害。

病害檢測

在病害的檢測方面，我們曾在外表無異樣的水果中，利用 X 光影像的

密度差異，發現有被真菌感染的蘋果果核（圖六）及石榴（圖七）。

影像處理

拍攝所得之 X 光影像經數位化後，經過不同的影像處理，例如將 X 光

攝影圖像之灰階資訊，改以區隔較為明顯之色彩（pseudocolor）表現，可

使原本的圖像轉為對比較為鮮明的彩色圖像，以利人工判讀。本系統的影

像處理程式主要是將所擷取的影像做後續處理，目的在將水果的不良區域

標記出來，以提供檢疫人員參考，讓檢疫工作能更為迅速、準確。為增快

程式的撰寫速度，透過 Vision Assistant 完成本系統所需的影像處理程式。X
光與可見光影像之處理步驟十分類似，以 X 光影像處理步驟為例，主要步

驟包含去除雜訊、清除背景、適應性二元化、去除水果區域以外之二元化

影像、依水果特性去除非損壞區，以及將最後結果標示於原圖等步驟，執

行結果如圖八所示，在最後輸出的結果中可以看到不良區域已成功地被標

記出來。

4單果類：果實的種類可分成單果、集合果及複果三種。單果類又分為莢果、 蓇葖果、蒴
果、角果、瘦果、穎果、翅果、堅果、漿果、瓜果、柑果、核果、仁果等十餘種。

5梨果類：果實由花托及子房發育完成，例如：蘋果、梨。
6核果類：內果壁形成一個硬核，中間包有一顆種子，例如：桃李、梅。
7柑果類：專指柑橘類的果實。
8漿果類：外果皮較薄，中果皮和內果皮則肉質多汁較為發達，例如茄科的果實。
9瓜果類：堅韌的果實外皮，中果皮與內果皮的界限不甚分明，常肥厚多汁，例如哈蜜瓜。



－X 光自動化檢疫系統之研發與應用－

- 62 -

未來展望

X 光自動化檢疫技術能突破以往只針對外表特徵的檢疫方式。在受害

水果 X 光影像的試驗中，對於多種水果具有偵測辨識性，並可在相較於以

往檢疫所花費的時間下，抽檢更多的水果數量或節省檢疫時間，兼顧快速

通關及檢疫效果，深具應用開發之潛力。未來 X 光檢疫技術的發展擬擴展

其應用層面到進出口水果的病蟲害與品質檢測，更希望能進一步整合成為

國內農產品生產履歷的一環，協助開拓水果外銷產業。
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影像比對與分析

果實蠅
危害處理
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建立各種害蟲為害模
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與調整操作參數

系統組裝、整合
與測試

圖一、以 X 光為基礎得檢疫害蟲自動檢測系統之研發流程。（楊等，2005）
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圖二、自動化 X 光檢疫系統。（A）自動化 X 光檢疫系統雛型機，為固定式系統。（B）拖車
式 X 光檢疫系統，車體具較高之機動性，便於在各卸貨區間移動，可適應現行港口檢疫作
業的環境。（C）為拖車式 X 光檢疫系統的空間透視圖。

（A） （B）

（C）
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（A） （B）

（C） （D）

（E） （F）

圖三、系統之圖形化人機介面。（A）登入畫面，用以防止他人任意操作本系統；（B）系統檢
測畫面，用以診斷系統以保證系統功能正常而能安全運作；（C）系統自動初始化畫面，用以
依照環境因素自動修正 X 光參數及影像掃描速率；（D）初始設定畫面，用以依照掃描之水果
類型不同，改變對應之影像處理參數；（E）可見光影像畫面；（F）X 光透視影像畫面。
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圖四、梨果類的西洋梨受果實蠅危害後之 X 光透視影像。（A）危害後
第 3 天，箭頭所指為初期遭受危害之痕跡，此時於外觀與切片檢視均不
易察覺（B）危害第 6 天可見明顯之隧道狀食痕。（C）為(A)圖下方的紅
框部份之影像處理圖，經著色與密度運算後，平滑曲線呈現曲折現象，
更加突顯受害部位。

(C)
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圖六、經 X 光掃描影像判斷之受害蘋果。（A~D）與（E~H）兩行分別為兩個的蘋果；（A、E）果
實外觀、（B、F）果實危害剖面、（C、G）X 光透視之頂面觀與（D、H）側面觀。

圖五、以 X 光自動化檢疫系統記錄果實蠅為害油桃、蘋果與梨子的六天危害變化圖。

（B）（A） （C） （D）

（E） （F） （G） （H）
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圖七、石榴病害的發現（紅色圓圈所標示處）。X 光機不但發現蟲害的能力佳，對於病害
亦有相同的效果。

（A） （B）

輸出結果初始影像

圖八、X 光影像處理步驟。（A）為果實蠅危害柳橙之 X
光影像。（B）使用 X 光影像處理後，以紅色標出果實蠅
危害之處。


