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摘要
利用無線網路配合各種監測儀器可長期觀察野外動植物及生態棲地狀況，可以克服以往生態資料收集不足的缺陷，並可結省生態人員研究時間及金錢。美國維吉尼亞大學已利用影像及聲音等感應系統配合無線網路完成許多相關研究，包括利用影像分析動植物生態、利用聲音分析區域性生物多樣性等。在維吉尼亞海岸保護試驗地，可透過此種技術，觀測離維吉尼亞本島20公里遠的小島生態，並可遠在300公里之外的維吉尼亞大學收集整合資料及觀察。惟仍有許多技術上的問題需要整合與解決，例如電力問題、儀器間相容問題、大量資料儲存問題及如何開發合適分析軟體分析龐大的數位資料。
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目的
就自然生態研究的觀點而言，長期監測及資料收集才能分析得出精確完整的結論，善用各種不同的感應器代替人力現場調查除了可以省下可觀的時間及金錢外，亦可長時間的收集到足夠的客觀數位資料，包括一些人類感觀所無法判別的資訊，除可利用軟體分析出許多不同層面的結果外，亦可分享原始資料供其它學者使用。就目前一般的生態調查而言，大多是定期至現地觀測記錄，除了需耗費大量人力物力及時間外，亦常受到天候等其它因素影響，導致收集資料不足或遺漏了部份關鍵生態資料，利用感應器配合網路或無線電系統等的連結，將可建立可長時間監測的生態監測感應系統，可有效收集自然生態資訊(圖1)。

美國長期生態研究網及維吉尼亞大學等均已利用影像及聲音等感應系統完成許多相關研究，包括利用影像分析動植物監測、利用聲音分析區域性生物多樣性等，惟其中因各類分析軟體及不同廠牌儀器間功能的差異性問題，使得資料的分析有著許多不確定性。
本次的研習目的，在於探究生態監測感應系統，預訂前往維吉尼亞大學拜訪相關研究學者與團隊，並前往海岸試驗站討論應用在台灣的可行性與執行上的建議。
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圖1、調查頻率與試驗地大小的關連性(John H. Porter提供)
過程

維吉尼亞大學參訪(University of Virginia)
此次參訪之試驗地屬維吉尼亞大學管轄，拜訪的研究學者為環境科學系教授John H. Porter 博士，他亦是維吉尼亞海岸保護試驗地(Virginia Coast Reserve LTER)的資訊管理員。首先參訪維吉尼亞大學內Porter博士研究室(圖2)，從此研究室即可利用有線及無線網路，配合相關監測儀器遠端監控300公里以外海岸保護試驗地的動植物生態及氣象狀況，並可持續傳送到大型資料庫電腦中心，再利用後端的網頁服務系統的架設，提供一般大眾及研究學者分析使用(圖3)。在前往海岸試驗站前，除了介紹整個系統架構外，我們也討論了系統上常遇到的問題，例如野外電力的取得問題、傳輸距離及所需使用無線波長等等。
[image: image2.jpg]



圖2、維吉尼亞大學內Porter博士研究室
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圖3、維吉尼亞海岸保護試驗地感測器網路系統架構圖(蕭其文提供)
維吉尼亞海岸保護試驗地參訪(圖4)
在了解整個生態監測系統架構後，便前往實際監測的海岸試驗地參訪，途中也與私人維修公司的工程師Tom會面，討論接下來幾天，我可以在他進行機械維修時，同時學習機械與架構方面的知識。維吉尼亞海岸保護試驗站(ABCRC LAB，圖5)位於海岸旁，屬維吉尼亞大學管理，供大學研究人員及其它相關單位研究人員從事實驗工作，裡面可容納至少40人住宿，並有完整的生活用品設施(圖6)，可供研究人員長期在此地從事研究工作。另外，除了行政辦公室外，亦有6間不同功能的實驗室及網路機房，供研究人員使用(圖7)，海岸生態監測之資料，即是以此站為中心，以無線方式接收各地回傳之資料後，再以陸地上有線的傳輸方式傳送至維吉尼亞大學。此站有1個專用碼頭，1個租用碼頭及4艘遊艇，供研究人員至外海淺灘進行研究使用。
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圖4、維吉尼亞海岸試驗地地理位置圖
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圖5、維吉尼亞海岸保護試驗站
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圖6、擁有完善設備的住宿區域
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圖7、研究站內的網路監測設備 
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圖8、供試驗研究使用的碼頭與遊艇
維吉尼亞海岸保護試驗地生態監測無線網路架構方式

 此一生態監測的地點主要位於離陸地約25公里遠的Hog Island上，在此島上有2個監測站，分別為Broadwater Tower及Machipongo Station，島上的監測儀器均是以此2個站為中心，藉由他們將資料傳回海岸保護試驗站，架構圖如圖9所示。其中，在傳輸頻率上使用2.4GHZ及900MHZ，前者可傳輸距離較短，但傳輸資料量大，後者則相反。在海岸保護試驗站及Broadwater Tower間，因為距離長達25公里，所以使用900MHZ頻率，資料量雖只有2MBS，但已足夠使用，惟傳輸的時間會較長。而在Broadwater Tower及Machipongo Station之間，因距離只有約3公里，因此使用2.4GHZ頻率溝通，在此一小範圍內，資料量可以11MBS的高量傳輸。另外因為植物及地型起伏將影響無線資料傳輸，為了使散佈於島上的監測儀器可以確切的將所有資料傳至Broadwater Tower及Machipongo Station兩個中心，所以在島上的2個中心及分散的監測儀器間都使用強波器(Amplifier)及指向型天線(Directional antenna)為輔助。在電力方面，因Hog Island位處外海小島，並無有線電力支援，且因為野外海鳥數量多，不宜使用可能傷及動物的風力發電，所以該單位最後決定使用太陽能板配合大型蓄電池供電。為了結省電力，也利用定時裝置控制無線資料傳送的時間，例如晚間攝影機無法拍攝時，定時器即切斷供電，等早上5時以後再供電，如此可確保電力充足。高塔雖有利於無線訊號的傳送，但卻容易造成雷擊而致使儀器受損，本次造訪此一高塔時，機械即已遭雷擊而在接頭處形成黑色燒焦痕跡，需維修更換新的900MHZ裝置。而這次造訪，也同時加裝小型避雷裝置，測試是否能有效防止雷擊所造成的傷害。
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圖9、無線網路架構圖
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圖10、Hog Island上的Broadwater Tower(高25公尺)
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圖11、Broadwater Tower上的900MHZ圓型天線
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圖12、Tower上的太陽能板、電池及定時裝置
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圖13、遭受雷擊而留下的黑色燒焦痕跡及小型避雷裝置
野外調查輔助無線網路監測分析
雖然生態無線監測感應系統的建立可以長時間收集試驗地的資料，但現地野外基本資料的調查工作亦是不可少的，因此除了在Hog Island上的無線監測系統外，該研究團隊也在附近的許多小島及沙洲上進行動植物的研究調查，除了收集為基本資料外，亦可供做架設新的監測儀器時的參考。本次造訪，即與Porter博士一同前往Myrtle Island及Ship Shoal Island進行野外鼠類捕捉及研究，在此之前，即已在此捕獲一種沙洲老鼠，並在其身上發現美國本地從未發現過的蠕蟲，因此本次Porter博士即與生物系教授相約前往，進行相關研究。
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圖14、30分鐘航程外的Myrtle Island及捕鼠設備
基本氣象資料的收集

野外生態資料的收集項目中，氣象資料是不可或缺的一部份，在海岸保護試驗地試驗站附近空曠處亦設有一套系統，主要監測雨量、溫度、溼度及風速，雖然使用的系統為10年前的舊機型資料記錄系統，但仍能藉由連接無線2.4GHZ發射器及天線即時傳送氣象資料。另外，因為資料記錄器本身即具有控制儀器記錄時間的功能，所以可以此設定晚間關閉太陽能板相關設備功能，以節省電力。
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圖15、氣象站儀器及太陽能充電系統
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圖16、工程師Tom的氣象站維修及教學
小型感測系統的研發

野外生態監測常有許多需要克服的問題，例如現地調查時，監測儀器的大小、重量及使用便利性常考驗著生態研究人員，尤其是在台灣高山環境中，限制更多。當然，在美國部份地區亦有這些問題，因此環境科學系教授John H. Porter 博士與該校電腦科學系 Selavo博士也針對此問題討論研究利用小型電腦及感測器，以解決野外監測的問題。小型電腦大小約8X6X3公分，使用2顆3號電池，可配合光度計、溫溼度計等，監測野外微環境。其優點是體積小，電力亦可持續約2至3天，可以在短時間內快速架設完成，監控試驗地微氣候，但缺點是無線傳輸的距離僅約100公尺，若加上植物及地型阻隔，則傳輸距離將大幅降低，惟資料仍能儲存於小型電腦中。另外，與小型電腦連接的監測儀器中，大部份仍處於測試階段，仍需持續修正以獲得精確度之認証。
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圖17、以小型電腦無線技術傳輸監測微環境光度資料
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圖18、微型電腦及相關擴充零件 

心得與建議
(1) 電力問題

即便是已經使用此套系統超過10年的美國研究團隊，電力一直是利用無線傳輪技術時在野外作業的一大問題。由於距離遙遠，極少有試區可以用有線的方式佈設電源線，而為了顧及野生動物的安全，風力發電是被排除在使用範圍的，因此惟一能使用的就是太陽能發電技術。而為了結省電力，配合智慧型的控制裝置有其必要性。在台灣，雖然陽光充足，但野外林木鬱閉則是另外一項挑戰，解決的方式初步建議可以在研究試區附近找一空曠處或森林孔隙，再以有線方式傳輸電力。或以架高方式，直接在現地取得太陽能電力，惟需顧及現地狀況，以免造成過多干擾。
(2) 傳輸問題
在無線網路架構分析比較層面，扇平園區網路架構整體上是以循環式橋接方式連接整個園區網路，部份收訊不良區域則以強波器(Amplifier)及指向型天線(Directional antenna)為輔助，以解決訊號不穩定之問題。此種循環式之架構缺點在於當線路中的一點發生問題時，將影響整體網路傳輸，但因現階段所架設之位置均屬園區步道可及之處，因此維修上便利，不致造成困擾。但此種式與美國維吉尼亞海岸保護試驗地以放射式架設方式不同，但為求以後整體傳輸架構的穩定性，放射性傳輸架構較佳，因此建議扇平園區可利用已有之高塔，例如園區手機基地台高塔，或者利用穩固大喬木，將系統逐漸改為放射架構將有利於爾後的生態研究。
(3) 儀器的取得

有關儀器方面，在台灣是極有優勢的，此次去美國研習，該研究站的儀器中有約80%的電子儀器均是台灣製造。只是台灣的廠商對於森林生態環境的無線網路架設並無太多經驗，因此架設前需要詳細規劃，且需做適當整合，使各種儀器能妥善搭配。
(4) 資料儲存與整合分析
這個系統初步上解決了傳統野外生態調查人員資料樣本收集不足的問題，但卻產生了另外二個問題。首先是大量的資料，無線網路監測甚至可以24小時不中斷的方式錄製野外的各種情境，這種資料量是相當大的，因此如何儲存且適當管理這些大量數位資料是急需解決的問題。另外，大量的數位資料，當然理論上亦可以傳統的方式以人工方式判別後再加以分析，但此種做法僅可增加有限的取樣數。最終仍需發展精密而可靠的分析軟體，所幸已有幾個實驗室結合資訊工程領域開始發展一些技術，相信不久將可以解決這個問題。
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