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作者簡介 

 
你好，我是就讀台北美國學校 12年級的 Ryan。 

自從在八年級加入學校的機器人社後，我就對工程學產生極大的興趣，平時常

常與一群志同道合的朋友一起在實驗室鑽研相關領域的知識。 

不過，我認為工程學最神奇的地方是其幫助人們的能力。從古代的造紙術到現

代的網路，工程學的進步一直帶領人們走向更好的生活。 我希望本次研究學到的

經驗能夠幫助我在未來幫助人類。 
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英文摘要 

 

Due to the current state of global warming, there is an increasing desire to achieve carbon neutrality 

and Circular Economy. Waste electronics, containing valuable metals like aluminum and copper, is 

full of recycling potential. This research implements a prototype equipped with an object detection 

algorithm able to detect components on a printed circuit board (PCB) using YOLO. By combining 

the algorithm with a database of metal recycling prices, an infrared camera, and a PID controller 

with vision feedback for conveyor control, the machine is capable of estimating the price of a waste 

PCB. Results showed that the machine has a significant effect in recycling copper and aluminum. 

This research aims to make the public recognize the potential of waste electronics in order to bolster 

the desire to recycle. This increases the amount of secondary metal produced, which helps toward 

achieving carbon neutrality. 

 

 

 

 

中文摘要 

因應氣候變遷碳，國際興起碳中和與循環經濟熱潮，而廢棄電子垃圾就像是一座城市

礦山，蘊藏豐富的回收價值。本研究運用深度學習物件偵測來辨識廢棄 PCB 電路板上的有

價值零件，以 YOLO物件辨識方法建了一個 AI影像辨識電子零件模型程式、常見 PCB電子

零件的金屬成分含量、紅外線影像處理，以及運用PID控制和圖像處理來控制傳送帶。實作

出一個能估算廢棄電路板回收價值的原型機。其結果顯示對於鋁金屬和銅金屬有相顯著的回

收效果。本研究希望讓大眾意識到廢棄家電的潛在價值，增進電子廢棄物意願，促進再生金

屬產量，實現碳中和終極目標。 
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壹、前言 

一、研究動機 

  根據近年的研究資料顯示，全球每年大約製造五千萬噸的電子垃圾，且預計在 2030

年會達到七千萬噸。台灣是世界上最大的電子產品製造國之一，加之現今電子設備如手機、

筆電等產品的汰換速度很快，每年國內有大量的電子垃圾產生。 

這些電子垃圾若處理不當，會造成許多問題： 

-電路板中的重金屬可能會造成土壤重金屬汙染，衍生許多健康問題。 

-全球持續上升的電子產品需求，迫使開採更多原生金屬，冶煉過程中造成更多的 

碳排放。 

 

圖一：廢棄電路板(取自 https://www.digitimes.com.tw/iot/article.asp? 

cat=158&id=0000515764_kmy80ayq5nrpcf5snlsr2) 

 再生金屬指的是使用工業製造過程中廢棄金屬或金屬廢料，來取代原生礦石資源作為

冶煉金屬的來源。電子垃圾在回收後有非常高的經濟價值，一般常見的 PCB 中都會含有如

鋁、銅、金等工業用或貴金屬，能以較簡單的製程與較少的石化燃料能源需求來進行再製造。 

 

下表是原生金屬(primary metal)和再生金屬(secondary metal)製造過程中所產生的

碳排比較，可以看得出來再生金屬有著非常明顯的低碳排優勢，以鋁金屬來看相差高達 19

倍。   再生金屬相比原生金屬可以減少非常多的碳排放，並幫助減緩全球暖化並實現碳中

和。 

https://www.digitimes.com.tw/iot/article.asp
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單位生產重量之碳排放量比較 

金屬種類 原生金屬：再生金屬 

鋁 19.0：1 

銅 2.45：1 

鐵 2.01：1 

表一：再生金屬與原生金屬單位碳排比較 

 

 

二、研究目的 

目前廢棄 PCB 處理方法多為大量集中後粉碎，進入化學溶液解析，過程中需要進行多道制

式手續驗證提取，若能提前得知所含金屬比例，將有助於提升後續處理效率。 

 

圖二：傳統廢棄 PCB 處理方式(作者整理) 

 

因此，本研究想要研發一台機器，能夠未來和相關業者或大型社區合作，而目前觀察主要回

收採集型式還是以產線流水線回收作業為主，因此將以傳送帶為雛形進行開發，而一般流水
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線作業中人力成本占總成本比例很高，本研究也在思考自動化能透過自動化進行分類，該系

統具有以下功能： 

-可實時(real time)用影像辨識的方式來深度分析廢棄 PCB 板上的電子零件 

-運算模型能夠針對零件進行位置和種類標註 

-分析 PCB 板的內含金屬回收價值並計算做為分類依據。 

      -探討機器人視覺系統的其他可行方案，包含像紅外線等 

-整個流程全自動化，進行任務，包含定位、拍照、傳送帶運作等。 

 

貳、研究方法或過程 

一、研究設備及器材 

（一）、軟體設備 

- Google Colaboratory 編程環境：https://colab.research.google.com/主

要為 Google 所開發的一套 Python 雲端運算平台，並能調用 GPU 來加速運算，在

本研究中主要用於 YOLO 模型的建立。 

- Arduino 編譯器：運用可編程開發板串接硬體，使用 C 語言，在本研究中主要用於

馬達控制與 PID 相關指令。 

- Anaconda 編程環境：Anaconda 是一個免費開源的 Python 發行版本，內建了許

多資料科學(data science)研究時常用的工具。在本研究中，主要執行後面階段的

Python 辨識實測、整合攝影機鏡頭拍照、Arduino 串列控制等。 

- OpenCV：Open Source Computer Vision Library 是一個跨平台的電腦視覺

庫，常應用於物體辨識或圖像分割等影像處理領域。本研究將用它來進行圖像分割、

遮罩等工作。 

 

（二）、硬體設備 

- USB 攝影機：拍攝 PCB 照片 

- 紅外線攝影模組：無濾鏡之鏡頭 搭配 850nm 陣列 LED 照射 
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- 馬達驅動板：能控制馬達轉速 

- 可編程開發板：使用 Arduino ESP32 來控制馬達驅動板 

- 直流馬達：標準電壓 12V 

- 電源供應器：提供馬達與開發板電源。 

 

二、研究架構 

從三個面向來進行研究，並預先思考問題。 

（一）、物件偵測技術：如何提升判別精準度、太小的零件怎麼處理 

（二）、傳送帶：如何透過傳送帶上的畫面，進行一些資料預處理的工作，以及更精準的停

靠在良好的拍攝位置。 

（三）、實物推算：影像偵測出來的結果，如何去與真實拆解後的金屬含量結果做比較，能

有一套計算方法。 

 

圖三：研究架構(作者整理) 

三、研究相關理論 

（一）、 人工智慧與深度學習 
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機器學習 (Machine Learning) 是研究電腦計算機如何實現人類的學習行為，以獲

取新的知識或技能。這當中有許多演算法模型，其中神經網路是參考人類大腦運作方

式，神經元好比人的大腦神經細胞，是整個模型網路的基本單元。 

一般的神經網路由三個部分組成，分別是輸入層  (Input Layers) 、隱藏層 

(Hidden Layers) 以及輸出層  (Output Layers) 。 

1. 輸入層：輸入資料 (Data) 的特徵值 (Features)，以本研究而言，就是提供各種

PCB 電路板圖片轉化後的數值，以及對應的零件特徵或零件類別。 

2. 隱藏層：透過神經元 (Neuron) 組成，模擬各種非線性的複雜函數運算，試圖表

示出輸入層與輸出層之間的函數運算關係。 

3. 輸出層：經過隱藏層的運算所得到的預測值，我們藉由縮小預測值與實際標註值

(Label)，更新我們隱藏層的參數，最終訓練出一組權重(weights)。而權重就可以

被拿來做演算法的適用和評估比較。 

4. 本研究選用卷積神經網路  (Convolution Neural Network，簡稱 CNN) ，它

是目前深度神經網路  (Deep Neural Network) 領域的主力，有著卷積 

(convolution)、池化 (pooling) 等步驟。 

圖四：CNN 卷積神經架構（Yann LeCun 1998) 

（二）、圖像辨識物件偵測 

物件偵測(Object Detection)是指在照片或影片等圖像內容中，用框標出物件的類

別在 YOLO 物件偵測方法屬於 One-Stage ，即影像中物件的位置與物件所屬類別

資料可以同時輸出。 

http://www.dengfanxin.cn/wp-content/uploads/2016/03/1998Lecun.pdf
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YOLO 使用網格化來預測物件，每個網格預測邊界框(bounding box)和所屬類別的

概率，邊界框會輸出包括正中心點座標(X,Y)、邊框的長(L)和寬(W)，以及信心指數

(confidence)。而另一個跟判定結果有關的參數是 IOU(Intersection of 

confidence)，表示模型預測與正確值的交疊面積狀況。YOLO 於 2015 年 6 月由 

Joseph Redmon 首次提出，陸續又有 YOLOv2 和 YOLOv3，而本研究利用 YOLO 

v4 是在 2020 年 4 月時由俄羅斯的 Alexey Bochkovskiy，以及台灣中央研究院

資訊所的廖弘源所長與王建堯博士所開發。本研究將利用 YOLO 進行 PCB 局部位置

的特徵零件做物件偵測，並利用 IoU(Intersection over union)概念和 AP: 

average precision，該數值是用來判斷單一類別的平均準確率，本研究探討 9 種

零件(9 種類別)，故採用 mAP值，即把所有類別的 AP 再取平均。 

 

 

圖五：IoU 說明(取自 https://github.com/AlexeyAB/darknet) 

 

四、研究過程 

 

（ㄧ）、影像資料搜集 

本研究欲訓練模型來辨識 9 種類別的零件：HDMI、USB 接頭、DB9、電解電容、多

層陶瓷電容(MLCC)、RJ45 網路接頭、IC 處理器、銅散熱器和鋁散熱器。 

並以手工拆解零件，進行成分量測。 
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HDMI 接頭 USB 接頭 DB9/RS232 

 
 

 

電解電容 MLCC多層陶瓷電容 RJ45 

 

 
 

IC 處理器 散熱片(鋁) 散熱片(銅) 
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電容拆解圖 

 

USB-B 拆解圖 

 

RJ-45 拆解圖 
 

電容中鋁的含量 (公克) 

 

各種零件的金屬含量表： 

經由拆解或面積/體積/製程換算，簡易建立一個金屬含量表格，請見表二。 

 

種類 鋁 (毫克) 銅 (毫克) 鐵 (毫克) 

IC 0 0.016 0 

鋁製散熱鰭片 900 0 0 

銅製散熱鰭片 0 5500 0 

MLCC 0 38 0 

電容 350 0 0 

USB 0 600 1500 
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HDMI 1600 0 0 

DB9 200 500 4300 

RJ45 2200 0 0 

表二：零件金屬含量（作者整理） 

（二）、AI 物件偵測模型建立 

 

1. PCB 資料搜集：我們以網路資料找到一些 PCB 照片，並設法讓電路板 

零件資料標註：使用 labelimg 來進行 PCB 照片上各零件的標註，其資料內容為 1. 

框選(bounding box)座標位置 2.零件類別 index值，做為之後輸入層的資料。本

研究最終以 92 張照片來進行訓練。 

 

2. 製作 YOLO 訓練資料所需檔案資料夾，以 cfg 檔作為設定模型參數資料。 

 

3. 在 Google Colaboratory編程環境進行模型運算，並調用 RAM 和 GPU。 

YOLO 訓練時，在評判物件偵測的成效上，本研究使用 mAP(mean average precision)

指標。物體識別的 IoU 為物體建模時標記的範圍，去除以預測系統偵測到的範圍，

即這兩個集合的交集和聯集之間的比例(AP，average precision)。mAP 便是所

有類別 AP 加總的平均值。 
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圖六：使用 labelimg 進行物件標註 

 

 

 

圖七：Model training on Google Colaboratory 

實際上每次數據都耗費數十小時進行，過程如圖所示。 
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圖八：YOLO 訓練過程(作者整理) 

（三）、紅外線影像處理 

除了上述可見光影像外，根據論文近紅外光(800-1100nm)在機器視覺中的應用亦

扮演重要角色。由於高解析度的紅外線攝影機價格不菲，在本研究中，我們選擇比較

低成本的操作方式，使用一般有簡單夜視功能的鏡頭（感光元件是 CMOS），沒有紅

外光濾片，500 萬像素。透過另外使用 850nm 波段的 LED 陣列燈源，增加紅外線波

段的照射比例，並於暗室拍攝，藉此來逼近近紅外光攝影的效果。 

 

圖九：紅外線攝影零組件(由作者製作) 
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而紅外光實驗可以在黑暗中進行，能避免一些金屬反光問題，因為通常日光下的反光會

呈現一區白亮點，代表著一個區塊的 RGB 值偏白色，在圖像解析上會產生數值問題。

運用紅外線可以減緩這樣的現象發生。我們以紅外線照片來另外訓練一個 YOLO 模型，

來進行後續實測。 

 

（四）、傳送帶 PID 控制 

在實際測試時會發現，有時待測物可能因形狀大小差異，並不會停在鏡頭的中央，可能

因此產生視角的差異，影響判別。本研究欲改善此問題，想到利用PID控制法結合圖像

輪廓辨識，來自動調整傳送帶。 

而輪廓邊緣的做法是利用 OpenCV 將圖圖像二值化處理，並利用 findConturs 找出

同樣數值的等高線，並圍成一個圖形。 

 

圖十：圖像輪廓線與邊緣處理 

PID 控制器是一個常見的閉環控制器，由比例單元、積分單元、和微分單元組成，可以

根據當前值跟目標值的誤差(error)計算輸出，讓當前值趨向目標值，減少誤差。 在本

機器中，主要邏輯是目標將 error 控制在離畫面中心線±10px(像素)以內，當取得即

時的 error，經由 PID運算，可以輸出一個馬達 PWM控制數值，此時可以對馬達進行

速度和正反轉的微調控制。 
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圖十一：本研究傳送帶 PID 控制邏輯 

 

（五）、其他圖像技術 

本研究也探討透過遮罩 Mask 的方法來增加重點項目的暴露，比方將 PCB 底板或不重

要的圖像位置用單一顏色屏蔽掉。因為發現許多數目標零件，多以黑色、白色、銀色居

多。 

其方法是透過整體像素的 RGB值，針對特定範圍進行過濾。透過比較不同遮罩顏色來

觀察，是否對於辨識效能有影響。不過經過比較後，由於 PCB 種類過多，顏色過於複

雜，難以用單一遮罩顏色方式取得良好的屏蔽效果。 

 

圖十二：遮罩效果，左邊為未遮罩，右邊為藍色遮罩 
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參、研究結果與討論 

一、YOLO 模型比較 

（1）mAP 探討 

在 YOLO 的計算裡，圖片的 resize 資料須為 32 的倍數，因此本研究使用 256、288

和 416 進行比較，最終本研究取出超過 mAP 大於 35 的模型，進行探討和外部資料測

試，在測試的結果上，本研究僅挑出判斷正確的元件情形，誤判者不列在統計裡： 

從實測資料可以發現，mAP 高的模型，在各種元件的診斷上都有明顯較高的識別率。 

 色彩 width/height mAP(%) 

Model1 一般 256x256 37 

Model 2 一般 288x288 45 

Model 3 一般 416x416 50 

Model 4 一般 416x416 59 

 

在實測上面我們以 11 個外部 PCB 照片來做測試，列出模型有偵測到的元件種類

(HDMI 與散熱器因數量不多，未採計進來，並作統計排列。 

 

圖十三：各模型實測數據 
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將所訓練之模型應用於外部資料測試，並比較各模型結果： 

  

模型 1 分析結果 模型 2 分析結果 

 
 

模型 3 分析結果 模型 4 分析結果 

 

 

圖十四：散熱器的偵測 
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二、圖片分割作法 

利用 Python OpenCV 套件進行圖片切割，探討較小面積單位照片： 

以下列出兩個實測案例，將圖片分割成 2x2 共 4 張子圖片進行判讀，可以發現幾個現

象： 

-即使元件因圖片分割關係被切掉一部分，還是可以就分類出來。 

-圖片分割後，相對來說元件比例變大，也容易被當成其他元件造成誤判。 
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三、紅外線圖像建模 

以紅外線攝影方式所說得之照片來建立模型，其實驗記錄如下： 

根據前面一般照片的經驗，紅外線圖像選擇以 resize 416 來進行，本研究挑出兩個

mAP 較高的模型，以下稱 Model 5 和 Model 6： 

 色彩 width/height mAP(%) 

Model 5 紅外光 416x416 45 

Model 6 紅外光 416x416 53 

紅外線圖像模型實測上有幾個發現： 

(1) 在物件分類上，對於較大塊的 IC元件，有較高的成功識別機率。 

(2) 針對黑色的電解電容，有非常好的識別能力，能挑出較多的數量。 

(3) 一般 PCB 上面會有一些像是標籤紙、上膜(coating)透明材質反光、紋印字等問題。在

可見光的環境下比較可能造成問題。這些貼紙或上膜的材質在紅外線照射下，因其不反

射紅光的特型，特徵都會被抹除。 

 

圖十五：各模型比較，加入紅外線圖像模型(Model 5, 6) 
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圖十六：同一待測物在一般光線和紅外光下的偵測差異 

 

四、原型機開發 

(一) 原型機傳送帶與攝影機運作流程 

其工作流程如下圖，整個傳送帶長度是 60cm ，現階段完成一片 PCB 板的偵測約 8 秒鐘

(含傳送帶運作時間)。 



21 

 

 

 

圖十七：原型機工作流程圖 

 

(二) 執行步驟 

1. 開啟 Anaconda 執行主 Python 程式以串列溝通套件 pyserial 來下指令給

Arduino 開發板程式執行馬達轉動後，當物體正確出現在畫面中央時，以連接在筆電

的 web camera 進行拍攝照片。 

2. 當啟動拍攝照片資料後(1080P畫質)，照片會回傳到存放在筆電的模型測試程式進行

分析，模型將結果存成一文字 txt 檔案 

3. 利用 C 語言解析該 txt 檔案，搭配金屬重量資訊進行評鑑後，回傳給可編程開發板

進行後續分類動作。 
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圖十八：PCB 回收機原型架設 

 

圖十九：python 程式碼之串列/攝影機溝通 

在實測上，以的模型來偵測一塊大小約一個 10x8 公分的小 PCB 板，能正確偵測出

(已扣除誤判者)：USB 接頭 2 個、IC 處理器 3 個、電解電容 11 個，即總共能提出

3.85 克的鋁、1.5 克的銅、3.01 克的鐵，總計 8.36 克的金屬。 
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圖二十：偵測後，回收金屬含量統計 

 

 

 

 

六、討論 

(一)在模型訓練上，針對不同的圖片 resize，可以得出不同的 mAP 比例。在實驗過程

中，圖片 resize 長寬為 416x416為較高者，有機會取得更高的 mAP值，但相對訓練

的所花費時間也久。 

(二)在實測上，針對同樣的測試 PCB 板，隨著模型擁有較高 mAP值，能挑出越多的零

件。 

(三)在零件辨識結果上，以 IC 處理器和電解電容這兩者有最高的辨識率。 

(四)本研究發現較小的物件(small component)，可能是因為輸入圖片被 resize 後，

其解析度變低，以致於無法辨識，於是導入圖片分割技術，將原圖進行分割後，在小張

圖片上能辨識出更多物件，不過也增加誤判的情形。 

(五)依據實驗結果，紅外線圖像 Model 5、Model 6，針對 IC 元件和電解電容元件的

辨識能力，比其他模型來的高。 
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肆、結論 

ㄧ、本實驗使用 YOLO 建立 PCB 零件辨識模型，並選擇常見的 9 種零件作為訓練目

標，模型 mAP 最高可達 59。 

二、針對 small component 如較小的電容和 IC，透過圖片分割方法，能有效增加

辨識的總物件數量。 

三、在傳送帶定位上，透過 PID、偵測邊緣和輪廓的方式，能夠自動調整將待測物移

動到畫面中心，藉此提高偵測識別率。 

四、紅外線圖像模型能起到輔助搭配的作用，特別是大顆 IC或MCU的偵測上，能有

較好的表現。 

五、在回收價值上，依照目前辨識出 IC、USB 和電容為主來看，將有助於提升銅和

鋁的再生金屬貢獻量。 

本研究在影像辨識 PCB 電路板回收流程，已實際完成每個環節之技術研發，並能以

自動化方式進行，透過一般拍攝與紅外線拍攝雙重的確認，以及大圖分割作法，可以

有效增進辨識零件的數量，提高電子廢棄物的回收價值數據化能力。 
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100007-評語 

【評語】100007 

1. 本作品由產業議題出發，正視永續問題，具有重要性，值得

肯定。 

2. 系統的搭建和模型的訓練，說明屬完整。 

電子零件的種類繁多，不少同一類元件的封裝也具有極大差

異，建議進一步討論零件種類增加時對模型辨識能力和運算

效能的影響。 

3. 回收金屬的價值具有差異性，建議可進一步討論高價金屬和

對環境具危害性元件的辨識。 
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