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摘要 

本計畫應用福衛二號衛星影像於大埔事業區林地變異點之監測

工作，由影像前處理、衛星影像空間及多光譜尺度、變遷分析及篩選

因子統計分析進行福衛二號應用於林地變異點判釋能力評估，研究結

果顯示變遷分析方法以常態化差異植生指標法結果為最佳，福衛二號

衛星影像以常態化差異植生指標法進行變遷分析後，以非監督式分類

方法區分變異區域，並以多期衛星影像、地形因子、面積及土地利用

類型等地真及輔助資料進行變異點判釋，取得林地變異點並進行查核，

查核結果顯示 8m 多光譜影像於林地變異點判釋正確率較高，2m 融

合影像提供較多地表之細節，然雜訊影響林地變異點判釋之正確率。

計畫以研究成果建立標準作業流程，可供未來林地監測工作利用。 

關鍵字：福衛二號、林地變異點、變遷分析。 
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壹、計畫內容 

一一一一、、、、前言前言前言前言 

數位航遙測資料及衛星影像是地理資訊系統不可或缺之一環，因

其資料取得快速、便捷及涵蓋面積廣，所獲得之影像判釋資訊，應用

於大規模的自然資源調查，可節省大量人力、物資及時間。利用航遙

測數位多光譜技術，獲取高空間解析度之多光譜影像，作為進行製圖、

國土監測及規劃、森林資源調查、樹種判別、偵察農林天然災情、協

助稻作面積調查及林木病蟲等研究發展之用，舉凡國土規劃、都市計

畫、經濟建設、資源調查、農林經營、災害防救、環境監測、學術研

究及行政管理等，皆賴以為規劃之依據。 

國有林班地幅員廣大，林務局進行林地清查事宜，實務上卻遭遇

面積遼闊、編制人力不足及部分林區交通不便等問題，導致巡查不易，

對違法之濫墾、盜伐等情事難以掌控，由於林地違規查報工作繁重加

上人情壓力等問題，嚴重影響山坡地之監測管理工作，本計畫期以利

用福衛二號衛星影像大面積涵蓋範圍、短週期拍攝之時效性及提供多

光譜等優點，研究其應用於林地變異點監測之可行性，希冀根據研究

成果，建立一套完整查報機制，篩選出國有林班地及區外保安林之可

疑變異點，再交由各林管處派員到現場進行複查與處理工作，期望能

充分落實國土保安及森林復育等政策，使森林永續經營的目的得以發

揮。 

二二二二、、、、計畫目標計畫目標計畫目標計畫目標 

本計畫擬以福衛二號衛星影像為研究材料，以各類影像分類演算

法進行影像分類，分析影像監測林地變異點之可行性，並評估福衛二

號影像不同尺度資訊整合之應用，建立林地變異點監測之標準作業流

程，期望能有效的監測山坡地之開發行為，避免違規使用。 
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三三三三、、、、重要工作項目重要工作項目重要工作項目重要工作項目 

針對指定範圍，研究多時期之福衛二號衛星影像，於不同解析度、

光譜組合及紋理資訊下，應用於林地變異點監測之可行性，藉由第四

次森林資源調查土地覆蓋型圈繪圖層、航照圖資或地面實地調查成果

作為本案執行時的輔助參考資料，據以瞭解影像判釋之穩定性。 

(一)林地變為非林地之變異點判釋方法、作業流程及可行性。 

(二)評估由上述判釋結果中，篩選出檳榔、果樹、茶園、其他農

作物及竹林等土地使用態樣之可行性，並說明其分類方法及

作業流程。 

(三)依據上述二項成果，分別建議適當之影像使用類別。 

(四)本計畫執行期程內之成果進行 3 小時(含)以上之技術轉移教

育訓練。 
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貳、研究區概述 

一一一一、、、、研究區域基本資料研究區域基本資料研究區域基本資料研究區域基本資料 

研究區位於嘉義縣境內，林務局嘉義林區管理處所轄管之大埔事

業區，如圖 1。大埔事業區之福衛二號衛星影像如圖 3。大埔事業區

位於台灣嘉義縣的東南隅，西部山地屬西烏山嶺山列，為阿里山山脈

西南支脈之延伸，其主稜線在大凍山以北大致為東北至西南走向，以

南大致為北北東至南南西走向，東北部山地為西烏山嶺山列、自隙頂

山向南延伸的小支脈，東部山地屬阿里山山脈另一支脈，東烏山嶺山

列的北段，大埔河蝕盆地位於大埔溪兩岸，略呈南北狹長形，大埔事

業區總面積為 43974.66 ha。 

計畫中依照海拔高度及地型，選擇 16個 1/5000像片基本圖幅範

圍為樣區進行研究，以了解變異點分析方法應用於不同地域之影響，

樣區編號與位置表如表 1，樣區位置分布如圖 2。 

 

圖 1 研究區位置圖 
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圖 2 樣區編號與位置 

表 1 樣區編號與位置表 

樣區編號 1/5000圖幅編號 圖幅名稱 

1 

9519-4-025 下路 

9519-4-026 中寮 

9519-4-035 內腦寮 

9519-4-036 龍美 

2 

9519-4-043 橫坑頭 

9519-4-044 大樟腳 

9519-4-053 大湖底 

9519-4-054 永興 

3 

9519-4-061 三重溪 

9519-4-062 凍子頂 

9519-4-071 大凍山 

9519-4-072 石面桶 

4 

9519-4-085 崙頂 

9519-4-086 射兔潭 

9519-4-095 頂平林北 

9519-4-096 二溪 
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二二二二、、、、資料蒐集資料蒐集資料蒐集資料蒐集與來源與來源與來源與來源 

(一) 福衛二號衛星影像 

計畫中利用 2009至 2011年福衛二號影像為材料，研究應用於林

地變異點監測之可行性，福衛二號為國家太空計畫第一期十五年計畫

中之主要任務之一。福衛二號具有資源探測與科學研究雙重任務，其

資源探測任務是以滿足臺灣地區之需求為主，其每日再訪率與高空間

解析度的設計，是福衛二號優於其他商業遙測衛星的地方，其應用領

域可包含土地利用與變遷、農林規劃、環境監控、災害評估以及科學

研究與教育等方面，帶動國內遙測技術之開發及提昇遙測應用之層級。

福衛二號遙測影像之基本資料如表 2。 

表 2 福衛二號之遙測酬載儀器規格 

軌道 891 km高，太陽同步軌道，每日通過台灣海峽上
空二次 

光譜分析 全色態(PAN) 0.52~0.8 2 µm 

多頻譜(MS) 藍 0.45～0.52 µm 

綠 0.52～0.60 µm 

紅 0.63～0.69 µm 

近紅外 0.76～0.90 µm 

空間解析度(近地
點) 

全色態(黑白)影像 2 m 

多頻譜(彩色)影像 8 m 

像幅寬 24 km  

任務壽命 5年 

發射日期 2006年 5月 21日 

福衛二號之重量約為 750 kg(含酬載及燃料)，軌道高 891 km，屬

於太陽同步衛星，軌道面固定，每日通過台灣海峽上空，具左右各

45°之傾斜拍攝之能力。每日繞地球飛行 14圈，地面軌跡(Ground Track)

將通過臺灣海峽上空，可一次拍攝八分鐘的資料。第一次通過台灣海

峽上空的時間為上午 9點 40分，可進行拍攝與下傳影像資料。第二

次通過台灣海峽上空的時間則為晚上 9點 40分，此時無法進行拍攝

任務，但可以下傳拍攝其他地區之資料。 
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福衛二號全色態解析度在 0°~45°之傾角下約為 2~4.5 m，在飛行

方向則約為 2~3 m。多光譜態有四個波段，即藍光段、綠光段、紅光

段及近紅外光段，具 8 m解析度，掃瞄寬度為 24 km。圖 3為本計畫

所使用之大埔事業區福衛二號衛星影像。 

 

圖 3 大埔事業區福衛二號衛星影像 

 (二)地形資料 

計畫中利用數值地形模型資料進行計畫區地形因子之分析，包括

坡度分析及水系分析。 

1. 數值地形模型(DEM)資料 

計畫中所使用之數值地形模型資料為 2009年 6月美國太空總署

(NASA)和日本經濟產業省 (METI)在釋出的全球數值地形模型

(GDEM)資料第二版，為利用 ASTER 衛星拍攝所得影像分析成果， 

ASTER 資料一般解析度則為 30 m，所產製之 GDEM 資料可以符合

GIS 中比例尺 1:50,000至 1:250,000之間地圖的繪製需求。我國中央

研究院 GIS中心將 GDEM臺灣本島及澎湖的區域拼接成單一圖幅供

使用者下載 

原始 DEM地面解析度約 30 m，坐標為經緯度坐標，輸出格式為

16 bits的 GeoTiff，大地基準使用 WGS84/EGM96值-9999表示該像

素為空，而水體則以值 0表示，如圖 4。 
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圖 4 臺灣 30 m數值地形模型(DEM)資料 

2.坡度分級資料 

計畫中以數值地形模型進行計畫區域坡度分析，並進行分級，以

ESRI ArcGIS之空間分析工具 Slope進行坡度計算，並以 20、30、40、

50及大於 50度進行分級，坡度分析結果如圖 5。 

 

圖 5 計畫區坡度分布圖 
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3.谷線資料 

計畫中以 ESRI ArcGIS 之水文分析工具及數值地形模型進行計

畫區域水系分析，目的在於取得計畫區域中山谷線及溪流之空間分布，

水文分析工具將河段累積長度大於 100個網格視為山谷線或溪流，水

文分析結果如圖 6。 

 
圖 6 大埔事業區谷線及溪流之空間分布圖 

4.崩塌地資料 

計畫蒐集計畫區崩塌地資料，崩塌地資料為行政院農委會林務局

製作之八八風災全台崩塌地圖層，如圖 7。 

 
圖 7 大埔事業區崩塌地分布圖 
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(三)土地利用資料 

1.土地利用分類資料 

計畫蒐集計畫區土地利用分類資料，做為地真資料判釋及變異點

篩選之參考資料，土地利用分類資料來源為內政部地政司國土測繪中

心於 95年至 97年間執行國土利用調查計畫成果資料，如圖 8。 

 

圖 8 國土利用調查計畫成果圖 

2.農地地真資料 

本計畫利用福衛二號彩色融合衛星影像，配合農委會林務局農林

航空測量所所拍攝之彩色正射影像，以 ESRI ArcGIS 9.2地理資訊系

統軟體，依照形狀、大小、色調與顏色、陰影模樣與組織等判釋之基

本要素建立地真與農地變遷資料。 

計畫中依照國土利用分類土地使用分類系統表之定義，配合遙測

資料空間解析度進行調整土地使用分類項目，人工判釋及建置地真資

料圖層，調整過後之土地利用類型定義表如表 3，建置流程圖如圖 9，

農地變遷資料建置成果如圖 10。 
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定義土地利用類型
數位高解析度航照航空照片立體對

螢幕判釋及數化地真資料建立

衛星影像
變遷分析變異點圖層建置
準確度評估變遷分析方法成果探討

 

圖 9 變遷分析成果準確性評估流程圖 

 

圖 10 農地地真資料圖 
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表 3 計畫區域土地利用類型之定義 

第一類 第二類 第三類 

類別 代碼 類別 代碼 類別 代碼 

農業使用土地 01 

農作 0101 

稻作 010101 旱作 010102 果樹 010103 廢耕地 010104 檳榔  茶園  其他農作物  水產養殖 0102   畜牧 0103   農業附帶設施 0104   森林使用土地 02 
天然林 0201 天然竹林 020103 人工林 0202 人工竹林 020203 交通使用土地 03 道路 0303   水利使用土地 04 

河道 0401 河川 040101 蓄水池 0403 
水庫 040301 湖泊 040302 其他使用土地 09 

草生地 0903 草生地 090300 裸露地 0904 崩塌地 090402 

 

  



12 

 

參、研究方法 

一一一一、、、、計畫流程計畫流程計畫流程計畫流程 

依據研究目的，計畫主要分為影像前處理、衛星影像多尺度分析、

變遷分析、準確度評估、數位航照林地變異點監測評估、屬性資料建

立及標準作業流程建立、研究成果討論等部份。 

衛星影像前處理將福衛二號前後期衛星影像進行幾何及輻射校

正，並將進行陰影偵測，以降低高解析衛星影像上陰影所造成的雜訊

干擾。 

為瞭解福衛二號衛星影像其不同尺度於林地變異點偵測之差異

性，計畫中分為多光譜影像(8m)及RGB彩色融合影像(2m)進行探討。

計畫中並探討各變遷方法於林地變異點偵測之可行性及其準確度。 

計畫亦探討變遷分析方法應用於林地變異點之能力、衛星影像之

空間解析力及光譜解析力對於林地變異點分析之影響及其適用之情

況等，本研究並建立林地變異點分析標準作業流程，供後續實務上操

作利用，以及進行相關之研究。本計畫之流程如圖 11 所示，相關步

驟與程序分述如下： 
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圖 11 研究流程圖 
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二二二二、、、、影像前處理影像前處理影像前處理影像前處理 

1. 幾何校正 

幾何校正的程序主要分為量測控制點、選擇轉換函數、轉換函數

參數求解及影像重新取樣。本研究先以下列方式進行多期影像幾何校

正(圖 12) 

 

圖 12 幾何校正流程圖 

本研究以 2009年影像資料為影像基期，影像幾何對位以 2009年

福衛 2號影像為參考影像(reference image)，以其他年度福衛 2號影像

(2010年、2011年)視為欲校正影像，以平均分布原則選取兩影像間相

同地物之點位為地面控制點(ground control points, GCP)，並採用二階

多項式轉換模式(2-order polynomial)、三階多項式轉換模式(3-order 

polynomial)進行幾何校正，同時評估其均方根誤差(root mean square 

error, RMSE) (式 1)。  

22 )()( irirerror yyxxRMS −+−=                       (1) 

式中 xi、yi為地面控制點在原影像之 x、y 座標；xr、yr是對應於

相對應多項式所計算的控制點 x、y 座標。 
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將RMSE誤差較大之GCP去除，並以最近相鄰法(nearest neighbor)

進行重新取樣，直到其 RMSE值控制在 1/2理論誤差值下，而福衛 2

號影像如未進行地面控制點校正，其理論幾何對位誤差在平地與山區

各為 3、5 個像元(林恩如等，2013)故各影像 RMSE值需控制如表 4。 

表 4 福衛 2號 RMSE 控制門檻 

影像 空間解析力 山區 RMSE 控制門檻 平地 RMSE 控制門檻 

多光譜 8m <0.5×5×8m=20m <0.5×3×8m=12m 

融合影像 2m <0.5×5×2m=5m <0.5×3×2m=3m 

全色態 2m <0.5×5×2m=5m <0.5×3×2m=3m 

2. 輻射校正 

本研究採用暗值像元校正，將幾何糾正過後的各期影像的各波段

扣掉各波段的最小灰階值，以消除可見光及近紅外光之路徑輻射。 

3. 陰影處理 

福衛二號雖固定於早上十點鐘左右取像，但若考慮秋冬季節太陽

入射角度較大、部分山區影像無可避免被陰影所覆蓋，且陰影區隨季

節改變等現象，如果未能準確地加以標定並排除，對於變遷產生的結

果會造成相當的誤差。本研究採用亮度值法(brightness)進行陰影區域

偵測，並將影像分為陰影區域及非陰影區域(式 2)。 

4

NIRBLUEGREENRED
Brightness

++++++++++++
====

          (2) 

Brightness 為亮度值，RED 為紅光波段，GREEN 為綠光波段，

BLUE為藍光波段，NIR為近紅光波段。 

由於陰影與非陰影區域之亮度值會呈現雙峰分布，因此能利用雙

峰直方圖分裂法(bimodal histogram splitting method)判斷陰影與非陰

影區域之亮度值門檻(Zhou et al., 2009)。本計畫之門檻值採用兩波峰

間波谷之值，門檻值決定後，將偵測區域之網格資料轉化為向量資料，

以製作陰影遮罩(shadow mask) 濾除影像陰影區域。 
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三三三三、、、、變遷分析變遷分析變遷分析變遷分析 

(一)前人研究 

變異點判釋多以變遷偵測(change detection)進行，比較不同時間

軸間地物空間變化之情形，變遷偵測所採用的方法繁多，如影像差值

法(image differencing)、植生指標差值法(vegetation differencing) (Mas, 

1999; Garcia-Haro et al., 2001; Fox et al., 2008)、主成份分析法

(principal components analysis, PCA) (Richards, 1984; Mas, 1999; 

Garcia-Haro et al., 2001)、光譜變化向量分析法(spectral change vector 

analysis, SCVA) (Zhan et al., 2000; Garcia-Haro et al., 2001; Chen et al., 

2003；陳可薰，2006)等均屬之，然上述方法須藉由試誤法、參照影

像統計值、訓練樣本統計值(Singh, 1989; Chen et al., 2003；陳可薰，

2006；鄧淑萍，2010)等方式設定門檻值以區分變遷與非變遷區域，

使得變異區域自動化製圖相對困難；而非監督分類法(unsupervised 

classification)可分類影像並提取地表覆蓋資訊，如反覆自我組織分析

技術(iterative self-organizing data analysis technique, ISODATA)僅需給

定欲分類的數目，分類器將自動指定各類別光譜中心的初始值，同時

反覆疊代運算以修正光譜中心值，如滿足收歛條件即可將影像依群集

特性自動分類(Tou and Gonzalez, 1974)，因此應用於變異區域偵測及

製圖相對可行。綜上所述，為輔助增進傳統山坡地之監測管理工作效

率，建立林地變異點偵測技術。本計畫以多期福衛二號衛星影像為材

料，探討林地變異點偵測可能性，具體方式係採用多種變遷偵測技術

結合非監督分類方法進行，結果探討各偵測技術結合非監督分類之差

異性以及不同尺度影像資料於林地變異點偵測，建立應用遙測資料進

行林地變異點判釋之標準作業流程，以供後續實務上操作應用。 
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(二)變遷分析方法 

本計畫採用，寫入儲存插入法(write function memory Insertion, 

WFM)、常態化植生指標差值法 (difference normalized difference 

vegetation index, dNDVI)、主成份分析法(principal component analysis, 

PCA)、光譜變化向量分析(spectral change vector analysis, SCVA)等方

式進行影像資料的增揚；再以 ISODATA將上述增揚之影像進行非監

督分類，俾利將變異點區位分出，並比較各處理之分類成果。 

1.寫入儲存插入法(write function memory Insertion, WFM) 

三原色光模型（RGB color model），又稱 RGB顏色模型或紅綠

藍顏色模型，是一種加色模型，將紅（red）、綠（green）、藍（blue）

三原色的色光以不同的比例相加，以產生多種多樣的色光。寫入儲存

插入法為利用三原色光模型進行變遷分析之方法，其原理為利用藍色、

綠色及紅色三波段之假色，代表一段時間中不同波段型態之變化，因

此又可以稱為假色時間影像(false-color time image)，或是利用不同時

期灰階影像分別代表 RGB影像之其中一波段，組成一 RGB組合影像

進行變遷分析，其模型如圖 13。Larry et al. (1989)指出此種變遷分析

方法就像是多時間影像(multi-date imagery)，Jensen et al. (1993)利用

SPOT影像進行水生植物之變遷分析，Crapper and Hynson (1983)亦利

用類似的方法，以 Landsat資料進行變遷分析。 

 
圖 13 寫入儲存插入法(WFM)模型 

  

前期影像前期影像前期影像前期影像 
後期影像後期影像後期影像後期影像 

前期影像前期影像前期影像前期影像 
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2.常態化植生指標差值法 (difference normalized difference 

vegetation index, dNDVI) 

常態化植生指標(NDVI)為近紅外光與紅光組合之公式 (式 4)，本

計畫將前期 NDVI 影像(NDVIpre)減去後期 NDVI 影像(NDVIpost)，

可取得 NDVI差值影像(dNDVI) (式 5)。當 dNDVI為正值時，代表綠

色植物覆蓋率減少；為負值時，代表綠色植物覆蓋率增加，透過 dNDVI

影像可瞭解影像上前後植生之變化情形，並利後續分類影像。 

REDNIR

REDNIR
NDVI

+

−
=

                        (4) 

postpre NDVINDVIdNDVI −=
                     (5) 

式中 NIR 代表近紅外光波段，RED 代表紅光波段， NDVIpre為

前期 NDVI影像，NDVIpost為後期 NDVI影像，dNDVI為差異值。 

3.光譜變化向量分析(spectral change vector analysis, SCVA) 

當地物在兩時間點內發生變化或受到擾動時，其光譜也會跟著變

化。刻劃兩個時間變化方向與大小的向量稱為光譜變化向量，像元總

變化幅度由通過 n 維變化空間中兩個端點之間的歐基里得距離決定

(式 6)，本計畫計算兩期影像不同波段光譜值的變化情形，並以其作

為後續分析之材料。 

( ) ( ) ( ) ( )2222

NIRBLUEGREENREDpixelCM ∆+∆+∆+∆=
              (6) 

式中 CMpixel為像元總變化幅度，△RED、△GREEN、△BLUE、

△NIR分別為兩期影像間紅、綠、藍、近紅外光值之變化，如△RED 

=前期紅光-後期紅光。 

4.主成份分析法(principal component analysis, PCA) 

此法係將原始影像的光譜特徵空間(spectral feature space)轉換到

新的主軸特徵空間上，故可有效去除影像中高相關波段的多餘光譜資
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訊(spectral redundancy)。以主軸轉換分析法進行變遷偵測，首先需將

變遷前後兩期影像合成一幅 6 波段影像數據集；而後再進行 PCA計

算，將資料轉換成數個獨立不相關的主成份，並產生特徵軸影像；最

後逐一檢視各特徵軸影像，找出能突顯變異點資訊之特徵軸，以作為

後續分類之影像。本計畫利用大埔事業區衛星影像以 PCA 方法進行

變遷分析 

5. 非監督式分類 

本計畫所使用之影像變遷分析方法，主要目的在增揚變異區位之

特徵，以利影像分類之執行，變遷分析後需使用分類方法將林地變異

點位萃出。 

本計畫以發展自動化變異點偵測為目標，研究中採用 ISODATA

非監督分類法，將變異區域與非變異區域分類，計畫中並評估各變遷

分析方法使用非監督分類之分類數量對於變遷分析準確度評估之影

響，計畫中評估分類類別數 2至 10類時之總體精度與 Kappa值的差

異，並進行比較，以了解不同變遷分析方法及分類數目對於林地變異

之偵測能力之良虞。 

 6.準確度評估 

影像的分類精度評估(accuracy assessment)，係指影像判釋完成後，

依據所蒐集的地面真實現況參考資料，評估判釋之後影像之準確性。

分類影像的精度評估則以每一像元大小為單位。本研究透過逢機取樣

抽取樣點，配合航空照片逐一檢核，多以誤差矩陣(error matrix)所示，

所使用的指標分別有總體精確度 (overall accuracy)、生產者精度

(producer’s accuracy)、使用者精度(user’s accuracy)及 Kappa指標等

四種，藉以瞭解分類結果與真實類別漏受與誤受的關係(楊龍士等，

2000)。Congalton and Green (1999)提出精度評估樣點數量，是以每個

地面覆蓋類型的面積大小收集樣本，當分類的類別與範圍較廣時，則

需增加樣本數，以獲得代表性的樣本來建立誤差矩陣。 
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本計畫為比較不同尺度及變遷分析方法之成果，探討多尺度影像

精度評估、變遷偵測方法評估、非監督式分類的分類數評估及影像校

正差異評估等問題，利用隨機產生之檢核點位，以航照判釋方式檢視

地物，建立地真資料，針對未處理、陰影濾除後、陰影濾除及形態學

處理後的影像變遷分析成果進行準確度評估，包括計算總體精確度、

生產者精度、使用者精度及 Kappa指標，藉以探討分類成果之精度和

陰影偵測成果，其演算法分如下： 

(1)漏授、誤授及全影像分類精度評估 

Congalton and Mead (1983)導出分類精度評估的三個指數分別

為： 

生產者精度(producer’s accuracy, PA) 

PA =�X��
�

��	
�X�

�

��	
× 100%� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7) 

 

漏授誤差(omission error, OE) 

OE= 1 − PA…………………………………………………… .…… . (8) 
使用者精度(user’s accuracy, UA) 

UA
=�X��

�

��	
�X
�
�

��	
× 100%� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …… . . . . . . . . . . . . . . (9) 

誤授誤差(commission error, CE) 

CE= 1 − UA………………………………………………………… . . (10) 
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總體精度(overall accuracy, OA) 

OA = 1N�X��
�

��	
100%	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …… . . . . . . . (11)	

Xii 誤差矩陣第 i 列第 i行之值 

Xi+第 i 列之非斜線上之像元總數 

X+i第 i行之非斜線上之像元總數 

N 評估像元總數，N 總分類組數 

(2)Kappa 值分類精度評估法 

Kappa 值主要是表示分類法與完全隨機分類比較，其所減少錯誤

的百分比，例如分類法之分類結果 Kappa值 0.70，表示其分類法與隨

機分類比較，避免了 70%的錯誤。推導 Kappa 值為精度評估指標之

演算公式如下(Congalton, 1991)： 

�� =  ∑ "##$#�	 − ∑ ("#
 × "
#)$#�	 % − ∑ ("#
 × "
#)$#�	
× 100%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …… . . . (12)	

��: Kappa指標 

N: 觀測樣本數 r：誤差矩陣之行數(row) 

Xii: 誤差矩陣第 i行 i 列元素 

X i+: 誤差矩陣第 i 列之和 

X +i: 誤差矩陣第 i行之和 
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總體及平均精度只考慮誤差矩陣的對角線元素，為分類正確之部

分，不能完整的表示分類成果的精度，而 Kappa ( K̂)指標則同時考慮

對角總元素以及非對角線元素，並計算出分類成果以及檢核資料之間

的相似程度的一種指標，因此 K̂指標可以用來做為誤差矩陣之統計意

義，常見的分類誤差矩陣如表 5所示。 

表 5 影像分類誤差矩陣 

 分 類 成 果 

檢
核

資
料

 

 Class #1 Class #2 合計 PA 

Class #1 E11 E12 Nr1 PA1 

Class #2 E21 E22 Nr2 PA2 

合計 Nc1 Nc2 N  

UA UA1 UA2   

總體精度：OA    Kappa指標： K̂ 
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四四四四、、、、建立建立建立建立變異點篩選標準作業流程變異點篩選標準作業流程變異點篩選標準作業流程變異點篩選標準作業流程 

計畫由已知之土地利用型樣區進行統計分析，建立出各土地利用

型樣態之門檻值，以不同類型之土地利用類型變異點特徵值建立，探

討開墾變遷行為，輔助進行土地利用型樣態之判釋與篩選。 

計畫中利用蒐整及分析所得之坡度資料、水系、谷線、土地利用

類型圖及農地變遷分析圖，進行空間分析，以空間分析對土地利用樣

態之空間位置間進行關聯性分析，以目標土地利用型態分布之位置與

型態給予適當的條件，輔助篩選出計畫目標之土地利用型樣態。 

本計畫評估以福衛二號衛星影像進行變遷偵測產生之變異點圖

層，篩選出包括檳榔、果樹、茶園、其他農作物及竹林等土地使用態

樣之可行性，並說明其分類方法及作業流程，流程圖如圖 14。 

 

圖 14 變異點土地使用態樣篩選流程圖 
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1.門檻值評估 

門檻值評估主要目的為探討開墾地變遷行為於不同空間因子之

門檻值變化，探討的因子包括了農地坡度分布、變異點形狀與面積、

農地與開墾變異點距離、崩塌與開墾變異點距離、道路人工建物與開

墾變異點距離。 

農地坡度分布評估之方式為利用國土利用調查成果之農地分布

及本計畫產製之農地變遷基礎資料，配合數值地型模型及坡度分析結

果進行分析，以了解不同種類農地及變遷類型其於空間上之主要分布

趨勢。 

統計本計畫所產製之農地變遷資料，分析變異點之面積分布，農

地與開墾變異點距離、崩塌與水系距開墾變異點距離、道路人工建物

與開墾變異點距離，評估並建立其門檻值。 

2.屬性資料建立 

分析變異點區域，輸出 ESRI Shape 格式檔案(.shp)，並以 ESRI 

ArcGIS Desktop進行圖層屬性之建置工作，以供後續比較分析及討論

使用。Shapefile圖層屬性資料可在圖層處理過程中藉由使用者自行建

置（登錄、判釋），由 GIS 軟體計算得到（面積、長度等），或是由其

它同一個座標系統的圖層資料於空間上之關聯性所取得(縣市、林班、

地籍資料等)。透過完備的圖層屬性資料規劃，賦予空間資料背景資

訊，使得進行後續之空間資料關聯性分析、空間統計、預測及規劃等

分析及實務面之應用。 

為建置完備之變異點圖層屬性資料，本計畫除透過系統登錄、系

統計算及專家判釋等方式直接取得及建置相關變異點資料，並蒐整後

透過其它既有之圖資連結，建置屬性資料，使得變異點圖層之資訊更

為豐富、應用層面更廣泛，本計畫蒐集及使用之資料如表 6。 

本計畫產製之變異點圖層屬性資料內容規劃如表 7，類別包括位

置、行政區域、土地權屬、環境資料、變異點描述、判釋資訊等六大

類，各類別下為屬性資料欄位，資料內容則由系統登錄、系統計算、
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專家判釋及蒐集連結既有圖資建置其屬性資料內容。 

表 6 計畫蒐集之大埔事業區空間資料 

資料名稱 資料型態 資料來源 

事業區基礎資料 向量 農委會林務局 

林班基礎資料 向量 農委會林務局 

小班基礎資料 向量 農委會林務局 

工作站資料 向量 農委會林務局 

第三次森林資源調查國有林土地

利用型資料 

向量 農委會林務局 

第四次森林資源調查國有林土地

利用型資料 

向量 農委會林務局 

森林永久樣區調查資料 文字 農委會林務局 

台灣現生天然植群圖 向量 農委會林務局 

1/5000 圖幅資料 向量 農委會林務局農林航

空測量所 
像片基本圖 網格 

縣市基礎資料 向量 內政部 

鄉鎮基礎資料 向量 內政部 

村里基礎資料 向量 內政部 

數值地形圖 向量 內政部地政司國土測

繪中心 

國土利用調查成果 向量 內政部地政司國土測

繪中心 

 

  



26 

 

表 7 變異點圖層屬性資料內容規畫表 

類別 欄位名稱 說明 內容來源 範例 

位置 

Map_ID 變異點編號 系統登錄 1001、1002、1003 

Map_Num 像片基本圖圖號 1/5000 圖幅資料 94191070 

Map_Name 像片基本圖名稱 1/5000 圖幅資料 關子嶺 

Loc_X X座標 系統計算 TWD 97座標 

Loc_Y Y座標 系統計算 TWD 97座標 行政區域 

County 縣市名稱 縣市基礎資料 嘉義縣 

Town 鄉鎮名稱 鄉鎮基礎資料 大埔鄉 

Village 村里名稱 村里基礎資料 竹圍里 

土地權屬 

C_WKNG 事業區代碼 事業區基礎資料 16 

C_CNTD 林班代碼 林班基礎資料 1、2、3 

C_SCMP 小班代碼 小班基礎資料 1、2、3 

C_STTN 工作站代碼 工作站位置 11、12、13、14 

C_LNDUSE 土地利用代碼 國土利用調查成果 010101 

環境資料 

C_SLOPE 坡度級 系統計算 1、2、3 

C_ASPT 坡向 系統計算 0、1、2、3 

C_SOILTP 土壤性質 國有林班地基礎資料 00、01、02、03 

C_DPTH 土壤深度 國有林班地基礎資料 0、1、2、3 

C_TYPE 林相 國有林班地基礎資料 11、12、13、14 變異點描述 

Cha_Area 變異點面積 系統計算 單位：公頃 

Cha_width 變異點寬度 系統計算 單位：公尺 

Cha_Leng 變異點長度 系統計算 單位：公尺 

Cha_Lu 變異土地利用類型 專家判釋 010101 

判釋資訊 

IMG_P1 前期影像時間 系統登錄 yyyy/mm/dd 

IMG_P2 後期影像時間 系統登錄 yyyy/mm/dd 

IMG_type 影像種類 系統登錄 FS2、ASD40、DMC 

REG_date 判釋日期 系統登錄 yyyy/mm/dd 

CHK_date 檢核日期 系統登錄 yyyy/mm/dd 
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3.標準作業流程建立 

農委會水土保持局於 1995 年起，利用遙測技術進行山坡地管理

及監測，並結合地理資訊系統進行山坡地變異監測及地形變動分析，

以常態化植生指標差值法進行變遷分析，搭配以 ESRI ArcGIS為基礎

建立之變異點判釋整合系統，輔以相關圖資，藉由自動化至人工判釋，

以半自動化的方式經系統整合匯出疑似違規之變異點，讓現場人員進

行查核並回饋查證資料予系統，其變異點案件 2004年至 2008年間之

查證違規率約為 20%(尹孝元等, 2010)。 

本計畫藉由計畫中對由林地變為非林地之變異點判釋變遷分析

方法、不同空間解析力影像資料於林地變異點監測之探討及光譜解析

力影像資料於林地變異點監測之探討等上述幾個主題，於篩選出檳榔、

果樹、茶園、其他農作物及竹林等土地使用態樣之可行性進行討論及

評估，並根據評估之結果，選擇合適之林地變異點監測方法，建立單

一尺度及多尺度影像林地變異點監測標準作業流程，以供林地變異點

監測實務作業之應用。 
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肆、結果與討論 

一一一一、、、、影像前處理影像前處理影像前處理影像前處理 

(一)幾何校正 

本研究以 2m融合影像及 8m多光譜態之 2009年福衛二號衛星影

像為基期分別與 2010 與 2011 年影像進行幾何校正，控制點數目共

90個，分布如圖 15。 

計畫中以二階多項式轉換 (2-Order Polynomial)及三階多項式

(3-Order Polynomial)進行影像之幾何校正並進行比較，計畫中並以

400組檢核點，評估不同地面控制點數量的誤差變化，以期找尋較佳

的控制點數量，以利減少人工作業。 

 

圖 15 幾何校正控制點分布 
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1.幾何校正結果 

2m融合影像結果如表 8，8m多光譜影像結果如表 9。2m融合影

像結果顯示，利用不同數量控制點二階多項式轉換總均方根誤差

(Total RMS error) 各組為 3.86至 5.83 m間，均方根誤差範圍 (Range 

of RMS error)最小為 0.01 m，最大為 17.21 m。三階多項式轉換的總

均方根誤差為 3 m 至 4.11 m 間，均方根誤差範圍最小 0.07 最大為 

12.82 m。2m 融合影像幾何校正結果最佳為福衛二號 1.5 個像元左

右。 

8m 多光譜影像結果顯示，利用不同數量控制點二階多項式轉換

總均方根誤差各組為8.05至8.6 m間，均方根誤差範圍最小為0.34m，

最大為 21.08m。三階多項式轉換的總均方根誤差為 6.26  m至 7.83 m

間，均方根誤差範圍最小 0.37 m最大為 18.41 m。8m多光譜影像幾

何校正結果最佳小於福衛二號 1 個像元的大小。 

計畫區地處平地與山地之交界，海拔高從 0至 2888m，計畫區內

包含了平原、丘陵地及高山，地形起伏變化大，造成幾何校正之均方

根誤差範圍較大，以二階多項式進行幾何校正，2m 融合影像誤差範

圍最大達 17.12 m，8 m多光譜影像誤差範圍達 20.63 m，以三階多項

式進行幾何校正，2 m融合影像誤差範圍最大達 12.45 m，8 m多光譜

影像誤差範圍達 17.79 m。 

 2.幾何校正方法的評估結果 

以 90 個控制點進行幾何校正的結果中，在 2 m融合影像中，二

階多項式轉換總均方根誤差為 4.39，均方根誤差範圍介於 0.09 至

16.21 m間。三階多項式轉換的總均方根誤差為 3.89 m，均方根誤差

範圍介於 0.42至 12.82 m間。8 m多光譜影像，二階多項式轉換總均

方根誤差為 8.36 m，均方根誤差範圍介於 0.52至 20.69 m間。三階多

項式轉換的總均方根誤差為 7.73m，均方根誤差範圍介於 0.79至 18.19 

m間。 

以 80 個控制點進行幾何校正的結果中，在 2 m融合影像中，二

階多項式轉換總均方根誤差為 4.15，均方根誤差範圍介於 0.19 至
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15.63 m間。三階多項式轉換的總均方根誤差為 3.32 m，均方根誤差

範圍介於 0.2至 12.26 m間。8 m多光譜影像，二階多項式轉換總均

方根誤差為 8.6 m，均方根誤差範圍介於 0.34至 20.92 m間。三階多

項式轉換的總均方根誤差為 7.8m，均方根誤差範圍介於 0.91至 17.97 

m間。 

幾何校正方法的評估結果如圖 16及圖 17顯示，不論是 2 m融合

影像及 8 m 多光譜影像幾何校正結果顯示利用三階多項式轉換其幾

何校正成果較二階多項式轉換佳。 

 3.地面控制點(GCP)數量的評估 

表 8 為 GCP 數量評估，結果顯示二階多項式轉換以 70 個地面

控制點最佳，總均方根誤差為 3.86，均方根誤差範圍介於 0.01至 15.97 

m間。三階多項式轉換以 60 個地面控制點與 50 個地面控制點其結果

相近，總均方根誤差為 3 m，均方根誤差範圍分別介於 0.55至 12.27 m

及 0.48至 11.06間。 

8 m多光譜影像幾何校正之 GCP數量，二階多項式轉換以 20 個

地面控制點最佳，總均方根誤差為 8.16 m，均方根誤差範圍介於 1.73

至 15.3 m間。三階多項式轉換以 20 個地面控制點最佳，總均方根誤

差為 6.26m，均方根誤差範圍介於 2.41至 13.97 m間，如圖 17。 

GCP數量的評估在 2 m融合影像中幾何校正的結果如圖 16，三

階多項式轉換於 20個GCP控制點時其均方根誤差為 4.11 m為最高，

隨著控制點的增加至 50 個地面控制點時為最低 3 m，繼續增加控制

點的數量，則均方根誤差增加。 

GCP 數量的評估在 8 m 多光譜影像中幾何校正的結果，三階多

項式轉換於 20 個 GCP控制點時其均方根誤差為 6.26 m為最低，隨

著控制點的增加，均方根誤差則升高，直至 60 個地面控制點後則維

持在 7.8 m左右。結果顯示在在 2m融合影像的成果中以採用 50 個

控制點成果較佳。8m多光譜影像的成果中以採用 20 個控制點所的總

均方根誤差較低，成果較佳。 
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表 8 融合影像(2m)校正誤差表(建模控制點) 校正影像 

(Imagery) 

參考影像 

(Imagery) 

控制點數 

(GCPs) 

幾何校正模式 

(Geo-referencing 

Model) 

總均方根誤差 (Total 

RMS error)  

均方根誤差範圍 (Range of 

RMS error) 

重取樣方法 

(Resample 

Method) 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

90 2-Order 

Polynomial 

4.39m 0.09m~16.21m Nearest 

Neighbor 

3-Order 

Polynomial 

3.89m 0.42m~12.82m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

80 2-Order 

Polynomial 

4.15m 0.19m~15.63m 

3-Order 

Polynomial 

3.32m 0.2m~12.26m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

70 2-Order 

Polynomial 

3.86m 0.01m~15.97m 

3-Order 

Polynomial 

3.19m 0.06m~12.51m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

60 2-Order 

Polynomial 

3.97m 0.43m~16.42m 

3-Order 

Polynomial 

3m 0.55m~12.27m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

50 2-Order 

Polynomial 

4.19m 0.22m~16.56m 

3-Order 

Polynomial 

3m 0.48m~11.06m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

40 2-Order 

Polynomial 

4.33m 0.21m~16.82m 

3-Order 

Polynomial 

3.23m 0.29m~11.26m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

30 2-Order 

Polynomial 

4.9m 0.09m~17.21m  

3-Order 

Polynomial 

3.45m 0.07m~9.46m  

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

20 2-Order 

Polynomial 

5.83m 1m~16.46m  

3-Order 

Polynomial 

4.11m 1.72m~9.51m  
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表 9 多光譜影像(8m)校正誤差表(建模控制點) 校正影像 

(Imagery) 

參考影像 

(Imagery) 

控制點數 

(GCPs) 

幾何校正模式 

(Geo-referencing 

Model) 

總均方根誤差 (Total 

RMS error)  

均方根誤差範圍 (Range of 

RMS error) 

重取樣方法 

(Resample 

Method) 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

90 2-Order 

Polynomial 

8.36m 0.52m~20.69m Nearest 

Neighbor 

3-Order 

Polynomial 

7.73m 0.79m~18.19m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

80 2-Order 

Polynomial 

8.60m 0.34m~20.92m 

3-Order 

Polynomial 

7.80m 0.91m~17.97m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

70 2-Order 

Polynomial 

8.32m 0.50m~21.06m 

3-Order 

Polynomial 

7.80m 0.62m~18.41m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

60 2-Order 

Polynomial 

8.34m 0.69m~20.12m 

3-Order 

Polynomial 

7.83m 0.75m~17.82m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

50 2-Order 

Polynomial 

8.22m 0.52m~19.08m 

3-Order 

Polynomial 

7.43m 0.64m~16.28m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

40 2-Order 

Polynomial 

8.32m 0.45m~21.08m 

3-Order 

Polynomial 

7.44m 0.95m~17.66m 

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

30 2-Order 

Polynomial 

8.05m 1.05m~20.01m  

3-Order 

Polynomial 

7.13m 0.37m~16.70m  

2010 年福衛 2號 

 

2009 年福衛 2號 

 

20 2-Order 

Polynomial 

8.16m 1.73m~15.30m  

3-Order 

Polynomial 

6.26m 2.41m~13.97m  
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Total RMS error of 2-Order Polynomial

 and 3-Order Polynomial with differnet GCPs

20 30 40 50 60 70 80 90
GCPs

2.53.03.54.04.55.05.56.0
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rr

o
r

 2-Order Polynomial

 3-Order Polynomial

 

圖 16 不同控制點數量幾何校正均方根誤差變化(2m融合影像) 

Total RMS error of 2-Order Polynomial

 and 3-Order Polynomial with differnet GCPs

20 30 40 50 60 70 80 90
GCPs

6.06.26.46.66.87.07.27.47.67.88.08.28.48.68.8

T
o

ta
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R
M

S
 e

rr
o

r

 2-Order Polynomial

 3-Order Polynomial

 
圖 17 不同控制點數量幾何校正均方根誤差變化(8m多光譜) 
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(二)輻射校正 

本研究採用暗值像元校正，將幾何糾正過後的各期影像的各波段

扣掉各波段的最小灰階值，以消除可見光及近紅外光之路徑輻射。 

2m融合影像輻射校正最小灰階值如表 10，8m多光譜影像輻射校

正最小灰階值如表 11，輻射校正前後直方圖比較如圖 18。 

表 10 融合影像(2m)最小灰階值 

 融合影像糾正前最小灰階值 

Red Green Blue Nir 

2009年 1 0 0 0 

2010年 12 7 5 3 

2011年 1 1 1 1 

表 11 多光譜影像(8m)最小灰階值 

 多光譜影像糾正前最小灰階值 

Red Green Blue Nir 

2009年 5 11 20 3 

2010年 27 14 5 3 

2011年 25 11 1 1 
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圖 18輻射校正前後直方圖比較 

 原始影像直方圖 暗值像元校正後影像直方圖 

綠光 

  

藍光 

  

紅光 

  

近紅外光 
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(三) 陰影偵測 

陰影與非陰影區域之亮度值會呈現雙峰分布，因此陰影判斷可以

使用雙峰直方圖分裂法(bimodal histogram splitting method)判斷陰影

與非陰影區域之亮度值門檻(Zhou et al., 2009)。 

本計畫之陰影與非陰影門檻值採用兩波峰間波谷之值，門檻值決

定後，萃取偵測為陰影之區域之網格資料，並轉為向量資料，製作陰

影遮罩(shadow mask)，用以濾除影像陰影區域。陰影偵測成果如圖

19。 

 

圖 19 陰影偵測成果(左 2010年，圖右為 2011年。) 
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二二二二、、、、變遷分析變遷分析變遷分析變遷分析方法探討方法探討方法探討方法探討 

本計畫以常態化植生指標差值法(dNDVI)、主成份分析法(PCA) 、

光譜變化向量分析(SCVA)及寫入儲存插入法(WFM)等方式進行影像

資料的增揚，進行變遷分析，各變遷分析方法結果如圖 20，非監督

式分類後變遷區域成果如圖 21至圖 24。 

 
圖 20 (a)2009影像(b)2011影像(c)dNDVI(d)PCA(e)SCVA(f)WFM 
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圖 21 常態化植生指標差值法(dNDVI)變遷分析成果 

 
圖 22 主成份分析法(PCA) 變遷分析成果 

 
圖 23 光譜變化向量分析(SCVA) 變遷分析成果 

 
圖 24 寫入儲存插入法(WFM) 變遷分析成果 
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計畫中以 2009年和 2010年及 2009年及 2011年變遷偵測結果進

行多尺度影像精度評估、變遷偵測方法評估、非監督式分類的分類數

評估及影像校正差異評估，評估成果如圖 25至圖 32。 

(一)多尺度影像試驗 

在多尺度影像變遷分析上，計畫中以 dNDVI法比較 2 m融合影

像及 8 m多光譜影像應用於變遷分析上精度之差異，空間解析度 8m

之變異點分析成果總體精度略高於 2m影像，而兩者皆達 80%以上。 

(二)變遷偵測方法試驗 

在各變遷偵測方法比較上，dNDVI 之總體精確度均大於 85%，

8m之影像上大於90%，精確度與穩定性為4個變遷分析方法中最高。

主成份(PCA)分析結果，於 8m之影像上總體精度大於 85%，然於不

同影像上之趨勢較不穩定，於 2m之影像上總體精度差異大，穩定性

較差。SCVA變遷分析成果於8m影像上，總體精度變化差異約為10%，

2m 影像上，總體精度變化差異約為 15%，總體精度變化大。WFM

於紅光段及近紅外光之變遷分析結果均為 4 個方法中最差。 

(三)非監督式分類的分類數試驗 

依據圖 25 至圖 32 成果，在非監督式分類的分類數，dNDVI 分

類類別數以 5類為最佳。主成份(PCA)分析結果非監督式分類類別數

以 4類為最佳。SCVA變遷分析成果非監督式分類類別數以 3-4類為

最佳。WFM其穩定性不佳，無顯著一致之分類類別數趨勢。 

(四)影像校正差異試驗 

計畫中以 dNDVI進行變遷分析，並以非監督式分類分 5類，比

較影像進行前處理，包括幾何校正及輻射校正，校正前與校正後之精

度差異，結果如表 12及表 13。2期變遷結果，校正後均較校正前為

佳，Kappa 值 2m 影像約增加 0.02 至 0.03，8 m影像約增加 0.03 至

0.06，顯示影像校正後可提升 1 至 2%之精度，然校正前後成果差異

不大。 
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2009_2010 2mOverall Classification Accuracyof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes45505560
65707580
859095%

 

圖 25 2009-2010變遷偵測(2m融合影像)總體準確度 2009_2010 2mOverall Kappa Statisticsof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes-0.10.00.10.20.30.40.50.60.70.80.9
Kappa

 

圖 26 2009-2010變遷偵測(2m融合影像)總體 Kappa值 
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2009_2010 8mOverall Classification Accuracyof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes45505560
65707580
859095%

 

圖 27 2009-2010變遷偵測(8m多光譜影像)總體準確度 2009_2010 8mOverall Kappa Statisticsof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes-0.10.00.10.20.30.40.50.60.70.80.9
Kappa

 

圖 28 2009-2010變遷偵測(8m多光譜影像)總體 Kappa值  
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2009_2011 2mOverall Classification Accuracyof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes203040
506070
8090
%

 

圖 29 2009-2011變遷偵測(2m融合影像)總體準確度 2009_2011 2mOverall Kappa Statisticsof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes-0.8-0.6-0.4-0.20.00.20.40.60.8
Kappa

 

圖 30 2009-2011變遷偵測(2m融合影像)總體 Kappa值 

 



43 

 

2009_2011 8mOverall Classification Accuracyof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes405060
708090
100
%

 

圖 31 2009-2011變遷偵測(8m多光譜影像)總體準確度 2009_2011 8mOverall Kappa Statisticsof five classes methods

 dNDVI PCA SCVA WFM_NIR WFM_RED1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Number of classes-0.20.00.20.40.60.81.0
Kappa

 

圖 32 2009-2011變遷偵測(8m多光譜影像)總體 Kappa值 
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表 12 變遷分析影像校正差異評估(2009年及 2010年) 

使用者精度 生產者精度 總體精度 整體 KAPPA 

2m(校正) 91.75 73.55 84.38 0.6841 

2m(未校正) 90.21 78.62 83.01 0.6559 

8m(校正) 90.69 92.56 91.99 0.8399 

8m(未校正) 90 87.23 88.48 0.7683 

表 13 變遷分析影像校正差異評估(2009年及 2011年) 

使用者精度 生產者精度 總體精度 整體 KAPPA 

2m(校正) 96.83 74.09 86.33 0.724 

2m(未校正) 95.24 79.26 85.16 0.7004 

8m(校正) 94.71 79.76 88.09 0.7601 

8m(未校正) 94.12 77.73 86.91 0.7364 
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三三三三、、、、開墾地變遷行為開墾地變遷行為開墾地變遷行為開墾地變遷行為探討探討探討探討 

開墾地變遷行為主要探討開墾行為於不同空間因子之門檻值變

化，探討的因子包括了農地坡度分布、變異點形狀與面積、農地與開

墾變異點距離、崩塌與開墾變異點距離、道路人工建物與開墾變異點

距離，探討開墾地變遷行為可用以做為變遷分析時門檻值及判釋準確

度調整之參考。 

(一)開墾變異點面積分析 

本計畫以分析及所建置之開墾變異點面積，進行統計分析結果如

表 14及圖 33，結果顯示 39.51%的變異點面積介於 0.01至 0.04 ha間，

面積 0.04 至 0.07 ha變異點佔 22.22%，兩者佔全部開墾變異點比例

之 61.73%，分析結果亦顯示變異點面積大於 0.7 ha之變遷多為崩塌

地，面積小於 0.01 ha多為影像上之雜訊。 

表 14 開墾變異點面積大小比例分布表 

面積(ha) 開墾變異點比例 (%) 

0.01-0.04 39.51 

0.04-0.07 22.22 

0.07-0.1 8.64 

0.1-0.13 13.58 

0.13-0.16 4.94 

>0.16 11.11 

 

圖 33 開墾變異點面積大小分布圖 
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(二)農地與開墾變異點距離分析 

本計畫以分析及所建置之開墾變異點與土地利用圖之農地距離

進行統計分析結果如表 15及圖 34，結果以累積開墾變異點之比例表

示，結果顯示距農地 20 m內之變異點為 60.49%，40 m則增加為包含

74.07 %的變異點，80 m 已包含 92.59 %之變異點，與農地距離 100 m

則包含了 100%的變異點於其中。 

表 15 農地與開墾變異點距離比例累計分布表 

距離 (m) 開墾變異點比例 (%) 

 20 60.49 

40 74.07 

60 83.95 

80 92.59 

100 100 

 

圖 34 農地與開墾變異點距離分布圖 
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(三)崩塌與開墾變異點距離 

計畫中以分析及所建置之開墾變異點與崩塌地距離進行統計分

析結果如表 16及圖 35，結果以累積開墾變異點之比例表示，結果顯

示距崩塌地 20m內之變異點僅佔全部比例之 0.58%，擴張至 60m內

之變異點僅佔全部比例之 6.36%，80 m內之變異點僅佔全部開墾變異

點之 13.3%。 

表 16 崩塌與開墾變異點距離比例累計分布表 

距離 (m) 開墾變異點比例 (%) 

 20 0.58 

40 1.74 

60 6.36 

80 13.3 

>100 100 

 

圖 35 崩塌與開墾變異點距離分布圖 
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(四)水系和谷線與開墾變異點距離 

本計畫以分析及所建置之開墾變異點與水系和谷線距離進行統

計分析結果如表 17及圖 36，結果以累積開墾變異點之比例表示，結

果顯示距水系和谷線 20m 內之變異點為 0 %，沒有變異點，擴張至

60m內之變異點僅佔全部比例之 8.64%，而 80 m內之變異點僅佔全

部開墾變異點之 11.11%。 

表 17 水系和谷線開墾變異點距離比例累計分布表 

距離 (m) 開墾變異點比例 (%) 

 20 0.00 

40 6.17 

60 8.64 

80 11.11 

>100 100 

 

圖 36 水系與開墾變異點距離 
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(五)道路人工建物與開墾變異點距離 

本計畫以分析及所建置之開墾變異點與道路人工建物距離進行

統計分析結果如表 18 及圖 37，結果以累積開墾變異點之比例表示，

結果顯示距道路人工建物 4 m內之變異點為 4.96 %，隨著距離的增加，

變異點累計之比例隨之增加，至 80 m則包括全部比例之 80.53%之開

墾變異點。 

表 18 道路人工建物與開墾變異點距離比例累計分布表 

距離 (m) 開墾變異點比例 (%) 

4 4.96 

8 10.69 

12 18.32 

16 27.1 

20 36.64 

40 47.71 

60 62.21 

80 80.53 

>100 100 

 

圖 37 道路人工建物與開墾變異點距離 
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(六)農地位置坡度分布 

本計畫以分析及所建置之開墾變異點與坡度資料進行統計分析

結果如圖 38，竹林、果園、茶園、檳榔園各地物樣區坡度分布於 0

至 50度之間，竹林樣區以坡度 20至 40度間分布比例佔多數，佔竹

林樣區面積 70%；檳榔、茶園及果園樣區以 10至 30度間分布比例佔

多數，分別佔其樣區面積 75% 、74% 、80%。 

 
圖 38 農地位置坡度分布圖 
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(七) 各覆蓋型的常態化植生指標值域分布 

為了解各覆蓋型的常態化植生指標 (normalized difference 

vegetation index , NDVI)值域分布，本計畫建置開墾變異點之常態化

植生指標包括針葉林、闊葉林、竹林、果園、茶園、檳榔園各地物樣

區，結果顯示各類別之常態化植生指標值域重複性高，不易分開，如

圖 39。 

 

圖 39 各土地利用類型常態化植生指標分布圖 
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四四四四、、、、變異點篩選標準作業流程變異點篩選標準作業流程變異點篩選標準作業流程變異點篩選標準作業流程 

本計畫以變遷分析方法及開墾地變遷行為，建立林地變異點篩選

之標準作業流程，如圖 40。 

林地變異點篩選標準作業流程依照流程依序為事業區選取，前後

期影像選取及計畫區 GIS圖資蒐集，進行影像前處理、變遷分析及變

異點條件搜尋後，完成變異點分析，變異點篩選標準作業流程發展前

期由專家判釋檢核後，整合入變異點資料庫，後輸出變異點取得變異

點座標，供後續現場查勘使用，檢核後並將資料回饋至變異點資料庫

整合。 

(一)前後期影像選取 

為減少影像對於前處理及後續分析之影響，前後期影像選取時即

控管影像品質，選取同衛星感測器、天頂角、太陽角、拍攝時間、角

度和衛星姿態相近及雲量較低之影像，以減少不同時間遙測資料間在

對位、光譜反射及陰影之差異，並可有效的減少雜訊，增加判釋準確

率。 

(二)計畫區 GIS圖資蒐集及分析 

計畫區 GIS圖資蒐集及分析內容包括計畫區之地形資料、崩塌地

資料，土地利用資料，計畫中並以數位地形資料進行坡度分析及水系

分析以取得坡度資料和谷線及水線空間分布資料。 

(三)影像前處理 

影像前處理包括有幾何校正、輻射校正及陰影濾除等項目。 

(四)變遷分析 

林地變異點篩選標準作業流程變遷分析方法根據變遷分析方法

比較結果選擇穩定性及精確度較高之 dNDVI 法做為林地變異點偵測

之方法，在進行變遷分析後以非監督式分類 ISODATA分為 5類，區

分變異區與非變異區域。 
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(五)變異點條件搜尋 

1.時間序列篩選 

林地變異點篩選標準作業流程中利用影像時間序列過濾影像上

非永久性之變遷，包括前後期拍攝條件影像之變遷，雲霧造成之變遷，

臨時性之人為建物之變遷等，以 2009年至 2010年為第一期變異點及

2009年至 2011年為第二期變異點進行時間序列過濾，以 ESRI ArcGIS

之空間分析方法進行交叉分析(intersect)，2期變異點上皆出現，且面

積相近才認列為變異點。 

2.地形因子濾除 

林地變異點篩選標準作業流程利用地形因子濾除部份非人為因

素造成之變異點，地形因子包括有崩塌地資料、水線及谷線資料及坡

度分級資料，以 ESRI ArcGIS之空間分析方法進行環域分析(buffer)，

濾除崩塌地及其週邊 80 m 內之變異點，濾除山系谷線及水線周邊

80m內之變異點，以及所在位置坡度大於 50度之變異點。 

3.變異點面積篩選 

變遷分析結果得到之變異點資料，面積大於 0.7 ha之變遷多為崩

塌地，面積小於 0.01 ha多為影像之雜訊，根據開墾變異點面積分析，

林地變異點篩選標準作業流程選擇面積介於 0.02-0.06 ha之變異點為

林地開墾變異點。 

4.農地距離篩選 

林地變異點篩選標準作業流程最後以土地利用類型中農地之範

圍進行環域分析，選擇距離農地 40 m內之變遷分析結果為林地變異

點。 

(六)變異點資料庫整合 

將林地變異點判釋結果以專家判釋後整合至變異點資料庫，建立

變異點之屬性資料並與地籍資料整合，以供後續提供現場人員查核使

用。 
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圖 40 變異點篩選標準作業流程圖 
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五五五五、、、、變異點偵測成果變異點偵測成果變異點偵測成果變異點偵測成果 

本計畫以林地變異點分析流程，進行計畫區 2009年及 2011年之

林地變異點分析。 

(一)評估開墾地與農地之距離變化與林地變異點偵測之影響 

本計畫評估開墾地與農地之距離變化與林地變異點正確率之關

係，2m融合影像之結果如表 19，8m多光譜影像之結果如表 20。 

分析中 2m融合影像之變遷偵測正確率均達 90%以上，偵測到的

變遷類別包括了崩塌、開墾及誤判，開墾偵測正確率以 20 m為最高，

為 60%，共偵測到 10 個變異點，其中有 6 個為開墾造成之變異點，3

個為崩塌造成之變異點，還有 1 個為誤判。 

8m多光譜影像之變遷偵測正確率在 60 m內均達 90%以上，偵測

到的變遷類別包括了崩塌、開墾及誤判，開墾偵測正確率以 60 m為

最高，為 72.73 %，共偵測到 11 個變異點，其中有 8 個為開墾造成之

變異點，2 個為崩塌造成之變異點，還有 1 個為誤判。其它距離的開

墾偵測正確率均大於 60%。 

在林地變異點分析中，變異點與農地距離減少，則開墾偵測正確

率則提高，主要原因是偵測到變遷總數減少，且環域分析範圍內之崩

坍地及變遷誤判結果亦減少所造成之結果。從結果可以發現，開墾造

成之變遷數量亦減少，林地變異點偵測之漏授增加，但誤授因此而降

低。 

開墾地與農地之距離變化與林地變異點正確率評估結果顯示，

8m多光譜影像對於開墾偵測正確率較 2 m融合影像為高，然變遷偵

測正確率則反之，且在變遷誤判上，8 m影像之變遷誤判較 2 m影像

為多。在變異點分析上 2 m融合影像能夠提供較多的細節，因此相同

距離的環域分析下，變遷偵測總數量較高，然較多的細節帶來較多的

非開墾變異點，崩塌數量較 8 m影像多出 6 個之多減少了漏授，增加

了誤授，使得開墾變異點偵測之正確率降低。 

  



56 

 

表 19 各農地距離之偵測開墾地正確率(2m融合影像) 

農地距離 
開墾偵測 
正確率(%) 

變遷偵測 
正確率(%) 

變遷總數 崩塌 開墾 變遷誤判 

100 50.00 94.44 18 8 9 1 

80 56.25 93.75 16 6 9 1 

60 53.33 93.33 15 6 8 1 

40 50.00 91.67 12 5 6 1 

20 60.00 90.00 10 3 6 1 

表 20 各農地距離之偵測開墾地正確率(8m多光譜影像) 

農地距離 
開墾偵測 
正確率(%) 

變遷偵測 
正確率(%) 

變遷總數 崩塌 開墾 變遷誤判 

100 66.67 80.00 15 2 10 3 

80 64.29 78.57 14 2 9 3 

60 72.73 90.91 11 2 8 1 

40 72.73 90.91 11 2 8 1 

20 70.00 90.00 10 2 7 1 

(二) 評估不同區域對林地變異點偵測之影響 

本計畫以 4 個地形特性不同之樣區評估對於林地變異點偵測之

影響，樣區 1號位置於嘉義縣番路鄉，台 18號公路觸口至隙頂一帶，

海拔約 300至 1000 m，多建成地、茶園及農地。樣區 2號位置於嘉

義縣中埔鄉，中崙一帶丘陵地，海拔約 300m至 1000 m，區內主要道

路為台 3線，主要為檳榔及農地。樣區 3位於曾文水庫西側，台南縣

白河區，樣區橫跨大棟山山脈，道路多為產業道路，主要土地利用類

型為果園。樣區 4位於曾文水庫東側，嘉義縣大埔鄉，道路多為產業

道路，主要土地利用類型為檳榔及果園。 

2m 融合影像林地變異點分析成果如表 21，8m 多光譜影像之成

果如表 22。 
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2m 融合影像之分析結果，各樣區偵測變遷正確率，第 1、第 2

及第 4樣區為 100%，第 3樣區則為 50%，第 3樣區偵測到 2 個變異

點，1 個為崩塌，另外一個則為變遷誤判；在開墾偵測正確率，第 1

樣區為 83.33，其偵測到變遷總數共 6 個，其中 1 個為崩坍地；第 2

樣區為 100%，共偵測到一個開墾造成的變異點。第 3及第 4樣區無

偵測到開墾變異點，因此其正確率為 0%。不分樣區 2m 融合影像之

分析結果共偵測到 10 個開墾變異點，分布圖如圖 41，判釋後確定為

開墾造成之變異點前後期影像如圖 42至圖 47。 

8m 多光譜影像之分析結果，4 個樣區除第 1 樣區有 1 個變遷誤

判，變遷偵測正確率為 83.33%外，其它 3 個樣區均為 100%；在開墾

偵測正確率，第 1 樣區為 83.33，其偵測到變遷總數共 6 個，其中 1

個為誤判，其它為開墾之變異；第 2樣區為 66%，共偵測到 2 個開墾

造成的變異點及 1 個崩塌。第 3樣區共偵測到 1 個開墾之變遷，其正

確率為 100%，第 4樣區無偵測到開墾變異點，因此其正確率為 0%。

不分樣區 8m 多光譜影像之分析結果共偵測到 11 個開墾變異點，分

布圖如圖 48，判釋後確定為開墾造成之變異點前後期影像如圖 49至

圖 56。 

結果顯示計畫中 4 個地形特性不同之樣區變遷偵測正確率(%)均

接近 100%，而開墾變遷偵測正確率 4 個樣區結果均達 6成以上。  
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表 21 各樣區開墾偵測正確率(2m融合影像)  

樣區編號 
開墾偵測 
正確率(%) 

變遷偵測 
正確率(%) 

變遷總數 崩塌 開墾 變遷誤判 

1 83.33 100 6 1 5 0 

2 100 100 1 0 1 0 

3 - 50 2 1 0 1 

4 - 100 1 1 0 0 

表 22各樣區開墾偵測正確率(8m多光譜影像) 

樣區編號 
開墾偵測 
正確率(%) 

變遷偵測 
正確率(%) 

變遷總數 崩塌 開墾 變遷誤判 

1 83.33 83.33 6 0 5 1 

2 66 100 3 1 2 0 

3 100 100 1 0 1 0 

4 - 100 1 1 0 0 
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圖 41 2m融合影像開墾變異點分布圖 

 

圖 42 1號變異點(2m融合影像) 
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圖 43 2號變異點(2m融合影像) 

 

圖 44 3號變異點(2m融合影像) 

 



61 

 

 

圖 45 4號變異點(2m融合影像) 

 

圖 46 5號變異點(2m融合影像) 
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圖 47 7號變異點(2m融合影像) 

 
圖 48 8m多光譜影像開墾變異點分布圖 
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圖 49 2號變異點(8m多光譜影像) 

 

圖 50 3號變異點(8m多光譜影像) 
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圖 51 4號變異點(8m多光譜影像) 

 

 

圖 52 6號變異點(8m多光譜影像) 
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圖 53 7號變異點(8m多光譜影像) 

 

 

圖 54 8號變異點(8m多光譜影像) 
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圖 55 9號變異點(8m多光譜影像) 

 

圖 56 11號變異點(8m多光譜影像) 
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六六六六、、、、綜合綜合綜合綜合討論討論討論討論 

(一)影像前處理 

計畫中進行之影像前處理包括有影像幾何校正、輻射校正及陰影

濾除等 3項，在評估幾何校正結果對於變遷分析之影響時結果顯示校

正前後 Kappa 值差異 2m影像約增加 0.02 至 0.03，8 m影像約增加

0.03至 0.06，幾何校正前後差異對於變遷分析之影響甚小。 

本計畫取得影像為全臺灣鑲嵌影像，取得的影像中為了除雲或補

洞，許多區域為取其它時間拍攝之影像填補而成之無雲影像，如圖

57，對於計畫光譜反射值進行輻射校正及利用光譜反射值進行變遷分

析之方法，如WFM、SCVA及 PCA等方法影響大，造成評估變遷偵

測準確度時穩定性不佳。 

 

圖 57 影像嵌補對於變遷分析之影響(左 SCVA，右 PCA) 

前處理中對於變遷分析影響較大的項目為陰影偵測，由於陰影的

部份因無光譜反應或光譜反應不明顯，則造成漏授，兩期陰影位置差

異大，則造成影像上變遷分析之誤授，加上研究區域地形變化大，地

勢陡峻之區域較多，前人研究表示在不同坡度範圍下的影像判釋，地

形坡度越陡峭，則較小面積之區塊越不易判釋，其主要是受到陰影區

域增加，而造成判釋不易(謝寶珊等，2006)。本計畫中進行陰影偵測

後萃取偵測為陰影之區域之網格資料，轉為向量資料製作陰影遮罩，

將影像陰影區域濾除不列入林地變異點分析，大幅的降低的影像之誤

授，但相對的則漏授增加。或可考慮以多幅高時間解析力影像解決林

地變異點判釋時陰影與雲遮蔽之影響，而不以拼接影像之方式處理。 
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為減少影像對於前處理及後續分析之影響，應於影像選取時即控

管影像品質，選取同衛星感測器、天頂角、太陽角、拍攝時間、角度

和衛星姿態相近之影像，以減少不同時間遙測資料間在對位、光譜反

射及陰影之差異，並可有效的減少雜訊，增加判釋準確率。 

(二)變遷分析 

本計畫探討適用之變遷分析方法，並分析其對變異點偵測可行性。

研究結果顯示以 dNDVI 變遷分析方法應用於林地變異點偵測之成果

最佳，然 dNDVI 的變遷偵測結果會將未變遷之水體錯誤偵測為變遷

之區域，此影響造成 dNDVI 變遷偵測時在谷線及水線周邊出現較多

的變異點，如圖 58，前人研究中提出可先利用圖層將水體或濕地濾

除，提高 dNDVI變遷偵測能力(Hu et al., 2004，鄧淑萍, 2010) 

 

圖 58 dNDVI偵測曾文水庫區域為變遷區域 

探討不同尺度福衛二號衛星影像於林地變遷監測之差異，結果中

以 dNDVI進行變遷偵測 8 m多光譜影像總體準確度均略高於 2m融

合影像，一方面是受到多光譜影像之光譜反射值未經過調整，光譜解

析力較高，而 2m融合影像之空間解析力較高，然較多的細節使變遷

分析時提高了誤授率，因此總體準確度較 8 m多光譜影像下降。遙測

影像解析度較以往大幅提高至一定水準，但伴隨而來的是影像資訊量
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亦大幅增加，選擇適宜之遙測影像進行變異點相關研究，並了解其可

判釋之限度，是進行變異點量化與空間分布相關研究之重要課題，而

使用與目標相符合之空間尺度進行研究，亦有助於提升成果之準確

率。 

(三)標準作業流程建立 

計畫原擬利用福衛二號衛星影像應用於檳榔、果樹、茶園、其他

農作物及竹林等土地使用態樣之變遷監測，然植生光譜指標分析結果

顯示，福衛二號衛星影像對於闊葉樹、針葉樹、檳榔、果樹、茶園、

其他農作物及竹林之光譜解析力，尚不足以判釋及將地物類別分類，

因此對於各種土地利用類型各別之監測，需更進一步的研究與分析。

然應用福衛二號於林地變異點之監測，藉由標準作業流程之建立與操

作，可判識出影像上之農墾地變異點，8 m多光譜影像正確率可達 70%

以上，2 m融合影像則亦有 60% 之正確率。 

林地變異點篩選標準作業流程，可依據林地變異點判釋之目的，

以開墾地變遷行為探討結果，予以不同條件進行林地變異點判釋，若

給予較嚴格之條件，則判釋林地變異點之漏授會增加，誤授則會減少，

若給予較寬鬆之條件進行林地變異點分析則反，漏授會減少，誤授則

會增加，需增加人力及時間去除錯誤之林地變異點判釋結果。 

林地變異點篩選標準作業流程，仰賴計畫區空間資料進行林地變

異點之篩選，因此若計畫區空間資料愈接近現況，則誤判之機會則相

對的降低。標準作業流程中篩選之項目其重要性依照流程順序排序，

若缺少相關空間資料，則會影響林地變異點判釋之結果。林地變異點

判釋之成果亦可加入，做為下一期林地變異點判釋之輔助資料，此方

式使林地變異點篩選標準作業流程，成為一個能夠自我成長及修正之

系統，俾益判識正確率增加。 

(四)遙測技術執行上所遭遇之限制 

本計畫在遙測技術執行上所遭遇之限制包括 1.陰影區域無法判

釋變遷，2.山區的部分區域幾何誤差較大，3.篩選過濾之圖資時間尺

度與衛星影像及現況有差距，4.人為變異點位置光譜反射資訊變異大，
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不易區分。 

1.陰影區域無法判釋變遷 

受到衛星拍射角度與太陽角不同之影響，陰影為衛星影像不可避

免的問題，計畫中目前對於陰影區域的部份採用遮照濾除的方式進行

處理，因此影像上陰影區域無法進行變遷判釋，為使用上之限制。 

2.山區的部分區域幾何誤差較大 

計畫區地形變化大，在坡度陡峭的區域幾何糾正之成果誤差大，

會影響到變遷分析之結果。 

3.篩選過濾之圖資時間尺度與衛星影像及現況有差距 

目前蒐整之圖資之時間尺度較早，與高時間解析力之衛星影像有

差距，現場查勘時亦發現農地及人為土地利用改變變化快，航測影像

或測量資料在時間尺度上會有相當的差距，造成變異點判釋結果之誤

差。 

4.人為變異點位置光譜反射資訊變異大，不易區分。 

人為土地利用改變變化快，且變化之土地利用類型多，欲利用光

譜反射資訊區分變異點不容易，需經過大範圍且長時間之資料累積，

始能獲得較具代表性及可靠之資訊。 
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伍、結論與建議 

一、結論 

(一)計畫中應用福衛二號衛星影像進行林地變異點分析與判釋，以

常態化植生指標差值法配合計畫區相關空間資料建立門檻值，

建立林地變異點分析與判釋標準作業流程，評估結果顯示福衛

二號衛星影像，足以進行林地變異點判釋，提供成果供現場查

核使用。 

(二)計畫中應用福衛二號衛星影像進行林地變異點分析與判釋並進

行現場查核，現場查勘結果多不是林地違規使用，然查勘之變

異點全部皆有發生變異。 

(三)福衛二號對於檳榔、茶園、果園及林地之光譜分析結果顯示無

法提供足夠之光譜資訊分辨這些土地利用類型，須進行更進一

步的研究與探討。 

(四)本計畫進行影像前處理對於林地變異點分析之評估顯示，前處

理對於精度之提升有限，判釋正確率受影像基本面影響大，需

從取得影像之源頭即控管資料的品質，選擇同衛星感測器、天

頂角、太陽角、拍攝時間、角度和衛星姿態相近之影像，以減

少不同時間遙測資料間在對位、光譜反射及陰影之差異，並可

有效的減少雜訊 ，增加判釋準確率。 

(五)計畫建立變異點監測之標準流程，主要有 6 個步驟進行變異點

的判釋及分析，判釋成果可提供現場人員查察使用，並回報現

場資訊供變異點監測進行修正，提高判釋正確率。 
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二、建議 

(一)進行更多區域之林地變異點判釋與監測，應用林地變異點判釋

及監測流程於不同地形及區域之國有林事業區，以進一步蒐整

不同類型區域及土地利用狀況下變異點於空間及人為利用上之

資訊，使林地變異點判釋與監測在實務上更為實用 

(二)本計畫建置之標準作業流程主要靠門檻值提升判釋之正確率，

門檻值之正確性相當的重要，目前空間資訊及遙測技術發達，

可獲取的資料量也越來越多，未來可加入應用巨量資料分析與

資料探勘(data mining)技術於林地變異點判釋，應用資料探勘技

術從大量且看似無章法之複雜資料中，萃取出特徵值等有用資

訊，配合決策樹等分類方法歸納整理，有助於增加本計畫所建

立林地變異點分析與判釋標準作業流程之準確性。 

(三)計畫原擬利用福衛二號衛星影像應用於檳榔、果樹、茶園、其

他農作物及竹林等土地使用態樣之變遷監測，然福衛二號衛星

影像對於闊葉樹、針葉樹、檳榔、果樹、茶園、其他農作物及

竹林之光譜解析力，尚不足以判釋及將地物類別分類，需更進

一步的研究與分析，未來可應用高光譜解析力遙測資料如

Worldview 2等遙測資料進行林地變異點土地利用類型判釋，利

用其高空間解析力及高光譜解析力之特性，利用Worldview 2 特

有之 Coastal Blue、Red-Edge、Yellow、NIR2等 4 個波段，有助

於地面土地利用類型樣態之分類。 
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(四)國土監測應為一長期及有計畫性之作業，因此建議將林地變異

點分析與判釋標準作業流程，建立模組化及自動化林地變異點

判釋系統並構建現場查核回報機制，內容包括多期影像檢視，

自動化林地變異點分析判釋、以變異點資料庫管理、新增及編

輯變異點資訊及變異點輸出及資料回饋等，如圖 59，以系統化

的方式累積林地變異點判釋資料，並透過查報機制回饋系統，

以提升林地變異點判釋系統之準確性。 

 

圖 59 林地變異點分析查核系統架構圖 

(五)本計畫所建立之林地變異點監測流程，亦可應用於林地受其它

因素影響而發生林地消長之情況，如受到崩塌、火災等情況，

進一步可用以計算林地消長損失面積，評估碳儲量，建立國家

綠色帳年報資料。 
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柒、現場檢核記錄 

本計畫於 12月 5號，與林務局及嘉義林區管理處人員進行變異

點現場勘查，變異點現勘位置如表 23，現勘成果如表 24。 

現場查勘結果多不是林地違規使用，然查勘之 6個變異點全部皆

有發生變異。大埔 152 林班內 7 號變異點(8m 多光譜影像)為果園崩

塌後變成草生地，9號變異點(8m多光譜影像)為草生地，其土地利用

型態與週遭皆不同，研判為人為處理之結果。2m融合影像 1號變異

點與 8m多光譜影像 6號變異點，原來為竹林，分別變為林地與農地。

林地變異點偵測對於人造建物偵測結果良好，林班旁果園新增水塔及

果園旁新增停車場皆有增測為變異點。 

 

圖 60 變異點現場勘查 

表 23 變異點現勘位置表 

編號 影像解析力 X Y 地點說明 

6 8m 214136 2588942 龍美附近非林班地 

7 8m 210370 2589822 大埔152林班腦寮 

8 8m 214510 2589942 龍美附近台18線旁大埔109林班 

9 8m 210666 2590666 大埔152林班腦寮 

11 8m 210914 2592662 台18線公田路口附近大埔158林班 

1 2m 215015 2591279 隙頂附近台18線旁非林班地 
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表 24 現勘成果表 

編號 衛星影像 現況 

6 

  

龍美附近台 18線旁大埔 109林班外，麻竹林變農地 

7 

  

大埔 152林班腦寮林班地，果園崩坍 

8 

 
 

龍美附近台 18線旁大埔 109林班外，林班旁果園新增水塔 
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9 

 
 

大埔 152林班腦寮林班地，道路除草或燃料移除 

11 

  

台 18線公田路口附近大埔 158林班外，改建為停車場 

1 

  

隙頂附近台 18線旁非林班地，造林地。 
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捌、期初報告委員意見與回覆 

一、 衛星影像於台灣山區受地形影響，造成許多陰影區域，無法提

供影像資訊，可否估算山區陰影所佔比例？並提供其解決方

法。 

計畫中可估算影像中山區陰影比例。欲減少變遷分析中受

到陰影之影響，可藉由選擇太陽方位角及衛星拍攝角度相近之

影像，減少陰影對於分析之影響。 

二、 陰影區域或現有存在且非本案研究需求之地物，如道路、河流

等區塊，於施作前若先加以濾除，此法對計畫研究成果是否有

利。 

本計畫將先進行變遷分析，後利用既有之圖層將道路、河

流等區塊出現之變異點濾除。 

三、 請說明福衛 2 號影像進行變異點監測前進行輻射校正之必要

性，對研究成果有何影響。 

輻射校正之目的為校正衛星影像在拍攝過程中受到條件不

同之影響造成的差異，因此進行輻射校正有助於減少及降低光

譜指標計算及分析成果之誤差。 

四、 本計畫以大埔事業區為研究範圍，然其變遷偵測方法是否可適

用於其他事業區。 

本計畫所使用之變遷偵測方法可適用於其他事業區。 

五、 請說明台灣本島南北植被上之差異於衛星影像判釋上之影響

性。 

計畫中進行變遷分析時將不受台灣本島南北植被上之差異

影響。 
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六、 本計畫以事業區作為研究單位，若其橫跨數個衛星影像圖幅時，

是否因拍攝日期不同造成光譜特性上之差異。 

不同拍攝日期造成不同光譜特性之影像將對林地變異點判

釋造成影響，本計畫將於影像前處理進行影像輻射校正，以減

少及降低造成之誤差，增進判釋之準確率。 

七、 請於計畫書中補充衛星影像上雲霧狀況之處理方式，有無自動

方法可剔除。 

衛星影像上之雲霧多靠影像選擇時，選擇含雲量較低或無

雲之影像，以降低雲霧之影響。 

八、 成果檢核時，應考量地真資料與福衛 2號影像資料於時間點上

之差異性。 

如委員指示，將考量地真資料與福衛 2號影像資料於時間

點，以最接近時間之影像進行檢核。 

九、 計畫期程內有無規劃現地調查作為本案檢核之參考依據，請說

明。 

本計劃中檢核工作將全數由航空照片上選擇檢核點進行檢

核。 

十、 農航所航空照片與福衛 2號衛星影像拍攝之頻率並不一致，二

者應如何搭配使用。 

計畫中將以航空照片進行變遷分析成果之檢核，將以最接

近時間之影像進行檢核。 

十一、對於本案變異點判釋成果中可接受之最小解析度為何。 

本計畫中將對於變異點判釋之最小面積進行分析與討論。 
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十二、本計畫於土地使用態樣篩選時，是否可將不同之針葉樹樹種納

入分類考量。 

本計畫中進行林地變異點判釋之主要目標為農地及農墾地

之變異，針葉樹樹種之變遷將於未來計畫中提出建議。 

十三、水保局及營建署皆曾利用 SPOT 衛星影像辦理變異點監測之

研究，請於計畫書內補充相關摘要，並說明其成果與本計畫之

差異。 

如委員指示將補充內容於報告書中，並進行比較分析。 

十四、請統一計畫書中專有名詞之中文翻譯，如 P14 WFM 及 P24 

RDVI。 

如委員指示修正。 

十五、本計畫中變異點監測之頻度為何？相關技術於應用方面，農航

所同仁是否可自行操作？或是僅可依靠貴校研究團隊才可進

行處理。 

監測的頻度取決於影像取得的密集程度。本計畫變異點監

測之頻度為 1年 1次。計畫於執行期間舉辦教育訓練 1場，使

農航所同仁可自行操作。 

十六、變異點監測工作於日後利用自動化判釋系統操作時，如何與農

航所現有之福衛 2號倉儲系統結合，請提供相關建議。 

計畫於期末時將對於農航所現有之福衛 2號倉儲系統之建

置提出相關之建議供系統建置參酌。 
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玖、工作會議委員意見與回覆 

一、 請說明變遷分析後之影像增揚成果，再利用 ISODATA 進行非

監督性分類是否有其必要性。 

計畫中以變遷分析方法將影像中變異區域增揚，接下來為

了未來操作自動化，因此選擇非監督式分類 ISODATA 方法將

影像中變異區域選出，若不以非監督式分類方式進行，亦可以

選擇監督式分類或專家門檻值區分之方式將變異區域選出，然

未來林地變異點判釋則需以半自動化方式進行。 

二、 本計畫中如土石流及崩塌地等屬自然變異之情形，非地真資料

建置目標，請說明檢核時如何與地真資料進行搭配，取得合理

成果。 

計畫中土石流及崩塌地等自然變異之情形，以隨機選取之

方式建立其地真資料，並輔以專家判釋進行檢核，以取得合理

之地真檢核成果。 

三、 請說明變異點分析成果中，變遷類型欄位所指”現場查看”意思

為何。 

變異點分析成果中，變遷類型欄位所指”現場查看”意指影

像上無法判釋真實地物為何，需至現場檢核。 

四、 請說明計畫中各項輔助資料進行整合時是否有不一致之情形。 

本計畫以 ESRI ArcGIS地理資訊系統進行輔助資料整合，

資料無不一致之情形。 

五、 依初步研究成果顯示，8m多光譜影像於變遷偵測中之總體精確

度雖優於 2m融合影像，但 2m影像具高解析之特性，建議計畫

中仍須針對 2m 影像進行監測研究，並探討有無改善其偵測精

確度之方法。 

如委員意見，計畫中仍將持續對 2m 影像進行監測研究，

並探討改善其偵測精確度之方法。 
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六、 請敘明本計畫標準作業流程，以作為林務局後續自動化監測系

統建置之參考依據。 

已敘明本計畫標準作業流程，如期末報告書第 52頁。  

七、 影像之雲霧處理部分於報告中並未描述，建議納入計畫作業流

程裡。 

本計畫利多期影像分析，以時間序列之方式減少及降低雲

霧之對於林地變異點判釋之影響。 

八、 甘特圖中所排定準確性評估項目之順序與計畫中規劃之作業流

程並不一致，建議針對甘特圖進行修正。 

如委員指示修正。 

九、 報告中所採用之部分名詞應重新定義，如集水區因子等。 

如委員指示修正，集水區因子修正為水線與谷線因子。 

十、 請說明本計畫在執行上所遭遇之技術限制。 

本計畫於期末報告書綜合討論章節中探討計畫執行上所遭

遇的限制與解決之方式，如期末報告書第 66頁。 

十一、 請於期末報告書中展示山區影像對位時，所使用之各個定位

點位移資料。 

如委員指示於期末報告書中補充影像對位時時精度資料及

定位點位置，如期末報告書第 29頁。 

十二、 建議可向國土測繪中心索取最新之土地利用圖層，作為本計

畫變異點土地利用類型篩選之工具。 

已委託承辦單位代向國土測繪中心索取最新之土地利用圖

層，國土測繪中心回覆本計畫所使用之土地利用圖層為最新

版。 
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拾、期末報告委員意見與回覆 

一、 有關本計畫變異點偵測成果之準確性，「門檻值」之設定係屬關

鍵，請說明其建立之立論基礎，及實務上如何檢驗其正確性。 

變異點門檻值之基礎在於探討變異點漏授與誤授之間的關

係，系統發展初期以較嚴僅之門檻減低誤授，增加正確率，待

系統較為成熟後調整門檻值以減少漏授。實務上檢驗主要依靠

航空照片判釋或是巡山人員現場查察回報。 

二、 變異點複勘結果，因現地使用情形與衛星影像時間落差已有 2

年，不易比對其正確性，建議輔以相關年度航空照片進行比對。 

未來在操作上將採當年度之衛星影像影像進行變異點判釋，

降低現場複勘時之時間落差。 

三、 現勘成果建議加入成果報告書內容中。 

如委員意見，現勘成果加入成果報告書內容如第柒章現場

檢核記錄，如 P78。 

四、 結論中敘明利用福衛 2 號影像尚不足區分檳榔、果樹、茶園、

其他農作物及竹林等地物類別，並建議應用巨量資料分析與資

料探勘技術，以增強判釋準確能量，此與本計畫研究初衷及預

期有落差，請說明應如何因應。 

本計畫評估福衛 2號區分檳榔、果樹、茶園、其他農作物

及竹林等地物類別不可行，改以利用圖資篩選之方式，取代原

來利用影像分類之方式進行變異點判釋，並建立標準作業流

程。 

五、 本案成果中尚缺乏林地開墾為檳榔之變異點案例，惟其仍屬本

計畫重點需求，建議往後系統建置時仍需將其納入主要偵測目

標。 

本區域林班地巡護成效良好，區域未發現林地開墾為檳榔

之變異點案例，建議未來應用本計畫成果於其它地區，以取得
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更多變異點案例樣本資料。 

六、 請說明依照標準作業流程進行操作，約需耗費多少時間。 

在影像對位良好之情況，依照變異點操作流程進行變異點

判釋，操作時間依照，約 30分鐘至 1小時左右。 

七、 建議標準作業流程可再簡化，教育訓練亦可仿照前述流程進行

操作。 

計畫中已依照標準作業流程進行初步系統模組建置，操作

上簡易，教育訓練將依照計畫所規劃之流程進行操作。 

八、 依據研究成果顯示，8m 多光譜影像之開墾偵測率較 2m 融合影

像好，請探討其原因，並說明是否解析度越差影像，偵測率越

佳。 

2m 融合影像提供較 8m 影像更多的訊息，相對的非計畫目

標之雜訊亦較多，因此造成 2m之開墾偵測率較低，若能輔以相

對精密之地真資料進行篩選，則可提高 2m影像判釋之開墾偵測

率。目前研究中僅使用 2m及 8m之影像，研究結果顯示若影像

解析度與地真資料或地物之空間尺度越接近，則偵測率越佳。 

九、 請於成果報告書中說明本計畫在遙測技術執行上所遭遇之限

制。 

如委員指示補充遙測技術執行上所遭遇之限制於結果與討

論項目中，如 P69。 

十、 請說明本計畫偵測技術如應用於台灣全島分析上，係採用全台

影像或需切割為不同區塊影像進行操作，其門檻值或作業方式

是否有異。 

計畫中以大埔事業區全區進行研究與分析，變異點判釋後

切取 4 個樣區進行不同區域之變異點進行成果探討，門檻值皆

採同一個標準。對於未來應用於台灣全島分析上，採用全台影

像或需切割為不同區塊影像進行操作，需做進一步的研究探

討。  
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十一、 建議可製作一使用者介面，供使用者自行調整計畫中常態化

植生指標(NDVI)之門檻值。 

計畫中已依照標準作業流程進行初步系統模組建置，使用

者介面操作上簡易，教育訓練將依照計畫所規劃之流程進行操

作。 

十二、 進行山區影像前處理時，除陰影區域處理外，建議加入地形

效應之光譜糾正。 

本研究採用比例法(band ratio)已減少部分地形效應的影

響。 

十三、 建議本計畫中可加入高精度數值地形模型(DTM)進行地形因

子分析。 

本計畫中所使用之數值地形模型資料為 2009年 6月美國太

空總署(NASA)和日本經濟產業省(METI)在釋出的全球數值地形

模型(GDEM)資料第二版，為利用 ASTER 衛星拍攝所得影像分析

成果， ASTER資料一般解析度則為 30 m，所產製之 GDEM資料

可以符合 GIS中比例尺 1:50,000至 1:250,000之間地圖的繪製

需求。 

十四、 建議可進行跨平台作業，利用福衛 2 號影像快速偵測，由人

工細部判釋，並整合無人飛行載具(UAV)進行現場查核。 

謝謝委員建議，本計畫目前以利用福衛2號影像快速偵測，

後搭配相片基本圖以人工細部判釋，並至現場查核了解真實狀

況。 

十五、 建議可結合多時期影像，提高光譜解析度，以利影像判釋作

業。 

謝謝委員建議，本計畫所取得之影像為 2009至 2013年之

全省融合影像，在時間尺度上較無彈性，未來實際作業時可結

合多時期影像，提高光譜解析度，以利影像判釋作業。 
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十六、 建議影像判釋作業可與行政流程相對應。 

謝謝委員建議，計畫目前建立標準化作業流程，建議未來

能將此標準作業流程，建立模組化及自動化林地變異點判釋系

統並構建現場查核回報機制，以系統化的方式累積林地變異點

判釋資料，並透過查報機制回饋系統，以提升林地變異點判釋

系統之準確性。 

十七、 期末報告書內容建議修改部分： 

 (一)P1 計畫目標內容略以：「…並評估不同類型航遙測多光譜影像

進行多尺度資訊整合應用之可能…」，但本計畫僅針對福衛 2

號影像進行研究，與其描述不符，請修正。 

如委員指示進行修正，如 P1。 

 (二)報告書內容應以現在式觀點撰寫，如 P2重要工作項目第四項”

將”字及 P5資料蒐集與來源第一項”將”字應刪除。 

如委員指示進行修正，如 P2及 P5。 

 (三)P50圖 38農地位置坡度分布圖中檳榔英文用詞請修正。 

如委員指示進行修正，如 P50。 

 (四)P57表 21樣區編號 3、4及表 22樣區編號 4之開墾偵測正確率

皆為 0，屬 no data 資料，建議可刪除。 

如委員指示進行修正，如 P58。 

 (五)機關名稱請書寫全名，如 P9內政部國土測繪中心。 

如委員指示進行修正，如 P9。 

 (六)P39 多尺度影像試驗項目中，於內容敘述上請補充說係採用何

種變遷分析方法。 

如委員指示進行修正，如 P39。 

 (七)P58圖 41中變異點編號與圖 42~47之變異點編號不一致，請統

一。 

如委員指示進行修正，如 P59-62。 


