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0摘要 

本計畫為三期計畫(109 年~111 年)之第一年，結合森林資源調查

專業、機器學習與電腦視覺專長，應用航攝影像對森林覆蓋型建立

自動化分類技術。基於 DMC數位航空照片，提出現行森林資源調查

架構下，並評估適用於森林覆蓋型之自動化判釋流程的深度學習方

法，透過自行開發具有平行處理之程式碼，已可加速與優化數位航

空照片影像與數值地形之因子萃取前處理，並嘗試開發深度學習演

算法與模型架構與參數優化，已證實自動判釋流程的可用性。 

第一年計畫，在資料蒐集方面，首先回顧 60 餘篇有關森林覆蓋

型與樹種分類的相關文獻，提供本計畫選擇分類因子參考。本計畫

依據第四次森林資源調查的森林覆蓋型圖資，第一年度計畫彙整檢

訂調查、永久樣區調查與第四次森林資源調查林型圖中屬於純林樹

種的森林覆蓋型之樣本資料；取得 718 幅 DMC 數位影像，以 20 公

尺解析度的 DEM萃取森林覆蓋型分類有關的各項因子，選定 5項波

段因子特徵與 6 項地形因子特徵，共 11 項因子，包括：包含可見光

影像中的紅光(Red)、綠光(Green)、藍光(Blue)、近紅外光(NIR)、常

態化差值植生指標(NDVI)、數值高程模型(DEM)、坡度(Slope)、坡

向(Aspect)、粗糙度(Roughness)、地形位置指數(TPI)、地形堅固指數

(TRI)。進行深度學習的人工智慧模型建置之標的樣本，分為訓練與

測試之樣本，其比例為 7:3。本計畫針對常見的遙測影像的分類機器

學習演算方法進行研析與比對後，決定採用深度學習的卷積神經網

路(CNN)進行模型之設計較適用於森林型覆蓋型分類，可持續優化

其深度學習模型架構與參數。然而於深度學習模型建立前，本計畫

大部分時間投入於影像與 DEM前處理與分類因子之萃取，以及透過

攝影測量方法解決向量之林型圖框標記資料反投影至原始航照上的

圖資變形問題。因受限於既有之商業 GIS 軟體的功能與效率，無法
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處理大量影像與數值地形數據，雖現行 GIS 軟體中包含許多演算

法，但這些軟體普遍適用於專案形式的開發工作，預期將有許多操

作上的不便利。因此，本計畫採用 Python 以開源程式碼開發各項分

類需求之資料前處理的 GIS 程式工具開發，並可平行運算效率化。

使用常見 Tensorflow 與 Keras 深度學習開發套件，並且在 Python 

Jupyter 的編譯環境下，以實現自動化作業為目標進行開發，已初步

完成森林物件萃取標準化流程雛形之建立。上述 Python 程式碼完成

之資料前處理之效率化程式，串聯優化其程序後，已可進行 CNN 深

度學習模型訓練，建構自動化操作流程雛形。本計畫成果已辦理 4

小時之教育訓練，充分介紹目前初步之成果，並且討論未來改進之

要項。 

最終以樹種樣本數可達 3000個以上的 11類純林樹種分類(包括：

單桿狀竹、叢生狀竹、臺灣赤楊、相思樹、冷杉、鐵杉、柳杉、台

灣杉、杉木、松樹(二葉松、五葉松等)及檜木)進行辨識之全自動深

度學習模型，並且整體準確率可達 65.3%，Kappa 值為 0.618。未來

將持續優化自動化流程，包含強化攝影測量校正森林覆蓋型圖框於

原始航照位置之疊合，並持續改善資料前處理以及判釋效率，將更

進一步測試混淆林型的樹種分類，建構符合現行作業流程需求之客

製化與自動化的森林覆蓋型的軟體系統。 
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1第壹章、前言 

1-1 計畫緣起及目的 

臺灣森林占全島土地面積近六成比例，除林木本身經濟價值

外，同時也是國土保安、水源涵養、氣候調節、育樂遊憩以及生物

多樣性維護之重要角色。為獲得林地經營所需之土地覆蓋型空間資

訊，需藉由森林資源調查，而為獲取森林植群變遷之空間資訊，則

需長期持續累積特定植群空間分布資料，並從中獲取研究氣候變遷

之線索。 

相關空間資訊若採用現地進行地面調查作業，可獲得最真實的

資訊，然而森林面積廣闊且多位於坡地不易到達之處，在人力、安

全及經費考量下，僅能蒐集有限範圍之樣點資料並統計推估，而無

法有效獲得大範圍之空間資訊。藉由航空攝影測量及衛星遙測等技

術，則可獲取中、大尺度之空間資訊，其中衛星影像可同時獲得大

區域的影像資訊，並以影像分類技術獲得大範圍之空間資訊，惟受

限於衛星影像之空間解析度，使其對於植群之紋理特性較為不足，

無法進行較細類別之區分；航空測量之尺度介於地面調查與衛星遙

測，除了具備與衛星遙測相同的光譜感測特性外，也具備表現紋理

特徵之特性。近年快速發展之無人機航遙測技術，能於低空進行拍

攝任務，補充航攝飛機較難達成之雲下取像作業，為逐漸被採用之

航測輔助工具。 

由於現行大面積資源調查及土地覆蓋型更新等，尚需倚賴大量

人力進行航攝影像判釋與測繪作業，常因優秀航照判釋人才不易培

訓及訓練成效不易掌握，進而影響資料品質與期程，是以有發展科

技輔助森林資源調查之必要，本計畫團隊將針對以上關鍵課題進行

分析及提出解決方案。 
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林務局為負責本國航遙測圖資蒐集與產製之政府單位，除連年

以先進數位航攝像機進行航空影像之拍攝外，亦建置有大規模之歷

史航遙測影像倉儲，持續納管最新航攝影像成果，並提供各界作為

判釋調查之基礎影像資料，同時支援林務局森林資源調查與檢訂作

業所需之中尺度土地覆蓋型航測資訊。如能在現有基礎上發展機器

學習等技術，降低現行人工判釋圈繪作業工作量及作業時程，提高

作業效率，則有機會在更穩定的資料標準及較低之人力時間成本

下，加速土地覆蓋型資訊之取得、擴大國土資訊取得之範圍，進而

提升空間資訊之時間向度，從而掌握變遷資訊，兼而擴大發揮航遙

測影像倉儲之功能。 

本計畫團隊即欲基於農林航空測量所(簡稱農航所)之航遙測影

像倉儲內之歷年巨量航攝影像，應用近年蓬勃發展之機器學習相關

技術，發展航攝影像森林物件自動判釋技術，嘗試萃取森林覆蓋

型、種類及變異等空間資訊，期能補足傳統人工判釋之不足，降低

人為主觀判釋之差異及森林資源調查之成本，進一步經由累積時間

向度之森林覆蓋空間資訊，嘗試研究特定物種之影像辨識萃取，評

估作為取得植群調查相關研究所需輔助圖資之可行性。 

 

1-2 全程計畫目標 

本計畫預計以 3 年為期(109 年至 111 年)，本計畫團隊將藉助科

技專業與學術研究，協助整合數值航測、航遙測影像分類、機器學

習等相關技術，針對符合未來應用規格之航攝影像或無人飛行載具

所拍攝之影像（以地面解析度 0.5 公尺或優於 0.5 公尺，可見光、多

光譜或高光譜影像等為原則），研究在現行森林資源調查架構下，

提出適用於森林物件自動化判釋流程的機器學習技術並進行相關驗
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證，藉以評估機器學習於航攝影像自動判釋輔助森林覆蓋型人工判

釋圈繪作業及特定植群分布資訊萃取之可行性。 

本案須以機器學習演算相關技術，進行航攝影像中特徵物件萃

取為主要研究方向，搭配農航所航攝巨量資料及相關地真資料，進

行包含機器學習相關演算法，及高速運算導入等相關測試研究，並

在演算法及流程上研究效能提升方案，以進一步加速分類效果與速

度。 

研究亦應就前述所發展之機器學習相關演算法，以及參考國家

航遙測圖資建置情形，研擬制定相關影像特徵規格及流程規範，並

以資料庫或其他對應方式建置相關特徵集，以利後續長期資料蒐集

與建置所需。 

 

1-3 三年期計畫目標 

一、109年度目標 (本計畫 109年度目標) 

1. 研究區域規劃與資料蒐集； 

2. 航遙測影像分類技術之分析與功能評估； 

3. 機器學習演算法應用於航遙測影像分類之研究探討； 

4. 現行森林資源調查架構下以機器學習技術建置森林物件

調查流程雛型； 

5. 教育訓練。 

 

二、110年度預定目標(後續擴充) 

1. 研究高解析度航攝及 UAV 影像以機器學習技術自動化萃

取森林覆蓋型之演算模式與實作； 

2. 評估機器學習相關軟體與國內高速運算資源及測試； 

3. 研究機器學習演算法及流程效能提升方案； 
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4. 以機器學習技術自動萃取森林物件特徵演算法評估測試

與調查流程建置； 

5. 投稿至少 1篇論文至國內外期刊或研討會； 

6. 教育訓練。 

 

三、111年度預定目標(後續擴充) 

1. 實證區域規劃與資料蒐集； 

2. 機器學習之軟體開發與硬體規劃、實作與流程標準化； 

3. 現行森林資源調查架構下以機器學習技術自動化智慧判

釋森林覆蓋型模式之實測、效能評估及修正； 

4. 開發機器學習自動化智慧分析介面與調查流程完整化； 

5. 機器學習應用於特定物種自動化偵測之可行性評估； 

6. 投稿至少 1篇論文至國內外期刊或研討會； 

7. 教育訓練。 
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2第貳章、工作範疇與成果摘要 

2-1 工作項目 

本計畫 109年度研究相關工作項目及內容說明如下： 

一、資料蒐集，包含： 

(一) 文獻蒐集：蒐集整理與研究有關之文獻，並歸納相關方

法與未來趨勢，以及敘明採用之方法及原因。 

(二) 航攝影像蒐集：研究區域之不同時期航攝影像之取得及

規格確認，相關影像應包含不同物候時期之表現型，如

無合適航攝影像，則應以解析度優於 0.5m 之遙測衛星影

像補充之。 

(三) 現地資料蒐集：研究區域地真資料與圖資蒐集。 

(四) 其他與研究相關之資料蒐集。 

 

二、航遙測影像分類技術之分析與功能評估： 

就研究區內地類之影像光譜、紋理等特徵進行研究測試及特

徵選擇等，評估合適的遙測影像分類法及搜尋開發平台，測試運

作之可行性。 

 

三、演算法之研究探討： 

針對現有機器學習領域之成熟演算法及發展中演算法進行比

較，搜尋適合於航攝巨量資料之機器學習演算法及相關開發平

台，並測試於不同空間解析度及光譜組成之航攝影像，進行森林

物件資訊萃取運算，瞭解其運作成效及規劃後續研究之相關方

案。 
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四、森林物件萃取標準化流程雛型之建立： 

針對前述之研究結果，提出現行森林資源調查架構下以機器

學習進行森林物件自動化智慧分析模式之流程雛形，並參考國家

航遙測圖資建置情形，研擬相關影像特徵規格及規範，作為往後

發展對應特徵資料庫之參照。 

 

五、教育訓練： 

辦理至少 4小時遙測影像分類理論與技術相關教育訓練 1場。

本年度研究結果應包含就研究過程及相關討論，提供下一年度研

究方向之修正建議。 

 

2-2 工作架構 

本年度(109 年)將先完成森林物件自動化智慧分析雛型規劃，首

先建立森林物件之訓練樣本，並藉由現行之遙測方法進行森林覆蓋

型分類，再進一步由機器學習方法進行分類，嘗試建立自主之程式

可進行森林物件分類，並建立森林物件萃取標準化流程雛形之建立

及研擬相關影像森林特徵規格及規範，並規劃航攝巨量資料之機器

學習演算法及相關開發平台。工作架構如圖 2-1。 

 

2-3 期程說明 

本計畫執行期程自簽約日起至民國 109年 12月 10日止，預計期

程與成果如表 2-1。另表 2-2為至期末階段之實際進度甘梯圖，說明

各階段之工作完成百分比，而期末進度簡要摘要內容如表 2-3所示。 
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圖 2-1 本計畫 109年工作架構 
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表 2-1 本計畫各期程規劃 

期程 提送日期 至少應完成項目 

第 1期 

決標次日起 20日內 

1. 研提計畫工作項目，含預計研究方法、完成各

工作項目之作業方式與流程、作業期程及進度

管控、人力分配等章節。 

2. 繳交工作計畫書 12份及電子檔 1份。 

期初審查會議通過次

日起 10日內 
繳交修正後工作計畫書 2份及電子檔。 

第 2期 

109年 6月 10日 

1. 完成研究文獻收集、樣區規劃、航攝影像及

UAV 影像資訊獲取、航遙測影像分類技術之初

步評估及機器學習演算法應用於航遙測影像分

類之初步研究等工作項目。 

2. 繳交期中報告書 12份及電子檔 1份。 

期中審查會議通過次

日起 10日內 
繳交修正後期中報告書電子檔。 

第 3期 

109年 11月 10日 

1. 辦理 1場至少 4小時之教育訓練。 

2. 完成資料蒐集、航遙測影像分類技術之分析與

功能評估、機器學習演算法應用於航遙測影像

分類之研究探討、現行森林資源調查架構下以

機器學習技術建置森林物件調查流程等工作項

目。 

3. 繳交期末報告書 12份及電子檔 1份。 

期末審查會議通過次

日起 10日內 
繳交修正後期末報告書初稿電子檔。 

109年 12月 10日 

1. 成果報告書 12份。 

2. 外接式儲存裝置1份（包含成果報告書電子檔、

各期會議簡報檔、本案試驗相關影像檔及其清

單）。 
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表 2-2 實際進度表 

 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（1/3）」成果報告書 

 

 

-12- 

表 2-3 期末進度摘要表 

項次 工作項目 期末進度摘要說明 

1 資料蒐集 

1. 文獻蒐集於期末階段累計至 60 篇(請參

閱參考文獻一章)。 

2. 文獻清單彙整總表。 

3. 取得 20 公尺解析度 DEM 與其衍生地形

資料。 

4. 透過光譜計算得到 NDVI值。 

2 
航遙測影像分類技術

之分析與功能評估 

1. 選擇以 CNN+DNN作為演算法。 

2. 選擇以 Python+Jupyter做為開發平台。 

3 演算法之研究探討 持續演算法之更新與優化。 

4 
森林物件萃取標準化

流程雛形之建立 

1. 資料前處理作業，含林型圖資反投影套

疊至原始航照影像程式。 

2. 挑選單桿狀竹、叢生狀竹、臺灣赤楊、

相思樹、冷杉、鐵杉、柳杉、台灣杉、

杉木、松樹(二葉松、五葉松等)及檜木

共 11種作為判釋樹種。 

3. 各樹種採七比三比例建立訓練及測試資

料集。 

4. 期末階段樹種判釋成果，整體精度

65%，kappa值 0.62。 

5 教育訓練 已辦理教育訓練。 
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3第參章、資料蒐集 

為了能在現行森林資源調查架構下，具體實現森林物件自動化

判釋之目標，資料的蒐集尤其重要，除了文獻經驗之累積，更攸關

資料品質之掌握。因此，本計畫在資料蒐集章節中將其分為四個部

分，包含文獻蒐集、航攝影像蒐集、現地資料蒐集與其他相關之資

料蒐集。 

3-1 文獻蒐集 

一、文獻回顧 

森林係為重要的自然資源，為達到永續經營之目標，必須先

掌握森林植群樹種空間分布與其變遷之空間資訊。對森林資源管

理而言，掌握森林生態系統的植被類型及精確的瞭解森林資源的

分布，是相當基礎且重要的工作(Shen et al., 2010)。快速、準確與

有效率的植物辨識，對於研究和管理生物多樣性是相當關鍵的基

礎工作，建立精確植被地理分佈，對於當下與未來的生物多樣性

保護更是相當重要的關鍵課題。因此樹種的空間分布資料是森林

管理、研究與應用的關鍵資訊，可提供像是森林永續經營(Kou et 

al., 2018)、生物多樣性監測(Shang and Chisholm, 2014)、氣候變遷

(Chen et al., 2015)等相關議題之應用。在既有的森林資源調查與檢

訂作業中，透過地面調查作業，可以獲取真實的林地現況資料。

然而森林幅員廣闊，在人力、安全與經費的考量之下，要能全面

性地調查每一寸土地實為相當困難。植物物種鑑別對林業人員、

生態學家、航照判釋員與農民等而言，是一項艱鉅的任務，透過

野外觀察鑑識植物種類需要大量的樹木學專業知識。因此透過航

遙測技術，實現全面性資源盤點是為必要之作法。而善用航遙測

技術在繪製樹種分布的工作上則可提供大空間尺度資訊之優勢

(Alonzo et al., 2014)。 
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應用航遙測影像進行樹種的分類技術，已經有許多相關的研

究顯示具有其潛在的價值與挑戰性(Karathanassi et al., 2007; Zhang 

& Xie, 2013; Nevalainen et al., 2017 ; Xie et al., 2019)。傳統航測判釋

樹種分類的方法需要大量的人力和經費(Peerbhay et al., 2013)。近

年來，航遙測影像樹種辨識的研究，逐漸由使用單一影像資料，

進入到多種或多期影像資料組合(Karathanassi et al., 2007)，多時期

影像的導入可能包含有關植被物候，意即植物生長階段的時序變

化，以及林分結構的資訊，可以提供更好的分類準確性。應用多

元種類與多光譜航遙測於樹種分類的研究，經常以光譜

(Spectral)、植生指標 (Vegetation Index)、紋理 (Texture)、形狀

(Shape)、林分結構(Structure)等作為建構分類模型的變數。 

近年來機器學習的影像處理技術被廣泛應用於生物種類的識

別，許多研究經常透過機器學習演算法，將拍攝的影像資料透過

植物特徵為其作出物種判釋。包含傳統的統計分類器，像是判別

分析 (Discriminant Analysis)、最大概似法 (Maximum Likelihood 

classifier，MLC)。再到機器學習演算法甚至是深度學習演算法，

例如隨機森林 (Random Forest)、支持向量機 (Support Vector 

Machine)、類神經網路(Artificial Neural Network，ANN)、卷積神

經網路 (Convolutional Neural Network，CNN)等 (Fassnacht et al., 

2016; Xie et al., 2019)皆有持續性的應用與發展。有許多研究已經可

以透過結合光譜影像與機器學習方法，分類出 5-10 種植物類別

(Ghimire et al., 2010; Pal, 2005; Omer et al., 2015; Priedītis et al., 2015, 

Raczko and Zagajewski, 2017) 。利用 SVM和 RF機器學習方法，與

使用 Hyperion和 HyMap作為影像資料，對德國中部的森林進行五

種樹種分類，結果顯示 SVM 總體分類精度為 71％，RF 為 72％ 

(Ghosh et al., 2014) 。而使用 ANN對波蘭地區五種樹種分類的精度

約為 77%(Raczko and Zagajewski, 2017) 。國內研究，早期透過航照

數位多光譜，進行林地經營管理上之應用的研究結果顯示，台灣
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混淆林型的樹種複雜度高，受陽光強烈照射之樹冠明亮像元較易

產生分類錯誤之情形，容易使闊葉樹樹冠區塊較易誤判為竹林類

別，且因有部份區域受雲霧干擾，而產生其誤判針葉樹為闊葉樹

誤授情形較高(林務局，2011)。使用 WorldView-2 高解析度多光譜

影像，利用物件基礎的支持向量機分類法(OB-SVM)，以森林、農

地、草地、裸地、濕地、定居地等 IPCC 六個組類的土地被覆型，

總體的分類準確度高達 89%，然而，以第四次資源調查林型圖多

邊形圖徵進行空間整合分析，建立的混淆林型(例如：針葉樹、闊

葉樹、竹類、竹針混、竹闊混、竹針闊混、針闊混、草地、以及

農地等)為導向，PB-MLC 及 OBSVM 兩種機制的分類準確度約只

有 23% (林務局，2013)。後續有以 DMC 航空像片完成建立常見景

觀樹種及木本農作物兩類之植物共選定 29 種，並依據樹冠形狀等

逐一記述並歸納成航照判釋檢索表，但仍可能受到陽光、季節與

植物的物候而影響判釋(林務局，2014)。 

應用衛星或空載的遙測影像資料進行樹種辨識(identification)

方法的發展隨著計算機科技、資料科學與統計技術逐漸提高辨識

精確性。較早的分類以非監督式(unsupervised, Wright et al, 1980)與

監督式(supervised, Settle & Briggs,1987)分類為經典的遙感影像分類

技術。而後 1990 年至 2010 年，由於計算機運算的效能大幅的提

升，以貝式分類器(Bayesian classifier, Saatchi and Rignot, 1997)、最

大概似法分類器(Maximum Likelihood Classifiers, MLC, Warner et 

al., 2006)和 k-最鄰近法(k-Nearest Neighbors, KNN, Rafieyan et al., 

2009)等。近年來，機器學習方法(machine learning, ML)快速的發展

為遙測影像的分類提供一個新的途徑，像是決策樹(Classification 

and regression tree, CART, Pu and Landry, 2012)、隨機森林(Random 

Forest, RF, Shi et al., 2020; Kampen et al., 2019; Franklin, 2018; Michez 

et al., 2016; Immitzer et al., 2012)、支持向量機 (Support vector 

machine, SVM, Sothe et al., 2019; Liao et al., 2018; Kulikova et al., 
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2007 )、深度學習(Deep Learning, Wagner et al., 2020; Nezami et al., 

2020; Weinstein et al., 2020; Fricker et al., 2019)等方法。雖然，各種

分類方法有助於提高分類的精度，但當樹種間相似性較高、森林

冠層結構複雜、林分冠層連續變異度高，增加判釋到林木個體層

次的難度。隨著遙測技術的發展，無人機與光達(LiDAR)資料的取

得容易，整合不同類型的遙測資料進行樹種分類的一種發展趨勢

(Nezami et al., 2020; Sun et al., 2019)。 

使用機器學習(ML)或人工智慧(AI)進行圖像辨識，可以藉由

大數據分析，和提供有效率方式增進對單一個體、樹種群落和生

態系統的理解(Anderson, 2018)。但是植物的特徵在種內與種間有

高度的相似性，像是顏色、紋理和光照，因此面臨許多挑戰。

Nilsback and Zisserman (2010) 提出了一種視覺詞彙集的方法來描述

顏色、形狀、紋理特徵和其他特徵。Zhang and Xie (2013) 應用支

持向量機 (Support Vector Machines, SVM)和隨機森林 (Random 

Forest, RF) 2 種機器學習方法探索高光譜遙測影像資料

(hyperspectral Data)，對於植群分類和監測的潛力。近年來，深度

學習架構已經能夠在許多辨識上的問題上獲取高度的正確性

(Wagner et al., 2019)。一般機器學習方法是必須透過人為先行選擇

特徵，需要大量數據和研究人員標記樣本從頭開始來訓練，再通

過演算法找尋物種特徵，而深度學習則可自動從數據中發現越來

越高級的特徵。隨著深度學習成為影像辨識的新趨勢，Liu and 

Kan (2016) 結合形狀特徵與紋理特徵，使用深度信念網路架構

(Deep Belief Network Architecture)作為影像辨識分類器。深度學習

算法用於土地覆被分類(Arief et al., 2018; Sun et al., 2018)、景觀分

類(Liu et al., 2018)、植物物種辨識(Sun et al., 2017)。深度學習為數

據分析和計算機視覺提供一個新的途徑。CNN 允許對圖像紋理(即

多個相鄰像素的信號)進行有效分析。CNN 具備自動學習功能，可

以對紋理進行有效的分析，並確定植物群落或物種所需的決定性
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的葉和冠層性狀(Wäldchen et al., 2018)。其中 Unet是一種用於萃取

的特殊類型深度學習方法，其已被證明優於所有傳統分類方法

(Ronneberger et al., 2015; Huang et al., 2018)。深度學習優於傳統的

機器學習方法，主要是傳統的機器學習方法必須透過手動選擇特

徵並通過指令算法萃取特徵，而深度學習網路會自動從資料數據

中發現越來越高級的特徵(Lecun et al., 1998)。Wagner et al. (2019)

利用 WorldView-3 在 1600 km2 的區域裡，結合 U-net 對範圍內的

植物種類進行辨識和分割天然樹種個體。經過多年使用深度學習

植物辨識研究發展，可瞭解深度學習技術是一個新的植物辨識發

展方向。 

一般我們熟知的機器學習方法，係必須透過人為的專業行為

來歸納與萃取特徵，如何訓練研究人員處理大批的數據將是一大

考驗，接著才通過演算法找到標的物種之特徵，而在深度學習的

領域中，自動萃取特徵的能力越來越強。隨著深度學習成為影像

辨識的新趨勢，經過多年使用深度學習植物辨識研究發展，顯示

使用深度學習方法進行林班地樹種分群與分類之可行性。Inglada

等人(2017)以高解析度時間序列影像，自動生成國家尺度的土地覆

蓋圖的方法，描述了 17 種土地覆蓋類別，包括闊葉林和針葉林。

Bolyn et al. (2018)利用植生指標時間序列的進行區分 11 個森林類

別，獲得 89.5-93.3%的總體分類精度。Persson et al.(2018)的研究顯

示使用多時期影像中的所有波段，可以獲得樹種判釋提高的整體

準確度。除此之外，近年來快速發展的無人機遙測技術，其經濟

性、高解析度、多光譜與高操作彈性等優點，正逐漸成為航遙測

的新平台，相當具有潛力發展成輔助森林調查的新技術。 

本計畫蒐整國內外森林資源調查機器學習應用案例，並彙整

於附錄三，具體摘要技術發展之成果，除了作為本計畫自動化訓

練模型實做之依據，亦提供業主作為後續計畫執行之參考。 
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二、各種判釋方法小結 

自從 1960s 以後航空攝影被廣泛使用於識別樹木種類和森林類

型，依據航空照片的紋理(texture)、顏色(color) 、色調(tone) 、形狀

(shape) 、尺寸(size)和型態(pattern)等定性特徵，進行森林類型或樹

種識別。透過人力的方式進行判釋，需要耗費大量的人力與金錢，

隨著電腦的進步、各種統計方法的發展、影像種類與解析度的增

加，由樹種的分類已經朝向透過電腦進行半自動或自動分類識別單

株林木樹冠的方法。 

對影像中的物件進行識別，首先要訓練電腦辨認特徵，大多針

對影像進行特徵提取，透過像是邊緣檢測(edge detection)、角點檢測

(corner detection)或閾值分割(threshold segmentation)，像是 Geometric 

hashing(Tsai, 1994) 、 Hough transforms(Goldenshluger and Zeevi, 

2004)、Speeded Up Robust Features (SURF, Bay et al., 2006)、Features 

from Accelerated Segment Test (FAST, Rosten and Drummond 2006)、

Scale Invariant Feature Transform (SIFT, Karami et al., 2017)等方法皆是

用來探索影像特徵技術。這些特徵描述僅是找尋影像中的特徵，還

需要與傳統的機器學習分類演算法(例如 K 最近鄰、隨機森林、支持

向量機等)或是深度學習分類演算法(CNN、DNN、U-net 等)結合使

用，才可以解決電腦視覺的問題。傳統電腦視覺方法必須選擇每一

張影像中具有哪些特徵很重要，隨著要分類的種類數量增加，特徵

提取變得越來越困難，使得其應用性產生瓶頸。對於影像中的判

斷，必須經過漫長的反複過程，決定哪些特徵最能描述不同類別的

物體，使得傳統的電腦視覺需要處理大量參數，有時這些參數必須

由人為的方式進行調整，才可以獲得較佳的判釋效果。傳統的機器

學習演算法與深度學習的演算法進行森林林型物件判釋的研究，大

多數使用隨機森林和神經網絡方法所佔的比例較多。兩種方法有其

優勢與缺點，隨機森林是由隨機資料所產生的決策樹集合，透過每

個決策樹對影像資料進行判釋與輸出分類標籤。而神經網絡是透過
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神經元與連接神經元的網絡進行資料的計算，若缺少神經元或之間

的連結性，神經元就無法運作，通常神經元的計算法會按層分組並

處理每層中的數據，逐步傳遞給下一層，並做出最終判釋的結果。 

與傳統的機器學習分類算法相比，深度學習(deep learning)由於

計算機的計算能力、硬體容量、影像解析度的進步得以快速發展，

提供比傳統方法更高的準確性，加速了電腦視覺的應用程式普及。

深度學習應用於影像處理領域，提供解決圖像分類、分割、檢測等

工作。人工神經網絡(ANN)是一種受人腦功能啟發所研發的演算

法，其由許多稱為神經元(neurons)計算單元組成，神經元各自執行

簡單演算，並相互做出決定。利用小單元之間的相互作用，比傳統

以統計參數為主分類技術更有效，特別是對於複雜的非線性數據或

影像，神經網路的概念可以實現更好的容錯性和對新數據的適應

性。像是卷積神經網絡(CNN)之類的深度學習方法，使用大數據和

豐富的計算資源，來提高預測性能，使物體識別能力的巨大進步

(Voulodimos et al., 2018)。CNN使用權重的值矩陣(也稱為過濾器)，

即透過權重的值矩陣對圖像進行空間卷積，來檢測整個影像中否存

在特徵(例如邊緣)。而深度學習的 CNN 可以具有幾對卷積層和池化

層，完全連接與將前一層的體積展平為特徵向量，然後將輸出層通

過密集網絡計算輸出類別/特徵的得分。深度學習使用了類似學習的

概念，從影像中盡可能萃取出多個特徵，並由這些特徵形成影像特

徵的定義，可以想像為單詞集合，並用這些單字對影像中存在的特

徵類別進行標註，形成高效率非監督地學習。深度學習透過神經網

絡發現了影像類別中的基礎模式，並反覆地進行訓練(training)形成

影像判釋模型，已針對每個特定類別自動萃取最具描述性和顯著性

的特徵，目前較多的研究顯示 CNN的性能遠優於傳統算法。 

從回顧的文獻中，在 1990 年代，開始透過許多傳統的統計方

法，像是回歸分析 (regression)、線性判別分析 (linear discriminant 

analysis, LDA)、主成分分析(principal component analysis, PCA)或廣
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義線性模型（generalized linear models, GLM）等，用以建立樹種與

森林類型空間分佈的預測，這些方法雖然會應為判釋的林型種類複

雜性與類別數量有所不同，大致上平均的判釋約總體精度約為 0.3-

0.8 之間，而近年來將機器學習應用到影像分析中的分類器，大多應

用於 4至 40種樹種，分類準確性(Classification accuracies)約為 0.6至

0.9，顯示應用傳統的機器學習方法與深度學習方法，有助於提升影

像判釋的結果。在各個文獻中對於林型的判釋，使用到的林分特徵

參數，基本包含樹冠顏色與樹冠紋理作為輸入資料，而近年來，由

於航遙測的影像資料取得方便與種類多元，也逐漸加入樹冠高程模

型、光譜特徵與植生指標等資料。通常無論是傳統或深度學習的分

法對於單純林有較好的辨識效果，對於混淆林由於樹種的種類多

元，則會產生明顯辨識上的困難性，影響辨識的結果。 

雖然，深度學習方法相較於傳統方法，在影像判釋的工作更有

效，但從資料輸入、編輯程式、訓練與過程與傳統方法相比，在資

料輸入的部分，傳統的方法較多僅能使用資料表格資料 (data 

frame)，像是經標籤好的森林類型屬性資料表，而神經網絡可以使

用許多不同的數據類型，像是直接輸入影像矩陣。在編輯程式的部

分，傳統的方法通常可以更有效地以更少的程式碼解決問題，深度

學習則需要較高的程式編輯工作；在訓練模型的部分，傳統的方法

對於簡單的顏色閾值和特徵計數算法，對任何圖像都執行相同的操

作都可以提供通用且快速應用。深度學習則需要訓練資料集，透過

神經網絡學習所設定的辨識目標特徵，如果訓練的基礎架構不好，

則對於不同的圖像可能效果不佳，又在訓練過程中，傳統方法簡單

且運算過程具有完全的透明度，可以從訓練的任何步驟參數結果，

判斷訓練的程序是否具有成效。然而，深度學習則是透過神經元的

交互作用，難以透過手動方式調整模型的參數，因為 CNN 或 DNN

內部有數百萬個參數，每個參數之間都有復雜的相互關係，因此深
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度學習的模型也配批評為像是黑匣子，具有不透明的訓練過程

(O’Mahony et al., 2017)。 

 

3-2 航攝影像蒐集 

本節規劃航攝影像盤點工作，將透過農航所與其「航攝影像圖

資瀏覽服務平台」(圖 3-1)進行影像種類、規格與編碼之釐清，確認

適用於本計畫機器學習訓練樣本資料之特性，最後再基於現地調查

資料之需求確認對應的圖幅影像檔案。以下針對農航所現有航攝圖

資進行盤點： 

一、航空照片類 

航空照片係由航攝飛機攜帶精密「空中照相機」自空中往下

拍照，將地面上地物、地貌做永久真實記錄。航空照片是中心投

影，無固定比例尺，因此不能當地圖使用。2001 年之前為黑白航

空照片，2001 年起則陸續改為彩色航空照片，依照片產品分為三

類。第一為航空照片影像檔，利用蔡司高精密影像掃描儀，將類

比航照底片掃描建置成高解析(14μ)之影像檔，及以數位攝影機拍

照的 ADS 與 DMC 影像數值資料檔。第二為原始航空照片，利用

航空照片影像檔，輸出黑白航空照片、彩色航空照片(圖 3-2)，照

片尺寸為 30cm×30cm 與 16cm×30cm。最後是局部放大的航空照

片，依所需地點及年份查詢，選擇合適之航空照片影像檔，使用

繪圖軟體局部裁切後，輸出放大之影像，照片尺寸為 30cm×30cm

與 50cm×50cm。 

 

二、像片基本圖類 

係以中心投影像片，用微分糾正方法，改正移位及比例尺之

誤差，糾正成正射投影像片，並於上加繪等高線及地物與註記說

明(如圖號、圖名、版次及固定比例尺，圖面上有等高線、河流、
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街道、文字註記、圖例及坐標等)，成為像片圖，以像片圖作為基

本圖者稱為像片基本圖。目前農航所唯一供應的是林區像片基本

圖，該圖為國有林地林業經營改革方案下，實施林業經營計畫檢

訂調查工作所測製之像片基本圖，比例尺為 1/5000。 

 

三、正射影像類 

為能迅速將航攝影像提供應用，2001 年 9 月起以藉由空中

GPS 儀器搭載 IMU 系統資料，經解算獲取相機拍攝瞬間的位置及

姿態與數值航照影像，搭配數值地形模型(DEM)將中心投影之航

空像片，逐點糾正成正射投影，並加註說明(如圖號、圖名、坐標

及固定比例尺)製成正射影像，其可供應之產品包含正射影像圖與

正射影像檔。前者，利用數位正射影像資料檔以精密繪圖儀輸

出，圖資尺寸為 60cm×75cm，比例尺為 1/5000。後者，將中心投

影之航空像片，利用數值航測影像工作站、數值立體測繪系統，

逐點糾正成正射投影，消除像片上的投影誤差，所製作之數位正

射影像資料檔，比例尺為 1/5000，檔案格式為 tif影像、tfw坐標檔

頭資料、dxf圖框註記，地面解析度為 25cm、37.5cm或 50cm。 

 

除上述內容亦綜整影像圖資產品規格如表 3-1。本計畫除了配合

現地資料的選定，尚考慮數位航攝的高品質、近紅外光波段(NIR)涵

蓋之周全、圖幅高地面解析度與未來航攝任務之延續，規劃優先使

用 2007年之後的 DMC數位航空照片，記錄規格如表 3-2。 

目前根據林型圖範圍分布之位置，由貴所協助檢索取得 718 幅

當時用於樹種人工判釋之航空照片，做為本計畫主要的訓練樣本資

料庫，資料容量大約 750 GB。影像年份介於 2007 年至 2014 年之

間。除了航空照片原始影像，亦涵蓋各影像拍攝時使用的方位參

數，包含相機拍攝時之位置(TWD97_E、TWD97_N 、TWD97_H)與

姿態角(𝜔、𝜑、𝜅)，以做為正確重建拍攝角度姿態之參數，所有航空
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照片分布位置如圖 3-3所示。另外，為了解航空照片時空屬性，統計

拍攝月分(圖 3-4)與拍攝年份(圖 3-5)，已提升訓練資料特性之掌握。 

 

 
(資料來源：農林航空測量所官網) 

圖 3-1 航攝影像圖資瀏覽服務平台 

  

 
(資料來源：農林航空測量所官網) 

圖 3-2 航空照片範本 
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表 3-1 農林航空測量所航攝影像圖資規格 

圖資總類 規格 比例尺 備註 

航

空

照

片 

彩色/黑白、 

DMC數位航空

照片(未放大) 

相紙， 

30×30cm、16×30cm 

無固定

比例尺 

1973~2001年間為黑

白照片 

2001年以後為彩色照

片 

2008年以前為傳統底

片掃描影像 

2008年以後陸續改為

數位影像(含 NIR) 

彩色/黑白、

DMC數位航空

照片(局部放大

10倍) 

相紙， 

30×30cm、50×50cm 

黑白照片掃描

影像檔 

光碟片， 

14μm，tif格式 

彩色照片掃描

影像檔 

光碟片， 

14μm，tif格式 

DMC數位影像

檔 

光碟片，

13824×7680pix，tif

格式 

ADS數位影像

檔 

光碟片， 

以 1/5000基本圖幅

計，tif格式 

像

片

基

本

圖 

林區像片基本

圖 

紙圖，60cm×76cm 

1/5000 

含林班、小班編號、

林相、林齡級、材積

級、等高線、河流、

道路、重要地標等標

註 

金門衛星影像

圖 
1/5000 全屬機密級 

正

射

影

像 

正射影像圖 紙圖，60cm×76cm 

1/5000 
含圖框坐標，無其他

標註 正射影像檔 

光碟片， 

地面解析度 25、

37.5、50cm， 

(含 tif影像、tfw坐

標檔及 dxf圖框註記

檔) 

(資料來源：農林航空測量所官網) 
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表 3-2 DMC 航空攝影紀錄檔格式說明 

欄 欄名 範例 備註 

1 NAME 

070510 拍攝日期 

b 航高代號 

21 航線 

0001 影像編號 

a 品質( a佳、b有碎雲或霾氣) 

2 E 201250.207 X坐標 TWD97 

3 N 2666169.734 Y坐標 TWD97 

4 H 2568.975 橢球高 TWD97 

5 E 200421.79 X坐標 TWD67 

6 N 2666375.375 Y坐標 TWD67 

7 H 2550.117 正高 TWD67 

8 LN 21 航線 

9 DATE 960510 日期 

10 TIME 1130 曝光時間[時、分] 

11 SEC 20.772 秒 

12 MAPID 95213061 
基本圖圖號(有圖號表示該照片落於對應圖號中

心點 300公尺) 

13 SC 4 相機代號( 4表示使用 DMC數位航空攝影機) 

14 RI 1 
航攝目的( 1台灣全區航攝、2多光譜掃描、3水

稻、4其他、5災害) 

15 MP y 可否製圖( y適合 1/5000製圖、n不適合) 

16 DP 36 航向(36北向、18南向、其他) 

17  DMC 解算程式 

(資料來源：森林資源調查暨國有林事業區檢訂土地覆蓋型及航照樣點圖資更新

作業手冊) 
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圖 3-3 本計畫使用之航攝影像位置分布 
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圖 3-4 本計畫使用之航攝影像各月統計 

 

 

圖 3-5 本計畫使用之航攝影像各年統計 
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3-3 現地資料蒐集 

森林資源調查為提供森林資源經營之資訊來源，亦為森林經營

決策之依據。近年來由於森林資源在經濟面、社會面、資源面及國

際面所扮演的角色有所轉變，因此以往的各項森林資源調查，是否

能提供各層面之資訊需求，實有探討之必要。森林資源調查除一般

學術單位或研究機關，依其需求進行森林資源資料之收集、分析、

研究之外，林務局亦為業務推動建立更具系統性之調查計畫，辦理

不同尺度的調查，當中最為嚴謹重要的延續型調查有三，「國有林

事業區檢訂調查」、「永久樣區調查」以及「全國性森林資源調

查」。三項計畫豐富的現地調查資料，即是機器學習模型訓練之重

要學習依據，配合相應的航攝影像資料，選定適切的現地調查成果

將提升本計畫分析分類之成效，以下針對這些調查計畫逐一說明

之。 

 

一、國有林事業區檢訂調查 

為收集、查核、更正事業區各種相關經營資料，並編訂撰寫

各林區森林生態系經營等計畫，國有林事業區檢訂工作對於林業

經營尤其重要。透過檢訂調查了解土況與林況，已達蓄積量評估

之依據。臺灣國有林事業區經營計畫發展甚早，最早可追朔自日

據時代(約 1926年)即開始編訂，並持續辦理檢訂更新，原則以每 5

至 10 年檢討一次，歷經多次的政權變化逐漸建立其調查項目(表 

3-3)與調查流程(圖 3-6)。 

由工作流程悉知，目前檢訂調查工作主要係利用航空照片及

像片基本圖協助進行林況地況調查，並將其調查結果儲存於林班

基本圖與森林調查簿資料庫。然而，在過去雖有良好的規劃立

意，但實務上常因調查技術、人力與經費所限制。鑒於 2008 年展
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開的第四次全國性森林資源調查任務，國有林事業區檢訂調查也

即告暫停。 

表 3-3 國有林事業區檢訂調查項目 

調查類型與綱要規

定 
調查項目 紀錄細項 

地況調查 

經營計畫綱要規定：

「地況調查應就其位

置、氣象、水文、地

勢、地質、土壤、沖

刷、地位、地利及土地

利用情況調查蒐集

之。」 

林地位置

記述 

管理所別、縣市、鄉鎮、集水區、林

區、事業區、工作站、林班、小班。 

土地記述 

作業級、調查方法、交通狀況、方位、

標高、地位、傾斜度、土壤性質、土壤

深度、土壤結合度、土壤濕度、地表植

物、森林副產品、更新幼苗。 

林況調查 

經營計畫綱要規定：

「林況調查應以小班為

單位，按現有林相、樹

種、林齡、作業法、蓄

積量、林木生長及枯損

量、立木度、鬱閉度、

立木之利用區分、副產

物、地表植物等調查蒐

集之。」 

林地狀況 
小斑面積、地種、林相、造林性質、造

林年度、林齡、鬱閉度。 

立木資料 
樹種、公頃株數、公頃材積、混淆率、

特定地點、其餘新增副檔 

(資料來源：行政院農業委員會林務局國有林檢訂調查制度之探討) 
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(資料來源：改繪至行政院農業委員會林務局國有林檢訂調查制度之探討) 

圖 3-6 檢訂調查工作流程 

 

二、永久樣區調查 

為達到有效掌握林分時間及空間之動態演變之目標，林務局

設置永久樣區，進行長期監測以觀測林分生長，森林組成、結

構、蓄積等動態變化和對不同林分處理反應之狀況，實為建立有

效林分經營體系中不可或缺的一環。而所謂永久樣區(Permanent 

Sampling Plot，PSP)係指一個取樣單位在設置及記錄之後，可持續

於下一次的調查工作中，在相同位置進行重覆測量，以了解不同

時間狀態之變化，引用國立中興大學森林調查測計與空間資訊研

究室馮豐隆教授於森林測計學課程之永久樣區設立流程如圖 3-7。

因林業之經營屬於長期性之工作，在時間推移的過程中，林分的

變化過程，是林業經營者最希望能夠掌握的資訊，這也顯示設立

永久樣區的嚴謹性與必要性，其樣區分布如圖 3-8。 

林務局於 87-91年依序初設森林永久樣區，並規劃每 5年複查

1 次。調查重點為林木或林型的定期生長量。透過提供健全的現地



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（1/3）」成果報告書 

 

 

-31- 

調查資訊，以協助主管機關建立完善的森林監測系統。在永久樣

區係與全國森林資源調查之系統樣區進行整合並定期辦理複查。

探究其調查立意，永久樣區調查與檢訂調查均係為了充分掌握森

林資源與林木蓄積，所進行的大規模野外巡查，調查項目繁多，

且忠實記錄了樣區內所有動植物生態情況，唯缺乏完整的空間關

係與概況描述，在對應本計畫之森林覆蓋型在空間分類之需求

上，尚有諸多不易比對之困難點，故目前主要拿來檢驗模型之分

類成果與標記資料的準確性，無法立即在本年度計畫進行分類模

型時成為學習標的。因此，接續盤整全國第四次全國森林資源調

查成果，以確認可用的現地調查資料。 

 

 

圖 3-7 永久樣區設立流程圖(馮豐隆，2005) 
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(資料來源：行政院農業委員會林務局第四次全國森林資源調查報告) 

圖 3-8 森林永久樣區分布圖 

 

三、全國性森林資源調查 

森林是臺灣的命脈，占有全島土地面積近 6 成的比例，分布

如圖 3-9，統計如表 3-4，除林木本身的經濟價值外，對於國土保

安、水源涵養、育樂遊憩以及生物多樣性的維護，均扮演重要角

色。承襲至 2005 年的「京都議定書」與 2012 年的「哥本哈根協

訂」，國內「溫室氣體減量及管理法」已於 2015 年 7 月 1 日公告

施行，依據該法第八條規定政府機關權責，林業部門應推動森林

資源管理、生物多樣性保育及碳吸收功能強化；而第十三條則規

定，中央目的事業主管機關應進行排放量之調查、統計，並定期

提報中央主管機關，換言之，林業主管機關應定期進行森林碳匯

量調查與統計，並提報中央主管機關。因此，自 1954 年以來，林
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業相關單位就開始於各個階段執行了不同目的的森林資源調查計

畫，以平均 15年至 20年的更新頻率，至今已完成了四次的全國性

森林資源調查。四次的調查均採用航空照片配合地面樣區取樣調

查，以獲取森林資源的資訊，唯因應各次調查的目的與方法設計

略有差異，比較表詳如表 3-5。自 2008年林務局啟動第四次全國森

林資源調查工作，此次調查主要依循三項原則執行。 

(ㄧ)航攝影像之選定 

航遙測影像在世界各國森林調查工作中均扮演重要的角

色，但依據國土大小，適用載具影像也有所差異。衛星遙測能

發揮在短期內擷取大範圍區域內地表的變動資訊的功能，適合

幅員廣大的國家，如美國、日本、中國…等。然而臺灣幅員狹

小、地形陡峭且森林組成複雜，衛星遙測的應用與解析尚有其

限制，因此第四次森林資源調查仍以航攝影像為基礎。 

(二)樣點的一致性選取 

儘管取樣密度依據各國林型分布與地形條件有所不同，但

「系統取樣」與「連續複查」幾乎已成為各國一致採行的標準

作業方式，國內過去第二、三次森林資源調查即已採用系統取

樣方式，但因當時取樣設計的差異，樣點分布位置不同，使其

成果僅能反應各次調查當時整體森林資源的現況，無法進一步

掌握不同林型之生長枯死等資訊。因此，在第四調查在取樣位

置與調查規劃上，儘可能與第三次調查取得一致，以利於相互

比較與後續應用。 

(三)調查成果更新維運原則 

參考國際上重要國家的森林資源管理可見，現行森林資源

調查資訊均配合複查頻率每 5年即發布乙次，此外聯合國糧農組

織自 1990 年起，每 5 年定期發布全球森林資源狀況評估報告，

相較之下，我國歷次全國森林資源調查間隔將近 20 年，更新頻

率已無法滿足現代資訊需求，亦無法與國際接軌，因此本次資
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源調查的同時，亦應思考所得成果的更新與維護機制，適時對

外公布，以滿足外界對於森林資訊的需求。 

 

依循上述原則，第四次全國森林資源調查工作項目包含林地

清查、森林林型圖繪製(表 3-6、圖 3-10)、土地利用型圖繪製、森

林蓄積調查(地面樣區調查、航照樣點判釋)、林地以外之森林覆蓋

調查，以及野生動物調查等。 

在綜整本計畫研究之目的，考量樣區調查比對上的困難，優

先採用第四次全國性森林資源調查森林林型圖作為主要的現地資

料，因此在接續章節將針對林型圖的產製進行細部說明。 
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(資料來源：行政院農業委員會林務局第四次森林資源調查報告) 

圖 3-9 全島各縣市森林覆蓋範圍圖 
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表 3-4 臺灣地區森林覆蓋面積 

區位 總面積(公頃) 森林覆蓋面積(公頃) 覆蓋率 

林地 1,993,205 1,781,660 89.38% 

其他土地 1,625,791 415,430 25.24% 

合計 3,618,996 2,197,090 60.71% 

(資料來源：行政院農業委員會林務局第四次森林資源調查報告) 

 

表 3-5 全國性森林資源調查比較表 

項目/次別 第一次 第二次 第三次 第四次 

調查時間 1954~1956 1972~1977 1990~1993 2008~2010 

主辦單位 農復會 林務局 林務局 林務局 

拍攝航向 東西向 南北向 南北向 南北向 

涵蓋範圍 未覆蓋全臺 覆蓋全臺 覆蓋全臺 覆蓋全臺 

照片樣點 37,945點 134,046點 286,925點 191,240點 

地面樣區 545個 4,132個 3,996個 3,648個 

取樣方法 雙重分層取樣 雙重分層取樣 分層取樣 
航照樣點雙重

取樣 

樣區狀態 五層同心圓 樣線變動面積 固定矩形 固定矩形 

樣區決定 

以 Neyman公

式計算地面樣

區，依最適分

配決定 

系統取樣後 
再逢機取樣 

系統取樣 系統取樣 

調查方法 
同心圓 

樣區調查 
水平樣線調查 水平樣線調查 水平樣線調查 

(資料來源：從京都議定書看台灣的森林資源調查) 
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表 3-6 林型面積占比 

林型 總面積(公頃) 覆蓋率 

闊葉樹林型 1,469,898 67% 

針葉樹林型 299,216 14% 

針闊葉樹混淆林 171,346 8% 

竹林 112,549 5% 

竹木混淆林 114,900 5% 

待成林地 29,181 1% 

合計 2,197,090 100% 

(資料來源：行政院農業委員會林務局第四次森林資源調查報告) 
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(資料來源：行政院農業委員會林務局第四次森林資源調查報告) 

圖 3-10 森林林型分布圖 
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四、第四次全國性森林資源調查林型圖 

此次森林林型圖編修與產製，係基於農航所空載數值航照相

機或掃描儀所拍攝之航空照片(地面解析度達 25 公分)，以人工的

方式進行判釋與分類，配合相關圖資進行數化。整個林型判釋與

數化之工作係由林務局所屬 8個林區管理處同步進行，為減少人為

判釋造成的成果差異，設計集中式的空間資料庫進行成果管理，

並以固定的圖幅單元(約 7,000 公頃)分配執行判釋作業。待林管處

完成專案判釋後，再經由農航所進行檢核，始能上傳至資料庫。 

現行林型分類係採二層級分類作法，除了考量與國際接軌

外，亦能與內政部分類系統相互對應，以利成果整合及相互流

通。第一層分類參考聯合國間氣候變遷特別委員會(IPCC)所訂定

之溫室氣體調查指南（IPCC 2006 Guidlines）中「農業、森林與其

他土地利用」(Agriculture, Forestry and Other Land Use，AFOLU)，

將土地使用分成「森林」、「農田」、「定居地」、「草原」、

「濕地」、「其他土地」等六大類別；第二層分類則是依據森林

經營管理需要再予以細分，其中森林依其針葉樹種、闊葉樹種、

竹類組成比例，分成針葉樹林型、針闊葉樹混淆林、闊葉樹林

型、竹林、竹闊混淆林、竹針混淆林、竹針闊混淆林等林型，另

由於聯合國農糧組織(FAO)對於原生育地之林木成熟後能達到所定

義閾值之土地亦視為森林，因此對於林地中之廢耕地、伐木跡

地、森林火災跡地等，如有稚樹天然更新或新植造林地，仍可歸

為森林類別，歸類為「待成林地」，林型判釋後，必須再判釋註

記主要組成樹種，並以二種為限。表 3-7列出本次森林資源調查林

型及土地利用行之類別，及與第三次森林資源調查和內政部國土

利用調查分類系統之對照表。 

根據第四次森林資源調查報告中，森林林型圖資第一層分類

中「林地 FL」子類別包含「01 針葉樹林型」、「02 闊葉樹林

型」、「03 針闊葉樹混淆林」、「04 竹林」、「05 竹闊混淆
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林」、「06 竹針混淆林」、「07 竹針闊混淆林」與「08 待成林

地」，共計 8項。考量現行已可利用衛星影像判釋林型圖資之第二

層分類已有較佳之成果，因此本計畫優先著重於特定樹種的辨

識，在與貴所確認後選定 11 種樹種進行模型訓練，分別包含檜木

(紅檜、扁柏)、松樹(二葉松、五葉松等)、杉木(巒大杉、杉木

等)、台灣杉、柳杉、鐵杉、冷杉，屬於「01 針葉樹林型」；相思

樹與台灣赤楊屬於「02 闊葉樹林型」；而叢生狀竹與單趕狀竹則

為「04竹林」。 

 

本計畫自農航所取得第四次全國森林資源調查林型圖資，除了

林型分類的幾何圖形，亦包含相關之屬性，欄位彙整如表 3-8所示，

其中屬性表內提供與林型相關之欄位包含 IPCC 名稱(即第一層分

類)、差異形態名稱(即第二層分類)、主要樹種及次要樹種，以利資

料前處理時，可有效取得各樹種分類範圍。 

有別於其他科學領域，森林資源調查之現地資料在臺灣實為珍

貴且稀有，一次次的大規模野外調查，從規劃到實測，再到分析，

消耗的人力與時間成本都相當可觀，更遑論臺灣地形變化起伏大、

物候條件複雜、生物多樣性高。然而，正因為如此正確，掌握現地

資料十分重要，而良善的資料品管亦是建立機器學習方法之核心任

務。本計畫探究上述相關森林資源調查報告，並彙整林務局與農航

所之現地資料，依資料品質與適用性進行盤點與更新，建立具高度

適用性的自動化森林覆蓋分類模型。 
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表 3-7 第四次森林資源調查林型分類對照表 

第一層分類 
(IPCC name) 

第二層分類 
(type name) 

內政部國土 
利用調查 

第三次森林 
資源調查 

林地 FL 

01針葉樹林型 
02闊葉樹林型 
03針闊葉樹混淆林 
04竹林 
05竹闊混淆林 
06竹針混淆林 
07竹針闊混淆林 
08待成林地 

02森林使用土地 

011 冷杉天針 ~ 190

人竹闊針混等 

 
44個林型類別 
650伐木跡地 

農田 CL 

21稻作 
22茶園 
23果樹 
24檳榔 
25其他農作地 

01農業使用土地 

620茶園 ~ 640 其他

墾地等 13 個類別 

 
730水田 
760土場 

草地 GL 

31灌木林 
32天然草生地 
33箭竹地 
31牧草地 

09 其他使用土地

(草生地 0903) 

600灌木林 
611天然草生地 
612箭竹地 
613牧草地 
740防火線 

濕地WL 

41 人工濕地(漁塭、

水庫、水池) 
42 天然濕地(河床、

溪流、湖泊) 
43紅樹林 

09 其他使用土地

(濕地 0902) 
04水利使用土地 

790 漁塭、水庫、水

池 
930 河床、溪流、池

沼水面 

定居地 SL 

51道路 
52墓地 
53工礦開採區 
54農(林)業附帶設施 
55其他建物 

03交通使用土地 
05建築使用土地 
06公共使用土地 
07遊憩使用土地 
08礦鹽使用土地 
09其他使用土地 

700道路 
710建築用地 
770墓地 
750工礦用地 
780鹽田 

其他土地

OL 

61裸露地 
62 其他(雲層遮蔽、

陰影) 

09 其他使用土地

(裸露地 0904) 
900裸露地 

(資料來源：行政院農業委員會林務局第四次森林資源調查報告) 
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表 3-8 第四次森林資源調查林型圖資屬性表 

欄位名稱 範例 欄位名稱 範例 

航測 Block編碼 95192038 VerifyDeptName 農航所 

圖框編碼 95192038 DTIME 
2010/10/12 上

午 08:20:27 

主要樹種百分比 50 
FID_CountyUnio

n3D 
993 

次要樹種百分比 50 FID_縣市界 6 
IPCC名稱 林地 OBJECTID 6 

差異形態名稱 針葉樹林型 C_CODE 10014 
功能性分類代碼 1200 C_NAME 台東縣 

主要樹種 鐵杉 Shape_Leng 573570.708871 

次要樹種 
松樹（二葉

松、五葉松

等） 

FID_國有林林班

界圖編製成果 
3395 

使用者代碼 138 WKNG 26 
IPCC分類代碼 1 CMPT 29 

數化立體像對 

090318h_38~0

166_rgb.sup/0

90318h_38~01

67_rgb.sup 

DIST_C 台東處 

數化單位名稱 農航所 WKNG_C 關山 

數化人員名稱 陳 OO DIST 07 
數化單位代碼 09 AREA 10743348.8536 
是相鄰專案共邊

圖徵 
-1 小班 <Null> 

VerifyPass 1 林地分區 <Null> 

VerifyUserID 137 鬱閉度 <Null> 

VerifyUserName 傅 OO 公頃材積 <Null> 
VerifyDeptID 09 SHAPE_Length 61.265159 

  SHAPE_Area 32.916252 

 

3-4 其他與研究相關之資料蒐集 

針對其他相關資料之蒐集，根據文獻蒐整以及貴所諮詢結果，

本計畫著重於可提升訓練成效之參數進行說明，包含數值地形模型

(DTM)與正規化差異植生指數(NDVI)，期透過數值地形的修正，與

近紅外光波段的融合，有效提升航空照片訓練之準確性。 
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一、數值地形模型 

數值地形模型(Digital Terrain Model，DTM)，一般可解釋為用

數值坐標表示的地形模型，亦即用三度空間 X、Y、Z 坐標值來表

示的地表位置和高程的一種模式稱為數值地形模型，簡稱數值地

形。DTM 最早由美國麻省理工學院提出，發展至今應用範圍甚

廣，如防救災、建築景觀設計、水文分析、國土利用、地形分析

等，都可以藉此得到更好的資訊萃取與數據分析。 

通常是從像片立體模型上，依規則網格及特徵點分布方式，

逐點量測地表各點之高程及位置，製成數值地形檔。按分析之需

求，可從數值地形檔轉繪為其他地理資訊，例如等高線、地形

圖、主題圖、坡度圖、面積、體積、地形起伏分析圖等。亦可將

數值地形資料直接供像片正射糾正時，作為影像之高程控制。模

型高程點之間隔愈小，則所測得之數值地形愈精確，惟測量費用

及時間亦必相對增加。除此之外，依據資料萃取的差異可再分為

數值高程模型 (Digital Elevation Model，DEM)與數值表面模型

(Digital Surface Model，DSM)。DSM 除了紀錄地形高程資訊，也

連帶保留了地表以上的物件高程資訊，這個物件可能是植被樹林

或人造結構物等，DSM 與 DTM 之差異呈現如圖 3-11；DEM 與

DTM 均表示為地形的高程資訊，而根據林木的物候特性，地形高

程資訊可能反應物種的差異，因此需透過現地調查之坐標，萃取

DTM高程資訊。本計畫在貴所協助下優先取得 5公尺DEM進行測

試，但受限於資料管理之限制，僅能取得地形因子，無法取得原

始高程，加上細看時有明顯之機關浮水印，考慮到影響地形因子

參數之萃取(圖 3-12)，難以將正確的參數應用於訓練過程。因此，

內政部開放資料「20 公尺網格數值地形模型資料」(如圖 3-13 呈

現)，將做為本計畫航空照片對位之依據，同時也透過該資料產致

地形因子並於接續章節說明之。 
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二、地形因子萃取 

延續數值地形模型之導入構想，亦可由 DEM模型資料萃取重

要的地形因子，來強化地形特徵於森林物種之關聯性。本計畫研

擬五項地形參數，包含坡度 (Slope)、坡向 (Aspect)、粗糙度

(Roughness)、地形位置指數(Topographic Position Index，TPI)，與

地形堅固指數 (Terrain Ruggedness Index，TRI)。以下針對各項因

子之定義，提出說明。 

1. 坡度：坡度分析即是計算兩相鄰像元間的數值變異率，

亦即地表的陡緩程度，在輸出圖層中，每個像元都有一

個坡度值。因此，數值越低者，表示地形越平坦；數值

越高者，表示地勢越陡峻。 

2. 坡向：坡向反應斜坡的方向。以DEM計算坡向時，通常

定義坡向為過網格單元所產生的曲面上，某點切平面的

法線的正方向在平面上與正北方之夾角，即法向量水平

投影量的方位角。坡向的值介於 0至 360度。  

3. 粗糙度：粗糙度為地形的變異程度，主要利用數值統計

的方法來表示地表平坦、地形高差變化的參數，是反映

地表起伏變化和侵蝕程度的量化指標，包含有地形高程

標準差、坡度標準差、坡度和坡向的變異數等。 

4. 地形位置指數(TPI)：是一種用於區分地形特徵的數值指

標，包含峽谷、平地或斜坡，可透過計算中心網格與周

為網格高程差之平均計算之。參考方程式如式 3-1，其中

e表示為中心網格高程值。 

TPI = 𝑒 − ∑ 𝑒𝑖/8

8

𝑖=1

 

式 3-1 
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5. 地形堅固指數(TRI)：是一種用於表達數值高程網格相鄰

單元之間的高程差量。透過計算中心網格與周圍八個網

格個別的高程差，並針對差值進行平方取平均。參考方

程式如式 3-2，其中 e表示為中心網格高程值。 

TRI = ∑|𝑒 − 𝑒𝑖|/8

8

𝑖=1

 

式 3-2 

 

三、常態化差值植生指標 

常態化差值植生指標(Normalized Difference Vegetation Index，

NDVI)又稱為標準化植被指數，是一種植被偵測指標，最常應用

在評估該目標地區綠色植被的生長狀況，以簡單的數學計算方法

萃取，透過計算近紅外光波段與紅光波段二者之間的差值除以二

者之和，其公式如式 3-3。NDVI 能顯示出植物生長、生態系的活

力與生產力等資訊。數值愈大表示植物生長愈多，是眾多植被偵

測指標中最簡易快速的指標計算方法。於此，本計畫特別選用涵

蓋了近紅外光波段之航空照片，來增加NDVI特徵指數，以強化樹

種分類之訓練。 

NDVI =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

式 3-3 

 

實際上，樹種生長之物候特性與地形因子，均有其高度相關

性，但亦包含著複雜的運作機制需要深入測試。因此，本計畫優

先導入 6項地形因子(圖 3-14)與 1項植被指標進行訓練。同時，亦

透過資料蒐集研析未來精進模型之解決方案。 
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圖 3-11 數值地形模型比較示意圖 
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圖 3-12 浮水印影響示意圖(TRI) 
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圖 3-13 全臺數值高程模型資料 
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圖 3-14 地形因子萃取結果 
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4第肆章、航遙測影像分類技術之分析與功能評估 

影像分類技術用於航遙測資料之應用發展甚早，在各種環境資

源調查的議題中，習慣使用航遙測影像的網格空間資訊進行地表物

件分類，雖然判釋精準度不及專家人工實測，但確實可以大幅減低

分類工作的人力、時間成本。本計畫依循文獻收集之結果，彙整現

行常見的航遙測分類技術，了解技術邏輯、演進與應用發展之現

況，透過表格的羅列具體呈現分析成果。除此之外，相應的遙測影

像開發平台功能評估，同樣也會以綜整視覺化界面、遙測演算法功

能模組與服務應用領域之比較，使用表格具體羅列。除了可作為模

型實做分類測試之參考，亦提供業主作為後續計畫執行之依據。以

下將針對傳統分類技術與遙測開發平台進行初步分述。 

 

4-1 影像分類技術分析 

在傳統的影像分類工作中，經常根據波段光譜特徵來加以群聚

與分類，配合統計方法計算群體樣本的特徵向量，再逐一判斷個體

像素(像元)的離散程度，例如標準差、協方差等量化指標，配合專

家經驗設定門檻將其進行分類。綜上所述，影像分類技術係按照概

率統計的規律，建立適當的地物判別函數，將這些分散的集群區分

割出來，然後再對個體做出判別及歸類。 

本計畫針對傳統航遙測影像分類方法進行研析與比較，依照試

驗樣區的有無，可將影像分類方法概分為監督式分類 (Supervised 

Classification)與非監督式分類(Unsupervised Classification)。此外，

隨著電腦視覺技術的發展，紋理分析(Texture Analysis)與模糊理論

(Fuzzy Theory)的提出，亦使得分類的方式有了新的發展，以下就分

類方式逐一介紹之。 
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一、監督式分類 

在監督式分類中，每一項判釋類別都需要一組訓練樣本，這

一組樣本包含許多從已知判釋類別影像獲取的資料，同時提供給

資料一標記(Labeled)資訊，以利分類時進行判斷。因此，透過訓

練樣本可建立一個學習模式，依照此模式推測輸入資料之成果。 

在監督式分類過程中，最常處理之兩類問題包含迴歸及分

類。若資料為針對數值上的預測，可利用迴歸函式進行預測模擬

的結果，應用面向可預測市場動向，包含進銷庫存、價格分析及

銷售量預測；若資料需進行分類時，通常檢視類別的機率，判定

資料歸屬於哪個類別，常見應用包含偵測垃圾郵件、語種或語音

之偵測及識別。監督式分類主要方法為一未知點透過模型分析掌

握其距離哪一組訓練樣本之統計特性最近。在影像判釋的程式邏

輯中，所謂最近於某一訓練樣本特徵，係指在特徵向量統計上的

距離。選擇的訓練樣本多數是分析者認為具有代表性的地區，因

此該方法較適合運用於對判釋地區地物較熟悉的案例。 

監督式分類之最大特點為由於有訓練樣本之輸入，其成果之

準確率較高，但訓練樣本需要提供標記資訊，需要耗費較多人工

作業標註，對於較大之資料量，較難以採用此分類方式進行。 

 

二、非監督式分類 

在非監督式分類中，未判釋資料不需訓練樣本的資料先進行

訓練，即可提供無標記之資訊進行分類或分群，減少資料前處理

進行標記之作業。透過大量資料之訓練即可找尋各分類間之相似

特徵，有效建立分類模型。 

在非監督式分類過程中，最主要運用於分群(Clustering)中，

先檢視大量的未判釋資料特徵向量值，根據這些資料的特性將它

們分成不同的群集亦稱群集類別，使類別間之差異大於類別內之

差異，常見之應用包含分析消費者行為及用戶體驗。實際上，同
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一類別的資料向量點在資料向量空間圖上位置相近，不同類別的

向量點則在圖上較為遠離。如果資料向量的分向量代表不同波段

的反應，最終的類別即可稱為光譜類別(Spectral Classes)，與資訊

類別(Information Classes)區別。資訊類別是指分析者關心的地面覆

蓋物類別。一般而言，非監督式判釋可用於較不熟悉之地區，或

需快速取得大量判釋成果時。 

 

三、紋理分析法 

紋理是物體表面固有的一種特性，影像中的區域常呈現出紋

理性質。紋理基本上是影像描述亮度變化頻率的方式，又可稱為

組構，在航遙測影像中經常以地物的形狀、大小、空間分布、優

勢方位、均質程度或亮度規律變化描述之。另外，紋理與尺度有

著密切的關係，一般僅在一定的尺度上可觀察，而對於紋理的分

析則需要在恰當的尺度上進行，且紋理具有區域性質的特點，通

常被看作局部區域中像素與像素之間的一種度量。 

紋理分析法主要針對紋理特徵之萃取，由於紋理特徵為物體

表面之特性，無法完成反映其本質。而紋理特徵較大的特點為其

對於雜訊之抵抗能力較佳。另外，對於影像進行紋理分類之過程

中，被歸為同類的影像畫面具有相同紋理的特性，可得到旋轉不

變性 (Rotation Invariant)的特性，如局部二值型態 (Local Binary 

Patterns，LBP)特徵，推導出對任何單調的灰度及尺度變化都能顯

示不變性。 

該方法較適合運用於具有疏密或粗細等方面較有清楚區分之

紋理特徵。一般常用的紋理分析方法包含統計方法、結構方法與

頻譜方法。統計方法較基本之方式採用灰階直方圖描述紋理；結

構方法的原理基於同種紋理是由較小單元的紋理元素利用一定規

律的形式重複排列組合而進行之紋理分析；頻譜方法則是著重於

取得亮度之間變化的特性分析，如斑點均質性及排列規則性。 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（1/3）」成果報告書 

 

 

-53- 

四、模糊分類法 

模糊理論最早由 Zadeh 於 1965 年所提出，被認為在是與非之間

存在灰色地帶，不確定性事物的歸屬可用概率的方式加以表示，以

顯示它模糊性及不確定性，是一門將模糊概念以量化而成的學問。

模糊理論係以模糊集合(Fuzzy Set)為基礎，其基本精神是接受模糊性

現象存在的事實，處理概念模糊不確定的事物為其研究目標，並積

極的將其嚴密的量化成電腦可以處理的訊息，不主張用繁雜的數學

分析即模型來解決模型。 

模糊理論發展至今已接近三十餘年，應用的範圍非常廣泛，從

工程科技到社會人文科學都可以發現模糊理論研究的蹤跡與成果。

在遙測影像分類的過程，一些地物往往存在模糊邊界，要明確的判

定地物類別的邊界相當困難，對於這種邊界不明顯的狀況，可以利

用模糊理論加以解決。透過建立最大似然比的模糊分類模式，以計

算模糊性類別的歸屬概率。然後再利用最大似然比模型分類法，對

過渡的類別進行分類。 

 

本計畫蒐整四種常見影像分類演算法，分述包含其邏輯特色、

優點特點與應用面相，同時摘整於表 4-1。基於這些經典演算方法，

本計畫以自動化為目標，發展符合林型樹種分類需求之機器學習方

法，突破巨量資料應用之限制。 
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表 4-1 影像分類演算法比較表 

影像分類 

演算法 
常用演算法 優點 應用面向 

監督式 

分類 

1. 最鄰近法 

(k-Nearest Neighbors) 

2. 線性模型 

(Linear Models)  

3. 決策樹 

(Decision Trees) 

4. 隨機森林 

(Random Forests) 

5. 類神經網路 

(Neural Networks) 

有訓練樣本可有

效提高分類準確

率。 

1. 已知土地利用 

2. 市場價格預測 

3. 垃圾郵件偵測 

4. 語音手寫辨識 

非監督 

式分類 

1. K-means 

2. 密度空間分群 DBSCAN 

(Density-based Spatial Clustering) 

3. 階層式分群法 

(Hierarchical Clustering) 

4. 主成份分析 PCA 

(Principal Component Analysis) 

5. t分佈隨機近鄰嵌入 t-SNE 

(t-distributed Stochastic Neighbor 

Embedding 

6. 最大似然估計MLE 

(Maximum Likelihood 

Estimation) 

訓練資料不需透

過人力處理標

記。由模型自行

摸索潛在的分類

規律。 

1. 未知土地利用 

2. 巨量資料分類 

3. 消費行為分析 

紋理 

分析法 

1. 灰度共生矩陣 GLCM 

(Gray-Level Co-occurrence 

Matrix) 

2. 自相關函數 

(Autocorrelation) 

3. 半變異數函數 

(Semi-Variogram) 

4. 馬爾科夫隨機場 MRF 

(Markov Random Field) 

5. 吉布斯隨機場 GRF 

(Gibbs Random Field) 

6. 自迴歸模型 AR 

(Auto Regressive model) 

7. 小波轉換 

(Wavelet Transform) 

具有較佳的抗雜

訊能力，與矩陣

旋轉不變性。 

1. 影像紋理分析 

2. 遙測農業應用 

模糊 

分類法 

1. 隸屬函數 

(Membership Function) 

用以解決分類目

標邊界模糊的問

題。 

1. 機械控制工程 

2. 圖像文字識別 

3. 專家決策系統 

4. 自然語言處理 

5. 心理性向分析 

6. 污染檢測方法 

(資料來源：本計畫彙整) 
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4-2 開發平台功能評估 

近幾年，市面上的遙測影像分析開發平台百家爭鳴，常見的地

理資訊系統軟體如 eCognition Developer、SAGA GIS、ArcGIS、 

QGIS 等。不論是付費軟體或開源軟體，在功能開發、介面操作的設

計上均有各自的特色與優勢用戶，簡易的規格比較如表 4-2。以下將

針對各項開發平台，逐一進行產品簡介與功能評估，並以表格綜整

其產品特性與優劣比較。同時理解在森林物件分類的工作中，如何

依需求設計作業流程，並參考現有平台操作方法、分析架構與演算

法特性。 

 

表 4-2 開發平台規格比較 

開發

平台 
eCognition SAGA ArcGIS QGIS 

商標

圖示     

開發

維運 
Definiens & 

Trimble 

University of 

Göttingen &  

SAGA User 

Group 

Association 

ESRI OSGeo 

發行

日期 
1994 2004 1999 2009 

最新

版本 
9.5 7.6 10.5 3.10 

系統

平台 
跨平台 跨平台 Windows 跨平台 

軟體

類別 
商用軟體 開源軟體 商用軟體 開源軟體 

軟體

特色 

商用的物件式

影像分析演算

法應用軟體。

可建立專家系

統，協助專案

專業處理。 

免費的自動化

地理空間資訊

分析系統模

組。支援跨平

台、跨環境彈

性整合不同軟

體。 

自然與人文地

理空間分析模

組化工具組。

從網路服務到

單機操作，功

能完整，效率

高。 

免費且輕量的

地理空間分析

模組化工具

組。功能整合

完善，開源擴

充彈性佳。 

(資料來源：本計畫彙整)  
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一、eCognition Developer 

eCognition Developer，簡稱 eCognition是一套由德國Definiens 

Imaging 公司所研發的物件導向遙測影像分析開發環境，其結合了

模糊分類的專家系統，突破了傳統商業遙測軟體，多僅依靠光譜

資訊進行分類的侷限性。其應用層面甚廣，包含基本的地物分類

與萃取、災損評估與變遷分析、點雲資料分類、林業管理與林木

盤點、都市計畫等。以下就代理商官方簡介說明 eCognition其開發

平台之優勢。 

(一) 物件式影像分析技術 

近 幾 年 來 物 件 式 影 像 分 析 技 術 (Object-based Image 

Analysis，OBIA)逐漸成為影像分類法的主流，其概念就是在分

類前先將影像分割(Segmentation)成許多「區塊」，這些區塊又

稱為「物件」。除了利用影像光譜值來區分不同的類別外。物

件還有更多的特徵，例如大小 (Size)、紋理 (Texture)、形狀

(Shape)、脈絡(Context)等，OBIA 即結合上述因子輔助辨別影像

上的物體，類似於人眼辨識的機制，比像元式分類成果更為準

確、可靠。如圖 4-1所示，像元式分類就有如拿著顯微鏡來辨認

桌子的顏色；而物件式分類則可以看到桌子較完整的全貌。 

 

 

圖 4-1 像元式分類辨認方式示意圖 
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(二) 多尺度影像分割方法 

影像分割技術類似物以類聚的概念，原理是根據顏色、紋

理或形狀等特徵把影像劃分成若干互不重疊的區域，其方法很

多，例如著名的 K-平均演算法(K-means Clustering)、區域成長

(Region Growing)等。而 eCognition 以使用多尺度切割法

(Multiresolution Segmentation)著稱，針對其他演算法截長補短，

除了考慮光譜一致性外，光譜的權重、初始區塊的大小與形狀

等幾何條件，都能自行調整以找到最符合的分類目標，當尺度

(Scale)愈大時可得到較概括性的成果；而尺度愈小時的切割成果

則愈精細。以圖 4-2 為例，黃框內之草坪區為例，當尺度為 150

時分割結果為完整的草坪區，自動忽略較細微的特徵；若縮小

至 80 時，不僅可辨識內部的小土丘，更將草地細分為淺色草皮

與深色草皮。根據不同的分類目的可以有不同的分割參數。 

 

 

圖 4-2 多尺度切割法示意圖 

 

(三) 知識導向的分析架構 

eCognition 可以整合多種感測器、平台以及各式解析度的地

理資料同時進行分析處理，除了影像外更包含各式網格

(Raster)、向量(Vector)以及點雲(Point Cloud)數據。而使用者在
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了解不同的資料內涵後，可以基於自身知識(Knowledge-based)以

內建的上百種演算工具搭配特徵因子，建構一套專屬特定分類

目標的影像分析準則(Rule Set)，並且將其直接打包成一個專家

知識庫，對於類似的分析目的隨即可以直接套用，而準則直中

所記錄的分析參數也可以彈性調整。 

(四) 監督式分類模組更新 

監督式影像分析是假設使用者對各類別差異不必過於了

解，僅透過樣本選取，軟體會針對選取的樣本進行機器學習，

自行找出各類別間的光譜差異，以類似大數據 AI 的概念自動化

分析影像上性質相同的區塊，此種分析方法相比非監督式較不

耗費人力，且在演算法日新月異的情況下，其分類的精度也能

達到一定的水準，近年來 eCognition 也積極增進監督式分類模

組，如 SVM、CNN等機器學習分類法都可以在軟體中使用。 

 

二、SAGA GIS 

SAGA(System for Automated Geoscientific Analyses)其全名為

自動化地球科學分析系統，這是一套由德國漢堡大學(University of 

Hamburg)與哥廷根大學(University of Göttingen)自然地理學系共同

發起的地理空間資訊開源軟體。該軟體著重發展各項演算法之模

組化開發，跨平台、介面化之設計提供開發人員更加簡易的操作

方法。在可視化(GUI)介面的協助下，能夠更輕易地操作不同類

型、署性的空間資料。以下就其開發平台特性優勢進行說明。 

(一) 地球數據分析與應用 

SAGA最初就是為地形資料分析而生，例如地形陰影套繪、

河川流域應用、地圖投影轉換等。進階發展至今更集結了多樣

的地科統計方法、地形資料分析與動態數據模擬。地科統計方

法例如殘差(Residual)分析、克里金法、迴歸(Regression)分析、

方差(Variance)分析。而地形資料分析例如坡度曲率計算、河川
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流路分析，集水區劃定、太陽輻照度、海拔高度計算等。另

外，動態數據模擬則包含地形指數模式 (Topographic Index 

Model，TOPMODEL)、侵蝕作用等。 

(二) 演算法模組功能串接 

SAGA致力於提供地球科學家一套簡單上手、方便有效的開

發平台，以協助他們實現更專業的地球科學研究方法。透過獨

有的 SAGA API (Application Programming Interface)介面基礎即可

輕易的串接各種演算法。專案操作上首次的執行可利用圖形化

介面(Graphical User Interface，GUI)確認流程與演算法架構，包

含檔案管理、數值統計、屬性表格、地圖資料、向量圖層等(圖 

4-3)，透過完整的底層語言 C++進行串接，除此之外可透過

CMD (Command)撰寫腳本對專案進行批次分析(圖 4-4)，亦能複

製相同的專案流程在類似的工作流程中快速執行。 

(三) 跨平台多元資料整合 

SAGA是一個開源的GIS軟體，為了讓使用者能夠更加彈性

的進行分析工作，除了支援Windows與 Linux的跨平台開發，也

保留了與其他軟體協作應用的空間，例如在 QGIS、Kosmo 或 R

的環境中直接呼叫使用 SAGA GIS模組，顯現其高度相容性與應

用性。 
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圖 4-3 SAGA 圖形化介面呈現 

 

 

圖 4-4 CMD腳本進行專案批次分析 

http://live.osgeo.org/archive/11.0/_images/saga_guioverview.png
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三、ArcGIS 

ArcGIS 是一款由 ESRI 出品的一個地理資訊系統系列軟體的

總稱。主要功能特色包含空間資料分析、現地調查整合、地圖數

據繪製、三維地理資訊、遙測影像處理，以及資料集合管理。其

依不同應用平台又可分成三種版本。桌面版本，依功能等級可區

分為 ArcReader、ArcView、ArcEditor和 ArcInfo。另有免費的 GIS

瀏覽器稱作 ArcGIS Explorer Desktop；伺服器版本，同樣依功能等

級分為基本款 ArcWMS (Web Mapping Server)、標準款 ArcGIS 

Server與進階款 ArcGIS Image Server；行動裝置，包含 ArcGIS for 

Windows Mobile、ArcPad、Explorer for ArcGIS (iOS)、ArcGIS 

(Android)等。比起前述的兩套軟體，ArcGIS 顯然已經是一個配備

完整的軟體家族，除了各家雷同的地理空間資訊分析方法，更著

重於資料管理、資料整合與流程傳接的應用，以下將針對其特點

與優勢進行說明。 

(一) 地理數據資料庫搭建 

ArcGIS 整套開發平台係圍繞著地理資料庫(Geodatabase)所

構建的，它使用對象關係型資料庫來儲存空間數據，是一個儲

存數據集的容器，同時可以簡單的將空間數據和屬性資料綁定

起來，包含拓撲數據也能夠儲存，並對其特性進行建模。假設

在表示道路交叉時可以對道路之間的相關性進行設定，而要素

類別(Feature Classes)則扮演著重要的角色，在地理資料庫中能夠

在一個文件中儲存多個要素或者是多種類型的要素，大幅提升

資料管理的效率。在 ArcGIS中，Geodatabase則以三種不同格式

儲 存 包 括 FGDB(File Geodatabase) 、 PGDB(Personal 

Geodatabase)，和 ArcSDE Geodatabase。 

(二) 軟體功能元件整合 

ArcGIS 桌面版本是由許多的應用程式元件(Components)所

組成，以功能包含最完整的 ArcInfo 來說，應用程式元件會包
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含，ArcMap，是最基本的應用程式元件，主要用來處理 2D的空

間資料，可以進行製圖、編輯與地圖空間分析；ArcCatalog，可

用來管理空間資料，進行資料庫的簡易設計，並記錄與展示詮

釋資料(Metadata)；ArcToolbox，地理資料處理工具的主要集

合，整合在 ArcInfo 介面中提供使用者各種資料處理之需求；

ArcGlobe，可以 3D 立體地球儀的方式來展示、編輯或分析三維

空間地圖；ArcScene，則是提供單純的三維資料展示、編輯、分

析之介面功能；最後的 ArcReader，則是基本的展示工具，在完

整安裝時也會連帶安裝。 

(三) 商業服務與社群後援 

ArcGIS商用服務發展已餘 20年，所累積的資源與用戶為軟

體本身搭起更強而有力的版本優化服務，不論在教育訓練的辦

理、技術與資安支援、技術社群的組織或全球性的技術會議研

討，促使 ArcGIS 有全球最多的使用者，健全的開發體系使得模

組設計更能貼近其需求。 

 

四、QGIS 

QGIS(Quantum GIS)是一友善的開放原始碼地理資訊系統，其

使用 GNU通用公眾授權條款(GNU General Public License)授權，屬

於 開 源 地 理 空 間 基 金 會 (OSGeo ， Open Source Geospatial 

Foundation)的官方計畫。在 GNU 的授權下，開發者可以自行檢閱

與調整程式碼，並保障讓所有使用者可以免費且自由地修改程

式。QGIS 致力於發展使用簡單的 GIS 系統開發，除了一般常見的

GIS 功能，更提供開發者以底層的程式語言，以 Python 或 C++自

由的進行擴充與開放使用，包含不同資料、領域需求的瀏覽、管

理、編輯、分析與製圖功能。除了自發性的開發社群系統維護，

QGIS也提供商業化的客製開發服務。 
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2008 年，在中央研究院人文社會科學研究中心地理資訊研究

專題中心的支援下，開啟了 QGIS中文化套件服務，大幅降低國內

初學者的使用門檻，以期讓愈來愈多的使用者能利用 QGIS於生活

或研究中。隨著協作團隊的擴增 QGIS 在短短的十年之間蓬勃發

展，其可支援之功能堪比 ArcGIS，以下就其開發平台特性進行說

明。 

(一)結合開源套件功能強化 

QGIS由 Gary Sherman於 2002年開始萌芽，並於 2004年成

為開源地理空間基金會的一個孵化專案。以C++寫成，並允許開

發者整合使用 C++或 Python 寫成的外掛程式強化使用者需求。

除了 Qt 之外，QGIS 還使用了 GEOS 和 SQLite 作為軟體運作的

核心。同時也支援 GDAL、GRASS GIS、PostGIS和 PostgreSQL

等相關套件，提供使用者進行分析與應用。 

(二)跨平台開源軟體優勢 

QGIS 支援多平台應用，可以在多種作業系統上執行，包括

Mac OS X、Linux、UNIX 和 Microsoft Windows。對於 Mac 用

戶，QGIS 相對於 GRASS GIS 的優勢在於它不需要 X11 窗口系

統，而且介面更簡潔、快速。Quantum GIS 也可以作為 GRASS

的圖形化使用者介面使用。相較於商業 GIS，Quantum GIS 的檔

案體積更小，需要的記憶體和處理能力也更少。因此它可以在

舊的硬體上或 CPU 運算能力被限制的環境下執行。此外，QGIS

是基於 GPL 釋出的自由軟體，可以被修改以執行其他或更加專

業的任務，例如國際開源衛星影像資料下載。另外有很多外掛

程式可以用來擴充相容性和功能。 

 

實務上，本計畫使用之航攝影像資料拍攝圖幅寬廣、空間解析

度極高，再加上同一個地區可能有數次的拍攝記錄，這使得影像存

取量龐大，資料容量高達 750GB。在既有的 GIS 軟體中處理這樣龐
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大的資料，需消耗大量的運算資源，可能因此降低資料分析的效

率，縱使提升硬體資源加裝 GPU，軟體相容性設計也未必能夠有效

支援。於此，本計畫透過 Python 開源程式碼開發機器學習演算法，

方能在程式設計上考量快速運算之需求，有效應用多核心平行運

算，實現快速運算分析、消化大量資料之目標。 
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5第伍章、深度學習演算法之研究探討 

5-1 機器學習影像分類演算法分析與評估 

機器學習的議題近年來之所以有了爆炸性的成長，有很大一部

分來自對於圖像處理技術的成熟，而且這樣的技術甚至已經可以達

到商業化所需的程度。在處理「影像分類(Classification)」問題時，

最常使用卷積神經網路(Convolutional Neural Network，CNN)演算

法，其相關論文早在 1998 年就已經被發表，然而在當時礙於硬體運

算速度的限制，演算法並未被普及應用。時至今日這樣劃時代的演

算法，隨著硬體技術的提升，也已經在機器學習圖像辨識領域中盛

行多年。然而，當圖像處理進階到「影像分割(Segmentation)」的問

題，則必須在做好物件分類的原則下，辨識目標物件的輪廓或範

圍，有別於 CNN 演算法的使用，必要時需透過更進階、複雜的演算

法架構來達到此目的。以下將以兩大影像處理目標，影像分類與影

像分割，分述其適用之演算法。 

 

一、影像分類演算法 CNN 

在傳統遙測影像判釋領域中，經常使用人工篩選或紋理濾波

器的方法來萃取影像特徵，在深度學習領域中，這樣的特徵可視

為卷積(Convolution)，搭配以網格為基礎的分類方法，對影像中每

一個像素的各波段數值組成進行類別的預測。然而，這樣的做法

容易遭遇兩個問題，其一，紋理濾波器的篩選必然侷限於當次案

例使用的資料集，假使更換了資料集，例如航攝地點的不同或地

形光影的改變，就必須重新打造濾波器以適應新的資料集。如此

一來，除了標準難以定義外，每次訓練都必須耗費大量專業人

力，才能取得較為理想的判釋結果。其二、以網格為基礎的分類

方法，很難考慮到目標物件複雜的形狀特徵，以及完整的全域圖
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幅資訊，雖配有濾波器可做紋理特徵的篩選，但仍就侷限於局部

性的偵測，當目標物件涵蓋範圍過大時，將出現判讀上的缺漏。 

如前所述圖像處理之所以困難，係因為電腦在解讀影像的方

式與人類視覺有著極大的差異，其必須以像素為單位，逐一進行

理解或辨識。一張由512×512個像素組成的彩色影像，對電腦而言

僅僅只是一個 512×512×3 的三維數值陣列，如何從這些數值陣列

進行有意義的辨識，即是深度學習熱烈討論的議題。但對人類而

言解讀的是影像全貌，這些數字代表的顏色與強度，能讓我們輕

易的辨識出圖像上的物件，甚至包含背後複雜的情境都能掌握。

CNN 演算法即是在這樣的背景下誕生，其核心概念便是考量到鄰

近像素的相互關聯性，之後再進行辨識。舉例而言，一張影像中

包含許多橘色的像素，光就這樣的資訊很難辨識出影像裡的貓。

但假使這些橘色的像素群聚為特定形狀，例如貓的頭部、尾巴，

則可能有較多的資訊來輔助判斷，辨識出影像裡的貓。同理，透

過特定的森林群聚之樣態、顏色或紋理…等特徵，可透過 CNN 演

算法進行分類辨識的學習。 

實作上，CNN 會透過無數特定形狀的窗格對影像進行掃視，

並檢視哪一個窗格與影像局部特定位置有高度的特徵相似，也許

是紋理亦或輪廓的相似。假若兩個相似度高的窗格與局部影像，

以矩陣方式相乘，便能得到較高的分數。用這樣的條件作為抓出

特定物件的判斷標準，當無數個可疑的特徵窗格，通過模型的嘗

試與學習後，就能夠對物件進行精準的分類。如圖 5-1可見，最左

側為輸入的原始影像，通過多層的 CNN 特徵萃取工具，將影像特

徵濃縮成一條較小維度的向量，每一個維度即代表著某一特定影

像特徵，最後再將濃縮的特徵放回深度神經網路(Deep Neural 

Network，DNN)分類器，即可成功進行影像辨識。因此，相同的

做法，本計畫可透過蒐集而來的航空照片進行特徵之萃取，並基

於森林林型圖純林樹種建立學習之目標特徵。 
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圖 5-1 CNN模型架構 

 

二、影像分割演算法 U-Net 

當分類目標底定，需要進一步透過影像分割演算法，明確辨

識目標物件在影像中的位置與輪廓。相較於影像分類演算法，模

型架構更為複雜，早期有不少透過全卷積網路(Fully Convolutional 

Network，FCN)的影像分割案例，如圖 5-2，建立在 CNN的基礎架

構上，為了達到分割的目的，需要得到每個像素的分類預測值，

於是將濃縮後的特徵向量，需再透過 CNN 採樣的方式恢復為原尺

寸，如此便能對每一個像素進行分類，進而達到影像分割的目

的。然而，實務運作上效果時常不如預期，近幾年取而代之的 U-

Net演算法有著更理想、廣泛的應用成效。 

U-Net架構是在 2015年被提出來的影像分割模型，如圖 5-3所

示，該演算法與 FCN相似同樣透過 CNN萃取影像特徵向量，但在

恢復原尺寸的影像放大過程中，除了放入萃取出的特徵向量外，

另外增加了影像合併(Concatenate)的步驟。在濃縮過程中，將大小

相同的影像進行合併，被增強的向量特徵同時反映在恢復原尺寸

的所有像素中，進而增加影像辨識的精準度。簡言之，U-Net 演算

法擅長處理影像中較大的目標物件分割問題，例如衛星影像的雲

層分割、土地利用分割…等，都有相當多的應用案例。 

本計畫透過深度學習方法建立森林覆蓋型類別辨識模型，依

據模型的需求設計，預計將同時牽涉到「影像分類」與「影像分
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割」。對每一個切割好的影像單元，做出各樹種即為「影像分

類」，採用 CNN 演算法架構，其架構單純通常會可以有不錯的分

類表現，但其空間解析度僅止於切割好的影像單元，需透過移動

窗格將分類結果細化到像素單元。直接地對每一個影像像素做分

類，將相同類別的像素進行群聚分割即為「影像分割」。 

需特別提及的是，由於需將 CNN影像單元的分類細化到像素

單元，本計畫首先對原始影像透過移動窗格進切割，窗格之間可

能相互交疊，接著採用 CNN 影像分類模型對每一個切割後的影像

進行分類，並將該切割後影像所有像素視為同一分類結果，然後

把每一像素的分類結果寫回其在原始影像中像素的位置，如此一

來，原始影像中的每個像元便會有多個窗格的判釋結果，最終將

原始影像每個網格中的多個判釋結果進行平均，以獲得每個像元

的分類結果。 

考量到分割模型對於多類別分類的效果仍比較有限，且最終

判釋全台森林覆蓋型時的資料不平衡比例非常懸殊，本年度優先

採用「影像分類」模型進行模型訓練，確保林地分類模型之正確

性。 
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圖 5-2 FCN模型架構 

 

 

圖 5-3 U-Net模型架構 

 

5-2 機器學習開發平台分析 

機器學習開發平台係為相關演算法開發過程中，必備的程式語

言(Programming Language)基礎設施、深度學習框架(Deep Learning 
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Framework)，與程式編譯工具(Integrated Development Environment ，

IDE)，如圖 5-4所示。本節將彙整與說明常用的開發平台，係為後續

演算法開發工作之基礎。 

 

一、程式語言 

在機器學習與深度學習程式開發過程中，選用的程式語言須

考量三個原則，包含「套件完整性」、「開發速度」以及「執行

速度」。首先，「套件完整性」將可協助專案工程師專注於開發

專業領域分析模組，無須重複撰寫基礎演算法，選擇具有完整套

件支援的程式語言開發，將有效提升開發效率。再者，「開發速

度」可以讓工程師快速地嘗試新的想法與參數，在專案研究階段

扮演著重要的角色，同時因為受到程式的簡易程度與易讀性所影

響，因此開發速度的快慢，亦會影響專案共同開發難度以及上手

難度。最後，「執行速度」則在 AI 模型開發與部署過程中扮演重

要的角色，在開發上可以快速地嘗試想法並實踐，在部署上可以

快速運算出結果，快速處理大量的資料。深度學習模型開發領域

中以 C/C++或 Python為主，列表比較如表 5-1。 

具有 AI完整套件支援的程式語言為 Python，由於其為高階語

言，語法簡單易懂，也無須做記憶體管理，為現行 AI 開發領域最

廣泛應用的語言，在廣泛社群的支援下，無論在 AI 領域或是地理

資訊領域，套件完整性都是無庸置疑的。惟其運行效率略差於 C

與 C++，不過在前處理的部分地理資訊圖資大量仰賴 GDAL，模

型訓練部分則仰賴 Tensorflow 或是 PyTorch，無論 GDAL、

Tensorflow或是 PyTorch底層接是透過 C或 C++完成，Python只是

提供一個簡易操作的介面，Tensorflow或是 PyTorch也都可以透過

GPU進行加速。因此，本計畫使用 Python作為主要開發語言。 
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二、深度學習框架 

由於大多數的主流 AI都已經可以支援各語言、各深度學習演

算法以及 GPU 運算功能，且開發程式之語法經過多年改版都已非

常簡潔直觀，因此實務上可用性與執行效率已不是最主要的考

量，「部署穩定性」與「社群支援度」則是其關注焦點。關於

「部署穩定性」，由於許多專案逐步從研究階段轉換到生產階

段，因此近期才開始收到關注。其所考量的情境是，當大量且高

頻的使用模型進行預測時，如果不能有穩定的輸出結果，將導致

服務中斷。「社群支援度」在框架選擇中亦是非常重要的議題，

其主要原因在於，AI 模型理論發展上已有一定的困難度，實作上

更是龐大複雜的工程，因此幾乎不可能真正知道框架當中每一個

環節的實作方法，若沒有龐大的使用社群，在除錯的過程中所耗

費的時間將非常可觀，若能有龐大的社群可以在網路上找到相關

解答，可大大提高開發效率。在深度學習模型開發領域中，最被

廣泛使用的套件為 Tensorflow與 PyTorch，列表比較如表 5-2。 

誠如表格所示，在部署的穩定度比較上，Tensorflow 因為從

2015 年便開始發展，較 PyTorch 的 2017年早，因此現階段業界仍

以 Tensorflow 為大宗，觸及部署議題的頻率與開發環境都比

PyTorch 為高。考慮社群支援度，Tensorflow 是現今最廣泛使用的

深度學習框架，社群的廣泛程度更是於庸置疑，亦是本計畫主要

使用的深度學習框架。 

 

三、編輯工具 

撰寫程式碼需要簡潔且便利的介面，因此需尋找相應的編輯

工具(IDE)。每一種不同的應用所強調的編輯工具特性不盡相同，

普通軟體開發較強調多介面比較，如同時顯示多份檔案、或同時

整合命令提示字元執行指令。深度學習方面不需要這些功能，開

發過程中既不會同時開啟多個進行編輯檔案，亦不會大量使用命
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令指令列進行測試，深度學習開發工具比較強調即時互動性、資

料視覺化方便性以及記憶體暫存方便性，需要即時觀測資料的組

成與樣態，並視覺化呈現，因此需選擇互動性較強的開發工具。

Python開發領域中以為 Jupyter Notebook及Vscode為主，列表比較

如表 5-3。 

綜合比較之下，由於深度學習模型測試中，記憶體暫存可將

大量時間處理完的資料暫時存放在記憶體當中，待後續分析使用

到時可以快速取得。另外在視覺化部分 Jupyter 因為整合了多種

python 視覺化套件，常用的 Matplotlib 套件甚至可以像網頁一樣提

供互動式的資料統計圖表，比較進階的 leaflet套件亦可以直接將地

理資訊圖層呈現在地圖上。於此，本計畫使用 Jupyter 為主要的開

發工具。 

 

  

圖 5-4 深度學習開發環境要件 
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表 5-1 深度學習開發程式語言比較 

比較項目 C/C++ Python 

語言類型 低階語言 高階語言 

學習難度 高 低 

AI套件完整性 低 高 

記憶體管理 需要 少部分需要 

開發速度 慢 快 

運行速度 較快 快 

優勢 運行速度快 開發速度快 

(資料來源：本計畫彙整) 

 

表 5-2 深度學習套件比較 

比較項目 Tensorflow PyTorch 

部署穩定性 高 尚可 

社群支援度 高 尚可 

模型支援 多種 多種 

GPU 可 可 

(資料來源：本計畫彙整) 

 

表 5-3 程式編譯器比較 

比較項目 Jupyter Notebook VSCode 

專注語言 Python All 

適合應用 AI 網頁 

類別 輕量級 輕量級 

記憶體暫存 有 無 

資料視覺化 強 尚可 

DataCube 有 無 

優勢 互動性強 多介面整合 

(資料來源：本計畫彙整) 
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6第陸章、森林物件萃取標準化流程雛型之建立 

6-1 森林物件萃取標準化流程架構規劃 

本計畫歷經完整的資料蒐集過程，理解林務局森林管理規劃之

演進，並且規劃出在現行森林資源調查下的森林物件萃取標準化流

程雛型，該流程係以深度學習技術為基礎，以建立自動化萃取流程

為目的，真正落實應用於未來的圖資更新作業中。其參考規劃之藍

圖如圖 6-1，整體而言可分為兩個部分，首先是以林型圖純林樹種與

航攝影像為核心基礎，通過圖資套疊前處理整理訓練資料，接著再

運用於深度學習模型之訓練，提取特定樹種，以強化現行作業效率

與分類正確性。而第二部份則是依循既有圖資更新作業，定期更新

以逐步優化深度學習訓練模型。 

除此之外，本計畫進一步拆分森林物件萃取標準化流程，如圖 

6-2，根據電腦視覺相關處理原則，將其分為「深度學習模型訓練流

程」，及「模型部署與預測流程」，透過模型評價的過程確認模型

運做之成效。後續章節將以此流程為基礎分述相關工作內容。 
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(資料來源：本計畫繪製) 

圖 6-1 森林物件萃取標準化流程藍圖 

 

 

圖 6-2 森林物件萃取標準化流程雛形 

 

一、現行森林資源調查與圖資更新作業 

現行林務局更新森林資源調查成果，主要分為四項定期更新

計畫，分別為全國性森林資源調查、永久樣區調查、國有林事業
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區檢訂調查，以及所謂的圖資更新作業。計畫調查目的與更新內

容均有所差異。 

全國性森林資源調查，為 15 年至 20 年更新一次的全國性調

查計畫，目前已執行四次，最後一次於 2010 年完成調查，調查內

容包含林地清查、森林林型圖編修、土地利用圖編修、森林蓄積

調查(地面樣區調查、航照樣點判釋) 、林地以外之森林覆蓋調

查，以及野生動物調查等。此外，林務局於 1998~2002年依序初設

森林永久樣區，並規劃每 5年複查 1次。調查重點包羅萬象包含林

木、林分、地景、地理、物化環境、野生動植物與社經文化。希

望透過重覆性調查正確掌握林業經營之動態。而有關國有林事業

區檢訂調查，為能適時反應國有林事業區可用之森林資源，林務

局特別針對國有林地辦理嚴謹的查核、編定作業。該作業每 5 至

10 年檢討更新一次。根據上述三項的調查成果，林務局即辦理圖

資更新作業，針對相關圖資如林班基本圖(林班邊界)、森林調查簿

(更新屬性資料)…等，進行每 5年一次的更新工作。 

本計畫依循 2018 年修訂之「森林資源調查暨國有林事業區檢

訂土地覆蓋型及航照樣點圖資更新作業手冊」掌握林地土地覆蓋

型數化處理原則如下。 

1. 當林地面積大於 0.5 公頃、樹冠覆蓋率高達 10%以上，或原

生育地林木成熟後(待成林地)符合前述條件者需要數化；面

積未達 0.5 公頃者不數化，應納入鄰接且較大面積之土地覆

蓋型圖徵。 

2. 影像判釋為相同樹種，惟疏密度或冠幅有差異時，因樣點 判

釋已有疏密度及冠幅資料，可直接數化為同一圖徵。 

3. 相同林型橫跨稜線、溪溝時，可直接以相同林相之邊界數

化，不必刻意隨地形區分為不同圖徵。 
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4. 林型區分標準：(表 6-1) 

(1) 針葉樹林型：針葉樹佔林冠面積 80%以上、竹類佔全林冠

面積未達 20%者。 

(2) 闊葉樹林型：闊葉樹佔林冠面積 80%以上、竹類佔全林冠

面積未達 20%者。 

(3) 針闊葉樹混淆林型：針、闊葉樹均佔林冠面積 20%以 上、

80%以下，且竹類佔全林冠面積未達 20%者。 

(4) 竹林：竹類(箭竹除外)佔全林冠面積 80%以上，針、闊葉

樹均未達林冠面積 20%者。 

(5) 竹闊混淆林：竹類(箭竹除外)佔全林冠面積 20%以上、

80%以下，闊葉樹佔林冠面積 20%以上、80%以下者，且

針葉樹佔林冠面積未達 20%者。 

(6) 竹針混淆林：竹類(箭竹除外)佔全林冠面積 20%以上、

80%以下，針葉樹佔林冠面積 20%以上、80%以下，且闊

葉樹佔林冠面積未達 20%者。 

 

本計畫基於林務局圖資更新作業所更新之森林林型圖，規劃

作為森林物件萃取模型設計之學習目標。並且優先使用農航所常

態性航拍任務下的 DMC航空照片進行模型之訓練，探究其效益與

可行性之餘，同時評估提升精度之方法，以利未來於拍攝原始影

像後可直接透過模型進行分類作業。 
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表 6-1 林型區分標準 

林型 針葉樹 闊葉樹 竹類 

針葉樹林型 80%以上   

闊葉樹林型  80%以上  

針闊葉樹混淆林 20~80% 20~80%  

竹林   80%以上 

竹闊混淆林  20~80% 20~80% 

竹針混淆林 20~80%  20~80% 

(資料來源：森林資源調查暨國有林事業區檢訂土地覆蓋型及航照樣點圖資更新

作業手冊) 

 

二、深度學習模型訓練實作標準化作業 

為了擺脫巨量影像軟硬體處理之限制，滿足實務運作自動化

需求，並透過深度學習方法突破既有的作業分類方法。本計畫透

過樹種分類的研究過程，制定標準化作業方法，一方面提升樹種

分類精準度，亦大幅提升巨量高解析影像之處裡效率。以下將透

過圖資網格化、圖資反投影、數值地形內插、系統性修正，與分

類樹種篩選，逐步說明作業流程與標準化方法。 

(一)林型圖樣本圖資網格化 

本計畫使用農航所提供的原始 DMC 航空照片，與第四次全

國森林資源調查之林型圖資向量檔(Shapefile)，以建立具深度學

習框架之訓練方式。為了能更加靈活的應用向量多邊形

(Polygon)資料所包含的資料屬性特徵，並便於相關作業均能在

同一個作業環境下被自動化執行，圖資網格化係為首要工作，

將向量平面資訊映射匹配於航空照片網格上，稱之網格化

(Rasterize)，並轉以網格資料格式儲存之。平面空間點(Point)、

線(Line)、面(Polygon)網格化示意如圖 6-3 所示。轉換過程中應

將對應屬性的樹種代碼作為標籤(Labeled)，以利記錄各網格相應
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之樹種。作業上，網格結構資料能夠精準的完成樹種屬性之對

位，以便提升樹種特徵萃取之效率，並達成深度學習模型建置

所需資料之前處裡。 

 

 

圖 6-3 點線面向量圖層網格化示意圖 

 

(二)樣本圖資反投影 

實務上，考量航空照片拍攝時通常並非垂直地面拍攝，但

林型圖資的產製，卻是基於正射影像所圈繪的空間紀錄，因此

無法直接套疊網格化的圖資與航空照片。為此，本計畫研析反

投影方法，參考攝影測量定義之原則，將林型圖資的空間位置

反向計算，以取得對應航空照片上的平面位置關係，以利模型
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精準訓練。以下針對其計算原理、實作問題與解決辦法分步驟

進行說明。 

1. 攝影測量共線條件式：是應用於攝影測量中描述目標點與其

相應像點及投影中心三點共線的數學方程式。圖 6-4 顯示真

實物空間與相片平面空間之空間關聯性，基於飛機拍攝時所

記錄的方位參數，可取得包含相機坐標、攝影機焦距、物空

間坐標、地面坐標與旋轉矩陣係數等參數，即可建立所謂的

共線條件式。如式 6-1 所示，相關參數名詞與符號對應如表 

6-2。 

 

𝑥𝑖 = 𝑥0 − 𝑓
𝑚11(𝑋𝑖 − 𝑋0) + 𝑚12(𝑌𝑖 − 𝑌0) + 𝑚13(𝑍𝑖 − 𝑍0)

𝑚31(𝑋𝑖 − 𝑋0) + 𝑚32(𝑌𝑖 − 𝑌0) + 𝑚33(𝑍𝑖 − 𝑍0)
 

𝑦𝑖 = 𝑦0 − 𝑓
𝑚21(𝑋𝑖 − 𝑋0) + 𝑚22(𝑌𝑖 − 𝑌0) + 𝑚23(𝑍𝑖 − 𝑍0)

𝑚31(𝑋𝑖 − 𝑋0) + 𝑚32(𝑌𝑖 − 𝑌0) + 𝑚33(𝑍𝑖 − 𝑍0)
 

式 6-1 

 

2. 數值地形空間反投影：為正確反映林型圖在航空照片之位

置，本計畫考慮使用數值高程模型(DEM)的高程資訊，為林

型圖帶上空間高程屬性，然後再透過共線條件式完成反投影

的數學關係式計算，其案例結果如圖 6-5 所示，同一個樹種

範圍(紅框)，在正射影像(左圖)與航空照片(右圖)，顯示出反

投影後造成的圖框變形。 

3. 反投影圖框交叉變形：在林型圖資尚未網格化前，就進行反

投影測試，發現許多原先為封閉向量的圖框，受資料遮蔽與

投影變形之影響，反投影後出現在相片上同一位置，或是位

置相反，導致出現變形甚至圖框邊界交叉的現象。實際探究

投影過程發現，航空照片拍攝視角多半不與地面垂直，當遭

遇地形起伏，出現背坡、陰影或是攝影死角時，這些位置資

訊就無法被記錄在像空間上。如圖 6-6 所示意，攝影機鏡頭
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位置 O點，理論上需紀錄地面上同一直線下的 A點、B點、

C 點、D 點與 E 點於影像上的 P 點成像，但實際上影像只能

對距離最近的 A 點記錄成像。基於此原因產生向量圖框交

叉，導致反投影計算結果與 GIS的 Polygon拓樸相違背。 

4. 反投影像空間圖框修正：為解決圖框交叉的問題，應考慮光

線直線前進的特性，在同一個像空間位置上，除了距離鏡頭

最近的面坡處被記錄下來，其餘背坡處資訊應被捨棄。實作

上，即利用相機物空間位置與地面被記錄的點位進行距離計

算，投影線上距離最近的點位屬於有效資訊將被保留下來。

如圖 6-7 的林型圖資案例所示，橘色框線為反投影後回到照

片像空間的林型圖圖框，原先的封閉曲線在經過反投影計算

後遭到扭曲變形，無法形成一個完整圖框；藍色框線為經過

修正後之反投影林型圖圖框，可明顯察覺兩者差異。而修正

方法為將向量圖框網格化。圖框網格化反投影示意如圖 

6-8，向量圖框反投影(左圖)意指林型圖框投影至航攝影像

上，網格化圖框反投影(右圖)則是將向量圖框網格化後再投

影至航攝影像上，透過將向量圖框網格化，修正反投影圖框

交叉之問題。修正案例結果如圖 6-9 所示，修正前(左圖)與

修正後(右圖)比較可見圖框更加完整合理，原先圖框交叉的

地方基本上都已改正。 
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圖 6-4 物空間與相片平面之對應關係 

 

表 6-2 共線條件式參數符號對照 

參數 參數名稱 

𝑥0, 𝑦0 像主點的像平面坐標 

𝑥𝑖, 𝑦𝑖 相片上任意點 i的像平面坐標 

f 攝影機焦距 

𝑋0, 𝑌0,𝑍0 投影中心的物空間坐標 

𝑋𝑖, 𝑌𝑖,𝑍𝑖 相片上任意點 i在物空間的三維坐標 

𝑚11~𝑚33 三維旋轉矩陣的乘積 
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圖 6-5 林型圖圖資反投影前後差異 

 

 

圖 6-6 反投影背坡處空間交會(Sheng et al., 2003) 
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圖 6-7 林型圖圖資反投影後圖框交叉扭曲個案情況 

 

 

圖 6-8 圖框網格化反投影示意圖 
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圖 6-9 林型圖圖框交叉扭曲修正後結果 

 

 (三)內插補值與投影系統性修正 

本計畫使用 20公尺空間解析度之DEM進行林型圖反投影，

但由於航空照片(0.5 公尺)與 DEM 空間解析度差異太大，致使像

空間的投影結果產生許多不連續的空隙間距，如圖 6-10 所示。

為了改善此問題，將 20公尺空間解析度之DEM以三次內插方法

(Cubic Interpolation)內插，致使高程資訊平滑化以縮減不連續空

隙之間距，其成果如圖 6-11所示。 

然而實際完成影像對位後，仍存在對位偏移之問題，經測

試可能係由航攝任務所紀錄之航高誤差，或因使用 DEM 而忽略
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了樹冠高度所致。如圖 6-12 所示，綠色範圍為反投影後之結

果，套疊航空照片後發現顯著的系統性偏差，而且偏移的距離

隨著拍攝中心距離越遠越顯著。對此，為顧及分類模型訓練之

進度，使用緩衝範圍的概念，考量縮減圖框是為了解決偏移問

題，而偏移主要是受到樹高所影響，故今年度先以定值縮減圖

框範圍以確保圖框內均為正確的訓練目標樹種，而台灣樹種平

均高度約為 25 公尺，經過不同內縮範圍測試，包含 0、10、20

與 30公尺(圖 6-13)，最終以選定 25公尺內縮最為合適。 

至此，通過上述步驟流程完成航空照片與林型圖純林樹種

對位之訓練資料前處理工作，同時自動化的流程操作程式也在

分析過程中一併完成，以其接續進行深度學習模型之訓練。 

 

圖 6-10 不同空間解析度導致反投影後空缺差異 
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圖 6-11 以內插補值方法填補網格內所有林型圖純林樹種 

 

 

圖 6-12 林型圖純林樹種反投影成果與航空照片之套疊 
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圖 6-13 測試不同內縮範圍以修正系統性對位偏差 

 

(四)分類樹種篩選 

考量現行已可利用衛星影像判釋林型圖資之第二層分類已

有較佳之成果，同時為了確保樹種分類深度學習模型能夠有效

的實作，具體提升既有的樹種判釋作業，本計畫優先選擇外型

比較容易辨識的樹種，做為今年度主要的分類目標，在貴所與

計畫顧問的建議下彙整樹種清單如表 6-3，包含針葉林種 8 種、

闊葉林種 7種與竹類 2種。為了確保訓練成效符合需求，進一步

由林型圖純林樹種內統計各樹種圖框(polygon)數量與平均面積，

以單一類別資料總量和實際面積，再一次地篩選合適的訓練樹

種，如表 6-4所示，最終選擇 11項樹種包含針葉林種 7種，包含

檜木(紅檜、扁柏)、松樹(二葉松、五葉松等)、杉木(巒大杉、杉

木等)、台灣杉、柳杉、鐵杉、冷杉；闊葉林種 2 種，包含相思

樹與台灣赤楊；竹類 2種，包含叢生狀竹與單桿狀竹。最終配合

航攝影像圖幅完成反投影資料標記，如圖 6-14所示。 
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(五)訓練指標特徵產製 

本計畫基於資料蒐集成果，選定訓練目標樹種，裁切訓練

資料，並建立 11項訓練資料特徵參數，如圖 6-15所示，包含可

見光影像中的紅光(Red)、綠光(Green)、藍光(Blue)、近紅外光

(NIR)、常態化差值植生指標(NDVI)、數值高程模型(DEM)、坡

度(Slope)、坡向(Aspect)、粗糙度(Roughness)、地形位置指數

(TPI)、地形堅固指數(TRI)，至此完成所有影像套疊前處理，並

再接續章節說明資料訓練之流程，各項特徵參數與標記圖框反

投影於航攝影像之案例，如圖 6-16所示。 

 

表 6-3 林型圖純林樹種清單 

類別 樹種 

針葉林種 
冷杉、鐵杉、檜木(紅檜、扁柏)、台灣杉、杉木(巒大杉、杉木

等)、臺灣肖楠、柳杉、松樹(二葉松、五葉松等)  

闊葉林種 
相思樹、大葉桃花心木、台灣赤楊、銀合歡、光臘樹、台灣櫸、

木油桐 

竹類 單桿狀竹、叢生狀竹 
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表 6-4 取得之林型圖純林樹種內各樹種圖框涵蓋數量與平均面積 

類別 樹種 
林型圖 

樹種圖框數量 
平均面積 

(平方公尺) 

針葉林種 

*松樹(二葉松、五葉松等) 13,529 66,059.73 

*柳杉 9,983 31,230.37 

*冷杉 5,930 46,873.66 

*鐵杉 11,217 68,445.88 

*檜木(紅檜、扁柏) 6,966 65,864.47 

*杉木(巒大杉、杉木等) 3,888 21,107.04 

臺灣肖楠 1,872 5,902.44 

*台灣杉 1,076 39,975.24 

闊葉林種 

*台灣赤楊 1,037 46,519.48 

*相思樹 593 49,683.74 

光臘樹 48 100,245.54 

大葉桃花心木 16 16,259.45 

台灣櫸 64 42,482.11 

木油桐 70 19,964.02 

銀合歡 1 184,389.24 

竹類 
*叢生狀竹 36,399 16,864.43 

*單桿狀竹 20,160 17,960.75 

*註：本計畫選定之目標分類樹種 
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圖 6-14 標記樹種於航攝影像之分類案例 
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圖 6-15 本計畫使用之 11項參數特徵案例 
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圖 6-16 各項特徵參數與標記圖框反投影於航攝影像之案例 

 

三、森林物件特徵萃取經驗 

本計畫將參考林務局已經完成的林班基本圖與森林調查簿，

建立森林物件特徵。一般航攝影像分類萃取之影像因子特性繁

多，包括色調、顏色、紋理、大小、形狀、組織、圖案、高度、

陰影、立地、關聯物…等因子。這些特性某種程度反映森林林木

生長之特性，例如樹冠的輪廓、邊緣、表面、數量、尺寸，冠層

的通透、樹梢、深度、層次，或者是相鄰樹木之排列、葉層質

地…等。因此，了解這些影像因子將有助於深度學習模型設計

上，透過參數條件的設定以萃取正確有用的分類特徵。各項因子

說明如下。 

1. 色調與顏色(Tone/Color)：目標物件之成像特性。通常吸收

光線愈多者，影像色調則愈深，吸收光線少，而反射多者，

則其色調必淡。如紅檜呈現紅褐色樹冠。如圖 6-17所示，針

葉林與其周圍闊葉林在近紅外光影像中的顯著差異。 
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2. 大小(Size)：目標物件之幾何形態。照片上影像外表面積之

大小，亦為識別重要因素之一。例如量取樹冠大小(寬度)，

即易予區別。因此判釋時應注意照片比例尺，以免發生錯誤

之判斷。 

3. 形狀(Shape)：目標物件之輪廓。形狀為判斷物體的重要依

據如針葉樹之樹冠多呈圓錐形、灌叢通常樹冠呈半球型貼於

地面。且因航照圖有拍攝角度的影響，所以在實際判釋影像

時，須留意是否需要旋轉影像以利判讀，範例如圖 6-18。 

4. 紋理(Texture)：或稱組織，根據影像表面結構之粗細，可識

別物體之類別組織為判釋林木最重要之依據，如密生幼林為

細組織，過老林木為粗糙組織，針葉樹為較細組織，闊葉樹

為粗狀組織。 

5. 圖案(Pattern)：目標物件於空間中之排列情形。目標物件群

體之綜合表徵。所有照片上顯示之地物排列情形，均由人為

或自然因素使然，人為地物之排列，其型態多有規則，在照

片上容易辨別，如林業人員由林木排列情形可知是否為造林

地，如人工林樹冠整齊畫一，範例如圖 6-19。 

6. 陰影(Shadow)：輔助辨認目標物件本體之特性，容易以其蔭

影形狀區別。並可由其陰影之長度測出物體之高度。但陰影

的缺點為遮掩了許多地物的影像，範例如圖 6-20。 

7. 立地(Site)：目標物件所處之環境狀態。立地環境在照片判

釋上佔極重要之地位，因林木受立地因子影響而限制分佈，

如針葉樹大多出現在較高海拔地區。 

8. 關聯物(Related Object)：目標物件所伴隨出現之其他物件。

大多數物體附近有一些與它相關的地物同時存在，以協助辨

認，如伴生植物等。 
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圖 6-17 樹木色調與顏色範例(Machala, 2014) 

 

 

圖 6-18 樹冠形狀範例(Avery, 1978) 
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圖 6-19 樹木圖案範例 

 

 

圖 6-20 樹木陰影範例 
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6-2 機器學習模型訓練、判釋與更新之流程 

機器學習與深度學習模型實務運作上主要有兩個情境：訓練情

境與判釋情境，未來在更新訓練資料或新增分類類別的需求下，還

會增加更新模型的情境。 

在訓練情境下，需要給定模型判斷所需之影像資料，本計畫優

先使用農航所航拍任務取得之 DMC航空照片。另外配合需要學習的

正確答案，也就是第四次森林資源調查工作中更新的林型圖林地分

類成果，經過前述的圖資套疊前處理後標記於航攝影像上。接續，

訓練模型會透過權重進行配分，尋找最佳化的運算結果，直到模型

配分不再進步，或者已經達到可接受的分數或成效。接著進入判釋

情境，僅需透過已經訓練好的權重對圖像進行辨識。若要使用新資

料重新訓練，則無需經過再行調整模型的超參數，使用現有的模型

設定進行新資料的訓練即可。 

 綜合來說，上述情境可能會經歷的流程包含影像前處理與專

家品管、訓練與測試資料集的切分、模型建構及超參數調整、模型

預測與圖像後處理、模型評價，以及最後的模型部署。表 6-5詳述了

每種情境會經歷的環節，以下亦逐一說明各環節之操作流程。 
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表 6-5 操作情境對照表 

 訓練流程 判釋流程 模型更新 

影像前處理-影像遮蔽 O  O 

影像前處理-影像切片 O O O 

影像前處理-影像篩選 O  O 

影像前處理-資料增強 O  O 

訓練與測試資料集切分 O  O 

模型建構與訓練 O  O 

超參數調整與更新 O   

模型預測與圖像後處理 O O O 

模型評價與驗證 O  O 

深度學習模型部署 O  O 

(資料來源：本計畫彙整) 

  

一、影像前處理與訓練資料品管 

影像前處理主要目的是，讓航空照片被轉換為一般深度學習

可以接受的資料型態，並盡可能幫助模型取得較佳的學習成效。

以下將分為影像遮蔽、影像切片、影像篩選與資料增強四個步驟

進行介紹。 

(一)影像遮蔽 

由於一張影像並非所有部分都有進入標記範圍，同時也並

非所有影像的區域皆包含標的物件，因此這些資料必須要在進

行其他前處理步驟前先遮蔽掉。舉例來說，圖 6-21 中，右上半

部的資料沒有標註，便可以透過圖層遮蔽掉，以避免模型錯誤

學習。 
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圖 6-21 影像遮蔽 

 

(二)影像切片 

由於航空照片與一般影像不同，其大小可超過一萬平方個

像素，與一般相片約上百平方個像素，可說是非常大。此外，

航空照片的取得成本也都較高，因此也相較一般影像來的稀

少。一般 AI 模型皆是為了一般影像的設計，因此無論是「輸入

大小的限制」或是「足夠的訓練資料量」的考量，都需先將遙

測影像轉換為較少像素後，方能透過既有的 AI 模型訓練，並進

行滾動式修正。 

要達到這個目的最簡單的方法便是「影像切片」，一方面

影像的大小可以變小，另一方面也可創造足夠量的訓練資料

量。如圖  6-22 所示，便是使用 512×512 的窗格對將一張

11461×12261 的遙測影像進行切割，如此一來便能將一張航攝影

像切割成至少 522張影像，如果訓練成效依舊不佳的話，亦可以

讓切割窗格相互重疊以創造出更多的訓練資料。 

切割大小與張數多寡仍須看影像的解析度而定，由於本次

所使用之影像空間解析度為 0.25公尺，切割成 512×512像素大小

時，每張影像實際邊長為 128公尺，足夠以人眼直接辨識，農航
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所專業人員也能夠辨識出圖中樹種為何，因此本研究以 512×512

像素作為裁切樣本的單位。 

 

 

圖 6-22 影像切片示意圖 

 

(三)影像篩選 

該環節需進一步對已經切割的影像進行篩選，以盡可能避

免多種分類同時出現在同一幅切割完的影像單元中，依循過往

分類模型設計之經驗，本計畫目前優先使用 50%的門檻，作為

單一類別篩選之原則。最終，考量訓練資料之品質將視情況變

更門檻，或以遮罩的方式編修影像單元後再放入模型。 

(四)資料增強 

在資料科學領域中常透過資料增強(Data Augmentation)來增

加訓練資料。由於航空照片在物件辨識上，大多時候無需考量

方向性，也就是說即便樹木或森林旋轉了 180度在影像上仍是一

個正常的樹木或森林，且航高並非完全一致，因此可以透過照

片翻轉旋轉放大縮小的手法來創造訓練資料。以圖 6-23 為例，
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同時將輸入圖像與標記圖像透過旋轉與放大縮小，便可將訓練

資料增加為原本的數倍。 

 

 

圖 6-23 資料增強示意圖 

 

本計畫針對 11 項樹種對應之 718 幅航攝影像，進行資料裁

切並建立訓練資料集，裁切的方式係採用 512×512像素(pixels)大

小視窗，在影像上移動切圖，每移動 256 pixels 切一幅。若該視

窗內有包含一半以上之樹種，即保留該切圖，同時將非屬於該

樹種之資訊以遮罩去除。各樹種資料統計如圖 6-24 所示，其中

以松樹資料佔最大宗、鐵杉居次，資料均超過 50,000 筆；而相

思樹、台灣赤楊、台灣杉，以及杉木資料相對缺少，不達 10,000

筆，顯示樹種比例不均的情況，隨機挑選裁切後的樣本資料呈

現於圖 6-25。實際而言，訓練資料之品管在影像前處理工作中

亦佔有相當重要的角色，本計畫同時配合執行團隊之一的宜蘭

大學，建立航空照片品管工作，藉由森林資源專業背景確認訓
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練用的航空照片之正確性，品管內容包含航攝影像品質確認、

標記資料正確性與影像對位之合理性等，以確保後續訓練流程

之順暢與符合實務需求。 

 

 

圖 6-24 各樹種切圖完成後之張數統計 
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圖 6-25 11類樹種影像裁切之訓練樣本案例 
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二、訓練與測試資料集切分 

訓練與測試資料集切分為兩組，主要是希望可以確保模型不

僅適用於模型看過的資料集，對於訓練中沒看過的資料集依舊可

以推廣使用，如此方能確保模型不會過度擬合，並可以被使用在

未來的航攝影像中。 

本計畫切分時將考量到資料筆數比例與資料不平衡比例。資

料筆數必須盡可能的確保最大量的訓練資料，以及足夠量的測試

資料，根據吳恩達 Coursera 上 Deep Learning.ai 課程中 Improving 

Deep Neural Networks: Hyperparameter tuning, Regularization and 

Optimization課程的 Train / Dev / Test sets章節中提到，慣例上會採

用三比七的比例切分測試資料與訓練資料。舉例來說，如圖 6-26

所示，下面經過篩選總共有 22 可用的航照影像，共挑出了 8 張影

像做為測試資料(紅色框)，不放入模型進行訓練，最後若模型能在

這些測試資料上有較佳的表現，代表模型具有可推廣性，也適用

於未來其他未使用於訓練的航照影像。 

 

 

圖 6-26 資料集切分示意圖 
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三、模型建構與訓練 

本計畫主要建構 CNN與 DNN混合模型。如圖 6-27說明，首

先由 CNN 模型作為萃取圖像特徵的工具，其深度取決於圖像的複

雜度，由於本計畫擬將萃取色調與顏色、紋理、大小、形狀、組

織、圖案…等細節特徵，因此 3~5 層左右的 CNN 便可萃取出重要

的特徵向量。進入 DNN 階段，由於需將特徵向量依樹種進行分

類，因此須注意輸出等同於樹種數量的向量，便可完成模型之建

構，即 CNN為萃取特徵向量為主，DNN依據特徵向量進行樹種分

類作業。 

最初的模型設計上，本研究將 11 個因子都設為等權，但成效

不佳；考量到因子主要為光譜資訊與地形資訊，又坡向的值為 0到

360，和其他因子不大相同，故將學習因子分為 R、G、B、NIR、

NDVI；DEM、坡度、粗糙度、TPI、TRI；坡向三類。而在隱藏

層設計上，剛開始規劃為 5個卷積層與 2個池化層，但會導致模型

過於複雜而過度擬合，在不斷測試後，最終改為 3個卷積層與 4個

池化層(如圖 6-28所示)，所得成果為最佳。 

 

 

 

圖 6-27 模型建構與訓練說明 

 

四、超參數調整與更新 
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超參數(Hyper Parameter)調整由於深度學習模型理論上已經學

會如何自動化透過正確答案學習出適合的權重分配，所以基本上

這些權重是不需要人工調整的。因此所謂的超參數調整的其實是

判釋模型學習的方向或速度。比較重要的超參數包含「最佳化演

算法」、「損失函數」以及「學習速率」，以及這三者使用演算

法的一些因子，這其中可能包含千百種組合。 

因此，本計畫預計透過網格搜索(Grid Search)的方式尋找最適

合的超參數組合。一開始透過隨機篩選超參數進行模型訓練，然

後在高維度的超參數空間中，逐步在每一個區域進行試驗，測試

模型的表現狀況後找出較佳的超參數組合，進一步在該區域做更

細緻的超參數搜索，如此一來超參數的調整也可以透過自動化來

完成，以提升模型訓練的效能。 

 

 

圖 6-28 模型設計架構示意圖 

 

五、模型預測與圖像後處理 
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模型訓練完成隨即進入模型預測之步驟，透過已經訓練好的

模型權重來進行完整像幅的航攝影像判釋，意即影像上的所有像

素均會在最後獲得個別的類別機率，並且據此做出分類成果。實

務上，影像必須經過設定好大小的像素移動裁切，然後再做判

釋。每一次判釋的過程被裁切的影像都會因此獲得對應像素的類

別機率，若因重覆裁切導致重覆判釋的像素，則會在最後對像素

的各個類別機率加以平均，以選出機率最大的類別。 

六、模型評價與精度評估 

 

(一)模型評價方法 

在模型評價的方面必須分成「局部評價」與「全域評價」

來說明。在模型訓練過程中，「局部評價」是對每一張裁切後

的影像分類準確度進行評價，此部分簡單的使用準確率便可進

行評價，而準確率係指所有影像中模型判斷正確的比率。在模

型訓練結束後，「全域評價」則是在每一張裁切的影像完成分

類預測後，重新組合預測成果，然後再與人工標記的多邊形進

行比對。這樣的衡量方法在圖像分割領域中被稱為檢測評價

(Intersection over Union，IOU)函數。如圖 6-29所示，IOU顧名思

義就是交集除以聯集，亦即標記區域與判釋區域的交集，除以

標記區域與判釋區域的聯集，如此一來，便能夠準確計算標記

區域與判釋區域的重疊率作為評價模型的分數。 

為了進一步確認模型訓練成果之精度，導入一般常用誤差

矩陣(Error Matrix)評估方法進行驗證，如表 6-6。主要包含使用

者 精 度 (User's Accuracy ， UA) 、 生 產 者 精 度 (Producer's 

Accuracy，PA)、整體精度(Overall Accuracy，OA)、平均精度

(Average Accuracy)與Kappa指標。其中，使用者精度為在分類結

果中實際為 A樣本佔分類為 A 樣本的比值(式 6-2)；生產者精度

分類為 A 樣本佔實際為 A樣本的比值(式 6-3)；整體精度為分類
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正確的樣本數佔總樣本數的比值(式 6-4)；Kappa指標為表示分類

成果與檢核資料相似程度的指數(式 6-5)，透過 P0(觀測一致性)

與 Pc(期望一致性)計算而得，其範圍為 0 到 1，值愈大代表分類

精度愈高。 

 

UA𝑖 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑖1 + ⋯ + 𝑋𝑖𝑁
 

式 6-2 

PA𝑖 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋1𝑖 + ⋯ + 𝑋𝑁𝑖
 

式 6-3 

OA =
𝑋11 + 𝑋22 + ⋯ + 𝑋𝑁𝑁

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

 

式 6-4 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
𝑃0 − 𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
，其中 𝑃0 = 𝑂𝐴，  

𝑃𝑐 =
1

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

∑(
𝑋𝑘𝑘

𝑃𝐴𝑘
×

𝑋𝑘𝑘

𝑈𝐴𝑘
)

𝑁

𝑘=1

 

式 6-5 
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圖 6-29 交集除以聯集 (Intersection over Union) 
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表 6-6 誤差矩陣對照表 

誤差矩陣 
分類成果 

類別 1 ⋯ 類別 N 生產者精度：PA 

現 

地 

資 

料 

類別 1 X11 ⋯ X1N PA1 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ 

類別 N XN1 ⋯ XNN PAN 

使用者精度：UA UA1 ⋯ UAN - 

整體精度：OA Kappa指標：K 

 

(二)模型訓練成果 

本計畫模型訓練過程之紀錄如圖 6-30 說明，橫坐標為回合

數(Epoch)，縱座標為模型訓練計算之統計值，觀察數個回合內

訓練資料集準確率(accuracy)與測試資料集準確率(val_accuracy)

的變化情形，可看出在多次回合的訓練過程，與實際值之差異

逐漸縮小，準確率逐漸提升，最後計算出在第 70 回合時達到樣

本差異最小。最終成果產出如表 6-7 所示，呈現 11 類樹種之誤

差矩陣，整體準確率 65.3%，Kappa值為 0.618。 
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圖 6-30 各樹種訓練回合之統計情形 

 

表 6-7 樹種判釋分類誤差矩陣 (表中數值為百分比) 

 單桿 

狀竹 
叢生 

狀竹 
台灣 

赤楊 
相思

樹 
冷杉 鐵杉 柳杉 

台灣

杉 
杉木 松樹 檜木 總和 

單桿 

狀竹 
4.61 1.41 0.08 0.00 0.08 0.12 1.09 0.20 1.05 0.00 0.16 8.79 

叢生 

狀竹 
0.47 7.34 0.00 0.43 0.00 0.00 0.20 0.04 0.39 0.00 0.00 8.87 

台灣 

赤楊 
0.00 0.04 6.68 0.00 0.00 0.04 0.55 0.27 0.16 0.66 1.25 9.65 

相思

樹 
0.20 1.64 0.00 7.11 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 9.02 

冷杉 0.04 0.00 0.08 0.00 5.70 3.13 0.00 0.00 0.00 0.12 0.23 9.30 

鐵杉 0.00 0.00 0.08 0.00 0.12 6.48 0.00 0.04 0.00 0.82 1.05 8.59 

柳杉 0.12 0.12 0.20 0.04 0.00 0.00 5.70 1.45 0.47 0.04 1.52 9.65 

台灣

杉 
0.04 0.00 0.27 0.00 0.00 0.12 0.82 6.09 0.27 0.20 1.13 8.95 

杉木 0.31 1.13 0.04 0.16 0.00 0.00 1.52 0.74 5.43 0.00 0.27 9.61 

松樹 0.04 0.00 0.43 0.00 0.08 1.45 0.16 0.08 0.12 3.75 1.76 7.85 

檜木 0.00 0.00 0.55 0.00 0.08 1.17 0.31 0.63 0.00 0.59 6.41 9.73 

總和 5.82 11.6 8.40 7.73 6.05 12.5 10.4 9.53 7.89 6.17 13.7 100.0 
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(三)訓練錯誤結果分析 

至此完成 11 類樹種分類模型建構與訓練，並以測試資料集

來驗證模型是否能正確分類出選擇的樹種，以下針對分類成果

不理想之樹種進行訓練錯誤成果誤判分析。如圖 6-31 所示，以

判斷正確統計圖而言松樹與單桿狀竹有較差的表現，而在各樹

種錯誤分類統計圖中檜木最容易被分類錯誤，其次為鐵杉。 

進一步針對 11類樹種錯誤分類結果進行統計，如圖 6-32至

圖 6-34 所示，在竹類中，單桿狀竹容易與叢生狀竹混淆，柳杉

和杉木也有較多的誤判，叢生狀竹也相對容易與單桿狀竹混

淆，另外包含相思樹、杉木、柳杉也有較多的誤判；在闊葉樹

種中，台灣赤楊最容易與檜木混淆，而相思樹則是以叢生狀竹

為主；就針葉樹種而言，冷杉容易誤判為鐵杉，鐵杉容易誤判

為檜木和松樹，柳杉則以檜木和台灣杉為主，台灣杉也同樣是

檜木和柳杉，而杉木容易誤判為柳杉和叢生狀竹，松樹則是檜

木和鐵杉，最容易誤判的檜木則是以鐵杉為主。針對上述誤判

的結果摘選各類別數個案例呈現如圖 6-35 至圖 6-45，為了確保

未來訓練成果的正確性，誤判的結果亦將透過貴所與專業顧問

研判機制，藉由影像判釋技術人員實務作業了解誤判原因，或

者歸因於訓練資料中標記圖資之錯誤定義，以有效輔助現行圖

資產製作業，滾動修正與更新林型圖樹種圈繪結果。 
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圖 6-31 判斷正確與錯誤分類統計 

 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（1/3）」成果報告書 

 

 

-114- 

 

圖 6-32 各樹種錯誤分類次數統計(1/3) 
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圖 6-33 各樹種錯誤分類次數統計(2/3) 
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圖 6-34 各樹種錯誤分類次數統計(3/3) 
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圖 6-35 單桿狀竹錯誤分類案例 
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圖 6-36 叢生狀竹錯誤分類案例 
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圖 6-37 台灣赤楊錯誤分類案例 
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圖 6-38 相思樹錯誤分類案例 
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圖 6-39 冷杉錯誤分類案例 
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圖 6-40 鐵杉錯誤分類案例 
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圖 6-41 柳杉錯誤分類案例 
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圖 6-42 台灣杉錯誤分類案例 
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圖 6-43 杉木錯誤分類案例 
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圖 6-44 松樹錯誤分類案例 
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圖 6-45 檜木錯誤分類案例 
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(四)樹種特徵參數分析 

為了深入了解選定的 11項特徵參數對 11類樹種分類的貢獻

程度，繪製貢獻案例分析如圖 6-46 所示，呈現了各項特徵對於

不同樹種判釋上的貢獻程度，縱軸代表的是 11 個樹種，橫軸代

表的是 11 項不同特徵值以及原始訓練資料案例。在模型分析

上，常使用 SHapley Additive exPlanations(SHAP) Value來判斷每

個特徵對分類結果造成的影響，SHAP 值的範圍為 1-到 1，顏色

從藍色到紅色；越接近 1 或-1，代表該特徵影響判釋成果越大，

此即為特徵的貢獻。舉例來說，當特徵 A 在甲類別上為藍色，

代表特徵 A 對甲有正向貢獻，意即 A 越多，越有可能被判釋為

甲類別；若特徵 A 在乙類別呈現紅色，代表特徵 A 對乙為負向

貢獻，表示 A越多，越不可能被判釋為乙類別。 

觀察其結果發現，各個特徵對不同樹種有很明顯的差異貢

獻，以單桿狀竹而言只有單一的坡向負貢獻來做判釋，而杉木

也同樣只有單一的坡度負貢獻，對比冷杉卻多達八項特徵有做

出貢獻，僅僅綠光、近紅外光以及粗糙度無顯著影響。除此之

外，地形因子的導入確實大幅增加樹種分類的判讀性，特別是

DEM、TRI對至少 5種樹種作出貢獻。顯示地形環境乃至於環境

物候，應直接影響著森林物種的生長。 

 

九、自動化操作時效分析 

本計畫以自動化作業為目標，於實作過程選擇開源程式碼進

行，採用平行化運算完成批次操作分析與模型訓練之測試。進一

步量化 718 張影像於各項流程之操作效率，如表 6-8，探討操作運

轉時效，以作為未來貴所系統化精進之參考，並確保其研究成果

在實務上能夠順利嵌入貴所既有的影像處理與樹種判釋的架構

中。 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（1/3）」成果報告書 

 

 

-129- 

 

圖 6-46 訓練資料特徵貢獻案例 
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表 6-8 自動化流程操作時效紀錄 

圖例 對應圖標 產圖時效說明 

 

圖 3-14 

以 20公尺 DEM產製全臺地形特徵參

數，包含坡度、坡向、粗糙度、TPI、

TRI，可在 10分鐘內完成；若採用 5公

尺 DEM產製，則耗時約 50分鐘。 

 

圖 6-4 

計算反投影映射於每張航攝影像，將原

本 10分鐘的處理流程，平行化加速運

算至數秒內完成。 

 

圖 6-11 

林型圖圖框網格化映射於航攝影像且內

差完成之計算，以 60分鐘的處理流

程，平行化加速至數十秒內完成。 

 

圖 6-16 

以航攝影像為單位，產製各項參數特徵

與林型圖標記資料，每幅影像大約在 2

分鐘內計算完成。 

 

十、深度學習模型部署 

模型部署為整個森林物件自動化萃取的重要關鍵，本計畫將

考量未來預測資料量與使用頻率進行規劃，並將訓練好的模型嵌

入農航所現有之影像處理架構中。一般模型部署上採用http的網站

或API服務，不過考量到航攝影像之檔案大小，未來應採用 python

套件形式或是打包好的 exe程式檔案，並依照農航所的作業系統進

行設計，部署在農航所內部的伺服器進行運算，以加速資料分析

之流程。  
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7第柒章、教育訓練 

7-1 教育訓練規劃 

本計畫依契約已於 109 年 10 月 26 日(一) 09:20~16:00 完成教育

訓練課程之辦理，報告與分享內容由本計畫團隊參與人員準備，包

含「鍾智昕教授_機器學習應用於林業之相關實例與文獻回顧(60 分

鐘)」、「鄭錦桐博士_本計畫現況成果與未來規劃(60分鐘)」與「王

選仲研發工程師_農航所之 AI實務 - 以林型判釋為例(90分鐘)」。教

育訓練議程表如表 7-1，當日教育訓練相片與簽到紀錄如圖 7-1 至圖 

7-3所示，簡報內容則收錄於本計畫附錄。 

 

表 7-1 教育訓練議程表 

時間 時數 課程名稱 講師 

09:20-09:30 10分 報到入座 - 

09:30-10:30 60分 
機器學習應用於林業之相關實

例與文獻回顧 
鍾智昕教授 
(宜蘭大學) 

10:30-10:40 10分 休息時間/交流 - 

10:40-11:40 60分 本計畫現況成果與未來規劃 
鄭錦桐博士 
(興創知能) 

11:40-12:00 10分 綜合討論 - 

12:00-14:00 午 休 時 間 

14:00-15:30 90分 
農航所之 AI實務  
-- 以林型判釋為例 

王選仲研發工程

師 
(興創知能) 

15:30-16:00 30分 綜合討論 - 
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圖 7-1 教育訓練照片記錄 
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圖 7-2 教育訓練簽到表(1/2) 
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圖 7-3 教育訓練簽到表(2/2) 

 

7-2 研討會投稿規劃 

本計畫針對純林樹種建立廣域深度學習分類方法，實有其學術

研究價值，過程中為了完成自動化作業，亦開發許多高效率影像處

理工具，都是未來能夠發表曝光之議題。此外，本計畫團隊長期關
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注國內外重要研討會及論文徵稿活動，並盤點相關國內外重要研討

會如表 7-2所示，雖然今年度因疫情影響許多會議活動因此取消，但

相關資訊蒐集應持續進行，並與貴所共同研擬投稿內容。 

 

表 7-2 國內外重要研討會列表 

區域 會議名稱 日期 地點 簡述 

國外 ISRS(International Symposium 

on Remote Sensing) 
2020/04/20-22 
(因疫情暫停) 

韓國 
釜山 

國際年度舉辦

的遙測學術交

流活動 

國內 TGA地球物理年會 
2020/11/17-18 
(因疫情延後) 

台灣 
台北 

國內年度舉辦

的地球科學學

術交流活動 

國外 
ISPRS(International Society 

for Photogrammetry and 

Remote Sensing) 

2021/07 
(因疫情延後) 

法國 
尼斯 

全球四年舉辦

一次的遙測學

術交流活動 

國內 SG測量及空間資訊研討會 
2020/08/27-28 
(因疫情延後) 

台灣 
台北 

國內年度舉辦

的測量學學術

交流活動 

國外 ACRS(Asian Conference on 

Remote Sensing) 
2020/11/09-13 

中國

德清 

亞洲區域年度

舉辦的遙測學

術交流活動 
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8第捌章、結論建議與續期規劃 

8-1 結論 

本計畫基於深度學習方法，搭配貴所大量航攝影像，設計森林

物件萃取模型，對特定樹種進行分類判釋，以自動化作業為目標建

立萃取標準化流程。今年度針對 11類樹種 718幅航攝影像，以 11項

特徵參數建構深度學習模型，整體準確率達 65.3%，Kappa 值為

0.618，以下就各項工作說明主要之成果。 

 

一、資料蒐集 

透過 60 篇文獻回顧之理解，機器學習方法對於判釋樹種分類

已漸趨成熟，但深度學習方法尚未普遍被使用。除此之外，大部

分研究仍以特定案例為目標，較少考慮廣域實作可能遇到的自動

化問題。為了優化既定作業，本計畫採用第四次森林資源調查林

型圖之純林作為訓練目標，篩選 2007 年至 2014 年 718 幅航攝影

像，並研析波段參數與地形參數以強化樹種分類之訓練成果。 

 

二、航遙測影像分類技術之分析與功能評估 

本計畫針對常見的遙測影像演算方法進行研析與比對，以確

保實作設計過程能夠取其優點、捨棄缺點。就開發平台而言，現

行 GIS 平台百家爭鳴，各種軟體功能強大，能夠容納許多演算

法。然而，這些軟體普遍適用於專案形式的開發工作，而針對系

統性的自動化作業，卻有許多操作上的不便利。因此本計畫採用

Python 以開源程式碼進行客製化開發，從根本解決操作效率之問

題。 
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三、深度學習演算法之研究探討 

本計畫基於樹種影像資料判讀之高度複雜性，歸納文獻回顧

之使用方法，決定以深度學習中的卷積神經網路(CNN)進行模型之

設計。使用常見 Tensorflow 與 Keras 深度學習開發套件，並且在

Python Jupyter 的編譯環境下，以實現自動化作業為目標進行開

發。 

 

四、森林物件萃取標準化流程雛型之建立 

為了實現自動化作業，本計畫執行期間已透過攝影測量方法

解決林型圖框標記資料反投影後圖框交叉錯位之問題。此外，亦

根據文獻蒐整與實際測試，選定 5項波段特徵與 6項地形特徵進行

樹種辨識之訓練。同時在資料前處理與模型訓練過程中，建構完

整的自動化操作流程。最終於今年度完成 11 類樹種分類辨識之模

型建構。 

 

五、教育訓練 

本計畫於計畫執行之尾聲辦理教育訓練，將計畫文獻蒐集成

果與程式開發實作的過程，與執行機關相關業務同仁進行分享，

除了協助貴所充分了解執行細節，亦從中汲取寶貴經驗協助成果

品管，在延續計畫中設計出更符合貴所實務應用需求之軟體。 

 

8-2 建議 

本計畫建構純林樹種分類模型，雖已有顯著的辨識成果，但依

然存在部分問題，包含林型圖框系統性偏移、特定樹種資料量不

足…等。為確實提升模型精度，研擬相關建議以期做為貴所下一年

度計畫改善與執行之方向。 
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一、森林分類流程實作 

研究高解析度航攝及 UAV影像以機器學習技術自動化萃取森

林覆蓋型之演算模式與實作。建議以反投影系統性偏移之校正，

以及增加樹種標記資料為主。考慮森林物種調查的頻率，本研究

認為 DEM 資料雖更新頻率慢，但也能作為本次訓練參數之一，又

考量到森林樹冠高程之不可忽略性，嘗試將 DEM 改以 DSM 進行

反投影對位，並以強制對位方式提升圖框套疊精準度；此外，為

補充訓練樣本數的不足，可增加不同時期的航攝影像、正射影像

或無人機影像，讓訓練樣本數量提升至 3,000筆之上。 

 

二、運算資源效能測試 

延續今年度的實作開發工作，應評估機器學習相關軟體與國

內高速運算資源及測試，以自動化作業為目標，詳實紀錄各階段

操作、運算時效，以滿足巨量高解析航攝影像、數值地形模型運

算分析之負載。 

 

三、處理效能提升方案 

延續今年度的模型訓練工作，應研究機器學習演算法及流程

效能提升方案。除了可透過增加不同季節拍攝之影像，增加物候

對於林木生長之辨識特徵，亦可增加光學影像複合式的植被指標

與背坡面的陰影特徵，來強化模型特徵之辨識。 

 

四、森林分類流程建置 

延續今年度的流程設計工作，應以機器學習技術自動萃取森

林物件特徵演算法評估測試與調查流程建置。基於現階段樹種分

類深度學習模型開發成果，規劃軟硬體需求與實作介面設計，以

符合貴所自動化森林物件作業之目標。本年度先以純林為判釋目
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標，測試以機器學習分類樹種之可行性，待第 2、3 年將加入混淆

林型之分類，期許能夠有效輔助現行森林人工判釋之流程。 

 

五、教育訓練與期刊投稿 

延續今年度執行計畫，規劃投稿至少 1 篇論文至國內外期刊

或研討會。同時，應持續辦理教育訓練，以其計畫成果能順利為

貴所既定業務所用。 
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10附錄一 相關名詞及其說明 

名詞 名詞說明 

航空照片 
由航攝飛機攜帶精密空中照相機自空中向下垂直或傾斜

攝影，將地面上地物、地貌作永久真實記錄。 

相片基本圖 
以垂直航攝像片為底圖，在像片上加繪等高線及必要之

地物註記等，製成像片地形圖，並以此作為國家基本圖

者，稱為像片基本圖。 

正射影像 

經過幾何糾正的航攝像片。農航所提供的正射影像為藉

由空中 GPS儀器搭載 IMU，經解算獲取相機拍攝瞬間位

置及姿態，搭配 DTM糾正成正射投影，加註說明製成正

射影像。 

常態化差值植生

指標 

Normalized Difference Vegetation Index，NDVI。透過影

像的紅光波段與近紅外光波段計算而得，以評估目標地

區綠色植被的生長狀況。 

數值地形模型 
Digital Terrain Model，DTM。用數值座標表示的地形模

型，即用三度空間坐標值來表示地表位置和高程的一種

模式。 

數值高程模型 Digital Elevation Model，DEM。紀錄地形的高程資訊。 

數值表面模型 
Digital Surface Model，DSM。除了紀錄地形高程資訊，

也保留了地表以上的物件高程資訊。 

坡度 
Slope。坡度為單位距離的高度差，可定義為兩點之高程

與水平距離之比值，以角度表示。 

坡向 
Aspect。坡向反映斜坡的方向，定義為曲面上某點的切平

面法線的正方向與正北方之夾角。 

地形位置指數 
Topographic Position Index，TPI。表示 DEM相鄰網格之

間的高程差。 

地形堅固指數 
Topographic Ruggedness Index，TRI。表示 DEM相鄰網

格之間的高程差平均。 

粗糙度 
Roughness，粗糙度為地形的變異程度，主要利用數值統

計的方法來表示地表平坦、地形高差變化的參數。 

人工智慧 
Artificial Intelligence，AI。電腦科學中的一個領域，致力

於應用電腦及其他相關科技來完成類似人類智慧可以做

得到的工作。 

機器學習 
Machine Learning。人工智慧中，使電腦能根據已往累積

的經驗，經歸納與綜合來改進自身的性能，建立學習模

式，使電腦具有智能及學習能力的學科。 

監督式分類 
先行建立每項判釋類別的訓練樣本，包含許多從已知判

釋類別影像獲取的資料，以利分類判斷，準確率較高。 

非監督式分類 
不需要訓練樣本資料，由電腦自行依特徵向量判斷，常

用於較不熟悉或快速取得大量判釋成果。 
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名詞 名詞說明 

紋理分析法 
針對紋理特徵之萃取並分析，較適合運用於疏密粗細有

清楚區分之紋理特徵。 

模糊分析法 
在是非之間存在灰色地帶，不確定事物的歸屬可用概率

方式加以表示，以顯示其模糊與不確定性。 

卷積神經網路 
Convolutional Neural Network，CNN。透過卷積數學運算

方法，對圖像進行特徵擷取的動作，更正確的解決分類

問題。 

深度神經網路 
Deep Neural Netorks，DNN。透過每層神經元階層及架構

的多次線性或非線性運算及訓練，找出最佳化、最有效

的深度學習模型。 

U-Net 一種 CNN法，將整張圖片放入模型做圖像分割。 

超參數 Hyper Parameter。機器學習中控制模型生長條件的參數。 

林型 
森林受生態條件的影響，其生長條件相似、性質相同的

林木，聚生為一個集團所表現的森林形態。 

樹種 樹的種類。 

紋理 
Texture。物體表面固有的一種特性，根據影像表面結構

之粗細，可識別物體之類別。 

圖案 Pattern。目標物件於空間中之排列情形。 

立地 Site。目標物件所處之環境狀態。 

局部評價 對每張裁切後影像分類準確度進行評價。 

全域評價 
重新組合預測成果，與人工標記的多邊形進行比對，又

稱檢測評價(IOU)。 

使用者精度 
User’s Accuracy，UA。在分類結果中實際為 A樣本佔分

類為 A樣本的比值。 

生產者精度 
Producer’s Accuracy，PA。分類為 A樣本佔實際為 A樣

本的比值。 

整體精度 
Overall Accuracy，OA。分類正確的樣本數佔總樣本數的

比值。 

Kappa指標 
Kappa指標為表示分類成果與檢核資料相似程度的指數，

範圍為 0到 1，值愈大代表分類精度愈高 

物候 

物候，全名為『生物氣候』，主要是指週期性的生物律

動發生的時間，諸如候鳥遷徙的季節，植物抽芽、開

花、結果的時間，以及昆蟲活動變化的季節性等，而物

候學(phenology)即是對週期性的生物律動進行研究的一

門學問。 

檢訂調查 

在林業經營上，如何對森林基本資料及森林資源作有效

的掌握，乃經營決策的基本需求。因此在國有林經營計

畫編定前，即開始實施所謂的檢訂調查，以收集編定計

畫時所需之資訊。在森林生態系經營的理念下，檢訂調

查特別強調「適應性經營」之理念，透過調查了解土況

與林況，已達蓄積量評估之依據。 
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名詞 名詞說明 

林分 
林分為森林之一部份，有許多樹木聚生在一定面積之林

地上，其樹種或樹齡之構成等皆成均齊狀態， 足能與森

林中之其他鄰接地區之森林區別者謂之。 

林型 
森林受生態條件的影響，其生長條件相似、性質相同的

林木，聚生為一個集團所表現的森林形態。 

林班 
林班(Forest Compartment)在林業經營上解釋是，為了長

久管理方便所定義的林區單元，係由事業區中依地形地

勢進行分割，通常使用阿拉伯數連續表示。 

模型訓練 

通常一開始會隨機決定一組資料，帶入先前準備好的標

記資料得到結果，並比較此結果與預期結果之間的差

值，持續調整並縮小差值。最後得到差值最小的演算

法，此過程即為模型訓練。 

森林蓄積 
森林受生態條件的影響，其生長條件相似、性質相同的

林木，聚生為一個集團所表現的森林形態。 

永久樣區 

所謂永久樣區(Permanent Sampling Plot，PSP)係指一個取

樣單位在設置及記錄之後，可持續於下一次的調查工作

中，在相同位置進行重覆測量，以了解不同時間狀態之

變化。林務局於全台設置永久樣區，進行長期監測以觀

測林分生長，森林組成、結構、蓄積等動態變化和對不

同林分處理反應之狀況。 

系統樣區 

與永久樣區有相同之設置目的，透過系統樣區的地面樣

區及航照樣點的調查，分別獲得全國尺度及林分尺度的

蓄積數據。有別於永久樣區的選定，系統樣區以更為客

觀的選取方式，平均散佈於全台森林範圍。 

光譜類別 指分類結果都屬於光譜資訊。 

資訊類別 指分類結果帶有使用者想知道的資訊，如地物分類等。 

優勢方位 對於某種紋理或特徵，容易發生在特定方位上。  

四叉樹 
是一種樹狀資料結構，在每一個節點上會有四個子區

塊。四元樹常應用於二維空間資料的分析與分類。 

超參數 
機器學習模型訓練時，人為調整的參數，如迭代次數、

隱藏層數 
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11附錄二 各階段審查意見與回覆情形 

一、期初審查意見與回覆情形 

意見說明 回覆情形 

管委員立豪 

林務局轄管事業區應為 37個，請修

正相關敘述內容。 
感謝委員指教，因後續訓練資料的選

定係以第四次全國性森林資源調查林

型圖為依據，故已將相關內容修正刪

除。 

在使用第四次森林資源調查之成果，

可能會有判釋的年度會與使用影像不

同之情形，所以要如何精準的挑選到

測試區域，要特別注意。 

感謝委員提醒，第四次全國性森林資

源調查的林型圖在製圖的過程，均有

記載當時進行判釋所使用的影像編

號，應可避免誤用不同時期影像之情

況。 

鄭委員祈全 

有關農航所曾經亦有委託其他團隊利

用 DMC航攝影像進行森林覆蓋型萃

取之相關研究案，相關之報告應納入

文獻蒐集章節，避免類似問題再度發

生。 

感謝委員建議，現已蒐集國內其他團

隊利用 DMC影像所進行的研究報告

資料，經過彙整後會再納入本計畫之

研究參考文獻。 

有關簡報第 38頁之準確性

Accuracy、精確率 Precision、召回率

Recall等是否為影像辨識等相關領域

的定義？而在遙測上之定義有所不

同，建議要能以遙測定義為一致的名

稱。 

感謝委員建議，已於 3-4-2模型評價

與精度評估章節中更新，統一使用遙

測慣用的精度評估詞彙與定義。 

計畫目標準確率是訂在 85%是針對樹

種分類準確率嗎？應以森林覆蓋型資

訊萃取為主。 

感謝委員建議，本案將參考 IPCC第

二階層之分類以及「森林資源調查暨

國有林事業區檢訂土地覆蓋型及航照

樣點圖資更新作業手冊」之重要樹種

類別為訓練標的，準確率 85%係主辦

課建議之目標，本案將以此為基本門

檻，並戮力提升分類準確率。 

簡報 30頁林分、林型、樹種之階層

圖及工作計畫書第 18頁表 3-4內容

有誤，請研究團隊應以第四次森林資

源調查報告內容來修正。 

感謝委員指教，目前已統一採用第四

次全國性森林資源調查之林型分類進

行模型分類之定義，修正如表 3-7。 

工作計畫書提到機器學習相關演算法

利用光譜、紋理、地形等眾多因子來

做判別考量來提升準確率，應亦要考

量到相關之處理時間成本。 

感謝委員提醒，本案規劃演算法發展

已考量處理時間成本。處理時間成本

可分為「訓練」與「判釋」時間，

「訓練」僅需專案期間或是新的標記
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意見說明 回覆情形 

資料進來時執行，「判釋」則會在任

何需要進行森林覆蓋行判釋之影像進

到所內資料庫時執行，因此時間考量

上應以「判釋」時間為主。 

 
判釋時間又可以分成「模型讀取」、

「影像讀取」、「前處理」、「模型

判釋」與「後處理」時間，「模型讀

取」僅會執行一次，一旦將模型權重

讀取到記憶體中，便不需要再次執

行；「影像讀取」、「前處理」、

「模型判釋」與「後處理」則需要在

每張影像上執行，「影像讀取」指得

是將影像資料從硬碟搬到記憶體上，

「前處理」則是指影像切割與正規化

的過程，「模型判釋」是指影像與模

型權重進行運算判釋(其中光譜與紋理

將會在此處進行運算)的過程，「後處

理」是指將切割後影像的判釋結果組

合成原圖大小的過程。 

 
經過實測，在「模型讀取」上，一個

62Mb的十層 CNN(UNet)模型讀取時

間為 21.2秒；在「影像讀取」上，讀

取 12,261*11,461*4的影像約需花費為

7.88秒；「前處理」部分，將

12261*11461*4進行正規化，並切割

成 512張 412*512*4的影像，所需的

時間為 13.9秒；「模型判釋」耗費

13.7秒；「後處理」耗費 9.86秒，亦

即每張照片所需耗費時間為 45.34

秒。本專案預計採用相同大小或更小

的 CNN模型，因此執行時間可與之

接近或可能更少。 

僅以大甲溪、旗山、大雪山事業區等

3個試驗區之成果擴及萃取全台森林

覆蓋型會有其困難性。 

感謝委員指教，因後續訓練樣區的選

定係以第四次全國性森林資源調查林

型圖為依據，無試驗區選定之必要，

故已將相關內容修正刪除。 

工作計畫書第 54頁表 3-13資料來源

有誤，以及第 71頁等多處內文錯

誤，請修正。 

感謝委員指教，原表 3-13已更新，相

關內文錯誤亦已修正。 
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在航攝影像如遭遇到陰影等問題時該

如何處理？工作計畫書應納入。 
感謝委員提醒，本案考量未來所內產

製之影像亦會有陰影，欲獲得森林覆

蓋型不可避免地仍須對陰影進行判

釋，因此本案仍會將陰影放入模型進

行訓練。此外，由於現在感光元件的

進步，每個網格儲存的像元數增加為

16個 bit，對陰影處進行判釋不無可

能，陰影區之細微變化亦可能對模型

訓練有所助益。綜上，本年度將直接

把影像放進模型進行訓練，視訓練結

果並參考相關文獻，建議未來是否對

影像陰影區需有進一步前處理。 

邱委員式鴻 

研究係以 DMC原始航攝影像萃取森

林覆蓋型，其中地形因子該如何加到

CNN演算法中進行判釋？另使用全

台 DEM網格大小會有所影響，這需

多加考量。 

感謝委員提醒，若考慮地形因子將會

把 DEM與影像投影到同一網格上，

並加入原始影像中變成一個新的波段

(band)，以進行 CNN判釋。然而在實

務上航空照片對位與地形因子萃取工

作甚為複雜，在本年度計畫暫不納入

模型設計，擬持續透過文獻蒐集了解

相關操作方法，做為下一期計畫之執

行目標。 

人工智慧、機器學習等相關名詞於工

作計畫書中出現，建議統一修正為機

器學習。 

感謝委員建議，已將相關名詞統一為

機器學習。 

從農航所之需求係由航攝影像萃取出

森林覆蓋型之資訊，進行測試出重要

樹種。而在工作計畫書提及利用相關

演算法萃取 14類樹種？另分類演算

法有 CNN、FCN、Mask R-CNN及

U-Net等 4種方法，是要以像元還是

物件分？請團隊再說明之。 

感謝委員提醒，(1)目前已與所內達成

共識，本案將參考 IPCC第二階層之

分類以及「森林資源調查暨國有林事

業區檢訂土地覆蓋型及航照樣點圖資

更新作業手冊」之重要樹種類別為訓

練標的。(2)本案演算法分類流程補充

說明，首先對原始影像透過移動窗格

進切割，接著採用 CNN影像分類模

型對每一個切割後的影像進行分類，

並將該切割後影像所有像元視為同一

分類結果。然後把每一像元的分類結

果寫回原始影像中像元的位置，如此

一來，原始影像中的每個像元便會有

多個判釋結果。最終將原始影像每個

網格中的多個移動窗格的判釋結果進

行平均，以獲得每個像元的分類結
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果。相關內容亦補充詳述於 3-4-2

節。 

與本研究計畫有關機器學習之應用國

內外期刊、實作報告等相關文獻蒐集

不足，要多加補充；其餘關於森林永

續經營、生物多樣性監測等文獻較與

本研究計畫無關。 

感謝委員建議，本計畫將持續補充國

內外相關文獻資料，並著重於機器學

習之應用，未來亦改以表格方式進行

統整，具體呈現技術發展之成果，除

了作為模型實做分類測試之依據，亦

提供業主作為後續計畫執行之參考。 

現地資料蒐集有全國性森林資源調

查、永久樣區調查及國有林事業區檢

訂調查等 3種資料，是都要當作訓練

資料？抑或選擇其中 1種為主？ 

感謝委員提醒，本計畫已與所內達成

共識，現階段僅採用第四次全國性森

林資源調查的林型圖做為訓練資料，

達成 8項樹種分類之目標。 

工作計畫書、簡報中提到的軟體應要

多加說明其關連性。 
感謝委員提醒，現行既有軟體種類眾

多，為能同時滿足不同類型的用戶，

均著重於操作介面與模組套用的彈

性。但面對本計畫之龐大的訓練資料

需求下，實難直接進行整併與應用。

因此本計畫規劃以實際開發程式語言

建構模組的方式完成分類之需求。既

有軟體功能之評估將作為，模型架構

與模組設計之參考，亦可以表格具體

彙整提供業主作為後續計畫執行之參

考。 

工作計畫書圖 3-19不能來代表森林

物件萃取標準化之流程雛形，應改以

簡報中第 34頁。 

感謝委員指教，針對流程雛形之規劃

以更新於圖 3-19。 

機器學習所訓練的成果是否能反餽回

相關參數進行修正？開發的平台全自

動進行森林覆蓋型萃取有其難度，應

考量半自動加入人工修正錯誤。 

感謝委員建議，本計畫後續辦理平台

規劃時，將考量納入人工編修功能，

以協助加快標註的的效率，同時亦將

標註人員修正之結果反饋以提升的準

確率。 

謝委員嘉聲 

相關機器學習的演算法最大的主軸就

是在訓練樣本的選取，要如何建立正

確的樣本是重要的關鍵，應在工作計

畫書中詳加說明之。 

感謝委員提醒，本計畫將對在影像前

處理的流程中，對選取樣本進行抽樣

與專家品管，相關內容亦於 3-4-2節

補充說明之。 

工作計畫書中所列出 CNN、FCN、

Mask R-CNN及 U-Net等多種演算法

之探討，應要多著墨於哪一種演算法

最適合用於臺灣地區森林覆蓋型資訊

萃取。 

感謝委員提醒，本計畫優先規劃採用

CNN影像分類模型進行森林覆蓋型資

訊萃取，相關評估之細節亦於 3-3-1

補充說明之。 
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機器學習與傳統人工作法兩者之異同

應要多加說明，兩種做法應如何結合

利用亦可加以闡述。 

感謝委員提醒，人工判釋時除考量到

影像上的特徵如紋理形狀或是顏色

外，亦會考量其他領域知識如生物學

與地理學知識。本年度模型訓練將著

重於影像特徵利用，未來將再考量納

入高程作為特徵值，放入模型進行訓

練。 

蔡委員展榮 

第 78至 85頁一共陳列 77篇參考文

獻，其中只有 9篇在工作計畫書內文

所引用，其他未被引用，若是其相關

的內容來不及撰寫於此計畫書中補充

撰寫引用內容；不然則應從參考文獻

清單中刪除未被引用文獻資料。 

感謝委員建議，會全盤整理參考文

獻，並補充相關引用。 

工作計畫書第 9頁引用文獻「Lu and 

Weng, 2007」、「Nilsback and 

Zisserman (2010)」、「Liu and Kan 

(2016)」，第 20頁「森林測計學，馮

豐隆」、第 23頁「國有林檢訂調查

制度之探討」都不在參考文獻清單

中，請補充之。 

感謝委員建議，針對計畫書補正相關

引用文獻。 

建議增加附錄來說明此工作計畫書採

用的相關名詞之意義並括弧標示其英

文全名，包括：物候、檢訂、林分、

林型、林班、模性訓練、森林蓄積、

逢機取樣(一般稱隨機取樣)、永久樣

區、系統樣區、光譜類別、資訊類

別、優適方位、四差樹(一般稱四分

樹)、超像素、超參數等。 

感謝委員建議，相關名詞與其意義將

於期中報告檢附於附錄參考之。 

第 31頁「非監督式分類(Knowledge 

Based)及監督式分類(Sampled 

Based)」兩術語的中英文與一般常見

者不同，請確認並修正。 

感謝委員指教，已統一本文術語將其

修正為「非監督式(Unsupervised)分

類」與「監督式(Supervised)分類」 

本案係以 DMC原始航攝影像為研究

目標，該影像檔案大小及資料量龐

大，應考量到如何降低相關計算的複

雜度（即：如何降低完成計算所需的

加減乘除運算之次數）和計算時間。 

感謝委員提醒，本案已考量原始影像

計算複雜度及執行效能，最終亦將針

對程式碼進行效能優化後再行提交成

果。 

研究團隊考量一般人工智慧的情況而

決定採用以小窗影像來進行機器學習

萃取森林覆蓋型，恐會有瞎子摸象之

感謝委員建議，此建議係屬進階之處

理方法，為兼顧計畫期程及可行性，

本年度將以尋找出最適的固定窗格大
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窘境而導致容易辨識錯誤之缺點，建

議宜斟酌如何兼顧大窗影像的辨識資

訊（例如考量採用多解析力影像辨識

技術）。 

小為目標，並以測試資料集的判釋表

現作為最適窗格大小的判斷標準。未

來將評估委員建議之方法，以進一步

優化整體模型。 

工作計畫書各章節的圖表集中放在章

節末，距離圖表對應的敘述文字甚

遠，不利對照閱讀。因此，強烈建議

相關的圖表宜放在其對應的敘述分析

文字的附近，俾方便比對閱讀。 

感謝委員建議，已修正圖表與正文對

應之位置，提升閱讀之便利。 

相關報告不建議採用這樣的中英文混

用的撰寫方式（如第 32頁「……搭

配特定興趣的 object domain 可對特定

類別……」）。 

感謝委員提醒，已修正相關論述以中

文為主，必要處補充英文名詞以利閱

讀。 

建議研究團隊應先對相關判釋作業資

深人員進行訪談，瞭解其作業方式及

判釋森林覆蓋型之經驗，以俾後續導

入機器學習演算法。 

感謝委員建議，已與林務局吳技正請

益，並取得「森林資源調查暨國有林

事業區檢訂土地覆蓋型及航照樣點圖

資更新作業手冊」，將考量其作業方

式作為機器學習演算法發展參考。 

第 59頁「訓練與測試資料集切分為

兩組……，一般來說，慣例上會採用

二比八的比例進行切分」，其中所謂

二比八的比例之依據為何？應於報告

中再加以說明。 

感謝委員提醒，根據吳恩達 Coursera

上 Deep Learning.ai課程中 Improving 

Deep Neural Networks: Hyperparameter 

tuning, Regularization and Optimization

課程的 Train / Dev / Test sets章節中提

到的做法是三比七。相關內容亦於 3-

4-2節補充修改之。 

第 73頁表 4-1團隊人員「相關經歷

與專長」，建議宜另表標示「歷年承

辦案件」相關資料並於附錄附上人員

學經歷表。 

感謝委員提醒，已增補附錄一「計畫

主要人員學經歷」。 

其餘工作計畫書相關謬誤之處，另提

供給研究團隊修正之。 
感謝委員指教。 

吳委員淑華 

第 10頁有關測試區域篩選原則過於

籠統及缺乏具體事實、量化等指標，

以 4項原則來選擇大甲溪、旗山及大

雪山等 3個事業區之理由較為薄弱；

且台灣北、中、南區所呈現森林樣態

迥異，原選擇之測試區域多集中在中

部，應將測試區域考量於台灣各區。 

感謝委員指教，因後續訓練樣區的選

定係以第四次全國性森林資源調查林

型圖為依據，無試驗區選定之必要，

故已將相關內容修正刪除。 

第 12頁 3-1-3現地資料蒐集以「全國

性森林資源調查」、「永久樣區調

感謝委員指教，本次計畫希望使用機

器學習方法，對航空攝影像進行林型
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查」及「國有林事業區檢訂調查」3

項資料為主，該如何查證這些資料的

正確性。 

判釋，現地之資料為遙測科學之重要

立基，可同時對這幾種資料進行比對

與檢討，瞭解資料可能存在的不確定

性。 

第 12至 15頁撰寫有關全國性森林資

源調查之內容，卻忽略掉最主要的第

四次森林資源調查中人工作業方式、

如何區分不同林型的準則等，應要多

加說明如何以人工方式繪製森林覆蓋

型資訊，進而如何將相關作業轉換成

機器學習演算法。 

感謝委員指教，林型由人工判釋，需

經過一定時間的專業訓練，而訓練的

過程應具有標準的訓練樣本，可提供

做為機器學習的輸入樣本，另外人員

判讀的經驗，其判釋的特徵型態(如紋

理、形狀或顏色)亦可作為選擇機器學

習時的重要變數。此外，人工判釋時

除考量到影像上的特徵外，亦會考量

其他領域知識如生物學與地理學知

識。本年度模型訓練將著重於影像特

徵利用，未來將再考量納入高程作為

特徵值，放入模型進行訓練。相關內

容亦於 3-1-1、3-4-1節補充說明之。 

工作計畫書之表 3-4及簡報第 30頁

的內容請依 IPCC、第四次森林資源

調查報告修正；且依據 IPCC中林地

level2的分類並非研究團隊所指之 14

種森林分類，也請一併修正。 

感謝委員指教，目前已統一採用第四

次全國性森林資源調查之林型分類進

行模型分類之定義，修正如表 3-7。 

林務局森林企劃組吳技正俊奇 

本計畫為跨領域的研究，研究團隊興

創知能係以資工背景為主要，對於林

業領域相關名詞較不熟悉，應多與宜

蘭大學鍾教授請益，亦可與農航所業

務課確認。 

感謝委員提醒，將加強主辦課及團隊

內部交流。 

第四次森林資源調查作業結束後，係

以地面樣區的複查、林型圖的持續更

新編修為 2個主軸，應以這 2種資料

分析為主；並著重於現在的作法，亦

可提供作業手冊給研究團隊參考。 

感謝委員建議，目前已取得第四次森

林資源調查作業之林型圖以及作業手

冊，將納入作業手冊之作業方式及重

要樹種類別作為演算法發展參考。 

研究團隊建議以 SAGA自動化地球科

學分析系統，而農委員及林務局已有

ArcGIS大量授權版本，調查作業亦

架構於 ArcGIS之下開發作業平台，

建議機器學習能以農航所人員使用較

為熟悉的 ArcGIS考量；抑或分析成

果可支援 ArcGIS使用。 

感謝委員建議，ArcGIS確實具有大量

便利使用之工具，且為所內人員所熟

悉之軟體，然其未開放彈性擴充外部

模組之特性，無法藉由本案開發可透

過 ArcGIS使用之工具。本案規劃有

教育訓練課程，將於該課程使所內同

仁熟悉本案開發成果之使用方式。 
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有 30幾種樹種可由航攝影像上人眼

辨識出來，建議摒除天然林與人工林

之差異部分，從 30幾種樹種挑選重

要樹種來進行辨識。 

感謝委員建議，已經與所內達成共

識，本案將參考 IPCC第二階層之分

類以及「森林資源調查暨國有林事業

區檢訂土地覆蓋型及航照樣點圖資更

新作業手冊」之重要樹種類別(共 30

種)為訓練標的，不另行區分人工林與

天然林。 

葉課長堃生 

工作計畫書之圖 3-1與內文所敘述之

選定測試區域不一致，這請依據選定

測試區域來調整圖 3-1內容。 

感謝課長指教，因後續訓練樣區的選

定係以第四次全國性森林資源調查林

型圖為依據，無試驗區選定之必要，

故已將相關內容修正刪除。 

2.   工作計畫書第 61頁「機器學習模

型部署」，研究團隊應需先瞭解農航

所目前使用的軟硬體及網路等架構。 

感謝課長提醒，將持續與所內交流掌

握其既有系統架構。 

工作計畫書有多處出現民國年跟西元

年等類似情形，請統一格式。 
感謝課長指教，已統一時間格式為西

元年，如此亦有利於航照編碼對應。 

二、期初修正審查意見與回覆情形 

意見說明 回覆情形 

蔡委員展榮 

依據吳副所長在 109/04/29日的期初

審查會上的說明，確認本案採用農航

所的每年 DMC航拍取得的常態性航

攝影像來進行機器學習萃取森林覆蓋

型。修正版第 126頁回覆表示”已與

林務局吳技正請益，並取得「森林資

源調查暨國有林事業區檢訂土地覆蓋

型及航照樣點圖資更新作業手冊」，

將考量其作業方式作為機器學習演算

法發展參考。”如何仿效真人的 DMC

影像判釋森林覆蓋型之思考知覺過程

來進行機器學習，宜 1.找出、規劃、

敘明並計算真人判釋資料/資訊/指

標、2.萃取 DMC航拍影像的低/中/高

階特徵、3.建立判釋邏輯，另外，4.

為了提高判釋精度，是否宜考慮除了

原始 DMC航攝影像外，一併使用正

射影像，甚至於使用影像密匹配(逐

像元匹配)建置的三維影像模型來進

行機器學習萃取森林覆蓋型，建議貴

感謝委員指教，已加入補充說明文

字，請詳見工作計畫書修正版 P.55。 
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公司宜補充說明，俾以提高本案研究

成功(真的可用、實用)之機率。 

修正版 p.125的提問 6的一項目的是

提醒貴公司: 真人判釋也會用到多解

析力影像判釋(multi-resolution image 

recognition/classification)。貴公司的

回覆未能提及這一點(和其它實際實

用的技術)之工作規劃，甚是可惜。 

感謝委員建議，兼顧大窗影像的辨識

方法確實是個重要議題，然並非一定

要在輸入影像上採用不同解析度的影

像才能達到此目的。在本報告提出的

移動窗格切割方法，只要確保移動窗

格大小夠大，亦能將兼顧大窗影像之

紋理特徵，同時本報告使用之影像分

類模型 CNN模型，亦會在主要的卷

積層(convolution layer)之間透過池化

層(pooling layer)，改變解析度以取得

更廣域的影像紋理特徵。無論在任何

物件的分類上，模型起初都會採集比

較細節的紋理，在逐步透過池化層降

低解析度後，便可採集到較廣域的紋

理特徵。因此，CNN模型以可以部分

解決委員所擔心的問題。 

 
為兼顧計畫期程及可行性，本年度將

以尋找出最適的固定窗格大小為目

標，並以測試資料集的判釋表現作為

最適窗格大小的判斷標準，因此本年

度計畫並沒有嘗試使用此方法的規

劃。在本期有初步測試成果後，未來

會考慮嘗試輸入不同解析度的影像進

行訓練，以達到多解析力影像判釋的

效果。在影像前處理階段，透過不同

大小的移動窗格進行切割，同時為確

保輸入影像之實際網格數量相同，會

將像素點較小的相片，透過內插或採

樣的方式，將影像網格量提升到與最

大的移動窗格相同，如此便可同時放

到模型裡面訓練，訓練成果便可更大

程度的保障，各種解析力的影像特徵

都能夠被模型學習到。 

文獻格式仍然是未統一，有的文獻

(例如 3和 4)作者“先名後姓”，有的

(例如 5和 6)卻是”先姓後名”，建議

格式要一致。 

 

感謝委員提醒，已瀏覽「參考文獻」

一章內之文獻清單，統一文獻格式。 
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仍有不少引用的文獻未在文獻清單

中，請確實訂正。 
經檢視，委員提及之文獻為「附錄一

計畫主要人員學經歷」各主要人員曾

經發表之論文清單，非屬於「參考文

獻」內之文獻清單。 

仍有不少文獻清單裡的文獻未被引

用，請確實訂正。 
經檢視，委員提及之文獻為「附錄一

計畫主要人員學經歷」各主要人員曾

經發表之論文清單，非屬於「參考文

獻」內之文獻清單。 

吳副所長 

P.16 表 3-2底下附註之資料來源 (資

料來源：圖資作業更新手冊) ，需再

註明機構名稱說明出處，同文件中其

他部分需一並檢視。 

感謝委員提醒，重新瀏覽文件並註明

各參考文獻之出處名稱。 

P.19 第七行，「相關設立流程如圖 3-

4」說明出處，該文字建議加入引用

出處之設立流程。 

感謝委員提醒，補述該設立流程圖之

出處說明，請詳見工作計畫修正版

P.19。 

P.71文字「本計畫團隊預計將研究成

果於行政院農業委員會林業試驗所台

灣林業科學季刊發表外....」調整為

「本計畫團隊預計將研究成果於行政

院農業委員會林業試驗所台灣林業科

學季刊、並改寫為科普文章於臺灣林

業發表外 .... 」。 

配合辦理，調整為描述，請詳見工作

計畫修正版 P.71。 

三、期中審查意見與回覆情形 

意見說明 回覆情形 

謝委員嘉聲 

第 6 頁圖 2-1 工作架構中關於影像前

處理之訓練與測繪資料集切分，應 

再加上說明何謂「切分」 。 

感謝委員建議，已配合修正圖 2-1，

訓練流程的影像前處理係包含建立訓

練與測試資料集，本計畫採用訓練資

料集訓練模型，並利用測試資料集驗

證模型之正確性。 

第 14、15 頁關於文獻蒐集部分，從

大量的文獻資料中能否觀察出(1)分類

跟物種上有什麼樣的趨勢；(2)表 3-1 

列出各種因子之重要性及指標，哪些

因子是特別重要。 

感謝委員建議，期中階段彙整文獻蒐

集之總表，針對各文獻有使用到之因

子已列入總表內，後續針對已彙整之

文獻進行分析，掌握各種因子之重要

性及具指標之因子。 

第 31 頁圖 3-3 應再標註期中報告所

使用之 620 幅原始影像分布情形。 
感謝委員提醒，以圖 3-3說明所使用

之 620幅原始影像分布。 
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第 42頁所要分類的類別目標是 

Level2 或 Level3？請將簡報說明之內

容補充於報告中。 

感謝委員提醒，本計畫考量前處理工

作與實作可行性，經承辦單位確認本

期將針對特定樹種進行訓練標的之測

試，亦即以 Level3為類別目標。 

第 46-47 頁下一期計畫執行目標是加

入 DEM，惟第 48 頁圖 3-10、3-11 皆 

是 DSM、DTM 的說明，請釐清三者

之定義及後續所使用的資料為何，且

文字與圖要有一致的對應。 

感謝委員提醒，已確認圖 3-12為

DSM與 DTM之差異；圖 3-13為全臺

DEM模型資料，本計畫採用之資料為

DEM，並同步調整報告書文字。 

第 61頁所提到的 Metadata所指稱係

詮釋資料，而非 ArcGIS的屬性資

料， 請釐清本案所用之資料類型並

修正敘述。 

感謝委員提醒，已修正為詮釋資料

(Metadata)。 

第 64頁針對深度學習部分使用 CNN 

所遭遇兩個問題，惟後續應如何處理 

應多加以闡述之。 

感謝委員建議，已釐清該段介紹 CNN

演算法之說明，提及所遭遇之兩個問

題為傳統遙測影像判釋面臨之問題，

CNN基於該問題之背景下誕生，能有

效進行分類辨識的學習。 

第 67 頁何謂 CNN模型表現不佳？此

應再加上文字敘述。 
感謝委員建議，CNN模型表現不佳即

為準確率或 Kappa值較低，由於期中

階段後擬透過提升樣本數、加入地形

因子及加入指數作為其他波段等方式

提升模型訓練成效。因此，本期暫不

規劃採用 U-Net模型，已修正期中報

告書修正版內文。 

第 97 頁圖 3-23、圖 3-24 請加上引用

文獻。 
感謝委員提醒，已調整圖片並加入該

文獻引用。 

第 82 頁「影像切片」係使用 

512pixel×512pixel，為什麼要選擇這

大小？ 且這大小是否適合 Level3 樹

種分類？請補充說明之。 

感謝委員建議，基本上 CNN進行紋

理特徵萃取的細緻程度與「影像切

片」的像素(pixel)較無關，CNN是由

多層 3x3 像素的卷積層(Convolution 

Layer)疊加起來，因此無論「影像切

片」的像素大小，皆能萃取到該影像

解析度下最細緻的紋理。此外，本計

畫亦藉由所內專業判釋人員人工確認

可辨識之最小切片尺寸，藉此同時兼

顧最廣域特徵與最細緻之紋理。 

第 92 頁圖 3-34 林型圖圖資與反投影

後產生交集所顯示為兩種反投影的 

類型，反投影後的位置竟相差 500 至 

800 公尺？是否為圖資有使用錯誤 

感謝委員提醒，圖 3-34僅為表達反投

影前後之差異，該坐標不為實際位

置，已修正圖 3-35，避免誤解產生。

有關反投影後之資料可靠性，擬由專
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所致？第 94頁類別消除反投影交叉

後之資料的可靠性是否要檢討？請補 
充說明。 

家學進行航空照片品管工作時亦協助

檢視反投影交叉後之資料正確性。 

訓練樣區之混淆表應加以說明敘述，

並將樣本數、訓練回合、訓練取樣等

過程加入報告內容。 

感謝委員建議，已配合辦理修正，現

階段樣本數為六類樹種各取 1000筆分

割後影像；訓練取樣則以亂數隨機尋

找六類各 300筆資料當成測試樣本，

其他當成訓練樣本。另外，訓練回合

大約在第 24回合時達到測試樣本的損

失最少，統計結果如圖 3-50。 

邱委員式鴻 

本年度之計畫目標是林型萃取還是樹

種辨識？若先以各單一樹種辨識再 

進而組成各種林型資訊，需針對各樹

種進行辨識，請團隊與承辦單位後續

思考其執行可行性。 

感謝委員建議，由於過去所內已有相

關研究計畫透過衛星影像判釋林型圖

資之第二層分類之成果，為避免重複

工作，本年度計畫經多次與承辦單位

會議討論後，決議優先針對特定樹種

進行訓練標的之訓練，並斟酌後續擴

充樹種判釋之類型。 

有關無人機影像的蒐集情形及樣區規

劃內容部分，請補充於報告中。 
感謝委員提醒，本期之目標優先處理

農林航空測量所提供之 DMC影像資

料為主，目前已蒐集新竹、南投、宜

蘭及花蓮等地區之無人機影像資料，

後續再嘗試使用無人機影像進行相關

之測試。地面樣區資料目前為第四次

森林資源調查範圍為主。 

第肆章人力配置及第伍章業主配合事

項不需放於期中報告書。 
感謝委員提醒，已配合辦理移除第肆

章人力配置，及第伍章業主配合事

項。 

表 2-1 預定進度表、表 2-2 實際進度

表應合併成 1 個表格。 
感謝委員建議，由於原先之表 2-2實

際進度表已經包含預定進度規劃，因

此，保留實際進度表說明作業進度。 

報告中多處提到「根據文獻回

顧……」卻未標註文獻，請修正補

充。 

感謝委員提醒，已配合辦理補充相關

文獻。 

表 3-1 文獻蒐集總表之各文獻分類因

子同一欄位所列之因子卻不同？請 

再檢視該表格呈現方式並修正之。 

感謝委員建議，實際上該總表所列之

分類因子為各文獻有用到之因子，後

續於期末報告書修正彙整，包含分類

跟物種上之趨勢及各因子之重要性及

指標，使呈現方式更加清楚。 

第 27 頁描述正射影像內容有重複撰

寫，請審視後修正。 
感謝委員提醒，經檢視第 27頁為正射

影像類之描述，供應之產品尚包含正
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射影像圖(紙圖)與正射影像檔(光碟

片)，非為重複內容。 

有關訓練樣區係以第四次森林資源調

查林型圖成果為主，為何不考慮第

34 頁所提到之永久樣區調查？請說

明之。 

感謝委員建議，由於第四次森林資源

調查林型圖圖資，係現階段記錄樹種

分布範圍資料最全面的圖資，包含完

整的地理空間資訊，是本計畫航攝影

像對位之關鍵資訊。而就現有的永久

樣區資料雖有詳細樹木資訊，卻缺乏

明確的位置範圍，故本計畫暫不考慮

納入使用。 

第 43 頁請再加上文獻，俾利閱讀及

查詢其內容。 
感謝委員提醒，已配合辦理修正加入

文獻文字。 

第 49 頁紋理分析法及模糊分類法應

為監督式分類、非監督式分類其中項 

目之一，為何獨立分述請再加強說明

之。 

感謝委員建議，由於紋理分析法及模

糊分類法為近期電腦自動分類之新技

術，故獨立分述加強說明。 

第 86 頁「CNN 模型作為萃取圖像特

徵的工具……」，請針對此作法再補

充 內容。 

感謝委員建議，已配合辦理補充圖 3-

32說明 CNN與 DNN混合模型之運作

方式。 

第 91 頁表 3-18 攝影站之物空間坐

標，其參數「𝑋0,𝑌0」漏寫𝑍0，請加

入。 

感謝委員提醒，已配合辦理修正。 

第 108 頁「3-6 物件萃取雲端服務系

統規劃建議」標題與下方文字敘述較 

無關連性。 

感謝委員建議，由於本計畫建立機器

學習航攝影像森林覆蓋型萃取之模

型，後續以提供系統介面操作為目

標，因此該節內容主要說明若後續提

供此系統之規劃建議，以利模型建置

後可透過介面使用。 

鄭委員祈全 

請參考農航所於 108 年「應用高光譜

航遙測影像於土地覆蓋型調查之研

究」相關成果，並納入文獻內。 

感謝委員建議，已著實詳讀參考，並

補充相關說明與文獻資訊。 

第 102頁初步判釋成果說明之整體分

類準確度 51.28%、Kappa值 0.2564， 

後續應針對個別樹種去提升其準確

度。 

感謝委員建議，計畫團隊已與承辦單

位擬訂期末進度，規劃增加模型精準

度之方法有三。1.加入 DEM高程及其

各項地形因子如坡度、坡向、粗糙度

等；2.加入不同波段產製的標準化指

標如 NDVI、SWIR等；3.加入不同視

角之訓練資料，將以電腦視覺常用的

資料增強方式，旋轉影像視角，應用

於所有樹種之中。 
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為何僅以 DMC 原始影像進行樹種分

類而未使用正射影像？另 DEM資料

也可考量改用 5公尺解析度進行分析 

感謝委員建議，本計畫優先採用 DMC

原始影像之目的，在於希望能充分利

用其航攝影像資料，直接進行樹種判

釋，一來可簡化判釋程序適用所有

DMC影像，二來亦避免正射過程導致

樹種特徵遺失之問題。為提升判釋精

準度，尚不排除增加正射影像進入模

型，另外也考量採用 5公尺解析度之

DEM進行輔助。 

春夏秋冬四季或乾濕兩季森林在航攝

影像會有不同的光譜資訊，在航攝影

像的挑選上亦請考量此資訊。 

感謝委員建議，本次影像挑選仍以第

四次森林資源調查所使用的影像為

主，以確保當時判釋人員所見到的影

像與模型學習到的影像是一制的。關

於季節等特性，將再與所內研議如何

將相關資訊納入作為下一年度計畫執

行之參考。 

吳委員淑華 

目前僅針對 6 種樹種進行機器學習訓

練，惟臺灣生物多樣性豐富，要對 

於未學習到的樹種全部訓練實有其難

度，而後續再進而推至 Level2 林型

資訊萃取應該如何處理？ 

感謝委員建議，後續將研議以遷移學

習(Transfer Learning)的方法，將此次

模型學習到的淺層權重，放入 Level2

林型判釋的模型當中進行學習。 

有關後續待辦事項提到研議增加坡

度、坡向、粗糙度等地形因子，請團

隊考量所取用之相關圖資，就行政部

門而言應是可用、可及、多量的資

料，俾利往後在實務上能順利執行。 

感謝委員提醒，本計畫已開發自動化

工具為原則，後續取用地文圖資時必

將考量實務需求納入適當的地形因

子。 

期中報告書有關本次期中除論述相關

基礎原理外，如何導入本計畫相關內

容較無更進一步說明，這部分請多加

闡述之；倘若與之前工作計畫書有重

複的部分則可減少其篇幅。 

感謝委員建議，本計畫期中階段主要

著重於資料前處理之過程，將原始影

像建立訓練及測試資料集之過程，採

用前述基礎原理提及之演算法進行模

型訓練，提供期中階段之初步成果。

就後續導入之規劃，現階段參考 3-4-2

節說明，期末階段將深入補充說明具

體應用規劃。 

本次選擇的影像相關資訊（年份、季

節等）呈現較為不足，請補充於期中

報告書。 

感謝委員提醒，依照影像拍攝之年份

及月份加入統計圖說明，請見圖 3-

4、圖 3-5。 

管委員立豪 

相關名詞及其定義未放於期中報告書

附錄內，這部分請補充。 
感謝委員提醒，已配合辦理補充於期

中報告書修正版附錄一。 
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有關簡報第 52 頁整體精度、生產者

精度、使用者精度相關內容及定義， 

請補充於期中報告書第 88 頁。 

感謝委員建議，請詳見期中報告書修

正版 3-4-2節六、模型評價與精度評

估。 

蔡委員展榮（書面意見） 

航攝影像森林物件自動判釋精度高

(例如判釋精度 0.95)就可實用嗎？若 

否，表示除追求自動判釋精度高之

外，還缺少什麼呢？建議參閱歷年來 

國內相關單位(例如林務局、農

航所、農糧署)的航遙測影像自

動判釋應用工作案之實際經驗，來

找出答案，並供本案 3 年期計畫的規

劃研究重 
點使用，俾期本案能對農航所暨林務

局常態業務具有實用價值的貢獻。 

感謝委員建議，本計畫後續將持續參

考相關管理單位之遙測自動判釋計畫

執行經驗。除了善用既有的航遙測影

像資源，亦以未來能用、可擴充之原

則進行程式語言工具開發，有效提升

所內常態業務處理之影像分析效率。 

第 82頁「需先將遙測影像轉換為較

小像素後，方能使用既有的 AI 模

型」， 其中是「較小像素」？ 還是

「較少像素」？  

感謝委員提醒，錯字部分已配合修

正。 

110 年度預定目標(後續擴充)第 1 項

「研究高解析度…UAV 影像以機器

學習技術自動化萃取森林覆蓋型之演

算模式與實作」:是否已經考慮過 

UAV的像幅小(單張影像的地面覆蓋

面積小)、飛航安全、UAV影像幾何

特性、作業成本、對本案的實用性？ 

感謝委員提醒，針對 UAV之實用性

會再研擬評估是否納入本案進行自動

化模型萃取演算模式及實作，並於期

末與承辦單位討論後續年度擬辦理之

可行性。目前 UAV影像掌握情形請

詳見期中報告書修正版第 3-1-2節

三、正射影像類。 

第 132 頁意見 4 和 5 的回覆內容完全

相同: 如果意見 4回覆「各主要人 員

曾經發表之論文清單，非屬於參考文

獻」正確，則表示各主要人員曾 
經發表之論文不列入參考文獻，而意

見 5 的相同回覆卻表示各主要人員 
曾經發表之論文列入參考文獻，兩者

自相矛盾，請確實回覆和訂正。 

感謝委員提醒，針對參考文獻內已有

檢視各引用情形，另期中報告書修正

版人力配置一節已依委員建議移除，

同時確保參考文獻之引用可有效對照

於內文中。 

第 76 頁「在未來延續計畫中亦不排

除增加正射影像或其他影像資料之使 

用」:貴公司是否了解正射影像(ortho 

image)和真正射影像(true ortho image)

兩者區別呢？未來將採用何者？ 

感謝委員指教，傳統的正射影像(ortho 

image)係指將航遙測影像之地表高程

差，透過 DTM正射糾正(ortho 

rectification)投影到正確的平面位置，

然而針對複雜地表地貌資訊，容易在

重投影的過程中失真傾斜。而所謂的

真正射影像(true ortho image)，則有別
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於傳統作法額外考量所有地表物體在

影像的幾何變形與遮蔽，透過 DSM

進行校正，真實呈現所有地表覆蓋物

在空間中的「真實位置」。現階段，

本計畫仍以 DMC航空照片進行模型

訓練與測試，未來則係以導入真正射

影像為目標，解決投影帶來的高程偏

差，提供更佳正確可用的訓練資料。 

期中報告書仍有文獻撰寫格式不一致

情形，請確實修正並統一格式。 
感謝委員指教，已再次重新檢視、修

正參考文獻內之撰寫格式。 

第 88 頁圖 3-30 圖標題文字 

Intersection of Union」:請訂正為

「Intersection over Union」。考量全

文宜統一使用中文(或英文)來撰寫，

不宜中英文混用，建議修改為交集除

以聯集或交集除以聯集(Intersection 

over Union)。 

感謝委員建議，圖 3-33已配合修正為

交集除以聯集 (Intersection over 

Union)。 

全文宜統一使用中文(或英文)來撰

寫，請盡量勿中英文混用，例如第 

13 頁「使用 deep belief network 

architecture 作為影像辨識分類器」。 

感謝委員建議，已配合修正相關內

文，避免中英文混用之情形。 

第 84 頁「本計畫將配合執行團隊之

一的宜蘭大學，建立航空照片品管工 

作」部分，請補充說明本案如何建立

航空照片品管工作。 

感謝委員建議，本計畫將研議以下兩

方面進行。1. 透過專家學者之經驗篩

選第四次森林資源調查之多邊形，須

包含每一樹種選出較具代表性的多邊

形，作為模型訓練之用。2. 進入前處

理工作後，針對每一樹種，以切割後

的影像為基礎，由專家協助篩選較具

代表性的影像，以達訓練樣本之品管

工作。 

建議本案辛苦蒐集來的參考文獻(電

子檔)宜提供給農航所同仁查閱及學 

習使用。 

感謝委員肯定，將配合辦理於期末交

付成果報告時，一併提供於所內本計

畫相關參考文獻。 

第 131 頁意見 2 回覆「將像素點較小

的相片，透過內插或採樣的方式， 

將影像網格量提升到與最大的移動窗

格相同」，例如將 128x128 內插為 
512x512 影像窗的像元數量，則相鄰

的像元數位值(digital numbers)高相

關，要注意它對自動化影像識別成果

有何影響。 

感謝委員提醒，在本期有初步測試成

果後，未來會考慮嘗試輸入不同解析

度的影像進行訓練，包含原始解析度

影像，以達到多解析力影像綜合判釋

之效果。 
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第 107 頁表 3-23 「SG 測量及空間資

訊研討會」原訂 2020/08/27-28 舉 
行，也因 COVID-19 疫情影響順延至

明年，請一併更正。 

感謝委員提醒，已補充修正之。 

以下為期中報告書內容有提到之參考

文獻卻未列於清單者，請補列入： 

(1) 行政院農業委員會林務局第四次

全國森林資源調查計畫書；(2)從京都

議定書看台灣的森林資源調查；

(3)IPCC 2006 Guidelines；(4)Gary 

Sherman 於 2002；(5)Zadeh，1965。 

感謝委員提醒，已配合補入上述五項

參考文獻。 

全文請統一用詞：(1)統一使用「座

標」或「坐標」；(2) 統一使用「最

近鄰居法(Nearest Neighbors)」或「最

鄰近法(Nearest Neighbors)」；(3)

「存儲」訂正為「儲存」；(4)

「ArcIMS」訂正為「ArcWMS」。 

感謝委員提醒，已配合統一用詞與錯

誤修正。 

第 95 頁「DEM 未涵蓋之範圍」 ：

本案使用的資料區中，何處是 DEM 

未涵蓋之範圍？ 

感謝委員提醒，DEM未涵蓋之範圍係

指高程小於 0之海域範圍。 

第 101 頁圖 3-45 及第 102 頁圖 3-46 

文字模糊，請修正。 
感謝委員提醒，已重新出圖抽換。 

其餘期中報告書相關文字誤植或謬誤

之處，另提供給研究團隊修正之。 
感謝委員提醒，已配合修改文字誤植

與謬誤之細節。 

葉課長堃生 

在考慮目前之調查資料係多個單位判

讀之成果存有人為判釋準確度差異 

之情形下，請團隊思考後續之執行架

構，是否有機會以人機互動輔助機器

學習方式來確認或反饋機器判讀成

果，藉以提升森林覆蓋型萃取之成 
功率？ 

感謝課長建議，透過人機互動輔助機

器學習，的確可有效反饋機器判讀之

成果，建議納入後續年度規劃執行，

以利提升模型判釋之正確率。 

提醒團隊有關本案期末階段除需完成

期末應完成項目外，亦請於期末報告

書中就本年度計畫執行成果及相關會

議討論內容，提出下年度研究方向的

修正建議供本所參考。 

感謝課長提醒，本計畫除交付期末成

果報告外，亦將針對相關會議討論內

容收斂彙整，提供所內規劃下年度研

究方向與計畫執行建議。 

黃技士宗仁 
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有關教育訓練暫定於 10 月 2 日(五)辦

理，查該日為中秋連假，請團隊另 

行安排其他時間。 

感謝承辦提醒，經確認教育訓練日期

將暫調整為 10月 9日(星期五)辦理。 

缺少 sel 之 DMC 原始影像請團隊於

會後再提供清單，再由承辦單位協助

查明。 

感謝承辦提醒，現已將缺少 sel 之 

DMC 原始影像提供，再請承辦單位協

助查明。 

林務局森林企劃組吳技正俊奇（書面意見） 

第 32、33 頁有部分將事業區檢訂調

查誤植為檢「定」調查，請修正。 
感謝局內同仁指教，已配合修正誤植

之處。 

 
第 32 頁末行「並與永久樣區調查進

行整併」文字建議刪除，事業區檢訂 

與永久樣區調查之目的不同，如何整

併？ 

感謝局內同仁指教，已配合刪除該行

文字。 

第 34 頁對於永久樣區調查之描述有

諸多錯誤情形，第二段森林永久樣區

調查重點為林木或林型的定期生長

量，並未包含所羅列的地景、地理、

野生動植物與社經文化等；另永久樣

區係與全國森林資源調查之系統樣區

進行整合並定期辦理複查，並非與事

業區檢訂整併。 

感謝局內同仁指教，已配合修正永久

樣區調查之相關描述。 

第 37 頁第 2 段「並整併國有林檢訂

調查與永久樣區調查一同實施」文字 

請刪除，係第四次全國森林資源調查

結束後，於建立資料更新機制時整併

其他調查工作。 

感謝局內同仁指教，已配合刪除該段

文字。 

四、期末審查意見與回覆情形 

意見說明 回覆情形 

邱委員式鴻 

期末報告書應加上摘要，另外歷次工

作會議紀錄亦應放進附錄；附錄三教

育訓練簡報內容，應再增加課程表、

簽到單及教育訓練相關照片。 

感謝委員提醒，已配合加上摘要、會

議記錄、教育訓練課程表、簽到單及

相關照片。 

本年度係針對純林之林型部分進行機

器學習辨識樹種，而於第 2、3 年將

擴展至辦釋其他混淆林型，有關研究

進展前後關係應於報告書第 3 頁補敘

之。 

感謝委員提醒，已將混淆林型之研究

規劃補充於第八章。 
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期末報告第 8-9 頁未加入無人機拍攝

之影像，請說明。 

感謝委員指教，考慮到今年度並無使

用到無人機拍攝之影像，因此予以修

正，並將規劃為明年研究項目之一。 

文 獻 回 顧 中 提 及 深 度 學 習 之

CNN+DNN、U-Net等，其中U-Net精

度較高卻不採用之理由為何？ 

感謝委員指教，U-Net 與 CNN+DNN

所想要解決的任務類型不同，U-Net

處理的任務為影像分割，也就是每一

個像素都會分類出一個類別；

CNN+DNN 則主要處理影像分類的任

務，影像分類是一張影像分出一個類

別即可。 

由於本年度並無取得像素等級的標記

資料，無法訓練出影像分割模型， 因

此本年度主要使用 CNN+DNN 進行影

像分類的任務。 

本研究使用 R、G、B、NIR等波段及

NDVI 因子之相關成果，是否有回頭

再檢視文獻回顧。 

感謝委員指教，已重新審視並修正文

獻回顧。 

本研究所使用之地形資料不考慮 5m 

DEM 之理由為何？是計算量較大還

是因為加上浮水印之 DEM 影響精

度。 

感謝委員指教，本團隊在選擇使用

20m或 5m之 DEM時，主要考量到浮

水印在產製各地形因子時所產生的雜

訊，如期末報告書圖 3-12 所示，這樣

的雜訊會影響最後的判釋結果，因此

在本年度並沒有採用 5m之 DEM。 

地形因子、波段、NDVI 等各項因子

使用之排列組合該如何擇定？ 

感謝委員指教，在我們實際測試後發

現，將地形因子與光譜因子分開放入

模型，所得成果較佳，推測是由於其

本質上的不同所導致。 

第 97 頁森林物件特徵萃取經驗之章

節及相關文獻回顧，針對紋理之特徵

該如何萃取？請研究團隊說明之。 

感謝委員指教，有別於傳統的機器學

習模型，需先將影像特徵萃取後再放

入模型進行訓練；CNN 是透過訓練的

方式，學習如何進行特徵萃取，方能

助於模型較深層的分類模型進行分

類。因此，無須先採用人工推論方式

進行特徵萃取。 

表 6-7 整體精度及第 110 頁整體準確

率之間關聯性是什麼？請加強說明。 

感謝委員指教，已修正於第六章 6-2

節。 

簡報中有關於訓練過程中遭遇困難並

經由第 2、3 次調整，並無在期末報

告書敘述，且各項因子不等權之調整

原則為何？ 

感謝委員指教，各特徵值權重的重要

性已呈現於圖 6-46。模型的調整上，

第二次的調整主要將光譜所產製的因

子與高程所產製的因子分開，但高程

所產製的因子中，坡向的數值分布界
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在 0~360 度之間，其數值意義並不具

有大小與倍數關係，與其他特徵值不

同，因此分割成一個獨立的輸入。 

以放大、縮小等方式增加訓練樣本是

否會影響訓練成果？ 

感謝委員指教，航高本身也會導致同

一個真實空間中的物件，在影像上呈

現不同大小，因此透過此方式增加訓

練資料的樣態尚屬合理。 

優化演算的部分未說明訓練、

CNN+DNN等所花費之整體時間。 

感謝委員指教，訓練所花費之時間與

模型上線後的推論時間並不相關，模

型總訓練的部分，以每個樹種 5000組

樣本為例，其收斂時間大約是三到四

天。實測推論每張照片所需的時間為

0.011 秒，若將農航所 13824x7680 的

原始影像，切割成 512x512 大小的影

像，並為避免切割影像的邊界預測成

效不佳的問題，以 256 個像素進行移

動，共可切割成(53*x29**)個切割後

影像，所花費時間約為 16.43秒。 

 

* (13824 – 512) / 256 + 1 = 53 

** (7680– 512) / 256 + 1 = 29 

使用衛星影像是考量森林物候變化之

考量點是什麼？請補充說明。 

感謝委員指教，考量到航照影像拍攝

時間多為冬季，而衛星影像時間密度

高，可用來補足航照影像不足的時

期。 

吳委員淑華 

表 3-1文獻收集總表臚列 60篇文獻，

篇幅長達 11頁不易閱讀，建議表 3-1

移至附錄，並可加入對於這 60 篇文

獻的綜整分析。例如應用不同影像

（衛星影像、航空照片與 UAV 影

像）進行分析其差異性。 

感謝委員建議，已修正報告排版，並

加入文獻綜整之章節。 

文獻所整理的應用特微有樹冠顏色、

樹冠紋理、樹冠高程模型、光譜特

徵、植生指標與其他特徵等，觀諸所

列的 60 篇文獻中，似乎並未呈現有

納入地形因子的重要評述，而本次研

究所選取的訓練資料特徵參數高達 11

項，又其中 3、4 節所推導的地形因

子，選做為後續訓練的重要因子，尤

感謝委員建議，已修正。 
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其應注意地形因子並非樹種絕對的分

布控制因子，建議應加強驗證說明。 

第四次全國森林資源調查林型圖資，

其判釋係至林型（第二層分類）；本

研究初步以引用至主要樹種與次要樹

種來進行模型訓練，這可能會將當時

判釋樹種誤差引入訓練過程，導致後

續分析的誤差，建議後期研究應具體

規劃執行，加強的地真資料之準確

性。 

感謝委員建議，森林資源調查資料彌

足珍貴，地真資料的取得相當不容

易，本計畫設計訓練模型，希望可最

大化利用既有航攝影像與林型圖地真

資料。當訓練流程與操作流程抵定，

可變更資料集來源，以提升樹種分類

正確性。 

表 6-7 樹種初步判釋分類成果，應屬

單一樹種自我判定的分類成果，未來

在實務操作上，如何克服未知樹種的

分類評估，以及混淆林型的分類評

估？續期規劃應請補充，建議應依據

今年成果，檢討不足或有待精進之

處，提出更具體的改善建議，席望能

在未來能有更好成果。 

感謝委員建議，本計畫使用深度學習

方法建立分類模型，是監督式學習的

一種，訓練的類別取決於地真資料的

種類，現階段僅能判斷未知樹種是否

為 11類之一。針對混淆林型的分類，

基本上與今年的實作方法相近。另

外，後續精進之處，亦於第八章補充

說明之。 

謝委員嘉聲 

期末報告中英文專有名詞大小寫、符

號等格式應統一。 

感謝委員提醒，已重新審視全文並修

正之。 

期末報告第 14 頁「……深度學習方

法開始於 2012 年(Krizhevsky et al., 

2012)。」此段文字應為誤繕，請刪

除。 

感謝委員提醒，已修正。 

第 29 頁圖 3-4、圖 3-5 標示相反，請

修正之。 

感謝委員提醒，已修正。 

第 37 頁有關永久樣區調查敘述方式

較為不妥，亦引起讀者誤會，請修改

文意。 

感謝委員提醒，已修正。 

第 49頁 5m DEM所遭遇問題改以 20m 

DEM 進行分析，主要受限於資料量

龐大、浮水印之誤差等較無法說服，

應改為主要受限於該資料係為管制機

密資料。 

感謝委員提醒，已修正。 

第 49 頁地形因子坡向、粗糙度等描

述內容請再審視修正之。 

感謝委員提醒，已修正。 

請於期末報告中相關圖加入 color 

bar，才能顯示圖中相關數值與顏色

之對應關係；另通常習慣數值小至大

係以顏色淺至深來表示。 

感謝委員提醒，已修正。 
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表 4-1之最大似然估計MLE應非模糊

分類法，請修正之。 

感謝委員提醒，已修正。 

第 59 頁影像光譜值之英文專有名詞

非 Color，請修改。 

感謝委員提醒，已修正。 

表 6-1 最後一列「逐幀」混淆林、第

83頁「選」轉矩陣為誤繕，請修正。 

感謝委員提醒，已修正。 

圖 6-7 中文字說明與內文敘述剛好顛

倒，請修改。 

感謝委員提醒，已修正。 

圖 6-9 之右圖示意仍為中心透視投

影，應修改為正射投影示意之。 

感謝委員指教，左右兩圖皆為透視投

影，欲表達之意思為向量資料反投影

與網格資料反投影。 

第 89 頁測試不同內縮範圍，最終都

選定 25 公尺內縮範圍，此作法是否

造成更大的問題？ 

感謝委員指教，考量到效率問題，本

年度以定值縮減為縮減方法，並規劃

於明年度透過 DSM 資料來改善此問

題。 

報告圖 6-11、圖 6-16難以辨識，請重

新調整或加上說明以俾辨識之。 

感謝委員提醒，已修正。 

第 104頁選擇 512×512pixels裁切、並

移動是 256pixels切幅之理由？ 

感謝委員指教，使用 512×512pixels 裁

切並移動 256pixels 進行切割，是人員

可判釋的最小單位，因此使用此等規

格進行判釋。 

圖 6-30訓練回合統計情形無法顯示收

斂，請說明之。 

感謝委員指教，以於期末報告書圖修

正。 

蔡委員展榮 

除了人工智慧、森林等相關領域之人

才外，研究團隊人力組成需再多增加

測量相關專業專家；另如何有效整合

各領域人才來進行合作，是本研究成

功的一項關鍵。請問研究團隊上述兩

項情況如何？若有其不足之處，未來

2年如何改善？ 

感謝委員建議，本團隊人力組成目前

已包含了遙測影像、電腦視覺、地理

資訊、森林資源與攝影測量領域之人

才。除了持續強化跨領域溝通與協做

開發，未來亦不排除尋求專業學術研

究人員支援，強化研究團隊專業能

力。 

第 14頁「Zhang and Xie(2013)將 Hart

特徵與花圖像的 SIFT 特徵結合起

來…」，此篇文獻並未提到此段內

容，請確認此段文字出處並修改；另

其他引用之文獻亦再確認正確性。 

感謝委員提醒，此文獻為編輯疏忽，

已修正並重新檢查。 

有經驗之作業人員難免會有誤判情

形，相信改以電腦處理也會誤判，該

如何有效整合人工及自動化分類作

業？ 

感謝委員指教，目前規劃以滾動式方

法逐步修正人工標記錯誤，並由專業

人士檢查電腦判釋分類結果，在雙重

檢核的機制下應可減少誤判之情況。 
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研究團隊係使用 2D 影像特徵進行分

類？還是使用 3D 影像特徵進行分

類？ 

感謝委員指教，本期計畫仍以 2D判釋

為主，明年會研析是否能透過DSM產

製加入樹高資訊。 

航攝影像、DEM 等各項資料因產製

時間、解算處理不同，常有計算上之

誤差，該如何進行有效套疊對位？係

採用強制套合，抑或使用其他方法？ 

建議將期末審查會議簡報資料（例如

第 35 頁）新增內容加入期末報告

書。 

感謝委員指教，由於森林資料 10年才

更新一次，基本上可假設長時間變化

不大，而DEM亦同，故時間對應上並

無太大問題，而在對位上，目前以定

值內縮的方式去除掉邊緣不符之處，

明年度考量以影像產製DSM之方式校

正對位上的偏移問題。 

有關簡報資料相關問題如下： 

(1) 第 58 頁中 718 幅 DMC 影像對？

還是 718幅 DMC影像？ 

(2) 第 65頁提到的內縮 25公尺，該作

法皆適用於各區嗎？ 

(3) 第 68 頁增加 6 倍樣本數量，係僅

單純旋轉、縮放等？此作法會與原影

像為高相關。 

(4) 第 100 頁自行由影像匹配產製

DSM，會有其他誤差需克服。 

感謝委員指教。 

(1)共 718幅 DMC影像。 

(2)考量偏移之主要原因為樹高導致，

又台灣樹高平均約 25公尺，經測試後

本年度以內縮 25公尺作為改正，並規

劃於明年度改善。 

(3) 由於航高與航向不同也會導致物件

在影像上呈現不同大小，因此透過此

方式增加訓練資料的樣態尚屬合理。 

(4)最佳解是能夠取得 DSM 資料，產

製DSM需要解決的問題我們也會再與

專家討論。 

有關期末報告書內相關錯誤或問題

（第 2、12、14-15、42、49-50、83-

91、98-100、102、104、110-113、

115、127、129、133 至 135、138、

148 至 149 頁），請依會後提供之書

面資料進行修正或補充回覆說明。 

感謝委員指教，已修正。 

葉委員堃生 

第 88 頁圖 6-10 右圖為消除反投影交

叉情形，但仍有交叉扭曲產生，請查

明相關資料並修改。 

感謝委員指教，已修正。 

第 79頁處理原則第 1點應該有誤，就

數位影像並不會有特定之比例尺，此

處 是 以 觀 看 比 例 原 則 以

1:2000~1:3000，請再確認手冊撰寫內

容。 

感謝委員指教，已確認過手冊撰寫內

容並修正。 

有關第 135 頁森林分類流程實作中增

加不同時期之航攝影像、正射影像或

無人機影像部分，無人機之外方位參

數誤差較大，若反投影系統性偏移有

感謝委員建議。 
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產生更大之誤差；另正射影像係由航

攝影像進行正射糾正之產品，實質上

並無增加訓練樣本數。 
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13附錄四 工作會議記錄 

 
機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究(1/3)   

會議紀錄 

壹、開會事由：期中審查會議會前會報告 

貳、開會時間：民國 109年 06月 19日（星期五）上午 9時 30分 

參、開會地點：行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

肆、與會人員：(農航所)葉堃生、黃宗仁； 

(興創知能)鄭錦桐、鍾智昕、陳書齊、王選仲。 

伍、討論意見： 

(一) 擴增樹種，再加入 6種，共列 12種樹種； 

(1) 針葉林：冷杉、鐵杉、檜木(紅檜、扁柏)、杉木(巒大杉、杉

木等)、台灣杉 

(2) 闊葉林：相思樹 

(二) 原先以航攝影像的 R、G 、B、NIR 四波段作訓練，評估加入

NDVI(Normalized Difference Vegetation Index,標準化植被指數)或

其他指數作為多波段。(欲加入之指數會再與鍾老師討論決定) 

(三) 考量提供不同判釋人員視角之影像予模型進行訓練，將所有樹

種皆以資料增強方法增加旋轉與翻轉後的訓練資料。 

(四) 加入 DEM高程資訊，並且研議增加其他地形因子如坡度、坡向

及粗糙度等資訊。 

(五) 明年度之研究方向於期末前討論後提供，評估方向包含： 

1. 提供農航所影像標記介面(classification or/and object detection) 

2. 陰影問題，參考太陽仰角給予權重 

3. 設計人機互動介面檢核誤判之樣本 

4. 加入高度與分區概念的因子 

 

陸、散會：下午 12時 00分 
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機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究(1/3)   
會議紀錄 

壹、開會事由：工作進度會議報告 

貳、開會時間：民國 109年 07月 30日（星期四）上午 10時 00分 

參、開會地點：行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

肆、與會人員：(農航所)葉堃生、黃宗仁； 

(興創知能)陳書齊、王選仲。 

伍、討論意見： 

(一) 於期末時說明由於臺灣肖楠樣本數過少且平均面積較小之故，

本期暫不列入樹種判釋的清單內，未來建議可採用多年度影像

提升數量。 

(二) 本期教育訓練擬訂於 10/26-30 其中一日；或可評估拆為兩日進

行，分為經驗分享及技術講座兩場。技術講座可於農航所辦理；

經驗分享講座(日本專家學者視訊會議)可於林務局辦理，但考

量局內網路設備，建議可於 8月擇一日進行視訊會議之測試。 

 

陸、散會：上午 11時 30分 
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機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究(1/3)   
會議紀錄 

壹、開會事由：工作進度會議報告 

貳、開會時間：民國 109年 08月 21日（星期五）下午 14時 00分 

參、開會地點：行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

肆、與會人員：(農航所)鄧國禎、葉堃生、黃宗仁； 

(興創知能)鄭錦桐、鍾智昕、陳書齊、王選仲。 

伍、討論意見： 

(一) 教育訓練分為兩場次進行，第一場預計於 9月底進行經驗講座分

享，並於 9 月初於局內測試；第二場預計於 10 月底於所內進行

技術講座。 

(二) 預計於年底完成本案第二期簽約，建議於後期工作會議提出明

年度工作項目建議。 

(三) 本期採用訓練之因子於訓練結果後提供各因子貢獻分析之報表，

以利掌握於模型中各因子影像之訓練比重。 

(四) 研議下一期加入航攝影像資料時間資訊，並納入不同時間同一

地區之多期影像，以利評估落葉型樹種之特性可否精進模型準

確性。 

(五) 期末前待辦事項： 

1. 擴增樹種，本期共訓練 11種樹種，包含： 

(1)針葉林：松樹(二葉松、五葉松等)、柳杉、冷杉、鐵杉、

檜木(紅檜、扁柏)、杉木(巒大杉、杉木等)、台灣杉。 

(2)闊葉林：闊葉林：臺灣赤楊、相思樹。 

(3)竹林：單桿狀竹、叢生狀竹。 

2. 評估加入 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index,標準

化植被指數)或其他指數作為多波段。 

3. 考量提供不同判釋人員視角之影像予模型進行訓練，將所有

樹種皆以資料增強方法增加旋轉與翻轉後的訓練資料。 

4. 加入 DEM 高程資訊，研議增加其他地形因子，包含：坡度、

坡向及粗糙度(TRI、TPI)。 

5. 提供各因子貢獻程度之分析成果。 

 

陸、散會：下午 15時 30分 
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機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究(1/3) 
會議紀錄 

壹、開會事由：工作進度會議報告 

貳、開會時間：民國 109年 10月 21日（星期三）下午 14時 00分 

參、開會地點：行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

肆、與會人員：(農航所)鄧國禎、黃宗仁； 

(興創知能)鄭錦桐、鍾智昕、王選仲、吳笙緯。 

伍、討論意見： 

(一) 期末報告內容確認與補充： 

1. 農航所有提供 5m的 DEM，須說明最後不使用的原因。 

2. 最後一章可放明年規劃 ，論述可從今年結論推導至還缺甚

麼，帶出明年工項規劃。 

3. 須說明期中期末判釋成果、用了哪些地型因子、航照影像的

拍攝時間、各光譜貢獻值 

(二)明年規劃事項： 

1. 研究高解析度航攝及 UAV影像以機器學習技術自動化萃取

森林覆蓋型之演算模式與實作 

 目前：已完成航照影像判釋林型的模型 

 規劃：使模型能真的使用而非單純研究 

(1) 校正反投影偏移 (立體影像對產製 DSM、小部分 DSM

訓練模型、全球森林模型) 

(2) 增加少樣本物種之影像資料 

2. 評估機器學習相關軟體與國內高速運算資源及測試 

 目前：使用 python+keras，在 30萬等級的工作站即能平行

化高速運算 

 規劃：評估不同電腦運算模型所需時間 (有時間、硬體上的

考量) 
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3. 研究機器學習演算法及流程效能提升方案 

 目前：已經優化運算速度，有透過 NDVI跟地文因子優化

演算法 

 規劃： 

(1) 評估各波段組合指標對判釋成果影響 

(2) 評估優化高解析度影像判釋的深度學習方法 

(3) 評估以衛星影像的光譜資訊輔助增加物候資訊 

4. 以機器學習技術自動萃取森林物件特徵演算法評估測試與調

查流程建置 

 目前：已使用 CNN自動萃取 

 規劃：設計軟硬體介面，讓農航所實際試用  

5. 投稿至少 1篇論文至國內外期刊或研討會 

6. 教育訓練 

(三) 教育訓練將在 2020年 10月 26日舉辦於農航所，其日程表規劃

如下：  

時間 時數 課程名稱 講師 

9:20-9:30 10分 報到入座 - 

9:30-10:30 60分 本計畫現況成果與未來規劃 
興創知能 

鄭錦桐博士 

10:30-10:40 10分 休息時間/交流 - 

10:40-11:40 60分 
機器學習應用於林業之相關實例與

文獻回顧 

宜蘭大學 

鍾智昕教授 

11:40-12:00 10分 綜合討論 - 

12:00-14:00 午 休 時 間 

14:00-15:30 90分 
技術研發講師 深度學習基礎(CNN 

& DNN)、深度學習影像分割模型 

興創知能 

技術研發講師 

15:30-16:00 30分 綜合討論 - 

 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（1/3）」成果報告書 

 

 

-196- 

(四) 各項期程： 

1. 11月 4日下午 2時召開期末報告會前會 

2. 11月 10日前繳交期末報告書(含 12本報告書與電子檔乙份) 

3. 12月 10日前繳交修正後報告書(含 12本報告書與電子檔乙

份) 

4. 12月底前完成第二期的服務建議書 

 

陸、散會：下午 16時 30分 
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機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究(1/3) 
 會議紀錄 

壹、開會事由：期末審查會前會議 

貳、開會時間：民國 109年 11月 04日（星期三）下午 14時 00分 

參、開會地點：行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

肆、與會人員：(農航所)鄧國禎、黃宗仁 

(興創知能)鄭錦桐、王選仲、吳笙緯。 

伍、討論意見： 

(一) 增加 DEM 訓練因子後，期中分類結果的 kappa 值從 0.4 提升至

0.6，因此我們認為加入地形因子有助於模型訓練分類，所以在

期末階段的訓練因子增加了DEM與其衍生產物(Slope、Aspect、

Roughness、TPI、TRI)，另外考量到 NDVI 值對植生也有一定的

分類幫助，故也增加此因子，於期末共使用了 11種訓練因子。 

(二) 藉由增加訓練因子與調整 CNN 模型之超參數，目前整體精度達

47%。 

(三) 由農航所內同仁判釋模型訓練成果。 

(四) 需在 11月 10日前繳交期末報告書，期末審查會議預計安排於

11月底。 

 

陸、散會：下午 16時 
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14附錄五 教育訓練簡報 

計畫主持人 - 鄭錦桐博士
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協同主持人 – 鍾智昕博士
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AI工程師 – 王選仲
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