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4 摘要 

本計畫為三年期計畫(109 至 111 年)第二年，相較於第一年的方

法探討與測試，本年度聚焦於森林覆蓋型辨識模型精度之提升，並

參考現行編修作業，實際投入模組化辨識工具之開發。在資料蒐集

與模式建構過程，維持使用 DMC 航攝影像作為模型訓練的主要資

料，並針對前期資料分布懸殊的純林樹種和拍攝時間進行補充，累

計共計 3,248 幅影像。而現地資料則改以 109 年林務局最新編修的林

型暨土地覆蓋型圖資作為關鍵的學習目標。模型建構除了延續前期

成果外，選擇將樹種判釋自原先的 11類擴充至 19類，並讓訓練用的

參數因子擴充至 16 項。為了提供所內未來模型擴大運用評估之參

考，對國內外運算資源進行盤整，且包含我國國網中心的服務與報

價細節，但短時間仍以農航所本地端的運算資源為主，因此亦在農

航所指定的硬體資源上完成模型訓練與辨識之測試。 

本計畫提出四項效能提升測試方案，在光譜波段組合指標試驗

中除了原有的 NDVI，新增了 5 項組合指標包含 SAVI、ARVI、

ExGI、GCC 與 GLI，其結果確實有助於提升模型判釋能力。在特徵

金字塔網絡(FPN)的試驗中，因模型沒有顯著提升，最終並未納入模

型優化。而在物候特性試驗中，因乾濕季資料精度統計結果亦無明

顯差異，顯示模型對於乾濕季影響甚微。最後，隨機抽取數張正射

影像作為多元影像判釋模型擴展測試，雖然測試樣本資料樣態並不

平均，但在同樣的影像格式下模型仍具擴展性，唯訓練資料集中應

加入正射影像進行更新，以提升其辨識準確率。而為了實現混淆林

型的分類需求，本計畫除了完成 19 種純林的判釋，更額外增加了 3

種單純林型的判釋模型，其模型精度分別為 73%與 88%，kappa值分

別為 0.7 與 0.85。 

本年度基於多次的訪談，設計了森林資源調查人工編修作業輔

助方法，以及各階段對應的操作工具，讓判釋模型能夠依循混淆林

型分類邏輯，融入實際的編修作業中。整體架構一共規劃了三種介
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面化工具包含【專家辨識編修工具】、【模型優化訓練工具】與【森

林覆蓋型辨識工具】。其中【森林覆蓋型辨識工具】已完成雛形開發

與實機測試，讓使用者得透過工具取得 DMC航攝影像的模型辨識與

差異分析之結果。最後，相關成果更透過研討會海報投稿，與教育

訓練之方式，來協助農航所推動未來工作及應用藍圖之規劃。並納

入第三年計畫中完成工具模組之開發，建構符合現行作業流程需求

之客製化、自動化 AI 應用軟體。 
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1 第壹章、前言 

一、 計畫緣起及目的 

臺灣森林佔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，惟目

前可免費獲取之衛星影像空間解析度較差，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，本計畫將針對以上關鍵課題進行分析

及提出解決方案。 

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

以先進數位航攝相機進行航空影像之拍攝外，亦建置有大規模之歷
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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。 

本計畫即基於農林航空測量所(以下簡稱農航所)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判釋萃取，評估作

為取得植群調查相關研究所需輔助圖資之可行性。 

 

二、 全程計畫目標 

本計畫預計以 3 年為期(109 年至 111 年)，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（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。 

本計畫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、高速運算導入等相關測試研究，並
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在演算法及流程上研究效能提升方案，以加速與提升分類效果。 

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。 

 

三、 三年期計畫目標 

(一) 109 年度目標 (已完成) 

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 年度目標 (本計畫目標) 

1. 研究高解析度航攝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資料蒐集 

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 

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 
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(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、工作範疇與預定進度 

一、 工作項目 

本計畫 110 年度研究相關工作項目及內容說明如下： 

 

(一) 研究高解析度航攝影像以機器學習技術自動化萃取森林覆蓋型

之演算模式與實作資料蒐集 

1. 增加不同時期或季節拍攝之航攝影像，除可提升訓練樣本之

數量，亦增加物候對於林木生長之判釋特徵。 

2. 為提升反投影之精準度，考量森林樹冠高程之影響，改以數

值地表模型(DSM)進行反投影對位。 

 

(二) 評估機器學習相關軟體與國內高速運算資源及測試 

1. 以自動化作業為目標，評估本計畫所使用之相關軟體或自行

撰寫程式與國內高速運算資源及測試。 

2. 詳實記錄各階段操作、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) 研究機器學習演算法及流程效能提升方案 

1. 評估各波段組合指標對判釋成果之影響。 

2. 評估優化高解析度影像判釋之深度學習方法。 

3. 評估各類航遙測影像萃取物候特性之可行性。 
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(四) 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 

1. 109 年度先以純林為判釋目標，測試以機器學習分類樹種可

行性。110 年開始加入混淆林型分類研究，以有效輔助現行

森林人工判釋之流程。 

2. 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，以符合自動化森林物件作業之目標。 

 

(五) 論文投稿 

1. 投稿至少 1篇論文至國內外期刊或研討會 

 

(六) 教育訓練 

1. 辦理機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之相關理論及技術

教育訓練 1場(時數至少為 6 小時)。 

 

二、 工作架構 

本期(110 年)機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之工作架構，

係延續 109 年計畫執行架構進行擴充，以落實輔助現行作業之目

標，進行森林覆蓋型辨識模型開發與研究。其工作項目與章節對應

規劃如表 2-1所示，整體計畫架構如圖 2-1所示。 

在「實作資料蒐集與演算模式建構」中，透過實作資料蒐集，

延續既有的模型架構進行訓練資料的擴充與更新；演算模式建構則

說明如何沿用既有架構並擴充分類目標，以更符合判釋應用之需

求。架構上透過「機器學習運算資源效能測試」進行運算資源盤整

與硬體效能測試，作為未來模型實際運行評估的重要參考指標。「機

器學習模型效能提升方案」，除了上述在硬體資源上的測試，更透過

數個試驗設計，例如光譜組合指標、特徵金字塔網路、物候特徵與

多元影像判釋等方式，評估具體有效的效能提升方案。「森林物件萃
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取自動化流程建置」為今年度計畫之核心，基於現行可用的判釋模

型與多次的訪談討論來完成初步的自動化流程建置，以及森林覆蓋

型辨識工具之開發。最終透過「論文投稿」曝光與「教育訓練」課

程安排，達成計畫技術亮點曝光與實務應用之討論。 

 

表 2-1 工作項目與章節對應規劃 

工作項目 對應章節 作業內容 

一、 研究高解析度航攝

影像以機器學習技

術自動化萃取森林

覆蓋型之演算模式

與實作資料蒐集 

第參章、實作資料蒐集

與演算模式建構 

1. 實作資料蒐集：包含

航攝影像蒐集、現地

資料蒐集、地文資料

蒐集與其他影像蒐

集。 

2. 演算模式建構：反投

影偏移改善方案、判

釋模型改良與擴充。 

二、 評估機器學習相關

軟體與國內高速運

算資源及測試 

第肆章、機器學習運算

資源效能測試 

1. 運算資源盤整：常見

雲端服務盤整與硬體

資源報價評估。 

2. 流程效能測試：模型

部署環境規劃與運算

效能測試。 

三、 研究機器學習演算

法及流程效能提升

方案 

第伍章、機器學習模型

效能提升方案 

1. 光譜組合指標試驗 

2. 特徵金字塔網路試驗 

3. 物候特徵試驗 

4. 多元影像判釋試驗 

四、 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 

第陸章、森林物件萃取

自動化流程建置 

1. 混淆林分類模型試驗 

2. 模型系統介面設計雛

形與輔助成果 

五、 投稿至少 1 篇論文

至國內外期刊或研

討會 

第柒章、論文投稿 

1. 投搞至地球觀測及社

會衝擊國際研討會 

2. 投稿至森林資源永續

發展研討會 

六、 教育訓練 第捌章、教育訓練 
1. 舉辦一場 6 小時的教

育訓練 
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圖 2-1 整體計畫架構 

 

三、 工作進度說明 

本計畫執行期程自簽約日起至 110 年 12 月 10 日止。表 2-2 為本

計畫之實際進度表，說明各階段之工作完成百分比，本期進度簡要

摘要內容如表 2-3所示。
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表 2-2 實際進度表 
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表 2-3 本期進度摘要說明 

工作項目 進度摘要說明 與前期(109 年)成果比較 

一、 研究高解析

度航攝影像

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

資料蒐集 

1. 完成 DMC 影像蒐集共計

3,248 幅。 

2. 完成正射影像蒐集共計

1,252 幅。 

3. 蒐集 109 年最新版林型暨

土地覆蓋型圖資。 

4. 使用正高取代橢球高進行

反投影並內縮 25 公尺確

保品質。 

5. 判釋模型的整體精度提

升，19類純林與 3類林型

判釋的模型精度分別為

73%與 88%。 

1. 僅使用 718 幅 DMC 影

像。 

 

2. 無蒐集正射影像。 

 

3. 使用第四次森林資源調查

圖資。 

4. 使用橢球高橢球高進行反

投影並內縮 25 公尺確保

品質。 

5. 原模型為 11 類純林，樹

種判釋整體精度為 65%。 

二、 評估機器學

習相關軟體

與國內高速

運算資源及

測試 

1. 評估雲端服務與本地資

源，並規劃以本地端資源

為主。 

2. 實際完成模型前處理流程

實測紀錄，確認農航所硬

體資源應可應付模型訓練

及相關處理作業。 

為今年新增工作，去年無相

關內容。 

三、 研究機器學

習演算法及

流程效能提

升方案 

1. 完成光譜組合指標試驗，

新增 5 項光譜組合指標於

模型。 

2. 完成高解析影像試驗，無

顯著影響。 

3. 完成物候特性試驗，乾濕

季對模型的判釋無顯著影

響。 

4. 完成多元影像擴展試驗，

模型有良好的擴充性，未

來可多加利用。 

為了有效提升模型辨識精

度，為今年新增工作，去年

無相關內容。 

四、 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 

1. 透過混淆林分類模型試

驗：完成樹種與林型的模

型判釋。 

2. 藉由需求訪談了解現行森

林資源調查人工編修作業

流程與輔助需求，並完成

【 森 林 覆 蓋 型 辨 識 工

具】。 

109 年著重於資料解析、模

型框架設計與訓練。110 年

則以實際優化作業流程為目

標進行測試。 
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3. 針對銀合歡，規劃資料處

理與模型訓練流程，並預

定於第三年實作。 

五、 投稿至少 1

篇論文至國

內外期刊或

研討會 

1. 已於 8/23~24 完成「地球

觀測及社會衝擊國際研討

會」的海報發表。 

2. 已於10/28~29完成「森林

資源永續發展研討會」的

海報發表。 

為 109 年規劃之延續，實際

投稿發表相關技術成果。 

六、 教育訓練 

1. 已於 110年 11月 4日以線

上會議方式辦理完成長達

6 小時的教育訓練。 

1. 已於 109 年 10 月 26 日辦

理完成長達 4 小時的教育

訓練。 
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3 第參章、實作資料蒐集與演算模式建構 

為了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，多元資料的解讀與使用是本計畫最為重要的一環。在本

期也蒐集相當數量的航攝影像、林型圖資、數值地形模型等，且包

含最新版的「林型暨土地覆蓋型圖資」，整理各資料之用途於表

3-1。為了精進亦趨複雜的判釋模型，在「實作資料蒐集」工作中，

擴充 DMC航攝影像提升訓練樣本數量，並補充不同時期或季節拍攝

之航攝影像，加強物候特徵的表現。此外，於模型訓練完成後，取

用正射影像進行測試，考驗模型對不同影像的判釋能力，以評估應

用多元的高解析影像優化模型之可行性；在「演算模式建構」中，

本計畫將對既有的模型進行更新與擴充，包含改善前一期反投影偏

差的問題，提升模型的判釋精度，同時延續樹種判釋模型，將訓練

目標擴充至林型與其他樹種之判釋。 

 

表 3-1 實作資料蒐集於模型建構過程之用途 

資料內容 資料用途 資料來源 

DMC 航攝影像 樹種、林型判釋模型之訓練資料 林務局農林航空測量所 

林型暨土地覆蓋

型圖資 
樹種、林型判釋模型之標記資料 林務局農林航空測量所 

永久樣區調查 

資料 
標記資料正確性驗證 林務局農林航空測量所 

20 公尺 

數值地形模型 

產製地形因子，作為判釋模型之

訓練資料 
內政部地政司 

其他多元影像 

(正射影像) 

測試模型判釋能力，評估未來可

能的優化方向 
林務局農林航空測量所 
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一、 實作資料蒐集 

(一) 航攝影像蒐整 

本計畫延續前期(109 年)規劃，持續使用 DMC 航攝影像(如圖

3-1)作為主要的訓練資料，DMC 航攝影像包含紅光(Red)、綠光

(Green)、藍光(Blue)與近紅外光(Near Infrared，NIR)4 個波段的光譜

特徵。DMC 航攝影像之詮釋資料記錄資料格式如表 3-2，欄名為該

欄位記錄的資料屬性，範例為該欄位需填入的資料格式，備註則詳

細說明該資料的意義，如第一欄的 NAME，可填入的格式為

070510_b_21_0001_a，每個值都可於備註找到其代表意義。 

 

 

圖 3-1 DMC航攝影像 

 

本期已蒐集 DMC 航攝影像共計 3,248 幅(含前期 718 幅)，篩選

條件為林型圖資中的純林(即單一樹種)位置，影像的空間分布如圖

3-2，從圖可發現台灣森林大多集中於山區；而拍攝時間分布如圖

3-3，藍色為前期影像的年月分布，綠色為本期新增的影像年月分

布，折線則為兩期影像加總之年月分布。從圖 3-3發現由上述林型圖

資中純林位置所篩選之影像，月份分布上除 4、9 兩月外，都有不少

的影像，主要是因 4、9 兩月為其他作物收割期，航拍任務較無規劃
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森林區域所至。本期亦補足了原本夏季影像不足的部分，且增加了

更多新影像，使模型精度能更加提升。 

 

表 3-2 DMC航空攝影記錄檔格式說明 

欄 欄名 範例 備註與說明 

1 NAME 

070510 拍攝日期 (西元 2007 年 5 月 10 日) 

b 航高代號 (航高約 9,000 呎) 

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 

5 E 200421.79 X 坐標 TWD67 

6 N 2666375.375 Y 坐標 TWD67 

7 H 2550.117 正高 

8 LN 21 航線 

9 DATE 960510 日期 (民國 96 年 5 月 10 日) 

10 TIME 1130 曝光時間 (11 點 30 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 公尺範圍內) 

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 臺灣全區航攝、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) 

(行政院農委會林務局，民 107) 
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圖 3-2 本計畫蒐集之航攝影像空間分布 
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圖 3-3 航攝影像時間分布(109 年與 110 年) 
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(二) 現地資料蒐整 

森林資源調查是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、社會面及環境面所扮

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，其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，將提升本計畫模型分類之成

效，以下針對本計畫所使用的調查資料逐一說明之。 

 

1. 全國性森林資源調查 

自民國 43 年以來，林業相關單位便開始執行森林資源調查計

畫，以平均 15年至 20年的更新頻率，至今已完成了四次全國性森林

資源調查。森林資源調查的成果雖能反映調查當時現況，但若無適

當的後續複查規劃，其資料將隨時間遞演，逐漸與真實狀況脫節，

使其成效及應用價值大為縮減，有鑑於此，除了森林資源調查外，

林務局亦規劃了數次的檢訂調查，並更新為新版的林型暨土地覆蓋

型圖資。所謂檢訂調查，是基於原始的森林資源調查圖資，進行資

料的檢核與校正更新，因此在實際編修作業時，除非整個林型邊界

已有大幅更動，否則基本上不會變動林型的邊界，僅更新林型的屬

性資料或是圖徵分割，使圖資能維持一定的一致性。 

現行林型分類採三層級分類作法，除考量與國際接軌外，亦與

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

參考政府間氣候變化專門委員會(Intergovernmental Panel on Climate 

Change，IPCC)之規範，將土地使用分成「森林 FL」、「農田 CL」、

「定居地 SL」、「草地 GL」、「濕地 WL」與「其他土地 OL」六大類

別；第二層分類(IPCC2)則是依據森林經營管理需要再予以細分，其

中森林依其樹種組成比例，可分為「針葉樹林型」、「闊葉樹林型」、
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「針闊葉樹混淆林」、「竹林」、「竹闊混淆林」、「竹針混淆林」、「竹

針闊混淆林」與「待成林地」8種林型，其中「待成林地」為有稚樹

天然更新或新植造林地的廢耕地、伐木跡地、森林火災跡地等。分

類出林型後，註記第三層分類(IPCC3)中的主要組成樹種，並以二種

為限。綜整本計畫之研究目的，優先採用 109 年完成的林型暨土地

覆蓋型圖資中的「林地 FL」類別與第二層分類作為主要現地資料，

林地清查統計資料與林型分布如表 3-3、圖 3-4 所示，其中表 3-3 的

林型不考慮樹種，例一區有檜木與松樹，則都會被歸類為針葉樹林

型。 

在 109 年計畫中，已選定第二層分類中的 11 種樹種進行模型訓

練；在本計畫(110 年)規劃中，除延續既有成果，增進樹種判釋模型

的判釋數量與分類精度，亦增加林型判釋模型，分類出「針葉樹林

型」、「闊葉樹林型」與「竹林」三個類別，並透過單純林型的判

釋歸納混淆林型組成，詳細流程與相關定義將於後續章節進行討論

與說明。 

 

表 3-3 台灣林型面積覆蓋率統計 

林型 總面積(公頃) 覆蓋率 

闊葉樹林型 1,348,106 66.52% 

針葉樹林型 295,802 14.60% 

竹林 97,884 4.83% 

針闊葉樹混淆林 167,441 8.26% 

竹闊混淆林 89,177 4.40% 

竹針混淆林 673 0.03% 

竹針闊混淆林 209 0.01% 

待成林地 27,362 1.35% 

合計 2,026,655 100% 
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圖 3-4 森林林型分布圖 
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2. 永久樣區調查 

為有效掌握林分時間及空間動態演變之目標，林務局設置永久

樣區(Permanent Sampling Plot，PSP)，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。所謂永久樣

區，係指一個取樣單位在設置及記錄樣本個數、樣區面積、形狀等

資料之後，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，設立流程如圖 3-5，詳細說明可參

考馮豐隆的森林測計學。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。 

林務局於民國 87 年至 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

的現地調查資訊，以協助主管機關建立完善的森林監測系統。探究

其立意，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。在本計畫中已取得 109 年最新的永久

樣區調查的資料，將其結果歸納至 IPCC2的分類如圖 3-6，由於現有

的檢訂調查篩檢過程繁瑣，難以一次性的在計畫期程內快速檢查，

因此將規劃系統性的專家辨識編修方法，並利用此資料配合本團隊

的森林資源專家知識，確認各個樣區在第四次森林資源調查檢訂調

查中的 IPCC 分類原則下，是否被正確歸納於既有的類別中，進一步

驗證林型圖資與模型產出的正確性，透過交叉比對的方式，確保放

入模型標記資料的正確性，從根源提升模型預測之精度。 
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(馮豐隆，民 94) 

圖 3-5 永久樣區設立流程圖 
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圖 3-6 森林永久樣區依 IPCC2重新分類結果 
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(三) 地文資料蒐整 

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 坐標值來表示地

表位置和高程的一種模式。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，都可藉此得到更好的資訊萃取與數據分析。 

按分析之需求，DTM 可以萃取出如等高線、坡度圖、面積、體

積、地形起伏分析圖等地理資訊，亦可將數值地形資料直接供像片

正射糾正，糾正像點因地形高度產生的高差位移。模型高程點之間

隔愈小，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)與數值地表模型(Digital Surface Model，

DSM)。 

本計畫延續前期(109 年)之方法，使用內政部於 105 年透過航攝

影像 3D 數化而成的 20 公尺解析度 DEM 萃取出五種地形因子，和

DEM 本身一同作為訓練參數(如圖 3-7)，其萃取之因子說明如下。 

 

1. 坡度(Slope) 

坡度分析是計算兩相鄰網格單元間的數值變異率，亦即地表的

陡緩程度，在輸出圖層中，每個網格都有一個坡度值。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(Aspect) 

坡向反應斜坡的方向。以 DEM 計算坡向時，通常定義坡向為各

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。 
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3. 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，透過計算範圍內最大值與最小值之

差，表現地表起伏變化和侵蝕程度，參考方程式如式 3-1，其中 Z 為

n×n 範圍內的所有高程值，本計畫所使用的 n 為 3。 

𝑅𝑛 = 𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛 

式 3-1 

 

4. 地形位置指數(Topographic Position Index，TPI) 

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圍網格高程差之平均計算之。參考方程式

如式 3-2，其中 e 表示為中心網格高程值。 

TPI = 𝑒 − ∑ 𝑒𝑖/8

8

𝑖=1

 

式 3-2 

 

5. 地形堅固指數(Terrain Ruggedness Index，TRI) 

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，並針對差值平方後加總

開根號。參考方程式如式 3-3，其中 e表示為中心網格高程值。 

TRI = √∑(𝑒 − 𝑒𝑖)2

8

𝑖=1

 

式 3-3 
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圖 3-7 地文因子萃取成果圖 

 

(四) 其他影像資料蒐整 

除上述應用於模型訓練的影像或特徵資料外，本計畫也在模型

訓練完成後，取用所內正射影像進行測試，考驗既有模型面對不同

影像的樹種與林型判釋能力。以下即說明正射影像於森林資源調查

使用之場景與特性，作為影像蒐集與測試之參考。 

為能迅速將航攝影像提供應用，農航所自民國 95 年下半年起藉

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
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置及姿態與數值航照影像，搭配數值地形模型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，正射影像圖是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。正射影像檔是將數位正射

影像資料儲存於 tif 影像、tfw 坐標檔頭資料、dxf 圖框註記等檔案，

網格解析度為 25cm。 

在本期(110 年)計畫中，已蒐集正射影像共計 1,252 幅，其中推

掃式數位影像(ADS40)正射糾正後的影像有 412 幅，框幅式數位影像

(DMC)正射糾正後的影像有 832 幅，而框幅式類比影像掃描後正射

糾正的影像有共 8 幅，其影像空間分布如圖 3-8，拍攝時間分布如圖

3-9，綠色為推掃式數位影像(ADS40)、藍色為框幅式數位影像

(DMC)。 

有鑑於本計畫訓練出的模型係針對帶有近紅外光波段的航攝影

像進行設計，沒有近紅外光波段無法進行判釋，故對這 1,252張正射

影像進行分類，發現有近紅外光波段的影像僅 307張，剩下的 945張

都沒有近紅外光波段，未來若要將正射影像納入訓練，需先對影像

進行篩選後方能訓練。 

透過蒐集正射影像，可間接驗證 DMC影像訓練而成的判釋模型

之通用性，並評估應用多元的高解析影像優化模型之可行性，以及

模型擴散使用之效益，其測試結果將於後續章節進行說明。 
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圖 3-8 本計畫蒐集之正射影像空間分布 

  



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

28 

 

 

圖 3-9 正射影像時間分布 
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二、 演算模式建構 

繼資料蒐集之後，本節將說明既有的樹種判釋模型分類流程(圖

3-10)，包含「訓練資料產製流程」與「機器學習訓練流程」，並說

明流程中的演算模式如何改進和擴充。模式建構基本上延續前期計

畫的資料處理流程，本期(110 年)專注於機器學習演算法於判釋模型

的改善與優化，故除了透過變更反投影使用的高程參數(正高取代橢

球高)改善反投影誤差問題，主要著重於機器學習訓練流程的調整，

藉由訓練樣本資料的增加、特定效能提升方案之測試，及擴充樹種

判釋類別，來獲得更符合實務應用需求的模型產出。 

 

 

圖 3-10 樹種判釋模型分類流程 
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(一) 反投影偏移改善成果 

如圖 3-10 所示，在原有的「訓練資料產製流程」中，包含訓練

資料之蒐集、參數產製、反投影，以及訓練資料集之定義。為提升

林型圖標記圖框之效率與準確性，考量林型圖資的產製，是基於正

射影像所圈繪的空間紀錄，與航攝影像不完全相同，因此無法直接

套疊網格化的圖資與航空照片。為此，在前期(109 年)計畫中開發了

反投影模組，將林型圖資的位置反向計算，取得對應原始航空照片

上的位置關係，以利機器學習模型精準掌握目標林型進行訓練。 

為了正確反演林型圖標記資料在航空照片的位置，使用 DEM 的

高程資訊與共線條件式等方法完成反投影的數學關係式計算，並排

除圖框變形的問題，得到原始航攝影像上的林型圖框如圖 3-11，圖

左紅框為透過正射影像圈繪之樹種範圍，圖右為將同一圖框反投影

至航攝影像後的實際位置。 

在本期(110 年)計畫最初的規劃方案，本係透過產製 DSM 方式

進行反投影以改善偏移誤差，但幾經測試、委員建議以及所內多次

會議討論後，考量以機器學習建構森林覆蓋型辨識之計畫核心主

軸，應避免投入過多時間成本於攝影測量空間修正的專業檢校工

作，因此取消建構產製 DSM 的流程與實測。選擇維持前期計畫的資

料處理流程，並依據所內圖資分析經驗，使用正高作為高程參數，

即將反投影模組原本的高程參數從橢球高改為正高。圖 3-12 為調整

前後比較，紅線為使用正高反投影後的林型圖框，藍色為使用橢球

高反投影後的林型圖框，疊圖比較會發現紅線的偏移量較藍線小，

完成高程改正後，同樣採用內縮圖框 25 公尺的方式剔除模糊邊界或

高程產生的誤差邊界，盡可能確保訓練資料的品質，具體提升精度

可參考後面章節的模型訓練成果。 
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圖 3-11 原始林型圖框與反投影後實際位置 

 

 

圖 3-12 反投影高程參數調整之結果比較 
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(二) 判釋模型改良與擴充 

如圖 3-10 所示，在原有的「機器學習訓練流程」中，已包含訓

練影像前處理、模型建構、模型訓練與模型超參數調整及更新，並

通過模型評價得到樹種判釋模型。因此，訓練影像前處理同樣包含

機器學習領域中常見的影像處理方法，如影像遮蔽、影像切片、影

像篩選與資料增強，圖 3-13 為經過影像處理後的樹種訓練樣本示意

圖，黑色部分為非樹種區域，將其遮蔽避免模型錯誤學習，而訓練

的影像尺寸則維持前期(109 年)測試結果，使用 512×512 像素進行。 

 

 

圖 3-13 經影像前處理後的訓練資料案例圖 

 

在本期(110 年)計畫中，對判釋模型的訓練更加嚴謹，在篩選林

型圖框標記資料過程，基本上只以純林圖徵作為標記資料，除非該

樹種極度稀少，才會考慮降低門檻；在資料品管上，也協同專家加

強檢視檢訂調查林型圖框屬性的合理性，並透過現地調查資料與專

家檢核能排除前期(109 年)計畫過程發現的錯誤屬性目標資料，然而

實際上現有的篩檢過程繁瑣、缺乏效率，難以一次性的在計畫期程

內快速檢查，因此於自動化流程建置之章節規劃系統性的專家辨識
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編修方法。整體而言，搭配影像數目的提升、專家品管檢核，以及

反投影偏移改善，標記資料量能夠更多且更加準確，使模型在進行

學習時，能夠更精準的學到目標樹種之特徵；而在模型架構的運用

上，本期計畫同樣採用卷積神經網路(CNN)與深度神經網路(DNN)混

合模型進行模型的更新與訓練。 

本期計畫為了強化林型判釋模型的能力，即便樹種影像資料較

為缺乏，依然可以在林型判釋上提供有利的判釋資訊，因而擴大判

釋樹種數量達 19 類(圖 3-14)。另外，在維持訓練架構不變的情況

下，除了原有的 11 項特徵，另增加 5 種光譜組合指標包含 SAVI、

ARVI、ExGI、GCC與 GLI進行訓練模型之擴充，這 5種指標將於第

伍章有詳細說明，特徵因子擴充之相關架構比較如圖 3-15 所示，經

前期不斷測試實驗後，最終定調出三組學習特徵來強化訓練架構，

包含 10 個影像光譜與植被特徵、5 個地文因子，以及受人工植栽復

育影響較多的坡向特徵。 

為了有效確認模型訓練成果，除模型本身的訓練精度外，也透

過誤差矩陣評估方法進行驗證(表 3-4)。誤差矩陣主要包含使用者精

度(User's Accuracy，UA)、生產者精度(Producer's Accuracy，PA)、整

體精度(Overall Accuracy，OA)與Kappa指標，其計算方法如式 3-4至

3-7。透過誤差矩陣便能迅速了解模型的判釋好壞，相較於模型精度

是模型在訓練時透過驗證資料(Valid Data)計算精度，誤差矩陣的整

體精度是透過 7,888 筆測試資料(Test Data)進行計算，所以和模型精

度的值會不大相同。相比於前期(109 年)的誤差矩陣統計成果(表 3-5)

整體精度 OA 為 65.3%，Kappa 值 0.618；本期的 19 類樹種判釋之誤

差矩陣統計成果(表 3-6)整體精度 OA 達 73.0%，Kappa 值為 0.700，

顯示樣本數的增加與專家品管檢核擴充之成效，表 3-5 與表 3-6 中，

綠色是分類正確數量佔全部之比例，紅色為分類錯誤數量佔全部之

比例，白色區域則是生產者精度(PA)與使用者精度(UA)。相關模型

規格與精度比較如表 3-7所示。 
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圖 3-14 本計畫判釋模型 19類隨機抽取的樹種訓練樣本 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

35 

 

 

圖 3-15 樹種判釋模型架構擴充示意圖 

 

表 3-4 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 

 

UA𝑖 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑖1 + ⋯ + 𝑋𝑖𝑁
 

式 3-4 

PA𝑖 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋1𝑖 + ⋯ + 𝑋𝑁𝑖
 

式 3-5 
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OA =
𝑋11 + 𝑋22 + ⋯ + 𝑋𝑁𝑁

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

 

式 3-6 

 

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 3-7 

 

表 3-5 109 年計畫樹種判識誤差矩陣 (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 PA 

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 52.45 

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 82.75 

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 69.22 

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 78.82 

冷杉 0.04 0.00 0.08 0.00 5.70 3.13 0.00 0.00 0.00 0.12 0.23 61.29 

鐵杉 0.00 0.00 0.08 0.00 0.12 6.48 0.00 0.04 0.00 0.82 1.05 75.44 

柳杉 0.12 0.12 0.20 0.04 0.00 0.00 5.70 1.45 0.47 0.04 1.52 59.07 

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 68.04 

杉木 0.31 1.13 0.04 0.16 0.00 0.00 1.52 0.74 5.43 0.00 0.27 56.50 

松樹 0.04 0.00 0.43 0.00 0.08 1.45 0.16 0.08 0.12 3.75 1.76 47.77 

檜木 0.00 0.00 0.55 0.00 0.08 1.17 0.31 0.63 0.00 0.59 6.41 65.88 

UA 79.21 63.28 79.52 91.98 94.21 51.84 54.81 63.90 68.82 60.78 46.79  
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表 3-6 110 年計畫樹種判識誤差矩陣 
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表 3-7 樹種判釋模型擴充與改良規格比較 

 110 年計畫 109 年計畫 

模型

架構 
CNN 與 DNN CNN 與 DNN 

樹種

類別 
19 類 11 類 

樹種

清單 

1. 針葉林種 9 種，包含冷杉、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)與其他針 1。 

2. 闊葉林種 8 種，包含相思樹、

大葉桃花心木、臺灣赤楊、銀

合歡、光臘樹、臺灣櫸、木油

桐與其他闊 2。 

3. 竹類 2 種，叢生狀竹與單桿狀

竹。 

1. 針葉林種 7 種，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、鐵杉與冷杉。 

 

2. 闊葉林種 2 種，相思樹與台灣

赤楊。 

 

 

3. 竹類 2 種，叢生狀竹與單桿狀

竹。 

特徵

參數 
16 組 11 組 

特徵

清單 

1. 影像波段 4 項參數 Red、

Green、Blue 與 NIR。 

2. 地文因子 6 項參數 DEM、

Slope、Aspect、Roughness、

TPI 與 TRI。 

3. 光 譜 組 合 指 標 6 項 參 數

NDVI、SAVI、AVRI、

ExGI、GCC 與 GLI。 

1. 影像波段 4 項參數 Red、

Green、Blue 與 NIR。 

2. 地文因子 6 項參數 DEM、

Slope、Aspect、Roughness、

TPI 與 TRI。 

3. 光 譜 組 合 指 標 1 項 參 數

NDVI。 

 

整體

精度 
73% 65.3% 

Kappa 0.700 0.618 

註 1：其他針為其他針葉樹簡稱，係指非森林資源調查之重要樹種或無法確認之

針葉樹種。 

註 2：其他闊為其他闊葉樹簡稱，係指非森林資源調查之重要樹種或無法確認之

闊葉樹種。 

  



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

39 

 

4 第肆章、機器學習運算資源效能測試 

為實現模型自動化判釋以輔助圈繪作業，同時滿足巨量高解析

航攝影像與模型預測等運算分析之負載，本計畫盤點國內外常見雲

端平台服務，探討其性能與服務內容，作為農航所未來自動化方案

之參考，並掌握運算服務趨勢與規格，作為模型建構之運算框架限

制。在效能測試中，將依據第參章所陳述的機器學習模型建構流

程，記錄各項工作的操作時效與硬體效能花費，作為建置業務系統

的規格參考，進一步評估是否將系統佈署於雲端平台，亦或設計本

地端設備系統，以達到節省人力、降低成本、提高效率之具體方

案。 

 

一、 國內外運算資源盤整 

雲端運算指的是雲端服務供應商所提供的伺服器服務，透過網

路消費者能夠完成各式各樣的運算需求，包含大數據分析、伺服器

管理、系統平台服務等，且僅需支付固定的雲端服務費用，不再需

要投資龐大的軟硬體資源與花費大量人力時間進行硬體端的維運，

長遠來說使用者可以更專注地完成既定任務的發展。因此，本節優

先盤整國內外最具服務規模的服務供應商，透過服務優勢的掌握，

進而檢視本計畫樹種判釋軟硬體需求，藉此掌握未來模型落地運行

所需之成本投入。 

 

(一) 國外雲端服務資源 

在國際的雲端服務資源中，公有雲端計算平台市佔率最高的前

三大雲端供應商(圖 4-1)，分別包含亞馬遜的 AWS(Amazon Web 

Services)、微軟的 Azure 與 Google 的 GCP(Google Cloud Platform)，

各自都有各自的優勢及劣勢，分別適合用在各種案例上。 
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1. AWS： 

亞馬遜的功能強大是因它本身的工具巨集正以指數級的速度增

長，然而其成本與其他平台相比來說是較高的，且它僅關注於公有

雲上而不是私有雲或混合雲，意謂著與數據中心進行互相操作並不

是 AWS 的主要任務。 

 

2. Microsoft Azure： 

具有傑出的雲端基礎結構，是 AWS 最主要的競爭對手，而

Azure 藉由企業佈署的 windows 或其他 Microsoft 軟體，快速進入市

場，而它最大的優勢是可以與您正在運行的數據中心互相操作，達

到混合使用的功效。 

 

3. GCP： 

在雲端平台競爭中，GCP 較晚進入雲端市場，且其背景相較其

他平台沒這麼資金充足，但其技術專長深厚，在深度學習和人工智

能、機器學習和數據分析方面有顯著的優勢。 

 

 

圖 4-1 常見雲端服務用量排名 
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針對三大雲端服務，本計畫綜整各官網所陳列的運算服務(表

4-1)與儲存服務(表 4-2)規格，並提供優劣趨勢分析(表 4-3)，作為未

來 AI 判釋服務擴大需求之參考。 

 

表 4-1 三大雲端運算服務功能比較 

供應商 AWS AZURE GCP 

運算 

服務 

1. EC2 

2. 彈性容器服務 

3. Kubernetes 彈性容器服務 

4. 彈性容器註冊表 

5. Lightsail 

6. 批量處理 

7. 彈性 Beanstalk 

8. Fargate 

9. 自動擴展 

10. 彈性負平衡 

11. VMware Cloud on AWS 

1. 虛擬機 

2. 虛擬機規模

集 

3. Azure 容器服

務(AKS) 

4. 容器實例 

5. 批量處理 

6. 服務結構 

7. 雲端服務 

1. 計算引擎 

2. Kubernetes 

3. 功能 

4. 容器安全性 

5. 圖形處理單

元(GPU) 

6. App Engine 

7. Knative 

 

表 4-2 三大雲端儲存服務功能比較 

供應商 儲存服務 數據庫服務 備份服務 

AWS 

1. 簡單儲存服務(S3) 

2. 彈性塊儲存(EBS) 

3. 彈性文件系統(EFS) 

4. 儲存網關 

5. Snowball 

6. Snowball Edge 

7. Snowmobile 

1. Aurora 

2. RDS 

3. DynamoDB 

4. ElastiCache 

5. Redshift 

6. Neptune 

7. 數據庫遷移服務 

1. Glacier 

AZURE 

1. Blob 儲存 

2. 隊列儲存 

3. 文件儲存 

4. 磁盤儲存 

5. Data Lake 儲存 

1. SQL 數據庫 

2. MySQL 數據庫 

3. PostgreSQL 數據庫 

4. 數據倉庫 

5. 服務器拉伸數據庫 

6. Cosmos DB 

7. Redis 緩存 

8. 數據工廠 

1. 存檔儲存 

2. 備份 

3. 站點恢復 

GCP 

1. 雲端儲存 

2. 永久磁碟 

3. 傳輸設備 

4. 傳輸服務 

1. Cloud SQL 

2. Cloud Bigtable 

3. Cloud Spanner 

4. Cloud 數據存儲 

N/A 
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表 4-3 三大雲端服務優劣分析 

供應商 優勢 劣勢 

AWS 

1. 主導的市場地位 

2. 廣泛而成熟的產品 

3. 對大型組織的支持 

4. 廣泛的培訓全球影響力 

1. 使用困難 

2. 成本管理 

3. 壓倒性的選擇 

AZURE 

1. 第二大提供商 

2. 與 Microsoft 工具和軟體結合 

3. 廣泛的功能集 

4. 混合雲 

5. 支持開源 

1. 文檔問題 

2. 管理工具不完整 

GCP 

1. 專為雲原生業務設計 

2. 致力於開源和可移植性 

3. 大幅折扣和靈活的合同 

4. DevOps 專業知識 

1. IaaS 市場的新進入者 

2. 功能和服務較少 

3. 歷來並非以企業為中心 

 

(二) 國內雲端運算服務 TWCC 

由科技部國研院國網中心結合廣達、臺灣大、華碩等三大國內

企業共同組隊建造的 AI 雲端平台 TWCC (Taiwan Computing Cloud，

臺灣 AI雲)，是使用 2018年底刷新臺灣於世界排名紀錄的 AI超級電

腦「臺灣杉二號」，運用 2,016 個 NVIDIA Tesla V100 32GB GPU，具

備 9 PFLOPS (每秒執行 9千兆次浮點運算)的優異效能，其 GPU系統

能以最佳能源效率提供最高效能，與全球各地速度最快的超級電腦

為同等級的系統。TWCC 在運算服務上主要分為三種容器運算服

務、虛擬運算服務與高速運算(表 4-4)，在儲存服務上則可分為高速

儲存服務、虛擬磁碟服務，以及雲端物件儲存服務(表 4-5)。用戶可

根據情境需求進行選擇。其中 TWCC 以最新之容器化技術提供服

務，透過優化過的 AI 軟體堆疊，開發人員可快速佈建開發環境，相

較過往可增加 40%的工作效率；另外可支援大量調度節點與 GPU，

跨節點高速平行運算效能相較現行雲服務更增進 30%。 

有鑑於本計畫影像資料之高度機敏性需求，特別針對 TWCC 資

安策略進行了解，TWCC 部署了新世代防火牆(Next-Generation 

Firewall)網路安全設備，對於進出的網路流量進行資安政策管控，
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降低服務主機遭到外部攻擊的資安風險。包含實施存取控制(Access 

Control)、降低暴險範圍(Exposed Surface)以及應用服務識別與管理

(Application Identification and Management)。另外，網路型入侵偵測

防禦系統，有效降低網路攻擊所帶來的威脅，搭配入侵偵測

(Intrusion Detection)、威脅防禦(Threat Prevention)與網路威脅情資

(Cyber Threat Intelligence)。其他措施還包含 DDoS攻擊偵測與緩解系

統、SIEM資安事件管理平台、SOC網路流量監控系統、分散式儲存

架構與資料加密…等。最終再透過 VPN、基礎虛擬防火牆與 Web 應

用程式防火牆的方式確保使用者能夠安全無虞的使用雲端服務。 

TWCC 除了提供快速運算能力、大量儲存空間及安全的網路

外，此平台亦將整合國內各界發展之 AI 程式與工具、以及國內外重

要資料集，彙集成為國內最大的模式市集與資料市集，提供產學研

界更即時便利的運算服務。因此，本計畫團隊已於 110 年 3 月 19 日

拜訪國網中心洽談相關應用需求(圖 4-2)，並於後續洽談取得台智雲

(Taiwan Web Service Corporation，TWCC 商業用戶服務窗口)的容器

運算服務(CCS)試算報價(圖 4-3)，以 8 張 GPU、32 核心 vCPU 和

720GB記憶體的規格來看，每小時約 348元。全年無休(8760小時)不

考慮停機的狀態一年約 305 萬台幣。然而考量到在實際的運作需求

上，模型訓練與預測的時間並非永不間斷，因此以 1000 小時來算，

價格約 35 萬台幣。另外針對雲端的儲存需求，若以 10TB 的 SSD 固

態硬碟作考慮，一年價格約 24萬台幣，合計的含稅價格約 62萬元。 
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表 4-4 TWCC 運算服務規格比較 

服務 容器運算服務 虛擬運算服務 高速運算 

功能與

特色 

 適用 AI 模型訓練

與推斷 

 可隨時調整參

數，利於開發 

 資源選項固定 

 功能與一般虛擬

機雷同，適合架

設服務伺服器 

 可調整網路及安

全相關設定 

 資源選項固定 

 跨節點運算 

 命令列介面 

 彈性選用 GPU 數

量 

資源 

規格 

 最多可調用 8 顆

GPU 
 資源比 GPU:CPU  

:RAM(GB)1:4:90 

 提供 vCPU，最多

可調用 48 核 

 可彈性依 需求

調整 GPU 數量 

儲存 

空間 

 高速儲存服務，

註冊帳號及獲得

200GB，可依需

求增購空間 

 虛擬運算個體系

統碟(100 GB) 

 虛擬磁碟服務附

加資料碟，可自

行選擇容量 

 高速儲存服務，

註冊帳號及獲得

200 GB，可依需

求增購空間 

 

表 4-5 TWCC 儲存服務規格比較 

服務 高速儲存服務 虛擬磁碟服務 雲端物件儲存服務 

搭配 

運算 

服務 

 容器運算服務 

 高速運算服務 

 虛擬運算服務  藉由 TWCC CLI

與容器運算服務

及虛擬運算服務

傳輸資料 

價位 高 中 低 

資料 

傳輸 

 透過 SFTP 上傳及

下載檔案 

 透過 TWCC CLI 

與雲端物件儲存

服務進行傳輸 

 透過 TWCC CLI 

與雲端物件儲存

服務進行傳輸 

 使用 SSH 連線虛

擬運算個體，掛

載且初始化虛擬

磁碟，並透過

SFTP 上傳與下載

檔案 

 透過第三方軟體

上傳及下載檔案 
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圖 4-2 拜訪國網中心洽談運算需求 (110 年 3 月 19 日) 

 

 

圖 4-3 台智雲雲端服務報價 (110 年 7月 2 號) 
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(三) 農航所本地端運算環境 

為了進一步掌握硬體資源對於樹種判釋等各項工作內容之效能

差異與影響，本計畫將農航所的本地端運算資源規格與現階段計畫

團隊所使用之硬體規格進行比較(表 4-6)，使用軟體 CPU Benchmark

進行比較(圖 4-4)，會發現農航所的 CPU 運算能力略差於團隊目前使

用之硬體資源，然此結果僅供參考，仍要依使用情形為主，故規劃

實際測試農航所硬體效能，具體測試方法如下一小節所述。 

本計畫透過蒐整國內外雲端規格資訊，掌握應用需求，並研擬

適當的高速運算服務方案，同時亦須考慮在機敏資料保密協定的要

求下，確保完善資安策略的同時，有效節省人力維運硬體的時間成

本。因此，除了持續積極與國網中心、台智雲公司接洽，確認可用

之運算資源及儲存方案，同時在既有模型未達成熟可廣泛使用之階

段，應善用農航所既有資源，規劃 AI 模型訓練與判釋之運算測試，

採以本地端設備作為初期優先方案之選擇。 

 

表 4-6 硬體規格比較 

硬體 興創(計畫廠商)規格 農航所規格 

CPU 
Ryzen Threadripper 2990WX 

(32 核 64 執行緒，基頻 3.0GHz) 

Intel® Xeon® Gold 6226 

(12 核 24 執行緒，基頻 2.7GHz) 

RAM 128GB DDR4 2933MHz 64GB DDR4 2933MHz 

HDD 6TB/7200rpm × 1 4TB/7200rpm × 4 

SSD 1TB NVMe × 1 1TB NVMe × 2 

GPU Nvidia Titan RTX × 1 
Nvidia Quadro P620 × 1 

Nvidia Geoforce RTX 3090 × 1 
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圖 4-4 軟體 CPU Benchmark 比較 

 

二、 訓練流程與效能測試 

本計畫以自動化作業為目標，在實作上選擇 Python 開源程式碼

進行開發，對於既有的「訓練資料產製」與「機器學習訓練」過程

(圖 3-10)，部分操作流程可設計平行化運算方法，加速航攝影像批次

處理操作與模型訓練分析之測試，以下針對重要的處理流程說明效

能測試之結果，以及前往農航所進行的測試結果。 

 

(一) 判釋模型資料處理流程紀錄 

本節主要記錄重要的前處理流程時效，包含圖 3-10 中的地文因

子產製、訓練資料網格化與反投影、訓練資料批次裁切、模型訓練

與模型預測產圖所需之時間，並作為 AI 自動化運算作業規劃之重要

參考。 
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1. 全臺地文因子產製 

以 105 年內政部公開的 20 公尺解析度之 DEM 產製全臺地形特

徵參數，包含坡度、坡向、粗糙度、TPI與TRI五項參數，已可在10

分鐘內完成，為一次性的前處理作業，其產製成果如圖 3-7 所示。 

 

2. 訓練資料網格化與反投影 

為了將林型圖圖框與地文因子映射在每一幅航攝影像(共 3,248

幅)上，因此模型訓練前處理工作需優先建立航攝影像(平面坐標)與

地表地形(空間坐標)的空間位置關係，上述工作的處理時效統計如

圖 4-5 上所示，平均單幅影像處理時間約 41.01 秒。確定空間對應關

係後，將地文因子(標記資料)與林型圖圖框(學習目標)依循此關係完

成反投影計算，反投影處理時效統計如圖 4-5下所示，平均單幅影像

約耗時 6.67 秒。綜上所述，平均每幅航攝影像的反投影處理約需 48

秒。 

 

3. 訓練資料批次裁切 

為提升模型訓練的效率並降低影像寫入寫出的負載，在確定標

記資料的位置後，會根據其圖框範圍進行矩形裁切、遮罩遮蔽等處

理，設計上採用 512×512 像素(pixels)為裁切單元，並記錄每幅影像

處理之時間，如圖 4-6 所示，平均約 92.32 秒。由於每一幅影像涵蓋

的樹種範圍並不一致，程式裁切出用於訓練的矩形圖框數量不一，

因此產製的時間有較大的落差。 

 

4. 模型訓練時間 

除了前處理外，模型訓練其實是相當費時的，訓練的速度取決

於硬體效能，在本計畫的幾次實作中，平均一次重新訓練樹種判釋

模型約需迭代 70 次，所需時間約為 70小時。 

  



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

49 

 

 

圖 4-5 資料前處理所需時間 (上為建立對應關係，下為計算反投影) 
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圖 4-6 影像裁切所需時間 

 

(二) 硬體資源效能測試 

為確實掌握硬體資源對於樹種判釋等各項工作內容之效能差異

與影響，本計畫同步規劃本地端系統測試作業，並實際安排農航所

所內運算資源測試工作。測試方法為對 5 張航攝影像進行參數產

製、反投影計算、訓練資料裁切等各項前處理工作後，透過前處理

完的 5 張影像所產出的樣本進行簡單的模型訓練，以迭代 5 次(本計

畫模型訓練至少需迭代 70次)作為訓練測試，並透過腳本程式記錄各

階段的處理時效，以評估運算資源升級之必要，或做出必要的模型

部署規劃。表 4-7 與圖 4-7 為本計畫團隊與農航所的硬體效能測試記

錄，圖左為興創、右為農航所，每張圖的橫坐標為耗費時間，縱座

標為影像張數，經測試後發現農航所的硬體效能略低於本團隊，但

差距並不大，今年度已優先完成森林覆蓋型辨識工具環境部署測

試，續期(111 年)計畫亦將嘗試移植模型訓練所需之開發工具，以滿

足未來實務運作之需求。 

  



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

51 

 

表 4-7 硬體效能測試記錄(5張影像) 

測試對象 興創(計畫廠商) 農航所 

建立反投影對應關係 27.33 秒 27.33 秒 

反投影標記資料 4.61 秒 4.75 秒 

產製模型訓練資料 314.22 秒 416.71 秒 

模型訓練 297.82 秒 332.43 秒 

 

 

圖 4-7 5 張影像各階段處理時效記錄(左為興創、右為農航所) 
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5 第伍章、機器學習模型效能提升方案 

在 109 年的 DMC 影像判釋模型中，已針對 11 類樹種進行自動

化判釋，並獲得 65.3%的準確率。為了進一步提升判釋準確率，並

增加樹種數量進行訓練，將透過效能提升方案的測試工作，來確保

訓練模型的可用性。對此，本計畫規劃四個方向進行測試，分別包

含「光譜波段組合指標試驗」、「高解析影像優化試驗」、「訓練樣本

物候特性試驗」以及「多元影像的樹種判釋測試」。除了實測準確率

是否因此提高，亦需考慮實作上自動化流程的可行性，以下就各試

驗分節說明。 

 

一、 光譜波段組合指標試驗 

(一) 光譜組合指標文獻蒐整 

近年來，利用航遙測方法評估大面積區域植物物種多樣性之研

究，已受到生態學家重視。植物物種之間的光譜異質性，與植物物

種的種類、外觀特徵、生理變化等現象有關，因此遙測獲得的光譜

數據被認為是一種判釋植物物種多樣性的方法(Rocchini, 2007)，在

研究方面顯示出巨大潛力，並大幅降低現場調查成本。 

Lin et al.(2015)利用QuickBird影像對於台灣南部亞熱帶森林樹種

進行分類研究，並建議在分類模型中加入植生指標(Vegetation index)

以提升模型訓練性能，如可見耐大氣指標(Visible Atmospherically 

Resistant Index，VARI)，可以更有效地組織藍色、綠色和紅色光

譜，綜合呈現葉片的葉綠素、顏色信息和樹冠覆蓋率的變化；

Immitzer et al.(2019)對於歐洲中部的樹種進行分類研究，發現對闊葉

樹種的分類來說，光譜波段的短波近紅外光(SWIR)、近紅外光(NIR)

和紅邊(Red Edge)波段為重要因子，植生指標以簡單比例指標(Ratio 

Vegetation Index，RVI)與常態化植生升指標(Normalized Difference 

Vegetation Index，NDVI)為主，針葉樹種則以紅色波段(Red)、NIR、
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RVI與 NDVI為主，並表示分類模型中加入植被指標可以改善分類性

能；Bolyn et al.(2018)利用 Sentinel-2影像與隨機森林方法，對比利時

阿登生態區進行 11 種類型森林分類研究，結果顯示 NDVI 雖是遙測

重要指標，但在此研究中對分類並無顯著影響，可能是因為 NDVI

與 Red、NIR 具有高度的相關性，且某些樹種中，NDVI 的季節動態

差異太小，無法表現樹種間的差異。 

此研究顯示指標的使用，在反應樹種的物候特性上，須有明顯

的差異性，較適合作為模式使用之指標。NDVI雖可能無法提供樹種

判釋上的實質幫助，但判釋植被仍相當明確，Grigorieva et al.(2020)

便提出在進行分類前，可透過 NDVI 將與森林無關的影像部分排

除，僅留下植被區域以利後續分類作業。除了 NDVI 外，其他指標

也對植物物種分類有一定的幫助。Xu et al.(2020)以無人機所拍攝的

多光譜影像進行樹種分類，結果顯示多光譜影像光譜反射率在

720nm 波長時，可以很容易將闊葉樹與針葉樹區分，在 850nm 波長

時，則可以將楓樹與所有其他物種區分開，他認為光譜組合指標中

的大氣阻抗植被指數(Atmospherically Resistant Vegetation Index, 

ARVI)、常態化綠色波段(Normalized green band)和紅色波段對於分類

最為重要。 

實際上，植生指標種類繁多，每一個都具有指示植物狀態的用

途。不同的植生指標會因為分類的樹種與使用的模型，產生不一樣

的貢獻程度。本計畫透過文獻蒐整與模型實測，最終選定六項植生

指標進行試驗，包含前一期已經增加的 NDVI，還有 SAVI、ARVI、

ExGI、GCC 與 GLI，其指標原文(含縮寫)、計算方法與文獻出處如

表 5-1 所彙整，訓練樣本示意如圖 5-1。而納入六項植生指標於參數

中訓練機器學習判釋模型(圖 5-2)則會與光譜波段影像一起進入模型

訓練，並計算各植生指標對各項分類目標貢獻度，以完善模型判釋

效能與準確度提升之驗證。 
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表 5-1 本計畫所用光譜組合指標之公式與參考文獻 

指標 公式 參考文獻 

Normalized Difference 

Vegetation Index 

(NDVI) 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑
 Tucker (1979)  

Soil Adjusted 

Vegetation Index 

(SAVI) 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑 + 𝐿1
(1 + 𝐿) Huete (1988)  

Atmospheric 

Reflection Vegetation 

Index (ARVI) 

𝐴𝑅𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − (𝜌𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒)

𝜌𝑛𝑖𝑟 + (𝜌𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒)
 

Kaufman and Tanre. 

(1992)  

Excess Green Index 

(ExGI) 
ExGI = 2 ∙ 𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − (𝜌𝑟𝑒𝑑 + 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒) 

Larrinaga and Brotons 

(2019). 

Green Chromatic 

Coordinate (GCC) 
𝐺𝐶𝐶 =

𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑟𝑒𝑑 + 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒
 Sonnentag et al. (2012). 

Green Leaf Index 

(GLI) 
𝐺𝐿𝐼 =

2 ∙ 𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑟𝑒𝑑 − 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒

2 ∙ 𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑟𝑒𝑑 + 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒
 Louhaichi et al. (2001). 

𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒：藍光波段反射率 

𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛：綠光波段反射率 

𝜌𝑟𝑒𝑑：紅光波段反射率 

𝜌𝑛𝑖𝑟：近紅外光波段反射率 

SAVI中的 L 是最小化土壤反射影響的修正參數，一般設定為 0.5。 
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圖 5-1 光譜組合指標訓練樣本案例圖 

 

 

圖 5-2 訓練資料產製流程與光譜組合指標擴充 

 

(二) 光譜分類模型驗證 

為了驗證光譜組合指標於本計畫模型訓練之重要性，本計畫從

樹種判釋模型分析各指標的貢獻度繪製成熱點地圖(圖 5-3)，說明 6

項植生指標對 19 種樹種訓練之影響能力，其中顏色越深代表影響力

越高，或者說貢獻度越高。NDVI指標可以量化植被冠層的綠度，而

綠度表現也因不同樹種呈現不一樣的變異，然而 NDVI 在綠度較高

的區域，容易產生飽和的現象，當樹種的樹冠綠度較高時會影響

NDVI 的效能，致使不易區分出樹種。而以 SAVI 透過加入調整土壤
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環境反射作用，減低 NDVI 在高綠度時的飽和現象，在本計畫所建

立的樹種分類模型中，提供優於 NDVI 的效能，可以作為分類樹種

的植生指標之一。AVRI 的表現除了考慮近紅外光與紅光之間的組

合，也加入了藍光減低大氣氣溶膠的散射影響，AVRI 對於樹種分類

模型的貢獻僅次於 SAVI 與 NDVI，也間接證實了光譜學理特性與人

工智慧方法之間重要的相依關係，因此，在最終模型的設計選擇維

持新增的光譜指標，來強化樹種判釋之效能。 

 

 

圖 5-3 樹種判釋模型之光譜組合指標特徵熱點地圖 
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二、 高解析影像優化試驗 

本計畫使用的 DMC 航攝影像解析度甚高(0.25 公尺空間解析

度)，對於細節、紋理等資訊已能有效掌握，然對實務的林型樹種判

釋作業而言，納入廣域面積拍攝之影像資訊，應能有效提升樹種群

聚下的紋理特徵與分布樣態，並提升判釋結果準確性。對此本計畫

將導入電腦視覺常見的多尺度影像處理技術，基於特徵金字塔網絡

(Feature Pyramid Network，FPN)機制，加入既有的模型進行訓練。 

所謂 FPN，是利用卷積神經網路(CNN)模型以特定的像素提取

方法，提取航攝影像在不同解析度時的特徵，增加不同空間解析度

的影像特徵萃取能力。舉例而言，空間解析度 0.25 公尺的航攝影

像，可被降解析度至 0.5 公尺、1 公尺、2 公尺等，降解析度後的每

個影像特徵都可能作為模型萃取的目標，應用於判釋結果。實務

上，提取不同解析度的影像特徵方法如圖 5-4 所示，主要有以下四

種： 

 

(一) Featurized Image Pyramid 

一種多尺度網路輸入方法，首先需建立不同解析度的影像，再

從中個別萃取特徵並預測結果，此法相當耗時費力，且需要龐大的

空間才能儲存不同解析度的影像。 

 

(二) Single Feature Map 

一種多尺度特徵融合網路方法，主要應用於傳統的 CNN 萃取特

徵，實際上CNN模型在萃取特徵時已經會透過池化層(Pooling Layer)

粗化影像解析度，以考慮更廣域的影像特徵，但傳統 CNN 在各個中

間層得到的特徵值通常只會傳遞給下一個階層使用，而不會獨立作

為一項特徵，並且只對最後一層特徵層(Feature Map)做預測。 
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(三) Pyramidal Feature Hierarchy 

一種多尺度特徵預測融合方法，意即在不同的特徵尺度下進行

預測，最後再將預測結果進行融合。該方法也時常應用於 CNN 模型

中，與傳統的影像金字塔相似，卻有更高的計算效率。 

 

(四) Feature Pyramid Network 

為了充分利用 CNN 模型一連串產出各階段的特徵層。特徵金字

塔網絡(FPN)的誕生即是融合了前面幾種方法建立多尺度特徵與預測

融合方法，除了在多尺度特徵上進行預測，特徵萃取的過程中也可

將特徵值帶往下一層進行預測。 

 

在圖 5-4 中，藍色的框框代表一個特徵層(Feature Map)，框線的

粗細代表著特徵層的級別，越粗代表其特徵含意的層級越高。考慮

到模型運算的複雜程度並充分利用 CNN 模型各階層產出，在判釋模

型中將嘗試加入多尺度特徵(圖 5-5)，並以 Lin et al.(2017)論文中表現

最優的 FPN 作應用，以提升廣域特徵的提取效率；然而，經測試後

發現，加入 FPN 並無法有效提升模型判釋精度，如圖 5-6 所示，橫

軸表示 epoch 模型迭代訓練的次數，縱軸表示模型準確率

(accuracy)，四條折線分別代表模型精度測試的結果，分別包含使用

FPN 的樹種分類訓練精度(accuracy_ipcc3_FPN)、使用 FPN 的樹種分

類驗證精度(accuracy_ipcc3_valid_FPN)、使用原 CNN 的樹種分類訓

練精度(accuracy_ipcc3_CNN)，以及使用原 CNN 的樹種分類驗證精

度(accuracy_ipcc3_ valid _CNN)。因此，加入 FPN 的模型訓練過程需

要更長的時間來提高精度，相對的整體精度卻沒有因此明顯優於原

模型，考量到模型運算所需的時間與效能，故本計畫判釋模型未額

外納入 FPN 的架構。 
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(Lin et al., 2017) 

圖 5-4 多尺度特徵萃取方法比較 

 

 

圖 5-5 卷積神經網路(CNN)影像判釋模型中加入 FPN 
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圖 5-6 判釋模型加入 FPN 之比較 

三、 訓練樣本物候特性試驗 

(一) 物候特性文獻蒐整 

植物物候表徵是植物對氣候變化的綜合反應，同時也是植物適

應氣候變化的過程。從本質上來說，物候記錄是植物一年中發生的

生長和繁殖時間歷程，結合觀測日期和位置信息，提供有關植物物

候的重要資訊。植物於生長期間所發生的物候事件(phenological 

event) (包括萌芽、展葉、葉變色、落葉、開花、結實等)是時間週期

的自然現象，常被航測人員作為判是樹種的參考依據。運用遙測技

術繪製植物群落分布與棲地現況地圖，可以涵蓋廣闊的區域範圍，

提供詳細、客觀和精確的資訊，對於評估生物多樣性具高度的潛力

(Nagendra, 2001； Kuenzer et al., 2014；Lin et al., 2015；Grabska et al., 
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2019)。遙測與現地調查方法相比，遙測技術為生態研究提供了一種

成本低、有效率且可行的方法，亦可以探測人跡罕至的地區，已被

許多研究者廣泛應用於森林生態領域的研究。運用遙感技術可掌握

植物物候的空間資訊，像是 MODIS、Landsat 與 Sentinel-2 資料具有

高時間解析度與光譜組合指標，空間解析度約 250 m 至 10 m，受到

空間解析度的限制，目前大多數研究集中在大範圍的植被活力(像素

中的綠度變化和衰老過程)時空動態變化趨勢(Wang et al., 2016；

Karkauskaite et al., 2017；Klosterman and Richardson, 2017)。遙測影像

中，所提供的多光譜影像資料，一直是進行森林物種分類研究中最

常用的數據資料，早期的研究主要以 Landsat 影像為主(Mickelson et 

al., 1998)。光譜的訊號特別對於針葉樹與闊葉樹，可以提供快速的

分類，由於針葉樹一般具有常綠樹冠，在秋季沒有明顯的物候變

化，而闊葉樹則冠層葉部的變化，光譜呈現較豐富的季節變異性，

秋季葉片衰老過程與葉片顏色的變化明顯(Grabska et al., 2019)。 

近年來，Sentinel-2 衛星提供每 5 天重訪的高時間解析度，以及

影像擁有更多波段與更高解空間析度，對於樹種分類更好的效果

(Grabska et al., 2019)。在使用遙測的物候學研究中，需要多期的影像

以捕捉物候變化，例如萌芽與落葉(Pfeifer et al., 2012)。森林樹木物

候的研究，都關注在冠層葉部構造的季節性變化，包括葉芽、葉片

開展、秋季的顏色和落葉的特徵(Klosterman and Richardson, 2017)。

Sheeren et al.(2016)利用多時期 Formosat-2 衛星影像的研究溫帶森林

樹種的結果顯示，表示衛星影像時間序列資料所包含的物候信息，

像是桉樹的物候特性為常綠樹種，橡樹在秋季轉變為紅色的葉子，

對區分各種闊葉樹和針葉樹種具有相當的重要性。Persson et 

al.,(2018)使用 Sentinel-2 影像對樹木進行分類的研究，表示對於樹木

的物候表現會需要多期的時間序列，例如包含春季與秋季影像。

Grabska et al.(2019)對波蘭喀爾巴阡山脈混淆林的樹種分類研究結果

表示，使用 Sentinel-2 的時間序列影像資料，相對比單一日期的影

像，可以顯著改善樹種分類整體精度的 5-10%，特別是將春季和秋
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季的圖像相結合，對於樹種的分類有更好效果。Immitzer et al.(2019)

同樣利用 Sentinel-2 的影像資料，對中歐森林樹種進行分類研究，結

果顯示的最重要的光譜波段，要將個別的針葉樹種分開，發現紅光

波段(Red)的重要性最高，闊葉樹的部分則是短波紅外光波段(SWIR)

波段，若加入使用植生指標，亦可以進一步改善分類模型的性能。

衛星影像中所包含多光譜資料，以及進一步計算的植生指標，與運

用多時期影像一起應用對於樹種分類具有良好潛力。 

依循上述的論文研究可見，物候研究調查，確實有助於樹種判

釋的特徵需求，然而礙於高頻時序影像的取得並不容易，多數研究

係應用衛星遙測技術進行輔助，卻也面臨免費影像解析度不足，付

費高解析影像卻卡在單價太高等問題。考量到樹種判釋的精度要

求，以及實務工作的應用搭配，衛星遙測影像在現階段的判釋作業

難有顯著的幫助。 

因此，本計畫除了藉由擴大影像篩選與加強時序影像的檢索，

試圖在模型訓練過程增加具備時序關係之 DMC航攝影像。更在模型

評價過程，將測試資料集依乾濕季分群檢驗，藉此了解本計畫樹種

判釋模型對於乾濕季敏感度與辨識能力的差異，提供未來模型應用

之參考建議。 

 

(二) 物候分類模型驗證 

為了補足前期(109 年)影像時空分布極度不均的情形，本期新增

了許多原本時間段不足的影像，並在與農航所及本團隊專業顧問討

論後，依照臺灣地區的降雨趨勢，將臺灣依照縣市區分為 4 個區域

(圖 5-7)，將北部與東部歸類為全年濕季，中部與南部 5-9 月濕季、

10月至隔年 4月乾季，以此標準把 7,888筆測試資料分成乾濕季兩類

分別判釋，得到乾季 5,822筆(73.8%)、濕季 2,066筆(26.2%)的比例與

表 5-2的乾濕季分類統計結果。 

自分析結果發現，模型訓練使用的影像雖然乾濕季資料並不平

均，但模型評價結果，並沒有顯著差異。換言之對於四季常綠的台
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灣而言，乾濕季變化差異並不容易從影像上辨別出來，未來在運用

模型辨識結果時，也不會因為影像拍攝季節的差異有太大的不準確

性變化。另外也可能因為 DMC航攝影像乾濕季連續性不佳，以至於

模型並不存在完整的季節變化特徵。 

 

 

圖 5-7 依降雨趨勢區分各縣市 

 

表 5-2 乾濕季分類統計結果 

 乾季 濕季 全部 

IPCC2 精度 88.04% 87.73% 88% 

IPCC3 精度 72.14% 73.13% 73% 

 

四、 多元影像判釋模型擴展性試驗 

為了進一步了解本計畫訓練之樹種判釋模型，對於非 DMC航攝

影像的辨識能力，藉此評估模型未來應用的擴展性。因此選擇較容

易使用的正射影像來進行間接性的試驗性評估，將正射影像直接輸

入既定的判釋模型，產出林型與樹種的判釋成果。在此試驗中，挑

選 2 張有近紅外光波段的正射影像(圖 5-8)以林型圖資篩選出純林的

部分後以 512×512像素為單元進行裁切，得到共 5,179個樣本進行判

釋，結果如圖 5-9 至圖 5-10 所示，藍色為該分類的所有樣本數，橘
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色為該分類所有樣本中判釋正確的數量，綠色為誤判的數量。在此

試驗中，林型的模型準確率有 57.7%，樹種的準確率則是 25%，整

體來說效果並不理想，但若再細分會發現，圖 5-9中的錯誤主要來自

於將竹林誤判為闊葉林；而細分樹種時(圖 5-10)可發現，模型將單桿

狀竹都分類到其他闊和相思樹，與林型有相似的結果。推測可能是

在正射影像中，竹林和闊葉林的紋理較為相似不易辨認所致。從此

測試可發現，本計畫所訓練的模型雖是基於航攝影像所訓練，但對

於正射影像仍有辨識的可能性，只是辨識效果不太穩定，若未來需

要擴充此模型，需增加樣本，提升此模型對不同影像的兼容性。 

 

 

圖 5-8 選取 2幅正射影像進行裁切 
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圖 5-9 5,179 個正射影像裁切後之樣本的林型分類結果 
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圖 5-10 5,179 個正射影像裁切後之樣本的樹種分類結果 
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6 第陸章、森林物件萃取自動化流程建置 

為了實現森林物件萃取自動化作業，輔助實際的圖資編修工

作，前期(109年)計畫先行測試了純林分類的可行性，在本期(110年)

計畫中，除了測試了幾個提升模型判釋效能的議題外，更需考慮實

際的應用情境，嘗試為混淆林林型分類找到具體可行的做法。因此

本章節自混淆林型分類邏輯進行說明，並基於前期計畫產製的純林

分類模型，擴充為涵蓋了林型與樹種分類架構的森林覆蓋型之辨

識，達成混淆林型分類之需求。更進一步在森林資源調查人工編修

作業輔助工作中，具體規劃了機器學習方法輔助架構與工具角色，

並即早針對森林覆蓋型辨識工具進行雛形開發與實機測試，以期在

續期(111 年)計畫中獲得足夠的操作回饋與修改方向。 

 

一、 混淆林型分類模型擴充試驗 

本計畫透過混淆林型分類模型擴充試驗釐清，現行的混淆林界

定原則、實際的臺灣林地現況與森林調查作業流程。自森林覆蓋型

模型訓練成果，了解 IPCC2 與 IPCC3 各自的模型判釋能力，在維持

訓練模型類別不調動的大原則下，透過 IPCC3 的純林分類結果，以

及 IPCC2 單純林型的分類比例進行歸納，藉此達到混淆林型分類之

需求。 

 

(一) 混淆林界定原則 

將林型區分為單純林與混淆林，主要是由於管理與經營的需

求，林分的樹種混合程度，可以由林分樹種組成及結構特徵作為分

類依據(Bravo-Oviedo et al., 2014)。在所有混淆林定義中，樹種組成

是最常用於描述樹種混生的程度，因為可以透過估算株數或面積，

解釋並適用分類林分的種類。簡單的混淆林，必須至少有兩種樹

種，且定義樹種組成所佔的比例閾值，其主要樹種與次要樹種的組

成比例，世界各國不盡相同。依據森林資源調查暨國有林事業區檢
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訂土地覆蓋型及航照樣點圖資更新作業手冊之定義，在臺灣的林型

分類中，若單一類別佔全林冠面積 80%以上者，則視為單純林；兩

種類別分別佔全面積 20%至 80%者，則為混淆林(表 6-1)。然在實務

操作上，樹種所佔面積是由判釋人員主觀判定，不同人員判斷標準

可能會有落差，因此在實務操作上，超過 70%都能歸類於單純林。 

 

表 6-1 林型分類之定義 

林型 針葉樹 闊葉樹 竹類 

針葉樹林型 80%↑ 20%↓ 20%↓ 

闊葉樹林型 20%↓ 80%↑ 20%↓ 

針闊葉樹混淆林 20%-80% 20%-80% 20%↓ 

竹林 20%↓ 20%↓ 80%↑ 

竹闊混淆林 20%↓ 20%-80% 20-80% 

竹針混淆林 20%-80% 20%↓ 20-80% 

 

(二) 臺灣混淆林狀況 

一般而言，混淆林較能充分利用生育地，惟伐採與管理上較為

不便，可於大面積林地營造小型群狀純林之組合，以收單純林與混

淆林之優點。一般天然林常見混淆林，若該生育地僅適合某一種樹

種，或由於競爭作用排斥其他樹種，才會形成單純林。非耐陰樹種

除在林分發育初期階段，因林地環境不佳，適生樹種少，才有機會

形成純林，而後因環境變化而適宜較耐陰樹種進入與生長，或因競

爭、老化或外在環境因素的干擾而產生孔隙後，容易由耐陰樹種取

而代之，進而形成混淆林。過去傳統林業時代所建造的人工林，因

經濟收益及木材生產之觀點，多為單純林，近年來生態觀念導入造

林，造林規劃採用多種樹種而形成混淆林。本計畫的模型所判釋的

混淆林，指的是 IPCC 第二層分類中的針葉樹、闊葉樹、竹林、針闊

混、竹闊混、竹針混與竹針闊混淆林。 
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(三) 現行森林調查作業流程 

回歸實際的作業調查流程，森林資源調查資料量極為龐大，林

型圖資容納上百萬筆的資料整合清查難度極高。因此，在 104 年完

成第四次全國森林資源調查後，林務局即規劃建立長期森林資源監

測體系，每五年發布一次全國暨各林區森林資源狀況報告，以五千

分之一圖幅為基本單元進行圖資數化更新作業，專業人員使用

ArcGIS 軟體搭配 SAFA 程式與 PLANAR SD2020 立體觀測數化儀，

建構三維航攝立體判釋及數化系統。實際上在進行檢訂作業流程

時，並不常對既有的林型圖框進行挪移編修，僅切割圖徵與更新屬

性，本計畫以此為原則，設計更新模式。 

圖 6-1為森林資源調查之數化作業程序，由於此程序為初次數化

圖資，故包含圈繪與屬性填入。在之後的檢訂調查數化程序中，登

入數化系統後，開啟圖幅專案載入航攝影像與相關圖資，檢查在新

的航攝影像中，每個圖徵屬性是否有變化，若發生變化則更新其屬

性，或是將圖徵分割並更新；若無變化則不動。作業完成後再進行

二次檢查，確保資料無誤後上傳至系統，完成更新作業，圖 6-2即為

作業人員操作系統時的實際畫面。 
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(行政院農委會林務局，民 105) 

圖 6-1 既有森林資源調查數化標準作業流程 
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圖 6-2 作業人員實際操作畫面 

 

(四) 森林覆蓋型模型訓練成果 

為能確實輔助現行森林調查作業流程，在不過度變更作業人員

編修操作流程的原則下，本計畫基於原始的航攝影像，產出判釋結

果圖層，可於 ArcGIS 等軟體透過疊圖作為作業人員林型、樹種判釋

之參考。考慮到 IPCC 林型分類統計的結果(表 3-3)中，針葉樹林型

295,802 公頃，森林面積佔比 14.60%；闊葉樹林型 1,348,106 公頃，

森林面積佔比 66.52%；竹林 97,884 公頃，面積佔比 4.83%，單純的

林型總佔比高達 86%。相對於交錯複雜的混淆林種植現況，可能大

幅度影響模型的鑑別能力，因此實作上維持前一期計畫的方法，同

樣以單純林判釋為原則，透過精確的樹種判釋與林型判釋，在排除

航攝影像上的單純林位置後，混淆林就能快速地被識別出來，此一

邏輯設計也更加符合作業人員人眼判釋的判定原則，確實加速圖資

編修的效率。 
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因此，延續前一期計畫的樹種判釋成果，將原先的 11 種純林擴

充至 19種，接著使用相同的架構，對 3種單一林型(針葉樹林型、闊

葉樹林型、竹林)進行訓練，圖 6-3 分別呈現了兩種模型訓練的精度

測試歷程，橫軸表示模型迭代訓練的次數(epoch)，縱軸表示模型準

確率(accuracy)，四條折線分別代表模型精度測試的結果，分別包含

樹種判釋訓練精度、樹種判釋驗證精度、林型判釋訓練精度與林型

判釋驗證精度，其中林型和樹種的驗證精度可作為模型精度，分別

為 92%與 73%。整體而言，林型判釋模型的分類精度比樹種判釋模

型的分類精度要高，原因可能是單一林型底下包含了許多樹種，若

觀察樹種模型的錯誤分類統計可更進一步察覺，雖然樹種分類錯

誤，但仍屬同一種林型，在林型的分類上並無太大影響，因此能有

較精準的判釋成果。以下將說明模型擴充後的判釋結果，包含 19 種

的純林判釋與 3 種的單一林型判釋之成效。 

 

 

圖 6-3 樹種判釋與林型判釋模型訓練歷程比較 

 

1. 樹種判釋模型 

本計畫延續既有樹種判釋模型的架構並對其優化，包含前述已

說明的訂正反投影計算錯誤、訓練樣本增加、標記資料增加等作業

步驟，同時新增分類目標共計 19 種純林，包含屬針葉林型的 9 種純
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林如冷杉、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)與其他針；屬闊葉

林型的 8 種純林如相思樹、大葉桃花心木、臺灣赤楊、銀合歡、光

臘樹、臺灣櫸、木油桐與其他闊，以及屬竹林的 2 種純林如叢生狀

竹與單桿狀竹，圖 6-4 為將測試資料輸入模型得到的各樹種分類結

果，一般來說會取訓練資料的三分之一作為測試資料，故每個類別

最多取 666 個樣本(訓練樣本每類 2,000 筆)，藍色為每類的測試樣本

總數，橘色為測試樣本中判釋正確的數量，綠色為測試樣本中判釋

錯誤的數量。理論上樣本數量多(藍色多)，則應該判釋正確高(橘色

多)，以樣本數量較充足(Count>500)的樹種觀察，顯示檜木與其他闊

表現明顯較差，誤判率較高。而在圖 6-5中，詳實列出所有樹種誤判

次數與錯判樹種，可發現鐵杉、松樹、柳杉等樹種樣態相似性高，

模型容易搞錯，而其他闊則是因其本質就是不易分類判釋的闊葉樹

種，故錯誤率也相對較高。 

若改以熱點地圖進行 16項特徵因子的貢獻度分析(圖 6-6)，顏色

越深代表影響力越高，或者說貢獻度越高。從圖中可發現，波段對

於預測樹種的所提供貢獻，在近紅外光的效果最佳，其次為綠光、

紅光與藍光波段。針葉樹的葉部特徵與樹冠受陽光照射區域相對於

闊葉樹較小，而呈現較低的反射率，使近紅外光波段在區分針闊葉

樹上有顯著的效果，且觀察可見近紅外光(NIR)對於樹種判釋影響最

為顯著，各項樹種計算結果均超過 0.1；相較之下，TRI 的影響力較

差，平均不到 0.005。整體而言，有超過一半的特徵因子有顯著的反

應，不同樹種也有不同的反應特徵，這無疑證實了除了可見光波段

特性、植栽地文特性、光譜學理特性，均與人工智慧演算方法之間

存在至關重要的相依關係。使用誤差矩陣來呈現訓練成果，如表 3-6

所示，其整體精度達 73%，而 kappa值則達到 0.7。 
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圖 6-4 樹種判釋模型驗證資料分類成果 
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圖 6-5 各樹種判釋錯誤資料統計 (1/4) 
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圖 6-5 各樹種判釋錯誤資料統計 (2/4) 
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圖 6-5 各樹種判釋錯誤資料統計 (3/4) 
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圖 6-5 各樹種判釋錯誤資料統計 (4/4) 
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圖 6-6 樹種判釋模型之各輸入參數特徵熱點地圖 
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2. 林型判釋模型 

除了樹種判釋模型外，本計畫也基於相同的模型架構，建構了

單一林型的判釋模型，其分類目標以竹林、針葉林、闊葉林三種單

一林型為主。圖 6-7 統計了同樣 7,888 筆樣本的林型的分類結果，藍

色為該林型的全部樣本數量，橘色為判釋正確的數量，綠色為判釋

錯誤的數量，因整體樣本數量較為充足，故都有不錯的表現。若同

樣改以熱點地圖進行 16項特徵因子的貢獻度分析(圖 6-8)，顏色越深

代表影像力越高，或者說貢獻度越高。情況與樹種判釋模型相似，

近紅外光(NIR)對於林型判釋影響最為顯著，各項樹種計算結果甚至

更高超過 0.13；相較之下，TRI 的影響力依然較差，平均不到

0.005。若使用誤差矩陣來呈現訓練成果，如表 6-2 所示，其整體精

度高達 88%，而 kappa 值也高達到 0.85，足以顯示林型判釋的高度

可用性。本計畫在接續的森林資源調查人工編修作業輔助工作中，

仿造圖資編修人員判斷準則，選擇採用單純林型判釋的機率結果去

推論混淆林林型之類別。 

 

 

圖 6-7 林型判釋模型驗證資料分類成果 
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圖 6-8 林型判釋模型之各輸入參數特徵熱點地圖 

 

表 6-2 林型判釋誤差矩陣對照表 

 

 

二、 森林資源調查人工編修作業輔助 

為了確實應用計畫成果，藉此輔助過往森林資源調查人工編修

作業，本計畫基於多次的需求訪談內容，規劃森林物件萃取自動化

輔助流程，並完成初步的雛形開發，提早提供所內測試，以作為續

期計畫精進調整之方案。以下針對機器學習方法輔助架構規劃，以

及森林覆蓋型辨識工具雛形開發，分述說明其執行成果細節。 
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(一) 機器學習方法輔助架構規劃 

本計畫基於機器學習模型訓練流程進行輔助架構之擴充，藉此

應用於實際的人工編修作業之中。為了達成上述之目的，本計畫執

行團隊與農航所歷經多次需求訪談討論並實際了解操作過程(圖

6-9)，除了深入瞭解現行編修作業流程與操作原則外，也多次討論

本計畫訓練出的機器學習判釋模型，該如何輔助辨識的同時，又不

會額外造成業務執行的困擾，並達成優化操作之目標。對此，本計

畫將整個機器學習架構流程分為三個區塊，如圖 6-10 所示，包含

「專家訓練輔助流程」、「機器學習模型訓練流程」，以及「模型部署

與預測流程」。以下針對各階段流程細節與任務工作逐一說明之。 

 

 

圖 6-9 檢訂調查編修作業畫面 
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圖 6-10 森林覆蓋型自動化萃取系統架構 
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1. 專家訓練輔助流程 

考慮到現行機關實務產製或編修林型圖(標記資料)的作業方

法，仍維持在森林專業從業人員的主觀判定上，導致存在類別誤植

的問題，在專家訓練輔助流程中將進行模型訓練前期的資料品質控

制，藉由反覆的糾錯、改正或驗證工作，提升訓練資料品質。在 109

年計畫中，已針對訓練資料產製流程，定義明確的操作步驟，包含

資料搜集、參數產製、資料集定義與反投影方法。本期(110 年)計畫

為了擴充訓練模型，增加模型訓練參數如航攝影像的光譜波段組合

指標，並增加影像數量，以處理更高維度的樹種、林型判釋問題。 

而面對訓練資料與標記資料的檢核，設計專家檢驗流程，在模

型產出判釋結果後，由森林專業從業人員輔助檢視，確認判釋結果

與標記資料是否有誤，若發現判釋結果有誤，則予以修正，並將修

正後的標記資料重新輸入模型進行訓練，重複滾動式的修正，使資

料品質越趨完善，並降低因標記資料誤植而造成誤判的情形發生。

然實際的作業方法應考慮模型訓練的時效，以及檢核資料的累積，

因此相關更新機制與流程規劃將透過【專家辨識編修工具】，於續期

(111 年)計畫完成輔助工具功能定義與介面開發，並於實際運作後提

供未來維繫模型更新之建議。 

 

2. 機器學習模型訓練流程 

作為機器學習訓練架構之核心，此流程係參考相關電腦視覺案

例所設計，使用前階段定義好的資料集結構，依照模型訓練所需，

進行訓練資料與測試資料之切分，透過持續不斷的模型評價與超參

數調整更新，達成訓練模型之優化。在第一期(109 年)的計畫中，已

針對 11樹種依循訓練流程，建置樹種判釋模型，在 11種參數的輔助

訓練下，獲得了 65.3%的整體準確率與 0.618 的 Kappa 值。在今年因

增加更多影像學習樣本，擴充樹種判釋模型增加至 19 樹種，已可達

到整體精度 73%與 0.7 的 Kappa 值。而在林型的判釋上，更達到整

體精度 88%與 0.85 的 Kappa 值。 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

85 

 

然而，從 109 年的經驗發現，訓練資料集仍舊存在需要調整與

修正的系統性問題，甚至發現屬性填錯的狀況，包含林型圖框反投

影後的偏差、類別誤植或圖框編修不精確的事實問題。因而需要增

加「專家訓練輔助流程」的機制從源頭確保訓練資料之品質，累積

校正建議後再一次依循原來的「機器學習模型訓練流程」來進行訓

練。在第三年(111 年)計畫中，預期以【模型優化訓練工具】建立實

際的自動化模型重新訓練操作介面，擔任未來輔助作業中模型更新

的重要角色，並且接收【專家辨識編修工具】編修過的訓練資料集

進行模型優化訓練。當然，亦可評估保留訓練資料的擴充邏輯，以

符合模型越練越準的長遠目標。 

 

3. 模型部署與預測流程 

當判釋模型有條件的通過專家訓練輔助流程，亦完成訓練過程

內的模型評價，才能進一步實現模型部署與預測流程，真正邁向自

動化判釋系統之建置，輔助機關在既定作業中達到節省時間人力、

客觀提升判釋率之成效。基本上，部署完成的模型，應能應用於農

航所既有圈繪流程，未來只要輸入原始 DMC航攝影像，便能根據模

型的設計邏輯與既定目標進行偵測，由模型偵測過去學習過的林型

特徵是否存在，並判釋其屬性，以得到完整的森林覆蓋型判釋結

果，協助專業人員判釋。 

完整的辨識流程係基於森林物件萃取標準化流程所設計，應以

【森林覆蓋型辨識工具】操作介面來輔助圖資編修人員例行的業務

專案工作，透過批次自動化的機器學習模型，進行林型與樹種特徵

類別完成初步的判斷，並以建議而非取代的角度來提供圖資編修人

員主觀判釋的參考，以達到辨識標準化與作業效率化之目的。同時

也必須具備模型相容功能來接受任何一次透過【模型優化訓練工

具】重新更新的新模型。當訓練資料品質愈來越好，持續更新的模

型，才會讓森林覆蓋型辨識效果越來越理想。 

為了及早了解圖資編修人員實際的操作回饋，以完善工具操作
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介面之需求，本年(110 年)度計畫目前已優先完成【森林覆蓋型辨識

工具】雛形設計及開發，並完成初步的教育訓練與程式安裝測試，

其雛形開發細節將於下一章節進行說明。 

 

(二) 森林覆蓋型辨識工具雛形開發 

為能確實輔助現行森林調查作業流程，在不過度變更作業人員

編修操作流程的原則下，提供航攝影像模型判釋之結果，作為作業

人員林型、樹種判釋之參考。在多次與農航所的訪談中，考慮到交

錯複雜的混淆林種植現況，以及實際編修過程中，並不常對既有的

林型圖框進行挪移編修，僅切割圖徵與更新屬性，因此選擇以單純

林判釋為基礎，透過精確的樹種判釋與林型判釋，得到影像上每個

單元的分類結果，並藉由分類機率來反推該單元屬於 IPCC2 的單純

林或是混淆林，此一邏輯設計應更加符合作業人員人眼判釋的判定

原則，確實加速圖資編修的效率。因此，有關【森林覆蓋型辨識工

具】開發雛形之功能需求、運作流程、系統設計、與圖資產出細節

如下。 

 

1. 功能需求 

依據幾次的工作會議討論，本期計畫森林覆蓋型辨識工具功能

需求包含幾個重點。第一，為了搭配現行圖資編修作業，辨識工具

需能批次處理至少五張影像。第二，為了貼近專家人工識別的最小

單元，每張影像固定裁切辨識的最小單元為 256×256 像素(約 0.4 公

頃)。第三，為了確實輔助圖資編修的進行，產出辨識結果需與既有

林型圖比對其差異，讓作業人員可在既有的流程中，快速檢視具有

差異的影像單元。第四，為了了解模型判釋的細節，判釋分類機

率、建議分類與原始的林型圖分類結果都需要一起存取，方便作業

查找確認。第五，為了提供完整的辨識結果，整張影像不論是有否

包含森林範圍都必須裁切且辨識。最後，辨識工具應具備未來擴充

之彈性，允許相同架構的模型可以置換更新。 
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2. 運作流程 

【森林覆蓋型辨識工具】從資料讀取到圖資產出共分為三個除

錯機制與七個處理程序，如圖 6-11 所示。在除錯機制的設計，(1)檔

名檢查，作為系統除錯的第一道關卡，確保使用者放入的影像資料

是具備標準命名格式之 DMC 航攝影像(例如 091101s_18~0680_ 

hr4.tif)，其他類型的影像或命名不符邏輯者予以排除；(2)波段檢

查，由於民國 95 年前的部份 DMC 航攝影像並不存在近紅外光波段

(NIR Band)，缺少該波段將無法計算模型辨識所需的光譜組合指

標，因此需予以排除；(3)涵蓋範圍檢查，在現行的功能需求中 DMC

航攝影像需要與第四次森林資源調查檢訂調查林型圖框(SHP圖檔)做

比對，若取得的影像與林型圖 SHP 圖檔不交集，就無法進行辨識與

比對，因此需予以排除。 

通過邏輯判斷後的 DMC 航攝影像，得進入處理程序運作。(1)

網格化與反投影，為了在最後的辨識階段，能逐一比對既有的森林

覆蓋型辨識結果，交集的林型圖 SHP 圖檔與 DEM 資料均需將重疊

的林型範圍網格化與反投影；(2)DMC 影像裁切，係為了配合實務作

業辨識之需求，將影像裁切為 256×256 像素，以作為模型判釋的最

小單元；(3)產製模型輸入參數，依循模型設計之架構，判釋所需的

16 項參數因子此時會全部計算完成，並轉為模型輸入所需的資料格

式；(4)模型判釋，將所有影像單元輸入模型進行森林覆蓋型辨識，

並記錄 IPCC3 純林分類機率與其對應之 IPCC2 林型分類機率；(5)輸

出最終分類結果，至此所有的分類機率會根據事先給定的機率門檻

做最後的分類建議，如表 6-3 所示，當只有一種林型機率大於 0.7

時，判定為該林型，有兩種林型機率大於 0.3 但小於 0.7 時，判定為

兩種林型的混淆林，有三種林型的機率大於 0.3 但小於 0.7 時，視為

三種林型的混淆林，若沒有林型的機率大於 0.3，則判定為非林型；

(6)與林型圖比較，完成辨識與分類建議的結果，會同步與事先切好

的林型圖 SHP圖檔做交叉比對；(7)寫入 SHP圖檔；每一個影像單元

(256×256 像素)都比對完成後，會按照原來裁切前的相對位置，連同
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分類機率、分類建議一起寫入 SHP 圖檔，最後使用者就可使用產出

的成果，在既有的 GIS 操作介面檢視辨識結果，如圖 6-12。 

 

3. 系統設計 

為了及早了解圖資編修人員實際的操作回饋，以完善工具操作

介面之需求，本年(110 年)度計畫目前已優先完成【森林覆蓋型辨識

工具】雛形設計及開發，其系統設計採以命令列介面(Command-

Line Interface，CLI)做處理，使用者僅需依規則放入資料，並以簡單

的程式指令操控方可運行。系統設計上，為了克服模型運作所需使

用的套件環境相容性，本計畫基於 Docker 進行軟體容器化包裝。

Docker 是一套開放原始碼軟體，通常可將其視為一個平台或容器，

在許多開發應用、交付應用或執行應用中使用，能讓維護過程更加

方便。Docker 容器的概念與虛擬機器類似，但二者在原理上有明顯

的差異。前者是將作業系統層虛擬化，而後者則是在硬體上進行虛

擬化作業。因此，容器更具備方便攜帶的特性，以及高效率地善用

伺服器資源。以 Docker 的框架進行開發，在容器標準化與單元標準

化的兩個特色下，使用者可無視基礎環境的差異，將軟體部署到任

何作業電腦。因此，考慮到模型部署的彈性與系統維護的便捷性，

【森林覆蓋型辨識工具】選擇以 Docker 的方式部署於農航所指定之

主機。 

 

4. 圖資產出 

【森林覆蓋型辨識工具】產出檔案以 SHP 圖檔為主，其記錄的

欄位格式如表 6-4，包含主要分類欄位，紀錄模型辨識後建議的分

類，以及原本紀錄於第四次森林資源調查檢訂調查的分類，亦包含

比較後的結果方便進行檢索；IPCC2 欄位紀錄了模型可辨識的三種

單純林型；IPCC3 欄位紀錄了模型可辨識的 19 種純林。 
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圖 6-11 輔助工具運作流程 
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表 6-3 依照林型機率邏輯表決定最終分類成果 

林型 針葉樹 闊葉樹 竹類 

針葉樹林型 0.7↑ 0.3↓ 0.3↓ 

闊葉樹林型 0.3↓ 0.7↑ 0.3↓ 

針闊葉樹混淆林 0.3-0.7 0.3-0.7 0.3↓ 

竹林 0.3↓ 0.3↓ 0.7↑ 

竹闊混淆林 0.3↓ 0.3-0.7 0.3-0.7 

竹針混淆林 0.3-0.7 0.3↓ 0.3-0.7 

 

 

 

圖 6-12 於一般 GIS軟體檢視輔助工具產出成果 
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表 6-4 森林覆蓋型辨識工具產出 SHP 檔各欄位參考 

欄 欄名 範例 備註 

1 ipcc2 竹闊混淆林 紀錄模型辨識後建議的分類，依照既有代

碼顯示。 2 ipcc3 單桿狀竹 

3 GT_ipcc2 2 紀錄第四次森林資源調查記錄的分類，依

照既有代碼顯示。 4 GT_ipcc3 18 

5 acc_ipcc2 0 比較上述欄位是否相同或相異，1 表示相

同，0 表示不同。 6 acc_ipcc3 0 

7 針葉樹林型 0.0001 

模型判釋為該分類的機率 8 闊葉樹林型 0.3071 

9 竹林林型 0.6929 

10 冷杉 0 

模型判釋為該分類的機率 

11 鐵杉 0 

12 檜木 0 

13 台灣杉 0 

14 杉木 0 

15 臺灣肖楠 0 

16 柳杉 0.0015 

17 松樹 0 

18 其他針 0 

19 相思樹 0.0237 

20 大桃花 0 

21 台灣赤楊 0 

22 銀合歡 0 

23 光臘樹 0.0008 

24 台灣櫸 0 

25 木油桐 0 

26 其他闊 0.2442 

27 單桿狀竹 0.5359 

28 叢生狀竹 0.1938 
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三、 銀合歡判釋模型建構工作評估 

銀合歡 Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 為豆科植物，又名白

相思子，原產於中南美洲，由於樹皮含量低，木材比重高，有研究

認為其紙漿收率高，且品質佳，為造紙的好材料，亦可作為用材及

工業用燃料，因此曾有「能源樹種」之稱，也是當年嘗試引進台灣

的主要原因。在生態上，銀合歡具有生長快速、材質佳、可作飼料

28、砍伐後亦可萌芽更新等優點，加上銀合歡是根瘤植物，可製造

氮肥，因此亦成為台灣多年來最受矚目的造林樹種之一。然而，也

因為銀合歡的生長傳播快速，適應力強，因此容易大量入侵裸露

地，有銀合歡生長的區域，他種植物就難以生存。近年來入侵問題

日益嚴重，狀況最糟的恆春半島幾乎整個淪陷，隨著相關單位的關

注，現續投入經費，希望有效遏止銀合歡蔓延，重建森林原貌。 

銀合歡對於林務局乃至於農航所都是至關重要的關切議題，針

對這樣特定樹種的輔助判釋與空間定位尤其重要。為此，本期(110

年)擴充樹種判釋模型時，已將銀合歡納入分類選項之一，然而判釋

成果尚不理想。從前述統計結果不難看出幾個問題。第一，相比於

其他純林，可用於訓練的樣本數量比例相當懸殊，進而影響模型判

釋能力。第二，現階段應用於模型訓練的第四次森林資源調查檢訂

調查之林型圖框，並未完全涵蓋銀合歡實際分布之範圍，因而必須

額外增加銀合歡調查圖資用於模型之訓練，連帶的航攝影像的檢索

與反投影等前處理也必須重新進行。 

基於上述原因銀合歡判釋模型應作為特定物種辨識之議題，設

計單一樹種辨識方法。現階段雖已取得覆蓋銀合歡範圍的航攝影像

共計 160 張，以及農航所人工圈繪的調查圖框(圖 6-13)，但為了專注

於本期計畫工具雛形開發之主要目標，訓練資料蒐整完善後將於第

三年(111 年)依循計畫目標建立特定物種辨識模型。另考慮到辨識工

具未來應用之擴充性，初步規劃採用與現行樹種判釋模型相同的訓

練架構進行訓練，參數因子的選擇同樣包含 4 個光譜波段、6 個地文
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因子，以及 6 個光譜組合指標，而模型架構亦選擇採用 CNN 搭配

DNN 的方法進行。最終訓練完成的模型應同樣整併至森林覆蓋型辨

識工具，以提供所內實際辨識作業之輔助。 

 

 

 

圖 6-13 恆春半島銀合歡分布範圍圖資 
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7 第柒章、論文投稿 

為了強化本計畫研究成果之技術擴散效益，自前一期計畫即追

蹤並規畫相關國內外會議投稿作業(表 7-1)。然而，受到全球疫情影

響，不少會議延後或取消。本期(110 年)最終以現行計畫成果，完成

國內兩場研討會之論文投稿。包含由國立聯合大學、社團法人台灣

地球觀測學會聯合主辦之第十屆地球觀測及社會衝擊國際研討會

(The International Conference on Earth Observations and Societal Impacts, 

ICEO&SI 2021)，以及由中華林學會主辦之 110 年森林資源永續發展

研討會。 

「第十屆地球觀測及社會衝擊國際研討會」原定於今年 6 月底

舉辦，受疫情影響延後至 8 月 23 日於聯合大學舉辦，相關計畫成果

已以「應用卷積神經網路模型(CNN)於航測影像森林覆蓋型分類之

研究」為題，順利透過海報張貼的方式於會議上曝光(圖 7-1)，倡議

人工智慧技術對於森林生態系統資料處理之優勢。另外，為了獲取

更多技術交流之機會，本計畫亦於 10 月 28 日在「110 年森林資源永

續發展研討會」上以「應用機器學習方法於航測影像之樹種分類研

究」為題，透過海報張貼的方式於會議上曝光(圖 7-2)，盼能以本計

畫案例分享森林資源調查的嶄新應用技術，而本次投稿也獲選林學

組教研海報發表第一名的殊榮(圖 7-3)。相關論文摘要與海報內容將

於附錄一補充之。 
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表 7-1 國內外重要研討會列表 

區域 會議名稱 日期 地點 簡述 

國際 
ISRS (International 

Symposium on Remote 

Sensing) 

110.05.26~28 
線上

會議 

國際年度舉辦的遙

測學術交流活動。 

國際 

ICEO&SI (The 

International 

Conference On Earth 

Observations and 

Societal Impacts) 

110.08.23~24 

(已投稿參加) 

臺灣

苗栗 

國內每年舉辦之國

際研討會，利用各

項遙測技術進行地

球觀測與解決天災

與自然生態議題。 

國際 

ISPRS (International 

Society for 

Photogrammetry and 

Remote Sensing) 

110.07.04~10 
法國

尼斯 

全球四年舉辦一次

的遙測學術交流活

動。 

國際 
ACRS (Asian 

Conference on Remote 

Sensing) 

110.11.22~26 
越南

芹苴 

亞洲區域年度舉辦

的遙測學術交流活

動。 

國內 
TGIS 臺灣地理資訊學

會年會暨學術研討會 
110.06.30~07.01 

臺灣

台中 

國內年度舉辦的 GIS

學術交流活動。 

國內 
SG 測量及空間資訊 

研討會 
110.10.28~29 

臺灣

三峽 

國內年度舉辦的測

量學學術交流活

動。 

國內 
森林資源保存與利用

研討會 
110.09.09~10 

臺灣

台北 

國內年度舉辦的林

木相關研究交流活

動。 

國內 
森林資源永續發展 

研討會 

110.10.28~29 

(已投稿參加) 

臺灣

嘉義 

國內年度舉辦的森

林資源研究交流活

動。 
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圖 7-1 第十屆地球觀測及社會衝擊國際研討會計畫成果海報展示 

 

 

圖 7-2 110 年森林資源永續發展研討會成果海報與計畫主持人合影 
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圖 7-3 森林資源永續發展研討會獲獎留影 
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8 第捌章、教育訓練 

本期(110 年)教育訓練課程已於 110 年 11 月 4 日辦理完成，教育

訓練採線上會議形式進行，農航所方共 28 人參與課程，內容包含計

畫年度成果與未來展望、森林覆蓋型輔助判釋工具之使用教學，此

外亦涵蓋了與計畫相關之技術應用介紹，包含由國網中心與太空中

心共同推動的台灣資料立方(Taiwan Data Cube，TWDC)應用服務、

遙測於森林管理之應用，以及人工智慧技術應用及新議題之探討等

內容。課程內容由本計畫執行團隊分別進行專業講述，相關課程表

如表 8-1所示，全程共計六小時。會後亦藉由綜合討論的時間，與農

航所及相關機關進行深入技術探討，與未來計畫藍圖之意見交換。

檢附教育訓練線上會議畫面截圖(圖 8-1)與會議簽到單(圖 8-2、圖

8-3)。課程簡報內容則收錄於本計畫附錄三。 
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表 8-1 教育訓練課程表 

時間 時數 課程名稱 講師 

09:00-10:00 60 分 年度成果報告與未來展望 
鄭錦桐 博士 

興創知能總經理 

10:00-10:30 30 分 輔助工具教學 
吳笙緯 

產品分析師 

10:30-10:40 休息時間 

10:40-11:40 60 分 輔助工具實作 
魏擇壹 

AI 工程師 

11:40-12:10 30 分 DataCube 應用 
張淵翔 

產品分析師 

12:10-13:30 午休時間 

13:30-14:30 60 分 遙測於森林管理之應用 
鍾智昕 博士 

宜蘭大學副教授 

14:30-14:40 休息時間 

14:40-15:20 40 分 AI 的基礎及領域應用結合 
黃梓育 

AI 演算法工程師 

15:20-16:00 40 分 深度學習技術概論及其應用 
李冠澄 

AI 演算法工程師 

16:00-16:10 休息時間 

16:10-16:50 40 分 綜合討論 

  



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

100 

 

 

圖 8-1 教育訓練上課畫面 
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圖 8-2 教育訓練學員簽到表 
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圖 8-3 教育訓練講師簽到表 
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9 第玖章、結論建議與續期規劃 

本計畫基於深度學習方法，搭配農航所大量航攝影像，設計森

林覆蓋型辨識模型，對於選定的純林與單純林型進行分類判釋。在

演算法精進上，規劃了重要的測試試驗，評估模型優化的方向，並

在最後階段使用 16項參數因子，完成 19類的樹種辨識，以及 3類的

林型辨識，樹種整體準確率達 73%，Kappa 值為 0.7，林型準確率

88%，Kappa 值為 0.85。另外在硬體評估工作中，除了蒐整現有的雲

端運算資源，也實際使用農航所指定的伺服器進行運行測試。而為

了實際優化既有的圖資編修作業，也先行完成森林覆蓋型辨識工具

雛形開發，以在續期計畫中完善介面設計，以下就各項工作說明重

點成果，並規劃續期工項。 

 

一、 結論建議 

(一) 研究高解析度航攝影像以機器學習技術自動化萃取森林覆蓋型

之演算模式與實作資料蒐集 

DMC 航攝影像作為模型訓練的主要資料，本期針對較稀缺的純

林與乾濕季時間進行補充，截至本期共累計使用 3,248 幅。現地資料

改以 109 年林務局最新編修的第四次森林資源調查檢訂調查資料作

為關鍵的學習目標。演算模式建構則延續了前期(109 年)計畫之影像

處理架構，僅改以正高進行反投影，而訓練架構不變的情況下，將

樹種判釋自原先的 11 類擴充至 19 類， 參數因子則也以現有的資料

擴充至 16 項。 

 

(二) 評估機器學習相關軟體與國內高速運算資源及測試 

為了提供所內未來模型擴大運用評估之參考，本計畫針對國內

外常用的運算資源進行盤整，亦包含我國國網中心的服務與報價細

節。考慮到航攝資料敏感度、現階段模型穩定度與目前的使用情
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境，短時間仍以本地端資源為主，並完成在農航所指定之伺服器進

行運算效能的測試評估。從幾個詳實記錄的測試結果來看，目前所

指定之硬體效能應足夠應付本計畫模型訓練與辨識。 

 

(三) 研究機器學習演算法及流程效能提升方案 

本計畫規劃四項效能提升方案進行測試，在光譜波段組合指標

試驗中除了原有的 NDVI，亦新增了 5 項組合指標包含 SAVI、

ARVI、ExGI、GCC與 GLI，從熱點分析圖顯示確實有助於提升模型

判釋能力。然而，在特徵金字塔網絡(FPN)的試驗成果中，模型並沒

有顯著提升，因此最終並未納入模型優化。在物候特性試驗中，以

乾濕季的測試資料來分群評估模型準確性，結果顯示兩群模型評價

統計的結果並無太大差異，也代表目前的模型並不受乾濕季影像準

確性。在多元影像判釋模型擴展性試驗工作中，從兩張正射影像的

初步判釋結果顯示，模型判釋準確度不高，但具有擴展性之可能，

未來若要擴充可加入正射影像樣本並重新訓練模型。 

 

(四) 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 

為了實現混淆林型的分類需求，本計畫除了完成 19 種純林的判

釋，更額外增加了 3 種單純林型的判釋模型，其模型精度分別為

73%與 88%，kappa 值分別為 0.7 與 0.85。同時，也透過多次的訪談

討論，設計了森林資源調查人工編修作業輔助方法，以及各階段對

應的操作工具，讓判釋模型能夠依循混淆林型分類邏輯，融入實際

的編修作業中。並在完整的流程架構中，規劃了三種介面化工具包

含森林覆蓋型辨識工具、專家辨識編修工具，與模型優化訓練工

具。本期更即早針對森林覆蓋型辨識工具進行雛形開發與實機測

試，讓使用者得透過工具取得 DMC航攝影像的模型辨識與差異分析

之結果。 
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(五) 投稿至少 1 篇論文至國內外期刊或研討會 

為了強化本計畫研究成果之技術擴散效益，本期完成國內兩場

研討會之海報論文投稿。包含 110年 8月 23日至 24日舉辦的第十屆

地球觀測及社會衝擊國際研討會(The International Conference on Earth 

Observations and Societal Impacts, ICEO&SI 2021)；以及 110 年 10月

28 日至 29 日舉辦的 110 年森林資源永續發展研討會。同時，在此次

會議上，本計畫更以「應用卷積神經網路模型(CNN)於航測影像森

林覆蓋型分類之研究」為題，獲選林學組教研海報發表第一名的殊

榮。 

 

(六) 教育訓練 

本計畫於本期計畫執行尾聲 110 年 11 月 4 日，完成線上教育訓

練之辦理，內容除了包含計畫執行進程，與森林覆蓋型 AI 辨識工具

操作教學之外，更提供農航所於遙測影像應用、資料倉儲技術及人

工智慧發展等議題之探討。透過六小時的對談與互動，幫助所內理

解計畫產出與未來應用藍圖。 

 

二、 續期規劃 

(一) 實證區域規劃與資料蒐集 

為了確保森林覆蓋型辨識工具符合現行作業流程之可用性與正

確性，本團隊將持續蒐集 DMC影像，並搭配現行的檢訂調查專案資

料，透過本期初步開發完成的工具，進行專案影像的辨識後，由專

業人員分析工具產出結果，完善辨識工具的功能。以期符合操作需

求的同時，亦找出未來 AI 辨識模型可再精進應用之方向。 

 

(二) 機器學習之軟體開發與硬體規劃、實作與流程標準化 

基於現行森林資源調查流程與機器學習的資料處理訓練流程，

本團隊規劃開發三種工具分別為專家辨識編修工具、模型優化訓練
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工具與森林覆蓋型辨識工具。專家辨識編修工具主要提供專業人員

人工檢視測試資料集的正確性，並提供樣本編修屬性之功能；模型

優化訓練工具主要透過前者邊修完的資料，重新訓練判釋模型，並

把重新炫練完的模型更新至辨識工具中；而森林覆蓋型辨識工具已

於本期初步完成，主要功能為輸入 DMC航攝影像後，將整張影像網

格化並判釋出每格的分類結果，應以此為基礎妥善進行自動化軟體

開發之實作與流程標準化，包含資料流輸入輸出之定義、軟體容器

化打包設計、運作環境需求確認、軟體實際裝機測試、以及現場實

機運行紀錄等細節。 

 

(三) 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 

為了確保森林覆蓋型辨識工具符合現行作業流程之可用性與正

確性，應透過農航所實際運行的數個檢訂調查專案(即林型圖資編

修)，探討工具辨識結果之正確性與誤判原因分析；也透過專家辨識

編修工具，檢視辨識工具辨識出的結果是否正確(包含標記資料錯誤

導致的結果錯誤)，將辨識錯誤或標記資料錯誤的樣本重新標記，並

在累積了一定數量的修正樣本(至少 1,000 筆)後，透過模型優化訓練

工具重新訓練模型，並更新至辨識工具中，使精度能更加提升。完

成 AI 模型可用性評估，與模型擴充更新之未來規劃。 

 

(四) 開發機器學習自動化智慧分析介面與調查流程完整化 

為了完善自動化分析之需求，除了本期初步完成的森林覆蓋型

辨識工具，也規劃開發專家辨識編修工具與模型優化訓練工具。三

項自動化工具均可使用簡易的介面進行操作(圖 9-1)，並能融入現有

的檢訂調查作業流程，以符合農航所業務操作之需要。 
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圖 9-1 森林覆蓋型辨識工具介面設計示意圖 

 

(五) 機器學習應用於特定物種自動化偵測之可行性評估 

延續本期的測試作業，應選擇以近期最受關注之銀合歡為特定

物種目標，進行單一物種的 AI 辨識模型訓練、辨識成果評估。並採

用相似的模型架構，以便整併至森林覆蓋型辨識工具內，滿足農航

所特殊辨識作業之需求。 

 

(六) 教育訓練與期刊投稿 

彙整三年計畫執行成果，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，探討計畫期間工具開發操

作實用性，以期計畫成果能順利為農航所既定業務所用。  
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11 附錄一、計畫成果投稿 

一、 第十屆地球觀測及社會衝擊國際研討會 

(一) 投稿摘要 

 

應用卷積神經網路模型(CNN)於航測影像森林覆蓋型 

分類之研究 

 

鄭錦桐 1, 鍾智昕 2*, 王選仲 3, 吳笙緯 4, 黃宗仁 5 

1興創知能股份有限公司，台北市思源街 18 號，ctcheng@thinktronltd.com 

2國立宜蘭大學森林暨自然資源學系，宜蘭市神農路一段 1 號，通訊作者，chchung@niu.edu.tw 

3 興創知能股份有限公司，台北市思源街 18 號，jeremywang@thinktronltd.com 

4興創知能股份有限公司，台北市思源街 18 號，willie_wu@thinktronltd.com 

5行政院農業委員會林務局農林航空測量所，台北市中正區和平西路二段 100 號，philip@afasi.gov.tw 

 

摘要 

森林物種組成與分布地圖，對於生物多樣性、碳管理和其他林業應用是不

可缺少的關鍵資訊。在現行的森林資源調查與檢訂作業中，航測影像資料是獲

取大空間尺度森林資訊的重要工具。然而，利用航照圖雖可以有效率進行森林

覆蓋型的數化，但是大尺度且精確的判釋植物物種需要大量的樹木學專業知識，

對航照判釋員等而言，仍是一項艱鉅的任務。本研究依據台灣第四次森林資源

調查的森林覆蓋型圖資，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，以深度學習的卷積神經網路模型(CNN)對森林型覆蓋型分類進行研究。

以 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，共 3000 個樹種

樣本進行判釋，結果顯示，並且整體準確率可達 65.3%，Kappa 值為 0.618。 

 

Keywords：航測影像，卷積神經網路模型，森林覆蓋型 
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(二) 投稿海報 
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二、 110 年森林資源永續發展研討會 

(一) 投稿摘要 

 

應用機器學習方法於航測影像之樹種分類研究 

 

鄭錦桐 1*, 王選仲 1, 吳笙緯 1, 王禹翔 1, 吳淑華 2, 鄧國楨 2 ,黃宗仁 2 

1
興創知能股份有限公司，台北市中正區思源街 18 號(卓越研究大樓 301 室) 

2
行政院農業委員會林務局農林航空測量所，台北市中正區和平西路二段 100 號 

*
通訊作者，ctcheng@thinktronltd.com 

 

摘要 

林務局農林航空測量所為負責我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相機進行航空影像之拍攝外，亦提供森林資源調查與檢訂

作業所需之中尺度森林覆蓋型航測資訊。現行森林覆蓋型判釋圈繪作業，需倚

賴大量人力及作業時間。本研究運用近年蓬勃發展之機器學習相關技術，發展

自動圈繪判釋森林樹種與森林覆蓋型之技術，降低人為主觀判釋之差異，及森

林資源調查之成本。本研究以第四次森林資源檢訂調查為森林樹種樣本基礎，

範圍涵蓋 2,133 幅 DMC 影像，採用卷積神經網路(CNN)與深度神經網路(DNN)

混合模型，成功訓練出可自動辨識森林樹種與覆蓋型之人工智慧模型，此模型

所採用之輸入因子共 16 項，包括：使用影像 4 個波段包含紅光(Red)、綠光

(Green)、藍光(Blue)、近紅外光(Near Infrared，NIR)；5 種光譜指標包含

NDVI、SAVI、AVRI、ExGI、GCC、GLI；以及 6 個地文因子包含 DEM、

Slope、Aspect、Roughness、TPI、TRI。本研究已針對台灣重要森林覆蓋型之針

葉林種 9 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)與其他針；闊葉林種 8 種，相

思樹、大葉桃花心木、臺灣赤楊、銀合歡、光臘樹、臺灣櫸、木油桐與其他

闊；竹類 2 種，叢生狀竹與單桿狀竹，以上共 19 類樹種進行辨識。研究結果顯

示，19 類樹種辨識之整體準確率高達 73%，Kappa 值為 0.7。本研究利用機器學

習方法以 DMC 航攝影像資料，已訓練完成自動判釋森林覆蓋型之人工智慧模

式，可輔助人工判釋作業之參考，以降低人為主觀判釋之差異及森林資源調查

之成本。 
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(二) 投稿海報 
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12 附錄二、審查意見回覆情形 

一、 期初意見回覆 

意見說明 回覆情形 

邱委員式鴻 

工作項目以 AI 修正林型圖框之目的

是什麼？如是為了更精準的找尋訓練

樣區影像進行機器學習，此偏向另一

學術研究，該工作項目比重過重且費

工。是否考量人工方式編修即可？ 

感謝委員建議。有關圖框修正之工作

項目，會再經過幾個案例測試後，依

改善情形及所需時間、運算效能等因

素，進行評估實際減少研究投入，以

確實朝可操作工具之目標進行開發。 

簡報第 28 至 29 頁提到之優先採用

FPN，其原因為何？應補充於工作計

畫書中。 

感謝委員提醒。針對 IPCC第二層林型

分類，為了避免航拍影像解析度過高

之判釋誤差，以特徵金字塔網絡(FPN)

建立多解析度影像判釋能力之模型。

FPN 的發展包含了簡報內另外三項的

優點，在特徵萃取的過程中，更能夠

分辨多尺度的特徵差異，是現行 CNN

模型中最常被使用的架構。相關內容

說明亦補充於工作計畫書 3-3-2 節。 

物候特徵因子該如何導入？要再詳細

說明。 

感謝委員提醒。針對物後特徵的導入

分為兩個部分，第一，透過增加同地

點不同時期的航攝影像，來提升物候

涵蓋時間；第二，將蒐集長時間(至少

一年)的氣象空間年統計資料(溫度、

降雨)，作為 CNN 模型中的一項訓練

因子。 

有關需求規範僅針對國內高速運算資

源進行評估，並不需要多比較其他國

外的相關資源。應多敘述與國內國網

中心接洽情形及後續合作事宜。 

感謝委員指教。考量到目前的模型規

模與工作需求，現階段主要以本地端

資源為主，本年度計畫亦將積極接洽

國網中心，確認可用運算資源與儲存

方案，現已針對相關收費資訊整理於

工作計畫書 3-2-1 節。 

應與所方相關操作人員進行訪談相關

工作項目，充分了解目前作業上之方

式及流程，再行開發系統才能符合實

際上之需求。 

感謝委員指教。目前已完成與農航所

所內技術作業人員的討論，詳細了解

作業流程，實務需求，以及可能輔助

的手段。在未來的模型運作規畫中，

擬產出經過格狀判釋分類標示的同尺

寸航攝影像，供作業人員使用既有軟

體開啟，輔助數化過程，相關規畫說

明已補充於工作計畫書 3-4-2 節。 
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目前所研究之航攝影像以 DMC，未

使用 ADS 及無人機拍攝影像原因為

何？ 

感謝委員指教。考慮到模型設計的複

雜度，現階段的訓練規畫仍以DMC影

像為主，而局內 ADS 數位影像檔，或

無人機拍攝影像，只要能輸出影像檔

都可以直接放入 CNN模型做分類預測

得產出，今年度(110 年)計畫也將嘗試

取得少許不同類型的影像進行產出之

測試。 

謝委員嘉聲 

第 6 頁工作架構無法對應表 2-1，請

審視再修正內容。 

感謝委員指教，已依意見修正。 

修正圖框的研究方法有二，惟工作內

容恐會占用過多時間，為耽誤後續研

究及系統開發等工作期程的可能，請

評估該項工作比重。 

感謝委員建議。有關圖框修正之工作

項目，會再經過幾個案例測試後，依

改善情形及所需時間、運算效能等因

素，進行評估實際減少研究投入，以

確實朝可操作工具之目標進行開發。 

林型圖造成偏移之原因不僅只因為樹

高所影響，亦會有航高、其他參數、

投影幾何中心等之影響，而只歸諸於

DEM 與 DSM 的差異而進行修正，如

此方式應仍無法消除該偏移之情形

（就河道、裸露地亦有偏移，該處應

非樹高所造成）。 

感謝委員建議。有關 DEM 與 DSM 修

正之工作項目，會再經過幾個案例測

試後，依改善情形及所需時間、運算

效能等因素，進行評估實際減少研究

投入，以確實朝可操作工具之目標進

行開發。 

產製的 DSM 會花費許多工作量，且

匹配的點多數在裸露地、都市區域，

而在森林地區匹配點數較少，其產製

DSM 在森林地區會有較大誤差，後

續改正林型圖框會產生更多問題需要

解決。 

感謝委員建議。有關 DEM 與 DSM 修

正之工作項目，會再經過幾個案例測

試後，依改善情形及所需時間、運算

效能等因素，進行評估實際減少研究

投入，以確實朝可操作工具之目標進

行開發。 

CNN 優化模型深化層級的做法是什

麼？還是樣本提升或參數修正？這部

分應多加探討並說明。 

感謝委員提醒。在 CNN 模型優化的規

畫中，主要針對 IPCC 第二層林型分

類，避免航拍影像解析度過高之判釋

誤差，選擇加入特徵金字塔網絡(FPN)

調整模型架構，並重新進行訓練、調

參與評價的過程，相關規畫說明已補

充於工作計畫書 3-3-2 節。 

今年度(110 年)增加 1000 幅航攝影像

進行相關處理研究，所增加之工作量

會相當龐大，工作進度應掌握。 

感謝委員提醒。在既有的影像前處理

流程，相關平行化運算工具均可重複

套用、批次處理，應可大幅降低分析

時間，後續對於工作量與開發進度之

掌握亦會更加注意。 

蔡委員展榮 
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第 7 頁有關投稿於中華林學會季刊，

這邊係已投稿？抑或已決定？ 

感謝委員提醒。目前規畫將會從森林

資源永續發展研討會、TGIS 臺灣地理

資訊學會年會暨學術研討會，或森林

資源保存與利用研討會，三個擇一投

稿，原工作計畫書撰寫有誤，已完成

修正。 

圖3-2及3-3建議可補充影像覆蓋圖，

以俾觀察哪一區有最完整資料。 

感謝委員建議，相關說明已補充於工

作計畫書 3-1-1 節。 

中文對照宜適當和統一：例如第 24

頁地形 Topographic、Terrain 等…。 

感謝委員指教，經確認去年成果報告

書應為誤植，今年內文才是正確資

訊。 

第 25 頁圖 3-7 DTM-Digital Terrain 

Relief Model，建議刪除 Relief。 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

誤之處，已完成修正。 

第 26 頁圖 3-8 建議 TPI及 TRI 也標示

其度量衡單位(m)。 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

遺漏之處，已完成修正。 

第 27 頁圖 3-9 及第 48 頁內容，該如

何進行「模型評價」？所判定之「通

過評價」之門檻標準為何？ 

感謝委員指教。今年度(110 年)計畫仍

以影像分類為主要工作項，因此仍以

整體精度、誤差矩陣與 kappa 值作為

最終衡量標準。在門檻設定部分，由

於本年度之目的為協助驗證判釋，並

非全自動化判釋，因此以優於去年計

畫成果為原則設定門檻。 

貴研究團隊仍欠缺航測背景之專業人

員，以致有下列問題： 

(1) 第 30 頁：航攝影像對彼此

的旋轉與放大縮小比例甚

小。 

(2) 第 31 頁：得到點雲資料，

並轉化成 DSM，卻未考量

應進行偵錯、剔錯。且須注

意內插產製 DSM 的方法

（斷線、結構線之處理等

等）。 

(3) 第 29 頁：Tie Point 是連結

點，並非是共軛點。 

(4) 第 31 頁：半全域比對

（Semi-Global Matching），

該 Matching 應該稱為匹

配。 

(5) 第 28 頁：「航攝影像反投影

偏差校正」應改成改正。 

(6) 第 30 頁：SIFT 到 ORB 到

第 31 頁 SGM，擬使用何種

感謝委員指教，以下針對各項問題逐

一回覆。 

(1) 此處指的彼此為同一航帶下的航

照影像之間，前後影像對的旋轉

與放大縮小比例甚小，敘述不洽

當的部分已修正。 

(2) 有關 DSM 產製思慮不周之處，

會再多加注意，後續會再經過幾

個案例測試後，依所需時間、運

算效能等因素，進行評估實際減

少研究投入，以確實朝可操作工

具之目標進行開發。 

(3) 原工作計畫書撰寫有誤之處，已

完成修正。 

(4) 原工作計畫書撰寫有誤之處，已

完成修正。 

(5) 原工作計畫書撰寫有誤之處，已

完成修正。 

(6) 本計畫目前主要以 OpenCV 進行

開發，未來不排除規畫以串接套
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軟體執行 SGM？且如何進

行成果偵/剔錯？ 

(7) 第 28 至 35 頁：進行影像匹

配前後重疊度為多少？是使

用 2 張還是多張影像來產製

DSM 及正射影像。 

(8) 第 30 至 32 頁：核線幾何及

核幾何之區別？ 

(9) 第 30 頁：影像矯正

（rectification）應改成影像

糾正。 

(10) 第 33 頁：圖 3-16 

Dispairty 的 scale bar 單位

為何？宜標示出來。 

(11) 第 34 頁：如何產製此處所

謂之「正射影像」？控制點

種類、數量及分布為何？ 

裝軟體(如 metashape)之方式運作

模型。 

(7) 經確認目前影像匹配重疊度超過

70%，由於使用的是同一個航帶

的影像，僅選擇航帶上的前後 2

張影像來產製 DSM。 

(8) 原工作計畫書撰寫有誤之處，已

修正為核幾何。 

(9) 原工作計畫書撰寫有誤之處，已

完成修正。 

(10) 原工作計畫書撰寫有遺漏之處，

已完成修正。 

(11) 此處指的「正射影像」是農航所

的正射影像產品，並非本計畫所

產製，敘述有誤之處已完成修

正。 

引用文獻沒有列在文獻清單內，例

如：第 30、32、52、56、58 頁。另

第 30 頁有錯字、可刪除累贅字/詞，

如第 32 頁（參照工作計畫書標註） 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

誤之處，已完成修正。 

第 33頁圖 3-16所謂「透過 SGM計算

視差」，SGM 之用途只有計算視差

嗎？ 

感謝委員指教，目前僅規畫使用 SGM

中視差計算功能。 

使用「雲端計算」宜思考如何做好資

安及保密，以符合附錄一保密同意書

之用意。 

感謝委員提醒，高解析度航攝影像為

國家重要資產，針對雲端運算服務的

研析，主要用意在於比較國內外服務

規格是否有所差異，並特別深入了解

國內(國網中心)服務規格價金作為硬

體部署之參考，未來服務設計都必須

在資安要求與保密原則下進行。 

從統計學上 QA 與 QC 有何不同？請

補充說明之。 

感謝委員指教，工作計畫書提及的

QA/QC，主要是引用軟體開發中的詞

彙描述，依照 ISO 9000 之定義，QA 

(Quality Assurance)的定義為「為了提

供實體滿足品質要求的足夠信心，而

實作的所有計畫性以及系統性的活

動」；QC(Quality Control)之定義則為

「為達品質要求而採用的作業性技術

及活動」。 

第 53 頁表 3-9： 

(1) 𝜌𝑛𝑖𝑟：近紅外光波段反射率

重複，卻少了𝜌𝑟𝑒𝑑。 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

誤之處，已完成修正。 
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(2) EVI 中的參數 L*=1……,and 

G=2.5，而上述公式並無 G

參數。 

(3) C1、C2 之數字應修正為下

標 C1、C2。 

(4) AVRI 和 ExGI 文獻不是（et 

al.），而是 2 位作者。 

查 8 篇文獻未被引用，且格式有不一

致情形，請重新審視並統一格式。 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

誤之處，已完成修正。 

年月日及起訖日期撰寫格式應統一。 感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

誤之處，已完成修正。 

葉委員堃生 

農航所之後會有 DMC3 進行航拍作

業，以及委外採購之UltraCam等航攝

影像，所以這些多元航攝影像要加以

思考納入所建置系統可順利運行。 

感謝委員指教。考慮到模型設計的複

雜度，現階段的訓練規畫仍以DMC影

像為主，而局內 ADS 數位影像檔、無

人機拍攝影像、UltraCam 或未來的

DMC3，只要能輸出影像檔都可以直

接放入 CNN 模型做分類預測得產出，

今年度(110 年)計畫也將嘗試取得少許

不同類型的影像進行產出之測試。 

第11頁實作資料蒐集，前兩段敘述內

容較與本案使用影像無關，建議可以

精簡。 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

不相關之處，已完成修正。 

評估高速運算資源部分，建議補充租

用國網中心的租用價格、使用方式

等，以俾農航所了解及評估後續使用

可行性。 

感謝委員提醒，針對雲端運算服務的

研析，主要用意在於比較國內外服務

規格是否有所差異，並特別深入了解

國內(國網中心)服務規格價金作為硬

體部署之參考，相關說明已補充於工

作計畫書 3-2-1 節。 

第 65 頁最後一行最後一個字「已」

誤繕造成語意有誤、第 73 頁第 5

行……森林暨自「禪」資源……誤

繕，請修正。 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

誤之處，已完成修正。 

林委員科言 

第 79 頁第陸章、預期成果應說明本

年度應達成的預期成果，而非表 6-1

繳交資料等內容，請依照研究預期會

達成的成果條列式說明之。 

感謝委員指教，表 6-1 之預期成果為

契約工項之內容，詳細產出已詳列於

表 2-1。 

蘇院長指示恆春半島移除外來入侵種

銀合歡，研究團隊如有能量，除去年

11 種樹種外，考量納入銀合歡樹種進

行機器學習。 

感謝委員建議，有關新樹種的納入，

將在取得標記影像後，評估納入現行

的 CNN 樹種判釋模型。 

吳所長淑華 
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爾後繳交之報告書請承辦課先行審

視，如仍有多處文字謬誤、文獻引用

等問題，請退回團隊重新修正。 

感謝委員指教，原工作計畫書撰寫有

誤之處，已完成修正，未來會更加注

意並仔細檢查。 

本研究為 3 年期計畫，希望最終之研

究成果能於實務上執行，而預測結果

框選特定樹種位置並提供檢核，並非

本研究預期的目標；如自動化無法萃

取出精準定位的林型圖資訊，是否考

量改繪製出網格式林型圖資及計算林

型組成所占比例，提供操作人員有所

參考，有助於減少人工主觀判斷上造

成不一致情事。 

感謝委員指教。目前已完成與農航所

所內技術作業人員的討論，詳細了解

作業流程，實務需求，以及可能輔助

的手段。在未來的模型運作規畫中，

擬產出經過格狀判釋分類標示的同尺

寸航攝影像，供作業人員使用既有軟

體開，啟輔助數化過程，相關規畫說

明已補充於工作計畫書 3-4-2 節。 

增加的特徵因子要以實務上農航所後

續可以取得的圖資，而非另外產製或

難以取得的資訊增加執行上的負擔；

且這些特徵因子是否真的與森林有

關，這邊請團隊要多加考量之。 

感謝委員指教，本計畫所訓練之模型

所使用之訓練特徵，皆以農航所現在

或未來可直接取得，不需負擔額外成

本之參數資料為主。 

評估高速運算資源，於工作計畫書及

簡報皆無看到接洽國內國網中心的情

形，這部分建議團隊應考量以國網中

心高速運算資源提升執行效率。 

感謝委員提醒，針對雲端運算服務的

研析，主要用意在於比較國內外服務

規格是否有所差異，後續將持續深入

了解國內(國網中心)服務規格價金作

為硬體部署之參考，相關說明已補充

於工作計畫書 3-2-1 節。 

今年計畫預計挑選航攝影像 1000 張

之依據是要全台各處挑選嗎？建議由

確定的地真資料來挑選其他年度的影

像才不致重蹈去年的問題。 

感謝委員提醒，今年度(110 年)預計取

得的航攝影像，將延續去年影像蒐集

的成果，以及最新的檢訂調查成果，

盡可能的在相同的位置上挑選不同時

期的影像，增加樣本的同時，可一併

提升物候資訊之萃取。 

黃技士宗仁 

依契約需求規範應需 6 小時以上之教

育訓練，而工作計畫書第 71 頁表 3-

11 教育訓練初步課程規劃之時數不足

6 小時，請調整內容以符合規定。 

感謝承辦人原提醒，原工作計畫書撰

寫有誤之處，已完成修正。 
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邱委員式鴻 

個人還是建議用人工方式修正反投影

之林型框即可，因為要確保訓練資料

無誤過程中，已經人工逐一檢視，何

不此檢視過程就修正林型框；團隊耗

時去產製 DSM，反投影回去之林型

框， 再用 AI 邊緣線萃取去自動修

正，一定正確嗎?既然反投影回原始

影像之林型框，本來就是會多少會有

偏差；而自動化方式又不保證正確，

何不就以人工修正方式確保林型框正

確無誤即可？ 

感謝委員指教，修正林型框之規劃是

為了使訓練資料更為精準，然而幾經

測試反投影過程，仍包含許多複雜的

誤差來源，歷經委員建議並與農航所

深入討論後，將回歸計畫主軸，著重

於航攝影像之林型判釋。林型框之修

正，則選擇延續去年的林型圖框內縮

範圍方法，以避免投入過多成本產製

DSM。 

紋理，如灰度共生矩陣，個人一直認

為應該如團隊想要新增近紅外光的植

生 指 標 包 含 RVI、SAVI、AVRI、

EVI，以及使用可見光波段的指標

VARI、ExGI、GCC、GLI 與 vNDVI

等方式加入訓練資料中進行訓練，團

隊認為 CNN 即會自動萃取紋理指

標，個人還是相當存疑!因為若依照

團隊解釋，CNN 也可以自動萃取

NDVI、RVI 等指標囉？實際上，還

是要先計算這些指標輸入，同理，影

像之灰度共生矩陣，應該也是要計算

當成指標輸入。 

感謝委員指教，實際上灰度共生矩陣

若δ(方向)與d(距離)可以定義得好，將

與 CNN 具有完全相同的效果，只是

CNN 可以透過反向傳播法對正確答案

進行學習，將特定的紋理特徵學習起

來，且針對各方向與各距離的特徵都

進行學習，這也就是為什麼目前比較

高階的演算法，人、車、貓或狗這樣

多方向且廣域(跨多個像素)的特徵可

以被 CNN 學習起來；而 NDVI、RVI

等屬於光譜組合指標，是跨不同光譜

組合出的資訊，並非紋理資訊。 

不過，DEM 萃取出的各項指標確實是

紋理資訊，放入模型內的主要考量

是，其有相應的理論背景支持，如不

同坡向可能影響到光照的時間，並進

一步影響到植物物種的生長，這種很

明確有相應理論支持並且有關聯性的

因素，如果作為輸入特徵，將可加速

網路的學習，不用讓模型再透過反向

傳播法逐步尋找參數。 

在高解析影像優化試驗一節中 如何將

FPN 加入 CNN 中，應該要有一個架

構圖，而非只是說明要加入。 

感謝委員指教，已補充於 3-3-2 節。 

第 19、20 頁文字對斷開，應合併。 感謝委員提醒，已修正。 

第 37 頁提到增加正射影像強化模型

準確度，在訓練中會用到正射影像

嗎？ 

感謝委員指教，在修正本年度計畫內

容後，正射影像已非必要，故以移

除。 
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第 63 頁中(一) 林型優先判釋方法  提

到本(110)年度的模型在訓練參數上多

了林型的資料，所以預期能夠更精準

的分類出樹種。此次林型是指? 109

年林型圖反投影回去原始影像，將非

對應之樹種影像像元塗黑，不就有林

型資料了嗎? 

感謝委員指教，在去年度計畫中，模

型僅能分類特定 11 類樹種，但竹針闊

林型底下的樹種不只這 11 類，所以僅

能從特定樹種的分類結果回推，沒有

訓練到的樹種則無法推得林型。因此

在本年度計畫中，將會把林型包含的

所有樹種都納入訓練資料，並將分類

成果設定為針葉林、闊葉林、竹林及

其他四種，以進行後續混淆林之研

究。 

第 70~71 頁的模型輔助方法中，原始

航攝影像裁切成最小單元後，對每個

單元獨立分類，不應該如圖 3-34 (計

畫書中編號 3-344 有誤)，應該如圖 3-

35 (計畫書中編號 3-355 有誤) 。 如圖

3-34 應是原已知林型標示之地真資料

分成訓練和非訓練資料之後，由訓練

資料訓練結果後非訓練資料所分類之

結果。但若是如如圖 3-35結果，需編

修人員將網格與林型圖疊圖觀察測繪

真正之 2D 林型框，此舉將使得作業

較耗時；若能將分成"其他"類之單元

影像，採用如四分樹分割分類直到最

小單元，然後將其同類合併之後，再

自動產出林型框，編修人員若有需要

再以人工方式調整"局部"林型框，應

是較省時之作法。 

感謝委員指教，圖號錯誤已更正。而

在模型產出進行輔助的部分，由於實

務上在編修檢訂調查資料時，基本上

並不會調整既有圖框之位置，僅會新

增邊界以新增圖框或改變原有圖框之

屬性。 

經與農航所判釋作業人員的需求訪談

後，本計畫之產出結果將如圖 3-35，

其目的是為了讓判釋人員在判釋時能

有依據，並使不同人員的判斷標準趨

於一致，提升判釋時的效率，並非改

善圈繪圖框的作業流程，再加上目前

的資料精度尚不足使模型產製出良好

的林型圖框。綜上所述，本計畫將以

產製圖 3-35 的方式為主，輔助現行判

釋作業流程。 

第 85、86 頁文字對斷開，應合併。 感謝委員提醒，已修正。 

在 3-4 小節中的實作界面之設計方

案，應說明欲規劃那些功能。 

感謝委員指教，本計畫預期的實作界

面，應包含影像檢視、分類成果回

饋、模型更新等功能，但實際功能規

劃仍需進一步與農航所進行深入訪談

後再做更新。 

謝委員嘉聲 

在航測影像反投影處理中仍存在偏

差，此步驟的結果會影響物類的正確

位置，建議研究團隊實際了解航測影

像的成像原理與機制，以解決此問

題。 

感謝委員指教，團隊理解攝影測量原

理與機制，在歷經委員建議並與農航

所深入討論後，將回歸計畫主軸，著

重於航攝影像之林型判釋。林型框之

修正，則選擇延續去年的內縮方法，

以避免投入過多成本產製正確的

DSM。 

在 3-3-3 訓練樣本物候特性試驗中，

提到將光譜資料加入樹種分類研究

感謝委員指教，光譜資料內容多於 3-

3-1 小節所述。 
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上，透過光譜資訊間接推得物種之物

候資訊，請具體說明光譜資料之內

容？ 

本年度增加混淆林之資料，計畫書針

對混淆林亦有初步界定，統整於表 3-

11中，表 3-11過於簡略，建議補充說

明，以利了解混淆林之分類依據。 

感謝委員建議，已補充於 3-4-1 節。 

蔡委員展榮 

似乎僅修正委員舉例的待修正處，而

其他前後文各處卻未一併做對應的修

改，例如 p.7表 2-1的 3-1預期產出第

4 點「反投影偏差校正」<= “校正”? 

只改了 p.29 為「反投影偏差改正」而

其他前後文卻沒做對應的修改。 

感謝委員指教，本計畫團隊會更仔細

審視，以避免再出此紕漏。 

p.29「航攝影像反投影偏差改正…為

提升林型圖標記圖框之準確性，擬針

對 「 訓 練 資 料反 投影 」 進 行 優

化。…。為此，前一年(109年)的計畫

中研究開發了反投影程式模組…完成

影像對位後，仍存在空間對位偏移之

問題」 

p.30「需測試後方能知道反投影之改

善效果」 

=> 這幾頁篇幅的敘述欠缺對影像方

位元素和 DEM 等各項輸入數據和程

式的正確性做一必要的檢查，也未注

意林型圖的製作和其誤差性質，似乎

都把全部的圖資和數據都當成真值來

計算，不了解誤差的性質及其處理方

法，以致於做了不少虛功，迄今似乎

仍未解決反投影的老問題。 

感謝委員指教，團隊理解攝影測量原

理與機制，因此原先規劃修正林型

框，係為了使訓練資料更為精準，然

而幾經測試反投影過程，仍包含許多

複雜的誤差來源。在歷經委員建議並

與農航所深入討論後，將回歸計畫主

軸，著重於航攝影像之林型判釋。林

型框之修正，則選擇延續去年的內縮

方法，以避免投入過多成本產製

DSM，相關內文也已一併移除修正。 

pp.30-35 : 從 p.30「數值地表模型產

製…找到影像對中的核幾何後，重新

對位影像對…先將左像固定住，調整

右像的姿態參數，使左右兩張影像中

的核線呈平行狀態」到 p.35圖 3-17的

篇幅敘述<=仍然欠缺偵錯、剔錯處

理，且求定核線、重新對位影像對…

的處理程序增加誤差傳播和累積，僅

由 2 張(重疊)影像來匹配求定對應的

地面點三維位置坐標，一方面未敘明

這 2 張影像必須具備的重疊率條件

(p.155「期初意見處理情形」回覆

感謝委員指教，團隊理解攝影測量原

理與機制，因此原先規劃修正林型

框，係為了使訓練資料更為精準，然

而幾經測試反投影過程，仍包含許多

複雜的誤差來源。在歷經委員建議並

與農航所深入討論後，將回歸計畫主

軸，著重於航攝影像之林型 AI 判釋。

林型框之修正，則選擇延續去年的內

縮方法，以避免投入過多成本產製

DSM，相關內文也已一併移除修正。 
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「僅選擇航帶上的前後 2 張影像(重疊

度超過 70%)來產製 DSM」，卻未在本

文敘明)，另一方面也未考慮多張影

像的 SGM 匹配，無法填補 2 張影像

(可能會出現)的遮蔽區和無法(成功)

匹配區的資料破洞，將導致成果的品

質(精度和可靠度)和資料的完整性皆

降低。 

p.155「經確認目前影像匹配重疊度

超過 70%...僅選擇航帶上的前後 2 張

影像來產製 DSM」<=如此將得到精

度不佳、不可靠的對應地面點三維地

面坐標。 

感謝委員指教，團隊理解攝影測量原

理與機制，因此原先規劃修正林型

框，係為了使訓練資料更為精準，然

而幾經測試反投影過程，仍包含許多

複雜的誤差來源。在歷經委員建議並

與農航所深入討論後，將回歸計畫主

軸，著重於航攝影像之林型 AI 判釋。

林型框之修正，則選擇延續去年的內

縮方法，以避免投入過多成本產製

DSM，相關內文也已一併移除修正。 

相關的回覆未載明於此工作計畫書

中，例如 p.155「本計畫目前主要以

OpenCV 進行開發，未來不排除規畫

以串接套裝軟體(如 metashape)之方式

運作模型。」 

感謝委員指教，在歷經委員建議並與

農航所深入討論後，將回歸計畫主

軸，著重於航攝影像之林型 AI 判釋。

林型框之修正，則選擇延續去年的內

縮方法，以避免投入過多成本產製

DSM，相關內文也已一併移除修正。 

p.13 圖 3-2 及 p.14 圖 3-3: 背景臺灣地

圖以濃黑色來呈現，不恰當。 

 

感謝委員建議，已修正。 

p.34 圖 3-16 標示的 SGM 計算得到的

視差灰階 scale bar 單位為公尺，與一

般攝影測量計算機視覺的視差定義不

同，請確認和訂正。 

 

感謝委員指教，在歷經委員建議並與

農航所深入討論後，將回歸計畫主

軸，著重於航攝影像之林型 AI 判釋。

林型框之修正，則選擇延續去年的內

縮方法，以避免投入過多成本產製

DSM，相關內文也已一併移除修正。 

林委員奐宇 

圖 3-1 的 718 幅航攝影像，是否均屬

於 109年度分析的 11個目標樹種之分

佈區域呢？又是否僅從這 718 幅影像

內抽取資料區分為訓練組與驗證組

後，作為建立機器學習模型、以及進

行預測精度驗證的材料呢？若是，則

恐怕會有以下盲點： 

1. 就我閱讀報告後的理解，前期計

畫係就影像與地文特徵建構樹種

感謝委員指教，去年計畫之模型設

計，其一是測試機器學習對樹種分類

之可行性，其二是由於這幾類樹種的

樣本數較多，較可能被訓練出來，若

樣本數太少，會無法正確學習到該類

別的特徵，故模型分類成果僅包含 11

類樹種，而在今年的規畫中，將於既

有架構下擴充分類模型，除納入更多

類樹種以完善對林型之判釋，亦會加
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判釋模型，而後可針對輸入的影

像資料特徵，在 11 個樹種類別裡

挑出最接近的 1 類作為預測結

果，驗證後得到準確率 65.3%的結

論。然而，若將此模型應用在未

經訓練的森林樹種，例如以櫧櫟

類、楨楠類、水青岡或草生地等

型態，模型的預測行為將會如何

反應？仍是 11 選 1 嗎？或是模型

有能力提供一個「以上皆非」的

預測結果？ 

2. 臺灣的優勢森林類型中，主要樹

種不止 11 種。我們雖然無法對所

有的森林優勢樹種一一建構自動

判釋模型，但至少應讓現有模型

具備判定是訓練樣本中的哪一個

樹種、以及能夠在某閾值以下給

出「以上皆非」的能力，較具有

實務應用的價值。 

上「以上皆非」的選項，提升實務應

用的可能。 

第 16、17、18 頁及圖 3-5 對於「永久

樣區」名詞稱呼似有混雜。林務局 87

年至 91 年設置的是「森林永久樣

區」，至於第四次全國森林資源調查

設置者則稱為「森林資源調查地面樣

區」。 

感謝委員指教，已與農航所專業人員

確認相關名詞並修正之。 

本年度預定增加樣本物候特性試驗

（第 58 頁），值得進行。就過去使用

衛星光譜資料分析的經驗，確實發現

高山針葉林（如冷杉、鐵山）具有

NDVI 數值年度內變異較小的特徵；

而落葉林或演替早期的森林，其

NDVI 數值的年度內變異相對較大。

若物候特徵研究有成，應當是進行森

林樹種判釋的良好特徵。但同一地點

航攝影像頻度能否達到建立物候特徵

的需求，請廠商就農航所提供材料進

行分析，於期中或期末階段提出可行

性評估說明。 

感謝委員建議，本計畫團隊會在期末

階段提出較完整的可行性評估說明。 

圖 3-30樹種優先流程應屬可行。然而

目前樹種判釋模型僅能得出 11 個種

類，在應用上會否遭遇瓶頸？例如機

器學習模型接獲楨楠類、櫧櫟類等未

經訓練的樹種航攝資料，能否準確判

感謝委員指教，本年度之模型將透過

網格呈現分類成果，加上訓練資料仍

有誤差，故現階段無法判釋出數的組

成純度，僅能提供林型分類成果。 
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釋出樹種的組成純度？ 

圖 3-35 設計的 grid-based 輔助方法，

除非預測網格的空間解析度極高（例

如 1 公頃一下），否則在森林調查的

可利用性值得懷疑。理由是： 

1. 林型調查的目標是先找出均質林

分的範圍（先框出 polygon），而

後再判定該均質範圍的林型及主

要樹種（賦予該 polygon 屬性

值）。圖 3-35 係以粗網格方式提供

該網格的預測林型供林業人員參

考，仍然無法節省繪製邊界的作

業時間；若繪製邊界後單一網格

內有多個林分存在，則判釋人員

仍須耗費時間逐一比對預測樹種

究竟是哪一個林分。 

2. 建議先做影像邊緣偵測（例如採

用地形特徵、或是影像的邊緣特

徵）劃定林分單元，而後再針對

各個林分單元給出模型預測建

議，較能簡化現有人工數化與判

釋作業的流程。 

3. 此外，建議每個林分單元的林型

或樹種預測結果應附帶預測機率

值（prob.），讓使用人員瞭解該自

動判定的可信賴程度，並據以決

定詳細人工判釋的投入程度。 

感謝委員指教，在模型產出進行輔助

的部分，由於實務上在編修檢訂調查

資料時，基本上並不會調整既有圖框

之位置，僅會新增邊界(即分割圖框)

或改變原有圖框之屬性。經與農航所

判釋作業人員的需求訪談後，本計畫

之產出結果將如圖 3-35，其目的是為

了讓判釋人員在判釋時能有依據，並

使不同人員的判斷標準趨於一致，提

升判釋時的效率，並非節省繪製邊界

的作業時間，再加上目前的資料精度

尚不足使模型產製出良好的林型圖

框。綜上所述，本計畫將以產製圖 3-

35 的方式為主，產製的網格面積約為

一公頃(256x256pixel)，且網格的屬性

會包含預測的分類結果與預測機率，

輔助現行判釋作業流程。 
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意見說明 回覆情形 

邱委員式鴻 

第 28 至 31 頁提到將林型框原本高程

參數從 TWD97 高程改至 TWD67 高

程，高程系統除非是正高跟橢球高的

問題，否則TWD97和 TWD67是平面

投影系標系統的平面坐標差異問題，

請說明究竟是何問題？ 

感謝委員指教，林型框的坐標參數包

含 TWD67 與 TWD97 兩種，其高程記

錄欄位名稱為 TWD97 高程與 TWD67

高程，本團隊在一開始沒注意到

TWD97 欄位高程指的是橢球高，

TWD67 欄位為正高，在平面和高程坐

標上都選用TWD97欄位，導致反投影

成果有相當的位移錯誤，經農航所內

同仁告知後已改為 TWD67 欄位高程

(即正高)。 

第 35 頁表 3-5、3-6 與 3-4(混淆)誤差

矩陣陳述不一致，表 3-5 應該不是正

規的誤差矩陣，如何計算出來，單位

為何？請說明。 

感謝委員指教，表 3-5、3-6 是將數量

換算成百分比後顯示，表上之數字為

百分比，經委員建議後已補充並補上

使用者精度和生產者精度。 

第 54 頁圖 3-24 與圖 3-34 特徵熱點地

圖如何計算出來？請說明。 

感謝委員指教，為了瞭解每個變數對

於模型的最終貢獻，SHAP 套件會以

測試資料為基礎，逐一測試每個變數

對於最終預測果的貢獻。其方法為固

定待測變數的數值後，調整其他變數

的數值，測試待測變數對於模型預測

結果的貢獻度，如果其他變數的調整

對於預測結果影響不大，代表待測變

數的貢獻度高，即對模型判釋結果的

貢獻較大，反之亦然。 

第 50 頁中機器學習效能提升方案

中，第 55 頁(二)高解析度影像優化試

驗加入 FPN 試驗後取消，其中 single 

feature map 與 pyramidal feature 

hierarchy 是否曾測試？此外，圖 3-26

模型建議於三、機器學習模型效能提

升方案一開始說明所使用之模型，再

說明提升方案之方法；由此衍生，是

否可由模型內之架構或使用之函數改

善效能？如卷積層層數、於卷積層方

面，相關參數設定、甚至是激活函數

的選擇等，以提升計算效率。 

感謝委員指教，根據 Lin et al.(2017)的

文獻指出，FPN 已經是四者中表現最

優異的架構，若 FPN 表現不佳，使用

另外三項也不會有好的表現。而模型

卷積層層數、相關參數設定、激活函

數選擇等都已於前期經過多次測試，

目前架構為相對穩定且精度效率皆有

一定水準，故今年度將目標著重於標

記資料的正確性提升與多樣樹種判

釋，並同時透過光譜組合、FPN、物

候等試驗評估模型效能優化的可行

性。 

 

第 60 頁機器學習效能提升方案(三)訓

練樣本物候特徵試驗中，提到「篩選

感謝委員指教，本計畫規劃於期末階

段將訓練資料的測試資料集分成乾、
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後 影 像 顯 然 還 是 無 法 全 然 涵

蓋……」、又說明「期末階段亦將持

續針對所有候選影像進行物候特性分

析……」，如資料已不足之情形，期

末該如何分析？ 

濕季兩種，分別餵入模型預測後比較

其精度，分析物候對本計畫模型之影

響。 

第 64 頁提到「實際作業流程並不會

對既有林型圖框進行挪移編修」，果

真是如此？那圖 3-29中為何有「土地

覆蓋型圈繪」？ 

感謝委員指教，原則上在進行檢訂調

查時，須對變化的部分進行挪移編

修，然而在實際作業流程中，較少出

現需要挪移編修林型圖框之情形，故

本計畫假定不會編修來進行後續研

究，此處已修正。 

第 78 頁第一段提到「今年度(110 年)

計畫為了增加訓練標的，選擇增加參

數產製項目」其中參數是指？ 

感謝委員指教，此處參數為訓練模型

的參數，本年度新增 5 項光譜組合指

標作為模型參數，敘述不當已修正。 

第 82 頁末段提到「透過檢索圖框範

圍內涵蓋林型分布情形與佔比，提供

作業人員查找比對，……是否修正、

圖框是否分割……」，若需分割，仍

需繪製？一來還是浪費時間；如之前

意見，應再行影像邊緣線處理偵測，

再設計編修工具由人工以半自動化方

式調整；此意見，與第 110 頁林奐宇

委員之期初意見相同，請慎重考慮。

承上第 6點第 64頁提到「實際作業流

程並不會對既有林型圖框進行挪移編

修」，是指全台灣森林都有林型框資

料? 若有，應善用此資料協助模型判

釋甚至是繪製修正林型框。 

感謝委員指教，原則上在進行檢訂調

查時，須對變化的部分進行挪移編

修，然而在實際作業流程中，較少出

現需要挪移編修林型圖框之情形，故

本計畫假定不會編修來進行後續研

究，此處已修正。 

第 84 頁銀合歡判釋之訓練資料、影

像等資料是否已先整理？ 

感謝委員指教，本計畫已於期中階段

取得銀合歡相關影像與標記資料，將

盡速整理以利後續使用。 

謝委員嘉聲 

研究團隊有無進行評估本計畫所使用

之相關軟體或自行撰寫程式？ 

感謝委員指教，軟體評估為前期計畫

工項之一，考量到效率與客製化問

題，本團隊最終採自行開發程式方法

來完成本計畫。 

本報告多以卷積神經網路（CNN）演

算法進行研究，是否能加入其他機器

學習演算法進行分析比較？ 

感謝委員指教，相關演算法評估已於

前期(109)做過比較，考量到本計畫之

目的，最終決定以 CNN 演算法進行研

究。 

反投影所使用之高程資料從 TWD97

高程改成 TWD67 高程之原因為何？

報告應先說明兩者高程資料差異及改

感謝委員指教，林型框的坐標參數包

含 TWD67 與 TWD97 兩種，其高程記

錄欄位名稱為 TWD97 高程與 TWD67
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採用 TWD67 高程之原因。 高程，本團隊在一開始沒注意到

TWD97 高程指的是橢球高，TWD67

為正高，在平面和高程坐標上都選用

TWD97，導致反投影成果有相當的位

移錯誤，經農航所內同仁告知後已改

為 TWD67 高程(即正高)。 

應考量各期航攝影像之輻射校正問

題，以俾後續進行森林物候變化。 

感謝委員建議，相關需求會再納入討

論評估，以俾本計畫後續擴展之應

用。 

第 9 頁表 2-2 實際進度表之工作項目

應與計畫目標一致。 

感謝委員指教，已修正。 

研究團隊加入 FPN後發現並無提升效

能，是否不再考量其他的模式進行機

器學習演算法效能提升？抑或後續再

多考量其他演算法進行測試？ 

感謝委員指教，根據 Lin et al.(2017)的

文獻指出，FPN 已經是四者中表現最

優異的架構，若 FPN 表現不佳，使用

另外三項也不會有好的表現，故不再

測試其他模式。 

加入 UAV 影像為不同尺度、解析度

之影像，此圖資是否會影響原先以

DMC 航攝影像訓練的模型？ 

感謝委員指教，原報告內提及的 UAV

影像只作為測試資料，用以評估模型

的使用彈性，經委員建議期末階段則

優先以正射影像進行測試，若有餘力

才在進行 UAV 影像的相關測試。 

航攝影像分布不同的時間應有不同的

分類機制，研究中皆以 CNN 演算法

進行分類是否合適？ 

感謝委員指教，相關演算法評估已於

前期做過比較，考量到本計畫之目

標，已確定使用 CNN演算法進行後續

模型之主要架構。 

第 24頁TRI翻成地形堅固指數？請確

認相關中文翻譯名詞是否恰當。 

感謝委員指教，為維持報告用詞的一

致性，此處之使用與前期相同之翻

譯。 

第 35、36 頁表 3-5 及 3-6 分為 109 年

及 110 年樹種判釋誤差矩陣對照表，

應增加混淆矩陣對照表才更清楚看出

結果。 

感謝委員建議，已修正。 

第 51 頁引用之 Xu et al.(2020)及第 60

頁 Immitzer et al.(2019)並未列於參考

文獻中，請補充之。 

感謝委員指教，已修正。 

蔡委員展榮 

請補充第 24 頁本計畫用來計算粗糙

度的公式。 

感謝委員建議，已修正。 

教育訓練應考量所內同仁可接受及理

解之程度，建議調整課程內容；另多

處圖表說明過於簡略，亦須考慮讀者

可理解情形，應多加些說明文字。 

感謝委員指教，教育訓練會在期中後

與農航所召開工作會議討論教學內

容，而圖表說明不足之部分已補充於

各章節。 

提醒先要確定技術已成熟可用，有更 感謝委員建議，遵照辦裡。 
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多樣本測試驗證此技術可重複性，並

符合國家相關的資安法規之要求和規

定後，再來決定購買雲端物件儲存服

務。 

第參章(例如第 12 頁表 3-1)：似乎是

採用二維的航攝影像，而未考量立體

影像。建議在需求訪談時再多了解判

釋作業人員的實際作業情形，透過

2D or 3D images 進行樹種和林型相關

判釋經驗之優劣。 

感謝委員建議，為了更加貼近實際作

業情形，早在前期(109)計畫才選定應

用於立體影像對的DMC原始影像進行

訓練，而非經過正射影像，後續本團

隊將持續訪談了解，以確保成果應用

符合作業需求。 

第 36頁表 3-6誤差矩陣是否使用 2133

幅 DMC 影像(第 10 頁)來測試得到的

成果？請補充說明。 

感謝委員指教，表 3-6 中的資料為經

切分後作為測試資料的影像切片，共

7888 張。 

第 10 頁「……將以 UAV 與正射影像

測試模型可用性」、「取用所內 UAV

無人機影像與正射影像進行測試」及

第 90 頁「期末將以 UAV 與正射影像

測試模型可用性」等處，考慮使用

UAV影像是何種類型？是原始影像、 

正射影像或是真正射影像？請補充。 

感謝委員指教，經委員建議後，今年

度計畫著重於有人機 DMC 影像之應

用，經委員建議期末階段則優先以既

有的正射影像進行測試，若有餘力才

在進行 UAV 影像的相關測試。 

第 19 頁「透過純林的初步判釋來分

選混淆林的林型組成」該語意模糊，

如何來分選並未說明清楚。 

感謝委員提醒，本計畫透過純林樹種

與單一林型進行判釋，並產出對應

256x256 網格之判釋結果，每一個網

格可根據判釋結果計算分屬的類別與

比例，將參考現行作業上的比例原則

作最後的林型分類。 

第肆章相關的結語或決定或推論宜再

慎思或尚待保留。 

感謝委員指教，本計畫將持續積極與

所內討論達成共識，以立下嚴謹的正

確論述。 

第 15 頁圖 3-2 為例，此標示之 1e6 是

否指的是 106？另經度(longitude)緯度

(latitude)之單位不是 meter。第 15 頁

圖 3-2、第 20 頁圖 3-5、第 25 頁圖 3-

8 等，應是 TWD97 的縱橫坐標 E、

N。 

感謝委員指教，1e6 指的是 106，其餘

相關錯誤已修正。 

第 29 頁「將林型圖框原本的高程參

數從TWD97高程改為 TWD67高程…

完成高程改正後同樣採用內縮圖框 25

公尺的方式，踢除模糊有誤差的圖框

邊界，確保訓練資料的品質」，

TWD67 與 97 應是平面坐標而非高程

坐標。 

感謝委員指教，此處 TWD67 與 97 高

程，指的是林型框資料記錄高程的欄

位名稱，即 TWD97 高程與 TWD67 高

程，本團隊在一開始沒注意到 TWD97

高程指的是橢球高，TWD67 為正高，

在平面和高程坐標上都選用 TWD97，

導致反投影成果有相當的位移錯誤，

經農航所內同仁告知後已改為 TWD67
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高程(即正高)。 

期中報告仍有多處疏漏謬誤之處，研

究團隊須加強報告撰寫能力。以下臚

列部分錯誤並請團隊須多加檢查報告

文字圖表之內容及加請改正： 

(1) 期中報告引用了 100 篇文獻，則

有幾篇文獻不在第 92 至 96 頁之

參考文獻清單中？目前的參考文

獻 36 篇文獻，又有幾篇未於期

中報告引用？ 

(2) 第 II 頁表目錄中表 3-5 至表 3-

20，表編號有錯。 

(3) 第 37 頁表 3-7「地文因子 7 項參

數 DEM、Slope、Aspect、

Roughness、TPI 與 TRI。」，應

為 6 項。 

(4) 第 37 頁表 3-7 整體精度「73%」

與第 33 頁「74%」，何者為真？ 

(5) 相關錯字請修正，例如第 28 頁

「延用」：沿、第 29 頁「踢

除」：剔、第 39 頁「意味者與數

據中心」：著、第 7 頁「近一

步」：進、第 46 頁「有效解省人

力」：節、第 88 頁「透過卷積網

格」：路。 

(6) 撰寫格式不一致，如：第 93 頁

文獻頁碼「295-309」、「663-

66」；第 7 頁表 2-1 對應章節

「(3-1)至(3-6)」、和第 8 頁圖 2-1

「3-1 至 3-6」、「第參章一至

六」；統一用西元年或民國年；

應以本計畫名稱統一稱為航攝影

像。 

(7) 第 22 頁圖 3-7 的永久/系統樣區

的圖例符號不清楚。 

(1) 感謝委員指教，已重新審視內文

並將出處羅列於參考文獻一章。 

(2) 感謝委員指教，已修正。 

(3) 感謝委員指教，已修正。 

(4) 感謝委員指教，74%為誤植，實

際數字為 73%，已修正。 

(5) 感謝委員指教，已修正。 

(6) 感謝委員指教，已修正。 

(7) 感謝委員指教，已修正。 

 

應補充說明第 40 至 41 頁表 3-8 至表

3-10 及第 43 頁表 3-11、表 3-12 的資

料項和英文簡稱之意義。 

感謝委員建議，已修正。 

第 16 頁中圖 3-3 綠色標示的圖幅數必

須加上其下方的淺藍色(109 年度)的

圖幅數才是全部的圖幅數，此統計圖

易造成誤解，請修改呈現方式。 

感謝委員建議，已修正。 

林委員奐宇 



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

132 

 

意見說明 回覆情形 

第 18 頁提及「所謂檢訂調查，是基

於……，在實際的編修作業上並不會

變動林型的邊界，僅更新林型的屬性

資料，使圖資能維持一定的準確

性」。依據本人的業務經驗，檢訂調

查時應參照造林台帳、現場樣區調查

及最新航照影像等資訊，先依林區正

射影像編繪判釋稿圖，再攜至野外進

行調繪，而後繪製成圖。該圖資用以

計算各林班、小班面積及森林資源現

況，作為後續編定經營計畫之基礎資

料。在檢訂過程中，森林覆蓋型及小

班界線將依當時森林現況修正，而非

固定不變。建請妥為修正此段文字內

容。相關細節可參考邱祈榮教授所著

「國有林檢訂調查制度之探討」文

章。 

感謝委員指教，原則上在進行檢訂調

查時，須對變化的部分進行挪移編

修，然而在實際作業流程中，較少出

現需要挪移編修林型圖框之情形，故

本計畫假定不會編修來進行後續研

究，此處已修正。 

第 21頁第 2段「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」，此句語意不清，建

議修正。 

感謝委員建議，已修正。 

第 36 頁誤差矩陣顯示本年度判釋模

型整體準確率達 74%，相較前一年度

準確度 65.3%而言，顯然有長足的進

步。有關誤差矩陣及相關細節，建議

如下： 

(1) 表 3-6 各數值均為樹種樣本數的

百分比，閱讀不易。無從瞭解各

樹種選取樣本數，以及獲得正確

或錯誤判定的樣本數量情形；此

外，根據本表格亦無法迅速得知

各樹種的判定準確率。建議參考

類似文獻的表格呈現方式（如

DOI: 

10.1109/ACCESS.2020.2970210 

Fig.4），以利閱讀。 

(2) 部分樹種看似樣本數量極少（如

肖楠 0.1、大葉桃花心木 0.1、銀

合歡 0.3），且模型均無法準確判

釋出這 3 個樹種。請問訓練樣本

與驗證樣本是否足夠？以銀合歡

為例，其分布以恆春半島為主，

但圖 3-2 呈現的影像材料分布，

(1) 感謝委員建議，圖 3-5、3-6 已根

據委員意見調整格式。 

(2) 感謝委員提醒，圖 3-32 與 3-33

呈現的是測試資料集的數量，是

根據訓練資料的各樣本的比例來

篩出作統計，因此測試資料統計

結果較少的樹種，在訓練上也相

對不足。另針對銀合歡的類別，

由於期中階段係以檢訂調查的林

型圖作運用，尚未納入特定樹種

獨立的調查資料，所以判釋結果

較差，後續亦將新取得的圖框與

影像納入模型進行更新。 

(3) 感謝委員建議，團隊了解影像拍

攝時間分布不均勻支問題，因此

本計畫規劃於期末階段將訓練資

料的測試資料集分成乾、濕季兩

種，分別餵入模型預測後比較其

精度，分析物候對本計畫模型之

影響，並評估納為參數之必要

性。 
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似未足以涵蓋銀合歡的分布區

域，是否因為訓練樣本不足，導

致機器學習模型對於銀合歡判釋

能力的低落呢？ 

(3) 機器學習模型使用的訓練資料與

驗證資料，是否均來自於圖 3-3

的影像樣本，並且切分為獨立的

訓練資料集與驗證資料集？由於

圖 3-3 的時間涵蓋未盡均勻，例

如影像樣本主要集中在 10 月至

隔年 1 月。如採用相同來源樣

本，切分為訓練資料與驗證資

料，分別進行建模與與驗證時，

理論上會獲得較佳的準確率；然

而，當此一模型套用至取樣範圍

以外的新樣本時（例如使用本計

畫模型判釋 4 月至 10 月的 DMC

影像，又或用來判釋是 ADS40

或 UAV 的航攝影像等），則較難

掌握模型的預測表現。本模型若

未來要納入實務應用，建議在訓

練與驗證階段即應廣納不同季節

影像，提高模型對於不同來源資

料的學習程度與適應能力，亦可

獲得符合實際應用情境的準確率

評估結果。 

第 69 頁及表 3-16 顯示，如以較高層

級的「針葉林」、「闊葉林」、「竹林」

進行判釋區分，則模型整體經度可達

88%，顯示在純林林型判釋的高度可

用性。林務局森林資源調查採用的土

地覆蓋型分類體系，係依據 IPCC 分

類系統而來，按階層式：第一層（林

地、農田、草地、濕地、定居地、其

他）；第二層（林地再分針葉樹林

型、闊葉樹林型…等 8 類）進行區

分。本計畫產製之模型是在第一層的

「林地」類別下，對不同森林型進行

第二層區分。森林資源調查未來若以

自動化輔助與縮短人工判釋為目標，

在開發本計畫模型的同時，是否亦需

同步建立篩選符合第一層「林地」分

類的自動化方法？亦即透過某些分類

感謝委員建議，考量到本計畫之工作

範疇、實際林型編修工作之需求，以

及模型訓練與判釋之效率，影像判釋

之目標，應專注於現行林地分類下的

林型與樹種之判釋，非林地的辨別則

維持所內原有的作業方式進行確認。 
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工具或篩選門檻，能夠自動排除（或

判定出）坡地農作、高山草坡、沼澤

濕地、人工建築、崩塌裸露地等「非

林地」地區，所餘「林地」範圍，再

納入本案機器學習模型進行林型與樹

種自動分類。 

第 83 頁以機器學習模型產製網格化

分類結果，輔助人工林型判釋作業部

分，除了目前「針葉林」、「闊葉

林」、「竹林」等 3 種純林判釋以外，

若能針對混淆林提出判釋參考值（例

如針葉 70%、闊葉 30%），則實用價

值會更高。針對此項，提供建議如

下： 

(1) 自動產製的網格化分類結果，最

終仍將作為作業人員判釋與編修

圖資參考。建議在最後年度總結

報告時，應說明納入本項輔助程

序對原本的判釋編修效率的提升

情形。例如說明每 5000 分 1 圖

幅可節省多少工作時數，俾利瞭

解輔助工具的成效。 

(2) 以 5000 分 1 圖幅尺度而言，多

邊型（polygon-based）的林型圈

繪資料對現場工作有實務意義，

故圖資產製過程中，確實仍有按

照林型邊緣判釋圈繪的必要。但

從事業區或林區尺度來說，快速

產製各林型及樹種的分布面積及

百分率，即可符合林務局掌握全

島森林資源現況，以及瞭解森林

資源長期變遷的目的。若本計畫

可就事業區或林區層級，以自動

化網格分類工具，產製各林型的

分布圖（網格圖）與並計算面

積，而後與森林資源調查所得的

多邊型圈繪結果進行比較。若兩

者數值接近且圖面差異不大，或

可考慮作為快速產製大尺度森林

資源分布的影像判釋工具；未來

隨著航攝任務完成，即能快速產

生各類林型分布參考數據，提供

經營管理應用。 

(1) 感謝委員建議，本計畫將持續與

所內相關業務進行訪談了解，評

估具體的時效節省。 

(2) 感謝委員建議，相關需求會再納

入討論評估，以俾本計畫後續擴

展之應用。 
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林委員科言 

樹種判釋精度提升至 74%，顯示本研

究所採用之分類演算法確實對於以機

器學習輔助航攝影像森林覆蓋型萃取

有其助益。而本年度樹種增加至 19

種之理由為何？其緣由應增加於報告

內。 

感謝委員指教，增加至 19 類樹種是為

了讓模型在學習林型時能有更多的參

考。 

葉委員堃生 

國網中心相關計收費用分為運算及儲

存等費用，若非全時運算費用 65.6 萬

元，是否包含雲端儲存費用？該相關

費用詳細計收方式請團隊再補充說明

之。 

感謝委員指教，國往相關費用分別是

1,000 小時的運算費用與 12 個月的儲

存費用，共計約 80 萬元。 

經統計後所使用之航攝影像多以冬季

且山區居多，該季節之山區航攝影像

多有陰影而會影響判釋，此問題該如

何用什麼方式處理？ 

感謝委員指教，本計畫將透過DEM產

製陰影遮罩將山區受陰影遮蔽的地方

遮住，以減少模型受到的影響。 

第 27 頁「嘗試加入上述兩種影像間

接驗證 DMC 影像訓練而成的樹種判

釋模型之精度」，其中間接驗證是什

麼概念？ 

感謝委員指教，此處指的是把正射影

像餵入判釋模型，分析其預測成果是

否與 DMC 影像的預測成果相似。 

使用雄鷹無人機影像要留意其解算之

POS 資料精度較航攝影像為差，反投

影是否能運用在雄鷹無人機影像需特

別注意。 

感謝委員提醒，經委員建議後，今年

度計畫著重於有人機 DMC 影像之應

用，經委員建議期末階段則優先以既

有的正射影像進行測試，若有餘力才

在進行 UAV 影像的相關測試。 

吳委員淑華 

本計畫係就農航所目前巨量航攝影像

以機器學習相關演算法來輔助森林覆

蓋型萃取之研究，若縱使有無人機所

拍攝之等多元影像，若非於契約裡面

所要求，仍應以使用航攝影像以機器

學習相關演算法來輔助，達成 IPCC

第 2 層林型資料萃取，研究量能才不

至於過度發散。另有關後續銀合歡樹

種萃取所需圖資則應著重以 DMC 航

攝影像以及資源調查課圈繪範圍進行

研究。 

感謝委員建議，遵照辦理。 

報告中多處圖表說明太過於簡略，閱

讀上不易理解，且坐標軸亦無寫明，

請補充。 

感謝委員指教，已補充。 

模型所使用之相關地形因子參數來源

該如何產生？報告中並未敘述。另由

感謝委員建議，產製地形因子之工項

已於去年言就完成，相關流程可參閱



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

136 

 

意見說明 回覆情形 

圖 3-34參數特徵熱點地圖所顯示這些

地形因子對於模型非關鍵指標，不需

使用這些因子對於判釋影像程度為

何？ 

第一期成果報告書。另關鍵指標的篩

選在期中後我們會逐步進行測試，看

剔除相關參數後，模型精度是否能提

升抑或下降。 

請研究團隊配合農航所防疫措施，儘

速至農航所進行軟硬體安裝、測試及

訪談。 

感謝委員指教，遵照辦理。 

由秋冬季節影像進行機器學習的訓練

樣本來作為春夏季節影像判釋森林覆

蓋型之精度能維持於樹種 74%、林型

88%嗎？因此森林物候研究有其必

要，惟台灣四季較不明顯，若以乾濕

兩季來進行森林物候研究較為合適；

另農航所有歷年巨量航攝影像可提

供，除目前研究使用之前期 718 幅及

本年度 2,133 幅航攝影像外，更應考

量使用其他年度月份之航攝影像。 

感謝委員建議，遵照辦理。 

賴技正靜融 

於疫情可有效控制後，請研究團隊盡

快安排人員至農航所進行拜訪交流，

並進行軟硬體相關安裝、測試。 

感謝委員建議，遵照辦理。 

如進行銀合歡判釋所需地真資料，可

協調屏東林區管理處提供較為詳細之

資料供研究團隊使用。 

感謝委員協助。 
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邱委員式鴻 

反投影高程系統是指使用投影中心時

高程系統誤用成 TWD97 橢球高？抑

或其他原因，請說明。 

感謝委員指教，農航所提供的圖資資

料欄位包含 TWD67 與 TWD97 兩種坐

標系，橢球高的欄位名為 TWD97 高

程，正高欄位名為TWD67高程，經農

航所說明後使用正高作為圖資高程進

行反投影。 

反投影後內縮 25 公尺的做法是否會

造成林型框有交錯情形？ 

感謝委員指教，根據分析林型圖徵面

積普遍大於 0.5 公頃(約 5000 平方公

尺)，因此內縮 25 公尺影像並不會有

林型圖框交錯的問題。假若遇到林型

面積小於內縮範圍，訓練作業就會直

接捨棄該樣本不做使用。 

請補充相關生產者、使用者、整體及

Kappa 等精度指標計算公式於第 35

頁。 

感謝委員指教，已補充。 

有關第 55 頁使用熱點地圖分析相關

指標，其中 ExGI 影像力較差，為何

不排除？ 

感謝委員指教，本年度新加入的光譜

指標為試驗工作之一，其結果顯示部

份光譜指標如 ExGI無顯著影響，將會

於明年度更新訓練模型時進行移除或

調整。 

於第 26 頁提到已蒐集 1,252 幅正射影

像，為何於第 63頁僅使用 2張正射影

像進行測試？而 2 張的樣本是否足

夠？請說明之。 

感謝委員指教，本計畫篩選符合模型

所需格式之正射影像達 300 張，隨機

挑選 2 張包含所有林型的正射影像進

行測試，實際可裁切出的樣本多達

5,179 個，唯樹種資料分布過於集中，

後續可再增加隨機篩選的正射影像張

數，做出更客觀的模型使用建議。 

第 66 頁圖 5-13 請補充文字說明。 感謝委員指教，已補充敘述。 

第 68 及 69 頁（二）臺灣混淆林狀況

之該段文字描述重複，請改寫。 

感謝委員指教，已修正。 

第 69 頁（三）現行調查作業： 

(1) 立體觀測目前進用原影像分類，

將來如何將其結果轉成 TWD97 坐

標？ 

(2) 現行方法不常對既有林型框邊

修，僅切圖徵與更新屬性，研究團隊

以此原則設計更新模式，此特性建議

於第 87 頁中加入更詳盡之說明。 

(3) 是否現有林區均有其對應之林型

感謝委員指教，以下就各點說明。 

(1) 立體像對主要是用來檢視林型框內

的屬性資料是否有誤，因此不須將

其轉為 TWD97 座標。 

(2) 已修正。 

(3) 本計畫所設計的工具是以現有林型

框為基礎進行預測產出，且提供的

資料是作為輔助使用，並非替代人

工作業流程，在無林型框的林區雖
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框？無林型框之林區，研究團隊發展

之程序是否亦能修正適用？ 

能產出結果，但是否採納須由專業

判釋人員決定。 

第 88、90 頁圖 6-12，投影片之內容

需在納入報告中。 

感謝委員指教，已補充。 

針對紋理單元之使用，仍建議於明年

需將該指標納入探討。 

感謝委員指教，本計畫使用 CNN 模型

係以考量紋理特徵進辨識訓練，明年

度計畫將著重於操作工具的開發與流

程自動化。未來若有模型重整的必要

才再納入探討。 

謝委員嘉聲 

第 37 頁 PA 與 UA 的次序是否錯置？

請確認之。 

感謝委員指教，已修正。 

樣本數以 512×512 像素材裁切進行訓

練，而工具雛形開發則改為 256×256

像素裁切，此作法的緣由請補充說

明。 

感謝委員指教，本團隊規劃 512×512

像素進行裁切，主要是考量運算效率

問題，若切的更細則訓練所需時間將

倍數成長；而在工具開發時使用 256×

256 像素，是因此大小較符合現行作

業時的判釋範圍，因而選擇此大小。 

投影片第 42頁 ID3中杉木 0.1783、松

樹 0.2091，IPCC3 卻取杉木，這部分

請查明後修正。 

感謝委員指教，此為團隊疏失，已修

正。 

FPN 金字塔影像應是由細緻到粗略，

非為模型優化，文字應改成不同比例

進行測試。 

感謝委員指教，本計畫以 FPN 的方法

在模型訓練過程中，納入不同解析度

的影像做訓練，其訓練結果係作為

CNN主模型，是否增加 FPN作為可能

的優化方案之一，但結果顯示並無顯

著效果。 

有關物候變化在乾、溼季無太大的差

異，此處是 CNN 無法偵測緣故？可

否另以 SPM 分析成果？探討的內容

較不足，可多加測試及探討。 

感謝委員指教，在過去的許多文獻回

顧內容中，模型訓練成果基本上取決

於訓練資料集的資料品質與資料特

性，無論使用深度學習(CNN)、或機

器學習(SVM)方法，若非顯著特徵，

其改善成效並不會有明顯差異。再考

慮到大量影像訓練效能上的限制，無

法每一個模型都進行完整測試，故今 

年度計畫仍以 CNN 為主要的訓練架

構。未來若有模型重整的必要可再納

入探討。 

本案是否有使用類比式航攝影像？若

無，應修正圖 3-9 及第 26 頁相關文字

說明。 

感謝委員建議，此處提到類比是因取

得的正射影像來源並非全部來自

DMC，相關敘述已修正之。 

應納入測試不同樣本大小（1024×

1024、512×512、256×256 等）的訓練

感謝委員指教，本團隊規劃 512×512

像素進行裁切，主要是考量運算效率
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成果進行探討，並比較處理作業時

間。 

問題，若切的更細則訓練所需時間將

倍數成長，相關探討已於前期做過測

試。 

有其他針、其他闊的類別，請撰寫完

整其內容。 

感謝委員指教，本計畫使用的訓練標

的源自於「林型暨土地覆蓋型圖資」，

其訓練目標的類別屬性係依照原有類

別做設計，以至於無法進一步細分歸

納在其他針或其他闊的樹種包含了哪

些細項。 

林委員奐宇 

執行單位對於混滑矩陣(confusion 

matrix)的使用可能有不少解之處，且

對於精度驗證也有許多地方未明確說

明，例如： 

(1) 混淆矩陣請在行標題及列標題

處，分別列出何维度為預測結果

(predicted)、何維度為實際觀測結果

(truth)。此外，應在行、列最末處，

分別列出每個判釋類別的樣本總數，

包合觀测樣本數與預測結果數。 

(2) 表 3-6、6-2：此表除 PA與 UA的

次序錯置，整體精度(OA)計算似乎也

有錯。按混淆矩陣的整體精度計算方

式應是(4472+1972+1283)/(4472+ 

1972+1283+28+7+14+66+21+25)=97.9

6%，而非執行單位所算的 88%。然

而97.96%是一個極高的精度結果，模

型是否能夠產出這麼準確的結果？請

執行團隊再確認。 

精度驗證與 confusion matrix 的表達方

式可參閱相關文件說明。 

(3) 有關物候分類模型驗證部分(表

5-2)，每個物種的物候時序與物候特

性不同，不宜從平均精度解讀模型的

分類結果,而應針對每一樹種分析時

序因子加入後對於原模型的改善量。

例如，按照野外經驗，冷杉的年間物

候與樹冠顏色特徵差異小，而銀合歡

的年間差異極大，這兩種樹種再加入

時序影像之後，對於原模型的改善效

果，可能會有不小的差異。 

(4) 第 65 頁：不宜以圖 5-10、圖 5-

11 方式呈現模型正確判釋與誤判的様

感謝委員指教，以下幾點回覆： 

(1) 已補充與修正。 

(2) 此為混淆矩陣誤植，實際矩陣並沒

有如此高的精度，已修正。 

(3) 本計畫物候分類模型之驗證，主要

目的為評估本計畫建構的 CNN 模

型，在工具化後的實際運作能力，

以及不同物候時間的影像是否直接

影響模型預測的品質。據了解，特

定樹種確實存在物候特性的差異，

該議題應可納入明年度計畫，於特

定樹種辨識模型打造過程進行深入

討論。 

(4) 已修正呈現方式，將每一種樹種的

分類結果獨立進行統計。 
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本數。理由是，以圖 5-10為例，雖可

知 838 個冷杉樣本中，有 209 個被正

確判釋出来，但在誤判様本部分，本

圖並不能呈現多少誤判落在鐵杉類

別？又有多少誤判落在松樹類別。請

改正呈現方式。 

期末報告内對於訓練資料與測試資料

的說明並不明確，許多地方未能明

瞭，例如： 

(1) 7,888 筆測試資料從何而來？是

從第四次森林資源調查圖資內的航照

判釋結果，搭配當時的航照影像而來

嗎？或是根據森林永久様區的地面調

查與林型重新分類結果(圖 3-6)？ 

(2) 若為前者, 7,888 筆資料是採用何

種抽様方式而得？按照各林型的面積

比例，隨機抽樣而來嗎？若資料來源

為第四次森林資源調查，則圖 3-5、

圖 3-6 及第 20 頁的文字說明有什麼意

義呢？是不是森林永久様區的資料並

沒有放到這個計畫來使用？ 

感謝委員指教，以下幾點回覆： 

(1) 測試資料是從所有本計畫取得

DMC 影像經裁切等前處理後篩選

出來的。 

(2) 本計畫取每種樹種各 2,000 筆樣本

進行訓練，測試資料則取訓練的三

分之一，也就是 666 筆，但有些樹

種樣本數過少，在挑出訓練資料後

會不足 666 筆，最後所有的測試資

料共計 7,888 筆。而森林永久樣區

的資料目前主要是用來做資料的整

理，經檢核完的樣本才會進入模型

做訓練。 

銀合歡未能完成判釋，相當可惜。 感謝委員指教，銀合歡將於第三年進

行實作。 

其餘漏誤處如下： 

(1) 圖 3-6：圖說應非「永久様區調

查結果」，而是「依據 IPCC 土地覆蓋

型標準對森林永久樣區林型的重新分

類結果」。 

(2) 圖 3-9：圖例將類比影像標示為

橘色，但圖內並無類比影像資料數量

柱狀圖。為何？是數量太少，導致無

法呈現嗎？ 

(3) 第 30 頁第三行「考量航空照片

拍攝時通常並非垂直地面拍攝」，這

句話的描述不妥，因為農航所多數影

像皆以「垂直照片」稱之。 

(4) 全篇內文：林業或生態學上應該

沒有「純林樹種」這個名詞。如專指

林型混淆度，以「純林」稱之即可；

如指特定樹種，則可用「XX 樹種純

林」、「紅檜純林」、「杉木純林」稱

之。 

(5) 第 33 頁第 2 段末行，「受控人工

感謝委員指教，以下幾點回覆： 

(1) 已修正。 

(2) 因類比影像數量太少，故已更新統

計圖。 

(3) 已修正。 

(4) 已修正。 

(5) 文意不清已修正。 

(6) 已修正。 

(7) 已補充說明。 

(8) 已補充說明。 
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植栽復育影響較多的坡向特徵」，意

思為何？ 

(6) 第 58 頁 Lin et al.(2017)16，論文

引用格式有誤。 

(7) 全篇内文：常以 IPCC2、IPCC3

來稱呼土地覆蓋型分類層級，雖然農

航所及審查委員們均可瞭解，但請考

量外界讀者的需求，在文內適當處予

以標註說明。 

(8) 第 63 頁：859 與 4,320 個様本從

何而來？應說明清楚。 

樣本數的調整及因子的重要性篩選，

以加速模型建立的速度。 

感謝委員建議，為了提升模型訓練之

效率，明年度計畫將在模型調整更新

的同時適當的剔除無顯著影響之因

子。 

第 42頁以樹種機率總和為 1挑選機率

最大為此樹種，前提是全臺灣一定是

這 19 種的其中 1 種。 

感謝委員指教，為了確保模型訓練的

合理性，明年度計畫將在模型調整更

新的同時，額外增加一類其它，避免

分類機率的解讀出現不合理的狀況。 

蔡委員展榮 

第 12、56 頁，DEM 所使用的是 20m

解析度，是哪一年製作的？有無考量

使用 1m 網格的 DEM？ 

感謝委員指教，本計畫使用的DEM源

自於內政部 105 年公告的開放資料。

在考慮到未來模型更新的運算效率，

以及資料更新的便捷性，目前並無規

畫使用 1m 網格的 DEM。 

第 10 頁，相關林型框內縮 25 公尺，

對應於航攝影像是內縮多少像元？ 

感謝委員指教，以空間解析度 25 公分

的航攝影像進行說明，內縮 25 公尺換

算影像約 100 個像元。 

第 13 頁最後一行請與農航所確認內

容，不應以推測字眼呈現。 

感謝委員指教，已確認並修正。 

IPCC的撰寫方式應統一，如 IPCC1、

IPCC2、IPCC3。 

感謝委員指教，已修正。 

表 3-3 占比應改成覆蓋率。 感謝委員建議，已修正。 

圖表宜補充說明，例如：第20頁圖3-

5、第 40 頁表 4-1 至表 4-3 等。 

感謝委員指教，已修正。 

第 23、69-70 頁提到之航攝影像數

化，應修正為 3D 數化。 

感謝委員指教，已修正。 

第 24頁中宜載明 n×n範圍，本案採用

的 n=？ 

感謝委員指教，本案所使用 n為 3，已

補充說明於內文。 

第 26 頁文字敘述與第 28 頁圖 3-9 所

標示顏色顛倒，請修正。 

感謝委員提醒，已修正。 

圖 3-13應改放本案實例圖較為合適。 感謝委員建議，已修正。 

補充說明使用 512×512 之理由。 感謝委員指教，本團隊規劃 512×512
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像素進行裁切，主要是考量運算效率

問題，若切的更細則訓練所需時間將

倍數成長，因此選用此大小進行訓

練。 

第 33、38 頁，報告中有效位數的呈

現要恰當。 

感謝委員指教，已修正。 

第 36、37、69、81 頁，宜載明 OA、

Kappa 值計算(式)成果，並補充說明

地真資料取得方式、套疊是否正確？

95 年迄今，訓練資料區確認其樹種、

林相未改變嗎？ 

感謝委員指教，相關公式已補充於內

文當中。另外，地真資料的取得與圖

資的套疊均延續去年成果，並已於第

參章第一節詳細說明。而為了確保模

型訓練資料的正確性，本計畫使用之

航攝影像係以當時調查所用的影像資

料為主。藉此避免樹種、林相發生巨

大改變而未發現之問題。  

報告內相關文詞應正確統一，如：

「作為」vs「作為」、「部屬」vs「布

署」vs「部署」等。另報告中第一次

出現英文簡稱處應載明其英文全名。 

感謝委員指教，已修正。 

第 48 頁所謂之裁切是人工方式抑或

自動作業？而此處提到 70 小時與第

51 頁表 4-7 約 300 秒實有出入，請說

明之。 

感謝委員指教，為了節省在農航所現

場硬體效能測試的時間，只選五張影

像進行評估，故訓練所花的時間僅約

300 秒，相關論述亦補充於本文之

中。 

第 62 頁有關乾濕季分群，建議可考

慮氣候異常下的區域乾溼變化。 

感謝委員指教，明年度計畫主要著重

於操作工具的開發與流程自動化。未

來若有模型重整的必要會再納入探

討。 

第 54、64 頁逐像元計算光譜組合指

標，有使用同一樹種區塊裡的紋理、

幾何等特徵來訓練學習嗎？ 

感謝委員指教，本計畫選擇使用 CNN

模型係已考慮以紋理特徵進辨識訓

練。另外，在訓練資料的清理工作

中，也為了確保樹種特徵的正確性，

使用黑色遮罩來達到紋理、幾何特徵

區隔的目的。 

第 72 頁「反投影偏移改善」修改為

「訂正反投影計算錯誤」。 

感謝委員建議，已修正。 

第 73 頁「每個類別最多取 666 個樣

本」，是如何取？樣本數最少幾個？ 

感謝委員指教，於完成資料前理處之

後觀察各樹種分布，結合模型架構判

斷每類均上下採樣至 2000 張做為訓練

用的原始資料，驗證資料普遍使用訓

練資料之 1/3 故取 666 張。 

第 82 頁「需求訪談與實際操作討

論」該內容與圖 6-9 編修畫面不符。 

感謝委員建議，已修正。 
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意見說明 回覆情形 

第 98 頁宜載明確切人數（依簽到單

實際參與人數為 35 人）。 

感謝委員建議，已修正。 

度量衡單位應一致，例如：幅、張、

個。 

感謝委員建議，已修正。 

葉委員堃生 

第 72 頁圖 6-3 的學習曲線是如何產

生的？accuracy 的數值如何計算而

得？請說明之。 

感謝委員指教，在人工智慧領域，學

習曲線通常紀錄的是模型訓練迭代的

歷程，記錄著每一輪(Epoch)訓練後的

模型精度變化，歷經數十輪或數百輪

的學習，來取得模型最佳的迭代結

果。因此圖上的準確度(Accuracy)為驗

證資料的評價結果，代表全部的驗證

資料樣本數中被正確分類的樣本數

(TP+TN)。 

2. 針對未來農航所新的飛機及航攝

相機會有更高的解析度，套用於本案

機器學習所訓練的模型是否會受到影

響，而需要重新以較高解析度的影像

重新訓練？ 

感謝委員指教，在正射影像的試驗案

例中得知，基本上只要輸入模型的影

像格式維持一至(包含 NIR 的四個光學

波段)，模型就可依據過去的訓練經驗

產出辨識結果。但其整體準確率確實

可能因此打折，若未來有擴充模型運

用範圍之必要，建議收納新的訓練資

料集，按相同流程重新更新模型。 

第 5 頁所提到的 DSM 進行反投影對

位，而之後所使用的地形資料還是

DSM，請於報告中先行說明。 

感謝委員指教，在今年度計畫中幾經

委員建議與農航所會議討論後，決定

專注於機器學習影像辨識工作，故已

取消產製 DSM之工作，並維持前一期

計畫成果使用DEM搭配反投影之方法

產製訓練資料，相關說明亦詳述於第

參章第二節中。 

第 25 頁倒數第 2 行寫到農航所自民

國 90 年 9 月起，應為民國 95 年下半

年，請修正。 

感謝委員指教，已修正。 

第 65 頁圖 5-9、5-11 為林型，下標請

修正 Forest Type。 

感謝委員建議，已修正。 

第 31 頁圖 3-11 反投影右側線型仍為

直線，請 check 該林型框資料正確

性。 

感謝委員指教，經檢查該案例圖的直

線應受到航攝影像圖幅邊緣的裁切所

致，林型框資料本身沒有錯誤。 

林委員科言 

第 16頁圖 3-3及第 28頁圖 3-9為統計

圖呈現，建議可將詳細之統計表以附

錄方式放於報告。 

感謝委員建議，已修正。 

目前森林資源於國際政策上之角度傾

向以經濟面、社會面及環境面等這三

感謝委員建議，已修正。 
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意見說明 回覆情形 

方面，建議將第 17 頁的資源面修正

為環境面較為妥適。 

第 38頁表 3-7，樹種類別共 19類，與

清單內的數量總和不符，請查明後修

正。 

感謝委員指教，已修正為闊葉林種 8

類。 

第 63 頁四、多元影像判釋中的文字

與圖 5-13內容無法對應，請團隊確認

是否誤植。 

感謝委員指教，已修正。 

第 71 頁、第 86 頁中提到純林總佔比

高達 86%，這邊應該改寫為單純的林

型總佔比較為符合實際。 

感謝委員建議，已修正。 

第 93 頁圖 6-13 請加上恆春半島銀合

歡分布範圍圖資。 

感謝委員建議，已修正。 

吳委員淑華 

有關第玖章、結論建議與續期規劃部

分，請補充未來規劃的內容，並將本

次簡報第 52、53 頁之內容併入期末

報告書。 

感謝委員指教，相關規劃已補充說明

於第玖章。 

多元影像判釋所使用的正射影像僅抽

取 2 幅正射影像的原因為何？若為不

適用之圖資，請研究團隊儘速與承辦

課反應，並請承辦課另行提供適合之

圖資進行後續研究。 

感謝委員指教，本計畫篩選符合模型

所需格式之正射影像達 300 張，隨機

挑選 2 張包含所有林型的正射影像進

行測試，實際可裁切出的樣本多達

5,179 個，唯樹種資料分布過於集中，

後續可再增加隨機篩選的正射影像張

數，做出更客觀的模型使用建議。 

目前農航所使用內政部 5m DEM 有加

上浮水印，如研究團隊後續研究如有

更高解析度地形資料之需求，承辦課

應與內政部協調提供未加浮水印 5m 

DEM，抑或可先以農航所測繪林區

基本圖時所產製 9m DEM 進行分析。 

本計畫使用的 DEM 源自於內政部 105

年公告的 20m 開放資料，在考慮到未

來模型更新的運算效率，以及資料更

新的便捷性，建議維持現有作法即

可。 

賴技正靜融 

第 12 頁最新版的「第四次森林資源

調查檢訂調查圖資」之名稱，應修正

為「林型暨土地覆蓋型圖資」。 

感謝委員指指教，已修正。 

蔡技士家銘 

第 71、86 頁中提到純林總佔比高達

86%容易造成讀者的誤解，應改寫為

單純的林型總佔比較為妥適。 

感謝委員建議，已修正。 
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13 附錄三、教育訓練簡報 

一、 年度成果報告與未來展望 鄭錦桐博士 
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二、 輔助工具教學 吳笙緯 產品分析師 
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三、 輔助工具實作 魏擇壹 AI 演算法工程師 
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四、 DataCube 應用 張淵翔 產品分析師 
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五、 遙測於森林管理之應用 鍾智昕 博士 
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六、 AI 的基礎及領域應用結合 黃梓育 AI 演算法工程師 
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七、 深度學習技術概論及其應用 李冠澄 AI 演算法工程師 
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14 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(2/3)」工作會議 
會議紀錄 

 

壹、時  間：110年 06 月 01日星期二下午 2 時 

貳、地  點：Microsoft Teams 視訊會議 

參、出席人員：農航所：鄧國禎、黃宗仁、郭宇文、蔡家銘 

         興創知能股份有限公司：鄭錦桐、王禹翔、吳笙緯、王選仲 

         宜蘭大學森林暨自然資源學系：鍾智昕 

肆、紀  錄：吳笙緯 

伍、受委託廠商簡報： 

  就本案第 2 期工作項目執行情形如下： 

一、 資料蒐集與模式建構： 

（一） 已取得 2,133 幅 DMC 航攝影像與第四次森林資源調查檢訂調查圖

資。 

（二） 基於正高與橢球高的差異，改採 TWD67 高程進行反投影。 

（三） 判釋模型擴充：樹種從 11 類擴充至 19 類，並新增林型判釋模型。 

二、 資源效能測試： 

（一） 彙整國內外常見雲端服務，並已取得國網中心一般企業之報價，將

持續洽談取得較優惠之政府專案報價。 

（二） 原規劃前往農航所實際測試硬體效能，因受疫情影響暫緩。 

三、 效能提升方案： 

（一） 已增加 5 種光譜組合作為模型訓練資料使用，確實有達到優化成

效。 

（二） 現已測試 FPN 對判釋模型優化程度，惟成果顯示並無有效提升。 

（三） 受航拍任務限制，有些月份或年份仍有影像缺失的情況，物候特性

僅能以現有的影像分佈情況涵蓋。 

四、 自動化流程建置： 

（一） 已於 2 月 19 日進行第一次需求訪談，了解現行判釋作業流程。 

（二） 規劃以網格疊圖方式呈現模型判釋成果，輸出網格內容包含 3 種純

林型辨識結果，讓作業人員可透過疊圖方式檢查既有圖徵屬性是否

有誤。 

（三） 明年介面開發工作初步規劃整合既有林型圖框 SHP 檔，透過檢索圖
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框範圍內涵蓋的林型分佈情況與佔比，以進一步協助作業人員快速

確認林型屬性是否修正、圖框是否分割，然此規劃涉及系統介面等

多項整合技術，如何具體落實應為明年度計畫之目標，團隊須持續

與所內溝通確認。 

五、 已完成論文投稿至 ICEO&SI 研討會，並規劃教育訓練流程。 

 

陸、討論事項： 

一、 本案是否因 Covid-19 疫情影響，而有執行上之困難，而有展延第 2 期履

約時程之需求，提請討論。 

說明：興創知能除原規劃前往農航所實際測試硬體效能及第 2次需求訪談

與詳細記錄作業流程之規劃，受疫情影響暫緩，其餘工作項目皆

能持續執行。 

決定： 

（一） 實際測試硬體效能，待疫情趨緩後再行前往測試；請農航所會後

提供工作站之細部硬體規格，以俾進行運算資源比較。 

（二） 需求訪談與詳細記錄作業流程，受疫情影響暫緩，可能改以視訊

訪談或待疫情緩解後再行前往。 

（三） 上述工作項目非列於第 2 期工作項目，且興創知能皆能持續執

行，無延第 2 期履約時程之需求，故請依契約之需求規範，於 6

月 10 日前繳交期中報告書。 

二、 有關銀合歡外來入侵種移除列入行政院重點項目，該如何運用本案機器

學習建構之模型進行銀合歡樹種自動辨識，提請討論。 

說明：針對特定樹種自動辨識之工作項目為係為 111年之計畫目標之一，

非本年度工作項目，興創知能建議另外以特定樹種方式，獨立訓

練銀合歡樹種辨識模型。 

決定：農航所已提供恆春半島銀合歡樹種圈繪之 SHP 檔及對應航攝影像，

且，請興創知能可先進行規劃及測試獨立訓練銀合歡樹種辨識模

型，作為明年度特定樹種判釋模型工項的先期研究與技術亮點。 

 

三、 有關增加測試影像種類一節，提請討論。 

說明：有關 ADS 影像屬推掃式航攝影像，於測試使用、進行反投影等都

與片幅式航攝影像原理有所不同；另 UAV 影像則須帶有外方位參
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數才能進行反投影計算，且發現 UAV 影像進行 True Ortho 後樹木

呈現常有扭曲之現象，反而增加辨識上之困難。 

決定： 

（一） ADS 航攝影像之規劃，先改以正射影像先行測試，以增加時間維度

的圖資，進行物候特性分析。 

（二） 所內預計於 7、8 月增加熊鷹無人機拍攝恆春半島銀合歡樹種之影

像，該影像並會進行空中三角平差計算每幅影像之外方位參數，應

可進行反投影之計算，待該影像取像及計算完成後再提供進行測

試。如該影像因疫情以致無法及時提供，再另尋其他適合之雄鷹無

人機影像進行測試。 

 

柒、臨時動議： 

一、 由於部分樹種可學習之航攝影像較少，擬以增加時間維度的方式增加學

習樣本，會後請興創知能整理須提供之相關範圍及清單，農航所再協助

搜尋是否有其他年度之航攝影像。 

 

捌、散會：下午 3時 15 分。 

 

擷取 Microsoft Teams 視訊會議畫面： 
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「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究(2/3)」需求訪談 
會議紀錄 

 

壹、時間：2021 年 7 月 30日 上午 10 點 

貳、地點：農林航空測量所 

參、與會人員：(農航所)黃宗仁、蔡家銘、郭宇文 

                            (興創知能)王選仲、吳笙緯 

肆、訪談重點： 

一、 介面設計 

在輔助介面設計上，希望能直接顯示有變異的網格。原本規劃的輔助方

法為透過網格呈現整張 DMC 影像的林型判釋成果，但判釋人員仍須逐一檢

視是否有不同之處，若能直接顯示不同處(網格資料或 shp 都可)，將能有效

提升檢訂調查作業速率。 

 

二、 實務編修流程 

在實務流程上，森林資源調查與檢訂調查是以專案為單位進行編修與更

新，每個專案涵蓋範圍為 1/5000 地形圖(如圖 1)，每 5 年更新一次。圖 1 中

粗框選取的範圍為農航所負責判釋的區域，由農航所的專案管理人員選取欲

更新之專案，此時被選取的專案會變成藍色，其周圍 8 格會變成紅色無法更

新，此舉是為了避免同時更新造成無法對位的情況。在專案管理人員選定專

案並下載檔案後，交由影像處理人員從新一期的影像中篩選出無雲的 5 張

DMC 影像，組成 4 組影像對，而在組影像對的過程中會將原始影像轉檔，

顏色深度從 16bit 降至 8bit，並移除 NIR 波段以節省儲存空間，完成後便將

影像對與前期林型判釋成果交至判釋人員手中進行編修更新作業(圖 2)。第

四次森林資源調查的第一次檢訂調查於 109 年完工，第二次檢訂調查所使用

之影像均拍攝於 109 年之後。而在編修作業上，除非遇到重大錯誤，不然通

常僅做屬性上的編修與圖框分割，並不會另外調整圖框。 

 

三、 輔助方法 

本案的 AI 模型所產製的輔助網格，係用來輔助判釋人員，在流程上應

與判釋圖資一併提供，減少判釋人員額外執行模型所花費時間，且由第 2 點

可知，專案控管、影像對產製與林型圖判釋這三項工作分別由不同人執行，

加上判釋使用的影像對為 8bit 顏色深度的 RGB 影像，與模型判釋使用的

16bit 顏色深度之 RGB+NIR 影像有所不同，故 AI 判釋模型擬規劃加在影像

對產製的步驟，使提供轉檔後的影像對外，亦提供模型判釋成果網格。 
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圖 1 1/5000 圖幅圈出的專案 

 

 

圖 2 利用立體對判釋林型組成並編修  
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伍、硬體效能測試： 

一、 硬體測試 

硬體測試結果如表 1，可發現除模型訓練與訓練資料產製外，其餘表現興創

與農航所相差無幾，應可直接使用。 

 

表 1 硬體測試項目與結果比較 

測試項目 興創 農航所 

產製地文因子 37.91 秒 46.7 秒 

產製反投影對應 Index 27.33 秒 27.33 秒 

反投影 label 4.61 秒 4.75 秒 

產製訓練資料(影像切割、遮罩) 314.22 秒 416.71 秒 

計算光譜組合指標 0.03 秒 0.03 秒 

模型訓練時間(1 Epoch) 297.82 秒 332.43 秒 

 

陸、散會：下午 12點 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(2/3)」工作會議 
會議紀錄 

 

壹、時  間：110 年 09 月 22日星期三下午 2 時 

貳、地  點：農航所 1 樓 102 會議室 

參、出席人員：農航所：鄧國禎、黃宗仁 

             興創知能股份有限公司：鄭錦桐、王禹翔、吳笙緯 

肆、紀  錄：吳笙緯 

伍、受委託廠商簡報： 

        就本案 110 年期中至期末階段工作項目執行情形如下： 

一、 資源效能測試： 

已分別測試興創與農航所之硬體，測試各工具運作時間均有紀錄，

建議加註說明測試方法與情境，並說明所裡現有硬體效能可符合模

型運作之需求。 

二、 效能提升方案： 

物候特徵測試以乾濕季統計評價表示。乾濕季之月份定義要再與鍾

老師討論確認，並於下次工作會議提供分析結果，與所方研議模型

對於乾濕季評價。 

三、 自動化流程建置： 

輔助工具設計：提供網格大小為 256×256 pixel 且涵蓋整幅航攝影像

的 shp 檔，其屬性資料包含每種分類的機率值(各林型+各樹種)、建

議林型、建議樹種，以及與林型圖存在差異之提示。於下次工作會

議將提供案例展示，並討論具體產出資訊該如何設計。 

四、 研討會投稿： 

已確定以海報方式投稿至森林資源永續發展研討會(10/28~10/29 於嘉

義大學舉行)。 

  



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

191 

 

五、 教育訓練： 

規劃從下列 10/25、10/26、11/01、11/02、11/03、11/04、11/05 時間

選擇一日。暫以視訊方式辦理教育訓練，內容包含本計畫開發之基

礎知識、工具操作、模型設計、資料應用，實際時間與內容規畫將

於下次工作會議確認。 

陸、討論事項： 

一、 相關輔助工具開發後該由農航所統一操作或由林務局各林區管理處使

用，提請討論。 

說明：輔助工具需要一定的硬體效能，然並非所有單位都能配置相

關硬體，故需決定輔助工具之使用時機。 

決定：未來主要由農航所操作該軟體，產出相應的分析結果之圖資

與立體像對專案一併提供給農航所及林務局各林區管理處之

繪圖人員輔助檢訂作業。 

二、 單一銀合歡辨識模型是否必須於本年度(110 年)完成，提請討論。 

說明：銀合歡外來入侵種移除為行政院重點項目，本案於期中時提

出以特定樹種之方式，獨立訓練銀合歡樹種辨識模型。 

決定：請廠商評估實際工作量，務必以完成契約工項為優先，若期

末前無法提前完成單一辨識模型，應具體規劃以呼應 111年計

畫特定樹種辨識之需求。 

三、 相關模型與工具建置完成後，要佈署的位置與後續維運更新尚無定

論，提請討論。 

說明：未來農航所將隨著飛機增加，大幅增加航拍工作並提升影像

品質(DMC3)，如何更新模型與工具為一大問題。 

決定：未來訓練模型之移交，廠商應持續與所內密集討論了解模型

運作細節，配合所內評估獨立操作可行性，亦或規劃維運經

費由廠商協助，配合所內共同思考巨量影像應用方案，加強

航攝影像擴散影用效益。 

四、 有關模型準確度精進與未來資料集增加之優化方向，提請討論。 

說明：本案雖為研究案，但成果若能導入實際應用，將有助於現行

判釋流程，故回饋機制十分重要。 
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決定：請廠商研議如何導入專家輔助修正之具體方案，並納入 111年

計畫目標。 

柒、臨時動議： 

一、 預定下次工作會議時間為 10/19。 

二、 於下次會議時將提供物候特徵分析結果、實際工具開發初步產出，並

討論 111 年計畫工作規劃方向與未來影像應用解決方案。 

 

捌、散會：下午 3時 30 分。 

  



「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究（2/3）」期末報告書 

193 

 

「機器學習於航攝影像森林覆蓋型萃取之研究(2/3)」工作會議 
會議紀錄 

 

壹、時  間：110 年 10 月 19日星期二下午 2 時 

貳、地  點：農航所 3 樓辦公室 

參、出席人員：農航所：鄧國禎、黃宗仁 

             興創知能股份有限公司：鄭錦桐、魏擇壹、吳笙緯 

肆、記  錄：吳笙緯 

伍、受委託廠商簡報： 

        就本案 110 年期中至期末階段工作項目執行情形如下： 

一、 效能提升方案： 

物候特徵測試以乾濕季統計評價表示。乾濕季之月份定義參考鍾老師

提供的台灣氣候分布，北部東部為全年溼季，中部南部為 5至 9月濕季、10

至隔年 4 月乾季，經統計發現乾濕季對模型判釋結果影響甚微，可忽略不

計。惟須注意在報告撰寫時要注意用詞與呈現方式，不要直接寫鍾老師說

明跟數字(如簡報)。 

二、 自動化流程建置： 

輔助工具設計：展示小工具所產出的判釋畫面。建議挑選林型較多且

森林面積較大的區域(如南投山區)作為案例展示，避免挑選有邊界或是土地

覆蓋型較複雜(如保安地、事業區等)的地方。 

三、 研討會投稿： 

以海報方式投稿至 110 年森林資源永續發展研討會(10/28~10/29 於嘉義

大學舉行)，興創將派員 1 名與會，研討會報到時間為早上 8:10 至 8:40，表

定海報介紹時間為 10/28 中午 12:00 至下午 2:00。 

四、 教育訓練： 

將於 11/04 以線上會議方式辦理教育訓練，內容包含本計畫開發之基礎

知識、工具操作、AI 演算法技術與資料應用等。須於 11/2 前提供農航所教

育訓練要用的投影片，並確認會議使用軟體 Teams 可正常運作。 
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陸、討論事項： 

一、 輔助工具能否提供更小單元的判釋成果如 128×128 pixel 或 64×64 pixel

等，提請討論。 

說明：更細緻的判釋成果，能提供判釋人員更多資訊參考。但將單元切的

更小所花費時間更多(指數成長)，且切得太小可能會喪失林型的紋

理，導致判釋成效不佳，再加上若切得太細，判釋人員也無法確認

模型判釋成果是否正確，使此模型失去最初的功用。 

決定：單元大小維持 256× 256 pixel，分析結果之圖資與立體像對專案一併

提供給農航所及林務局各林區管理處之繪圖人員輔助檢訂作業。 

二、 依照委員建議，本案將聘請一測量顧問，相關人選提請討論。 

說明：委員人選包含政大地政的詹進發教授、成大測量的尤瑞哲教授與交

大土木的劉進金博士。 

決定：考量到本案的委員有政大教授與成大教授，因避嫌問題，最終決議

請劉進金博士擔任本案測量顧問。 

三、 相關模型與工具建置完成後，如何整合進既有流程，提請討論。 

說明：既有的檢定調查系統是基於 ArcGIS 程式操作，相關圖資為 8bit 顏色

深度的 RGB 航攝影像和立體像對，與模型所需影像不符；且判釋模

型也要設計更新流程，不能一直維持原樣。 

決定：需於第三年計畫提出檢訂調查流程規劃，並提供流程圖、程式介面

等說明，且設計專家回饋等機制，讓模型達成滾動式更新。並在教

育訓練時進行此程式的教學。 

四、 有關第三年特定物種的模型訓練規劃，提請討論。 

說明：對特定物種的模型訓練，是希望能夠萃取出特定物種(如銀合歡)的分

布位置，以利後續行動，故特定物種的判釋十分必要。 

決定：考量到第三年重點為將模型工具整合進既有流程並實際運作，特定

物種規劃銀合歡一類即可。 

柒、臨時動議： 

一、 測試小工具在農航所電腦的運作情形，初步發現尚有一些 bug，會在更新修

正後提供給農航所再次測試。 

捌、散會：下午 4時 30 分。 


