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【摘要】本研究主要目的為利用SPOT 5多光譜衛星影像與土地利用型圖，推估新化林場大葉桃花心

木(簡稱大桃)面積。每年3月底至4月初，大桃有在極短時間內完全落葉，並在1至2星期內快速發芽

的植物生理特徵，此物候現象造成影像光譜產生明顯變異，故研究計算兩期SPOT 5衛星影像的常

態化植生指標(normalized difference vegetation index, NDVI)值與進行影像差異演算法，得到現況與

變遷資料，以2009年的土地利用型為依據設定大桃門檻值，推估大桃分布與面積。為確認分類結果

適合性，研究以永久樣區(36個)與臨時樣區(148個)做地真，計算整體分類準確度與Kappa統計值。

結果顯示，單以多時期SPOT 5影像計算大桃面積，會有高估情形產生，整體分類準確度約63.58％
(Kappa值0.28)，可能係外在環境或其他植物生理特徵影響光譜，故研究將土地利用型圖納入分析，

將非植生或無大桃區域去除後，分類準確度提升至85.87％(Kappa值0.71)，屬分類良好的結果。研究

也發現，林分邊界產生的混淆像元，以及林分密度太低區域會降低分類結果。如果使用者可以準確

掌握大桃的落葉與萌芽時間，配合此法可在短時間內，將大面積的大桃於混淆林中選取出來，減少

調查所需之人力與物力。

【關鍵詞】SPOT 5多光譜衛星影像、植物生理特徵、大葉桃花心木、常態化植生指標、光譜變異

Research paper

Application of Plant Physiological Mechanism for the 
Estimation of the Big-leaf Mahogany (Swietenia macrophylla) 

Area in Hsin-Hua Experimental Forest Station

【Abstract】The main purpose of this study is using SPOT 5 multi-spectral satellite images and a land-use 
map to estimate the distribution of big-leaf mahogany (Swietenia macropnylla) in Hsin-Hua Experimental 
Forest Station. Mahogany has a specific mechanism, which was completely deciduous and germinates 
during a short period around March or April each year. This mechanism made the spectral variance. We 
collected two periods SPOT 5 images and obtained status and change of Mahogany with normalized 
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difference vegetation index (NDVI) and image differencing algorithm. The training areas were chosen 
based on land-use map to set the ranges of threshold. We compared the classification results with ground 
truth (temporal and permanent sample plots) to determine the accuracy assessment. The results showed that 
it was not suitable to estimate the Mahogany area with SPOT images only (the overall accuracy was 63.58 
% and Kappa coefficient was 0.28). After we removed the non-vegetation and no mahogany areas accorded 
to the landuse map, the overall accuracy increased to 85.87 % and the Kappa coefficient became 0.71. 
The reason might be the change of environmental factors and other physiological characteristics made the 
spectral variance either. The results also showed that the stand neighbor could reduce the overall accuracy, 
and the method was could not be used in the lower density stand. If we could realize the periods between 
leave falling and sprouting clearly, the method helps us to estimate the areas of mahogany in pure and mixed 
forest in very short time.
【Key words】SPOT 5 multi-spectral images, plant physiological mechanism, Swietenia macropnylla, 

NDVI, spectral variance

一、前言
大葉桃花心木 (以下簡稱大桃 )，學名

Swietenia macropnylla，係近年來台灣造林計畫

的重點栽植樹種，包括平地造林、農地造林、

綠海計畫與愛台十二大建設等皆將該物種列

名。中興大學新化實驗林場，於1975年進行林

相改量，並於1986年5月開始大量種植大桃，

隨後新化林場擁有全台面積最廣的大桃人工

林，且生長勢良好。大桃木材顏色特殊、且具

有均勻木紋等特色，長期以來皆為受歡迎的熱

帶樹種之一，但因原產國家過度砍伐生長較好

的林木，亦無考量森林更新等的經營策略，使

該物種於2002年11月被列於瀕臨絕種野生動植

物的名單中，其林木經營也成為重要課題。

SPOT 5衛星影像等光譜資訊，可在短時間

內取得大面積地景(landscape)資料，配合航、

遙測技術等，可轉變成有利資訊，供經營者參

考。植物所含的葉綠素等色素，會吸收紅光波

段(0.61~0.69μm)進行光合作用，使反射強度

相對下降，而波長0.79~0.90μm的近紅外光波

段(NIR)，因植物體幾乎無法吸收，反射強度

強烈，對植被差異及植物生長勢反應敏感，為

葉子健康狀況最靈敏的指標(Cohen, 1991)。國

內有許多使用結合這兩波段而發展出的常態

化植生指標(Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI)進行植生與土地利用型研究，

亦有利用NDVI分析植生與非植生在時間或空

間上的變化，如邱祈榮等人(2008)研究台大

實驗林8種不同植生類型光譜特徵隨季節的變

化，發現柳杉(Cryptomeria japonica)及台灣杉

(Taiwania cryptomerioides)的NDVI值會隨季節

產生變化，而劉瑋育(2008)研究新化林場林型

特性時，以Formasat-II研究大桃純林四季NDVI
值，發現該值在不同季節中明顯差異。Lin等
學者(2005)研究不同時期NDVI值差異與演算，

設定門檻值，分析九九峰植生的恢復情況。林

文賜等(2007)則以類似方法，配合粗分類與細

分類法，發展出崩塌地自動萃取模式。經觀察

發現，大桃在每年3月底至4月初時，有著在極

短時間內完全落葉，並於落葉後1至2星期內快

速發芽的獨特性，此生理特徵會使光譜產生明

顯變異，故研究以此為假設，參考Lin等(2005)
與林文賜等(2007)的方法，利用落葉前、後兩

個時期的SPOT 5衛星影像，配合遙測技術、土

地利用型及樣區等資料，期望在短時間內推估

出新化林場大桃於純林及混淆林面積，並評估

效益。本研究購買SPOT 5的全色態與多譜態

(4波段)影像資料，經影像融合(merge)技術，
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產生空間解析力2.5m的多譜態影像，即集合全

色態及多譜態優勢，進行大桃判識。除了植物

的內在因素(葉面積、水分壓力改變等)，外在

環境(太陽入射角、地形遮蔽與氣溶膠狀態等)
亦會對光譜造成影響，研究先以NDVI減低季

節性的光譜變異，配合影像差異演算法(image 
differencing algorithm)取得現況與變遷資訊，

並以2009年土地利用型為依據設定門檻植，期

望得到良好的結果。最後，將分類結果與地真

資料進行比較，計算整體分類準確度及Kappa
值，評估該方法效益。

二、材料與方法
(一)研究樣區

新化林場，又稱國家植物園，屬中興大學

農學院實驗林管處所有，係虎頭埤之水源涵養

保安林，林場內所有溪流均匯集於虎源溪再流

入虎頭埤，林場轄區10個林班，面積共505.05 

ha，其中私有地佔131.09 ha，林場管轄面積則

為373.96 ha，該林場地理及氣候條件，非常適

合做熱帶林業示範區域。

地處台南縣新化區礁坑里，西起東經

120˚21ʹ39"，東至120˚23ʹ，北起北緯23˚1ʹ54"，
南至北緯23˚ 左右(如圖1所示)。最低海拔約35 
m，最高海拔約152.3m，為觀音山所在處，除

幾處較急峻坡面外，其餘區域皆屬地勢較平坦

的丘陵地，風景宜人且地形較緩，假日時，吸

引許多遊客，亦有「台南後花園」之別名。

新化林場於1975年開始辦理林相改良工作，

以大桃、摩鹿加合歡(Albizzia falcata)及樟樹

(Cinnamomum camphora)等取代原有的低劣樹

種，因大桃生長勢良好，逐漸取代竹類、柚

木、相思樹等純林而形成混淆林(馮豐隆等，

1997)。

圖1. 新化林場位置圖

Fig. 1. The location of Hsin-Hua Experimental Forest Station
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(二)大葉桃花心木

大桃為楝科 ( M e l i a c e a e )桃花心木屬

(Swietenia)，原產墨西哥、中美洲及哥倫比

亞等區域，因木材具特殊顏色、均勻木紋與

易刨光等特性，成為長時期受歡迎的熱帶樹

種之一，但原產地採用傳統經營系統，即收

穫砍伐生長最好的林木，且無考量森林更新

與存留木的生長性，故該物種在2002年11月
被列入「瀕臨絕種野生動植物國際貿易公

約」附錄Ⅱ(Convention on International Trade 
in Endangered Species of Wild Fauna and Flora 
Appendix Ⅱ, CITES Appendix Ⅱ)中(馮豐隆

等，2008)。引進台灣後，生長快速，成為平

地造林、農地造林、綠海計畫與愛台十二大建

設等造林計畫中的重要造林樹種之一，故該物

種經營有其重要性。大桃純林分布與面積可從

正射影像推估出，但此方法卻不適用於混淆林

中，在台灣，大桃落葉時間約為每年3月底至

4月初，且落葉後為立刻萌芽，此特殊的生理

特徵大幅度改變林木葉面積，造成光譜明顯

變異，故研究利用落葉前、後，兩個時期的

SPOT 5衛星影像，配合遙測技術、土地利用型

及樣區等資料，期望在短時間內推估出新化林

場大桃於各類混淆林中所佔面積。

圖2. 二時期SPOT 5衛星影像 (a)2009/11/01；(b)2010/03/11
Fig. 2. The SPOT 5 satellite images at two periods

(三)SPOT 5衛星影像

研究向中央大學太空及遙測研究中心，

購買2張不同時期的SPOT 5全色態及多光譜

衛星影像資訊，分別為2009年11月01日(落
葉前)與2010年03月11日(落葉後)拍攝的地景

情況。SPOT 5全色態空間解析力為2.5m，但

僅有一波段，多譜態則為包含綠光波段(0.5~ 
0.59μm)、紅光波段(0.61~ 0.68μm)、近光

外光波段(0.79~ 0.89μm)及短波紅外光波段

(1.58~1.75μm)的4波段影像，空間解析力為
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10m。由於研究希望將混淆林中，破碎區域的

大桃準確分類出，故利用影像融合(merge)技
術，產生像元為2.5m的高解析力4波段多譜影

像(如圖2所示)，即集合全色態及多譜態的優

勢，作為大桃判識的分類基礎。

(四)研究流程及細項

考量大桃在短時間完全落葉的生長特性，

造成葉面積變化與光譜變異，故整合SPOT 5衛
星影像、地真(樣區資料)與土地利用型圖等資

料，配合影像分析技術，推估新化林場大桃面

積，並進行效益評估。圖3為本研究的研究流

程圖，細項則分開說明。

(五)影像變異分析(NDVI)
1.常態化植生指標

紅光和近紅外光在植物判識判演極重要

角色，而NDVI更是結合這2波段所發展出的指

標，其定義為近紅外光段與紅光段之差與2波
段之和比值(如式1)，因NDVI值具有減低區域

間及季節間因光能所造成波譜反射差異，供相

對量比較，是遙測衛星影像研究植被及植物物

候中最廣泛應用的指標之一(陳朝圳，1999；
Rouse et al., 1973 ; Rondeaux et al, 1996)，該指

標正常值介於-1.0至1.0間，小於0時屬於非植

生的物體，如水域、道路及建築物的背景像

元，而指標值越大代表綠色生物量增加。

NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red)             式1

圖3. 研究流程圖

Fig. 3. The study flowchart
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2.影像變異分析及門檻值設定

影像差異演算法 ( i m a g e  d i f f e r e n c i n g 
algorithm)是可快速取得地景變遷資訊的方法

(Jensen and Toll, 1982)。以多時期的網格資

料，如土地利用型圖與分類結果圖，做像元對

像元的逐一相減，即可取得新的變遷影像及資

訊(Ridd and Liu, 1998)。
研究先以NDVI分析新化林場的植生覆蓋

現況，再配合影像差異演算法了解變遷，但如

　　Image algorithm = 後期影像－前期影像 (called NDVI’) 　　　　　　　　　　　　　　　　 式2

　　Threshold (％) = NDVI’/ (NDVI’max - NDVI’min) × 100 　　　　　　　　　　　　　　　　 式3

式中NDVI’max 為影像差異最大值，NDVI’min 為影像差異最小值。

土壤含水率、陰影遮蔽與人為干擾等外在因

素，也會造成光譜變異，故研究從2009年的土

地利用型資料中，選出大桃純林區域做訓練

樣區，並以該區域的光譜差異程度做門檻值

(threshold)範圍設定，變異程度在此範圍間，

即可能是大桃林分因落葉產生NDVI差異的區

域。影像差異演算法與門檻值的計算方法，分

別如式2及式3所示。

3.分類準確度評估(accuracy assessment)
分類準確度評估是將分類結果與所蒐集的

地真資料(ground truth)進行比較，以評估分類

結果的準確性。評估時，以每一個被檢核點所

在的座標位置對照地面真值進行檢核，並產生

一矩陣與計算生產者精度(producer's accuracy, 
PA)、使用者精度(user's accuracy, UA)與整體分

類準確度(overall accuracy)等，計算方法及如表

1與公式4~式6。為了整體表現影像分類的誤差

性，可藉由誤差矩陣的相互運算而產生Kappa
統計值，Cohen(1960)表示Kappa指標為表示分

類成果較隨機分類好多少的指標，因Kappa考
慮到分類結果與地真資料的一致性，以及取樣

和地真資料的一致性機率，故更可有效評估準

確性，如式7，範圍介於0到1間，值越大表分

類結果越好，且Kappa需高於0.7才算是優良的

分類結果(Janssen and Vanderwel, 1994)。

表1. 影像分類準確評估之分類混淆表

Table 1. The error matrix of classification results

分

類

結

果

地　　　真　　　資　　　料

Class code 1 … C Row total UA

1 n11 … n1c n1+ PA1

. . … . . .

. . … . . .

C nc1 … ncc nc+ PAC

Column total n+1 … n+c N

PA UA1 … UAC
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生產者精度(PA) (%) = n ii / n i + × 100 ............式4

使用者精度(UA) (%) = n ii / n + i × 100 ...........式5

整體分類準確度(%) =  ∑  n ii×100 ...........式6

Kappa coefficient =  式7

綜合以上，研究以整體分類準確度與

K a p p a值來評估分類結果及效益，地真包

含本研究室設置的36個永久樣區(permanent 
sampling plots, PSPs)及為此研究新設的148個臨

時樣區(temporal sampling plots, TSPs)，其分布

位置如圖4所示，因永久樣區點位分布不均，

且點位較少，若單利用該資料進行分類準確度

評估，可能會失去準確性，故設置臨時樣區彌

補缺陷。

圖4. 永久樣區與臨時樣區位置圖(圖型為臨時樣區，三角型為永久樣區)
Fig. 4. The location of permanent sampling plots and temporal sampling plots 

(circular form points = permanent sampling plots ; triangular form 
points = temporal sampling plots)

臨時樣區包含系統取樣樣區與林分邊界

調查點位，系統取樣係以每240m為一單位做

取樣依據(共取85個點)；考量林分交界產生的

混淆像元，亦會造成光譜變異，故研究又於林

分與林分交界處另設置63個調查點位，期望

了解該方法的可行性。將以上點位，與2009
年正射影像、土地利用型圖及道路圖等圖層

套疊，依據GPS(global positioning system)與
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於2011年12月中至現場進行調查，並儲存於

GIS(geographic information system)資料庫中，

供準確度評估使用。36個永久樣區中，共有26
個大桃樣區與10個非大桃樣區，而148個臨時

樣區則分別為59個大桃區域及89個非大桃區

域。

三、結果與討論
(一)衛星影像分類結果

1.SPOT 5分類結果

分別計算大桃落葉前、後SPOT 5衛星影

像的NDVI值，並進行影像差異演算與門檻值

範圍設定處理後，可推估出新化林場大桃可能

的分布區域，分類結果如圖5所示，以SPOT 5

推估的大桃所佔面積約為285.16 ha，依據2009
年土地利用型圖結果顯示，大桃純林與混淆林

面積約為184.04 ha，故研究有高估情形。對照

地真資料，進行整體分類準確度計算，分類正

確者約60.83%，而Kappa值則只有0.28(表2)。
分析後，發現大桃落葉前、後光譜反射值有極

大差異，但不同植群覆蓋率，使背景像元更容

易造成影響，如林地土壤濕潤程度(Todd and 
Hoffer, 1998)，又或是新化林場大桃為複層混

淆林，上層的大桃落葉後，下層植被裸露關

係，而影響研究分類結果(Wang et al., 2005)，
故研究加入土地利用型圖層與屬性資料希望取

得良善的分類準確度。

圖5.  SPOT 5衛星影像分類結果

Fig. 5. The classification of SPOT 5 image
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表2. SPOT 5分類誤差矩陣

Table 2. The error matrix of SPOT 5 classification results
　 地真資料(永久樣區與臨時樣區) 　 　

衛星影像判識 大　桃 非大桃 總　和 使用者精度(%)
大桃 64 46 110 58.18 

非大桃 21 53  74 71.62 
總和 85 99 184

生產者精度(%) 75.29 53.54 　 　

整體分類準確度63.58%；Kappa值0.28

2.整合2009年土地利用型與SPOT 5分類結果

本研究係以大桃落葉的生理特徵，所造

成光譜變化為前提假設進行面積推估，雖盡

可能縮短2次影像拍攝時間(2009年11月與2010
年3月)，但外在環境(太陽入射角、土壤含水

量、地形遮蔽與氣溶膠狀態等)及內在因素(植
物葉綠素含量、色素變化、葉面積與水分壓力

等)，皆會產生光譜變異，影響分類結果，故

研究嘗試以2009年的土地利用型資料做輔助，

將裸露地、建地與確定無大桃的林地去除後，

再進行分析與分類準確度計算。結果顯示，

SPOT 5多光譜影像配合土地利用型分類結果的

分類準確度可高達85.87%，而Kappa值則約為

0.71(如表3所示)，推估面積約為125.89 ha。此

分析結果的Kappa值高於0.7，屬於可接受與利

用的範圍，亦表示該方法可將大桃從混淆林中

進一步分類出，圖6顯示出大桃可能的分布區

域。

圖6. 整合土地利用型及SPOT衛星影像判識分類結果

Fig. 6. The classification result of the integration of land-use map and SPOT 5
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表3. 整合土地利用型圖與SPOT 5分類誤差矩陣

Table 3. The error matrix of classification result of the integration of land-use map and SPOT 5

地真資料(永久樣區與臨時樣區)

衛星影像判識 大　桃 非大桃 總　和 使用者精度(%)

大桃 64  5  69 92.75

非大桃 21 94 115 81.74

總和 85 99 184

生產者精度(%) 75.29 94.95

整體分類準確度85.87%；Kappa值0.71

另外，將林分邊界的樣區拿掉，即單利用

永久樣區與系統取樣資料做地面真值，重新計

算分類準確度，可獲得88.33%與Kappa為0.78
的整體分類準確度(如表4)，此結果顯示，該方

法較不適合應用於林分較為複雜，或邊界較不

清楚的天然林，其準確度可能會因為光譜混淆

的關係而下降。研究同時發現，林分密度太低

的大桃林，會侷限此分析方式的效果。

表4. 整合土地利用型圖與SPOT 5的分類誤差矩陣(無林分邊界樣區)
Table 4.  The error matrix of classification result of the integration of land-use map and SPOT 5 (without the 

TSPs in stand boundaries)

地真資料(永久樣區與臨時樣區)
衛星影像判釋 大　桃 非大桃 總　和 使用者精度(%)

大桃 34  4  77 44.16
非大桃 10 72  43 167.44
總和 44 76 120

生產者精度(%) 77.27 94.74
整體分類準確度88.33%；Kappa值0.78 

製做土地利用型圖或林分圖時，常利用

航空照片與正射影像等資料，以人力或電腦進

行劃分，再至現場調查而完成，而無法清楚分

類出之區域則劃分成混淆林，如希望計算單一

樹種的面積，配合樣區設置與調查，並花費人

力、物力才可了解，考量大桃的特殊生理特

徵，研究以2009年土地利用型圖層為底，利

用SPOT 5影像資訊及航、遙測技術，再做準

確度評估，結果顯示，整體分類準確度超過

85%(Kappa值高於0.7)，即此方法可在短時間

內，將大面積的目標樹種(大桃)於混淆林中選

取出來，補足正射影像數化土地利用型的限

制，減低調查人力與物力花費。然而，大桃落

葉與萌芽常在一個星期內完成，且每個林分，

甚至每株林木又略有不同，如何精確掌控大桃

葉落時間與有無適合的光譜資料，將為研究成

敗的關鍵點。

四、結論
大桃係近年來造林計畫的重點栽植樹種，

加上原產地的錯誤經營方式，使該物種成為瀕

臨絕種野生植物，大桃的經營日漸受到重視，

新化林場有全台最廣的大桃人工林區域，且大
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桃生長勢優良。因該物種有在短時間內大量落

葉的生理特性，進而使光譜產生明顯變異，故

研究整合落葉前、後的SPOT 5多光譜衛星影

像資訊、2009年土地利用型圖與地面調查等資

料，配合航、遙測技術等，在短時間內分類出

新化林場大桃於混淆林中所佔面積。因外在環

境亦會對光譜造成影響，故研究採用NDVI與
影像差異演算法取得地景現況與變遷資訊，並

以土地利用型為依據設定分類門檻植，並計算

整體分類準確度及Kappa，做效益評估。結果

顯示，直接以SPOT 5分析，會高估大桃分布面

積，且分類準確度較差，Kappa值只有0.28，
但加入土地利用型圖後，Kappa值則提升到

0.71的良好分類準確度。研究也發現，林分邊

界的混淆像元會影響分類結果，故在林分較為

複雜，或邊界較不清楚的天然林較不適用，而

林分密度較低的大桃林，亦會侷限此分析方式

的效果，雖此方法可在短時間內，將大面積的

大桃於混淆林中選取出來，補足單純使正射影

像分類之限制。大桃落葉與萌芽時間短，且時

間點略有不同，故大桃葉落時間的精確掌握與

有無適合材料將為研究成敗的重點，另外，減

低外在環境與其他植物因素的影響，包含使用

或加入同態化糾正、其他植生指標或監督式分

類等，為本研究未來將繼續探討之課題。
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