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摘要 

受限於技術和成本，具有良好空間解析度的陸地觀測衛星傳感器往往具有

較低的時間解析度，因此在實際應用中需要不斷在空間和時間解析度間權衡，

這種權衡在熱帶地區的研究中尤其具有挑戰性。濕潤季節頻繁的雲層增加了清

晰影像的獲取難度。商業衛星儘管具有高性能，但其成本過高難以進行實際應

用。如今以小衛星為代表的廉價商業衛星得到了發展，其中以 Planet公司的產

品作為代表。小衛星通過削減單個衛星的成本實現更密集的發射，並以星座組

網的方式改善觀測模式，在空間解析度及獲取清晰影像能力上存在優勢。但小

衛星資料質量尚未得到有效檢驗。現在來自挪威的環保組織 NICFI與 Planet開

展了合作項目，提供了免費的熱帶地區 Planet影像（Planet NICFI），藉此機會

我們檢視了 Planet NICFI的資料質量，以經過嚴格輻射校正的傳統衛星 Landsat 

8/9 OLI作為參照，發現 Planet NICFI反映光譜變化能力有限，不能有效檢測乾

燥季節植被生長差異。我們通過相對輻射校正（relative radiometric calibration, 

RRC ）的方法嘗試改善 Planet NICFI資料的輻射質量，以 Landsat 8/9 OLI作為

參考，增強不同波段間兩源影像的反射率一致性。本研究選取三種 RRC方法進

行對比，分別為基於非線性原理的直方圖匹配法（histogram matching, HM）、

基於線性原理的 MAD法（multivariate alternation detection）與 IR-MAD法

（iteration re-weighted MAD）。處理結果顯示，三種方法在操作穩定性上存在

差異：HM法受限於參考影像質量，在濕潤季節效果不好。MAD法在濕潤季節

檢測噪聲能力不足，而 IR-MAD法在濕潤季節也可正常開展，取得了較好效

果。經過 RRC校正後 Planet NICFI在保持高空間解析度與無雲的優勢的同時提

高了光譜季節性差異。該結果為在熱帶乾燥林進行低成本與高空間解析度的大

範圍植被生長監測提供了參考。 
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Abstract 

Earth observation satellite with fine spatial resolution often has a low temporal 

resolution mainly due to technical limitations. The trade-off between spatial and 

temporal resolutions is particularly crucial in the tropics, for the more frequently cloud 

cover impedes optical satellite remote sensing instruments from obtaining cloud-free 

imagery. Commercial satellites may overcome the above issue, but the data may be 

costly. An alternative and cost-effective observation strategy based upon SmallSat has 

recently become an operational reality. SmallSats, represented by Planet’s products, 

achieve more intensive launches by reducing the cost of a single satellite, and improve 

the revisiting time through satellites constellations, which lead to its advantages in high 

spatial resolution and stronger ability to obtain clear images. Planet, through Norway’s 

International Climate and Forest Initiative (NICFI), now open free access to analysis-

ready basemaps over the tropics, which shows a high potential in the field of vegetation 

metabolism monitoring. However, the radiometric data quality of SmallSat is not 

equivalent to a rigorously calibrated satellite such as Landsat 8. We tested the data 

quality of Planet NICFI by using Landsat 8/9 OLI as the reference images, and found 

that Planet NICFI has limited ability to reflect vegetation spectral changes in tropical 

dry forests (TDF), especially during the dry seasons. Therefore, we attempted to 

improve the radiometric quality of Planet NICFI by using relative radiometric 

calibration (RRC).We using Landsat 8/9 OLI as a reference data to enhance the 

consistency in surface reflectance of the two images. Three RRC methods were selected 

for comparison, namely histogram matching (HM) based on the nonlinear assumption, 

multivariate alternation detection (MAD) and iteration re-weighted MAD (IR-MAD) 

based on the linear assumption. The result showed that HM cannot be implemented 

when the images are contaminated by clouds , while MAD and IR-MAD are more 

generally available, for they can detect cloud-free pixels automatically and enhance the 

background no-change area. IR-MAD is more effective in removing noise and therefore 
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can also operate normally in wet season. The calibrated data showed improvement in 

seasonal variation of spectral and has higher spatial details with clear boundary 

information compared to the reference Landsat 8/9 OLI imagery. Our findings provide 

a foundation for cost-effective and accurate high spatial resolution vegetation 

phenology monitoring in TDF. 

 

Keywords: tropical dry forest，vegetation seasonality，relative radiometric 

calibration，Planet NICFI，Landsat 8/9 OLI，histogram matching，MAD, IR-MAD 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

        傳統衛星影像在大規模、長時間序列的監測中有著難以替代的優勢，在植

動態監測等生態領域有著廣泛應用。然而對熱帶地區濕潤季節的監測一直存在

難點，具體在於熱帶地區的可用影像獲取難度很高，主要有兩點原因：第一，

極地軌道衛星在高緯度地區會有軌道重疊現象，而處於低緯度的熱帶地區不存

在這種情況，因此熱帶地區的平均重訪時間會低於高緯度地區(Li & Roy, 

2017)。第二，熱帶地區的氣候的代表有熱帶雨林氣候、熱帶季風氣候，這些氣

候類型在濕潤季節尤其會潮濕多雨，導致雲層頻繁出現，光學遙測影像的質量

會受到很大干擾。以 WorldView為代表的高性能商業衛星理論上可能解決以上

問題，但因研發和資料採集成本很高，因而影像難以投入廣泛應用。 

鑒於以上傳統商業衛星存在的成本過高的問題，一種新的技術思路是將傳

感器逐漸小型化以使其更具經濟性，此策略代表性的產品就是小衛星（small 

satellite）。小衛星也被稱為 SmallSat, 指重量小於 500kg的衛星。小衛星也是一

種商業衛星，但相比普通商業衛星，小衛星的設計成本低很多，因此可以視為

廉價版的商業衛星。它們的生產和發射速度比傳統衛星快得多，因為尺寸很小

使得它們能夠快速建造，並且不需要專用的運載火箭，而是可以作為次要載荷

搭載在其他衛星的火箭上進行發射，這種靈活性使得小衛星星座可以在發生故

障時通過其他平台快速更新。軌道設計上，小衛星軌道高度更低，這樣一方面

減少了能量的消耗，一方面減少了到達地表前的能量衰減，從而會有效降低資
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料的傳輸成本。目前小衛星的商業公司中成立較早並且規模最大的是

Planet  (Planet Labs, Inc., San Francisco, CA, USA) ，已經擁有兩座小衛星的星座

群，分別為 Planetscope與 SkySat，其中 DOVE衛星組成的 Planetscope星座

（Planetscope constellation，下文統稱為 Planetscope資料）衛星數量超過 200

顆。DOVE衛星十分小巧，由多個10 × 10 × 10cm的單位立方體構成，重量在

10kg以下，因此也被稱為立方衛星（CubeSat）。總體來說，小衛星可以依靠低

成本的優勢發射大量的數量，由此實現更廣的覆蓋範圍和更密集的重訪時間，

從而大大提高獲取熱帶濕潤季節影像的概率。 

然而 SmallSat還處於發展初期，目前具有多方面的限制。首先，因為整體

體量的減小，它的輻射資料質量跟經過嚴格輻射校正的傳統衛星存在差距。其

次，目前小衛星支持的光譜範圍有限，對於以高空間解析度為招牌的 SkySat星

座來說僅支持五個波段的偵測（RGB[紅綠藍]，PAN[全色態]及 NIR[近紅外

光]），而 Planetscope星座雖然即將全部迭代為八波段傳感器，但現階段提供的

資料僅局限在 RGB及 NIR，導致能夠應用的研究類型有限。另外，小衛星的影

像幅寬較小，組合成一張完整影像需要進行多次的拼接，並且因其傳感器數量

眾多，每日都能拍攝大量影像，因此單日影像是由當日拍攝多張影像鑲嵌

（mosaic）而成，這其中就涉及到不同鑲嵌算法精度的問題，及多代傳感器之

間資料整合的問題，此環節可能會造成一定資料精度的損失。特別是幾何精度

及輻射精度：多個場景組合時容易出現配准上的差距，對於需要精確地理定位

的研究來說可能需要進行額外幾何校準的操作；即使是同日拍攝的影像，不同

時段也會有不同大氣條件的差異，因此造成在大氣校正時產生的誤差。由於星

座同時可能由多代傳感器組成，不同傳感器都有獨特的光譜響應能力，因此即

使經過良好校準的傳感器也會產生不同的輻射值(Frazier & Hemingway, 2021)。

另外，Planet在輻射校正時假定地表均為朗伯面（Lambertian surface），沒有考
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慮 BRDF效應。以上種種原因都可能造成 Planet資料精度上的問題。因此，在

現階段使用 Planet資料可能需要根據研究需求進行額外的幾何校準或者輻射校

正的操作。 

另外資料使用成本也是需要考量的問題。儘管成本已經大大縮減，但

Planet的衛星資料仍需要透過私人訂購的方法進行購買。然而來自挪威的環保

組織 NICFI（Norway ś International Climate and Forest Initiative）於 2020年和

Planet簽署了合作計劃（預計持續到 2023年之後）。在項目持續期間，用戶可

免費獲取 2015年以來 Planet熱帶地區的影像（以下將該部分資料簡稱為 Planet 

NICFI資料）。這給我們研究 Planet的影像質量提供了一個很好的機會，我們

可藉此評估目前小衛星資料的真實狀況，從而客觀認識到小衛星影像的潛力和

局限。進一步，我們可以探索改善 Planet NICFI影像質量的方法，如果能夠使

免費的 Planet NICFI資料的質量達到應用標準，會為熱帶地區的遙測研究提供

高性價比的資料補充。 

 

1.2 研究動機 

目前已有學者將 Planet NICFI資料應用在植被分類(Vizzari, 2022 )、農業監

測(Thwal, 2022 )、樹木死亡監測(Pascual, 2022 )等領域，但目前對於應用 Planet 

NICFI進行植被生長監測的研究較少，特別是長時間、大面積的植被生長監

測，其中尚未有研究顯示 Planet NICFI在監測植被生長季節差異上的能力，本

研究希望可以對此進行補充。為此，本研究在選取研究區時，希望研究區的植

被季節性變化更明顯，如此可以在遙測影像上顯出更明顯的季節光譜反射率差

異。考慮到熱帶雨林儘管是最具代表性的熱帶植被類型，但其全年植被生長均
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很茂盛，在遙測影像上較難反映出植被指數差異，而熱帶還有一種植被類型為

熱帶乾燥林（tropical dry forest），和雨林的不同在於其生長在具有降水季節性

差異的稀樹草原氣候中，植被除常綠林以外有大面積的落葉林，乾燥季節落葉

林的生長在影像上可以和常綠林顯示出較大差異，如此我們將研究區設在季節

性變化更強的熱帶乾燥林。在過去的研究中，對於熱帶乾燥林的植被監測較難

推進，除熱帶遙測共通的濕潤季節雲層覆蓋問題的障礙以外，還有一個障礙在

於熱帶乾燥林因降水差異導致植被異質性更強，因此對影像的空間解析度要求

高，而傳統衛星難以捕捉到景觀的多樣性，高空間解析度的商業衛星（VHR）

則應用成本過高（Awuah，2022）。因此小衛星 Planet NICFI資料為應用高空

間解析度影像進行快速且低成本的植被監測提供了新的機會。 

由此我們收集了研究區從 2021年 5月至 2022年 5月間 13個月的 Planet 

NICFI資料，發現這部分資料的優勢在於空間解析度高，而輻射能力存在問

題。其光譜特徵的解釋力有限，不能檢測出乾燥季節落葉林與常綠林間的光譜

差異，導致全年研究區的植被季節性變動在影像上不明顯。我們同時收集了對

應時期的 Landsat 8/9 OLI的資料作為參照，因 Landsat OLI傳感器是目前應用廣

泛、得到了研究普遍輻射精度認可的經過嚴格輻射校正的傳統衛星資料。在對

比後發現 Landsat能更好展現出研究區全年的光譜反射率差異，並且常綠區域

（evergreen forest）與落葉區域（deciduous forest）在幹燥季節差別明顯，然而

其重訪時間較高，在濕潤季節的影像受到雲層干擾明顯，並且空間解析度較

低。由此本文想到採用輻射校正的方法，以 Landsat做為參照，通過提高 Planet 

NICFI與 Landsat之間的輻射一致性來改善其輻射質量，實現對兩個傳感器的優

勢進行結合。若校正之後的資料既能保留高空間細節，也可以保持更好的光譜

完整性，則可為熱帶乾燥林植被研究提供高性價比的資料補充。 

輻射校正方法包括絕對輻射校正（absolute radiometric calibration, ARC）和
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相對輻射校正(relative radiometric calibration, RRC)兩種(Hong & Zhang, 2008)。

鑒於我們無法獲取地面資料以及影像拍攝時的大氣條件，本研究採用相對輻射

校正進行操作。 

現有的相對輻射校正方法很多，依據其原理，可以分為線性和非線性兩

類。其中非線性方法的研究較少，只有直方圖匹配法及機器學習法（以神經網

絡方法為主）。大量研究集中線性回歸的方法，其技術關鍵是選取偽不變特徵

點（Pseudo-Invariant Features, PIFs）(Denaro & Lin, 2020)。目前學者們已經提出

了很多半自動、自動的選取 PIFs的方法，需要根據不同影像的特點選取適合的

方法。其中 Nilson提出的基於典型相關分析（Canonical Correlation Analysis, 

CCA）的多元變化檢測法（Multivariate Alternation Detection, MAD）可以同時

對多個波段進行 PIFs提取，十分適用於處理來自不同傳感器的多時相遙測影

像，對原始數據的質量和輻射校正的要求相對較低。之後 Canty針對 MAD法

在處理噪聲上的不足進行了改進，提出了升級版的迭代加權法（Iteratively 

reweighted multivariate alternation detection，IR-MAD），通過多次迭代重新計

算權重的方法提高了精度與強健性。 

目前對於 Planet影像的相對輻射校正研究文獻較少，尚不確定 Planet資料

最適合的相對輻射校正方法，因此本研究嘗試選取多種方法進行對比，以探索

可以達到的更好的校正效果。但因本文重點不在於改進現有算法或者提出新的

算法，因此本文在選取方法時還考慮到方法的簡便性以及目前應用的廣泛性。

最終本文在基於非線性原理中選用直方圖匹配法，在線性原理中選用 MAD法

及 IRMAD法。 
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1.3 研究目的和技術路線 

我們以 Landsat 8/9 OLI為參考影像，採用直方圖匹配法（HM）、MAD法

與 IR-MAD法對 Planet NICFI影像進行相對輻射校正，以期望提高 Planet NICFI

反映熱帶植被季節性變化的能力，並對三種方法的效果進行評估。 

將主要針對以下內容開展研究： 

1) 總結三種方法處理結果的差異與各自的特點。 

2) 檢視校正後結果是否可以讓 Planet對植被變化的偵測能力提高。具體在於精

細尺度上的地物光譜、生態尺度上的植被指數（以歸一化植被指數

NDVI[normalized difference vegetation index]及增強型植被指數 EVI[enhanced 

vegetation index]為指標）是否存在差異。並且將研究區分為常綠林

（evergreen forest）及落葉林（deciduous forest）兩種區域進行對比，以說明

對不同植被類型的效果差異。 

對於上述第一點，本文將從以下兩個角度評價 RRC方法的差異： 

1）對比三種方法操作過程的穩定性。 

2）評價歸一前後目標影像與參考影像目視效果差異，並計算三種方法的目標影

像與參考影像之間均方根偏差 RMSE（root mean square error）。 

詳細分析流程圖如圖 1。



doi:10.6342/NTU202300437

 

7 

 

 

圖 1 本文分析流程圖 
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第二章 文獻回顧 

2.1 陸地植物生長的季節性特徵及其觀測方法 

       植被季節性可以定義為植被結構或功能（如葉面積、光合作用）在一個天

文年間發生的週期性變化模式，與植物物候密切相關(Eastman et al., 2013; Ye et 

al., 2021)。季節性強弱與所處緯度密切相關。低緯度地區因不存在降水或者氣

溫等非生物因素的明顯波動,多個短雨季密集出現，使得降水較為均勻地分佈在

全年，因此植物全年保持生長狀態，而沒有明顯的植物非生長季(Addo-Bediako 

et al., 2000; Mandl et al., 2018; Stevens, 1989)；隨著緯度升高，短雨季逐漸合併

為一個較長雨季(van Schaik & Pfannes, 2005)，使植物存在明顯的生長季節。同

樣，光週期（Photoperiod）的全年波動也會隨著緯度增加而變強

（Hill,2005）。植被季節性強調連續的植物生長過程，屬於連續型時間時間，

較不易表達和記錄。在人類發展早期，對特定物候事件（如植物開花、結果）

的觀測與記錄更為普遍。 

傳統的觀測方法為人工觀測。上世紀 70年代之後，因遙測技術的發展，使

用衛星依據植被光譜特性來監測季節性的方法得到了廣泛推廣。人們發明了多

種能夠反映植物生長狀況的陸地植被指，應用最廣的是歸一化植被指數

NDVI。NDVI最初於 1973年由 Rouse等人應用在北美大平原（Great Plains）的

研究中 (Rouse et al.,1973)，隨後由 Tucker整理並正式發表(Tucker, 1979)。然而

當前從遙測的光譜信號評估植物生長特徵容易受到植物冠層遮蔽和大氣介質的

干擾，未來還存在很多技術挑戰(Houborg et al., 2015)。除衛星遙測以外，以無

人機和物候相機為代表的近地面遙測工具也得到了發展。相比衛星遙測，後者

的自主操作性更強，並能夠滿足更高的空間解析度需求，能夠填補衛星遙測無

https://link.springer.com/article/10.1007/s10764-018-0059-1#ref-CR117


doi:10.6342/NTU202300437

 

9 

 

法完成的研究缺口，但是實際應用過程會受到功率限制及電池壽命限制，地理

可用性較低(Curnick et al., 2022)。 

        整體來說，光譜、空間、時間、輻射解析度的增強顯著推進了植被特徵的

監測，目前正在逐步邁進對植物特徵精準監測的時代。 

 

2.2 衛星技術研究發展 

2.2.1  傳統衛星技術進展與局限 

傳統單源衛星（single-source satellite missions）成本很高，並且在空間解析

度和影像獲取頻率方面會受到物理條件限制。例如，Landsat 8衛星是已經持續

了 50年的 Landsat系列衛星近十年的觀測主力，其對地表的監測能力已經得到

了研究的廣泛印證(Houborg & McCabe, 2016)。這部分成績的取得源於 Landsat 8

傳感器設計先進、能量-雜訊比高（high signal to noise ratios）、輻射精度高。

然而，其 16天的重訪週期對於需要更密集監測的研究（例如植被物候觀測）來

說觀測間隔過長。Sentinel -2 衛星在空間解析度及觀測頻率上有進一步改進

（空間解析度為 10-60m，重訪時間為 5天）。但若是需求更高的時空解析度，

一種思路是探求多源衛星資料的融合，即通過算法盡量消除傳感器之間的參數

差異，將不同來源資料協同應用。另一種思路是發展更高性能的傳感器，諸如

WorldView和 RapidEye等商業傳感器都可以滿足高空間解析度（小於 10m）、

高觀測頻率（小於 1天）的需求。但鑒於目前技術能力，以上商業傳感器一方

面開發成本及運營成本都非常高，另一方面商業傳感器的公司有盈利的需求，

所以這些影像的單位價格很高。在實際應用中成本是需要考慮的重要問題，高

性能商業衛星的影像資料往往只能小範圍進行應用，極大限制了可開展的研究
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內容。總結來說，目前傳統單源衛星難以滿足性能高且同時成本可承受的基本

要求，對於研究者來說往往需要在兩者間進行權衡。 

這種權衡在熱帶地區會更為棘手。因熱帶地區全年輻射強度高，在濕潤季

節尤其潮濕多雨，導致雲層覆蓋厚，而光學遙測無法傳統雲層，影像受雲霧污

染強烈(Houborg & McCabe, 2018)。傳統衛星如 Landsat，對植物生長監測來說

時間解析度並不高，一旦受到雲霧干擾，獲取清晰影像概率則會進一步下降。 

 

2.2.2  小衛星技術進展與局限 

         70年代後發射的衛星的質量越來越重，技術越來越複雜，儘管是提升性能

的重要需要，但也出現了令人擔憂的問題。例如投資大、風險高、研製週期

長、不能及時應用最新技術成就等。現在人們在追求性能不斷完善的同時對於

簡化性及經濟性也提出了要求。 

過去幾十年裡，更小的微型處理器、更高效的太陽能電池板和發射技術的

改進促使了小衛星的誕生。據估計，截至 2021年底，地球共有 4550顆在軌衛

星，其中約有 70%為小衛星。小衛星具有質量輕、體積小、成本低、性能高、

研製週期短的優勢，人們預測小衛星發展將引起衛星應用和衛星技術方面的一

場重大變革。 

小衛星目前尚未有明確定義。一種普遍的看法（根據文獻及維基百科所

述）是小衛星指質量在 500 kg以下的衛星。依據質量不同，可進一步劃分為不

同類別（表 1）。 
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表 1 小衛星分類 

衛星種類名稱 質量範圍 在軌數量佔比 

超小衛星（minisatellite） 100-500kg 5% 

微型衛星（microsatellite） 10-100kg 26% 

納米衛星（nanosatellite） 1-10kg 64% 

皮衛星（picosatellite） 0.1-1kg 

飛衛星（femtosatellite） 低於 0.1kg 5% 

 

其中，立方衛星（CubeSat）是常見的納米衛星，是唯一具有明確定義的小

衛星類別（由加州理工大學及斯坦福大學的合作團隊於 1999年提出規範）。立

方衛星由多個10 × 10 × 10cm的單位立方體構成，例如 6U即為 6個單位立方

體。本文所使用來自 Planet公司的 Dove星座產品即隸屬於立方衛星類別。 

相比傳統衛星，小衛星的興起可能有以下原因： 

1）質量更輕、體積更小、成本更低。微電子、MEMS、先進合成材料等技術支

持了衛星的小型化和輕型化，使小衛星製造效益極大提高，大幅減少衛星上軌

成本。發射費用在衛星上軌成本中佔比很高，但小衛星因其體量小而不需要專

用的運載火箭（dedicated launch vehicle），而是可以作為次要載荷（secondary 

payload）採用搭載（Rideshare launch）的方法發射，或者採用“一箭多星”的

方法一次發射數十顆，因此大幅削減了發射成本。一顆微型衛星的發射成本可

以低至三十萬美元（7000美元/公斤）。這也意味著小衛星的發射具有靈活性，

隨時可以在衛星星座發生故障或者需要技術更新時快速將新產品送入軌道。小

衛星最常見的軌道是低地球軌道（Low Earth orbit，LEO，又稱近地軌道），運

行速度大約為 27400km/h，繞地一周需 90分鐘左右。相比地球同步軌道，將衛

星發射到低地球軌道所需能量更少，輸送信號所需能量也更少，這也是一種成

本的縮減。一般認為，微型衛星每公斤的成本大約為傳統衛星的 10%-50%。 
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2）研製週期更短、技術更新速度快。傳統衛星的技術複雜性在不斷提高，帶來

的是研製週期極長，常常需要十年甚至更久(Davis, 2015 )。而現代的技術更迭

速度在不斷加快，尤其電子元部件，革新速度從以年為單位逐步過渡到以月為

單位，但傳統衛星若要進行技術迭代只能等待下一個發射週期。因為投入成本

高，帶來的發射風險也很大（例如 Landsat 6 曾經發射失敗）。同時，若是在軌

衛星出現運行故障，也很難進行及時糾正（例如 Landsat 7的掃描糾正器的故障

導致的條帶問題），其中的空檔期可能會持續數月或者數年。相比而言，小衛

星的研製週期短，目前可以達到 3-18個月。因其採用廉價運載方式，發射風險

低，並且在在軌衛星出現故障也能及時進行更換。 

3）星座組網。星座組網最能體現小衛星的優勢，也是小衛星技術的發展趨勢。

若干顆微小衛星按一 定要求分佈在單軌道或多軌道平面上組成星座，可以提高

衛星對地面的覆蓋範圍，最終達到覆蓋全球的目標。衛星星座可以很大程度上

縮短衛星對同一地點的重訪週期。 

4）運營方式有所改變。小衛星面向受眾更廣泛，而非航天企業或者承包商。傳

統衛星發展許多為政府的非盈利項目，由相關部門的平台進行支持，主要參與

者為少部分大國。而今小衛星的出現讓衛星技術大眾化，太空准入門檻有了降

低，衛星擁有者從單一政府部門變為了企業乃至個人，也為許多國家創造了擁

有自己衛星的機會。商業公司的小衛星主要通過自主運營和及租用商業運管服

務相結合的方式管理小衛星星座。商業化的發展方向意味著遙感衛星越來越看

重經濟性。小衛星的低運營成本會減少終端用戶的單位影像花費，從而解決高

解析度影像單位花費過高的問題。 

        儘管具有上述優勢，但其對於成本的縮減會帶來性能上的一些不足。小衛

星的光譜性能與傳統衛星還存在差距。市售 SmallSat影像主要限於可見光，可

應用的研究類型十分有限。同時小衛星平均工作週期在 9-24個月，不同代傳感
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器迭代時可能出現資料連貫性的問題。並且受限於私營公司資金支持，小衛星

的資料沒有穩定的平台，相比有穩定政府資金支持的傳統衛星更難訪問和獲

取。同時目前行業處於新興階段，投資還存在很大風險，不能保證降低的成本

會最終傳遞到消費者身上，單位成本的節省可能會被更大的數據量還有投資成

本抵消(Curnick et al., 2021)。鑒於此，小衛星的實際應用能力還有待更多研究探

索。 

 

2.2.3  立方衛星與 Planet公司 

        美國斯坦福大學研製了繞軌皮衛星自動發射器（OPAL），並於 2000年初

成功發射兩顆皮衛星。在這個成功實踐的鼓舞下，共同提出“立方衛星“概念

的加州理工州立大學 Jordi Puig-Suari教授和斯坦福大学 Bob Twiggs教授，開始

實際探索比皮衛星大一些、能提供更強實驗能力的立方體構型衛星。自 2003年

第一批立方衛星升空以來，全世界已經發射了超過 1000顆立方衛星，立方衛星

已經成為小衛星發展的主流。 

        成立較早且規模最大的小衛星商業公司是 Planet（前身為 Planet Labs），

目前 Planet擁有 SkySat及 PlanetScope兩個小衛星星座，在軌衛星超過 200顆。

Planetscope星座目前具有三代傳感器（詳見 3.2.1節）。根據 Planet自身的報

告，其所有 Planetscope產品都經過一定程度的幾何校正，實測顯示水平位置誤

差低至 4.8m，高至 19m，在需要精確地理配准的研究中可能需要額外幾何校

正。同時，因每個傳感器都有各自的光譜響應差異，即便是經過良好校準，在

合成多個傳感器資料時也可能造成輻射不一致性，現階段額外的輻射校準對於

許多實際應用至關重要(Frazier,2021)。Houborg等學者比較了 Planetscope和

Landsat 8 在沙特旱地農業區的差異，結論顯示 Planet的影像受到低輻射精度、
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特定光譜響應函數和交叉傳感器不一致的影響， NDVI數值與 Landsat 8存在顯

著差異，並且差異關聯不穩定(Houborg & McCabe, 2016)。當前為改善

Planetscope輻射質量，使用多個傳感器集成的校準方法是一種較為便捷的選

擇，例如可以使用 MAD法在相同時序的圖像間建立回歸方程。Wang等應用直

方圖匹配將 Planetscope與 MODIS進行交叉校正，改善了 Planetscope對亞馬遜

熱帶常綠林旱季特征監測能力(Wang, 2020)。更先進的方法涉及到多尺度的機器

學習，例如 Houborg和 McCabe採用 CESTEM（Cubesat Enables Spatio-

Temporal Enhancement Method）的技術利用回歸樹模型來構建 Planetscope與

Landsat 8之間的波段特定關係(Houborg&McCabe, 2018)。Latte和 Lejeune則使

用超解析度殘差卷積神經網絡對 Planetscope進行輻射校正

(Latte&Lejeune,2020)。 

 

2.2.4 Planet NICFI項目 

       挪威國際氣候及森林機構（Norway’s International Climate and Forests 

Initiative,NICFI,https://www.nicfi.no/）是一個國際發展基金會組織，由挪威政府

發起，旨在每年通過政府提供的 30億挪威克朗幫助拯救熱帶森林及改善森林周

圍居民的生計，目前由挪威氣候與環境部（Norwegian Ministry of Climate and 

the Environment）和挪威發展合作署（The Norwegian Agency for Development 

Cooperation，Norad）合作管理。 

該組織於 2020年 9月起和 Planet簽署了合作計劃，向用戶免費提供熱帶地

區高解析度衛星影像，以推動熱帶森林研究進展（減少熱帶森林損失、應對氣

候變化、保護生物多樣性、促進可持續發展）。該計劃預計持續到 2023年 9月

（並有可能再延長一年），在此期間用戶可以通過在網站註冊
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（https://www.planet.com/nicfi/）免費獲取 2015-2023年每月一張的熱帶地區底

圖影像資料（basemap，也稱為 mosaic，即本研究所指 Planet NICFI資料）。該

部分資料由立方衛星 DOVE組成的 Planetscope星座拍攝，空間解析度可達

4.77m。 

當前研究在應用 Planet NICFI資料時多需要與其他來源資料進行結合。

Awuah應用 Gram-Schmidt變換融合 Planet NICFI與 Sentinel-2A，融合結果實現

了更準確的放牧草坪監測(Awuah, 2021)。Pascual應用實測資料與 Planet NICFI

資料建構了預測桉樹死亡率的邏輯函數模型，通過與實測資料進行修正增強

Planet NICFI的可用性，顯示了其在大規模監測中的應用潛力(Pascual, 2022)。

Masolete使用 Attention U-Net深度學習分割方法，分別對比了 Planet NICFI、

Sentinel-2和 Landsat 8的土地利用識別結果，結果顯示 Planet NICFI與另外兩者

具有相似分类精度，在小規模土地利用檢測中是更高解析度的最佳選擇

(Masolete, 2022)。 

 

 

2.3 影像相對輻射校正技術研究進展 

輻射校正方法分為絕對輻射校正和相對輻射校正。絕對輻射校正使用衛星

同步觀測資料，可藉由衛星上校正及在軌校正達成（曾聖凱,2017）,可通過精確

的傳感器校準、大氣校正等將影像中像元值轉換為地物的輻射亮度或反射率，

在實際應用中存在較多限制。相對輻射校正可以直接利用圖像本身的像素值，

為多源多時相遙測多光譜資料中對應的波段建立輻射變換方程，不需要獲取任

何其他參數。由此，此方法非常適用於歷史衛星影像資料的校正。 
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相對輻射歸一化的方法種類多樣，且發展迭代較快，我們從算法原理、實

現方式、模型特性等方面對其進行詳細的總結分類，結果如下所示（圖 2）： 
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圖 2 現有輻射校正方法說明 

(其中加粗部分為本文所採用的方法)
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依據校正原理，可將相對輻射校正方法分為線性和非線性方法兩大類（白

洋，2018）。非線性原理的方法毋需對變量關係進行先驗假設（Latte，

2020），主要包括直方圖匹配法及深度學習中的神經網絡（neural networks，

NNs）法。直方圖匹配是更為常見的方法，其在圖像處理中定義為對原始圖像

進行變換使其與指定的參考圖像的直方圖相匹配。該方法操作便捷且有效，但

因其是完全依據圖像像素數值而建立全幅影像的統計關係，難以根據具體需求

轉換，靈活性較差。NNs最初主要應用於影像分類及目標檢測中，近年來出現

許多研究將其應用於圖像融合及影像校正中。NNs可依照多維度網絡架構模擬

複雜的非線性關係，包括模擬圖像內部及圖像之間的光譜、空間和時間變化

（Latte，2020）。深度卷積神經網絡（convolutional neural networks，CNN）因

其出色的性能及很高的效率而成為影像分析中最為流行的 NNs方法，但現階段

因複雜性而帶來的處理時間過長的問題可能會限制該方法的使用場景。總體而

言，目前非線性方法的研究較少，多數研究集中在以線性迴歸為原理的線性方

法。 

線性原理方法均需基於以下假設：對同一具有恆定反射率的區域在不同時

期獲取的傳感器輻射度之間的關係近似為線性(Syariz et al., 2019)。而實際情況

中不同時期外部條件可能存在較大差異，例如大氣條件不同及傳感器本身的問

題，因此往往需要選取輻射控制點作為基準，選取的輻射控制點也稱為偽不變

特徵點（Pseudo-invariant features ，PIFs）。長期研究表明，直接使用影像全部

像元點作為控制點效果不好（Yuan，1996），因此目前大部分方法的思路是提

取影像中的一部分像元點作為 PIFs。PIFs可以近似認為在兩期影像中是光譜變

化恆定的點位，其受到外部條件差異的影響最小，如建築物、道路、水體經常

可做為偽不變特征點。線性原理的方法差異主要在於選取偽不變特徵點的原理

不同。大致可以分為人工選取及自動選取兩類。PIFs的提出者 Schott建議人工

選取 PIFs，人工選取方法以暗-亮像元法（Dark set–Bright set ，DB）為主，該

方法使用 Kauth-Thomas變換通過從原始影像和參考影像中提取一組暗像元和亮

像元的平均值來推導歸一化係數(Sadeghi et al., 2013)。因人工法具有一定主觀

性，而且現今研究多關注使用多源、多時相的影像資料進行資料融合，因此資
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料量顯著增加，如今多使用自動的算法來計算 PIFs以提高處理效率及穩定性

(Henebry & Su, 1993; Yang & Lo, 2000; Yuan & Elvidge, 1996)。 

MAD法（multivariate alteration detection）是較為經典的自動選取 PIFs進行

輻射校正的方法。後續許多方法都是在 MAD法的基礎上提出的升級版本。

MAD法最初由 Nielsen和 Conradsen在 1997年提出，思路在於通過典型相關分

析（canonical correlation analysis，CCA）提取出兩幅影像的典型相關變量，讓

兩者所代表的線性組合的相關性最小，典型相關變量的大小反映像元發生變異

的可能性，因此可以依據典型相關變量的分佈提取出 PIFs(Nielsen et al., 1998)。

因 MAD法在處理噪聲上效果不好，Nielsen和 Canty與 2008年提出了 IR-MAD

法（iteratively re-weighted MAD，IR-MAD）（Canty，2008），該方法受到機

器學習中的 bootstrapping思路啟發，引入迭代加權的思想，相比 MAD法能更

好的檢測出噪聲干擾點。同時該方法一個重要優點在於只需要指定一個參數，

即卡方百分位數（the chi-squared percentile），即可進行自動操作，因此穩定性

較強(Bai et al., 2018)。現今 MAD原理方法的發展方向為使用核典型相關分析

（kernel canonical correlation analysis,KCCA）原理進行非線性關係的擬合。例

如 Bai等利用 KCCA原理對 Gaofen-1進行輻射校正，有效消除影像間外部條件

引起的光譜差異。Denaro等使用 Landsat-7 ETM+及 Landsat-8 OLI檢測了

KCCA原理的處理效果及對比了運算時間差異(Denaro & Lin, 2020)。 

除基於 CCA的 MAD原理方法以外，還有許多線性原理方法基於其他數學

原理。例如 Elvidge等人提出了自動散點圖控制迴歸法（automatic scattergram 

controlled regression ，ASCR），該方法在圖像對之間執行線性迴歸，並根據點

與擬合直線之間的正交距離（orthogonal distances）計算無變化區域(Elvidge et 

al., 1995)。Du等人使用主成分分析（principal component analysis，PCA）選取

PIFs，由第一主成分描述兩個單獨波段之間的線性關係(Du et al., 2002)。 

除上述選取 PIFs的方法不同以外，在選取 PIFs後進行線性迴歸的輻射校正

過程中依據擬合方法的不同，也可以大致分為最小二乘迴歸法（least squares 

regression）、正交迴歸法（orthogonal regression）及強健性迴歸法（robust-

regression）。其中最小二乘迴歸法和正交迴歸法是較為常用的方法，強健性迴

歸法是對最小二乘法的改進，能夠更有效地規避異常值(de Carvalh et al., 
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2013)。 

總而言之，相對輻射校正算法的研究在長期以來已經取得一些成就，但現

有方法仍具有一定局限性。具體體現在： 

1) 現有方法大多基於線性假設。而線性關係是近似的假設，只有當原始影像和

參考影像之間相似度很高時，這種關係才存在。隨著計算能力增強，越來越

多研究開始以非線性假設進行輻射校正，但現階段相關算法複雜性依舊較

高，處理時間過長的問題使得其無法真正應用在實際工程之中。 

2) 現有方法選取的 PIFs多為數學意義上的，在處理過程中常會存在一些“噪聲

點”，現有方法對這些噪聲點的討論較少(Bai et al., 2018)。 
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第三章 資料來源及研究方法 

本文嘗試使用小衛星的技術對熱帶乾燥林進行季節性變化的監測。小衛星

的資料需要進行輻射校正以提高其資料質量。利用 HM、MAD、IR-MAD三種

相對輻射校正方法，以 Landsat 8/9 OLI為參考影像，對 Planet NICFI資料進行

影像相對輻射校正。其中 HM是原理相對簡單、操作最便捷的方法，得到了研

究的廣泛應用。但因其原理是基於非線性的影像分佈，受制於參考影像質量，

而本研究區域屬於熱帶地區，氣象條件不穩定，部分參考影像受到雲霧干擾， 

HM的結果可能並不理想。因此本文還會選用基於像元點原理的 MAD及 IR-

MAD方法，以作對比。本文假設同區域相近時間段（一個月）之內區域特徵沒

有發生顯著變化，理論上相同月份內 Planet NICFI與 Landsat資料反映的地表反

射率不應存在明顯差異，但實際會因為具體拍攝時間氣象條件的不同導致傳感

器受到輻射干擾不同，使得兩者地表反射率差異很大。並且研究區不同位置受

到的噪聲干擾不一致（視拍攝時氣象條件，雲霧覆蓋區域干擾更明顯），因此

在歸一化時使用全幅影像直接進行線性回歸效果不好。為盡可能排除以上噪聲

干擾，本研究會採用提取偽不變特徵點（Pesudo-invariant features，PIFs，即輻

射不變的區域）的方法，先提取出數學意義上變動最小的像元點，對這些 PIFs

進行線性迴歸，再將迴歸係數應用到全幅影像。MAD法及 IR-MAD法的主要

差別在於選取 PIFs的原理不同。 

本章將在 3.1節介紹本文的研究對象與研究區選取，3.2節介紹資料的來源

及進行的預處理操作，3.3節介紹本文採用的 RRC方法原理及評價指標的原

理。 

 

3.1 研究對象介紹 

3.1.1 熱帶地區植被組成及熱帶乾燥林的概念 

熱帶地區的植被種類多樣，分佈廣泛且茂密，是研究植被的理想區域。其

中熱帶雨林區域分佈最廣泛，且生物多樣性最豐富。熱帶雨林氣候受到赤道低

氣壓帶控制，全年盛行上升氣流，使得全年高溫多雨、土壤水分充足，生長樹
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木多為四季均很茂盛的常綠木本植物。隨著地區緯度升高，氣候開始受到低氣

壓帶和季風帶的交替影響，因此出現了明顯的濕季和乾季的降水差異：從五月

到十一月為濕潤季節，十二月到次年四月為乾旱季節。此時植被類型由熱帶雨

林過度到熱帶乾燥林，主要生長植被變為半常綠樹（ semievergreen）、半落葉

樹（ semideciduous）、落葉樹（deciduous）。若全年的降水量進一步減少則氣

候變為熱帶稀疏草原氣候（tropical savanna climate）。此時大喬木佔比減少，

小喬木、灌木、草本植物的比例增加，形成熱帶稀樹草原的植被類型。 

曾經的研究多以濕潤森林（熱帶雨林）和稀樹草原為主要研究對象。但上

個世紀 80年代，一些生態學家提出新的觀點，認為在濕潤森林和稀疏草原之間

存在一種過渡類型的植被，這種過渡植被需要被進行新的歸類，即熱帶乾燥林

(Janzen, 1988)。目前還尚缺少對熱帶乾燥林嚴格的定義(Miles et al., 2006)。從自

然條件上來講，它是指分佈在南北緯 20度之間，年平均氣溫大於 25˚C，年降

水量在 700-2000mm之間，旱季中存在至少三個月降水量小於 100mm，植被高

於 50%區域為落葉樹的地區(Stan & Sanchez-Azofeifa, 2019)。相比稀樹草原，熱

帶乾燥林草本植物佔比小，結構層間差異很大，既有高大封閉的樹冠層，也有

較矮小的灌木層，對於乾旱的耐受性更強，受到火災的威脅更小。  

熱帶乾燥林占所有熱帶森林的約 42%，是生態系統的重要組成部分，具有

許多生態及經濟功能。熱帶乾燥林在很長一段時間之中沒有引起研究重視，一

部分原因是因為許多熱帶乾燥林和雨林及稀樹草原混在一起，難以進行明確區

分。受限於技術條件，熱帶乾燥林在較粗解析度（>500m）的遙測影像中常常

被誤判為稀樹草原或者灌木叢。更準確地定義熱帶乾燥林的概念及範圍有賴於

更精確的技術手段發展。近年來高性能衛星和小衛星的出現使得植被監測推進

到了冠層尺度，精度的大大提升或許也可能提高對熱帶乾燥林的觀測能力。 

除此以外，近年來氣候變化是研究十分關注的議題，氣候變化引起的植被

變化及植被對氣候變化的響應也是研究重點關注的內容。由於熱帶地區對於氣

候變化響應強烈，相應熱帶地區的研究也得到了更多關注。許多學者表示熱帶

乾燥林的生態穩定性遠不如熱帶雨林，是一種非常脆弱的生態群落，氣候變化

會極大地影響熱帶乾燥林的生態結構及功能。有一些研究表示熱帶乾燥林可能

是所有低地森林類型中受到氣候變化威脅（更極端的乾旱或者更頻繁的降水）
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最大的植被種類，在乾旱影響下生產力有了明顯下降(Allen et al., 2017)。 

總結而言，目前對於熱帶乾燥林的研究尚不充分，但學界對於熱帶乾燥林

的重視在不斷提高，有越來越多的研究反映出熱帶乾燥林在生態系統中的重要

位置，更多地關注熱帶乾燥林的生態變化對於理解其碳循環機制具有重要意

義。 

 

3.1.2 研究區選取原則 

在檢視小衛星資料（Planet NICFI）和傳統衛星資料（Landsat OLI）的差異

時，需要選取一種評價指標。本文重點關注點在於小衛星資料未來在植被及生

態監測領域的應用潛力，考慮到在植被監測中植被指數是一種穩定的量化方

法，同時因其已得到研究的普遍應用而在不同研究中具有可比性，因此本文會

以植被指數變化反映的植被季節性變化為主要評價依據。鑒於以上，本文希望

研究區全年的植被變化能盡可能大，這樣反映在影像上就可以更突出不同傳感

器對於植被生長變化的敏感性強弱。 

如前所述，雖然熱帶雨林是熱帶地區更具有代表性的植被類型（其具有覆

蓋範圍廣、生物量最為豐富等特點），但因為全年植被生長都很茂盛，所以季

節性變化不大，反映在影像上全年植被指數基本都很穩定，因此不適於本研究

分析影像季節變化。而熱帶乾燥林中落葉樹的比例有大幅提高（佔區域 50%以

上），在乾燥季節落葉樹的可見光反射率更高、近紅外反射率更低，會和常綠

樹的反射率產生差異，使得整體影像也會呈現更明顯的變化，因此熱帶乾燥林

所在區域是相比熱帶雨林更理想的驗證植被季節性的場所。 

不同生物氣候定義（bioclimate defination）對熱帶乾燥林的範圍劃分存在差

異，現有來自不同組織定義的多種森林群落劃分結果，如 Murphy and Lugo, 世

界糧食及農業組織(Food and Agriculture Organization ,FAO), DryFlor, 乾旱指數

(aridity index), 世界自然基金會(World Wildlife Fund ,WWF) 。若以 WWF的陸地

生態區劃分為依據，則熱帶乾燥林主要分佈於中美洲、南美洲、非洲及南亞洲
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（圖 3）。其中以中美洲分佈最為密集。 

 

圖 3 540個熱帶乾燥林及 WWF規定的亞熱帶乾燥闊葉林生態區的分佈 

（圖片引自 Ocon et al., 2021)  

本文將位於哥斯達黎加瓜納卡斯特地區（Provincia de Guanacaste,Costa 

Rica，圖 4a）中部的聖羅莎國家森林公園（Santa Rosa National Park，圖 4b）作

為研究區，是因為聖羅莎國家森林公園的植被全部為熱帶乾燥林，是整個新熱

帶界（Neotropics，包含南美洲、中美洲、加勒比群島和北美洲南部）中現存最

大的熱帶乾燥林保護區，總面積達 38,000 ha。其於 1972年被正式劃定為保護

區，生態保護的開展使得先前退化較嚴重的森林生態系統得以逐漸恢復，目前

受到人為干擾的程度較小。該地區的降水分佈符合上文提到的熱帶乾燥林氣候

特點，本文根據該降水情況將 12月至次年 4月定義為乾燥季節，5月至 11月定

義為濕潤季節。 

因我們會將現有的一張高解析度的 WorldView影像資料作為區分乾燥林與

落葉林的參照，因此選取該影像資料的範圍作為研究區範圍（圖 4c） 。 
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圖 4 研究區說明 

其中（a）為位於哥斯達黎加西北部的瓜納卡斯特地區範圍。（b）為位於瓜納卡斯特地區中部聖羅莎國家森林公園範圍。（c）為研

究區域示意，星標所在矩形區域即為研究區域。（a）、（b）均來自於 http://www.investigadoresacg.org
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3.2  資料收集及處理 

3.2.1 Planet NICFI衛星影像 

        本文待校正影像為 Planet NICFI影像。NICFI Data Program免費開放

PlanetScope Surface Reflectance Mosaics熱帶地區影像資料，可在官網

（https://www.planet.com/nicfi/）獲取下載。此產品是由 Dove衛星數據經過輻射

校正、大氣校正、影像鑲嵌後的地表反射率鑲嵌產品。每個像元經由同樣的像

元篩選方法，在設定的時間間隔內自動選取質量最高的像元進行鑲嵌，未經過

任何顏色均衡化處理，最大程度提升了全幅影像質量同時保有資料的原始面

貌。經此處理之後的資料無需進行輻射修正、大氣修正及去雲處理。 

該部分資料來源於 Planetscope衛星群，目前由三代衛星星座構成，每一代

都包含多個群組，相同群組衛星大約在同一時間發射並進入相同軌道。所有衛

星均位於高度 478km、傾角為 98度的太陽同步衛星軌道上，約在當地時間上午

9:30至 11:30之間穿越赤道。目前在軌 Dove系列衛星總數超過 200顆。

Planetscope有三種傳感器類型（表 2），一代傳感器 Dove Classic在 RGB波段

會存在光譜響應混合的情況（圖 5a），難以進行精確的光譜分析。從 2018年

起，Dove-R搭載的 PS2.SD投入使用，其傳感器光譜的分離性及波段間區分度

得到了改進（圖 5b）。2019年，SuperDove搭載的第三代傳感器 PSB.SD上

市，該傳感器為八光譜段傳感器（圖 5c），光譜響應曲線類似於 Sentinel-2,可

與 Sentinel-2的頻段進行集成(Frazier & Hemingway, 2021)。四光譜段傳感器

（即 blue,green II,red,NIR）將於 2023年 1月全部迭代為八光譜段傳感器（即

blue,green II,red,NIR,red edge,green I,coastal blue,yellow），但目前為止 NICFI項

目僅提供四個波段的資料。 

NICFI影像具體參數如表 3所示，其中空間解析度為 4.77m，影像獲取時間

間隔為 1個月。研究區包含像元行列數為 965×776。本研究收集了研究區從

2021年 5月至 2022年 5月全年間的 13張影像。 
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圖 5 Planetscope光譜響應曲線 

（Frazier&Hemingway,2021） 
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表 2 Planetscope三種傳感器類型 

儀器名稱 Dove Classic Dove-R SuperDove 

telescope類型 PS2 PS2.SD PSB.SD 

衛星數量 36 150 44 

光譜通道 red、green、

blue、NIR 

red、green、blue、

NIR 

同 PS2相比具有更

新的拜耳濾光鏡

（Bayer pattern and 

pass-band filters） 

red、green、

blue、NIR、red 

edge、green I、

coastal blue、

yellow 

幅寬 25km×11.5km 25km×23km 32.5km×19.6km  

運營區間 2014.7- 2022.4.29 2019.3- 2022.4.22 2020.3至今 

 

表 3 待校正影像 Planet NICFI的技術參數表 

項目 指標 

衛星星座 Planetscope 

傳感器 Dove、Dove-R、SuperDove 

軌道類型 太陽同步軌道 

軌道傾角 98˚ 

大氣修正模型 6S模型 

天頂角 Nadir pointing(0) 

假定地表類型 朗伯面（未考慮 BRDF效應） 

像元大小（空間解析度） 4.77m 

光譜通道 Red, Green, Blue, Near-Infrared (4波段) 

時間解析度 1月 

投影 WGS84 Web Mercator 

單幅大小(像元數) 4096×4096 

資料類型 地表反射率資料集（Planetscope surface 

reflectance） 
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3.2.2  Landsat衛星影像 

        本文參考影像選用 Landsat 8/9 OLI地表反射率（L2SP）產品。Landsat 8作

為 Landsat系列的第八顆衛星，于 2013年 2月由美國太空總署（National 

Aeronautics and Space Administration，NASA）和美國地質調查局（United States 

Geological Survey，USGS）發射升空。 搭載傳感器為 OLI（operational land 

imager，陸地成像儀）和 TIRS（Thermal Infrared Sensor，熱紅外傳感器）。

OLI是 Landsat系列首次採用 pushbroom的掃描方法，輻射精度達到 12位。對

於光學遙測來說，OLI在整個發射和在軌期間，定標精度和資料連續性都得到

了詳細的評估(Markham, Storey, & Morfitt, 2015)。長期的研究顯示出 OLI的輻

射性能很好：能量-雜訊比（signal-to-noise）比之前的 Landsat系列高出一個量

級(Morfitt et al., 2015)；輻射均勻性好，幾乎沒有條帶或條紋(Morfitt et al., 

2015)；輻射穩定，並有專門的星上定標系統來實時監測傳感器性能隨著時間發

生的改變(Roy et al., 2014)。Landsat 9 於 2021年 9月發射，搭載的傳感器為

OLI-2和 TIRS-2。其中 OLI-2設計類似於 OLI，在光譜、空間、輻射、幾何上

都和前作具有一致性（圖 6），主要的改進在於輻射解析度位數的提高（從 12

位增加到 14位），提高了在較暗區域對輻射細微差異的檢測能力。 

Landsat 8/9資料來自 USGS官方網站，為 Collection 2 Level-2 Science 

Products（L2SP）的地表反射率（Surface Reflectance, SR）產品（詳見表 4）。

此部分資料已經過輻射校正及大氣修正，但因儲存方式的問題，DN值需要進

行轉化。在選取影像時，以影像清晰程度為主要選取原則，以影像之間時間間

隔為次要選取原則，在每個月所有影像資料集中選取一張作為當月的參考影

像，盡量保證不同月份影像的拍攝時間間隔在 20天以上（表 5）。需特別說明

的是，本研究資料在 2021年 11月之前可選範圍只有 Landsat 8 OLI，每月只有

兩張可選，而又恰巧該時間段為研究區濕潤月份，因此 2021年 5月至 11月部

分區域難以避免雲霧干擾，並且不能保證上述時間間隔。而 2021年 11月後因

有 Landsat 9 OLI-2的資料補充，可選範圍增加，每月獲取影像可多達四張，因

此拍攝到無雲影像的概率增加，11月之後的資料大部分均為清晰影像。 
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圖 6  Landsat 1-9帶通波長對比 

（資料來自 https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9） 

 

表 4 參考影像 Landsat技術參數表 

項目 指標 

傳感器 OLI、OLI-2 

軌道類型 太陽同步軌道 

軌道傾角 98.2度 

輻射傳輸模型 內置算法 

天頂角 Off-nadir 

像元大小（空間解析度） 30m 

光譜通道 Ultra blue、Blue、Green、Red、NIR、SWIR I、

SWIR II、Panchromatic、Cirrus (9波段) 

時間解析度 16天 

投影 WGS84 UTM 

資料類型 Surface Reflectance (SR) from Landsat 8-9 

Collection 2 Level-2 Science Products(L2SP) 

 

 

https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9
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表 5 每月影像對應傳感器類別及拍攝日期 

影像拍攝日期 傳感器類別 月份歸類 

2021年 5月 20日 L8 OLI 2021年 5月 

2021年 6月 5日 L8 OLI 2021年 6月 

2021年 7月 7日 L8 OLI 2021年 7月 

2021年 8月 8日 L8 OLI 2021年 8月 

2021年 9月 25日 L8 OLI 2021年 9月 

2021年 10月 27日 L8 OLI 2021年 10月 

2021年 11月 12日 L8 OLI 2021年 11月 

2021年 12月 30日 L8 OLI 2021年 12月 

2022年 1月 23日 L9 OLI-2 2022年 1月 

2022年 2月 24日 L9  OLI-2 2022年 2月 

2022年 3月 28日 L9 OLI-2 2022年 3月 

2022年 4月 29日 L9 OLI-2 2022年 4月 

2022年 5月 31日 L9 OLI-2 2022年 5月 

 

3.2.3  WorldView-2衛星影像 

       出於比較 Planet NICFI影像偵測不同類型植被敏感程度的需要，本研究需將

研究區域分為常綠區域與落葉區域。為此需要採用高解析度影像做為分離依

據，此處我們選用研究區的一張 WorldView-2影像。該影像空間解析度為

1.85m，獲取時間為 2017年 3月 27日，此時研究區已經持續一段時間處於乾旱

季節，透過 RGB真彩色合成方法可以以顏色清楚辨別常綠與落葉區域。本文以

NDVI值為依據將影像進行二值劃分，通過反復試驗選取閾值。為評估精度，

在區域內隨機選取 100個點進行人工目視比對，結果顯示精度在 90%以上。劃

分結果如圖 7所示。 
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圖 7 區域劃分過程與結果 

左為隨機選取 100個點的示意圖。右為最終區域分類結果。綠色為常綠區域，

黃色為落葉區域，灰色為道路區域。 

 

 

3.3  方法原理 

3.3.1 直方圖匹配法 

       直方圖匹配（Histogram Matching），也稱為直方圖規範化，定義為使用空

間域的映射函數將來自參考圖像的像素值分佈匹配到目標圖像中。其中參考圖

像為𝑃𝑅，原始圖像為𝑃𝐴(Kayyali, 2002)。直方圖匹配的原理是計算每幅圖像的累

積分佈函數，並將原始圖像在給定閾值點的值映射到具有相同概率的參考圖像

值。該過程如圖 8所示。在匹配過程中，𝑃𝐴(𝑥𝑖)的數值依循如下關係式： 

𝑃𝐴′(𝑥𝑖) ≈ 𝑃𝑅(𝑥𝑖)                        (3-1) 

據此閾值設定，𝑥𝑖被分配到原始直方圖的新位置𝑥𝑖′。匹配過程可以用兩個分佈

函數的組合表示： 

 𝑥𝑖′ = 𝑃𝑅
−1𝑃𝐴(𝑥𝑖)                       (3-2) 
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圖 8 直方圖匹配示意圖 

 

3.3.2 MAD法 

        當我們檢測單波段影像資料的變化時，最簡單的思路是對兩個影像的 DN

值做差，絕對值越小則代表變化強度越小。假設我們有兩組多波段影像，其中

影像 1表示為𝑋 = [𝑋1 ∙∙∙ 𝑋𝑘]𝑇，影像 2表示為𝑌 = [𝑌1 ∙∙∙ 𝑌𝑘]𝑇，其中𝑘為波段數。

兩者間變化檢測（change detection transformation，也稱為變化向量 change 

vector）則為 

𝑋 − 𝑌 = [𝑋1 − 𝑌1 ⋯ 𝑋𝑘 − 𝑌𝑘]𝑇                   (3-3) 

此方法適用單波段及波段數少於三的情況。但當影像具有超過三個波段時，我

們無法同時視覺化所有的波段變化，因此需要採用線性變換（linear 

transformation）的方法將所有波段的變化統合起來。所有線性組合方法中能夠

最大化兩組影像之間偏差的方法即能最大程度識別變化區域，例如兩組影像方

差為 

𝑉{𝑣1(𝑋1 − 𝑌1) +∙∙∙ +𝑣𝑘(𝑋𝑘 − 𝑌𝑘)} = 𝑉{𝑣𝑇(𝑋 − 𝑌)}                     (3-4) 

其中𝑣𝑇(𝑋 − 𝑌)的絕對值最大的區域即為變化最大的區域。 

具體而言，假設兩幅影像𝐹和𝐺可以各自組成為名為𝑈和𝑉的線性組合，即： 

𝑈 = 𝑎𝑇𝐹 = 𝑎1𝐹1 + ⋯ + 𝑎𝑁𝐹𝑁                                                (3-5) 

𝑉 = 𝑏𝑇𝐺 = 𝑏1𝐺1 + ⋯ + 𝑏𝑁𝐺𝑁                                                (3-6) 

則𝑈 − 𝑉將所有波段的變化綜合在一個波段中， 問題進一步轉化為確定𝑎𝑇與𝑏𝑇

使各自的特征得以最大保留。即讓兩者的方差最大化： 

𝑉{𝑎𝑇𝑋 − 𝑏𝑇𝑌} = 𝑉{𝑎𝑇𝑋} + 𝑉{𝑏𝑇𝑌} − 2Cov{𝑎𝑇𝑋, 𝑏𝑇𝑌} 



doi:10.6342/NTU202300437

 

34 

 

= 2(1 − Corr{𝑎𝑇𝑋, 𝑏𝑇𝑌})                                        (3-7) 

由該式可知，方差與相關係數呈現負相關，方差最大化即為相關係數最小化。 

此處計算兩者的最小相關係數引入了典型相關分析（canonical correlation 

analysis，CCA）的思路。該思路最初由 Nielson於 1998年提出(Nielsen, 

Conradsen, & Simpson, 1998)。典型相關分析的目的是要找到一組係數組合使得

兩個線性組合之間相關性依次遞減，因此將該結果順序對調即可得到從小到大

排列的相關係數。我們將兩組變量的方差-協方差矩陣（也稱為一組變量的離散

度）分別定義為∑𝑓𝑓和∑𝑔𝑔，兩者間協方差矩陣(inter-image covariance matrix)定

義為∑𝑓𝑔 = ∑𝑔𝑓
𝑇 ，相關係數定義為𝜌 = 𝐶𝑜𝑟𝑟{𝑎𝑇𝑈, 𝑏𝑇𝑉}，於是廣義特征值

（generalized eigenvalue）為： 

∑𝑓𝑔∑𝑔𝑔
−1∑𝑔𝑓𝑎 = 𝜌2∑𝑓𝑓𝑎 

∑𝑔𝑓∑𝑓𝑓
−1∑𝑓𝑔𝑏 = 𝜌2∑𝑔𝑔𝑏                                           (3-8) 

其中 

𝜌2 =
𝑎𝑇 ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑔𝑓

−1
𝑔𝑔𝑓𝑔

𝑎𝑇 ∑ 𝑎𝑓𝑓
=

𝑏𝑇 ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑓𝑔
−1
𝑓𝑓𝑔𝑓

𝑏𝑇 ∑ 𝑏𝑔𝑔
                                (3-9) 

該步驟會得到 N組典型相關係數從大到小排列的 CCA結果。將這一系列典型

變量按照相關係數從小到大重新排序即可得到如下的變換： 

[
𝑈
𝑉

] = [
𝑎𝑁

𝑇 𝐹 − 𝑏𝑁
𝑇 𝐺

⋮
𝑎1

𝑇𝐹 − 𝑏1
𝑇𝐺

]                                              (3-10) 

其中𝑎𝑖和𝑏𝑖即為典型變換所得到的各典型變量𝑈𝑖和𝑉𝑖對應的線性組合係數向量，

這一變換被稱為 MAD變換，所得到的差值變量稱為 MAD變量，其中第𝑖個

MAD變量為第𝑛 + 1 − 𝑖對典型變量之間的差值，即 

𝑀𝐴𝐷𝑖 = 𝑈𝑛+1−𝑖 − 𝑉𝑛+1−𝑖 = 𝑎𝑛+1−𝑖
𝑇 𝐹 − 𝑏𝑛+1−𝑖

𝑇 𝐺                (3-11) 

同時則有 

𝜎MAD𝑖

2 = 2(1 − 𝜌𝑝−𝑖+1)                                        (3-12) 

因為 MAD是被測量的變量的線性組合，所以它們大致符合正態分佈。如果像

元點沒有明顯變化，則 MAD的值接近於零。為了整合 N個波段 MAD的變

化，將對其進行標準化： 

𝑇𝑗 = ∑ (
MAD𝑖𝑗

𝜎MAD𝑖

)
2

𝑝
𝑖=1 𝜖𝜒2(𝑝)                                   (3-13) 
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該結果近似符合自由度為 N的卡方分佈（本文中 N為 4，即圖 10）。 

𝑃𝑟(𝑛𝑜𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒) = 1 − 𝑃𝑥2;𝑁(𝑇𝑗)                               (3-14) 

通過檢視分佈可以確定閾值，將區域分為變化區域與不變區域兩類。該閾

值𝑡的選取通常需要根據經驗多次求取。當𝑃𝑟(𝑛𝑜𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒) > 𝑡時，判斷為偽不變

特征點。 

MAD詳細流程操作如圖 9所示。在根據 MAD法確定 PIFs之後，為分析閾

值𝑡對求解校正方程的影響，本文將分別提取前 5%（𝑡=0.05）和 10%（𝑡=0.1）

對應的區域，即圖 10中白色部分對應的點位，再分別計算各波段的均方根誤差

𝑅𝑀𝑆𝐸（公式 3-18）。 

 

 

圖 9 MAD的算法流程 
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圖 10 自由度為 4的卡方分佈 

3.3.3 IR-MAD法 

鑒於 MAD法對噪聲干擾不夠敏感，在此基礎上又提出了升級版的 IR-

MAD法。該方法啟發自 data mining中的 boosting思路，每一次計算中對變化小

的區域賦予更高的權重，在多次迭代之後其權重會越來越大，而變化趨於的權

重則會越來越小，從而實現擴大差異的效果，在影像受到噪聲干擾比較多的情

況下結果會更好。 

前半部分同樣執行 MAD方法中的操作，此時每個像元的權重為 1。在下一

次迭代中，根據上一次計算結果為像元分配新的權重，即 

𝑤𝑗 = 𝑃{𝑇𝑗 > 𝑡} ≃ 𝑃{𝜒2(𝑝) > 𝑡                               (3-15) 

該權重進入到下一次的均值、方差、協方差計算中， 

𝑋̅𝑖 =
∑ 𝑤𝑗𝑋𝑗𝑖

𝑁
𝑗=1

∑ 𝑤𝑗
𝑁
𝑗=1

                                              (3-16) 

𝑆𝑘𝑙 =
∑ 𝑤𝑗(𝑋𝑗𝑘−𝑋̅𝑘)(𝑋𝑗𝑙−𝑋̅𝑙)𝑁

𝑗=1

(𝑁−1) ∑ 𝑤𝑗/𝑁𝑁
𝑗=1

                                  (3-17) 

中間如果前後兩次迭代的最大典型相關係數差距小於10−6,則迭代停止。迭

代完成的結果同樣符合自由度為 4的卡方分佈。進行相同的閾值提取操作即可

得到 IR-MAD的 PIFs提取結果。IR-MAD操作流程如圖 11所示。 
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圖 11 IR-MAD法的算法流程 

3.3.4 歸一化植被指數 NDVI 

        歸一化植被指數（Normalized difference vegetation index，NDVI）是基於綠

色植物的葉綠素對可見光譜紅紫光的強吸收和周圍細胞組織對近紅外波段強反

射的原理計算得到的一種能表征綠色植物覆蓋度的遙感指數。其計算公式為近

紅外和可見光紅色通道反射率波段之差與之和的比值，即： 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅
                       (3-18) 

        其中𝑁𝐼𝑅和𝑅分別為近紅外波段和可見光紅色波段的反射率。NDVI對植物

的物理及生理特征變化十分敏感(Tucker, 1979)，被廣泛用作植被生長的指標。

本研究的 NDVI數值由波段計算（band math）得出。 
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3.3.5  均方根誤差𝑹𝑴𝑺𝑬 

𝑅𝑀𝑆𝐸的計算公式為： 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑖 =  √
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖

′ − 𝑦𝑖)2𝑁
𝑛=1                                （3-19） 

它的大小可以反映當前資料與參考資料之間的相似程度。結果越小，則越相

似。 
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第四章 實驗與分析 

本章第一節將展示三種方法的實驗關鍵環節及結果。第一節分為三部分，

前兩小節分別對應基於分佈原理的直方圖匹配法與基於像元原理的 MAD法及

IR-MAD法。第三小節將對上述方法進行 RMSE的評價及各自特點總結。 

第二節將展示校正之後 Planet NICFI反映的季節植被指數變化結果。 

 

4.1 三種方法實驗與結果 

4.1.1 基於分佈：直方圖匹配法 

在濕潤季節，落葉林和常綠林的反射率差異小，反映在像元直方圖分佈

中，則曲線應更密集。濕潤季節以 2021年 6月的資料為例（圖 12左側三

列），其中三列分別代表 Landsat、Planet NICFI、匹配後影像的直方圖，四行

分別代表藍、綠、紅、近紅外波段情況。此處可以發現在該季節 Planet NICFI

與 Landsat直方圖分佈差異不大。 

在乾燥季節，落葉林和常綠林的反射率差異變大，因此曲線分佈理論上應

更稀疏。乾燥季節以 2022年 4月為例（圖 12右側三列）， 在可見光範圍兩者

之間差異較小，但在近紅外波段 Landsat更符合稀疏分佈的預期，Planet NICFI

像元則過於集中，由此反映出 Planet NICFI對落葉林和常綠林的區分力不強，

可能存在混合像元的情況。此處也可以發現，從濕潤季節到乾燥季節，Planet 

NICFI的近紅外數值一直處於較高位置，而 Landsat則有明顯近紅外反射率的下

降，因此推測 Planet NICFI的輻射問題可能存在於對近紅外波段變化偵測不敏

感。 

在直方圖匹配之後，Planet NICFI曲線形狀近似於 Landsat，影像對比度有

增強，像元間區分度變大。其中近紅外波段前後分佈差異最大。 
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圖 12 直方圖匹配過程 

分為兩組，左為 2021年 6月，右為 2022年 4月，每組三列分別為參考影像 Landsat、原始影像 Planet NICFI、直方圖匹配後
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需特別說明的是，在最濕潤季節（8月、9月），參考影像 Landsat受到雲

霧影響嚴重。圖 13展示了部分 2021年 9月影像狀況，Landsat（圖 13（a））

有雲層及陰影遮擋，並且全幅影像都受到水汽干擾，色彩區分度不高。本研究

在開展直方圖匹配之前先進行了去雲處理，通過設定閾值並人工進行檢視排除

了雲層覆蓋及陰影遮擋區域，但無雲區域受到的水汽影響則難以進行修正，這

些異常值很大程度影響了整體的分佈，讓整體分佈浮動較大並且兩端極值增

加。依據該 Landsat直方圖分佈對 Planet NICFI（圖 13（b））進行均衡化反而

會增加某些異常極端值的影響，均衡化後的 Planet（圖 13（c））色彩也受到了

干擾，並沒有有效改善影像質量。 

 

 

圖 13 2021年 9月直方圖匹配的異常狀況 

 

總結來說，目前直方圖匹配的方法已經非常成熟，操作起來簡單易行，無

需進行各類參數設定，自動增強整個影像的對比度。但增強效果不受控制，處

理結果受到全局影像的影像，因此對參考影像的質量要求較高。本文選用的

Landsat影像如前文所述，為傳統衛星影像，在濕潤季節容易受到氣候因素干

擾，較難獲取高質量參考影像。因此在熱帶濕潤季節較難進行基於直方圖匹配

原理的相對輻射校正。 

4.1.2 基於像元：MAD法與 IR-MAD法 

MAD法與 IR-MAD法的操作類似，主要由偽不變特徵點提取、最小二乘

法求解回歸係數和輻射變換 3個步驟組成： 

(a) 偽不變特征點（PIFs）的選取 
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本文原始 Planet影像像元數目為965 × 776。根據公式 3-11計算 MAD，公

式 3-13計算歸一化 MAD（即 NMAD）並統計結果分佈。假定兩幅影像拍攝期

間地物沒有發生變化，地物反射率的差異僅由拍攝時的差異(如傳感器的誤差及

大氣狀況)引起，NMAD的大小反映了數學意義上該像元點變化的概率，越接近

0代表該像元點在兩幅影像中不變的概率越高。 

IR-MAD與 MAD法的不同在於通過每一次迭代不斷給兩幅影像中的每個

像元重新賦予權重，通過計算，沒有發生變化的像元將具有更高權重。經過若

干次迭代後，每個像元權重會逐漸趨於穩定。IR-MAD法的迭代坐標圖如圖 14

所示，橫坐標表示迭代此處，縱坐標表述 4組變量每次迭代後的典型相關係數

變化。前 5次變換中典型相關係數變化明顯，隨著迭代次數增加，每組變量的

相關係數在不斷增大，在 10次之後變化區域穩定。根據此變化特點，為保證迭

代結果穩定，本文將所有時期的迭代次數均設置為 100次。迭代停止時同樣會

輸出每個像元點最終的 NMAD值。 

 

圖 14 IR-MAD法迭代坐標圖 

 
兩種方法的 NMAD實際分佈如圖 15所示，均符合自由度為 N（本例中 N

為 4，即 df=4）的卡方分佈。此處以 2021年 7月作為濕潤季節的示例（圖 15

（a）、（c）），以 2022年 3月（圖 15（b）、（d））作為乾燥季節的示例。

根據 MAD計算的 NMAD數值分佈集中，而 IR-MAD法計算的 NMAD數值分

佈稀疏，反映出數值整體的差異被放大，體現了 IR-MAD法通過權重的不斷變

化實現放大噪聲的效果，進而更容易進行變化與不變區域的劃分。另外，濕潤

季節與乾燥季節的分佈存在差異，濕潤季節曲線落差較大，說明濕潤季節整體
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像元變動不大，但部分點位會受到雲霧等外部干擾造成較大誤差，因此極值依

然存在。而乾燥季節曲線更平緩，說明變動像元可能較濕潤季節更多，但鑒於

理論上乾燥季節受到雲霧污染程度小於濕潤季節，因此推測該差異更多源於傳

感器在輻射偵測上的誤差。 

 

圖 15 濕潤季節與乾燥季節實際 NMAD分佈 

 
將 NMAD轉化為灰度圖像，則能更直觀地從空間上反映像元變化強度的差

異。顏色越黑的點位表示變化可能性越小，顏色越白的點位表示變化可能性越

大。濕潤季節灰度圖像（圖 16（a）、（c））相比乾燥季節灰度圖像（圖 16

（b）、（d））對比度更強，可以更明確區分出變化部分（白色）與不變部分

（黑色）。該例中白色部分多為雲層覆蓋區域，說明基於像元點的相對輻射校

正方法可以較好排除雲層干擾。從上下兩排的對比也可看出，迭代使圖像對比

度增強，灰色部分減少，黑色與白色區域更加明顯。 
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圖 16 濕潤季節與乾燥季節 NMAD灰度圖像 

 

根據公式 3-13及第三章所述閾值處理方法，本文分別試驗了閾值𝑡=0.05

（即提取 NMAD前 5%對應像元點）及閾值𝑡=0.1（即提取 NMAD前 10%對應

像元點）的情況。原始像元數量為 18943，經 5%提取後數量為 947， 10%提取

後數量後為 1894。提取點位結果如圖 17所示，其中紫色點代表偽不變特徵

點，由該分佈圖可直觀看到，基於典型相關分析提取的線性不變點大多分佈於

常綠植被覆蓋區。 
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圖 17 PIFs點位提取示意圖 

 

以 2022年 3月為例， 𝑅2和𝑅𝑀𝑆𝐸的計算結果如表 6所示（此處為方便展示

𝑅𝑀𝑆𝐸的變化，將𝑅𝑀𝑆𝐸數量級擴大了 1000倍）。分析表 6可知，各個波段的

𝑅2和𝑅𝑀𝑆𝐸的差別不大，但𝑅2會隨著樣本數增加而減小，𝑅𝑀𝑆𝐸會隨著樣本數的

增加而增大。該結果表明，兩種閾值選擇都能減小原始影像與參考影像之間的

輻射差異，其中 IR-MAD進行 5%提取（即閾值𝑡 = 0.05）的𝑅2 和𝑅𝑀𝑆𝐸結果稍

好於其他方法。 

表 6 各波段不同閾值𝑡的𝑅2和𝑅𝑀𝑆𝐸 

方法 波段 𝑡 = 0.05 𝑡 = 0.1 

𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 

MAD 藍 0.9674 1.6067 0.9549 1.8801 

綠 0.9719 1.6980 0.9590 2.0543 

紅 0.9751 3.6298 0.9646 4.3182 

近紅外 0.9503 5.2770 0.9331 6.3849 

IR-MAD 藍 0.9633 1.6825 0.9499 1.9534 

綠 0.9781 1.4683 0.9671 1.7688 

紅 0.9777 3.4113 0.9675 4.0856 

近紅外 0.9601 5.1379 0.9460 6.0956 

 

在濕潤季節 IR-MAD 5%提取的方法優勢更為明顯。從圖 18、圖 19可見，
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乾燥季節與濕潤季節提取 PIFs的質量存在差異。乾燥季節兩種方法的兩種閾值

設置都可以較好提取集中的點位，這些點位可以很好描述線性關係。而濕潤季

節 MAD法（圖 18每張小圖的第一排）存在明顯偏離了密集群落的“噪聲

點”，這些點位的存在會進一步干擾到回歸曲線的計算。 

 

 

圖 18 濕潤季節不同 PIFs提取方法散點圖 
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(b) 基於最小二乘法的線性回歸 

基於上述 PIFs在原始圖像和參考圖像上像元間的對應關係，利用基於最小

二乘法的回歸方法擬合回歸方程，求解得到的線性方程用於原始影像的校正。

鑒於 IR-MAD 5%提取方法效果較好，此處以該結果為例，得到的回歸係數如表

7所示。

圖 19 乾燥季節不同 PIFs提取方法散點圖 
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表 7 基於 IR-MAD 5%提取的線性擬合係數表 

 2021.5 2021.6 2021.7 2021.8 

 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 

B1(blue) 0.5628 0.0091 0.4108 0.8587 0.0014 0.6799 0.7674 0.0049 0.4460 0.5880 0.0122 0.2152 

B2(green) 0.7184 0.0221 0.5773 1.0018 0.0010 0.8566 0.7309 0.0136 0.5005 0.6001 0.0186 0.3455 

B3(red) 0.9724 -0.0023 0.7113 1.1665 -0.0147 0.6500 1.0059 -0.0097 0.7135 1.1049 -0.0211 0.6115 

B4(NIR) 0.9338 0.0649 0.7382 0.9118 0.0587 0.7897 0.7355 0.1377 0.6568 0.7458 0.1823 0.4071 

 2021.9 2021.10 2021.11 2021.12 

 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 

B1(blue) 1.1445 -0.0051 0.1729 0.7827 0.0017 0.6571 0.1889 0.0161 0.0446 0.9394 -0.0016 0.8295 

B2(green) 0.7658 0.0203 0.1709 0.8275 -0.0003 0.8763 0.6859 0.0079 0.5000 1.0444 -0.0123 0.9100 

B3(red) 1.6453 -0.0243 0.1422 0.8895 -0.0109 0.7911 0.5408 0.0028 0.4558 1.1638 -0.0154 0.9847 

B4(NIR) 0.6690 0.1960 0.2156 0.7854 0.0625 0.9444 1.3898 -0.0780 0.7578 0.8151 0.0336 0.8805 

 2022.1 2022.2 2022.3 2022.4 

 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 a(斜率) b(截距) 𝑅2 

B1(blue) 0.9978 -0.0016 0.9673 1.0656 -0.0005 0.9766 0.9181 0.0102 0.9633 0.9124 0.0029 0.9152 

B2(green) 1.1709 -0.0127 0.9771 1.1994 -0.0098 0.9797 0.9868 0.0119 0.9781 0.7614 0.0159 0.8088 

B3(red) 1.0879 -0.0033 0.9920 1.1436 0.0029 0.9891 1.4191 0.0121 0.9776 0.7324 0.0238 0.9156 

B4(NIR) 1.0045 -0.0310 0.9616 0.9355 -0.0213 0.9626 1.0042 -0.0234 0.9600 1.5700 -0.2693 0.8452 

 2022.5 

 a(斜率) b(截距) 𝑅2 

B1(blue) 0.6527 0.0044 0.7653 

B2(green) 0.7851 0.0143 0.8093 

B3(red) 0.7640 -0.0014 0.7631 

B4(NIR) 0.8767 0.0645 0.8664 
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觀察表中擬合係數可發現，原始影像與參考影像的一次項係數（即斜率）

變化不穩定，而乾燥季節的一次項係數普遍高於濕潤季節。在季節轉換的時

期，如 2021年 11月和 12月（濕季向乾季轉換）、2022年 4月（乾季向濕季轉

換），一次項係數對比前月會有較大浮動，推測與這兩個時期地物的變動差異

較大有關，此時兩影像拍攝時間的不同而導致的時相差異可能更突出。 

為了更好分析不同時期原始影像與參考影像的輻射差異，我們比較了不同

時期四個波段的線性擬合關係式之間的差異（圖 20）。圖中紫色及藍色系的三

種曲線對應 5月、7月、8月三個濕潤季節，綠色及黃色系的三種曲線對應 12

月、1月、2月三個乾燥季節。可以發現在所有波段的修正中乾季的一次項係數

都要高於濕季（紫色及藍色系與綠色及黃色系有明顯區分）。 

 
圖 20 不同時期四波段的擬合直線圖
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4.1.3 三種相對輻射校正效果對比與評價 

依據三種方法對原始影像進行線性和非線性校正處理，結果如圖 21所示。

圖中每張影像都由左右兩部分鑲嵌而成，其中右半部分均為參考影像 Landsat。

第一排為原始待校正影像與參考影像的對比，左半部分為原始 Planet NICFI影

像。第二排是非線性原理的直方圖匹配法處理結果對比，左半部分為經過直方

圖匹配校正的相對輻射校正 Planet NICFI影像。第三排是線性原理的 MAD法處

理結果對比，左半部分為經過 MAD法進行相對輻射校正的 Planet NICFI影像。

第四排是線性原理的 IR-MAD法處理結果對比，左半部分為經過 IR-MAD法進

行相對輻射校正的 Planet NICFI影像。從目視來看，輻射變化較為明顯的是基

於非線性原理的直方圖匹配法的結果，其色彩和參考影像更為貼近。但基於線

性原理的 MAD與 IR-MAD法目視效果差異不明顯。 
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圖 21 三種方法相對輻射校正結果對比 
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本研究選擇均方根誤差做為精度評價指數。表 8為各個波段 RMSE的結果

（放大 1000倍，保留四位有效數字），其中𝑅𝑀𝑆𝐸𝑜𝑟𝑖表示原始影像 Planet 

NICFI與參考影像 Landsat之間的均方根誤差，𝑅𝑀𝑆𝐸𝐻𝑀表示基於直方圖匹配的

校正結果的均方根誤差，𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐴𝐷表示基於 MAD的校正結果的均方根誤差，

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐼𝑅𝑀𝐴𝐷表示基於 IR-MAD的校正結果的均方根誤差。由該結果可知，校正

後的影像均方根誤差均小於校正前，說明影像校正方法可以減小原始影像與參

考影像間的輻射差異，但不同時期、不同波段存在效果差別。總體而言三種方

法的均方根誤差非常接近，IR-MAD法在細微尺度上數值更小，說明在保留影

像之間的相似性上稍強於另外兩種方法，且表現較為穩定。其次是 MAD法校

正的結果。直方圖匹配法在大部分時期具有最大的均方根誤差值。但有些時期

會出現直方圖匹配法的均方誤差在三種方法中最小的情況，表明增强直方图的

相似性有时會使結果比基於線性原理的方法更能增加像元間的相似性，但該結

果並不穩定，濕潤季節及乾燥季節偶爾都會出現這種情況，並且多出現在紅光

波段及近紅外波段。 

由原理可知，直方圖匹配法的核心在於增強影像直方圖的相似性，順帶可

以較好消除視覺色差。它的優勢在於該方法較為成熟，可在軟體提供的拓展包

中直接進行操作，計算便捷，無需設定參數，可自動尋找變換函數。但它需要

使用影像全局的信息進行歸一，消除了影像對之間所有的光譜差別，其中包括

一些由於地物本身發生變化引起的光譜差異和必須保留的變化。本研究中，由

傳統衛星拍攝的參考影像在濕潤季節存在一些雲霧覆蓋造成的干擾，因此在操

作直方圖匹配前不得不進行去雲操作，這一方面會導致全局影像會存在一定資

料缺失，這部分原始影像無法參與到直方圖匹配的計算中，影響到直方圖分佈

的準確性及後續校正的結果。另一方面雲層可以通過裁剪直接去除，但水汽的

干擾是難以消除的，在影像受到雲層干擾同時整體的輻射都受到氣候條件影響

而產生了較大誤差，這種誤差在全局影像中也並不同質，因此均衡全局影像的

色差反而會使一些資料質量尚可的區域也受到噪聲區域的影響。因此直方圖匹

配在參考影像質量較好、不存在明顯噪聲干擾的情況下才會發揮更好的效果。

而本研究的研究對象處於熱帶地區，選用傳統衛星作為參考影像難以避免濕潤
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季節影像干擾問題，因此直方圖匹配的結果未取得理想效果，在濕潤季節存在

明顯偏差（由圖 13及表 8中 2021年 8月極高的均方根誤差可說明）。 

相較而言，基於典型相關分析原理的操作比直方圖匹配稍顯複雜，需要自

行編寫算法，但輻射校正結果則可更好保持每個影像對之間的相似性，並且有

效避免顏色差異的傳遞。而其中，IR-MAD法在最濕潤季節，直方圖匹配和

MAD法都不能正常開展時（圖 18）也能取得較好效果，並且在大部分時間取

得了更小的均方根偏差，因此整體表現最為穩定。同時，和基於分佈的直方圖

原理相比，該方法不需要先行進行去雲處理。因其可以計算出數學意義上的不

變區域點，意味其可以自行篩選出質量最高的點位參與到相對輻射歸一，避免

了直方圖匹配在濕潤季節參考影像質量不佳的情況下使用全局影像參與計算的

弊端。總結而言，該方法可以建立多幅影像間的公共輻射尺度參考，保證影像

對之間輻射一致性，可以較好消除傳感器受外部干擾引起的變化，而增強我們

感興趣的光譜變動，即影像發生本質變化的地物、影像的光譜季節性變化。 

總體而言，上述實驗結果證明基於典型相關分析原理的 IR-MAD法在該研

究區域應用於相對輻射校正的可行性，該方法處理快速，對原始影像和參考影

像間的時相差異沒有嚴格約束條件，對於參考影像也沒有嚴格質量約束，在熱

帶地區濕潤季節也能穩定開展。 
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表 8 原始影像對與經過三種相對輻射校正後影像對的均方根誤差 

 2021.5 2021.6 2021.7 2021.8 

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑜𝑟𝑖 3.820 9.015 5.210 4.528 3.678 4.004 9.549 41.71 2.091 3.146 9.822 41.31 421.0 396.3 405.7 254.6 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐻𝑀 4.612 5.067 4.923 2.388 3.408 4.083 6.118 40.75 2.079 3.087 2.596 20.37 420.8 397.7 406.8 259.7 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐴𝐷 3.206 3.035 4.250 2.239 3.124 3.758 7.321 38.31 2.398 3.099 3.302 20.70 419.3 397.2 416.7 199.1 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐼𝑅𝑀𝐴𝐷 3.354 3.045 4.355 2.244 3.213 3.724 6.137 38.29 2.340 3.043 3.157 20.42 418.9 396.0 415.4 196.3 

 2021.9 2021.10 2021.11 2021.12 

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑜𝑟𝑖 10.84 38.85 28.08 39.10 4.537 9.079 15.24 29.18 8.487 10.66 15.82 54.17 4.105 10.36 9.701 35.61 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐻𝑀 4.227 5.426 4.334 7.735 1.991 2.722 2.431 18.59 4.256 5.934 5.134 48.43 2.466 3.235 3.614 21.42 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐴𝐷 11.14 3.396 22.48 6.204 1.909 2.650 2.399 18.66 3.650 5.666 4.794 45.22 2.379 3.286 3.675 21.10 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐼𝑅𝑀𝐴𝐷 10.95 3.248 21.84 6.759 2.009 2.618 2.358 18.64 3.553 5.608 4.575 48.69 2.369 3.280 3.667 20.87 

 2022.1 2022.2 2022.3 2022.4 

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑜𝑟𝑖 3.947 5.988 5.747 34.94 4.028 4.730 12.91 44.75 9.281 12.81 33.63 26.95 4.988 6.970 16.21 90.76 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐻𝑀 3.673 4.620 5.877 16.90 3.933 4.782 8.331 16.83 4.675 5.326 10.46 15.63 4.818 7.546 9.566 29.78 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐴𝐷 3.408 4.328 5.810 17.27 3.927 4.782 8.406 17.32 4.650 5.246 10.53 15.85 4.681 5.058 8.617 33.85 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐼𝑅𝑀𝐴𝐷 3.397 4.320 5.818 17.40 3.913 4.739 8.395 17.08 4.604 5.226 10.47 16.19 4.604 4.990 8.430 30.95 

 2022.5 

B1 B2 B3 B4 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑜𝑟𝑖 21.15 27.13 27.74 71.50 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐻𝑀 25.80 33.52 33.39 79.40 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐴𝐷 21.12 26.53 27.35 73.24 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐼𝑅𝑀𝐴𝐷 21.06 26.49 27.23 71.94 
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4.2相對輻射校正後 Planet NICFI反映的季節變化 

評估相對輻射校正对 Planet NICFI植被季節性監測增強的效果，將從以下兩個

角度進行： 

1）從森林生態系統（forest ecosystem scale）尺度，分析研究區範圍所有波段季

節光譜變化及反映在整體範圍內平均植被指數的變動，植被指數包括 NDVI和

EVI。 

2）從精細空間尺度（fine spatial scale），分析提取出的單個像元點的光譜反射

率季節性趨勢，以區分常綠植被覆蓋區及落葉植被覆蓋區光譜季節性增強的效

果。 

 

 

4.2.1 整體區域光譜季節變化趨勢 

全幅影像代表區域的整體變動可以視為區域森林生態系統尺度上的變動。

在校正之後整體區域各個波段的光譜反射率均有較大變化（圖 22（a）、圖 22

（b）、圖 22（c）、圖 22（d）分別代表藍光、綠光、紅光、近紅外地表反射

率變化）。圓形、方形、三角形符號分別代表直方圖匹配、MAD、IR-MAD校

正後的 Planet NICFI。從整體平均的角度來看不論哪種方法均可以和十字符號代

表的原始 Planet NICFI產生較大差別。原始光譜反射率季節性差異不強，特別

是反映植被生長變化的紅光與近紅外部分在濕潤季節與乾燥季節轉化的浮動變

化並不明顯。而歸一化後的結果能讓整體光譜波動範圍增大。一方面突出了濕

潤季節的生長：此時為植被生長的旺盛期，無論常綠區域與落葉區域植被均很

茂盛，整體植被以綠色呈現。校正後的生長季節紅光波段反射率更低，近紅外

反射率更高。另一方面突出乾燥季節生長停滯：此時非落葉林的生長季節，氣

候變乾燥，落葉林葉片逐漸失去水分和葉綠素，導致近紅外反射率下降，紅光

反射率增加，產生了黃色、棕色的葉片顏色。校正後的乾燥季節突出了這種變

化。兩種植被生長季節反射差異的增加使得全年的季節性變化有所突出。 
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植被指數的差異可以更為直觀的顯示校正前後反映的植被生長變化。在校

正後平均 NDVI（圖 22（e））、平均 EVI（圖 22（f））均有更為明顯的月際

變化。其中 EVI數值整體浮動相比 NDVI更明顯。從校正後的植被指數變動中

可以明顯區分出濕潤季節與乾燥季節。由此可見，Planet NICFI資料傾向於在高

範圍時低估植被指數，而在低範圍時高估植被指數，對於落葉區域的植被變化

不敏感。而相對輻射校正可以使 Planet NICFI資料反映整體區域植被生長變動

的能力得以改善。 

除此以外，校正後 Planet NICFI既整合了 Landsat在輻射解析度上的優勢，

也保留了自身高空間解析度的優勢。圖 23使用色彩合成順序為 RGB=NIR-red-

green，即假彩色合成，植被的生長狀況以紅色顯示。從對比可知，Landsat一方

面空間解析度較低，影像模糊，另一方面濕潤季節難以擺脫雲層覆蓋影像。而

校正後 Planet NICFI影像相比 Landsat具有更豐富的空間細節，能更精確地展現

出細部的植物生長變化的同時具有更清晰的邊界信息，可以更好分辨出不同植

被之間的差異。從目視可以看出從濕潤季節過度到乾燥季節紅色區域逐漸減

小，綠色、灰色區域增加，而到最右側最為乾燥的季節區域間差異最明顯，此

時可以更好區分常綠區域與落葉區域生長的不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202300437

 

57 

 

 
圖 22 Planet NICFI校正前後反射率季節性對比 
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圖 23 校正後 Planet NICFI精細尺度季節差異 

此處選取研究區部分矩形區域進行展示。第二排為第一排中黃框區域的放大。使用色彩合成順序為 RGB=NIR-red-green。為了方便展

示，在 12個月份的影像中選取了較具代表性的、季節前後變化較大的 6個月份影像。
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4.2.2 特定像元光譜曲線變化趨勢 

特定像元點代表的地物的光譜變化可以在精細尺度上反映增強季節輻射變

動的效果。因受到了輻射畸變及不同傳感器的特性影響，導致特定像元的光譜

曲線有很大的差異，相對輻射校正的目的就是消除這些差異。地物的光譜曲線

越相似，說明地物的反射特性越接近，地物光譜曲線的變化在一定程度上可以

說明相對輻射校正的效果。本文分別從經過 WorldView影像分類得出的常綠林

區域及落葉林區域選取一個像元點，對該點位的原始待校正 Planet NICFI、參考

影像 Landsat和經過 IR-MAD法校正（經過前文比較，在三種方法中表現最穩

定）後的影像進行光譜曲線變化分析。從圖 24可以看出，經輻射校正後的影

像，其典型地物光譜曲線向參考影像拉近，說明校正具有可見效果。常綠林區

域全年植被生長變化不大，校正之後變化幅度稍有增加；落葉區域變化幅度範

圍有明顯增加，尤其是在幹燥季節，紅光和近紅外的曲線幅度變緩。其中近紅

外波段在校正之前就是差異最大的，校正之後乾濕季之間差異進一步擴大。推

測可能因為在近紅外波段光譜響應函數差異大於其他三個可見光波段的差異

（圖 5）。 

綜上可知，校正後的結果主要改善了乾燥季節落葉林的地表反射率，從而

使整體光譜季節變動得以增強。結合上一小節的結果，相對輻射歸一對改善小

衛星資料質量具有可行性，它可以很好結合兩個傳感器之間的優勢，提供一種

更為經濟、空間解析度更高的監測熱帶乾燥林植被的方法。 

總結上述實驗成果，從植被指數及圖像結果可看出，該熱帶乾燥林研究區

域具有很高的植被豐富度及很強的季節降水差異帶來的物候變化，因此給運用

衛星影像監測帶來較大挑戰，一方面需要注意雲層的干擾，另一方面因植被豐

富度高，若影像空間解析度較低則可能對像元進行混淆，難以區分出不同植被

的差異。而以 Landsat代表的傳統衛星具有以上兩種弊端：濕潤季節影像容易受

到雲層干擾，空間解析度較低影響辨別出細部植被變化。以 Planet代表的立方

衛星等商業小衛星則可解決以上弊端：具有空間解析度上的優勢，因傳感器數
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量眾多可以拼湊出不受雲層干擾的影像。它的問題在於輻射精度不高，但經過

資料校正後它的輻射資料質量可以得到改善，能夠更精確展現乾季植被的光譜

變化，在細部尺度的植被監測上展現出應用潛力。除此以外，Planet NICFI還存

在一種優勢是完全免費，具有很強經濟性。 

 

  

 

圖 24 特定像元點校正前後的光譜變化
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第五章 結論與討論 

Planet的 Planetscope衛星群為熱帶植被觀測帶來了前所未有的潛力，能夠

以 4.77m解析度在可見光及近紅外捕獲濕潤季節無雲影像。然而目前由許多因

素限制了直接使用這部分資料進行高精度的地表監測。目前階段的 Planetscope

產品，雖然尚未有全面的輻射質量的內容公開，但已有多個研究證實小衛星的

輻射不確定性高於嚴格校準的傳統式推掃傳感器（pushbroom sensor），例如具

有 3%反射率誤差規範的 Landsat 8 OLI傳感器。 

本文在此處首先進行的關鍵工作是對比了 Planet NICFI資料與 Landsat 8/9 

OLI之間的輻射差異，證實 Planet NICFI受到傳感器性能本身及小衛星本身資

料合成方法（多個傳感器資料進行組合）的影響，與 Landsat 8/9 OLI之間的一

致性很差，並且這種差異在不同波段與不同時間均不穩定。實際上，即使採用

強力的資料校正技術，例如本文使用的相對輻射校正方法，只能一定程度增加

其與目前高質量資料間的相似性，並不能保證絕對的精度。儘管小衛星技術的

出現是為了革新衛星觀測模式，但現階段難以說達到了可以直接應用的標準。

但該技術畢竟尚未發展成熟，還在進行不斷更新迭代，例如 Planet近期開始發

佈 pre-launch calibrated at-sensor radiance product，該產品打算利用多傳感器通過

對偽不變參考目標的觀測實現更嚴格的交叉校準，因此未來小衛星的資料質量

還存在很多改善空間。 

本文進行的第二項關鍵工作是使用相對輻射校正的方法以 Landsat 8/9 OLI

為參照對 Planet NICFI輻射資料進行校正。鑒於尚未有研究表明 Planetscope或

者 Planet NICFI資料適宜的相對輻射校正方法，本文選用了長期以來研究得到

研究廣泛應用、被證明有效並且操作簡單的三種方法。在本研究的研究區中，

三種方法顯示出了穩定性的差異。實驗過程顯示出，基於分佈原理的直方圖匹

配法儘管從操作來說最簡單快捷，但因為其原理是對目標影像和參考影像建立

完全映射，因此強烈依賴於參考影像的質量。鑒於傳統衛星 Landsat的參考影像

在熱帶濕潤季節受到雲霧干擾明顯，直方圖匹配法難以取得理想效果。而基於

線性原理的 MAD法和 IR-MAD法更普遍可用，因為他們自動地揀選出了變化
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最小的點，受雲霧干擾的部分被有效排除。其中 IR-MAD法即使在影像受到干

擾最大的月份也能夠正常運作。因此就本文的資料狀況來說 IR-MAD法的處理

結果最穩定。 

從最終效果來看，相對輻射校正可以有效地改善 Planet NICFI對乾燥季節

落葉植被變化的不敏感，能夠讓像元區分度增強、光譜曲線和參考影像之間一

致性變強。校正後整體區域光譜季節變動得以增強，全年植被指數變化乾季與

濕季差異更明顯，進而更能反映植被因季節降水差異引起的生長狀況變化。這

證實了相對輻射校正對於改善小衛星資料質量以增強其應用能力的可行性。一

方面其不需要其他實測資料，避免增加更多經濟成本，另一方面其操作相對便

捷、處理速度快，因此現階段在難以直接應用小衛星資料的情況下對其進行相

對輻射校正的方法改善資料質量是一種高性價比的方法。校正後的資料相比

Landsat具有兩方面優勢：能夠以 4.77m的較高解析度展現熱帶植被生長變化，

並且在濕潤季節也能保證完整的研究區無雲影像。相較於其他高解析度商業影

像，該小衛星資料是能獲取的免費影像中空間解析度最高的。 

最後，本文所開展工作的另一個關鍵意義是嘗試將小衛星的資料應用在熱

帶乾燥林植被監測中。熱帶乾燥林在熱帶碳循環中具有關鍵位置，長期以來熱

帶乾燥林的研究開展並不順利。儘管近年研究對於熱帶乾燥林的關注有所提

升，有更多研究指出了熱帶乾燥林的重要意義，表明熱帶乾燥林在熱帶碳循環

中具有關鍵位置，並且因其生態結構具有脆弱性，是最容易受到氣候變遷影響

的生態系統之一，但目前熱帶乾燥林的系統性研究還十分缺乏，包括對其森林

結構、物候變化、生物多樣性/棲息地、植物性狀和氣候干擾等方面還缺少很多

了解。部分原因在於其難以進行大規模遙測監測。一方面地處熱帶，熱帶稀樹

草原氣候的濕潤季節降水豐富程度和雨林類似，因此會干擾到傳統衛星的影像

質量，導致難以對全年植被生長進行光學影像監測。另一方面因其植被相較於

熱帶雨林等常綠森林，異質性更強，大多數傳統衛星的空間解析度都太粗糙，

無法捕捉到景觀多樣性，導致許多像素會成為不同植被類型的混合體。特別是

常用衛星如 MODIS或 Landsat的像素比木質樹冠的結構更粗糙，導致木質和草

本結構在影像上難以進行區分。小衛星的出現提供了克服上述雲層覆蓋及空間

解析度問題的機會。在免費的 Planet NICFI產品推出之後，一些研究將其應用
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在熱帶監測的各種領域，包括調查樹木死亡狀況、繪製森林覆蓋圖及調查森林

退化狀況、農業監測（放牧草坪監測）等，而目前鮮有研究以熱帶乾燥林地區

作為研究對象。就本文所知，本文可能是第一個嘗試將 Planet NICFI資料應用

於監測熱帶乾燥林植被生長的研究，本文的結果展示了小衛星資料在長期難以

推進的熱帶乾燥林監測中可能具有的應用潛力。未來，高光譜的小衛星可以提

供更多波段的觀測資料，包括 yellow、red edge在內，從而提供有關植被的更多

信息，可以應用在熱帶乾燥林物候監測、植被分類、樹冠尺度監測等多種細分

領域。 

本文選用的免費資料，與需付費的原始 Planetscope影像不同，原始

Planetscope可以達到以日為單位的時間解析度，而 NICFI項目開放的資料為以

月為單位進行合成的影像，使用者不能得知該合成影像具體的拍攝時間及合成

資料的來源。因此相比原始資料免費資料會存在精度缺失，不能完全展現出小

衛星的真實狀況。未來研究可以就小衛星的真實資料與傳統衛星進行更多對比

與校正，並且若可收集到質量更好的參考影像，則可取得更為精確的校正結

果。同時，本研究為避免增加方法複雜性帶來的不確定性，選用的影像相對輻

射校正方法較為簡單，在方法細節上為了簡化操作也都是選用最基礎的處理方

法。例如在進行 IR-MAD法確定偽不變特征點時除了人工依據卡方分佈設定閾

值以外，許多學者的研究表明，使用算法自動選取的精度更高。例如使用最大

期望算法（EM）、K-means聚類方法，能夠檢視資料特征自動將其劃分為兩個

類別。另外，當前研究在 MAD和 IR-MAD法的原理上又有許多升級版本的算

法，一些方法結合了機器學習原理。相對輻射校正方法需依據研究資料本身的

特性進行選取，更詳細的方法比對還有待未來研究的進一步深入，同時未來研

究亦可引入更多實測資料說明在進行校正後小衛星可以達到的精度狀況。 
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