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大气校正对 ＳＰＯＴ卫星遥测水质的影响
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(1.成功大学 水利及海洋工程学系,中国台湾 台南；2.云林科技大学 环境与安全卫生工程学系,中国台湾 云林 )

摘　要：　藉由卫星遥测进行河川水质监测,目前尚没有较明确可行之方法,如何利用较为简单且适当的 ＳＰＯＴ卫
星遥测大气校正方法,正确辨识水体水质,是本研究的主要目的。利用 ＳＰＯＴ卫星作两阶段非监督式及监督式自动
分类,确认卫星影像中水质测站对应之水体样本,并将所有样本依季节分群,俾让卫星监测水体水质样本较为均
质。模拟方式采用多变量回归、类神经网络及判别分析 3种模式,并比较 4种不同之大气校正程序。结果发现,以
水质及其指标整体预测来看,类神经网络预测结果较优于多变量回归及判别分析的结果,大气校正方法以直接采
用灰度值并消除最暗像元灰度值之校正方法,即可达到不错之预测结果。综合而言,以 ＳＰＯＴ或分辨率更高之卫星
光谱遥测水质是简单可行,但仍需更多数据以验证其精确度。
关键词：　大气校正；多变量回归分析；类神经网络；判别分析

中图分类号：　ＴＰ751.1/ＴＰ79　　　文献标识码：　Ａ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎＳｔｒｅａｍＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｂｙＵｓｉｎｇＳｐｏｔＳａｔｅｌｌｉｔｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ

ＭｉｎＬｕｅｎＳｈｉｈ
1,2,ＰａｏＳｈａｎＹｕ1,ＴｅｒｎｇＪｏｕＷａｎ2,ＷｅｎＹｉＬｏ2,ＷｅｉＣｈｉｈＣｈａｎｇ2

(1.ＣｈｅｎｇＫｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,Ｔａｉｗａｎ,ＴａｉｎａｎＣｉｔｙ,Ｃｈｉｎａ；2.ＹｕｎｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ,ＴａｉｗａｎＹｕｎｌｉｎ,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｗｅｃａｎｃａｒｒｙｏｎｔｈｅｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.Ｍｏｓｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｌｉｅｄｏｎｃｈｏｉｃｅｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｍｅｔｈｏｄ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ.Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓｄｉｇｉｔａｌｃｏｕｎｔ,ｒａｄｉａｎｃｅ,ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ,ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｔｈ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.Ｄａｒｋｏｂｊｅｃｔｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ
ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒａｌｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ,ａｎｄｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ.ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｎＳＰＯＴｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｔｓｌｉｍｉｔｅｄｐｉｘｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ,
ｔｗｏｓｔｅｐｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｐｒｅ-ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｐｏｓｔ-ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅ
ｗａｔｅｒｐｉｘｅｌｓｆｒｏｍＳＰＯＴｉｍａｇｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ.Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｄｏｐｔｅｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ(ＭＲ),ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ(ＡＮＮ),ａｎｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ(ＤＡ)ｔｏｅｘａｍｉｎｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ.Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｎｏｔａｓｇｏｏｄａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ.
Ｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ,ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｕｎｔｗｉｔｈｄａｒｋｏｂｊｅｃｔｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｅｎｏｕｇｈｔｏｃｏｕｎｔｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ.Ｈｏｗｅｖｅｒ,ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｍｉｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｎｄｍｏｒｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ.Ｂａｓｉｃａｌｌｙ,ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖｅｄｉｎｄｅｘ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ



第 4期 施明伦等：大气校正对 ＳＰＯＴ卫星遥测水质的影响 549　　

1　引　言
台湾地区地狭人稠属多山海岛型,且随科技

文明的发展、人口快速增加、工业及经济的快速发
展及土地的大量利用,使得河川流域水质遭受到
严重污染。因此更实时及全流域河川水质的监测
及指标的建立是目前非常重要的课题之一。随着
科技的发展,利用卫星遥感探测影像来掌握河川
水质或其指标的变化已是趋势。本研究为改善河
川遥测影像水体像元取样的方法,研究如何利用
计算机自动分类萃取卫星影像水体,使得卫星影
像水质监测更加客观和准确,并采用多变量回归、
类神经网络及判别分析 3种方法,分析遥测影像
光谱与水质的关系,选出较佳的模式来分析四种
不同之大气校正程序,分别为直接采用灰度值、辐
射值、反射率及考虑透射率之反射比,深入研究探
讨河川水质指针利用遥测影像自动监测的可行

性,为未来河川建立一套更具实时性且可靠有效
率的评估河川水质指标的方法。

2　文献回顾
利用卫星光谱特性监测海湾及湖泊水库,已广

泛被研究且认为可行。惟目前在河川监测方面仍有
待证明其可行性,其中最大关键乃在河川的水体宽
度较一般湖泊水库小,且河道形状随干湿季节变化
较大,因此需取用空间分辨率高之卫星影像,以便于
取得真正之水体像元,但分辨率小之卫星影像,如
ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ,ＩＫＯＮＯＳ等,价格非常昂贵,较不经济
可行。鉴于台湾岛内现阶段较经济且分辨率够小之
影像仅 ＳＰＯＴ及 ＦＯＲＭＯＳＡＴ2两种卫星较可行,加
上目前 ＦＯＲＭＯＳＡＴ2卫星可用影像数据仍嫌不足,
本研究采用 ＳＰＯＴ卫星影像作为河川水质监测可行

性之研究。由于 ＳＰＯＴ卫星影像空间分辨率一个像
元有 12.5ｍ,因此水体像元的取样非常关键,在卫星
影像内真实河川水体常受云 (含薄云及厚云等 )、阴
影及河道边之洪泛区土地覆盖物影响,所以如何真
正取得水质监测站位置之卫星影像水体像元光谱数

据是非常重要的第一步骤。Ｃｈｅｎ,Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等 [1],
曾在美国德克萨斯州利用 ＮＯＡＡ-14ＡＶＨＲＲ卫星每
日监测数据探索自动化分析不同云的方法,改善云
所遮蔽的像元,提高卫星判断的正确性,建立与测试
自动化分析云的系统。Ｎｅｌｌｉｓ等 [2]则利用非监督式

分类法 (ＩＳＯＤＡＴＡ)先萃取分离出 ＬＡＮＤＳＡＴ/ＴＭ图
像中之水体像元,再将水体像元单独作非监督式分
类水库水体之悬浮固体、浊度及透视度,以得到水库
水质的空间概略分布。

过去在研究水质与遥测光谱关系的手段主要可

分为卫星遥测、飞机空载遥测及手提式高光谱仪遥
测三方面,其中前者之光谱波段分辨率较低,如
ＬＡＮＤＳＡＴ/ＴＭ及 ＳＰＯＴ,但空间涵盖范围较高,因此
如何取得较多光谱波段,以易于辨识水体,在近十年
中有很多研究采用较高分辨率之卫星,如 ＳｅａＷｉＦＳ,
ＭＯＤＩＳ,ＭＥＲＩＳ等 [3,4],其像元分辨率可适用于海
洋、湖泊及水库,但仍不适合河川水体的辨识；部分
学者建议采用飞机空载高光谱遥测水质如 ＡＶＲＩＳ,
ＣＡＳＩ,ＨｙＭａｐ,ＡＩＳＡ,ＥＰＳ-ａ及 ＣＺＣＳ等,归因于其较
高的光谱波段分辨率,可找到更多适合的组合波谱
作水质预测,惟其操作及处理费用高,且空间涵盖范
围不如卫星遥测 [3,5—8]。因此如何将 ＳＰＯＴ的三个
波段衍生出更多合适预测水质的波段,参考相关文
献发现,一般常采用蓝光、绿光、红光或红外光波段
之相除、相减、倒数、对数、百分率或上述的组合波
段等 [6,8—15]。

ＳｔｅｐｈａｎＢｏｊｉｎｓｋｉ等 [16]认为地表自然和人造物
质光谱特性的信息与飞机空载或卫星遥测光谱非常

相关,例如地质分区,植生辨识或水质评估。因此,
光谱数据库 ＳＰＥＣＣＨＩＯ提供实时上网输入及输出光

谱的分析数据或仿真数据作为交流,提供利用遥测
光谱萃取地球物理或生物物理参数的参考。廖述
良 [17,18]利用实验室分析光谱与物质 (高岭土、白陶
土、邻苯二甲酸氢钾及葡萄糖-麸胺酸 )及水质 (悬
浮固体物、生化需氧量及化学需氧量 )与物质以及
光谱与水质之关系,确立三者间之关系模式。发现
透过光谱与物质再与水质建立关系的结果最佳,并
提出多光谱应用于水质监测基本上是可行的,但在
精确度上仍待进一步的研究。近十年来已有许多学
者探讨,利用手提式、飞机空载及卫星遥测光谱技术
来预测不同时空水域之水质变化,研究发现较适合
光谱分析的水质参数有悬浮微粒 (浊度 )、叶绿素、
温度、有机污染物及油,并分析出部分水质参数浓度
在不同光谱波段的反应分布图 [19—23],证明遥测技术
在水质监测上是个方便可行性高的方法,并认为遥
测方法应用于河川水质监测还有很大的进步空间。
ＧｉｄｅｏｎＯｒｏｎａｎｄＡｎａｔｏｌｙＧｉｔｅｌｓｏｎ[24]亦将高光谱数据
应用于污水稳定塘不同季节、不同流程处理单元及
同一单元不同位置之水质监测,建立不同处理单元
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之光谱反应图谱。
Ｚｈａｎｇ等 [25]将遥测影像应用于土地利用及水

质辨识之前处理,且广泛应用类神经非线性转换功
能之特性。该篇研究是以芬兰海湾海水的水质预测
并运用类神经辨识光学雷达光谱数据,其主要是将
遥测结合类神经、多变量回归分析预估水质并比较
其结果。此研究输入层为 ＴＭ-波段,隐藏层为五个
节点,输出层为水质 (ＳＳＣ,Ｃｈｌ-ａ,Ｔｕｒｂ,ＳＤＤ)。而从
该研究的结果可以知道,利用遥测结合类神经分析
法之结果比多变量回归分析法的水质预测结果好且

准确度也比较高。
吴 启 南 等 [26] 利 用 地 面 光 谱 辐 射 仪

(Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ),配合德基水库水质同步取样,
量测水体的光谱反射率。并将水质检测资料之叶绿
素-ａ、透明度、总磷、甲藻素与悬浮固体等参数与光
谱辐射仪量测结果施行多元回归分析 (Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ),推求最佳预测模式。Ｙａｎｇ等 [27]利用
ＳＰＯＴ卫星于德基水库做水质的观测资料,采用一张
卫星影像图,并于图中取 5个测点水质 (叶绿素、透
视度及磷酸盐 )及光谱样本,以多变量回归分析来
做水质预估,认为利用遥测影像作监测水质是可行
的,且提出遥测监测水质较传统水质监测方便且省
时。沈宗泽 [28]指出倒传递类神经网络一般多采用
最陡坡降法 (ＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｓｃｅｎｔＭｅｔｈｏｄ)作为训练网络
的方法,但在效率上收敛缓慢且易收敛到局部最佳
解 (ＬｏｃａｌＯｐｔｉｍａｌ)的缺点,所以运用共轭梯度法
(ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔＭｅｔｈｏｄ)来改善最陡坡降法的缺
点,加快其收敛速度。

雷祖 强 等 [29] 指 出 可 见 光 辐 射 的 大 气 散 射
(Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ)对所有的卫星和高空成像都有影响。
一般普通的大气校正技术是以多谱段图像之直方图

为基础,而由实验证明大气散射对 ＭＳＳ7波段的图
像并无任何效应,因此可假设其直方图底端的位移
是由大气散射之分量所造成的,如果没有大气影响
的话,其波谱当中也会有一些灰阶为零或近似零之
结果。所以每一波段之最小值,可视为该波谱段之
大气散射分量,将它自全部像元中减去,以完成大气
校正。ＰｉｅｔｒｏＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＢｒｉｖｉｏ等 [30]将遥测技术应
用于湖泊水质的监测及评估,其评估和监测的水质
为叶绿素浓度、浊度、温度的特性。且证明遥测技术
用于水质监测为经济可行性高的方法,并认为遥测
技术对于水质监测还有极大的发展空间。Ｐｅｋｋａ
Ｈａｒｍａ等 [4]以南芬兰湖及波罗的海做为研究区域,
结合仿真卫星数据、半经验算法分析悬浮固体物

(Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ)、叶绿素-ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ-ａ,Ｃｈｌ-ａ),浊度
(Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ,Ｔｕｒｂ)及 透 视 度 (Ｓｅｃｃｈｉ-ｄｉｓｋｄｅｐｔｈ,
ＳＤＤ)。该篇研究比较 ＴＥＲＲＡＭＯＤＩＳ和 ＥＮＶＩＳＡＴ

ＭＥＲＩＳ及 ＬＡＮＤＳＡＴＴＭ预测芬兰湖泊及沿海水质,
发现其可行性很高,其中又以 ＥＮＶＩＳＡＴＭＥＲＩＳ为

最适合的卫星,但要考虑到季节性的干扰。Ｗａｎｇ
等 [31]以卫星遥测影像来监测中国大陆广东深圳的
石岩水库、铁岗水库、西丽水库、汇田水库及深圳水
库 5个重要水库之水质,并利用大气校正中减去最
小灰度值法和大气透射比法来消除卫星遥测在大气

传输中所引起的干扰,研究结果证实利用卫星影像
预测水质是可行的,但只限于几种水质的预测,如叶
绿素、色 度、总 悬 浮 微 粒、温 度 及 其 化 学 特 性。
ＳａｍｐｓａＫｏｐｏｎｅｎ[32]以芬兰境内的湖泊为研究区域,主
要是找到合适水质参数和分类范围,利用遥感探测数
据进行水质的预测,此篇研究是将三种水质参数透明
度、浊度、叶绿素-ａ,利用芬兰及欧洲之水质分类系统
予于个别分类,再将湖泊波段光谱选出后利用水质
(透明度、浊度、叶绿素-ａ)与波段的相关性来预估水
质,最后预测之结果都有其良好的准确性。

3　基本资料收集
3.1　研究区域

　　本研究选用的两流域为淡水河及八掌溪,以八
掌溪的 1996年 12月 5日、1997年 10月 3日、1998
年 12月7日、2002年12月2日及淡水河的1994年
8月 31日、1995年 1月 6日、1999年 8月 10日、
2000年 3月 15日、2001年 1月 18日、2001年 3月
15日多时段之 ＳＰＯＴ多光谱卫星图进行流域水质测
站样本的选取,并利用 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ软件进行
卫星影像的前处理,以萃取流域各个水质测站附近
水体样本的灰度值,两流域水质测站相关位置如图
1—图 3所示。
3.2　水质资料

本研究采用 “行政院 ”环境保护署监测公告的
水质资料,其中河川污染指针 (ＲＰＩ)计算的 4个水
质参数项目 ＤＯ,ＢＯＤ,ＳＳ,ＮＨ3-Ｎ与水质的好坏有明
显的关系,在各种水质指标运算中也占有较高的权
重,见表 1。其计算式如下：

ＲＰＩ= 14∑
4

ｉ=1
Ｓｉ

式中,ｉ=水质参数,Ｓｉ=各参数的点。
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图 1　研究区域 (台湾省 )
Ｆｉｇ.1　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

图 2　八掌溪水质监测站
Ｆｉｇ.2　Ｂａｒｊｕｍｃｒｅｅｋｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

另外本研究也加入常用且亦有较高权重的两个

　

图 3　淡水河水质监测站
Ｆｉｇ.3　Ｄａｎｓｈｕｉｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

水质参数 ｐＨ及 ＣＯＤ,配合研究区域 (淡水河及八掌
溪流域 )的卫星影像图,依水质监测时间选出可用
之水质测站与水质参数的数据作为前处理及后续预

测的输入数据。
ＲＰＩ河川污染指标分类标准将河川分为稍受污

染 (Ａ)、轻度污染 (Ｂ)、中度污染 (Ｃ)、严重污染 (Ｄ)
4类,本研究八掌溪与淡水河流域 51笔水质数据依
分类结果显示指针所分出 Ａ级与 Ｂ级的数量较少,
为避免影响预测的学习效果,因此暂将 ＲＰＩ指标的
Ａ级与 Ｂ级合并为一类 ＡＢ,使原有的水质数据分成
3类 (见表 1)。

表 1　ＲＰＩ水质指针分类标准及样本数
Ｔａｂｌｅ1　Ｒｉｖｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ(ＲＰＩ) ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

污染项目 未 (稍 )受污染 轻度污染 中度污染 严重污染

ＤＯ 6.5以上 4.6—6.5 2.0—4.5 2.0以下
ＢＯＤ 3.0以下 3.0—4.9 5.0—15.0 15.0以上
ＳＳ 20以下 20—49 50—100 100以上

ＮＨ3-Ｎ 0.5以下 0.5—0.99 1.0—3.0 3.0以上
积分 1(<2.0)以下 3(2.0—3.0) 6(3.1—6.0) 10(>6.0)以上
4类 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

样本数 9 9 17 16
3类 ＡＢ Ｃ Ｄ

样本数 18 17 16

4　研究方法
本研究首先从 “行政院 ”环保署取得之河川水

质参数数据,做为本研究之输入数据,然后进行样区
的选取及光谱波段分析的评选,以萃取水质监测站
的水质参数及对应之像元波谱数据来进行多变量回

归、判别分析及类神经网络分析,并利用交叉验证来
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预测其准确度。
4.1　水体像元选取

监测水质过程中,地表水体辨识判断为首要的
工作。通常在利用卫星影像来判别水体时,若有云
雾遮蔽的情况下,所拍摄成像的结果是表示云顶的
状况,而不是地表水的实际状况。因此需要先将影
像中有受云雾影响或混合的像元予以剔除,避免影
响计算结果。

本研究因针对河川水体的辨识,河川水体宽度一
般较湖泊水库或海洋范围小,取样上较为困难,如果
无法获得分辨率高之卫星影像,往往会使河川水体取
样受到周围噪声之干扰,因此在遥测影像取样过程
中,水体像元 (Ｐｉｘｅｌｓ)的辨识为首要的关键。首先本
研究先以非监督式分类法依据样本像元的分布来套

叠筛选水体样本,再以监督式类神经分析方法进一步
确认水体,判别水或非水的像元,最后再考虑不同季
节对水质参数的影响,以增加水体取样的准确性。
4.1.1　非监督式分类

本研究以 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ软件之非监督式分

析中的 ＩＳＯＤＡＴＡ法,由计算机自动将影像分类之
后,使河川水体大致界定范围,再以人工圈选位在此
范围内与水质测站相同位置之水体样本,一般环保
署水质监测站皆位于桥旁,并未有标明在桥之上游
或下游较明确之坐标,因此本研究原则上以圈选位
于桥上游及下游各 100ｍ内之水体像元,再将此所
有像元作平均后之光谱值视为该笔水质监测样本对

应之光谱特征。
4.1.2　监督式分类

本研究采类神经网络作为监督式水体辨识分类

之模式,首先从所有遥测卫星影像图中圈选出水体
真实像元以及可能非水体真实像元 (含厚云,薄云,
云阴影,河川洪泛地及其他混合像元等 )共5147笔,
其中学习笔数有 2636笔,为避免过度学习,选用验
证笔数有 1251笔,不参与学习之测试笔数有 1260
笔,代入类神经网络模式学习,决定最佳输入及隐藏
层结点数与学习速率等参数,测试样本其精确度可
达 87%。
4.1.3　季节均质性

季节性的考虑主要目的在于选取降雨量或温度

等气象条件较为均质稳定的月份,因降雨量较大的
月份,流域水量不稳定、水质变化较大。故本研究加
入台湾季节降雨量与水质特性之考虑,选取月份降
雨量较少的秋季、冬季 (10月—3月 )之样本来做进

一步之光谱模拟预测水质的研究。最后筛选使用其
中 51个样本。
4.2　光谱波段选择

本研究采用影像处理软件 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ撷

取 ＳＰＯＴ卫星影像三波段的数据 Ｂ1(Ｇｒｅｅｎ)、Ｂ2
(Ｒｅｄ)、Ｂ3(ＩＲ),且参考相关文献所使用之衍生波
段组合加入 (Ｂ1—Ｂ2),(Ｂ2—Ｂ3),(Ｂ1—Ｂ3),(Ｂ1
+Ｂ2),(Ｂ2+Ｂ3),(Ｂ1+Ｂ3),(Ｂ1/Ｂ2),(Ｂ2/Ｂ3),
(Ｂ1/Ｂ3),(ＮＤＶＩ),[(Ｂ2—Ｂ3)/(Ｂ2+Ｂ3)],Ｂ1/
(Ｂ1+Ｂ2+Ｂ3),Ｂ2/(Ｂ1+Ｂ2+Ｂ3)及 Ｂ3/(Ｂ1+Ｂ2
+Ｂ3)(Ｚｈａｎｇ等 [25] )等波段的组合来做为辨识河川
流域水质的输入参数,利用相关性分析、前向逐次加
入法 (Ｆｏｒｗａｒｄｓｔｅｐｗｉｓｅ)、后向逐次剔除法 (Ｂａｃｋｗａｒｄ
ｓｔｅｐｗｉｓｅ)及敏感度分析 (Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ)等方法
作光谱波段评选。
4.3　大气校正方法

卫星传感器接收之电磁波的行径,两度通过大
气层,因此势必受大气层作用的影响,所以必须作大
气校正来减少误差。大气校正是消除卫星遥感图像
在大气传输中引起的退化因素的一种图像处理方

法。退化因素包括从地面向上辐射的电磁信号的吸
收、散射作用,大气湍流对辐射信号的扰动,如图 4
所示。本研究将分四种大气修正方法 [33]作比较,分
述如下：

方法一：将各波段灰度值减去最暗物体灰度值

灰度值 ＤＣ(ｄｉｇｉｔａｌｃｏｕｎｔｓ)= (Ｌ0-Ｌｄ) (1)
　　方法二：

辐射值= (ＤＣ)
Ｇ

(2)
　　考虑校正系数所转换的辐射值。 (单位：Ｗｍ—2·
μｍ—1ｓｒ—1)

方法三：

反射率=

(ＤＣ)
Ｇ

×π
Ｅ0×ｃｏｓθＬ

(3)
　　考虑太阳光辐射角从地面反射到卫星的反射率

方法四：

考虑大气透射率之反射率=

(ＤＣ)
Ｇ

×π
[Ｅ0×ｃｏｓθｚ×τｚ+Ｅｄ] ×τｖ

(4)
(τｖ=ｃｏｓθｖ≅1,视 θｖ≅0,θｙ≅0,τｚ=ｃｏｓθｚ,Ｅｄ忽略
不计 )
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图 4　大气太阳光辐射之不同路径 (Ｍｏｒａｎ等,1992)
Ｆｉｇ.4　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｆｒｏｍｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｎｓｏｒ(Ｍｏｒａｎｅｔａｌ.,1992)

Ｌ0：卫星测得的灰度值 (Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｕｎｔ,ＤＣ)
Ｌｄ：由大气中散射到卫星感应器接收的灰度量

Ｇ：校正系数 (Ｗ—1ｍ+2ｓｒ+1μｍ+1ＤＣ+1)
τｖ：地面至卫星的透射比
τｚ：太阳至地面的透射比
θｖ：卫星的天顶角 (Ｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ)
θｚ：太阳天顶角 (Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ)
Ｅ0：外 层 空 间 的 辐 射 值 (Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｏｌａｒ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ)
Ｅｄ：太阳光由大气中间接散射到目标物的辐

射值

4.4　多变量回归分析
逐步回归分析方法是一种会自动从大量可供选

择的变量中选择对建立回归方程式重要的变量,且
可以知道采用的自变量愈多,回归平方和愈大,残差
平方和愈小。且如果采用了对水质影响很小的变量
而遗漏了重要变量,会导致估计量产生不一致性。
本研究采用了逐步回归分析法来找出最佳的回归方

程式。利用水质与波段间的简单相关系数 Ｒ值,再
利用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ软件做逐步分析 (多变量回归 ),
找出其最佳的回归方程式。
4.5　判别分析

判别分析又称区别分析 (Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ),
判别分析可用来决定变量对判别两个 (或多个 )群
体的分辨能力,且判别分析可以看成是一维变异数
分析 (ＡＮＯＶＡ)问题的应用,通常在一个研究中为了
区别群体一般会包含好几个预测的变量,此种情况
下通常先算出全体的共变异数矩阵及综合的共变异

数矩阵,利用多变量的 Ｆ检定,来决定这些群体在

这些预测变量的平均数。
4.6　类神经网络模式

类神经网络是一种并行计算系统,它使用大量
的简单人工神经元网络系统相连,来模仿生物神经
网络的能力。人工神经元是生物神经元的简单模
拟,它从外界环境或其他人工神经元取得信息,加以
简单的运算,并输出其结果到外界环境或其他人工
神经元。

本研究以倒传递类神经网络 (ＢＰＮ)及共轭梯度
法 (ＣＧＤ)两阶段训练类神经网络作为预测水质与
水质分类之模式,选出代表性的参数,加载类神经网
络,决定输入、输出数据并训练、测试样本,可了解类
神经网络预测结果,再与实际水质与水质分类比较。
4.7　评估指标

本研究水质分类预测结果的评估以平均绝对百

分比误差 (ＭＡＰＥ)、相关系数 (Ｒ)及均方根误差
(ＲＭＳＥ)作为比较之依据。ＭＡＰＥ及 ＲＭＳＥ值愈低
则代表网络输出值与实际值之差距愈少,网络学习
与预测效果较佳；Ｒ值愈高,表示网络输出与实际值
的趋势相似度愈佳。

5　结果与讨论
5.1　水质预测结果比较

　　类神经网络模式及多变量回归法预测结果,
在水质模拟方面,由表 2中各评估数据可知类神
经网络模式之仿真预测结果 ＤＯ,ＰＨ,ＣＯＤ与多变
量回归法预测结果相近,而 ＢＯＤ,ＮＨ3-Ｎ,ＳＳ则优
于多变量回归法预测结果,但 ＣＯＤ,ＮＨ3-Ｎ,ＳＳ的
预测结果仍不理想。整体而言,结果以类神经网
络模式较多变量回归法好,但在预测水质方面,两
方法皆尚未能达到较佳的预测结果,因此还需再
进一步研究及探讨。

图 5—图 10为类神经网络模式与多变量回归
法预测 ＤＯ,ｐＨ,ＣＯＤ,ＳＳ,ＮＨ3-Ｎ及 ＢＯＤ的分散图,
ＤＯ的观测值与预测值的误差几乎都可以落在

±30%内,而 ｐＨ值大部分分布于 ±20%内,表示两
种模式对于 ＤＯ与 ｐＨ值预测皆有不错的结果；图

7—图 10显示的类神经网络模式在预测 ＣＯＤ与

ＢＯＤ落于 ±30%内之点数,皆比多变量回归法多,
所以类神经网络模式预测结果较多变量回归法为

佳；在预测 ＳＳ与 ＮＨ3-Ｎ之结果发现,误差值落差皆
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大,两者预测结果所显示的误差值都较分散,表示类
神经网络模式与多变量回归法预测结果两者皆不理

想,整体而言,在水质预测方面,类神经网络模式还
是略优于多变量回归法。

表 2　类神经网络与多变量回归预测水质比较
Ｔａｂｌｅ2　ＭＲａｎｄＡＮＮＭｏｄｅｌｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水质参数 评估标准 多变量分析 类神经分析

溶氧 (ＤＯ)
Ｒ2 0.60 0.59
ＲＭＳＥ 1.82 2.04
ＭＡＰＥ 37.00 30.00

酸碱值 (ＰＨ)
Ｒ2 0.16 0.21
ＲＭＳＥ 0.40 0.49
ＭＡＰＥ 4.00 4.00

化学需氧量

(ＣＯＤ)

Ｒ2 0.23 0.30
ＲＭＳＥ 9.00 8.69
ＭＡＰＥ 58.00 65.00

生化需氧量

(ＢＯＤ)

Ｒ2 0.38 0.59
ＲＭＳＥ 2.09 1.63
ＭＡＰＥ 58.00 34.00

氨氮 (ＮＨ3-Ｎ)
Ｒ2 0.10 0.37
ＲＭＳＥ 5.37 1.98
ＭＡＰＥ 116.00 87.00

悬浮固体 (ＳＳ)
Ｒ2 0.36
ＲＭＳＥ Ｆ检定不通过 26.07
ＭＡＰＥ 67.00

图 5　类神经模式与多变量回归预测 ＤＯ结果分散图
Ｆｉｇ.5　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ＡＮＮａｎｄＭＲｍｏｄｅｌｓ(ＤＯ)

图 6　类神经模式与多变量回归预测 ｐＨ结果分散图
Ｆｉｇ.6　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ＡＮＮａｎｄＭＲｍｏｄｅｌｓ(ｐＨ)

图 7　类神经模式与多变量回归预测 ＣＯＤ结果分散图
Ｆｉｇ.7　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ＡＮＮａｎｄＭＲｍｏｄｅｌｓ(ＣＯＤ)

图 8　类神经模式与多变量回归预测 ＳＳ结果分散图
Ｆｉｇ.8　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ＡＮＮａｎｄＭＲｍｏｄｅｌｓ(ＳＳ)
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图 9　类神经模式与多变量回归预测 ＮＨ3-Ｎ结果分散图
Ｆｉｇ.9　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ＡＮＮａｎｄＭＲｍｏｄｅｌｓ(ＮＨ3-Ｈ)

图 10　类神经模式与多变量回归预测 ＢＯＤ结果分散图
Ｆｉｇ.10　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ＡＮＮａｎｄＭＲｍｏｄｅｌｓ(ＢＯＤ)

5.2　水质分类预测结果比较
两模式预测水质分类方面,表 3及表 4为两种

预测分类法的多次模拟结果混乱矩阵,类神经交叉
验证正确率为 75%,判别分析交叉验证正确率为
65%,显示出类神经网络模式预测比判别分析法
准确。

表 3　差别分析预测结果 (交叉验证 )
Ｔａｂｌｅ3　ＣｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆＤＡｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

ｃｌａｓｓ ＡＢ Ｃ Ｄ 正确率/% 总正确率/%
ＡＢ 11 6 1 61
Ｃ 7 10 0 59
Ｄ 1 3 12 75

65

表 4　类神经分析预测结果 (交叉验证 )
Ｔａｂｌｅ4　ＣｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆＡＮＮｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

ｃｌａｓｓ ＡＢ Ｃ Ｄ 正确率 (% ) 总正确率 (% )
ＡＢ 14 4 0 78
Ｃ 4 12 1 71
Ｄ 2 2 12 75

75

5.3　不同大气修正方法预测水质分类结果
由上述结果得知,将类神经网络模式与判别分析

法进行水质分类的预测,结果显示出类神经网络模式
优于判别分析法之预测结果。所以,本节将以灰度值
(方法一 )、辐射值 (方法二 )、反射比 (方法三 )、考虑
透射率之反射比 (方法四 )4种大气修正方法运用类
神经网络模式进行预测水质分类结果比较。

在水质分类模拟方面,4种大气修正方法皆得
到一组较佳组合以类神经网络模式分别进行交叉验

证之预测。由表 5—表 8混乱矩阵结果得知,大气
修正方法采用灰度值并消除最暗物体像元之简单修

正方法,再运用类神经网络模式预测分类,其平均正
确率约可达 75%,较其他三种修正方法高且计算方
式简易。

表 5　方法一之预测结果 (交叉验证 )
Ｔａｂｌｅ5　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ1ｃｒｏｓｓ-ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

类神经网络模式分析
预 测 分 类

ＡＢ Ｃ Ｄ
正确率

ＡＢ 14 4 0 78
实际分类 Ｃ 4 12 1 71

Ｄ 2 2 12 75
总　计 75

表 6　方法二之预测结果 (交叉验证 )
Ｔａｂｌｅ6　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ2ｃｒｏｓｓ-ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

类神经网络模式分析
预 测 分 类

ＡＢ Ｃ Ｄ
正确率

ＡＢ 14 3 1 78
实际分类 Ｃ 5 9 3 53

Ｄ 1 1 14 88
总　计 73



556　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

表 7　方法三之预测结果 (交叉验证 )
Ｔａｂｌｅ7　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ3ｃｒｏｓｓ-ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

类神经网络模式分析
预 测 分 类

ＡＢ Ｃ Ｄ
正确率

ＡＢ 12 4 2 67
实际分类 Ｃ 4 11 2 65

Ｄ 2 4 10 63
总　计 65

表 8　方法四之预测结果 (交叉验证 )
Ｔａｂｌｅ8　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ4ｃｒｏｓｓ-ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

类神经网络模式分析
预 测 分 类

ＡＢ Ｃ Ｄ
正确率

ＡＢ 11 5 2 61
实际分类 Ｃ 3 12 2 71

Ｄ 4 1 11 69
总　计 67

表 9综合 4种大气校正方法以类神经网络模式
预测的正确率及其范围,皆以方法一 (Ｔｅｓｔ：61%—
90%；Ｔｒａｉｎ：83%—99% )较其他三种方法佳。因此
本研究初步归纳,大气校正对 ＳＰＯＴ卫星遥测水质
仍以方法一 (减最暗物体像元 )为目前最佳方法。

表 9　4种大气校正方法以类神经网络多次仿真
预测水质分类正确率范围

Ｔａｂｌｅ9　ＡＮＮｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｎｇｅｕｓｉｎｇｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方　法 类　别
出现频率最

高之正确率
正确率范围/%

ＲＰＩ

三

类

方法一

方法二

方法三

方法四

方法一

方法二

方法三

方法四

Ｔｅｓｔ

Ｔｒａｉｎ

75
73
65
67
95
87
93
96

61—90
51—94
49—82
45—88
83—99
53—100
51— 97
67—97

6　结论与建议
6.1　结　论

　　本研究第一次尝试利用卫星遥测监测河川水体,
因此将圈选出的样本以非监督式分类、监督式分类及
季节均质性的考虑来做水体辨识及筛选,使圈选样本
免除误差,可提升后续水体样本分析之可信度。由水
质预测结果发现,整体而言多变量回归分析不如类神
经网络模式佳,而类神经网络模式和多变量回归分析
预测 ＣＯＤ,ＳＳ,ＮＨ3结果仍尚不理想。但在预测水质
分类方面,判别分析对水质分类的正确率约为
65%,而类神经网络可达约 80%以上,显然类神经
分析对水质分类的预测较判别分析佳且可行,亦显
示在数据繁多复杂且非线性的状况下,类神经网络
分析通常较可以充分发挥其特性。大气校正是卫星
遥测不可或缺的前处理方式,如采用 ＳＰＯＴ卫星作
监测,依本研究结果显示,采用灰度值并以最暗物体
像元消除法作大气校正即可达到合理的结果。
6.2　建　议

本研究目前使用了 8张卫星影像图共 51个水
质监测站样本,其数量稍嫌不足,未来希望可以增加
样本数,甚至依月份不同分开预测,俾以更准确的学
习、预测水质及其分类。本研究另以判别分析及类
神经网络预测水质分类指针,因数据有限仅能分三
类,期望未来数据样本更多时,能扩充至现行 4种分
类作预测,以进一步验证其可行性。目前国内外卫
星分辨率比以往更高,惟价格昂贵,未来如能取得更
便宜且分辨率高的影像,应有助于提升河川水质监
测站样本波段取样及辨识的精确度。大气校正方面
希望可比较更复杂、精确度更高的大气修正方法,并
藉由加入现场光谱及水质量测来与卫星影像图之数

据做验证,作为大气校正方法之参考,同时亦可建立
水质之光谱数据图库,提供光谱波段与水质相关分
析之依据,作为提升以卫星自动监控河川水质或其
分类的重要依据。
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