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摘 要

本研究進行稻株含氮量遙測系統之開發研究，以可攜式輻射光譜儀

(GER-2600)定期於五種不同追肥及雜草管理之田區進行水稻植被之反射光

譜遙測，並使用多光譜影像裝置遙測不同波段的稻株影像，以建立水稻特

徵光譜影像之非破壞性檢測模式。另一方面並開發稻株含氮量遙測系統，

以供即時監測田間水稻生育過程氮素的狀況，以達到依稻株體內氮素而施

肥的精準農業管理模式。試驗結果發現，一次微分光譜479、623、632、

715與1611 nm五個特徵波長組合之Stepwise MLR檢測模式最佳(r = 0.89，

SEC = 0.29，SEP = 0.46)。另一方面，亦發現一次微分光譜中藍光段之單

一特徵吸收波長479 nm與氮素呈現較高之正相關，其Stepwise MLR之單一

波長檢測模式之結果為r = 0.79，SEC = 0.40，SEP = 0.42。在MPLSR模式

方面，則以模擬SPOT 4四個感測器波段遙測監控水稻生長期含氮濃度的二

次微分模式結果最佳(r = 0.91，SEC = 0.26，SEP = 0.39）。在PLS-BPN模式

方面則以一次微分數學處理的結果最佳，r = 0.96，SEC = 0.18，SEP =

0.52。探討多光譜影像方面，已使用RGB三個波段建立室內多光譜影像偵

測植株氮素含量之檢量線(r = 0.83，SEC = 0.20)；使用660、680、945與

960nm四個波段濾鏡之多光譜影像遙測稻株氮素，其MLR分析之最佳結果

為r = 0.88，SEC = 0.27，本研究並據以開發稻株含氮量遙測系統。

關鍵詞：遙測、多光譜影像、水稻、氮素、精準農業。
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壹、前言

水稻是台灣最重要的作物，它提供了

人類賴以維生之糧食。水稻的產量會受到

施肥的影響，其中影響最大的是氮肥的施

用，因為施用適量的氮肥可以促進水稻之

營養生長及產量構成要素，提昇其總產量

(Arai and Kono, 1979；Wada et al., 1991；

Jongkaewwattana et al., 1993)。張(1988)和

申等人(2000)提到水稻從插秧後至開花期

間均需要氮素持續的供應，而其中之營養

生長期和幼穗形成期是兩個關鍵時段，若

能提供充分之氮素供應即可得到好的生產

株型與高的產量。水稻氮肥施用方式，一

般是依據農民過往之經驗來判別並施用。

所以在施肥時常因不同人而有不同的施肥

量，施用大量的氮肥也不一定表示產量會

增加，蔡(1982)提到施用氮肥雖能增大水

稻生育初期之葉面積並提高物質生產量，

但最後水稻會因碳水化合物減低而降低結

實率。另一方面，過量的氮肥施用亦可能

會造成集水區、地下水、甚至是飲用水的

污染，因此如何適量的施用氮肥技術則日

漸受到重視(謝，1994)，而且也是目前環

保所需解決的重要問題之一。目前的施肥

管理方式須於適當的水稻生長期分別施加

基肥、2~3次的追肥和穗肥，但以個人之

經驗決定施肥的時間與用量，往往不能做

到依稻株體內之實際氮素狀況而進行精準

之管理，甚至造成過量施用的氨害，引發

環境污染等問題。因此，若能及時利用遙

測技術，以迅速且非破壞的檢測方式獲取

田間水稻氮素狀況之空間分佈資訊，將有

助於水稻精準管理的實施 (楊與林，

2000；盧，2000；Lu et al., 2000)。

以往對於作物氮素的檢測常需要做破

壞性且相當耗時的化學量測，然而利用諸

如輻射光譜儀與多光譜影像之遙測技術則

可以針對作物在不同時期之含氮量多寡做

迅速且非破壞性的檢測。作物可藉遙測

(Remote sensing)之技術來表達其生理狀態

(Nilsson, 1995)，遙測是一種與作物在非接

觸且非破壞的情況下，擷取並分析作物相

關資訊的現代化科技，遙測技術包含光譜

輻射儀、攝影術、電視攝影、紅外線熱

像、多光譜影像與核磁共振影像等。輻射

光譜資料的應用及處理方法，早期多藉由

寬波段反射值定義植被指數或以葉色估測

植物的健康狀態。Tucker(1979)指出植生

指數在強調由密集的葉綠素色素對寬波段

紅光的吸收度與植物體對近紅外光段的高

反射值的對比，藉此可用以推估如葉面積

指數 (LAI)之植生變數。 Blackmer et

al.(1994)指出輻射波段550nm的遙測結果

可以分辨出作物不同的氮素處理，其光譜

吸收與植株之氮素含量有著強烈的相關

性。近年來由於可見光及近紅外線光譜之

微分數學處理與統計方法已廣泛應用在農

產品組成及性狀之檢測研究上 (陳等，

1998)，再加上高解析輻射光譜與影像拍攝

儀器的快速進展，吸收光譜之微分處理與

統計方法亦被應用於遙測作物的性狀與葉

綠素 ( 吳與陳, 2000 ) 及氮素濃度等健康狀

態之判釋或監測 ( 吳等，2001 )。Iida et

al . , (2000)使用一個CCD的攝影機加上

535nm(綠光)和670nm(紅光)的濾鏡拍攝多

光譜影像遙測水稻植株氮素含量，李

(2001)亦以多光譜影像分析鳳京白菜植被

含水率，則為多光譜影像在遙測方面的應

用。

在模式化方面，近年來農業與食品工

業常使用分光光度計量測標的物的光譜，
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並應用於光譜分析與較佳模式特徵波長的

選擇研究上。 Chang et al., (1998 ) 分析果

汁透射光譜時，利用近紅外光段之特徵波

長2240 nm吸收的二次微分值建立可廣泛

精確使用於多種水果的果汁可溶性固形物

濃 度 (Brix)之 MLR(Multiple Linear

Regression)檢測模式。而這些線性統計模

式隨著高解析輻射光譜儀的發展，亦逐漸

被應用在精準農業農作物之地真遙測研究

上 ( 吳與陳，2000； 吳等人，2001 )。類

神經網路 ( Artificial Neural Network, ANN

) 的能位則更優於前述線性統計之數學方

法，主要是因為它們具有自我學習的能

力，無須依賴人為解析的專業鑑定就可以

發現並使用非線性關係建立檢測模式。類

神經網路已廣泛地應用於圖案辨識問題，

例如影像分類、特徵辨識、標的辨識與語

音辨識之研究。另一方面亦被發現可有效

地應用於農業之光譜資料處理上，例如

Chen (1992) 應用ANN模式線上監控家禽

肉類品質的分類系統。Dowell (1994) 應用

ANN模式進行受損、非受損花生仁的分

類。Chen et al., (1995) 應用倒傳遞神經網

路 (Back propagation Neural Network, BPN)

分析近紅外光譜以分類冬天與春天不同季

節性的小麥。Chen et al., (1999) 應用ANN

模式探討不同的原始光譜、一次微分光譜

與二次微分光譜處理近紅外線光譜 (1000-

2500nm) 對果汁糖度檢測的影響，均呈現

極佳的預測結果。唯ANN在遙測植被光譜

的分析應用，尚屬少見。

綜觀以上各種研究方式可知，高解析

輻射光譜拍攝儀器等遙測技術的快速進

展，再加上適當遙測光譜數學處理方法與

分析之持續研究與模式的建立，應能獲取

更精確的地真(ground truth)資訊並促使遙

測科技在精準農業體系的應用更上一層

樓。本研究之主要目的在於進行稻株含氮

量遙測系統之開發研究，以可攜式輻射光

譜儀(GER-2600)定期於五種不同追肥及雜

草管理之田區進行水稻植被之反射光譜遙

測，並使用多光譜影像裝置遙測不同波段

的稻株影像，以建立水稻特徵光譜影像之

檢測模式，探討稻株之光譜反射性質應用

於估測植株氮素濃度之可行性，並可據以

開發稻株含氮量遙測系統供即時監測田間

水稻生育過程氮素的狀況，達到依稻株體

內氮素而施肥的精準農業管理模式。

貳、材料與方法

本研究於民國89年2期稻作至90年1

期稻作栽培期間，使用不同的遙測裝置分

別進行試驗進行稻株含氮量遙測系統之開

發研究。首先以可攜式輻射光譜儀定期於

台灣大學安康農場進行水稻植被之反射光

譜稻株含氮量遙測試驗，建立稻株含氮量

之特徵波長遙測模式。田區之處理方式則

分別為：(1)有追肥，無除草劑。(2)無追

肥，有除草劑。(3)無追肥，無除草劑。(4)

有追肥，有除草劑。(5)有機肥。本研究藉

由五種管理方式使整個生育期稻株含氮量

產生較大之變異。另一方面則於台中縣農

業試驗所之試驗田區，以多光譜影像裝置

遙測不同波段的稻株影像，建立水稻特徵

光譜影像之非破壞性檢測模式，進行開發

稻株含氮量遙測系統之研究，以供即時監

測田間水稻生育過程氮素的狀況，達到依

稻株體內氮素而施肥的精準農業管理模

式。

一、可攜式輻射光譜儀遙測稻株含氮量
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1. 稻株含氮量量測

本研究選擇臺灣大學安康農場5.25公

頃的田地種植台梗14號水稻，分別於分蘗

盛期、幼穗形成期、孕穗期、開花期、糊

熟期、黃熟期及收穫期進行採樣，調查五

種不同追肥及雜草處理方式之水稻含氮

量。經由田中取回的水稻樣本，則採用凱

式氮的分析方法，把乾燥後磨好的水稻粉

末取 0 . 2 g與 0 . 5 g之催化劑 ( K a S O 4︰

CuSO4‧5(H2O)︰Se = 100︰10︰1)充份

混合，放入一試管中。然後以375℃加熱

二個小時進行硝化作用，待試管冷卻後再

利用氮素蒸餾儀進行蒸餾，最後再計算滴

定量求得氮素含量之百分比。

2. 光譜量測與數學處理過程

試驗進行期間係使用可攜式輻射光譜

儀(GER 2600)及其附屬配件10度視角鏡頭

於水稻不同的生長期，分別在每個不同處

理的田區抽樣量測共96叢水稻的反射光

譜。如圖1所示，本研究於田間使用輻射

光譜儀裝置於每株稻叢植被上方約5m處

遙測波長範圍自400至2500nm 的連續反射

光譜，並透過RS-232C傳輸線將其下載至

筆記型電腦。每次的光譜量測均做一次標

準白板參考校正，再立即對該叢水稻量測

其輻射反射，以求出其相對反射比R (

Reflectance, % )，藉以建立水稻生長期的

反射光譜資料。本研究首先對輻射光譜計

算反射比( Reflectance, R % )、取對數運算

(log10(1/R))及平滑化數學處理，將此值定

義為水稻植被的原始反射光譜(Original

Reflectance Spectrum)。

3.建立水稻含氮量與植被反射光譜之遙測

模式

本文使用輻射光譜儀量測台梗14號水

稻於不同生長期之反射光譜後，進一步將

不同水稻生長期所調查的含氮量與不同波

長之植被反射吸收光譜進行統計相關性分

1179 稻株含氮量遙測系統之開發
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析，比較含氮量與各個波長植被反射光譜

之相關性高低，以選擇適當的遙測波段加

以分析並建立較佳的檢測模式。本文將所

收集採樣之所有水稻光譜樣本比對其生長

期當時監測調查的含氮量，建立逐步多變

量線性回歸模式 (Stepwise Multiple Linear

Regression, Stepwise MLR)、修正型部分最

小平方回歸模式(Modified Partial Least

Square Regression, MPLSR)及部份最小平

方型倒傳遞類神經網路模式(PLS Back-

propagation Neural Network, PLS-BPN)對水

稻含氮量遙測之分析結果。

二、多光譜影像遙測稻株含氮量

本實驗之試驗品種為台農67號水稻，

地點在台中農業試驗所；農試所之三個試

驗田區氮肥處理方式，係在每一田區分別

施以0、60、120與180 kg N / ha四種氮肥

處理，以造成一塊田區有四種氮肥處理以

上的差異，採樣方式為在每一種不同氮肥

處理之田區以等距方式取四株水稻樣本，

每塊田區共有12點，三塊田區共取36株，

取完樣本後即進行多光譜影像之拍攝。如

圖2所示，試驗方法又分為使用CCD攝影

機(CV-M50IR, JAI)與使用Kodak DC4800

彩色數位相機擷取影像。使用CCD攝影機

時係依序先在鏡頭前換裝上9個不同波長

的濾鏡，並在穩定的光源下攝取多張不同

光譜之影像。再利用了倒傳遞類神經網路

程式(李，2001)進行葉片與背景的分離。
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圖2. 多光譜影像系統。



另一方面，試驗初期為了驗証多光譜影像

的實用性，所以也進行RGB彩色影像比較

試驗。

參、結果與討論

本研究使用不同的遙測裝置進行稻株

含氮量遙測系統之開發研究，分別以可攜

式輻射光譜儀與多光譜影像裝置遙測不同

波段的稻株影像，建立水稻特徵光譜及影

像之非破壞性檢測模式。

一、 可攜式輻射光譜儀裝置遙測稻株含

氮量

圖3所示係本研究採用台灣大學自製

的近地面高程光譜遙測裝置(圖1)，將附掛

10度視角鏡頭的輻射光譜儀吊升至水稻植

被上方約5公尺高的位置，遙測參考白板

及其視角範圍的水稻植被反射，去除

1750-2500nm雜訊較多之波段後所獲得之

水稻植生相對反射比光譜( Reflectance

spectrum )。

本文在分析的過程採用一次微分光譜

數學處理方式，以建立5個特徵波長組合

之Stepwise MLR模式。如表1所示，為近

地面高程遙測水稻整叢(株)氮素之Stepwise

MLR模式所獲致之一次微分光譜5個特徵

波長(Wavelength, Wi)477、724、788、921

與1483 nm組合之稻株含氮量最佳檢量方

程式，模式之相關係數 r = 0.85，檢量組

標準誤差SEC = 0.26，預測組標準誤差

SEP = 0.22 。另一方面，亦發現一次微分

光譜中藍光段之單一特徵吸收波長479 nm

與氮素呈現較高之正相關， 其Stepwise
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圖3. 水稻分蘗期之近面地高程植被反射光譜。



MLR之單一波長檢測模式之結果為 r =

0.79，SEC = 0.40，SEP = 0.42。

如表2所示，本研究進一步比較並探

討一次微分光譜遙測水稻葉部氮素 (r =

0.89 )與遙測水稻整叢氮素模式(r = 0.85)的

結果發現，由於遙測的大部份植被反射光

譜資訊多來自葉面，莖部則提供較少的資

訊，所以地面高程遙測水稻葉部氮素所獲

致之稻株含氮量結果則與整叢的氮素模式

頗為相近。如表2所示，一次微分光譜的5

個特徵波長W1、W2、W3、W4與W5組

合為479、623、632、715與1611 nm，其

Stepwise MLR模式之分析結果 r = 0.89，

SEC = 0.29，SEP = 0.46。

進行MPLSR模式分析時，本研究特

別挑選SPOT4資源衛星上的四個特別的感

測器波段加以模擬，表3所示係以二次微

分光譜的MPLSR模式遙測水稻含氮量時

有最佳的結果，r = 0.91, SEC = 0.26, SEP

= 0.39。其次為一次微分光譜，而以原始

光譜的檢測結果最差。

類神經網路模式近年來常被應用來解

決非線性模式的各類問題，本研究進一步

應用WinISI光譜分析軟體提供的PLS-BPN

類神經網路，以分析不同數學處理的水稻

遙測光譜，比較監測水稻葉部氮素與整叢

氮素的結果，如表4所示，葉部氮素檢測

部份以二次微分光譜處理的結果r值0.96最

高，一次微分的結果次之。由此可知，類

神經網路應用在稻株含氮量遙測系統亦頗

具可行性。再與表4中整叢氮素的檢測結

果相比較，發現整叢的氮素檢測以一次微

分處理的光譜結果最好 r = 0 . 9 0 ，

SEC=0.20，SEP=0.25，原始光譜的結果次

之。換言之，就網路訓練學習的檢量模式

成效 r值而言，葉部的含氮量檢測與整叢

的結果差距不大。

二、多光譜影像裝置遙測稻株含氮量
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表1. 近地面高程遙測水稻整叢氮素之Stepwise MLR模式。

表2. 近地面高程遙測水稻葉部氮素之Stepwise MLR模式。



本試驗以多光譜影像來探討遙測稻株

含氮量之可行性時並加入了彩色影像的檢

測輔以驗証，分析方式則是利用倒傳遞類

神經網路(李，2001)進行葉片與背景的分

離。倒傳遞類神經網路設定的參數學習速

率因子為0.3，慣性因子為0.6，訓練次數

到350次左右即可收歛。圖4a為葉片背景

分離前的水稻田間影像，而圖4b為葉片分

離後之水稻田間影像，由圖4可以清楚的

看到，利用類神經網路可以完全的分離出

葉片的影像，然後再把分離出的葉片影

像，以株為單位計算其葉片的總平均灰度

值。因為各波段之光譜灰階影像與在水稻

株體氮素含量的多寡均有相關，因此可利
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表3. 近地面高程遙測模擬SPOT波段之水稻葉部氮素之

MPLSR模式。

＊SPOT 4之四個波段，G:500-590nm，R:610-680nm，

NIR:680-780nm，SWIR:1580-1750nm

表4. 近地面高程遙測水稻氮素之PLS-BPN模式。



表6.  多光譜影像回歸結果。

波段（nm） rc SEC,%

450 0.2479 0.5036

555 0.5139 0.4459

647 0.6576 0.3916

660 0.6908 0.3758

677 0.6693 0.3862

680 0.7542 0.3413

773 0.2915 0.4972

945 0.7615 0.3369

960 0.7658 0.3342

660,680,945,960 0.8803 0.2736

用多光譜的特性建立葉片含氮的檢量線。

最後把得到的多光譜影像灰度值與氮素含

量進行多重線性迴歸，以分析水稻葉片所

反射之多光譜影像資料。

就多光譜影像而言，本研究利用各波

段所量測到的多波段影像灰度值與化學實
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圖4. 應用倒傳遞類神經網路分離葉面與背影。

(a)分離前影像 (b)分離後影像

驗測定的氮素含量(%)進行回歸比較。表6

為氮素回歸分析結果，由表6可看出其單

波長結果對於氮素含量相關結果比較好的

是960nm這個波段，其校正組模式之相關

係數rc = 0.77，SEC = 0.33。選擇多光譜組

合波段分析時，若就所有四波段MLR組合

結果則可得660、680、945與960nm波段

之最佳MLR組合結果為rc =0.88，SEC =

0.27。因此本研究選定室內遙測水稻植株

含氮量之最佳檢量線特徵波段為 660、

680、945與960 nm。其檢量方程式為︰

稻株含氮量(%) = - 0.071T660  - 0.030T680

- 0.008T945  - 0.008T960

+5.156

其中，Ti為i波段的影像灰度值。

圖5與圖6分別為檢量組與預測組之水

稻氮素含量實驗量測值對檢量線所檢測之



水稻氮素含量預測值之比較結果，預測組

相關係數rp =0.82與檢量組rc=0.88相近，而

且可預測組結果SEP與檢量組SEC差距不

大，換言之，稻株含氮量與光譜影像間有

著一定程度的相關性。因此本研究之結果

亦顯示以多光譜影像遙測氮素的模式之可

行性，應可進一步可取代傳統之凱氏氮分

析法。

在試驗初期，為了驗證光譜影像的可

行性，因此加入彩色影像之遙測方式加以
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圖5. 檢量組樣本之水稻氮素最佳檢量線預測結果。

圖6. 預測組樣本水稻氮素最佳檢量線預測結果。



比較。彩色影像的結果如表7所示。在水

稻葉片部份，其RGB之灰度值獨立來預測

氮素含量相關性結果，以G值之0.75最

好，B值之0.13最差。而RG灰度值經過回

歸後所得到之氮素值，與RGB灰度值回歸

後所得之結果也很相近，其相關性僅差了

0.01，而SEC之差距也為0.08。但是，因

為擷取彩色影像時是RGB三種值一起取進

來，因此如果能使用RGB一起來回歸分

析，結果一定是最好的。其RGB彩色影像

與RG影像回歸後之回歸線為︰
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肆、結 論

本研究已由遙測水稻植被光譜之研究

並配合文獻之探討，挑定氮素偵測之特徵

波段，並初步完成稻株含氮量多光譜影像

遙測系統與田間載具之設製與測試。稻株

含氮量遙測系統之開發研究進行，包括以

可攜式輻射光譜儀(GER-2600)定期於五種

不同追肥及雜草管理之田區進行水稻植被

之反射光譜遙測試驗，以及使用多光譜影

像裝置遙測不同波段的稻株影像試驗，以

建立水稻特徵光譜影像之非破壞性檢測模

式，並據以開發稻株含氮量遙測系統。試

驗結果發現，一次微分光譜479、623、

632、715與1611 nm五個特徵波長組合之

Stepwise MLR檢測模式最佳(r = 0.89，

SEC = 0.29，SEP = 0.46)。另一方面，亦

發現一次微分光譜中藍光段之單一特徵吸

收波長479 nm與氮素呈現較高之正相關，

其Stepwise MLR之單一波長檢測模式之結

果為r = 0.79，SEC = 0.40，SEP = 0.42。

在MPLSR模式方面，則以模擬SPOT 4四

個感測器波段遙測監控水稻生長期含氮濃

度的二次微分模式結果最佳(r = 0.91，

SEC = 0.26，SEP = 0.39)。在PLS-BPN模

式方面則以一次微分數學處理的結果最

佳，r = 0.96，SEC = 0.18，SEP = 0.52。

在多光譜影像遙測田間水稻植株含氮量方

面，本研究應用室內遙測多光譜影像MLR

彩色影像(RGB)預測含氮量(%) = 0.06R-0.071G-0.056B+3.135

彩色影像(RG)預測含氮量(%) = 0.045R-0.061G+2.54

其中 R、G、B為彩色影像分離出RGB後之各張影像灰度值。

表7.彩色影像回歸結果。

波段 rc SEC,%

R 0.61 0.24

G 0.75 0.20

B 0.13 0.31

R+B 0.62 0.26

G+B 0.76 0.22

R+G 0.82 0.19

R+G+B 0.83 0.20



模式預測水稻氮素之最佳四個特徵波段的

組合為 660、 680、 945與 960nm， r =

0.88，SEC=0.27。此結果優於以室內RGB

彩色影像遙測的結果。此亦進一步顯示應

用多光譜影像遙測田間水稻植株含氮量的

可行性。換言之，稻株之光譜反射吸收性

質具有被應用於估測植株氮素濃度之可行

性，並可據以開發田間稻株含氮量遙測系

統。
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ABSTRACT

This study was aimed to develop a remote sensing system for the

determination of nitrogen concentration in rice.  Both portable spectroradiometer

and multi-spectral imager were used to measure the reflectance characteristics of

rice crops with different treatments of fertilization. The calibration models were

developed and evaluated; and the remote sensing system was designed with the

goal of nondestructive measurement of  the nitrogen content in rice stalk. The

results showed that the best model of stepwise multiple linear regression (MLR)

was the first derivative of spectra with 5 wavelengths of 479, 623, 632, 715 and

1611 nm ( r = 0.89, SEC = 0.29, SEP = 0.46 ). The wavelength at 479 nm in blue

band was found in best MLR correlation with nitrogen concentration ( r = 0.79,

SEC = 0.40, SEP = 0.42 ). The analysis by MPLSR ( modified partial least

square regression ) with the second derivative spectra provided the best results in

simulating the SPOT 4 satellite spectra data ( r = 0.91, SEC = 0.26, SEP = 0.39 ).

The PLS-BPN ( PLS back-propagation neural network ) model with the first

derivative spectra yielded the results of r = 0.96, SEC = 0.18, SEP = 0.52. In

evaluating the multi-spectral images of rice stalk, the calibration model

established with RGB bands gave the results with r = 0.83 and SEC = 0.20,
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while the calibration model with multi-spectra at 660, 680, 945 and 960 nm

yielded the results with r = 0.88 and SEC = 0.27. A remote sensing system for

determining the nitrogen concentration in rice stalk was  developed by using the

reflectance properties of rice canopy obtained in this study.

Key words: Remote sensing, Multi-spectral image,  Rice, Nitrogen, Precision

agriculture.


