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一、簡介

對於光學遙測取像系統而言，在系統層級測試

上，包含幾何校正與輻射度校正兩個項目。這兩項

測試因為系統地面解析力的不同而有重要性上的差

異。地面解析度高的系統著重幾何精度的表現，以

進行取像測量，地面解析力較低的系統著重輻射度

方面的準確，以便進行科學上的分析。然而這兩項

測試對光學地面遙測系統而言都是基本而必要的。

輻射度測試主要是把系統各個場角的對應響應

差異修正回來。鏡頭成像無可避免的會有中間亮而

週邊較暗的情形，此乃因為鏡頭造成的輻射度誤差

可以利用事先量測事後修正的方式加以消除。經由

輻射度修正之後，影像上的讀值與對應的地面輻射

度變成簡單的正比關係，從影像上的讀值就可得出

地面輻射度。因此影像就可以成為科學分析的工

具，藉由影像得到的地面輻射度之分佈可以判斷地

表的特性。透過多光譜影像的比較，可以分辨地面

特徵，如水、土壤及植物，經由不同時期影像比

較，可進行植被的生長情形等科學分析。

取像系統使用的鏡頭無法避免像扭曲的問題，

這會使不同場角成像位置產生相對偏移，這些像扭

曲造成的成像位置偏移要靠幾何校正回來。幾何校

正就是將鏡頭的有效焦長、像扭曲及系統像主點的
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位置進行先前量測，經由遙測系統取得影像必須先

做鏡頭扭曲修正 (scale) 與像主點平移 (shift) 等步驟

之後，才可以進一步進行影像與影像之間的套疊、

數值地形模型 (DTM) 之建立等影像處理。幾何校

正是光學遙測取像系統以量測為考量中最重要的測

試。

植被及國土變遷觀測儀 (vegetation and change

detection imager, VCDi) 為一多光譜數位遙測系統，

係由精儀中心自行研發之機載多光譜數位遙測系

統，可應用於植被調查及國土變遷監測，例如精緻

農業資訊提供及土石流發生地區調查等。民國 91

年 4 月利用農委會農航所飛機進行綠光波段 (B2)

機載測試，預計 91 年底前完成全模組四個波段整

測及機載取像測試。本文介紹 VCDi 遙測取像系統

的幾何校正與輻射度校正這兩個檢測項目，並包括

實驗室內進行的測試與野外測試的方法與程序。

二、VCDi系統設計規格

VCDi 包含四個波段，每個波段使用一組光學

鏡頭及一組平面 2k × 2k CCD 感測器。四鏡頭後接

二組影像擷取卡，利用 PC 控制影像擷取及資料儲

存；鏡筒外貼有溫度感測器，利用資料擷取器抓取

系統溫度，以判讀溫度變化影響；機載測試時抓取

飛機遙測系統現有的 GPS 信號，做為取像觸發及

參考。VCDi 鏡頭考慮航照鏡頭要求，已於光學設

計時特別考量低影像扭曲設計，其系統規格要求 <

2%。VCDi 系統架構如圖 1 所示，其規格如表 1 所

示。

VCDi 所選取的波段範圍與美國大地衛星

(Landsat) 遙測酬載主題攝影儀 (TM) 中 B1、B2、

B3 與 B4 之波段相同，應用範圍類似。VCDi 之完

整組裝示意圖如圖 2。

三、實驗室測試

圖 1.

VCDi 系統架構示意圖。

圖 2. VCDi 光機系統示意圖。
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1.輻射度量測
輻射度量測以積分球為均勻光源進行測試，其

實驗佈置如圖 3 所示，光源於光學系統入瞳均勻度

在 99% 以上 (1)。此積分球光源出瞳直徑為 350

mm，其穩定度及分光輻射度由校正過之分光輻射

度計監控(2)，量測結果可分為四個部份來說明。

(1)暗訊號

VCDi 遙測系統考慮暗訊號的不均勻性而對每

個畫素的暗訊號進行修正。因暗訊號可能隨積分時

間長短而變化，變化積分時間量測以取得不同積分

時間的暗訊號。圖 4 為暗訊號均值在不同積分時間

下的變化情形，可發現暗訊號幾乎不隨積分時間而

變，隨積分時間增加的暗電流訊號經由減去暗畫素

訊號的方式去除。幸運的是本系統暗訊號不隨積分

時間而變，可以當作一個定值，如此也簡化了輻射

度修正的程序。

(2)響應線性度

量測取得每一個畫素在各個輻射度的讀值，建

立每個畫素的輻射度修正轉換關係式。利用這些關

係式對取得影像進行輻射度修正。VCDi-B2 照相

儀每一個畫素的讀數與輻射度可以用線性關係來表

示：

L = Ai,j + Bi,j (1)

其中 L 為輻射度，Xi,j 為畫素讀值，圖 5 為畫素 (0,

0) 的量測結果，A0,0 = 0.0046, B0,0 = 0.011。(0, 0) 位置

的輻射度線性度關係圖，其非線性度為 1.50%(3)。

(3)響應均勻性

利用校正後的光源 (積分球) 產生均勻場 (flat

field)，調整輻射強度進行取像，藉由不同輻射強

度均勻場取像可以得到不同輻射場下的每個畫素所

積分球出瞳

distance d

VCDi-B2

圖 3.

輻射度量測實驗佈置。

  

圖 4.暗訊號均值與積分時間的關係。

 

圖 5. (0, 0) 畫素的灰度值與輻射度關係圖。



瞬間視角 IFOV 0.25 mrad

視角 FOV ±14° ×±14° (橫向)，±20° (對角)

光學有效焦長 36 mm

波段範圍 B (450－520nm), G (530－610nm),
R (630－690nm), NIR (780－900nm)

光輻射度校正 93%

準確度

系統MTF 0.15 (光學MTF:0.4) @ 56 lp/mm

系統 SNR 20 @ 85 W/m2．sr．µm

極化光敏感性 < 3 %

影像畸變定義 < 2 %

系統消耗功率 < 15 W (不計 PC)
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得訊號，得到每個畫素的響應函數。從這個量測可

以得出每一個畫素的響應係數及響應線性度。

圖 6 為均勻場下的六個代表性相對響應曲線

(line profiles)，顯示系統相對響應趨勢。由於響應

不均勻，每個畫素有自己的 Ai,j 與 Bi,j，量測時建立

所有畫素的關係式，利用這個關係式可以求出每一

個讀值代表的輻射度大小，並進行讀值修正。

經由這些關係式建立影像輻射度轉換程式，對

於每幅取得影像進行輻射修正。經過輻射校正後的

儀器，其修正後影像輻射度相對誤差小於 1%。取

得影像的殘存輻射度誤差可由影像處理加以消除。

圖 6.

均勻場影像的六個相對灰度值

曲線。

(4)訊噪比

訊噪比的量測方式是在均勻場下連續取 100 讀

數，各個畫素讀值平均值為 Y(I, j)，讀值標準差為

σ (i, j)，讀值平均值除以讀值標準差即為畫素訊噪

比(5)。圖 7 為不同輻射度下的訊噪比變化情形。實

際取得影像可利用此關係式定出影像訊噪比。

(5)影像輻射度修正轉換

圖 8 為修正前與修正後均勻場影像。運用此轉

換式可將實際機載測試取得影像進行修正。圖 9 為

修正前與修正後機載測試取得的影像。

表 1. VCDi 規格。

  
 

圖 7.積分時間為 10 ms 下，不同讀值下的系統訊

噪比。
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圖 8.

修正前與修正後均勻場

影像。

圖 9.

修正前與修正後機載測

試影像。

取
像
系
統

Primary mirror

Folding
mirror 圖 10.

像扭曲量測實驗配置。

2.幾何參數量測
幾何參數量測目的為確定調焦後之像主點及量

測鏡頭影像扭曲 (distortion)，作為建立影像處理鏡

頭扭曲修正轉換的參數。鏡頭有效焦長應用光具座

(4) (nodal slide) 進行量測，VCDi-B2 的量測有效焦

長為 36.145 mm。像扭曲量測於 MTF 量測設備上

進行，實驗配置如圖 10 所示。

VCDi 取像系統調整以鏡筒與治具 (mount) 的
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圖 11.

鏡頭徑向像扭曲量測實驗結果。

圖 12.

地面反射板與

地面輻射度量

測。

接觸面為基準面，將鏡筒與治具接觸面調整至與準

直光束光軸平行。量測成像位置，此點即為入射場

角為零時的成像位置。轉動大 folding mirror 改變

入射場角，量測不同入射場角的成像位置，並與其

理論預期位置比較，其差值即為像扭曲參數量。量

測設備入射場角轉動精度為 2〞(5)。圖 11 為量測結

果，顯示鏡頭像扭曲 < + 1%。

運用偶次多項式來進行最適化像扭曲量測結

果，其對稱中心即為像主點所在位置。VCDi-B2

的像主點所在位置為 (927, 1095)。焦長、像主點位

置與像扭曲稱為為取像系統內方位參數。利用這些

參數建立影像幾何轉換式，以進行影像幾何修正。

四、機載測試

1.反射板－輻射度量測
進行機載測試時，於地面舖設地面反射板，此

地面反射板分為黑色與白色二區塊，各為 6 m × 6

m (見圖 12)。取像同時於地面進行反射板輻射度量

測，並與實際影像讀值進行比對。

2.十字標靶－幾何測試
根據系統地面解析力製作地面十字標靶 (見圖

13)，於測試區共設置了二十三個標靶，這些標靶

位置事前先經過 GPS 測量。透過分析各個標靶成

像位置可以回推取像系統的姿態參數 (外方位參

數)，以便進行進一步影像正射化與影像套疊等處

理。

五、結語

精儀中心根據自行發展的機載遙測系統 VCDi

的規格，發展出一套整合測試的流程，在系統層級

上主要以輻射度校正及幾何校正為測試重點。此次

測試 VCDi-B2 的過程中建立起 VCDi-B2 的輻射度

轉換資料庫及幾何轉換內方位參數，作為取得影像
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圖 13.

地面十字標靶。

輻射度校正與幾何校正的依據，VCDi 其他波段也

將經過相同的測試程序。此外，進行四個波段整合

時，四個波段對準相同目標的測試將運用大口徑準

直儀進行，並且於地面進行野外取像驗證，以便簡

化多光譜影像套疊的程序。
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