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摘要 

臺灣森林分布超過國土之 60%以上，涵蓋區域包含平地至高山地區，

高差超過 3000公尺以上，對於森林資源調查之效率與正確度有較大的需求。

貴所 108 年度辦理之「應用高光譜航遙測影像於土地覆蓋型調查之研究」

案，於平地區域之大農大富森林平地森林園區有良好的樹種分類成果，故

本計畫將根據 108 年研究案之方法與成果，針對具地形因素之森林區域，

進行不同樹種高光譜分類演算法之研究與擴展，並延伸試驗樣區蒐集機載

高光譜影像與光達資料，藉以發展並測試適合臺灣地區重要樹種偵測之方

法。 

本案首先根據高光譜技術發展與資料處理演算法進行文獻蒐集，以及

蒐集高光譜影像於森林樹種分類之文獻，高光譜影像於樹種分類的文獻大

致可分為：針對高光譜資料的波段資訊計算植生指標、樹高等特徵進行樹

種分析，以及針對高光譜影像的光譜資訊以特徵萃取、分類演算法等進行

森林樹種分析，本案即根據所蒐集之文獻為基礎探討演算法優化方式。工

作團隊亦根據相關圖資，針對出雲山苗圃與大雪山森林遊樂區進行樣區位

置規劃和機載高光譜影像獲取之規劃，除了掃描規劃外，亦根據國土測繪

法等進行飛航作業申請，並且於本年度(109 年)10 月 28 日完成出雲山苗圃

及大雪山森林遊樂區兩個實驗區之機載高光譜影像與光達資料之取像作

業。 

除了實驗樣區規劃和高光譜影像圖資獲取外，本案亦針對特徵分類法、

結合空間資訊的特徵分類法、及以機器學習為基礎的分類法等 3 種自動分

類演算法進行優化，並以出雲山苗圃實驗區之高光譜影像進行演算法的優

劣測試。特徵分類法的優化主要是對原有小波特徵萃取法進行改善，以小

波包特徵萃取的方式使得整體的分類成果較原有的小波特徵萃取更為穩定，

其整體分類準確度可以達到 72%，但原有的決策邊界特徵萃取方法及判別

分析特徵萃取方法在本實驗影像中仍可達到 75%的分類準確度，較其他特
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徵分類法佳。物件分類法則是優化整體的分析流程，在影像分割方面，採 2

次影像分割可獲得較適當的影像物件；在特徵萃取方面，除了主軸分析特

徵波段、形狀因子外，亦加入地形因子、植生指標與紋理特徵等；在物件

方類方面則分別利用最鄰近法和支持向量機進行分類。透過增加特徵資料，

整體分類準確度可以提升約 5%，相較於最鄰近法的分類準確度較低、效率

較差，以支持向量機進行物件分類可以獲得 85%的分類準確度。最後則是

利用支持向量機的逐像元分類，透過採用多核函數以優化只能選擇單一核

函數的限制，其中多核小波支持向量機可以獲得比採用單核小波函數較佳

的分類成果，而採用 RBF 核函數則可以達到較佳的支持向量機分類成果，

其分類準確度約 83%。利用深度學習方法中卷積神經網路建立一個 5 層架

構的網路進行逐像元分類，於出雲山苗圃實驗區高光譜影像中即可獲得良

好的分類成果，檢核資料集的整體分類準確度超過 90%，明顯優於其他分

類演算法。 

根據本案之實驗結果，以機器學習方法的卷積神經網路用於重要樹種

調查偵測時，所需要的處理流程最為簡化，適合建立自動化流程。本案並

於 9 月 30 日和 10 月 23 日舉行兩場 4 小時之教育訓練，於 12 月 18 日前繳

交本計畫案之成果報告書與相關影像資料。未來工作則可以將實驗樣區多

時期的高光譜影像資料進行森林樹種分析，並且將以本計畫案中高光譜影

像分類流程建立一適合於臺灣森林樹種調查分析之流程。 
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壹、前言 

1.1、 計畫名稱 

計畫名稱：「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2)」。 

1.2、 計畫緣起 

臺灣地處亞熱帶，森林分布超過國土之 60%以上，所涵蓋區域自平地

至最高山區，其高差超過 3000 公尺以上，因此在森林組成上相較於其他國

家複雜，林務局及農林航空測量所(以下簡稱 貴所)為提升航遙測森林資源

調查之效率與速度，曾委託學術單位研究及評估採航攝影像及衛星遙測影

像自動分類方法，如航照數位多光譜影像應用於林地分類研究(陳朝圳，

2011)、高解析度多光譜 Worldview-2 影像於森林資源調查之應用(林金樹，

2013)，然此類採傳統 4 波段或 8 波段多光譜影像進行林業土地分類判釋之

成效，仍無法滿足森林資源調查所需的正確度，其對應採用之分析方法亦

尚無法全面導入航遙測森林資源調查之流程中。 

貴所於 108 年度辦理「應用高光譜航遙測影像於土地覆蓋型調查之研

究」案（以下簡稱 108 年研究案），經初步利用高光譜影像評估三類自動分

類演算法（含特徵分類法、結合空間資訊的特徵分類法、以機器學習為基

礎的分類法等），不同分類演算法中另包含不同特徵萃取方法，以及各種參

數調變，可組合為多種不同的分類程序，於試驗樣區之樹種辨識均有相當

程度之分類準確度，其中位於平地區域之大農大富平地森林園區樹種分類

準確度可達 90%以上。 

受限於樣區範圍及樹種資料之不足，108 年研究案所獲得之演算法及成

果尚無法直接應用於其他區域之高光譜影像。因應持續發展之高光譜感測

及處理技術，本案將持續針對臺灣山區高光譜影像進行自動分類演算法研

究，除了對 108 年研究案進行優化之外，將針對臺灣地區重要或特殊樹種

進行自動偵測及分類，以降低森林特定資源之調查成本與風險，期能以一
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致的方法進行影像自動辨識及偵測，減少人為影像判釋主觀意識之影響。 

1.3、 計畫目的 

本計畫將根據 108年研究案的方法與成果，以提升分類準確度為目標，

針對具地形因素之森林區域，進行不同樹種高光譜分類演算法之研究與擴

展，並延伸試驗樣區進行機載高光譜影像及光達資料之蒐集，藉以發展並

測試適合臺灣地區重要樹種偵測之自動演算法，並提出後續應用建議。 

109 年度經由完成相關研究文獻收集、高光譜影像資料獲取、自動分類

演算法之優化、達到高光譜影像應用於重要樹種偵測之可行性評估之目標；

110 年度經由相關研究文獻收集、高光譜影像資料獲取、利用新獲取之 2 期

高光譜影像驗證分類演算法，以達到開發適用於臺灣地區重要樹種偵測自

動演算法為目的，並為貴所後續引進之高光譜掃瞄儀提供應用之基礎。 

1.4、 工作項目 

本案根據服務建議徵求文件所列之工作項目包括「研究文獻收集」、「高

光譜影像資料獲取」、「自動分類演算法之優化」、「高光譜影像應用於重要

樹種偵測之可行性評估」及「教育訓練」等 5 項工作項目。說明如下：  
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一、 研究文獻蒐集： 

1. 蒐集各國應用衛載及空載高光譜影像於樹種分類之實際案例文獻。 

2. 蒐集及彙整最新的高光譜技術發展及資料處理演算法之研究文獻。 

二、 樣區規劃及最新高光譜影像資料獲取： 

1. 樣區須涵蓋 108 年研究案之出雲山樣區，並延伸至周圍大雪山森林遊

樂區部分區域，涵蓋面積至少 50 Km2。 

2. 本案影像蒐集須考慮不同季節因素，以於 109 年度取得 9-11 月、及

110 年度取得 2-4 月影像為原則進行規劃，相關測試並應於區域內決

定研究區與檢核區，以利進行各方法之效能評估。若因天候或其他不

可抗拒因素無法於上述時段內順利完成影像蒐集作業，將與貴所協調

其他取像時間。 

3. 機載高光譜影像蒐集（含光達資料）： 

(1) 規劃之平均地面解析度應優於 1.5 公尺。 

(2) 波長應涵蓋可見光及近紅外光段，其中近紅外光波長範圍至少需

達 1000nm 或以上，各波段間距小於 10nm，原始輻射解析度應達

12 bits。 

(3) 光達資料取樣規格須符合試驗所需。 

(4) 須於期末審查會議前完成取像作業。 

4. 地真及其他研究測試資料蒐集 

就全案研究所需之其他測試資料、地真資料蒐集等。 
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三、 自動分類演算法之優化： 

1. 以 108 年研究案自動分類演算法為基礎，測試及比較不同影像及光達

資料組合與處理方法，並針對不同土地覆蓋情形與其中之重要樹種，

進行自動分類演算法之優化。 

2. 進行各種演算法、資料組合，以及分類數、類別定義等對分類準確度

之影響並進行比較。 

四、 高光譜影像應用於重要樹種偵測之可行性評估： 

1. 評估高光譜影像及不同演算條件下，其應用於重要樹種偵測及調查能

力之優劣。 

2. 針對重要樹種之偵測，提出最適資料組合、處理方法及類別定義等建

議。 

3. 提出適合於臺灣地區重要樹種於高光譜影像自動化偵測之演算法與

流程。 

五、 教育訓練： 

1. 包含航遙測分類原理，並說明研究使用之演算法、工具及研究情形等

課程。 

2. 於 109 年 10 月 31 日前辦理 2 場至少各 4 小時的教育訓練。 

 

1.5、 計畫時程 

本計畫之執行時程為 109年 3月 17日(決標次日)至 109年 12月 18日，

共 276 個日曆天。表 1-1 為本專案工作時程預定表(甘特圖)，以下針對表中

之檢核點及重要時間點進行說明： 
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一、 重要查核點： 

1. 工作計畫書：自決標日次日起 20 個日曆天(即 109 年 4 月 5 日)前繳

交工作計畫書。 

2. 修正後工作計畫書：於期初會議審查通過後限期(即 109 年 5 月 4 日)

內繳交修正後之工作計畫書。 

3. 期中報告書：於 109 年 7 月 10 日前繳交期中報告書。 

4. 修正後期中報告書：於期中會議審查通過後限期內繳交修正後之期

中報告書。 

5. 期末報告書：於 109 年 11 月 13 日前繳交期末報告書。 

6. 成果報告書初稿：於期末會議審查通過後限期內繳交修正後之期末

報告書。 

7. 成果交付：於 109 年 12 月 18 前繳交，包括成果報告書及外接式儲

存裝置 1 份，內含成果報告書電子檔、各期會議及工作會議之簡報

檔、及本案試驗相關影像檔案、成果及其清單。 

二、 重要時間點： 

1. 第一次工作會議：已於 109 年 3 月 19 日召開。 

2. 教育訓練：已於 109 年 9 月 30 日及 10 月 23 日辦理 2 場各 4 小時的

教育訓練。  
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表 1-1、工作時程預定表(甘特圖) 

工作內容項目 
決標

次日

+20日 

109 
04 

109 
05 

109 
06 

109 
07 

109 
08 

109 
09 

109 
10 

109 
11 

109 
12 

1 撰寫及繳交工作計畫書           

2 繳交修正後工作計畫書           

3 研究文獻收集           

4 樣區規劃           

5 機載高光譜影像資料獲取           

6 地真及其他研究測試資料蒐集           

7 自動分類演算法優化           

8 撰寫及繳交期中報告書           

9 繳交修正後期中報告書           

10 
高光譜影像應用於重要樹種偵測

之可行性評估 
       

 
  

11 教育訓練           

12 撰寫及繳交期末報告書           

13 繳交成果報告書初稿           

14 成果交付           

預定進度累積百分比（％） 10% 20% 30% 40% 50% 65% 75% 85% 95% 
100
% 

備註： 

1. 本計畫重要查核點如下(即表中標示為 者)： 
 工作計畫書：於決標日次日起 20 個日曆天繳交工作計畫書。 

 修正後工作計畫書：期初會議審查通過後限期內。 

 期中報告書：於 109 年 7 月 10 日前繳交期中報告書。 

 修正後期中報告書：期中會議審查通過後限期內。 

 期末報告書：於 109 年 11 月 13 日前繳交期末報告書。 

 成果報告書初稿：期末會議審查通過後限期內。 

 成果項目：於 109 年 12 月 18 日前繳交所有成果。 

2. 本計畫重要時間點如下(即表中標示為 者)： 
 第一次工作會議：於 109 年 3 月 19 日召開。 

 教育訓練：於 109 年 9 月 30 日及 10 月 23 日於農林航空測量所進行教育訓練。 

 地真資料討論：於 109 年 6 月 10 日將現有地真資料彙整後，利用立體像對重複確認。 

 

  

+20 05/04 

109/03/19 

11/13 

12/18  

 

109/06/10 

109/09/30 

109/10/23 

07/10 
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貳、實施方法及執行流程  

本團隊於 108 年度執行貴所「應用高光譜航遙測影像於土地覆蓋型調

查之研究」案，針對花蓮大農大富平地森林園區及台中出雲山苗圃兩個實

驗樣區蒐集衛載及機載高光譜影像，其中機載高光譜影像取像時間為當年

度 6 月底至 7 月初，獲取 1 公尺地面解析度影像及對應區域之光達資料。

研究採用三類自動分類演算法，包含光譜特徵分類法、物件分類法及以機

器學習為基礎的分類法，透過不同特徵萃取方法與不同的參數調變組合多

種分類程序，用於兩個實驗樣區之高光譜影像分類，對於樹種辨識具有相

當程度之分類準確度。其中光譜特徵分類法用於出雲山苗圃實驗區及大農

大富平地森林園區實驗區分別達到約 80%及 85%的整體分類準確度，物件

分類的影像分析法雖然整體分類準確度較差，但可改善分類後的影像椒鹽

現象（salt and pepper effect），採用機器學習分類法更提升了整體分類成果，

大農大富平地森林園區整體分類準確度可達 90%以上，部分樹種的分類準

確度更可接近 100%，然該案之研究成果仍有部分提升空間。本案即是為了

延續相關實驗樣區、樹種資料，以及現有演算法和成果，同時針對是否可

應用於其他區域之高光譜影像進行研究與評估 

根據前述之作業項目及內容，本研究之整體執行流程如圖 2-1 所示，首

先進行文獻蒐集，了解國內外高光譜相關研究及高光譜影像應用於森林資

源或樹種分類之最新發展，同時與貴所討論樣區之規劃，以 108 年度出雲

山苗圃樣區為基礎，根據候選區域之高程變化及樹種分布，決定樣區範圍

後，規劃機載高光譜影像航拍任務，並依據需求時間執行航拍任務；隨後

利用本團隊已整理及發展之三類分類演算法為基礎，針對演算法進行優化，

並用於實驗樣區高光譜影像進行分析及評估，及評估應用於重要樹種偵測

之可行性；最後本案執行期間亦完成 2 場次各 4 小時之教育訓練。而本案

屬兩年期研究案，本年度(109 年)已根據工作項目及內容進行高光譜航遙測

影像於重要樹種調查之相關研究；後續 110 年度將以本(109)年度之成果為

基礎進行延伸。在實驗樣區蒐集方面，根據貴所之服務建議徵求文件，本
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年度已於 9-11 月蒐集機載高光譜影像，而 110 年度規劃於 2-4 月蒐集，後

續可以整合 108 年度之機載高光譜影像資料，進行多時期高光譜影像分析

和樹種光譜分析，同時本年度亦針對實驗區域進一步地真資料蒐集，也可

配合用於多時期資料之分析。此外，本年度針對自動分類演算法進行演算

法之優化，後續則可以針對高光譜影像分類及分析之流程，組成更完整的

程式操作流程。以下章節針對本年度的實施方法進行詳細說明。 

 

 

圖 2-1、本計畫執行流程 

  

研究文獻收集 

設計實驗樣區之位置與範圍 

機載高光譜影像蒐集 

地真及其他研究測試資料蒐集 

樣區規劃及高光譜影像資料獲取 自動分類演算法之優化 

高光譜影像應用於重要樹種

偵測之可行性評估 

教育訓練 

彙整期末成果並撰寫研究報告 
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參、研究文獻蒐集 

本工作項目為蒐集高光譜影像相關研究及應用文獻，在高光譜影像之

特性與分析方面，主要包含高光譜影像特性、特徵萃取及分類演算法之相

關文獻；與森林相關之研究則包含過去至近年高光譜影像應用於森林分析、

樹種分類等相關研究方法與成果，以及國內外公部門應用高光譜資料於森

林資源調查之相關文獻，簡單說明如下。另本團隊將三種不同的分析演算

法概述及優化，將於第 0 章進行詳細說明。 

3.1、 高光譜影像之特性與常見分析方法 

高光譜影像由成像光譜儀（imaging spectrometer）拍攝而成，透過逐漸

發展之技術，將可見光、近紅外光、短波紅外光、中紅外光及其他光譜範

圍切分為幾十至幾百個連續的波段資訊，每一波段區間通常約 10nm（Goetz, 

et al., 1985），因為其狹窄且連續的波段資訊，即可以提供光譜變化的細節；

成像光譜儀的成像示意圖如圖 3-1 所示，掃瞄目標後的反射光線透過分光鏡

的分光技術，根據儀器設備或場景的不同，可能被分為數十或數百個波段，

並由面陣列的感光元件記錄不同波段的光譜反射值，多個掃瞄線組成一個

場景，成像後形成三維的影像立方體（image cube），影像中的每一像元形

成完整且連續的光譜曲線，由於不同地物對於各個波長之光線均有不同的

反射與吸收反應，形成該地物獨特的光譜反射與吸收曲線。因此，高光譜

影像除了展現二維的空間資訊外，光譜曲線亦提供豐富且細緻的地物光譜

資訊，有助於提升地物辨識與土地使用分類之精度（徐百輝，2003），近年

亦有許多森林資源調查的相關文獻，提出高光譜影像所獲取的細微光譜變

化可利於森林樹種的分類（Ballanti, et al., 2016; Hycza, et al., 2018）。 
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圖 3-1、成像光譜儀之成像示意圖（徐百輝，2003） 

    由於高光譜影像的光譜解析度提升，單一影像的波段數增加至數百波

段，使得影像的資料量顯著增加，且每一波段區間連續且狹窄，造成不同

波段間的光譜反射值具有高相關性，在光譜資料量增加的同時，並未同時

增加影像分析所需的資訊，即高光譜影像具有相當高的冗餘量（redundancy），

圖 3-2 (a)所示為實際 AVIRIS 高光譜影像之影像立方體，可看出光譜方向的

資料量相當龐大，圖 3-2(b)為該高光譜影像之相關矩陣（correlation matrix）

以灰階影像表示，顯示出高光譜影像不同波段之間具有高冗餘性。而利用

以傳統統計理論為基礎的影像分類方法時，也由於高光譜影像的高維度資

料統計特性及有限的訓練樣本數之限制，無法直接適用於高光譜影像分類，

即是無法正確估算類別的相關統計量，使得分類成果不可靠、精度不佳，

甚至無法分類的情形，通常將此問題稱為維度的詛咒（curse of dimensionality）

(Bellman, 1961)。一般透過適當的維度縮減（dimensionality reduction）可有

效解決前述之問題，而常用的維度縮減方法為特徵萃取（feature extraction）。

常見的特徵萃取方法包括主成分轉換法（principal component transform, 

PCT）、判別分析特徵萃取法（discriminant analysis feature extraction, DAFE）、

決策邊界特徵萃取法（decision boundary feature extraction, DBFE）、小波特
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徵萃取法（wavelet-based feature extraction, WFE）與 Hilbert-Huang transform

（HHT）等(Lee and Landgrebe, 1993; Hsu et al., 2002; Landgrebe, 2003; Hsu, 

2007)。經過降維且保留重要資訊的光譜特徵影像即可利用傳統的統計分析

或分類方法進行分類。 

  

(a) 影像立方體 (b)相關矩陣(白：1/-1，黑：0) 

圖 3-2、實際高光譜影像之影像立方體與相關矩陣 

    傳統航遙測影像分類大多採用逐像元（pixel-based analysis）的分析方

式，而逐像元分類容易產生椒鹽現象以及分類後區塊不完整的情況，若採

用以物件為基礎的影像分析（object-based image analysis, OBIA）方法將可

以有效改善此一情形(Zhang and Huang, 2010; 李庭誼, 2011)。而隨著空間解

析度的提升，加入影像的空間特徵更有利於地物辨識，空間特徵主要來自

於鄰近像元的空間關係，以平滑度、粗糙度或規律性等作為特徵，一般通

稱為紋理（texture）(Gonzalez and Woods, 2002)。Zhang 與 Huang(2010)針對

高光譜影像利用 PCT、DAFE、MNF（minimum noise fraction，最小噪聲分

離變換）進行維度縮減後，再加入 Haralick 等(1973)提出的紋理指標，引入

物件導向（object-oriented）的概念，以多層解析度之概念將影像分割為物

件，再進行影像分類，其實驗結果證實加入紋理和以物件為基礎的分類皆

能有效提高光譜影像的分類準確度。李庭誼(2011)同樣結合高光譜影像的光

譜特徵及空間紋理特徵，建立以物件為基礎的分類流程，研究中利用小波

光譜分解縮減高光譜影像的維度，將小波光譜特徵進行空間紋理分析，混

合光譜與紋理特徵進行以物件為基礎的分類，根據實驗結果結合光譜及紋
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理的以物件為基礎分類流程可以達到 94%的分類準確度，同時對於類別分

離度較差的類別也可以準確分類。 

    近年機器學習（machine learning）演算法亦常被應用在遙測影像資料

的分析及處理上。機器學習為人工智慧研究領域中的一種方法，其主要利

用過去的經驗或輸入的資料不斷地學習，以優化或改進所使用分析或分類

函數的效能。常見的機器學習演算法包括人工神經網路(artificial neural 

networks)、貝式分類器(Bayesian classifiers)、決策樹(decision tree)、隨機森

林(random forests, RF)、支持向量機(support vector machines, SVM)、群聚

(clustering)、 k-鄰近法 (k-nearest neighbor, KNN)、關聯式規則學習法

(association rules learning)、稀疏表示(sparse representation)、基因演算法

(genetic algorithm)等(Mitchell, 1997; Kubat, 2015; Sarkar et al., 2018) 。機器

學習可依據不同的應用設計不同的學習方式以及分類函數的形式，因此經

常應用在資料分類(classification)、群集分析(clustering analysis)、或資料迴

歸(regression)等。而在高光譜遙測影像的應用中，機器學習主要應用在特徵

萃取及選取、像元的群集分析及影像分類上 (Waske et al., 2009)。機器學習

的優點是無需事先了解太多資料的特性，資料的分佈也不一定必須是常態

分布，比較符合實際的遙測影像資料分布狀況。其主要缺點為演算法的複

雜度較高，需要較多的計算時間，且某些演算法無法解決非線性資料分布

的問題。 

    Camps-Valls 和 Bruzzone(2005)運用機器學習方法於高光譜影像分類，

包含了線性判別分析（linear discirmninant analysis, LDA）、支持向量機等方

法，探討在高維度、具有雜訊之資料，以及有限訓練樣本情況下，不同方

法之分類精度、計算量；透過實際 AVIRIS 影像實驗，以支持向量機的方法

最佳。Banki 和 Shirazi(2009)則將小波轉換整合支持向量機於高光譜影像分

類，透過實際 AVIRIS 高光譜影像分類實驗，採用小波-支持向量機的分類

成果更佳。Jia 等(2019)提出因地物的空間分布通常具有規則性及區域連續

性，故結合 Gabor filter 對於高光譜影像的光譜及空間資訊建構三維的濾波

器，再利用 PCT 降低維度並利用支持向量機分類，在實際高光譜影像實驗
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中，其成果有良好的表現。Chen 等 (2011)則是利用稀疏表示（ sparse 

representation）於高光譜影像分類，透過已知訓練樣本建構字典，並額外加

入像元鄰近資訊於稀疏表示中，同時運用聯合稀疏模式（joint sparse model, 

JSM）整合空間資訊於高光譜影像分類中。近年受矚目的深度學習方法也被

廣泛用於遙測影像分析中，其中卷積神經網路（convolutional neural networks, 

簡稱ConvNet或CNNs）屬於有利於影像處理的架構；Hu等(2015)利用CNNs

建立一個 5 層之神經網路架構，其中將高光譜影像之光譜曲線採用一維卷

積分析，已可以達到比支持向量機分類更好的分類準確度，且比其他深度

學習網路有更佳的效率。若同時考量高光譜影像的空間資訊，可將影像切

割為多個小區塊後，建構網路並學習，針對高光譜影像更可分別針對光譜

及空間特徵，同時進行學習網路的訓練（Li, et al., 2018）。 

本研究蒐集及彙整不同的高光譜技術發展及資料處理演算法之相關文

獻，並以文獻為基礎探討相關分類演算法的優化方式。 

3.2、 高光譜影像於森林樹種之分類 

根據所蒐集之探討高光譜影像用於森林資源調查的有關文獻，主要可

以歸類兩個方向，包含應用高光譜影像調查森林之葉綠素、含水量、氮含

量，或是植生指標、推求單一樹木生長情形等森林資源指標的相關議題探

討，如 Cho 等(2009)、Gholizadeh 等(2016)等文獻是利用機載 HyMap 高光

譜影像將不同光譜組合計算植生指標或計算紅邊(red-edge position, REP)參

數，以及利用迴歸分析等方法，分析森林資源的結構、特徵等調查森林資

源。另一方向則是利用高光譜影像於農業或森林地物調查，王驥魁等（2012）

提出結合全波形光達及高光譜影像資料應用於地物分類，以主成分分析與

最小噪聲轉換作為影像融合的基礎，融合後以最大概似法進行森林、水體、

建地和草地等地物分類，其結果顯示分類準確度可達到 93.82%，隨著影像

技術發展，高光譜影像的空間與光譜解析度提升，也使得近年有較多文獻

針對高光譜影像於森林樹種分類的探討。 

由行政院農業委員會林務局計畫與研究資料庫中，於 94 年度與 95 年
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度的研究計畫中，利用實驗室內光譜研究方法所獲取的高光譜資料，透過

純質光譜訊號針對台灣主要的針葉樹種紅檜、臺灣杉及柳杉建立光譜資料

庫，其成果顯示三種樹種在 680~700nm、1300~1400nm 和 1850~1890nm 三

個區間有極為相似的反射率，無法提供分辨樹種的資訊，而在 400~680nm、

750~1300nm、1400~1525nm以及1895~2400nm等區間則有良好的分辨率（林

金樹等，2005）。同樣利用光譜實驗研究方法針對造林樹種樟樹及肖楠進行

分析，兩種樹種在可見光、近紅外光(750~1100nm、1100~1300nm)三個光譜

區間的反射強度均有明顯差異，利用光譜訊號可以精準分類（林金樹等，

2006）。國內近年也有研究論文針對高光譜影像於森林樹種辨識的研究，陳

正杰（2018）利用 CASI 高光譜影像，依據地面調查樹種資料，配合不同影

像前處理及監督式分類方法，該研究中利用最小噪聲分離變換前處理降低

資料維度並進行物件分割，再配合支持向量機分類法可達到地類分類最佳

的成果，其成果顯示整體分類準確度可達到 95.3%，Kappa 指標為 0.95。 

加拿大自然資源部（Natural Resources Canada）(2019)運用遙感探測技

術於蒐集森林的資訊，其中 Canada Centre for Remote Sensing（CCRS）於

過去的 20 多年間提升高光譜影像的品質，亦發展了多樣的高光譜影像處理

方法、模型及工具，除了用於加拿大北部礦床（mineral deposits）與地質

（geology）的研究，更將高光譜影像的技術用於林業，利用不同波段的吸

收與反射特徵於森林資源與健康狀況的清查，進一步了解生物多樣性

（biodiversity）、自然干擾（natural disturbances）與氣候變遷對於加拿大森

林的影響。其中就曾針對英屬哥倫比亞省（British Columbia）海岸區域利

用衛載高光譜影像進行樹種分析，也利用機載高光譜影像針對樹冠層樹葉

的葉綠素、含水量、氮含量等進行調查。Saarinen 等(2018)也針對加拿大的

寒帶針葉林利用 UAV 搭載高光譜儀和一般相機，分別產製高解析度的三維

點雲和高光譜影像，透過點雲的高程資料應用 ITC（individual tree-crown 

approach）方法分割出森林樹冠分布(如圖 3-3)，高光譜影像的光譜資訊則

用於分辨枯木(如圖 3-4)並計算生物多樣性指標，並與實際調查資料比較相

對的 RMSE 約在 25%，利用 UAV 獲取的點雲及高光譜影像資料對於環境與

生物多樣性的監測，仍是有良好成本效益的工具。 
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圖 3-3、UAV 三維點雲應用 ITC 獲取樹冠位置(Saarinen et al., 2018) 

 

圖 3-4、不同樹種與枯木的光譜曲線(Saarinen et al., 2018) 

    以森林資源調查或森林地物分類為基礎，近年也有許多文獻針對高光

譜影像於森林樹種分類的探討；George 等(2014)利用 EO-1 Hyperion 影像分

析印度喜馬拉雅西部的森林樹種，研究中 Hyperion 影像經過前處理去除雜

訊波段、FLAASH 大氣校正和條紋雜訊改正，而後採用統計方法選取 29 個

波段，再分別利用光譜角匹配（spectral angle mapping, SAM）與支持向量

機選取針葉及闊葉樹種 6 種進行分類，其結果採用支持向量機的分類準確

度為 82.27%，優於採用光譜角匹配的分類準確度，另外也比較用 Landsat TM

影像進行分類，分類準確度只有 69.62%，則該研究提出利用部分 Hyperion

影像即可有效的做森林樹種分辨之研究。Dian 等 (2015)則利用機載

CASI-1500 高光譜影像，同時結合空間與光譜特徵進行分類，實驗區域為中
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國黑龍江省涼水自然保護區（Liangshui National Natural Reserve )，針對冷

杉（fir）、赤松（red pine）、落葉松（larch）3 種針葉樹和樺樹（birch）、柳

樹（willow）2 種闊葉樹，以及水體、建物、雲作為類別進行分類，研究方

法先利用最小噪聲分離變換提取光譜特徵並降低資料維度，再以灰階共生

矩陣（GLCM）計算紋理特徵，最後採用支持向量機分類，其中支持向量機

利用線性核函數分類準確度達 85.92%為最佳，因此整合高光譜影像的光譜

及空間特徵確實可提升樹種分類成果。Baldeck 等(2015)利用機載高光譜影

像透過兩種支持向量機方法（binary SVM、biased SVM），針對巴拿馬巴羅

科羅拉多島（Barro Colorado Island）的熱帶雨林內 3 種不同樹種進行分類

並且繪製出不同樹種的位置，透過 biased SVM 分類可以得到 94-97%的分類

準確度，並且最後獲得目標樹種的位置，可有助於熱帶雨林多變的生態系

統研究。Lim 等(2019)同時利用 Hyperion 高光譜資料及 Sentinel-2 多光譜資

料對於南韓江原道廣陵的Korea National Aboretum(KNA)與中國長白山的森

林中紅松（Korean pine）、日本落葉松（Japanese larch）兩種針葉樹種分類；

該研究中除了利用光譜資料，亦逐步加入地形和紋理資料，分別利用隨機

森林、支持向量機等方法進行樹種分類，隨著加入的資訊增多隨機森林的

分類準確度由82%提升至88%、支持向量機的分類準確度由85%提升至90%。

研究中亦嘗試將舊有Hyperion影像中萃取部分波段與Sentinel-2影像整合，

以及將兩個實驗區域的訓練資料結合進行分析，隨機森林和支持向量機的

分類準確度更可以達到 99%及 97%，因此在該研究中則可以看到不同資料

類型、特性及訓練資料的整合可以對於高光譜影像於樹種分類上有所提

升。 

    Hycza等(2018)利用AISA(Airborne Imaging Spectrometer for Application)

機載高光譜影像針對波蘭北部的森林林分進行分析，其目標是分類出 7 種

樹種，利用 192 個波段全部波段影像、波段選取出 36 個波段，以及主軸轉

換法與最小噪聲分離變換等不同資料組成，配合最大似然法、光譜角匹配、

類神經網路、支持向量機等 9 種不同資料分類方法，其中採用最大似然法

可以獲得最佳的成果為 90.3%的分類準確度，並且該研究提出高光譜影像對

於森林主要樹種的分析有相當之幫助，圖 3-5 為採用最大似然法之分類成果
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比較，而該文章中也提到高光譜影像資料和分析軟體的取得仍需要較高的

成本。 

 

 

(a) MLC 分類成果 

(red-birch, orange-European beech, yellow-oak, pink-hornbeam, pale 

blue-European larch, green-Scots pine, dark blue-Norway spruce) 
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(b) 不同分類法的成果與實際資料比較(MLC 的成果較其他方法佳) 

圖 3-5、波蘭北部森林 MLC 分類成果及實際資料比較 (Hycza et al., 2018) 

Ballanti 等(2016)也利用高光譜影像進行樹種的分類分析，研究中分別

利用支持向量機及隨機森林兩個分類演算法，配合最小噪聲分離變換降低

資料維度選定 27 個波段，再分割為物件進行分類，並且將訓練資料分別採

用像元式或以物件式訓練資料進行測試，文章中的研究區域為美國加州馬

林郡 (Marin County)的穆爾伍茲國家紀念森林 (Muir Woods National 

Monument)，選定該區域主要樹種加州紅木(Coast Redwood)和北美黃杉

(Douglas Fir)等 8 種樹種分類，根據其實驗成果利用支持向量機或是隨機森

林所得到的成果都可以得到 90%以上的分類準確度，如圖 3-6 為該研究中

採用大物件（object）、像元式訓練資料分別利用支持向量機和隨機森林分

類成果，兩個分類演算法於各類別的成果差異也不大，而採用像元式的訓

練資料可以提供較多的光譜資訊，對於分類演算法較有幫助，特別是採用

支持向量機分類時，物件式的訓練資料量較為不足，無法顯示森林地物的

異質性，同時文獻中也指出雖然分類準確度評估結果良好，但分類圖的成

果較差，可能是檢核樣本不足或不具有代表性造成，此外陰影、太陽角度、

坡度及航帶的差異，會使得同一樹種的光譜變異增加，並與其他樹種光譜



行政院農業委員會林務局農林航空測量所「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2)」成果報告書 

 

- 21 - 

重疊，造成分類錯誤。 

 

 

圖 3-6、實驗區分別利用 SVM(上圖)和RF(下圖)分類成果(Ballanti et al.,2016) 
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Wu 和 Zhang(2020)則以物件為基礎利用高光譜影像及光達資料進行樹

種分類，研究區域為中國廣西省南寧市的 Jiepai 森林農場；該研究中採用的

特徵資料包含已高光譜影像進行獨立成分分析 (independent component 

analysis，ICA)的特徵波段、光譜指標(spectral indices)、紋理特徵，與光達

資料計算得到之樹冠高度模型(canopy height model，CHM)，並且以不同特

徵組合利用 k-鄰近法和支持向量機進行分類，其結果利用 SVM 可以得到

94.68%的分類準確度，優於 k-鄰近法。Richter 等(2016)也利用高光譜影像

(AISA DUAL)整合兩個不同季節的高光譜影像，將德國錫比萊河畔森林

(Leipzig Riverside Forest)的 10 種闊葉樹種，透過 PLS-DA (Discriminant 

Analysis based on Partial Least Squares)和支持向量機、隨機森林等分類方法

比較，其實驗成果可以取得 78.4%的分類準確度，同時夏季 8 月之高光譜影

像可提供較多的資訊。Maschler 等(2018)則是利用機載高光譜影像所獲取的

光譜資訊及點雲資料，計算植生指標、光譜反射值、主特徵向量、紋理及

樹高等森林相關特徵，透過隨機森林分類法，針對鄰近奧地利維也納的一

處森林內 13 種樹種(8 種闊葉樹、5 種針葉樹)進行分類，可以得到約 90%的

分類準確度。亦有相關文獻整合機載高光譜影像與空載雷射掃瞄資料，偵

測寒帶針葉林的樹冠位置並辨識樹種(Dalponte et al., 2014)。以及有研究利

用高光譜影像針對美國加州聖塔芭芭拉(Santa Barbara)市區內單一樹木的位

置及分類，以計算生物量等資訊(Alonzo et al., 2016)。 

根據高光譜影像於森林樹種分類之文獻回顧，利用高光譜影像的方法

主要可分為兩類，一種直接針對樹種的光譜曲線進行分類，其中大多有將

光譜資訊進行特徵萃取等前處理，以縮減資料之維度，另一類則透過高光

譜影像的個別波段資訊，計算植生指標等指標，亦或結合點雲資訊獲取樹

冠高程或是胸高直徑等資訊，整合多面向的森林特徵進行樹種之分類，相

關文獻資訊亦彙整於表 3-1。前述為本團隊根據此研究需求所進行的文獻回

顧，蒐集並彙整相關的森林調查的實際案例文獻，或國內外公部門有關於

高光譜影像於森林調查之政策規劃或實際成果應用，並歸納整理出本研究

可採用的高光譜資料處理及分析方法，以作為演算法優化之依據。
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表 3-1、高光譜影像於森林樹種分類文獻彙整表 

應用面向 作者(年份) 研究目標 研究方法 成果 

建立樹種

高光譜資

料庫 

林金樹等(2005) 利用實驗室內光譜研究方法獲取

台灣主要針葉樹種光譜訊號並建

立資料庫。 

實驗室內光譜研究方法獲取光譜訊

號。 

紅檜、臺灣杉及柳杉在 400~680nm、

750~1300nm 、 1400~1525nm 以及

1895~2400nm 等區間則有良好的分

辨率。 

林金樹等(2006) 光譜實驗研究方法針對造林樹種

樟樹及肖楠進行分析。 

實驗室內光譜研究方法獲取光譜訊

號。 

兩種樹種在可見光、近紅外光

(750~1100nm、1100~1300nm)三個光

譜區間有明顯差異，利用光譜訊號可

以精準分類。 

高光譜應

用於樹木

健康情形

分析及森

林資源管

理 

Alonzo et al. 

(2016) 

利用高光譜影像針對美國加州聖

塔芭芭拉市區內樹木分析。 

針對市區內單一樹木的位置及分

類，以計算生物量等資訊。 

 

Cho et al. (2009) 利用高光譜影像分析森林資源的

結構。 

透過高光譜資料的波段資訊，計算不

同的植生指標與 REP，並且利用 PLS

迴歸方法計算植生指標與樹木胸高

直徑(DBH)的關係。 

透過PLS迴歸分析，預測得到的DBH

地圖可以有效用於森林資源管理。 

Dalponte et al. 

(2014) 

整合機載高光譜影像與空載雷射

掃瞄資料，分析寒帶針葉森林。 

偵測寒帶針葉林的樹冠位置並辨識

樹種。 

 

Gholizadeh et al. 

(2016) 

利用 HyMap 高光譜影像與

Sentinal-2 計算 REP 並與傳統計

算方法比較，以用於森林資源管

理。 

透過HyMap和Sentinal-2影像資料計

算 REP 各項指標。 

由機載高光譜影像和衛載多光譜影

像計算得到的 REP 各項指標，具有

用來估算葉綠素等資訊的潛力。 

Saarinen et al. 

(2018) 

結合 UAV 高解析度三維點雲與

高光譜影像，進行森林生物多樣

三維點雲影用 ITC 分割森林數冠，高

光譜影像光譜資訊用於分辨枯木。 

與實際資料比較 RMSE 約為 25%，

採用 UAV 獲取的資料對於生物多樣
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性監測。 性監測有良好效益。 

加拿大自然資源

部 (2019) 

利用不同波段的吸收與反射特徵

於森林資源與健康狀況的清查。 

機載高光譜影像針對樹冠層樹葉的

葉綠素、含水量、氮含量等進行調查。 

 

高光譜應

用於地物

分類分析 

王驥魁等(2012) 結合全波形光達及高光譜影像資

料應用於地物分類。 

以主成分分析與最小噪聲轉換作為

影像融合的基礎，融合後以最大概似

法進行森林、水體、建地和草地等地

物分類。 

分類準確度達到 93.82%；結合高光

譜與全波形光達資料，可獲得高精度

高光譜資訊並提升影像分類精度。 

高光譜應

用於森林

樹種分類

分析 

Baldeck et al. 

(2015) 

以機載高光譜影像針對巴羅科羅

拉多島的熱帶雨林樹種分析。 

分別採用 binary SVM 和 biased SVM

兩種支持向量機針對熱帶雨林內 3

種樹種分類，並繪製樹種位置。 

透過 biased SVM可以獲得 94-97%分

類準確度，並獲取目標數種位置，有

助熱帶雨林多變的生態系統研究。 

Ballanti et al. 

(2016) 

利用高光譜影像針對美國加州的

穆爾伍茲國家紀念森林 8 種樹種

分類。 

透過 MNF 降低資料維度為 27 個波

段，分別利用 RF 及 SVM 進行分類，

其中資料訓練的方式分別採用像元

式和物件式分析。 

根據實驗結果利用 SVM 或 RF 都可

以得到 90%分類準確度，採用像元式

分析可以獲得較多光譜資訊，成果較

佳，但容易受陰影、坡度等影響，造

成分類圖成果較差。 

Dian et al. (2015) 利用 CASI-1500 高光譜影像分析

黑龍江省自然保護區的森林樹

種。 

利用 MNF 提取光譜特徵並降維，再

以 GLCM 計算紋理特徵，最後採用

SVM 進行 3 種針葉樹、2 種闊葉樹及

其他地物分類。 

SVM 分類後準確度維 85.92%，整合

高光譜影像的光譜與空間特徵，可提

升樹種分類結果。 

George et al. 

(2014) 

利用Hyperion影像分析喜馬拉雅

西部的森林樹種。 

Hyperion 影像經前處理後以統計方

法選取29波段，分別利用SAM、SVM

針對 6 種針闊葉樹種分類。 

採用 SVM 的分類準確度維 82.27%，

優於採用 SAM，也比採用 Landsat 

TM 影像佳。 

Hycza et al. (2018) 利用 AISA 機載高光譜影像分析

波蘭北部森林林分中 7 種樹種分

除利用 192 個全部波段，亦透過波段

選取 36 波段、PCT 和 MNF 特徵萃

採用較少特徵波段配合 MLC 分類可

獲得最佳成果 90.3%的分類準確度，
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類。 取，並透過 MLC、SAM、類神經網

路與 SVM 等 9 種分類方法。 

但文獻中提出以高光譜分析仍需要

較高成本。 

Lim et al. (2019) 同時利用 Hyperion 高光譜與

Sentinel-2多光譜資料針對 2種針

葉樹種分類。 

研究依序利用光譜、地形和紋理資

訊，分別以 RF 和 SVM 進行紅松與

日本落葉松 2 種樹種分類。 

採用的特徵資訊愈多可提升 5-6%分

類準確度， SVM 分類準確度為

90%，並且結合多個實驗區域資料進

行分析可以對研究樹種分類成果有

所提升。 

Maschler et al. 

(2018) 

裡用機載高光譜影像與點雲資

料，分析維也納一處森林樹種。 

除光譜資訊及點雲資料外，加入植生

指標、主特徵向量、紋理和樹高等資

訊，分析 5 種針葉樹與 8 種闊葉樹，

並利用 RF 分類。 

可以得到 90%的分類準確度。 

Richter et al. 

(2016) 

整合 2 個季節高光譜影像，分析

德國錫比萊河畔森林闊葉樹種。 

分別利用 PLS-DA、SVM 和 RF 針對

10 種闊葉樹種分類。 

分類準確度可達到 78.4%，其中夏季

高光譜影像可提供較多資訊。 

Wu and Zhang 

(2020) 

利用高光譜影像及光達資料針對

中國廣西的森林農場進行樹種分

類。 

分別利用 ICA、光譜指標、紋理指標

與 CHM 獲得不同特徵資料，再利用

KNN、SVM 進行分類。 

利用SVM可以獲得 94.68%的分類準

確度。 

陳正杰(2018) 利用 CASI 高光譜影像於台中鴻

禧高爾夫球場及周圍山區的 4 種

非植生與 18 種植生進行分類。 

波段特徵萃取分別採用 PCA、

MNF、ICA，分類方法包含 SAM、

SID 與 SVM，針對影像以像元式與

物件式進行分類。 

透過降低資料維度並以物件分割處

理，有利於地類和樹種分類，其中

MNF 加上 SVM 可獲得最佳成果。 
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肆、樣區規劃及高光譜影像資料獲取 

本工作項目中團隊根據相關資料與圖資，與貴所及協力廠商共同討論

後決定本年度實驗樣區，並由協力廠商協助完成航線規劃並進行樣區飛航

作業申請之流程，並且於 109 年 10 月 28 日完成實驗樣區高光譜影像獲取，

同時，也將出雲山苗圃樣區和大雪山森林遊樂區樣區的地真資料重新彙整，

高光譜影像獲取成果將於第 5 章詳細說明。 

4.1、 樣區規劃 

本計畫的目的是以 108 年度研究案所提出之自動分類演算法為基礎，

期望針對具地形因素的森林區域，提升分類準確度，以進行不同樹種高光

譜分類演算法之研究與擴展，並延伸試驗樣區的機載高光譜及光達資料蒐

集，發展並測試合適台灣地區重要樹種偵測之自動演算法，並提出後續應

用建議。因此本研究樣區須涵蓋 108 年研究案之出雲山苗圃樣區，並延伸

至周圍大雪山森林遊樂區部分區域，涵蓋面積至少 50 平方公里，圖 4-1 內

左側淺橘色框線區域為 108 年度出雲山苗圃樣區範圍，以及相對於大雪山

國家森林遊樂區之位置，根據第一次工作會議之討論，規劃區域為 108 年

度所拍攝的出雲山苗圃樣區範圍，以及另外規劃涵蓋大雪山森林遊樂區約

25 平方公里之範圍，而圖 4-1 內深橘色範圍則為選定的 2 個候選樣區，候

選區域 1 為包含西側大雪山森林遊樂區入口收費站的區域(如圖 4-1 左側深

橘色區塊)，候選區域 2 則為東側包含大雪山遊客中心、 鞍馬山莊等海拔較

高的區域(如圖 4-1右側深橘色區塊)，而樣區選擇需考量實驗區的高程變化，

與原有出雲山苗圃樣區的海拔差異，該區域所包含的樹種和樹種分布狀況，

以及取得機載高光譜影像同時，需要至現地採取地物的地面光譜儀的光譜

資料，以及在資料分析分類時，也需要有進行現地調查確認地真資料的正

確性，因此實驗樣區是否容易進行地面調查也是考量的因素。 

出雲山苗圃樣區之高程約在 700~1000 公尺，大雪山森林遊樂區的高程

則大約在 2000 至 3000 公尺，其中西側候選區域 1 的高程範圍在 1500~2400
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公尺，東側候選區域 2 的高程範圍在 1700~3000 公尺，如圖 4-2 所示，雖然

候選區域 2 的高程差異較大，但經過飛航規劃測試及團隊討論，高程的差

異對於航拍執行不會有所限制，只須注意拍攝時會由高程較高的區域先行

拍攝，才逐漸至高程較低的區域。 

其次為考量樣區內的樹種及對應的分布情況，以貴所提供的森林資源

調查成果圖和造林地籍圖為參考依據，圖 4-3 為第四次森林資源調查成果，

在只考量竹林、針葉樹林型與闊葉樹林型等單一林型情況下，該區域主要

分布的樹種包含了松樹、檜木、鐵杉、臺灣杉等樹種，其中單一林型的區

塊主要分布在東側海拔較高的候選區域 2，候選區域 1 內僅有檜木和臺灣杉

等較少部分的區塊；圖 4-4 則為國有林造林地籍圖主要 6 種樹種的分布，圖

4-4(a)臺灣紅檜的分布大致平均散佈於大雪山森林遊樂區，兩個候選區域內

都有參考資料，(b)為臺灣二葉松主要分布在高程較高的區域，臺灣扁柏(圖

4-4(c))同樣偏向均勻分布，而在候選區域 2 有比較多的區塊，臺灣杉(圖

4-4(d))則是分布於大雪山森林遊樂區較邊緣的區域，而落在候選區域 1 的區

塊較多，香杉和赤楊(圖 4-4(e)、(f))同樣是在分布於大雪山森林遊樂區的邊

緣區域，在兩個候選區域中都有對應資料；綜合前述的兩組樹種分布的參

考資料，在候選區域 2 內有較多的純林林型，主要的樹種也都均勻分布在

候選範圍中。由圖 4-1 的道路分布及林道里程圖可以看出兩個區域都有道路

可以抵達，根據圖 4-3、圖 4-4 的樹種分布範圍的區塊也都鄰近道路。 

因此與貴所及協力廠商共同討論後，選定東側海拔較高的候選區域 2

為今年度的新增之樣區，則今年度(109 年)機載高光譜拍攝區域如圖 4-5 所

示，根據服務建議書徵求文件所要求，本案完成飛航規劃及航拍區域申請

後，已於 10 月 28 日完成取像。 
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圖 4-1、108 年度出雲山苗圃樣區、大雪山國家森林遊樂區位置及候選樣區 

 

圖 4-2、出雲山苗圃樣區及候選樣區高程圖 

出雲山苗圃樣區 

候選樣區 1 

候選樣區 2 

出雲山苗圃樣區 

候選樣區 1 

候選樣區 2 
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圖 4-3、第四次森林資源調查成果竹林、針葉樹、闊葉樹純林樹種分布 

 

  

候選樣區 1 

候選樣區 2 
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(a)臺灣紅檜 (b)臺灣二葉松 

  

(c)臺灣扁柏 (d)臺灣杉 

  

(e)香杉 (f)赤楊 

圖 4-4、國有林造林地籍圖主要樹種分布 
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圖 4-5、本年度(109 年)高光譜影像取像區域  

出雲山苗圃樣區 

大雪山森林遊樂區樣區 

(原候選樣區 2) 
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4.2、 成像光譜儀簡介 

成像光譜儀根據其載具的形式可概分為機載（或稱空載，air-borne）與

衛載（space-borne）兩種（如表 4-1 所示）。在機載方面，美國航空暨太空

總署（NASA）噴射推進實驗室（ JPL）所發展的 AVIRIS（Airborne 

Visible/Infrared Imaging Spectrometer）成像光譜儀是最具代表性的感測器，

其包含 224 個連續波段，波長涵蓋範圍為 0.4 至2.5 μm，每一波段區間約

為 10nm。HYDICE(Hyperspectral Digital Imagery Collection Experiment)同樣

為空載成像光譜儀，為 Naval Research Laboratory 與 Hughes-Danbury Optical 

Systems, Inc.所發展，包含 210 個波段，波長涵蓋範圍為 0.4 至 2.5 μm。國

內目前亦有民間公司引進加拿大 Itres 公司的 CASI-1500 高光譜成像儀，其

在可見光至近紅外光（0.38至1.05 μm）之間提供了288個波段的光譜資料。

澳洲 HyVista 公司則發展 HyMap 機載成像儀，提供了 128 個波段，波長涵

蓋範圍為 0.45 至 2.5 μm。 

衛載高光譜感測器目前仍是許多國家正著手積極研發的項目，由 NASA 

Goddard Space Flight Center 所發展搭載於實驗衛星 EO-1 上的 Hyperion 高

光譜儀，其包含了 242 個波段，波長涵蓋範圍為 0.4 至2.5 μm，發射後提

供給全球許多地區相當豐富的高光譜影像應用，EO-1 衛星已於 2017 年 3

月停止運作。中國大陸於 2018 年 5 月發射的高分五號(Gaofen-5)衛星搭載

有一高光譜儀 AHSI(Advanced Hyperspectral Imager)，其可在 0.4 至2.5 μm 

的光譜範圍內收集具 330 個波段的高光譜影像。義大利太空機構 Agenzia 

Spaziale Italiana (ASI)於 2008 年開始發展的 PRISMA，其為一中等解析度高

光譜成像的任務，包含 249 個波段，波長涵蓋範圍為 0.4 至2.5 μm，已於

2019 年 3 月 22 日發射成功，同年 10 月進入正式運作前的最後測試階段。

此外，德國所發展的 EnMap 計畫(Environmental Mapping and Analysis 

Programme)亦規劃一高光譜感測儀，預計發射時間為 2021 年。 
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表 4-1、常見之成像光譜儀  

感測器 載具型態 發展機構 
波段

數 

波長涵蓋範圍

(nm) 

AVIRIS 機載 Jet Propulsion Lab, NASA 224 

400-2500 

(波段區間

10nm) 

HYDICE 機載 Naval Research Lab 210 400-2500 

CASI-1500 機載 加拿大 Itres 公司 288 380-1050 

HyMap 機載 澳洲 HyVista 公司 128 

450-2500 

(波段區間

15-20nm) 

Hyperion 
衛載 

(EO-1) 

NASA Goddard Space 

Flight Center 
242 400-2500 

AHSI 
衛載 

(Gaofen-5) 

China Aerospace Science 

and Technology 

Corporation 

330 400-2500 

PRISMA 衛載 Agenzia Spaziale Italiana 249 400-2505 

EnMap 衛載 German Aerospace Center 262 420-2450 
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4.3、 機載高光譜影像蒐集（含光達資料） 

4.3.1、 飛航掃瞄儀器 

機載高光譜儀主要為獲取窄波段連續光譜影像數據，使每一個像元

為幾乎連續的光譜數據。本案高光譜儀採用 Itres CASI-1500h，為廣泛之

商用機載光譜儀(如圖 4-6)，波段數最高可達 288 波段，對應之光譜範圍

包含 380 至 1050 nm，波段數量需搭配現地的航高以及飛行航速之規劃，

才能決定最終之波段數量。本儀器屬於推帚式掃瞄儀(pushbroom)，推帚

式是利用線型掃瞄器理念，將掃瞄成像於光譜儀的狹縫上，再由光譜成

像於面型CCD感測器(area CCD array)，一維為光譜軸，另一維為空間軸，

當飛機飛行時，二維 CCD 元件上的一行影像被重複讀出，進而取得涵蓋

相應地面之高光譜影像。以上高光譜儀規格詳見附件 C-1。 

 

 

圖 4-6、高光譜儀器 Itres CASI-1500h 設備  
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本案於拍攝高光譜影像時，同時蒐集光達點雲資料，以獲取地形資

訊作為高光譜影像幾何改正之用。一般機載光達整體系統包括雷射掃瞄

系統硬體元件、飛行載台(固定翼飛機或直昇機)、GNSS 與 IMU 元件及

數據處理軟體等整合構成作業系統。本案所用機載光達儀為加拿大

Optech公司生產型號為ALTM Pegasus雷射掃瞄儀，其規格如圖4-7所列。

雷射掃瞄系統結合雷射測距、光學掃瞄、GNSS 及 IMU 等技術，能快速

獲得掃瞄點三維坐標及反射強度。以上雷射掃瞄系統硬體規格詳見附件

C-2。 

 

 

圖 4-7、機載光達儀器規格 

4.3.2、 飛航作業申請 

本案飛航作業皆依照「國土測繪法」及「實施航空測量攝影及遙感

探測管理規則」等相關規定，檢附相關文件向內政部提出申請飛航掃瞄

作業案，並依內政部審核成果，由航空公司於飛航掃瞄前向民航局主管

單位提交飛航申請計畫，並且需避開國防部頒布之全台軍事區域，也就

是禁航區域，待許可後將選擇目標區域合適之天候，進行飛航影像獲取

任務，飛航作業申請流程示意圖如圖 4-8。 
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圖 4-8、飛航作業申請流程圖 

4.3.3、 掃瞄規劃 

    掃瞄事前規劃需考慮掃瞄區範圍、實施區域地形的高度、預定規劃

的載體航高、掃瞄儀掃瞄角度、每一航線涵蓋地面寬度、航線間的重疊

率、交叉航線位置及航區管制等條件，故於實際飛航前，必須規劃詳細

的飛航資訊、展繪飛航規劃圖與提出飛航申請，以確定飛航任務之可行

性與資料完整性。掃瞄任務之規劃會影響影像的遮蔽程度、航帶檢核與

重疊區分析等重要資訊，飛航規劃作業的方法與步驟流程說明如下： 

1. 地形分析：分析地形最高、最低、平均高度、坡度、量測區面積等，

分析測區地形特徵。 

2. 決定航帶之間的重疊量(Overlap)：高光譜因為考慮時間和天候得視實

際情形在空中進行重疊量的調整，一般重疊率需大於 20%。 

3. 飛機速度：決定影像空間與光譜解析度，依規劃設計符合所需。 

4. 決定航線：由航高、地面地形高度變化、掃瞄旋角視域 FOV，計算帶

寬的變化，進一步依據設計的航帶重疊量，規劃出航線與航線的間

距。 

5. 機載高光譜系統之影像解析度需達 1.5 公尺解析度，且光譜範圍涵蓋

可見光及近紅外波段(400~1000 nm)，波譜寬度約 10 nm。 

6. 參考光達掃瞄公式及以往豐富執行經驗，以規劃軟體試算設計參數，

規劃求出掃瞄角度(FOV)、航高、雷射發射頻率、掃瞄頻率、航高、

航向和航帶重疊率參數組合，確保點雲品質符合所需。 

    飛航操控人員因藉由 GPS\IMU 之輔助，可直接於飛機上了解高光譜

儀飛航之影像即時狀況，包含蒐集之資料品質及高光譜影像重疊率等資

訊。若遇突發狀況，能立刻決定是否補飛作業。此外為了能於每次掃瞄

時獲得最佳之高光譜品質成果，將選擇測區上空無雲之天候進行資料獲
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取。一般台灣實務高光譜影像作業將以離地高約 2000 m，FOV 為 40°之

掃瞄參數進行作業。獲取地面解析度為 1m 之影像，且至少可記錄 72 個

波段數，但最終波段數得依據上述飛航規劃作業，決定可獲取的對應波

段數量，點雲部分則可獲取密度每平方公尺 1 點之成果。 

4.4、 機載光達處理流程 

機載光達資料前處理作業包括原始資料整理備份、飛航掃瞄航跡 POS 

解算及光達原始點雲產出。雷射掃瞄資料作業流程如圖 4-9 所示。 

4.4.1、 掃瞄軌跡解算 

以軌跡解算軟體將地面 GNSS 主站資料及機載光達系統之 GNSS 資

料進行結合，過程中需輸入地面 GNSS 主站之坐標值，設定相關參數應

用如 C/A Code、L1 相位值及利用 L2 載波處理電離層效應後，以動態差

分原理求解 LiDAR 掃瞄儀航跡之精確三維坐標。最終將載體 IMU 記錄

資料與所解算的 GNSS 坐標結合於三維航跡上，求解出 LiDAR 掃瞄時掃

瞄儀之瞬間三維位置與姿態資訊(POS)，一般稱為 Sbet 飛航軌跡資料。 

4.4.2、 原始點雲產出 

以計算高精度 POS Sbet 軌跡技術，經由結合雷射掃瞄測距(掃瞄角

與距離)，逐條航線求解原始點雲和影像，計算得到原始雷射點雲成果，

圖 4-10 為點雲解算產製流程圖。每條航線原始點雲產出後，需逐條檢驗

資料品質，包括點雲密度、不合理點位，及重疊區點雲高程內部精度檢

核等。 
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圖 4-9、機載光達資料作業流程 

 

 

圖 4-10、點雲解算產製處理流程 

  



行政院農業委員會林務局農林航空測量所「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2)」成果報告書 

 

- 40 - 

4.5、 機載高光譜影像處理流程 

高光譜資料獲取後依據圖 4-11 高光譜整體影像處理流程進行高光譜

資料產製，整體流程包含幾大重要步驟，1.輻射校正、2.率定作業、3.幾何

校正、4.影像鑲嵌，最終才完成飛航區域高光譜影像的產製，進而提供後

續影像應用分析，相關步驟和流程如下說明： 

 

 

圖 4-11、高光譜產製流程 
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4.5.1、  輻射校正(Radiometric Correction) 

獲取原始航帶資料數位值(DN 值，Digital Number Value)後，配合原

廠率定檔案，依據飛航時之光圈大小利用 ITRES 軟體(RadCor.exe)進行輻

射校正，校正後可得到.PIX 檔案(Radiance 值)以及 ATT 檔案。PIX 為 PCI

格式的影像檔，ATT 檔案即為 CASI-1500 的飛航資料，其使用的時間記

錄為 CASI-1500 的內部時間。輻射校正示意圖如圖 4-12。 

 

 

圖 4-12、輻射校正前後示意圖 

 

4.5.2、  自率光束法平差 (Bundle Adjustments) 率定作業 

以數位量測相機進行攝影測量領域的分析應用，首先須有精確的幾

何率定參數，才能精準校正影像的幾何位置，高光譜儀器於台灣飛機上

安裝的位置以及高光譜儀器與GPS和 IMU之間的相對位置必然與原廠在

國外使用的飛機型號不同，這些儀器之間的相對位置必定也不相同於台

灣飛機上的安裝，因此，需進行率定以獲得相機內方位元素。透過相機

率定，將影像量測坐標轉換到以相機內部幾何定義的像空間坐標，建立

物像空間對應點的幾何約制關係。而根據圖 4-11 中顯示，分為率定以及

不需率定兩部分，本案使用的 CASI-1500h 儀器，若經過拆裝機則需重新

率定，率定後執行任務之間不需再重新率定，直到下次拆裝機後才需再
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次進行率定工作。 

高光譜資料產製時，使用原廠提供軟體進行(圖 4-13)，利用光束法反

算相機率定參數，經已知且均勻布設的物空間量測點(特徵點)，確定三維

空間坐標系，並藉多張影像重疊範圍選取航帶的控制點(圖 4-15)，配合光

束法平差，可同時求解內外方位參數及物空間坐標，產製後續正射化鑲

嵌影像，提供後續空間資訊上的應用及分析，整體率定步驟如下： 

1. 同步姿態資料，利用 ITRES 軟體產生一批次檔案(Attsync)，執行此

批次檔案即將輻射校正中所產出之 ATT 檔案轉換成 ATP 檔案，ATP

檔案的格式與 ATT 檔案格式相同，其目的是將 CASI-1500 時間轉換

成 GPS 時間。 

2. 轉換 GPS 資料，利用 ITRES 軟體產生一批次檔案(Makegps)，執行

此批次檔即將 GPS 檔案轉換成標準二進位檔案格式(.gps)，並且將

GPS 位置轉換至 WGS84 系統。 
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圖 4-13、原廠軟體介面 
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3. 結合位置及姿態資料，加入 LEVER ARMS 資料並利用 ITRES 軟體

產生一批次檔案 (Formnav)，在此批次檔案中須將坐標系統改為

TWD97 系統以符合需求，執行此批次檔後則根據 ATP 檔的姿態資料

以及 GPS 資料產生一 RNV 檔，RNV 檔資料則結合了位置及姿態。 

4. 調整航行資料，此步驟須加入自率光束法平差中的六個外方位參數

的偏移量(如圖 4-14 和表 4-2)，圖 4-14 中 X、Y、Z 空間中位置參數

的偏移量，ωψκ 則為 IMU 紀錄的仰角(Pitch)、航向角(Heading)、滾

轉(Roll)和 CASI 儀器之間的修正量，求出六個外方位參數的偏移量

後，後續再利用 ITRES 軟體輸入幾何參數，產生幾何校正過的高光

譜影像。 

 

 

圖 4-14、外方位參數偏移量 

 

表 4-2、計算後內方位參數和外方位參數偏移量表  

內方位 

參數 

焦距(Sensor Focal) 像主點(Pixel) 

-2090.595 750.560 

幾何 

偏移參數 

X(m) Y(m) Z(m) ω(deg) ψ(deg) κ(deg) 

0.329 -0.054 -0.211 0.772 0.263 0.648 
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圖 4-15、特徵點與控制點分佈示意圖 

 

4.5.3、 幾何校正(Geometric Correction) 

未經幾何校正之影像會根據飛航的方向產出沒有方向性及未帶坐標

之影像，如圖 4-16 校正前之影像為扭曲變形沒有正確方向以及坐標，校

正後為一般常見之正確並帶坐標之影像，而校正的資料以機載光達產製

之 1 公尺網格高程資料進行幾何校正，利用 ITRES 軟體產生程式

(Geocor.exe)之批次執行檔案，執行後產製出之 PIX 檔案即為幾何校正影

像檔案，一條航帶一張影像(如圖 4-17 所示)。 
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圖 4-16、幾何校正前後影像比對 

 

 

圖 4-17、整條航帶幾何校正成果 
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4.5.4、  影像鑲嵌 

影像鑲嵌為將單條航帶影像拼接成同幅或同測區影像之步驟，利用

ITRES軟體或目前市面常見影像軟體(ENVI、ArcGIS)進行影像鑲嵌工作，

即可產生鑲嵌後的圖幅資料，圖 4-18 為最後影像鑲嵌圖成果示意圖。 

 

圖 4-18、影像鑲嵌成果示意圖 
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伍、實驗樣區機載高光譜影像取像流程及成果 

本計畫選定出雲山苗圃及大雪山國家森林遊樂區各 25 平方公里之範

圍為實驗樣區，兩個實驗區域執行單一架次的飛航任務即可完成取像作業，

本計畫已根據服務建議徵求文件，於 109 年 10 月 28 日完成取像，符合 109

年 9-11 月及於期末審查會議前完成取像作業之需求，本章節將說明取像流

程及影像成果。 

5.1、 實驗樣區機載高光譜影像取像流程 

本小節針對實驗樣區取像之行政作業、飛行掃瞄操作流程進行說明。 

5.1.1、 飛行掃瞄申請歷程 

本團隊依規定於本案開始後依照「國土測繪法」及「實施航空測量

攝影及遙感探測管理規則」等相關規定，於 109 年 7 月 21 日檢附相關文

件(申請文號：(109)中興測字第 1090000326 號)向內政部提出申請實施本

案飛航掃瞄作業，並於 109 年 9 月 1 日核復通過(核復文號：109 年 9 月 1

日-台內地字第 1090133919 號)，如圖 5-1 示意，詳細往來函文詳見附件

C-3。 

 

圖 5-1、飛航申請公文示意圖 
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5.1.2、 飛行掃瞄儀器 

本計畫採用之機載高光譜儀為 Itres CASI-1500h，是最廣泛之商用機

載光譜儀，如同 4.3.1、節所述，視地形及飛航參數設定，最高可記錄具

有 288 波段之可記錄波段數，其光譜範圍為 380nm 至 1050nm。Itres 

CASI-1500h 屬於推帚式掃瞄儀，透過推帚式掃瞄方式使二維 CCD 元件

上的一行影像，以高光譜分辨率被重複讀出，進而取得對應地面之高光

譜影像，與傳統只具備波段的影像不同，同時具有空間資訊（坐標資訊）

與光譜（高連續波段）模式的影像。 

5.1.3、 航空攝影儀器之載具與機上執行情形 

本團隊租用前進航空股份有限公司，以其飛航載台（前進航空 C208B）

如圖 5-2，載台上裝載高光譜相機，及相關 GPS+IMU 設備，操控人員可

直接於飛機上了解當時飛航情形，包括蒐集之資料品質及影像重疊率等

資訊，若遇天候突發狀況時，可於機上決定航線的拍攝順序。設備需於

地面檢查飛機相關設定以及機師進行飛航設備安全檢查，如圖 5-3 所示，

檢查完後針對空拍儀器之所有連線測試，確保所有儀器皆能通電並正常

開關，電腦螢幕皆能顯示儀器之訊號和接受的資料展示，最後為確認所

有儀器設備皆能正常運作方可作業。 

  

圖 5-2、飛航載台及機上儀器設備 
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圖 5-3、高光譜儀器設備及裝機程序 

5.1.4、 本年度(109 年)實驗樣區之飛航規劃 

空載高光譜掃瞄資料獲取前需要有完整的飛航規劃，考慮的內容包

括掃瞄區範圍、實施地形的高度、預定規劃的載體航高、掃瞄儀之掃瞄

角度、每一航線涵蓋地面寬度、航線間的重疊率及航區管制等各項條件，

故於實際進行飛航之前，必須規劃詳細的飛航資訊及展繪飛航規劃圖及

提出飛航申請，以確定飛航任務之可行性。 

空載高光譜系統掃瞄參數之規定：影像解析度須達 1 m 解析度，且

光譜範圍涵蓋可見光及近紅外波段(400~1000 nm)，頻寬約 4-8 nm。空載

高光譜掃瞄於可獲取最大波段數之規劃中，須根據欲獲取之地面解析力、

航高與載具速度等參數決定，因此為滿足本案之需求，空載高光譜影像

將以離地高約 1250 m以上，FOV為 40°之掃瞄參數獲取地面解析度為 1 m

影像，並以頻寬 5-10nm 平均分配於所收集光譜資料範圍內，其範圍則涵

蓋近紫外線波段、可見光波段及近紅外線波段(362.8~1051.3 nm)高光譜資

料，應地形高度變化的不同，預計獲取兩測區不同波段數。掃瞄任務之

規劃會影響影像品質、航線數及高光譜實際可獲取之波段數量，其飛航

規劃作業的方法與步驟流程說明如圖 5-4。先進行坐標系統的選擇，針對

地形高程進行分析，接著依據測區欲選擇的波段數量進行測區飛航參數

計算，看是否能達到欲選擇的波段數量，最後才針對確定的參數進行航
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線繪製。 

 

圖 5-4、航線規劃流程 

本案飛航掃瞄範圍共有兩區，分別為台中出雲山苗圃以及台中大雪

山森林遊樂區，台中出雲山苗圃航線規劃沿用 108年度規劃版本如表 5-1，

大雪山森林遊樂區地形最高約為海拔 2800 公尺，最低處約為海拔 1100

公尺，高差起伏過大，此高差位在同一條航線上，若要獲取高波段數量

之影像，得犧牲影像的空間解析度，考量後續分析，採用 72 波段，並獲

取空間解析度為 1 公尺的高光譜影像，此外大雪山森林遊樂區實驗區與

出雲山苗圃實驗區於地形高程上最低與最高已經差了快 1000 公尺，因此

在規劃上考量地形起伏差異，必須規劃符合正常高度落差之航線，確保

收集的資料是符合原廠飛航規劃之建議以及後續影像的品質，表 5-1 為最

終拍攝影像的參數規劃，圖 5-5 為規劃之測區位置與航線。但須注意有時

飛航掃瞄仍舊會有突發狀況，這時會以空中遭遇之突發狀況進行航線微

調及飛航參數更改，航線規劃如圖 5-5 所示，主站部分採用 DOSH 一等

衛星控制點作為資料解算之主站，其分布圖如圖 5-6。 

 

表 5-1、本研究出雲山苗圃及大雪山森林遊樂區實驗區之飛航參數規劃 

飛航 

區域 

航

線

數 

地形

最高 

(m) 

地形

最低 

(m) 

離地高 

(m) 

航高 

(m) 

航速 

(KTS) 

掃瞄角 

度

(deg.) 

掃瞄頻 

率(Hz) 

掃瞄帶寬

(m) 

重疊

帶寬

(%) 

波段

數 

影像

解析

度(m) 

出雲山 A 1 1590 1000 1750 3050 90 ±20 38 1260 20 96 1 

出雲山 A 4 1200 600 1850 2650 90 ±20 38 1332 20 96 1 

大雪山森

林遊樂區 

(B) 

5 2844 1100 1250 4250 90 ±20 38 1531 20 
72 1 

Total 10 任務時間：一架次預計 2.56hr(純測區作業時間) 

轉彎時間：預計 0.83hr  總公里數 
95.53km 

(預計) 

 

地形分析 

選定平面坐標系統 

選定高程系統 

波段數量 

分析 

計算飛航 

參數 
航線規劃 
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圖 5-5、出雲山苗圃及大雪山森林遊樂區實驗區航線規劃 

 

圖 5-6、衛星控制點位置 
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5.2、 實驗樣區機載高光譜影像取像成果 

5.2.1、 出雲山苗圃實驗樣區高光譜影像及地真資料 

一、 出雲山苗圃實驗樣區高光譜影像 

出雲山苗圃實驗樣區之取像包含了 5 條航帶，圖 5-7 及圖 5-8 為出雲

山苗圃實驗樣區取像後，經輻射校正之單條航帶影像，圖 5-7 為真實彩色

影像、圖 5-8 為紅外假色影像，圖 5-9 為獲取的光達資料圖。實驗區影像

的走向為東北-西南走向，影像的地面解析度為 1 公尺，影像共有 96 個波

段，其波段涵蓋的波長區間為 376.041nm – 1054.835nm ，所獲取的光達

資料約有 44,694,361 點，高光譜影像與光達資料相關資訊如表 5-2 所示，

出雲山苗圃實驗區高光譜影像已完成各項校正步驟，並於期末成果繳交

實驗樣區高光譜影像及光達資料電子檔。 
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圖 5-7、出雲山苗圃實驗區單條航帶影像(真實彩色) 
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圖 5-8、出雲山苗圃實驗區單條航帶影像(紅外假色) 
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圖 5-9、出雲山苗圃實驗區光達資料示意圖 

表 5-2、出雲山苗圃實驗區高光譜影像及光達資訊 

航帶數目 5 條航帶 

高光譜波段數 96 波段 

地面解析度 1 公尺 

光譜涵蓋範圍 376.041nm – 1054.835nm 

影像坐標涵蓋範圍

(m) 

左上：(239607, 2685699)右上：(242854, 2685699) 

左下：(238552, 2676800)右下：(240990, 2676152) 

光達點數 44,694,361 點 
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二、 出雲山苗圃實驗樣區地真資料 

    出雲山苗圃實驗樣區涵蓋範圍約 25 平方公里，108 年度在出雲山苗

圃的區域已獲取一組機載高光譜影像資料，為了在高光譜影像分類分析

有更精確的訓練資料，因此需針對地真資料重新彙整並確認正確性。由

貴所提供之地真資料包含了今年度(109 年)4 月至出雲山苗圃現地調查之

資料，如圖 5-10 所示，所調查到的主要樹種包含臺灣肖楠、杉木、柳杉、

臺灣杉、孟宗竹、臺灣櫸、檜木等，其他則有小區塊的牛樟、烏心石、

松、桂竹等，另有許多區塊無法歸納成單一樹種林型之闊葉樹，後續報

告說明稱為 109 年地真資料；另一組地真資料則為貴所提供以第四次森

林資源調查成果為基礎，並由貴所同仁於 108 年度時，配合 2017 年正射

影像編輯修改後，獲得更新的地真資料分布，後續報告書內容稱為 108

年地真資料，如圖 5-11 所示，而根據森林資源調查成果，主要選擇單純

林型進行分析，包含竹林的單桿狀竹、針葉樹林型的檜木、臺灣肖楠、

杉木、臺灣杉和柳杉、經濟作物檳榔，而闊葉樹林型因為沒有單純的闊

葉樹種，在本次地真資料彙整只用於檢查比對。 

    地真資料的彙整則會將兩個年度的地真資料比較區塊範圍的變化，

以及重疊區域是否有樹種的變化，同時比對航照正射影像與機載高光譜

影像，以確認是否有明顯的地物變化，如樹林遭砍除或是森林樹木紋理

有明顯差異，如有混淆無法確定之區域，則透過航測立體像對，由貴所

的同仁協助重新確認。 
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圖 5-10、109 年度現地調查之出雲山苗圃地真資料 
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圖 5-11、108 年度採用之出雲山苗圃地真資料 
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    109 年度地真資料與影像比對彙整後，主要為樹種範圍與影像不一致，

或是與其他地真資料範圍不一致之情形，實際資料範例與處理方式如下

說明： 

1. 109 年地真資料區塊中樹種與影像範圍不一致： 

對照 109 年地真資料區塊，於高光譜影像部分區域的樹木已經被砍除。

如圖 5-12(a)所示，圖中 109 年度現地調查範圍為杉木，於 108 年度

地真資料主要樹種為杉木，部分區域包含臺灣杉(圖 5-12(b))，但高光

譜影像中部分樹木已被砍除。則處理方式為保留 109 年之調查成果，

但於影像分析時，須注意樹木被移除的部分。 

 

(a)109 年現地調查樹種為杉木  (b)108 年地真為杉木與臺灣杉 

圖 5-12、兩組地真資料分布與實際影像之差異(以杉木區塊為例) 

 

2. 109 年地真資料區塊樹種與 108 年度資料樹種不同： 

對照 109 年地真資料區塊，且與 108 年度的資料不相同，如圖 5-13

中現地調查樹種為杉木，同時高光譜影像中也有紋理不一致之情形，

透過立體像對檢查後，該區塊仍應屬於杉木，貴所同仁說明因是在森

林的林齡有所差異而有紋理不一致之情形。則處理方式為保留 109 年

資料區塊，並用於後續分析。 
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(a)109 年現地調查樹種為杉木  (b)108 年地真為杉木與臺灣杉 

圖 5-13、兩組地真資料樹種之差異(以杉木區塊為例) 

 

3. 109 年地真資料樹種相同但與 108 年資料範圍不一致： 

兩個時期的樹種為同一樹種，但區塊範圍不一致，如圖 5-14 中的杉

木區塊，在兩個時期的地真資料範圍不完全重疊，透過立體像對檢查

後，確認 109 年現地調查資料較為正確。則處理方式為保留 109 年資

料區塊，並用於後續分析。 

 

(a)109 年現地調查樹種為杉木  (b)108 年地真為杉木但範圍不一致 

圖 5-14、兩組地真資料同一樹種但範圍不一致(以杉物區塊為例) 
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    不同於 109 年地真資料為經過實地調查過的資料，具有較好的參考

性，108 年的地真資料較為複雜(如圖 5-11)，除了與 109 年資料的差異外，

亦有單一地真區塊內混合其他樹種，或是與實際影像樹種不同、影像中

樹木遭砍除或是雲遮蔽的問題，實際資料範例與處理方式如下說明： 

1. 不易辨識樹種之區塊： 

將 108 年地真資料區塊對照高光譜影像可能產生雲遮蔽、裸露地，及

區塊範圍過小不易辨識，或是地真區塊內無法確定樹種或是樹種上下

層混合，則會將這類的地真資料區塊排除，如圖 5-15 所示。 

 

  

(a)雲遮蔽區域                  (b)影像中為裸露地 

 

      (c)範圍過細不易圈選       (d)上層為杉木、下層混合其他樹種 
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(e)為桂竹，非目標物種孟宗竹 (f)立體像對確認為柳杉，非杉木 

圖 5-15、地真資料與影像不一致或樹種變化等情形須排除 
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2. 地真資料單一區塊內樹種混合或分布稀疏 

部分樹種區塊會有在邊緣區域，或是部分區域混合其他樹種，或是樹

木呈現較稀疏的情形，針對這類地真資料則會更詳細確認目標數種所

在範圍，在選擇訓練資料時，不圈選到其他樹種。如圖 5-16(a)範圍

內雖都為單桿狀竹，但從影像中可大致看出上半部為孟宗竹，下半部

可能為桂竹，因此在選擇時要注意竹林樹種，圖 5-16(b)則是範圍內

主要為臺灣杉，邊緣有其他樹種，則圈選訓練資料時須排除其他樹種，

圖 5-16(c)範圍內的臺灣肖楠分布較為稀疏，選擇訓練資料時須注意

不過度圈選地面像元。 

 

(a)不同單桿狀竹混合             (b)臺灣杉與其他樹種混合 

 

(c)樹林分布較稀疏 

圖 5-16、樹種混合或較稀疏之情形 

 



行政院農業委員會林務局農林航空測量所「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2)」成果報告書 

 

- 66 - 

3. 地真資料區塊範圍更新 

在 108 年度地真資料中則有部分資料須進行更新確認，如圖 5-17(a)

的檜木區塊，因 109 年現地調查的檜木區塊未落在高光譜影像拍攝範

圍，所以將 108 年度的檜木區塊利用立體像對確認是否正確無變化，

圖 5-17(b)經過今年度的現地調查確認並更新地真資料範圍，捨棄舊

有資料的範圍。 

 

  (a)檜木區塊(經立體像對確認)            (b)109 年範圍更新   

圖 5-17、確認並更新後的地真資料區塊 

    經過多年期的地真資料比較，並對照航拍正射影像和高光譜影像，

同時將有疑義的區塊利用航拍立體像對重複確認，最後組成更可靠的地

真資料用於後續的高光譜影像分類分析之訓練資料選取。  
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5.2.2、 大雪山森林遊樂區實驗樣區高光譜影像及地真資料 

一、 大雪山森林遊樂區實驗樣區高光譜影像 

大雪山森林遊樂區實驗樣區之取像同樣為5條航帶，圖5-18及圖5-19

為大雪山森林遊樂區實驗樣區取像後，經輻射校正之單條航帶影像，圖

5-18 為真實彩色影像、圖 5-19 為紅外假色影像，圖 5-20 為獲取的光達資

料圖。實驗區影像與出雲山苗圃實驗區的走向相同，為東北-西南走向，

影像的地面解析度為 1 公尺，影像共有 72 個波段，其波段涵蓋的波長區

間為 377.234nm－1053.642nm ，所獲取的光達資料約有 45,651,944 點，

高光譜影像與光達資料相關資訊如表 5-3 所示，大雪山森林遊樂區實驗區

高光譜影像已完成各項校正步驟，並於期末成果繳交實驗樣區高光譜影

像及光達資料電子檔。 
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圖 5-18、大雪山森林遊樂區實驗區單條航帶影像(真實彩色) 
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圖 5-19、大雪山森林遊樂區實驗區單條航帶影像(紅外假色) 
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圖 5-20、大雪山森林遊樂區實驗區光達資料圖 

 

表 5-3、大雪山森林遊樂區實驗區高光譜影像及光達資料資訊 

航帶數目 5 條航帶 

高光譜波段數 72 波段 

地面解析度 1 公尺 

光譜涵蓋範圍 337.234nm – 1053.642nm 

影像坐標涵蓋範圍

(m) 

左上：(251576, 2689118)右上：(254560, 2688333) 

左下：(249412, 2680896)右下：(252399, 2680108) 

光達點數 45,651,944 點 
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二、 大雪山森林遊樂區實驗樣區地真資料 

大雪山森林遊樂區實驗區的涵蓋範圍約 25 平方公里，由貴所提供之

樹種資料包含了第四次森林資源調查之成果，其中主要選擇單純林型進

行資料分析，如圖 5-21 所示，圖中所顯示之林型主要為針葉樹林型，以

松樹、檜木和鐵杉為實驗區中分布較多的樹種，其他針葉樹林型則有冷

杉、雲杉與臺灣杉，各分布較少的區塊，其他林型包含竹林的單桿狀竹

僅有一小區塊位於實驗區右下方，闊葉樹林型為純林的區塊則有樟樹和

台灣赤楊，大致分布於實驗區的左上角區塊。另一組樹種資料為國有林

造林地籍圖，如圖 5-22 所示，圖資中每一樹種區塊大多包含多種樹種，

而可以看出本次大雪山森林遊樂區實驗區主要分布的樹種主要為針葉樹

林型，包含了紅檜、二葉松、扁柏、臺灣杉等，其他樹種則有香杉、雲

杉、台灣赤楊等。兩組樹種資料可作為影像分析的依據，與現有的航照

影像及本計畫獲取之高光譜影像進行比對分析。 
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圖 5-21、大雪山森林遊樂區實驗區第四次森林資源調查樹種 
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圖 5-22、大雪山森林遊樂區實驗區國有林造林地籍圖  
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陸、自動分類演算法之優化 

本工作項目研究團隊已完成高光譜分類演算法的演算方法理論及工具

之優化，並將特徵分類法之優化用於實際出雲山苗圃樣區高光譜影像，相

關訓練資料與演算法測試結果將於第 7 章進行詳細說明。 

根據 108 年度「應用高光譜航遙測影像於土地覆蓋型調查之研究」案

之執行成果，本團隊將高光譜影像分類演算法概分成三大類，包括： 

(一) 特徵分類法 

(二) 結合空間資訊的特徵分類法 

(三) 以機器學習為基礎的分類法 

圖 6-1 簡單列出三類自動分類演算法的比較，包含演算的流程或採用之原理，

以及優化時針對的面向，以下章節則對各種分類演算法以及演算法優化之

細節進行說明： 

 

圖 6-1、三種自動分類法演算方式及優化 

特徵分類法 

結合空間資訊

的特徵分類法 

機器學習為基

礎的分類法 

演算方法 優化 

 特徵萃取 

 統計式影像分類法 

 影像物件分割 

 萃取物件特徵 

 物件分類 

 核方法 

 機器學習演算法 

 優化演算法 

針對小波特徵萃取方法改

善選擇特徵的條件，獲得更

具代表性特徵 

 優化演算法 

增加物件特徵，如加入紋理

特徵，並嘗試用其他分類方

法，如支持向量機(SVM) 

 

 優化演算法 

改善核函數選取方式 

 優化運算效能 

提升深度學習法計算效率 
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6.1、 特徵分類法 

特徵分類法主要以傳統統計式分類方法進行高光譜影像分類，統計式

分類法主要由已知訓練樣本計算類別的統計資訊，據以對未知像元進行分

類。常見的統計式分類方法如最小距離法（minimum distance classifier, 

MDC）、及最大似然法(maximum likelihood classifier, MLC)等。然而此類方

法並無法直接適用於高光譜影像，最主要原因是由於訓練樣本數目有限，

無法獲得可靠的類別統計量，造成分類成果不可靠、精度不佳，甚至無法

分類的情形。由文獻回顧可知解決此問題的方法之一是先對高光譜影像資

料進行特徵萃取以降低資料維度，再對特徵進行分類，此種兩階段的分類

方法我們稱之為特徵分類法。以下說明幾種常見的特徵萃取法以及統計式

分類方法。 

6.1.1、  特徵萃取 

    為解決「維度的詛咒」之問題，須將高光譜影像進行維度縮減。維

度縮減的方法主要可分為特徵選取與特徵萃取，如圖 6-2 所示，圖中 xn

為原始資料的波段，經特徵轉換後為 yn；特徵選取是透過設定的準則，

從所有資料中找出最適合的子集合；特徵萃取則是透過不同的轉換方法，

可為線性或是非線性之轉換，將原始資料轉換為數量較少，且具有代表

性之特徵(徐百輝，2003)。高光譜影像之維度縮減通常採用特徵萃取，以

下說明常見的特徵萃取法： 

 

圖 6-2、維度縮減(Hsu, 2007) 
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(一) 主成分轉換法（PCT） 

    主成分轉換法是最常見的特徵萃取方法，透過對資料的協變方矩陣

進行特徵分解，計算獲得資料特徵向量(eigenvectors)及相對應的特徵值 

(eigenvalues)，轉換後各特徵向量彼此之間互相正交。主軸轉換法應用

於高光譜影像資料時，轉換後前 M 個具有較大特徵值的成份通常包含

了最多的資訊量，可用來代表原始資料，並用於影像分類。主軸轉換法

的模式簡單、不需已知的訓練樣本，及對低維度資料具有不錯的轉換成

果，因此被廣泛使用於遙測資料的維度縮減。然而透過主軸轉換法找出

變異量較大的分量時，高光譜影像部分有意義的資訊，可能會被隱藏於

排序較低(即變異量較小)的分量中而被忽略。此外，整體資料的協變方

矩陣無法代表單一類別的變異分布，且容易受到資料本身含有的雜訊影

響(Schowengerdt, 1997)，資料量大時也會使得計算效率降低。 

(二) 判別分析特徵萃取法（DAFE） 

    判別分析特徵萃取法(DAFE)是將資料透過轉換找出最佳的特徵軸，

使資料類別的分離度最佳，實作方式是將類別間的間距增大，並且縮小

類別內的資料分布。雖然 DAFE 已經是有效實作的演算法，在許多情形

下均可找到有效特徵，但是缺點包含了：DAFE 轉換得到的特徵數量，

最多僅有類別數減 1；當不同類別的平均值極為接近或相同時，萃取得

到的特徵將變得不可靠，但這樣的情況在高光譜影像中屬常見的情形

(Fukunaga, 1990; Lee and Landgrebe, 1993)。為了得到可靠的類別統計資

訊，在計算類別內與類別間的散布矩陣，通常需要較多的訓練資料，然

而高光譜影像通常沒有足夠的訓練資料。 

(三) 決策邊界特徵萃取法（DBFE） 

    Lee 與 Landgrebe(1993)提出利用類別間的決策邊界 (decision 

boundary)之方向，將有用的特徵從冗餘的資料中分離出來。以 2 種類別

為例，當萃取出的特徵向量與決策邊界垂直時，則該特徵將有助於分辨

不同類別；若取得之特徵向量與決策邊界平行，則該特徵無法表示出原

始資料的變異，將無益於分類。DBFE 仍需要足夠的訓練樣本，以計算
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各類別間的決策邊界，而高維度的資料亦需要大量的訓練樣本，對於高

光譜影像而言，通常訓練資料是有限的，當訓練資料不足時，會產生奇

異現象無法得到良好的統計值，同時 DBFE 的計算量通常也較龐大。 

(四) 以小波轉換為基礎的特徵萃取 

    透過小波轉換（wavelet transform）訊號處理特性，用於高光譜影像

中單一像元的光譜曲線，將其視為一維向量訊號，從光譜空間轉換至時

間-尺度空間，利用時頻分析了解不同時間及不同尺度(頻率)之下的光譜

能量變化。徐百輝(2003)提出以小波理論為基礎的高光譜影像之光譜特

徵萃取，則高光譜影像的單一像元之光譜向量，可被分解為一個近似部

分與多個細節部分的係數，如圖 6-3 所示，不同的小波係數選取方式即

衍生出不同的小波特徵萃取方法，例如 Linear wavelet feature extraction 

(Linear WFE)是將光譜曲線經小波分解後的近似部分係數，選取 M 個(M 

< N, N 為波段數)係數作為萃取後之特徵；Nonlinear wavelet feature 

extraction (Nonlinear WFE)則是將光譜曲線經小波分解後的近似部分與

細節部分之係數，遞減排序後，選取前 M 個係數值作為萃取後之特徵。

以小波理論所萃取出的光譜特徵，可以有效降低高光譜影像的資料維度，

並且保持影像分類的精度。然而以小波轉換為基礎的特徵萃取法在使用

上仍有許多未定變數，例如必須事先選定小波轉換的基底函數，以及不

適用於非線性資料等。 
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圖 6-3、小波轉換用於光譜曲線之例(徐百輝，2003) 

 

6.1.2、 傳統影像分類方法 

    最大似然法為傳統統計式分類方法中最具代表性、也常廣泛使用於

遙測影像。最大似然法是根據貝氏的機率理論，判斷未知類別的像元與

不同類別機率分布之間的關係(Richards and Jia, 2006)，在資料為常態分布

的情況下，最大似然法的辨識函數為： 

𝑔𝑖(𝑥) = − ln|𝐂𝑖| − (𝐱 − 𝛍𝑖)𝑇𝐂𝑖
−1(𝐱 − 𝛍𝑖) (6-1) 

式中，𝛍𝑖 與 𝐂𝑖 分別為類別 𝑖 的平均向量和協變方矩陣，均可透過訓練

樣本計算而得。由於式(6-1)中必須求解協變方矩陣的反矩陣，若訓練樣

本數小於波段數（即協變方矩陣之維度），則該矩陣為秩虧矩陣，無法直

接求得其反矩陣。就算訓練樣本數大於波段數，通常其數量亦要足夠大，

才能得到可靠的統計參數估算結果。其他分類方法，如最小距離法、馬

氏距離(Mahalanobis distance)分類法等，均是根據貝氏定理與最大似然法

的辨識函數衍生推導得到的，亦屬於參數式的分類方法(楊琇涵，2007)。 
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    統計式分類方法大都屬於監督式(supervised)的分類法，也就是須透

過訓練樣本去計算統計參數，然而當不同監督式分類方法用於高光譜影

像時，由於高光譜影像屬於高維度資料，相較於維度的數量訓練樣本數

是有限的，甚至不足以用於分類，造成分類成果不佳或是無法分類之情

形，仍須透過維度縮減以解決此類問題。 

    一般遙測影像分類成果之評估指標大都以誤差矩陣(error matrix)，或

稱混淆矩陣(confusion matrix)進行，從矩陣中可以計算分類的整體準確度

(overall accuracy, OA)、kappa 指標，以及各類別之使用者準確度(user’s 

accuracy, UA)及生產者準確度(producer’s accuracy, PA)，使用者準確度指

分類後某一類別正確分類的比率，其反義為誤認(commission)，生產者準

確度則是指某一類別被正確分類至該類別的比率，其反義為遺漏

(omission)。在機器學習領域中，同樣利用混淆矩陣來評估模型成果，除

了同樣使用整體準確度(OA)，其他指標的用語則有所不同，機器學習領

域中稱生產者準確度為召回率(recall)、使用者精度為準確率(precision)，

同時利用召回率和準確率計算兩者的調和平均數 f1-score，其計算公式

為： 

f1 score = 2 ×
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 (6-2) 

於本研究中各項指標之數值呈現將整體準確度以百分比(%)呈現至小數

點第 2 位，其餘 Kappa 指標、使用者準確度、生產者準確度、使用者準

確度及 f1-score 均以小數點 4 位數呈現，無對應單位。 

 

6.1.3、 小波特徵萃取分類法之演算法優化 

    針對整體高光譜影像自動分類法成果的提升，首先可以加強地真資

料之蒐集，除了現地調查外，也利用航拍立體像對檢查地真資料的正確

性，圈選訓練資料時也避免選取到區塊內可能混有的其他樹種樹木的像

元，以及配合光達資料，找出較具有代表性的樹冠層影像像元，更精準
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選擇訓練資料，以進一步找出更合適的分類類別，考量不同因素對於分

類準確度之影響。 

    小波特徵萃取分類法可進一步利用最佳基底演算法 (best basis 

algorithm)的概念延伸，透過一系列相互正交的基底，如小波包(wavelet 

packet)和區域餘弦樹(local cosine tree)，以小波包為例將光譜曲線分解，

除了近似部分的係數外，細節部分的係數亦逐步分解為近似部分與細節

部分，則小波包分解之成果會形成一個二元樹(binary tree)結構，如圖 6-4

所示，而不同小波係數𝛹𝑚
𝜆組成小波基底函數ℬ𝜆則可以形成一組字典𝒟： 

𝒟 = ⋃ ℬ𝜆

𝜆∈Λ

 (6-3) 

ℬ𝜆 = {𝛹𝑚
𝜆}

1≤𝑚≤𝑁
 (6-4) 

    根據小波正交分解之概念，一個母節點(root node)可以分解為兩個正

交的子節點(leaf node)，而母節點的小波基底ℬ𝑗
𝑝
可以是兩個子節點的聯集

ℬ𝑗+1
2𝑝

∪ ℬ𝑗+1
2𝑝+1

，若計算母節點與子節點的成本函數𝐶𝑜𝑠𝑡之關係，可表示

為： 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑥, ℬ𝑗+1
2𝑝

∪ ℬ𝑗+1
2𝑝+1

) = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑥, ℬ𝑗+1
2𝑝

) + 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑥, ℬ𝑗+1
2𝑝+1

) (6-5) 

依據母節點與子節點間的正交關係與成本函數對應關係，用於小波包特

徵萃取時，最佳基底特徵萃取(Best basis feature extraction)是利用小波二

元樹的子節點與母節點之間熵(entropy)的關係，找出資訊量較大節點數值

較大者作為萃取後之特徵；區域最佳基底特徵萃取(Local discriminant 

basis(LDB) feature extraction)則是利用訓練樣本計算各個節點的類別分離

度，比較子節點與母節點的類別分離度，並找出分離度較大的節點作為

特徵，本研究則透過加入訓練資料，以獲取更具表性的小波特徵，因此

採用LDB的小波特徵萃取，特徵萃取的步驟是將訓練資料的光譜曲線𝑥，

以小波包分解後組成各個基底節點ℬ𝑗
𝑝
，並計算不同類別各節點的類別分

離度，本次採用巴氏距離(Bhattacharyya distance)，計算公式為： 
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𝐷 =
1

8
[(𝜇𝑎 − 𝜇𝑏)𝑇 (

C𝑎 + C𝑏

2
)

−1

(𝜇𝑎 − 𝜇𝑏)]

+
1

2
𝑙𝑛 [

|(C𝑎 + C𝑏) 2⁄ |

(|C𝑎||C𝑏|)1 2⁄
] 

(6-6) 

其中μ為小波基底節點係數的平均值、C 為協變方矩陣，計算所得巴氏距

離為單純數量級，無對應單位。則根據計算得到的類別分離度找出最佳

的基底組合𝒜𝑗
𝑃 , 𝑗 = 𝐽 − 1, … ,0, 𝑝 = 0,1, … , 2𝑗 − 1，J 為小波包分解的階層

數， 

𝒜𝑗
𝑃 = {

ℬ𝑗
𝑝

𝑖𝑓 𝐷𝑗,𝑝 ≥ 𝐷𝑗+1,2𝑝 + 𝐷𝑗+1,2𝑝+1

𝒜𝑗+1
2𝑃 ∪ 𝒜𝑗+1

2𝑃+1 𝑓 𝐷𝑗,𝑝 < 𝐷𝑗+1,2𝑝 + 𝐷𝑗+1,2𝑝+1

 (6-7) 

𝐷𝑗,𝑝為根據(6-5)求得第 j層第 p個節點的類別分離度，最後選擇較大的類

別分離度節點組成最佳基底，並取該節點小波係數作為特徵。透過小波

包分解獲取更多特徵，並且透過統計計算找出具代表性的特徵，有助於

分析不同樹種的光譜曲線中的特徵，更易於高光譜影像中的樹種分類。 

 

圖 6-4、訊號經小波包分解後的二元樹結構(徐百輝，2003) 
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6.2、 結合空間資訊的特徵分類法 

6.2.1、 以物件為基礎的分類法 

前述之特徵分類法針對單一像元分類，使得分類成果常有椒鹽現象

或是分類區塊不完整的情況，分類時若能同時考量周遭像元的光譜變化，

將可有效改善此一情況。目前結合空間資訊的分類方法中，以物件(object)

為基礎的影像分析方法(OBIA)具有較高的分類效能，OBIA 主要是基於

「人類對地物認知程度」的概念，對影像進行判釋工作，與像元式分類

方法不同，物件分類是以影像區塊（region）為基本單元，藉由影像分割

(image segmentation)的步驟，讓影像中彼此相關的像元能結合在一起，形

成有意義的區塊，除了考量光譜訊息外，區塊物件更加入能用於分類的

附加屬性或特徵（features），如：形狀、紋理、位相關係等，對於光譜特

性混淆時提供有效的幫助。而物件分類加入的多層解析度分割

（multiresolution segmentation）的概念，只要地物間有明顯的差異，就能

夠作區分，同時分類的過程中以區塊為概念，減少了所需處理的單元個

數，效率也有所提升（徐百輝、張嘉玳，2010）。圖 6-5 為以物件為基礎

之分類流程圖，透過影像分割將影像分割成多個物件，稱為物件影像，

再建立分類知識庫，分別透過物件特徵萃取及建立分類規則進行分類，

通常會透過制定隸屬度函數採用模糊邏輯（fuzzy logic）來進行分類。物

件分類方法的基本步驟主要可區分為影像分割（segmentation）、特徵萃取

(feature extraction)、建立類別階層（class hierarchy）、及分類（classification）

等四個主要步驟，以下簡單說明之： 

(一)  影像分割： 

    藉由影像光譜反應之不連續性及形狀特徵（包含平滑度、緊緻度）

之異質性將整張影像劃分成許多小區塊，後續分類動作則以分割後之小

區塊為基本單元。為有效將地物輪廓完整地描述清楚，通常會依研究對

象的空間特性及使用者本身之判釋知識，給予影像適當的分割標準。良

好的分割尺度大小（scale）選定將更加有利於地物空間特徵之萃取。因
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此分割尺度大小及異質性參數（heterogeneity）的設定，是決定分類成

果好壞很重要的步驟。 

    影像分割通常是使用資料驅動的分割方式，主要可分為四種（徐百

輝、張嘉玳，2010）：(1)門檻值法（threshold），(2)以邊緣為主的方法

（edge-based method），(3)以區域為主的方法（region-based method），及

分水嶺分割法（watersheds method），其中以區域為主的區域成長法

（region growing）最常被使用。區域成長法是從一個點的小區域，將影

像中同質性高的相鄰像元組合成同一物件，並經過重複迭代之步驟，當

影像中所有像元皆有其所歸屬之區塊，即完成區域成長法之影像分割。

此外，將區域成長法做進一步改良的多層解析度分割，除了使用影像光

譜值作為分割依據外，另考量影像區塊的其他特性，如區塊異質性

（heterogeneity）或均質性（homogeneity），強化影像區塊分割或合併的

判斷標準(李庭誼，2011)。 
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圖 6-5、以物件為基礎的分類流程圖 

 

 

影像預處理 

(大氣折射改正、MNF 轉換法、PCA 主成分分析法、濾

波處理器、影像平滑化處理等步驟) 

 

進行分類 

影像分割 

(考量因素：分割大小、光譜灰度值、形狀：平滑度、

粗糙度) 

 

建立知識庫 

(依層次序定義各類判釋條件與門檻值來進行樹枝狀結

構分類) 

 

成果檢核與正確性評估 

特徵萃取 

（從光譜、形狀、紋理等多方面資訊萃取物件特徵，

並建置物件特徵知識庫） 

 

檢核成果是 

否符合要求 

 

是 

 

否 

 

檢核成果是 

否符合要求 

 

是 

 

否 

 

高光譜影像資料 

分類結果 
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(二) 特徵萃取： 

    航遙測影像由於各種外在因素之影響，「同物異譜」或「同譜異物」

的情形經常出現，僅靠光譜特徵並不足以獲得正確的分類或判釋結果。

物件式分析在獲得同質的影像區塊或物件之後，便可以以區塊或物件為

基本單元，計算許多以往無法從單一像元獲得的地物特徵。這些物件特

徵包括地物的光譜特徵、形狀特徵或紋理特徵等。常見的物件特徵包含： 

1. 光譜特徵：影像各波段像元值及其統計量，例如：平均值、標準差、

最大值和最小值等。 

2. 幾何特徵：即各區塊的幾何形狀特徵，如：面積（area）、密度（density）、

長寬比（length/width）、圓度（roundness），或其他形狀因子（shape 

index）。 

3. 紋理特徵：如 Haralick 等(1973)提出之統計型紋理特徵，例如：同質

性（homogeneity）、對比（contrast）、不相似度（dissmilarity）、熵

（entropy）、角二次矩（angular second moment）、平均值（mean）、

標準差（standard deviation）及相關性（correlation）等。 

4. 類別間關係之特徵：與其他類別相鄰接的相對邊長長度（Rel. Border 

To）及類別於一定範圍內所占的面積比率（Rel. Area To）。 

而這些特徵本質上為有關於物件特性的量化指標，可以用來作為判斷物

件類別的依據。 

(三)  建立類別階層： 

    類別階層為後續影像分類之主要架構，其中包含了判釋類別的建立、

類別間之階層關係及類別的空間特徵等。分類時需依據欲分類地物之需

求，定義各類別之階層關係，主要有以下兩種關係： 

1. 繼承（inheritance）：繼承的概念指的則是類別與類別之間的關係，位

於上層的父類別（super-class）的物件會傳遞其本身空間特徵的描述

給下層子類別（sub-class）物件。 

2. 集合語意（group semantic）：除了上述所提的繼承關係之外，階層間
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的操作尚包含了集合語義的設定，因為對於航遙測影像而言，地物種

類有時並不單純，並非所有類別使用單一空間特徵就能完整萃取，例

如組成較複雜區域的分類須設定較多判釋條件及門檻值方能取得較

良好之分類成果。 

(四) 分類： 

    完成影像分割及類別階層描述兩步驟後，再定義各子類別屬性名稱，

即可對物件進行分類，分類方式可採用監督式或非監督式的分類方法。

常見的分類方式可歸納為以下三種： 

1. 訂定規則：利用前一步驟所建立的類別階層描述，以規則集的方式建

立分類依據。 

2. 使用隸屬度函數進行模糊分類（fuzzy classification）：模糊度分類是

利用物件屬於某個類別的可能性當作分類之依據，而可能性數值範圍

介於 0 到 1 之間的浮點數。 

3. 最鄰近分類：即是給定物件型態的訓練樣本，並且選取作為最鄰近分

類之分類依據的物件特徵，根據物件到其最鄰近訓練樣本的特徵空間

距離（feature space distance），判斷該物件之類別歸屬。 

6.2.2、 物件分類法之演算法優化 

    根據 108 年研究案的物件分類法操作流程與參數設定，其中物件分

類法可以從影像分割、特徵萃取及物件分類等不同步驟進行優化。在影

像分割時，除了採用高光譜影像之特定波段或是特徵波段進行影像分割，

透過光達資料獲取樣區內的地表高程變化，並將高程資料也加入分析，

做為影像分割的輔助資訊，或以再分割的方式分割出合適於分類目標的

物件大小。此外地表高程變化也包含了森林樹種的高度變化，也可以做

為物件特徵用於分類，而於 108 年研究案中採用的物件特徵主要為光譜

特徵和形狀特徵，若加入更多的空間資訊，如物件的紋理特徵，對於物

件分類法的演算法上有優化的可行性；最後是物件分類的方法，在分析

軟體 eCognition 中除了常見的最鄰近法、決策樹等，其軟體亦逐漸加入

機器學習相關的演算方式，如圖 6-6 即是軟體中應用支持向量機(SVM)
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進行分類的操作視窗，透過機器學習分類方法，融入物件分析的優點，

亦可以使得結合空間資訊的特徵分類法更加優化。 

 

圖 6-6、eCognition 中支持向量機(SVM)分類操作視窗 
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6.3、 以機器學習為基礎的分類法 

機器學習方法近年來廣泛的用於資料分析，在航遙測影像分析中亦有

相當多的文獻採用不同的機器學習方法進行影像分類。本研究持續採用 108

年研究案中的核方法（kernel-based method）與深度學習(deep learning)演算

法，進行其應用於高光譜影像分類之效能評估。 

6.3.1、  核方法 

    核方法具有完備的統計理論架構，透過核函數（kernel function）K

的轉換（如式(6-8)），將原始資料 𝐱 轉換映射至特徵空間 𝜙(𝐱)，使資料

特性由原本的非線性，在特徵空間中成為線性，再進行內積計算，將其

簡化以解決問題，如圖 6-7 為核方法將資料透過轉換使資料分布簡化，以

簡單解決分類問題之示意圖，而常見的支持向量機即為核方法中的一

種。 

K(𝐱, 𝐱′) = 〈𝜙(𝐱), 𝜙(𝐱′)〉 (6-8) 

 

圖 6-7、透過資料空間轉換改變資料分佈特性 
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    核函數（式(6-8)）之關鍵在映射函數𝜙(𝐱)的選擇，經過映射函數的

轉換後，核函數的演算則可以利用簡單的內積計算（〈, 〉）取代，而不需

要了解資料在特徵空間中實際的分布情形(Gómez-Chova et al., 2011)。常

見的核函數有以下三種(Gómez-Chova et al., 2011)，當 x 為已知的資料向

量，即支持向量，z 為待求解的資料向量，可表示為： 

(一) 線性（linear kernel）： 

K(𝐱, 𝐳) = 〈𝐱, 𝐳〉 (6-9) 

(二) 多項式（polynomial kernel）： 

K(𝐱, 𝐳) = (〈𝐱, 𝐳〉 + 1)𝒅, 𝑑 ∈ 𝑍+ (6-10) 

(三) 輻狀基底函數（radial basis function，RBF）： 

K(𝐱, 𝐳) = exp(−‖𝐱 − 𝐳‖𝟐 2σ2⁄ )𝒅, σ ∈ 𝑅+ (6-11) 

    支持向量機（SVM）是以統計學習理論為基礎的監督式分類方法

(Cortes and Vapnik, 1995)，其概念是將資料映射至特徵空間（Rd空間）中，

並且在該空間找出超平面將資料分為兩群，同時要使得不同類別超平面

的距離最大；支持向量機的示意圖如圖 6-8 所示，透過找出決策超平面

（decision hyperplane）且使得類別超平面（support hyperplane）間的距離

最大，以區分不同類別。支持向量機的決策函數（decision function）𝑓(𝑥)： 

yi = 𝑓(𝑥) = wTxi + b = ∑ αiyixi
Txj

i

+ b (6-12) 

其中，xi為未知類別資料向量，其類別表示為yi，xj為支持向量，w和b的

為決策函數的斜率與截距，w和b的值是由支持向量來決定的，而w =

∑ αiyixii 。同時可以注意到分類函式中資料向量為xi
Txj的形式，即為內積

〈xi, xj〉。因此可以將資料代入映射函數進行轉換後，改變資料於特徵空間

的特性後，再進行內積運算，形成核函數的形式（如式(6-12)），透過核

函數的運用將有助於支持向量機分類。因此高光譜影像則可以透過其本
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身的資料特性，搭配合適的核函數，將資料轉換至特徵空間後，使得資

料在特徵空間中的分布有利於支持向量機分類，在配合數量較少的訓練

樣本之下，提升特徵萃取成果及影像分類之精度及效能。 

 

 

圖 6-8、支持向量機（SVM）分類示意圖 

 

6.3.2、  深度學習演算法 

    人工神經網路是機器學習中的一個重要演算法，其發展主要來自生

物神經系統(biological nervous systems)的啟發。一般的神經網路架構係由

許多非線性處理層(nonlinear processing layers)組合而成，並可以平行的方

式處理每一個層中的簡單單元 (simple elements)，一般稱為神經元

(neurons)。神經網路藉由神經元之間的相互連結，藉由感知外部資訊的變

化而調整網路內部參數，屬於一種自適應的計算模型。深度學習(deep 

learning)則是傳統神經網路的重要延伸，也被歸類為機器學習的一種方法，

其利用神經網路的深層架構直接從大數據中學習資料內部的複雜結構。

深度學習利用多個處理層(multiple processing layers)所組成的計算模型來

學習具有多種抽象級別的資料表徵(data representations)(LeCun et al., 

2015)，因此具有比淺層神經網路更強大的學習能力。過去幾年來，深度
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學習已成功地應用在二維影像的辨識及分析上，如影像分類

(classification)(Krizhevsky et al., 2012)、影像分割(segmentation)(Long et al., 

2015; Noh et al., 2015; Saito et al., 2016)、影像判釋(recognition)(He et al., 

2016)、物體偵測及定位(detection and localization)(Sermanet et al., 2013)、

以及場景認知(scene understanding) (Berger, 2014; Farabet et al., 2013)。 

    在眾多深度學習方法中，卷積神經網路(convolutional neural networks, 

簡稱 ConvNet 或 CNNs)可以說是最受矚目，也已被廣泛使用的一個方法

(LeCun et al., 2015; LeCun et al., 1990)。CNNs 的優點之一是不需要繁複的

影像前處理過程，CNNs 可以直接輸入原始影像進行一系列的影像處理工

作。圖 6-9 所示為 CNNs 的基本架構圖(Rawat and Wang, 2017)，與大多數

前饋式神經網路(feedforward networks)架構類似，CNNs 由一個輸入層

(input layer)，一個輸出層(output layer)，及許多隱藏層(hidden layers)所組

成；隱藏層依據網路功能又可分為兩大部分，第一部分為特徵偵測層

(feature detection layers)，其主要由卷積層(convolution layers)、池化層

(pooling layers)所組成。特徵偵測層可重複多次，使得每一次可以對應到

物體不同層級的特徵；第二部分為全連結層(fully connected layer, FC)，可

用來進行影像分類或辨識，主要目的是將前一層所偵測到的特徵對應到

欲分類的類別。 

 

 

圖 6-9、卷積神經網路基本架構圖(Rawat and Wang, 2017) 
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    由於 CNNs 非常有利於影像處理，因此僅需對網路架構進行些微調

整或修改，CNNs 也可以應用到一般航測或衛星影像辨識或分類，圖 6-10 

所示即為一個用來處理遙測影像分類的 CNNs 基本架構(Li, et al., 2018)。

對於一般航測或多光譜影像，一般是將影像切成許多小區塊後，進行網

路參數學習，對於高光譜影像則可分別針對光譜特徵、空間特徵或是同

時整合光譜及空間特徵進行網路的訓練，如圖 6-11 所示。 

 

 

圖 6-10、以深度學習進行遙測影像分類之基本架構圖(Li et al., 2018) 

 

 

圖 6-11、適用於高光譜影像的 CNNs 基本架構圖(Li et al., 2018) 
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6.3.3、  以機器學習為基礎分類法之演算法優化 

    根據 108 年度研究案之成果，機器學習分類演算法採用支持向量機

（SVM）進行分類時，需要透過測試及試誤以選定核函數及相關參數，

故針對支持向量機（SVM）於高光譜影像分類的優化，可以透過多核學

習演算法（multiple kernel learning, MKL）將多個核函數組合，同時考量

不同核函數的特徵，整合不同核函數的優點，於高光譜影像分類上更有

效且獲取更佳的成果(Gönen and Alpaydın, 2011)。多核學習法的基本演算

公式可以表示為： 

)|)},(({),( 1 
P

m

m

j

m

imji kfk  xxxx  (6-13) 

其中， f 為核函數整合的函式， mk 為採用的核函數，為整合核函數所加

入的參數項，m為資料的維度，P為核函數的個數。而常見的多核學習演

算方式是先選定核函數以及其中對應的相關參數，再透過學習訓練的方

式找出最佳的參數解與組合方式。 

    若將多個核函數以線性方式組合，用於支持向量機（SVM）求最佳

解，使類別邊界的距離最大，決策函數可以表示為： 
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    多核學習法中為了在計算效率和分類準確度之間取得平衡，如何選

擇具有代表性的核函數即是一個重要的課題。Cristianini 等(2002)提出利

用計算矩陣之間相似性的指標 kernel alignment (KA)，計算核函數矩陣之

間的相似性，找出有利於分類的核函數。因此，當有一組訓練資料為

{xi, yi}, i = 1, 2, ⋯ , N，其中，xi ∈ Rd，每一筆訓練資料會有對應的類別yi ∈

{1, −1}，訓練資料的屬性xi可以組成核函數矩陣 K，其類別標籤yi可以組

成 ideal kernel，即𝐊ideal = yyT，則可以利用下列公式計算核函數矩陣 K

與𝐊ideal之前的相似性： 
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其中，
F

, 為矩陣之間的 Frobenius distance，計算方式為〈U, V〉𝐹 =

∑ 𝑢𝑖𝑗𝑣𝑖,𝑖,𝑗 (Tuia et al., 2010)。KA 值可以做為計算兩個核函數矩陣相關性與

相似性的指標，當一個核函數 K 在分類時被視為是具有代表性或含有重

要資訊的核函數，該核函數所對應的 KA 值會較高。已有相關研究利用

KA 值建立多核學習法的演算模型，使得多核學習法用於高光譜影像分類

時更有效率(Tuia et al., 2010, Gu et al., 2012)，整體多核學習演算法流程如

圖 6-12 所示。 

    而深度學習演算法之優化，則是透過程式撰寫流程，及相關設定的

改進上，降低計算時所需要的系統資源及運算量，又或是透過迴圈的方

式，逐一分析整張實驗樣區高光譜影像，使得深度學習演算法，如 CNNs

等適用於完整的實驗樣區高光譜資料。 

 

 

圖 6-12、結合小波與多核學習演算法於高光譜影像分類流程 
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柒、實驗樣區高光譜影像分類及優化成果分析 

7.1、 出雲山苗圃實驗樣區之機載高光譜影像與地真資料說明 

    利用 108 年度所獲取之出雲山苗圃實驗區高光譜影像及該實驗區地

真資料樹種彙整成果，如 5.2、所述，同時根據本計畫應用高光譜影像於

重要樹種之調查，及林務局擬定之森林法第五十二條第四項所訂貴重木

之 12 種樹種，於本次實驗樣區中有檜木、臺灣肖楠、臺灣杉、香杉(巒大

杉)和臺灣櫸等樹種，故選定實驗樣區中針葉樹樹種檜木(紅檜、扁柏)、

臺灣肖楠、杉木(巒大杉、杉木)、柳杉和臺灣杉，以及闊葉樹樹種臺灣櫸，

共 6 種樹種作為分類目標類別(如圖 7-1)，進行本計畫之分類演算法優化

分析。 

    根據選定的類別以及排除原始影像雲遮蔽區的影像，裁切後的出雲

山苗圃實驗區影像如圖 7-2 所示，影像大小為寬 4200 個像元、長 6500

個像元，波段數為 96 個，決定實驗區域影像大小及類別後，則利用遙測

影像處理軟體 ENVI 選取目標區域(region of interest，ROI)，作為後續分

析中訓練資料和檢核資料，目標區域避免選取鄰近類別邊界之區域，同

時也避免選取影像中有較稀疏或是樹種混合的區域，所圈選的目標區域

以像元為單位用於光譜特徵分類法和機器學習分類方法，於物件式分類

方法則是分割為物件進行分析，各類別總像元數及物件區塊數如表 7-1

所示，於分類分析時，以像元為基礎的分析採用7,000個像元為訓練資料、

3,000 個像元為檢核資料，以物件為基礎時，則根據表 7-1 的物件個數，

其中 70%為訓練資料、30%為檢核資料，本節次後續則會說明不同影像

分類之分析方法的操作流程與成果。 

 

 

 



行政院農業委員會林務局農林航空測量所「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2)」成果報告書 

 

- 98 - 

 

 

圖 7-1、選定之出雲山苗圃樣區地真樹種和範圍 
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圖 7-2、出雲山苗圃實驗區影像 

表 7-1、出雲山苗圃實驗區各類別之像元數和物件數 

編號 樹種 總像元數 總物件數 

1 檜木(紅檜、扁柏) 33,439 547 

2 臺灣肖楠 129,905 4,625 

3 杉木(巒大杉、杉木) 249,093 6,327 

4 柳杉 141,521 3,863 

5 臺灣杉 30,815 2,438 

6 臺灣櫸 13,471 199 
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7.2、 出雲山苗圃實驗樣區訓練資料統計分析 

    根據選定的類別與實驗區影像，分別計算檜木、臺灣肖楠、杉木、

柳杉、臺灣杉和臺灣櫸等 6 種類別的平均光譜曲線如圖 7-3 所示，可從中

看出整體平均光譜輻射值變化，屬於闊葉樹種的臺灣櫸較其他針葉樹種

的平均光譜輻射值高，吸收帶變化比其他樹種明顯，針葉樹種的平均光

譜輻射值由高到低依序為臺灣肖楠、杉木、臺灣杉、檜木及柳杉。其中

在可見光範圍，大致可分為檜木、柳杉為一個族群，其他 4 個樹種為一

個族群，4 個樹種中又以杉木與臺灣杉在可見光波段的光譜輻射值非常接

近，而在綠色波段的 500nm~600nm，臺灣肖楠的光譜輻射值則比其他樹

種來得高；在 700nm 之後的紅外光波段，不同樹種的差異則較明顯，但

其中仍是杉木與臺灣杉的差異最小。再計算各類別兩兩之間的類別分離

度，採用的指標為巴氏距離(如(6-6)式)，其中類別分離度較小的類別分別

是杉木—臺灣杉、臺灣肖楠—杉木和檜木—柳杉的組合，其分離度值不

超過 1.5，類別分離度值最小的為 1.0211 之杉木—臺灣杉組合，而類別分

類離度較大的類別組合分別為臺灣肖楠—柳杉、柳杉—臺灣櫸、檜木—

臺灣肖楠和檜木—台灣櫸，類別分離度值均大於 3.5，以單一樹種與其他

樹種的平均類別分離度，檜木的平均類別分離度最大，為 2.8779，其次

為臺灣櫸的 2.8328，最小的平均類別分離度為杉木的 1.9050。 

    進一步比較類別分離度最小的杉木—臺灣杉組合，將兩個樹種的光

譜曲線以可見光(450nm-700nm)、紅邊(red edge)(680nm-730nm)及紅外光

波段主要的吸收帶(730nm-950nm)分別繪製出平均光譜曲線並加減 1個標

準差，和計算各區間兩個類別的類別分離度(巴氏距離)。由圖 7-4 可看出

在可見光波段杉木與臺灣杉兩個數種類別的平均輻射值很接近，其中在

550nm 左右的波段差異更小，而由標準差的差異來看兩個資料的離散程

度差不多，此波段區間的類別分離度為 0.3086。圖 7-5 為紅邊波段兩個樹

種的光譜曲線圖，可以看出兩者的平均值或是標準差的差異更小，而類

別分離度僅有 0.1112。由圖 7-6 比較兩個樹種紅外光波段的吸收帶差異，

則可以看出在吸收帶與非吸收波段的變化區間有較明顯的差異，在此波
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段區間的類別分離度為 0.3550。 

 

圖 7-3、各類別平均光譜輻射值曲線 

表 7-2、各類別間之類別分離度(巴氏距離) 

類別 檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 

檜木 -- 3.7949 2.8741 1.4242 2.5312 3.7651 

臺灣肖楠 3.7949 -- 1.2716 3.5233 1.8908 2.3715 

杉木 2.8741 1.2716 -- 2.3824 1.0211 1.9757 

柳杉 1.4242 3.5233 2.3824 -- 2.0256 3.7260 

臺灣杉 2.5312 1.8908 1.0211 2.0256 -- 2.3256 

臺灣櫸 3.7651 2.3715 1.9757 3.7260 2.3256 -- 

平均 2.8779 2.5704 1.9050 2.6163 1.9589 2.8328 

 

紅檜 
臺灣肖楠 

杉木 

柳杉 
臺灣杉 
臺灣櫸 
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圖 7-4、杉木與臺灣杉 450nm-700nm 平均光譜曲線±標準差 

 

 

圖 7-5、杉木與臺灣杉 680nm-730nm 平均光譜曲線±標準差 
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圖 7-6、杉木與臺灣杉 730nm-950nm 平均光譜曲線±標準差 

 

表 7-3、各類杉木與臺灣杉不同波段區間類別分離度 

光譜波長區間 450.3nm-693nm 678.8nm-735.9nm 743nm-949.8nm 

杉木—臺灣杉 

類別分離度 

0.3086 0.1112 0.3550 

 

  

杉木 mean-std 

杉木 mean 

杉木 mean+std 

臺灣杉 mean-std 

臺灣杉 mean 

臺灣杉 mean+std 
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7.3、 特徵分類法於出雲山苗圃實驗樣區影像分析 

7.3.1、 特徵分類法之實驗方法說明 

    本研究針對特徵演算法進行優化時，利用小波包特徵分類法與原有的

特徵分類法成果比較，影像經過維度縮減後獲取可靠的特徵波段，特徵萃

取方法及相關參數設定說明如下： 

1. 主成分轉換法（PCT）：將出雲山苗圃實驗區影像以波段資訊進行主成

分轉換，當特徵波段總數為46個時，所涵蓋的影像資訊量即達到100%，

而為了與不同特徵萃取方法的特徵波段一致，亦選定 35 個特徵波段。 

2. 判別分析特徵萃取法（DAFE）：將實驗影像利用 Multispec©軟體，配

合目標類別的訓練資料進行 DAFE 轉換，而據演算法的特性，最後取

的類別數減 1 個特徵波段，即 5 個特徵波段。 

3. 決策邊界特徵萃取法（DBFE）：將實驗影像同樣使用 Multispec©軟體，

配合目標類別的訓練資料進行特徵轉換計算，計算後第 58 個特徵波段

的特徵值為 0.0100，並隨著特徵波段的增加特徵值會逐漸變小，為了與

其他特徵萃取方法之特徵波段數一致，同樣選定 35 個特徵波段。 

4. 線性小波轉換特徵萃取法（WFE）：將實驗影像的每一個像元的光譜曲

線進行小波轉換，小波基底函數為 Daubechies 3 小波函數，小波分解次

數為 5 次，以係數尺度由大到小為順序，選取 35 個特徵波段。 

5. 小波包特徵萃取法（WP-LDB）：將實驗影像與目標類別的訓練資料，

以小波包分解，其中小波基底函數為 Daubechies 3 小波函數，小波分解

次數為 5 次，再計算各類別、各節點的類別分離度，選擇類別分離度較

大節點位置，以該位置的小波係數作為特徵，選取 35 個特徵波段。 

    取得不同特徵萃取方法的特徵影像後，再利用最大似然法進行影像分

類。而採用的訓練資料數目則根據 108 年度的測試成果，採用 10,000 個像

元樣本數(即 7,000 個訓練樣本、3,000 個檢核樣本)進行影像分類之分析。 
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7.3.2、 特徵分類法之分類成果 

    本小節說明利用不同特徵分類法的分類成果；首先，利用 PCT 特徵萃

取的分類成果與特徵波段之關係如圖 7-7 所示，在特徵波段數小於 7 時，隨

著波段數增加，整體分類準確度增加的幅度較明顯，當特徵波段數大於 11

時，分類準確度的增加幅度則呈現平緩變化，當特徵數為 28 個時，分類結

果為 PCT 方法最佳，整體分類準確度為 72.09%，Kappa 指標為 0.6743。利

用 DAFE 的分類成果如圖 7-8 所示，因演算法的特性，所得獲得最多的特

徵波段數為 5 個，當特徵波段從 1 個增加到 4 個時，分類準確度也隨之增

加，當特徵波段為 5 個時，分類準確度為 74.35%，Kappa 指標為  0.7008。

DBFE 之分類準確度與特徵波段之關係如圖 7-9 所示，當特徵波段數大於 6

時，分類準確度提升的幅度逐漸平緩，當特徵波段數大於 7 時，分類準確

度只有較微小的變化，差異不顯著，當特徵波段數為 19 個時，分類成果最

佳，分類準確度為 74.66%，Kappa 指標為 0.7043；由於非線性小波轉換特

徵萃取法在計算最大似然法分類容易有秩虧的現象，造成無法分類之情形，

因此本次僅測試線性小波轉換特徵萃取法（WFE），其分類成果如圖 7-10

所示，分類結果隨著特徵波段數增加，分類準確度有明顯的起伏變化，計

算所的的分類參數較不穩定，趨勢與其他特徵演算法不同，當特徵波段為

22 個時，整體分類準確度最高，為 62.61%，Kappa 指標為 0.5638，雖然後

續增加特徵數也可達到約 61%的分類準確度，但分類成果震盪較明顯，同

時採用小波特徵萃取法的分類成果較前述的特徵萃取分類法來得差，顯示

小波轉換特徵萃取方法仍有提升的空間，因此本研究加入小波包的特徵萃

取方法，期望提升相關的分類成果，後續將說明成果。 

    比較 PCT、DAFE、DBFE 和 WFE，其中 DBFE 的特徵波段為 19 個時，

獲得的分類成果最佳，由表 7-4 中，可看出採用檢核資料集時，DBFE 不同

類別的分類成果，其中以臺灣櫸和柳杉的分類成果較佳，臺灣櫸的生產者

準確度、使用者準確度評估指標為最佳，其生產者準確度為 0.8367、使用

者準確度為 0.9540，顯示其漏判和誤判的情形較少，因此 f1-score 也比其他

樹種來得佳，為 0.8915，比較其他針葉樹種，以柳杉的生產者準確度為 0.8277

最佳，杉木則漏判的情形較顯著，有較大比例的杉木被分類為臺灣杉，生
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產者準確度只有 0.4943；在使用者準確度有較好成果為檜木和臺灣肖楠的

0.8608 和 0.8447，其他針葉樹種的差異不大，整體的 DBFE 的檢核資料集

各類別分類成果誤差矩陣評估列於附件 D-1 中。圖 7-11 為 DBFE 已知類別

區域的分類成果圖，與地真資料分布圖 7-1 比較，圖中有明顯的椒鹽現象，

圖中下半部苗圃人工林區域的分類成果較佳，大致與地真資料分布相符合，

而右上方檜木被分類的成果也與地真資料相符，而圖中右側的杉木分類成

果較差，被分為柳杉等其他樹種，圖中上方的臺灣杉區塊，則是被分為臺

灣肖楠、杉木等樹種。 

 

 

圖 7-7、主成分轉換法之分類成果 
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圖 7-8、判別分析特徵萃取法之分類成果 

 

圖 7-9、決策邊界特徵萃取法之分類成果 
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圖 7-10、線性小波轉換特徵萃取法之分類成果 

 

表 7-4、決策邊界特徵萃取法（特徵數：19）分類成果 

  特徵波段數 OA Kappa 指標 f1-score 

  19 74.66% 0.7043 0.7546 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

 (precision) 
f1-score 

1 檜木 0.7833  0.8608  0.8202  

2 臺灣肖楠 0.6290  0.8447  0.7211  

3 杉木 0.4943  0.6692  0.5686  

4 柳杉 0.8287  0.6933  0.7549  

5 臺灣杉 0.7037  0.6901  0.6968  

6 臺灣櫸 0.8367  0.9540  0.8915  
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圖 7-11、決策邊界特徵萃取法（特徵數：19）分類成果圖 
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    由於小波轉換特徵萃取法的分類成果較差且不穩定，希望透過小波包

分解，改善特徵萃取的結果，圖 7-12 為小波包特徵萃取(WP-LDB)的檢核資

料集分類成果，隨著特徵波段數增加，整體的分類準確度也明顯增加，當

特徵波段數為 10 個以上，整體分類準確度的增加幅度才較為平緩，當特徵

波段為 15 個分類成果為最佳，整體分類準確度為 72.11%，Kappa 指標為

0.6746，而當特徵波段數大於 32 個時則會產生秩虧之情形無法分類。透過

成果的提升，顯示小波包特徵萃取法透過小波包分解並整合訓練資料，可

改善小波特徵萃取法的特徵選擇，並使成果較為穩定；表 7-5 為小波包特徵

萃取法檢核資料集各類別的分類成果，同樣為臺灣櫸的成果較其他類別佳，

生產者準確度、使用者準確度和 f1-score 分別為 0.8343、0.8965 和 0.8643，

在針葉樹類別中，杉木與臺灣杉在漏判的情形較明顯，生產者準確度較低，

而臺灣杉則是誤判的情況較其他類別明顯，使用者準確度為 0.5988，整體

的小波包特徵萃取法的檢核資料集分類成果誤差矩陣評估列於附件D-2中。

圖 7-13 為小波包特徵萃取法已知類別的分類成果圖，與 DBFE 的分類成果

相似，除了有椒鹽效應外，在圖中下半部區域的分類成果較接近地真資料，

但有杉木被分類為臺灣杉之情形，而圖中右半區域杉木則被分為柳杉，上

方的臺灣杉區域則是有被錯分為臺灣肖楠之情形，而檜木與臺灣櫸的分類

成果較佳，與評估指標之結果相符。 
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圖 7-12、小波包特徵萃取法之分類成果 

 

表 7-5、小波包特徵萃取法（特徵數：15）分類成果 

  特徵波段數 OA Kappa 指標 f1-score 

  15 72.11% 0.6746 0.7273 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

 (precision) 
f1-score 

1 檜木 0.7267  0.8417  0.7800  

2 臺灣肖楠 0.6057  0.8527  0.7082  

3 杉木 0.4757  0.6289  0.5417  

4 柳杉 0.8290  0.6431  0.7243  

5 臺灣杉 0.5960  0.5988  0.5974  

6 臺灣櫸 0.8343  0.8965  0.8643  
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圖 7-13、小波包特徵萃取法（特徵數：15）分類成果圖 
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    圖 7-14 為本次出雲山苗圃實驗區，選定檜木、臺灣肖楠、杉木、柳杉、

臺灣杉和臺灣櫸等六個類別後，採用不同特徵分類方法的檢核資料集整體

分類準確度比較，可以看出 DBFE 的分類準確度比其他方法來得佳，可接

近 75%的整體分類準確度，其次為 DAFE 的 74.35%分類準確度，WP-LDB

最佳的整體分類準確度為 72.11%， PCT 的最佳分類準確度也可超過 72%，

最後則是 WFE 的成果較差，同時 WFE 的分類成果也較其他方法不穩定。

整體而言，採用特徵萃取方法於出雲山苗圃實驗區影像分類，仍然有成果

提升的空間，除了小波包特徵萃取演算法在選擇特徵的規則仍有可以調變

的空間，影像資料本身可能仍存在地形起伏、陰影的變化，使各類別光譜

輻射值的變異增加。 

 

 

圖 7-14、不同特徵分類法之分類準確度 
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7.4、 以物件為基礎的分類法於出雲山苗圃實驗樣區影像分析 

7.4.1、 物件分類法之實驗方法說明 

    以物件為基礎的分類法主要是利用 eCognition 軟體進行實驗操作，圖

7-15 為本計畫物件分類法的 eCognition 操作流程規則集(ruleset)和各流程

中參數設定示意圖和圖 7-16 則為物件分類法整體主要流程圖，首先在進行

以物件為基礎的分析前，因原始的高光譜影像共有 96 個波段，且波段間

相關性高，在後續計算分割或是特徵值會造成軟體效能不佳，先利用主份

轉換（PCT）降低影像波段數目，再加上地形、植生指標和紋理等其他特

徵，以較少的波段數進行分析；後續物件分析的流程主要為先以較大的尺

度因子進行影像分割，分割後得到影像物件，並排除非目標區域的物件，

如非影像範圍及道路、建物等區塊，再將剩餘的物件區塊進行再分割，透

過較小的尺度因子將森林區域的影像，切割為較小的物件，分割後得到的

影像物件進行特徵選擇並計算特徵值，同時選擇訓練資料的物件，最後以

影像物件為單位，利用軟體中最鄰近分類法 (nearest neighbor classification, 

NN)與自行撰寫之支持向量機程式進行影像分類，詳細各步驟的規則集如

圖 7-15 所示，以下說明各步驟參數設定。 
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圖 7-15、eCognition 軟體規則集與流程 

 

圖 7-16、物件分類法流程圖 
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一、 影像分割參數設定 

    首先利用多層解析度分割將影像分割為合適的物件大小，所需設

定的參數包含：第一個參數為尺度因子（scale），是決定分割後物件

大小的參數，第二個參數為形狀異質性指標（shape）則是決定分割依

據以形狀或是波段值為主，當形狀異質性指標較小，則波段值的比重

較重，第三個參數為緊密度異質性指標（compactness），當緊密度異

質性指標較大時，則分割獲得的影像物件形狀較為完整，非彎曲不平

的多邊形。 

    選擇 PCT 特徵波段 1 至 3 作為多層解析度分割的依據，根據出

雲山苗圃實驗區選定的類別，以及影像中裸露地、建物、道路等分布

情形，進行分割的參數設定，第一次影像分割的目的主要期望將影像

外範圍、裸露地、建物、道路等非目標類別排除，將尺度因子設定較

大的數值(scale=600)，將形狀異質性指標設定為 0.3，以根據特徵波段

分割，而建物、道路等會屬於較規則的矩形或長條形，因此設定緊密

度異質性指標為較大的 0.9，如圖 7-17(a)中右側紅色長調狀屬於道路

區塊，左側部分裸露地也被分割為多邊形，便可以透過影像整體灰階

值、植生指標排除非目標類別的區塊。而第二次分割則是希望將影像

中森林區域再切割為更小的物件，可能為單棵樹或少數聚集的樹木組

成一個物件，並且將樹冠和陰影區分割為不同小區塊，同時避免單一

物件可能涵蓋多個樹種，因此將尺度因子設定為更小數值，scale=115，

並且分割時更以特徵光譜值為依據，將形狀異質性指標設定為 0.1，

同時聚集的樹木通常不是形成規則的區塊，因此設定緊密度異質性指

標為 0.7，如圖 7-17(b)，圖中紅色的小物件屬於杉木的其中一個小物

件，並與鄰近的陰影區塊區隔開。 
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(a)第一次分割：scale = 600, shape = 0.3, compactness = 0.9 

 

(a)第二次分割：scale = 115, shape = 0.1, compactness = 0.7 

圖 7-17、不同影像分割參數與分割成果 
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二、 影像物件之各項特徵選擇 

    以下針對影像物件分析時，所採用的特徵組合進行說明。 

1. PCT 特徵波段 

    物件分類法實驗中首先設定利用 10 個 PCT 特徵波段進行分析，

並逐一檢視轉換得到的前十個特徵波，發現第 9 個 PCT 特徵波段與

實際高光譜影像內容較不相關，而是由同一方向、不同間隔的灰間條

文組成(如圖 7-18(b))，類似影像中所存在的系統性雜訊，逐一計算每

個 PCT 特徵波段的 Moran’s I 值以了解影像中是否有空間相關性，若

該值為 1 表示為正相關，該值為 0 表示無相關性，顯示為雜訊，圖 7-18

列出含最多資訊量的第 1 個 PCT 波段 Moran’s I 值為 0.9268，而第 9

個 PCT 波段 Moran’s I 值為 0.3213，而第 18 個 PCT 波段 Moran’s I 值

為 0.6130，為前 10 大的 Moran’s I 值之一。 

    因此考量不同 PCT 波段的組合，如表 7-6 所示，並利用馬式距離

(Mahalanobis distance)衡量不同類別特徵波段組成的資料集之間的相

似度，計算式如下： 

𝑀𝐻 = (𝜇𝑎 − 𝜇𝑏)𝑇 (
C𝑎 + C𝑏

2
)

−1

(𝜇𝑎 − 𝜇𝑏) (7-1) 

其中，μ為同一類別特徵向量的平均值、C 為協變方矩陣，馬氏距離

計算成果為單純數量級。表 7-6 中，考量 PCT 第 1 到 10 的波段組合，

計算得到的分離度為 6.8431，比只考量第 1 至 8 波段的組合，類別分

離度較大，若將第 18 個 PCT 波段取代第 9 個 PCT 波段，計算得到類

別分離度為最大(6.8556)，因此後續以物件為基礎的分類法中，會以

PCT 波段第 1 至 8、10 和 18 的組合進行特徵計算與分析。 
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Moran’s I = 0.9268 Moran’s I = 0.3213 Moran’s I = 0.6130 

(a)PCT 特徵波段 1 (b)PCT 特徵波段 9 (c)PCT 特徵波段 18 

圖 7-18、PCT 特徵波段影像與 Moran’s I 值 

 

表 7-6、不同 PCT 波段組合與資料類別分離度 

PCT 特徵波段數 馬式距離 

PCT 特徵波段(1-8) 6.1207 

PCT 特徵波段(1-10) 6.8431 

PCT 特徵波段(1-8、10、18) 6.8556 

 

2. 地形因子特徵 

計畫中亦期望將光達資料加入分析，因此加入 2 個地形因子為分

析的特徵，分別為樹高和粗糙度，但因光達資料僅有地表高程，故將

光達資料與數值地形模型計算差異，假設為樹高。另一個地形因子則

是利用光達資料計算地表粗糙度，利用 ArcGIS 軟體以 2×2 的區塊，

逐像元進行粗糙度計算。 
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3. 植生指標特徵 

ENVI 遙測影像處理軟體中有計算 NDVI(normalized difference 

vegetation index)等多種植生指標的工具(Harris Geospatial Solutions, 

Inc., 2020)，因此利用原始 96 波段的高光譜影像利用 ENVI 之功能計

算不同植生指標，再將各別植生指標與 PCT 特徵波段組成的資料集

計算馬式距離，以衡量不同植生指標是否有助於分辨不同類別，表 7-7

為馬式距離由大到小排列的前 6 個植生指標，並選定為特徵納入物件

分析，各別植生指標說明如表 7-8 所示。 

 

表 7-7、不同植生指標與 PCT 波段組合的資料類別分離度 

植生指標 

馬式距離 

(PCT 特徵波段+植生指標) 

RGRI 6.9444 

SRI 6.9416 

VRE1 6.9307 

RENDVI 6.9293 

NDVI 6.9280 

ARI1 6.9086 
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表7-8、採用之植生指標特徵說明與計算方式(Harris Geospatial Solutions, Inc., 

2020) 

植生指標 說明 

RGRI 

Red Green Ratio Index 簡稱，計算紅色範圍波段(RED)

除上綠色範圍(GREEN)波段，可估算樹冠發展過程與

葉片生長力等，RGRI =
∑ 𝑅𝐸𝐷

∑ 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 

SRI 

Simple Ratio Index 簡稱，即是計算紅外光(NIR)與紅光

(RED)的比率值，SRI = 𝑁𝐼𝑅 𝑅𝐸𝐷⁄  

VRE1 

Vogelmann Red Edge Index 1 簡稱，為波長 740nm 和

720nm 的比值，對於葉綠素濃度、樹冠層和水分含量

較敏感，VRE1 =
𝜌740

𝜌720
 

RENDVI 

Red Edge Normalized Difference Vegetation Index 簡稱 

由 NDVI 延伸變化，利用紅邊的波段取代 NDVI 採用

的主要吸收、反射波段，可以反應紅邊波段的微小變

化，對樹冠層的微小變化和衰老較靈敏，RENDVI =

𝜌750−𝜌705

𝜌750+𝜌705
 

NDVI 

Normalized Difference Vegetation Index 簡稱，用來量測

健康綠色植物的指標，NDVI =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

ARI1 

Anthocyanin Reflectance Index 1 簡稱，對葉片中花青

素敏感，可計算樹冠層的增長，ARI1 =
1

𝜌550
−

1

𝜌700
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4. 紋理特徵 

eCognition軟體中已有內建計算紋理之功能，因此匯入灰階影像，

計算 Haralick 等 (1973)提出之統計型紋理特徵，包含同質性

（homogeneity）、對比（contrast）、不相似度（dissmilarity）、熵（entropy）、

角二次矩（angular second moment）、平均值（mean）、標準差（standard 

deviation）及相關性（correlation）等，8 個紋理特徵。 

    綜合前述之各項特徵，以及參考 Wu 和 Zhang(2020)於研究中組合不同

特徵資料進行以物件為基礎高光譜影像分類分析，因此將 PCT 特徵、形狀

特徵、地形因子、植生指標與紋理組成不同的特徵資料集合用於物件分類

法，表 7-9 為特徵集合之說明，並分別利用最鄰近法和 SVM(包含線性核函

數、輻狀基底核函數)進行分類，各類別的物件個數列於表 7-1，其中物件

數的 70%用於訓練、30%用於檢核。 

 

表 7-9、物件分類法特徵資料集 

特徵資料集編號 特徵 特徵數 

Dataset 1 

PCT 特徵波段 1-8、10、18，brightness，

形狀因子 (border index、 compactness、

density、roundness、shape index) 

16 

Dataset 2 Dataset1 + 地形因子(樹高、粗糙度) 18 

Dataset3 Dataset2 + 6 個植生指標 24 

Dataset4 Dataset3 + 8 個紋理特徵 32 
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7.4.2、 物件分類法之分類成果 

    以物件為基礎的分類方法用不同特徵集合配合不同分類演算法的檢核

資料集分類成果如表 7-10 所示，首先利用 eCognition 內建之最鄰近法(NN)

針對物件的不同特徵集合進行分類，Dataset 1 只考量了 PCT 特徵波段及物

件的形狀指標，分類成果較差，整體分類準確度(OA)只有 61.91%、Kappa

指標為 0.4858，當特徵集的特徵增加，即 Dataset 2 與 Dataset 3 依序增加了

地形因子、植生指標，整體分類成果有所提升，分類準確度分別為 66.69%、

66.67%，而考量所有特徵集合的Dataset 4其分類成果並沒有達到最佳表現，

分類準確度為 63.49%，Kappa 指標為 0.5079，f1-score 為 0.5587；此外在執

行效率上，利用 eCognition 本身的分類工具，隨著特徵數目的增加，反而

造成執行時間大幅的增加，從原本的 20 至 30 分鐘，增加到需耗費將近 7

天的時間才能完成。表 7-11 為 Dataset 4 採用最鄰近法的各類別成果，而訓

練資料集與檢核資料集的整體分類準確度分別為 64.08%、63.49%，再由

f1-score 比較不同類別之成果，其中臺灣肖楠的成果為 6 個類別中最佳，

f1-score 為 0.7500，生產者準確度為 0.7273、使用者準確度為 0.7742，成果

次佳為杉木與柳杉，f1-score 分別為 0.6737、0.6635，而檜木與臺灣櫸則是

明顯在使用者準確度較生產者準確度來得低，此兩樹種的誤判情形較明顯，

最後為臺灣杉的分類結果明顯比其他樹種來的差，生產者準確度與使用者

準確度分別為 0.1919、0.4157，附件 D-3 為 Dataset 4 以最鄰近法分類之檢

核資料集誤差矩陣，以臺灣杉為例，有數量較多臺灣杉的影像物件被分類

為杉木或柳杉，即漏判情形明顯，被分類為臺灣杉的物件中，有很大部分

原本為杉木，因此誤判情形明顯，這樣的分類成果亦可以由分類成果圖中

看到，如圖 7-19 所示。 

    不同於最鄰近法利用 eCognition 內建功能，採用支持向量機的影像物

件分類則是需要物件特徵值匯出，利用自行撰寫程式進行分析，表 7-10 的

不同特徵集合 SVM 分類成果，在採用線性核函數時，同樣為 Dataset 1 考

量最少的特徵即分類成果較差，整體分類準確度為 70.12%、Kappa 指標為

0.5912、f1-score 為 0.6381，而增加不同特徵組合(Dataset 2 – Dataset 4)，分

類成果有所提升，整體分類準確度均大於 75%，但逐一增加植生指標、紋
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理特徵後，對於成果沒有顯著的提升；而 SVM 採用 RBF 核函數則可以得

物件分類法中最佳的分類成果，在只考量 PCT 特徵波段與形狀因子時，可

以獲得 81.03%的分類準確度，在增加地形因子後獲得最高的分類準確度，

為 85.46%，後續再增加植生指標與紋理特徵(Dataset 3、Dataset 4)分類準確

度分別為 84.28%與 82.97%，指標有些微下降。表 7-12 為 Dataset 4 採用

SVM(RBF 核函數)的分類成果，而訓練資料集與檢核資料集的整體分類準

確度分別為 84.80%、82.97%，再透過 f1-score 看出臺灣肖楠的分類結果最

佳，生產者與使用者準確度均接近 89%，其次依序為柳杉與杉木，而檜木

雖然使用者準確度較高，但生產者準確度為 0.6545，類似的情形也在臺灣

櫸的生產者準確度中出現，僅有 0.4082，顯示類別漏判的情形較為明顯，

D-4 為 Dataset 4 以支持向量機分類的檢核資料集誤差矩陣，圖 7-20 則是分

類成果圖，與實際地真資料明顯不同的地方為下方苗圃區塊原有的臺灣杉，

被錯誤分類為杉木，以及部分臺灣櫸區塊也被錯誤分類為杉木，其他影像

物件則與真實地真資料分布相近。 

  



行政院農業委員會林務局農林航空測量所「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2)」成果報告書 

 

- 125 - 

表 7-10、物件分類法不同特徵集與分類方法之檢核資料集分類成果 

資料集 分類方法 OA(%) Kappa 指標 f1-score 
執行時間 

(hh:mm:ss.ss) 

Dataset 1 

NN 

61.91 0.4858 0.5487 17:13.64 

Dataset 2 66.69 0.5513 0.5919 19:19.98 

Dataset 3 66.67 0.5513 0.5913 32:42.55 

Dataset 4 63.49 0.5079 0.5587 159:02:36 

Dataset 1 

SVM 

(核函數：

linear) 

70.12 0.5912 0.6381 5.40 

Dataset 2 75.38 0.6644 0.6975 4.96 

Dataset 3 75.44 0.6654 0.7027 5.54 

Dataset 4 75.76 0.6698 0.6994 7.24 

Dataset 1 

SVM 

(核函數：

RBF) 

81.03 0.7418 0.7550 4.33 

Dataset 2 85.46 0.8025 0.8152 3.88 

Dataset 3 84.28 0.7862 0.8003 4.48 

Dataset 4 82.97 0.7676 0.7808 5.73 
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表 7-11、物件分類法 Dataset4 採 NN 分類成果 

    OA(%) Kappa 指標 f1-score 

 訓練資料集 64.08 0.5141 0.5580 

  檢核資料集 63.49 0.5079 0.5587 

檢核資料集各類別成果 

  類別 PA (recall) UA(precision) f1-score 

1 檜木 0.7034  0.4032  0.5126  

2 臺灣肖楠 0.7273  0.7742  0.7500  

3 杉木 0.7221  0.6313  0.6737  

4 柳杉 0.6593  0.6678  0.6635  

5 臺灣杉 0.1919  0.4157  0.2626  

6 臺灣櫸 0.6491  0.2044  0.3109  
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表 7-12、物件分類法 Dataset4 採 SVM 分類成果 

    OA(%) Kappa 指標 f1-score 

 訓練資料集 84.80 0.7931 0.7918 

  檢核資料集 82.97 0.7676 0.7808 

檢核資料集各類別成果 

  類別 
PA  

(recall) 

UA 

(precision) 
f1-score 

1 檜木 0.6545  0.9231  0.7660  

2 臺灣肖楠 0.8889  0.8889  0.8889  

3 杉木 0.8793  0.7894  0.8320  

4 柳杉 0.9079  0.8494  0.8777  

5 臺灣杉 0.5471  0.7625  0.6371  

6 臺灣櫸 0.4082  0.9524  0.5714  
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圖 7-19、物件分類法 Dataset4 採最鄰近法分類成果圖 
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圖 7-20、物件分類法 Dataset4 採 SVM(RBF 核函數)分類成果圖 
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7.5、 支持向量機分類於出雲山苗圃實驗樣區影像分析 

7.5.1、 支持向量機分類之實驗方法說明 

以支持向量機進行高光譜影像分類之分析，分析的工具是透過 Python

程式中的機器學習 scikit-learn 模組、多核學習法 MKLpy 模組，搭配高光

譜影像分析 spectral 模組，以自行撰寫程式的方式操作實驗，而支持向量

機於計算過程中，須利用訓練資料同時建構核函數，必須使用大量的電腦

計算資源，為了使程式可以正常且有效率的運作，選定 2,000 個像元，以

7：3 的數量分配，其中 1,400 個像元為訓練資料、600 個像元為檢核資料；

實際操作方法主要是利用支持向量機搭配不同核函數及參數設定，以逐像

元的方式進行影像分類，採用的核函數包含： 

1. 線性核函數； 

2. 多項式核函數：採用的項次為 2、3； 

3. 輻狀基底函數（RBF）：採用的 γ 為預設值(1/波段數)、1； 

4. 採用近似係數的小波核函數（wavelet kernel）：利用 2 次離散小波轉換，

取近似係數的核函數，採用的小波基底函數為 Daubechies 3； 

5. 小波多核函數：利用 2 次離散小波轉換，共有 1 組近似係數及 2 組細節

係數的核函數，將 3 個核函數取平均建立多核函數，採用的小波基底函

數為 Daubechies 3； 

6. RBF 多核函數：採用 3 個 γ 值，分別為 0.001、0.01、0.1 組成 3 個核函

數取平均建立多核函數。 

則將原始高光譜影像波段利用支持向量機選擇不同核函數，其餘參數設定

均相同，多類別分類則採用一對多的方式，計算不同 SVM 的分類成果。 
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7.5.2、 支持向量機分類之分類成果 

    出雲山苗圃實驗區高光譜影像利用不同的支持向量機與多核學習法，

利用檢核資料機的分類成果評估如表 7-13 所示。首先採用最簡單的線性核

函數時，已經可以達到接近 80%的整體分類準確度，Kappa 指標為 0.7503、

f1-score 為 0.7921；利用多項式核函數的成果則明顯比其他核函數差，多

項式的項次增加時，使支持向量機的類別決策邊界往類別中心緊縮，在本

次實際實驗影像中，並沒有顯著的影響，以多項式核函數的 SVM 分類準

確度大約在 65%左右。利用輻狀基底函數(RBF)作為核函數時，設定 γ 參

數也會對於類別的決策邊界造成影響，當 γ 參數變大，各類別的決策邊界

會向該類別的支持向量分布範圍緊縮，則分布較外圍的資料容易被錯誤分

類，因此當 γ 參數設定為程式預設值時，γ 為波段數分之一(γ=1/96)，整體

分類準確度為83.55%，而當γ增加為1時，則造成分類準確度下降到69.83%。

SVM 分類利用小波核函數時，在只採用近似係數的核函數，分類成果較

線性核函數差，整體分類準確度為 77.31%。表 7-14 為 SVM 採用單一 RBF

核函數的類別成果，利用訓練資料集與檢核資料集的整體分類準確度分別

為 85.81%和 83.55%，差異不大，而不同類別的分類成果較前述的光譜特

徵萃取法及物件分類法平均；其中，臺灣櫸的分類成果最佳，生產者與使

用者準確度均大於 0.91，其次為檜木，檜木的生產者準確度也大於 0.9，

而使用者準確度為 0.8521，其他樹種的分類成果依序為臺灣肖楠、柳杉、

臺灣杉，最低為杉木，其 f1-score 為 0.7179，訓練資料集評估分類成果的

誤差矩陣如附件 D-5，圖 7-21 為支持向量機使用 RBF 核函數的分類成果

圖，其成果分布與地真資料相近。 

    為了 SVM 分類時減少參數設定的試誤，以及希望融入不同核函數的

優點進行分析，本研究也採用了多核學習法進行支持向量機分類。小波多

核學習法除了近似資訊外也考量了細節資訊，因此整體的分類準確度比起

採用單一小波核函數有所提升，採用檢核資料集的 OA 為 79.13%。在使用

RBF 多核函數時，則與單一使用 RBF 核函數的成果沒有太大差異，檢核

資料集的整體分類準確度為 83.47%。表 7-15 為小波多核函數的類別分類

成果，不同類別各自的生產者準確度、使用者準確度均相近，其中同樣是
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臺灣櫸的分類成果為最佳 f1-score 為 0.9117，其次為檜木和臺灣肖楠的分

類成果次佳，f1-score 分別為 0.8576、0.8321，而杉木與臺灣杉的分類成果

則最差，f1-score 分別為 0.6786、0.6689，檢核資料集評估之誤差矩陣如附

件 D-6，圖 7-22 為支持向量機使用小波多核函數的分類成果圖，與地真資

料分布比較，主要可以看出杉木和臺灣杉被錯誤分類為其他類別，以及圖

中左上角的檜木、柳杉主要分布區塊，兩者有互相錯誤分類之情形。表 7-16

為支持向量機採用 RBF 多核函數的類別成果，與其他支持向量機的分類

成果相似，臺灣櫸的分類成果最佳 f1-score 為 0.9292，其中生產者準確度

超果 0.95，檜木與臺灣肖楠的分類成果次佳，f1-score 均超過 0.86，依次

為柳杉、臺灣杉的分類成果，f1-score 分別為 0.8479、0.7700，分類結果最

差的為杉木，f1-score 為 0.7090，檢核資料集的誤差矩陣如附件 D-7。綜合

支持向量機的分類成果，與特徵分類法、物件分類法相比，較沒有單一類

別明顯漏判或是誤判的情形，各類別之成果較為平均，進而提升整體的分

類成果。 

表 7-13、支持向量機不同核函數訓練資料集之分類成果 

SVM 核函數(參數) OA(%) Kappa 指標 f1-score 

線性核函數 79.19 0.7503 0.7921 

多項式核函數(項次=2) 63.55 0.5627 0.6628 

多項式核函數(項次=3) 66.19 0.5943 0.7011 

輻狀基底函數核函數 

(γ=default=1/96) 
83.55 0.8027 0.8353 

輻狀基底函數核函數(γ=1) 69.83 0.6380 0.7126 

小波核函數(採用近似係數，db3) 77.31 0.7277 0.7733 

多核函數 

(小波核函數，cA2、cD2、cD1) 
79.13 0.7497 0.7915 

多核函數(RBF，0.001、0.01、0.1) 83.47 0.8017 0.8342 
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表 7-14、支持向量機(RBF 核函數)分類成果 

    OA(%) Kappa 指標 f1-score 

 訓練資料集 85.81 0.8297 0.9060 

  檢核資料集 83.55 0.8027 0.8353 

檢核資料集各類別成果 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision)  
f1-score 

1 檜木 0.9217  0.8521  0.8855  

2 臺灣肖楠 0.8633  0.8706  0.8669  

3 杉木 0.7233  0.7126  0.7179  

4 柳杉 0.8050  0.8610  0.8320  

5 臺灣杉 0.7450  0.7954  0.7694  

6 臺灣櫸 0.9550  0.9183  0.9363  
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表 7-15、支持向量機(小波多核函數)分類成果 

    OA(%) Kappa 指標 f1-score 

 訓練資料集 82.30 0.7876 0.8878 

  檢核資料集 79.13 0.7497 0.7915 

檢核資料集各類別成果 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision)  
f1-score 

1 檜木 0.8783  0.8378  0.8576  

2 臺灣肖楠 0.8300  0.8342  0.8321  

3 杉木 0.6933  0.6645  0.6786  

4 柳杉 0.7883  0.8099  0.7990  

5 臺灣杉 0.6550  0.6835  0.6689  

6 臺灣櫸 0.9033  0.9202  0.9117  
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表 7-16、支持向量機(RBF 多核函數)分類成果 

    OA(%) Kappa 指標 f1-score 

 訓練資料集 99.86 0.9983 0.9957 

  檢核資料集 83.47 0.8017 0.8342 

檢核資料集各類別成果 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision)  
f1-score 

1 檜木 0.9067  0.8635  0.8846  

2 臺灣肖楠 0.8550  0.8710  0.8629  

3 杉木 0.6983  0.7199  0.7090  

4 柳杉 0.8267  0.8702  0.8479  

5 臺灣杉 0.7700  0.7700  0.7700  

6 臺灣櫸 0.9517  0.9078  0.9292  
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圖 7-21、支持向量機(RBF 核函數)分類成果圖 
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圖 7-22、支持向量機(小波多核函數)分類成果圖 
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7.6、 卷積神經網路分類於出雲山苗圃實驗樣區影像分析 

7.6.1、 卷積神經網路分類之實驗方法說明 

    以卷積神經網路(CNNs)進行高光譜影像分類之分析，分析的工具是透

過 Python 程式中的深度學習 Tensorflow 和 Keras 模組，根據 Hu 等(2015)

建立一個 5 層的神經網路架構於高光譜影像分類，已可獲得良好的成果，

故建立一卷積神經網路如圖 7-23 所示，各網路層說明如下： 

1. 輸入層：單一像元即為一個輸入資料，大小為 96×1(1 維向量)； 

2. 卷積層：建立 20 個濾波器，濾波器大小為 10，產生 20 個 96×1 的節點； 

3. 池化層：利用 max pooling 將網路縮小為 20 個 32×1 的節點； 

4. 全連結層：建立 100 個節點的全連結層； 

5. 輸出層：根據目標類別數(6 個)，建立輸出層，亦為全連結層。 

實驗區影像選定 10,000 個像元，以 7：3 的數量分配，其中 7,000 個像元

為訓練資料、3,000 個像元為檢核資料；實際操作透過卷積神經網路學習

已逐項元方式進行分類，因卷積神經網路為批次學習的模式，因此每此放

入 50 個訓練資料(50 patch)，進行 100 次的運算學習(100 epoch)，學習速率

為 0.001。 

 

圖 7-23、卷積神經網路示意圖(修改自 Hu et al.,2015) 

 

…
 

輸入層 

96×1 

卷積層 

20 個 96×1 池化層 

20 個 32×1 

全連接層 

100 個 輸出層 

6 個類別 
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7.6.2、 卷積神經網路分類之分類成果 

    利用卷積神經網路(CNNs)於出雲山苗圃高光譜影像分類的成果如表

7-17 所示，首先訓練資料集的分類成果評估為分類準確度 96.93%、Kappa

指標為 0.9633、f1-score 為 0.9848；而檢核資料集的分類成果為整體分類

準確度為 90.78%、Kappa 指標為 0.8893、f1-score 為 0.9087，明顯優於前

述的分類方法。檢視檢核資料集的單一類別分類成果，大部分的類別都

有良好的分類準確度，其中臺灣櫸和檜木的 f1-score 皆大於 0.95，臺灣櫸

的使用者精度最高為0.9815，其次為臺灣肖楠與臺灣杉的分類成果次佳，

f1-score 也都超過 0.92，且生產者與使用者精度也都在 0.92 左右，接著臺

灣杉的 f1score 為 0.8797，分類成果較差的是杉木，其生產者準確度為

0.8353、使用者準確度為 0.7966，附件 D-8 為檢核資料集利用卷積神經網

路分類的誤差矩陣，圖 7-24 為卷積神經網路的分類成果圖，與地真資料

的分布比對，各類別的分類成果大致吻合，成果圖中椒鹽現象也比其他

分類方法來得少，僅有少部分的臺灣杉區塊被錯誤分類，或是杉木區塊

被錯誤分類為臺灣櫸。 
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表 7-17、卷積神經網路分類成果 

  
 

OA(%) Kappa 指標 f1-score 

 訓練資料集 96.93 0.9633 0.9848 

  檢核資料集 90.78 0.8893 0.9087 

檢核資料集各類別成果 

  類別 
PA 

(recall)  

UA 

(precision) 
f1-score 

1 檜木 0.9463  0.9588  0.9525  

2 臺灣肖楠 0.9203  0.9274  0.9239  

3 杉木 0.8353  0.7966  0.8155  

4 柳杉 0.9173  0.9260  0.9216  

5 臺灣杉 0.8923  0.8675  0.8797  

6 臺灣櫸 0.9350  0.9815  0.9577  
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圖 7-24、卷積神經網路分類成果圖 
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7.7、 自動分類演算法與優化於出雲山苗圃實驗區高光譜影像測試討論 

    本案利用實際出雲山苗圃實驗區高光譜影像，並選定檜木、臺灣肖

楠、杉木、柳杉、臺灣杉等 5 種針葉樹，以及臺灣櫸 1 種闊葉樹，共 6

種樹種，以測試自動分類演算法之優化情形，並與原有分類演算法設定

比較。其中根據選定的 6 個樹種繪製各類別的平均光譜曲線，並計算兩

兩類別之間的巴氏距離以評估類別分離度，檜木與台灣櫸兩個樹種的平

均巴氏距離均大於 2.8，較其他類別來得大，而杉木則是平均類別分離

度最小的樹種，其中杉木—臺灣杉兩者的類別分離度最小，且不同波長

區間差異皆不明顯，可以預見此兩類別在分類表現上會較差。 

    根據 7.3、至 7.6、節不同自動分類法於出雲山苗圃實驗區機載高光

譜影像分析結果，僅根據檢核資料集的分類成果而言；(1) 採用特徵分

類法時，DBFE 和 DAFE 的分類成果比其他特徵萃取方法佳，可以達到

近 75%的分類準確度，其次為小波包特徵萃取法與 PCT，整體分類準確

度約72%，而分類後的類別成果，主要為杉木與臺灣杉的成果較不理想，

分類成果圖也有明顯的椒鹽效應。而透過小波包特徵萃取方法可以改善

原有小波特徵萃取(WFE)成果不穩定之情形，但小波包特徵萃取法需透

過訓練資料協助演算，以及需要花費較多計算時間。(2) 採用以物件為

基礎的分類法，主要期望改善分類成果的椒鹽現象，透過兩次的影像分

割，可以獲得合理大小的影像物件，並且配合 PCT 特徵波段、形狀因子、

地形因子、植生指標與紋理等，考量不同特徵值組合，不論利用最鄰近

分類或是支持向量機分類，加入地形因子後的分類準確度大約增加了

5%，有明顯的提升，而逐次加入植生指標或紋理的成果沒有明顯的變化。

在執行效能上，採用最鄰近法分類需耗費較長執行時間，以支持向量機

分類(RBF 核函數)雖然多了資料轉換的動作，分類執行時間短，且可以

達到 85%的整體分類準確度，相較於最鄰近法的 OA 約 62%，提升了約

20%。(3)不同於特徵分類法、物件分類法，以機器學習為基礎的支持向

量機與卷積神經網路，不需將影像先進行特徵計算的處理，主要透過演

算法本身參數的設定即可進行高光譜影像分類；支持向量機演算法採用



行政院農業委員會林務局農林航空測量所「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2)」成果報告書 

 

- 143 - 

不同的單一核函數時，利用 RBF 核函數可以達到較好的分類成果，整

體分類準確度約為 83%，其次則為線性核函數及小波核函數，若採用多

核學習法，小波多核函數考量了近似與細節資訊成果有小幅度的提升，

RBF 多核函數則無成果提升。採用卷積神經網路的高光譜影像分類，透

過建立 5 層神經網路，即可以達到良好的分類成果，整體分類準確度超

過 90%，明顯優於其他分類演算法。 

    檢視本研究中整體的高光譜影像分類結果及演算法優化分析，在特

徵類法和物件分類法透過特徵選擇的優化，可以小幅度改善分類成果，

以及利用支持向量機於影像物件分類也可明顯改善分類準確度及運算

效率。支持向量機的核函數設定優化雖沒有明顯改善分類準確度，但透

過程式調整，以可以將整幅高光譜影像進行分類分析；在卷積神經網路

也透過神經網路架構的變化，及程式碼撰寫的調整，可應用於整幅實驗

區高光譜影像的分類分析，並且達到良好的分類結果，因此可以將相關

經驗用於森林重要樹種之分析。 
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捌、高光譜影像應用於重要樹種偵測之可行性評估 

    本研究利用出雲山苗圃實驗樣區之高光譜影像，參考森林法第五十二

條第四項之貴重木樹種，選定針葉樹與闊葉樹林型中檜木、臺灣肖楠、杉

木、柳杉、臺灣杉與臺灣櫸等 6 個樹種，以不同分類演算法及優化步驟進

行分析，則根據本研究成果，利用高光譜影像於重要樹種調查時，需考量

及探討以下因素： 

一、 不同演算方法於實際高光譜影像用於樹種調查評估 

    本案所提出的高光譜影像分類流程中，特徵分類法需先進行影像波

段特徵萃取，因此需要利用不同軟體或程式依序處理，採用之特徵萃取

演算法大多為既有方法，沒有太多的參數設定，只需選取所需要的特徵

數目即可獲得特徵影像，但需要將特徵影像彙整為分類程式可使用的格

式，以及需要逐一嘗試不同特徵數的影像分類成果，在資料格式的轉換、

分類特徵數目的選定需花費較多步驟與時間。 

    在物件分類法雖然透過既有商業軟體 eCognition 操作，但高光譜影

像前處理與各項參數設定最為複雜，首先需要針對想要加入的特徵組合

逐一進行處理，例如需另外計算 PCT 特徵波段、地形因子、植生指標波

段等資訊才能匯入 eCognition 中操作；在影像分割時則需要針對不同影

像場景、類別分布，逐一嘗試各別的參數設定，同時參數設定的好壞是

由操作者主觀決定，在影像分割時需要花費較多時間試誤，影像物件分

析時想採用的特徵也是由操作者主觀決定，因此可能需要另外的分析工

具判斷不同特徵是否利於影像分類，如：計算類別分離度，建立好影像

物件與對應之特徵後才能進行分類，在 eCognition 中常見的分類方法有

決策樹與最鄰近法，其中決策樹也需要經過試誤法，逐一建構判斷條件，

而最鄰近法則是隨著影像物件與特徵數的增加，分類所需的時間也會明

顯增加，若採用支持向量機分類，軟體本身支持向量機功能較不穩定，

因此區要另外程式進行分析，因此需要將影像物件特徵匯出等格式轉換
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之步驟，故以物件為基礎的分類方法需要較多的資料格式轉換、最多操

作者的主觀決定，並反覆試誤，要花費最多時間操作執行。 

    以機器學習的分類方法，本案中以原始光譜資訊進行分析，無另外

特徵萃取步驟，因此不需資料前處理；在支持向量機中需要測試不同的

核函數與參數對於影像分類成果的影響，同時不同影像場景可能會由不

同的核函數與參數得到較佳的分類成果，但可透過單一程式進行支持向

量機高光譜影像分析，另外在計算核函數時要同時考量所有訓練資料，

當訓練資料較多時，可能會有計算資源不足的限制。利用卷積神經網路

則須針對神經網路的架構、不同層的參數設定，由於模型的學習是透過

批次的方式優化，因此有較多的訓練資料也可以逐次加入分析，當學習

模型穩定後，即可以針對整幅影像進行分析。 

    根據本研究的實際影像分析成果，以深度學習的卷積神經網路的分

類成果最佳，其次為支持向量機分類，而特徵分類法和物件分類法的成

果較差，比較不同方法之流程、效率與成果，卷積神經網路是一個良好

的高光譜影像分析工具。 

二、 重要樹種偵測之資料處理評估 

    根據實際高光譜影像分類的處理步驟，在有對應的地真資料情形下，

不同分類演算法均需要有訓練資料協助分析，在建立訓練資料時，必須

透過人為介入比對地真資料與實際影像，需要花費較多的操作與時間，

以獲取有利於影像分類的訓練資料集。 

    高光譜影像在取像後的解算處理流程，產製出的鑲嵌後高光譜影像

即可進行影像分類之分析，影像特徵萃取等前處理步驟則根據採用的分

類演算方法有所不同。而一般於影像分類或是樹種偵測，有高光譜影像

之光譜資訊與訓練資料集即可進行分析，於本案中亦有光達資料，可做

為輔助資料用於訓練資料選取或物件分類法的特徵資料；此外，機載高

光譜影像的地面解析度亦逐漸提升，因此也可透過影像紋理的計算，作

為影像分類或樹種偵測的特徵資料進行分析，亦或是於深度學習方法加
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入鄰近像元的紋理或光譜資訊的考量，對於地物分類或是樹種偵測也有

幫助。 

    最後則是樹種偵測時，不同地物或樹種都會有其對應的光譜反應，

因此在類別定義上，以單一物種或地物作為分析目標，均可以獲得良好

的分析成果，於本案的實驗中，杉木與臺灣杉兩者光譜曲線差異不顯著，

不容易將兩個樹種進行分類，可以透過加入不同特徵如紋理等，某些特

定波段分析，或是不同方法混和應用，加強分類成果；若是前一階層的

樹種分布，如森林林型，則可以將單一樹種的分析成果進行合併分析。 

三、 高光譜影像於重要樹種調查之演算法流程與自動化 

    根據本研究的分析成果與方法探討，欲建立高光譜影像自動化偵測

之演算法與流程，以採用深度學習方法的卷積神經網路為佳，但整體流

程仍無法避免需要透過人為介入建構合適的訓練資料集，以及須確認高

光譜影像本身是否有雜訊或不能使用的部分。輸入資料(高光譜影像與訓

練資料集)完備之後，則可以用單一程式完成資料讀取、處理、建構卷積

神經網路，影像分類與評估，雖然卷積神經網路中仍有部分的參數需要

設定，但學習模型穩定後，即可用於整幅高光譜影像分析。 

    本案將 3 類自動分類演算法分別進行演算法優化並用實驗區實際高光

譜影像進行測試分析，並由實驗結果比較不同分類方法的特性與效率，進

而評估高光譜影像用於重要樹種調查之可行性。根據本計畫成果，目前出

雲山苗圃實驗區已有 108 年度 7 月及 109 年 10 月兩期機載高光譜影像，大

雪山森林遊樂區實驗區有 109 年 10 月之機載高光譜影像，110 年度預計於

春季獲取兩個實驗區之高光譜影像，因此未來工作可利用獲取的多時期影

像資料進行多時期高光譜影像分析，除了可將目前所建立的自動分類法之

流程應用於其他時期影像，亦可以將多個時期影像同時進行分析，並用於

重要樹種之調查與偵測。當目前採用之實驗區樹種分析方法已經有良好的

掌握後，則可以建立一完整的資料處理與分析流程，作為未來相關作業之

標準。
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玖、教育訓練 

    本案分別於 109 年 9 月 30 日和 109 年 10 月 23 日提供有關高光譜影

像資料分析之教育訓練 2 場，各場次時數為 4 小時，教育訓練之內容項

目與時數分配如表 9-1 所示。圖 9-1 與圖 9-2 分別為教育訓練的簽到單，

及現場相片記錄。 

表 9-1、教育訓練項目及時數分配 

時間 內容 時數 講師 

場次 1(109 年 9 月 30 日) 

10:30 – 12:00 遙感探測簡介 1.5 小時 徐百輝 

12:00 – 13:30 午餐時間   

13:30 – 14:00 高光譜影像基本概念及分類演算法 0.5 小時 徐百輝 

14:00 – 15:00 高光譜影像分類演算法及優化 1 小時 徐百輝 

15:00 – 15:10 休息   

15:10– 16:10 高光譜影像分析近年發展 1 小時 徐百輝 

場次 2(109 年 10 月 23 日) 

10:00 – 12:00 高光譜影像分析與應用發展 2 小時 徐百輝 

12:00 – 13:30 午餐時間   

13:30 – 14:30 實際高光譜影像分類與優化流程 1 小時 黃琇蔓 

14:30 – 14:40 休息   

14:40– 15:40 實際高光譜影像分類與優化流程 1 小時 黃琇蔓 
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圖 9-1、教育訓練簽到單 

 

   
 

   

圖 9-2、教育訓練現場相片 
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拾、成果交付 

本案履約期限自決標日次日至 109 年 12 月 18 日止，成果分為三期繳

交，各期應交付成果項目(含書面及電子檔)及繳交期限如表 10-1 所示。 

一、 第 1 期 

自決標次日起 20 日曆天內(即 109 年 4 月 5 日前)，繳交工作計畫書一

式 12 份及電子檔 1 份，說明本計畫工作項目執行內容、程序與時程、

組織與權責、人力配置、工作協調等規劃內容。貴所據以召開期初審

查會議，並由本團隊簡報及說明。經會中審核通過後，將於期初會議

審查通過後限期內，繳交修正後計畫書電子檔。 

二、 第 2 期 

已於 109 年 7 月 10 日前繳交期中報告書一式 12 份及電子檔 1 份，經

貴所據以召開期中審查會議，由本團隊簡報及說明。經會議審核通過

後，本團隊將於期中會議審查通過後限期內繳交修正後之期中報告書

電子檔。 

三、 第 3 期： 

(一) 期末報告書：於 109 年 11 月 13 日前繳交期末報告書一式 12 份及電

子檔 1 份。由貴所據以召開期末審查會議，並由本團隊簡報及說明。

經期末審查會議通過後，依審查意見修改並於限期內繳交修正後期末

報告書電子檔。 

(二) 成果報告書：修正後期末報告書電子檔經機關審核，通過始得據以印

製成果報告書，如未依期末審查意見修改，應限期再修正。 

(三) 教育訓練：於 109年 10月 31日前辦理 2場至少各 4小時的教育訓練，

已於 109 年 9 月 30 日和 10 月 23 日辦理。 

(四) 成果交付：於 109 年 12 月 18 日前繳交成果，經貴所辦理驗收後，撥

付契約金額 50%。 

(五) 成果項目包括： 
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1. 成果報告書：一式 12 份，報告中照片、影像或需以彩色方能辨識者，

以彩色列印。 

2. 外接式儲存裝置 1 份(USB3.0，容量 2TB 以上)，包含下列內容： 

(1) 成果報告書電子檔(docx、odt 及 PDF 檔等 3 種格式儲存)。 

(2) 簡報檔：各期會議、工作會議及教育訓練之簡報(pptx 及 PDF 格式)。 

(3) 本案試驗相關影像檔案、成果及其清單。 

 

表 10-1、交付成果及繳交日期時程表 

階段 項次 成果繳交項目 規格及數量 成果繳交日期 

第 1 期 

1 期初工作計畫書 
書面資料 12 份

電子檔 1 份 
109 年 4 月 5 日 

2 修正後期初工作計畫書 電子檔 1 份 
期初審查會議通過

後限期內 

第 2 期 

1 期中報告書 
書面資料 12 份

電子檔 1 份 
109 年 7 月 10 日 

2 修正後期中報告書 電子檔 1 份 
期中審查會議通過

後限期內 

第 3 期 

1 期末報告書 
書面資料 12 份

電子檔 1 份 
109 年 11 月 13 日 

2 修正後期末報告書 電子檔 1 份 
期末審查會議通過

後限期內 

3 教育訓練 
2 場至少各 4 小

時 

109 年 9 月 30 日 

109 年 10 月 23 日 

4 成果報告書 書面資料 12 份 109年 12月 18日前 

5 

外接式儲存裝置，內含 

A. 成果報告書電子檔(docx、odt 及

PDF 檔等 3 種格式儲存)。 

B. 簡報檔：各期會議、工作會議及

教育訓練之簡報(pptx 及 PDF 格式)。 

C. 本案試驗相關影像檔案、成果及

其清單。 

電子檔各 1 份 109年 12月 18日前 
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附件 A-1、期初報告審查會議紀錄及處理情形回覆 

行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2) 

期初審查會議紀錄 

壹、時間： 中華民國 109 年 4 月 24 日（星期五）上午 10 時 

貳、地點： 農航所和平辦公大樓 201 會議室 

參、主席： 管委員立豪 記錄： 蔡仲涵 

肆、出席人員： 詳如簽到表 

伍、會議結論 

今日期初審查會議通過，請研究團隊依委員建議修正，並儘速

繳交修正後工作計畫書及電子檔各 1 份函送本所，據以辦理第

一期款請款事宜。 

陸、散會： 下午 12 時 00 分 

柒、委員意見： 

審查意見 研究團隊處理情形回覆 

鄭

委

員

祈

全 

1. 因出雲山苗圃樣區針葉樹分布較

多，建議新取像之樣區可選闊葉樹

分布較多之區域。 

2. 本計畫未來會有乾、溼季影像分

析，若分析結果有差異，請預先思

考應如何解釋或下結論。 

1. 感謝委員建議，出雲山苗圃及大雪山

森林遊樂區內有部分闊葉樹種屬於珍

貴樹種，後續也將該闊葉樹種加入研

究。 

2. 感謝委員建議，多時期影像分析屬於

下一年度之工作事項，後續會預先考

量可能之研究成果。 

蔡

委

員

展

榮 

1. 因團隊缺少森林背景成員，建議應

多與所內承辦或辦理森林相關業務

之同仁交流，了解其應用需求，再

切入研究工作為宜。 

2. 由高光譜儀取得影像，其預處理項

目有哪些？品質如何檢核？影像取

得之標準作業流程為何？ 

3. 某些樹種可以經由高光譜影像做某

些轉換後即可區分出來，建議可結

合國外的經驗，於計畫書敘述清

楚，此即為很珍貴的研究發現及依

據，並將相關標準作業流程同時紀

載於計畫書中。 

4. 未來於高光譜分類演算法之優化及

精進的研究方向，建議可以說明：(1)

1. 感謝委員建議，目前也有積極與所內

同仁交流討論。 

2. 根據協力廠商所提供之文件，影像取

得後須經過輻射校正、幾何改正及影

像鑲嵌等項目，通常都是以原廠所提

供的軟體直接執行作業流程。 

3. 感謝委員建議，本研究所採特徵分類

法即先對高光譜影像進行資料轉換後

萃取出對分類有用的特徵；後續將於

成果報告書中敘明所使用之轉換方

法、分析流程、以及轉換和分類成果。 

4. 感謝委員建議，後續研究分析時會將

相關內容加入成果報告書中。 

5. 計畫書 4.5.2 節為相機率定流程，以及

圖 4-10 的範圍為率定場，方法主要為
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以自動化找出易誤判或無法自動化

分類之區域，交由人工辨識，藉以

降低人工作業量，又可得到較佳的

整體分類成果，縮短作業時間，提

高技術的實用性。(2)研究如何得到

具代表性且可靠之分類準確度，是

否可套用至臺灣其他區域？ 

5. 計畫書P4~6提及利用高光譜影像重

疊區域之地面控制點配合光束法平

差，同時求解內外方位參數及物空

間坐標，是否有使用 GPS 及 IMU 資

料輔助？率定場的地表起伏量約為

多少？內方位精度約為多少？若相

關率定文件能於報告中呈現，對掌

握來源資料之性質更能有所幫助。 

6. 小波特徵萃取法種類很多，請說明

是哪一種小波及選擇此方法的原

因。 

7. 工作計畫書文獻、圖表目錄、頁碼、

人力配置有誤植及疏漏情形，將另

以電子檔及書面提供給團隊統一修

正。 

透過率定場的地面控制點，配合

GPS、IMU 資料進行內外方位參數、

軸臂及軸角之求解，後續飛行任務則

是透過已知的內方位參數和 GPS、

IMU 資料解算並進行影像處理。 

6. 研究中採用的小波母函數主要為

Daubechies 小波，因其波形屬於較對

稱的小波函數，且過去相關研究的成

果與經驗，採用 Daubechies 小波的成

果較良好。 

7. 感謝委員指正，已將工作計畫書內容

中錯誤與疏漏修正。 

邱

委

員

式

鴻 

1. 本計畫若未來會開發成系統，建議

軟體切分不宜太細，以利後續人員

操作。 

2. 計畫書 P2 高光譜影像之解析度 1.5

公尺，是否可以直接使用原廠率定

資料即可？ 

3. 本計畫包含不同時期之影像，建議

詳細說明取像時期及挑選之原則為

何。 

4. 建議可以增加國內相關文獻回顧。 

5. 請團隊研究詳細說明圖 4-7 高光譜

影像處理流程之細節。 

6. 計畫書P9提及研究是利用影像鑲嵌

成果進行分析，於今年計畫是否會

解決高光譜影像接邊的問題？ 

7. 本計畫包含多種演算法，建議以樹

狀結構圖呈現較為清楚。 

1. 感謝委員建議，目前研究主要採用自

行撰寫程式、開源軟體及商業軟體，

後續會簡化並建立操作流程。 

2. 影像解析度主要是根據當地地形變化

及航高等條件決定，本案將盡量取得

小於 1.5 公尺解析度之高光譜影像。 

3. 影像拍攝時期為服務建議徵求文件所

訂定之時間，主要目的是取得不同季

節之高光譜影像，本團隊將依據服務

建議徵求文件所定時間進行影像拍攝

之規劃。 

4. 感謝委員建議，國內相關參考文獻數

量不多，仍會蒐集後列於成果中。 

5. 圖 4-7 為根據原廠軟體所繪製之高光

譜影像產製流程，後續將與協力廠商

及原廠確認後，於報告書中補充相關

處理細節。 
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8. 建議於計畫書詳細說明地真資料取

得之標準作業流程。 

9. 請詳細說明計畫書 P19 光達資料應

用。 

10. 計畫書 P27 提及深度學習僅能套用

於小範圍的研究區域，請團隊說明

應如何解決大範圍的應用問題。 

6. 今年度計畫會針對影像不同航帶接邊

的問題進行研究，並嘗試找尋解決方

法。 

7. 感謝委員建議，因研究中採用的方法

較多，且方法差異性大，會嘗試以一

整體方式全面呈現所採用演算法之相

關性。 

8. 感謝委員建議，本案地真資料取得將

整合貴所現有影像資料及過去調查成

果，經資料彙整後再邀請貴所人員同

赴現場進行調查，詳細之作業流程將

於後續報告書中進行描述。 

9. 光達資料主要是希望透過地表(森林

冠部)變化所呈現的紋理，或是樹高的

差異形成特徵後，加入物件式分析方

法中，期能對分類有所助益。 

10. 因目前深度學習程式是採用現有的開

源程式模組，相關設定均受限無法自

行調變，後續會自行撰寫，或是調整

記憶體配置的方式解決相關問題。 

蘇

委

員

木

春 

1. 建議機器學習分析之準確率，應納

入訓練及測試樣區數量，並用

confusion matrix 呈現。 

2. 計畫書P25研究顯示分類有 100%之

準確度，建議於敘述上應小心，並

詳細說明研究共分幾類。 

1. 感謝委員建議，去年度實驗皆有將訓

練及測試樣區分開，並計算 confusion 

matrix，未來將加強成果的呈現。 

2. 感謝委員建議，分類準確度於單一樹

種是可以達到較好的成果，未來研究

中也會列出採用的類別及對應之成

果。 

吳

委

員

淑

華 

1. 建議納入各國或臺灣公部門於高光

譜影像應用的文獻供本所參考。 

2. 因本計畫為多年度的計畫，建議年

度間內容應有所區別，應避免有沿

用前期報告的內容，如教育訓練內

容、結論等項目，以利區分為新研

究成果。 

3. 測試區的研究方法如何推廣到臺灣

其他區域，建議團隊應於計畫書提

出方法及構想。 

4. 文字有誤植的部分請團隊一併修

正，如：簡報 P26 森林法第 52 條。 

1. 感謝委員建議，經前次工作會議討

論，已規劃將各國或台灣公部門於高

光譜影像應用列入文獻蒐集。 

2. 感謝委員建議，後續會將內容進行調

整，教育訓練的內容則會與貴所業務

單位討論決定。 

3. 感謝委員建議，後續將根據實驗結

果，針對區域推廣方式提出可行的方

法及構想。 

4. 感謝委員建議，已進行工作計畫書內

容修正。 
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其

他

意

見 

1. 建議增加高光譜影像與森林生育地

因子或林齡相關研究之文獻，以利

後續分析結果探討。 

1. 感謝委員建議，於文獻蒐集時會納入

相關方向之文獻。 
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附件 A-2、期中報告審查會議紀錄及處理情形回覆 

行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2) 

期中審查會議紀錄 

壹、時間： 中華民國 109 年 7 月 28 日（星期二）上午 10 時 

貳、地點： 農航所和平辦公大樓 201 會議室 

參、主席： 吳委員淑華 記錄： 蔡仲涵 

肆、出席人員： 詳如簽到表 

伍、會議結論 

本次期中審查會議通過，期中報告部分請研究團隊依委員建議 

修正，並於 10 日內函送修正後期中報告書電子檔 1 份至本

所，俾辦理第二期款請款事宜。其餘建議事項請納入未來執行

方向調校，適時修正。 

陸、散會： 下午 12 時 30 分 

柒、委員意見： 

審查意見 研究團隊處理情形回覆 

邱

委

員

式

鴻 

3. 建議期中報告書中仍應納入小結

論，並敘明遭遇困難及主辦單位未

來可配合之事項。 

4. 簡報 P24 有關多核學習演算法等補

充內容，建議應納入報告書中。 

5. 請將報告書 P23 之圖 4-1、4-2 候選

樣區 1、2 標示清楚。 

6. 請說明簡報 P17 及報告書 P41 出雲

山航線規劃之航線數有 1 條及 4 條

之原因。 

7. 請說明率定自行使用光束法平差而

不用原廠率定資料之原因，並請於

報告書上敘明。 

8. 請再檢視並釐清報告書中「校正」

及「糾正」之用法。 

9. 請說明經萃取之特徵值是否可建立

資料庫或訓練資料庫，作為後續半

自動或自動化使用之依據。 

3. 感謝委員建議，已於期中報告書修正

版加入小結論。 

4. 感謝委員建議，已將相關內容補充於

報告書中。 

5. 感謝委員建議，已調整報告書內圖中

標示。 

6. 因出雲山樣區最東側有較急遽的地形

變化，為確保影像品質，除了在同一

航高規劃 4 條航線外，又增加 1 條較

低的航線，增加影像資訊。 

7. 因高光譜儀於台灣的現地條件和儀器

經過搬運等因素，會與原廠率定資料

有差異，因此重新利用率定場，進行

光束法平差。 

8. 感謝委員建議，以修正報告書中用語。 

9. 建立資料庫須利用經大氣校正之光譜

反射曲線，以萃取出特徵值或吸收

帶，所建立出的資料庫才能具有代表

意義；本計畫主要使用光譜輻射值進

行分析，所得之特徵主要依據該區域

拍攝當下的條件，較不適於用於全面
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性的分析。 

陳

委

員

連

晃 

1. 請說明高光譜相機率定是使用既有

地面站或於拍攝時同時佈設控制

點。 

2. 請敘明本次作業之飛機型號，並請

評估是否適於高海拔作業。 

3. 因候選樣區涉及密區，建議避開密

區並尋找替代方案為宜。 

4. 建議可使用農航所自製之 9 m 及地

調所 5 m 數值地形模型分析為佳。 

5. 建議地真資料使用最新比對的為

宜。 

1. 高光譜儀率定是透過固定的率定場佈

設控制點進行相機率定，但不是於每

次飛行任務都會進行相機率定的工

作，而是有固定之率定作業規劃。 

2. 感謝委員建議，根據去年經驗，是採

用前進航空 C208B 的飛機，會再確認

飛航的安全性。 

3. 謝謝委員建議，會根據飛航申請之程

序做相關調整。 

4. 謝謝委員建議，會再蒐集較高解析度

之地形模型進行分析測試。 

5. 謝謝委員建議，目前採用之地真資料

除今年度現地調查外，貴所提供之森

林資源調查成果也屬於近年更新資

料，會再嘗試蒐集最新的地真資料。 

蔡

委

員

展

榮 

1. 若本案時間許可，建議可納入森林

領域常用之指標，如：地形屏障指

標（topographic sheltering index）。 

2. 林業研究目前有應用到機器學習樹

種辨別的方法，樹種辨別的準確度

相當高，亦提供給團隊參考或使

用，如區別分析（Discriminant 

Analysis, DA）、邏輯分類（Logistic 

Multiple Regression, LMR）、決策樹

（Decision Tree, DT）及隨機森林

（Random Forest, RF）等。 

3. 光達資料、高光譜資料及地真資料

其來源、時間、解析力亦不同，搭

配時有其不確定性之影響，每種資

料亦有其可信區間，請團隊完整敘

述資料預處理及使用方法，將每種

資料細節納入標準作業流程，其分

析出來的可信度才會提升。 

4. 報告書 P73 除了各方法採用相同數

量（35 個）特徵波段外，是否曾測

試依其各法自行依據其技術來決定

有用的特徵波段，跑出最佳分類準

確度? 

1. 謝謝委員建議，目前仍以影像本身光

譜特徵及紋理特徵為研究目標，會考

量加入森林領域常用指標的可行性。 

2. 謝謝委員建議，目前常見的機器學習

方法，本計畫除了支持向量機、深度

學習外，也有將區別分析用於特徵分

類法的特徵萃取中，以及在物件分類

法內使用決策樹的方法，後續會考量

時間進度是否可以再加入其他方法。 

3. 謝謝委員建議，高光譜資料、光達資

料與地真資料確實有不同的條件與不

確定性，因此需要花費時間再做資料

的歸納整理，將會把相關內容於成果

報告書進行補充。 

4. 不同的特徵萃取方法會有根據演算法

本身決定的波段數，如主成分分析與

決策邊界法主要會透過計算得到的特

徵值決定採用的波段數，當特徵值變

得很小時，表示為較不具代表性的特

徵，判別分析法則是因為其演算法特

性，特徵波段數會是類別數減 1。 

5. 謝謝委員建議，已將可以調整的部分

改以圖表呈現，後續會再進行調整。 
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5. 建議可再改進報告書文稿之陳述方

式，大量數據以圖表呈現為佳，並

請將重點清楚呈現。 

6. 敘述方式建議調整為讀者可接受之

程度，建議宜另增一小節或附錄來

整理此報告書陳述的相關術語之英

文縮寫（如：SAM、GLAM、SVM

等）及其英文全名和中譯名詞與定

義，俾利農航所同仁閱讀。 

7. 報告書 P73 其特徵萃取方法之線性

小波轉換特徵萃取法及小波包特徵

萃取法採 6 及 5 次轉換是如何決

定？ 

8. 較抽象敘述建議使用量化方式說

明，如 P71。 

9. 重要樹種之定義為何？是否已確定

樹種？ 

10. 地真資料更新資料範圍建議可用圖

表示，如 P68。 

11. P64~68 地真資料短期變異大，有樹

種分布範圍界線不明確、不同圖資

套合偏差、圖資品質（含解析度）

等問題，如何降低這些因子對本案

技術成果品質之影響？ 

12. P87~90 期初審查會議紀錄回覆情

形，有部分處理回覆情形仍有待繼

續追踨，建議宜連同期中報告審查

意見一併回覆。 

13. P34 圖 4-14 特徵點與控制點分佈示

意圖之內方位元素項目、精度為

何？光束法平差使用的像坐標之量

測精度為何？ 

14. 報告書中之比例尺有 2 種，建議使

用不受印刷尺寸影響比例表示之比

例尺形式為宜，較不宜使用文字形

式之比例尺。 

15. P45~46、P88 提及小波轉換為基礎，

是否為最小不對稱 3 階 Daubechies

小波？如何從 M＜N 中選擇合適之

6. 謝謝委員建議，後續會調整相關內

容，並於成果報告書中充實。 

7. 採用到小波轉換主要都會根據資料波

段長度將分解次數分到不能分為止，

在離散小波轉換最大分解次數為 6

次，小波包分解則是 5 次。 

8. 謝謝委員建議，會嘗試加強量化方式

敘述。 

9. 重要樹種目前是參考森林法五十二條

貴重木定義，而本次實驗採用之樹種

主要是用於測試演算法，重要樹種則

需要在確認今年度的樣區內的樹種並

與貴所討論。 

10. 謝謝委員建議。 

11. 地真資料短期變異大，目前仍是以人

工方式，以多種資料來源重複確認，

如有不確定性也會利用立體像對請貴

所同仁協助確認，而分類前挑選訓練

資料也會注意選取區域。 

12. 謝謝委員建議，已注意相關回覆情形。 

13. 相機率定等作業是由協力廠商處理，

同時沒有每次飛行任務均進行相機率

定，詳細的特徵點、控制點、光束法

平差細節會與協力廠商協助釐清。 

14. 謝謝委員建議，已修正相關地圖之標

示。 

15. 實驗中是採用最小不對稱 3 階

Daubechies 小波，小波特徵萃取的 M

值通常是由分類準確度決定，通常會

在10個左右，可使分類成果達到較佳。 

16. 報告書內所描述之小波轉換為基礎，

較不適用於非線性資料，主要不是指

資料本身為非線性，是指不同資料的

分布為非線性，無法用簡單線性分割

的資料。 

17. 謝謝委員建議，已針對期中報告之內

容進行修正。 
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M 值？ 

16. 請說明 P46 以小波轉換為基礎為何

不適用於線性資料。 

17. 相關建議、錯字、疏漏等問題業已

彙整 2 頁書面資料，將於會後提供

給團隊參考。 

李

委

員

淑

蓉 

1. 建議確認報告書中地真資料來源及

年份之敘述，若相同請統一寫法。 

2. 本研究除了 6 種樹種外，是否有其

他樹種納入分析？ 

3. P93 附錄分析結果中，「未分類」佔

的比例不少，是否有探究該項目為

何種組成。 

1. 感謝委員建議，地真資料主要為 109

年現地調查資料與 108 年時更新過的

森林資源調查資料，已修改寫法。 

2. 本次 6 種樹種主要用來測試演算法的

成果，重要樹種則需要在確認今年度

的樣區內的樹種並與貴所討論。 

3. 在遙測影像分類中，一般會增列一類

未分類，將實驗中未明列出的類別地

物歸類至未分類，避免其他類別的資

料被錯誤分類到目標類別。 

楊

委

員

善

智 

1. P41 飛航參數規劃提及出雲山及大

雪山取得之波段數不同，於後續分

類研究是否有影響？ 

2. 本案 3 種分類方法使用之軟體，為

套裝軟體、開源軟體或為自行撰寫

之程式？ 

3. 建議修正圖 6-1及 6-2之樹種圖例配

色，避免過於接近而不易判讀。 

4. P72之圖 6-12光達產生之DSM減去

DTM，其位置是否可套疊影像確認

其高程合理性? 

1. 因為兩個區域的地形變化有所不同，

目前根據各區域的條件取得的波段數

才有所不同，而波段數與波段區間(小

於 10nm)均符合高光譜影像定義，分

類研究只需要進行小部分參數調整，

即可進行分析比較。 

2. 在特徵分類法中主要是採用自行撰寫

程式與小部分開源軟體，以物件為基

礎 的 分 類 法 採 用 商 用 軟 體

eCognition，機器學習的分類法則自行

撰寫程式。 

3. 謝謝委員建議，已修改圖例配色。 

4. 謝謝委員建議，會再嘗試套疊於影像

種確認其合理性。 

蘇

委

員

木

春 

1. 報告書第六章部分，最後是採用那

些特徵值來做 6 類樹種之分類應該

有更明確之說明。 

2. 訓練資料和測試資料分別是幾筆？

是如何區分的？分類的結果分別是

多少？ 

3. 除了使用 OA 和 Kappa 指標外，

能否也呈現混淆矩陣 (confusion 

matrix)  的結果？這樣就很清楚那

1. 採用之特徵值主要是透過特徵萃取轉

換方法，透過演算法本身或特徵值的

重要性計算得到，最後組成特徵波段。 

2. 訓練資料為 7000 筆、測試資料為 3000

筆，兩者是在影像內圈選區域後，分

別利用隨機方法選擇，兩個採用的資

料部會重複，實驗中所計算的分類評

估結果是用測試資料進行計算，訓練

資料僅用於演算法的訓練。 
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些樹種容易被誤判成那些樹種，未

來還可如何進一步提升分類結果。 

3. 本次實驗的混淆矩陣已列舉於附錄 C

中，後續會加入使用其他常見的指標

一併進行評估。 

吳

技

正

俊

奇 

1. 影像判釋闊葉樹之部分很難區分，

目前也是林業從業人員遭遇之困難

之一，108 年「應用高光譜航遙測影

像於土地覆蓋型調查之研究」計畫

成果於大農大富樹種分類準確度達

90%以上，建議未來可以往闊葉樹種

分類持續研究。 

2. 地真資料建議使用實際有去現場調

查之永久樣區等現地調查資料。 

3. 大雪山附近之檜木等林型大多非天

然林，應於報告書敘明。 

4. 團隊拿到之資源調查資料，應已含

判釋使用之影像年度及判釋時間，

可作為地真資料校正及更新之參

考。 

1. 謝謝委員建議，目前研究的方向仍會

已本計畫的目標執行，後續則會遵從

貴所的執行方針。 

2. 謝謝委員建議，大雪山森林遊樂區樣

區也會安排現地調查，也會以現有的

圖資進行輔助。 

3. 謝謝委員建議，目前研究主要針對樹

種，並無細分是為人工林或天然林，

如要了解是否為天然林，相關資料也

需要請貴所協助。 

4. 謝謝委員建議，已進一步了解圖資更

新時間。 

林

副

所

長

科

言 

1. 建議未來相關研究，樹種之決定可

從政策需求面思考與規劃，如如針

對 13,000 公頃平地造林樹種進行分

類分析，藉以快速瞭解其樹種組成

並提供相關監測數據，以利木材自

給率 5%之政策目標之達成。 

2. 建議未來可將相關研究成果以新聞

稿形式發布。 

1. 謝謝委員建議，目前研究的方向仍會

已本計畫的目標執行，後續則會遵從

貴所的執行方針。 

2. 謝謝委員建議，新聞稿發布與否交由

貴所內部討論判斷。 

葉

課

長

堃

生 

1. 建議結構化敘明報告書P42~43各分

析方法之優化內容，係為優化演算

方式、抑或運算效能優化等。 

2. 請說明報告書 P13 林務局高光譜計

畫之影像來源為何? 

3. 建議可於報告書 P41 之表 4-1，將航

攝規劃之影像預設解析度一併列

出。 

4. 請團隊費心規劃高光譜影像相關之

學理及研究方法介紹，以深入淺出

的方式進行 2 次教育訓練，給本所

同仁更瞭解其影像特性及應用。 

1. 謝謝委員建議，已更新相關內容於修

正版報告書中。 

2. 林務局高光譜計畫之資料為地面光譜

儀資料，屬於單筆單筆的高光譜資料。 

3. 謝謝委員建議，已更新相關內容於修

正版報告書中。 

4. 謝謝委員建議，會於教育訓練時安排

相關內容。 

吳 1. P16 熱帶雨林分類準確度高，與臺灣 1. 謝謝委員建議。 
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委

員

淑

華 

複雜林相較相似，請團隊於本參考

文獻多著墨。 

2. 請確認「造林地籍圖」圖名及來源。 

3. 說明並檢討重要樹種研究將檳榔納

入本計畫之適宜性。 

4. 新聞稿的部分非契約之工作項目，

請主辦單位納入所內之工作項目。 

5. 請團隊注意高光譜取像之航攝安全

性。 

6. 數值地形模型請主辦單位協助提

供。 

2. 謝謝委員建議，會再確認圖名及來源。 

3. 因本次選取 6 種樹種，主要考量有不

同類型的樹種，用於演算法的測試，

而非選定的重要樹種，後續會再謹慎

評估種要樹種之種類。 

4. 謝謝委員建議。 

5. 謝謝委員建議，會注意航拍之安全性。 

6. 謝謝委員建議。 
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附件 A-3、期末報告審查會議紀錄及處理情形回覆 

行政院農業委員會林務局農林航空測量所 

應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究(1/2) 

期末審查會議紀錄 

壹、時間： 中華民國 109 年 12 月 3 日（星期四）上午 10 時 

貳、地點： 農航所和平辦公大樓 201 會議室 

參、主席： 吳委員淑華 記錄： 蔡仲涵 

肆、出席人員： 詳如簽到表 

伍、會議結論 

本次期末審查通過，請研究團隊於合約範圍內確實依委員建議

修 正，尤其是文書繕寫部分請釐正，對於建議事項請參考列

入明年度工作規劃，以上請於 10 日內函送修正後成果報告書

初稿電子檔 1 份至本所，俾辦理後續事宜。 

陸、散會： 下午 12 時 10 分 

柒、委員意見： 

審查意見 研究團隊處理情形回覆 

蘇

委

員

木

春 

10. 建議文獻分析以表列方式呈現，

如：作者、使用分類方法、模式等

項目，較易使讀者閱讀。 

11. 請補充說明各分析方法整體成果訓

練及測試資料集分別為多少。 

12. 本計畫使用 3 種不同分類法，有部

分樹種分類結果相似，建議可測試

階層式之方式，用先用粗分類（如

杉木及臺灣杉分類結果相近者歸納

為一類），再用其他方法細分。 

13. 一般而言，CNN 輸入層通常為 2 維

切割之小影像，請說明本案簡報 P47

輸入層只有 1 維（96*1）的原因。 

 

10. 感謝委員建議，已將文獻另外彙整為

表列方式，新增於報告書修正檔中。 

11. 感謝委員建議，逐像元分析時分別採

用 7000 個像元訓練資料、3000 個像元

檢核資料，SVM 則為 1400 個與 600

個像元，物件分類法則是表 7-1 個物

件數 70%為訓練資料、30%為檢核資

料，報告書中亦有說明。 

12. 感謝委員建議，後續會不同執行流程

也加入分析。 

13. 本次 CNN 僅針對一維光譜曲線本身

進行分類分析，尚未考量影像之空間

資訊，因此輸入只有一維。 

邱

委

員

式

鴻 

1. 請於報告書增列結論及未來工作項

目，包含今年所有工作成果、並敘

明研究方向及未來規劃。 

2. 因為本年度計畫即將結束，請全面

檢視修正報告書中＂將會＂、＂將

於＂等敘述，如 P59， 

3. 請說明報告書 P35 高光譜產製流程

1. 感謝委員建議，已於報告書中修正並

新增結論及未來工作等內容。 

2. 感謝委員建議，已於報告書中修正相

關文句。 

3. 已將焦距不率定之原因新增於4.5.2自

率光束平差率定作業章節中。 

4. 感謝委員建議，已將 4.5.2 之章節標題
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其＂焦距＂不率定之原因。 

4. P36 建議標題應由＂光束法平差率

作業＂修正為＂自率光束法平差＂;

另請修正該段落語句內容，以利讀

者閱讀。 

5. 請說明 P38 之 4.段落中，6 個幾何偏

移參數為何？ 

6. 有關地真資料探討部分，請敘明最

後每種狀況最終之處理方式，如 P54

之 3.。 

7. P97 之敘述其特徵波段 22 個時整體

分類準確度為 62.21%，與 P100 之

圖7-10中看似特徵波段25個時整體

分類準確度亦達相似的效果，請說

明為何僅敘述 22 個特徵值。 

8. 請將P135之高光譜影像應用於重要

樹種偵測之可行性評估內容，以簡

報 P49 分項標題的方式改寫，會使

讀者較易閱讀。 

及內容文句修正。 

5. P38 中 6 個幾何偏移參數應修正為外

方為參數的偏移量，已修正於報告書

中。 

6. P54 地真資料說明已修正於報告書

中，以 109 年之資料為基準，皆將區

塊保留。 

7. 小波特徵萃取法在22個特徵波段時分

類準確度最高為 62.21%，後續分類準

確度則有震盪之情形，特徵波段 25 個

時也接近 62%分類準確度，與 22 個差

異不大。 

8. 感謝委員建議，已將可行性評估內容

修正並更新於報告書中。 

蔡

委

員

展

榮 

1. 本報告書風格應全面調整，建議非

以論文方式撰寫，而是以需求單位

有幫助之內容為主，如：相關注意

事項等，使公部門在應用參考上會

較容易。 

2. 建議列出簡單摘要，敘明具體要點

及結論，會較易查詢重要之標題及

重點頁碼，以利節省讀者時間。 

3. 附錄 B P157-158 部分項目中文翻譯

有缺漏；另請統一＂＇＂前後空格

及字體格式。 

4. 建議可將在計畫實行實務面上，容

易出錯及失敗的地方一併於報告書

中敘明，以提升人工與電腦共同執

行上之正確率。 

5. P141-146 文獻 2、24、57、61、64

是否被引用，請再次確認並修正。 

6. 是否可藉由本計畫找出臺灣森林純

林面積，若有相關數據請多著墨，

可供上級單位決策參考。 

1. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

2. 感謝委員建議，已修正並新增摘要於

報告書中。 

3. 感謝委員建議，已修正對照標之內

容，而部分英文詞未找到合適之中文

翻譯，故未增列。 

4. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

5. 感謝委員建議，對應文獻內容皆有於

報告書內引用。 

6. 目前成果仍已選定的實驗區域進行分

析，若要分析純林面積仍需要將分類

成果進行後處理，並確定後處理的合

理性，後續會將純林的面積計算加入

考量。 

7. 本案採用的應修正為 GNSS，已修正

報告書內容。 

8. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

9. 圖片中，航帶寬度應為一致，已修正

報告書內容。 

10. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 
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7. 於 P34 之圖 4-9 及 4-10 中，請確認

本案是使用 GPS 或 GNSS。 

8. P45 圖 5-4，請修正＂選定高程坐標

系統＂為＂選定高程系統＂。 

9. 請說明高光譜繳交資料之航帶寬度

不一致之原因。 

10. P49 之＂光達點雲數＂請統一為＂

光達點數＂。 

11. 報告書中包含大量數字，宜標示其

度量衡單位並使用合宜的有效位

數。 

12. 建議將取得之光達資訊比照 P62 表

5-3 高光譜之參數表格形式，列入報

告書中，供讀者參考光達的細部資

料。 

13. 報告書中公式請再檢示，並將公式

裡之符號說明清楚；各流程圖、符

號、步驟宜完整敘述其意義和資料

處理的連貫性。 

14. 圖表的文字內容及大小亦請注意，

應調整讓讀者容易閱讀，如 P42 圖

5-1。 

15. 報告書中應避免中英文混用之文

字，如 P73。 

16. 請確認報告書中小波包的英文。 

17. 各種引用文獻應找最具代表性的原

始來源文獻為宜。 

18. 請檢視部分中英文翻譯之恰當性，

如 P82 之＂decision function＂翻

為＂分類函式＂是否合適。 

19. P23 圖 4-2 請加上高程比例尺及色

調，供讀者容易了解其試區之高層。 

20. 期末簡報增加的部分，宜補充呈現

於本期最終之成果報告中。 

21. 部分謬誤疏漏請團隊參照紙本紅色

眉批來修訂。 

11. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

12. 感謝委員建議，光達資料之資訊與高

光譜影像資訊一致，如航帶數，且亦

表示於飛航參數表中，也將報告書中

文句進行修正。 

13. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

14. 感謝委員建議，已修正報告書內容，

圖 5-1 為公文內容示意圖，詳細內容

可參照附件 C-3。 

15. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

16. 感謝委員建議，已修正小波包英文為

wavelet packet。 

17. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

18. 感謝委員建議，decision function 已修

正為決策函數。 

19. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

20. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

21. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

陳

委

員

1. 附錄ＢP157-158 之英文縮寫仍有疏

漏，如：GPS、GNSS 等，請全面檢

視報告書之英文縮寫，並建議以表

1. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

2. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

3. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 
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連

晃 

列方式呈現為佳。 

2. 有關專有地名請全面檢視，如：大

農大富平地森林園區、出雲山等。 

3. 請以成果報告口吻撰寫期末報告文

字敘述方式。 

4. 因本次高光譜為 10 月 28 日取像，

影像陰影處理是免不了的課題，建

議可以針對高光譜影像陰影處，使

用相同影像分析方法，應有可探討

之發現。 

5. 建議將 GNSS 主站、計算 GNSS 數

量之位置示意圖納入，才易了解使

用點位與試驗區的關係。 

6. 請說明 P17 航拍時大雪山森林遊樂

區與出雲山離地高落差 600 公尺的

原因。 

4. 感謝委員建議，陰影處所獲取的光譜

值通常比正常像元來得低或為 0，一般

而言不利於分析，仍會在多時期影像

分析時考量並探討影像陰影處之問

題。 

5. 感謝委員建議，已新增圖5-6並於5.1.4

節補充說明。 

6. 因大雪山森林遊樂區實驗區與出雲山

苗圃實驗區於地形高程上最低與最高

已經差了快 1000 公尺，因此在規劃上

考量地形起伏差異，必須規劃符合正

常高度落差之航線，確保收集的資料

是符合原廠飛航規劃之建議以及後續

影像的品質，並將相關內容補充於

5.1.4 節。 

李

委

員

淑

蓉 

1. 高光譜相機搭配光達資料是否為必

要條件？ 

2. 因未來本所將購置高光譜相機，試

問本計畫裝載高光譜相機所需時間

為多長？安裝時是否有特別需要注

意的地方？ 

3. P136 有提到當 CNNs 學習模型穩定

後，即可針對整幅影像進行分析，

請說明學習模型穩定之標準及條件

為何？ 

1. 高光譜相機建議配光達資料為佳，因

光達為數值地表模型，用於幾何改正

時才不會產生高差移位之情形。 

2. 裝載高光譜儀器並不困難，但於安裝

後需要進一步測試，測試包含地面測

試與空中測試，一般地面測試包含是

否有按照原廠建議之 SOP 正確安裝並

接收到正確 GPS 訊號以及相關資料，

空中測試則包含試飛後儀器是否可以

正確獲取資料並接受到相對應的時間

資料，並且是否可將空中蒐集的資料

正確解算出來並幾何校正 

3. CNNs 的模型需要透過批次訓練，因此

須利用訓練資料集逐次訓練，待每次

訓練的準確度與誤差沒有大幅偏移震

盪即為穩定的模型。 

楊

委

員

善

智 

1. 應修正為最終成果報告書之敘述方

式，如：P46、56、59。 

2. 分析結果是否可針對單一樹種調整

參數以提升整體準確度。 

1. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

2. 目前採用的分類法是以整體分類準確

度作為考量，若要針對單一數種，則

需要依次建立不同的分類流程進行單

一樹種的分析。 

吳

技

1. 本計畫測試樣本是否有納入其他樹

種或林型進行分析？ 

1. 本計畫測試樣本是以實驗區內所含有

的針葉樹和闊葉樹純林為分析目標，
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正

俊

奇 

2. 不同方法分析成果不同，可能原因

為何？ 

3. 是否曾考慮本計畫高光譜影像用於

林型判釋的效益及比較航照分析之

處理成本。 

純林分析後則可整合為林型分析，但

樹種仍以實驗區內的樹種為主。 

2. 不同分析方法採用的資料、特徵和模

型與對應參數設定皆有不同，也會使

得分析成果有所不同，可從分類的成

果比較不同演算法的優劣。 

3. 因本計畫著重於高光譜影像用於樹種

調查與應用，對於航照分析處理成本

無深入了解。 

葉

課

長

堃

生 

1. 建議明年應安排外業確認樹種，不

應將不確定之樹種之地真資料排

除。 

2. P131 圖中之椒鹽效應應如何過濾或

排除？ 

3. P14 引用文獻尚未完全公開之部

分，建議參考圖書館之紙本論文。 

4. 因本所提供第四次森林資源調查之

資料為使用立體像對判釋成果，可

能有 1~2 公尺之誤差，建議離區塊

邊線太近或面積過小之地真樣本不

要使用。 

1. 感謝委員建議，外業作業會優先安排

於明年工作項目，目前計畫中不確定

的區塊皆已排除。 

2. 椒鹽效應可以透過分類後的處理，與

周圍像元比較以解決或排除。 

3. 感謝委員建議，已蒐集該文獻，並更

新內容。 

4. 感謝委員建議，目前計畫中選擇地真

資料有避免選擇邊緣區域及面積過小

之區域。 

吳

委

員

淑

華 

1. 請確保試驗區之地真資料準確性。 

2. 報告書內請加入摘要及明年度之工

作規劃。 

3. 說明如何以穩定最佳化的方式來執

行明年度計畫。 

4. 建議補充未來實務應用工作模式建

立，如：針對某一物種，掃瞄其標

準樣區，進而找到該物種之其他生

育地。 

5. 由影像分類結果為杉木與臺灣杉較

接近，或許可供植物分類之參考，

亦可探究祼子及被子植物之光譜差

異，進而簡化土地覆蓋型判釋作業。 

6. 請問大雪山拍攝之高光譜影像是否

有涵蓋到密區？ 

7. 據悉所搭載高光譜儀器之前進航空

飛行器已標售，未來計畫高光譜取

像是否會有影響？ 

1. 感謝委員建議，外業作業會優先安排

於明年工作項目。 

2. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

3. 目前計畫中採用的演算法及參數調整

已有良好的經驗與參考資料，後續會

利用不同時期與新增區域資料進行調

整分析，讓演算法更加穩定。 

4. 感謝委員建議，加入後續工作項目。 

5. 感謝委員建議，會將相關方法佳入考

量。 

6. 先前提及密區是根據過去拍攝的經

驗，預先考量後續作業流程，但實際

飛航申請時沒有遇到密區的狀況。 

7. 根據初步了解，目前原有的前進航空

飛行器仍會維持正常運作流程，待與

新設立之公司進行銜接作業。 
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附件 B、英文名詞縮寫對照表 

英文縮寫 英文名詞 中文名詞 

ARI1 Anthocyanin Reflectance Index 1  

AVIRIS 
Airborne Visible/Infrared Imaging 

Spectrometer 
 

CHM canopy height model 樹冠高度模型 

ConvNet/CNNs convolutional neural networks 卷積神經網路 

DAFE  
discriminant analysis feature 

extraction 
判別分析特徵萃取法 

DBFE decision boundary feature extraction 決策邊界特徵萃取法 

FC fully connected layer 全連結層 

FLAASH Fast Line-of-sight Atmospheric 

Analysis of Spectral Hypercubes 
 

GLCM  gray-level co-occurrence matrix 灰階共生矩陣 

GNSS global navigation satellite system 衛星導航系統 

GPS- global positioning system 全球定位系統 

HHT Hilbert-Huang transform 希爾伯特-黃轉換 

HYDICE Hyperspectral Digital Imagery 

Collection Experiment 
 

ICA  independent component analysis 獨立成分分析 

ITC individual tree-crown approach  

JSM joint sparse model 聯合稀疏模式 

KA kernel alignment  

KNN  k-nearest neighbor k-鄰近法 

LDA linear discirmninant analysis 線性判別分析 

MDC minimum distance classifier 最小距離法 

MKL multiple kernel learning 多核學習法 
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MLC maximum likelihood classifier 最大似然法 

MNF minimum noise fraction 最小噪聲分離變換 

NDVI Normalized Difference Vegetation 

Index 
常態化差異植被指數 

NN nearest neighbor classification 最鄰近分類法 

OA  overall accuracy 整體準確度 

OBIA 
object-based image analysis 

以物件為基礎的影像

分析 

PA producer’s accuracy 生產者準確度 

PCT principal component transform 主成分轉換法 

PLS partial least squares regression 偏最小平方迴歸 

PLS-DA discriminant analysis based on partial 

least squares 

判別分析基於偏最小

平方迴歸 

RBF radial basis function 輻狀基底函數 

RENDVI Red Edge Normalized Difference 

Vegetation Index 

紅邊常態化差異植被

指數 

REP red-edge position 紅邊 

RF random forests 隨機森林 

RGRI Red Green Ratio Index 紅綠比值指數 

ROI 
region of interest 

感興趣區域 /目標區

域 

SAM spectral angle mapping 光譜角匹配 

SID spectral information divergence 光譜資訊散度 

SRI Simple Ratio Index  

SVM support vector machines 支持向量機 

UA user’s accuracy 使用者準確度 

VRE1 Vogelmann Red Edge Index 1  

WFE wavelet-based feature extraction 小波特徵萃取法 
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附件 C-1、高光譜儀 

 

 

380 
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附件 C-2、雷射掃瞄儀及數位相機 
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附件 C-3、飛航掃瞄申請函文 
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附件 D-1、決策邊界特徵萃取法（DBFE）影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 未分類 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 2350 61 43 99 171 6 0 2730 0.8608  0.8202  

臺灣肖楠 39 1887 142 55 72 22 17 2234 0.8447  0.7211  

杉木 10 268 1483 84 145 99 127 2216 0.6692  0.5686  

柳杉 284 161 367 2486 260 28 0 3586 0.6933  0.7549  

臺灣杉 28 193 602 62 2111 59 4 3059 0.6901  0.6968  

臺灣櫸 3 52 53 3 9 2510 1 2631 0.9540  0.8915  

未分類 286 378 310 211 232 276 2851 4544 0.6274  0.7558  

總和 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 21000     

PA(recall)  0.7833  0.6290  0.4943  0.8287  0.7037  0.8367  0.9503        
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附件 D-2、小波包特徵萃取法（WP-LDB）影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 未分類 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 2180 63 50 107 173 17 0 2590 0.8417  0.7800  

臺灣肖楠 37 1817 120 37 76 34 10 2131 0.8527  0.7082  

杉木 14 271 1427 78 298 136 45 2269 0.6289  0.5417  

柳杉 443 179 305 2487 410 43 0 3867 0.6431  0.7243  

臺灣杉 36 272 724 106 1788 56 4 2986 0.5988  0.5974  

臺灣櫸 50 69 126 15 29 2503 0 2792 0.8965  0.8643  

未分類 240 329 248 170 226 211 2941 4365 0.6738  0.7986  

總和 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 21000     

PA(recall)  0.7267  0.6057  0.4757  0.8290  0.5960  0.8343  0.9803        
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附件 D-3、物件分類法特徵 Dataset4 以最鄰近法影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 102 5 19 104 22 1 253 0.4032  0.5126  

臺灣肖楠 4 1008 153 35 99 3 1302 0.7742  0.7500  

杉木 13 246 1346 234 279 14 2132 0.6313  0.6737  

柳杉 24 44 137 774 179 1 1159 0.6678  0.6635  

臺灣杉 0 53 129 18 143 1 344 0.4157  0.2626  

臺灣櫸 2 30 80 9 23 37 181 0.2044  0.3109  

總和 145 1386 1864 1174 745 57 5371     

PA(recall)  0.7034  0.7273  0.7221  0.6593  0.1919  0.6491        
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附件 D-4、物件分類法特徵 Dataset4 以支持向量機(RBF 核函數)影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 108 0 3 6 0 0 117 0.9231  0.7660  

臺灣肖楠 0 1232 73 8 63 3 1386 0.8889  0.8889  

杉木 6 104 1676 77 224 26 2123 0.7894  0.8320  

柳杉 47 22 78 1055 40 0 1242 0.8494  0.8777  

臺灣杉 4 28 75 16 395 0 518 0.7625  0.6371  

臺灣櫸 0 0 1 0 0 20 21 0.9524  0.5714  

總和 165 1386 1906 1162 722 49 5407     

PA(recall)  0.6545  0.8889  0.8793  0.9079  0.5471  0.4082        
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附件 D-5、支持向量機(RBF 核函數)影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 553 9 5 60 20 2 649 0.8521  0.8855  

臺灣肖楠 3 518 39 10 18 7 595 0.8706  0.8669  

杉木 0 44 434 30 84 17 609 0.7126  0.7179  

柳杉 28 10 14 483 26 0 561 0.8610  0.8320  

臺灣杉 9 13 77 15 447 1 562 0.7954  0.7694  

臺灣櫸 7 6 31 2 5 573 624 0.9183  0.9363  

總和 600 600 600 600 600 600 3600     

PA(recall)  0.9217  0.8633  0.7233  0.8050  0.7450  0.9550        
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附件 D-6、支持向量機(小波多核函數)影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 527 9 13 48 31 1 629 0.8378  0.8576  

臺灣肖楠 10 498 36 12 23 18 597 0.8342  0.8321  

杉木 5 45 416 19 105 36 626 0.6645  0.6786  

柳杉 45 9 12 473 45 0 584 0.8099  0.7990  

臺灣杉 12 26 93 48 393 3 575 0.6835  0.6689  

臺灣櫸 1 13 30 0 3 542 589 0.9202  0.9117  

總和 600 600 600 600 600 600 3600     

PA(recall)  0.8783  0.8300  0.6933  0.7883  0.6550  0.9033        
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附件 D-7、支持向量機(RBF 多核函數)影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 544 8 8 53 16 1 630 0.8635  0.8846  

臺灣肖楠 9 513 38 7 16 6 589 0.8710  0.8629  

杉木 7 33 419 19 86 18 582 0.7199  0.7090  

柳杉 24 11 23 496 15 1 570 0.8702  0.8479  

臺灣杉 14 22 81 18 462 3 600 0.7700  0.7700  

臺灣櫸 2 13 31 7 5 571 629 0.9078  0.9292  

總和 600 600 600 600 600 600 3600     

PA(recall)  0.9067  0.8550  0.6983  0.8267  0.7700  0.9517        
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附件 D-8、卷積神經網路(CNNs)影像分類誤差矩陣與精度評估 

  
地真資料類別 

檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 總和 UA(precision) f1-score 

分
類
後
資
料
類
別 

檜木 2839 13 15 71 20 3 2961 0.9588 0.9525  

臺灣肖楠 12 2761 119 24 32 29 2977 0.9274 0.9239  

杉木 16 151 2506 91 237 145 3146 0.7966 0.8155  

柳杉 100 20 65 2752 32 3 2972 0.9260 0.9216  

臺灣杉 32 42 259 61 2677 15 3086 0.8675 0.8797  

臺灣櫸 1 13 36 1 2 2805 2858 0.9815 0.9577  

總和 3000 3000 3000 3000 3000 3000 18000     

PA(recall)  0.9463  0.9203 0.8353  0.9173  0.8923  0.9350        

 


