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壹、前言 

1.1、 計畫名稱 

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(2/2)」計畫（以下稱本計畫）。 

1.2、 計畫緣起 

臺灣地處亞熱帶，森林分布超過國土面積之 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，曾委託相關學術單位研究及評估採航攝影像(aerial 

images)及衛星遙測影像(spaceborne remote sensing images)自動分類方法，如

航照數位多光譜影像(airborne multispectral images)應用於林地分類研究(陳

朝圳，2011 年)、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 年)，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(hyperspectral 

images, HSI)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(machine learning, ML)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，於實驗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。為儘量避免有限樣本與時間
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對相關演算法之影響，及延伸高光譜影像在森林調查之可能應用，本計畫自

109 年度起，規劃針對臺灣山區進行多期高光譜影像之蒐集與自動分類演算

法研究，除了持續優化 108 年研究案相關演算法成果外，並將目標設定於

臺灣地區重要或特殊樹種之自動偵測及分類，同時，亦希藉由蒐集不同時期

之高光譜影像，將不同物候在光譜上之表現差異因素納入考量，期能以一致

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，達到

降低森林特定資源調查成本與風險之目的。 

1.3、 計畫目的 

本計畫延續 109 年度研究之階段性成果，將基於以機器學習為基礎之

分類法，在提升分類準確度的目標前提下，持續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，藉由延伸機載高光譜影像

及光達(LiDAR)資料蒐集之時間向度，將物候變化之影像差異因素納入考量，

精進並發展適用於臺灣地區重要樹種偵測的自動演算法與流程。 

110 年度工作除了相關研究文獻收集外，亦須進行歷史高光譜影像資料

之蒐集，並就所獲得之多期高光譜影像進行相關分類演算法之驗證與改進，

藉以掌握機器學習相關分類演算法在高光譜影像應用之可能極限及改良可

行性，並提出後續應用建議，以為貴所後續引進高光譜掃描儀之發展基礎。 

1.4、 工作項目 

本計畫相關工作包括「研究文獻收集」、「試驗資料獲取」、「提出多時期

影像最適機器學習演算模式」、「建立多期高光譜影像應用於重要樹種偵測

自動流程」及「教育訓練」等工作項目。說明如下： 

一、研究文獻蒐集 

(一) 蒐集國內外應用衛載及機載高光譜影像於林業應用及樹種分類

實際案例文獻。 

(二) 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。 
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二、試驗資料蒐集 

(一) 歷史機載影像資料蒐集： 

1. 參考台灣地區森林分布相關圖資與歷史機載高光譜影像挑選實

驗區域，並蒐集該區域之歷史機載高光譜影像，應包含至少 2

個時期之高光譜影像，多時期影像重疊面積至少 25 平方公里，

總涵蓋面積至少超過 100 平方公里。 

2. 機載高光譜影像規劃之平均地元尺寸應達或優於 2 公尺。 

3. 機載高光譜影像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，

原始輻射解析度至少應達 12bits。 

4. 光達資料取樣規格須符合試驗所需。 

5. 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。 

三、提出多時期影像最適機器學習演算模式 

以 109 年研究案成果最佳之機器學習相關演算法為基礎，應用不同

時期影像及光達資料，評估演算法、分類數、類別定義等不同組合及

其對分類準確度之影響，找出最適之演算模式。 

四、建立多期高光譜影像應用於重要樹種偵測自動流程 

(一) 評估適合不同時期高光譜影像於臺灣地區重要樹種於高光譜影

像自動化偵測之演算法。 

(二) 建立適合不同時期高光譜影像於臺灣地區重要樹種於高光譜影

像自動化偵測之流程。 

五、教育訓練 

包含進階航遙測影像及分類原理介紹，研究使用之自動化演算法、使

用之軟體或工具、高光譜影像分類處理實作等課程。 

1.5、 計畫時程 

本計畫之執行時程為 110 年 3 月 6 日(決標次日)至 110 年 12 月 17 日，

共 287 個日曆天。表 1-1 為本專案工作時程表(甘特圖)，以下針對表中之查
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核點及重要時間點進行說明： 

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 110 年 3 月 25

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內繳交修正後

之工作計畫書。 

(3) 期中報告書：於 110 年 7 月 9 日繳交期中報告書。 

(4) 修正後期中報告書：於期中會議審核通過後限期內繳交修正後

之期中報告書。 

(5) 期末報告書：於 110 年 11 月 12 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 110 年 12 月 17 前繳交，包括成果報告書及外接

式儲存裝置 1 份，後者含成果報告書電子檔、各期會議及工作

會議之簡報檔、及本計畫試驗相關影像檔案、成果及其清單。 

二、重要時間點 

(1) 第一次工作會議：已於 110 年 3 月 30 日召開。 

(2) 第二次工作會議：已於 110 年 7 月 5 日召開。 

(3) 第三次工作會議：已於 110 年 9 月 23 日召開 

(4) 教育訓練：已於 110 年 10 月 15 日及 10 月 22 日於農林航空測

量所 201 會議室進行教育訓練。 
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表 1-1、工作時程表(甘特圖)  

工作內容項目 
110 
03 

110 
04 

110 
05 

110 
06 

110 
07 

110 
08 

110 
09 

110 
10 

110 
11 

110 
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 歷史機載影像資料蒐集           

5 地真及其他研究測試資料蒐集           

6 
發展多時期影像最適機器學習演

算模式 
          

7 撰寫及繳交期中報告書           

8 繳交修正後期中報告書           

9 
建立多期高光譜影像應用於重要

樹種偵測自動流程 
          

10 教育訓練           

11 撰寫及繳交期末報告書           

12 繳交成果報告書初稿           

13 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：自決標日次日起 20 個日曆天(110 年 3 月 25 日)前繳交工作計畫書。 

 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 110 年 7 月 9 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 110 年 11 月 12 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 110 年 12 月 17 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：已於 110 年 3 月 30 日召開。 

 第二次工作會議：已於 110 年 7 月 5 日召開。 

 第三次工作會議：已於 110 年 9 月 23 日召開。 

 教育訓練：已於 110 年 10 月 15 日及 10 月 22 日於農林航空測量所進行教育訓練。 

 

  

 

3/25 
 

3/30 

7/5 

7/9 
 

9/23 

10/22 

11/12 

10/15 

12/17  
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貳、實施方法及執行流程  

2.1、 前期計畫成果 

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

區蒐集衛載及機載高光譜影像，分別於 108 年 6 月 30 日和 7 月 13 日完成

夏季機載高光譜影像取像作業，獲取 1 公尺地元尺寸之實驗區高光譜影像；

研究中利用光譜特徵分類法、結合空間資訊的特徵分類法(基於物件的影像

分析法)、及以機器學習為基礎的分類法等三類分類演算法，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，進行上述兩個實驗區之高

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

類法於出雲山苗圃實驗區及大農大富平地森林園區分別達到約 80%及 85%

的整體分類準確度(overall accuracy, OA)，基於物件的影像分析法雖然整體

分類準確度較差於光譜特徵分類法，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分類成果的整體分類準確

度，大農大富平地森林園區整體分類準確度可達 90%以上，沉香等部分樹

種的分類準確度更可接近 100%，然該案的研究成果仍有部分提升空間。為

了延續相關實驗區、樹種資料，以及研究現有演算法和成果，是否可以應用

於其他區域或不同時間拍攝之高光譜影像，本計畫自 109 年度起，規劃針

對臺灣山區進行多期高光譜影像之蒐集與自動分類演算法研究，除了持續

優化原 108 年度研究案相關演算法外，並將目標設定於臺灣地區重要或特

殊樹種之自動偵測及分類，同時於 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冬季機載高光譜影像與光達資料之取像作業，

希望藉由蒐集不同時期之高光譜影像，將不同物候在光譜上之表現差異因

素納入考量，期能以一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，達到降低森林特定資源調查成本與風險之目的。根據本

計畫 109 年度之實驗結果，以機器學習方法的卷積神經網路（convolutional 

neural networks, 簡稱 ConvNet 或 CNNs）用於重要樹種調查偵測時，所需
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要的處理流程最為簡化，適合建立自動化流程。 

2.2、 本年度執行方法與流程 

根據本計畫之作業項目、內容以及上述之前期研究成果，規劃本年度之

計畫執行流程如圖 2-1 所示，首先進行研究文獻蒐集，了解國內外高光譜相

關研究及高光譜影像於林業應用及樹種分類之實際案例文獻，同時蒐集及

彙整最新高光譜技術發展及資料處理演算法之研究文獻。在試驗資料收集

方面，因國內唯一通過 CASI-1500h 高光譜儀適航認證之飛行器無法飛行，

今年度改為蒐集阿里山森林遊樂園區及鄰近台 18 線沿線之歷史高光譜影像，

選定範圍約 100 平方公里，其中約有 25 平方公里的面積範圍有至少 2 期歷

史影像，並且於夏季和秋季不同季節拍攝，除了蒐集歷史高光譜影像外，同

時須蒐集本計畫研究所需之其他測試資料及地真資料等。 

在影像辨識演算法的發展方面，本年度以機器學習演算法為主，針對

108 年及 109 年研究案所提支持向量機(support vector machines, SVM)及深

度學習(deep learning, DL)演算法進行改善及優化；同時針對多時期高光譜

影像分析提出適用之機器學習演算模式，並根據試驗結果建立多期高光譜

影像應用於樹種自動偵測之流程。除此之外，本計畫執行期間亦於 110 年

10 月完成 2 場次各 4 小時之教育訓練，教育訓練時程安排、現場照片如附

件 D-1 所示，而本計畫成果交付之情形則如附件 D-2。以下章節說明本計畫

的實施方法與目前之成果。 
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圖 2-1、本計畫執行流程  
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參、研究文獻蒐集 

本章根據工作項目蒐集高光譜影像相關研究及應用文獻，其中高光譜

影像特性與分析方法之文獻，包含高光譜影像特性、相關特徵萃取及分類演

算法；林業應用及樹種分類之文獻則包含高光譜影像應用於森林分析、樹種

分類的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相

關之研究，簡單說明如下。 

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，透過精

密的光學技術，可將可見光、近紅外光、短波紅外光、中紅外光及其他光

譜波長範圍切分為數十至數百個連續的光譜波段，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，掃描目標後的反

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，

多個掃描線組成一個場景，成像後形成三維的影像立方體（image cube），

影像中的每一像元沿著波段軸向記錄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反應，形成該地物獨特的光譜

反射曲線。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

準確度（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) 。 

由於高光譜影像具有較高的光譜解析度，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，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，並無等

量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
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（redundancy），圖 3-2 (a)所示為實際 AVIRIS（Airborne Visible/Infrared 

Imaging Spectrometer）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)為以灰階影像表示該高光譜影像之相關矩陣

（correlation matrix），顯示出高光譜影像不同波段之間具有高冗餘量。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、

準確度不佳，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，我們稱此類方法為光譜特徵分類法。前述之光譜特徵分類法多是

針對單一時期高光譜影像分類，Jiang et al. (2020)則是針對多時期的高光

譜影像，分別萃取出各類別的光譜端元(spectral endmember)，之後利用光

譜角映射法（spectral angle mapping, SAM）進行分類，而利用多時期之平

均端元可以獲得較佳的分類成果。 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 13 - 

 

圖 3-1、成像光譜儀之成像示意圖（徐百輝，2003） 
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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

影像空間解析度的提升，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、粗糙度或規律性等做為特

徵，一般通稱為紋理（texture）(Gonzalez and Woods, 2002)。Zhang and Huang 

(2010)針對高光譜影像利用 PCT、DAFE、MNF（minimum noise fraction，

最小噪聲分離）進行維度縮減後，再加入 Haralick et al. (1973)提出的紋理

指標，引入物件的概念，先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)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，實驗結果顯示結合光譜及紋理的

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、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、集群分析 (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 
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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

分布也不一定必須是常態分布，此點頗能符合實際的遙測影像資料分布

狀況；相對而言，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 and Bruzzone (2005)將機器學習方法運用於高光譜影像

分類，包含了線性判別分析（linear discriminant analysis, LDA）及支持向

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，

不同方法之分類準確度與計算量，其透過 AVIRIS 影像之實驗結果顯示以

支持向量機的方法最佳。Banki and 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 AVIRIS 影像分類實驗顯示採用小波-支

持向量機的分類成果更佳。Jia et al. (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，再利用主成分轉換法降低維度並利用支持向

量機分類，在實際高光譜影像實驗中，其成果均有良好的表現。Chen et al. 

(2011)則是利用稀疏表示於高光譜影像分類，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，其中卷積神經網路為有利於

影像處理的架構；Hu et al.(2015)利用卷積神經網路建立一個 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就光譜及空間特徵，同時進行

學習網路的訓練 (Li et al., 2018)。 

本計畫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。 
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3.2、 高光譜影像於森林樹種之分類 

利用高光譜影像於森林資源調查其主要可以歸類兩個方向，其中一

方向是應用高光譜影像調查森林之葉綠素、含水量及氮含量，或是計算植

生指標以及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 et al. (2009)、Gholizadeh et al. (2016)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 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，以主成份分析與最

小噪聲分離轉換做為影像融合的基礎，融合後以最大似然法進行森林、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%。陳

正杰（2018）利用 CASI 高光譜影像依據地面調查樹種資料，研究中將高

光譜影像以最小噪聲分離轉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最佳的地類分類成果，其整體分類準確度

可達到 95.3%，Kappa 指標為 0.95。因高光譜影像技術發展，高光譜影像

的空間和光譜解析度提升，近年有較多文獻針對高光譜影像於森林樹種

分類的探討。 

國外政府部門亦有使用高光譜影像於森林資源管理，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，利用不同波段的反射特徵調查森林資源與健康狀況，並可以進一步

分析氣候變遷對於加拿大森林與生物多樣性的影響。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、含水量以及氮含量

等進行調查。美國國家農業部森林局(Forest Service, U.S. DEPARTMENT 

of AGRICULTURE) (2021) 針對森林環境健康監測與保護建立的 The 

Forest Health Protection(FHP)任務，其中透過航空計畫 (aviation program) 

進行森林疾病和昆蟲調查，並且以航測方法蒐集資料，以協助各州的森林

健康監測，該團隊在 2014 年至 2018 年的政策規劃文件中提及，研發部
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門透過蒐集各種遙測資料(含高光譜影像)並且用於森林的監測、分析以及

森林火災監測，相關資料也會用於合作單位或是平台的建置展示中。

Fricker et al. (2019) 利用機載高光譜影像配合現地調查資料利用卷積神經

網路(CNNs)，針對內華達山脈南部的一處針葉混合林選擇 7 種針葉樹種

及枯木進行分析；其中取 3 個代表紅、綠、藍的波段進行 CNNs 分類時，

個別樹種的 F1-score 介於 0.65 到 0.87 之間，相較於利用高光譜影像結合

光達資料於 CNNs 分析時，個別樹種的 F1-score 介於 0.67 到 0.95 間，有

更好成果，同時該研究提出透過分類可以獲得更精細的樹種分布地圖，有

助於森林環境的監測與管理。 

NASA JPL 實 驗 室 所 新 發 展 的 AVIRIS-NG(AVIRIS-Next 

Generation)(2021)，相較於原有 AVIRIS 感測器有較高的訊號-雜訊比，且

有更細緻的光譜波段區間和較高的地元尺寸。印度太空研究組織(Indian 

Space Research Organization, ISRO)則與 NASA JPL 實驗室建立合作計畫

(ISRO, 2017)，在 2015 年 12 月至 2016 年 3 月間利用 AVIRIS-NG 感測器

在印度完成 57 個實驗區超過 22,840 平方公里資料蒐集，並整合地面觀

測，處理成不同等級之高光譜影像資料，以應用於農作物、土壤、森林以

及地質等不同領域之研究。該計畫在研究議題中，針對森林研究包含利用

高光譜影像配合地面調查資料，透過計算生態歧異度與光譜角映射分類，

產製森林樹種的分布地圖；以及利用高光譜影像於印度紅樹林的生態分

析跟紅樹林樹種分類。Kumar et al.(2020)利用 AVIRIS-NG 高光譜影像分

析印度西孟加拉邦落錫安島(Lothian Island)的熱帶濕地森林的紅樹林樹

種，其研究方法是將原始 425 個光譜波段，透過波段縮減與特徵萃取後，

利用支持向量機、光譜角映射和物件分類等方法用於 10 種紅樹林樹種分

類，實驗結果顯示支持向量機的分類準確度為 99%，優於光譜角映射與

物件分類法 70%和 67%的分類準確度，同時也計算植生指標，分析森林

樹木的健康度，研究指出透過高解析度的高光譜影像可以更有效率地建

置紅樹林樹種與健康度的分布地圖。Hati et al.(2021)同樣針對相同區域的

紅樹林，分別利用 AVIRIS-NG 機載高光譜影像、Hyperion 衛載高光譜影

像、Landsat 8影像及Sentinel-2影像，配合樹種光譜資料庫的資訊，AVIRIS-
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NG 高光譜資料特徵萃取後，以支持向量機進行分類，得到 87.61%的分

類準確度，比 Hyperion(81.98%)、Landsat 8 (76.42%)及 Sentinel-2(79.81%)

的成果佳，則該文獻提出利用 AVIRIS-NG 高光譜影像於複雜的紅樹林分

析時，可以得到樹種層級的良好分類成果，同時在時間、成本上也更加有

效率。 

除了政府部門利用高光譜影像於森林資源調查或森林地物分類外，

近年也有許多學術文獻針對高光譜影像於森林樹種分類的探討；George et 

al. (2014)利用 EO-1 Hyperion 影像分析印度喜馬拉雅西部的森林樹種，該

研究中 Hyperion 影像經過前處理去除雜訊波段、FLAASH（Fast Line-of-

sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes）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，再分別利用光譜角映射與支持向

量機選取針葉及闊葉樹種 6 種進行分類，其結果顯示採用支持向量機的

分類準確度為 82.27%，優於採用光譜角映射的分類準確度，另外也比較

當採用 Landsat TM 影像進行分類，分類準確度只有 69.62%，該研究提出

利用部分 Hyperion 影像即可有效進行森林樹種分辨之研究。Dian et al. 

(2015)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、雲做為類

別進行分類，研究方法先利用最小噪聲分離轉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 et al. (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 et al. (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
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Korea National Arboretum(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，隨著加入的地形、紋理資訊增多，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

的分類準確度可以達到 99%及 97%，因此在該研究中可看出不同資料類

型、特性及訓練資料的整合對於高光譜影像於樹種分類上的助益。Hycza 

et al. (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 波段全部波段影像、波段選取出 36 個波段，以及主成分轉

換與最小噪聲分離轉換等不同資料組成，配合最大似然法、光譜角映射、

類神經網路、支持向量機等 9 種不同資料分類方法，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，同時提升時間效率，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。 

Ballanti et al. (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，配合最小噪聲分離轉

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

料分別採用像元式訓練資料，或以物件式訓練資料進行測試，該文獻的研

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，其實驗成果顯示利用

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，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
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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，並與其他樹種光譜重

疊，造成分類錯誤。 

亦有越來越多的文獻利用高光譜影像以卷積神經網路等深度學習方

法於森林樹種分析；Zhang et al.(2020)蒐集中國廣西的高峰林場機載高光

譜影像資料，利用三維卷積神經網路(3D CNN)進行 9 種樹種與其他地物

之分類，可以得到 93.14%的分類準確度，分類後樹種分布的地圖可以提

供做為森林資源調查的基礎。Mäyrä et al.(2021)同樣利用機載高光譜影像

針對芬蘭一處森林中歐洲雲杉(Norway spruce)、樺木(birch)、歐洲赤松

(scots pine)和歐洲山楊 (European aspen)等 4 種樹種，分別利用支持向量

機、隨機森林、神經網路與三維卷積神經網路進行分類，以三維卷積神經

網路可以獲得最好的分類準確度(87%)，其中經濟價值最高的歐洲山楊的

F1-score 為 0.91，比其他分類方法可以更有效率進行針葉樹種的分類，所

獲得的樹種分布地圖可用於林業的永續性、生物多樣性保育之應用。 

上述為本團隊彙整之高光譜影像於森林應用相關文獻，包括許多利用

高光譜影像於森林樹種分類之研究，高光譜影像於森林研究及森林樹種分

類之文獻彙整列於表 3-1 及表 3-2 中，同時可以看出文獻多以機器學習方法

用於高光譜影像樹種分析，其中多以採用支持向量機可以獲得較佳的分類

成果，而近期文獻的研究方法則多為採用深度學習方法中的卷積神經網路，

與前期計畫採用機器學習方法可獲得較佳的成果相似，相關之文獻蒐集成

果可做為本計畫高光譜資料分析與演算法優化的依據。 
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表 3-1、高光譜影像於森林研究文獻彙整表 

應用面向 作者(年份) 研究目標 研究方法 成果 

高光譜應

用於樹木

健康情形

分析及森

林資源管

理 

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

偏最小二乘迴歸(Partial least squares 

regression, PLS)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，預測得到的樹

木胸高直徑地圖可以有效用於森林

資源管理。 

Gholizadeh et al. 

(2016) 

利用 HyMap 高光譜影像與

Sentinel-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 Sentinel-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。 

印度太空研究組

織(ISRO)(2017) 

與 NASA JPL 實驗室合作，利用

AVIRIS-NG 感測器，或許印度各

區域高光譜影像，應用於不同領

域。 

利用高光譜影像配合地面調查資

料，透過計算生態歧異度與光譜角

映射分類，產製森林樹種的分布地

圖；以及紅樹林的生態分析。 

 

加拿大自然資源

部 (2019) 

利用不同波段的反射特徵於森

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葉

綠素、含水量和氮含量等進行調查。 

 

美國國家農業部

森林局(2021) 

蒐集高光譜影像用於森林健康

監測、政策規劃。 

利用遙測資料(含高光譜影像)用於

森林健康或森林火災監測，並提供

合作單位或展示平台使用。 

 

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做為

影像融合的基礎，融合後以最大似

然法進行森林、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準確

度。 
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表 3-2、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) 

研究國家(區域)/研究目標 研究方法 成果 

高光譜影像種類 波段數/波長涵蓋範圍 地元尺寸 

分類方法 樹種對象  

高光

譜應

用於

森林

樹種

分類

分析 

George et al. 

(2014) 

(印度) 

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，分別利用光譜角映射、

支持向量機針對 6 種針闊葉樹種分

類。 

採用支持向量機的分類準確度為

82.27%，優於採用光譜角映射，也比

採用 Landsat TM 影像佳。 

衛載 EO-1 Hyperion 242 波段/357-2576 nm 30 公尺 

光譜角映射、支持向量機 6 種針闊葉樹種：Grey oak、Brown oak、Chir pine、Blue pine、Western Himalayan 

fir、Cedar 

Baldeck et al. 

(2015) 

(巴拿馬巴羅科羅拉多島) 

以機載高光譜影像針對熱帶雨林樹種

分析。 

分別採用 binary 和 biased 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 支持向量機可以獲得 94-

97%分類準確度，並獲取目標樹種位

置，有助熱帶雨林多變的生態系統研

究。 

機載 CAO AToMS system-HiFIS 167 波段/380-2512 nm 1.12 公尺 

支持向量機 3 種樹種：D. panamensis、H. guayacan、J. copaia 

Dian et al. 

(2015) 

(中國黑龍江省) 

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。 

利用最小噪聲分離轉換提取光譜特徵

並降維，再以 GLCM 計算紋理特徵，

最後採用支持向量機進行 3 種針葉

樹、2 種闊葉樹及其他地物分類。 

支持向量機分類後準確度為 85.92%，

整合高光譜影像的光譜與空間特徵，

可提升樹種分類準確度。 

機載 CASI-1500 144 波段/350-1050 nm 1.5 公尺 

支持向量機 3 種針葉樹、2 種闊葉樹：fir、red pine、larch、birch、willow，其他地物：水
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體、建物 

Ballanti et al. 

(2016) 

(美國加州) 

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。 

透過最小噪聲分離轉換降低資料維度

為 27 個波段，分別利用隨機森林及支

持向量機進行分類，其中資料訓練的

方式分別採用像元式和物件式分析。 

根據實驗結果利用支持向量機或隨機

森林都可以得到 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。 

機載 AISA Eagle 128 波段/397.78–997.96 nm 2 公尺 

隨機森林、支持向量機 8 種樹種：Arroyo Willow、California Bay Laurel、California Buckeye、Coast 

Live Oak、Coast Redwood、Douglas Fir、Eucalyptus、Red Alder 

Hycza et al. 

(2018) 

(波蘭) 

利用 AISA 機載高光譜影像分析波蘭

北部森林林分中 7 種樹種分類。 

除利用 192 個全部波段，亦透過波段

選取 36 波段、主成分轉換和最小噪聲

分離轉換特徵萃取，並透過最大似然

法、光譜角映射、類神經網路與支持

向量機等 9 種分類方法。 

採用較少特徵波段配合最大似然法分

類可獲得最佳成果 90.3%的分類準確

度，但文獻中提出以高光譜分析仍需

要較高成本。 

機載 AISA Eagle 129 波段/400-970 nm 1.5 公尺 

平行分類法、最小距離法、馬氏距離

法、最大似然法、光譜角映射、類神

經網路與支持向量機等 

7 種樹種：European beeck、Birch、Oak、Hornbeam、European larch、Scots pine、

Norway spruce 

陳正杰(2018) (台灣) 

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主成分轉換、

最小噪聲分離轉換、獨立成分轉換，

分類方法包含光譜角映射、光譜資訊

散度(SID)與支持向量機，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，其中最

小噪聲分離轉換加上支持向量機可獲

得最佳成果。 

機載 CASI-1500 72 波段/368.8-1046.4 nm 1 公尺 
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光譜角映射、光譜訊息離散度(SID)、

支持向量機、物件分類法 

植生 18 種：草地、果嶺、大葉山欖、血桐、構樹、相思樹、小葉欖仁、樟樹、

海檬果、中東海棗、茄苳、緬梔、黑板樹、印度紫檀、榕樹、龍眼、荔枝、竹

子，非植生：建物、水體、道路、砂地 

Lim et al. 

(2019) 

(南韓江原道、中國長白山) 

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，

分別以隨機森林和支持向量機進行紅

松與日本落葉松 2 種樹種分類。 

採用的特徵資訊越多可提升 5-6%分

類準確度，支持向量機分類準確度為

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。 

衛載 EO-1 Hyperion 242 波段/357-2576 nm 30 公尺 

隨機森林、支持向量機 2 種樹種：Korean pine、Japanese larch 

Fricker et 

al.(2019) 

(美國) 

利用機載高光譜影像針對內華達山脈

南部的針葉混合林進行樹種分類。 

以全部高光譜波段或 3 波段利用卷積

神經網路進行 7 種針葉樹種和枯木進

行分析。 

採用全部高光譜波段資料可以獲得較

佳的個別樹種分類成果，並建置樹種

分布地圖。 

機載 NEON AOP 426 波段/280-2510 nm 1 公尺 

卷積神經網路 7 種針葉樹和枯木：White fir、Red fir、Incense cedar, Jeffrey pine、Sugar 

pine、Black oak、Lodgepole pine 

Kumar et al. 

(2020) 

(印度西孟加拉邦) 

利用 AVIRIS-NG 高光譜影像分析印

度西孟加拉邦落錫安島的熱帶濕地森

林的紅樹林樹種。 

將原始 425 個光譜波段透過波段縮減

與特徵萃取後，利用支持向量機、光

譜角映射和物件分類法等方法用於10

種紅樹林樹種分類。 

支持向量機分類準確度可達到 99%，

同時計算植生指標分析森林樹木的健

康度，可以更有效率地建置紅樹林樹

種與健康度的分布地圖。 

機載 AVIRIS-NG 425 波段/376-2500 nm 5 公尺 

光譜角映射、支持向量機、物件分類

法 

10 種紅樹林樹種：Aegialitis rotundifolia、Aegialitis–Excoecaria mixed、Avicennia 

alba、Avicennia marina、Excoecaria agallocha、Phoenix paludosa、Phoenix–

Avicennia–Excoecaria mixed、Marsh vegetation、Saline blank、Beach vegetation 
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Zhang et al. 

(2020) 

(中國廣西省) 

針對中國廣西的高峰林場機載高光譜

影像資料，進行樹種分類分析。 

利用三維卷積神經網路進行 9 種樹種

與其他地物之分類。 

可得到 93.14%的分類準確度，分類後

樹種分布地圖可做為森林資源調查的

基礎。 

機載 AISA Eagle II 125 波段/400-1000 nm 1 公尺 

三維卷積神經網路 9 種樹種：Cunninghamia lanceolata、Pinus massoniana、Pinus elliottii、Eucalyptus 

grandis x urophylla、 Eucalyptus urophylla、Castanopsis hystrix 、Mytilaria 

laosensis、Camellia oleifera 和其他闊葉樹，其他地物：道路、空地、建物 

Hati et al. 

(2021) 

(印度西孟加拉邦) 

針對紅樹林區域，分別利用機載、衛

載高光譜或多光譜影像，進行樹種分

類分析。 

配合樹種光譜資料庫的資訊，AVIRIS-

NG高光譜資料特徵萃取後，以支持向

量機進行分類。 

支持向量機分類可得到 87.61%的分

類準確度，比其他資料類型佳。 

機載 AVIRIS-NG 425 波段/376-2500 nm 5 公尺 

支持向量機 實驗區中光譜資料庫共 24 種樹種。 

Mäyrä et al. 

(2021) 

(芬蘭) 

利用機載高光譜影像針對芬蘭一處森

林樹種進行分類。 

針對 4 種針葉樹種，分別採用支持向

量機、隨機森林、類神經網路與三維

卷積神經網路為分類演算法。 

三維卷積神經網路可以獲得最好的分

類準確度(87%)，其中經濟價值最高的

歐洲山楊的 F1-score 為 0.91，所獲得

的樹種分布地圖可用於林業的永續

性、生物多樣性保育之應用。 

機載 HySpex 1800 (VNIR)、HySpex 

384 me (SWIR) 

186 波段/406-995 nm、288 波段/956-

2525 nm 

0.5 公尺、1 公尺 

支持向量機、隨機森林、類神經網路、

三維卷積神經網路 

4 種樹種：Scots pine、Norway spruce、Birch、European aspen 
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肆、試驗資料蒐集 

本章 4.1 節說明本計畫選定的實驗區，延續 109 年研究案之出雲山苗

圃實驗區和大雪山森林遊樂區實驗區，可將實驗區資料用於多時期和多區

域分析，本年度試驗資料蒐集則為蒐集阿里山森林遊樂區鄰近區域之多時

期歷史影像，並加入影像分析。現有出雲山苗圃與大雪山森林遊樂區機載

高光譜影像、阿里山森林遊樂區鄰近區域的歷史影像蒐集成果，以及對應

之地真資料將於第伍章進行說明，後續將利用各實驗區高光譜影像進行多

時期和多區域的森林樹種分析。本章 4.2 至 4.3 節簡略說明本計畫所採用

的歷史機載高光譜影像之飛航拍攝流程和高光譜影像產製方法。 

4.1、 機載高光譜影像實驗區說明 

4.1.1、 出雲山苗圃及大雪山森林遊樂區實驗區 

本年度延續 109 年研究案之實驗區，包含出雲山苗圃及大雪山森林遊

樂區實驗區，兩個區域面積分別約 25 平方公里，合計面積至少 50 平方公

里，實驗區位置圖如圖 4-1 所示，其中底圖影像為 109 年所拍攝的實驗區

高光譜影像自然彩色影像。出雲山苗圃實驗區高程約在 700 至 1000 公尺，

實驗區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

法歸納成單一樹種之闊葉樹林型；大雪山森林遊樂區實驗區高程則大約在

2000 至 3000 公尺，實驗區內的樹種主要為松樹、檜木、鐵杉、臺灣杉、

香杉和赤楊等樹種。此兩實驗區於 108 年度與 109 年度進行機載高光譜影

像拍攝，其中出雲山苗圃實驗區取得 108年夏季和 109年冬季高光譜影像，

可進行多時期影像分析，而大雪山森林遊樂區實驗區則有 109 年度冬季影

像，雖然僅有一期資料，該實驗區內仍有檜木、臺灣杉等樹種，可以用於

多區域的高光譜資料分析；此外獲取高光譜影像時，亦同時蒐集光達點雲

(LiDAR point cloud)資料，以獲取地形資訊做為高光譜影像幾何改正之用，

詳細影像資訊將於 5.1 節進行說明。 
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圖 4-1、出雲山苗圃及大雪山森林遊樂區實驗區位置圖 

 

4.1.2、 阿里山森林遊樂區實驗區 

本年度以蒐集多時期的歷史機載高光譜影像為替代方案，經過本團隊

與貴所討論後，選定台 18 線沿線及阿里山森林遊樂區做為實驗區，區域範

圍如圖 4-2 所示，此實驗區涵蓋範圍約 100 平方公里，高程約在 1200 至

2200 公尺，其中以阿里山森林遊樂區中阿里山火車站為中心的鄰近範圍，

可蒐集 105 年夏季及 107 年秋季 2 個時期影像，阿里山森林遊樂區鄰近的

重疊範圍約 25 平方公里。實驗區內主要的單一樹種林型為針葉樹的檜木

與柳杉，其他則有少部分的松樹和杉木分布，以及小區塊的臺灣肖楠和臺

灣櫸分布，且實驗區域包含台 18 線等道路沿線以及阿里山森林遊樂區主

要設施區域，對於現地地真資料蒐集較容易抵達，選擇此實驗區除了有多

時期歷史高光譜影像，且區域內樹種分布與 109 年研究案相似，除了可以

進行多時期高光譜影像分析，亦可進行多區域的高光譜影像樹種分析，有

助於研究之進行。詳細阿里山森林遊樂區實驗區歷史高光譜影像蒐集成果

將於 5.2 節進行說明。 
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圖 4-2、阿里山森林遊樂區及台 18 線沿線實驗區位置圖 
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4.2、 機載高光譜影像（含光達資料）獲取流程 

    本計畫中採用的前期計畫 108 年度高光譜影像和阿里山森林遊樂區歷

史高光譜影像是採用 Itres CASI-1500 高光譜儀拍攝，前期計畫之 109 年度

高光譜影像則是利用更新後高光譜儀 Itres CASI-1500h 拍攝，是同一儀器經

過軟硬體之更新，因此報告書內以 Itres CASI-1500(h)高光譜儀做為說明，

本節後續說明計畫中採用的機載高光譜影像獲取與產製流程。 

4.2.1、 飛航掃描儀器 

本計畫中使用的實驗區高光譜影像均採用 Itres CASI-1500(h)高光譜

儀拍攝，Itres CASI-1500(h)高光譜儀為成熟且廣泛使用之商用機載光譜儀，

其規格如表 4-1 所示，其具有最高可達 288 波段之可記錄波段數，以及

380 至 1050 nm 之波長範圍，實際取像時量需搭配現地航高以及飛行航速

之規劃，才能決定最終之波段數量，Itres CASI-1500(h)高光譜儀拍攝規格

詳見附件 C-1。 

Itres CASI-1500(h)高光譜儀屬於推帚式(pushbroom)掃描儀，其工作

原理如圖 4-3 所示，沿飛機飛行方向一維是線性陣列紀錄像對應的一列

地面影像，另一維則是光譜軸紀錄光譜值，感測器使用的二維 CCD 面陣

列感測元件被分布在光譜儀的焦平面上，地面目標物的輻射能透過指向

鏡，由物鏡蒐集並透過狹縫增強照射到散色元件上。在這種情況下，成像

裝置測量橫向 m 個像元上逐像元 n 個波段上的輻射強度，因此掃描每一

個地面網格有相應 n 個探測元件，面陣列式橫向寬度(m 個像元)由確定景

寬的狹縫增強測定。掃描原理透過前快門在一定的曝光時間(滯留時間)內

積聚輻射能，然後充足的輻射能很快地傳輸到移位暫存器，並讀取探測器

陣列所截獲的地表輻射能。使用的光電探測器材料亦與線性方式相同，即

可見光-近紅外(VNIR, 0.4~1.1 μm)區用矽片(CCD)，而短波紅外(SWIR)

區則用汞-鎘-碲/CCD 混合元件。像元的攝像時間長，這樣系統的靈敏度

和空間分辨率均可以得到提高。在可見光波段由於 CCD 元件材料技術成

熟，集成程度高，光譜分辨率可以達到 1~2nm 量級。 
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拍攝高光譜影像時，亦同時蒐集光達點雲資料，以獲取地形資訊做為

高光譜影像幾何改正之用，故搭配使用的機載光達儀為加拿大 Optech 公

司 ALTM Pegasus 雷射掃描儀，雷射掃描系統結合雷射測距、光學掃描、

衛星導航系統(GNSS)及慣性感測器(IMU)等技術，能快速獲得掃描點三維

坐標及反射強度，其規格如圖 4-4 所列，雷射掃描系統硬體及數位相機規

格詳見附件 C-2。表 4-2 為機載高光譜影像航拍作業系統資訊，包含雷射

掃描系統硬體元件、飛行載台、衛星導航系統與慣性感測器元件，與數據

處理軟體等整合構成一航拍作業系統。 

 

圖 4-3、高光譜成像光譜儀概念(浦瑞良和宮鵬，2002) 

機載光達 Optech ALTM Pegasus HA500 

 

．航高：離地高 150~5000 公尺 

．掃描旋角視域 FOV：0~75 度 

．脈衝率 PRF：100~500kHz 

．掃描鏡頻率:0~140Hz 

．掃描形式：Oscillating, Mirror, Z-shaped 

．高程精度：<5-20 公分,1σ,航高 1200 米 

．水平精度：1/7,500 航高 

．衛星導航系統：Trimble 

．定位系統：POS AV™ AP50 (OEM) 

．全波形：支援全波形記錄 

圖 4-4、機載光達儀器規格 
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表 4-1、機載高光譜儀規格 

項目 
本團隊 

儀器規格 

是否符合 

規範要求 
CASI-1500h 

光譜波長

範圍(nm) 
380~1050 是 

 

原始波段

數 
288 是 

頻寬(nm) 2.4 是 

原始輻射 

解析度(bit) 
14 是 

 

表 4-2、高光譜航拍作業系統設備明細 

用途 設備名稱 設備廠牌、型式 數量 

機載設備 

飛航載具(租用) 
前進航空 B-23062、B-

23063 
2 

航空數位相機 PhaseOne iXU-RS1000 1 

定位及姿態系統 Applanix POSAV510 3 

機載光達掃描儀 
Optech Pegasus HD400 1 

Optech Pegasus HA500 1 

全波形光達 Optech WF 1 

機載高光譜儀 CASI-1500h 1 
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4.2.2、 飛航作業申請 

執行影像拍攝飛航作業必須依照「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

航掃描作業案，並依內政部審核成果，由航空公司於飛航掃描前向民航局

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

就是禁航區域進行飛航影像獲取任務，飛航作業申請流程示意圖如圖 4-5。 

 

圖 4-5、飛航作業申請流程圖 

4.2.3、 掃描規劃 

掃描事前規劃需考慮掃描區範圍、實施地區的高程、預定規劃的載體

航高、掃描儀視角(field of view，FOV)、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。掃描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

和分析測區地形特徵。 

(2) 決定航帶之間的重疊率(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率的調整，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、視角(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) 考量不同拍攝需求，如影像解析度、波譜寬度。 

(6) 參考光達掃描公式及以往豐富執行經驗，以規劃軟體試算設計參
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數，規劃求出視角(FOV)、航高、雷射發射頻率、掃描頻率、航

高、航向和航帶重疊率參數組合，確保點雲品質符合所需。在臺

灣地區，一般實務高光譜影像作業將以離地高約 2000 m，視角為

40°之掃描參數進行作業。 

飛航操控人員因藉由定位及姿態系統的輔助，可直接於飛機上了解

高光譜影像即時狀況，包含資料品質及影像重疊率等資訊，遇突發狀況時，

能立刻決定是否補飛作業。 

4.2.4、 儀器裝機 

經縝密飛航規劃後，飛行前須確保儀器裝置於載具上安全無誤，包括

機載光達掃描儀和機載高光譜安置在攝影窗、控制組件安置於機艙座、衛

星導航系統天線以及電力系統介面安裝等，參考圖 4-6，安裝完後必須由

航空公司再次進行安全檢查，方可執行任務。 

 

圖 4-6、機載光達和高光譜裝機現況 

4.3、 機載光達資料和機載高光譜影像處理流程 

完成影像獲取後，將進行機載光達資料處理和高光譜影像產製。 

4.3.1、 機載光達資料處理流程 

處理機載光達資料前處理作業包括原始資料整理備份、飛航掃描航跡

POS 解算及光達原始點雲產出。雷射掃描資料作業流程如圖 4-7 所示。 
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圖 4-7、機載光達資料作業流程 

利用軌跡解算軟體將地面主站資料及機載光達系統的 GNSS 資料進

行結合，過程中需輸入地面主站之坐標值，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

解光達掃描儀航跡之精確三維坐標。最終將載體 IMU 記錄資料與所解算

的衛星導航系統坐標結合於三維航跡上，求解出光達掃描時掃描儀之瞬

間三維位置與姿態資訊(POS)，一般稱為 Sbet 飛航軌跡資料，如圖 4-8 所

示。再將 Sbet 飛航軌跡資料，結合雷射掃描測距(掃描角與距離)，逐條航

線求解原始點雲和影像，如圖 4-9 所示。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 4-8、飛航掃描航跡示意圖 

 

 

圖 4-9、點雲解算產製處理流程  
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4.3.2、 機載高光譜影像處理流程 

高光譜資料獲取後則依照圖 4-10 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，包含飛航掃描檔案品管、輻射

校正、正射糾正以及影像正射鑲嵌，以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 4-10、高光譜產製流程 

  

飛航掃描檔案品管 

(確保影像無壞軌或異常) 

1.飛航掃描相關參數與資料 

2.原始影像(.raw) 

 

輻射校正 1.原廠儀器校正檔 

2.光圈資料 

輸出.Pix 與.Att 檔案 

同步輸入 

位置、姿態檔資訊 

自率光束法 

1.像主距及像主點位置 

2.畸變差參數 

 

1. GNSS 軌跡檔(sbet.out) 

2. 軸角及軸臂參數 

3. 坐標轉換檔案 (.mpf) 

正射糾正 1. DEM(.gbn) 

2. 校正檔(.cor) 

影像正射鑲嵌 

輸出_g.pix 檔 
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一、飛航影像品管與飛航掃描參數與資料整理 

於飛機上執行掃描時，需針對拍攝的高光譜影像進行初步的品管，已

確定影像有接收到衛星定位系統訊號及影像資料品質為原廠建議無壞軌

或破損紀錄等。機上操作人員可利用原廠 Quick look 軟體人工檢查每條

掃描航帶，透過初步讀取影像掃描成果，檢查影像是否有大面積損壞或有

突發狀況造成影像毀損，圖 4-11 為軟體檢查介面，可查看影像波段、影

像明亮程度、以及快速查看影像的速度調整等初步功能。 

完成高光譜影像飛航拍攝後須進行資料備份和資料建檔，建檔資料

包含作業地點、飛行方向、飛行參數、高光譜航帶編號和順序等相關儀器

設定之記錄資料，這些資料將於資料產製過程輸入對應欄位，也做為飛航

記錄之封存，透過資料建檔及基礎品管後，飛航相關記錄表範例如表 4-3

所示，後續可輸出高光譜原始檔案進行產製流程。 

 

 

圖 4-11、高光譜影像初步品管軟體 
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表 4-3、高光譜飛航記錄範例 

 

 

二、輻射校正(Radiometric Correction) 

輻射校正是利用 Itres 公司原廠輻射轉換處理軟體(RCX)進行(如圖

4-12)，該軟體將取得原始高光譜影像檔(RAW 檔)後，將飛行儀器設定參

數一併輸入，軟體會自動選擇原廠校正之輻射轉換檔，只需要選擇轉換校

正的模式和輸出檔案設定即可完成輻射校正，並輸出成 PIX 檔，減少人

為輸入造成之設定錯誤。校正後獲得原始航帶資料數位值(digital number 

Value，DN 值)影像轉換為輻射值(spectral radiance)影像，光譜輻射值的單

位為𝜇𝑊 ∙ 𝑐𝑚−2 ∙ 𝑠𝑟−1 ∙𝑛𝑚−1。圖 4-13 為輻射校正前後的參考範例，圖中原

始影像中因 CCD 結構造成的條紋，透過輻射校正後也會被改正消除，圖

4-14 則可以看出範例中，經過校正影像的輻射值單位變化。最後則需檢

查校正後影像輻射值相同地物且相鄰像元的波譜，雖然波譜並未完全一

致，但考量每個地物在不同大氣條件、光線和溼度等影響仍會有些許差異，

波譜值相當接近，符合原廠建議的轉換成果，如圖 4-15 所示。此外，輻

射校正後亦會產出記錄飛航資料的 ATT 檔，用於後續產製流程。 
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圖 4-12、輻射校正原廠軟體介面 

 

圖 4-13、輻射校正前(左)和後(右)影像對照(以 109 年成果為例) 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 41 - 

 

圖 4-14、輻射校正前(上)和後(下)數值轉換成果(以 109 年成果為例) 

 

 

圖 4-15、輻射校正後鄰近像元波譜圖(以 109 年成果為例) 
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三、影像率定作業 

高光譜影像率定作業主要目的是為了確定執行攝像任務時，高光譜

相機參數(內方位與畸變參數)以及高光譜成像系統與 POS 系統(直接定向

定位系統)之軸角與軸臂關係，以利後續利用影像進行高品質三維空間定

位任務。為達至此一目標，需藉由一幾何率定場(geometric calibration site)

來完成參數率定工作。 

為降低相機參數與軸角軸臂參數之相互影響，率定作業採行兩階段

式，率定流程(含相關檔案文件之需求)如圖 4-16 所示。首先，於率定場拍

攝之影像中，藉由量測影像特徵點(做為連結點)及控制點並施以自率光束

法，求算內方位與畸變參數；接著，透過 POS 系統提供影像線列外方位

參數以及前項率得之相機參數，再一次施行自率光束法，不過此時率定之

目標參數為軸角及軸臂參數。換句話說，率定程序包含兩步驟: 先率定內

方位及畸變參數後再率定軸角及軸臂參數。搭配 PBSbund 軟體進行光束

法平差演算，在以一個像元為量測標準差以及提供支援正射影像物空間

定位誤差小於 1 公尺之設想下，改正數大於 3 像元之像點觀測量會標註

為錯誤（如圖 4-17 所示，該次率定作業中高光譜影像 1 個像元(pix)對應

之地元尺寸為 1 公尺），經剔除及重新平差，直至無任何觀測量改正數大

於 3 個像元，同時，物空間由控制點提供之檢核 RMSE 小於 1 公尺(如圖

4-18)，在此品質下所獲致之率定參數提供後續高光譜影像物像對應相關

任務使用。 
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已輻射轉換
之影像
(.pix)

控制點、特徵點
(.txt)

Genbund.exe Pbsbund.exe.in .out rx,ry >3pixel

Pbsbund.exe

相機焦距、像主點

剔除誤差過大的點位

.out

是

.in

實測GCP點位

外方位參數
(三維座標、姿態參數)

.in
Pbsbund.exe

(率定模式)
.out

否

 

圖 4-16、高光譜率定流程 

 

圖 4-17、台中率定場過往案例 
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圖 4-18、台中率定場 PBSbund 成果 

 

(1) 率定場規劃 

本計畫 109 年度實驗區域為例，高光譜影像率定場為台中市區，率

定場面積大小為 2 公里×1 公里，飛航日期為 109 年 10 月 28 日，中午 11

點開始進行飛航掃描作業，其中飛航高度與地元尺寸分別為 1200 公尺和

60 公分，一共 7 條航帶，南北向 5 條、東西向 2 條，航帶重疊率約 40%，

掃描波段數為 72，其航帶分布範圍如圖 4-19。現地控制點與特徵點分布

參考圖 4-20，一共布設 15 個地面控制點，並挑選 32 個特徵點進行率定

作業。 
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圖 4-19、台中率定場高光譜航線圖 
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圖 4-20、台中率定場控制點與特徵點分布範圍 
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(2) 率定成果 

    根據前述幾何率定程序並於率定場所收集高光譜影像進行像點量測及

光束法平差計算，獲致之內方位、軸臂與軸角參數請參考表4-4。 

 

表 4-4、本次率定所使用之內方位參數及幾何偏移參數 

內方位

參數 

像主距(pixel) 像主點(pixel)* 

-2092.862 751.141 

幾何偏

移參數 

      軸臂(level arms)參數 軸角(boresight angles)參數 

X(m) Y(m) Z(m) ω(deg) ψ(deg) κ(deg) 

0.034 -0.067 0.037 0.549 0.263 0.221 

註：線列式像主點位移只在線列方向，本次率定所拍攝高光譜影像地元尺

寸為 60 公分，詳細儀器規格參數可參考附件 C-1。 
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四、GNSS 資料格式轉換及正射糾正 

利用 Itres 原廠軟體讀取高光譜掃描儀掃描時之瞬間三維位置與姿態

資訊(POS)的飛航軌跡資料(Sbet)，將 Sbet 檔紀錄格式轉換成後續 Itres 軟

體中標準檔案格式(Sbet 轉換成.gps 檔案)，並將這些資訊轉換至 WGS84

坐標系統，轉換後提供正射糾正使用。 

未經正射糾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，正射糾正前之影像為扭曲變形沒有正確方向和坐標，正射糾正後

為一般常見之正確並具地理坐標之影像，圖 4-21 為正射糾正示意圖。而

正射糾正需搭配機載光達產製之網格高程資料、影像外方位參數，針對所

拍攝的影像作進行正射糾正，使影像具有絕對坐標資訊。最後利用 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

為正射糾正後影像檔案，單一航帶校正後為一條航帶的一張影像，而產出

的影像地元尺寸則根據該飛行任務設定的需求和光達點雲解析度而定，

以 109 年高光譜影像為例，任務規劃取得 1 公尺或優於 1 公尺地元尺寸

之影像，且光達資料為 1 公尺網格高程資料，因此可產出 1 公尺地元尺

寸的高光譜影像。 
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圖 4-21、正射糾正示意圖 
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五、影像正射鑲嵌 

影像正射鑲嵌為將單條航帶正射影像拼接成同幅或同測區影像所需

進行之步驟，通常可利用 Itres 軟體或目前市面常見影像軟體(ENVI、

ArcGIS)進行影像鑲嵌工作，本計畫的歷史影像則是採用 ENVI 進行影像

正射鑲嵌，產製鑲嵌後的圖幅資料，計畫中相鄰航帶重疊部分的高光譜影

像鑲嵌沒有進行航帶之間光譜值內插，而是選擇主要航帶的光譜值填入

鑲嵌影像，以減少對於分類的影響，鑲嵌後影像地元尺寸會與拍攝時需求

規劃相同，以 109 年實驗區影像為例，其地元尺寸為 1 公尺，圖 4-22 為

最後影像正射鑲嵌圖成果示意圖。 

 

圖 4-22、影像鑲嵌成果示意圖(以 109 年成果為例)  
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伍、實驗區機載高光譜歷史影像 

本章說明本計畫中現有的出雲山苗圃、大雪山森林遊樂區實驗區機載

高光譜影像，及所蒐集的阿里山森林遊樂區實驗區歷史高光譜影像，並說明

資料處理現況，並根據對應的森林樹種圖資說明地真資料的處理情形。 

5.1、 出雲山苗圃與大雪山森林遊樂區機載高光譜影像 

本計畫應用前期計畫獲取之出雲山苗圃和大雪山森林遊樂區機載高

光譜影像進行多時期和多區域的森林樹種分析。出雲山苗圃實驗區有夏

季與冬季 2 期高光譜影像，分別於 108 年 6 月和 109 年 10 月拍攝，影像

示意圖如圖 5-1(a)、(b)所示，表 5-1 則簡述影像之規格，在出雲山苗圃實

驗區 2 期高光譜影像拍攝均 5 條航帶、波段數目為 96 波段、地元尺寸為

1 公尺，波長涵蓋範圍大約從 364.5nm 至 1054.8nm，兩期影像每一波段

對應的波長則有些微差異，目前可將兩期光譜影像用於多時期分析。大雪

山森林遊樂區實驗區影像則為 109 年 10 月所拍攝的冬季影像，影像示意

圖如圖 5-1(c)，拍攝時亦採用 5 條航帶，並解算鑲嵌為整幅高光譜影像，

因該實驗區的高程較高和高程變化限制，光譜波段數為 72 波段，同樣獲

取 1 公尺地元尺寸之影像，而波長涵蓋範圍為 377.2nm 至 1053.6nm，如

表 5-1 所示，大雪山森林遊樂區實驗區之資料則可用於多區域研究分析。 
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(a)108 年 6 月出雲山

苗圃實驗區 

(b)109 年 10 月出雲山

苗圃實驗區 

(c)109 年 10 月大雪山森

林遊樂區實驗區 

圖 5-1、出雲山苗圃及大雪山森林遊樂區實驗區歷史影像示意圖 

表 5-1、機載高光譜規格歷史影像資料 

影像資料 
108 年 6 月出雲

山苗圃實驗區 

109 年 10 月出雲

山苗圃實驗區 

109 年 10 月大雪

山森林遊樂區實

驗區 

航帶數目 5 條航帶 5 條航帶 5 條航帶 

高光譜波段數 96 波段 96 波段 72 波段 

地元尺寸 1 公尺 1 公尺 1 公尺 

波長涵蓋範圍 
364.5nm – 

1042.6nm 

376.0nm – 

1054.8nm 

377.2nm –

1053.6nm 

  



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(2/2)」成果報告書 

 

- 53 - 

5.2、  阿里山森林遊樂區實驗區歷史高光譜影像與處理情形 

本計畫已完成阿里山森林遊樂區及鄰近區域歷史機載高光譜影像原

始影像蒐集、解算及產製高光譜正射影像。計畫中歷史機載高光譜影像為

研究團隊中興測量有限公司於過去伴隨著空載光達相關專案一併獲取之

影像，相關飛航參數如光達資料的點雲密度和重疊率，主要以歷史專案的

需求為考量，本計畫利用歷史機載高光譜影像和光達資料產製高光譜正

射影像。 

歷史飛航任務中共有 3次專案之影像涵蓋阿里山森林遊樂區實驗區，

分別為曾文水庫空載光達掃描數值地形案、台 18 線 34K~96K 路段光達

於公路邊坡掃描案、和 LiDAR 技術更新數值地形模型案，於本計畫中依

序編列為阿里山歷史專案(A)、(B)、(C)，航線位置分布參考圖 5-2 所示，

其中阿里山歷史專案(A)(曾文水庫空載光達掃描數值地形案)航線涵蓋了

本計畫中阿里山森林遊樂區實驗區的大部分範圍(圖 5-2 中藍色航線)，而

阿里山歷史專案(B)(台 18 線 34K~96K 路段光達於公路邊坡掃描案)航線

主要分布於台 18 線(阿里山公路)沿線和阿里山森林遊樂區(圖 5-2 中黃色

航線)，阿里山歷史專案(C)( LiDAR 技術更新數值地形模型案)則僅有較少

航帶涵蓋本實驗區的右側(圖 5-2 中桃紅色航線)，航線拍攝時間可參考表

5-2。 

表 5-4 至表 5-6，包含航線列表、航帶編號、實際飛航日期、航高、

預計空間解析度與波段數所示，其中阿里山歷史專案(A)的高光譜影像拍

攝時間為 105 年 4 月和 7 月，共有 9 條航帶，阿里山歷史專案(B)高光譜

影像拍攝時間主要為 107 年 9 月、11 月，共有 26 條航帶，阿里山歷史專

案(C)高光譜影像拍攝時間同樣為 107 年 9 月和 11 月，共有 7 條航帶，列

表中主要為本實驗區所蒐集到的歷史高光譜影像原始資料，並且以本計

畫的規範需求產製高光譜影像。 

產製後的阿里山歷史高光譜影像如圖 5-3、圖 5-4、圖 5-5 所示；阿

里山歷史專案(A)產製後的高光譜影像涵蓋面積為 118.41 平方公里；由表
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5-4 可以看到專案(A)的實際航線獲取原始影像的地元尺寸為 1 至 1.5 公

尺，其中又以 1 公尺地元尺寸之影像的航線數量較多，考量最佳解析度

可用的影像面積較大，因此最終產製地元尺寸為 1 公尺的影像，且整個

測區為無雲狀態(如圖 5-3)。阿里山歷史專案(B)產製後的高光譜影像涵蓋

面積為 83.19 平方公里，地元尺寸為 1.5 公尺，含雲量約為 4.5%(如圖 5-4

和圖 5-6)。阿里山歷史專案(C)產製後的高光譜影像涵蓋面積為 32.91 平

方公里，地元尺寸為 1.5 公尺，含雲量約為 1.5%(如圖 5-5 和圖 5-7)，詳

細含雲量可參考表 5-3。而阿里山歷史高光譜影像的波段數皆為 72 個波

段，波長涵蓋範圍為 365.7-1041.4nm，兩年期影像重疊大於 25 平方公里，

符合規範，兩年期影像範圍套疊參考圖如圖 5-8 所示。 

 

圖 5-2、阿里山森林遊樂區實驗區歷史航線分布圖 
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表 5-2、阿里山森林遊樂區實驗區歷史影像拍攝年份與月份 

年份 月份 專案 

105 年 4 月、7 月 曾文水庫空載光達掃描數值地形案 

107 年 9 月 台 18 線 34K~96K 路段光達於公路邊坡掃描案 

107 年 9 月、11 月 LiDAR 技術更新數值地形模型案 

 

表 5-3、阿里山森林遊樂區實驗區歷史影像含雲量 

年份 專案 測區面積(km2) 雲洞(km2) 含雲量(%) 

107年 
台 18 線 34K~96K 路段光達於公

路邊坡掃描案 
83.19 3.75 4.5 

107年 
LiDAR 技術更新數值地形模型

案 
32.91 0.49 1.5 

 

 

表 5-4、阿里山歷史專案(A)航線列表 

原專案名：曾文水庫空載光達掃描數值地形案 

航線

編號 

地形 

最高(m) 

地形 

最低(m) 

離地高 

(m) 

航高 

(m) 

航速 

(KTS) 

重疊 

帶寬(%) 

波段數 地元尺寸 

(m) 

223334 2000 200 1500 2500 125 10 72 1 

230437 2000 200 1500 2500 120 10 72 1 

225016 2000 200 1500 2500 120 10 72 1 

233642 2000 200 1500 2500 104 10 72 1 

232021 2000 200 1500 2500 120 10 72 1 

235406 2000 200 1500 2500 125 10 72 1 

182102 2300 1800 2000 2800 105 10 72 1.5 

184150 2300 1800 2000 2800 105 10 72 1.5 

185109 2300 1800 2000 2800 107 10 72 1.5 
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表 5-5、阿里山歷史專案(B)航線列表 

原專案名：台 18 線 34K~96K 路段光達於公路邊坡掃描案 

航線 

編號 

地形 

最高(m) 

地形 

最低(m) 

離地高 

(m) 

航高 

(m) 

航速 

(KTS) 

重疊 

帶寬(%) 

波段數 地元尺寸

(m) 

111024 2000 900 1500 2996 95 56 72 1.5 

112443 2000 900 1500 2996 93 56 72 1.5 

113313 2000 900 1500 2998 97 56 72 1.5 

111650 2000 900 1500 2997 101 56 72 1.5 

110415 2000 900 1500 2995 93 56 72 1.5 

110746 2000 900 1500 2990 101 56 72 1.5 

110023 2000 900 1500 2997 99 56 72 1.5 

111354 2000 900 1500 2988 91 56 72 1.5 

112619 2400 1300 1500 2991 89 無 72 1.5 

115510 2500 1600 900 3005 109 50 72 1.5 

120426 2500 1600 900 3004 99 50 72 1.5 

121349 2500 1600 900 3001 101 50 72 1.5 

114958 2000 1240 1000 2809 97 55 72 1.5 

113859 2000 1240 1000 2808 95 55 72 1.5 

112815 2000 1240 1000 2806 95 55 72 1.5 

111746 2000 1240 1000 2804 95 55 72 1.5 

114429 2000 1240 1000 2807 93 55 72 1.5 

113345 2000 1240 1000 2807 97 55 72 1.5 

112256 2000 1240 1000 2804 91 55 72 1.5 

111214 2000 1240 1000 2805 97 55 72 1.5 

121828 2500 1600 900 3003 99 50 72 1.5 

120009 2500 1600 900 3002 103 50 72 1.5 

112842 2500 1600 2100 2995 103 50 72 1.5 

113344 2500 1600 2100 2996 103 50 72 1.5 

124411 2000 1240 1000 3201 93 55 72 1.5 

123818 2000 1240 1000 3202 105 55 72 1.5 
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表 5-6、阿里山歷史專案(C)航線列表 

原專案名：LiDAR 技術更新數值地形模型案 

航線

編號 

地形最

高(m) 

地形最

低(m) 

離地高 

(m) 

航高 

(m) 

航速 

(KTS) 

重疊帶

寬(%) 

波段數 地元尺寸

(m) 

122738 2000 400 1900 2994 95 65 72 1.5 

125058 2100 760 2100 3197 105 70 72 1.5 

132848 2100 760 2100 3201 86 70 72 1.5 

131641 2100 760 2100 3197 105 70 72 1.5 

130231 2100 760 2100 3201 87 70 72 1.5 

21527 2000 400 1900 3000 107 70 72 1.5 

22805 2000 400 1900 2999 99 70 72 1.5 

 

 

 

圖 5-3、阿里山歷史專案(A)歷史高光譜影像產製成果 
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圖 5-4、阿里山歷史專案(B)歷史高光譜影像產製成果 

 

圖 5-5、阿里山歷史專案(C)歷史高光譜影像產製成果 

 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 59 - 

 

圖 5-6、阿里山歷史專案(B)雲洞分布位置 

 

圖 5-7、阿里山歷史專案(C)雲洞分布位置 
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圖 5-8、阿里山歷史專案高光譜影像測區範圍套疊 

    為了確定歷史高光譜影像正射糾正後的成果，初步針對測區範圍內及

測區附近點選檢核點，利用 1 公尺高光譜影像與 25 公分航拍正射影像進行

檢核，挑選容易辨識之地物交界處，並且避開建築物的角點，參考表 5-7 和

表 5-8。檢核點分布如圖 5-9 和圖 5-10 所示，檢核精度成果高光譜影像與航

拍正射影像差量約略差 1-2 公尺內，大約是 1-2 個像元，根據過往經驗像元

差量落在 1-2 公尺內為正常情況。 

    精度檢核除了以檢核點單點差量質評估，也使用常見的均方根誤差

(root mean square error, RMSE)和平均絕對誤差（mean absolute error, MAE）

兩項統計值進行評估，其公式如式(5-1)和式(5-2)所示： 

RMSE = √
1

𝑚
∑(𝑋𝑖 − 𝑋𝑖

′)2

𝑚

𝑖=1

 (5-1) 

MAE =
1

𝑚
∑|𝑋𝑖 − 𝑋𝑖

′|

𝑚

𝑖=1

 (5-2) 
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其中，m為觀測量個數，𝑋𝑖和𝑋𝑖
′分別為第 i個觀測量參考值與第 i個觀測值

值，此處則分別代表航拍影像坐標值與高光譜影像坐標值。RMSE 是觀測值

與真值差量的平方和取平均後的平方根。對同一物理量進行多次測量時，各

次測量值及其絕對誤差不會相同，將各次測量的絕對誤差取絕對值後再求

平均值，並稱其為平均絕對誤差。與平均誤差相比，平均絕對誤差由於誤差

被絕對值化，不會出現正負相抵消的情況，結合 MAE 及 RMSE 有助於誤

差量級及變化之分析，倘 MAE 與 RMSE 之差異越大，代表誤差之變異越

大，這當中也可能隱含有較大的誤差偏差量(即粗差)。 

 

表 5-7、阿里山歷史專案(A)(105 年)精度檢核表 

檢核點 

編號 

高光譜影像坐標 航拍影像坐標 差量 

E(m) N(m) E(m) N(m) E(m) N(m) 

1 231880 2600995 231881.28  2600994.40  -1.28  0.60  

2 224576 2594943 224574.07  2594943.34  1.93  -0.34  

3 219632 2597363 219631.09  2597366.43  0.91  -3.43  

4 220342 2596291 220340.50  2596289.58  1.50  1.42  

5 215284 2592255 215285.61  2592254.29  -1.61  0.71  

6 226273 2595134 226271.85  2595132.29  1.15  1.71  

7 219063 2596025 219065.49  2596023.46  -2.49  1.54  

8 227208 2595049 227209.88  2595046.56  -1.88  2.44  

9 215541 2591757 215542.88  2591757.01  -1.88  -0.01  

10 224411 2593058 224410.16  2593057.34  0.84  0.66  

MAE 1.55 1.29 

RMSE 1.62 1.63 

 

 

 

  



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(2/2)」成果報告書 

 

- 62 - 

表 5-8、阿里山歷史專案(B)、(C)(107 年)檢核精度表 

  

檢核點 

編號 

高光譜影像坐標 航拍影像坐標 差量 

E(m) N(m) E(m) N(m) E(m) N(m) 

111024_1 219127.5 2595696.0 219126.95 2595695.55 -0.55 -0.45 

111024_2 219169.5 2595655.5 219169.24 2595655.72 -0.26 0.22 

112443_1 224952.0 2598813.0 224951.43 2598812.70 -0.57 -0.3 

112443_2 220402.5 2595916.5 220402.97 2595917.27 0.47 0.77 

113313_1 220339.5 2595186.0 220339.74 2595186.05 0.24 0.05 

113313_2 220630.5 2595441.0 220630.73 2595441.51 0.23 0.5 

111650_1 226618.5 2597379.0 226618.49 2597379.52 -0.01 0.52 

110415_1 226575.0 2597356.5 226575.49 2597355.51 0.48 -0.99 

110415_2 226912.5 2597167.5 226912.00 2597168.04 -0.5 0.54 

110746_1 219810.0 2598307.5 219810.03 2598307.53 0.03 0.03 

110746_2 219553.5 2597854.5 219553.61 2597854.18 0.11 -0.32 

110023_1 219975.0 2596861.5 219973.50 2596861.51 -1.5 0.01 

110023_2 219369.0 2596395.0 219369.74 2596394.80 0.74 -0.2 

111354_1 220485.0 2597670.0 220484.74 2597670.51 -0.26 0.51 

111354_2 219370.5 2596393.5 219369.78 2596394.85 -0.72 1.35 

112619_1 225331.5 2595558.0 225331.30 2595556.50 -0.2 -1.5 

112619_2 225165.0 2595435.0 225164.75 2595435.50 -0.25 0.5 

115510_1 230425.5 2601480.0 230424.30 2601480.24 -1.2 0.24 

115510_2 230635.5 2601672.0 230634.64 2601671.54 -0.86 -0.46 

120426_1 229972.5 2600173.5 229971.71 2600171.86 -0.79 -1.64 

120426_2 230424.0 2601480.0 230424.22 2601480.23 0.22 0.23 

121349_1 229917.0 2600752.5 229917.14 2600754.21 0.14 1.71 

121349_2 229954.5 2600796.0 229954.75 2600798.02 0.25 2.02 

112815_1 227910.0 2601121.5 227908.58 2601120.74 -1.42 -0.76 

111746_1 227898.0 2601114.0 227898.50 2601112.50 0.5 -1.5 

111746_2 227884.5 2601064.5 227885.02 2601063.85 0.52 -0.65 

114429_1 227173.5 2595019.5 227172.75 2595021.53 -0.76 2.03 

113345_1 227002.5 2596821.0 227002.49 2596820.01 -0.01 -0.99 

113345_2 227050.5 2596833.0 227050.24 2596833.45 -0.26 0.45 

112256_1 226924.5 2596821.0 226925.60 2596821.35 1.1 0.35 

112256_2 227050.5 2596833.0 227050.24 2596833.45 -0.26 0.45 

111214_1 226795.5 2597203.5 226795.24 2597202.98 -0.26 -0.52 

111214_2 226485.0 2596573.5 226486.23 2596573.56 1.23 0.06 

121828_1 233407.5 2600314.5 233406.00 2600315.16 -1.5 0.66 
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121828_2 233227.5 2600335.5 233227.54 2600337.22 0.04 1.72 

120009_1 234036.0 2600470.5 234035.08 2600469.90 -0.92 -0.6 

120009_2 233824.5 2600449.5 233824.58 2600446.83 0.08 -2.67 

123818_1 230781.0 2601187.5 230781.73 2601186.81 0.73 -0.69 

123818_2 230907.0 2601214.5 230905.72 2601213.54 -1.28 -0.96 

122738_1 222777.26 2596606.229 222777.00 2596605.00 0.26 1.229 

122738_2 222874.074 2591510.999 222874.50 2591511.00 -0.426 -0.001 

125058_1 224976.241 2598692.779 224976.00 2598693.00 0.241 -0.221 

125058_2 225169.256 2595438.992 225168.00 2595438.00 1.256 0.992 

132848_1 224585.311 2594979.974 224586.00 2594982.00 -0.689 -2.026 

132848_2 224421.244 2594995.916 224421.00 2595000.00 0.244 -4.084 

131641_1 224349.99 2594619.286 224349.00 2594620.50 0.99 -1.214 

131641_2 224393.03 2580149.528 224394.00 2580150.00 -0.97 -0.472 

130231_1 223645.578 2601094.578 223647.00 2601094.50 -1.422 0.078 

130231_2 223711.997 2599077.511 223713.00 2599077.00 -1.003 0.511 

21527_1 222575.674 2596647.405 222576.00 2596647.00 -0.326 0.405 

21527_2 222446.223 2595993.672 222445.50 2595994.50 0.723 -0.828 

22805_1 221807.258 2595378.595 221806.50 2595378.00 0.758 0.595 

MAE 0.59  0.82  

RMSE 0.70 1.10 
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圖 5-9、阿里山歷史專案(A)(105 年)檢核點分布圖 

 

 

圖 5-10、阿里山歷史專案(B)、(C)(107 年)檢核點分布圖 
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5.3、 實驗區地真資料蒐集與處理 

本計畫中後續實驗選定出雲山苗圃和阿里山森林遊樂區與其周邊區

域具有多時期影像之區域做為實驗影像，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，以下針

對個別實驗區的現有地真資料進行說明： 

1. 出雲山苗圃：本實驗區由貴所提供了 2 組地真資料，包含 109 年度 4 月

現地調查資料，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之闊葉樹林型；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(行政院農業委員會林務

局，2015)為基礎，並由貴所同仁於 108 年度時，配合 106 年正射影像

編輯修改後，獲得更新的地真資料分布，主要選擇單一林型進行分析，

包含針葉樹林型的檜木、臺灣肖楠、杉木、臺灣杉和柳杉，而闊葉樹林

型則有小區塊的台灣櫸，其他多為混合的闊葉樹林型，於 109 年研究案

已針對地真資料檢查比對，後續更可用於現地資料蒐集之參考，2 組原

始地真資料分布如圖 5-11 所示。 

2. 阿里山森林遊樂區及鄰近區域：本實驗區同樣以貴所提供第四次森林

資源調查之成果為主，如圖 5-12 為阿里山實驗區的純針葉樹林型和純

闊葉樹林型之分布圖，實驗區內主要的純林型樹種為針葉樹的檜木、柳

杉，其他則有少部分的杉木和臺灣杉分布，以及小區塊的臺灣肖楠、臺

灣櫸分布，與出雲山苗圃實驗區所選定的樹種類別相當一致。 
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(a)109 年度現地調查地真資料 (b)108 年度更新之地真資料 

圖 5-11、出雲山苗圃 2 組地真資料分布 

 

 

圖 5-12、阿里山森林遊樂區地真資料分布 
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本計畫中地真資料則會進行彙整更新，當有 2 組以上之地真資料，

則會將 2 組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，可透過航測立體像對，由貴所的同仁協助重新確認，地真資料透

過多種來源與確認方式，可以針對圖資中混淆無法確定的區域進行確認，

讓地真資料更加準確與完整，以利於後續高光譜影像於重要樹種調查分

析。 

出雲山苗圃實驗區的地真資料已於前期計畫完成彙整，最後選定的

地真資料類別和分布如圖 5-13 所示，阿里山森林遊樂區實驗區經過航照

正射影像與機載高光譜影像確認，並排除部分錯誤資料、範圍過小及樹種

混合的區域，最後選定的地真類別和分布如圖 5-14 所示，已選定的各實

驗區樹種類別如表 5-9 所示。 

 

表 5-9、本計畫各實驗區選定之樹種 

出雲山苗圃 阿里山森林遊樂區 

編號 樹種 林型 編號 樹種 林型 

1 檜木 針葉 1 檜木 針葉 

2 臺灣肖楠 針葉 2 臺灣肖楠 針葉 

3 杉木 針葉 3 杉木 針葉 

4 柳杉 針葉 4 柳杉 針葉 

5 臺灣杉 針葉 5 臺灣杉 針葉 

6 臺灣櫸 闊葉 6 松樹 針葉 
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圖 5-13、選定之出雲山苗圃實驗區樹種類別和範圍 

 

圖 5-14、選定之阿里山森林遊樂區實驗區樹種類別和範圍   
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陸、提出多時期影像最適機器學習演算模式 

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) 以機器學習為基礎之分類法 

本團隊於前兩年度研究案中已完成了上述三類高光譜影像分類演算法

之理論彙整及程式軟體之優化，並實際將各種分類演算法應用於出雲山苗

圃實驗區高光譜影像分類。此外，根據 109 研究案之實驗成果，機器學習演

算法對於本計畫相關實驗區樹種分類具有較佳的分類成果，因此本年度持

續針對機器學習演算法中的核方法(kernel method)及深度學習演算法進行改

善及優化。此外，本計畫亦針對多時期和區域高光譜影像，評估其適用之演

算法，同時針對分類數、類別定義等不同組合及其對分類準確度之影響，找

出最適之演算模式。 

6.1、 機器學習演算法改善及優化 

機器學習方法近年來廣泛的被使用於資料分析，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。本計畫主要著

重在核方法（kernel-based method）與深度學習演算法，進行其應用於高光

譜影像分類之效能評估。 

6.1.1、 核方法與改善 

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(6-1)），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 6-1 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。 
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圖 6-1、透過資料空間轉換改變資料分布特性 

 

K(𝐱, 𝐱′) = 〈𝜙(𝐱), 𝜙(𝐱′)〉 (6-1) 

核函數（式(6-1)）之關鍵在於映射函數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〉 (6-2) 

(二) 多項式（polynomial kernel）： 

K(𝐱, 𝐳) = (〈𝐱, 𝐳〉 + 𝐶)𝒅, 𝑑 ∈ 𝑍+ (6-3) 

(三) 輻狀基底函數（radial basis function）： 

K(𝐱, 𝐳) = exp (−‖𝐱 − 𝐳‖𝟐 2σ2⁄ ), σ ∈ 𝑅+ (6-4) 

原始資料空間 

（資料為非線性分布） 

特徵空間 

（資料為線性分布） 

資料空間轉換 

：類別 2 ：類別 1 
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其中，線性核函數即是兩個資料向量內積計算，而多項式核函數為資

料向量組成多項式，如式(6-3)，其中 C為截距、d為項次，同時 d為正整

數，輻狀基底函數為高斯函數的形式，如式(6-4)，σ 為自由參數，但須為

正實數。 

支持向量機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 6-2 所示，透過找出決策超平面（decision 

hyperplane）且使得類別的支持超平面（support hyperplane）間的距離最

大，以區分不同類別。支持向量機的分類函式（decision function）為 

yi = 𝑓(𝑥) = wTxi + b = ∑ αiyixi
Txj

i

+ b (6-5) 

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  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 ，其中 αi 為每一特徵項對應的係數。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〉。因此可以將資料帶入

映射函數進行轉換後，改變資料於特徵空間的特性，再進行內積運算，形

成核函數的形式（如式(6-5)），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。 
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圖 6-2、支持向量機分類示意圖 

在核方法的改善方面，本年度仍以支持向量機為主，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： 

𝑘𝜂(𝐱𝑖 , 𝐱𝑗) = 𝑓𝜂 ({𝑘𝑚(𝐱𝑖
𝑚, 𝐱𝑗

𝑚)}
𝑚=1

𝑃
|𝜂) (6-6) 

其中， 𝑓𝜂 為核函數整合的函式，𝑘𝑚 為採用的核函數，𝜂 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，則多核函數

則是將 P 個核函數，以選定的數學關係整合，其中可能包含 𝜂 個參數。

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，用於支持向量機求最佳解，使類別邊界的距離最大，決

策函數可以表示為： 

bkybkxf
i
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m

m
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m

immii
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m
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與式(6-5)的形式項同，xi為未知類別資料向量，其類別表示為yi，xj為支
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持向量，b為截距由支持向量決定，αi為每一特徵項對應的係數，𝜂𝑚為不

同核函數的係數。 

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 et al.(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之間的相似性： 

F

TT

F

F

T

ideal

yyyy

yy
A

,,

,
),(

KK

K
KK   (6-8) 

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 6-3 所示。 
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圖 6-3、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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6.1.2、 深度學習演算法與改善 

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，並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) 、影像辨識 (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(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)。卷積

神經網路的優點之一是不需要繁複的影像前處理過程，卷積神經網路可

以直接輸入原始影像進行一系列的影像處理工作。圖 6-4 所示為卷積神

經網路的基本架構圖(Rawat and Wang, 2017)，與大多數前饋式神經網路

(feedforward networks)架構類似，卷積神經網路由一個輸入層(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。 
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圖 6-4、卷積神經網路基本架構圖(Rawat and Wang, 2017) 

由於卷積神經網路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，卷積神經網路也可以應用到一般航測或衛星影像辨識

或分類，圖 6-5 所示即為一個用來處理遙測影像分類的卷積神經網路基

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 6-6 所

示。 

 

 

圖 6-5、以深度學習進行遙測影像分類之基本架構圖(Li et al., 2018) 
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圖 6-6、適用於高光譜影像的 CNNs 基本架構圖(Li et al., 2018) 

本年度則將 109 年研究案所採用之一維卷積神經網路網路架構(如圖

6-7 所示)，延伸到二維及三維卷積神經網路網路架構(如圖 6-8 及圖 6-9 所

示)，以提升卷積神經網路用於高光譜影像分類之成果。圖 6-7 所示的一

維卷積神經網路網路架構直接針對每一像元的光譜向量進行分類(Hu et 

al., 2015)，該網路具有 5 個帶權重的層，分別是輸入層、卷積層、最大池

化層、全連結層和輸出層等，圖 6-7 中 𝑛1 代表輸入一維光譜資料的波段

數、𝑛2  為對一維光譜資料進行卷積運算後的特徵向量大小、𝑛3  為進行

最大池化後特徵向量的大小、𝑛4 為所有特徵向量扁平化後的長度，也是

輸入全連結層的向量大小、最後 𝑛5 為輸出向量的大小，即本案樹種分類

的類別數量。109 年研究案的結果顯示此網路模型具有比支持向量機更佳

的分類結果。 

相較於一維卷積神經網路模型僅能萃取光譜特徵，Makantasis et al. 

(2015)所提的二維卷積神經網路能同時萃取光譜及空間特徵，其網路架構

如圖 6-8 所示，為了解決高維度資料的問題，該方法先以主成分轉換進行

光譜特徵萃取，將波段數為 c 的高光譜影像轉換為特徵數為 𝑐𝑟 主成分影

像，其中5 × 5為二維影像區塊(image patch)的大小，藉以萃取像元周圍之

空間特徵，之後即以一般的卷積神經網路模型進行空間特徵的萃取及分

類，其實驗成果顯示同時結合光譜及空間資訊的深度學習模型在高光譜
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影像分類上的確具有相當大的潛力。雖然二維卷積神經網路已可獲得相

當不錯的分類成果，但在光譜特徵的萃取上仍需人為適當地介入，為了真

正達到端對端學習(end to end learning)的目標，許多研究引入三維卷積神

經網路架構於高光譜影像分類(He et al., 2017; Li et al., 2017)。由於三維卷

積神經網路的特徵萃取結果為一三維立方體(3D feature cubes)，因此相當

適合應用於高光譜影像的三維立方體資料，如圖 6-9 所示，圖中先從高光

譜影像中擷取出大小為 S × S × L 的影像區塊，並直接對其進行兩次三維

卷積，𝐾1
1 × 𝐾2

1 × 𝐾3
1與𝐾1

2 × 𝐾2
2 × 𝐾3

2分別為兩次三維卷積核的大小。Chen 

et al. (2016)的實驗成果亦證明三維卷積神經網路具有比二維卷積神經網

路更好的分類成果。  
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圖 6-7、適用於高光譜影像類的一維卷積神經網路架構(Hu et al., 2015) 

 

圖 6-8、適用於高光譜影像類的二維卷積神經網路架構(Makantasis et al., 

2015) 

 

圖 6-9、適用於高光譜影像類的三維卷積神經網路網路架構(Li et al., 2017) 
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6.2、 發展多時期影像最適機器學習演算模式 

高光譜影像成像時，受光譜取樣角度、地形變化、大氣效應以及樹種

成長期變化等因素影響，光譜輻射或反射曲線將會產生不同的變化，當使

用多期高光譜影像進行影像分類或影像變遷之應用時，須考量上述這些

因素的影響。本計畫以 109 年研究案之機器學習演算法為基礎，應用不

同時期影像及光達資料，評估演算法、分類數、類別定義等不同組合及其

對分類準確度之影響，找出最適之演算模式。同時評估適合不同時期高光

譜影像於臺灣地區重要樹種於高光譜影像自動化偵測之演算法，並建立

適合不同時期高光譜影像於臺灣地區重要樹種於高光譜影像自動化偵測

之流程。 

從蒐集到的多時期高光譜影像分析文獻中，Jiang et al. (2020)採用端

元(endmember)分析的方法，該方法首先從不同時期的高光譜影像中萃取

出不同物種的端元光譜資料，並取不同時期端元光譜資料的平均值做為

影像分類時的參考光譜資料。為了萃取出不同物種的端元光譜資料，輻射

光譜必須先經過大氣輻射改正轉換為反射(reflectance)光譜；此外該研究

採光譜角映射進行物種分類，光譜角映射需以人工採試誤的方式決定分

類門檻值(classification thresholds)，於實際應用時較不方便。因此本計畫

主要利用深度學習自動萃取特徵的能力，將同一樹種於不同時期的光譜

資料全部串在一起當作是網路模型的輸入，由深度網路架構自行學習對

該樹種具分辨性的特徵之後，再據以進行分類。當高光譜影像蒐集的期數

或取樣區域越多，且所對應的訓練樣本夠充分且具代表性，可讓所訓練的

網路模型具有較佳的泛化能力(generalization ability)。 

前述的分析策略主要是針對同一區域多時期影像，且有足夠的訓練

資料，若是對於其他區域從未訓練及辨識過的樹種，則本計畫嘗試透過遷

移學習(transfer learning)，期待可以利用原先訓練好的模型，在僅需投入

少量新樹種的樣本下進行樹種的辨識，或是由原先訓練的模型獲取部分

網路層之參數、調整部分網路層之模型，除多時期高光譜影像樹種分析外，

也達到多區域高光譜影像樹種分析。遷移學習的基本概念如圖6-10所示，
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圖中域(domain)定義為一組樣本所形成的樣本空間及其機率分布，而任務

(task)指的是在所對應的域中利用已知樣本進行學習並建立一個模型

(model)，此模型將可以用在同一個域中的其他資料上進行預測，但當應

用到其他域的資料時，由於樣本空間及機率分布的差異，原模型將無法完

全適用於新的任務上。傳統機器學習的作法是針對新的任務重新建立新

的模型，但往往需要較多的訓練樣本及訓練時間。遷移學習的主要目的是

將原域(source domain)已經訓練好的模型遷移到目標域中(target domain)，

並利用該域中的樣本進行模型的調整以適用新的任務，此不僅可以縮短

訓練時間，也可以降低所需訓練樣本的大小(Yang et al., 2020)。 

遷移學習有許多不同的學習方式，對於卷積神經網路模型而言，常用

的一種方式是基於特徵的遷移學習(feature-based transfer learning)，其將原

訓練模型中特徵萃取層的參數遷移到新的學習模型中，再利用新的樣本

資料進行特徵的微調以適應新的任務，如圖 6-11 所示。 

 

圖 6-10、遷移學習的基本概念(Yang et al., 2020) 
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圖 6-11、針對卷積神經網路模型的遷移學習過程(Lemley et al., 2017) 

承續前述之遷移學習演算理論，本計畫採用圖 6-12 之分析流程，將所

有已觀測的多時期高光譜影像串接在一起，由深度網路架構自行學習對該

樹種具分辨性的特徵，再據以進行分類，如圖 6-12 上半部所示，並針對影

像輸入後所需進行的預處理或多時期資料串接的方法進行測試及評估。因

深度學習特徵係由多時期的影像學習而來，較不受時間的影響，因此可視為

具有時間不變性的特徵。對於其他不同時期或不同區域的高光譜影像分類

任務，本計畫將嘗試以遷移學習的方式，期待可以利用原先訓練好的模型

(pre-trained model)，在僅需投入少量新樹種的樣本下進行樹種的辨識，如圖

6-12 下半部，最後則針對多時期高光譜影像網路學習及分類策略進行測試

及成果評估，第 7 章實驗即測試所提方法確實可行，並根據實驗成果建立

適合不同時期高光譜影像於臺灣地區重要樹種於高光譜影像自動化偵測流

程。 
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圖 6-12、多時期、不同區域高光譜影像之網路學習及分類策略  
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柒、實驗區高光譜影像多時期分類及優化成果分析 

本章說明目前利用出雲山苗圃實驗區以及阿里山森林遊樂區實驗區

兩時期之機載高光譜影像於核方法與卷積神經網路之樹種分類分析，並

測試同時分析多時期影像和遷移學習的成效。 

7.1、 出雲山苗圃實驗區兩時期影像與統計分析 

延續前期計畫之選定的出雲山苗圃實驗區類別與分布區域，如圖

5-13 與表 5-9，則根據選定的類別以及排除原始影像的遮蔽區，選定出雲

山苗圃實驗區影像分析範圍，影像大小為寬 4200 個像元、長 6500 個像

元，波段數為 96 個，圖 7-1 為實驗區 2 個時期實驗用影像。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)，做為後續分析中訓練資料和檢核資料，如圖 7-2

所示，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分類

分析，各類別圈選的總像元數如表 7-1 所示，於分類分析時，會排除空像

元及陰影像元，並以隨機選擇的方式選取訓練資料和檢核資料。 
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(a)108 年 6 月 (b)109 年 10 月 

圖 7-1、出雲山苗圃實驗區兩時期實驗用影像 

 

圖 7-2、出雲山苗圃實驗區目標區域 
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表 7-1、出雲山苗圃實驗區各類別之像元數 

編號 樹種 總像元數 

1 檜木(紅檜、扁柏) 25,650 

2 臺灣肖楠 128,919 

3 杉木(巒大杉、杉木) 243,764 

4 柳杉 118,940 

5 臺灣杉 25,812 

6 臺灣櫸 13,468 

根據選定的類別與實驗區影像，分別計算 2 個時期影像之檜木、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，從單一時期的平均光譜曲線可以發現不同樹種之間皆具有一定

的差異性，這將有助於單一時期的影像分類，此已於前兩年度研究案中獲

得驗證；同時由整體平均光譜輻射值變化大致可分為幾個族群，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，其次平均光譜輻射值較高且變化明顯為針葉樹種的臺灣肖楠，

杉木和臺灣杉的平均光譜輻射值之變化為一個族群，最後則是檜木和柳

杉，這 2 個樹種的平均光譜輻射值較其他樹種低，在可見光範圍中，不同

樹種的光譜輻射值差異較小，而在 700nm 之後的紅外光波段，不同樹種

的差異則較明顯，可以看出不同樹種的吸收帶變化，但其中杉木與臺灣杉

之間的差異較其他樹種類別小。 

再根據 ROI 資料，分別計算 2 個時期出雲山苗圃實驗區高光譜影像

各類別兩兩之間的類別分離度，採用的指標為巴氏距離(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⁄
] 

(7-1) 

其中μ為各類別光譜曲線的平均值、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。108 年出雲山苗圃實驗區各類別分離度

如表 7-2所示，其中分離度最小的類別為杉木—臺灣杉，分離度為 0.9163，

其次為臺灣肖楠—杉木和杉木—柳杉的組合，其分離度值不超過 1.5，而

類別分類離度較大的類別組合分別為檜木—台灣櫸、柳杉—臺灣櫸和檜

木—臺灣肖楠，類別分離度值均大於 3，以單一樹種與其他樹種的平均類

別分離度，臺灣櫸的平均類別分離度最大，為 2.6130，其次為檜木的 2.4502，

最小的平均類別分離度為杉木的 1.4974。不同時期拍攝的高光譜影像所

記錄到的輻射值會因為拍攝當下的環境有所不同，因此 109 年實驗區影

像用於計算各類別分離度也與 108 年有些微差異，如表 7-3，類別分離度

最小的組合同樣為杉木—臺灣杉，類別分離度值為 0.7268，其次為檜木—

柳杉、杉木—臺灣肖楠和杉木—柳杉等，這三種組合的類別分離度值均小

於 1.4，而類別分離度值較大的類別組合為檜木—臺灣肖楠與檜木—臺灣

櫸；單一樹種平均類別分離度中，同樣臺灣櫸的平均類別分離度最大，為

2.4393，其次為檜木的 2.2563，最小的平均類別分離度為杉木的 1.4794。

而分別繪製單一樹種不同時期平均光譜輻射值變化，從圖 7-4 可以發現，

相同樹種在不同時期的光譜輻射曲線大致呈現相同的形狀變化，僅在部

分光譜波長範圍內呈現出些許的差異，輻射差異主要出現在近紅外線及

藍光之波譜範圍，其中以檜木的差異最大，臺灣肖楠的差異最小。因為相

同樹種在不同時期的光譜曲線仍大致維持同樣的形狀變化，這表示有機

會可以找到不受時間影響的光譜特徵。  
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表 7-2、108 年度出雲山苗圃各類別間之類別分離度 

類別 檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 

檜木 -- 3.0251  2.1112  1.3946  2.4026  3.3173  

臺灣肖楠 3.0251  -- 1.1616  2.6684  1.8607  2.2517  

杉木 2.1112  1.1616  -- 1.3523  0.9163  1.9457  

柳杉 1.3946  2.6684  1.3523  -- 1.6631  3.2220  

臺灣杉 2.4026  1.8607  0.9163  1.6631  -- 2.3283  

臺灣櫸 3.3173  2.2517  1.9457  3.2220  2.3283  -- 

平均 2.4502  2.1935  1.4974  2.0601  1.8342  2.6130  

 

表 7-3、109 年度出雲山苗圃各類別間之類別分離度 

類別 檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 臺灣櫸 

檜木 -- 3.1966  1.9333  1.0693  2.1417  2.9404  

臺灣肖楠 3.1966  -- 1.3573  2.5949  1.7207  2.2839  

杉木 1.9333  1.3573  -- 1.3945  0.7268  1.9853  

柳杉 1.0693  2.5949  1.3945  -- 1.8158  2.5151  

臺灣杉 2.1417  1.7207  0.7268  1.8158  -- 2.4716  

臺灣櫸 2.9404  2.2839  1.9853  2.5151  2.4716  -- 

平均 2.2563  2.2307  1.4794  1.8779  1.7753  2.4393  
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(a) 108 年 6 月 

 

(b)109 年 10 月 

圖 7-3、出雲山苗圃實驗區影像不同樹種平均光譜曲線 
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(a) 檜木 (b) 臺灣肖楠 

  
(c) 杉木 (d) 柳杉 

  
(e) 臺灣杉 (f) 臺灣櫸 

圖 7-4、出雲山苗圃不同時期各樹種高光譜影像平均光譜曲線 
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7.2、 支持向量機於出雲山苗圃實驗區兩時期影像分析 

7.2.1、 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. 輻狀基底函數（RBF）：採用的 γ 為預設值(1/波段數)； 

3. 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； 

4. 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； 

5. 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； 

6. 自選離散小波多核函數：採用 4 次離散小波轉換，取得 1 組近似係數及

4 組細節係數核函數，利用 KA 值計算找出 3 個較大值的核函數，核函

數相加建立多核函數，採用的小波基底函數為 Daubechies 3； 

7. 自選連續小波多核函數：採用連續小波轉換，基底函數選擇 Morlet，尺

度(scale)為 32，利用 KA 值計算找出 16 個較大值的核函數，核函數相加

建立多核函數。 

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，計算不同支持向量機分類成果。 
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7.2.2、 兩時期影像個別分析之支持向量機分類成果 

分別將出雲山苗圃實驗區的 108 年、109 年兩時期影像以不同支持向

量機和多核學習法進行分類分析。其中 108 年出雲山苗圃高光譜影像的

不同支持向量機分類成果評估如表 7-4 所示，其中分類成果均是採用檢

核資料集進行評估。在採用單一核函數的支持向量機時，輻狀基底核函數

(RBF)的分類成果最佳，整體分類準確度為 82.86%，Kappa 指標為 0.7943、

F1-score 為 0.8282；優於線性核函數的整體分類準確度 79.25%，以及單

一小波核函數的分類準確度 78.11%。 

由單一核函數延伸至多核學習法時，由手動試誤選擇輻狀基底多核

函數整體分類準確度為 82.67%，接近採用單一輻狀基底核函數的分類成

果；而小波多核函數的整體分類準確度為 79.25%，其成果與採用線性核

函數相當。為了在多核學習法實作時，在核函數選擇上減少手動試誤，本

計畫嘗試利用 KA 值找出較具有代表性的核函數；其中在離散小波多核

函數中，選擇 3 個對應較大 KA 值的小波核函數組成多核支持向量機，

而整體的分類準確度為 78.00%，而連續小波多核函數則是選擇 KA 值較

大的 16 個小波核函數，組成多核支持向量機，其整體分類準確度為

78.83%。綜合不同支持向量機之分類成果，利用輻狀基底函數的支持向

量機可以達到比其他核函數較好的分類成果，而利用 KA 值組成多核學

習的支持向量機成果與採用單一小波核函數的成果相差不多。 
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表 7-4、108 年度出雲山苗圃影像不同支持向量機之分類成果 

SVM 核函數(參數) OA(%) Kappa 指標 F1-score 

線性核函數 

 
79.25 0.7510 0.7921 

輻狀基底函數核函數

(r=default=1/96) 
82.86 0.7943 0.8282 

小波核函數 

(採用近似係數，db3) 
78.11 0.7373 0.7811 

多核函數(小波核函數，cA2、

cD2、cD1) 
79.25 0.7510 0.7921 

多核函數 

(RBF，0.001、0.01、0.1) 
82.67 0.7920 0.8268 

自選離散多核函數 

(小波核函數，分解 4 次以 KA

值取 3) 

78.00 0.7363 0.7803 

自選連續多核函數 

(連續小波核函數，scale=32 以

KA 值取 16) 

78.83 0.746 0.7881 
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根據前述的 108 年度出雲山苗圃影像不同支持向量機分類成果，利

用單一輻狀基底函數的支持向量機即可以達到良好的分類成果，且計算

效率較多核學習法佳。則表 7-5 即為支持向量機採用單一輻狀基底核函

數的類別分類成果，訓練資料集的評估成果為整體分類準確度 86.63%、

Kappa 指標 0.8396 及 F1-score 為 0.8659，而檢核資料集的評估成果為整

體分類準確度 82.86%、Kappa 指標為 0.7943，和 F1-score 為 0.8282。進

一步分析比較不同樹種的分類成果，臺灣櫸的分類成果最佳，生產者與使

用者準確度分別為 0.9483、0.9177，F1-score 為 0.9328；其次檜木的生產

者準確度為 0.9200、使用者準確度為 0.8585、F1-score 為 0.8882，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

小於 0.7， 圖 7-5 為支持向量機使用輻狀基底核函數的分類成果圖，其成

果分布與地真資料相近，除了有椒鹽效應外，在圖 7-5 中黑框區域的的臺

灣杉、柳杉、杉木區塊被錯誤分類的情況較明顯，而錯誤分類區域主要分

布於影像中陰影區域，在光譜曲線輻射值普遍較低的情形下，使分類成果

較差。 

 

表 7-5、108 年度出雲山苗圃支持向量機(RBF 核函數)分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

 86.63 0.8396 0.8659 82.86 0.7943 0.8282 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.9457 0.8827 0.9131 0.9200 0.8585 0.8882 

2 臺灣肖楠 0.8857 0.8979 0.8918 0.8450 0.8652 0.8550 

3 杉木 0.7607 0.7729 0.7667 0.7017 0.6982 0.6999 

4 柳杉 0.8500 0.8667 0.8583 0.8117 0.8470 0.8289 

5 臺灣杉 0.7986 0.8400 0.8187 0.7450 0.7801 0.7621 

6 臺灣櫸 0.9571 0.9325 0.9447 0.9483 0.9177 0.9328 
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圖 7-5、108 年度出雲山苗圃支持向量機(RBF 核函數)分類成果圖 
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109 年度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，以檢核資料集評估分類成果如表 7-6 所示。同樣的採用單一核

函數時，以輻狀基底函數的支持向量機分類成果最佳，整體分類準確度為

80.39%，Kappa 指標為 0.7647、F1-score 為 0.8061，其次採用線性核函數

的整體分類準確度為 76.06%，而採用單一小波核函數的支持向量機分類

成果則略差於前述兩者，分類準確度則為 73.80%。 

採用多核學習的支持向量機時，採用多核輻狀基底函數的支持向量

機分類成果比採用單一的輻狀基底函數支持向量機分類成果來得差，分

類準確度僅有 78.81%；再比較小波多核函數的支持向量機，發現其成果

比採用單一核函數或是輻狀基底多核函數來的差，不論是利用離散的小

波多核函數或是連續的小波多核函數其分類準確度介於 73%至 76%之間，

顯示仍需透過其他的方式改善小波核函數的選擇，找出適用於高光譜影

像資料的核函數。由於 109 年度與 108 年度出雲山苗圃實驗區高光譜影

像的拍攝條件不相同，透過統計分析也可看出有所差異，而從分類結果來

看，109 年度的分類結果較差。 

此外計畫中嘗試將 108 年度影像訓練的支持向量機用於 109 年度影

像分類，並測試檢核資料的分類準確度。以前期(108 年)影像資料訓練模

型再用後期(109 年)影像分類之整體分類準確度介於 15%到 23%間，顯示

兩期高光譜影像的輻射值之間仍有一定的差距，無法直接利用現有訓練

好的模型進行多時期影像樹種分析。計畫中亦嘗試將兩期出雲山苗圃高

光譜影像視為一個資料集，合併資料進行支持向量機模型訓練，並以兩期

資料分別評估分類成果，則發現不同核函數的支持向量機模型分類結果

都變差，合併訓練的不同支持向量機整體分類準確度皆比分開訓練的不

同支持向量機模型分類準確度降低了 2%到 7%，顯示當資料分布有所差

異會使得支持向量機本身的模型訓練受到明顯的影響；因此本計畫中兩

時期高光譜影像拍攝的條件不完全相同，在採用光譜輻射值進行分析時，

資料的分布也有所差異，較不適合直接將兩時期高光譜影像資料利用支

持向量機進行合併分析。  
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表 7-6、109 年度出雲山苗圃影像不同支持向量機之分類成果 

SVM 核函數(參數) OA(%) Kappa 指標 F1-score 

線性核函數 

 
76.06 0.7127 0.7624 

輻狀基底函數核函數

(r=default=1/96) 
80.39 0.7647 0.8061 

小波核函數 

(採用近似係數，db3) 
73.80 0.6857 0.7410 

多核函數(小波核函數，cA2、

cD2、cD1) 
76.00 0.7120 0.7619 

多核函數 

(RBF，0.001、0.01、0.1) 
78.81 0.7457 0.7876 

自選離散多核函數 

(小波核函數，分解 4 次以 KA 值

取 3) 

73.89 0.6867 0.7417 

自選連續多核函數 

(連續小波核函數，scale=32 以

KA 值取 16) 

76.22 0.7147 0.7637 
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表 7-7 為 109 年度高光譜影像採用單一輻狀基底核函數的支持向量

機分類成果，利用訓練資料集與檢核資料集的整體分類準確度分別為

83.38%、80.39%。不同樹種的分類成果評估，以臺灣櫸的分類成果最佳，

生產者、使用者準確度、F1-score 分別為 0.8933、0.9322、0.9123，其次

為檜木，檜木的生產者準確度為 0.8967，而使用者準確度明顯較低，為

0.7970，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，全部樹種的 F1-score 皆大於 0.72， 圖 7-6 為 109 年度影像用支持向

量機(RBF 核函數)的分類成果圖，其成果分布與地真資料相近，但同樣在

圖 7-6 影像右側黑框區域的臺灣杉、柳杉、杉木區塊被錯誤分類的情況比

前期影像資料來的顯著。 

 

表 7-7、109 年度出雲山苗圃支持向量機(RBF 核函數)分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  83.38 0.8006 0.8363 80.39 0.7647 0.8061 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.9243 0.8027 0.8592 0.8967  0.7970  0.8439  

2 臺灣肖楠 0.8421 0.8720 0.8568 0.8000  0.8013  0.8007  

3 杉木 0.8029 0.7105 0.7539 0.7700  0.6774  0.7207  

4 柳杉 0.7229 0.8440 0.7788 0.7083  0.8065  0.7542  

5 臺灣杉 0.8064 0.8527 0.8289 0.7550  0.8358  0.7933  

6 臺灣櫸 0.9043 0.9512 0.9271 0.8933  0.9322  0.9123  
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圖 7-6、109 年度出雲山苗圃支持向量機(RBF 核函數)分類成果圖 
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7.3、 一維卷積神經網路於出雲山苗圃實驗區兩時期影像分析 

7.3.1、 一維卷積神經網路分類之實驗方法說明 

本次實驗以一維卷積神經網路(1D CNN)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 et al.(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，故建立一維卷積神經網路如圖 7-7 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。 

實驗區影像將目標區域的所有像元資料用於分類分析，並以 3:7 的數

量分配，其中 166,965的像元為訓練資料，並取出 1/3做為驗證資料，389,588

個像元為檢核資料；實際操作透過卷積神經網路學習以逐像元方式進行光

譜特徵自動萃取及學習，並進行影像分類，因卷積神經網路為批次學習的

模式，因此每此放入 256 個訓練資料(即批次大小為 256)，進行 100 次的

運算學習(100 epoch)，學習速率為0.001，而學習速率是指神經網路訓練時，

權重參數更新的速率，過小時會使得訓練速度太慢，過大時則可能會造成

模型無法收斂。  
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圖 7-7、一維卷積神經網路示意圖(修改自 Hu et al.,2015) 

 

7.3.2、 兩時期影像個別分析之一維卷積神經網路分類成果 

利用一維卷積神經網路於 108年度出雲山苗圃高光譜影像訓練和檢核

資料集的分類成果如表 7-8，所示，首先訓練資料集的分類成果評估為分

類準確度 92.78%、Kappa 指標為 0.8968、F1-score 為 0.9045；而檢核資料

集的分類成果為整體分類準確度為 91.14%、Kappa 指標為 0.8732、F1-score

為 0.8803。 

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，檜木、臺灣肖楠、杉木、柳杉的 F1-score 皆大於 0.90，其中臺灣

肖楠的分類成果最佳，生產者準確度為 0.9338、使用者準確度為 0.9415、

F1-score為 0.9377，其次為杉木與柳杉的分類成果次佳，F1-score為 0.9160，

且生產者準確度和使用者準確度均大無 0.9，接著檜木的 F1-score 為 0.9034，

臺灣櫸的 F1-score 為 0.8727，與前述的類別接近，而分類成果最差的是臺

灣杉，F1-score 為 0.7170，其中生產者準確度為 0.6170，比其他類別來得

低，漏判的情形明顯。圖 7-8 為 108 年度影像採用一維卷積神經網路的分

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

中椒鹽現象也比支持向量機分類成果來得少，主要明顯可以看出原本臺灣

…
 

輸入層 

96×1 

卷積層 

20 個 96×1 池化層 

20 個 32×1 

全連結層 

100 個 輸出層 

6 個類別 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 103 - 

杉分布的區塊被錯誤分類為其他類別。 

 

表 7-8、108 年度出雲山苗圃一維卷積神經網路分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  92.78 0.8968  0.9045  91.14 0.8732 0.8803 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.9357 0.9134 0.9244 0.9093 0.8975 0.9034 

2 臺灣肖楠 0.9471 0.9531 0.9501 0.9338 0.9415 0.9377 

3 杉木 0.9449 0.9176 0.9311 0.9320 0.9005 0.9160 

4 柳杉 0.9275 0.9347 0.9311 0.9109 0.9212 0.9160 

5 臺灣杉 0.6602 0.8978 0.7609 0.6170 0.8555 0.7170 

6 臺灣櫸 0.9347 0.8901 0.9118 0.8953 0.8511 0.8727 
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圖 7-8、108 年度出雲山苗圃一維卷積神經網路分類成果圖 
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109 年度影像利用一維卷積神經網路訓練與檢核資料集的分類成果如

表 7-9 所示，109 年度的整體分類成果與支持向量機相同，也略差於 108

年度之資料，首先訓練資料集的分類成果評估為分類準確度 91.48%、Kappa

指標為 0.8778、F1-score 為 0.8848；而檢核資料集的分類成果為整體分類

準確度為 98.63%、Kappa 指標為 0.8515、F1-score 為 0.8602。 

檢視檢核資料集的單一類別分類成果，其中以臺灣肖楠、杉木、柳杉

的分類成果較佳，F1-score 大約在 0.90，臺灣肖楠的分類成果最佳，F1-score

為 0.9158，其次依序為杉木、柳杉和臺灣櫸，其 F1-score 分別為 0.9158、

0.8920 和 0.8606，分類成果較差的同樣是檜木與臺灣杉，其中檜木的 F1-

score 為 0.8148，而生產者準確度明顯較差，只有 0.7607，臺灣杉的 F1-score

只有 0.7493，同樣為生產者準確度較差，僅有 0.6746。圖 7-9 為 109 年度

影像採用一維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，同樣在臺灣杉的部分有較明顯的錯誤分類。 

 

表 7-9、109 年度出雲山苗圃一維卷積神經網路分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  91.48 0.8778 0.8848 89.63 0.8515 0.8602 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.7897 0.9132 0.8470 0.7607 0.8773 0.8148 

2 臺灣肖楠 0.9219 0.9402 0.9310 0.9086 0.9231 0.9158 

3 杉木 0.9421 0.9142 0.9279 0.9238 0.9004 0.9119 

4 柳杉 0.9356 0.8877 0.9110 0.9182 0.8672 0.8920 

5 臺灣杉 0.7102 0.8937 0.7915 0.6746 0.8424 0.7493 

6 臺灣櫸 0.7996 0.9872 0.8835 0.7727 0.9711 0.8606 
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圖 7-9、109 年度出雲山苗圃一維卷積神經網路分類成果圖  
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7.4、 混合三維及二維卷積神經網路於出雲山苗圃實驗區兩時期影像分析 

7.4.1、 混合三維及二維卷積神經網路分類之實驗方法說明 

本次實驗以混合三維及二維卷積神經網路(HybridSN)進行高光譜影像

分類之分析，HybridSN 為 Roy 等人於 2020 年所提出一個混合三維及二維

卷積神經網路架構，其在許多高光譜測試影像中已獲得良好的成果，因此

本研究透過 Python 語言中的深度學習 Tensorflow 和 Keras 模組對其進行

改寫，使其可以運作於本案之大型實驗資料。HybridSN 的網路架構如圖

7-10 所示，各網路層說明如下： 

1. 輸入層：原始影像經 PCA 轉換後，以單一像元及其鄰近像元所組成的

影像區塊及所對應之 PCA 特徵形成一影像立方體（image cube），並以

此為單筆輸入資料，大小為 S× S × B (三維張量)，其中 S 為影像區塊

大小，B 為 PCA 特徵數，本實驗資料 S 為 21、B 為 96； 

2. 三維卷積層：分別以 8、16、及 32 個濾波器建立三個三維卷積層，濾波

器大小分別為3 × 3 × 7、3 × 3 × 5、及3 × 3 × 7，最後產生 32 個大小

為15 × 15 × 3的三維特徵圖。 

3. 二維卷積層：將 32 個15 × 15 × 3的三維特徵圖轉換成 96 個15 × 15的

二維特徵圖，再利用 64 個大小為3 × 3的濾波器進行二維卷積，產出 64

個13 × 13的二維特徵圖。 

4. 扁平層：將 64 個13 × 13的二維特徵圖展平為 10816 個節點； 

5. 全連結層：建立 10816 個節點的全連結層，其中包含兩個 dropout 層，

以避免過度擬合的狀況； 

6. 輸出層：根據目標類別數(6 個)，建立輸出層，亦為全連結層。 

實驗區影像選定所有的像元資料進行分析，並以 3：7 的數量分配，其

中 166,965 個像元為訓練資料、389,588 個像元為檢核資料，訓練資料中又

取出 1/3 做為驗證資料；實際操作透過三維及二維卷積對各影像立方體進

行光譜及空間特徵自動萃取及學習，並進行影像分類。訓練卷積神經網路

時採批次學習的模式，每此放入 512 個訓練資料(即批次大小為 512)，進行
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50 次的運算學習(50 epoch)，學習速率為 0.001。 

 

 

圖 7-10、HybridSN 網路架構示意圖(Roy et al., 2020) 

 

7.4.2、 兩時期影像個別分析之 HybridSN 神經網路分類成果 

利用 HybridSN 神經網路於 108 年度出雲山苗圃高光譜影像分類的成

果如表 7-10，所示，在檢核資料集的分類成果為：整體分類準確度為 99.98%、

Kappa 指標為 0.9998、F1-score 為 0.9998，成果非常良好。若檢視檢核資

料集的單一類別分類成果，可以發現所有類別無論是在生產者準確度、使

用者準確度、及 F1-score 皆趨近於 1，顯示此模型的分類成果極佳。 圖

7-11 為 108 年度影像採用 HybridSN 神經網路的分類成果圖，與地真資料

的分布比對，各類別的分類成果幾乎完全吻合，成果圖中也無椒鹽現象，

顯示三維及二維卷積網路確實可以萃取並學習對分類有用的空間特徵。 

109 年度影像利用 HybridSN 神經網路的分類成果如表 7-11 所示，可

以觀察到整體分類成果與 108 年度之分類成果相類似，檢核資料集的整體

分類準確度為 99.99%、Kappa 指標為 0.9999、F1-score 為 0.9999，成果非

常良好。若檢視檢核資料集的單一類別分類成果，可以發現所有類別無論

是在生產者準確度、使用者準確度、及 F1-score 皆趨近於 1，顯示此模型

的分類成果極佳。圖 7-12 為 109 年度影像採用 HybridSN 神經網路的分類

成果圖，若與地真資料的分布比對，各類別的分類成果幾乎完全吻合，分

類錯誤的情況相當稀少。 
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表 7-10、108 年度出雲山苗圃 HybridSN 神經網路分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

   OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  100.00% 1.0000 1.0000 99.98% 0.9998 0.9998 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 1.0000 0.9997 

2 臺灣肖楠 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 

3 杉木 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 

4 柳杉 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

5 臺灣杉 1.0000 1.0000 1.0000 0.9993 1.0000 0.9994 

6 臺灣櫸 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9988 0.9994 

 

 

表 7-11、109 年度出雲山苗圃 HybridSN 神經網路分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  100.00% 1.0000 1.0000 99.99% 0.9999 0.9999 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 

2 臺灣肖楠 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

3 杉木 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 

4 柳杉 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 

5 臺灣杉 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 1.0000 0.9998 

6 臺灣櫸 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
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圖 7-11、108 年度出雲山苗圃 HybridSN 神經網路分類成果圖 

 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 111 - 

 

圖 7-12、109 年度出雲山苗圃 HybridSN 神經網路分類成果圖  
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7.5、 阿里山森林遊樂區實驗區兩時期影像與統計分析 

本計畫中阿里山森林遊樂區實驗區根據地真資料分布，以森林遊樂

區之範圍及部分台 18 線沿線選定影像分析範圍，並選擇阿里山歷史專案

(A)(105 年)、(B)(107 年)兩時期影像進行，用於實驗之兩期影像如圖 7-13

所示，由於 105 年影像地元尺寸為 1 公尺，實驗用影像大小為寬 7500 個

像元、高 4000 個像元，而 107 年影像地元尺寸為 1.5 公尺實驗用影像大

小為寬 5001 個像元、高 2668 個像元，影像的波段數皆為 72 個波段，而

107 年度的阿里山影像相較於 105 年度影像有未涵蓋到的區域，同時雲遮

蔽區也較多。決定實驗區後同樣利用 ENVI 選取目標區域，選取時避免稀

疏或樹種混合的區域，所選取的目標區域以像元為單位用於分類分析，如

圖 7-14，同時會排除空像元和陰影區像元。各類別選取的總像元數如表

7-12 所示，分類分析時同樣以隨機選擇方式。 

 

 

(a)105 年 
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(b)107 年 

圖 7-13、阿里山實驗區兩時期實驗用影像 

 

 

圖 7-14、阿里山實驗區圈選之目標區域分布  
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表 7-12、阿里山實驗區各類別之像元數 

編號 樹種 
總像元數 

(105 年) 

總像元數 

(107 年) 

1 檜木(紅檜、扁柏) 1,570,154 432,574 

2 臺灣肖楠 21,755 8,490 

3 杉木(巒大杉、杉木) 147,560 53,534 

4 柳杉 3,167,561 1,155,589 

5 臺灣杉 56,001 24,881 

6 松樹(二葉松、五葉松) 63,293 12,961 

 

將阿里山森林遊樂區 2 時期實驗影像根據選定的類別與目標區域，

分別繪製檜木、臺灣肖楠、杉木、柳杉、臺灣杉和松樹的平均光譜曲線圖，

如圖 7-15 所示，同樣單一時期的平均光譜曲線可以發現不同樹種之間有

一定的差異性，整體而言 105 年度資料的平均光譜輻射值較 107 年度高，

而 105 年度的平均光譜輻射值在可見光範圍不同類別的差異比較小，在

700nm 之後的紅外光波段，檜木與柳杉的平均光譜輻射值明顯低於其他

樹種。在 107 年的平均光譜輻射值曲線，則是在可見光範圍中，檜木與松

樹與其他樹種有明顯的差異，數值較高，在 700nm 之後的紅外光波段不

同樹種的差異較明顯由高到低依序為松樹、檜木、臺灣杉、柳杉，而臺灣

肖楠與杉木的數值較近。圖 7-16 為相同樹種在不同時期的平均光譜輻射

曲線，同一樹種的吸收帶特徵變化大致相近，而輻射值上的差異以柳杉和

松樹兩個時期的差異較小，另外則是檜木於 107 年度的平均輻射值曲線

高於 105 年度的數值，而臺灣肖楠、杉木與臺灣杉則是 105 年度的輻射

值曲線高於 107 年度的值。 
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(a) 105 年 

 

(b)107 年 

圖 7-15、阿里山森林遊樂區實驗區影像不同樹種平均光譜曲線 

 

 

檜木 
臺灣肖楠 
杉木 
柳杉 
臺灣杉 
松樹 

  

檜木 
臺灣肖楠 
杉木 
柳杉 
臺灣杉 
松樹 
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(a) 檜木 (b) 臺灣肖楠 

  
(c) 杉木 (d) 柳杉 

  
(e) 臺灣杉 (f) 松樹 

圖 7-16、阿里山森林遊樂區不同時期各樹種高光譜影像平均光譜曲線 
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再根據 ROI 資料分別計算兩個時期阿里山實驗區高光譜影像各類別

兩兩之間的巴氏距離，以了解不同類別的類別分離度。兩個時期影像所計

算出來的類別分離度不完全相同，但趨勢相近；105 年度阿里山影像的類

別間分離度如表 7-13 所示，105 年度的影像中臺灣肖楠與其他類別的分

離度最佳，平均的分離度為 3.1118，其中類別分離度最大的為臺灣肖楠—

臺灣杉的 3.8616，其次為檜木—杉木、檜木—臺灣肖楠、檜木—臺灣杉。

而單一樹種的平均值大約都落在 2 到 3 之間，其中柳杉的平均類別分離

度最低，值為 2.2274，而兩兩之間類別分離度較小的則是檜木—松樹的

1.6152 和檜木—柳杉的 1.6331，其他類別組合的類別分離度均接近或大

於 2。 

107 年度的各類別間類別分離度值如表 7-14 所示；其中臺灣肖楠的

平均類別分離度最大，其值為 4.7560，同樣為臺灣肖楠—臺灣杉的 6.3427

最大，其次為臺灣肖楠—檜木、臺灣肖楠—柳杉、臺灣肖楠—松樹。其他

樹種的平均類別分離度差異不大，大致落在 2.6 到 3.4 之間，而兩兩之間

類別分離度最小的同樣是檜木—松樹，其類別分離度值為 1.2779，再來是

檜木—柳杉的 1.4300。可以看出 107 年度阿里山影像的整體類別分離度

與 105 年度影像的趨勢相似，但 107 年的整體類別分離度數值略高於 105

年度。  
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表 7-13、105 年度阿里山實驗區各類別間之類別分離度 

類別 檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 松樹 

檜木 -- 3.5617 3.6616 1.6331 3.3396 1.6152 

臺灣肖楠 3.5617 -- 2.2810 2.9951 3.8616 2.8597 

杉木 3.6616 2.2810 -- 2.2593 2.3470 3.0338 

柳杉 1.6331 2.9951 2.2593 -- 2.3132 1.9365 

臺灣杉 3.3396 3.8616 2.3470 2.3132 -- 2.8476 

松樹 1.6152 2.8597 3.0338 1.9365 2.8476 -- 

平均 2.7622 3.1118 2.7165 2.2274 2.9418 2.4586 

表 7-14、107 年度阿里山實驗區各類別間之類別分離度 

類別 檜木 臺灣肖楠 杉木 柳杉 臺灣杉 松樹 

檜木 -- 5.3761 3.9855 1.4300 2.5328 1.2779 

臺灣肖楠 5.3761 -- 2.1413 4.9298 6.3427 4.9899 

杉木 3.9855 2.1413 -- 2.9530 3.7006 3.9127 

柳杉 1.4300 4.9298 2.9530 -- 1.9898 1.9820 

臺灣杉 2.5328 6.3427 3.7006 1.9898 -- 2.2341 

松樹 1.2779 4.9899 3.9127 1.9820 2.2341 -- 

平均 2.9205 4.7560 3.3386 2.6569 3.3600 2.8793 
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7.6、 支持向量機於阿里山森林遊樂區實驗區兩時期影像分析 

7.6.1、 支持向量機分類之實驗方法說明 

與 7.2.1、採用的支持向量機分析方法相同，同樣採用 Python 自行撰寫

程式，為了可以提升分類成果，而程式亦可以有效率的運作，同樣選定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，程式實際執行方式是利用支持向量機搭配不同核函數和參數設定，

以逐像元的方式進行影像分類，採用的核函數與參數設定與 7.2.1、相同，

包含： 

1. 線性核函數； 

2. 輻狀基底函數（RBF）； 

3. 採用近似係數的小波核函數（wavelet kernel）； 

4. 小波多核函數； 

5. RBF 多核函數； 

6. 自選離散小波多核函數； 

7. 自選連續小波多核函數。 

同樣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，計算不同支持向量機

的分類成果。 

 

7.6.2、 兩個時期影像個別分析之支持向量機分類成果 

同樣分別將阿里山實驗區 105 年、107 年兩時期高光譜影像以不同支

持向量機與多核學習法進行分類分析。105 年阿里山高光譜影像的不同支

持向量機分類成果評估如表 7-15 所示，表中分類成果評估均是採用檢核

資料集進行驗證。在採用單一核函數的支持向量機時，輻狀基底核函數

(RBF)的分類成果最佳，整體分類準確度為 89.74%、Kappa 指標為 0.8769

和 F1-score 為 0.8978；明顯比線性核函數的 84.70%分類準確度，以及單

一小波核函數的分類準確度 82.69%來得佳。當採用多核函數時，輻狀基
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底多核函數的整體分類準確度為 84.36%，與小波多核函數的 84.70%分類

準確度相近，也與線性核函數的支持向量機分類成果相近。利用 KA 值選

取核函數的離散多核函數以及連續多核函數的分類準確度分別為 80.03%、

82.75%。 

 

表 7-15、105 年度阿里山影像不同支持向量機之分類成果 

SVM 核函數(參數) OA(%) Kappa 指標 F1-score 

線性核函數 

 
84.70 0.8164 0.8471 

輻狀基底函數核函數

(r=default=1/96) 
89.74 0.8769 0.8978 

小波核函數 

(採用近似係數，db3) 
82.69 0.7923 0.8270 

多核函數(小波核函數，cA2、

cD2、cD1) 
84.70 0.8164 0.8471 

多核函數 

(RBF，0.001、0.01、0.1) 
84.39 0.8127 0.8431 

自選離散多核函數 

(小波核函數，分解 3 次以 KA

值取 3) 

80.03 0.7603 0.8002 

自選連續多核函數 

(連續小波核函數，scale=32 以

KA 值取 16) 

82.75 0.7930 0.8282 
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根據前述的 105 年度阿里山實驗區影像不同支持向量機分類成果，

同樣利用單一輻狀基底函數的支持向量機可以達到較其他支持向量機更

好的分類成果，且計算效率比多核學習法來得佳。表 7-16 即為單一輻狀

核函數的支持向量機樹種類別分類成果，訓練資料集的分類準確度為

91.46%、Kappa 指標為 0.8975，和 F1-score 為 0.9149，而檢核資料集的評

估成果為整體分類準確度 89.74%、Kappa 指標為 0.8769，和 F1-score 為

0.8978。進一步根據檢核資料集比較不同樹種的分類成果，臺灣杉的分類

成果最佳，生產者準確度與使用者準確度分別為 0.9780、0.9551，均大於

0.95，F1-score 為 0.9664，臺灣肖楠的分類成果次佳，F1-score 為 0.9318，

再來是松樹和杉木，其 F1-score 分別為 0.9225、0.9060，最後則是檜木與

柳杉的分類成果較差，其 F1-score 介於 0.81 至 0.84 之間。圖 7-17 為 105

年阿里山影像利用支持向量機(RBF 核函數)的分類成果圖，因為屬於逐像

元分類，有椒鹽現象產生，各類別的分類結果大致與圖 7-14 的地真資料

分布吻合，而類別分布以檜木和柳杉佔大部分，其中部分柳杉的區塊有較

明顯被錯誤分類為檜木、杉木等類別。 

 

表 7-16、105 年度阿里山影像支持向量機(RBF 核函數)分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  91.46 0.8975 0.9149 89.74 0.8769 0.8978 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.8703 0.8311 0.8502 0.8527 0.8162 0.8340 

2 臺灣肖楠 0.9237 0.9571 0.9401 0.9160 0.9482 0.9318 

3 杉木 0.9411 0.9150 0.9279 0.9280 0.8849 0.9060 

4 柳杉 0.8000 0.9126 0.8526 0.7540 0.8934 0.8178 

5 臺灣杉 0.9880 0.9681 0.9779 0.9780 0.9551 0.9664 

6 松樹 0.9643 0.9080 0.9353 0.9560 0.8912 0.9225 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 122 - 

 

 

圖 7-17、105 年度阿里山影像支持向量機(RBF 核函數)分類成果 

107 年度阿里山高光譜影像利用不同支持向量機與多核學習法的檢

核資料集評估分類成果如表 7-17 所示。在採用單一核函數時，以輻狀基

底函數的支持向量機分類成果最佳，整體分類準確度為 86.76%，Kappa 指

標為 0.8411、F1-score 為 0.8670，其次採用線性核函數的整體分類準確度

為 84.27%，而採用單一小波核函數的支持向量機分類成果則略差於前述

兩者，分類準確度則為 83.09%。 

採用多核學習的支持向量機時，採用輻狀基底多核函數的支持向量

機分類成果與採用單一的輻狀基底函數支持向量機分類成果相當接近，

分類準確度為 86.84%；再比較小波多核函數的支持向量機，其中採用離

散的小波多核函數分類成果最差，整體分類準確度不到 80%，而另外兩

種小波多核函數則比採用輻狀基底函數差，與其他的分類成果相近。 

表 7-18 為 107 年阿里山高光譜影像採用單一輻狀基底核函數的支持

向量機分類成果，利用訓練資料集與檢核資料集的整體分類準確度分別

為 87.81%、86.76%。不同樹種的分類成果評估，以松樹的分類成果最佳，

生產者、使用者準確度、F1-score 分別為 0.9887、0.9494 和 0.9686，其次

為臺灣肖楠，臺灣肖楠的 F1-score 為 0.9258，其他樹種的分類成果依序

為臺灣杉、檜木，以兩樹種的 F1-score 均接近 0.9，而杉木與柳杉的分類
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成果較差 F1-score 均低於 0.8，其中柳杉的生產者準確度較差，僅有 0.6807。

圖 7-18 為 107 年阿里山影像的支持向量機(RBF 核函數)分類成果圖，可

看出影像中也有椒鹽現像，而在影像左側海拔較低的區域柳杉的區塊有

明顯被誤判之情形。 

 

表 7-17、107 年度阿里山影像不同支持向量機之分類成果 

SVM 核函數(參數) OA(%) Kappa 指標 F1-score 

線性核函數 

 
84.27 0.8113 0.8421 

輻狀基底函數核函數

(r=default=1/96) 
86.76 0.8411 0.8670 

小波核函數 

(採用近似係數，db3) 
83.09 0.7971 0.8303 

多核函數(小波核函數，cA2、

cD2、cD1) 
84.28 0.8113 0.8421 

多核函數 

(RBF，0.001、0.01、0.1) 
86.64 0.9397 0.8652 

自選離散多核函數 

(小波核函數，分解 3 次以 KA 值

取 3) 

79.58 0.7550 0.7945 

自選連續多核函數 

(連續小波核函數，scale=32 以 KA

值取 16) 

84.69 0.8163 0.8468 
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表 7-18、107 年度阿里山影像支持向量機(RBF 核函數)分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  87.81 0.8537 0.8779 86.76 0.8411 0.8670 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.9049 0.8805 0.8925 0.8713  0.8696  0.8705  

2 臺灣肖楠 0.9391 0.9143 0.9266 0.9320  0.9197  0.9258  

3 杉木 0.8137 0.7769 0.7949 0.7980  0.7728  0.7852  

4 柳杉 0.6840 0.8608 0.7623 0.6807  0.8274  0.7469  

5 臺灣杉 0.9329 0.8732 0.9021 0.9347  0.8591  0.8953  

6 松樹 0.9940 0.9605 0.9770 0.9887  0.9494  0.9686  

 

 

圖 7-18、107 年度阿里山影像支持向量機(RBF 核函數)分類成果 
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7.7、 一維卷積神經網路於阿里山森林遊樂區兩時期影像分析 

7.7.1、 一維卷積神經網路之實驗方法說明 

阿里山森林遊樂區的兩時期高光譜影像以一維卷積神經網路(1D 

CNN)進行高光譜影像分類之分析，同樣透過 Python 程式進行實作，該神

經網路同樣為一個 5 層的神經網路架構於高光譜影像分類，卷積神經網路

如圖 7-19 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 72×1(1 維向量)； 

2. 卷積層：建立 20 個濾波器，濾波器大小為 8，產生 20 個 72×1 的節點； 

3. 池化層：利用 max pooling 將網路縮小為 20 個 24×1 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。 

其中，因為影像波段數為 72，因此輸入層的向量為 72×1，卷積層的

濾波器大小也設定較小的 8，經過池化層後，每一個節點為 24×1 的向量。

實驗區圈選的目標區域涵蓋的像元數超過百萬個像元，因此選定像元資

料的 1/10，並以 3:7 的數量分配訓練資料與檢核資料，而訓練資料中又取

出 1/3 做為驗證資料；實際操作透過卷積神經網路學習以逐像元方式進行

分類，因卷積神經網路為批次學習的模式，因此每此放入 256 個訓練資

料(256 patch)，進行 100 次的運算學習(100 epoch)，學習速率為 0.001。 

 

圖 7-19、一維卷積神經網路示意圖(修改自 Hu et al.,2015) 

…
 

輸入層 

72×1 

卷積層 

20 個 72×1 池化層 

20 個 24×1 

全連結層 

100 個 輸出層 

6 個類別 
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7.7.2、 兩時期影像個別分析之一維卷積神經網路分類成果 

利用一維卷積神經網路於 105 年度阿里山高光譜影像分類的成果如

表 7-19 所示，阿里山影像用一維卷積神經網路的分類成果與出雲山實驗

區的成果相近，整體分類準確度大約再 90%左右。首先訓練資料集的分

類成果評估為分類準確度 92.03%、Kappa指標為 0.8414、F1-score為 0.8758；

而檢核資料集的分類成果為整體分類準確度為 90.88%、Kappa 指標為

0.8184、F1-score 為 0.8379。 

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，6種樹種的分類成果有明顯的差異，其中柳杉的分類成果最佳，

F1-score 為 0.9343，其次依序為檜木、台灣杉、杉木、臺灣肖楠，F1-score

介於 0.83 到 0.88 之間，最後則是松樹的分類成果明顯比其他類別差，生

產者準確度、使用者準確度與 F1-score 分別為 0.6849、0.6643、0.6744。

圖 7-20 為 105 年度阿里山影像採用一維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

比較少，可以明顯看出柳杉與檜木被錯誤分類的情形，其他樹種的分類結

果則相對良好。 
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表 7-19、105 年度阿里山影像一維卷積神經網路分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  92.03 0.8414 0.8758 90.88 0.8184 0.8379 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.8886 0.8887 0.8887 0.8764 0.8748 0.8756 

2 臺灣肖楠 0.8069 0.9410 0.8688 0.7808 0.9070 0.8392 

3 杉木 0.8434 0.9144 0.8775 0.8039 0.8846 0.8423 

4 柳杉 0.9439 0.9393 0.9416 0.9365 0.9321 0.9343 

5 臺灣杉 0.8884 0.9325 0.9099 0.8321 0.8828 0.8567 

6 松樹 0.7765 0.7510 0.7635 0.6849 0.6643 0.6744 

 

 

圖 7-20、105 年度阿里山影像一維卷積神經網路分類成果圖 
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107 年度阿里山高光譜影像利用一維卷積神經網路的分類成果如表

7-20 所示，107 年度的阿里山高光譜影像與 105 年阿里山影像相比整體

的分類成果略差，但幅度較小；首先訓練資料集的分類成果評估為分類準

確度 89.87%、Kappa 指標為 0.7769、F1-score 為 0.7908；而檢核資料集的

分類成果為整體分類準確度為 89.58%、Kappa 指標為 0.7710、F1-score 為

0.7803。檢視檢核資料集的單一類別分類成果，僅有柳杉的分類成果較佳，

生產者準確度、使用者準確度和 F1-score 分別為 0.9422、0.9164、0.9291，

均大於 0.9；其次為檜木的 F1-score 為 0.8534，而其他類別的 F1-score 都

小於 0.8，分別為松樹、臺灣肖楠和臺灣杉，對應的 F1-score 為 0.7716、

0.7607 和 0.7395，最後則是杉木的分類成果最差，F1-score 只有 0.5986。

圖 7-21 為 107 年阿里山影像採用一維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，其中可以明顯看出部分

柳杉區塊被錯誤分類之情形。 

 

表 7-20、107 年度阿里山影像一維卷積神經網路分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  89.87 0.7769 0.7908 89.58 0.7710 0.7803 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.8340 0.8814 0.8571 0.8308 0.8773 0.8534 

2 臺灣肖楠 0.8740 0.6883 0.7701 0.8738 0.6735 0.7607 

3 杉木 0.5420 0.6735 0.6006 0.5451 0.6637 0.5986 

4 柳杉 0.9446 0.9175 0.9309 0.9422 0.9164 0.9291 

5 臺灣杉 0.7540 0.7604 0.7572 0.7414 0.7375 0.7395 

6 松樹 0.7222 0.9000 0.8014 0.6925 0.8713 0.7716 
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圖 7-21、107 年度阿里山影像一維卷積神經網路分類成果圖 
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7.8、 混合三維及二維卷積神經網路於阿里山森林遊樂區影像分析 

7.8.1、 混合三維及二維卷積神經網路之實驗方法說明 

與出雲山實驗影像類似，阿里山森林遊樂區高光譜影像以混合三維及

二維卷積神經網路(HybridSN)進行影像分類之分析時，同樣透過 Python 程

式進行實作，以三個三維卷積層及一個二維卷積層萃取特徵之後，再利用

一全連結層進行分類，HybridSN 神經網路如圖 7-10 所示，各網路層之說

明請參考 7.4.1 節。 

7.8.2、 阿里山森林遊樂區 HybridSN 卷積神經網路之影像分類成果 

利用HybridSN神經網路於 105年度阿里山高光譜影像分類的成果如

表 7-21 所示，相較於出雲山苗圃之影像分類成果略差，但在檢核資料集

的分類成果為整體分類準確度為 98.52%、Kappa 指標為 0.9708、F1-score

為 0.9852，仍為十分良好的分類成果。若檢視檢核資料集中單一類別分類

成果，大部分的類別都具有良好的分類準確度，6 種樹種的 F1-score 均接

近或大於 0.95，其中柳杉的分類成果最佳，F1-score 為 0.99，其次依序為

檜木、杉木、台灣杉、松樹及台灣肖楠， F1-score 都接近或大於 0.95。

圖 7-22 為 105 年度阿里山影像採用一維卷積神經網路的分類成果圖，與

地真資料的分布比對，各類別的分類成果幾乎吻合，成果圖中椒鹽現象也

比較少，顯示三維及二維卷積網路確實可以萃取並學習對分類有用的空

間特徵。 
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表 7-21、105 年度阿里山影像 HybridSN 神經網路分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  100.00 1.0000 1.0000 98.84% 0.9770 0.9884 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 1.0000 1.0000 1.0000 0.9842 0.9838 0.9840 

2 臺灣肖楠 1.0000 1.0000 1.0000 0.9389 0.9972 0.9672 

3 杉木 1.0000 1.0000 1.0000 0.9789 0.9840 0.9815 

4 柳杉 1.0000 1.0000 1.0000 0.9918 0.9915 0.9917 

5 臺灣杉 1.0000 1.0000 1.0000 0.9944 0.9908 0.9926 

6 松樹 1.0000 1.0000 1.0000 0.9569 0.9534 0.9552 

 

 

 

圖 7-22、105 年度阿里山影像 HybridSN 神經網路分類成果圖 
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7.9、 遷移學習法於出雲山苗圃實驗區及阿里山森林遊樂區實驗區影像分

析 

本計畫中遷移學習法主要利用卷積神經網路，將訓練好的模型，利用

其他時期或其他區域的影像資料，以較少量的訓練資料調整模型的參數，

進行影像分析，實驗主要針對兩時期出雲山苗圃影像和兩時期阿里山森

林遊樂區影像，進行多時期影像的遷移學習分析；而利用 108 年出雲山

苗圃影像與 105 年阿里山影像進行多區域的遷移學習分析。 

7.9.1、 一維卷積神經網路遷移學習法於出雲山苗圃實驗區影像多時期影

像分析 

一維卷積神經網路遷移學習法於出雲山苗圃多時期影像分類，一樣

透過 Python 程式的相關深度學習模組，建立一個 5 層的神經網路架構於

高光譜影像分類。在建構一維卷積神經網路前，需要先將 108 年、109 年

出雲山苗圃的高光譜影像進行前處理，雖然兩時期的出雲山苗圃高光譜

影像均為 96 波段，但兩者的波長涵蓋範圍不完全相同，108 年度影像為

364.5nm-1042.6nm、109 年度影像為 376.0nm-1054.8nm，每一波段對應的

波長也不相同，因此須將後期 109 年度每一波段影像內插至與 108 年度

影像相同，因此最後會獲得兩時期影像為 94 波段，波長涵蓋範圍為

378.8nm-1042.6nm。同樣建立 5 層的一維卷積神經網路，各層說明如下： 

1. 輸入層：單一像元即為一個輸入資料，大小為 94×1(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 94×1 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。 

利用 108 年出雲山苗圃影像訓練後保留模型與參數，進一步利用 109

年度出雲山苗圃影像，透過少量的訓練樣本，約為原始訓練樣本的 30%，

進一步更新整體模型的參數，以利於後期影像分類。 
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將兩時期出雲山苗圃高光譜影像以一維卷積神經網路遷移學習的方

式進行影像分類之分析，可以採用較少的訓練樣本，約為原始訓練樣本的

30%，同時模型訓練的時間也縮短約 1/3。分類成果評估如表 7-22 所示，

首先訓練資料集的分類成果評估為分類準確度 88.94%、Kappa 指標為

0.8422、F1-score 為 0.8562；而檢核資料集的分類成果為整體分類準確度

為 86.75%、Kappa 指標為 0.8108、F1-score 為 0.8236。檢視檢核資料集的

單一類別分類成果，其中以杉木的分類成果最佳，F1-score 為 0.8883，其

次為臺灣肖楠、柳杉和臺灣櫸，其 F1-score 均大於 0.83，檜木和臺灣杉的

分類成果較差，其中檜木的 F1-score 為 0.7933，與前述的類別差異不大，

而臺灣杉的 F1-score 為 0.6672，其中可以看到杉木的生產者準確度較低，

為 0.6346，圖 7-23 為 109 年度出雲山苗圃影像一維卷積神經網路多時期

遷移學習的分類成果圖，主要可以看出臺灣杉的區塊有被錯誤分類為杉

木的情形，其他類別的分類成果大致與圈選的目標區域相似，雖然兩時期

拍攝的條件不完全相同，獲得的光譜曲線輻射值有資料分布上的差異，透

過遷移學習，以少量的訓練資料將原有模型的參數重新訓練，即可對後期

影像有良好的分析成果。 

表 7-22、109 年度出雲山苗圃一維卷積神經網路遷移學習分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  88.94 0.8422 0.8562 86.75 0.8108 0.8236 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.8189 0.8739 0.8455 0.7727 0.8150 0.7933 

2 臺灣肖楠 0.8768 0.9232 0.8994 0.8655 0.9079 0.8862 

3 杉木 0.9178 0.8920 0.9047 0.8984 0.8784 0.8883 

4 柳杉 0.9174 0.8731 0.8947 0.8879 0.8434 0.8651 

5 臺灣杉 0.6745 0.7615 0.7153 0.6346 0.7034 0.6672 

6 臺灣櫸 0.8106 0.9413 0.8711 0.7752 0.9052 0.8352 
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圖 7-23、109 年度出雲山苗圃一維卷積神經網路遷移學習分類成果 
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7.9.2、 一維卷積神經網路遷移學習法於阿里山森林遊樂區實驗區影像多

時期影像分析 

與 7.9.1 節分析出雲山苗圃影像類似，同樣利用兩時期阿里山森林遊

樂區影像進行一維卷積神經網路遷移學習，透過 Python 程式進行實作，

建立一個 5 層的一維卷積神經網路，利用 105 年阿里山影像訓練後保留

模型與參數，進一步利用 107 年度阿里山影像，透過少量的訓練樣本，約

為原始訓練樣本的 30%，進一步更新整體模型的參數，以利於後期影像

分類。 

將 105 年阿里山實驗區影像建立一維卷積神經網路後，透過遷移學

習的方式分析 107 年阿里山實驗區之影像，不僅減少了所需的訓練樣本，

模型訓練的時間也縮短約 1/3。表 7-23 為遷移學習後 107 年阿里山影像

分類成果評估，首先訓練資料集的分類準確度為 90.63%、Kappa 指標為

0.7998、F1-score 為 0.8146，而檢核資料集的整體分類準確度約減少 1%，

為 89.76%，Kappa 指標為 0.7804、F1-score 為 0.7797。檢視檢核資料集的

單一類別分類成果，其中以柳杉的分類成果最佳，生產者準確度、使用者

準確度與 F1-score 皆大於 0.92，其次檜木的 F1-score 為 0.8676，而檜木

的使用者準確度明顯低於生產者準確度，其次為松樹、臺灣肖楠和臺灣杉

的分類成果較差，F1-score 介於 0.74 到 0.79 之間，最後則是杉木的分類

成果最差，F1-score 只有 0.5405，並可以發現杉木的生產者準確度較低，

僅有 0.4336，漏判的情形明顯。圖 7-24 為 107 年度阿里山森林遊樂區影

像，以一維卷積神經網路遷移學習的分類成果圖，各類別的分類成果大致

與圈選的目標區域相符，僅有在影像左側的杉木區塊被錯誤分類為柳杉

或是臺灣杉，以及影像右側的柳杉區域被錯誤為檜木，透過阿里山多時期

影像遷移學習分析，同樣可看出以少量的訓練資料將原有模型的參數重

新訓練，可獲得後期影像有良好的分析成果。 
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表 7-23、107 年度阿里山一維卷積神經網路遷移學習分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  90.63 0.7998 0.8146 89.76 0.7804 0.7797 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.9150 0.8433 0.8777 0.9030 0.8348 0.8676 

2 臺灣肖楠 0.7662 0.8419 0.8023 0.7241 0.8142 0.7665 

3 杉木 0.4480 0.7967 0.5736 0.4336 0.7173 0.5405 

4 柳杉 0.9275 0.9407 0.9341 0.9216 0.9354 0.9285 

5 臺灣杉 0.8217 0.7615 0.7905 0.7694 0.7202 0.7440 

6 松樹 0.9198 0.7961 0.8535 0.8527 0.7327 0.7882 

 

 

圖 7-24、107 年度阿里山森林遊樂區一維卷積神經網路遷移學習分類成果 
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7.9.3、 一維卷積神經網路遷移學習法於出雲山苗圃、阿里山森林遊樂區

實驗區影像多區域影像分析 

多區域的遷移學習法於高光譜影像分類之分析，將會以 108 年度的

出雲山苗圃影像為基準訓練出模型後，用於 107 年度阿里山影像的遷移

學習法分。首先仍需要將兩組資料進行前處理，108 年度的出雲山苗圃影

像為 96 波段，而 107 年度阿里山影像為 72 波段，因此需將 108 年度出

雲山影像內插為 72 波段，波長涵蓋範圍在 365.7nm-1041.4nm 之間。建立

5 層的一維卷積神經網路，各層說明如下： 

1. 輸入層：單一像元即為一個輸入資料，大小為 72×1(1 維向量)； 

2. 卷積層：建立 20 個濾波器，濾波器大小為 8，產生 20 個 72×1 的節點； 

3. 池化層：利用 max pooling 將網路縮小為 20 個 24×1 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。 

利用 108 年出雲山苗圃影像訓練後，保留模型至遷移學習，將舊有

的輸出層刪除加入新的輸出層(目標類別數會有改別之情形)，第 1 層輸入

層至第 4 層全連結層的模型參數不會重新訓練，進一步利用 107 年度阿

里山影像訓練輸出層，一維卷積神經網路遷移學習的模型如圖7-25所示。  
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圖 7-25、多區域一維卷積神經網路遷移學習示意圖 

將多區域的遷移學習進行高光譜影像分類之分析，成果如表 7-24 所

示，首先訓練資料集的分類成果評估為分類準確度 84.69%、Kappa 指標

為 0.6625、F1-score 為 0.6251；而檢核資料集的分類成果為整體分類準確

度為 84.94%、Kappa 指標為 0.6658、F1-score 為 0.6175。檢視檢核資料集

的單一類別分類成果，可以看出柳杉和檜木的分類成果明顯比其他類別

來得佳，F1-score 分別為 0.8955 和 0.8064，其次依序為松樹、臺灣肖楠，

這兩類別的 F1-score 皆大於 0.6，而杉木與臺灣杉的分類成果最差，F1-

score 僅有 0.3348 和 0.2450，從各類別的分類結果可以看出影像中柳杉與

檜木所佔的範圍最廣，因此訓練資料的像元個數也比其他類別多出許多；

其次是松樹的訓練資料像元數也比其他類別多，因此在遷移學習中有較

多的訓練資料的類別可以訓練出更好的模型參數，對應的分類成果也較

佳，此外，由於柳杉與檜木的像元數佔訓練和檢核資料的大部分，因此雖

然有部分類別的分類成果較差，整體的分類準確度仍然有 84%以上。圖

7-26 為 107 年度阿里山影像一維卷積神經網路多區域遷移學習的分類成

果，其中影像左側的杉木與臺灣杉分類錯誤情形較明顯，影像右側則是柳

杉的錯誤分類情形較明顯。由於兩組影像資料的拍攝條件不完全相同，獲

…
 

輸入層 

72×1 

卷積層 

20 個 72×1 池化層 

20 個 24×1 

全連結層 

100 個 輸出層 

6 個類別 

已訓練的模型 

(參數已完成訓練不會變動) 

待分析的資料 

輸出層 

全連結層參數重

新訓練 
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得的光譜曲線輻射值有資料分布上的差異，再加上遷移學習中，舊有模型

的參數是不可以被重新訓練，因此會使得模型參數是以前期影像訓練而

成，較不利於後期影像的分類分析，但其中可注意阿里山影像的類別中，

松樹原本不存在於出雲山苗圃影像中，在足夠的訓練資料下仍可進行分

類，顯示多區域的遷移學習對於不同的類別組成，仍有一定的分析能力。 

表 7-24、107 年度阿里山影像一維卷積神經網路遷移學習分類成果 

  訓練資料集 檢核資料集 

    OA(%) Kappa 指標 F1-score OA(%) Kappa 指標 F1-score 

  84.69 0.6625 0.6251 84.94 0.6658 0.6175 

  類別 
PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

PA 

(recall) 

UA 

(precision) 
F1-score 

1 檜木 0.8199 0.7900 0.8047 0.8180 0.7951 0.8064 

2 臺灣肖楠 0.5485 0.7171 0.6216 0.5454 0.6883 0.6086 

3 杉木 0.2542 0.4913 0.3350 0.2599 0.4704 0.3348 

4 柳杉 0.9048 0.8813 0.8929 0.9074 0.8839 0.8955 

5 臺灣杉 0.1529 0.5680 0.2410 0.1534 0.6075 0.2450 

6 松樹 0.7372 0.7079 0.7223 0.7019 0.6453 0.6724 

 

 

圖 7-26、107 年度阿里山影像一維卷積神經網路遷移學習分類成果 
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7.10、 應用機器學習演算法於多時期高光譜影像分析之討論 

本年度計畫中分別建立了支持向量機和卷積神經網路進行多時期、

多區域的高光譜影像重要樹種分析，並採用了 108 年、109 年出雲山苗圃

實驗區和 105 年、107 年阿里山森林遊樂區實驗區等兩個區域各兩個時期

的影像進行實驗分析，並且選定檜木、臺灣肖楠、杉木、柳杉、臺灣杉、

臺灣櫸及松樹等樹種做為重要樹種進行分類，其中臺灣櫸在出雲山苗圃

實驗區影像資料中才有，松樹則在阿里山森林遊樂區實驗區才有；在進行

實際高光譜影像利用本計畫的機器學習演算法分析前，先透過巴氏距離

的計算進行樹種類別的統計分析，其中在出雲山苗圃影像中以杉木、臺灣

杉的平均類別分離度較低，在阿里山影像中則是柳杉的平均類別分離度

較低，在後續的分類分析中，也可發現這幾個類別的分類準確度較低。 

根據本章的不同機器學習演算法分別用於出雲山苗圃、阿里山高光

譜影像分析結果，根據本年度計畫實驗資料之檢核資料集的分類成果而

言： 

(1) 採用支持向量機進行高光譜影像樹種分類分析實驗中，在核函數的

選擇上採用單一輻狀基底(RBF)核函數，比線性或小波核函數的支持

向量機分類成果佳，在實驗資料中可以超過 80%或是 90%以上的分

類準確度；在採用多核演算法時，採用輻狀基底多核函數可以達到

與單一 RBF 核函數相當的分類成果，小波多核函數則可以和線性核

函數相似的分類成果，但由於多核函數所需的計算資源比單一核函

數來得多，以整體運算效率而言，以採用單一輻狀基底(RBF)核函數

為較合適的支持向量機分析方法。當支持向量機用於多時期高光譜

影像分類分析時，實際高光譜影像可能會因為拍攝條件的不同，不

同時期影像的光譜輻射值資料分布有所差異，若同時用於支持向量

機模型訓練，無法達到個別分析的分類效果，而新的影像資料也不

適宜直接利用舊有支持向量機模型分析，因此，若是採用光譜輻射

值時，較不適宜利用支持向量機於多時期高光譜影像樹種分析。 

(2) 採用卷積神經網路進行高光譜影像樹種分類分析的實驗中，以較簡單
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的一維卷積神經網路(1D CNN)即可以達到良好的分類成果，不論是出

雲山苗圃高光譜影像或是阿里山高光譜影像均可以達到接近甚至是

超過 90%的分類準確度，而利用二維或三維的卷積神經網路進行分析，

雖然需要耗費較多的計算資源與時間，但卻可以達到接近 100%的分

類準確度。而在建構卷積神經網路模型時，則須注意要針對資料來源，

如高光譜影像的大小、波段數、分類數等，對於網路結構中的參數進

行調整，如濾波器的大小、輸入輸出層的個數。 

(3) 在本計畫中主要利用遷移學習進行多時期、多區域的高光譜影像分析，

實驗中利用訓練好的模型用於多時期、多區域的高光譜影像分析，在

以訓練好的模型，針對新增之高光譜影像，以較少量的訓練樣本數，

調整模型之參數，同一區域多時期遷移學習，可透過模型參數調整達

到良好的分類成果，且運算時間較少；而多區域的遷移學習則容易受

到訓練樣本數的影響，當某一類別的訓練樣本較多時，分類成果較佳。 

根據本年度計畫中所採用的不同時期高光譜影像資料、類別選定、採

用之機器學習演算法，對於森林樹種的分析可以討論的因素包含： 

(1) 高光譜影像的波段數、波長涵蓋範圍：在單一影像分析時，波段數和

波長涵蓋範圍不會影響分析的流程，而須注意可能會有部分波段資

料為雜訊需進行資料清理。若需要多時期資料進行遷移學習的分析，

則需要統一輸入資料的波段數、波長涵蓋範圍，才能運用訓練好的模

型進行分析。 

(2) 高光譜影像的資料型態：在單一影像分析時，採用光譜輻射值或是反

射值都可以進行樹種類別的分類分析，然而不同物種類別的光譜反

射值皆不相同且具有單一性，不因拍攝條件的變化而改變，因此若採

用光譜反射值較有利於多時期的高光譜影像分類分析。 

(3) 物種類別數與類別定義：物種類別的選定和類別數是以研究目標去

決定的，機器學習的模型會根據分類目標完成訓練。 

(4) 機器學習演算法：由本計畫的實驗中，採用混合三維、二維卷積神經

網路成果最佳，可達到接近 100%的分類準確度，而一維卷積神經網
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路的分類成果比支持向量機來的佳，但不同方法所需要的訓練資料、

電腦效能、時間皆不同，仍需要更具當下的環境設備選擇合適的分析

方法。 
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捌、建立多期高光譜影像應用於重要樹種偵測自動流程 

本計畫延續前期之研究，蒐集出雲山苗圃、大雪山森林遊樂區和阿里

山森林遊樂區之多時期高光譜影像，並且選定了中低海拔常見 7 種類之

針葉、闊葉樹種，以不同方法進行高光譜影像的樹種分類分析，本年度主

要集中於採用機器學習的相關演算法進行分析，並根據計畫的實驗成果

探討利用自動化演算法於不同時期高光譜影像於臺灣地區重要樹種偵測

之適用性。 

根據本計畫的實驗流程與結果，若要建立不同時期高光譜影像於重

要樹種自動化偵測的演算法，需考量幾個因素： 

(1) 高光譜影像光譜資料類型：雖然光譜值為輻射值或反射值均可以進

行樹種分類分析，而不同物種有其對應的光譜反射曲線，若要進行多

時期或多區域的高光譜影像重要樹種偵測，採用光譜反射值將是較

適宜的研究資料。 

(2) 高光譜影像資料之前處理：不同高光譜影像中可能會有不同的影像

波段數、波長涵蓋範圍，部分的波段值也有可能屬於雜訊，則需要透

過人工的介入進行資料前處理，包含雜訊清理，以其多時期資料分析

時，需要將高光譜資料的波段數及對應的波長統一，因此可能需要加

入資料內插的步驟。 

(3) 類別選定與訓練資料：類別的選定對於高光譜影像樹種的分析並沒

有影響，但選定類別之後，則須建立對應的訓練資料，如有對應的光

譜資料庫則可以做為訓練資料，或於影像中圈選 ROI，ROI 以選擇

純像元為目標，並且排除空像元、雲遮蔽像元或是陰影區。 

(4) 機器學習演算法：若要建立多時期高光譜影像於重要樹種偵測之自

動演算法，深度學習方法中卷積神經網路是較適宜的演算方法，在確

定資料輸入型態、類別後，即可決定對應之參數，並建立自動化的流
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程。 

因此根據本計畫的實驗經驗與前述的考量因素，不同時期高光譜影

像於臺灣地區重要樹種於高光譜影像自動化偵測之流程，如圖 8-1 所示，

若已蒐集的多時期高光譜影像，並組成影像資料庫，而高光譜影像要用於

樹種類別分析前，需進行資料前處理和訓練資料的建立，而此步驟可能需

要人工介入，包含在光譜資料中可能會有雜訊，可透過統計分析的方式排

除雜訊。在確定影像分析的範圍後則需要獲取合適的訓練資料，可透過光

譜資料庫或是由影像中圈選目標區域(ROI)，而用於訓練模型的影像資料，

則須排除空像元、陰影像元或雲遮蔽區域，除了透過人工圈選外，也可以

利用植生指標等指標輔助判斷。獲取影像資料與對應的訓練資料後，則可

將影像資料進行深度學習分析，建立合適的神經網路模型並進行訓練，完

成模型評估後，即擁有一組以完成訓練的深度學習模型；當有新增的高光

譜影像時，即可直接透過現有模型完成分類分析，後續再進行成果評估與

應用，隨著多時期高光譜影像資料的增加，原有的深度學習模型可能不敷

使用，則新增的高光譜影像和對應的訓練資料，亦可加入模型調整並更新，

讓高光譜影像分析的演算模型更加穩定，即完成自動化分析流程。 
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圖 8-1、多時期高光譜影像自動化分類分析流程圖 
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玖、結論與建議 

本計畫「應用高光譜航遙測影像於重要樹種調查之研究」為 2 年期計

畫，主要蒐集實驗區機載高光譜影像，包含了出雲山苗圃、大雪山森林遊樂

區和阿里山森林遊樂區等 3 個區域多時期、多區域影像，其中出雲山苗圃

影像為 108 年度「應用高光譜航遙測影像於土地覆蓋型調查之研究」計畫

及 109 年度本計畫所拍攝，大雪山森林遊樂區影像為 109 年度本計畫航拍

之影像，阿里山森林遊樂區影像則蒐集歷史高光譜影像。本計畫另一重要工

作相項目則是建立高光譜影像自動化演算法於重要樹種調查之分析，計畫

中將高光譜影像分類法概分為三類，包含：(1)特徵分類法、(2)結合空間資

訊的特徵分類法、(3)以機器學習為基礎的分類法。團隊於先前研究案已完

成三類分類演算法的理論彙整及分析流程建立與優化，並實際將不同演算

法用於出雲山苗圃實驗區高光譜影像分類，本年度計畫則進一步針對機器

學習演算法的核方法與深度學習演算法進行優化，並且延伸至多時期、多區

域的高光譜影像分析，本年度同樣利用出雲山苗圃和阿里山森林遊樂區高

光譜影像來實際進行樹種類別分析，最後則根據研究成果建立一個多時期

高光譜影像應用於重要樹種偵測自動流程。 

歸納整理本計畫所使用的三類分類演算法之實驗方法、效率與成果如

下： 

(一) 特徵分類法 

特徵分類法主要是整合不同特徵萃取方法與最大似然法進行影像分類，

計畫中嘗試 PCT、DAFE、DBFE 和小波特徵萃取法，不同方法需要利用不

同軟體或是程式依序處理，雖然特徵萃取方法是既有且成熟的演算法，參數

設定較簡單，主要需選定用於分類的特徵數目，以及在特徵影像與分類程式

之間有資料格式轉換之問題，此方法將高光譜分析分為 2 個步驟，所需要

的操作與程式運算時間較多。在分類成果採用 DBFE、DAFE 的特徵萃取可

獲取較穩定的分類成果，但比其他分類方法的分類準確度差，出雲山苗圃影



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(2/2)」成果報告書 

 

- 148 - 

像整體分類準確度接近或低於 80%。 

(二) 結合空間資訊的特徵分類法 

結合空間資訊的特徵分類法是以物件分類法進行操作，雖然透過既有

商業軟體 eCognition 分析，分類的流程依序為影像分割、建立特徵以及影像

分類，首先，影像分割會根據影像本身場景有所變化，需透過操作者主觀決

定並花費時間進行試誤；建立特徵影像則需要逐一處理各項特徵，且參數設

定複雜，還需要另外的分析工具判斷特徵影像的合適性，最後則是影像分類

包含常見的決策樹、最鄰近法與支持向量機，其中決策樹方法雖然最常使用，

但也需要大量操作者主觀試誤，因此整體而言以物件為基礎的分類方法，需

要大量的主觀操作，需花費最多的時間操作執行。其分類成果則略優於特徵

分類法，出雲山苗圃影像整體分類準確度接近 85%。 

(三) 以機器學習為基礎之分類法 

計畫中採用了兩種機器學習演算法，包含支持向量機與卷積神經網路；

在機器學習的演算法中，是針對影像的原始光譜資訊進行操作分析，只要完

備了實驗影像與訓練資料，不需經過前處理程序即透過單一程式進行影像

分類分析。支持向量機方法需要選定核函數及對應的參數，在實驗中嘗試了

多個單核函數及多核函數，透過輻狀基底核函數即可以獲得良好的分類成

果，同時計算效率比多核函數佳。卷積神經網路的方法則是根據影像資料的

波段數、類別數，對於網路結構的參數進行調整，包含卷積層、池化層、連

結層的層數和參數，濾波器大小、輸入輸出層個數等。在實驗中利用一維卷

積神經網路(1D CNN)在單一高光譜影像資料分類分析即可以達到良好的分

類成果，出雲山苗圃影像可達到 90%左右的分類準確度，混合三維與二維

的卷積神經網路(HybridSN)更可以達到接近 100%的分類準確度。 

除了上述三類高光譜影像自動演算法之測試及分析之外，本研究也加

入遷移學習的概念，將卷積神經網路的模型用於多時期、多區域高光譜影像

分析。因本案所使用的深度學習屬監督式訓練，訓練成果與原訓練區資料關

係密切，若其他區域資料特性與原訓練區資料類似，則理論上可獲得類似的
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分類準確度，但實際上受環境及拍攝時間影響，造成其他區域與原訓練區域

資料特性差異太大，則將獲得較差的分類成果，但透過本案所提遷移學習將

可解決此問題。 

本計畫機器學習方法透過自行撰寫的 Python 程式，整體操作較簡單，

而計算時間主要受到分析的影像資料量影響，資料量越大計算時間較長，並

且須注意記憶體不足的問題。 

本計畫根據上述之研究成果，提出未來建議如下： 

(一) 本研究目前已針對中低海拔常見 7 種類之針葉、闊葉樹種進行高光譜

影像分類效能之分析與評估，未來可再針對更多樹種進行分類效能之

評估及分析。 

(二) 進行深度學習時，必須先蒐集足夠的地真資料，並與影像進行幾何位

置上的對應及標示（labeling），此工作通常需要較多的人工介入，且

需耗費較多時間。建議可預先蒐集並彙整各種不同來源的森林調查圖

資，並針對已知樹種的幾何分布範圍進行確認後做成 GIS 圖層，以供

後續影像分類參考使用；此外，針對地真資料與高光譜影像之對應及

標示作業，可再結合光譜類別自動統計分析以協助人工進行訓練資料

之標示作業。 

(三) 除了本研究所使用之一維卷積神經網路及混合三維及二維卷積神經

網路之外，目前尚有許多不同的深度網路架構可用來進行高光譜影像

分類，未來可再針對新的網路架構進行測試及分析，以提升高光譜影

像應用於樹種分類之效能。 

(四) 本研究已提出遷移學習方式，透過預先訓練的模型及較少的樣本可對

不同時期、不同區域之高光譜影像進行分析及分類，未來可再針對遷

移學習方式進行精進，以進一步降低地真資料調查之需求。 

(五) 進行多時期高光譜影像分析時，可能會面臨不同時期影像空間解析度

不一致、光譜波段數不同、以及影像是否進行大氣校正等問題，未來

可針對不同分類演算法提出相對應的解決對策。 

(六) 除了樹種分類之應用外，未來可針對其他應用，如外來樹種偵測、植
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被健康度評估、森林生態指標反衍等應用進行可行性測試及評估。 

(七) 理論上，分類任務可於影像空間藉由光譜資訊進行。然而，由於品質

驗證所需，地真資料與影像資料必須有明確位置對應。本研究利用經

由結合光達數值地表模型及高光譜影像產製正射影像並進行樹種分

類，衍生兩議題: (1)數值地表模型品質如何影響正射影像品質，進而

影響分類成果? (2)經由良好正射處理之影像相較於原始影像，其對樹

種分類品質之增益效果如何? 此兩議題值得作為後續工作評估對象。 
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附件 A-1、期初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(2/2) 

期初審查會議紀錄 

壹、時間： 中華民國 110 年 4 月 8 日（星期四）下午 2 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 

(一) 本案因目前國內唯一一架通過 CASI 1500h 高光譜儀適

航認證之飛機，確定無法於 110 年 2 月~4 月飛行並取得試

驗區所需影像，請研究團隊、中興測量公司及本所空間測

量課儘速就國內既存多期高光譜影像、地真資料涵蓋等情

形，於評估對研究進行具有助益之原則下提出影像替代方

案，如能以阿里山森林遊樂區範圍或其他外來種入侵區域

之多期高光譜影像尤佳，並請對應修訂工作計畫書相關內

容。 

(二) 請研究團隊於 4 月 30 日前將修正後工作計畫書電子檔

1 份，並同契約變更相關文件函送本所，俾便辦理再審查及

契約變更等後續事宜。請各位委員協助本案修正後工作計

畫書之書面再審事宜。 

陸、散會： 下午 16 時 20 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 

1. 計畫書請增列地真資料蒐集之章

節，以利讀者瞭解地真資料來源及

後續檢核資料之準確度。 

2. 目前地真資料區分為訓練及檢核資

料，若未來導入無地真資料之新樹

種分析，或遷移學習之分析成果，請

說明應如何進行驗證及檢核。 

3. P26 請敘明此處率定係為系統間軸

角或相機參數之率定。 

4. P33 請說明幾何糾正章節，因有使

1. 感謝委員建議，已於報告書 4.5 節補

充地真資料蒐集彙整之說明。 

2. 若加入新樹種分析或遷移學習，仍需

要有對應的地真資料加入訓練和驗

證，對於新增的資料數量則需少量資

料即可進行學習分析。 

3. 已於報告書 4.4.4 節第(4)點說明 6 個

參數與系統軸角和相機之間的關係。 

4. 此部份使用 1 米 DTM 網格資料進行，

搭配影像外方位進行正射糾正，已新
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用 1 米的 DTM，所指是否為正射糾

正。 

5. P34 圖 4-18 為幾何前後對照圖，圖

上又標註輻射及幾何字樣，請敘明

該圖表達之意義。 

6. P32 請說明幾何偏移參數為何，另

請修正幾＂何＂之錯字。 

7. P45 請就簡報之策略 3 補充說明。 

8. P48 請說明不同時期影像資料融合

如何處理。 

9. P51 有關幾何校正精度分析小節，

為分類結果相對應幾何位置套疊之

分析，是否修正標題使讀者更容易

瞭解。 

增說明於 4.4.5 節中。 

5. 幾何前後對照圖更新為圖 4-22，因幾

何改正前的影像沒有實際坐標，即為

輻射校正後的影像，為避免混淆，更

新影像註解為幾何前與幾何後。 

6. 報告書 4.4.4 節已修正幾何偏移參數

為六個外方位參數的改正量，並加強

說明與系統軸角、相機間的關係。 

7. 策略 3 主要是由多時期影像分析延伸

至多區域高光譜影像樹種分析之策

略，已補充說明於報告書中。 

8. 已更新報告書圖 6-1，應將此處的資料

融合修正為多時期資料預處理和資料

串接的步驟。 

9. 已更新該小節為高光譜影像產製幾何

校正精度分析，此處所指的是高光譜

影像產製過程的精度分析，若精度分

析符合標準，影像分類成果即可直接

套疊。 

鍾

委

員

智

昕 

1. 請說明森林區域之高光譜影像如何

進行輻射校正。 

2. 請統一多核學習演算法結合小波函

數敘述方式如 P37、P38 圖 5-3。 

3. P44 圖 5-11 為出雲山苗圃實驗區影

像不同樹種平均光譜曲線圖，是否

探討各樹種間 2 季光譜曲線差異之

原因，尤以柳杉及檜木等常綠樹樹

種於光譜曲線次序有相反的情形。 

4. P44 圖 5-12 圖中，於植物光譜曲線

之低點為樹種判釋的重要特徵之

一，通常於 970nm 及 800nm 處會各

有1個水份的吸收點，請說明750nm

1. 森林區域高光譜影像輻射校正與一

般機載高光譜影像輻射校正並無異，

主要根據原廠輻射轉換軟體與參數

設定，配合飛行資料即可完成輻射校

正，如 4.4.3 節之說明。 

2. 感謝委員建議，已修正為多核學習法

結合小波核函數，而分類機制則是採

用支持向量機。 

3. 圖 5-11 僅先列出兩個時期光譜曲線

的差異，且拍攝條件也會對於光譜曲

線有顯著的影像，其造成之原因仍須

要進一步探討。 

4. 植物光譜曲線 750nm 處的低點為氧
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處之低點的原因為何。 

5. 請問本研究地真驗證資料為 pixel 

base 或 polygon base，如何進行分析

成果準確度評估？  

6. 本研究參考 Jiang 等人 (2020)文獻，

請敘明研究 6 種目標樹種如何萃取

其端元。 

7. 簡報P12 參考文獻其溫帶區域植物

於中長紅外光波段有明顯之起伏及

區別，而本研究為亞熱帶區域亦無

該波段資料；於本研究中，是否能藉

由分析多期高光譜影像，探討臺灣

森林分類研究之關鍵波段。 

8. 多期影像分析時，為全部同時匯入

分析，產出單一分類圖層，是否能探

討需要至少幾期或特定月份拍攝之

高光譜影像，對樹種分類研究將有

重大影響。 

9. 請修正 P30 圖 4-14 圖錯置及 P44 圖

5-11(b)漏字。 

10. P34 請敘明團隊實際使用之影像鑲

嵌較體，供未來使用參考。 

氣(O2)的吸收帶。 

5. 研究中獲得的地真資料為多邊形向

量資料，於影像分析時會轉換為 pixel 

based分析，對於分類準確度也是利用

像元檢核資料以誤差矩陣進行分析。 

6. 萃取端元的方式需要將高光譜影像

進行大氣改正，再以統計分析的方式

萃取端元，研究中會以軟體操作萃取

端元。 

7. 感謝委員建議，後續會考量機載高光

譜儀所涵蓋的波段資料，探討對森林

樹種分類有影響之波段。 

8. 感謝委員建議，後續也會根據單期、

多期影像，以及拍攝時間對高光譜影

像樹種分析之影響，而目前僅有 2 期

影像，若要分析更多期資料的影響則

會受限。 

9. 已修正於報告書中。 

10. 影像鑲嵌軟體是使用 ENVI，已增加

說明於報告書中。 

陳

委

員

連

晃 

1. 本研究高光譜資料解算使用衛星一

等控制點，是否有至現場接收資

料？若本案使用既有影像，是否有

控制點的問題？ 

2. 請敘明本案掃描儀是否有率定程

序，其率定時間為何。 

3. 請說明 P29 圖 4-13 圖中 3 條黑線

是否無原始資料及後續如何處理。 

1. 本案使用衛星一等控制點做為解算飛

航資料之基礎，並未至現場收集相關

控制點與檢核點。若使用既有影像，

則視當時飛航資料獲取時採用何種方

式做為解算飛航資料之基礎，才能決

定後續是否需要控制點。 

2. 109 年度拍攝時之飛航率定為 109 年

10 月 28 日，並更新於報告書 4.4.4 節

中。 

3. 圖 4-15 中此 3 條黑線為原廠 CCD 結

構的一部分，原始影像中會存在，透

過原廠幅射轉換後之資料，將消除這
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3 條線，並更新報告書 4.4.3 節說明。 

蔡

委

員

展

榮 

( 

書

面

意

見 

) 

1. 如何確認地真資料的正確性及代表

性？ 

2. P15 建議未來持續蒐集之文獻及案

例，挑選與臺灣林相及氣候、地理環

境相似的國外實際案例或公部門政

策規劃。 

3. 請於計畫書中敘明試驗區之地表高

程、影像比例尺、地元尺寸、林相組

成等資訊。 

4. P19、P67 請確認儀器其航高為

32,500m 之正確性。 

5. P23 圖 4-6 衛星控制點請以對比鮮

明之顏色表示。 

6. P26 圖 4-10「像主點（光束法平差

產生）」項目，請說明如何檢查（x0, 

y0），及 f 三個公稱內方位數據正確

性。 

7. 請說明本研究是使用「GNSS」或

「GPS」，並請統一 P24 之「GNSS」、

P31 及 P32 之「GPS」用字。 

8. P35 請補充說明本案採用核方法及

深度學習之原因。 

9. P55 建議宜補充說明本計畫主持人

異動之原因。 

10. 部分謬誤疏漏、中英文對應及用法

統一部分，請團隊參照書面意見修

訂。 

1. 部分地真資料已經過現地調查，具有

一定的正確性，後續則會加強地真資

料與影像資料之間的比對彙整，並且

本年度規畫至實驗區現地調查，確保

地真資料的正確性與代表性。 

2. 感謝委員建議，與台灣相似的林相、

氣候、地理環境範例較少，會盡力蒐

集相關文獻及案例。 

3. 已將實驗區的相關資訊更新於 4.1 和

4.5 節中。 

4. 已將圖 4-4 及附錄 B-2 內容修正。 

5. 已將圖 4-8 更新於報告書中。 

6. 焦距和像主點依據原廠建議 CASI-

1500h 之焦距率定後數值需落在

2100+/-50 像元內，像主點則需落在

750+/-40 像元內，並更新於 4.4.4 節

中。 

7. 本研究是採用 GNSS 資料，已將圖 4-

9 修正，並統一用字。 

8. 團隊對於核方法與深度學習已有較深

入的研究，對於模型與參數調整能有

較好掌握，且 108 年與 109 年研究案

已實際用於高光譜影像分析，有較佳

的分類成果，因此本案選用上述之方

法並精進。 

9. 因原計畫主持人個人生涯變動，由趙

鍵哲副教授擔任主持人，徐百輝兼任

助理教授擔任計畫共同主持人。 

10. 已將相關內容修正於報告書中。 

李

委

員

淑

蓉 

1. 請將研究文獻蒐集比照 109 年成果

報告書格式彙整成表，以利讀者閱

讀。 

2. 今年是否規劃至大雪山森林遊樂區

進行地真資料蒐集？ 

3. 建議教育訓練可讓本所同仁上機操

作，以加深印象。 

4. 請修正 P53 「109 年度」誤植問題。 

1. 感謝委員建議，已新增於表 3-1 中。 

2. 今年度規劃至大雪山森林遊樂區，及

新增之阿里山森林遊樂區鄰近區域等

區域進行地真資料蒐集。 

3. 感謝委員建議，會朝此方向辦理上機

操作。 

4. 已修正計畫書內容。 

李 1. 請統一「本計畫」、「本案」等敘述方 1. 已統一並修正計畫書內敘述方式。 
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委

員

茂

園 

式。 

2. 請補齊P57 協力廠商執行相關計畫

之段落敘述。 

2. 已更新協力廠商相關計畫之敘述。 

林

副

所

長

科

言 

1. 請修正封面漏字。 1. 已修正工作計畫書封面。 

葉

課

長

堃

生 

1. 若需以他期影像替代，請注意其品

質、規格及影像拍攝時間是否符合

本研究需求。 

1. 感謝課長建議，目前選定阿里山森林

遊樂區鄰近區域，其歷史影像有春、

秋兩季，地面解析度至少 2 公尺，相

關影像品質可符合本研究需求。 

吳

委

員

淑

華 

1. 請研究團隊確保試驗區之地真資料

準確性。 

2. 請敘明遷移學習的方法，利用遷移

學習分類外來入侵種，可能會對林

務局較有實務性的幫助。 

3. 目前研究中是以 pixel base 分類，其

樹種偵測之最小單元為何？混合林

是否有機會辨識？ 

4. 請研究團隊及主辦單位注意謬誤疏

漏部分，讓審查委員可針對研究內

容及方向給與建議，減省挑錯字及

確認疏漏之時間。 

1. 感謝委員建議，今年度規劃至選定的

實驗區進行現地地真資料蒐集，以確

保地真資料的正確性。 

2. 已將遷移學習之細節更新於報告書第

5 節中。 

3. 目前研究是以 pixel based 進行分類，

單一樹木可能會由多個像元組成，因

此分析的單元比樹種分布來得小，即

在影像資料未受陰影或雜訊影響之

下，是有機會找出混合林內的目標樹

種，但仍須有對應的地真資料以檢核

分類的正確性。 

4. 感謝委員建議，會加強計畫書內文字

之正確性。 
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附件 A-2、期中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(2/2) 

期中審查會議紀錄 

壹、時間： 中華民國 110 年 7 月 23 日（星期五）上午 9 時 30 分 

貳、地點： 線上視訊會議 

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 

今日期中審查會議通過，請研究團隊於契約範圍內參酌委

員建議修正，並於 8 月 6 日前將修正後期中報告書電子檔

函送本所，據以辦理第二請款事宜。 

陸、散會： 上午 11 時 54 分 

柒、委員意見： 

審查意見 研究團隊處理情形回覆 

蔡

委

員

展

榮 

1. 目前團隊分析是利用已鑲嵌調色影

像進行分析，建議未來評估原始、傾

斜相機及正射鑲嵌等不同種類之高

光譜影像在研究上之優缺點，及哪

種影像在計算效能、成果品質較穩

定，可供需求單位做選擇。  

2. P49 有關契約變更取得之歷史高光

譜影像資料，請確認其資料所有權

再行使用，以免觸法。 

3. P66~69 請敘明報告書中核方法之

數學符號意義及相關公式之邏輯，

以利讀者閱讀，並請再確認 P68 6-8

公式上方敘述。 

4. 建議納入歐洲相關參考研究，如德

國、法國及荷蘭等文獻，以期對本研

究有所突破。 

5. P40~45之CASI-1500(h)之名稱是否

正確，或請說明清楚與 CASI-1500

1. 為了避免重複內插計算光譜值影響

分類分析，目前計畫中的鑲嵌影像並

未進行調色處理；而計畫之高光譜儀

為推帚式，原始影像未經過幾何校正

呈現扭曲不易於分析，因此仍是以正

射鑲嵌影像為主要分析目標。 

2. 目前使用之歷史高光譜影像為伴隨著

光達任務蒐集之歷史高光譜影像，也

就是蒐集光達資料時一併獲取高光譜

影像，因此高光譜影像並無版權問題。 

3. 已將相關數學符號與內容進行調整。 

4. 團隊內尚無多國語言之能力，若有歐

洲區域的相關研究文獻，會補充於期

末報告中。 

5. 因計畫所使用之影像包含了 CASI-

1500 和 CASI-1500h 所拍攝之影像，

因此以CASI-1500(h)統一代稱，CASI-

1500h 為 CASI-1500 升級後新一代的
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之差異。 

6. P40 有關原廠建議 CASI-1500(h)解

算後數值需落在 2100+/-50 像元內，

是否為中誤差？又 P42 表 4-5 內方

位和外方位為-2092.860 像元，其負

數代表之義意為何？並請說明像主

點 751.140 為像主點之 X0 或 Y0。 

7. 請說明 P42 表 4-5 外方位參數平均

改正量之意思。 

8. P40 請確認「6 個參數 RMS 落在 0.8

～1公尺之間則為合理範圍」與對應

圖表的相聯性；若為 6 個外方位參

數，則請再確認單位正確與否。 

9. 請補充說明正射影像如何做光譜內

插，及如何使相鄰二張高光譜影像

像元值連接良好。 

10. P40 請說明物空間之特徵點於本計

畫之關聯？ 

11. P13 請標明圖 3-2 的水平軸及垂直

軸意義，並將灰階之 scale bar 也表

示出來。 

12. P79 請標明 7:3比例代表多少像元，

以利讀者了解影像大小，以及訓練、

檢核像元佔全部影像像元之佔比。 

13. 請擬定本計畫於森林資源調查分類

準確度之目標。 

14. P37 表 4-4 中台大農航所相關內容

可能會令讀者誤解，請酌修。 

15. 請補充說明並確認輻射校正前後於

950nm以上之DN值差異大之原因。 

16. P76 請說明多時期影像如何串接。 

17. 請敘明高光譜影像及地真資料之取

產品，基本元件並無太大差異，主要

是新增了內建的光譜集成燈，能在每

次飛航任務掃描前，自動的在儀器內

部進行光譜校準作業。 

6. 解算後的焦距與像主點數值，並非為

中誤差，±數值為可容許誤差像元，正

負數代表為儀器的方向性，像主點

751.140 為 X0。 

7. 外方位參數平均改正量修正為軸角軸

臂參數，包含 CASI 到 IMU 的 Lever 

arm 改正量及 Boresight angles。 

8. 6 個參數的 RMS 以原廠建議的 0.8-1

公尺以內為合適範圍，6 個參數 X、

Y、Z 為公尺單位，ω、ψ、κ為度單

位，焦距與像主點使用像元為單位。 

9. 高光譜正射糾正是透過原廠軟體執

行，詳細內插方式仍需再與原廠確認，

後續補充於期末成果中。而影像鑲嵌

時，目前計畫並未做連接計算，以避

免重複內插計算光譜值影響分類分

析。 

10. 主要是透過率定場的控制點與特徵點

進行高光譜儀與定位系統間軸角軸臂

參數率定。 

11. 已更新於報告書中。 

12. 不同的分類方法受到電腦效能限制，

因此採用的像元數會有所不同，支持

向量機採用的訓練和檢核像元數為

1400、600 像元；一維卷積神經網路則

為 7000、3000 像元，採用的像元數分

別於 7.2.1、7.3.1 節說明，同時表 7-1

亦列出各類別圈選的像元數。 
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得時間，並確認影像與地真資料無

變化才能進行比較。 

18. 請說明不同時期高光譜影像 end 

member 平均值之 variation 是否為

對本研究有影響。 

19. P40 請敘明原廠建議 CASI-1500(h)

解算後之數值。 

20. P29 圖 4-3 光達高程與平面精度，每

一個地面像元對應地面點之準確度

可達多少？如何評估？ 

21. 高光譜鄰近像元光譜值之訊雜比為

何？在自動化分類變異的誤差量連

續性為何？ 

13. 感謝委員建議，會根據研究成果，探

討並評估分類之目標。 

14. 已修正表格內容。 

15. 初步檢查 DN 值的變化應無錯誤，正

在向原廠詢問可能因素，並補充於期

末成果中。 

16. 目前是將多時期影像同時加入模型之

中，平行進行前處理及模型計算，後

續於實際高光譜影像操作，補充於期

末成果中。 

17. 感謝委員建議，地真資料會先透過航

照影像或現地資料檢查是否有變化，

實際進行影像分類前，也會檢查高光

譜影像內容是否有差異。 

18. 若要進行高光譜 endmember 分析，則

需要將影像進行大氣改正並取得光譜

反射值，不同時期的光譜反射值應相

同；而目前取得高光譜影像之限制，

未進行大氣改正，目前未規劃進行端

元分析。 

19. 原廠建議內方位參數精度需落在焦距

2050-2150 像元及像主點 710-790 像

元內，8. 6 個參數的 RMS 以原廠建議

的 0.8-1 公尺以內為合適範圍。 

20. 圖 4-3 為光達儀器原廠建議之優規，

以實務經驗高程精度約落在 15-20 公

分，平面精度約為 1/7500*航高。評估

方式一般採用｢LiDAR 測製數值高程

模型及數值地表模型標準作業程序

(草案)｣之建議方式。 

21. 感謝委員提問，後續會將訊雜比、分

類變異的誤差等列入討論。 
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蘇

委

員

木

春 

1. P86 建議補充說明支持向量機的輸

入特徵是哪些參數。又是依何種方

法選取的。 

2. 建議表 7-5~7-10 應比照表 7-11，同

時列出訓練資料集和檢核資料集的

實驗數據。 

3. 將二期資料合併訓練的結果比個別

訓練的結果差，如何克服解決多時

期的問題？ 

4. 如果只用 1 年的訓練再用另 1 年的

影像來測試，不知效果如何，又是否

可從特徵方面著手。 

1. 支持向量機輸入的特徵皆為原始像

元光譜值，並未進行前處理取特徵

值，主要是在核函數進行參數調變。 

2. 感謝委員建議，已更新表格內容。 

3. 兩時期資料的差異會互相影響，如何

克服多時期資料差異造成的問題，仍

需後續探討。 

4. 只用 1 年訓練的模型用於另 1 年測

試，其分類成果相當差，因此需加入

部分新的資料調整模型。 

邱

委

員

式

鴻 

1. P5 建議甘特圖加上目前工作進度

俾清楚顯示與預定時程的差距。 

2. P42~43 表 4-5 及圖 4-19~20 之外方

位參數，建議修正為常用之軸角與

軸臂率定的撰寫方式。 

3. P50~P52 表 5-2~5-4 因已計算出空

間解析度，建議刪除＂預計＂二字。 

4. P56 應敘明清楚正射糾正之地面解

析度。 

5. P70 6.1.2 請說明清楚深度學習演

算法與改善，改善方式為何？其敘

述會讓人誤解直接使用 2D及 3D演

算，而 P112 提及 2D 及 3D 已完成

程式撰寫，亦請說明清楚有改善的

內容。 

6. 類別分離度之分析是否於後續分析

中適度加以引用？而 7.2~7.3 節建

議用圖示的方式比較好理解。 

7. 7.4 小結請修正為＂捌、期中結語與

未來工作＂。 

1. 感謝委員建議，已調整甘特圖內容。 

2. 感謝委員建議，軸角軸臂及內外方位

參數之解算程序及解讀，待與原廠充

分討論後，會在期末報告補充。 

3. 感謝委員建議，已調整報告書內容。 

4. 已修正報告書內容，正射糾正之地面

解析度為 1 公尺。 

5. 原採用的深度學習演算法是 1D 

CNN，只考量了光譜軸的資料變化，

因此希望利用 2D 和 3D CNN 將空間

軸的資料特性也納入考量，提升高光

譜影像分類的成果，詳細提升成果仍

待後續實際高光譜影像實驗成果分

析。 

6. 感謝委員建議，類別分離度目前只用

於樹種類別間的統計分析，後續會適

度加以引用。同時成果比較也會於期

末成果利用圖示方式比較。 

7. 感謝委員建議，已調整報告書內容。 

8. 多時期的分析三種策略，因端元分析

需要將影像經過大氣改正取得反射

值，於本計畫中執行較不易。後續則

會將多時期影像串接利用深度學習方

法分析，而遷移學習法則會加入多區
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8. 請將分類的三種策略再說明更清

楚。 

9. 光達資料應用為何？會納入本計畫

做相關輔助高光譜影像分類嗎？ 

域的資料分析。 

9. 光達資料目前是用於高光譜影像正射

糾正，而於前期有嘗試加入分析，但

對於成果的提升不顯著，因此未納入

本計畫的機器學習方法中。 

陳

委

員

連

晃 

1. P43 圖 4-19 及 4-20 請確認相機率

定的外方位參數及率定精度成果，

前後數字為相同，另角度 3 個數值

皆為 0 是否可再增列 2 位。 

2. 請說明不同期影像在地面解析度差

距，是否會影響分析結果。 

3. 期初審查會議有提及飛機可能於七

月取像，請問目前飛機狀態為何？ 

4. 阿里山試驗區地真資料蒐集執行

上，若有困難亦請提出說明。 

1. 已確認相關參數數值，角度 3 個數值

皆為 0 可否再增列 2 位，根據原廠表

示，目前高光譜影像的空間解析度皆

為公尺等級，因此求解至小數點第三

位已足夠。有關軸角軸臂及內外方位

參數之解算程序及解讀相關資料，待

與原廠充分討論後，會在期末報告補

充。 

2. 目前 108 年與 109 年影像均為 1 公尺

解析度，而阿里山歷史影像則在 1.5-

2 公尺間，而這樣的解析度大致比單

棵樹木細，對於分析成果影響不大。 

3. 目前前進航空已倒閉，德安航空使用

之直升機機型尚無法將光達與高光

譜系統以及相關設備全數上機，因此

還再尋找合適機型做後續高光譜儀

器搭載考量。 

4. 感謝委員建議，會嘗試以現有影像進

行確認，若有需現地調查也會前往，

有需要時會請貴所協助。 

鍾

委

員

智

昕 

1. 因契約變更，今年度採用歷史影

像，建議 4.2 節機載高光譜影像獲

取流程應降低報告篇幅。 

2. 請統一「輻射轉換」及「輻射輸出」

敘述方式。 

3. 歷史影像及阿里山部分請統一列表

會較容易理解。 

4. 請評估不同高光譜影像解析度在模

型或準確度產生的影響。 

5. 評估各種影響因子之權重為何？ 

6. 陰影處影像是否分類成果較差？ 

7. 請說明 P76 深度網路架構如何自行

學習樹種具分辨性及時間不變性的

特徵？ 

1. 感謝委員建議，已調整報告書內容。 

2. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

3. 感謝委員建議，目前阿里山區域的影

像仍在微調中，完成後會於期末報告

以列表彙整。 

4. 感謝委員建議，目前高光譜影像解析

度雖有不同，但皆比單棵樹木細，理

論上對於成果影像不大，而後續會於

期末成果中探討分析。 

5. 感謝委員建議，目前實驗仍在進行參

數調變，後續會評估各項影響因子，

並於期末成果探討分析。 

6. 由目前的分類成果，陰影處有受到小

部分影響，可能是像元的光譜值太
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8. 請統一精度評估於文字及表中之位

數。 

9. 柳杉及杉木等樹種可能位於陰影

面，應如何克服或呈現，亦建議特

別探討分類成果較差區域之原因。 

10. 本案依據不同影像訓練模型，最後

如何使用 1 個模型預測新的資料？ 

11. 遷移學習可加少量樣本即可套用新

影像分類，是否可能提供一個最低

樣本數之指引，供大家應用參考？ 

低，已失去原有的光譜特徵，後續會

再針對陰影處資料進行確認。 

7. 呈上題，若樹種的光譜曲線因拍攝環

境有所變化，但該樹種的光譜吸收特

徵仍在，仍然可以用於深度網路架構

分析。 

8. 感謝委員建議，報告書中成果均以小

數點 4 位呈現，而分類準確度通常是

以百分比顯示。 

9. 感謝委員建議，會再針對陰影面的資

料進行確認與分析探討。 

10. 本計畫中會嘗試利用不同模型，並進

行參數調變，最後會比較不同模型預

測新資料的成果，並比較其特性與優

劣，並提供貴所參考。 

11. 感謝委員建議，後續會於實際高光譜

實驗時加入考量，並提供參考資訊。 

李

委

員

淑

蓉 

1. 報告書中 P52 阿里山歷史專案(C)

提及有部分影像毀損，提醒團隊注

意契約變更後高光譜影像需達面

積 100 平方公里。 

2. 請於教育訓練將參數及變數詳細編

列於操作手冊，以利同仁後續參考

使用。 

1. 感謝委員建議，會注意高光譜影像的

需求與面積。 

2. 感謝委員建議，會於教育訓練時加入

相關內容。 

李

委

員

茂

園 

1. 各國的參考文獻請納入其高光譜

影像之解析度與波段，以利本所未

來拍攝參考。 

2. 請再補充 P40 光束法平差相關內

容。 

3. 建議增加利用高光譜影像搭配其他

高解析度影像進行分析之相關參考

案例。 

1. 感謝委員建議，已調整報告書內容。 

2. 感謝委員建議，軸角軸臂及內外方位

參數之解算程序及解讀，待與原廠充

分討論後，會在期末報告補充。 

3. 感謝委員建議，後續會嘗試蒐集相關

資訊並加入期末成果。 

林

副

所

長

科

言 

1. 建議成果報告附件納入本研究重

要樹種之樹形、枝條、葉面照片、

學名等基礎資訊，以利報告書之完

整性。 

1. 感謝委員建議，後續會嘗試蒐集相關

資訊並加入期末成果。 

葉 1. P94 未來若加入更多期影像，是否 1. 目前仍在調變實驗參數，多時期影像
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課

長

堃

生 

有預期合併訓練收斂的可行性。 

2. P103 杉木區域誤判為臺灣欅等地

真資料疑異，請提供相關點位或資

料，本所可再利用航照再次確認。 

3. P103 建議於圖面上標示相對應報

告書文字敘述之錯誤分類區域，以

利讀者閱讀。 

4. 請說明 P103 圖 7-9 杉木分類明顯

直線的原因。 

5. 請說明遷移學習是針對空間或時

間？ 

分析應可以達到穩定分類成果。 

2. 會再針對該區域的資料點進行確認，

初步判斷可能為該區域的不同樹種

之間距離較接近，可能有光譜混合之

情形。 

3. 感謝委員建議，已調整報告書內容。 

4. 該杉木區域中間有道路，於訓練資料

圈選時已避開道路，因此看起來有直

線。 

5. 遷移學習是針對不同組資料可以將

模型進行在訓練，因此可以針對不同

空間資料也可以針對不同時間資料

分析。 

蔡

技

士

仲

涵 

1. 請研究團隊將目前參考文獻及研究

情形，就有關高光譜分類限制或影

響因子等一併整理於報告書中，供

本所未來取像及應用參考。 

1. 感謝委員建議，後續會將相關資料彙

整，加入期末成果中。 
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附件 A-3、期末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(2/2) 

期末審查會議紀錄 

壹、時間： 中華民國 110 年 12 月 1 日(三)下午 2 時 00 分 

貳、地點： 農林航空測量所 201 會議室 

參、主席： 吳委員淑華 記錄： 謝幸宜 

肆、出席人員： 詳如簽到表 

伍、會議結論 

今日期末審查於報告書修正後通過；請研究團隊參酌委員

建議修正，並於 12 月 10 日前將修正後期末報告書電子檔

送交本所，俾轉請各委員檢視確認。 

陸、散會： 下午 4 時 46 分 

柒、委員意見： 

審查意見 研究團隊處理情形回覆 

蔡

委

員

展

榮 

1. 團隊執行兩年的經驗、實務工作狀

況及目前成果收穫實屬寶貴，建議

貴團隊將這兩年內的重要心得、結

論與建議事項等，整理為「結論與

建議」之獨立章節，使農航所未來

實際運用於業務時更有助益。 

2. 有關 P4「(7)成果交付」說明，似未

包括本案開發的多時期影像最適機

器學習演算程式以及多期高光譜影

像自動偵測重要樹種之程式？ 

3. P145 教育訓練部分，是否讓農航所

同仁練習使用貴團隊開發的程式來

實際操作本案的多時期影像最適機

器學習演算，以及多期高光譜影像

自動偵測重要樹種的練習？農航所

同仁若能實際操作，貴團隊的經驗

能有較好的傳承。 

4. 本案研究文獻蒐集部分，較欠缺英

1. 感謝委員建議，已將相關內容更新於

第 9 章結論與建議。 

2. 期末成果交付時，除了報告書、影像

等內容，亦會交付相關程式。 

3. 教育訓練中已說明程式環境建置方

式，以及程式介面操作，程式介面是

以單期高光譜影像樹種分析進行建

置，讓貴所同仁了解模型參數的調變，

多時期影像分析也會於期末成果中交

付。 

4. 感謝委員建議，團隊內較無第二外語

的能力，研究文獻蒐集雖以中英文文

獻為主，而蒐集的文獻中實驗區範圍

已盡量涵蓋歐洲、美洲、亞洲等全球

各地的區域，以增加文獻的多樣性。 

5. 感謝委員建議，已更新圖 3-1 和圖 3-

2 之內容。 

6. 感謝委員建議，已更新並統一文字內
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文文獻以外的其他語系之文獻，有

點可惜。 

5. P13 圖 3-1 的標註文字太小、不清

晰，水平軸建議標註波長的單位。

另 P13 圖 3-2(b)中 scale bar 標示的

相關係數值介於 0～1，試驗過程中

是否有負相關之情形（數值介於-1

～1）？ 

6. 報告書中的前後用詞建議統一，如：

最大概似法及最大似然法、以物件

為基礎的影像分析（分類）及物件

導向分類、正確度及準確度、稀疏

表示及稀疏模式……等，對讀者而

言較不易產生困擾。 

7. 本案使用的分類技術，其分類成果

準確度是否具備可重複性？亦即，

相同的分類方法如果應用到其他地

區，是否能維持相當的分類準確

度？如果可能的話，也建議將常出

現分類錯誤的位置（如陰影區、易

誤判之樹種）及其錯誤發生的原因

補充說明，俾供農航所同仁後續應

用作業之參考。 

8. 部分敘述未具體寫出其內容，如：

P3「二、4.光達資料取樣規格需符合

試驗所需」之「試驗所需」內容、

P7「部分樹種的分類準確度更可接

近 100%」之「部分樹種」名稱、P8

「蒐集本計畫研究所需之其他測試

資料及地真資料等」之「其他測試

資料及地真資料」內容、P18「……

採用支持向量機的分類準確度為

容。 

7. 本案所使用的深度學習屬監督式訓

練，訓練成果與原訓練區資料關係密

切，若其他區域資料特性與原訓練區

資料類似，則理論上可獲得類似的分

類準確度，但實際上受環境及拍攝時

間影響，造成其他區域與原訓練區域

資料特性差異太大，則將獲得較差的

分類成果，但透過本案所提遷移學習

將可解決此問題。另造成分類錯誤的

可能原因將在於期末成果報告中補充

說明。 

8. 感謝委員建議，已補充文字內容，P7、

P8 為招標文件之項目。 

9. 感謝委員建議，已修改報告書內對應

的內容。 

10. 感謝委員建議，部分英文用詞主要採

用至蒐集的原文資料種，且無對應合

適的中文翻譯，故以英文原有用詞書

寫。表 3-2 之樹種採用英文列舉，亦

直接採用文獻內樹種名詞，避免翻譯

錯誤或不完善。 

11. 感謝委員建議，已修改並補充英文縮

寫之內容。 

12. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

13. 原廠軟體並未計算此數值，已將此建

議回饋給原廠。 

14. 感謝委員建議，已修改報告書內容，

主要是描述航帶重疊區域的高光譜影

像光譜值，不會進行航帶間的光譜值

內插，而是選擇主要航帶的光譜值填

入鑲嵌影像，以減少對於分類之影響。 
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82.27%，優於採用光譜角映射的分

類準確度，另……」之「光譜角映

射的分類準確度」數值、P19「……

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……」

之「資訊」包含哪些種類與項目。 

9. 期末報告書中部分使用未來式的敘

述，建議應改為完成式，如 P8「……

將提供 2 場次各 4 小時之教育訓

練」等。 

10. 建議報告書中的敘述方式不宜中英

文混雜，例如：P16「針對森林環境

健康監測與保護建立的 The Forest 

Health Protection(FHP)任務」、P21～

P25 表 3-1 中部分文獻「樹種對象」

欄內的敘述。 

11. 報告中使用的字首語（縮寫字），如：

P17 的 OLI、P18 的 FLAASH、P21

的 REP 及 PLS……等，宜於第一次

出現處載明其全名，或整理至附件

B 中。 

12. 另中文譯名建議與英文內容對應，

如 P16 「 Forest Service, U.S. 

DEPARTMENT of 

AGRICULTURE」建議譯為「美國

國家農業部森林局」。 

13. P47 表 4-4，建議加註對應數據的後

驗標準偏差。 

14. P50 第 4 行「……高光譜影像鑲嵌

沒有進行光譜值內插，減少光譜值

內插計算，以減少……」語意不清，

請酌修。 

15. 感謝委員建議，以修正報告書內容與

圖 5-2 之標號。 

16. 含雲量並非以逐像元方式計算，在影

像中數化含雲位置，最後統一以 shp

格式於 GIS 軟體中進行面積計算，含

雲量百分比已修正於內文，並新增含

雲量分布位置圖供參考。 

17. 兩期精度檢核成果差距，主要是每次

歷史專案的拍攝目的不同，而且也會

根據不同航拍的專案有所變化。 

18. 感謝委員建議，以修正報告書內容，

σ 應屬於正實數。 

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. 圖 7-3 主要是展示和比較兩個時期不

同樹種類別的光譜曲線差異，而平均

值與標準差是透過實際影像計算，實

際所計算出的標準差值變異大，若將

相關資訊加入圖中，會造成圖表的可

讀性降低。 

22. 過去研究中曾經透過連續小波轉換分

析光譜曲線，可以量化光譜曲線尺度

—頻率變化，因此把此概念加入多核

函數中。 

23. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

24. 感謝委員建議，已修正報告書內容，

並新增第 9 章結論與建議。 

25. 實驗中，支持向量機需要一次將所有

資料放入模型訓練，因此每一類別採

用 2000個像元以 7:3 的比例訓練和檢

核；卷積神經網路則將程式更新，統

一為目標區域所有的像元資料，以 3:7
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15. P52 表 5-1 之「光譜涵蓋範圍」建議

統一為簡報內容中使用的「波長涵

蓋範圍」，另「地面解析度」建議改

為「地元尺寸」較易理解。P53 第 2

行「……並正在進行解算……」，請

調整為完成式之敘述。另 P53 第 2

段格式及圖片編號等（圖 5-25 應為

圖 5-2）請再檢視。 

16. P54 含雲量是否採逐像元計算？

P54「…含雲量約為 0.01%（如圖 5-

4）…」圖片編號似應修正為圖 5-5。 

17. 表 5-6、表 5-7 中兩期影像的精度檢

核成果差距較大，建議補充其原因。 

18. P72 第 1 段「……σ 為自由參數，但

須為正整數。」與(6-4)式之「σ∈R^+」

（R+為正實數），請酌修。 

19. 圖 6-7～圖 6-9，建議將圖中的符號

及其意義加以說明。 

20. P82「時間不變性的特徵」、P88「不

受時間影響的光譜特徵」，建議更具

體說明，以提高未來參考價值。 

21. P91 圖 7-3 若能加註平均光譜曲線

之 RMSD 或 Variation 的大小，較易

看出不同樹種間的可分性如何。 

22. P92「7.自選連續小波多核函數：採

用連續小波轉換，基底函數選擇

Morlet……」，光譜值為離散值，採

用連續小波轉換時係如何進行計

算？建議補充說明。 

23. P93第1段「F1-score為0.7921……」

與表 7-4 內容不一致，請修正。 

24. P93 最後 1 行「……如何透過 KA

的比例進行訓練和檢核，同時成果亦

更新於報告書中第 7 章。 

26. 感謝委員建議，已補充報告書內容。 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 175 - 

值選擇合適的核函數仍需近一步分

析探討」，請檢視報告書中此類需近

一步分析探討的部分，納入「結論

與建議」章節中。 

25. P110 最後一段「……並以 3:7 的數

量分配……」對照 P115 最後「以 7:3

之比例設定訓練資料與檢核資料的

數目。」請檢視該等敘述是否須修

正。 

26. P112 表 7-11、表 7-12 中未列訓練

資料集之相關數據，建議補上較完

整。 

鍾

委

員

智

昕 

1. P29 圖 4-2 的「鄰近道路 all other 

values」圖例未見於圖中，建議可刪

除。 

2. P42 倒數 3 行之「RMSE 小於 1 公

尺」與圖 4-17、圖 4-18 的 RMS 表

示單位(pix)、表示方式不一致，建

議連同後續精度檢核表所提之

MAE等，於報告中補充說明其定義

及計算公式。 

3. P46 圖 4-20 內標示有 15 控制點、

32 特徵點，與 P44 所述數量不符，

請確認。 

4. P52 波段數不同時，所需前處理的

過程建議加以描述。 

5. P61 像元誤差量有時以「公尺」表

示，有時以「像元」表示，建議酌

修敘述方式。 

6. P65 建議將「西元年（2017 年）」統

一為以「民國年」表示。 

7. P68 圖 5-11、圖 5-12 圖說之「地真

1. 感謝委員建議，報告書中已更新圖 4-

2。 

2. 圖 4-17 與圖 4-18 原廠使用表述方式

為 pixel，主要原因在於使用高光譜儀

器 CCD 大小轉換單位的原因，因此

在圖 4-17和圖 4-18則使用 pixel 的概

念進行資料率定過程的描述。MAE

公式已加入報告書中。 

3. 感謝委員建議，此為誤植，已修正於

內文中。 

4. 不同時期、區域的高光譜影像有可能

會波段數不同，而在單一資料分析實

不需要進行前處理；在遷移學習法

中，則需要將多期影像調整為相同波

段數，並內插到同樣的波長。 

5. 已修正於內文統一使用公尺表示誤

差量 

6. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

7. 感謝委員建議，已調整報告書圖 5-

11、5-12 圖標題。 
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樹種」，建議調整為「地真樹種的資

料」，語意較清晰。 

8. P87 有關光譜訊號特徵高、低之描

述方式較模糊，建議可加入統計特

徵值進行描述，或分光譜區段（可

見光、近紅外光等）進行論述。 

9. P88 建議補充「松樹」光譜曲線的

相關敘述及圖表，亦可作為後續參

考。 

10. 影像訓練前已剔除的含雲區、陰影

區、資料空缺處，於 P124 圖 7-16、

圖 7-19 預測結果似可涵蓋，請檢視

該測試成果圖是否正確。 

11. 本報告中使用的方法較多，不易比

較、理解，建議將各種方法綜整、

以列表方式比較不同方法之精度、

效率，使未來選擇分類方法時較快

速簡便。 

12. P143 部分敘述之「數種」應修正為

「樹種」，請檢視。 

13. P143第(1)點之敘述較模糊，不確定

本報告是建議未來採用 reflectance

或 radiance，希望更明確建議，供

農航所未來選擇保存何種產品有

更明確的參考。 

14. 附件 A-2 期中回應項次的題號、回

應有跳號情形，請修整。 

8. 由於本計畫實驗資料是採用高光譜

像的輻射值，容易受到拍攝現況影

響，圖 7-3 主要想比較不同樹種的趨

勢變化，若加入光譜曲線的標準差，

會使得圖的可讀性下降，而主要可以

看出不同樹種的差異仍以紅邊、近紅

外光波段的吸收帶大小變化。 

9. 感謝委員建議，已將阿里山森林遊樂

區的實驗影像光譜曲線資訊更新於

7.5 節。 

10. 經過資料確認，計畫中的實驗主要是

剔除目標區域的空像元和陰影像元，

並且已更新報告書中的圖。 

11. 感謝委員建議，將各種方法比較條列

於第 9 章的結論與建議。 

12. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

13. 在單一影像資料分析時，採用輻射值

或是反射值都可以有良好的分析結

果；若要進行多時期影像，採用反射

值資料較不易受到拍攝環境之影響，

但反射值資料還需要進行地面光譜

調查和大氣校正，建議貴所仍以實際

可採行方式選擇合適的影像資料。 

14. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

蘇

委

員

木

春 

1. 簡 報 第 30 頁 （ 對 應 報 告 書

P81~P83）有關遷移學習部分，貴

團隊將新的資料加入已完成訓練

的原始模型後再細調參數，此種方

式會影響既有模型中對原訓練樹

1. 透過遷移學習會改變既有的模型參

數，以符合新的資料分析，確實會影

響對原有樹種的分類準確度，但會如

何影響，以及影響的程度，將會是未

來研究的範疇。若是在遷移學習之
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種的分類準確率（可能降低原訓練

樹種的分類準確率），請問貴團隊

是否有拿資料來驗證此遷移學習

方式的效果？ 

2. 簡報第 36 頁（對應報告書 P102）

一維 CNN 中只使用一層卷積層，

後面即加全連接層，但通常 CNN 會

使用較多個卷積層去找出不同層級

的特徵，只用一層卷積層找出的特

徵可能不夠好，建議可增加卷積層

數量。 

3. 簡報第 39 頁（對應報告書 P111 圖

7-10），原始影像經過 PCA 轉換成

另一影像，但透過 PCA 降為多少維

度的影像、使用 PCA 降低維度的理

由並未敘明。且一般常見方法係將

原始影像直接匯入三維 CNN 中計

算，本案中先做 PCA 轉換的成效是

否有提升？建議補充說明。 

4. 簡報第 40 頁（對應報告書圖 7-5～

圖 7-10），建議將訓練資料集的各項

數據與訓練資料集之數據分為 2 個

表列可能更具參考價值。另「檢核

資料」與「測試資料」是否相同？

檢核資料指的是 Validation 資料或

Test 資料？建議統一用語，避免混

淆。 

5. 多時期資料的處理部分，貴團隊似

乎是將多時期的資料混在一起訓練

成一個模型，但樹種在不同時期（季

節）可能有不同的特徵，且可能有

更多不同季節的其他特徵未加入訓

後，有對於舊有類別分析的需求，可

使用儲存的舊有模型進行分析。 

2. 計畫中的 1D CNN 實驗設計主要是參

考 Hu et al.(2015)文獻的神經網路建

構方式，調整神經網路增加卷積層，

將是未來研究的課題。 

3. 感謝委員建議，高光譜影像輸入到三

維 CNN 時，可輸入原始影像或是先

對其進行 PCA 之後再輸入到三維

CNN 中(原始文獻之建議)，根據本研

究先前的測試，兩者分類成果的差異

並不大，但輸入原始影像時將佔用較

多的記憶體及計算時間。本案因實驗

影像範圍較大，且波段數較多，因此

採後者之方法以減少其資料量，同時

降低其計算時間。 

4. 感謝委員建議，報告書成果已將訓練

資料集與檢核資料集的個別分析成

果更新於報告書第 7 章。同時已經統

一測試模型成果的為檢核資料 (test 

data)，在卷積神經網路中，驗證資料

(validation data)則是由訓練資料中取

1/3 進行模型驗證。 

5. 本研究成果顯示，對不同時期進行單

獨訓練確實可以獲得較佳的分類成

果，但必須所有不同時間或不同區域

皆具有足夠多的訓練樣本；另若將多

時期影像混在一起訓練，成果將比單

獨訓練時為差。因此本研究採遷移學

習方式，希望藉由預先訓練好的模型

進行其他時間或其他區域的分類而

不需要太多的訓練樣本，甚至針對從



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(2/2)」成果報告書 

 

- 178 - 

練，混合多時期訓練一個模型的目

的為何？為何不將各時期的特徵單

獨訓練？未來能使用混合訓練的模

型推估其他季節的影像嗎？期待補

充說明。 

未訓練過的樹種亦可以進行分類，實

驗成果顯示遷移學習確實可以達到

此目的。 

陳

委

員

連

晃 

1. 建議在「結論與建議」章節中，可

增加對高光譜影像取像的建議天

候、大氣條件、季節、取像時間、

太陽角度等條件，以提高取得高光

譜影像後能提高後續應用價值。 

2. P131 之 「 7.8 混 和 三 維 及 二

維……」、「7.8.1 混合三維及二

維……」，建議將報告書內之用詞統

一。 

3. P91 圖 7-3 中，不同時期的臺灣肖

楠光譜曲線幾乎重疊，其他樹種的

光譜曲線則有較明顯差異，建議補

充說明不同樹種於兩期資料中有所

差異的原因。 

4. P29 底圖範圍建議加大，使阿里山

森林遊樂區所在位置更明確。 

1. 感謝委員建議，已於報告書中新增第

9 章結論與建議。 

2. 感謝委員建議，已修正報告書內容，

更正為混合三維及二維卷積神經網

路。 

3. 因為是採用機載高光譜影像的光譜

輻射曲線進行比較分析，容易受到拍

攝當下的條件影響，圖 7-3 即是展示

既有資料。 

4. 感謝委員建議，已更新報告書圖 4-2。 

李

委

員

淑

蓉 

1. 報告書中的用詞「GPS」請統一為

「GNSS」。 

2. P67 第 1 段提及「若有需要後續則

安排現地的地真資料調查」等部分，

因已是期末報告，建議此類未來式

的敘述予以刪除。 

3. 「結論與建議」章節，可將中興測

量對高光譜取像之經驗與建議納

入，作為農航所未來規劃取像之參

考。 

1. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

2. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

3. 感謝委員建議，已於報告書中新增第

9 章結論與建議。 

李

委

員

1. 報告中所提 6500×4200 像元之案

例，會使電腦之解算負荷過重，是

否能就團隊經驗，建議農航所未來

1. 因計畫中的實驗是採用個人電腦運

算，所以會受限於現有電腦設備，電

腦負荷過重可以透過電腦規格增強
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茂

園 

高光譜影像取像的解析度範圍？ 

2. 目前分類成效不錯，是否和光達資

料的使用有關？若高光譜影像未搭

配光達資料使用或輔助，是否會影

響分類成果？ 

3. 報告中建議之以 reflectance 進行分

類效果較佳，希望能納入「結論與

建議」中，作為農航所未來高光譜

影像取像、資料保存等相關規劃之

參考。 

4. 測試影像中的含雲量數值看起來較

影像中實際比率低，該含雲量是透

過人工計算或特殊演算法計算而

得？ 

5. P64 圖 5-7、圖 5-8 使用的檢核點數

量與位置均不相同，該等檢核點可

否共用？ 

或是程式撰寫的方式改善。而高光譜

影像取像解析度仍建議以後續要應

用的面向進行規劃。 

2. 本計畫的光達資料主要是用於高光

譜影像建置時正涉糾正，在分類分析

中是採用光譜資訊，並未納入光達資

料；在前一年度中的物件分類法有加

入光達資料，但輔助效果有限。 

3. 感謝委員建議，已於報告書中新增第

9 章結論與建議。 

4. 報告書內已重新確認並修正含雲量

數值，含雲量的計算方式是在影像中

數化雲的位置，利用向量檔在 GIS 中

計算面積。 

5. 因為每一幅影像的檢核點是利用該

趟飛行計畫中獲取的航拍影像進行

檢核，所以檢核點數量和位置會有所

不同。 

林

務

局

賴

技

正

靖

融 

1. 表 5-7 的正射坐標中有千分位符

號，建議可刪除，與表 5-6 表達方

式一致。 

1. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

林

副

所

長

科

言 

1. P143 第一段「……參考參考森林法

第五十二條第四項之貴重木樹種，

選定了共7種針葉、闊葉樹種……」

之敘述，建議可改為「……選定了

中低海拔常見 7 種類之針葉、闊葉

樹種……」，一則因為研究中使用

的「松樹」實際上包含了二葉松、

五葉松等（生物分類學中）不同

「種」的樹種，「檜木」也包含了紅

檜、扁柏等樹種，一則法規所訂之

1. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

2. 感謝委員建議，已調整報告書內容，

將教育訓練及成果交付等內容調整

於附件中，並增加第 9 章結論與建

議。 
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貴重木樹種與研究案中使用的樹

種不盡相同，不同領域的人閱讀此

報告可能會產生誤解。 

2. 報告書中「玖、教育訓練」及「拾、

成果交付」等章節內容，係屬契約

文件要求的行政事項，建議從報告

書中抽出來（以供驗收之用），使報

告書整體架構更完整、專注。 

吳

委

員

淑

華 

1. 若未來農航所的飛機同時搭載高光

譜儀及 DMC III，相較於本案使用

高光譜儀及光達搭配，是否能達到

相當的成效？ 

2. 遷移學習部分應是未來最有潛力減

省人工訓練成本的方法，未來可如

何應用到實務上、相關操作流程（如

簡報第 58 頁），建議加強包含影像

前處理、光譜資料轉換等……之細

節說明且綜整。 

3. 簡報內容之綜整程度、色彩、編排

均比報告書內容吸引人，希望將簡

報綜整於報告書。 

1. 目前高光譜儀搭載光達，主要可以利

用光達資料進行高光譜影像的正射

糾正，搭配 DMC III 雖然可以獲進行

密點雲匹配，但其效果可能會光達資

料差，以及有高差位移的問題，則需

要考量的造成的影響是否可以符合

目標，或以其他方式解決問題。 

2. 感謝委員建議，已修正報告書內容於

第 8、9 章中‧ 

3. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

葉

課

長

堃

生 

1. 報告書中所提學習速率（如P110最

後一行）之定義為何？學習速率之

優劣應如何評估？ 

2. P85 所提「排除空像元及陰影像

元」，請問空像元成因為何？而空像

元及陰影像元之排除方法為何？例

如是否採用光譜或地形等資訊加以

排除。 

3. 農航所對於台大團隊所使用的各項

程式（不僅限於教育訓練時所使用

的簡易介面）很有興趣，希望有機

會能取得試用。 

1. 學習速率即是深度學習模型在每一

回和更新權重參數的大小，學習速率

過小時會造成訓練速度太慢，過大時

可能會造成模型無法收斂。 

2. 計畫中，實驗影像的空像元即所有波

段值皆為零，可以直接計算排除；陰

影像元則是平均光譜取線值會比正常

像元低，實驗中是以計算統計值的方

式進行排除。 

3. 後續可以將程式環境的建置和程式提

供給貴所測試。 
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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(2/2) 

期末報告修正版審查委員意見回覆 

審查意見 研究團隊處理情形回覆 

蔡

委

員

展

榮 

1. “期末成果交付時，除了報告書、影

像等內容，亦會交付相關程式。＂ 

<= 建議也包括＂程式使用說明＂ 

2. 建議宜將吳所長於 12/1(三)期末審

查會議所做的結論、尤其是農航所

的工作任務以及未來的科技計畫主

題，再補充具體說明，俾利農航所同

仁未來作業準備之用。 

3. 建議貴團隊能將 12/1(三)期末審查

會議的口頭回答(尤其是農航所需

要的、有助於農航所業務推動的實

務操作和經驗)、以及簡報的補充新

內容(原報告文稿沒有的內容)整理

於報告中，重要結語寫於結論一章

中。例如:＂本案所使用的深度學習

屬監督式訓練，訓練成果與原訓練

區資料關係密切，若其他區域資料

特性與原訓練區資料類似，則理論

上可獲得類似的分類準確度，但實

際上受環境及拍攝時間影響，造成

其他區域與原訓練區域資料特性差

異太大，則將獲得較差的分類成果，

但透過本案所提遷移學習將可解決

此問題。＂ 

4. 建議宜再仔細檢查報告書內容的錯

字、漏字、語焉不詳等謬誤疏漏並予

以訂正補充。例如: 

甲、 p. 147：“本年度同樣利用實際

1. 感謝委員建議，因本案相關程式碼的

內容及數量繁多，部分尚須搭配其他

商業軟體使用，現階段要補充「程式

使用說明」有其難度，目前本案程式

碼內皆有註解，後續所內有需要時，

本團隊可協助程式環境的安裝並說明

使用方式。 

2. 感謝委員建議，已於成果報告書中第

八章及第九章中進行補充。 

3. 感謝委員建議，已於成果報告書的結

論與建議中補充相關內容。  

4. 已於成果報告書中進行補充。 

5. 感謝委員建議，所提各點已於成果報

告書中進行訂正及補充。 
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出雲山苗圃和阿里山森林遊樂

區高光譜影像之樹種類別分

析” => “本年度同樣利用出

雲山苗圃和阿里山森林遊樂區

高光譜影像來實際進行樹種類

別分析” 

乙、 p. 147：“將本計畫中用的三類

分類演算法的實驗方法、效率

與成果歸納整理” => “將本計

畫使用的三種分類演算法的實

驗方法、效率與成果歸納整理

如下” 

丙、 p. 148：“建立特徵影像實需要

逐一處理各項特徵” => ”建立

特徵影像則需要逐一處理各項

特徵” 

丁、 p. 148：“其分類成果則略優於

特徵分類法，用出雲山苗圃影

像整體分類準確度接近 85%” 

=> “其分類成果則略優於特徵

分類法，出雲山苗圃影像整體

分類準確度接近 85%” 

戊、 p. 148：“不須經過前處理程序

即透過單一程式進行影像分類

分析” => “不需經過前處理程

序即透過單一程式進行影像分

類分析” 

己、 p. 149：“提出未來建議＂的各

點宜給予編號，俾利農航所和

林務局未來引用的標示使用。 

庚、 p. 149：“作成 GIS 圖層” => ”

做成 GIS 圖層” 
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辛、 期末審查會議紀錄及處理情

形回覆：”含雲量並非以逐項元

方式計算” => ”含雲量並非以

逐像元方式計算＂ 

鍾

委

員

智

昕 

1. 第 29 頁，圖 4-2 中的請刪除圖例中

的「鄰近道路」與「all other values」 

2. 第 43 與 44 頁，建議請於途 4-17 與

4-18 圖說增加括弧本案的 pixel 像

素大小為 1 公尺，如此才可以對應

第 42 頁所說 RMSE 小於 1 公尺。 

3. 第 67 頁，圖 5-12 中的請刪除圖例

中的「all other values」，建議指北針

請跟圖例放在一起 

4. 第 79 頁，第一段第九行，請修正「數

種」->「樹種」 

5. 第 133 頁，表 7-12 缺訓練集分類精

度資訊 

6. 第 173 頁，回應第 21 點，請修正

「數種」->「樹種」 

7. 第 179 頁，林副所長提問回應第 1

點，請修正「數種」->「樹種」 

1. 感謝委員建議，報告書中已更新圖

4-2。 

2. 感謝委員建議，已於報告書中加入

像元大小之說明。 

3. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

4. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

5. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

6. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 

7. 感謝委員建議，已修正報告書內容。 
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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 

AVIRIS 
Airborne Visible/Infrared Imaging 

Spectrometer 
 

AVIRIS-NG AVIRIS-Next Generation  

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 

DL deep learning 深度學習 

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 

ICA independent component analysis 獨立成分分析 

IMU inertial movement unit 慣性感測器 

ISRO Indian Space Research Organization 印度太空研究組織 

JSM joint sparse model 聯合稀疏模式 

KA kernel alignment  

KNN k-nearest neighbor k-鄰近法 

LDA linear discriminant analysis 線性判別分析 

MKL multiple kernel learning 多核學習法 

MLC maximum likelihood classifier 最大似然法 



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(2/2)」成果報告書 

 

- 185 - 

MNF minimum noise fraction 最小噪聲分離轉換 

   

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 

REP red-edge position 紅邊 

RF random forests 隨機森林 

ROI 
region of interest 

感興趣區域/目標區

域 

SAM spectral angle mapping 光譜角映射 

SID spectral information divergence 光譜資訊散度 

SVM support vector machines 支持向量機 

UA user’s accuracy 使用者準確度 

WFE wavelet-based feature extraction 小波特徵萃取法 

  



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(2/2)」成果報告書 

 

- 186 - 

附件 C-1、CASI-1500h 規格表及光學率定證明文件 

 

380 
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附件 C-2、雷射掃描儀及數位相機規格表 

 

 

 

 

 

定翼機 

----------------------------------- 

Cessna 208 
長度：12.67 米（41 英尺 7 英寸） 

翼展：15.87 米（52 英尺 1 英寸） 

高度：4.60 米（15 英尺 1 英寸） 

翼剖面：NACA 23000 系列 

展弦比：9.555 

空重：2067 公斤（4558 磅） 

．高程精度：<5-20 公分,1σ,航高 1200 米 

．水平精度：1/7,500 航高 
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附件 D-1、教育訓練 

本計畫分別於 110 年 10 月 15 日和 110 年 10 月 22 日於農林航空測

量所 201 會議室提供有關高光譜影像資料分析、機器學習和實際影像操

作之教育訓練 2 場，各場次時數為 4 小時，教育訓練之內容項目與時數

分配表如表 D-1 所示。圖 D-1 為本計畫為自行撰寫的實際高光譜影像分

類使用者介面，可透過使用者介面了解本計畫中採用的支持向量機和一

維卷積神經網路參數設定方式及分類成果。圖 D-2 與圖 D-3 分別為教育

訓練的簽到單及現場相片記錄， 

 

表 D-1、教育訓練項目及時數分配 

時間 內容 時數 講師 

場次 1(110 年 10 月 15 日) 

10:00-11:00 高光譜影像基本概念及近年發展 1 徐百輝 

11:00-12:00 高光譜影像分類演算法介紹 1 徐百輝 

12:00-13:30 午休   

13:30-14:30 高光譜影像分類演算法介紹(續) 1 徐百輝 

14:30-15:30 機器學習演算法介紹 1 徐百輝 

場次 2(110 年 10 月 22 日) 

10:00-12:00 
機器學習與深度學習於高光譜之

應用 
2 徐百輝 

12:00-13:30 午休   

13:30-15:30 實際高光譜影像分類流程及優化 2 黃琇蔓 

備註 上午、下午各有 10 分鐘休息時間，亦可於會後自由討論 
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圖 D-1、自行開發之實際高光譜影像分類使用者介面  
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圖 D-2、教育訓練簽到單 
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圖 D-3、教育訓練現場相片 
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附件 D-2、成果交付 

本計畫履約期限自決標日次日至 110 年 12 月 17 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 D-22 所示。 

一、第 1 期 

自決標次日起 20 日曆天內(即 110 年 3 月 25 日前)，繳交工作計畫

書一式 12 份及電子檔 1 份，說明本計畫相關工作項目，含預計研究方法、

各工作項目之作業方式與流程、作業期程及進度管控、人力分配等章節。

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，於限期內繳交修正後工作計畫書電子檔(修正後之工作計畫書視為契

約之一部份)。 

二、第 2 期 

已於 110 年 7 月 10 日前繳交期中報告書一式 12 份及電子檔 1 份，

由貴所據以召開期中審查會議，及本團隊簡報和說明。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：已於 110 年 11 月 12 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 110 年 10 月 31 日前辦理 2 場至少各 4 小時的教育

訓練。已於 110 年 10 月 15 日及 10 月 22 日辦理。 

(四) 成果交付：於 110 年 12 月 17 日前繳交成果，由貴所辦理驗收。

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(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) 本計畫試驗相關影像檔案、成果及其清單。 

 

表 D-2、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 
110 年 3 月 25 日前 

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 
110 年 7 月 9 日前 

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 教育訓練 
2 場至少各 4 小

時 

110 年 10 月 15 日 

110 年 10 月 22 日 

2 期末報告書 
書面資料 12 份

電子檔 1 份 
110 年 11 月 12 日 

3 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 

4 成果報告書 書面資料 12 份 
110 年 12 月 17 日

前 

5 

外接式儲存裝置，內含成果報告書

電子檔、各期會議簡報檔、本計畫試

驗相關影像檔案、成果及其清單。 

電子檔各 1 份 
110 年 12 月 17 日

前 

 


