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一、前言

外來物種的入侵，通常會對本土物種和生態造

成影響。在南台灣的恆春地區，原產中南美洲的銀

合歡因過去人為不當的決策和其本身優越的生長能

力，在當地大量的繁殖，根據近年來調查結果顯

示，銀合歡是當地最明顯擴散的外來植物
(1)
。

目前對於外來植物的監測，大多採用人工現地

調查，或是人工判釋航照、衛星影像的方式來進

行，不但費時耗力、成果精度掌握不易，且不甚客

觀。如採自動化分類的方式，只含少數波段的多光

譜影像光譜資訊不足，常無法仔細且精確地區分不
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Hyperspectral Image Analysis for Mapping Invasive
Plant Species
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因此有極大的潛力進行如特定物種分類等複雜的分析及應用。然而高光譜影像的資料量和其

高維度的特性，使得使用者可能無法有效地使用一般傳統的 (多光譜) 影像處理方法進行分

析。主成分分析 (PCA) 為影像分析時增顯資料差異，以萃取特徵並降低資料維度的常用方

法之一，但並不一定適合直接應用於高光譜影像，因其在特徵萃取時有可能忽略差異較小但

卻有助分類的資訊。因此本研究針對植物分類發展一光譜區段式 PCA，以更有效區隔不同

植物間之差異，正確分類判釋外來植物銀合歡在南台灣恆春地區的覆蓋範圍。

Hyperspectral remote sensing images provide more complete and detailed spectral information
about ground coverage and have a great potential for more sophisticated applications. However, the
large data volume and high dimensionality of hyperspectral data can cause substantial impact to its
applications. Principal component analysis is a common technique used for feature extraction and
reduction in remote sensing image analysis, but it may overlook subtle but useful information when
applied to hyperspectral images. This research developed a spectrally segmented principal
component analysis scheme that can not only reduce the dimensionality of a hyperspectral image but
also extract critical spectral features helpful in discriminating different vegetation types. The
developed methodology was applied to the analysis of an EO-1 Hyperion hyperspectral image to
determine the status of an invasive plant species (Leucaena leucocephala) in southern Taiwan.
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同植物，亦不能真正達到監測的目的。

隨著遙測技術的進步，遙測影像的波段數從以

往個位數波段的多光譜提升至數十至數百個波段的

高光譜。高光譜資料提供了大量且連續的高維度光

譜資訊，因此如何降低維度並萃取出有利植物間分

類的資訊，為本研究重要課題。主成分分析

(principal component analysis, PCA) 為影像分析時凸

顯資料差異以萃取特徵並降低資料維度常用方法之

一。但並不一定適合直接應用於高光譜影像分析，

因其可能在特徵萃取時忽略差異較小但卻有助分類

的資訊
(2)
。本研究發展一區段式 PCA，以更有效地

從高光譜影像中尋找銀合歡與其他植物間之差異，

進而分類判釋銀合歡在恆春地區的覆蓋範圍。

二、PCA與區段式 PCA

PCA 為一線性轉換，目的在將原始影像之資

料轉換至一個新的特徵空間，藉此凸顯資料間的差

異性，並產生一系列依變異量排序的新影像，稱為

主軸影像。因此 PCA 轉換後的分類，往往只需選

擇前幾幅含較大變異量的主軸影像，即可萃取出類

別間之差異並降低維度，以避免發生 Hughes 現象

及分類精度降低的情形。

雖說 PCA 轉換後的主軸影像依變異量大小來

排序，但其影像品質卻不一定與排序成正相關。此

外，PCA 前幾幅主軸影像變異量較大，而本研究

著重的是植物類別的分類，光譜反應相似的植物類

別差異較小，前幾幅主軸影像是否能有效包含植物

類別間較小的變異量仍有待探討。而最近的研究亦

質疑 PCA 光譜轉換應用於高光譜影像的適用性，

並指出轉換後的前幾幅主軸影像所凸顯的可能是整

幅影像的差異資訊，而不是真正類別間的差異資

訊，可能因此遺漏對分類有幫助的資訊
(2)
。

而區段式 PCA 的做法則是將所有波段之影像

根據植物在不同波長區間的反應，切割成幾個區

塊，分別進行 PCA 轉換，然後再挑選各區塊 PCA

轉換後之前幾幅主軸影像進行分類 (見圖 1)。Jia 和

Ricahrds(3)
在先前的研究中即曾根據高光譜影像各

波段間的相關性分段進行主軸轉換。此外，另有學

者以植物的光譜特性來切割區塊，在光譜空間中進

行 PCA，目的是在壓縮植物光譜資料量但仍可以

保有植物光譜特性
(4)
。而本研究主要是利用高光譜

影像來判釋植物，因此提出依據植物在光譜上之特

性將高光譜影像切割成數個區塊分別進行 PCA 轉

換的區段式 PCA。

一般而言，健康植物的光譜曲線具有以下幾樣

特性而有別於其他物質 (見圖 2)。在可見光的部

分，因植物葉片色素強烈吸收的關係，反射率較低
(5)
，其中又以色素中的葉綠素為主要吸收對象

(6)
，其

中的 紅邊 更是植物光譜曲線最明顯的特徵。近

紅外光部分，因植物葉子內部組織結構多重反射的

緣故，光譜反射率較高，因此在近紅外光區的植物

光譜曲線呈現高原狀
(7)
。在短波紅外光的部分，波

長 1400、1900、2700 nm 附近的低谷是由於葉子內

部的液態水強烈吸收的結果，而在其間則有幾個主

要的反射峰，位於波長 1600 和 2200 nm 附近(5, 8)
。

這些植物的光譜特徵，與植物的種類、生長發育狀

態及健康狀況等密切相關，可以做為植物分類、生

長健康情形評估等之依據。因此本研究依據這些植

物在光譜上的特性，將高光譜影像切割區塊，分別

是對植物色素反應的可見光波段、對植物葉子組織

圖 1.區段式 PCA 示意圖
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區塊 光譜範圍 波段數

可見光與 467－660 nm
44

近紅外光 671－905 nm

972－1073 nm

1094－1104 nm

1164－1295 nm

短波紅外光
1316－1326 nm

51
1537－1648 nm

1709－1749 nm

1769－1780 nm

2224－2244 nm

表 2.兩區塊區段式 PCA。

區塊 光譜範圍 波段數

可見光 467－660 nm 20

近紅外光 671－905 nm 24

972－1073 nm

短波紅外光 I
1094－1104  nm

29
1164－1295 nm

1316－1326 nm

1537－1648 nm

短波紅外光 II
1709－1749 nm

22
1769－1780 nm

2224－2244 nm
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結構反應的近紅外光波段、對植物含水量反應的短

波紅外光波段。依植物光譜特性切割區塊後，即對

各區塊進行 PCA 轉換。在可見光波段萃取植物類

別因色素含量不同而反應在光譜上的差異；在近紅

外光波段萃取植物類別因葉子內部組織結構不同而

反應在光譜上的差異；在短波紅外光波段萃取植物

類別因含水量不同而反應在光譜上的差異。

本研究除了依據植物光譜特性 (見表 1) 進行四

區塊的區段式 PCA，亦進行兩個區塊的區段式

PCA (見表 2)，來探討切割區塊數目對分類成果之

影響。

三、研究材料與方法

本研究使用之影像為 EO-1 Hyperion 高光譜影

像，於 2004 年 1 月 10 日拍攝。其為衛載影像，影

像空間解析度為 30 m，接收光譜範圍為 355－2577

nm，光譜解析度約 10 nm，共有 242 個波段。影像

經裁切及座標轉換後，大小為 400 ¥ 370 pixels。研

究區域為南台灣的恆春地區 (見圖 3)，範圍包含恆

春市區、貓鼻頭、南灣、墾丁市區、出火及永靖等

地。根據現地調查當地優勢樹種與植群，將當地植

被分成四大類別，第一類是銀合歡為主之混合林，

多生長於天然林邊緣、縫隙，以及人為開發地區、

道路兩旁，與之混生的樹種多為相思樹。第二類是

相思樹為主之混合林，此類別多位於開發較少的山

圖 2.綠色植被、乾燥植被、土壤光譜反射曲線

(Clark，1999)。

圖 3.南台灣的恆春地區。

表 1.四區塊區段式 PCA。

Green
Vegetation

Dry
Vegetation

Soil

0.5                1.0             1.5           2.0                2.5
wavelength (mm)

re
fle

ct
an

ce

0.6

0.4

0.2

0.0

120°45¢E

120°45¢E

22
°N

22°N

21
°5

5¢
E

21°55¢E



波段 光譜範圍

12－55 467.5－905.0 nm 

83－93 972.30－1074.0 nm

95－96 1094.1－1104.2 nm

102－115 1164.7－1295.9 nm

117－118 1316.1－1326.1 nm

139－150 1537.9－1648.9 nm

156－160 1709.5－1749.8 nm

162－163 1770.0－1780.1 nm

207－209 2224.0－2244.2 nm
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區。第三類為黃荊為主之混合林，混生樹種多為相

思樹，在影像的北邊，即出火地區分布較多。第四

類為草地，除了影像中間山區分布較少外，此類別

散見於整個恆春地區，並以永靖及墾丁市區北部分

布較多。

整個研究流程如圖 4 所示，因取得之高光譜影

像為輻射強度影像，故利用 ENVI 的 FLASSH 模

組進行大氣校正。此外，因影像光譜接收範圍廣

泛，包含了大氣吸收帶，造成部分波段無資訊或是

雜訊情形嚴重，故先剔除這些波段。原本 242 個波

段去除無資訊及雜訊嚴重波段後剩 95 個波段 (見

表 3)。下一個步驟則是將影像中非植物之地區濾

除，使後續的 PCA 轉換及區段式 PCA 轉換所凸顯

的是植物間之差異，不是植物與非植物之差異性。

濾除的方式是利用波長 650 nm 及 854 nm 的波段運

算組成 NDVI 影像，並以門檻值 0.2 區別植物與非

植物，大於 0.2 為植物區則保留，小於 0.2 為非植

物區則濾除不參與後續處理。

接著進行一系列傳統 PCA 及區段式 PCA 的測

試，了解不同切割區塊及主軸影像選用之影響。評

估方式是使用最大似然法予以分類，搭配林試所恆

春研究中心提供之 1996 年銀合歡密度調查結果，

並根據現地調查調整後之地真資料圈選各類別檢核

測試區，以 error matrix 方式量化檢核各類別分類

成果。因切割區塊多寡及主軸影像選用的排列組合

眾多，後續討論僅選擇 15 組分類成果較佳或較具

代表性之測試組合。

四、研究成果與討論

15 組測試分類成果如表 4 及圖 5 所示。利用

1996 年銀合歡密度分布圖之密度屬性檢核銀合歡

分類，在 PCA 轉換方面 (Case 1－Case 8)，等級

一、等級二與等級三的分類密度隨著加入分類的主

軸影像增多，分類密度有先上升後下滑的現象。等

級一的分類密度與原有的等級一 0－25% 的密度比

較，有些許偏高的現象，這可能是銀合歡擴張造

成。等級二的分類密度則大至符合該有的 25－

50% 密度。等級三的分類密度則遠偏低該有的等

級三 50－75% 密度。而等級四的部分，Case 1 及

Case 2 分類密度遠低於該有的密度等級，顯示前幾

幅主軸影像所含資訊仍不足以有效凸顯銀合歡與其

他植物之差異，導致等級四分類密度偏低，但隨著

愈來愈多主軸影像的加入，密度有升高符合該有密

度等級之趨勢。在區段式 PCA 轉換方面 (Case 9－

Case 15)，等級一的分類密度在 Case 10、Case 11、

Case 15 有過高的情形。等級二則大致符合該有的

密度等級。等級三的分類密度仍有普遍偏低的現

圖 4.研究流程。

EO-1 Hyperion 

NDVI 

Feature Reduction

PCA PCA 

表 3.去除雜訊嚴重波段後剩之 95 個波段。
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象。等級四除了 Case 9 分類密度僅 39% 偏低外，

其餘大多接近且符合該有的密度等級。

從密度檢核的數據而論，等級二和等級三的密

度檢核鑑別度較不足，無法明顯看出各測試組合之

好壞。而從等級一和等級四來看，傳統 PCA 的分

類成果，選擇較多的主軸影像進行分類會有較佳的

成果，而區段式 PCA 則依所選擇的主軸影像而

定。選擇較多的主軸影像不一定會有較佳的結果。

但值得注意的是，在 PCA 轉換後，選用前 5－10

幅主軸影像進行分類時 (Case 3－Case 8)，影像右

邊分出了許多草地，其分布之情形不符合現地狀

況，而在區段式 PCA 方面，Case 12、Case 14 及

Case 15 也有相同的情況，其中又以 Case 15 最為

嚴重。這些測試組合共通點都是選用了較多排序在

後的主軸影像分類，雖然選用較多的主軸影像能包

含較多的資訊，但顯然也增加了更多干擾因素。推

測最主要的干擾因素有可能是由所謂的 smile 現象

所引起
(9)
。圖 6 所示為研究區影像經主軸轉換後的

前四個主成分影像 (PC 波段)。圖中第三及第四 PC

波段可明顯觀察到嚴重的 smile 現象。
圖 5.分類成果。

密度檢核 Error Matrix 檢核
測試組合 區塊 選用主軸影像

0－25% 25－50% 50－75% 75－100% 總體分類精度 Kappa

Case 1 (PCA) 1 3 23% 28% 16% 37% 42% 0.32

Case 2 (PCA) 1 4 33% 40% 22% 53% 55% 0.45

Case 3 (PCA) 1 5 36% 42% 25% 62% 55% 0.44

Case 4 (PCA) 1 6 32% 34% 30% 72% 60% 0.50

Case 5 (PCA) 1 7 37% 39% 34% 78% 62% 0.52

Case 6 (PCA) 1 8 35% 39% 30% 79% 66% 0.56

Case 7 (PCA) 1 9 28% 32% 27% 78% 65% 0.56

Case 8 (PCA) 1 10 29% 32% 28% 80% 66% 0.57

Case 9 (PCA) 2 2,2 34% 40% 23% 52% 54% 0.44

Case 10 (PCA) 2 3,2 43% 51% 23% 74% 64% 0.55

Case 11 (PCA) 2 3,3 42% 48% 27% 76% 69% 0.61

Case 12 (PCA) 2 4,4 31% 31% 24% 78% 66% 0.57

Case 13 (PCA) 4 3, 2, 1, 1 27% 36% 25% 80% 86% 0.81

Case 14 (PCA) 4 4, 3, 2, 2 30% 38% 23% 81% 72% 0.64

Case 15 (PCA) 4 4, 4, 4, 4 50% 57% 43% 95% 77% 0.69

表 4.檢核成果。

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Case 9 Case 10 Case 11 Case 12

Case 13 Case 14 Case 15 RGB 



10 科儀新知第二十九卷第三期 96.12

而這些干擾因素所造成分類錯誤的區域 (影像

右邊) 與密度檢核的區域重疊極小，故沒有明顯反

映在銀合歡密度檢核數據上，可能造成密度檢核上

的盲點。就總體密度檢核而言，Case 7、Case 8、

Case 13 在等級一及等級四較符合原本該有的密度

等級，分類成果較佳，如考量了影像右邊的錯誤分

類情形，則四區塊區段式 PCA 的 Case 13 分類成

果表現較傳統 PCA 和兩區塊區段式 PCA 佳。而在

使用等級三 50－75% 來檢核銀合歡分類成果時，

分類成果皆不盡理想。探究其原因，可能是當地地

類多且複雜，混合像元嚴重導致分類不佳。另一可

能則是等級三 50－75% 密度等級地真資料所在位

置有許多黃荊分布，而黃荊與銀合歡在航照的紋理

及顏色相似，利用人工判釋航照時容易混淆，是否

因此造成 50－75% 密度等級檢核成果不佳仍有待

進一步確認。

之前利用密度來檢核，僅檢核銀合歡的分類成

果，對於全部類別的檢核仍有不足。因此根據現地

調查圈選銀合歡、相思樹、黃荊、草地檢核測試

區，並製作 error matrix 檢核各類別分類情形，使

檢核更趨完整。

由表 4 可知，在 PCA 轉換後的分類成果方面

(Case 1－Case 8)，總體分類精度 (overall accuracy)

隨著選用的主軸影像增多，有升高趨近平緩的現

象，最佳的總體分類精度為 Case 6 及 Case 8 的

66%。詳細檢視 error matrix 後發現，除了黃荊分

類成果較佳外，原本應該是銀合歡、草地的地區，

許多被歸為未分類類別 (unclassified)，漏授情形嚴

重，且相思樹亦容易和銀合歡混淆，顯示 PCA 轉

換無法有效地區隔不同植物間之差異。在區段式

PCA 方面 (Case 9－Case 15)，選用主軸影像的多

寡，和分類精度並沒有非常直接的相關，但四區塊

區段式 PCA 的分類精度總體上較兩區塊區段式

PCA 及傳統的 PCA 佳。此點進一步驗證根據植物

在不同波長區間反映進行光譜區塊切割較能分離不

同植物間的光譜差異 (特徵)。

由 error matrix 數據顯示，兩區塊區段式 PCA

(Case 9－Case 12) 分類成果與傳統 PCA 相似，除了

黃荊分類成果較好外，原本應該是銀合歡、草地的

地區，大量被歸為未分類類別，相思樹也容易和銀

合歡混淆。四區塊區段式 PCA (Case 13－Case 15)

成果方面，黃荊的分類仍普遍維持一定水準，而相

思樹和銀合歡仍有混淆情況。在 Case 13 的銀合歡

和草地分類情形改進許多，但 Case 14 中原本應該

是銀合歡、草地的地區，仍大量被歸為未分類類

別。在 Case 14 及 Case 15 中，有部分的銀合歡被

誤判為草地，其原因是部分銀合歡檢核測試區位在

影像右邊，前文提過此區域因 smile 情形嚴重，因

此造成銀合歡被誤判成草地。

不管是 PCA 或是區段式 PCA 的分類成果，銀

合歡和相思樹普遍皆有混淆的現象。探究其原因，

可能是當地銀合歡混生部分相思樹以及影像解析度

較粗糙造成混合像元的關係，使得挑選的銀合歡訓

練區並非百分之百的純銀合歡，而是混生有部分的

相思樹，因此在分類時銀合歡類別和相思樹類別無

法正確區分。

總體而言，四區塊區段式 PCA 分類精度較傳

統 PCA 及兩區塊區段式 PCA 出色，顯示依植物光

譜特性切割成四區塊的區段式 PCA 能更有效從高

光譜資料中萃取出利於植物分類之差異資訊。其中

又以四區塊區段式 PCA 中選取可見光區塊前 3 幅主

軸影像、近紅外光區塊前 2 幅主軸影像、短波紅外

光 I 區塊第 1 幅主軸影像、短波紅外光 II 區塊第 1

幅主軸影像來分類的 Case 13 總體分類精度 86% 為

圖 6. 

前 4 主軸影像 (主

成分)。
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最佳。而針對恆春地區銀合歡的偵測而言，Case 13

銀合歡類別的生產者精度及使用者精度亦是最佳，

對銀合歡的判釋最有幫助且最為可靠。

五、結論

本研究使用高光譜影像，搭配區段式 PCA 光

譜轉換，萃取高光譜影像中銀合歡與其他植物間之

差異，分類判釋銀合歡在恆春地區的覆蓋範圍，並

比較 PCA 及區段式 PCA 兩種光譜轉換方法運用在

高光譜影像偵測恆春地區銀合歡之良窳，得到以下

結論：

1.針對恆春地區外來植物銀合歡的分類，經檢核成

果顯示，使用依植物光譜特性切割成四區塊的區

段式 PCA 轉換後的分類成果較傳統 PCA 出色。

2.四區塊區段式 PCA 依據植物在不同光譜波長區

間上的特性進行切割，分別針對可見光區塊、近

紅外光區塊、短波紅外光區塊進行 PCA 轉換，

萃取各區塊中植物類別在光譜上之差異，較有助

於在特徵空間中區隔不同植物間之差異。

3.從區隔資料差異的觀點而言，依植物在光譜上的

特性切割成四區塊的區段式 PCA，對於整體光

譜反應類似的植物類別差異較為敏感，較能有效

凸顯植物類別間的微小差異。

4.本研究所使用的高光譜影像空間解析度為 30

m，加上當地植物多為混生，混合像元情形無可

避免，很可能影響到訓練區的代表性與最後的分

類成果。未來如有空間解析度更佳的高光譜影

像，相信對於植物的分類會有較大的幫助。
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