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一﹑中文摘要 
本研究目的是探討高光譜影像波段

選取的方法，文中採用 Price (1990)與
Tu, et al. (1998)波段選取的演算法。實

驗數據分別為 2001 年用 GER3700 地

面光輻射儀量測草地覆蓋，以及 1992
年 AVIRIS 空載高光譜影像，AVIRIS
資料的地類以農作為主。成果分析顯

示，Price 與 Tu, et al.兩種演算法所選

出的波段具有相容的結果，草地覆蓋

的地面光譜應用 Price方法重要波段分

布在 543~1241nm，Tu, et al.方法重要

波段分布在 755~1124nm。AVIRIS 資

料 Price 方法所選出的波段，具較重要

物理意義者包括 470nm 位置是分辨土

壤與植被差異的重要位置；550nm 是

綠色植物分辨的重要位置；1280nm 是

分辨葉面覆蓋的重要位置。 
 
關鍵詞﹕波段選取、高光譜影像、特

徵萃取 

ABSTRACT 
 The accuracy of classification can 

be improved by increasing the 
seperability between classes, reducing 
the dimensionality of data, and choosing 
an effective classification scheme.  
Low pass filter, Principal Component 
Analysis and Minimum Noise Fraction 
Transformation are studied together with 
different classification schemes such as 
the maximum likelihood, Spectral Angle 
Mapping (SAM) and others.  It is 
found that MNF is more effective than 
PCA and maximum likelihood is better 

than SAM. 
KEYWORDS: Band selection, 
Hyperspectral images, Feature 
extraction. 
 

二﹑研究方法與成果 

2.1 前言 
當代遙測感測器朝向高空間解析度

及高光譜解析度兩方向發展。高光譜

解析度影像提供更豐富的光譜資訊，

舉例而言，JPL 發展的空載高光譜資料

AVIRIS （ Airborne visible/infrared 
imaging spectrometer ），具有 224 個光

譜波段，光譜範圍分布在 0.4-2.5 μ
m，光譜解析度約 10nm；空間解析度

是隨航高而變化，一般約 20 米。

AVIRIS 有完整的率定文件（Green, 
1998）。 
高光譜解析度提供較細節的光譜特

徵，有更好的分類辨識的潛力，但相

對的代價是影像資料的訊號雜訊比降

低，光譜的波段寬度（Band width）越

窄其訊號品質越低，二者在感測器的

設計上是需取得最佳的選擇。 
遙測分類方法，分類精度常與訓練樣

區的樣本數目有關，較多的樣本數目

有較可靠的分類成果，當光譜資料的

光譜解析度提高，光譜的維度增加

了，若訓練的樣本數目不變則樣本數

目與光譜維度數的比率降低，如此情

形，分類方法可靠度亦降低。訓練樣

區的取得費用昂貴，比如以地真調查
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手段獲取訓練樣本，訓練樣區的總數

目會受限於經濟考量以及交通與地形

等限制條件，僅有一定的有限樣本

數，面臨高光譜資料的分類，在有限

的樣本數目，隨著光譜維度的增加，

參數估計的可靠性反而面臨降低。高

光譜影像分類的精度與以下因素有關

（Hsieh and Landgrebe, 1998）：類別的

分離度、訓練樣本的大小、光譜維度、

分類方法。 
依據高光譜資料，相鄰光譜間高度相

關特性，存有大量的多餘性的資訊，

由大量多餘資訊的光譜資料選取出特

徵資訊，以降低高光譜資料的光譜維

度，成為高光譜研究的一個課題。降

低 維 度 的 方 法 中 分 為 特 徵 選 取

（ Feature selection ） 與 特 徵 萃 取

（Feature extraction），特徵選取是從原

始的光譜反應值選出重要者成為特徵

觀測量（Price, 1990; Li el al., 1999）。
特徵萃取是對原始的光譜反應值進行

組合或函數轉換得到另一組特徵資料

(Green el al., 1988; Chang et al., 1999; 
Roger et al., 1996 )。 
波段選取的策略可採分離度為評估

指標，從不同波段的選取對訓練樣本

進行分離度分析，去找最佳的波段，

這種策略面臨組合性龐大、計算量高

的困難，擇優搜尋的演算法成為研究

課題，諸如使用連續向前搜尋法

（ Sequential Forward Selection, 
SFS）、連續向前搜尋法（Sequential 
Backward Selection, SBS）以及擇優評

估 指 標 函 數 等 研 究 ， 文 獻 包 括

Landgrebe (1997)；Young、Fu (1986)； 
Serpico、Bruzzone (2001)。 

Price（1990）發展一個漸進程序分析

光譜值，文中顯示 Price 演算法可用少

數的選取波段配合基底函數可重建光

譜訊號。Tu et al.,（1998）用 Canonical 
Analysis 原理，由特徵向量與特徵值決

定波段選取的指標。本研究目的是探

討高光譜影像，波段選取的方法，並

比較不同特徵選取方法的適用性。 

2.2 波段選取方法 
2.2.1. Price 演算法波段選取 

Price（1990）提出一個漸近計算程序

進行高光譜波段選取，原理如下： 
),...,,()( 21

αααα λ nxxxx =
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代表光譜
的量測值，是波長的函數所構成光譜
曲線，α為地類，n 為高光譜的波長變
數，AVIRIS 資料為例，n 為 224。光
譜曲線 λαx

)(
可採 Price 方法分解成

為一些基底函數 λϕi
M

的線性組合： 
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式中， 是波段選出後，在該波段

位置進行約 3μm 波段寬的積分值，做

為基底函數的加權係數。M 是基底函

數的數目，經由 M 個基底函數可重

建、近似於光譜曲線。 

α
is

(1)選取頻寬波段的中心位置： 
應用主軸轉換（Principal Component 

Transformation, PCT）分析的觀念，影

像主軸轉換特徵向量的順序是依據變

異量排序，第一個特徵向量包含有影

像資訊大部分的變異性，特徵向量的

數值，可解釋成原始光譜資料加權組

合的係數，原始光譜資料經加權組合

轉換到主軸影像，係數中最大者意謂

該原始波段權重最大。 
選波段是選擇一個區間（比如 0.3μm

或 0.5μm 寬），這是考慮越窄的頻寬

其訊雜比越低，而其頻寬的中心位置

波長值，是取第一個特徵向量中最大

的係數值，則可對應到原始資料的波

段波長值（λi）。 
以λ i 為中央將光譜資料在區間內

（λmin~λmax）加權平均，得係數 α
is 。 

(2)決定基底函數φi（λ）： 
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)()( λϕαλαδ iisix =  (2) 

式中， )(λαδ ix 是光譜值，當取 10
個基底函數φi，來近似原始光譜值，

則(2)式寫成： 

)(
10

1
)( λϕαλα jjs

j
ix ∑

=
≅  (3) ρ

計算第 11 個基底函數φi，先算由基

底函數近似組合量與光譜值的差值

)(λαδ ix ： 

)(
10

1
)()( λϕαλαλαδ jjs

j
ixix ∑

=
−=  (4) 

重新由 )(λαδ ix 計算特徵向量中最
大的係數值，選取頻寬波段的中心位
置λ i，再去計算加權平均，得係數α

is 。以此漸近計算將原始 224 波段光
譜值分解成 M 個基底函數φ的近似重
建組合。並選定 M 個特徵波段。 

φ之計算乃對(2)式取最小化得到： 
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2.2.2 Tu, et al. 波段選取演算法 
Tu, et al., (1998)提出高光譜波段選

取的策略，首先分析影像 Canonical 
analysis (CA)，或者主軸分析（Principal 
components analysis, PCA），獲得影像

變異量矩陣（亦可取相關係數矩陣）

之特徵值（λ1,λ2,λ3,…）與相應的

特徵向量（w1, w2, w3,…）。其中特徵

向量 wi，具有 l 個元素（wi=( wi1, wi2, 
wi3,…wil)，l 為高光譜影像的波段數

目。 

( iikiik wwr /λ= ) (6) 

式中 rik稱之 Loading Factor，下標 i
為第 i 個特徵值與特徵向量，下標 k 為

相應波段位置（k=1~波段數目）。 

∑
−

=

=
1

1

2
c

i
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式中 kρ 稱之辨識力(Discriminant 
power)，若 kρ 數值越大，意謂第 k 波
段具較顯著之訊息，將 kρ 排序
（ lρρ ...≥2≥1 ），據以決定出波段
選取的次序，辨識力越大者做為選用
的波段。需選取多少個波段則以辨識
力比率（Discriminant power probability, 
DPP）決定。 

∑

∑

=

== l

k
k

m

k
k

1

1
mDPP

ρ

ρ
  (8) 

當從 l 個波段選出 m 個波段，DPP
乃反應出 m 個波段之辨識力總和與 l
個波段之辨識力總和的比率。 

2.3 研究分析與成果 
波段選取的方法分別應用於分析

AVIRIS 資料與地面光譜輻射儀量測

值。AVIRIS 高光譜影像資料取自美國

普渡大學（Hsieh et al.,1998），攝像時

間是 1992 年 6 月，地點位於美國北印

第安那州，覆蓋為農作植物，原始

AVIRIS 影像具有 224 波段，此份資料

為 220 波段，光譜範圍 0.4~2.5μm，

影像大小 145x145 像元，光譜解析度

約 10nm。另一組資料為 GER3700 地

面光譜輻射儀，光譜範圍 0.35~2.5μ
m，光譜解析度約 1.5nm。地面光譜輻

射儀取像時間在 2001 年 9 月 14 日，

下午 2 點，地點在新竹縣工研院內大

草坪，量測地類是分布均勻的短草覆

蓋。 

2.3.1 草地覆蓋的地面光譜量測值 
圖 1 是 GER3700 地面光譜輻射儀量
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測草地的輻射通量值，圖 2 是相應的

輻射通量標準偏差，樣本數目為 20 個

量測值，由圖 1 草地的光譜反應高峰

分布在 760nm 至 900nm，約在近紅外

光段是高峰反應，最大的標準偏差值

與相應波段的輻射通量比為 13.9%，圖

3 是同一時間量測標準白板的輻射通

量值，由草地輻射通量除以標準白板

輻射通量得反射率如圖 4，圖 5 是 20
個量測值反射率的標準偏差。其中，

觀 察 1388.5nm 附 近 波 段 、

1805nm~1957nm 標準偏差偏大，反應

這些波段受水氣與二氧化碳吸收干

擾，標準偏差大於 0.02 的波段主要分

布在 723nm 至 1283nm。 
圖 6 是應用 Price 演算法，展示前三

個光譜基底函數圖形，相應選出的波

段如表 1 所示。圖 7 為應用 Tu 演算法

計算 Discriminant power 與波長關係

圖，重要的波段分布在 755nm 至

1124nm，這與圖 5 反射率的標準偏差

圖形相關性很高。 

表1  Price演算法選取波段 
波段序號 波長位置(nm) 

153 543 
245 679 
266 710 
312 778 
466 1078 
484 1241 

572 
1844 

（水氣吸收帶，不採

用） 

2.3.2 AVIRIS 資料單一地物光譜分析 
分析AVIRIS資料訓練應本中的生長

中期大豆（Soybean）資料，資料大小

為 15x15 個像元，由圖 8 大豆的光譜

反應高峰分布在 470nm 至 920nm。圖

10 為應用 Tu, et al. 演算法計算

Discriminant power 值，重要的波段分

布在 490nm 至 930nm。圖 11~14 是應

用 Price 演算法，展示前四個光譜基底

函數圖形，與相應的第一個特徵向量

（特徵值最大者）如圖 15~17。相應選

出的波段如表 2 所示。 
表2  Price演算法選取波段大豆光譜波段 
波段序號 波長位置(nm) 

8 470 
28 670 
32 710 
53 920 
124 1630 

2.3.3 AVIRIS 資料光譜分析 
整張影像 145x145 個像元，分析光譜

值，圖 20 為應用 Tu, et al.演算法計算

Discriminant power 值。圖 21~23 是應

用 Price 演算法，展示前三個光譜基底

函數圖形，相應選出的波段如表 3 所

示。 
表3  Price演算法選取整張影像之光譜波段 
波段序號 波長位置(nm) 

8 470 
16 550 
29 680 
32 710 
35 740 
42 810 
70 1090 
89 1280 
123 1500 
155 1820 

 
三、結論與建議 
本研究所採用的兩個演算法做高光

譜波段的選取，基本原理皆以影像之

 4



變異數矩陣為基礎，由特徵向量分析

出含有主要資訊的波段，此二演算法

的波段選取結果具有相容的成果。其

中，Price 演算法可選出少於 10 個的重

要波長位置，地面光譜儀量測草地，

Price 演算法近紅外光部分重要的波段

分布在 710nm、778nm、1078nm、

1241nm。Price 演算法分析 AVIRIS 資

料選出 470nm 位置是分辨土壤與植被

差異的重要位置；550nm 是綠色植物

分辨的重要位置；1280nm 是分辨葉面

覆蓋的重要位置。  
本研究進一步方向擬採用搜尋技

術，求出最佳的波段組合，進一步與

目前成果比對，並做進一步波段選取

的物理意義解釋。 
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圖2 GER草地光譜反應標準偏差 
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圖3 GER參考白板光譜反應 
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圖4 GER草地反射率 
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圖5 GER草地反射率標準偏差 
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圖7 Discriminant power值與波長關係 
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圖8 大豆光譜反應標準偏差 
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圖10 大豆Discriminant power值 
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圖13大豆第三個基底函數 
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圖15 φ1相應第一個特徵向量 
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圖16 φ2相應第一個特徵向量 
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圖17 φ3相應第一個特徵向量 
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圖18 AVIRIS光譜反應標準偏差 
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圖20 AVIRIS Discriminant power值 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

400 900 1400 1900 2400

Wavelength (μm)

φ
(λ

)

圖21 AVIRIS第一個基底函數 

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

400 900 1400 1900 2400

Wavelength (μm)

φ
(λ

)

圖22 AVIRIS第二個基底函數 

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

400 900 1400 1900 2400

Wavelength (μm)

φ
(λ

)

圖23 AVIRIS第三個基底函數 
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