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1-1 

第一章 緒論 

1.1 計畫緣起 

在颱風及季風肆虐期間，長浪對臺灣東部海岸造成災害時有所

聞，尤其東部海岸公路受到浪襲所引致的災害除了對用路人行車安全

造成威脅，更讓業管單位的現場巡檢人員受到一定的風險，且港區防

波堤可能受颱風波浪越波造成破壞。本所於 107 至 110 年已分別建置

臺東及花蓮海岸公路浪襲預警系統，提供浪襲預警資訊，惟越波及浪

襲仍無現場觀測數據或影像等直接量測資訊。因此，希望藉由攝影及

影像判釋技術的應用，提供業管單位越波及浪襲的警示資訊，並可做

為未來精進浪襲預警系統之參考依據。 

1.2 計畫目的 

為減少海岸公路及港區外廓防波堤發生越波(浪襲)事件所產生的

災害，本計畫透過網路攝影機拍攝現場影像，再利用影像判釋方式，

針對易浪襲區段，發展判釋越波(浪襲)示警技術，於發生越波(浪襲)時

向業管單位提出警示，減少颱風或劇烈天氣狀況下巡檢人員面臨的風

險，並增加用路人行車安全。 

1.3 工作項目與內容 

本計畫研究期程全程 4 年(111 年至 114 年)，本年度(111 年)為第

1 年期，主要工作項目如下： 

1. 資料蒐集：蒐集並研析國內外波浪溯升與越波影像判釋及波浪溯升

計之相關研究，蒐集海岸公路(台 11 線人定勝天路段)及花蓮港區

防波堤波浪溯升與越波影像。 

2. 近岸判釋：協助維護人定勝天路段攝影設備，探討台 11 線人定勝

天路段影像判讀性及精確度，並辨釋其特徵；藉由現場勘查結果，

於台 11 線人定勝天路段選定 2 處斷面設置波浪溯升計，進行溯升

資料蒐集。 
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3. 影像特性分析：應用影像分析判釋台 11 線人定勝天路段日間波浪

溯升與越波影像特性 (如：判定激起波浪邊界及分析波浪溯升、越

波高度、越波次數、越波範圍與越波量等)，建立波浪溯升與越波

影像資料庫。 

4. 影像分析驗證：台 11 線人定勝天路段依據颱風事件或顯著越波事

件進行影像、溯升計之波浪溯升與越波資料驗證，並與運研所海岸

公路浪襲預警系統預警資料進行比對，研提該系統準確度精進之

規劃。 

5. 自動化判釋評估：台 11 線人定勝天路段影像判釋與波浪溯升計結

果資訊回傳至運研所，評估自動化影像判釋可行性。 

1.4 工作流程規劃 

依據上述委辦計畫工作需求，擬訂「國內外溯升與越波觀測技術

研究蒐集」、「溯升與越波觀測資料分析」、「影像分析驗證」及「溯升

與越波影像分析技術自動化判釋評估與規劃」等四項工作項目。主要

架構可分為三部分，第一部分為「資料蒐集作業」階段；第二部分為

「建立影像分析技術作業」階段及第三部分為「技術評估與規劃作業」

階段。整體計畫工作項目流程與執行架構如圖 1.1 所示。各作業階段

概述如下。 

1. 資料蒐集作業 

此階段工作包含「國內外溯升與越波觀測技術研究蒐集」與「溯

升與越波觀測資料分析」兩部分。溯升與越波觀測技術研究蒐集方面，

主要針對國內外相關觀測技術研究進行蒐集，並瞭解其優劣處，俾利

作為後續本計畫區影像判釋技術建立或分析驗證之參考。溯升與越波

觀測資料分析方面，主要是蒐集本計畫觀測系統資料，其中包含溯升

計資料與網路攝影機影像資料，溯升資料主要以數據資料為主；攝影

機則會獲得各時段溯升或越波影像資料。 

2. 建立影像分析技術作業階段 

此階段工作主要為「溯升與越波觀測資料分析」與「影像分析驗

證」兩部分。透過「資料蒐集作業」階段可獲得研究區域影像與溯升
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計資料，其中，溯升計資料透過率定與解算可分析溯升或越波高度資

料(以實際安裝高度間隔解析度為主)；影像資料會透過影像判釋後轉

化為量化資料。而影像分析技術乃為間接性觀測技術，因此其數據會

受分析參數(例如：邊緣偵測之門檻值設定)、環境背景不同而有所影

響，此時可透過不同觀測方式(例如:人為判釋、溯升感測器資料等)來

交叉比對，以確定分析技術之可靠性。此外，觀測資料亦需與既有浪

襲預報系統結果作比對，以利瞭解目前系統預報資料與觀測資料之差

異，據以做為未來精進預報系統之參考。 

3. 技術評估與規劃作業階段 

此階段工作主要為「溯升與越波影像分析技術自動化判釋評估與

規劃對策可行性分析」工作項目。導入「影像分析驗證」結果進行各

資料與影像判釋結果之比對，以瞭解影像判釋之可行性。另，需評估

影像判釋分析程式之效率，並以「自動化判釋作業」為目標進行評估

規劃，研提未來精進既有浪襲預報模式之規劃與執行方式。 

 

圖 1.1 計畫工作流程與執行架構 
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1.5 工作執行進度規劃安排 

有關本年度工作進度規劃及預定進度甘梯圖如表 1-1 所示。 

表 1-1 本年度(111 年)計畫分項工作進度規劃 

工作項目 

111 年 

備註 2

月 

3

月 

4

月 

5

月 

6

月 

7

月 

8

月 

9

月 

10

月 

11

月 

12

月 

(一)國內外溯升與越波觀測技

術研究蒐集 
            
            

(二)溯升與越波觀測資料分析             
            

(三)影像分析驗證 
            

            

(四)溯升與越波影像分析技術

自動化判釋評估與規劃 

            

           
 

(五)報告撰寫 
            
            

 ※    ※    ※  ※  

工作進度估計 

百分比(累積數) 
15 20 25 35 45 55 65 75 85 90 100  

預定查核點 

第 1 季：政府部門研究計畫基本資料表登錄 

第 2 季：期中報告(初稿) 

第 3 季：期末報告(初稿) 

第 4 季：成果報告及經費支出報告表 

註：預定進度以深色線「」表示，實際完成進度以淺色線「」表示。 

1.6 111 年度預期效益及成果 

本年度(111 年)計畫之預期效益及成果如下： 

1. 初步建立影像判釋技術，針對海岸公路浪襲與波浪溯升事件進行事

件發生、影響狀態範圍測定之偵測判釋與分析 (如：浪襲前之水位

變化、溯上高度、越波次數、越波量及越波範圍等)，提供未來交

通管理決策品質及浪襲預警之參考。 

2. 藉由本計畫建立的海岸影像擷取技術，即時了解海岸公路的浪襲狀

況，提升公路單位對浪襲事件的掌握。 

3. 建立海岸公路即時影像判釋越波技術。 

4. 提供精進海岸公路浪襲預警系統之規劃建議。 
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第二章 國內外溯升與越波觀測技術研究蒐集 

2.1 環境背景現況說明 

花蓮縣位於臺灣東部，面臨太平洋，北起和平溪，南至秀姑巒溪

口以南之靜浦，海岸線全長約 175 公里，為全台海岸線最長的縣市。

花蓮海岸多屬山岩峭壁，立霧溪以北屬斷層岩岸，花蓮溪口以南為海

岸山脈東側之岩石海岸，面臨太平洋，且處於大陸板塊斜坡邊緣，海

岸坡度較陡，海岸地形變化較小，離岸不遠處即為太平洋海溝，水深

可達 1,000~2,000 公尺以上，海氣象環境背景概況說明如下。 

2.1.1 氣象 

花蓮地幅狹長，南北長約兩百多公里，北迴歸線從瑞穗通過，氣

候上可以瑞穗作分界，以北為亞熱帶氣候，以南為熱帶氣候。此外，

高山林立，來自赤道的太平洋暖流─黑潮，亦具有調節氣候的功用。

茲蒐集中央氣象局花蓮沿海鄉鎮氣象站觀測資料，測站資料整理如表

2-1，分布位置如圖 2.1。2017 年至 2021 年間月平均溫度與日照時數

分布如圖 2.2，顯示近 5 年間月平均溫度介於 16.9 ~ 27.4˚C，較近 30

年(1991 年至 2020 年)平均值低約 0.8 ~ 1.8 ˚C，月平均溫度最高出現

在 7 月，最低則為 1 月，相對日照時數亦以 7 月平均 259.1 小時為最

多，1 月平均 68.5 小時為最少。圖 2.3 為 2017 年至 2021 年間月平均

降雨量與降雨日數分布，月平均雨量介於 84.7 ~ 415.0 毫米，主要降

雨月份集中在 8~11 月，年平均降雨日數約 176.2 日，年平均雨量約

1,966.6 毫米，其中，10 月份雨量較高於其他月份之主因為 2017 年 10

月卡努颱風與 2021 年 10 月圓規颱風所致。另根據 2019 年港灣海氣

象觀測資料統計年報，2002 年至 2019 年間花蓮港域冬季東北季風風

速介於 3.6 ~ 3.9 (公尺/秒)，夏季季風平均風速一般不超過 3.4 (公尺/

秒)，強風以上風速平均發生日數約占全年 4.5 %，強風多於冬季季風

時期出現，疾風則多出現於 7 月至 10 月間之颱風好發期，平均疾風

風速 20.5 (公尺/秒)，最疾風曾高達 53.8 (公尺/秒)，圖 2.4 為花蓮港域

歷年觀測風玫瑰比較圖。  
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表 2-1 花蓮沿海鄉鎮氣象站資料概況 

站號 站名 海拔高度(m) 經度 緯度 鄉鎮市區 資料起始日 

466990 花蓮 16.1 121.613275 23.975128 花蓮市 1910/11/1 

C0T9E0 大坑 415 121.581981 23.880628 壽豐鄉 2004/6/1 

C0T9F0 水璉 251 121.542514 23.797131 壽豐鄉 2004/6/1 

C0T9H0 加路蘭山 725 121.5274 23.682947 豐濱鄉 2004/6/1 

C0T9I0 豐濱 152 121.514806 23.583897 豐濱鄉 2004/6/1 

C0T9M0 靜浦 92 121.495028 23.455167 豐濱鄉 1997/7/1 

C0Z100 東華 36 121.549833 23.89525 壽豐鄉 2014/1/1 

C0Z150 吉安光華 27 121.595153 23.930925 吉安鄉 2017/6/3 

C0Z180 新城 34 121.60454 24.03946 新城鄉 2017/12/1 

C0Z270 蕃薯寮 343 121.540108 23.73835 壽豐鄉 2017/6/3 

資料來源：中央氣象局 

 

圖 2.1 計畫區花蓮沿海鄉鎮氣象站分布圖 
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註：近 5 年平均值採用 2017~2021 年平均值、近 30 年平均值採用 1991~2020 年平均值。 

資料來源：中央氣象局網站(https://www.cwb.gov.tw/)，本計畫重新繪製。 

圖 2.2 花蓮沿海地區月平均溫度與日照時數分布圖 

 
資料來源：中央氣象局網站(https://www.cwb.gov.tw/)，本計畫重新繪製。 

圖 2.3 花蓮沿海地區月平均降雨量與降雨日數分布圖(2017~2021) 
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春季 

 

夏季 

 

秋季 

 

冬季 

資料來源：交通部運輸研究所「2019 年港灣海氣象觀測資料統計年報(12 港域觀測風力資料)」 

圖 2.4 花蓮港域歷年觀測風玫瑰比較圖(2002~2019) 

2.1.2 海象環境 

1. 波浪 

中央氣象局於花蓮縣新城鄉設有資料浮標，觀測波浪、風速風向

與海流。茲蒐集 2002 年至 2021 年間花蓮資料浮標觀測資料如表 2-2，

花蓮海域歷年月平均示性波高約 0.6 ~ 1.6 公尺，平均週期介於 5.4 ~ 

6.3 秒；最大示性波高約 3.6 ~ 11.9 公尺，對應週期介於 10.0 ~ 15.1 秒，

平均示性波高與最大示性波高差值約為 6 公尺。整體來說，花蓮海域

受冬季季風影響，每年的 10 月到隔年 3 月屬於風浪較大的時刻，4 月

至 9 月屬於風浪較小的時刻。此外，每年 7 月至 9 月為主要颱風季

節，颱風威力大小對於海面波浪亦有絕對性的影響。 
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2. 潮汐 

參考中央氣象局 2002 年至 2021 年間潮位統計資料，花蓮沿海潮

位統計如圖 2.5、圖 2.6 與表 2-3，平均潮差介於 1.199 ~ 1.235 公尺，

最大天文潮潮差約 2.225 ~ 2.891 公尺，而暴潮潮差可達到 2.771 ~ 

2.891 公尺。整體而言，花蓮南側海域潮高較北側海域高，潮差亦較

北部略大些。 

3. 海流 

根據港灣海氣象觀測資料統計年報資料，花蓮港域 2002 年至

2018 年間流速平均值為每秒 19.4 公分，平均流速介於每秒 0.9 ~ 5.6

公分，最大流可達每秒 3.1 公尺，漲潮時流向往西南，退潮時流向往

東北，主要流向在西南西與東北東方上。在調查期間，流速甚少超過

一節(約每秒 51.4公分)，圖 2.7為花蓮港域歷年觀測海流玫瑰比較圖。 

表 2-2 花蓮浮標每月波高統計表(2002-2021) 

月

份 

最大示性波高 
平均 

示性波高 

(公尺) 

平均 

週期 

(秒) 

示性波高分佈百分比 

波高 

(公尺) 

尖峰 

週期 

(秒) 

波

向 

(度) 

發生時間 

(年/月/日) 

< 0.6 

公尺

(%) 

0.6~1.5 

小浪

(%) 

1.5~2.5 

中浪

(%) 

> 2.5 

大浪

(%) 

1 5.3 13.1 33 2011/1/15 1.5 6.2 1.9 53.5 37.8 6.9 

2 5.2 11.3 22 2021/2/11 1.3 6.1 3.0 64.4 28.2 4.4 

3 4.6 13.1 - 2005/3/4 1.2 6.0 7.0 69.1 20.4 3.5 

4 3.8 10.0 45 2018/4/7 1.0 5.9 16.4 70.0 12.9 0.8 

5 4.2 15.1 56 2011/5/29 0.8 5.6 40.2 55.3 4.2 0.3 

6 3.6 13.1 - 2004/6/29 0.6 5.4 66.1 31.5 2.2 0.2 

7 9.6 - 101 2008/7/28 0.7 5.7 62.7 31.1 3.9 2.3 

8 11.9 13.1 90 2015/8/8 0.7 6.0 53.2 39.7 5.0 2.2 

9 11.9 15.1 56 2010/9/19 1.0 6.2 30.8 51.9 11.9 5.4 

10 10.1 15.1 315 2007/10/6 1.4 6.3 4.4 58 28.5 9.0 

11 6.4 13.1 56 2007/11/27 1.4 6.3 2.2 59.6 31.6 6.5 

12 8.1 - 22 2019/12/7 1.6 6.3 1.5 49.3 39.8 9.4 

資料來源：中央氣象局網站(https://www.cwb.gov.tw/)，本計畫重新整理。 

https://www.cwb.gov.tw/
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潮高基準：相對臺灣高程基準 TWVD2001 基隆海平面 

圖 2.5 花蓮港每月潮位統計圖(2002~2021) 

 
潮高基準：相對臺灣高程基準 TWVD2001 基隆海平面 

圖 2.6 花蓮石梯每月潮位統計圖(2002~2021) 

表 2-3 花蓮沿海潮位統計 

潮位站 

最高高潮位 

暴潮位 

(公尺) 

最高 

天文潮 

(公尺) 

平均 

高潮位 

(公尺) 

平均 

潮位 

(公尺) 

平均 

低潮位 

(公尺) 

最低 

天文潮 

(公尺) 

最低 

低潮位 

(公尺) 

花蓮 1.397 1.186 0.605 0.041 -0.594 -1.039 -1.374 

石梯 1.656 1.321 0.761 0.174 -0.474 -1.136 -1.235 

潮高基準：相對臺灣高程基準 TWVD2001 基隆海平面 
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高

(m)

月份
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潮

高

(m)

月份

石梯

最高高潮位 最高天文潮 平均高潮位 平均潮位

平均低潮位 最低天文潮 最低低潮位
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春季 

 

夏季 

 

秋季 

 

冬季 

資料來源：交通部運輸研究所「2019 年港灣海氣象觀測資料統計年報」 

圖 2.7 花蓮港域歷年觀測海流玫瑰比較圖(2002~2019) 

2.1.3 地質環境 

花蓮海岸地質環境約略可以立霧溪與花蓮溪為分界： 

1. 和平溪口以南至立霧溪口以北段屬斷層岩岸，略呈東北往西南走向，

大致與中央山脈之走向平行，山勢險惡直逼太平洋，海岸偶有少許

砂礫土質海灘，主要岩類包括片岩、變質石灰岩(亦稱大理石)及片

麻岩三類，該段岩質較硬，因此海岸侵蝕自然較不明顯。 

2. 立霧溪口至花蓮溪口段為片岩沖積層與砂礫土，歷年受到太平洋巨

浪之沖擊，岸邊陸地逐漸後退，因此本段亦屬侵蝕海岸。七星潭奇

萊鼻以南至花蓮港段為珊瑚礁海岸；美崙溪口至花蓮溪口段屬砂土

質，為砂礫土質海岸，地勢較為平坦，砂土質粒徑小，禦浪能力薄

弱，亦同屬侵蝕海岸。 
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3. 花蓮溪口以南為多層山岩峭壁之岩石海岸，砂灘少而參雜於山岬之

間。海岸常見海蝕坪台，或為海浪侵蝕成谷溝，或為海水沖擊切割

而成方形岩塊。本段海岸線仍相當平直，由於地殼在更新世時之不

等量上升造成梯田狀地形，浮升之珊瑚礁及窄而深之岩石峽道海蝕

溝隨處可見。石梯坪段有較為嚴重之侵蝕。 

2.1.4 海岸災害 

花蓮海岸位於臺灣東部，位處背山面海之狹長海岸地帶，各聚落

經濟之發展頗受地形及氣候之限制，因此區內腹地小的聚落多沿著蘇

花公路、省道台 11 線邊分佈，位於腹地較廣之海階地或丘陵地之聚

落則多以務農型態之散村型式存在，其餘因靠近海岸，並附有不同規

模之漁港，多從事漁業之經濟活動。然海岸地區可能因受到異常波浪

之侵襲，進而造成重大的災害。漁民、釣客、戲水的民眾或海巡人員，

常被「突發性的異常波浪」所襲擊，這種突發性的異常波浪是沒有任

何的前兆，如「瘋狗」般的隨便亂咬人，漁民及釣客就稱這「突發性

的異常波浪」為「瘋狗浪」。當海浪傳到岸邊，衝擊礁岩或防波堤，激

起巨大水花，力量大到連車子都能捲入海，東北季風、颱風期間的長

浪也都可能有瘋狗浪。 

根據 2015 年海洋大學、台北城市科技大學及氣象局海象測報中

心合作研究報告指出(郭人維等人，2015)，瘋狗浪事件發生地點在東

北部及東部的次數最多，分別為新北、基隆、宜蘭及花蓮皆發生超過

28 件；其次為台東、高雄、連江，發生 10 件至 28 件；其他西半部及

離島縣市相對發生事件較小，至少會發生 1 件至 10 件。當海面上沒

颱風發展時，以 1、11、12 月發生瘋狗浪事件最多，皆超過 20 件，

由於當時為冬季，可能是東北季風不斷吹拂海面，使海邊風浪不小；

當海面上有颱風發展時，7 月至 11 月皆發生 15 件以上，其中又以 9

月發生的件數最多。另外，再以瘋狗浪事件發生當下，太平洋上是否

有颱風進行分類，數據顯示僅有 3%出現在氣象局發布颱風警報時，

多數瘋狗浪事件則出現在無發布颱風警報和非颱風季節期間。 

中央氣象局統計，2000 年到 2019 年 11 月間，共發生 360 件瘋

狗浪擊落海事件，總計 589 人落海，其中，死亡或失蹤人數 363 人、
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受傷人數 226 人。根據 2021 年中山大學與本所港研中心合作研究報

告指出(陳冠宇等人，2021)，近年來台 11 線花蓮海岸公路的人定勝天

碑路段(道路里程約 61K 到 63K) 因離海岸近，較易於颱風期間受到

長浪的影響，如 2015 年 8 月蘇迪勒颱風期間，除了人定勝天碑被海

浪打落海面之外，同時造成台 11 線 62.1K「人定勝天碑」路段有長達

40 公尺、寬 6 公尺的道路流失，下方路基遭到海浪侵蝕、淘空(圖

2.8(a))，讓相關單位採取單線雙向通行的措施。又如 2016 年 9 月梅姬

颱風期間，該路段出現浪花夾帶碎石波及道路路面的情形(圖 2.8(b))。

除了上述新聞事件外，2018 年 9 月潭美颱風期間公路局亦在台 11 線

61k+400 附近拍攝到浪襲道路的情況，如圖 2.8(c)。台 11 線人定勝天

路段已屬公路總局列管中之浪襲路段，颱風期間如經氣象資料預判該

台 11 線人定勝天路段可能遭受浪襲影響時，公路總局將會於防災新

聞稿發布時予以納入宣導防避之路段，表 2-4 為臺灣東部海岸地區與

海岸公路受到颱風波浪或異常浪等長波侵襲事件新聞蒐集。 

  

(a) 2015/08/08 

 
(b) 2016/09/27  

 
(c) 2018/9/28 晚間 61K+400 附近浪襲影像 

 

資料來源：(a)(b)自由時報網站(https://news.ltn.com.tw/news/life/breakingnews/1405399)、(c)陳冠宇

等人，2021，花蓮海岸公路浪襲預警及防災應用技術之研究(1/2)-浪襲預警系統建置 

圖 2.8 浪襲台 11 線海岸公路事件現場概況  

https://news.ltn.com.tw/news/life/breakingnews/1405399
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表 2-4 相關浪襲台 11 線海岸公路事件新聞蒐集 

編號 日期 標題 事件地點 颱風 災情 管制措施 

1 
2015/8/8 

人定不勝天!?花蓮「人定勝天碑」不見 台 11 線

62.1K 

強颱 

蘇迪勒 

單線 

地基流失 

單線雙向 

通行 

來源：自由時報 https://news.ltn.com.tw/news/life/breakingnews/1405399 

2 
2015/8/8 

花蓮「人定勝天碑」遭捲入海！ 台 11 

線先開放單線雙向 

台 11 線 

62 ~ 63K 

強颱 

蘇迪勒 

單線 

地基流失 

單線雙向 

通行 

來源：ETtoday 新聞 https://www.ettoday.net/news/20150808/546984.htm#ixzz6BjnF8DVT 

3 
2015/8/8 

蘇迪勒肆虐 人定勝天碑也倒 台 11 線 

62K 

強颱 

蘇迪勒 
淘空路基  

來源：聯合新聞網 https://video.udn.com/news/354335 

4 
2015/8/9 

颱風蘇迪勒強風豪雨 全台 5 死百傷災 

情慘 

台 11 線 

62K 

強颱 

蘇迪勒 

單線 

地基流失 
 

來源：中央社 https://www.cna.com.tw/news/firstnews/201508080432.aspx 

5 

2015/8/23 
大浪沖刷! 台 11 線邊坡崩落 台 11 線

47.6K 

強颱 

天鵝 

路肩 

邊坡流失 
架設護欄 

來源：華視新聞 http://news.cts.com.tw/cts/general/201508/201508231651845.html#.Vdm1i4u5_p8 

6 
2016/9/27 

梅姬大浪拍擊台 11 線！漂流木、礫石飛 

上岸 

台 11 線 

62 ~ 63K 

中颱 

梅姬 
浪襲道路 全面封路 

來源：自由時報 https://news.ltn.com.tw/news/life/breakingnews/1838616 

7 

2018/9/28 
台 11 線  61.5k 花蓮豐濱鄉人定勝天路 

段路基掏空道路封閉 

台 11 線

61.5K 

強颱 

潭美 
路基掏空 全面封路 

來源：公路總局 https://www.thb.gov.tw/sites/ch/modules/news/news_details?node=eeb33aa6-58a1-

4d5d- b6aa-28dd4d5270b0&id=3283263d-71a8-4b13-8572-286f3d39e232 

8 
2018/9/28 

颱風掏空路基  海岸公路花蓮豐濱鄉段 

封閉至 10 月 1 日 

台 11 線

61.5K 

強颱 

潭美 
路基掏空 全面封路 

來源：中時 https://www.chinatimes.com/realtimenews/20180928004176-260402?chdtv 

9 
2018/9/29 

台 11 線人定勝天路段路基掏空 緊急搶 

修明天上午恢復通行 

台 11 線

61.5K 

強颱 

潭美 
路基掏空 

單線雙向 

通行 

來源：新頭殼 https://newtalk.tw/news/view/2018-09-29/145822 

10 
2018/9/29 

潭美掀浪！花蓮台 11 線豐濱人定勝天路 

段路基掏空   道路封閉 

台 11 線

61.5K 

強颱 

潭美 
路基掏空 

單線雙向 

通行 

來源：ETtoday 新聞雲 https://www.ettoday.net/news/20180929/1269316.htm 

11 
2018/9/29 

潭美颱風掀浪 花蓮台 11 線豐濱段路基 

掏空 

台 11 線

61.5K 

強颱 

潭美 
路基掏空 

單線雙向 

通行 

來源：中央社 https://www.cna.com.tw/news/ahel/201809290031.aspx 

12 
2018/9/30 

搶修 8 小時 花蓮豐濱人定勝天路段單

線 雙向通行 

台 11 線

61.5K 

強颱 

潭美 
路基掏空 

單線雙向 

通行 

來源：聯合新聞網 https://news.housefun.com.tw/news/article/162895208427.html 

資料來源：陳冠宇等人，2021，花蓮海岸公路浪襲預警及防災應用技術之研究(1/2)-浪襲預警系統建置  

http://www.ettoday.net/news/20150808/546984.htm#ixzz6BjnF8DVT
http://www.cna.com.tw/news/firstnews/201508080432.aspx
http://news.cts.com.tw/cts/general/201508/201508231651845.html#.Vdm1i4u5_p8
http://www.thb.gov.tw/sites/ch/modules/news/news_details?node=eeb33aa6-58a1-4d5d-
http://www.thb.gov.tw/sites/ch/modules/news/news_details?node=eeb33aa6-58a1-4d5d-
http://www.chinatimes.com/realtimenews/20180928004176-260402?chdtv
http://www.ettoday.net/news/20180929/1269316.htm
http://www.cna.com.tw/news/ahel/201809290031.aspx
https://news.housefun.com.tw/news/article/162895208427.html
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目前學界對於瘋狗浪的成因尚未有定論，此類異常波浪隨機發生

的現象，尚無法從實測水位來說明其出現的時空變化，但可以透過一

些海氣象變化和海事災害來判斷瘋狗浪的形成原因、襲擊岸邊時機和

地點等。中央氣象局指出，臺灣的瘋狗浪分為兩個類型，第一個為隨

時出現型，會不斷地侵襲海岸，岸邊若有人垂釣或游泳，很容易被捲

入；第二個是突然發生型，因為海面上沒有大風浪的徵兆，因此巨浪

激起的那一瞬間難以預防。瘋狗浪好發地點包含靠近海邊的平台、海

堤邊的消波塊、突出海岸的礁石磯岩以及燈塔附近的防波堤；還有非

核定的海水浴場，例如海底礁石較多的海灘。根據研究指出，當有人

被浪擊落海時，於實測波浪資料中並沒有觀察到忽然出現一個特殊大

浪，而是在海象不好時 (即浪大)，偶爾有幾個波高較大的浪逼近，而

造成瘋狗浪事件發生。此外，要將人擊落海的浪需有「越波」的現象

發生。當浪的波高與週期較大時，有些波浪會越過防波堤或礁岩，因

為實海域每一個浪的波高與週期都不太一樣，並不是在同一海況下所

有浪都會越波。 

東部海岸公路受到浪襲所引致的災害除了對用路人行車安全造

成威脅，更讓業管單位的現場巡檢人員受到一定的風險，且港區防波

堤可能受颱風波浪越波造成破壞。鑒於許多浪襲意外與越波有關，惟

越波及浪襲尚無現場觀測數據或影像等直接資訊，遂應針對海浪溯升

情況進行監測，依據溯升計觀測數據和海岸即時影像監測畫面，來預

測是否有越波發生，提供業管單位越波、浪襲資訊的警示資訊。 

2.1.5 花蓮海岸公路浪襲預警系統概述 

花蓮台 11 線豐濱鄉人定勝天路段(61k+250~63k+000)，於颱風影

響期間易受長浪侵襲，波浪可能夾帶砂石襲擊路面或護岸，造成民眾

通行安全疑慮或路基流失致使通行中斷，如 2015 年蘇迪勒颱風和

2018 年潭美颱風期間出現路基掏空，而 2016 年梅姬颱風期間則有浪

襲道路的情況。公路總局需於颱風期間派員駐點守視路段狀況，實施

預警性或緊急性封路，應變作業採用即時觀測資訊，缺少海象預報資

訊，預警及應變較為困難。 
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本所繼 2017 年建置完成「臺東海岸公路浪襲預警系統」後，於

2020 年與國立中山大學合作，針對花蓮台 11 線海岸公路，運用水動

力數值模式模擬颱風波浪溯上情境，並整合臺灣東部海域之海象觀測

資料，建置「花蓮海岸公路浪襲預警系統」，提供 24 小時之浪襲預警

資訊，作為浪襲封路之決策輔助參據。透過花蓮海域歷年海象條件及

颱風事件進行研究分析，發展出可推算颱風波浪在海岸公路溯上之技

術，針對人定勝天路段，應用數值模式進行多變數情境分析。根據模

擬結果建立颱風波浪溯上資料庫，並依公路總局浪襲防災標準，研提

參考行動指標(燈號)，建立「花蓮海岸公路浪襲預警系統」，預警系統

整合本所(1)花蓮港波浪、潮位海象觀測資訊，(2)港灣環境資訊網提供

之每日波高、潮位預報資訊，(3)波浪溯上資訊，透過公路管理單位專

屬網頁展示該路段 24 小時預報之警戒燈號，燈號分安全（綠）、預警

（黃）、警戒（橙）及封閉（紅）4 種等級，如資料來源：花蓮海岸公

路浪襲預警及防災應用技術之研究(2021)。 

圖 2.9 所示，讓公路管理單位與第一線人員都可隨時隨地經由電

腦或手持裝置進行查詢，即時掌握此具預報性之封路輔助資訊，以預

為因應，俾提高颱風期間用路人之安全性，降低行車風險。 

 
資料來源：花蓮海岸公路浪襲預警及防災應用技術之研究(2021)。 

圖 2.9 花蓮海岸公路浪襲預警系統畫面及燈號 
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2.2 溯升與越波觀測技術研究 

2.2.1 溯升計研究概述 

臺灣沿岸一般性海堤全長約 339 公里餘，目前國內迄今尚無合適

感測器可長期擺放在海堤區域監測海水溯升的全年歷程。主要困難在

於海堤區域監測設備經常處於高溫曝曬、雨淋、海水浸泡腐蝕、漂流

垃圾撞擊等嚴苛環境，造成建置成本昂貴，風險成本亦高。且因位處

偏遠，除了可能的竊盜破壞以外，獨立電源供應、觀測資料即時傳輸

等更是此項嚴峻工作亟待克服的問題。 

比利時過去曾有 MAST I–III 計畫 (1998-2001 年) 支持海水溯

升觀測研究，以水位計成功量測 Zeebrugge 港拋石堤上海水溯升變化

歷程 (De Rouck et al., 2007)，如圖 2.10 展示，但總體經費昂貴且儀器

未經保護，並不適用於臺灣多颱的氣候環境條件。 

國立成功大學水工試驗所執行經濟部水利署第六河川局委託研

究計畫(2005 年)，於青草崙海岸沙灘上佈設溯升觀測系統，採用鐵棒

樁定方式，於颱風來襲前進行架設，颱風過後即移除。觀測系統包括

自記式水位計、溯升感應器、傳輸電纜及資料擷取系統等設備，如圖

2.11 所示。 

國立成功大學水利系執行經濟部水利署 (2005-2006 年) 計畫，

於嘉義縣好美里海岸及台南市黃金海岸建置波浪溯升觀測系統。觀測

系統包括水位觀測樁、溯升感應器、攝影機、傳輸電纜及資料擷取系

統等設備，如圖 2.12 所示。即時影像攝影機則用於拍攝記錄觀測樁上

之尺標來判讀水位。此觀測系統之優勢，乃不易受到颱風浪之破壞搬

移，亦可於夜間進行監測。 

國立中山大學執行第七河川局委託研究計畫 (2006~2008 年)，於

屏東縣車城鄉後灣海岸沙灘上埋設自計式水位計、溯升感應器、傳輸

電纜及資料擷取系統等設備，輔以鄰近建築物高處架設數位攝影機錄

製方式，綜合研判海水最大溯升位置之歷時變化，如圖 2.13 所示。成

功觀測得到聖帕颱風、柯羅莎颱風侵襲後灣海岸期間的溯升演變情

形。 
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成功大學近海水文中心執行水利署委託科專計畫  (2013-2014

年)，研發海堤區域溯升觀測系統，成功觀測第六河川局轄區台南市七

股區曾文海埔地海堤在尤特、潭美及天兔颱風影響期間，波浪於堤面

之最大溯升高度變化。圖 2.14 展示該計畫海堤溯升感測設備現場配

置圖。 

  

圖 2.10 比利時 MAST 計畫於拋石堤佈設溯升觀測設備示意圖 

 
  (左圖) 自記式水位計 (右圖)溯升感測器 

圖 2.11 成功大學水工試驗所波浪溯升觀測系統 

 
  (左圖) 水位觀測樁  (右圖) 溯升感測器 

圖 2.12 成功大學水利系波浪溯升觀測系統 
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圖 2.13 第七河川局委託計畫(2006~2008 年)於屏東縣車城鄉後灣海

岸灘面及消波塊上架設溯升觀測站 

 
資料來源：水利署電子報 http://epaper.wra.gov.tw/Article_Detail.aspx?s=20011F2991389F76。 

圖 2.14 水利署能專計畫(2013~2014 年)於臺南市七股區曾文海埔地

海堤堤面上架設溯升觀測站 

財團法人工業技術研究院結合前述溯升感測觀測站優點，考量海

堤區域使用環境，在兼顧售價、耐用性、通訊、電源、施工等重要關

鍵，開發國人自主開發之「智能微型化溯升感測器」，如圖 2.15 所示。

機組尺寸約為長 220 公厘、寬 150 公厘、高 75 公厘，具備自記式、

獨立電源、防水防塵、無線傳輸功能，滿足在海堤區域嚴苛環境條件

下的長期監測需求。此新型溯升感測器感測原理與前述近海水文中心

開發的溯升觀測站相同，採用導電度計電解待測水體，分辨雨水與海

水，避免颱風期間因雨勢而誤判海水的溯上高度，對於排除飛沫型溯

http://epaper.wra.gov.tw/Article_Detail.aspx?s=20011F2991389F76
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升亦有不錯的辨識能力。而與前述溯升觀測設備主要差異處，在於其

獨立單元設計，不須額外拉電纜供電及傳輸資料，便於安裝維護，且

亦因降低現地鋼材保護機構材料，大大降低建置成本。此溯升感測器

的原型已於 2021 年第六河川局委託計畫中，成功記錄璨樹颱風期間，

高雄市彌陀海堤的波浪溯升情形，並與影像判釋結果比對，成功驗證

技術可行性與正確性，該觀測站佈設配置如圖 2.16 展示。 

 

圖 2.15 本計畫採用之溯升感測器 

 
資料來源：110 年第六河川局河川監測資訊管理精進計畫(2021) 

圖 2.16 高雄市彌陀區彌陀海堤堤面溯升觀測站配置概況 

2.2.2 國內溯升與越波影像判釋研究 

隨著攝像技術之發展，影像獲取速率大幅提升，以高速相機或攝

影機進行地形、波流場等現地監測工作，記錄為影像資料，再據以分

析、判釋或推論目標物及其相關資訊之方法日益精進。往昔對於波浪

或溯上影像分析之研究多於實驗室內之透明玻璃水槽中進行拍攝，韓

坤平等人(2006) 以 CCD 攝影機架設於戶外實驗水槽側邊，以俯視攝

TWD97

(170405，2520433)
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影方式記錄波浪溯上水體剖面運動之情形，將所攝影像進行灰階轉

換、幾何變形校正、影像重建、影像濾波增強處理等過程，再透過影

像二質化與邊緣偵測法獲取波浪溯上與回降運動之剖面曲線，圖 2.17

為時間間隔 0.1 秒之波浪溯上實際影像與數值處理分析結果比對之時

序變化。 

 
資料來源：韓坤平等人(2006)。 

圖 2.17 波浪溯上時序變化 

中央氣象局於 2016 年 5 月建置一套瘋狗浪光學監視系統，攝影

機架設於龍洞四季灣(原龍洞管理站)之辦公室屋頂，監視系統的錄影

畫素為 200 萬，影像更新頻率為 24 fps (frame per second)，可監看波

浪與岬頭交互作用激起之浪花高度、捕捉到瘋狗浪成形的過程。王敘

民等人(2017)提出一全自動影像辨識的分析流程，藉由視訊系統所攝

影像，以每 0.5 秒為單位進行影像擷取，經過影像切割、灰階轉換、

影像雜訊濾除與銳化、影像二值化和高程計算等數位影像處理過程，

量化為可用資訊，分析激浪高度。該研究指出，二值化影像轉換的調

整參數為 0.92，且視窗大小設為 15×15 時具有最高的辨識率，成功率
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約有 86%；圖 2.18 為分析所得之水花邊界套疊至原圖中比對成果，

顯示水花邊緣的辨識結果良好，可準確的描繪出水花邊界，而分析所

得之水花邊界略小於實際圖片中之水花範圍，研判為該處水花密度較

疏散所致。 

  
  (2016/6/3 15:42) (2016/8/1 13:32) 

資料來源：王敘民等人(2017)。 

圖 2.18 水花辨識結果比對圖 

張憲國等人(2018)利用無人載具搭載全片幅單眼相機於新月沙灣

進行拍攝，紀錄波浪溯升的運動過程，所攝影像經過影像灰階化、影

像強化與形態學等影像前置處理過程後，採用邊緣偵測的 Canny 演算

法(Gonzalez and Woods, 2001) 擷取水線，再以四段水線的線性迴歸

線，當水線可能的平均數，並以三倍標準差為範圍，來剔除已判辨水

線的離群值(outliers)，以獲取最終水線位置，圖 2.19 為影像水線擷取

流程。 

 
(a)經影像前置處理後的影像 

 
(b)Canny 法擷取之邊界影像經簡化後之水線 

 
(c) Canny 法獲得水線的四段線性迴歸 

 
(d)剔除離群水體後最終水線位置 

資料來源：張憲國等人(2018)。 

圖 2.19 影像水線擷取流程 
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經濟部水利署第六河川局(2021)「河川監測資訊管理精進計畫」

透過 AI 人工智慧建立智慧化越波警戒模式，以影像時間堆疊法建立

波浪溯升的量測及分析系統，包含影像梯形校正、擷取斷面、堆疊排

序、像素強化及邊緣偵測等處理過程，獲取實際波浪於海堤溯升之時

序變化。其流程說明如下(參見圖 2.20)： 

1. 首先要於計畫區域(攝影機涵蓋範圍內)註記定位點，以轉換成實際

座標尺度，再經過影像邊緣偵測，即可量化不規則波之溯升與越波，

詳述進行步驟如圖 2.20 所示。 

2. 相機拍攝會有角度，使得拍攝出的影像會產生變形，故影像需進行

梯形校正。 

3. 現地拍攝之影像可能受光線不足或環境品質不佳，如空氣中過多懸

浮粒子影響等，而導致影像成像模糊不清，故經梯形校正後亦須對

影像進行像素強化，以利於使用影像法進行溯升與越波分析。 

4. 攝影機所拍攝的影片需先以秒為單位進行圖像擷取，以獲得每分鐘

60 張之照片。接著，將影像進行梯形校正，以確保其不受鏡頭角度

而產生變形，並將像素尺度轉換成實際物理尺度。 

5. 隨後，將所有影像於同個位置擷取一段欲分析之斷面，如圖 2.21(右)

為實際波浪於海堤溯升之時序變化，橫軸座標表時間之變化、縱軸

座標代表波浪之溯升高，高程刻度為依據感測器位置及參照海堤剖

面高程資料轉換後之實際尺度，紅線為邊緣偵測法擷取邊界之最高

點位置，即最大溯升高。 

 

圖 2.20 影像法分析波浪於實際海堤溯升之流程圖 
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(左圖)案例影像及擷取欲分析斷面

示意圖 

 
(右圖)以時間堆疊法分析實際波浪溯升之時序變化 

資料來源：河川監測資訊管理精進計畫(2021) 

圖 2.21 彌陀海堤實際波浪溯升之時序變化(盧碧颱風) 

2.2.3 國外溯升與越波影像判釋研究 

近年攝影技術成長且普及，無論是人們透過影像紀錄生活，抑或

在實驗室中使用影像法進行精密流體力學實驗，均為攝影技術之應

用。影像分析優點為可提供連續測量、非侵入式量測及成本相對傳統

的固定式儀器低廉等特性，不失為經濟且高品質之數據採集技術，並

且於過去數十年間，已被廣泛的應用於海岸工程方面。例如：透過海

岸光學監視系統 (Beach Optical Monitoring System, BOMS)獲得波浪

溯升於時間與空間上分布之影響(參見圖 2.22)，藉由地理圖像校正與

影像分析技術，萃取波浪溯升過程與最大溯升位置，以利瞭解觀測區

域近岸波浪傳遞特性。別於一般溯升計觀測方式，透過影像判釋波浪

溯升技術，除可獲得高頻時間序列近岸波溯升變化外，同時可檢測較

廣域(面分布)的溯升變化情況(參見圖 2.23)。本計畫依分析技術之不

同，分為「非學習型」和「學習型」兩類型影像分析研究來進行資料

蒐集。 
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資料來源：Almar et al., 2017。 

圖 2.22 架設波浪溯升監視系統 

 
資料來源：Chatzipavlis et al. (2019)。 

圖 2.23 透過影像分析技術萃取波浪溯升情況  

「非學習型」影像判釋技術於波浪溯升研究方面，Andriolo (2019)

的研究成果顯示，影像分析法除可運用於追蹤波浪溯升高之水線外，

亦可結合時間堆疊法進行分析，清楚地捕獲波浪在沿海地區溯升溯降

之情形。時間堆疊法顧名思義為在取樣的時間內從每個圖像中採取一

行像素影像，再根據取樣頻率將每個擷取像素影像組合，成為時間堆

疊的圖像，此可易於判斷測量標的隨時間變化型態，如圖 2.24 [擷取

自 Andriolo (2019)]。該研究於北大西洋西葡萄牙海岸的 Ribeira d’Ilhas
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海灘和 Tarquinio-Paraiso 海灘進行現地實驗(圖中為 Ribeira d’Ilhas 海

灘)，將攝影機架設在海拔約 80 公尺、距 Ribeira d’Ilhas 海灘約 400 公

尺處的房屋屋頂上，於 2017 年 3 月 28 日至 29 日間拍攝了約 18 小時

的影像，影像以 10 秒為單位擷取一段波浪入射海岸線之影像，使用

時間堆疊法進行分析，藍色部分為波浪、白色部分為碎波、咖啡色部

分為海岸，依 RGB 三原色光模式按像素強度判斷出波浪碎波起始點

(圖中紅點)，和最後溯升位置點(圖中藍點)，且將碎波起始點的最大最

小值(XHmax、XHmin)分別繪製一條虛線(紅線及黑線)，也同樣繪製

最後溯升位置點的最大最小值(Swmax、Swmin)之虛線(藍線及綠線)，便

可從影像中清楚的區分出淺灘區、碎波區、沖刷區及未被溯升影響到

的區域。其分析流程如圖 2.25 所示，並說明如下： 

 

(a)識別出波浪碎波點(紅點)及最後溯升位置(藍點) 

 

(b)使用(a)圖中最大和最小值繪製碎波帶(紅線和黑

線)及沖刷帶(藍線和綠線)分界 

資料來源：Andriolo (2019)。 

圖 2.24 影像堆疊法應用於測量實際海岸波浪溯升 

 

圖 2.25 非學習型影像分析法流程(本計畫重新整理) 
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1. 製作時間堆疊圖(Timestack)： 

利用台 11 線人定勝天路段上既有的攝影設備，將所需影像經過

影像處理(如梯形校正、像素強化等)後，選定斷面製作時間堆疊圖。 

2. 計算像素強度統計量： 

為了利用像素強度變化判斷波浪溯升的位置，我們將於時間堆疊

圖上計算出平均值(𝐼𝑝̅𝑥)剖面與標準差(𝜎𝐼𝑝𝑥)剖面，如圖 2.26，計算公式

如下： 

𝐼𝑝̅𝑥 =
1

𝑛
∑ 𝐼𝑥,𝑖
𝑛
𝑖=1  ； 𝜎𝐼𝑝𝑥 = √

1

𝑛−1
∑ (𝐼𝑥,𝑖 − 𝐼𝑝̅𝑥)
𝑛
𝑖=1  

其中，𝐼𝑥,𝑖為像素強度，𝑛為像素數量。 

 

圖 2.26 時間堆疊計算平均值與標準差剖面結果 

3. 自動化演算法 

雖然憑藉視覺觀察已經足以於時間堆疊圖上判別波浪變形域，但

若能以電腦程式自動化判別將對日後的研究更有效益，此處程式語言

將使用 Matlab，細節概念敘述如下： 

(1)遮蔽乾海灘：三原色光模式(RGB color model)中，紅色與綠色的

比值可由 Timex 剖面獲得，將比值大於 1.4(較為保守的值，應用

於台 11 線人定勝天路段應再評估)的部分除去，即可在時間堆疊

圖上遮蔽乾海灘。 

(2)正規化藍色像素強度統計量：遮蔽乾海灘後的平均值(𝐼𝑝̅𝑥)與標準

差(𝜎𝐼𝑝𝑥)在時間堆疊圖上形狀相似，只有像素強度不同，去除紅色

及綠色，使用藍色較能代表白色的碎波與深藍色的淺化

(shoaling)，同時將像素強度的值域設為 0 到 1。 

(3)平滑數據：使用移動平均(moving average)將平均值(𝐼𝑝̅𝑥)與標準差

(𝜎𝐼𝑝𝑥)平滑處理，平均值(𝐼𝑝̅𝑥)的窗口大小(window size)設為整個時

間堆疊圖空間範圍的 5%，標準差(𝜎𝐼𝑝𝑥)則設為 10%，因為標準差
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比平均值較容易出現雜訊。 

(4)定義碎波線(breaking line)數量：使用 Matlab 功能中的 peakfinder

可以找出平均值(𝐼𝑝̅𝑥)剖面的峰值，藉此判斷碎波線的數量，這些

點代表外碎波帶與內碎波帶的邊界(𝑋𝐻𝑚𝑖𝑛_𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒 and 𝑋𝐻𝑚𝑖𝑛_𝑏𝑎𝑟，

圖 2.27 中的𝐵𝑠)，若只有一個峰值，則代表此處海灘為岩岸，並

只有𝑋𝐻𝑚𝑖𝑛_𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒；若出現兩個峰值，則代表此處為沙堆海灘

(barred beach)，𝑋𝐻𝑚𝑖𝑛_𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒和𝑋𝐻𝑚𝑖𝑛_𝑏𝑎𝑟將同時出現。 

 

圖 2.27 時間堆疊分析各區域結果 

(5)辨識淺化區(shoaling zone)與碎波帶(surf zone)的邊界：第一個碎

波出現的位置(𝑋𝐻𝑚𝑎𝑥，圖 2.27 中的𝐴𝑠)可由標準差(𝜎𝐼𝑝𝑥)剖面的一

階微分辨認，在𝐵𝑠前，當標準差(𝜎𝐼𝑝𝑥)的一階微分超過 0.002 的位

置，即為淺化區與碎波帶的邊界。 

(6)辨識碎波帶與洗刷帶(swash zone)的邊界：在𝐵𝑠後，標準差(𝜎𝐼𝑝𝑥)

剖面的最高峰即為碎波帶與洗刷帶的邊界(𝑆𝑤𝑚𝑖𝑛，圖 2.27 中的

𝐶)。 

(7)辨識洗刷帶向陸的界線：𝐷向陸後，平均值(𝐼𝑝̅𝑥 )剖面或標準差

(𝜎𝐼𝑝𝑥)剖面的第一個局部最小值即為洗刷帶向陸的界線(𝑆𝑤𝑚𝑎𝑥，

圖 2.27 中的𝐷)。 

其中，𝑋𝐻𝑚𝑎𝑥為淺化區與碎波帶的邊界；𝑋𝐻𝑚𝑖𝑛為外碎波帶 (outer 

breaking surf zone)與內碎波帶(inner breaking surf zone)的邊界；𝑆𝑤𝑚𝑖𝑛

為內碎波帶與洗刷帶的邊界；𝑆𝑤𝑚𝑎𝑥為洗刷帶(swash zone)與海灘的邊

界。 

另一方面，den Bieman et al. (2020)以「學習型」影像判釋技術成

功量測水位、溯升和地形。den Bieman et al. (2020)在實驗室中以深度

學習-卷積神經網絡(Convolutional Neural Network，CNN)計算出相當
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精確的溯升高，如圖 2.28 所示，大致作法歸類如下： 

1. 建立影像資料庫 

為了訓練卷積神經網路(CNN)，我們需要建立影像資料庫供訓練

使用，即使用簡單的影像編輯軟體標註圖片，建立 ground truth 資料

集，這個資料集含有原始照片及標註後的照片。同時，為了增加訓練

所需的大量影像，可使用影像擴增(image augmentation)，如幾何變換、

色彩變換等。 

2. 訓練 CNN 

實際應用上，為了提升訓練效率，可用事先訓練好的值初始化

CNN 的權重，如 VGG(Visual Geometry Group，英國牛津大學)，這些

訓練好的值已經經過大量的資料庫(如：ImageNet)訓練，因為它們描

述普遍的特徵，所以對任何影像分割問題都是有用的。 

在訓練 CNN 的過程中，我們會將 ground truth 資料集分為訓練集

和測試集，訓練集將負責訓練 CNN 的權重，CNN 在整個訓練集訓練

一次稱為 epoch，為了增加正確率，通常訓練不只一次(den Bieman 於

波浪溯升實驗中訓練了 80 次)；測試集將負責判斷 CNN 的執行成果

及預防過度擬合(overfitting)，在測試集擁有最高正確率及最低損失的

CNN 將進一步用於影像分析，單憑這樣還不足以判斷 CNN 的好壞，

故實際應用上，還需與其他實驗結果進行比對，如波浪溯升計或人為

觀測。 

3. 獲得溯升量測高度 

於實驗室進行溯升量測驗證 CNN 時，採用以下額外的方法從原

本量測到的溯升高度獲得更方便表示的溯升高度： 

(1)將量測時所獲得沿坡面的溯升高度轉換為垂直溯升高度，𝑅𝑢 =

𝑅∥ sin 𝛼。其中，𝑅𝑢為垂直溯升高度，𝑅∥為沿斜面溯升高度，𝛼為

斜面夾角。 

(2)移除波浪水槽靠近壁面的點以修正壁效應(wall effect)。 

(3)將剩餘的點取平均後即代表整個水槽寬的平均溯升高度。 

4. 於波浪溯升量測驗 CNN 

(1)量測地點：荷蘭 Deltares 的 Delta 水槽。 
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(2)量測次數：8 次。 

(3)波浪：不規則波；深水條件：水位為 5.33 公尺~6.83 公尺、示性

波高為 0.43 公尺~1.40 公尺、尖銳度為 2%~4%。 

(4)人為視覺觀測：依照預先於水槽上標好的刻度，由三位不同的人

以視覺觀察每次實驗波浪所到達到的最大刻度再取平均。 

(5)影像與模式數據：影格率為 25 赫茲、解析度為 1920x1080，

Timestack 解析度為 250x1080、訓練集影像數目為 159 張、測試

集影像數目為 39 張。 

(6)模式結果：正確率 98.4%、損失 0.045、epoch 為 20 次。 

(7)CNN 觀測：藉由超過隨時間變動的閾值來決定溯升的獨立事件，

閾值由移動平均計算出，最終於 8 次量測中在水槽上獲得 36 個

溯升點。 

(8)驗證結果：儘管與人為觀測驗證起來有些許誤差，但結果還算不

錯，顯示 CNN 於波浪量測上的可行性。 

 

 
資料來源：den Bieman et al. (2020)。 

圖 2.28 以 CNN 進行影像判釋之精確度比較 

上述這兩種方式最大的差異在於，前者需要因地制宜進行調校

(例如：亮度、顏色和對比度等)才可獲得可靠的結果，後者則透過機

器學習或深度學習的方式，免除了繁複的調校工作，可更好的運用在

不同的觀測條件上。然而，學習型需要蒐集數千筆以上的資料，並且

進行圖像標註(image annotation)建立學習所需之資料樣本。 
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第三章 溯升與越波觀測資料分析 

本計畫所需進行之溯升與越波觀測資料蒐集與分析，分為溯升計

與影像觀測兩種不同方式。溯升計方面，於適當位置安裝溯升感測器

(於台 11 線人定勝天路段設置兩個斷面)，以利蒐集溯升或越波相關資

料，此屬於侵入式的觀測，其技術相對影像判釋上單純，惟於適合設

置點位、感測器維護運作、訊號率定與傳輸等考量上需要透過現地勘

查來評估；影像判釋方面，主要蒐集既有網路攝影機影像資料，並配

合影像判釋技術進行分析，其屬於非侵入式觀測，雖可較不受環境因

素而導致觀測設備易破壞之影響，惟其在分析技術上相對較為複雜，

且需透過多方校驗，才能確認分析技術之可靠性。此兩不同觀測方式

概述如後。 

3.1 溯升計觀測資料蒐集與分析 

本計畫規劃於台 11 線人定勝天路段建置溯升觀測站，用以紀錄

並回傳波浪溯升與越波的逐時資料。該海岸段現況如圖 3.1 所示，圖

中左側電桿上方設有運研所攝影設備，本計畫乃規劃於前方向海側消

波塊上布設溯升感測器數只，建構 2 處斷面之溯升觀測站。因該設備

為接觸式量測，可在颱風事件或顯著越波事件發生時持續進行量測，

不受驟雨或夜間能見度低的影響，用以做為後續影像判釋成果的比對

驗證，提升海岸公路浪襲預警系統預警成效。 

 

圖 3.1 台 11 線人定勝天路段海岸斷面現況 (攝於 2021/12/27) 
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實際應用於現場，溯升觀測站乃以 2 赫茲觀測頻率記錄感測探頭

測得電壓值，用以界定海水是否已到達感測探頭高度；獨立電源功能

乃規劃採用太陽能充電、鋰電池儲電方案，足供本計畫期間使用電量；

設備防水防塵特性乃透過聚碳酸酯外殼及矽利康澆注方式達成；即時

傳輸功能部分，為改善電信訊號因海堤屏蔽造成訊號不良，乃新增規

劃設置儀器箱 (訊號中繼站)，在蒐集堤前感測器的觀測資料後，利用

國內電信商所提供 4G 通訊方案，回傳逐時溯升觀測資料。 

儘管感測器本體機構設計具防水防塵、抗壓等耐候特性，惟臺灣

位處極端氣象環境，仍有可能因不可抗拒外力導致破壞或設備遺失，

本計畫將於事件發生後，在施工安全無虞前提下，以備品支應，恢復

觀測。 

3.1.1 溯升計觀測站建置 

本計畫執行期間，於 2022 年 4 月 13 日辦理溯升計設置位置現勘

作業，根據現況條件擇定感測器布放位置。由於現場消波塊採不規則

拋放方式，考量感測器太陽能板受光角度，以及施工安全性，最終決

定在里程數 61K+380 處(南側)以及里程數 61K+300 處(北側)等 2 處斷

面，各設置 3 只感測器，於鄰近位置設置一座訊號中繼站，在不影響

號誌視線為前提下，中繼站安裝於公路向岸側。業已於 2022 年 6 月

16 日完成現場安裝，溯升計完工照片如圖 3.2 與圖 3.3，中繼站完工

照片如圖 3.4，各感測計相對道路位置，如表 3-1 所示。截至目前為

止，現場並未觀察到感測器因外力破壞或位移等情事發生。 

  
註：圖中數字為感測器編號 

圖 3.2 花蓮縣台 11 線人定勝天路段溯升計(南側)設置圖 
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註：圖中數字為感測器編號 

圖 3.3 花蓮縣台 11 線人定勝天路段溯升計(北側)設置圖 

   

圖 3.4 花蓮縣台 11 線人定勝天路段溯升觀測站之中繼站設置圖 

表 3-1 花蓮縣台 11 線人定勝天路段溯升計安裝位置 

 編號 TWD97_Y TWD97_X 
相對公路路面高度 

(公尺) 

北側斷面 

(里程數 61K+300 處) 

41 2600549.2 301428.8 -0.4 

42 2600546.9 301432.6 -1.7 

43 2600546.0 301435.0 -2.3 

南側斷面 

(里程數 61K+380 處) 

44 2600524.5 301439.0 -0.4 

45 2600528.3 301440.7 -1.5 

46 2600528.0 301445.0 -2.7 

3.1.2 溯升計觀測資料蒐集與分析 

計畫執行期間已完成建置 FTP 站，接收溯升觀測站現場回傳逐

時資料，如圖 3.5 所示。另完成撰寫溯升觀測資料自動分析程式，逐

時分析感測器回傳之觀測資料，產出溯升高度時序列資料。回傳的逐
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時觀測資料記錄欄位包括感測器編號、最大感測電壓、最大感測電壓

發生時間、電池電壓等；分析最大感測電壓是否大於閥值，即可獲得

溯升高度時序列資料，欄位包括觀測時間與最大溯升高度等。自溯升

觀測站完工迄今，已分別於北側及南側斷面成功紀錄 60 筆及 3 筆溯

升高度時序列資料，用以做為後續章節透過紀錄影像判釋公路浪襲高

度變化的佐證依據。 

 

圖 3.5 建置 FTP 站接收溯升觀測站回傳之逐時觀測資料 

3.2 溯升與越波影像觀測資料蒐集與分析 

依據前章溯升與越波影像判釋研究蒐集資料可知，目前影像判釋

技術可分為「非學習型」與「學習型」兩類，前者需要因地制宜進行

調校(例如：亮度、顏色和對比度等)才可獲得可靠的結果，後者則透

過機器學習或深度學習的方式，可更好的運用在不同的觀測條件上，

甚至可提升環境背景較差情境下時判釋之可靠度，惟此方式需要蒐集

數千筆以上的資料以建立學習所需之資料樣本。因此，無論是上千筆

資料之蒐集、前處理和校正，或是圖像以人工或演算法的方式進行標

註都需要相當的時間、人力和物力。除此之外，以深度學習於溯升方

面之判釋現階段是在實驗室下進行之成果 (即 den Bieman et al. 
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(2020))，運用到現地除了有「大量圖像標註」之需求外，「良好的影像

品管」亦是另一個需要建立的基礎任務。因此，本計畫第一年將以「非

學習型」的影像分析法建立，同時建立學習型所需之圖像標註和影像

品管之功能，做為後續三年進行學習型影像辨釋功能之建置基礎，圖

3.6 為本計畫影像判釋技術發展之流程圖。 

 

圖 3.6 本計畫影像判釋技術發展之流程圖 

3.2.1 海岸公路溯升影像分析方法 

數位影像分析可分為五個步驟(賴岱佑，2008)，依序為「影像輸

入」、「影像強化」、「影像區分」、「特徵抽取和表示」和「影像描述」

(圖 3.7)。因應分析標的不同，步驟進行的做法亦有所不同，需視實際

的狀況進行規劃測試，制訂合適的做法。由於海岸公路影像是 RGB

的彩色影像，而為了取得水線之位置，藉以計算溯升高度，故需分析

輸入之 RGB 影像是否適用於水線之區分，或需轉換至其他色彩空間。

接著，透過影像強化的方式提升水線與其他特徵間的對比度。影像區

分的則是進一步聚焦於出水線的部分，以利水線擷取。至此，則完成

影像處理
(梯形校正、像素強化等)

影像處理
(邊緣偵測、時間推疊法)

建立非學習式影像判釋、
圖像標註及品管方法

溯升/越波資料
(溯升計、人為判釋資料)

判釋方法驗證與調校

建立影像資料庫

建立學習式
影像判釋方法

機器學習/深度學習

資料庫分類
(日間、夜間)

判釋方法驗證與調校
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擷取水線於影像座標位置資訊之工作，但憑此仍無法得知溯升高度，

僅能提供定性的水線描述。因此，最後需建立影像二維座標與真實三

維座標間的轉換關係，以達到定量之描述，即海岸公路影像識別溯升

高度。本節將分三部分依序說明「1.影像輸入及影像強化」、「2.影像

區分及特徵抽取和表示」和「3.影像描述」之分析方法和成果。 

 

圖 3.7 影像擷取水線流程 

1. 影像輸入及影像強化： 

在影像觀測海岸方面，因目的和環境條件的不同可能會採用不同

的色彩空間進行分析。舉例來說，Andriolo (2019)分析波浪於近岸的

特性，以 RGB 分界出淺化區、沖刷帶和碎波帶等；Liu and Wu (2019)

建立裂流觀測預警系統，將 RGB 轉至 HSV 以擷取裂流之型態。

Molfetta et al. (2015)將 RGB 轉至 YUV 建立海岸影像監測系統，藉以

監測岸線的變化。因此，本計畫針對海岸公路影像資料進行 RGB、

HSV 和 YUV 之分析，藉此決定採用之色彩空間格式。 

RGB 色彩空間是一種以紅色(R)、綠色(G)和藍色(B)所組成之色

彩模型，透過 RGB 這三種色彩強度不同的搭配，可建構出彩色的數

位影像，本計畫所研究之海岸公路影像即為此種格式。HSV 和 YUV

色彩空間分別為色差(H, Hue)、飽和度(S, Saturation)和明度(V, Value)，

以及明亮度(Y, Luminance)和兩個在藍色和紅色的色度(Chrominance)

投影分量(U 和 V)。上述兩者色彩模型皆可透過 RGB 轉換得到： 

(1)HSV： 

{

𝑀𝐴𝑋 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅, 𝐺, 𝐵)

𝑀𝐼𝑁 = 𝑚𝑖𝑛(𝑅, 𝐺, 𝐵)

𝐷 =
60°

𝑀𝐴𝑋 −𝑀𝐼𝑁
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𝐻 =

{
 
 

 
 

0°,
𝐷(𝐺 − 𝐵) + 0°,

𝐷(𝐺 − 𝐵) + 360°,

𝐷(𝐵 − 𝑅) + 120°,
𝐷(𝑅 − 𝐺) + 240°,

   

𝑖𝑓 𝑀𝐴𝑋 = 𝑀𝐼𝑁
𝑖𝑓 𝑀𝐴𝑋 = 𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝐺 ≥ 𝐵
𝑖𝑓 𝑀𝐴𝑋 = 𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝐺 < 𝐵

𝑖𝑓 𝑀𝐴𝑋 = 𝐺
𝑖𝑓 𝑀𝐴𝑋 = 𝐵

 

𝑆 = {
0°,   𝑖𝑓 𝑀𝐴𝑋 = 0

1 −
𝑀𝐼𝑁

𝑀𝐴𝑋
,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝑉 = 𝑀𝐴𝑋 

(2) YUV： 

[
𝑌
𝑈
𝑉
] = [

0.299 0.587 0.144
−0.147 −0.287 0.436
0.615 −0.515 −0.100

] [
𝑅
𝐺
𝐵
] 

圖 3.8 為原始的海岸公路日間影像，影像於原始 RGB、HSV 和

YUV 色彩空間和分別進行對比度強化之結果如圖 3.9、圖 3.10 和圖

3.11 所示。圖 3.9 顯示在 RGB 上進行對比度強化的差異不大，並且

在 R、G 和 B 三種不同色彩空間上的影像也無顯著差異，從這三種影

像皆可以肉眼判釋出水線的位置，但亦存有較多的其他特徵。圖 3.10

為 HSV 色彩空間，結果顯示 H 和 S 有相當顯著的特徵，H 在道路和

部分消波塊與其他特徵的對比顯著，S 則有利於白沫區之分析，但仍

不易於水線之判釋。圖 3.11 為 YUV 色彩空間，在未經對比度強化之

前，U 和 V 的影像幾乎一片漆黑，但經過對比度提升後可看到 U 凸

顯了水體和天空，而 V 則強調出了道路和消波塊。如此顯著的差異性

非常有利於後續的水線影像分析，然而，U 和 V 在空間解析度上較

差，故除了 U 和 V 之外，亦需同時搭配解析度較佳的 H 進行。 

 

圖 3.8 海岸公路原始影像 
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圖 3.9 RGB 色彩空間及其經對比度調整強化後的影像 

 

圖 3.10 HSV 色彩空間及其經對比度調整強化後的影像 

 

圖 3.11 YUV 色彩空間及其經對比度調整強化後的影像 
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2. 影像區分及特徵抽取和表示： 

為了進一步區分影像中之水體和其他特徵，需進行統計分析瞭解

YUV 色彩空間於水體區域之變化，藉此設定適當的門檻值。在無降

雨的日間條件下，將 6.6 小時之連續影像擷取出 398 幅影像(影像時間

間隔為 1 min)，進行平均值(mean)和標準偏差(std)之分析，如圖 3.12

所示。以平均值來看，Y 在水體和天空之像素較強，水體像素值約為

0.4-0.6，且水線交界顯著；相對的，U 和 V 的解析度較差，但能很好

的區分出水體大概之區域，水體像素值於 U 落於 0.4-0.6，V 則趨近

於 0。另一方面，從標準偏差來看，V 的結果顯示其變化最為穩定，

其次是 Y，而 U 的變異性最大。雖然 V 在水體的部分相當突出且穩

定，但由於解析度較低且部分陸域亦呈現與水體像素相同之強度。從

上述的統計分析結果可瞭解到 Y 在水體的像素值與陸域和消波塊有

一定程度的差異，落差較小但解析度較佳，U 在水體的像素值較大但

變異性大，V 在水體的像素值極低且變異性小。因此，程式分析以解

析度佳之 Y 作為基底，將 Y 和 U 超過門檻值和 V 低於門檻值之區域

之像素設為最大值，藉此有效的區分出水線與其他特徵。 

 

圖 3.12 YUV 色彩空間統計分析結果 

YUV 色彩空間中的 U 經對比度強化後之影像可凸顯水體和天空

之區域，然而其白沫區相較於其他水體區域(圖 3.13)像素值較小，雖

經門檻值區分後仍可能造成程式誤判。因此，為了處理此狀況，故透

過中值濾波器(median filter)降低其空間不均勻性。最後，為了擷取水
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線的位置，則同時搭配 Canny 邊緣偵測，水線擷取之成果如圖 3.14 所

示。 

 

圖 3.13 U 色彩空間(紅框表示白沫區) 

 

圖 3.14 水線擷取之成果 

3. 影像描述： 

為了能將二維的影像資訊連結到現實世界的三維空間座標，一般

文獻上採用針孔相機模型(Bechle et al., 2012;Liu and Wu, 2019)，如圖

3.15 所示，利用共線方程建立影像像素座標 (𝑢0, 𝑣0 )和空間座標

(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)間的關係。 

𝑢0 − 𝑢𝑐 = −𝑓 [
𝑚11(𝑋0 − 𝑋𝑐) + 𝑚12(𝑌0 − 𝑌𝑐) + 𝑚13(𝑍0 − 𝑍𝑐)

𝑚31(𝑋0 − 𝑋𝑐) + 𝑚32(𝑌0 − 𝑌𝑐) + 𝑚33(𝑍0 − 𝑍𝑐)
] 
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𝑣0 − 𝑣𝑐 = −𝑓 [
𝑚21(𝑋0 − 𝑋𝑐) + 𝑚22(𝑌0 − 𝑌𝑐) + 𝑚23(𝑍0 − 𝑍𝑐)

𝑚31(𝑋0 − 𝑋𝑐) + 𝑚32(𝑌0 − 𝑌𝑐) + 𝑚33(𝑍0 − 𝑍𝑐)
] 

其中，𝑓為相機焦距、𝑢𝑐 , 𝑣𝑐為影像的中心位置，𝑚𝑖𝑗為相機旋轉矩陣參

數、𝑋𝑐 , 𝑌𝑐 , 𝑍𝑐為相機的空間座標位置。 

共線方程之參數可分為內參數(𝑓, 𝑢𝑐 , 𝑣𝑐)和外參數(𝑚𝑖𝑗 , 𝑋𝑐 , 𝑌𝑐 , 𝑍𝑐)，

內參數一般採用棋盤圖(checkerboard)的方式進行相機率定，但由於現

場條件不易進行，故假設𝑢𝑐和𝑣𝑐位於影像中心處，𝑓則在求解外參數

的過程以試誤法調整。外參數的求解需透過在影像範圍內進行控制點

量測，藉此建立求解未知外參數所需之方程數目，根據 Bechle et al. 

(2012)建議需至少 15 個控制點。因此，研究人員於 2022 年 4 月 27 日

和 28 日以 GENSS 進行控制點量測(圖 3.16)，共量測 27 個點，將其

中 15 個做為控制點，其餘 12 個做為校驗點進行誤差分析。 

將 12 個校驗點的像素座標和量測高程帶入共線方程式可求解出

空間上的 X 和 Y 座標，與量測定位之座標比較可發現其平均誤差為

0.4 cm，最大值為 1.6 cm，最小值為 0.4 cm，如圖 3.17 所示。另一方

面，將 12 個校驗點的 GPS 量測高程與運研所提供之 DEM 資料比較

可計算高程誤差(計算方式：DEM 高程 - GPS 高程)，其平均值為 1.4 

cm，最大值為 14.4 cm，最小值為-8.8 cm，如圖 3.18 所示。水平距離

和高程之誤差分析結果顯示，目前研究所建置之共線方程可提供影像

判釋描述空間座標，進行水線高度的計算分析。最後，將 DEM 之資

訊藉由共線方程繪製於影像上可得圖 3.19，初步藉由路面、消波塊和

水面確認，已可成功描述影像上不同位置之高程，後續透過影像分析

出之水線，即可進一步得到水線所在之高程。 
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圖 3.15 針孔相機模型 

 

圖 3.16 現場量測及量測工具 
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圖 3.17 共線方程計算水平誤差分析 

 

圖 3.18 共線方程計算高程誤差分析 

 

圖 3.19 地形高程資料套疊影像之成果 



 

3-14 

3.2.2 近岸溯升/越波判釋與特性分析 

由攝影機介面中，可知目前運研所於花蓮的攝影機共有 7 支，分

別為人定勝天路段、花蓮水位辨識、花蓮港西防波堤、花蓮港西防波

堤堤頭、花蓮港西防波堤堤頭、花蓮港西防波堤堤頭和花蓮港港務大

樓等(參見圖 3.20)，本計畫先依日間與夜間兩種情境來說明各攝影機

之影像特性。 

 

圖 3.20 攝影機介面 

圖 3.21 為花蓮 7 台攝影機日夜間影像圖，大多數攝影機於夜間

時，因光源不足使其成像不佳。其中，西防波堤堤頭攝影機是熱成像

攝影機，因此僅有該處攝影機的夜視效果良好。考量本計畫未來研究

亦需建立夜間影像判釋技術，因此，先嘗試利用目前影像判釋方式進

行夜間影像分析測試。圖 3.22 為夜間影像分析測試結果，目前計畫區

(人定勝天路段)夜間影像較難判釋水線分布，其主要原因有兩個，其

一是因光源不足導致影像中陸域與海域對比性不顯著，因而使水線界

面無法明顯擷取；其二為該公路段有夜間燈照明，使其在影像判釋上

需再想辦法濾除該雜訊之影響，且夜間車輛經過時還會再加上車輛本

身照明燈之光源，這些都是增加夜間影像判釋難度之原因。相較本計

畫區影像，花蓮港西防波堤堤頭採用熱成像攝影機，因此可發現於夜

間顯示較為清楚，至少於水線界面上能夠明顯分辦，此使影像判釋上

能夠順利於夜間影像終結取出水線分布，進而分析防波堤溯升情況。

由以上測試結果，可知以目前判釋技術而言，若要分析夜間溯升資訊，

熱成像功能攝影機之需求性較高。此外，在目前計畫區中夜間雜訊較

多(例如：路燈、車燈等)，這些都會影響影像判釋功能，未來得建立

一些影像處理程序，來降低干擾，以期提高影像判釋溯升/越波之可能

性。為了確認熱成像影像的適用性，本計畫透過運研所於人定勝天路

段臨時架設之熱成像攝影機，以本計畫所建置之水線分析方法為基礎

進行水線分析，如圖 3.23 所示。從影像上可知無論是日間或是夜晚，
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皆可從影像中辨別出水線的位置，惟目前僅以少量的影像資料進行熱

成像影像水線判釋程式之建置，其於不同條件之適用性及準確度皆有

待後續研究進行確認。儘管如此，從人定勝天路段的兩個不同攝影機

於夜間的拍攝結果可知，熱成像影像有助於夜間的水線判釋。 

時段 

位置 
日間 夜間 

花

蓮

人

定

勝

天 
  

花

蓮

水

位

辨

識 
  

花

蓮

港

西

防

波

堤

堤

頭 

(熱成像) 

  

花

蓮

港

西

防

波

堤   

圖 3.21 花蓮攝影機日夜間影像圖 
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時段 

位置 
日間 夜間 

花

蓮

港

西

防

波

堤

堤

頭 
  

花

蓮

港

西

防

波

堤

堤

頭 
  

花

蓮

港

港

務

大

樓   

圖 3.21 (續)花蓮攝影機日夜間影像圖  
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時段 

位置 
日間 夜間 

花

蓮

人

定

勝

天 

  

花蓮港

西防波

堤堤頭 

(熱成像) 

  

圖 3.22 夜間影像分析測試  
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時段 

位置 
日間 夜間 

花

蓮

人

定

勝

天 

  

花

蓮

人

定

勝

天 

  

圖 3.23 花蓮人定勝天路段熱成像 

為瞭解目前影像判釋技術運用情況，茲以 4 種天氣情境方式呈現

其影像分析特性，分別陰晴(上午)、下雨(上午)、下雨(下午)與大浪(無

雨)等 4 種情境。圖 3.24 至圖 3.27 分別為 4 種情境之水線分析成果附

表則為浪襲預報系統中當下海象預報情況，各情境分析成果分述如

下。 

1. 陰晴(上午)： 

由圖 3.24 分析結果可知，在無下雨情況下，無雲層遮蔽(晴天)時，

水線變化可清楚的透過影像判釋擷取出來。於此時段中，可發現雲層

遮蔽(陰天)時，影像整體亮度會降低，但因其對影像對比度影響不顯

著，因而仍能有效判釋水線分布變化。 



 

3-19 

2. 下雨(上午)： 

由圖 3.25 分析結果可知，在下雨情況下，雖有雲層遮蔽整體影像

亮度降低，惟其雨勢不大，使攝影機鏡頭被水滴影響不顯著，因此水

線變化仍可清楚的透過影像判釋擷取出來。由雨天影像可知，公路和

陸上結構物被雨淋濕後，期於影像上亮度會有所變化，此部分會影響

影像判釋結果，因此本計畫會針對各種不同情況，持續修改影像判釋

程式，使之能夠可靠分析。 

3. 下雨(下午)： 

由圖 3.26 分析結果可知，在雨勢偏大情況下，雨滴遮蔽到部分鏡

頭拍攝範圍，使影像受到干擾，進而影響影像判釋水線變化之品質。

然，以目前影像判釋技術分析結果來看，雨滴若無遮蔽到需要分析水

線之範圍，其水線變化仍可有效分析，惟需判釋水線範圍被遮蔽時(例

如：圖 3.26 中 13:30 時間點)，目前影像判釋技術則無法分析該處水

線，進而發生不連續之水線情況。  

4. 大浪(無雨)： 

由圖 3.27 分析結果可知，在近岸浪雨偏大情況下，目前影像判釋

技術能夠有效分析水線分布情況。而當浪侵襲至消波塊結構物時，在

影像無被遮蔽前提下，亦能夠分析出水線變化情況，藉此則可透過影

像判釋結果，反饋溯升/越波之現場觀測情況。 

5. 颱風事件： 

圖 3.28 和圖 3.29 分別為 2022 年 9 月梅花颱風和軒嵐諾颱風期

間所觀測到的溯升影像及水線分析結果。圖 3.28 可看到於颱風較接

近計畫區時，於 9 月 12 日的上午 7 點 14 分的影像顯示近岸波浪相當

大，影像中的海域呈現白沫；另一方面，當颱風較遠離計畫區時，於

9 月 13 日的上午 7 點 52 分的影像顯示近岸的波浪雖已減弱，但仍出

現不小的溯升情形。由此梅花颱風期間之影像可知，影像雖可能受到

颱風降雨和雲層較多之影響而較為模糊，但目前影像判釋技術仍成功

擷取出其溯上並接近道路路面的水線位置。圖 3.29 為本計畫分析資

料中出現溯升最靠近道路路面的影像資料，其發生時間為 9 月 2 日的

8 點 8 分，可發現到受颱風降雨的影響，影像於靠近攝影機處的部分
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有模糊之情形，故其有較不準確的情況。然而，位於攝影機較遠處之

路面位置的溯上之水線仍成功判釋。 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.9 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.9 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.8 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.8 

 

 

時間 示性波高(m) 尖峰週期(s) 潮位(m) 

2022/5/9 08:00 0.886 7.694 0.112 

2022/5/9 09:00 0.879 7.672 0.19 

2022/5/9 10:00 0.891 7.643 0.237 

註：海象資料為海象預報資料(時間解析度為每小時 1 筆) 

圖 3.24 水線分析([陰晴])  
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影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.5 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.8 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 5.0 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5037 23.5071 4.9 

 

 

時間 示性波高(m) 尖峰週期(s) 潮位(m) 

2022/5/9 10:00 0.891 7.643 0.237 

2022/5/9 11:00 0.893 7.617 0.261 

2022/5/9 12:00 0.928 7.597 0.261 

註：海象資料為海象預報資料(時間解析度為每小時 1 筆) 

圖 3.25 水線分析(下雨[上午])  
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影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.9 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.8 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.9 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 5.1 

 

 

時間 示性波高(m) 尖峰週期(s) 潮位(m) 

2022/5/9 13:00 1.069 7.563 0.197 

2022/5/9 14:00 1.137 7.542 0.091 

2022/5/9 15:00 1.141 7.500 -0.043 

註：海象資料為海象預報資料(時間解析度為每小時 1 筆) 

圖 3.26 水線分析(下雨[下午])  
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影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 5.1 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5037 23.5071 5.5 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5037 23.5071 5.5 

 

 

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 5.0 

 

 

時間 示性波高(m) 尖峰週期(s) 潮位(m) 

2022/4/13 15:00 2.071 12.384 0.482 

2022/4/13 16:00 2.084 12.403 0.532 

2022/4/13 17:00 2.092 12.426 0.467 

註：海象資料為海象預報資料(時間解析度為每小時 1 筆) 

圖 3.27 水線分析(大浪[無雨]) 
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影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z  影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5037 23.5073 5.6 121.5035 23.5077 5.7 

颱風路徑來源：NCDR 全球災害事件簿 

圖 3.28 水線分析 (2022 梅花颱風期間) 
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影像判釋分析 

所得溯升資料 

x y z 

121.5034 23.5080 9.1 

颱風路徑來源：NCDR 全球災害事件簿 

圖 3.29 水線分析 (2022 軒嵐諾颱風) 
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第四章 影像分析驗證與調校 

本工項主要透過影像判釋資料與「溯升計」與「人為判釋」資料

進行驗證，以對目前分析成果進行檢核，以確認其判釋技術之可靠性。

此外，亦會將判釋成果與運研所既有浪襲系統資料進行比對，以瞭解

目前預警資料與觀測資料之差異，做為未來精進預警系統規劃建議。 

4.1 影像分析與人為判釋資料驗證 

為了確認透過影像分析所得水線之誤差，在此進行人為的手動水

線判釋，判釋方式為透過肉眼判斷水線位置，並擷取其影像座標。接

著，為了量化影像分析判釋與人為判釋水線之間的差異，透過計算單

一位置人為判釋座標與最鄰近之影像分析判釋位置間之距離的方式

進行量化，並且當影像分析判釋所得結果為保守時（較靠近陸域）取

正值。反之，靠近海域為負值。 

為瞭解影像分析水線於不同情境下的誤差變化，茲以四種天氣情

境方式呈現其影像分析特性，分別陰晴(上午)、下雨(上午)、下雨(下

午)與大浪(無雨)等四種情境。圖 4.1 和圖 4.2 分別為四種情境之水線

誤差分析成果，各情境分析成果分述如下。 

1. 陰晴(小浪)： 

由圖 4.1(a)的時序列分析結果可知，平均誤差極小，而最大誤差

之絕對值大部分小於 20 pixels，惟 8 點 45 分時出現較大的誤差。雖

然此刻的平均誤差和最大誤差皆較大，但仍能捕捉到水線整體之型態。 

2. 下雨(小浪)： 

由圖 4.1(b)的最大誤差時序列結果來看，此類型低估水線的情況

整體之三分之二，影像判釋偏不保守。造成這個現象的主因是雨滴落

於鏡頭使影像產生模糊的時候，如圖 4.1(b)的最大誤差發生時之影像

所示。雖然受到雨滴模糊影像之影響，但其仍能提供一定程度的水線

資訊，惟需對此情況之影像進行篩率，做其他進一步的處理。 



 

4-2 

3. 陰晴(大浪)： 

由圖 4.2(a)分析結果可知，此類型高估水線的情況整體之三分之

二，影像判釋偏呈現偏保守之情形。  

4. 下雨(大浪)： 

由圖 4.2(b)分析結果可知，在近岸浪雨偏大情況下，低估水線的

情況整體之三分之二，影像判釋結果偏向保守。雖然與圖 4.1(b)同未

下雨的條件，但可以看到圖 4.2(b)判釋出現最大誤差之影像與圖 4.1(b)

相比，水滴於鏡頭上呈現之模糊情形較少，可能的原因為大雨時雨滴

滑落速度較快，反而對於鏡頭的影像較小。  
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 (a) (b) 

時

序

列 

  

最

小

誤

差 

 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.8 
 

 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 5.0 
 

最

大

誤

差 

 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.9 
 

 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 5.0 
 

圖 4.1 影像水線判釋誤差於(a)陰晴(小浪)和(b)下雨(小浪)之分析結果 
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 (a) (b) 

時

序

列 

  

最

小

誤

差 
 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 5.0 
 

 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.9 
 

最

大

誤

差 
 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5037 23.5071 5.5 
 

 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5037 23.5071 5.2 
 

圖 4.2 影像水線判釋誤差於(a)陰晴(大浪)和(b)下雨(大浪)之分析結果  
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4.2 影像分析水線有效性判釋 

如 3.2.2 節和 4.1 節分析所述，受日夜和下雨的影響，影像判釋

之水線可能會有不可用（夜間和清晨）或誤差較大（雨天）之情形，

為了能建構一自動化之影像水線判釋程序，需開發檢核影像分析水線

是否具有效性之方法。本計畫提出計算 3 個影像特性的方式，並透過

2022 年 5 月 21 日 0 點至 5 月 24 日 0 點，共約 3 日的影像資料（部

分影像缺漏），訂定水線分析有效性之門檻值。3 個影像特性之描述如

下所述： 

1. Variance-U：經影像強化後之 YUV 色彩空間中的 U（藍色分量）的

變異量， 

2. Sky：天空一處觀測點（圖 4.3 之紅圈處）的灰階值，其門檻值為

0.99。 

3. Sharpness：水線判釋區間的影像銳利度(sharpness)，門檻值為 7.00。 

透過此三日區間之影像（包含日夜間和雨天）本計畫訂出之影像

辨識水線具有效性之條件為：Variance-U > 0.03 且 Sky < 0.99 且 

Sharpness > 7.0。圖 4.3 為影像分析水線有效性之判釋成果，可以看到

當影像處於本計畫訂定之條件時，水線可有效的擷取出來；反之，於

雨天、夜晚和清晨時的影像則會被剔除(No-Pass)。圖 4.4 為 2022/5/21

零時至 2022/5/24 零時之分析結果，下雨的區間約落於 5/22 下午，可

以看到此區間雖然 Variance-U 和 Sky 皆符合各自的門檻值，但因影像

受到雨滴影響而模糊，故導致銳利度下降，使其成為未通過水線有效

性判釋之影像。需要注意的是，圖中呈現影像資料的時間間隔為 1 分

鐘，故於 5/22 下午受降雨影響，導致影像判釋時而通過時而未通過，

造成短時間內影像通過與未通過之結果呈現快速變化，如圖 4.5 所示。  
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Pass 

(Variance-U=0.06, Sky = 0.81, Sharpness = 8.0) 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5038 23.5071 4.9 
 

 

No-Pass 

Variance-U=0.11, Sky = 0.92 Sharpness = 5.6 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

121.5037 23.5071 5.2 
 

 

No-Pass 

Variance-U=0.01, Sky = 0.43 Sharpness = 3.9 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

- - - 
 

 

No-Pass 

Variance-U=0.01, Sky = 1.00 Sharpness = 5.0 

影像判釋

分析所得

溯升資料 

x y z 

- - - 
 

圖 4.3 影像分析水線有效性之判釋成果 
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註：分析時段自 2022/5/21 零時至 2022/5/24 零時止 

圖 4.4 影像分析水線有效性之分析結果 

 

圖 4.5 影像分析水線有效性通過門檻之局部時間點結果  
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4.3 溯升計與影像判釋資料驗證 

本計畫建置溯升計作為影像水線分析結果校驗之資訊，為了能便

於進行比較，首先需將溯升計的空間座標轉換為影像上的像素座標，

接著便可透過影像分析之水線與溯升計於影像中的關係確認所得水

線以及空間和像素座標轉換之正確性。 

圖 4.6 為 2022 年 9 月的梅花颱風期間之溯升計量測和影像及其

水線分析成果。從 9/12 和 9/13 的溯升計觀測結果可知，溯升計 ID 46

和 ID43 於 9/12 的上午 7 點期間有收錄到溯升資訊。透過影像之比

對，亦證實海水未接觸其他溯升計。另一方面，9/13 上午 7 點期間則

顯示溯升計 ID 43 有收錄到溯升資訊，而其他溯升計亦無，此與影像

水線分析之結果相符。 

圖 4.7 為 2022 年 9 月的軒嵐諾颱風期間之影像及其水線分析成

果，此時雖出現非常大的溯升情形，然從影像可知海水皆未接觸到溯

升感測器，此結果亦與溯升計觀測之記錄相符。惟影像受颱風降雨之

影響，畫面模糊，其水線分析之誤差較大。 

  

影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z  影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5037 23.5071 5.3 121.5035 23.5077 5.7 

溯升計紀錄時間 溯升計 ID 

2022/09/12-07:52:02 43 

2022/09/13-07:52:00 43 

圖 4.6 溯升計與影像於 2022 梅花颱風期間之比對結果 
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影像判

釋分析

所得溯

升資料 

x y z 

121.5034 23.5080 9.1 

南側 北側 

紀錄時間 溯升計 ID 紀錄時間 溯升計 ID 

- - - - 

圖 4.7 溯升計與影像於 2022 軒嵐諾颱風期間之比對結果 

4.4 海岸公路浪襲預警系統預警資料比對與分析 

運研所分別於民國 107 與 110 年建置台東及花蓮海岸公路浪襲

預警系統，持續於颱風時針對海岸公路進行 24 小時浪襲預報，作為

浪襲封路之決策輔助參據，圖 4.8 為浪襲預警系統畫面。然而，該系

統目前缺乏越波與浪襲觀測資料能夠與之進行更為量化比對。透過本

計畫影像判釋技術與影像資料庫建立，可針對預報系統資料進行比對

分析，以瞭解目前系統預報越波或浪襲之能力，並研提該系統準確度

精進之建議。 

該浪襲預警系統主要是由「海象預報模擬」與「波浪溯升資料庫」

所組成。其中，波浪溯升資料庫為判斷面越波情況之核心，其是由透

過數值模式模擬各斷面潮位、波高、週期不同情境條件之斷面溯升情

況，並將其成果納入資料庫作為預警備用。當相對遠域之海象預報

(TaiCom)資料發布時，即會將外海波浪與潮位條件代入資料庫中，並

提取適合情境條件下各斷面溯升情況，以達到越波/浪襲預警之成效。

由此可知，此技術可連結相對精緻斷面模擬資料(溯升)與大範圍海象

預報資料之間關係，且透過資料庫建立方式，確實可以達到快速獲得

斷面溯升與越波之情況。 
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資料來源：花蓮海岸公路浪襲預警及防災應用技術之研究(2021)。 

圖 4.8 花蓮海岸公路浪襲預警系統畫面及燈號 

圖 4.9 為該浪襲預警系統中「人定勝天路段」之預警斷面位置，

其中包含里程數 61K+300 (北側)與里程數 61K+380(南側) 兩個斷面，

且其分布位置與本計畫攝影機影像範圍重疊。本計畫透過人定勝天路

段影像分析可獲得該路段溯升/越波之情況，而將此資料與目前浪襲

預報系統成果進行比對，可瞭解其預報之可靠度。圖 4.10 為運研所提

供本年度 3 月至 5 月浪襲預警系統資料，其中，可知 4 月 15 日 15:00

至 20:00 期間有顯著溯升高現象發生。藉由本計畫所建立之影像判釋

水線技術(詳見 3.2.1 節)分析上述溯升發生時間點之影像，並匯出相

對應斷面位置之溯升高程進行比對。於圖 4.11 中，黃色線段為里程數

61K+300 與里程數 61K+380 兩斷面於影像中剖面分布，依據此資料

輸出影像分析後各斷面之溯升高程資料。 

圖 4.12 為預警系統與影像分析之溯升高程比對成果。於里程數

61K+300 處，15:00 至 18:00 期間兩資料均顯示有溯升現象發生，而

預報資料直至 20:00 仍顯示持續有溯升現象，惟 18:00 後影像因光線

不足關係已無法進行溯升分析，因而無法顯示對應之溯升高程資料，

而影像判釋溯升高程均低於預報溯升高程；於里程數 61K+380 處，

預報溯升資料與影像分析溯升資料亦有溯升發生時間重疊現象出現，

與里程數 61K+300 不同處為影像判釋溯升高程均較預報溯升高程高。

於此時段案例比對結果可知，若以影像判釋結果作為現場溯升/越波

觀測資料，浪襲預警溯升資料雖與之於溯升/越波高度上有所差異，但

時間變化上有相似的趨勢。 
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除上述時段案例外，本年度計畫執行階段於 9 月份有經歷梅花颱

風事件與軒嵐諾颱風事件，因此可藉由上述方式來進行資料比對。圖

4.13 與圖 4.14 為梅花颱風事件影像判釋結果，於里程數 61K+380 與

里程數 61K+300 溯升高程分析中可知於此颱風事件影響下，無論影

像溯升分析高程與影像水線分析結果，均顯示溯升高於無颱風影響時

段之情況(本年度 3-5 月，如圖 4.11 所示)。然而，同時於此時段花蓮

浪襲預警系統則顯示無溯升資料，因此，於此時段影像分析成果並無

法與之比對。目前判斷發生此情況之原因，可能為預報系統於該颱風

時段之海象預報值較低估，導致浪襲預警系統之溯升預報值亦有較低

估情況出現。 

 

圖 4.9 人定勝天路段之浪襲預警系統斷面位置與攝影機拍攝範圍 

 

資料來源：運研所提供 

圖 4.10 花蓮浪襲預警系統 111/4/15 15:00~4/16 22:00 溯升預報資料 

花蓮浪襲預警系統斷面位置 人定勝天路段 攝影機拍攝範圍
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影像判釋分析 

所得溯升資料 

x 121.5038 

y 23.5071 

z 5.0 
 

圖 4.11 花蓮人定勝天路段預報斷面於影像位置圖(111/4/15) 

 

圖 4.12 公路浪襲預警系統與影像分析結果比較(台 11 線 61K+300) 

 

圖 4.12(續)公路浪襲預警系統與影像分析結果比較(台 11 線

61K+380) 
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影像判釋 

分析所得 

溯升資料 

x 121.5035 

y 23.5077 

z 5.7 
 

圖 4.13 花蓮人定勝天路段預報斷面於影像位置圖 (111/9/12) 

 

影像判釋 

分析所得 

溯升資料 

x 121.5037 

y 23.5071 

z 5.3 
 

圖 4.14 花蓮人定勝天路段預報斷面於影像位置圖 (111/9/13) 

綜上本計畫影像判釋技術溯升分析與預警系統比對結果，可知影

像判釋溯升/越波技術確能輔助浪襲預警系統進行精進，研討目前分

析成果及未來系統精進規劃方式如下： 

1. 強化資料庫情境條件：  

目前既有波浪溯升資料庫建立乃採用 COBRAS 模式來進行模擬，

其主要是以 Navier–Stokes 方程為核心，並配合 Volume of Fluid 

Technique (VOF) 進行波浪溯升模擬，此方式於網格精細化前提下，

應為相對嚴謹之溯升模擬資料。其缺點是計算效率較低，因此，透過
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預先建立資料庫方式才能達至預報之效果。然，此方式則需要預先模

擬不同情境條件，以提前建立波浪溯升資料庫，而情境條件之決定上

則為關鍵要務。過往可透過分析浮標、潮位站、歷史新聞記錄來作為

情境條件擇選之參考，其情境條件(波高、潮位、週期)擇選應是相對

保守條件，為對實際發生溯升、越波或浪襲來說其條件連結性上仍屬

間接關係。而由本計畫影像判釋技術之建立，則可收錄溯升/越波之觀

測資料，並達與預報資料比對之目的。本年度分析資料與預報系統比

對結果顯示，部分影像判釋資料之溯升高程趨勢與預報系統結果相似，

惟高程植仍有差異，且低估或高估情況皆有發生。預警系統建立時是

採用斷面模式搭配情境條件來建置溯升資料庫，因此波向的影響相對

較難反應在斷面模擬之中。建議在未來預警系統精進方面，可將波向

影響納入其中，以提升既有資料庫之可靠性。若需於目前既有資料庫

中增加波向影響連結，則需透過更多溯升觀測資料蒐集，配合預警系

統海象資料來進行分析，並可進一步透過迴歸模型方式(例如：機器學

習模型)來建立其關係，此既有資料庫準確度之提升應有所助益。 

2. 輔助修正預警值： 

誠如上述，「波浪溯升資料庫」為浪襲預報系統之核心資料。然，

資料庫建立均透過模擬資料來建立，於模擬環境條件難免與現實有所

差異，例如：消波塊設施考量、地形變遷因素等。鑑此，已有透過「觀

測值」滾動式修正預報值之相關技術發展，透過持續觀測資料導入，

可持續修正預報資料，以提升預報之在地性與準確性。透過觀測資料

回饋，可將溯升預報資料進行修正以提高可靠性。建議未來可透過目

前影像判釋分析溯升資料之成果，做為溯升/越波觀測資料輔助修正

浪襲預警資料。 
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第五章 影像分析技術自動化判釋評估與規劃 

本工項主要針對第一年期成果進行研討，包含影像判釋技術架

構、判釋成果、驗證成果、精進計畫及未來年期建置技術規劃等。藉

以提出第 2 至第 4 年期「溯升與越波影像分析技術自動化判釋評估與

規劃」。由前述工作項目成果，可知本年度計畫已建立影像判釋溯升/

越波技術架構，藉由水線分析方式以能有效瞭解溯升分布情況。影像

分析目前所採用之電腦規格為 Intel® CoreTM i7-8700K CPU 

@3.70GHz，而分析一張影像約需 1 分鐘的時間，其效率應可進行影

像自動化判釋。 

然而，目前分析期間所歷經颱風事件不多且越波資料不多，因此

在特殊情境下的分析結果仍有不足。為提升影像判釋計算可靠度與效

率性，本計畫建議未來將以「學習型」影像判釋技術建立為標的，持

續強化該溯升/越波影像判釋之能力。另本年度為使未來自動化判釋

技術更為順利，已透過「影像分析水線有效性判釋」功能建立，使其

能夠藉由 3 種參數門檻值之設定過濾影像分析成果，使其更能自動化

提供可靠判釋之觀測成果。惟此功能仍須透過更多溯升/越波事件來

做檢驗，以使其門檻值設定能夠有依據性。 

除上述影像判釋技術核心持續精進外，為使該技術能夠更為廣泛

使用於海岸公路防災，於明年度計畫中則開始進行自動化與作業化影

像判釋系統之建立。由本年度計畫影像判釋建置技術過程中，概可規

劃後續影像判釋自動化之方式，如圖 5.1 所示。第一種方法是以攝影

機平台語法撰寫分析程式，使影像分析可於攝影機平台進行後，再回

傳資料至港研中心；第二種方法則利用串流方式將影像回傳至港研中

心，再透過中心電腦進行分析後獲得溯升資料；第三種方法是於現場

架設小型電腦連結攝影機，收錄影像先至現場電腦進行影像分析後再

回傳至港研中心。考量語法彈性與現場作業困難度，後續規劃之短期

目標將以發展方法二為主，藉以建立影像分析系統能夠輔助越波警戒

功能；長期目標則以方法三為主，透過邊緣計算方式分析現場結果來

判斷是否需回傳資料。例如：透過自動化程式分析目前影像有顯著溯
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升或越波情況，再回傳影像資料至港研中心，其餘時段均以回傳數字

資料為主，藉以提升自動化傳輸之效率。 

 

圖 5.1 影像判釋自動化之流程圖 

 

自動化程式

溯升分析資料

溯升分析資料

現場電腦(GPU語法) 自動化程式

港研中心

港研中心(串流) 自動化程式

溯升分析資料

攝影機平台(C語言)

港研中心

1

2

3
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

本計畫主要透過網路攝影機監視影像資料，利用影像判釋方式發

展溯升/越波觀測技術，藉以作為越波(浪襲)警示所用。本計畫共分為

4 年期，本年度為第 1 年期，需完成「日間」越波影像判釋技術研發，

並以此為基礎，規劃未來自動化判釋技術發展，俾利未來做為海岸公

路與港灣越波警示參考。完成工作內容分述如下。 

1. 針對國內外溯升與越波觀測技術研究，進行資料蒐集與分析，並以

此內容為基礎，規劃本計畫現在與後續影像判釋技術發展之流程。

本計畫第一年期(本年度)為發展「非學習型」影像判釋技術，主要

能建立適合人定勝天路段溯升/越波影像判釋之流程與方法，藉以

達到能可靠分析溯升/越波情況之目的；第二年度至第四年度則以

本年度發展之技術為分析工具，建立越波影像資料庫，並發展「學

習型」影像判釋技術，以達到為來自動化判釋之目標。 

2. 已完成人定勝天路段溯升/越波影像判釋技術之流程與方法建立，

並針對影像進行分析，以瞭解該影像於不同情境下分析結果之差

異與限制性。透過影像輸入、強化、區分與水線擷取等分析步驟，

已可分析各影像中水線分布情況，解以瞭解計畫區域波浪溯升與

越波情形。 

3. 本計畫於 6 月時完成溯升計架設，透過侵入式方式監測波浪溯升與

越波情況，並於今年度梅花颱風事件蒐集到溯升資料，且與本計畫

判釋結果進行比對，其觀測結果與影像判釋成果相吻合。此外，為

瞭解既有浪襲預警系統之預報能力，透過預報資料與影像判釋結

果之比對，部分分析溯升高程趨勢與預警系統相符，惟溯升高程有

所差異；而部分分析資料顯示有溯升情況下，與預警系統資料有差

異，此可能為海象預警系統預報值差異之影響。 

4. 為使未來影像判釋自動化順利執行，於本年度計畫建置水線判釋影

像有效性分析功能，藉以提升未來自動化判釋時影像分析結果之可



 

6-2 

靠性。另透過本年度影像判釋系統建置之經驗，完成未來自動化影

像判釋之評估與規劃。 

6.2 建議 

1. 於本年度計畫中，已先針對熱成像資料進行初步分析，其結果顯示

相較於非熱成像攝影機來說，其夜間判釋能力確實較佳。建議未來

可針對熱成像日間判釋結果進行詳細分析，並與非熱成像攝影機

結果進行比對，以確認熱成像於日/夜間水線判釋之適用性。 

2. 建議可參考不同海象預報資料進行觀測資料之比對，以增加目前影

像判釋成果之比較對象，藉以增加影像判釋成果之客觀性。 

3. 目前所建置之影像判釋技術雖能有效分析水線資料，藉以量化溯升

高程，惟本年度顯著溯升與越波事件較少，因此無法較全面校驗分

析程式之適用性。未來仍須持續監測並增加分析資料比對量，以期

客觀評估該技術之實用性，並滾動式檢討修正程式之參數。 

4. 彙整今年度(111 年)研究成果，研提三個目前分析技術上的限制，

其一，若發生可能使公路面或消波塊位移之事件(例如：地震、海

嘯等)，則需重新進行率定影像與實際空間高程關係，以避免溯升

高程誤判；其二，本計畫針對影像判釋結果可行性方面有建立一套

自動化判釋程式，藉以避免因分析品質較差影像而導致誤判(例如：

下雨、光線不佳)，惟其仍須透過分析更多影像結果來做調校，才

能使其門檻值設定上更具代表性；其三，計畫區攝影機之夜間影像

目前仍難以用於影像分析，期未來透過熱成像方式能夠提升夜間

分析之能力。 

6.3 成果效益及應用情形 

1. 溯升/越波影像判釋技術，針對海岸公路陰晴(上午)、下雨(上午)、

下雨(下午)與大浪(無雨)等四種天氣情境呈現其影像分析特性，藉

由水線分析方式，得以有效瞭解溯升分布情況。目前影像分析所採

用之電腦規格為 Intel®  CoreTM i7-8700K CPU @3.70GHz，分析一

張影像約需 1 分鐘的時間。未來可透過影像自動化判釋技術之建
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立，獲得相對即時之溯升資料，可提供公路單位防災減災規劃之參

考。 

2. 本計畫已建立影像分析水線有效性判釋功能，藉由 3 種參數門檻值

之設定進行影像分析成果過濾，使其更能自動化提供可靠判釋之

觀測成果，提供後續年度發展影像自動化判釋技術之核心基礎。 

3. 本計畫透過人定勝天路段影像分析獲得該路段溯升/越波之情況，

將此資料與目前浪襲預報系統成果進行比對，結果顯示，若以影像

判釋結果作為現場溯升/越波觀測資料時，雖與浪襲預警溯升資料

於溯升/越波高度上有所差異，但時間變化上仍有相似的趨勢，證

實影像判釋溯升/越波技術做為輔助浪襲預警系統進行精進之可行

性，未來可依強化資料庫情境條件與輔助修正預警值兩方式進行

系統精進。 
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期中報告審查意見處理情形表 

 



 

 



交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：「MOTC-IOT-111-H3CB001d 應用影像智慧化技術判

釋海岸公路及防波堤越波研究(1/4)-日間越波影像判

釋」計畫案期中報告審查會議 

貳、時間：111年7月19日(星期二) 下午2時 

參、地點：本所港灣技術研究中心5樓第二會議室(視訊會議) 

肆、主持人：蔡立宏主任 紀錄：陳鈞彥 

伍、出席單位及人員：如後附簽到表 

陸、審查意見： 

委員意見 意見回覆與處理情形表 本所計畫承辦單位審查意見 

一、王藝峰委員 

1.本計畫目前成果尚為日

間越波影像判釋，建議未

來確認研發之影像判釋

技術在夜間及颱風豪雨

時仍具備正確性。目前運

研所於花蓮的攝影機已

佈設 7 支，溯升感測計已

佈設 6 只，建議仍可同步

將夜間影像攝影及溯升

感測計的紀錄進行長時

間資料蒐集，後續除可用

以進行初步評估及模擬

外，亦可作為比對資料使

用。 

感謝委員意見。本計畫為4年

期計畫，今年屬第 1 年期，

計畫目的為建立日間越波影

像判釋技術，第 2 年期(112)

與第 3 年期(113)計畫目的即

分別為建立夜間越波與防波

堤越波影像判釋技術，夜間

影像資料擬於明年度計畫再

行資蒐整理。 

同意合作單位之說明。 

2.依據 110年水利署第六河

川局河川監測資訊管理

精進計畫中提到，溯升感

測計於該年度觀測過程

中，容易發生收訊微弱，

原物料短缺及外力過大

破壞等問題，並提出未來

可透過串連感測器，多元

備料及結構更換方式來

強化觀測設備能力，此部

分資料建議可洽本署第

六河川局提供委辦成果

供作參考。 

感謝委員意見，水利署第六

河川局本年度仍有辦理溯升

感測器相關計畫，且亦由本

團隊執行。因此，相關資料建

議均會回饋此兩計畫之參

酌。 

同意合作單位之說明。 
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3.本計畫運用影像分析判

斷溯升值，可提供完整

2D 資訊。但影像資料是

即時資訊，要運用於預

警，建議應結合外海波浪

模擬，才有足夠時間提供

預警，以利進行交通管制

或其他應變措施。 

感謝委員意見，運研所於 107

至 110 年已分別建置臺東及

花蓮海岸公路浪襲預警系

統，提供浪襲預警資訊，惟越

波及浪襲仍無現場觀測數據

或影像等直接資訊，本計畫

擬以自動化影像判釋作業為

目標，回饋影像判釋資料至

該系統，以強化其浪襲預報

能力。 

同意合作單位之說明。 

4.另大風浪時，海岸地形應

會發生動床現象，目前高

程判斷方法是否仍然有

效，預警系統涉及交通管

制，系統的準確度應達到

一定水準，否則在實務上

不易運用。 

感謝委員意見，本計畫已透

過 DEM 資料、共線方程、影

像等資料建立影像與地形空

間之關係，因此海岸地形變

化，並不會影響目前高程判

斷方法，惟準確度部分仍須

透過觀測資料來做輔助校

驗，才能可靠運用於實務上。 

同意合作單位之說明。 

5.本期中報告已完整研發

新型溯升感測計及智慧

學習影像分析，已具成

果。 

感謝委員肯定。 同意合作單位之說明。 

二、陳冠宇委員 

1.本計畫對觀測技術已有

相當掌握，為未來研究奠

定良好基礎。 

感謝委員肯定。 同意合作單位之說明。 

2.本計畫之最終目的應為

改良或建立海岸公路浪

襲預警系統，建議多方蒐

集各種量測與預報資料，

尤其是波浪預報之波向。 

感謝委員意見，本計畫目的

為利用影像判釋方式，針對

易浪襲區段，發展判釋越波

(浪襲)示警技術，進而輔助精

進既有浪襲預警系統。目前

亦有藉由港研中心提供系統

中海象預報資料，以作為分

析所用。 

同意合作單位之說明。 

3.建議以波向精進既有浪

襲預警系統。 

感謝委員寶貴意見，本計畫

亦有蒐集浪襲系統之預報資

料，惟目前顯著溯升資料較

少，且亦有海象預警系統差

異性問題存在，因此本年度

計畫已將波向與預警值差異

問題納入未來系統精進規劃

之中。 

同意合作單位之說明。 
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4.溯升感測計設置在消波

塊最上端，可能有波浪打

上道路，但溯升感測計仍

無感應情況。 

感謝委員寶貴意見。由於感

測器需透過太陽能板以維持

獨立電源運作，因此裝設位

置及角度均有一定限制，故

現勘後決議裝設於消波塊最

上端。值得一提的是，感測器

安裝高程位置均低於路面高

程 (參表 3-1)，以及路緣的擋

水護欄牆頂高程，因此在浪

襲越上道路前，感測器所記

錄的溯升高度仍會有一定參

考價值。 

同意合作單位之說明。 

三、曾以帆委員 

1.封面內頁，著者欄中承辦

人名列其中，在報告審查

階段並不適合，建議移

除。 

感謝委員意見，已修正封面

內頁著者欄。 

同意合作單位之處理情形。 

2.報告中及參考文獻多次

提及運研所「花蓮海岸公

路浪襲預警及防災應用

(2021)」，建議摘錄相關

研究成果，彙整於本報告

中。 

感謝委員意見，本計畫已於

報告補充相關內容。 

同意合作單位之處理情形。 

3.p.5，第 2-1 節環境背景現

況說明，應強化海、氣、

地象的收集分析，並說明

與圖示研究區(台11線人

定勝天路段 )的相關位

置。 

感謝委員意見，相關資料已

蒐集彙整，並於期末報告中

呈現。 

同意合作單位之處理情形。 

4.p.7，倒數第 3 行，花蓮是

全臺灣表面潮汐最弱的

地區，請問是何意？花蓮

平均潮差 1.199~1.235 公

尺，仍遠大於高屏海域的

0.5 ~0.8 公尺。另文中請

加入波浪玫瑰圖。 

感謝委員意見。此處係指平

均潮位而言，依據氣象局

2002 年至 2021 年潮位統計

資料，花蓮年平均潮位僅為

0.041 公尺，相較臺灣本島其

他測站，花蓮年平均潮位值

偏小。未免誤解，將予以修正

用語。 

同意合作單位之處理情形。 

5.p.10，請補充計畫區附近

海岸之水深地形圖資。 

感謝委員意見，相關資料蒐

集彙整後，已於期末報告中

呈現。 

同意合作單位之處理情形。 

6.p.10~13，文中提及郭人維

等 (2015) 、 陳 冠 宇 等

感謝委員意見，相關資訊已

補充於參考文獻。 

同意合作單位之處理情形。 
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(2021)、科學月刊第 564

期，請於最後參考文獻中

補充相關資訊。 

7.p.13，文中最後一段提及

「國內迄今尚無合適的

感測器可長期擺在海堤

區…」；p.13 ~15，文中

也提及地面接觸式溯升

觀測系統經費昂貴，較不

適合廣泛佈置在臺灣沿

海海堤區域。依據本人實

際建置經驗，接觸式溯升

觀測系統經費並不一定

昂貴，也可以很便宜，端

賴觀測目的與時間而定，

也可以日夜都觀測。 

感謝委員指正，已刪除相關

文字，確保報告內容正確性。 

同意合作單位之處理情形。 

8.p.28，由圖 3-2 可看出，

溯升感測計是安裝在消

波塊頂端，離地面有 1 公

尺以上的差距，此位置在

小浪時不易感測到訊號，

建議需調整位置。 

感謝委員寶貴意見。由於感

測器需透過太陽能板以維持

獨立電源運作，因此裝設位

置及角度均有一定限制，故

現勘後決議裝設於消波塊最

上端。值得一提的是，感測器

安裝高程位置均低於路面高

程 (參表 3-1)，以及路緣的擋

水護欄牆頂高程，因此在浪

襲越上道路前，感測器所記

錄的溯升高度仍會有一定參

考價值。另新增說明感測器

與公路路面相對高程。 

同意合作單位之說明及補

充。 

9.p.34，本計畫經由 YUV 影

像強化技術，有效區分出

水線位置，但無法於夜間

進行影像分析。建議可選

在西海岸有燈光的海堤 

(或沙灘)區進行，以利優

化此分析方法。 

感謝委員意見，本計畫目前

乃以「海岸公路」與「港區」

為分析對象，因此光線問題

應為未來夜間影像判釋技術

建立所需面臨之挑戰。此部

分目前亦有與港研中心積極

討論，期於能研提較可行之

方法。 

同意合作單位之說明。 

四、黃偉柏委員 

1.本計畫於期中報告階段，

完整歸納相關前人研究。

較為可惜之處，為溯升感

測計尚未有監測資料，期

感謝委員肯定。 同意合作單位之說明。 
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待於期末階段有更進一

步之分析。 

2.目前海象資料記錄都屬

於 1 小時的平均值，而影

像要處理的波浪溯升及

越波屬瞬時的紀錄，請問

兩者如何整併？ 

感謝委員意見。影像分析之

波浪溯升及越波資料會以與

海象溯升觀測相同的時間平

均方法進行處理，以利彙整

比較影像分析之波浪溯升及

越波成果。另一方面，將依照

溯升越波預報採用之海象觀

測之時間平均方法進行處

理，以確保資料於時間分析

之一致性。 

同意合作單位之說明及處理

情形。 

3.針對驗證部分，溯升感測

計以點狀非連續型態方

式佈設，而就影像辨識的

溯升高度則是以連續的

方式可直接推算數值，兩

者在比較會有一定的差

異性，如何定義精度？ 

感謝委員意見，誠如委員所

述，兩者量測技術於空間連

續性上有所差異。其中，感測

器空間解析度較差，因此於

兩資料比對上會以該解析度

作為比較精度。 

同意合作單位之說明。 

4.溯升感測計對飛沫型的

溯升表現如何？另外，下

雨會不會影響實際溯升

高度的判讀？ 

感謝委員意見，感測器判釋

海水溯升的原理，乃透過待

測液體的導電度與感測器感

測電壓的率定關係，即當感

測電極浸沒於海水中，將測

得明顯電壓，用以界定有無

海水或受雨水(淡水)影響，同

時對於排除飛沫型的溯升亦

有不錯的辨識能力。 

同意合作單位之說明。 

5.表 3-1 裡的 X 及 Z 分別

代表的意義？ 

感謝委員建議。已更新表 3-

1，欄位改為經緯度以及相對

路面高程。 

同意合作單位之處理情形。 

6.圖 3-5 每一張圖的對應溯

升感測計位置或是內容

請補充說明。 

感謝委員建議。已於圖 3-5 中

補述感測器編號，並於表 3-1

中補充說明各感測器對應經

緯度與相對公路路面高程位

置。 

同意合作單位之處理情形。 

五、謝志敏委員 

1.請問目前影像分析部分 1

個 pixel 所對應的實際解

析度為何？ 

感謝委員意見。由於港研中

心人定勝天路段 CCTV 拍攝

採用俯視，故距離 CCTV 越

遠的影像解析度越差。透過

DEM 和共線方程計算水線

同意合作單位之說明。 
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判釋區域之解析度，得到： 

遠處為 O(30) cm/pixel， 

近處為 O(4) cm/pixel。 

2.目前團隊分析結果看起

來，日間判釋水線結果不

錯，惟夜間仍具挑戰性。

因應第 2 年期計畫中需

建立夜間影像判釋技術，

請問此部分團隊是否有

構思解套方式？ 

感謝委員意見，夜間影像判

釋技術建立確實具挑戰性。

此部分目前亦已與港研中心

研討，且於計畫期間由中心

租借「熱成像」攝影機收錄計

畫區之影像，經初步分析可

獲得不錯的水線分析成果。

未來建議可以熱成像資料作

為夜間判釋之基礎，應能有

效加強夜間判釋之可靠性。 

同意合作單位之說明。 

3.當颱風天或者下雨天時，

影像效果不佳時，請問如

何辨識越波影像？ 

由本計畫目前情境分析結果

來看，若雨滴未嚴重遮蔽攝

影機鏡頭，水線仍可判釋。然

而，影像判釋技術之建立除

作為越波警示所用外，主要

輔助既有浪襲預報系統之精

進，當下雨天或颱風天時則

以預報資料作為主要防災示

警之工具。 

同意合作單位之說明。 

4.從圖 3-23~圖 3-26 中發現

各處浪襲高度不同，建議

期末報告應呈現路段沿

線浪襲水線，採用藍色或

者醒目顏色標示，也建議

期末報告時把水線影像

資料轉成實際現場地形

座標。 

 

感謝委員意見，相關圖資已

於期末報告以醒目顏色標

示，確保突顯水線位置。 

同意合作單位之處理情形。 

5.現場影像傳回伺服器的

時差，與分析浪襲高度是

否可能造成預報時間誤

差？ 

感謝委員意見，影像判釋主

要是作為現場警示所需，浪

襲預報應以既有浪襲預報系

統為主。 

同意合作單位之說明。 
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6.如何驗證影像辨識成果

的準確性，以利協助執行

單位發布浪襲警報？ 

透過人為判釋與感測器觀測

結果作為影像判釋成果驗證

之對象，以確認目前判釋技

術之準確性。相關內容已於

期末報告中呈現。 

 

7.攝影機拍攝現場會造成

影像扭曲，請問影像分析

時是否做影像校正，讓影

像 為 正 射 影 像

(Orthophoto)，建議期末

報告時呈現此部分的成

果。 

感謝委員意見，影像分析部

分有執行影像校正，相關內

容已補充於期末報告。 

同意合作單位之處理情形。 

六、詹晨耀委員(書面意見) 

1.p.6 圖 2-1「花蓮沿海地區

月平均溫度與日照時數

分布圖」，圖中「氣溫資

料 與 日 照 時 數 」 為

2017~2021 年平均值，而

「氣候月平均資料」為

1991~2020 年平均值，建

議兩者可採用相同的統

計區間年度資料呈現。 

感謝委員意見。圖中呈現

2017~2021 年平均資料與

1991~2020 年平均資料進行

比對，用意為呈現近 5 年間

月平均氣溫相對於近30年間

月平均氣溫值之變化，其中

「氣候月平均」為氣象局近

30 年平均值之統計資料用

語，為免混淆，已修正圖例說

明。 

同意合作單位之說明及修

正。 

2.p.6 圖 2-1「花蓮沿海地區

月平均溫度與日照時數

分布圖」與圖 2-2「花蓮

沿海地區月平均降雨量

與降雨日數分布圖」，各

柱狀圖與折線圖中所對

應之月份數據值資料，可

一併呈現出來。(僅見降

雨量之折線圖有數據資

料呈現)。 

感謝委員意見，已補充各月

份數據資料。 

同意合作單位之處理情形。 

3.p.7 圖 2-3「花蓮港域歷年

觀測風玫瑰比較圖」中之

冬季與 p.9 圖 2-6「花蓮

港域歷年觀測海流玫瑰

比較圖」中之夏季，圖中

所採用的最大百分率值

界限分別為 30%與 10%，

與其他 3 季所採用的最

大百分率值界限 20%不

同，建議圖中可採用相同

感謝委員意見，相關圖資摘

錄自運研所「2019 年港灣海

氣象觀測資料統計年報 (12

港域觀測風力資料)」。 

同意合作單位之處理情形。 
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的最大界限值，以利圖型

判釋比較。 

4.p.11 第 2 段「中央氣象局

統計，2000 年到 2019 年

11 月間，……，常為公路

總 局 公 告 之 浪 襲 路

段，……。」，查台 11 線

人定勝天路段已屬公路

總局列管中之浪襲路段，

故文字中「常為公路總局

公告之浪襲路段」建議可

予修正。(公路總局於颱

風期間如經氣象資料預

判該台 11 線人定勝天路

段可能遭受浪襲影響時，

將會於防災新聞稿發布

時予以納入宣導防避之

路段。) 

感謝委員意見，相關文字已

進行修正。 

同意合作單位之處理情形。 

5.p.33~51 研 究 單 位 以

CCTV 影像中北邊之影

像 (61K+300~61K+380)

做為浪襲越波影像判釋

之研究路段，按花蓮工務

段歷年來之養護經驗顯

示，於 p.50 圖 4-4 中位於

臺 11 線 樁 號

61K+400~61K+500 間為

本人定勝天路段中最易

且最早遭受浪襲影響位

置，由圖中南下靠山側路

面有削挖山壁擴大路面

寬度，以及 p.11 圖 2-7(a)

中人定勝天碑基座及其

南端路基損壞與公路欄

杆遭浪襲推到路面上的

照片，所顯示即為上述遭

受浪襲影響最大之位置，

而公路總局 CCTV 影像

常以北邊之影像作為常

設之鏡頭角度，其用意係

在對車流掌握與判斷上

較為有利之緣故，如為觀

測實際浪襲可能之影響

時，花蓮工務段常會洽請

感謝委員意見，本計畫以維

護公路安全為主要考量，攝

影機鏡頭方向以可明確觀測

波浪溯升之水線變化過程為

主，依據浪襲預警系統分析

結果顯示，目前拍攝範圍之

公路段有浪襲可能，故仍維

持目前拍攝範圍與角度。 

同意合作單位之說明。 
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四 工 處 交 控 中 心 將

CCTV 鏡頭轉向以觀測

原人定勝天碑南端之位

置，以為瞭解浪襲影響程

度。倘本計畫期程時間與

預算可行下，建議可於原

人定勝天碑南端增設越

波影像判釋點位。 

七、本所港灣技術研究中心蔡立宏主任 

1.本計畫應用大量影像資

料進行水線位置判釋，因

目前尚未遇到較大波浪

條件，波浪溯升較高情況

的樣本數不多，實際遭遇

颱風波浪產生較大的浪

花及暴雨影響攝影機畫

面等因素，如何確保影像

判釋的準確性，是否有因

應方式或構想？ 

感謝委員意見，影像判釋對

於環境需求性較高，遇暴雨

情況確實可能干擾攝影機畫

面，進而影響影像判釋結果。

因此，本計畫亦透過溯升感

測器觀測方式來進行資料蒐

集，並以此確認目前判釋技

術之準確性。 

同意合作單位之說明。 

2.本計畫影像所建立的判

釋方法是否僅適用於此

路段(人定勝天路段 )？

是否能推廣應用至其他

地方，或是需重新建立學

習方式？ 

感謝委員意見，影像判釋技

術建立需依據在地影像情況

調校參數，因此目前判釋所

用參數應適用於人定勝天路

段。然而，本計畫技術方法與

流程建立成熟後，則可推廣

應用至其他區域，以達到影

像判釋越波之成效。 

同意合作單位之說明。 

八、本所港灣技術研究中心林雅雯科長 

1.第 42 至 45 頁不同情境下

(陰天、晴天、雨天及大

浪)水線分析，影像判釋

出水線，如何得知判釋結

果的準確度、連續性、合

理性，影像不能判釋的判

斷方法建議再研析(目前

以時間區分，為 17 時至

06 時影像無法判釋)，是

否日後轉為數值分析，俾

利後續自動化判釋結果

評估。 

感謝委員寶貴意見，本團隊

擬遵照辦理，並已補充至期

末報告中。 

同意合作單位之處理情形。 

2.第 13 頁「科學月刊第 564

期」建議列於參考文獻，

感謝委員意見，已補充於參

考文獻。 

同意合作單位之處理情形。 
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僅標示上標數字索引即

可。 

3.第 15 頁提及作業化觀測

系統，本案是否亦可能發

展成作業化觀測系統？ 

感謝委員意見，若配合觀測

資料傳輸與中心作業化平台

運作應該發展作業化觀測系

統，此部分於後續會再評估

發展之可能性。 

同意合作單位之說明。 

4.第 27 頁溯升感測計以

2Hz 頻率記錄，回傳逐時

溯升觀測資料，2Hz 記錄

用途及 2Hz 目前記錄之

資料是否有應用？ 

感謝委員意見。感測器是以

2Hz 觀測頻率記錄感測電

壓，並逐時回傳紀錄期間的

最大感測電壓。若感測電壓

超過閥值，則判定浪襲到達

感測探頭位置。考量感測器

記憶體容量，並未留存 2Hz

觀測頻率感測電壓資料。 

同意合作單位之說明及處理

方式。 

5.第 38 頁地形高程與第 51

頁預警系統溯升高程是

否一致？ 

感謝委員意見，本計畫已蒐

集預報系統斷面資料，並確

認其高程一致。 

同意合作單位之處理情形。 

6.第 53 頁彌陀海堤預估溯

升高程之輸入參數為

何？建議補充說明。 

預估溯升高程主要輸入海象

預報資料(包含波高、週期、

水位與波向)。 

同意合作單位之說明。 

九、本所港灣技術研究中心陳鈞彥副研究員 

1.建議於影像分析敘述中，

將本所人定勝天路段攝

影機蒐集影像檔案基本

資料說明(例如解析度、

檔案容量大小等)。 

遵照辦理。 同意合作單位之說明。 

2.請國立成功大學會後於

政 府 研 究 資 訊 系 統

(GRB)網站填報期中進

度。 

遵照辦理。 同意合作單位之說明。 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：「MOTC-IOT-111-H3CB001d 應用影像智慧化技術判

釋海岸公路及防波堤越波研究(1/4)-日間越波影像判

釋」計畫案期末報告審查會議 

貳、時間：111年11月24日(星期四) 下午2時 

參、地點：本所港灣技術研究中心5樓第二會議室(視訊會議) 

肆、主持人：蔡立宏主任 紀錄：陳鈞彥 

伍、出席單位及人員：如後附簽到表 

陸、審查意見： 

委員意見 意見回覆與處理情形表 本所計畫承辦單位審查意見 

一、王藝峰委員 

1.本計畫完成且成功達成第

1 年建置溯升計且校驗、發

展「非學習型」影像判釋技

術、進行影像判釋技術與

實測資料分析等目標，成

果豐碩，本人同意通過。 

感謝委員意見。 同意合作單位之說明。 

2.目前市面上有許多商業性

影像辨識軟體，建議蒐集

並測試之，以作為研發參

考或縮短運用所需之學習

曲線。 

感謝委員意見。明年度計畫

欲進行深度學習之影像判釋

程式開發前，將進行商業軟

體與開源軟體的資料蒐集，

並在考量運輸研究所具備之

軟硬體設備之情況下，擇選

合適的方式進行影像判釋作

業。 

同意合作單位之辦理方式。 

3.本案目的為預警，依表 2-4

多發生於颱風期間，建議

持續進行後續研究，以確

認技術可行性。 

感謝委員意見。 同意合作單位之說明。 

二、陳冠宇委員 

1.波浪溯升計已經可以開始

進行佈放，進度相當順利，

值得肯定。 

感謝委員意見。 同意合作單位之說明。 

2.波浪溯升計是否有率定？

請說明。 

本計畫溯升感測器安裝於現

場前，皆經出廠測試，包括感

測電極觀測電壓的率定測

試，即透過特定鹽度水體做

同意合作單位之說明。 
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檢測率定，檢測範圍自純水

至海水鹽度。 

3.如果在後續報告中能夠補

充溢淹或高度的定量結

果，有助於實質審查。 

感謝委員意見。期末報告中

有呈現影像判釋分析成果影

像者，皆已補充判釋所得溯

升高度於各圖。 

同意合作單位之說明與處理

情形。 

4.如果在後續報告中能補充

影像和儀器互相校驗的結

果會更理想。 

感謝委員建議，團隊會再精

進此部分分析。 

同意合作單位之說明。 

5.有關波浪的邊界水線，如圖

3.29，是否一定要連續的

線？請說明。 

目前程式是以擷取最靠內陸

之水線為主，即判釋水域的

最外圍。主要目的是為了擷

取公路越波的距離和範圍，

以利未來示警所用。因此，即

便是分離水體，若影像能夠

判釋的話，一樣會以連續線

段顯示。 

同意合作單位之說明。 

6.熱成像的成果，若是氣溫較

低，可能就看不出來。建議

在後續報告中能有全年度

的資料，判斷其可供使用

的百分比。 

感謝委員意見，熱成像確實

會因溫度變化而影響分析結

果，明年會再針對此部分進

一步進行不同情境條件上的

適用性，以利訂出適合使用

參數與門檻。 

同意合作單位之說明。 

三、詹晨耀委員 

1.本計畫對於台 11 線人定勝

天易遭浪襲路段，日後公

路防災預警資訊提供具有

相當參考性之預報資料依

據，以供公路單位適時採

取必要之防災作為，增加

用路人之安全保障，感謝

港研中心與研究團隊付出

與協助。 

感謝委員肯定。 同意合作單位之說明。 

2.p3-2「…，最終決定在(南

側 )61K+380 及 ( 北

側)61K+380至61K+300中

間路段等 2 處斷面，各設

置 3 只感測器，…」與表

3.1「花蓮人定勝天路段溯

升計安裝位置」(北側斷

面)61K+380至61K+300中

間 路 段 與 ( 南 側 斷

感謝委員建議，已於修正報

告進行修正。 

同意合作單位之修正。 
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面)61K+380 路段等敘述，

其實際安裝位置為「 (南

側 )61K+380 」 與 「 ( 北

側)61K+300」，章節中之敘

述建議不宜以「路段」或

「中間路段」敘述，以免誤

解。 

3.p3-20 及 p3-21，圖 3.24、圖

3.25「水線分析」所節錄的

影像時間與表列時間，建

議互為對應。(例：圖 3.24，

影像時間為 2022/5/9 8:00、

8:30、9:00、9:30，而表列

時間為 8:00、9:00、10:00) 

因圖 3.24 和圖 3.25 下方表列

部分為海象預報資料，該資

料時間解析度為每小時1筆，

故以 1 小時為單位列表。此

部分已加強標註說明，且參

閱修正報告圖 3.24、圖 3.25、

圖 3.26 和圖 3.27，p3-20 至

p3-23。 

同意合作單位之說明與處理

情形。 

4.p4-5 圖 4.4「影像分析水線

有效性之分析結果」，

pass(1)與 no pass(0)，於

5/22 後段之上、下 2 條紅

線有時間上重疊之現象，

其判釋應如何說明？另表

中橫坐標 5/21、5/22、5/23、

5/24 之標示點顯示的時間

軸起點是否為當日之 0 時

(0:00)？建議清楚標示。 

因圖 4.4 之橫軸（時間）橫跨

三日，且呈現影像資料的時

間間隔為 1 分鐘，故於 5/22

下午受降雨影響導致影像判

釋時而通過時而未通過，故

繪製成果造成看似有同時間

重疊之現象，另時間軸座標

為該日之 0 時 0 分。已重新

繪製圖 4.4，並增加放大 5/22

下午 3 點至 5 點之結果(圖

4.5)於修正報告 p4-7和 p4-7。 

 

同意合作單位之說明與修

正。 

5.p4-8 第 2 段後段文字「…，

若以影像判釋結果做為現

場溯升/越波觀測資料，浪

襲預警溯升資料分布趨勢

與之具有一致性」一詞，經

查閱圖 4.11、圖 4.11(續)之

海岸公路浪襲預警系統與

影像分析結果比較資料，

其中 61K+380 路段之「浪

襲預警系統」與「影像分析

(本計畫分析)」比對，似乎

難以說明其「分布趨勢有

一致性」之佐證。 

感謝委員提醒，現場資料與

預警資料比對本身就具一定

困難度。報告敘述表達的應

該是至少預報與影像分析有

重疊之趨勢，此文句團隊寫

的太過絕對，已於修正報告

進行修改避免誤會，請參閱

p4-11。 

同意合作單位之說明與修

正。 

6.p4-9 圖 4.9「花蓮浪襲預警

系統 111 年 3 至 5 月溯升

預報資料」，其內容實為摘

感謝委員建議，已於修正報

告進行修改，請參閱 p4-11。 

同意合作單位之修正。 
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錄 4/15 15:00 至 4/16 22:00

之預報資料，故「花蓮浪襲

預警系統 111 年 3 至 5 月

溯升預報資料」一詞較為

欠妥。 

四、羅偉佑委員 

1.有關在花蓮港區所收集溯

升影像資料，建議研究團

隊對現有收集的影像資料

之攝影角度、攝影距離給

予改善建議，以利未來評

估花蓮港防波堤越波影像

判釋之可行性。 

感謝委員寶貴建議，本計畫

本年度僅是初步針對各

CCTV 進行分析測試，未來

若正式要進行花蓮港防波堤

影像判釋時，確實要先針對

攝影機角度、距離、拍攝範圍

等參數進行調整，以利提升

分析價值性。未來會透過現

場勘查並與港局處人員討論

後，再提出該相關參數調整

建議。 

同意合作單位之說明。 

五、本所港灣技術研究中心蔡立宏主任 

1.溯升計高程資料是否有測

量值？越波或波浪溯升高

度、越波量等是否可估

算？ 

感謝委員意見，溯升計本身

位置有量測相對高程，因此

透過公路高程即可推算各溯

升計之高程值，藉此則可知

道溯升高度。然而，目前無論

是溯升計或是影像判釋技術

均較難可靠估算越波量，未

來可結合越波經驗公式與觀

測溯升高資料來概估可能越

波量。 

同意合作單位之說明。 

2.影像判釋可能遇到各種環

境條件的限制可加強探

討，以利本案完成後提供

應用單位參考。 

感謝委員意見，彙整今年度

研究成果，研提三個目前分

析技術上的限制： 

1.若發生可能使公路面或消

波塊位移之事件(例如：地

震、海嘯等)，則需重新進

行率定影像與實際空間高

程關係，以避免溯升高程

誤判。 

2.本計畫針對影像判釋結果

可行性方面有建立一套自

動化判釋程式，藉以避免

因分析品質較差影像而導

致誤判(例如：下雨、光線

同意合作單位之說明。 
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不佳)，惟其仍須透過分析

更多影像結果來做調校，

才能使其門檻值設定上更

具代表性。 

3.計畫區攝影機之夜間影像

目前仍難以用於影像分

析，期未來透過熱成像方

式能夠提升夜間分析之能

力。 

六、本所港灣技術研究中心林雅雯科長 

1.p3-15 及 p3-16 花蓮攝影機

日夜間影像左下角有三角

形區域非同張影像，建議

檢核。 

感謝委員意見。此部分為印

刷問題，將於印製書面期末

報告修正版時進行校驗確保

與電子檔的一致性。 

同意合作單位之處理情形。 

2.今年度影像分析所得之波

浪溯升高程資料庫及程式

(含原始碼)請提供給本中

心。 

遵照辦理。 合作單位已提供資料庫及程

式，同意合作單位之說明。 

3.p5-1 分析 1 張影像約需 1

分鐘的時間，是否足以即

時判釋？ 

感謝委員意見。影像分析程

式原以較舊型之電腦進行分

析，故需費時 1 分鐘。為確

認是否能即時判釋，改以今

年度最新購入之電腦進行分

析，發現可縮短至 5 秒。經

分析，此部分與電腦之核心

處理器、記憶體和硬碟有關。

在未來的計畫中將注意硬體

規格，確保能快速提供越波

資訊。 

同意合作單位之說明。 

4.建議影像分析亦有警戒區

域及示警燈號(綠、黃、橘、

紅)。 

感謝委員意見，後續自動化

判釋技術建立後，可定義相

關警戒區域，以達燈號警示

功能建立。 

同意合作單位之說明。 

5.學習型影像未來是否可適

用各個浪襲地區？ 

本計畫擬建置學習型影像分

析方法主因為學習型相較於

非學習型，免除了繁複的調

校工作，減少了前製作業的

時間，可更好的運用在不同

的觀測條件上。然而，其適用

性仍有待實際的執行和測

試。 

同意合作單位之說明。 

七、本所港灣技術研究中心陳鈞彥副研究員 
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1.期末報告初稿及簡報中影

像判釋之影片檔請提供至

港研中心。 

報告及簡報所用之影像判釋

之影片檔已彙整，並於影片

檔檔名標示對應之圖號，相

關資料已儲存於資料成果電

子媒體中。 

研究成果之相關影像檔已提

供本所，同意合作單位之說

明。 

2.請國立成功大學會後於政

府研究資訊系統(GRB)網

站填報期末進度。 

遵照辦理。 合作單位已如期填報 GRB

進度及繳交報告，同意合作

單位之說明。 
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