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第一章 前言 

1.1 緣起 

隨著社會經濟的快速發展，人們的物質生活水準得以不斷提高，

但與此同時，各種資源、能源的大規模開發，加之環境保護措施缺乏，

使得陸地表面的自然環境破壞狀況日益顯著，嚴重威脅了人類的生存

與永續發展。現階段，人口問題、能源短缺、環境惡化已成為困擾人

類社會的三大難題。在巨大壓力面前，人類己經逐漸把海洋作為解決

所面臨困境的重要途徑，海洋將成為人類賴以生存的新區域。 

海洋是生命的搖籃、風雨的故鄉、五洲的通道。資源的寶庫。海

洋在一定程度上主宰著一個國家的興衰。國際社會普遍認為 21 世紀是

海洋世紀。這一國際社會公認的結論有著豐富的內涵。研究海洋、開

發利用海洋對國家的永續發展戰略的實施具有重要意義。早在 2002

年，加拿大制定了「加拿大海洋戰略」；2004 年，美國提出了 21 世紀

的新海洋政策－「21 世紀海洋藍圖」，公佈了「美國海洋行動計畫」；

同年，日本發佈了第一部海洋白皮書，提出對海洋實施全面管理；韓

國也提出了「韓國 21 世紀海洋」國家戰略。已開發國家依靠在海洋高

科技中的領先地位實施海洋產業發展戰略，不僅搶佔海洋空間和資

源，而且把發展海洋高科技作為海洋開發的重要手段。 

由於世界海洋經濟的快速增長。海上工業活動日益頻繁，特別是

海上石油的開發高潮迭起。海洋開發活動在為人類帶來巨大的能源和

財富的同時。也對海洋環境造成了很大的影響。產生了諸多問題，包

括近海水質的惡化、珊瑚礁的消失，紅樹林的破壞、海岸線的變遷與

海洋溢油污染等。1994 年，第 49 屆聯合國大會向全世界宣佈 1998 年

為國際海洋年，以提高人們對海洋重要性的認識與海洋生態環境保護

的自覺性。 

海島與海岸帶是海洋系統與陸地系統緊密連接的樞紐地帶，研究

與其相關的生態系統和周邊的環境特性及變化具有十分重要的意義。
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一般來講，海島是海洋中四面環水並在高潮時露出海平面自然形成的

陸地，是散佈於廣大海域中的天然鑲嵌體。在現代國際海洋法律制度

下，海島與內海、領海、專屬經濟區、大陸棚一起，構造成沿岸國的

「海洋國土」。海島環境特殊，特別是中、小型島嶼和島群，作為沿海

國家的一項特殊的資源和國土，在資源開發和國土安全方面發揮著重

要作用。 

1.2 海島與海岸帶遙測的需求與意義 

海島與海岸帶是實施海洋資源綜合管理的關鍵地帶。是海洋開發

利用的核心區域。要實現對海島與海岸帶地區的綜合管理和有效開發

利用，必須動態地掌握該地區的地理條件、自然資源情況、社會經濟

發展狀況等資訊，因此，對海島與海岸帶進行即時、動態的監測對其

合理開發與利用十分重要。作為海陸相互作用的交匯區，海岸帶具有

複雜性和多變性的特點，傳統的海島與海岸帶調查手段存在一定的局

限性，無論監測手段還是調查強度都難以滿足海島與海岸帶資源開

發、環境與災害監測的需求。遙測技術被引入海島與海岸帶環境的監

測中，已成為海洋資源及海洋環境監測的有效手段。 

遙測技術與常規的海洋調查手段相比，具有許多獨特的優點，第

一，遙測監測不受地表、海面、天氣和人為條件的限制，可以探測地

理位置偏遠、環境條件惡劣的海區；第二，遙測監測的宏觀特性使它

能夠進行大範圍的海島與海岸帶資源的同步調查與監測；第三，能夠

週期性地觀測海洋，實現對海洋污染物的擴散、海洋生態系統的動態

變化等即時監測；第四，多波段與高光譜遙測資料可以提取豐富的海

洋資訊，使大幅提升海島與海岸帶研究水準成為可能。總之，遙測技

術可用於研究近岸水域地形地貌特點、淺部構造、海岸類型、海岸線

變化及發展趨勢、潮間帶演變、島礁分佈、航道變遷、海水懸浮物及

葉綠素分佈、海流及波浪狀況、海洋溢油污染及其分佈等諸多海島與

海岸帶環境問題。但如何利用多源、多時相、主被動相融合的航空與

衛星遙測資料，獲取海島與海岸帶及其近海資源環境資訊並建立相關
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研究模型，仍是海島與海岸帶遙測應用中的一項重要任務。 

1.3 海島與海岸帶環境遙測監測資料與應用現狀 

在資料來源方面，用於海島與海岸帶監測的衛星，大體上可以分

為三大類： 

1. 海洋水色衛星 

主要用於探測海洋水色要素，如葉綠素濃度、懸浮泥沙含量、

有色可溶性有機物等，此外也可獲得淺海水下地形、海冰、海水污

染以及海流等資訊。 

2. 海洋地形衛星 

主要用於探測海表面拓撲，即海平面高度的空間分佈，以及探

測海冰、有效波高、海面風速和海流等。 

3. 海洋動力環境衛星 

主要用於探測海洋動力環境要素，如海面風場、浪場、流場、

海冰等。還可以獲得海洋污染、淺水水下地形與海平面高度等資訊。 

傳統的海島與海岸帶資訊提取是透過歷史海圖、地形圖和實地調

查結果對比分析得到的。這種常規的調查方法由於觀測難度大、耗資

多與週期長等缺點，己經遠不能滿足海島與海岸帶經濟的發展以及現

代化管理的需求。自從美國大地衛星系列 Landsat 成功發射以來，遙

測、地理資訊系統(GIS)以及空間定位技術的不斷發展，為海洋科學研

究提供了全新的研究手段，為海島和海岸帶的全面調查與開發、資源

管理、海洋工程建設等提供了堅實的基礎。諸多研究顯示，遙測資料

是海洋研究的重要資料來源，是建立多種模型的基本依據。尤其是遙

測具有大範圍、多時相、多光譜、高解析度、多感測器等優勢，使其

對海島與海岸帶狀況的監測更具即時性和科學性。 

我國缺乏專有的海洋衛星，而目前海洋衛星之解析度較低，主要
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以小尺度、大範圍之資料獲取與應用為主，如 MODIS 影像。一般而言，

並不適合對島嶼及海岸帶需大尺度的資源調查或環境監測之應用。對

地觀測的地球資源衛星近十年來有快速的發展，影像的空間解析度已

達 1 公尺以內，如 Ikonos，QuickBird，Earth Watch 等衛星影像已有多

年之應用，新一代更高解析度之衛星遙測影像，如 World View-II，

GeoEye 及數位航拍影像、雷達影像(SAR)及空載雷射掃瞄(LiDAR)技術

之加入，更提升了遙測技術之應用潛力。因此，選擇目前高解析度之

遙測技術更能滿足實務工作之應用與需求。 
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第二章 研究項目與工作時程 

2.1 前二年度已完成工作項目與內容 

1. 第一年：主題－近岸及海岸帶遙測圖像資料之獲取、系統建置與資

料局部更新。 

(1)臺灣周邊海域及島嶼遙測影像資料重整與局部更新。 

(2)大型圖像之 3D 管理查詢及顯示系統平臺與功能之重置。 

(3)無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)應用於即時海岸帶

攝影實務及影像處理系統開發，包括：UAV 定位與導航方法規劃

與設計、影像資料即時傳輸、影像資料幾何(Geometric)校正、輻

射(Radiometric)處理及快速拼接(Stitching)及圖像鑲嵌(Mosaic)。 

(4)多源圖像局部快速修測及更新之策略。 

2. 第二年：主題－近岸及海岸帶遙測圖像製圖及土地利用調查。 

(1)多源圖像海岸帶影像製圖的方法與程序。 

(2)海岸帶空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)資料之處理與應用。 

(3)基於影像資料之多尺度及次像元精度之岸線資料萃取、岸線變遷

分析。 

(4)遙測技術於海島及島礁調查之應用－以澎湖群島為例。 

2.2 工作項目 

本計畫旨在以前二年度已建置完成之海岸帶圖像資料庫及相關遙

測技術為基礎，由可見光、多光譜影像(光學影像)與空載雷射技術，進

行海岸帶岸線特徵提取，進而援引主動式之微波遙測技術，包括合成

孔徑雷達(SAR)影像、干涉雷達(InSAR)及差分雷達干涉(D-InSAR)技

術，整合光學影像於海岸帶地形及地盤下陷調查應用等。 
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本年度計畫研究主題為：「整合遙測(可見光及雷達)技術之海岸帶

特徵調查」。包括下列項目： 

1. 遙測技術之島礁調查。 

2. 多尺度影像及次像元精度之岸線資料萃取、岸線變遷分析。 

3. 高解析合成孔徑雷達(SAR)在海洋及海岸帶的應用。 

4. 差分雷達干涉(D-InSAR)量測技術偵測海岸帶高程變形量(沉陷)。 

效益及其應用： 

1. 利用高解析影像之特性可有效協助相關海岸管理機關加速完成相關

之調查與統計之工作。 

2. 援引雷達影像技術，可應用於海洋或海岸帶特定目標或特徵之萃取。 

3. 差分雷達干涉技術可有效偵測大範圍、高精度海岸帶高程變化資料。 

4. 可作為各港務局及海岸管理機關對海岸帶土地沉陷監測與覆蓋調

查。 
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2.3 工作時程與進度 

表2-1 工作時程與進度表  

月次 

工作項目 

 
第
一
個
月

第
二
個
月

第
三
個
月

第
四
個
月

第
五
個
月

第
六 
個
月 

第
七 
個
月 

 
第
八 
個
月 

相關資料之蒐集與整理         

岸線特徵提取與變遷分析         

PS-InSAR 影像處理模式         

合成孔徑雷達影像校齊處理         
雷達差分干涉(D-InSAR)技術

於海岸帶沉陷監測 
        

資料整理與分析報告撰寫         

技術與資料移轉         

 

2.4 工作內容 

遙測技術依使用之感測器之特性可以分成被動式(Passive)遙測之

光學影像與主動式(Active)遙測之雷達影像、資料或雷射(LiDAR)技

術。光學影像具有高空間解析度、多光譜及豐富之色彩，以接收自然

光源對物體之反射能量為主，故攝像時易受天候及日夜之影響為其最

大之缺點。而主動式遙測為由感測器發射本身能源並接收其反射回

波，其電磁波之波長較長，例如雷達波長介於 1cm~1m 間，穿透力強，

故可不受天候及日夜之影響。 

主動式遙測以雷達成像為主，由於其特殊的成像幾何及易受地形

因素影響，山區雷達影像之幾何糾正較之光學影像要困難得多，但就

海岸帶而言，地形相對平坦，且雷達波對水體特性具有特殊之反應，

反而具有特定之用途，尤其是全天候的攝像功能，能有效彌補光學影
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像之不足，而差分干涉雷達(D-InSAR)技術之應用，更能提供地表微變

至公分級內精度之偵測能力，已成為遙測技術中重要的分支。 

本年度工作內容主要為援引主動式之微波遙測技術，其中包括了

合成孔徑雷達 (SAR) 影像、干涉雷達 (InSAR) 及差分干涉雷達

(D-InSAR) 、固定散射體雷達干涉技術(PS-InSAR)等技術，可獨立的

或整合光學影像發揮其應用之潛力。研究中主要著重於： 

1. 雷達成像幾何特性。 

2. 雷達影像與光學影像融合(Fusion)技術與方法，整合二種影像之優點

之圖像於海岸帶之相關應用(岸線特徵提取)。 

3. 差分干涉雷達(D-InSAR)技術於海岸帶地形微變(沉陷)監測之應用

與分析。 

本研究基於既有現地調查資料之蒐集的完整與方便性，研究區域

選擇臺灣西南部(屏東海岸)海岸帶，使用 ERS1/2 序列之雷達影像，並

採用新的「固定散射體雷達干涉技術(PS-InSAR)」方法，進行相關的

實驗與分析。 
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第三章 海岸線特徵與變遷分析 

3.1 海岸線特徵提取 

多年來，利用影像處理技術對遙測影像作自動化海岸線特徵提

取，已發展出不少成熟的方法，這些方法包括：區域分割、傳統邊緣

提取運算元、灰階影像海岸線提取及多光譜影像分類等方法。若使用

多光譜(含紅外線波段)，使用影像自動化分類法可有效取得水邊線，並

進一步化算的海岸線特徵。 

利用衛星遙測影像研究海岸線的動態變化，首先要解決海岸線如

何確定的問題。海岸線的位置受潮汐、海岸地形等因素的影響而變化。

而在遙測影像上顯現的海岸線是衛星成像暫態的水邊線。為了準確反

映海岸線的動態變化，必須有一個統一的參照標準。一般以同月同潮

位法作為準則。但完全滿足這一準則條件的遙測影像資料很困難。海

岸線依應用之目的有不同之定義。本研究為以海圖製作為目的，因此

採取「平均低潮線法」或「一般高潮線法」作為提取海岸線的依據。 

1. 平均低潮線法 

平均低潮線的計算不僅需要利用遙測圖像。還需利用潮汐和沿岸

地形資料作為參照。因為潮差和坡度是影響低潮線位置的主要因素。

在推求低潮線的位置時，首先要掌握研究區的潮汐特徵，確定沿岸潮

水位分佈曲線，從而求出影像水邊線和低潮線之間的潮差；然後要確

定潮間帶坡度。在沒有實測資料時，可利用不同時相的遙測影像資料

推求潮間帶坡度；最後利用潮差和坡度來推求低潮線。其具體步驟如

下。 

(1)首先，確定沿岸當時潮水位分佈曲線，用電腦進行潮汐預報，給

出各驗潮站潮位過程曲線。查取衛星成像時的潮水位，用潮汐分

帶法推求沿岸當時潮水位分佈曲線，對各驗潮站潮水位作統一訂

正，如圖 3.1 所示。 
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圖 3.1 各基準面與海水面的關係 

由各基面換算關係可以得出： 

E-HH 12  .....................................................................................(3.1) 

式中 

h-DE  .........................................................................................(3.2) 

其中 

H1為預報潮高(在潮高基準面上)。 

H2為修正潮高(在基隆基準面上)。 

D 為潮汐表上驗潮站潮高基準面的深度。 

h 為當地平均海面和基隆基面的差值。 

E 為基隆基面和潮高基準面的差值。 

(2)其次，求潮間帶坡度。確定兩條水邊線的高差△h，即兩景相鄰時

相遙測影像水邊線潮水位的差值。將兩幅衛星影像縮放至相同比

例尺，求出兩條水邊線間的平 L，求出潮間帶坡度(i)，根據式 i=

△h/L(0/00)求出各斷面的坡度。 

(3)最後，推求低潮線。查得平均低潮位，求其與影像水邊線的水位

潮高面 

當地平均海水面 

基隆平均海水面 

潮高基準面 

h

D 
H1 

H2

E
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差，利用前面所求坡度計算外推平距，從水邊線外推連接繪出平

滑的低潮線。 

在缺乏潮汐實測資料和海岸高程的條件下，平均低潮線法不失為

一種簡便易行的方法。但要得到精確的海岸線位置很不現實。主要原

因在於：沿岸潮位資料難以獲取，如河口或沿岸缺少驗潮站，而目前

應用的資料是從附近驗潮站潮位資料推算來的。由潮位、坡度歸算零

米線的誤差較大。其次，河口地區地形地貌變化大，有的地形資料現

勢代表性較差，歸算結果會存在有不同程度的誤差。 

2 一般高潮線法 

一般高潮線是指海洋潮流發生一般高潮時。海水所淹沒的平均界

線，即通常所說的小潮高潮線。研究顯示，一般高潮線法與同月同潮

位法相比。兩種方法的分析結果基本上相近似，能夠滿足宏觀分析所

需的精度。同時，一般高潮線可以通過對遙測影像的分類處理與目視

解譯相結合來確定，簡單易行，不需要進行修正。並且在不太長的時

期內，其平均值受潮汐及海平面的影響較小，可以看作一個常數。 

平均低潮線法和一般高潮線法所用資料都基於遙測影像資料，但

由於平均低潮線法在提取海岸特徵線時獲取地形和潮汐資料困難，計

算過程較複雜。以及利用現有潮汐資料在精度上難以滿足實用要求，

而利用一般高潮線法求解海岸線的動態變化比較簡單易行。 

所以，本研究在自然海岸線特徵提取方法上，選擇一般高潮線法

來進行岸線特徵之提取，同時輔以人工之影像辨識與數化。對人工海

岸之固定特徵而言，傳統以影像運算元(Operator)或濾波器(Filter)提取

特徵線的方法存在有精度不足及影像解析度不同時無法適用之問題。

本研究對人工海岸特徵提出「影像多尺度自動化海岸線特徵提取」之

演算法，期能有效改善前述之問題。 
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3.2 影像多尺度自動化海岸線特徵提取 

由於海岸線變遷為一長時間之作用結果，對於不同的時間會因攝

影工具之差異造成不同的影像空間解析度，當使用多源及不同解析度

影像進行岸線變遷分析時，為提高較低解析度影像之岸線提取精度，

可針對中、低解析度影像(如 LANDSAT, SPOT1~4 衛星影像)，以適當

的影像處理技術來克服，藉此可獲得次像元(Sub-Pixel)精度之岸線資

料。相關處理步驟如下： 

1. 初始近似海岸線之提取 

利用影像二值化(Binarization)、腐蝕(Dilution)處理，經影像相減可

獲的初始岸線。(圖 3.2) 

 
      自動界定值(Threshold)偵測        二值化–腐蝕           影像相減 

圖 3.2 初始近似海岸線之提取 

 

2. 海岸線之 3D 模式化及基於次像元(Sub-Pixel)之偵測(圖 3.3) 

(1)局部區域之選定 

(2)五階多項式(Fifth Order Polynomial)之曲線擬合(模式化) 

(3)二次微分運算子(Laplacian Operator)特徵曲線提取 
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(4)偵測曲線上最大曲率(Maximum Curvature)之特徵點，即代表具次

像元精度之海岸線。 

 

 

 

 
 

圖 3.3 海岸線之 3D 模式化及基於次像元(Sub-Pixel)之偵測 

 

 

3. 高解析度影像之參考海岸線提取 

高解析度多光譜影像上，進行頻譜分類、二值化+濾波處理、影像

判釋，以獲取高精確度之參考海岸線。(圖 3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                            參考海岸線 

圖 3.4 高解析度影像之參考海岸線提取 

(1) (2) (3) (4) 
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4. 不同解析影像之海岸線之套合(圖 3.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.5 不同解析影像之海岸線之套合 

 

5. 不同空間解析度(多尺度)與自動海岸線提取之誤差分析(圖 3.6) 

 

正常條件影像：10m 解析度影像；平均誤差約 2.5m 
暴風雨後影像：10m 解析度影像；平均誤差約 4.5m 

圖 3.6 不同空間解析度岸線提取之誤差分析 

 

3.3 局部地區海岸線變遷探討 

由於自然因素和人類活動的影響，致使海岸線發生了很大的變
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化。為了能更好的開發和利用海洋資源，監測海岸線變化，促使我們

對海岸線變化進行全方位、多角度檢測，效果顯著。隨著技術水準不

斷向前推進，檢測方法層出不窮，技術手段也日益更新。 

灰色系統理論(Gray System Theory)是 20 世紀 80 年代提出的。灰

色系統是指相對於一定的認識層次，系統內部的資訊部分已知，部分

未知，即資訊不完全的系統。灰色系統理論認為，各種環境因素對系

統的影響，使得表現系統行為特徵的離散資料呈現出離亂。但是這一

無規則的離散數列是潛在的有規則序列的一種表現，系統總是有其整

體功能，也就必然蘊涵著某種內在規律，因而任何隨機過程都可看作

是在一定時空區域變化的灰色過程。隨機量可看作是灰色量，透過生

成變換可將無規序列變成有規序列。作為灰色系統理論核心和基礎的

灰色模型(Grey Model, GM)，概括而言具有以下三個特點： 

(1)建模所需資訊較少，通常只要有四個以上資料即可建模。 

(2)不必知道原始資料分佈的先驗特徵，對無規則或不服從任何分佈

的任意光滑離散的原始序列，通過有限次的產生即可轉化成為有

規序列。 

(3)建模的精度較高。可保持原系統的特徵，能較佳地反映系統的實

際狀況。 

一般的 GM(1,1)模型的建立過程可如圖 3.7 之流程所示。 

設一階變量 (0)x 原始序列為： 

(0) (0) (0) (0){ (1), (2), ( )}x x x x k     ...................................................(3.3) 

為了減少系統的不確定性，用 AGO(Accumulated Generating 

Operation, AGO)產生序列一次累加和，表示為： 

(1) (1) (1) (1){ (1), (2), ( )}x x x x k     .....................................................(3.4) 
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其中 

(1) (0)
1

( ) ( )
k

j

x k X j


  .........................................................................(3.5) 

由灰色模組 (1)x 構想的一階微分方程為： 

(1)
(1)

dx
a x b

dt
  ..............................................................................(3.6) 

解微分方程，並表示成離散型式為： 

(1) (0)( 1) (1) akb b
x k x e

a a
      

.................................................(3.7) 

式中 a, b 為待定係數，可用向量 ˆ [ , ]Ta a b 來表示，並利用最小二

乘法原理求解 1ˆ [ ]T Ta B B B y  

(1) (1)

(1) (1)

(1) (1)

1
[ (1) (2)] 1

2
1

[ (2) (3)] 1
2

1
[ ( 1) ( )] 1

2

x x

x x
B

x n x n

   
 
  
 
 
 
     


....................................................(3.8) 
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圖 3.7 GM(1,1)模型的建立流程 

由於計算的是累加後的數據序列，因此計算結果必須經過累減還

原成原來序列 

(0)

(1) (1)

(1) 2
( )

( ) ( 1) 2

x i
f x

x i x i i

        
...............................................(3.9) 

1. 模型檢驗： 

對模型結果的檢驗可採二種方法，一是後驗差檢驗法，另一是採

預測年份實際岸線資料取樣值來驗證預測數據。 

列出原始序列 x(0)， 

並求累加產生序列 x(1) 

建立灰色微分方程式

由數據矩陣 B 與數據向量 a
利用最小二乘法求參數  

求微分方程式的通解

累減產生原始序列估計值

模型精度檢驗

是否合格

實際預測

修 正
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(1)求原始數列的方差(Variance)與標準差(Standard Deviation) 

2 2 2
1 (0) (0) 1 1

1

1
[ ( ) ] ;

1

n

i

x t x
n

  


  
  .............................. (3.10) 

其中 

(0) (0)
1

1
( )

n

i

x x t
n 

  ............................................................................ (3.11) 

(2)求殘差的方差與標準差 

殘差： 

(0) (0) (0)ˆ( ) ( ) ( )t x t x t   ............................................................ (3.12) 

式中 t=1,2,……n 

(3)求後驗差比值與小誤差概率 

後驗差比值 2

1

C



 ，小誤差概率 (0) (0) 1{ 0.6745 }P P      ，如果

滿足 (0) (0) 10.6745 ,( 1,2..... )t n     的 (0) 的個數為 r，則
r

P
n

 。 

a. 當 0.35 , 0.95C P  時，預測模型精度為一級(優)。 

b. 當0.35 0.5 0.8 0.95C P   且 時，預測模型精度為二級(合

格)。 

本研究以前述四張(1990, 2006, 2008, 2010)不同時相衛星影像為基

礎，選擇大甲溪河口為例(圖 3.8)，作為灰色建模的基礎數據，運用灰

色系統預測方法建立岸線變化灰色預測模型。具體建模步驟為： 

1. 在研究區陸地部份任選一點作為原點(O)，作放射狀測線 15 條，依

順序記為 1, 2, ….15，如圖 3.9 所示。 
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2. 利用遙感圖像處理軟體 ERDAS 建立拓撲關係後，則可得到原點至

各年海岸線的遙感測量距離值，組成每條側線的原始資料序列。如

表 3-1 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.8 大甲溪河口 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.9 1990, 2006, 2008, 2010 海岸分佈圖 

 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1990 

2006 

2008 

2010 
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表3-1 原始圖像所得原始列表(單位為m) 

測線 
1990 
量測值

2006 
量測值 

2008 
量測值

2010 
量測值

2010 
預測值

絕對 
誤差 

相對 
誤差(%)

1 4447.58 4637.59 5498.07 6658.24 6690.71 -32.47 -0.48 
2 4567.65 4984.07 5360.5 8498.53 8507.7 -9.17 -0.11 
3 4648.97 5412.72 6147.89 8026.32 8038.65 -12.33 -0.15 
4 4638.24 5665.23 8396.46 8087.23 8096.94 -9.71 -0.12 
5 4677.97 6022.67 9252.30 8758.03 8096.64 -9.00 -0.10 
6 4672.27 5997.06 9225.04 9012.14 9015.99 -3.85 -0.02 
7 4139.24 6648.42 9565.14 9168.87 9173.05 -4.18 -0.03 
8 4989.31 8334.26 8558.64 9152.11 9171.28 -19.17  0..24 
9 4865.91 8581.41 8558.64 9081.24 9057.36 16.12  0.21 
10 4863.98 8078.45 8432.56 9048.28 9043.54 4.74  0.04 
11 4109.12 8341.96 8944.34 9691.51 9699.76 -8.25  -0.06 
12 4032.14 6900.70 9327.20 9590.36 9603.07 -12.71  -0.07 
13 3846.10 6905.85 8287.78 9662.45 9673.54 -11.23  -0.10 
14 4629.65 8024.12 8936.97 9501.45 9525.60 -24.19  -0.22 
15 3919.16 6549.39 8260.79 9098.25 9111.41 -10.05  -0.07 

 

利用灰色系統理論的 GM(1,l)模型預測海岸線變化趨勢時，測線的

多少影響著預測結果的精確程度。測線數越多，預測的結果就越精確，

相應的運算量也會增大。因此在進行海岸線預測時，對於海岸線變化

比較明顯的區域，應選取較多的測線；對於海岸線變化趨勢不明顯的

區域，可選取較少的測線。但是隨著預測時間的增長，被忽略的影響

海岸線變化的自然因素和人為因素會增多，會使預測值的可靠性降

低，因此該方法適用於中短期的海岸線形態變化預測。 
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第四章 雷達成像與干涉(差分)雷達 

4.1 前言 

選擇雷達影像作為研究工具有幾個重要的原因。首先，雷達波擁

有優越的穿透性，比起可見光更能輕易穿透雲霧煙塵的遮蔽，且在夜

間亦能順利施測；而且以電磁波掃瞄可以提供面狀的地表資訊，不像

GPS 屬於點的量測。因此雷達影像技術是個快速、全面且經濟的工具。 

干涉合成孔徑雷達(Interferometric SAR, InSAR)係利用同一地區所

拍攝之兩幅影像進行干涉處理，可產生高精度之數值地型模型(Digital 

Terrain Model, DTM)，其主要概念為解算影像之像對中，對應像元間雷

達回波訊號之振幅(Amplitude)與相位(Phase)並回復影像像元之間的相

位差(Phase Unwrapping)，即可獲得大面積之 DTM。 

而利用合成孔徑雷達差分干涉技術(Differential InSAR, DInSAR)，

更能精確地量測地表變形量。尤其在 1999 年 9 月 21 日集集大地震期

間，使用 DInSAR 技術測得之地表變形量，已做為地質學家深入了解

地震及斷層之進一步資訊，對相關學域貢獻良多。Zebker 等人也在 1994

年利用三幅 ERS 雷達影像，產製兩幅干涉條紋圖的差分處理來計算地

面變形量，該法亦成功的偵測出 Landers 地區的地震變形量，該研究並

以 GPS 及 DTM 的地面量測資料來進行比對，得到其變形量的相關係

數高達 0.96，比較結果亦得到 cm 級的精度。有了上述的結果後，許

多有關地震變形的研究陸續被發表，證實了該技術的實用性。 

固定散射體(Persistent Scatterers, PS)技術是雷達干涉方法中，較先

進的處理技術，主要的目的在解決(克服)長時間的序列影像中，影像對

因變形或環境效應影響(大氣及 DTM)導致影像相位改變產生不相關現

象，而造成干涉處理的困難[5,6]。該項技術主要是利用像元內的最大的

主要訊號源如橋樑及建物等，因該類像元有明顯固定的散射訊號，因

此在時間序列的影像中，這些點位在該區域中，有足夠穩定的訊號來

提供分析的資訊，根據同一區域鄰近像元環境條件相類似的假設，在
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後續分析中，就可以利用這些固定散射的點位資訊進行雜訊的濾除，

進而推算出在時間序列中不同時間點 PS 點相位及高程的變化。 

近年來，應用遙測技術獲取土地資訊因具有涵蓋面積廣、花費較

低廉以及資料易於取得等優勢，且隨著太空科技之發展，繞行固定軌

道之衛星更具長期監測的能力；但由於空間及時間因素使得傳統的雷

達差分干涉法仍存在許多條件限制，故本研究應用永久散射體雷達差

分干涉技術(Persistent Scatterer Interferometric SAR，PSInSAR)的結果以

挑選反射訊號較強的點位優勢，藉由偵測出自然界中的永久散射體於

影像中的點位，進而得到該點位的長時間地形變化量。 

本研究主要目的列舉如下： 

1. 利用永久散射體雷達干涉技術觀測屏東平原地表變形之情況，藉由

瞭解台灣屏東平原地區地表變形之行為，以便提供未來地質災害評

估之參考。 

2. 將永久散射體雷達干涉技術所得的地表變形資訊與GPS觀測資料進

一步做比對，驗證 PSInSAR 技術之實用性。 

現有研究的軟體中，有許多專業的商業應用軟體可以同時接受

RAW 影像或 SLC (Single Look Complex) 影像，但在開源程式碼的應用

程 式 中 ， 目 前 較 廣 為 應 用 的 軟 體 有 ROI_PAC (Repeat Orbit 

Interferometry PACkage, ROI_PAC)及 DORIS (Delft Object-Oriented 

Radar Interferometric Software, DORIS)兩個應用程式。其中，DORIS 軟

體的介面及相關配合的應用程式較完整，使用者可以較快速的學習並

熟悉處理及應用，但 DORIS 僅提供了影像套合、干涉影像生成及最終

結果獲得三個區塊的原始碼，而無原始檔案處理的功能，故 DORIS 無

法直接處理原始格式檔案，僅能處理已經由聚焦(Focus)處理後的 SLC

格式影像。 

為解決擁有原始資料的使用者也能利用 DORIS 來進行 DInSAR 的

處理，且因每幅 SLC 影像的處理過程中採用的都卜勒係數值可能有差
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異，所以直接採用 SLC 影像產製的干涉圖，也可能會降低成果的精度。

因此，為提高干涉成果的精度，本研究擬利用 ROI_PAC 產製相同都卜

勒係數值的 SLC 影像後，再由 DORIS 進行影像的 InSAR 處理作業。

而由 Hooper 所發展的 Stamps(Stanford Method for PS)就是架構在此理

念上，並增加地理空間的相關性因素考量，因此可以在縮減雷達影像

像對資料時，並能獲得有效的地表變形資料 Hooper, 2007[7]，因此本研

究就以 Stamps 為主，配合 ROI_PAC 及 DORIS 進行 PSInSAR 的處理，

主要處理流程如圖 4-1 所示。 

 

ROI_PAC
V3.0

DORIS
V3.2.0

StaMPS
V3.2

SLC的聚焦處理

(raw-slc)
產生干涉圖

PSInSAR
(地表變形資訊)

 

圖4.1 研究處理流程示意圖 

4.2 SAR 的基本原理 

雷達(Radio Detection and Ranging，RADAR )是主動式微波遙測

器，它朝著成像區域發射電磁波，並記錄自目標物返回的信號、回波

信號強度及時間延遲。它能主動發射電磁波，不需依賴太陽光及其他

光照條件，可以全天候、全天時地獲取數據。雷達系統所使用的電磁

波為電磁波譜中可見光及熱紅外譜段之外的微波波段，成像雷達所使

用的範圍通常在 1 cm 至 100 cm。使用在微波波段的電磁波可穿透雲

層，但電磁波穿透大氣時會被大氣中所含有懸浮粒子影響，產生散射

的作用，而散射的強度與波長的四次方成反比，在一定的雲雨天氣下

工作，對於波長在 4 cm 以上的雷達波而言，影響甚小，只有當波長小

於 2 cm 時，電磁波穿透雲霾的能力才會受到影響，故較長波段的雷達

波穿過大氣層時不會受到嚴重的散射作用，造成其不論雲、雨皆能擷
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取地表影像的優勢。不同波段的雷達波束，其穿透目標物的能力也不

相同，一般而言，電磁波波長愈長，則愈能穿透植物遮蔽，對於短波

長、密集的遮蔽與較大的入射角，電磁波能量通常於植被遮的上緣以

面散射的形式反射；而長波長、稀疏的遮蔽與較小的入射角，電磁波

能量通常能穿透植被遮蔽，而在地表發生反射。 

雷達系統，最早由軍方使用，用來探測硬目標(通常為金屬點目標)

及測距，而這些雷達系並不產生圖像，而後期發展的雷達遙測技術則

是把地形地貌作為主要探測目標。真實孔徑雷達(Real Aperture Radar，

RAR)是最早的成像雷達系統，其雷達天線長度是實際長度，雷達波的

發射與接收都是以其自身有效長度的效率直接反映到顯示紀錄中；圖

4.2 所示之側視真實孔徑雷達(Side-Looking RAR)即為利用一固定於飛

行載具平台(飛機或衛星)上之天線(天線長度：L)，距地高度 h，朝與垂

直夾一個視角(Look Angle，θ)之方向發射雷達脈波(脈波週期：τ)，當

載具沿著飛行軌道方向(亦為Azimuth Direction)以相對於地球之固定速

度 V 移動，雷達也同樣掃過飛行航線的垂直方向(range direction，其中

A 為近地距點，B 為遠地距點)，並接收目標物回波之強度、相位值及

走時(2-Round Travel Time)，產生與飛行航線鄰近地面範圍之連續帶狀

影像。 
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圖4.2 側視真實孔徑雷達架構 

描述雷達判別在空間上相鄰目標的最小距離稱為解析度

(Resolution)。雷達解析度定義在: 1.與飛行方向平行之方向解析度，稱

為距離解析度(Range Resolution)；2.與飛行方向垂直之方向解析度，稱

為方位解析度(Azimuth Resolution)。對任何雷達系統而言，由距離解析

度與方位解析度所定義的單元稱為分辨單元(Resolution Element, or 

Pixel)。 

1. 距離解析度(range resolution) 

脈波長度(pulse length)決定雷達的距離解析度 Rr，脈波長度愈

短，距離解析度愈高。c 為光速，τ為脈波週期(pulse duration)，即一

個週期的時間長，而斜距方向 (slant range)上解析度則為: 

Rr = cτ/2 ...........................................................................................(4.1) 

地距解析度(Rgr，ground range resolution)一般亦稱為距離解析

度，其與斜距解析度的關係為(圖 4.3): 

Rgr = cτ/2sinθ ..................................................................................(4.2) 
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圖4.3 斜距解析度與地距解析度之關係 
(Lillesand and Kiefer, 1994)。 

地距解析度與視角之正弦函數成反比，也就是視角愈大，Rgr

愈小，即距離飛行航線愈遠，地距解析度愈佳。對 ERS1 而言，其地

距解析度約為 25m。 

2. 方位解析度(azimuth resolution) 

方位解析度Ra則由天線波束寬度(Antenna Beam Width)及地距 r

決定，其中天線波束寬度為 λ/La、λ 為波長、La 為天線長。方位解

析度為: 

Ra=λ/La * h/cosθ=λ/La *r ...............................................................(4.3) 

由上式可得知，側視雷達系統中(λ 與 La 固定)方位解析度隨著

地距的增加而呈線性的降低(圖 4.4)。而天線愈長或是減小波長，雖

皆可提高方位解析度，但這兩個參數都有其限制。而對 ERS1 而言，

若要達到 25 m 的方位解析度，天線長度必須達到 440 m，但對於星

載平台而言，是無法攜帶如此龐大的天線在太空中運行，而後 SAR

的出現，其利用合成天線陣列的方式，大大提高了方位解析度，並

逐漸取代真實孔徑雷達。 
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圖4.4 方位解析度與地距之關係 

4.2.1 雷達影像之幾何變形 

側視雷達影像除了因投影方式會引起的斜距尺度變形外，也會因

為地形起伏的影響，產生明顯的幾何形變(圖 4.5)；詳細如下。 

 

圖4.5 雷達影像幾何變形圖 
h 為橢球高，H 為正高，N 為大地起伏 

1. 前坡縮短(Foreshorting) 

如圖 1-4 所顯示 A 的位置，在雷達圖像上所量得之面向雷達天

線的地面斜坡的長度都會比實際長度短，當地形坡度角小於入射角
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時，所以面向坡的回波訊號都會被壓縮成像，使得在影像中的特徵

比實際情形短且亮，這樣的現象稱為前坡縮短。 

2. 疊置(Layover) 

如圖 3.4 所顯示 B 的位置，雷達是一個測距系統，離雷達較近

的目標的回波會先到達，而遠的目標則較晚到達，故當目標高出地

面時，由於頂部比底部更接近雷達，所以頂部會比底部更先成像，

且其回波訊號會在影像上重疊，這種情形發生於面向波的坡度大於

入射角時，稱為疊置效應。 

3. 陰影(Shadow) 

如圖 4.5 所顯示 C 的位置，電磁波為直線傳播，當雷達波束壽

山豐等高大目標阻擋時，這些目標的背面就收不到微波，因此也不

會產生雷達回波，而在雷達影像的相對位置上出現暗區，則稱為雷

達陰影。 

為了消除由地形所引起的幾何變形，可以由架構在 SAR 圖像的幾

何粗校正的基礎上之幾何精校正方法，產生地理編碼的正射影像。有

代表性的為加拿大遙測中心的 Guindon 和 Adair (1992)所開發的方

法，對於地面控制點容易取得地區，以利用成像參數，包括平臺高度、

雷達入射角、飛行路線的方位角、軌跡參考點、信號延遲等，以及地

面控制點精確估計飛行路線參數建立正射校正變換公式。而對於地面

控制點不易得到地區，則可利用數值高程模型產生模擬圖像，將模擬

圖像與原始圖像配準，建立數值高程模型坐標與原始圖像間的變化關

係(Guindon and Adair, 1992；Castagnas, 1996)。此方法是按照 SAR 的實

際幾何關係來建立影像模型，能正確的校正高程引起的幾何變形。 

4.2.2 合成孔徑雷達(SAR) 

SAR 利用合成天線陣列的方式(圖 4.6)，利用載具平台上的雷達沿

軌道方向前進時不斷的發射脈衝，假設天線陣列之中有五個位置(P1-P2)

能看到目標物，並因為天線至目標物 Q 的距離皆不相等，故所接收回
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波信號會有不同的相位移，將其分別儲存在不同的記憶體位置，利用

都卜勒偏移(Doppler Shift)的原理，使不同天線位置所紀錄的回傳訊號

通過一個相位平移器，分別給予相反方向的相位平移來彌補原本的相

位差，使目標物的回波經信號處理後之相位趨於一致，而當地面上不

同的目標物因與雷達的夾角不同(地距不同)，使得卜勒偏移亦不同，故

有不同的相位值。在合成陣列天線中，此時天線長為 Ls=P2-P1，可得

到方位解析度為: 

Ra=λ/Ls * r 

Ls=2λr/La 

可推得  Ra= La/2...........................................................................(4.4) 

由此可得知，合成孔徑雷達的方位解析度與天線距地的高度以及

地距 r 無關，並且由很小的天線就可以得到很高且更佳的解析度。 

 

圖4.6 合成孔徑雷達利用合成天線陣列接收、傳送脈波之示意 

圖 4.7 為臺灣中部海岸帶 Envisat 雷達圖像範例。 
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圖4.7臺灣中部海岸帶Envisat雷達圖像範例 

 
濁水溪出海

ENVISAT 雷達影像(2007/12/20)

中彰地區 嘉南地區
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4.3 雷達干涉技術用於地表變形監測 

GPS 以其精度高、速度快、全天候等優點，成為當今國內外最先

進的變形監測手段之一，已在地球動力學、地震科學等研究領域得到

廣泛應用。但是，對於大範圍內採用 GPS 方法或水準測量等其他方法

布網觀測是相當困難的，並有覆蓋區域小、分佈不夠合理等局限性，

可能會遺漏一些重大安全隱患。此外，GPS 方法、水準測量等都是點

觀測系統，因而監測資料的空間分辯率很低，很難滿足庫區大範圍變

形監測的實際需要。 

合成孔徑雷達(Synthetic Aperture Radar, SAR)具有全天候、全天時

獲取遙測圖像的能力，是近幾年迅速發展起來的微波遙測新技術，而

合成孔徑雷達干涉測量(SAR Interferometry，InSAR)，是一種新型的極

具潛力的空間對地觀測技術。InSAR 技術使用星載或機載雷達信號的

相位資訊提取地球表面三維資訊，能全天候、全天時地獲取大面積地

面精確三維資訊，空間解析度高，基本不受氣候條件的影響。目前，

在 InSAR 基礎上擴展的差分干涉技術(Differential InSAR, D-InSAR)可

測量微小的地表變形，已在研究地震變形、火山運動、冰川漂移、城

市沉降以及山體滑坡等方面表現出極好的前景。 

InSAR 是傳統的 SAR 技術與干涉測量技術相結合的產物。它通過

兩部相隔一定距離且相互獨立的 SAR 天線，分別對地面的同一區域進

行成像，得到兩幅滿足一定相干條件的 SAR 圖像，透過干涉處理來獲

得數位高程模型(DEM)。這種技術為我們提供了前所未有的空間對地

觀測新途徑。最近十多年，InSAR 技術取得了重大突破，一般理論問

題趨於解決，已成為微波遙測領域中引人注目的重要分支。[9] 

1969 年美國航空太空總署(NASA)第一次採用 InSAR 技術對火星

和月球表面進行了觀測。1974 年，Graham 等首次提出用 InSAR 技術

用於地球表面製圖的構想，並於當年在機載 X 波段雙天線 SAR 系統

下，通過 InSAR 技術得到了等高線圖。美國噴射推進實驗室(JPL)在

InSAR 技術早期研究中做了許多工作；1985 年他們首次在公開出版的



4-12 
 

刊物中介紹了 InSAR 技術成果；1986 年 Zebker 和 Goldstein 在三藩市

海灣，利用機載 SAR 系統獲得了高程精度達 2~l0m 的測量結果；1988

年Goldstein等人從機載雷達影像的觀測應用轉向了SEASAT SAR的應

用，他們對相隔 3 天的 SAR 資料進行了干涉處理，繪製了地形圖，這

些地形圖與公開發表的美國地理測繪圖符合得很好。自從 1991 年歐洲

太空中心成功發射 ERS-l 衛星以來，許多學者都利用 ERS-l SAR 重複

軌道資料對 SAR 干涉測量的局限性和應用進行了實驗研究。特別是

1995 年 4 月 ERS-2 衛星發射後，由於 ERS-l 和 ERS-2 衛星軌道距離很

近，它們的 SAR 資料具有相隔僅 1 天的優點，使星載干涉測量得到了

更廣泛的應用。 

4.3.1 InSAR工作原理及資料處理流程 

InSAR 技術按工作原理可以分為沿軌道法(Along-Orbit)、垂直軌道

法(Cross-Orbit)及重複軌道法(Repeat-Orbit Interferometry)等三種方式，

如圖 4.8(a),(b),(c)所示)。 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

圖4.8 InSAR技術工作原理 

沿軌道法是飛行平臺上同時裝載兩個天線，位置-前-後，主要用於

海流速度製圖、運動目標探測和方向波浪譜測量等；垂直軌道法與沿

軌道法不同僅在於天線位於飛行平臺的兩側，主要用於航空平臺；重

複軌道法只需要一副天線，它通過不同的時間對同一地區進行成像，

成像期間地表應具有一定的相干性，從而實現干涉測量。前兩種模式

主要用於機載系統，最後一種模式主要用於星載 SAR 系統。由於機載
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系統的姿態穩定性差，現在主要採用星載 SAR 系統。 

星載 SAR 系統通常採用第三種方式。其原理是利用同一衛星在相

鄰軌道上對同一地區進行兩次 SAR 成像。利用兩幅 SAR 圖像的相位

差所產生的干涉條紋，便可提取出地表高程資訊。圖 4.9 為星載重複軌

道方式的 InSAR 工作原理示意圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.9 星載重複軌道方式的InSAR工作原理 

圖中 A1、A2 分別為重複軌道上對地面解析單元 P 成像的 SAR 瞬

間空間位置，r1, r2 為斜距，H 為衛星高度，基線 B 是兩個衛星軌道的

偏離量，α為基線傾角。兩個天線從同一目標表面單元接收信號的路徑

差可表示為： 

2 1r r r B   
............................................................................. (4-5) 

式中 Δr 為接收信號路徑差，
B
為基線的視線向分量。由於是同一

天線作為發射源，所以路徑差產生的相位差為： 

2 1

4
( )r r




 
................................................................................. (4-6) 

式中 λ為波長。根據成像幾何原理推出地面任一點的高程為： 
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1

sin( )

[ /(4 )]

r B

sin B

h H r cos

 

    




  

  

   .............................................................. (4-7) 

式中 為視角， 為基線與水準方向夾角，r 為斜距，H 為雷達平

臺高度，h 為目標高程，B 為基線距。 

上式中的是解纏後的相位，而干涉雷達測量相位值是 2 的模，

即是包纏的，因此必須經過相位解纏後才能獲得真實相位以及得到目

標的高程資訊。 

InSAR 數據一般為單視複型數據(Single Look Complex, SLC)，以實

部資料檔案和虛部資料檔案的形式存在，通常所見的影像是複數的

模，每一點的相位值由虛部與實部的比值求反正切獲得。顯然這樣所

得到的相位值只在[-π,π]之間，要獲得真實的相位值必須進行相位解纏。 

獲得了適合做干涉測量的 SAR 數據後，可進行 InSAR 資料處理。 

4.3.2 D-InSAR技術 

D-InSAR 是在 InSAR 技術上發展起來的，它是利用同一地區的兩

幅干涉圖像，其中一幅是由變形事件前兩幅 SAR 圖像獲取的干涉圖

像，另一幅是由變形事件前後兩幅 SAR 圖像獲取的干涉圖像，然後通

過兩幅干涉圖差分處理(去除地球曲率、地形起伏影響)來獲取地表微量

變形。許多實驗結果顯示，採用差分雷達干涉技術可以探測到地面物

體小於 l cm 量級的位移變化。這項技術主要應用於地表大面積的微小

變形測量領域。 

D-InSAR 技術作為一種變形監測新手段，非常適合幅員遼闊、自

然條件複雜，變形觀測技術條件和能力非常有限的情況，它所獲取的

不是離散點的資訊，而是大面積連續的資訊，可以更完整的反映地表

變形資訊。與傳統的測量技術相比，D-InSAR 覆蓋範圍更大、成本更

低、空間解析度高，可以監測或識別潛在或未知的地面變形資訊，並

且可以全天候工作。因而，在獲取空間連續地表位移場方面，D-InSAR
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具有不可替代的應用潛力，成為獲取變形資訊不可缺少的新手段。目

前，D-InSAR 已表現出良好的技術優勢，隨著干涉雷達系統和相應資

料處理技術的發展和完善，D-InSAR 技術的應用領域將會繼續擴展。 

4.3.3 InSAR/GPS整合技術用於地表變形觀測 

目前美國、日本、加拿大、中國等許多國家都建立了自己的連續

GPS 監測網(Continuous GPS Networks, CGPS)，用於連續動態監測地面

沉降情況。雖然 CGPS 是永久性的、連續性觀測的地面監測網，但 CGPS

受接收儀數量和佈網陣列限制，無法做到佈網密度很高。迄今世界上

GPS 佈網密度最高的是日本的 GEONET 監測網，其最短基線為 25km。 

當測區範圍大、自然條件複雜，且交通條件不便，採用 GPS 形變

監測方法有覆蓋區域小、分佈不夠合理等局限性，可能遺漏一些重大

安全隱患。具體來說，現有的 GPS 形變監測方法主要存在以下缺失： 

1. 由於大測區範圍地形和交通條件不便等原因，在測區範圍內使用

GPS 方法佈網觀測是相當困難的，一方面工作量很大，另一方面監

測系統的成本非常昂貴。 

2. GPS 方法是點觀測系統，因而監測資料的空間解析度很低，很難滿

足大範圍形變監測的要求。 

3. 由於大範圍區域可能包括深山峽谷，GPS 接收儀天線受到遮擋，使

得接收到的 GPS 衛星數減少，導致 GPS 定位精度大幅下降，達不

到形變觀測精度要求。 

InSAR 因受對流層延遲、電離層延遲、衛星軌道誤差、地表狀況

和時間幾何失相關等影響，容易導致 InSAR 圖像解釋錯誤，造成在山

區、植被覆蓋區形變測量失敗或大幅降低形變測量的精度，而 InSAR

資料本身無法解決這些現存的問題。這造成了 InSAR 技術在地表形變

探測應用中的困難。 

GPS 與 InSAR 技術具有如下互補性： 
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1. GPS 是一種高精度的點定位系統，但是 GPS 的空間解析度較低、成

本高，不能滿足大範圍形變監測的需求。而 InSAR 技術則可以彌補

其不足，它提供的是整個區域面上的連續資訊，能更直觀地提供地

表形變的全貌，其空間解析度可以達到 20m×20m，隨著 SAR 技術

的不斷發展，這個空間解析度還可以進一步提高。 

2. GPS 獲得的是高精度的絕對座標，而 InSAR 僅提供相對座標，二者

整合可滿足大範圍形變監測的觀測精度需求。 

3. GPS 在水平方向定位精度較高，但在垂直方向定位精度較低；而

InSAR 對垂直方向的形變資訊特別敏感，可獲得高精度的形變資訊。 

4. GPS 允許長時間連續觀測，但 InSAR 是暫態觀測。GPS 可提供時間

解析度很高的觀測資料(取樣率可高達 20Hz)，而 SAR 衛星提供的資

料通常為 35 天左右的重複週期，很難保證足夠的時間解析度。因

此，InSAR 與 GPS 二者整合在時間上可將連續觀測與暫態觀測結

合，從而獲取測區區形變場和應變場的動態變化。 

由上可以看出，GPS 與 InSAR 技術整合，將突破單一技術應用的

局限，發揮其各自優勢。一方面利用 GPS 技術來改正 InSAR 資料本身

難以消除的誤差；另一方面充分利用 InSAR 與 GPS 的互補性，實現

GPS 高時間解析度與 InSAR 高空間解析度的有機統一。 

GPS 與 InSAR 整合是通過二者的資料融合來實現的。Ge, L. L.等

人提出了雙差雙估計法(Double Interpolation and Double Prediction，

DIDP)來實現 GPS 與 InSAR 資料的融合，即利用 GPS 資料減弱大氣層

延遲影響(對流層延遲、電離層延遲等)和衛星軌道誤差，並通過改正後

的 InSAR 圖像去加密 GPS 觀測結果，在時間域內擬合 GPS 資料，在

空間域內擬合 InSAR 資料，從而實現高精度、高時間解析度的形變監

測。 

在植被茂盛或成像干涉品質不高的情形下，如水庫、大壩、橋樑、

管線和滑坡等區域，可以在預先設定的 GPS 監測點上安裝角反射器作
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為永久性散射體(PS)，PS 可良好地反射感測器發射的電磁波並在 SAR

影像中出現明顯特徵點。這些 GPS 監測點具有精確影像座標的同時也

具有精確的地理座標。 

4.3.4 InSAR在地表變形測量中應用 

1. 利用 InSAR 技術獲取數位高程模型(DEM) 

採用 InSAR 技術來獲取精確的數位高程模型是一種新方法，有專

家預測，InSAR將可能成為建立全球DEM的唯一有效技術。利用 InSAR

技術建立 DEM 的主要步驟包括：干涉雷達信號資料的處理、成像參數

的統一化、資料的幾何精匹配、平坦地形相位的糾正以及相位的解纏，

經過上述步驟的處理，即可獲得斜距向的數位高程模型 DEM，再進行

地理編碼(Geocoding)即可得到正射投影的數位高程模型 DEM。 

2. D-InSAR 技術監測地表沉降 

目前監測城市地表下沉一般採用 GPS 控制網測量和高等級水準測

量，這兩種測量方法除了人力和資金耗費巨大、GPS 和水準監測點需

要長期維護這些缺點，最大的問題是 GPS 和水準測量方法僅能獲得離

散點的下沉量。利用 D-InSAR 技術可以有效地克服上述缺點，由於城

市一般地勢比較平坦，植被相對較少，雷達反射的相關性較好，容易

獲得品質較好的干涉圖像，因而利用 D-InSAR 技術監測地表下陷容易

實現。 

透過與地面水準測量資料的比較顯示，D-InSAR 測量值與水準測

量值的相關度達 0.94 , D-InSAR 測量精度可達 5mm。 

4.4 雷達干涉處理流程 

合成孔徑雷達干涉技術(Interferometric Synthetic Aperture Radar, 

InSAR)利用兩幅同一地區不同時間(位置)所拍攝的影像進行干涉處

理，此項技術能產生高精度的數值地形模型，更能進一步利用雷達差
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分干涉技術(Differential InSAR, D-InSAR)，精確的量測地表變形量。目

前該項技術主要應用於火山監控、冰川漂移、地震變形、地層下陷偵

測等。 

因為衛星的軌道固定及其週期規律，利用衛載的雷達資料進行監

控，可週期性的拍攝各地區的影像，並且雷達具有穿透雲層的特性，

亦能在天候不佳時拍攝影像，不必擔心缺乏資料的問題。因雷達拍攝

影像涵蓋範圍大，可以獲得大區域且全面性的資料，配合差分干涉技

術將可獲得高精度的資料，因此雷達差分干涉技術是一項偵測地震變

形強而有力的工具。 

在變形量的監控上，傳統上以精密測量的方法來進行，但因受限

於儀器的精度及人力、物力的需求，所以不太容易進行大範圍、高精

度、高密度的測量。最近，雖然 GPS 技術快速發展，可以較快速的獲

得高精度的成果，但仍受限於必須親臨現場且僅能測得單點資料的限

制；若測區範圍擴大，則人力和物力的要求都要相對增加。 

相對這些傳統測量方法的限制，就是以雷達差分干涉技術來獲得

地表變形量的優點。以衛星來拍攝地表影像，能不間斷的重複拍攝，

有連續性資料可使用，並且變形的量測精度更可以達到公分甚或公厘

級的精度，不受日光及天氣的影響，是相當好的變形偵測工具。所以

本研究就利用 D-InSAR 的方法來進行台灣海岸地區地層下陷的研究。 

干涉圖的產生及差分干涉處理流程包含有影像套合、產生干涉

圖、平坦化及全像位回復等，詳細流程如圖 4.10。 

從圖中可知，處理流程中主要程序為選擇合適的雷達影像對，並

從影像對中產生地形對及變形對，每一個像對都需進行套合處理的程

序，為加速處理速度，可將套合處理分為初步套合及精密套合，套合

完成的像對就可以計算干涉圖。由於原始干涉圖包含有因不同距離差

所產生的相位量測誤差，所以需執行平坦化的處理，再將干涉圖的軌

道誤差移除，產生與地形相對應的干涉圖。 
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將干涉圖進行相位回復處理後，可以產生與實際高程相對應的雷

達坐標干涉圖，此時可以透過斜距轉換計算及坐標定位產生數值地形

模型，也可以將變形對去除地形效應產生變形量的干涉圖。 

次影像 1

主影像

次影像 2

初步套合

初步套合

精密套合

精密套合

干涉圖1

干涉圖2

平坦化

微調全相位回復

平坦化

微調
差分干涉處

理
座標定位變形干涉圖

DEM

地形對

變形對

地形干涉圖

 

圖 4.10 差分干涉技術處理流程圖 

從圖中可知，處理流程中主要程序為選擇合適的雷達影像對，並

從影像對中產生地形對及變形對，每一個像對都需進行套合處理的程

序，為加速處理速度，可將套合處理分為初步套合及精密套合，套合

完成的像對就可以計算干涉圖。由於原始干涉圖包含有因不同距離差

所產生的相位量測誤差，所以需執行平坦化的處理，再將干涉圖的軌

道誤差移除，產生與地形相對應的干涉圖。 

將干涉圖進行相位回復處理後，可以產生與實際高程相對應的雷

達坐標干涉圖，此時可以透過斜距轉換計算及坐標定位產生數值地形

模型，也可以將變形對去除地形效應產生變形量的干涉圖。 

1. 資料來源 

選擇合適的影像來源才可能處理出符合要求的結果。在干涉的處

理中，複數雷達影像是必備的要求，所以選擇的影像必須具備振幅資

料及相位資料。通常複數影像以實數及虛數的方式來表示，在複數空
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間中，地面解析度範圍內散射的結果就是影像像元的向量，而向量的

長度表示振幅，向量的角度就是相位值。 

為選擇合適的影像來源，經整理衛載 SAR 系統的觀測任務及時間

序列如圖 4.11。從圖中可以看出最早發射的衛載雷達系統是 Seasat 衛

星，目前還在運作的衛星右方有箭頭表示，包含有 ERS-2、

RADARSAT、ENVISAT 及 ALOS 等衛星。 

 

圖 4.11 衛載 SAR 系統觀測任務時間序列圖 

2. SAR 影像格式 

CEOS 針對 SAR 雷達影像的檔頭格式及資料格式加以定義。一幅

符合 CEOS 規格的 SAR 影像必須具備三個檔案：標頭檔(Leader file)、

影像檔(Image file)及尾檔(Trailer file)，另外影像中會有一個描述影像資

料的卷冊檔(Volume file)，所以一幅標準的 CEOS SAR 影像必須具備上

述四個檔案。 

干涉的處理雖也可以從已經聚焦處理的單一觀點影像(Single-Look 

Complex, SLC)開始，但是大部分的處理都是從 RAW 格式開始，其原

因為 RAW 的影像檔案較小、傳遞較快、也保留有較多的原始資料，可

以配合干涉的處理要求進行不同聚焦的處理，產生較好的結果[Hanssen, 

2001]。RAW 的影像資料從衛星接收下來時是 5bits，但為便於儲存，

將每個像元資料補成 8bits 的位元組儲存在影像檔中，所以每一像元的
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值為介於 0-31 之間。該項資料為複數型態，包括有 Inphase(I)及

Qquadrature(Q)兩部份。 

在影像資料中，影像最前面有一個短的檔頭，此檔頭記載影像的

各項基本資料。影像中每一行的起始處有一短的行頭敘述(Prefix)，利

用此行頭的資料，可以檢查影像中行與行之間是不是連續的，如果敘

述不連續，表示行的影像間有遺漏。因為雷達影像的成像模式為行掃

描、紀錄，所以傳輸的時候都是以行為單位，如果在傳輸的過程中，

有任何狀況造成資料錯誤或遺失，可以從行頭的敘述中檢查出來。所

以在處理衛星影像時，一定要先進行檢查動作，避免因整行影像的錯

漏造成錯誤的影響。 

3. 影像選取 

在決定區域後，影像的選擇是開始最重要的一個步驟，如果有相

當多的影像可供選擇，則以研究的方向為主要考量，考慮的因素有感

測器的型態、可用的資料、基線的長短及時間分佈等條件。 

感測器決定主要的因素有：雷達波長、軌道的傾角及重複軌道的

週期等。目前較常用的有 C 波段及 L 波段的雷達影像。若波長太短，

則觀測品質會受到電離層的影響而降低；波長太長，則會對氣候因素

相當敏感；並且，波長也直接影響產生干涉圖的條紋密度；軌道的傾

角則會影響地面涵蓋範圍及成像的角度；重複軌道的週期會影響地面

因時間不同產生變化等因素。 

另一個考量的重點為可獲得的影像，例如 ERS、ENVISAT、ALOS

及 RADARSAT 等衛星的影像都可以快速的獲得，且可以透過線上的軟

體查詢決定空間基線、時間基線等不同條件的衛星影像狀況。例如要

研究地表變形，則要挑選橫跨變形時間段的影像，且在此變形的時間

段內選擇最短的時間基線，以減少因地表其他因素變化的影響降低同

調性；另一方面要選擇較短的垂直基線，因為短基線可以減少因地形

及雜訊引起的相位誤差。 
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4. 前級處理 

本研究以 1996/03/06 的 ERS-1 影像及 1996/03/07 的 ERS-2 影像為

例進行處理，並顯示處理過程中每個步驟的處理結果。此兩幅影像時

間間隔差一天，振幅影像的內容如圖 4.12，影像範圍為中台灣地區，

因為顯示影像為處理過程的中間影像，影像成像時衛星軌道在右側，

所以靠近台灣東邊為近距點、西邊為遠距點，以近距點的像元開始處

理至遠距點，所以影像的東西方向與現有的地理座標相反；且此影像

對為下降軌道影響，所以在方位方向的取樣順序為由北而南與地面座

標相同，因此在判讀影像時，會有左右顛倒之情形。 

  

(a):96/3/6 (b):96/3/7 
圖 4.12 台中地區的雷達振幅影像 

從圖中可以明顯的看出影像右邊為台灣海峽，圖中有明顯地面資

料的地區為中台灣的地區，中間地面為平原區，平原中兩處隆起分別

為大肚台地及八卦台地，影像左方為高程較高的山區。大肚台地的範

圍，北自大甲溪，南至大肚溪，東接台中盆地，西臨清水隆起海岸平

原；八卦台地北起大肚溪，南至濁水溪，東接台中盆地，西臨彰化地

區，地勢大致為南高北低，台地北部和西緣的侵蝕較盛，已呈丘陵地

貌，南部和東緣則尚保留許多平坦面。 

在處理資料前要先確定影像的資料及其格式，雷達影像的檔頭資
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料中有記載影像資料、載台資訊及處理資訊等三大類，其中影像資料

內有儲存格式、影像軌道及像幅數、影像中心點成像的時間、影像中

心對應地面點的經緯度、影像中心點的行列數、影像的地面寬度及長

度、衛星地底點的經度及緯度、軌道旋轉角及影像中心的傾斜角等資

料。載台資料有衛星 5 個點位的點位座標及速度等狀態向量值。處理

的資訊包含脈衝寬度、處理的起始時間、都普勒頻率的係數及處理的

影像行數等資料。 

在確定影像的屬性及內容後，再來就要確定影像本體的資料是否

正確，紀錄的資料是否完整等。因為雷達影像為方位方向雷達波掃描，

所以都以整列式的記載方式發送及儲存，如果資料有遺漏，則會缺一

整列的影像，此種狀況稱為行遺漏(Missing Line)。如果行遺漏的情形

沒有校正，則會引起後續所有處理影像的對應資料產生錯誤。因此在

進行干涉處理前，需先進行影像行列的檢查，如果有缺漏，則以前後

行完整資料進行填補，使影像能正確的呈現。 

在干涉的處理中，期望在方位方向的點位能完全的對應，就必須

知道都普勒中心頻率(Doppler Centroid Frequency, fDC)。以同樣都普勒

中心頻率來進行雷達影像對焦的處理，會使兩影像像元在方位方向有

同樣對應量；如果用單一觀點影像來進行干涉處理，因影像已進行對

聚焦處理，後續需經方位濾波的方式來校正，然而其校正效果很難達

到理想的地步。因此，我門先進行都普勒中心頻率值計算，計算結果

如圖 4.13，左圖 (1996/03/06)的都普勒中心值約 -35.38 Hz，右圖

(1996/03/07)的都普勒中心值為 26.56 Hz。 



4-24 
 

 

(a) (b) 

圖 4.13 台中地區 96/3/6 及 96/3/7 影像都普勒中心值 

5. 基線計算 

通常干涉處理使用的精密軌道是 DEOS 所提供的 ERS-1、ERS-2

及 ENVISAT 衛星的高精度衛星軌道，該資料主要是支援衛星測高及

DInSAR 處理使用。本研究以 Delft 大學的精密軌道資料來計算衛星影

像的精確位置，再以各幅影像位置來計算各像對間幾何參數，如基線

的水平分量(B//)及垂直分量(B)、基線與水平線間的夾角()等。 

ERS-1 的精確衛星軌道資料，可以包括飛行任務期間從 1991 年 7

月 30 日到 1996 年 6 月；稍後因為測高資料已關閉，所以後面僅剩快

速傳送的軌道資料。ERS-1 衛星在 1996 年 7 月到 1998 年 7 月期間，

雖然這段其間其仍在運轉，但沒有雷射系統的追蹤資料，所以無法有

效的計算精確軌道，也就無法提供精密的軌道資料。 

精確的 ERS-2 衛星軌道資料因需經過較詳細的計算，所以資料的

取得可以從發射以來至幾個月前。如果需要較新的衛星軌道資料，則

可以考慮只經前級處理的軌道資料，此前級資料可以提供幾週前的衛

星軌道資料。 

因為基線值為干涉技術的重要幾何參數，不同的基線值適合不同
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的應用處理。以 ERS 衛星影像為例，適合應用情形如表 4-1，以產生

數值地面模型為例，其適合垂直基線長度為 150 m 至 300 m，地表變形

偵測的應用基線長度最適合長度為 30 至 70 m，地表物體特徵移動的偵

測的基線長度為 0 到 5 m。 

表4-1 干涉技術處理時不同應用的實用基線長度  

應用目的 垂直基線(B) 

1. 數值地形模型 150 m 至 300 m 

2. 表面變遷偵測 30 m 至 70 m 

3. 表面特徵移動 0 m 至 5 m 

6. 套合處理 

在干涉的處理中，進行次像元精度的套合處理是必須的步驟。由

於精確的影像套合技術處理較耗時，且需要大儲存空間，為有效的提

升套合的效率，通常將套合程序區分成兩個步驟：初步套合及精確套

合。初步套合為計算影像對中對應點的位移量，以提供精確套合良好

的起始點，減少大量的運算量以提升計算效能，對應點位位移量的計

算方法可以用軌道資料來自動計算，也可以直接用人眼辨識量測。精

確套合的方法則以自動相關的技術來產生次像元精度的套合成果。 

在初步套合的處理中，為避免進行精確套合時計算量太大，因此

要求初步套合的位移量精度須在 2 個像元內，以此精度的位移量當起

始值，再取進行高精度的相關計算，以此範例影像為例，直接以影像

軟體量測影像中心附近明確的相對點位位移量為(110，6)，因為方位方

向與斜距方向在成像時已先經過 5:1 的多觀點處理，所以量測的方位方

向位移量要乘以 5，才能計算出原始影像的真正位移量，計算實際位移

量為(550，6)。 

雷達影像因為隨機性的斑駁，使參考影像的特徵在套合影像上未

必是特徵；且因為地物背向散射係數的敏感性，使地物在兩影像上可

能有不同的輪廓，無法以一般的特徵方法來進行套合。而較常使用的

方法為將兩影像中重疊區域區分為若干個網格點，每個網格點選取鄰



4-26 
 

近的像元成為一區塊，而後以兩區塊的灰階亮度計算最大相關值來求

區塊位移量。因圖右方為海洋地區，不利進行套合的運算處理，所以

將海洋地區的影像予以標註不處理，其餘影像區分為 66 個網格區塊，

逐一計算區塊間的最佳套合點。 

在計算出點位次像元的套合精度後，便可以多項式來代表兩者間

的轉換關係。計算前將相關係數值較低的點位去除，再以最小二乘法

求出該轉換參數。求出轉換參數後須將套合影像依前述的多項式，予

以重新取樣，經過取樣後再與參考影像進行精密套合的處理。 

從影像基線值計算得結果可知，影像頭與影像尾的基線值並不相

同，也就是影像對的衛星軌道並非完全平行，所以在計算轉換的多項

式時，通常會分別計算影像頭的轉換式及影像尾的轉換式，因衛星軌

道的穩定性相當高，所以中間的影像轉換可以用頭尾的轉換參數內插

計算得到。 

7. 產生干涉圖 

干涉圖是主影像與次影像兩個複數影像共軛像元相乘結果，因雷

達影像在方位方向與斜距方向的解析度不同，所以為便於人眼審視及

降低雜訊，會將干涉圖進行多觀點的處理。多觀點處理的方法為擷取

多個像元成為一個運作視窗，將運作視窗內所有像元進行平均的計算

[Goldstein et al., 1988]。在進行多觀點處理時，為使像元對應的地面為

方格狀，在斜距方向與方位方向的取樣比例為 1:5，所以實際取樣的值

為 1:5 或是 2:10。 

從本研究的範例影像產生的干涉圖如圖 4.14，圖中干涉圖的像元

值介於-到之間，從影像中可以看到右邊海面區域有明顯的雜訊，像

元間沒有任何相關性，在圖中間平原地區則有密密麻麻的干涉條紋，

在左邊山區則有更明顯的條紋出現。由此可證實，此一像對有良好的

干涉效果，但是此干涉圖尚未移除地形效應及修正軌道誤差，所以除

顯示有干涉效應外，仍無法進行判釋。 
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圖 4.14 初步形成的干涉條紋 

8. 平坦化處理 

初步產生干涉圖時，因地面點位與感測器間距離的不同會引起不

同的距離差值，故干涉圖的資訊中仍含有此距離差所產生的相位差

值。因此，在干涉的處理過程中，必須將此類距離差值予以去除，才

能正確的反應地面高程對應的相位值，此處理程序稱為平坦化處理。 

平坦化處理的原理如圖 4.15 所示，地面點 P 至天線 A1 的距離會

隨著與第一個像元的距離增加而增加，從圖中可以看出 r2 > r1 值，此

項因點位位置不同引起的距離差值亦會反應在量測的相位值中，因此

要計算單純因地形高度引起的相位差就必須將此項影響量去除。 
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圖 4.15 相位平坦化之幾何關係 

在進行平坦化處理的過程，可以直接利用橢球模式進行處理，也

可以 DEM 來進行平坦化的處理，本研究模擬直接以橢球引起的地形效

應及 40 m 之 DEM 產生的地形效應，兩者結果如圖 4.16 所示。 

直接以橢球形成的地形效應，為點位與影像軌道旋轉角的距離函

數，所以條紋與影像的有一旋轉角的夾角，且愈靠近左邊影像，其間

隔越密，而靠近右邊的干涉條紋間距則較寬。以 DEM 模擬的影像，則

因在山區的高度不同，模擬成像時會真實的反應到雷達成像點位處，

所以兩者的處理結果在山區有明顯的不同。在左側的山區中，DEM 產

生的干涉條紋較明顯、間隔較大，因為山區點位的高度較高，對應的

雷達座標明顯不同，所以必須以此點位的修正量計算地形效應，才能

正確的移除地形效應。 
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圖 4.16 從橢球及 DEM 模擬產生的干涉圖 

經過以 DEM 平坦化處理後的干涉影像如圖 4.29，圖中清楚顯示干

涉條紋的間距及趨勢，顯示平坦化處理的結果。理論上，經平坦化處

理的條紋應反應地形的效應，也就是顯示在雷達座標的高程等高線

圖。但是，圖 4.17 結果顯示有東西向的平行條紋，這明顯為軌道誤差

所引起的處理錯誤，所以要以微調的方式來修正。 

 

圖 4.17 經過平坦化處理的干涉圖 
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9. 干涉圖微調處理 

進行微調處理時，須將軌道的誤差區分為方位方向的誤差及斜距

方向的誤差，方位方向的誤差會引起干涉條紋在方位方向形成平行條

紋，而斜距方向的誤差，則會在斜距上形成平行條紋。 

就理論而言，干涉條紋為相位值的呈現方式，其實是高程的函數。

所以可以利用平坦地區或海岸線為參考指標，當平坦區或海岸地區應

為平坦處卻有干涉條紋，則代表該處的相位值不正確，處理的過程中

可能包含有軌道誤差，因此藉由試誤法逐步修訂軌道資料，至干涉條

紋顯示正確的結果為止。圖 4.17 含有平行條紋軌道誤差的干涉圖經微

調後如圖 4.18 所示，從圖中可以看出已經沒有斜向或橫向的平行干涉

條紋，在平坦地區的變化較和緩，且海岸線等高程地區沒有干涉條紋。 

 

 

 圖 4.18 經過微調處理的干涉圖 
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為瞭解研究區像元的干涉狀況，可以計算干涉影像的同調性圖，

本研究使用的影像干涉圖如圖 4.19，圖中左側影像為研究區的相關性

圖，右側為顏色圖例，同調性同的相關係數從 0 至 1。從圖中可以看出，

海洋區的相關性為 0，在平原區有較好的相關性，在山區則相關性明顯

的比平原區低，可能原因為因山區植坡茂密，形成不同的散射條件，

所以降低相關性。 

 

圖 4.19 雷達影像同調性圖 

10. 全相位回復 

經平坦化處理後之相位圖，已經消除了因距離差及地球橢圓所引

起的相位差值，但因干涉圖的相位值為經過模組化(Module)的處理，所

以相位值只對應於 2(- ~ )之內。因此要計算點位的實際相位值，就

必須加入每一相位量測中相位載波的整數波數值。用來解決實際要加

回多少波數(2)問題之技術，稱為全相位回復(Phase Unwrapping)。 
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在相位模組化的處理當中，直接將整數值去除，其處理的結果是

明確、直接且是唯一的，所以處理的過程沒有任問題。但是要回復至

原始相位值，就會因影像(訊號)的品質而影響回復的結果。在二維影像

中，可以利用周遭像元的相位資訊來判斷是否要加入整數值，例如有

條紋資訊干涉圖時，每一條紋數就代表增加一個整數值，這時需要在

相位圖上將波數辨認出來，這與干涉條紋的品質有關，如果有雜訊、

斑駁及地物變遷等破壞干涉的情形存在，則會有部份區域無法計算。 

雜訊的發生可能是幾何的問題，如前坡縮短(Foreshortening)及疊置

(Layover)，通常雜訊的來源有三種(1)熱雜訊(Thermal Noise)，(2)斑駁，

此為一隨機變數，(3)因天線所引起的雜訊。 

本研究以 Stanford 大學所發表的 Snaphu 軟體來進行全相位回復的

處理，因為該軟體可以完整回復整幅影像相位值，並可配合影像各項

相關資料進行統計計算，所以回復的點位可信度很高，也獲得多數的

研究團隊使用。Snaphu 在進行回復處理時必須先指定回復影像的目

的，其統計模式有地形模式及變形模式兩種不同的統計模式，因此將

相關參數輸入後，即可得到相位回復影像圖如圖 4.20。因為影像相位

值已完全回復，並不侷限於-到之間，所以相位值的比例可以視為地

面高程值的比例。值得注意的是，此影像的座標值仍為雷達座標系統。 
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圖 4.20 經過全相位回復的干涉圖 

11. 座標定位 

座標定位的處理係將干涉圖從雷達座標系統轉換至地面座標系

統，本研究利用成像幾何法直接計算點位的地面座標值，經座標計算

後的干涉圖如圖 4.21 所示，從圖中可以看出影像已經左右顛倒，與地

面的座標一致，且山區因位於遠距點，所以原雷達影像成像取樣時有

壓縮現象，現經座標定位計算後，回復其原有的間距，所以視覺上間

距有些微的加寬。 
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圖 4.21 座標定位的干涉圖 
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第五章 固定散射體雷達干涉技術(PS-InSAR) 

5.1 前言 

固定散色體(Persistent Scatters, PS)技術是雷達干涉方法中，較先進

的處理技術，主要的目的在解決(克服)長時間的序列影像中，影像對因

變形或環境效應影響(大氣及 DEM)導致影像相位改變產生不相關現

象，而造成干涉處理的困難。永久散射體(Permanent Scatterer)技術主要

由義大利米蘭科技大學(Technical University of Milan)Ferretti 教授所帶

領的團隊所發明，第一個找出 PS 像元的演算法發表於 2000 及 2001 年，

隨後該名稱以「Permanent Scatterer techniqueTM'」被註冊專利，因此

後續相關方法的發展就以固定散色體(Persistent Scatterer)的名義發表，

相關的研究有 Colsanti et al 及 Kampes 等。另外，在此原理架構下，有

Berardino et al. 發展的小基線法(Small Baseline subset, SBAS)及 Hopper 

et al.的 StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers)。 

在雷達影像的成相過程中，一個解析像元(Resolution Element)所反

映訊號是由該像元範圍內所有散射訊號的平均值，因此像元內大量雜

訊會影響影像相位値及振幅值的結果(形成訊號或破壞訊號)，所以當像

元內有明顯的散射源時，訊號會較一致，若訊號源均勻，較容易產生

雜訊(訊號不相干)，如圖，這也就是在傳統處理的方法中，植生密集區

不易產生干涉影像的原因。 

固定散射體 (PS) 技術主要是利用像元內的最大的主要訊號源如

橋樑及建物等，因該類像元有明顯固定的散射訊號，因此在時間序列

的影像中，這些點位在該區域中，有足夠穩定的訊號來提供分析的資

訊，根據同一區域鄰近像元環境條件相類似的假設，在後續分析中，

就可以利用這些固定散射的點位資訊進行雜訊的濾除，進而推算出在

時間序列中不同時間點 PS 點相位及高程的變化。 

PS-InSAR 的處理方法，主要可區分為下列四個步驟： 
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1. 組成序列差分干涉圖：在 N+1 幅影像中，選擇一幅主影像(Master 

Image)，形成干涉效果最好的 N 幅影像對。 

2. 選擇穩定點位目標：計算像幅內所有的像元點，建立 PS 候選點位。 

3. 萃取地表的線性變形及 DEM 殘差：利用時間基線(Temporal Baseline)

及空間垂直基線，建立測試區的地表變形模式 (Deformation 

Model)，並將每一個 PS 像元粹取的地表線性變型量及 DEM 殘差值

和原始干涉圖進行比較。 

4. 粹取非線性的變形量及大氣效應：萃取出因為大氣效應及非線性表

變化量，利用時間及空間濾波器(Filter)來消除這些非線性影響量對

PS 像元相位值的變化量。 

5. 獲得因時間變化產生地表的變形量：整合線性及非線性的變化量，

得到最終地表的變形量。 

使用永久散射體干涉測量法有以下幾項重要的優點與必要性： 

1. 高精確性：永久散射體干涉測量法使用多張影像進行疊加運算，在

影像數目大於一定數量時，量測之雷達視距變化精度可達 1mm 級或

更佳。 

2. 有效克服大氣因素：一般的雷達差分干涉測量法(DInSAR)很難完全

去除大氣因素所造成的測量誤差，然而永久散射體干涉測量技術對

於大氣效應引起的誤差可以做有效的去除，使得地表變形資訊清楚

呈現。 

3. 高空間密度：在一張衛星雷達圖幅內，依據設定條件可找出數百甚

至數千個可追蹤的永久散射點，如此的資料密度相對於一般的精密

水準測量或 GPS 測量而言，高出十倍至數十倍。 

4. 高時間密度：衛星通過同一觀測軌道的頻率大約為一個月，如此的

觀測頻率對於地表變形已能提供相當完整的測量資訊。 

5. 全天候性：衛星雷達由於使用雷達波進行測量，具有較強的穿透能
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力，較不易受到煙塵雨霧的干擾，能夠全天候施測，對緊急事件有

較強的應對能力。 

6. 價格低廉：永久散射體干涉測量法雖然需要使用多張影像進行運

算，需要較多的影像購置費用及計算機硬體費用，但就其能提供的

高密度（時間及空間）、高精度的地表變形資料而言，是一項十分經

濟投資。 

7. 中央大學太空及遙測研究中心自 1993 年即開始接收 ERS 衛星合成

孔徑雷達影像，對於新構造及相關地表變形，可以在相同的精度下

自 1993 年開始研究。另外，加拿大與歐洲太空總署分別發射了

RADARSAT 與 ENVISAT 衛星，其資料格式與 ERS 衛星相容，而且

精度更高，具備更多接收形式，使用範圍更廣，所以在未來有確定

持續的研究資料提供。 

由於空間及時間因素使得傳統的雷達差分干涉法仍存在許多條限

制，故本研究利用 PSI 挑選反射訊號較強的點位優勢，對屏東平原地

區做地表變形監測。 

5.2 主影像的選擇 

PSInSAR 處理的第一個步驟為選擇序列影像的主影像，使產生的

所有影像對不相干(Decorrelation)值總和為最小，也就是利用該主影像

和其他影像所形成的干涉像對，其影像相干(Correlation)值的總和為最

大。 

影像對相干值的為干涉圖品質的指標，且依 Zebker and Villasenor

研究指出，相干係數主要與四項參數相關，分別為時間基線(Temporal 

Baseline)、空間垂直基線(Perpendicular Spatial Baseline)、都普勒中心頻

率(Doppler Centroid Frequency )及熱雜訊(Thermal Noise)的影響。 

所以挑選的相干值總和為： 
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                  ..............................(5.1) 

其中，為相關係數，上標 c 為產生干涉現象的臨界值(Critical 

Value)。 

以ERS的影像為例，時間基線(T)的臨界值為 5年，空間基線為 1100

公尺，都普勒中心頻率為 1380Hz，熱雜訊為常數值。 

5.3 PS 點選擇 

PSInSAR 技術處理的方法主要就是架構在 PS 點位的選擇，因此正

確選擇 PS 點位就是重要的關鍵。一般而言，目前選擇 PS 點位的方法

有兩種，一種為利用像元的振幅值(Amplitude)的穩定度，另一種為另

用像元的同調性(Coherence)來進行點位篩選。 

1. 振幅值方法 

利用振幅值散佈指標(Amplitude dispersion index)DA 進行 PS 點的

選擇[Ferretti et al., 2001] 

A

A
A u

D



.........................................................................................(5.2) 

其中， 及 分別為序列影像中，每一像元亮度值的標準偏差

(Standard Deviation)及平均值(Mean)。 

在雷達影像中，像元為地面點位反射值的總合，像元地面反射值

為複數 g，雜訊為 n，其中雜訊的模式可以用複數圓形高斯分佈(Complex 

Circular Gaussian)來表示，表示為實數(nR)、虛數(nI)，因為亮度值 A

的分佈為米式分佈(Rice Distribution)： 
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其中，I0 為修正的 Bessel function。 

在高訊號雜訊比(Signal to Noise Ration, SNR)的狀況下， Af 趨近於

高斯分佈(Gauss distribution)，因此，當 gn  時，可得： 

nInRA  
..............................................................................(5.4) 

因為像元主要受雜訊的影響量為 g(nR)部分，因此相位分佈()可

以從亮度值散佈值中估計： 

A
A

AnI
v D

ug


 ...........................................................................(5.5) 

其中 AD 就可以進行點位相位穩定值量測，當 AD 值低時，像元就有

高訊號雜訊比，通常以 AD <0.25 當成篩選門檻。 

2. 空間同調性法 

利用 SAR 影像的同調性訂定門檻值，是一個很簡單的方法。首先

兩幅 SAR 影像的像元可以表示成 

 
),(

11
1),(),( yxjeyxAyxI   

),(
22

2),(),( yxjeyxAyxI  ..........................................................(5.6) 

其中 ),(1 yxA  ),(2 yxA 為振幅值， ),(1 yx  ),(2 yx 為相位値，其相關係

數可以表示為： 






),(),(

),(),(
),(

2
2

2
1

),(),(
21

21

yxAyxA

eyxAyxA
yx

yxjyxj 


..............................(5.7) 

其中，表視窗內的平均值。 
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只要影像內像元的相干係數保持大於門檻值，就認為該像元的訊

號足夠穩定，所有符合條件的像元就可被視為 PS 候選點。因為相干性

的計算方法是以視窗計算，當視窗越大時，估計的準確度就越高，但

解析度相對就降低。 

除了 DEM 的殘差會影響相位値，當影像對的空間基線較長時，即

使像元的穩定性很強，其相關係數値仍會很低，因此，以此方法進行

篩選時，計算視窗的大小及相關係數的門檻值需要另外計算得到。 

在選擇 PS 候選點後，後續的分析及計算程序，只須針對這些候選

點位進行處理，當候選點位在後續的處理過程中，如發現其變形量與

現地的變形量差別太大(或變化趨勢不同)，就必須將該點位剔除。 

挑選真正 PS 點後，接著需進行相位回復(Unwrapping)。PSI 相位

回復解算為三維資訊，即平面空間 2-D 和時間。首先計算各 PS 點於

時間上的變化，也就是計算所有影像上此像素的相位變化。接著設定

一點為控制點，將所有影像上此點對這控制點反覆做相位回復，便可

得到在時間上的變化量。再加上平面空間的相位回復，則可解算出三

維的相位資訊。 

5.4 粹取線性變形量及 DEM 殘差估算 

當利用影像對計算出差分干涉圖時，其相位値可以表示為 

noiseatmtopoerrormovdiff  
...........................................(5.8) 

其中 

mov
：斜距方向地表移動量產生的相位變化 

topoerror
：因 DEM 誤差產生的殘餘地形變化量 

atm
：不同大氣效應產生的相位變化 
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noise ：時間或空間產生的不相關或熱雜訊 

地表的移動量 mov 主要可以分成與變化速度相關的線性及非線性

等兩個分量，而 DEM 殘差則與空間垂直基線相關。 

4
mov linear nonlinear nonlinearv T

   


     
 







sin

4




 

r

B
topoerror

....................................................................(5.9) 

因為像元的相位値為去除整數波長的不連續値，所以每一個像元

的真正相位值有無限多解，因此為計算最佳解法，就利用連接相鄰點

間的 Delauney 三角形來串接所有 PS 點，並建立點位間的關係。當三

角形組成後，就開始計算不同點位兩點間的相位差： 

noiseatmmovdiff   
..............................................(5.10) 

整體資料集的相位差可以表示為： 

 ),(),(
4

),,,,( bbaaiibbaadiff yxvyxvTTyxyx 



  

 ),(),(
)sin()(

)(4
bbaa

ii

i yxyx
Tr

TB 








  

   ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )a a i b b i a a i b b ix y T x y T a x y T a x y T    
      

 ),,(),,( ibbiaa TyxnTyxn  ...................................................... (5.11) 

其中 

 :像元的座標 

 :第 i 幅干涉對的時間基線 
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 ：地表變化速度的非線性向量 

 :大氣效應 

 :雜訊 

在一個小區域的範圍內，將鄰近像元的大氣效應視為一致，因此

在 PS 點選擇時，鄰近像元的最大距離設定為 1km，在此項條件要求下，

先刪除距離過長之 PS 候選點位。 

當像對確定後，即可計算出空間及時間基線長，因此可以模擬出

在斜距的變化速度向量及 DEM 殘差值： 

 ),(),(
4

),,,,( modmodmod bbelaaeliibbaael yxvyxvTTyxyx 



  

 ),(),(
)sin()(

)(4
modmod bbelaael

ii

i yxyx
Tr

TB 








............................(5.12) 

利用下列模式可以計算最大的相關係數値： 

 



N

i
ielidiffel TTj

N 0
modmod ))()((exp

1 
..................................(5.13) 

其中，N 為形成的干涉圖數目。 

上式的計算式，當影像干涉條件相當好時，其值為 1，當完全不相

干時，其值為 0。當三角形中每一個連結都計算完成時，其變形向量及

DEM 的誤差為： 

 mod mod max
( , , , ) ( , ) ( , )estimated a a b b el a a el b b imize

v x y x y v x y v x y


  
(5.14) 

 mod mod max
( , , , ) ( , ) ( , )estimated a a b b el a a el b b imize
x y x y x y x y


    

(5.15) 

在此條件下，可以進行 PS 點位的品質測試，當所有連接點位的同
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調影像(Coherence)低於門檻值，就予以剔除。其中，門檻值的選擇，

依經驗當相關係數值大於 0.7 時，其結果品質就很好[Mora et al., 2003]。 

經過幾次的品質測試後，剔除的點位其連結亦需消除，經過重新

連結後，其變化量速度及 DEM 殘差為： 

),(),( bbaaestimated yxvyxvv 
..............................................(5.16) 

),(),( bbaaestimated yxyx  
.............................................(5.17) 

稍後，再以最小自乘法求出每一個點位的絕對變化值。 

5.5 粹取非線性變形量及大氣效應 

經過線性向量及 DEM 誤差的處理後，就可以處理非線性的變化

量，以推求研究區的變形量。首先，原始干涉相位值經過線性變形及

DEM 殘差處理後，其向位殘差值可以表示為： 

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )residual i nonlinear i atoms i noise ix y T x y T x y T x y T      (5.18) 

式中，非線性變形及大氣效應兩個重要的項目在空間及時間域

內，有不同的頻率特性，因此可以分開表示。殘差相位的平均值( residual )

是大氣效應對主影像每一個 PS 點影響量的估計值，此影響量對所有干

涉像對都有影響，也可以說影響量與時間相關。 

此外，非線性的變形量與時間的變化也有相高的相關性，因此非

線性變形量的影響就可以視為是該函數的低頻分量。 

  TimeLPresidualiresidualnonlinear T _)(  
.....................................(5.19) 

更進一步說，大氣的延遲在超過 1km 的情況下，是與空間相關的。

大氣效應的攝動在每一幅干涉圖中可以視為低空間頻率訊號(Low 

Spatial Frequency Signal)，對每一個從影像(Slave Image)的像元而言，

在不同的時間都呈現出隨機的相位值，因此，大氣效應的估計值，可
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以用時間序列的平滑高通濾波(Smoothing Spatially the High Pass Filter )

殘差相位表示。 

     SpaceLPresidualSpaceLPimeiresidualatoms T __HP_T)(  
..................(5.20) 

其中，第一項係數指在 Ti 時間大氣效應在單幅 SAR 影像的影響

量，所粹取出來相對於主影像的大氣效應值，在後續的處理中，在每

一幅不同的干涉圖都加入該大氣效應值，以計算不同干涉圖的大氣效

應影響量。 
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第六章 PS-InSAR 成果評估與分析 

本研究利用永久散射體雷達干涉技術，藉由觀測屏東平原的地表

變形資訊，進而得到長時間之年平均變化量。本章首先介紹使用軟體

與研究流程，接著介紹研究資料的來源與資訊，最後說明試驗成果。 

成果驗證的部分，本試驗並將永久散射體雷達干涉技術所得的地

表變形資訊與 GPS 觀測資料進一步做比對，並進行探討與討論。 

6.1 使用軟體與流程 

本研究使用 Andy Hooper 所開發的 StaMPS v3.2 版軟體進行

PSInSAR 的分析，影像處理過程同時會使用 Doris v3.2.0 版及 ROI_PAC 

3.0，並利用 SNAPHU v1.4.2 版軟體對差分干涉結果進行解相位的計算。 

StaMPS 為 Andy Hooper 所研發的開放源碼，可在各種 Linux 的環

境下運作(Redhat、Fedora 及 Ubuntu 等)。其軟體組成包含 1.ROI_PAC：

用於成像處理，由 RAW 格式數據精聚焦處理後，產生 SLC 數據；

2.DORIS 軟體：用於 SLC 數據讀取、影像套合、DEM 相位轉換、產生

干涉圖等；3.Snaphu 軟體：用於干涉圖解相位計算；4.Matlab for Linux：

用於後續 PS 處理等軟體。 

Doris 是一套以 C++語言所編寫的開放源碼，專用於以雷達干涉技

術生成數值高程地形與地表變化偵測。原 Doris 干涉處理流程規畫處理

原始檔案處理、影像套合、干涉影像生成及最終結果等，但目前 Doris

僅提供影像套合、干涉影像生成及結果獲得等三區塊的功能，而無原

始檔案處理的部分，故 Doris 無法直接處理原始格式檔案，僅能處理已

經由聚焦(Focus)處理後的 SLC 格式影像。因此，在進行影像的 InSAR

處理前，本試驗使用 ROI_PAC v3.0.1 版作為影像前處理，將原始影像

(Raw Data)轉換為單複數格式影像(SLC)，以供 Doris 進行影像的 InSAR

處理。 



6-2 
 

所謂聚焦處理，簡單的說就是雷達波束反射回來時，信號將被疊

加，而形成聚焦誤差，當聚焦準確時，焦距誤差應為 0，如不為 0，則

將進行相應之聚焦調整動作，直到聚焦誤差趨近於 0 為止。 

經處理後的 SLC 之影像將其寬度固定為 4912 個像元(Pixel)，長度

則有不同的掃描線(Line)，一般進行影像處理時，需具備有 Data Set 

File、Leader File 及 Volume File 三項資料檔案，其中：1.Data Set File：

資訊包含檔案記錄方式、儲存格式、成像時間、衛星參數與橢球參數

等資料；2.Leader File：資訊包含檔頭描述記錄檔、資料設定摘要記錄

檔、地圖投影資料記錄檔、衛星平台位置記錄檔、雷達輻射計資料記

錄檔、雷達輻射計補償資料記錄檔及參數設定過程資料細節記錄檔

等；3. Volume File：資訊包含記錄成像時間、處理單位、聚焦方式等

資料。 

ROI_PAC是一套由美國加州理工學院/NASA噴射推進實驗室所發

展處理重複軌道干涉軟體(Rosen et al, 2004)。本研究使用此軟體將原始

影像(Raw Data)轉為單複數格式影像(SLC)，以進行生成干涉圖等相關

處理。 

SNAPHU(Statistical-cost Network-flow Algorithm for Phase 

Unwrapping)是由 Chen, C. W. and Zebker, H. A.提出的演算法理論衍生

出來的程式，由 C 語言建構而成，可在各種作業系統的環境下運作；

運行的方式可分為兩種，一種是建立讀取的表單，並讓程式載入此表

單上的資訊，而另一種則是直接在終端機上輸入執行的參數。 

永久散射體干涉處理流程大致可分為以下八個步驟(如圖 6.1 所

示)： 

1. 將主副影像經過干涉處理產生強度影像、同調性影像及相位影像。 

2. 於強度影像中挑選出 PS 候選點。 

3. 加入數值高程模型及相位影像資訊精煉出 PS 點。 

4. 將 PS 點相位還原。 
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5. 估算出 DEM 誤差所造成的相位。 

6. 估算出大氣效應所造成的相位。 

7. 產生地表位移影像（LOS 方向）。 

8. 產生地表變形速度場（LOS 方向）。 

 

SAR images

Coherence 
images

Amplitude 
images

Phase 
images

PS candidate

Wrapped phase of PS

Unwrapped phase of PS

DEM 
residual

Atmospheric 
residual

Surface displacement

DORIS

StaMPS

Snaphu

StaMPS

 

圖6.1 PSInSAR處理流程 
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6.2 試驗衛星與影像規格介紹 

本研究所使用的衛星為歐洲太空總署(European Space Agency, 

ESA)所發射的 ERS 系列衛星。歐洲太空總署於 1991 年 7 月發射 ERS-1

衛星，於 1995 年又發射 ERS-2 衛星，目前僅餘 ERS-2 衛星仍在運作。

ERS-1 及 ERS-2 是以太陽同步軌道運行，軌道高度約為 785 公里，軌

道傾斜角約為 98.5°，軌道周期目前是以 35 天為一周期運作。所酬載

之合成口徑雷達影像(SAR)系統是以 23° 入射角斜視地面物攝取雷達

回波資料，掃瞄軌跡寬約為 100 公里，其一幅影像大小約為 100 公里

×100 公里，地面解析度約為 30 公尺，掃瞄軌跡中心距離衛星軌道投影

中心約為 294 公里。使用的影像詳細資料如表 6-1。 

表6-1 衛星的參數資料  

 使用的ERS影像參數  

波長 5.6cm(C-band, VV 極化) 

側視系統 右側視系統(right-looking) 

軌道重返週期 35天 

解析度 25m 

影像中心入射角 23度 

影像大小 約100公里 × 100公里 

6.3 研究區域介紹 

本研究選定的影像區域為 track：232、frame：3145，該區域位於

台灣西南部，屬於屏東地區（圖 6.2）。本研究影像時間為 1995 年 4 月

至 2000 年 12 月，總共 12 幅影像，詳細影像資訊如表 6.2 所示。 
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圖6.2 ERS衛星軌道圖 
紅色方框為本研究所使用的區域影像(Track：232、Frame：3145)。 

表6-2 PSInSAR使用的影像資訊（主影像為1998年3月12日）  

編號 影像日期 衛星 軌道編號 垂直基線長(m) 與主影像間隔時間

NO.1 19950426 ERS-1 19760 42.3 -1036 

NO.2 19950705 ERS-1 20762 -498.6 -967 

NO.3 19950706 ERS-2 1089 -406.3 -966 

NO.4 19951123 ERS-2 3093 -548.1 -829 

NO.5 19960620 ERS-2 6099 37.8 -622 

NO.6 19970501 ERS-2 10607 -59.5 -311 

NO.7 19980312 ERS-2 15117 0 0 

NO.8 19990121 ERS-2 19625 625.4 309 

NO.9 19990401 ERS-2 20627 -98.6 379 

NO.10 19990506 ERS-2 21128 721.8 414 

NO.11 19991028 ERS-2 23634 720 586 

NO.12 20001012 ERS-2 28644 624.4 930 
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6.4 實驗成果 

本研究利用 ERS 衛星於西南部地區(track：232、frame：3145)所拍

攝之影像，時間分別為 1995 年 4 月至 2000 年 12 月，共 12 幅影像。

經過 PSI 分析解算後，得到屏東平原之地表變形情形，處理過程及成

果如下所述： 

1. DEM 誤差 

在雷達差分干涉過程中，由地形效應所產生的相位並非我們所

期待的，我們給予該區域內的 DEM 使扣除地形效應，但由於 DEM

為每一資料格點所平均的值，而格點的範圍又與其解析度相關，因

此，所給予的數位高程與真實的地形高程有些出入，稱此為 DEM 誤

差。在 PSI 運算過程中，主要是利用 DEM 誤差與垂直基線長成一線

性關係來決定 PS點門檻，利用此關係加以反推可以獲得各點的DEM

誤差（圖 6.3）。 

 

圖6.3 ERS影像的DEM誤差 
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2. 大氣效應誤差 

在雷達差分干涉過程中，大氣效應扮演著極大誤差值的角色，

誤差值往往大過於地表變形，甚至倍數影響。大氣效應主要是大氣

中粒子對於雷達波的傳遞有一定程度散射，造成訊號延遲現象。本

研究利用空間及時間濾波將大氣消除，其估算出影像上的大氣效應

誤差如圖 6.4 所示。 

 

 

圖6.4 ERS影像的大氣效應誤差（單位：mm） 

3. 時間序列地表變化量 

將其各點相位資訊經相位回復，扣除 DEM 誤差及大氣效應誤

差後，便可獲得各點於時間序列上所反映的地表變化量。本研究以

1998 年 3 月 12 日的影像為主影像(Master)，其餘 11 幅影像為副影像
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(Slave)，經過 Doris v3.2.0 軟體運算，獲得 DInSAR 的干涉圖（圖

6.5），這些影像之中，我們可以發現研究區域內有彩虹干涉環的出

現，代表著地表有活動情形，其中以屏東市區的變化最為明顯。 

 

圖6.5 Doris 軟體所運算出的DInSAR干涉圖 
第七幅影像為主影像(Master)，其餘 影像稱為副影像(slave)並與主影像相互套疊，

形成干涉圖。 

干涉後的 DInSAR 影像透過 StaMPS v2.2 軟體運算，根據強度

影像的資訊，StaMPS 在研究範圍內（東經：120.35°～120.7°；北緯：

22.5°～23.0°）尋找出可以相信的 PS 點總共 60594 個。將其各點相

位資訊經相位回復，扣除 DEM 誤差及大氣效應誤差後，便可獲得各

點於時間序列上所反映的地表變化量（圖 6.6）。其中紅色部份代表

從 LOS(line of sight)方向來看是相對縮短的，相反的藍色就是相對伸

長。我們也可以說，紅色代表相對於主影像來說是上升的區域，藍

色代表下降。19950426 至 19970501 六幅副影像，因為時間位於主
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影像之前，所以在解釋顏色代表的意義時，和其它副影像剛好相反。 

 

圖6.6 PS 點於ERS 影像時間序列上所反映的地表變形量 
已扣除大氣效應及 DEM 誤差。紅色代表 LOS 方向縮短，藍色代表 LOS 方向伸

長。（單位：mm） 

4. 平均速度場 

將研究時間內所產生的地表變化量除以時間基線，便可獲得該

區域內的平均速度場（圖 6.7）， 紅色代表 LOS 方向縮短，藍色代

表 LOS 方向伸長。由 ERS 平均速度場可觀察出在研究時間區間

內，影像左下方及中上方呈現平均抬升趨勢，但影像右下方出現相

對下降趨勢。 
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圖6.7 ERS影像平均速度場套上強度影像圖(Amplitude images) 
紅色代表 LOS 方向下陷，藍色代表 LOS 方向上升。 

6.5 PS 與 GPS 觀測資料比對 

本研究利用永久散射體雷達干涉技術(StaMPS)解算出西南部地區

地表變形量，取 1995~2000 年間 ERS(Track：232、Frame：3145) 降軌

影像 12 幅，以 1998/3/12 的影像為主影像，最大軌道基線長為 721.8

公尺。相位解算結果並以精密水準點(TWD67)為參考點調整，解算過

後的資料數值之準確性必須加以檢驗，取其結果與 GPS 測站觀測資料

進行進一步的比對。 

本研究選用自中央地質調查所所提供的屏東地區 GPS 年平均速度

觀測資料作為依據，時間範圍選擇與試驗時間相近的 1995 年至 1999

年連續站的觀測資料進行比對，因此將屏東地區 GPS 之南北向量、東

西向量及垂直方向資料轉換而得的視衛星方向速率(mm/y)，用來和試
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驗成果之 PS 變形平均速率(mm/yr)進行資料比對。 

GPS 觀測值轉換為 InSAR 視衛星方向的變形量之轉換公式為： 

(Ux cosφ+ Uy sinφ) sinθ+ Uz cosθ..................................................(6.1) 

其中, Ux 為 GPS 東西向速度，Uy 為南北向速度，Uz 為垂直方向

速度，φ為軌道方位，θ為視衛星角度。ERS 衛星之 φ為北偏東 12 度，

θ為 23 度。 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊之接合處，這兩個板塊每

年以 8.2cm 的顯著速度相互靠近，重要的變形縮短作用發生在活動造

山的台灣島上。屏東平原位於台灣西南部，由於地體構造背景特殊，

屬於快速沉降與堆積的區域，由 GPS 測站測量相對於澎湖白沙站之速

度約在 42.2~55.5mm/yr 之間，而且有向西南構造逃脫的現象。其多稻

田、植被茂密等地理環境造成傳統 InSAR 訊號品質不佳，提供了永久

散射體雷達干涉技術一個良好的材料來分析地表變形。 

本研究利用 ArcGIS9.3 版軟體將 PS 速率變化(1995~2000)結果

(LOS 方向)與 GPS 測站觀測速率投影在視衛星方向的 資料(1995~1999)

分別套上本研究室所提供的 SPOT 台灣地區 8 米衛星影像（圖 6.8，圖

6.9），來進行比對討論。其中以暖色系(紅橘)標示小於零的速率，表示

地表有沉陷變形，冷色(藍)標示數值大於零的速率，代表地表上升變形。 

由平均變形速率場可局部看出各區域的相對地表變形趨勢，根據

圖 6.8，本研究區域在東側的麓山帶附近有些微上升變形速率(最大上升

速率為 15.3mm /yr)，然而沿著荖濃系、武洛溪與高屏溪以及較東側的

東港溪上游，這些區域的永久散射體干涉結果大都呈現 0~ -15 mm/yr

的沉降變形速率，與 GPS 在高屏溪與東港溪的結果(圖 6.9)有相似變形

速率的趨勢。 

再進一步分別將 PS 結果與 GPS 投影在視衛星方向結果，均套疊在

SPOT 台灣地區 8 米衛星影像上，所得到的變形速率結果如圖 6.10。在

本研究範圍內的變形相當吻合，唯一看似較不一致的是位在牛稠溪上
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游的區域，在此區域僅有一 GPS 站(陸 192，新吉庄)結果，該站的變形

為沉降(-1.8mm/yr)，而 PS 結果顯示有部分為上升變形(最大上升速率為

4.2mm/yr)，但北側臨近武洛溪也有沉降變形 (平均速率約介於

-0.3~-6.3mm/yr)。仔細比對鄰近新吉庄 GPS(如果有該 GPS 站的名稱會

比較有信度)站的 PS 點其實多為沉降變形，平均速率約介於-1.3～

-8.2mm/yr，因而 PS 與 GPS 兩者結果仍舊是吻合的，在圖 6.10 上可能

是由於圖上 GPS 站的點位標示範圍較大而易導致混淆。 
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圖6.8 PS變形速率(mm/yr)套疊在SPOT衛星影像上的結果示意圖 
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圖6.9 GPS變形速率(mm/yr)套疊在SPOT衛星影像上的結果示意圖 
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圖 6.10 將 PS 結果與 GPS 投影在視衛星方向結果，均套疊在 SPOT 衛
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星影像上，所得到的變形速率結果。 

6.6 討論 

本研究利用 ERS 衛星於西南部地區(track：232、frame：3145)所拍

攝之影像，以永久散射體雷達干涉技術對屏東平原地區進行偵測。時

間分別為 1995 年 4 月至 2000 年 12 月，共 12 幅影像。研究結果顯示，

在研究範圍內（東經：120.35°～120.7°；北緯：22.5°～23.0°）尋找出

可以相信的 PS 點總共 60594 個，經相位解算結果並以精密水準點

(TWD67)為參考點調整，將解算過後的資料數值加以檢驗，以比較其

準確性。 

本研究利用 ArcGIS9.3 版軟體將 PS 速率變化(1995~2000)結果與

GPS 測站觀測速率投影在視衛星方向的資料(1995~1999)分別套上本研

究室所提供的 SPOT 台灣地區 8 米衛星影像，來進行比對作業。根據

圖 6.8 顯示，本研究區域在東側的麓山帶附近有些微上升變形速率(最

大上升速率為 15.3mm /yr)，然而沿著荖濃系、武洛溪與高屏溪以及較

東側的東港溪上游，這些區域的永久散射體干涉結果大都呈現 0～-15 

mm/yr 的沉降變形速率，與 GPS 在高屏溪與東港溪的結果(圖 6.9)有相

似變形速率的趨勢。 

再進一部分別將 PS 結果與 GPS 投影在視衛星方向的結果，均套

疊在 SPOT 台灣地區 8 米衛星影像上（如圖 6.10 所示），所得到的變形

速率與本研究範圍內的變形相當吻合，唯一看似較不一致的是位在牛

稠溪上游的區域，在此區域僅有一 GPS 站(陸 192，新吉庄)結果，該站

的變形為沉降(-1.8mm/yr)，比對鄰近新吉庄 GPS 站的 PS 點其實多為沉

降變形，因此 PS 與 GPS 兩者結果仍舊是吻合的。 

另外，以圖 6.10 來看，目前吻合研究區域範圍的 GPS 測站比較少，

大部份偏於沿岸地區。未來可能需進一步尋求更多的 GPS 觀測資料加

以驗證 PS 成果之準確性，往後可擴大 PS 研究範圍，增加 GPS 測站資

料，進而做更詳細的比對作業。 
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第七章 結論 

本研究主要目標為利用差分干涉雷達(D-InSAR)技術來進行海岸

帶高程變形量(沉陷)之調查與分析。研究過程中，分別對關鍵技術建立

相關處理之理論基礎，基於既有現地調查資料之蒐集的完整與方便

性，研究區域選擇臺灣西南部(屏東海岸)海岸帶，使用 ERS1/2 序列之

雷達影像，並採用新的「固定散射體雷達干涉技術(PS-InSAR)」方法，

建立處理之數學模式，進行相關的實驗與分析。已獲得具體的初步成

果。由雷達干涉技術初步結果與 GPS 實際觀測結果比對相當一致，顯

示 D-INSAR 技術所推求的垂直高度變化值精度良好，也證實該技術對

海岸帶地盤下陷調查應用之潛力。 

利用永久散射體雷達干涉技術觀測地表變形有其一定的實用性，

針對 PS 速率變化(mm/yr)結果與前人資料比對部分可能造成誤差的原

因，在此列出幾項建議，提供未來改善執行方向。 

1. 比較不同 PS 演算法的差異。 

2. 影像選取：在決定試驗區域後，影像的選擇是一開始最重要的步驟，

如有相當多的影像可供選擇，則以研究的方向為主要考量，考慮的

因素有感測器的型態、可用的資料、基線的長短及時間分佈等會影

響干涉成果的條件。感測器決定主要的因素有雷達波長、軌道的傾

角及重複軌道的週期等。目前較常用的有 C 波段及 L 波段的雷達影

像。若波長太短，則觀測品質會受到電離層的影響而降低；波長太

長，則會對氣候因素相當敏感。 

3. 針對所使用的演算法，適當增減影像數量，以推求地表高程變化的

時間序列。 

4. 增加更多測量方法加以驗證，以求 PS 結果之準確性與可靠性。 
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附 1-1 
 

附錄一 期中報告審查意見處理表 
 

計畫名稱：MOTC-IOT-100-H2DB006b 

海岸帶及近海衛星遙測技術之整合應用研究(3/4) 

執行單位：國立高雄應用科技大學 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

運研所港研中心 張金機前所長： 

一、 本年度三個重點，期中報告著重前

兩項，第三項最終目標應為爾後重

點，請再加強。 
 

二、 報告附圖均無法判讀，而且單面印

刷應予改進。 
 
 
 

三、 地層沉陷因濕、乾季地下水面變化

呈現不等沉陷量應屬合理。但如果

說因濕季地下水位升高而使地表高

度推升，可說是創新研究成果，請

再詳加檢核驗。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

遵照委員意見，第

三項內容目前仍進

行中。 

 

報告附圖已使用彩

色顯示，可讀性已

明顯改善，正式報

告將改雙面列印。 

 
 

地層沉陷因濕、乾

季地下水面變化呈

現不等沉陷量，為

目前使用歷史資料

觀測所得結果所顯

示的現象，是否濕

季因地下水位升高

而使地表高度推

升，目前之推論很

不易驗證，但儘可

能蒐集舊有觀測資

 

 

已依照委員
意見辦理。 

 

 

符合規範要

求。 

 

 

 

符合規範要

求。 

 

 

 

 

 

 

 



 

附 1-2 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

 

四、 EE',DD'及 EE',FF' 剖面呈現不等變

量，應為合理。但求各剖面平均值

則毫無意義，且平均值不到 lmm 已
達高於精度。如要平均值應還在

EE',DD' 與 EE',FF'交會點。 
 
 
 

五、 缺現地實測資料驗証，應加強。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

六、 P56 最後兩時段相同， p87 000 1. 
06 是那年?  

料進行比對。 

 

剖面呈現不等變量

之變化為觀測資料

之推論結果。是否

具有真正之物理意

義，是未來真正以

現有資料進行調查

時才有可能加以驗

證。 

 

本研究主要以新技

術之開發與應用為

主，且只能使用既

有之舊影像資料為

之，而既有觀測之

歷史資料為稀疏之

點狀之分佈，進行

面狀之比對確有相

當之難度，已無法

進行現況之比對。

當儘可能蒐集舊有

觀測資料進行比

對。 

 

均為 96~99 年，已

加註。 

 

 

符合規範要

求。 

 

 

 

 

 

符合規範要

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

已 依照委員

意見辦理。 

國立臺灣海洋大學 方志中教授： 

一、 分析資料均在 1995 至 2000 年，可

 

 

本研究主要在探討

 

 

符合規範要



 

附 1-3 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

否應用於較新資料來分析(2010)? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

二、 請補充本年度研究內容與四年計畫

之關聯性及前 2 年度具體成果摘

要。 

 
 

三、 簡明列工作進度、完成比例，並討

論原因。 

 

四、 水準測線比 D-InSAR 較差， GPS 

較佳原因為何? 

 
 
 
 
 
 
 

新技術之應用與處

理，故首先須使用

既有資料探討與驗

證方法之可行性與

精度分析，如確認

可行將可作為未來

使用之依據。因

此，未來將可使用

更新的資料來分

析。 

 

將於期末報告中補

充說明。 

 

 

 

將補充說明，目前

進度正常，合於預

定進度。 

 

水準點與 GPS 觀測

點均僅有稀疏的點

狀 資 料 ， 而

D-InSAR 資料為面

狀及內插結果，兩

者進行絕對差異量

之比對其顯著性不

足，故以探討變化

之趨勢為主要，難

以探討微量差異所

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

符 合規範要

求。 

 

 

 

 

 

 

 



 

附 1-4 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

 
 
 

五、 D-InSAR 成 本 效 益 分 析 (D-In 

SAR.GPS. 水準點)? 

 
 
 
 

六、 未來工作項目應明列。 

 

七、 影像來源及成本應說明。 

代表觀測方法之精

度。 

 

各種方法之成本效

益分析得視觀測範

圍大小而定。因水

準或 GPS 均為逐點

為之，但 D-InSAR
為大範圍之面狀資

料取得。 

 

遵照委員意見補充

說明。 

 

遵照委員意見補充

說明。 

 

 

 

符 合規範要

求。 

 

 

 

 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

已 依照委員

意見辦理。 

成大水工試驗所 余進利組長： 

一、 就實際海岸而言，由於波浪碎波現

象，其在影像中為最亮亦是梯度最

大的區戚。利用影像二值化或是最

大曲率法提取海岸線應考量碎波影

響。 

 
 

二、 報告中對於分析技術之理論基礎說

明詳盡，建議後續針對今年度之探

 

 

由衛星影像萃取岸

線資料之精度與影

像之解析度有明顯

的關係。目前衛星

影像解析度無法獲

得波浪碎波的細緻

度，故考量碎波影

響有相當的困難。 

 

本研究已有具體成

果，將於期末報告

 

 

符 合規範要

求。 

 

 

 

 

 

已 依照委員

意見辦理。 



 

附 1-5 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

討主題如岸線變遷，淺海水深及地

形遙測作進一步結論說明。 

 

中陳述結果。 

國立臺灣海洋大學 張淑淨 教授： 

一、 第 65 頁指出本研究採用二軌跡

法，數值高程資料採用 SRTM 而此

法受 DEM 影響較大，請說明所用

DEM 資料的品質狀況及其對本研

究成果的影響。 

 
 
 
 
 

二、 第 83 頁水準測量，  GPS 與

D-InSAR 之高程變化比較，其間的

差異值相較於絕對值，其實百分比

相當高，請補充說明如何評估其可

用性，並分析其影響因素，可行的

提昇品質方式。 

 
 
 
 
 
 

 

DEM資料之精度將

影響 InSAR 之地形

修正，SRTM 資料

亦由 InSAR 方式獲

得，但其精度略

差，台灣地區已有

5mDEM 資料，使用

該資料可獲得更佳

的精度。 

 

水準測量與 GPS 觀

測點均僅有稀疏的

點 狀 資 料 ， 而

D-InSAR 資料為面

狀及內插結果，兩

者進行絕對差異量

之比對其顯著性不

足，故 D-InSAR 方

法為以探討相對性

變化之趨勢為主

要，絕度差異量基

 

符 合規範要

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符 合規範要

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附 1-6 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

 
 

三、 P83 最後第三行，單位錯誤，請修

正。 

 

本上不夠準確。 

 

遵照委員意見修

正。 

 

 

 

已 依照委員

意見辦理。 

運研所港研中心 何良勝科長： 

一、 請於期末報告修正部份內容，如補

強說明前二年之研究成果，報告審

查委員意見，第四章名稱及增列衛

星資料來源等。 
 

二、 第四章中有關海岸線特微提取方

式，有否與往昔方式作一比較驗證。

 
 
 
 
 
 

三、 第五章中影響地層下陷之各項誤差

產生因素為何? 

 

遵照委員意見修正

與補充。 

 

因無舊有資料可進

行比對，故本研究

只提出使用影像資

料萃取岸線資之新

方法。 

 

影響地層下陷因素

眾多，也視其地理

位置而定，本研究

之對象－屏東平原

在海岸帶為以超抽

地下水為主要因

素。 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

 

符 合規範要

求。 

 

 

 

 

符 合規範要

求。 

 

運研所港研中心 林柏青研究員： 

一、 Pll 式(3-2)與(3-3) 中有乘、除符號

 

遵照委員意見修

 

已 依照委員



 

附 1-7 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

一起，應使用括弧釐清順序。 
 
 

二、 式(3-3) 中θ 即為圖 3.2 的θ 1 ' 
兩者應一致。 
 

三、 P14 第 10 列「」壽山豐」筆誤請

修正。 
 
 

四、 P18 圈 3.7 裡面有簡體字，如果引

用別人的圖，應該註明出處。 
 
 

五、 P19 式(3-5) 中的 B□，是否就是圖

3.8 中的 BII如果是符號請一致。 
 
 

六、 產生雷達干涉圓的處理過程中，有

很多微調動作，還有固定放射體的

選擇與排除，裡面就有很大的玄

機，因為你已經有實測的水準測量

及 GPS 資料，作驗證與對照，也可

以回頭作修正與調整，所以地形變

化趨勢大致是正確的，但是精確度

可能就是調整出來的，不過在應用

上衛星遙測確實有它的優勢，請繼

續努力發揮最大功效。 
 

七、 地表受人類活動，自然沖刷淤積作

用，對任一地表變化都有很大影

正。 

 

遵照委員意見修

正。 

 

遵照委員意見修

正。 

 

遵照委員意見修

正。 

 

遵照委員意見修

正。 

 

感謝委員意見，將

列入精進資料處理

中之考量。 

 

 

 

 

 

 

地表的平面或高度

的改變可以在不同

意見辦理。 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

 
已 依照委員

意見辦理。 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

 

已 依照委員

意見辦理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

符 合規範要

求。 



 

附 1-8 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本 所計畫承

辦 單位審查

意見 

響，干涉圖無法判斷如何能獲得地

層真正變化。 

時期的雷達觀測數

據中造成干涉條

紋，因此可由該干

涉條紋反演地表之

相對微變情形。 

 

 



 

附 2-1 
 

附錄二 期末報告審查意見處理表 

計畫名稱：MOTC-IOT-100-H2DB006b 

海岸帶及近海衛星遙測技術之整合應用研究(3/4) 

執行單位：國立高雄應用科技大學 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

運研所港研中心(已退休) 張金機主任：

一、 著重衛星遙測技術分析缺乏實作

分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

二、 海岸線變遷分析，缺實測資料驗

證。 
 
 
 

 

本研究主要在探討新

技術之應用與處理，

故首先須使用既有資

料探討與驗證方法之

可行性與精度分析，

如確認可行將可作為

未來使用之依據。因

此，由於資料的比對

為使用既有的資料為

之，無法使用現地新

測資料比對之。對未

來真正使用新影像資

料並進行大規模方式

為之才可行，但得另

案為之。本研究已善

用就既有資料比對之

工作，目的為探討新

方法之適用性與趨勢

性是否一致。 

 

因海岸線變遷為過去

長時間變化之結果，

並無歷史實測資料進

行比對，僅能就由影

像提取岸線的方法進

 

符 合 規 範 要

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符 合 規 範 要

求。 

 

 



 

附 2-2 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

 
 
 
 

三、 雷達干涉地表變形監測PS-INSAR
成果分析缺乏精度及誤差探討驗

證，其不同等級精度一起探討不符

合要求。 
 
 
 
 
 

四、 針對海岸線變遷分析及地表監測

成果分析應加強驗證，並改進缺

失。 

 

行方法的論證與結果

的推論。 

 

GPS 資料為採取靜態

測量方式得到的，其

精度或比平面精度

差，但精度仍是 mm
等級，故精度之比較

是在同等精度下比較

的。 

 
 
由於現有的研究結果

只能使用舊(既)有資

料進行驗證。未來工

作當使用新影像資料

時，當可進行更完整

之精度分析與驗證。 

 

 

符 合 規 範 要

求。 

 

 

 

 

符 合 規 範 要

求。 

國立臺灣海洋大學 方志中教授：  

一、 多年期計畫應將歷年審查意見及

回覆作為附錄，以利審查。 
 
 

二、 第三章應增加本多年期總計畫說

明及各年度已完成之工作，及第四

年工作項目提供。 
 

三、 預期成果第二項，報告中並無章

節，請說明。 
 
 
 

 

遵照委員意見修正。 

 

 

遵照委員意見修正，

於期末報告補充說

明。 

 

該部份因於第二年度

之期末報告已完成研

究與實例應用分析，

故未在本年度之報告

 

已依照委員意

見辦理。 

 

已依照委員意

見辦理。 

 

已依照委員意

見辦理。 

 

 



 

附 2-3 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

 
 
 

四、 SAR 如何取得與委託單位之關

係，請說明。 
 
 
 
 
 
 
 

五、 請依評論進行修正，並進行第四年

度之計畫。 

中重覆。 

 

SAR 影像除了 ERS1/2
可由中央大學遙測中

心提供外，其它更好

的 SAR 影像資料可經

由代理商購買之 (如
ENVISAT ，

TerraSAT)。 

 

遵照委員意見修正。 

 

 

符 合 規 範 要

求。 

 

成功大學水工試驗所 余進利組長： 

一、 P10.以影像多尺度自動化方式提

取河口地區之海岸線是否可行?建
議利用此方法針對河口地區進行

評估。並比較以影像多尺度自動化

方式提取沿岸之海岸線與河口區

海岸線之優劣與誤差範圍。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

基本上過去製作海圖

時之岸線標記均以人

工現地測量方式為

之。本研究主要提出

多重解析度影像自動

萃取岸線的方法，該

方法所得精度關鍵還

是受到影像解析度的

影響。理論上方法應

屬可行，可替代現有

人工的作業，尤其是

未來影像解析度大幅

度提高至 10cm 以內。 

 
 
 
 
 

 

符 合 規 範 要

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附 2-4 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

 

二、 P12.圖 3.5 展示六種不同解析度所

得到海岸線的套合比較 
(1)卻僅對 10m 解析度做統計分析

圖(圖 3.6)，且該 10m 解析度非圖

3.5 所呈現的六種解析度之一，原

因為何? 
(2)建議將 10m 解析度與圖 3.5 所

分析之六種解析度之統計分析整

理成表以供讀者參考。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

三、 第四章之雷達成像與干涉雷達之

介紹種類繁多對一般讀者來說無

法短時間內消化，建議將各種雷達

成像法整理成表，摘錄成像法主要

原理、突破的技術、適用範圍與對

象、影響成像的因素與誤差範圍，

以供讀者快速查閱。 
 
 

四、 P32.指出合成孔徑雷達差分干涉

技術(D-InSAR)能精確量測地表變

形量至公分等級的精確度。針對此

部分提出下列問題： 
(1)所謂的地表變形量是指正射下

 

由於研究中使用不同

解析度圖像，包括最

舊的 SPOT 10m 解析

度影像與 2m 福衛影

像，由於二者差異甚

大，故只能對 10m 解

析度之 SPOT 影像做

次像元精度之萃取，

探討其精度。此僅作

理論之探討與應用，

未來應該不會再使用

10m 解析度之 SPOT
影像，而至少是 2m 解

析度以上之等級影

像。 

 

 

遵照委員意見修正。

在報告中增列 SAR 影

像資料特點之綜合說

明。 

 
 
 
 

 

1. D-InSAR 技術主要

是求得地表任一點在

不同時間之變化，這

包括該點位置(平面)

 

符 合 規 範 要

求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

已依照委員意

見辦理。 

 

 

 

 

 

 

符 合 規 範 要

求。 

 

 



 

附 2-5 
 

參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

平面水平變形量?高程(垂直)變形

量還是三維座標下之總變形量? 
(2)若合成孔徑雷達差分干涉技術

如此精準為何本告中以多尺度影

像自動化海岸線特徵提取方法得

到誤差公尺等級的海岸線結果? 
(3)以合成孔徑雷達差分干涉技術

來判斷海岸線之可行性應納入於

本報告中或是規畫做未來 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

與高度，但主要以高

度為準，因為高度之

形變會在不同時間雷

達觀測時產生干涉現

象，再由甘涉條紋反

演其高程之相對變

化，因此，由 D-InSAR

技術所得之地表變形

量主要為地形之高程

相對變化量。 

2.岸線特徵提取主要

為獲得地表形變之水

平 變 位 資 料 ， 而

D-InSAR 技術無法有

效獲取平面位置，故

不適用於岸線特徵之

提取。 

3. 岸線特徵提取僅能

使用高解析之影像資

料。 
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參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

五、 建議繼續執行第四年計畫。 

 

感謝委員肯定。 符 合 規 範 要

求。 

國立臺灣海洋大學 張淑淨教授： 

一、 報告中未島礁調查部份的成果，因

係多年延續計畫，若已於前期完

成，建議仍於報告中摘要說明。 
 

二、 報告內容以 DInSAR/PS-InSAR 技

術為結果，以主題圖方式呈現，分

析比較與 GPS 測量資料比對，但

僅比較趨勢是否一致，能否更定量

地比較，例如以 GPS 站為中心的

局 部 區 域 數 值 定 量 比 較 。

DInSAR/PS-InSAR 實際取得的水

平定位與垂直沈陷值的準確度與

精度又如何(p.35 提到 DInSAR 精

度可達 5mm，請補充說明其依據)。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

遵照委員意見修正與

補充說明。 

 

 

本研究主要在探討新

技術之應用與處理，

故首先須使用既有資

料探討與驗證方法之

可行性與精度分析，

如確認可行將可作為

未來使用之依據。因

此，由於資料的比對

為使用既有的資料為

之，無法使用現地新

測資料比對之。對未

來真正使用新影像資

料並進行大規模方式

為之才可行，但得另

案為之。DInSAR 精度

可達 5mm 為國外諸多

大規模研究所顯示的

結果。 

D-InSAR 技術為近年

發展逐漸成熟之新的

遙測技術，應用於大

範圍地表變形有其實

用價值。國內相關研

究單位亦以注意該技

 

已依照委員意

見辦理。 

 

 

符 合 規 範 要

求。 
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參與審查人員及其所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

 
 
 
 
 
 
 

三、 後續(明年)已是四年期計畫最後

一年，建議就此計畫歷年成果提出

具應用方案。 

 

術的發展及其實用

性，但必須啟動更大

規模的研究與應用。

本研究成果應可提供

有價值的參考。 

 

遵照委員意見修正。 

 

符 合 規 範 要

求。 

 

 

 

已依照委員意

見辦理。 

 

運研所港研中心  何良勝科長： 

一、 中英文摘要作一修正，並請依本所

出版品規定辦理。 
 

二、 P18 之表 3.1 中補充說明絕對誤差

與相對誤差定義。 
 

三、 建議將簡報內容補正於報告內文

中。 

 

遵照委員意見修正。 
 

 

遵照委員意見補充說

明。 

 

遵照委員意見修正。 

 

已依照委員意

見辦理。 

 

已依照委員意

見辦理。 

 

已依照委員意

見辦理。 

運研所港研中心  蔡立宏研究員： 

一、 報告編撰請符合本所出版品規定。

 

二、 本研究為多年期計畫，建議增加說

明每個年度之工作項目，以及完成

的成果。 

三、 雷達影像分析結果與實際地形比

較結果如何?能否量化說明。 
 
 
 

 

遵照委員意見修正。 

 

遵照委員意見修正及

補充說明。 

 

已使用既有水準點位

及 GPS 觀測資料進行

點位之資比對。因

D-InSAR 為 面 狀 資

 

已依照委員意

見辦理。 

已依照委員意

見辦理。 

 

符 合 規 範 要

求。 
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合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見

 
 
 
 
 
 

四、 如何應用至海岸帶的地形變遷。 

料，故資料之比對只

能作相對性變化趨勢

之對照。 

 

 

台灣地區之地層下陷

一般均位於海岸帶地

區，因此本研究所使

用之 D-InSAR 技術可

應用於大範圍之海岸

帶的地形變遷研究。 

 

 

 

 

 

 

符 合 規 範 要

求。 
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