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第一章 前言 

1.1 計畫目的 

臺灣四面環海，海岸線狹長，海岸地形演變過程複雜，整體環境

在海洋與陸地的交互作用下，受到河川流路、流域內人為活動（如採

砂）、潮汐、波浪、沿岸流等營造力的共同影響，衍生出多變性的地

形系統。海岸地帶為海陸交互作用地區，對於國家而言，具有多重重

要性，但海岸資源亦具有脆弱性與敏感性，一經破壞，甚難恢復，不

但降低其利用價值與經濟效益，更且產生環境災害，危害人民生命財

產、造成社會問題。但是，由於岸線遼闊、交通困難，若採用傳統人

力進行海岸調查，耗時費力且費用太高，相當不經濟。且有些海岸根

本無法到達，因此無法即時掌握大範圍之動態變化。 

近年來由於衛星遙測技術之飛躍發展，攝像解析度大幅提高，如

2008年中發射的GeoEye I衛星影像解析度已達41cm，預計將發射的

GeoEye II衛星影像解析度更高達25cm；國內農航所已引入新型數位

相機及製圖技術，攝影解析度可達10cm以內，顯示在對地觀測技術

已具有多來源及高解析度之特色，可在製圖及調查工作上扮演極為

重要的資料來源。近年來無人載具(UAV)技述快速發展，具有低成

本、高機動即時攝像的特性，可補足一般遙測影像攝像時間解析度

及天候條件之不足；新的空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)技術可獲取

高精度海岸帶地形資料；另外差分雷達干涉技術(D-InSAR)可用以偵

測大範圍、高精度的地面高程變化；同時建置網路基礎三維地理資

訊系統(Web-3DGIS)管理模式，進行影像資料之儲存、管理、分析與

應用，以期對海岸調查、規劃管理及即時掌握大範圍之動態變化，

為海岸保護與永續經營提供一有效之系統工具。 

對地觀測之影像目前已經發展成熟為多來源及多解析度之階
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段，如主動(雷達)或被動式(光學)之衛星遙測，結合全球定位系統

(Global Position System, GPS)及慣性量測系統(Inertial Measurement 

System, IMU)之 POS(Position and Orientation)系統，配合新的數位航

空相機(Digital Aerial Camera)，已可普遍獲得品質良好之影像，也已

成熟的廣泛被應用。但是該類影像仍然受到拍攝時間周期、影像價格

成本等因素，無法達到即時性及機動性的要求。 

近年來無人飛行載具(UAV)發展快速，加上自動導航及數位影像

自動傳輸技術的結合，其可用性及實用性已大幅提高，正好彌補目前

攝像之盲點，其低空、高分辨率地表影像攝影，若能發展成熟，將凸

顯其機動及低成本之優點而達到相當實用之目標。由於UAV之低空攝

影，所拍攝影像將具有更大的後處理挑戰，有必要發展新的影像處理

程序與方法，使UAV影像能達到應用之目的。本研究即將針對UAV

影像發展必要及新的處理模式。 

1.2 工作項目與範圍 

本計畫擬以四年時程，分階段完成相關工作項目，預期完成的研

究主題分年為： 

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。 

第二年：主題：近岸及海岸帶遙測圖像製圖及土地利用調查。 

第三年：主題：整合遙測(可見光及雷達)技術之海岸帶特徵調查。 

第四年：主題：整合海岸帶地理資訊系統之建置與應用。 

全案預期完成的工作項目及效益分析分年列述如下： 

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。 
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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： 

(1) UAV 定位與導航方法規劃與設計。 

(2) 影像資料即時傳輸。 

(3) 影像資料幾何(Geometric)校正、輻射(Radiometric)處理及快速

拼接(Stitching)。 

(4) 圖像鑲嵌(Mosaic) 

4. 多源圖像局部快速修測及更新之策略。 

效益及其應用： 

1. 重整舊有資料並改用新的資料平臺，可提升系統的使用效率及完

善功能設計之需求。 

2. 無人飛行載具(UAV)配合自動導航的使用，可有效應用於即時快

速資料之獲取。 

3. 快速修測及更新之策略可有效縮短圖資更新與建置時程。 

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. 影像與海岸地籍資料套合及製圖資料品質的評估。 

效益及其應用： 

1. 多來源的遙測圖像具有不同的成像幾何，進行整合性之海岸帶

製圖工作。 
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2. 援引空載雷射資料，可有效獲取高精確度之海岸帶高程資料。 

3. 多尺度及次像元精度之岸線資料萃取適用於不同時間與解析度

之遙測影像。 

第三年：主題－整合遙測(可見光及雷達)技術之海岸帶特徵調查。 

1.  島礁調查、淺海水深及地形遙測技術。 

2.  高解析合成孔徑雷達(SAR)在海洋及海岸帶的應用，包括： 

(1)淺海水深反演。 

(2)目標偵測(內波、特定目標、汙染監測)。 

3. 利用差分雷達干涉(D-InSAR)量測技術偵測海岸高程變形量(陸

沉)。 

4.  海岸帶土地利用、覆蓋調查及水產養殖之調查。 

效益及其應用： 

1. 利用高解析影像之特性可有效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以有效偵測大範圍、高精度海岸帶高程變

化資料。 

第四年：主題－整合海岸帶地理資訊系統之建置與應用。 

1. 序列影像重建處理。 

2. 多來源圖像資料融合(Data Fusion)方法與處理。 

3. 多來源圖像色彩融合(Color Fusion)方法與處理，包括： 

(1)色彩平衡(Color Balance)。 

(2)色彩遷移(Color Transfer)。 
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4. Web-3DGIS 資訊系統應用系統開發。 

效益及其應用： 

1. 序列影像重建可獲得更高解析度之影像品質。 

2. 圖像資料及色彩融合技術可有效整合不同或多來源影像資料及

色彩品質。 

3. Web-3DGIS 資訊系統可有效進行海岸帶管理。 
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1.3 研究工作時程與進度 
 

      

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         

臺灣周邊海域及島嶼遙測影

像資料重整與局部更新 
        

3D 管理查詢及顯示系統平

臺與功能之重置 
        

UAV 應用於即時海岸帶攝

影資料處理系統開發 
        

多源圖像局部快速修測及更

新之策略 
        

影像管理系統資料建置         

資料整理與分析報告撰寫          

技術與資料移轉         
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第二章 海岸帶遙測影像之基礎與應用 

2.1 遙測影像資料蒐集及建置 

2.1.1 影像特性 

1.涵蓋面積：衛星影像涵蓋面積較大，適用於大範圍測量或調查。

以中低解析度衛星法國 SPOT 資源衛星為例，標準像幅涵蓋面

積廣達 60km×60km；美國於 1999 年所發射全球第一顆高解析

度衛星 IKONOS，涵蓋面積約 11km×11km，2001 年發射的捷

鳥（QuickBird）涵蓋面積約 16.5km×16.5km。較之航攝影像之

有限攝像範圍，其涵蓋面積大，影像色調較為均勻一致。 

2.空間解析力：法國 SPOT5 資源衛星解析力，黑白影像可達

2.5m，多光譜為 10m；美國 IKONOS 衛星解析力，黑白影像最

高可達 0.82m，多光譜為 3.24m；2001 年發射的捷鳥（QuickBird）

衛星黑白影像解析力可達 61cm，可用來製作 1/5000 基本圖，

由此可見，衛星影像之空間解析力與航攝影像的差距正逐漸縮

小。 

3.影像判釋力：衛星影像解析度較低，衛星影像判釋以地表覆蓋

物為主。但 1m 以內解析度之高解析衛星影像，如

IKONOS(0.82m)與QuickBird(0.61m)與50cm解析度航攝影像已

接近。 

2.1.2 高解析度衛星影像現況 

高解析度衛星影像，主要以美國 IKONOS 與 Quickbird 兩種衛星

影像、法國 SPOT5 衛星及我國福衛二號衛星(Formosat II)為主。 

1. IKONOS 衛星 

    高解析度商業衛星 IKONOS，飛行高度為 681 公里，傾角 98.1
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度的太陽同步衛星，飛行速度約每秒 6.79 公里，一天繞行地球 14.6

圈。 IKONOS 衛星採本體旋轉 (Body-Rotation)的方式，可向前

(Forward)、向下(Nadir)、向後(Backward)及側向(Side-Looking)觀測，

而此設計可提供同軌(In-Track)及異軌(Cross-Track)立體攝像模式。

IKONOS 衛星影像有全色態及多光譜二種，焦距為 10m，視野角(Field 

of View, FOV)約為 0.93 度，當衛星在目標正上方時，全色態影像地

面解析度為 1m，多光譜影像為 4 m(圖 2.4)。(表 2.1) 

表 2.1、IKONOS 衛星影像資訊 

 波段 空間解析度 

Panchromatic 0.45 - 0.90µm 1 meters 

Band 1 0.45 - 0.53µm (blue) 4 meters 

Band 2 0.52 - 0.61µm (green) 4 meters 

Band 3 0.64 - 0.72µm (red) 4 meters 

Band 4 0.77 - 0.88µm (near IR) 4 meters 

2. Quickbird 衛星 

高解析度商業衛星 Quickbird，飛行高度為 450 公里，傾角 98 度

的太陽同步衛星，軌道週期 93.4 分鐘，飛行週期 4~6 天。Quickbird

衛星採推進式感測器，影像有全色態及多光譜二種，焦距為 10m，視

野角約為 2 度，最大視角 25 度，像幅寬 16.5Km，全色態影像地面解

析度為 0.61m 之空間解析度，多光譜影像為 2.44m(圖 2.5)。(表 2.2) 

表 2.2QuickBird 衛星資訊 

 波 段 空間解析度 

Band 1 0.45 - 0.52µm (blue) 2.44 meters 

Band 2 0.52 - 0.60µm (green) 2.44 meters 

Band 3 0.63 - 0.69µm (red) 2.44 meters 
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Band 4 0.76 - 0.90µm (near IR) 2.44 meters 

Pan 0.45 - 0.90µm 0.61 meter 

3.福衛二號衛星(Formosat2) 

福衛二號衛星於 2004 年 5 月 21 日(台北時間) 發射，任務壽命五

年，飛行高度為 891 公里，屬太陽同步軌道衛星，每日通過台灣海峽

上空二次。福衛二號衛星影像有全色態及多光譜二種，全色態影像地

面解析度為 2m，多光譜影像為 8 m，像幅寬 24Km(圖 2.3)。(表 2.3) 

表 2.3 福衛二號衛星資訊 

 波 段 空間解析度 

Band 1 0.45~0.52μm（藍） 8 meters 

Band 2 0.52~0.60μm（綠） 8 meters 

Band 3 0.63~0.69μm（紅） 8 meters 

Band 4 0.76~0.90μm（近紅外線） 8 meters 

全色態(PAN) 0.45~0.90μm 2 meters 

4. SPOT5 衛星影像 

為了確保遙測影像服務的連續性，法國於第二代 SPOT 計畫

中發射了 SPOT 5 號衛星，它是 SPOT 衛星家族的一顆最耀眼的明

星，已於 2001 年底發射升空，2002 年初正式運營。其影像解析度

幾乎提高了一個數量級，最高可達 2.5 米；以前後同軌攝像模式即

時獲取立體像對；在營運性能上也有了大幅度的提高；在資料壓

縮、儲存和傳輸等方面亦有顯著的提升。(圖 2.1，圖 2.2) 

SPOT5 號衛星上搭載有三種成像裝置，除了前幾顆衛星上的

高解析度幾何裝置(HRV)和植被感測器(VEGETATION)外，SPOT5

更有一個高解析度立體成像(HRS)裝置。這幾種感測器及影像解析
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度資訊如表 2.4 所示。 

表 2.4 SPOT5 衛星資訊 

波 段  高解析度幾何

裝置  
植被成像

裝置  
高解析度立

體裝置  

PA：0.49-0.69μm  2.5 m 或 5 m --  10 m  

B0：0.43-0.47μm  --  1 km  --  

B1：0.49-0.61μm  10 m  --  --  

B2：0.61-0.68μm  10 m  1 km  --  

B3：0.78-0.89μm  10 m  1 km  --  

SWIR：1.58-1.75μm  20 m  1 km  --  

視 場 60 km  2 250 km 120 km  

SPOT 衛星搭載有兩個高解析度幾何裝置，如同以前的衛星一

樣，每個感測器都能偏轉一定的角度，使得 SPOT5 號衛星能在每

5 天內重訪同一地點。增強後的衛星上處理能力使得 SPOT5 號衛

星能同時獲取 120 公里寬的全色和多光譜影像，而 4 號衛星相應

的只有 60 公里。傑出的衛星上存儲能力使得資料的存儲、記錄、

重播等等都得到了最佳化處理。獲取圖像的程式也進一步增加了

功能，可結合長期和短期的天氣預報參數，提升影像之品質。 

高解析度立體成像裝置用兩個相機沿飛行(軌道)方向成像，一

個向前，一個向後，即時獲取立體圖像。較之 SPOT 系統前幾顆

衛星的異軌立體成像模式而言，SPOT5 號衛幾乎能在同一時刻以

同一輻射條件獲取立體像對，避免了像對間由於獲取時間不同而

存在的輻射差異，大幅的提高了獲取的成功率。在製圖、虛擬實

境等許多領域能得到更廣泛的應用。 

大地光線經成像裝置前下端的鏡頭蒐集後，經過 CCD 感測器

轉化成電子信號。SPOT5 號衛星上的每個感測器只有一個線性陣
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列，而 SPOT1-4 號則有 4 個， 這個革新大幅簡化了聚焦平面的設

計，使得未來可更容易地增加攝像波段。B1、B2、B3 波段使用包

含 12000 個微型檢波器(Detector)的感測器，全色圖像則是用兩個

含 12000 微型檢波器的感測器來獲取的。  

SPOT5 的高解析圖像要求在資料傳輸速率上需有明顯的提

高，SPOT5 設計的資料傳輸速率是每秒 128 百萬位元，為 SPOT 4

的每秒 32 百萬位元之四倍。主要在控制資料流程時使用了一種新

的演算法，能在不影響資料品質的前提下，實現三倍的資料壓縮

率，這種演算法可以內嵌到晶片中，從而以 10 每秒一兆圖元級別

的處理速度運行。  

基於高能固態記憶體和大型積體電路的發展，SPOT5 衛星設

計了 90 千兆的半導體星載記憶體，它整合了 352 個 320 兆的存儲

單元，每個單元又由 IBM 公司提供的 20 個 16 兆的存儲晶片組

成。較之 SPOT 前幾顆衛星，它在資料存儲的綜合能力表現方面

有顯著的提高。SPOT5 能同時向衛星地面接收站傳送兩幅影像。 

2.1.3 航攝影像 

目前航攝影像的來源，包括官方的農林航測所與群立科技股份有

限公司所製作的航攝影像，兩者的影像來源相似。農林航測所的航攝

影像的影像特質規格說明如後：  

1. 涵蓋面積：依航高而定，以製作 1/5,000 像片基本圖之標準航照像

片（23cm×23cm）為例，涵蓋面積為 1150m×1150m。 

2. 空間解析度：依像片比例尺而定，以 1/5000 像片基本圖，像片比

例尺約為 1/15000，掃瞄解析度 21μm 來說，空間解析度約為 30cm。 

3. 影像判釋力：空載飛機距離地表較近，航空攝影機拍攝的地面影

像較清晰，解析度也較高，航測影像應可判釋地面細緻地物。 
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2-1-4 新一代高解析影像 

美國於 2007 年 9 月 18 日成功發射商用對地觀測衛星 World 

View，單一像幅為 60 × 110 公里，立體像對為 30 × 110 公里，像幅寬

度為 17.6 公里，其空間解析度高達 0.5 公尺，無地面控制之精度(CE 90)

為 6.5 公尺 (圖 2.6)。 

2008 年 9 月 6 日成功發射商用對地觀測衛星 GeoEye，全色態影

像解析度更推進到 0.41 公尺，多光譜影像為 1.65 公尺，像幅寬度為

15.2 公里，無地面控制之精度(CE 90)優於 3 公尺。此照相機以每 2

秒 20,000 37,500×1 像素條的速度掃描目標，可以讓它在 2 分鐘內輕

易產生一張 900 億畫素的圖片。這些圖像文件先由數據處理裝置加以

壓縮，儲存在一個 1 兆兆位元的固態驅動器上。(圖 2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1 SPOT-1 衛星影像            圖 2.2 SPOT-5 衛星影像 
(解像度 10m)                     (解像度 2.5m) 
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圖 2.3 福衛二號衛星影像          圖 2.4 Ikonos 衛星影像 

(解像度 2m)                     (解像度 82mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 2.5 Quickbird 衛星影像(解像度 61mm) 

 

2009 年 10 月 8 日成功發射商用對地觀測衛星 World View-2，搭

載高解析、多波譜、高幾何精度，為全球首顆提供八波段之商用高解

析光學衛星影像，八波段包含 Red、Green、Bule、NIR1、Red-Edge、

Coastal、Yellow 及 NIR2，將可滿足農業、森林、海洋、災害、製圖、

工程應用各領域之需求，提供決策者更精確數值資料及更貼近真實地

表的顏色。 



 

 2-8

 

 

 

 

 

圖 2.6 World View 衛星影像(解像度 50cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 GeoEye 衛星影像(解像度 41cm) 
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圖 2.8 DMC 航空數位相機影像(淡水河口，解像度 15cm) 
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2.2 遙測影像之基本處理 

2.2.1 遙測影像之前級處理 

衛星遙測所攝取影像之處理，基本上可分成兩個層面，其一

為輻射性處理(Radiometric Processing)，係針對影像灰度值(Gray 

Value)進行相關之運算，如影像加強(Image Enhancement)、色彩融

合(color Fusion)等。另一則為幾何處理(Geometric Processing)，係

以不同的演算法則完成其在攝像時諸多因素對影像造成之幾何變

形(Geometric Distortion)改正或進行特徵萃取(Feature Extraction)，

如影像之正射化糾正(Ortho-Rectified)、地形高程資料(DTM)之產生

等。一般而言，就資料之使用目的而言，利用影像融合(Image Fusion)

技術來提升影像色彩之品質；利用正射糾正方法來提升影像之幾

何正確性，此二項工作一直是遙測影像製圖應用中核心的工作。 

針對影像色彩的問題，由於光學式衛星對地觀測之攝影，其特

色為分別拍攝多光譜態影像及全色態影像，其中全色態影像具有

較高的地面解析度，但僅有一個波段，換言之，僅能呈現黑白色

調；而多光譜態影像雖具有紅、綠、藍可見光及紅外線波段，但

其地面解析度較差(約為全色態影像之 4 倍)，福衛二號即屬於此種

攝像型態。由於人眼視覺對於色彩之分辨能力遠超過黑白之灰階

(Gray scale)層次，亦即彩色影像較之黑白影像更能提供人眼視覺與

判譯之效果，這對諸多遙測影像的應用具有極為重要之意義及目

的。因此，利用影像融合技術來製作高解析度之彩色影像成為遙

測影像處理中之必要工作，可藉此獲取更佳品質之遙測影像。 

2.2.2 影像之色彩融合處理 

欲執行不同類型遙測影像融合，其先決條件為兩種影像必



 

 2-11

須具有完全相同之幾何性質及影像尺寸(大小)，必要時需進行前

級處理，包括必要之幾何糾正或影像放大處理等。影像融合處理

之一般程序如圖 2.9 所示: 

a.將低解析度多光譜影像(圖 2.10)之大小調整至與高解析度全色

態影像 Pan(圖 2.11)相同，調整後之多光譜影像分別為 R、G、

B 波段。 

b.將 R、G、B 波段影像選擇某一種色彩模型進行轉換計算。 

c.利用轉換後之亮度影像，將欲融合之全色態影像(Pan)予以灰度

值正規化。 

d.以正規化後的全色態影像(Pan)取代色彩模型轉換後之亮度影

像(如 HIS 色彩模型之 I、YIQ 色彩模型之 Y 及 PKL 色彩模型

之 PKL1 等)，並執行逆轉換成 RGB 顏色系統，各波段分別為

R’、G’、B’，此即為融合後之影像(圖 2.12)。 

以 RGB-HIS 色彩模型轉換為例，其一般流程如下列流程所示： 

 

 

 

 

 

圖 2.9 影像融合處理之一般程序 

 

 

 

 

 

圖 2.10 全色態影像    圖 2.11 多光譜影像   圖 2.12 色彩融合影像 

R
G
B

正規化後全色態影像

I
正轉換 逆轉

I 
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由於福衛二號衛星影像全色片之輻射能量亦含蓋紅外波段，依能

量守恆的觀點來看，全色態波段能量要等於多光譜態波段總能量，影

像灰值(Digital Number, DN)是可以轉成物理輻射單位(mW/cm2-sr)，

能量守恆式將寫成： 

Pan R G B IR

Pan R G B IR

CalCoef CalCoef CalCoef CalCoef CalCoef
   

 

這裡 Pan、R、G、B 分別為各波段的 DN 值 

依方程式將可倒出新的融合方法為： 

0

0
0

0

0

( / )

new

new
new

new

new

R R

G G
E E

B B

IR IR

   
   
   
   
   
     

式中 

  
new

Pan

Pan
E

CalCoef


， 

0
R G B IR

R G B IR
E

CalCoef CalCoef CalCoef CalCoef
   

 

圖 2.13 為福衛二號影像直接融合結果，可以明顯看出因各波段間

存在有非線性之幾何形變，造成套合後彩色影像有色彩疊影；圖 2.14

為新方法糾正及融合結果，其品質相對明顯改善。 

 
圖 2.13 福衛影像直接融合   圖 2.14 福衛影像新方法糾正及融合 
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2.2.3 影像之幾何糾正 

欲使用高解析度衛星影像進行製圖工作，必要的工作當先解決

影像之幾何校正問題，否則因受到傾斜攝影與地形起伏影響將造成

原始攝影影像之幾何變形，因而無法作為地圖之量測目的使用。處

理影像幾何變形的程序在製圖工作上稱之為正射影像糾正(Ortho 

Image Rectification)，而進行影像正射化糾正程序則有賴數值地形

模型(Digital Terrain Model，DTM)資料之配合，以逐點方式修正因

地形起伏所產生之像點移位。 

針對福衛二號衛星影像而言，其影像幾何特性不同於目前所熟

知之高解析度衛星影像，如 Ikonos 與 QuickBird 衛星影像，其所拍

攝之全色態(Panchromatic)與多光譜(Multi-Spectral)影像，各波段間

存在有非線性之幾何形變，造成套合後彩色影像有色彩疊影、影像

之空間解像度降低及色彩融合影像品質不佳之特殊現象，該問題使

用一般方法難以有效克服，因此必須針對此一問題尋求解決的方

法，其關鍵為必須先解決原始拍攝各波段間影像之幾何校齊(Image 

Registration)問題。 

由於福衛二號衛星影像各波段間存在有非線性之幾何形變，使

用一般常用之轉換函數包括仿射(Affine)、多項式(Polynomial)及有

理函數(Rational Function)等均難以解決此一問題。另外，福衛二號

衛星影像之輻射特性，在全色片之輻射能量亦含蓋紅外波段

(Infared)，若如傳統上僅考慮可見光(紅、綠、藍)波段進行色彩融

合(Color Fusion)處理，融合後影像將明顯呈現色偏(Color Distortion)

之品質不佳問題。 

針對福衛二號衛星影像之前述問題，本研究團隊提出一新的解決

方法，獲致良好的成果： 
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(1).在影像間使用大量的控制點(Control Points) ，以全區方式進

行幾何糾正，有效改善幾何對位問題。 

(2).利用薄板樣條函數 (Thin Plate Splines, TPS)來進行影像之糾

正，提升影像幾何糾正之品質。  

(3).以『能量守衡原理』方法，有效改善以色彩模型為基礎之影

像融合所造成之色偏現象，提升融合影像之品質，同時提升

影像之空間解析度(Spatial Resolution)。 

2.2.4 影像之正射化糾正處理 

影像之幾何校正又稱為影像之正射化糾正處理，其目的在消除原

始攝影之影像受到傾斜攝影與地形起伏影響所造成之幾何變形，糾正

後影像才可作為量測應用之處理，如面積之計算等。校正之方法得視

精度之需求可採取簡易糾正及嚴密之糾正方式。 

1. 簡易影像幾何校正模式  

簡易之數學模式來進行影像之幾何校正，其中包括多項式模式

(Polynomial Model)轉換，有理函數模式(Rational Function Model, RFM)

等，這些方法均是選擇均勻分佈及適當數目之控制點，藉以推求轉換

模式之係數後，以重新取樣方式完成影像之幾何校正。 

使用多項式模式，進行影像糾正之基本原理為選擇適當階數之多

項式來調和(Fitting)所攝取之影像，基本上並不考慮高程之問題，為

屬於平面對平面之轉換，因此採用平面控制點，來推求所選用多項式

之係數，並藉以完成全區影像之轉換，該糾正方法之特點為計算簡易

而快速。 

有理函數模式(Rational Function Model, RFM)，則是為改善多項式

中未考慮高程的因素所提出。在多項式中加入控制點高程因子，且增

加多項式之係數，並以有理多項式型式(即分子、分母均為多項式)，
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亦即以兩個多項式的比值關係構成地面坐標和影像坐標的函數，使模

式能更適合於曲面(Surface)之糾正處理，其中一階為消除光學投影所

產生的扭曲誤差，二階為消除地球曲率、大氣折射及透鏡扭曲，三階

為其他未知因素所產生的幾何變形，目前經常使用的有一、二、三階

模式，一階 RFM 至少需要 7 個地控點，二階 RFM 至少需要 19 個

地控點，三階 RFM 至少需要 39 個地控點。 

2. 嚴密附加參數光束法平差函數模式 

光束法平差是利用成像原理，地面點、相機焦距位置(投影中心

位置)、成像位置三點共線。透過座標轉換可整理成影像座標、投影

中心之地面座標、與地面座標之關係式，亦即以中心透視投影的共線

方程式(Collinearity Equations)。 

2.3 海岸帶遙測影像判釋及實地勘測成果比較 

2.3.1 海岸線變化影響因子 

引起海岸線變化的原因大體可以分為自然原素和人為原素。自然

因素包括大地構造運動、海平面變化、風暴浪作用、地震、河流輸沙

條件的改變等。人為原素主要有河流水利工程、海岸建築物、海灘採

沙、海岸天然屏障如珊瑚礁的破壞等。其中，海平面變化、風暴浪作

用和人為原素對海岸線的影響更為明顯，與人類社會經濟也密切相

關。 

(一)、海平面變化 

在海岸線變化的所有自然原因中，海水面上升是最重要的自然作

用，依據美國學者對歷史上岸線的分析和美國東海岸的檢潮儀數據研

究分析表明，在海平面上升和岸線變化率之間存在 1:150 的關係。 

1.氣候變化引起海平面變化 
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近幾個世紀以來，隨著社會的不斷前進，排入大氣中的溫室氣體

越來越多，使得地球氣候逐步升高，而且這種趨勢不斷加劇。據統計

分析，在過去年裡，地球氣溫上升了約 0.5C。IPCC 在 1995 年綜合

世界各地測潮站的數據，認為在過去一個世紀內，世界海平面平均上

升了約 18cm。考慮到地殼垂直運動造成的每年約 0.5mm 的不確定因

素，IPCC 認為在過去一個世紀裡，海平面平均上升的幅度應為 10-25 

cm，而古代地質學的研究結果表明，在過去 2000 年內地球海平面的

變化幅度大概只有數十公厘。2000 年的數十公厘對一個世紀的

10-25cm，說明隨著全球溫暖化，海水面上升也開始加劇。 

氣候變化引起海水面變化主要基於兩方面的原因：海水的熱脹冷

縮和地表冰量的變化。 

(1)海水的熱脹冷縮 

海平面隨海水體積的脹縮而升降。如果質量不變，海水體積

將隨其密度的變化而變化，而左右海水密度的是海水的鹽度與溫

度。海水鹽度的顯著變化在短時間內可能對某一地區海平面的升

降有一定的影響，但對世界平均海平面的升降的貢獻是很小的。

而熱脹冷縮才是海平面升降的重要影響原素。根據熱擴散、海水

垂直混合和大洋環流等原理。 

(2)地表冰量的變化 

地球表面的冰超過 90%位於南極冰層，9%位於格陵蘭冰層，

兩極以外的陸上小冰川只佔不到 1%，而且主要位於北美和中亞。

世界許多主要的陸上冰川從世紀中葉就開始縮小變薄。

Merier(1984 年)對 25 個主要陸上小冰川在一年間的質量平衡進行

研究，認為全球氣溫在 1900-1961 年間上升了 0.5C。 
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2.海平面升降對海岸的侵蝕和堆積 

海平面上升造成岸線的侵蝕後退已經成為一個普遍現象。海岸侵

蝕是指近岸波浪、潮流等海洋動力及其攜帶的碎屑物質對海岸的沖

蝕、磨蝕和溶蝕等造成岸線后退的破壞作用。海面上升使岸外灘面水

深加大，波浪作用增強。據波浪理論，當海平面上升使岸外水深增大

倍時，波能將增加倍，波能傳速將增加倍，波浪作用強度可增加倍。

波浪在向岸傳播過程中破碎，形成具有強烈破壞作用的激浪流，對海

岸及海堤工程產生巨大的侵蝕作用。在各種海岸侵蝕因素中，海平面

上升的影響佔相當大的比重。 

(二)沈積質與泥沙 

沈積質供給是岸線變化的第二個主要影響因素。近岸系統沈積質

的兩個主要來源是河流的攜帶物質和現存沈積質的侵蝕和再造。在河

流上建壩以保證地方用水和濕地與港灣邊緣對沈積質的自然滯留作

用使得美國中大西洋沿岸地區形成了沈積質缺失的狀況。沿海地區被

侵蝕或搬運的大部分沈積質將以三倍到四倍于從前量地被再造，其中

包含有大量新的粗糙物質。 

除了在海濱或上方海岸被腐蝕的那些，從較低海岸處被侵蝕的沈

積質也有可能被填充到岸邊。其中的具體數量和營運機製目前還不清

楚，但是沈積質在海岸帶上的搬運對理解其在海岸線變化中的作用尤

為重要。當風暴從海面吹向岸邊的時候，由於沈積質的流失或運動，

表面上海岸線的退化可能會被放大。在美國，在估算北卡羅來那島嶼

岸線的岸線變化方面，記錄了全新世時期從海底侵蝕的沈積質數量對

近岸沈積質數量估算的作用。然而，在相同的研究地區，沿海岸的洋

流所攜帶的沙土的一個重要特徵是它們最終被帶入了海裡並停留在

海角處的淺灘裡，海岸帶泥沙沈積物供給量的變化對海岸動態堆積或

侵蝕比海平面升降有更大的影響。 
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(三)潮汐運動與地殼運動 

海岸帶中最不穩定的地方是那些靠近潮汐運動比較複雜的地

方。除去潮汐入口形狀和其在海岸線上位置的影響之外，還有沿岸線

的搬運作用和沈積質在水流沖刷所形成的三角洲上的滯留。由於沈積

質缺失而下降的岸線，尤其是那些不夠穩定的潮汐入口處將以一種因

時間和距離不同而不同的變化形式發生變化。 

歷史上海岸線發生巨大變化的主要原因是地殼的運動。由於受地

殼升降活動的影響，引起海水的侵入海侵或海水的后退現象，造成了

海岸線的巨大變化。有人測算過，比較穩定的山東海岸，純粹由於地

殼運動造成的垂直上升，每年約 1.8 毫米，如果再過一萬年，海岸地

殼就可上升 18 米。屆時，海岸線又會發生很大的變化。 

(四)風暴 

在風暴條件下，泥沙離岸運移，灘涂消失，所以較強的滑水能夠

到達海蝕岸並對它進行侵蝕，如果有迅速、連續的風暴，則大量的泥

沙離岸運移，海岸侵蝕加劇。這種侵蝕作用具有突發性和局部性，其

危害作用極為嚴重。因為風暴快速地使泥沙再分佈，成為控制岸線短

期變化的年最重要原素，可以使局部的岸線變化加速或者岸線的變化

趨勢發生改變，這種重大的改變對岸線今后年甚至更長時間的變化趨

勢發生重大的影響。例如 1962 年 3 月美國發生了上世紀最大的風暴

潮，在持續了 5 個高潮過程後，海岸後退超過了長期的侵蝕趨勢，經

過了年或更長時間的堆積，才回到預報的潛在長期趨勢所在的位置。

因此，對於很長的一段時間來說，海岸表現為堆積，而非侵蝕。Lee

指出連續的風暴對海灘的作用比單個特大風暴的作用還要強。Cox 和

Pirrello 利用聯合機率和累積效應對連續幾個風暴造成的侵蝕和岸線

後退進行了研究，也證明了這一點。儘管上述研究分析表明颶風的影

響只是暫時的，它在一個時期內的累積影響仍可能給海岸線位置帶來
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持續的影響。 

(五)人為因素 

人類的許多活動都對海岸線造成了不小的改變。如過度取用石油

和地下水都將給海岸線位置和變化頻率帶來重大影響，消波塊和防波

堤之類的岸線保護架構可透過改變近岸的水力架構改變沈積質的遷

移過程。這些變化明顯源于增強區域的侵蝕或增長過程，因而可能導

致更快的沙土流失。透過人為增加沈積質進行海岸重建可能能夠延緩

海岸線的退化，但長遠來看結果未必可知。 

1.過量開採地下水，造成海水面相對上升 

由於不合理開採地下水，台灣西部海岸多處出現了不同程度的地

面沈降，較嚴重的地區有雲林及屏東等地。隨著全球環境的變化，沿

海地區水資源徑流量將減少，局部地區可能會出現枯水週期，地下水

徑流量會明顯減少。隨著水資源短缺，地下水開採量仍將居高不下，

並有一定的增大趨勢，大幅度的地面下降仍是我國沿海地區相對海平

面上升的主導和決定原素表，相對海平面上升將對我國沿海地區經濟

和社會的發展造成嚴重威脅。 

2.人工圍海造田 

人們為了增加土地而進行的圍海造田運動以及為了保護所填海

區的田地而建的加固岸，都嚴重的改變了海岸線。20 年來，填海造

田、圍海養殖使海岸線長度因此縮短了。人工填海造田、圍海養殖在

導致海岸線變短的同時，也增加了陸地面積，使土地總面積增長。 

3.不合理的海岸工程 

不合理的海岸建築物引起海岸侵蝕，在沿海有漂沙情況下，突堤

式構築物在其上游一側往往因存在入射角填充作用，而形成泥沙堆

積，相反在其下游一側形成侵蝕沖刷。 
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2.3.2 遙測影像之判釋 

(一) 遙測探測基本原理 

當電磁光能射抵物體表面的時候，可能發生三種交互作用的狀

況，即反射、吸收、或穿透。反射、吸收、及穿透的程度與物體的性

質及輻射能量的波長有關。某些物體在某些波長下是一個好的反射

體，而在其它的波長段則可能是良好的吸收體，或是穿透體。其它的

物體則有不同的光譜特性。這一現象造成物體在空像片上的色調或灰

調變化。吸收電磁波能的物體，可能因而溫度升高，乃至於向周圍環

境散放能量。物體放射能量的速率也就是它的放射率（Emissivity)。

熱紅外光影像上色調的變化也就是地面物體溫度不同或放射率不同

的紀錄。 

地面物體由於其間化學性質與物理性質的差異，對不同波長的能

量也有不同的反應。影響這些反應的因素還有物體表面的形狀及崎嶇

粗糙性，入射光源照明的強度、以及入射的角度等。地面物體的不同

反應 (反射強度) 記載在像片上形成圖形，即可用來鑑定及分辨該物

體。由於不同類型的遙測感測器(Sensor)記錄不同波段的能量，同時

也具有不同的解像力、敏感度、以及變形扭曲等，所以判識者必須明

暸影像形成的原理，才能正確評估影像的意義。 

遙測攝像之技術主要是利用電磁波與物體之交互作用形成之能

量反應而成像，水體則與任何物體一樣都具有放射、反射、吸收和散

射電磁波的能力，除此之外，水體還具有一定的透射能力。它對電磁

波的輻射特性與陸地極不相同。在可見光波段，陸地沒有透射的能

力，而海水則有一定的透射能力，而且這種透射遇到微粒或淺海底會

發生散射或反射。由於水體對不同電磁波具有不同的衰減因數(表

2.5)，因此，不同波長的電磁波穿透水體的深度也不同。由表中可見，
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波長為 0.48μ 的電磁波探測大洋水體最有利，而 0.53μ 則探測沿岸水

體最有利。 

表 2.5. 電磁光譜對水體的衰減因數 

註：純水一欄為吸收因數‧ 

(二)水體資源遙測 

水體的判讀標誌主要是水體的色調和形狀。水體的色調受水體深

淺、渾濁程度以及拍照時間的光照條件的影響而有較大變化，由白色

調、灰色調以至變到黑色調。一般情況下，水體渾濁、淺水沙底、水

面結冰或光線恰好反射入鏡頭時，其影像為淺灰色或白色；反之，河

水較深或水雖不深但水體下為淤泥，其色調較深。 

一般而言，水體在遙測影像上較其他地物清晰、直觀而易於判

讀。就光譜特性而言，水體對太陽光的吸收、反射和透射能力因波長

不同而有所差別，整體而言是吸收大於反射。水較深時，可能將光線

全部吸收；水較淺時，可見光短波波段可以透過水體，反映出水底的

情況。在遙測影像上，由於水的深度、水底情況及水的渾濁度不同而

形成不同的影像。水淺或含沙量大時，色調較淺；當水淺而水底的物

質和周圍物質光譜接近時，影像上水體的界線就不太明顯。水體對近

紅外光吸收作用很強，因此在近紅外波段影像上，水體的色調是黑

色，和周圍地物的界限是很清楚的。對於線性水體(江、河等)，只有

當其寬度大於某一界線值時，在衛星影像上才能判讀出來。當然，成
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像地區背景反差不同，這個界線值也有差異。背景反差大，界線值就

小；相反的，背景反差小，界線值則大。 

許多研究已經證明，利用多波段遙測影像合成方法。可以得到更

具有解譯能力的合成影像。例如在標準假色彩色影像上，清澈而深的

水體呈藍黑色，水淺時呈淺藍色。含有泥沙時顏色變淺，泥沙含量很

大時呈乳白色。使用衛星影像研究水體變化是一種較好的手段。由於

每張影像顯示的水體都是成像瞬間的記錄，這就彌補了常規測量方法

慢、水位變化大、不能適時地測定整體水位變化的缺點。而且衛星影

像是定期地重覆成像，這就能及時地反映水體的動態變化，如監測洪

水泛濫區域的變化。 

水體資源遙測應用為以水文物理量的定量分析、水域或集水區

(河流、湖泊)變遷、河口三角洲的變化、海岸帶和海洋等方面為主。

由於水體在各光譜波段具有明顯的特性，所以，以其形狀、色調、結

構等影像特徵在遙測影像上是易於識別的。對水文物理現象的描述也

可利用遙測影像，結合地面觀測站長期觀測記錄進行定量分析。它們

測量的精度主要與遙測影像的地面分辨率和影像之灰度值有關。 

1. 水體面積量測 

測量水體面積，首先要準確標定水的邊界線。根據水體對近紅外

和紅外線部分幾乎全部吸收及雷達波在水中急速衰減的特性，應用遙

測紅外影像和雷達影像可以獲得準確的水的邊界線位置，從而保證水

體面積量測的精度。 

2. 水位－面積關係 

若收集歷年來豐水年、平水年、枯水年及年內洪水期、中水期、

枯水期的影像資料及同步實測的湖水水位資料，分析歷史的水位與面

積的關係，作出水位－面積關係曲線，則可推測出任何時刻影像上的
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湖水面積，從曲線上查出湖水位。若從短波長(如藍色與綠色波段)影

像上根據影像之灰度值反演推求出水深資料，則可根據深度和面積求

出容積，這對研究湖泊、水庫的調洪能力很有實用之價值與意義。 

3. 流域與集水區形狀 

流域或集水區形狀，可利用紅外波段影像描出水系網路，由可見

光影像勾繪流城分水界線得到。若在其上畫出離河口的等距線，面積

的分佈按河段統計，並假定流域的最大長度和寬度，總和為以 100%

計，即可繪成極為精確之流域分類曲線。這些流域分類曲線儼如流城

的暴雨流量過程線的形式，所以利用遙測影像研究流城形狀分類，對

分析逕流形成及正確了解洪水情況 (特別是未經研究的河流)來說，是

有用且有效的。 

水域面積和流域形狀測量的精度與遙測影像的地面分辨率有

關。地面分辨率低，則精度差；地面分辨率高，則精度亦高。 

4. 水體的深度與含沙量 

根據水體在各光譜波段的特性，常運用藍、綠波段影像上的平

靜、清澈的淺水湖泊的灰度變化反映的水深，再根據少量實測水深資

料，以灰度變化推求出湖水等深線。還可利用多波段遙測影像中不同

波段影像之灰度值與不同水體深度內含沙量之間的相關關係，根據少

量實測含沙量資料，依不同波段影像的影像灰度值變化推求出不同深

度內的等含沙量線。多項實驗資料證明，0.55 微米波長的光對水體穿

透能力最強，隨著水體渾濁度的加大，穿透能力隨之減小，在近紅外

波段僅僅能穿透 0.02 毫米的水層。若按最渾濁的沿岸水的消散係數

來計算，LANDSAT 之 MSS4，5 和 6 波段影像分別反映 2.5，1.5 和

0.5 米深度水層中的泥沙分布狀況，構成湖中泥沙分佈立體模式，可

為合理利用水體、立體養殖魚類提供依據。 
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5. 水域之歷史與即時變遷 

遙測研究長周期的水城歷史變遷，主要是依擁它在遙測影像上所

遺留下來的"痕跡"來進行識別的。由於河流、湖泊、海岸等均有其特

定的發生發展規律，有其區別於其它地物的特性，因此儘管經歷了漫

長的自然歷史過程，發生了很大的變化，仍有不少特徵通過地表水份

條件、植物生長狀況、土地利用方式、地貌結構相組合關係等得以不

同程度的保留。徵遙測影像上，它們以色調、陰影、形態、大小、紋

理結構等的差異反映出來，由此可勾繪出它們的變遷軌跡。人們通過

尋找這些影像標誌及其與周圍環境因子的不同之處，來追索它們的分

佈、變化範圍和演變規律，並結合它們的時空變化規律 (在空間組合

上的規律性)，進一步從宏觀上恢復此地當時的古地理環境。這種水

域歷史變遷"痕跡"的識別，往往在大範圍內才能奏效。 

    一個地區的自然歷史變遷與該地的水域演變有著十分密切的聯

係。遙測研究自然歷史變遷，尤以研究水域的演變最為突出，效果明

顯。這是因為，一是水域面積大，變化快，形態獨特；二是水在各光

譜波段具有明顯的特性；三是水域演變後多能在原地保留一定濕度和

形態，即"痕跡"較為明顯。因而，在遙測影像上影像清晰，資訊豐富，

較易辨別。正因為遙測影像上詳細地記錄了水域的分佈形態，而且方

位準確，形象逼真，所以有利於水域演變的定位定量研究，可以起到

在宏觀上"再現"演變模式的作用，因此為水城的動態研究提供了新手

段和新途徑。 

2.3.3 現場實地調查及勘測 

利用地面測量儀器，如全站儀(Total Station)、GPS 衛星定位儀

(RTK GPS)至選定之現場，援引岸邊選定之平面及高程控制點，施測

求取並繪製海岸線，可藉以獲得天然海岸之零米等高線，該等高線為



 

 2-25

以平均海水面定義之海岸線。 

2.4 水線圖資萃取與建置 

2.4.1 自動化水線特徵萃取 

隨著遙測對地觀測技術的不斷發展，衛星遙測影像在海岸帶地形

圖的測制和更新中佔據了愈來愈重要的地位。利用遙測影像快速獲取

海岸線，成了一個非常有意義的課題。海岸線作為海洋與陸地的交界

線，也可以看成是一個大的水域的邊界線。而對於水域，由於其自身

的循環和動力學規律不同，在形狀、大小、水質等方面也存在著差異，

從而呈現出空間上的多變性，表現為不同的地區由於氣候、人類活動

等不同，造成水域在形態、水質上的差異。例如不同的水域其組成成

分不同，會有水溫、泥沙含量、所含化學成分、水色、透明度等上有

差異。 

盡管水域在空間上表現出複雜的變化，但是在影像上有其共同的

特徵首先，從色調方面看，水域一般情況下成液態具有動態的連續

性，與周圍的陸地在影像上有明顯的差異。雖然其水質隨空間有較大

的變化，但其影像色調卻保持相對的穩定性與平衡性。其次，從紋理

方面看，水域相對於陸地或雲層等呈現出較為均一的圖案，呈現細膩

的紋理特徵。此外，水域的面狀特徵較明顯。 

遙測影像比例尺較小，空間解析度較低時，在海岸是陡峭的岩石

岸等類型的海岸地段，海灘垂直於海岸線的寬度低於影像的空間解析

度時，海岸線的位置可以用瞬時水位線的位置替代。此時海岸線的萃

取既是瞬時水位岸線的萃取。當海灘的寬度大於影像解析度時，由於

海灘部分與陸地部分在顏色上會有明顯的差別，因此萃取海岸線時可

以充分利用色彩資訊來取得滿意的效果。 
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2.4.2 人工數化海岸線 

基於影像處理技術之自動化水線特徵萃取雖可有效的在海岸影

像中提取人工海岸線及水線特徵，但對自然海岸線而言，水線特徵並

無法代表所定義之海岸線，因此，利用影像判釋並配合人工方式數化

海岸線，仍是目前建立正確的海岸線資料必要的方法。本研究中仍將

以人工數化方法來萃取自然海岸線。以提供後續的變遷分析。 

2.5 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

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。 

2.5.1 多時相遙測影像調查 

隨著遙測技術的發展，遙測影像的獲取越來越容易，利用不同時

間不同遙測器獲取的多時相遙測影像來進行變化檢測已經很方便。影

像變化檢測技術旨在檢測同一地點不同時間的影像之間發生的變

化。變化檢測技術在環境監測、土地利用農作物生長狀況監測、森林

採伐監測、災情估計等方面有著非常廣泛的應用。通常用於變化檢測

的方法分為兩類： 

1.對不同時間的數據在像元級進行分析； 

2.對不同時間的數據相互獨立的分類，然後對分類結果進行比較

性研究。 

前一種方法根據像元值，萃取有關變化性質的資訊以找出我們感

興趣的變化，但要求精確的時域標準化和影像校準。後一種變化檢測

方法直接給出了有關地物性質的資訊，因而受配對及時域標準化結果

的影響小，但是所使用的分類器的準確度對它們的影響很大。 
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2.5.2 基於多時相地圖資料的對比分析 

相對於野外抽樣調查的費時費力、基於影像變化檢測的複雜繁

瑣，利用地圖資料研究變化是很簡單的事。多時相的地圖資料既可以

讓我們很輕松的獲取高精度的數據，又不需要花費太多的時間。直接

在不同時間的地圖上，量取同一地點的坐標，然後利用得到的數據按

野外數據的方法進行處理，即可得到比較準確的變化率。但是，由於

地圖成圖週期比較長，所以從地圖上得到海岸線的變化情況，只是代

表過去的變化情況，不能得到當前的變化。因此，一般都是利用多時

相地圖資料與遙測影像相結合，來進行變化檢測。常用的方法是將影

像上萃取的海岸線與地圖上獲取的海岸線統一規劃到一個坐標系統

下，然後對其進行變化統計分析，得到需要的結果。 

2.5.3 海岸線變化「基線測量法」 

「基線測量法」是沿著許多條垂直於基線(baseline)的橫斷線

(transect line)計算兩條海岸線之間的變化距離，再除以這兩條歷史海

岸線的時間差，而獲得海岸線變化率的方法（圖 2.15）。基線是一條

近似於所有歷史海岸線走向的趨勢線；橫斷面的間隔一般是 50 米，

以確保介於兩橫斷面間之變化率的精確度（Dolan et al.，1992）。Dolan 

et al.（1991）認為基於均勻分佈的橫斷線所量測的海岸線變化率，可

有效近似於真實的海岸線變化率。 

  

圖 2.15 基線測量法 
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(一)海岸線變化率分析 

海岸線變化率分析的目的，是綜合海岸線在過去長時間所累積的

各種變化機制對海岸線所產生的影響（Fenster et al.，1993），包括海

平面上升、波浪、海流、季節性的暴風雨、和漂沙。其他人類活動，

如沙灘填補、河口浚深、攔砂壩(jetty)和凸堤(groin)建設，也會在海

岸線的變化上面產生重要的作用。目前，海岸線變化率分析最普遍的

線性統計方法，包括端點變化率(End-Point-Rate)，平均變化率(Average 

of Rates)，線性回歸分析(Linear Regression)，及傑克剃刀(Jackknifing)

（Dolan et al., 1991; Thieler and Danforth, 1994）。此外，Kao(2000)曾

應用類神經網路技術，分析及預測美國紐約州長堤島(Long Beach 

Island)海岸線變化，獲得優於前述統計方法的結果。 

(二) 海岸線變遷預測 

1.線性統計方法 

此方法係採用前述線性統計方法計算出歷史海岸線的變化率之

後，以線性外插方式預估未來海岸線的變化，如下： 

未來海岸線變位置 = 目前海岸線位置 + 變化率 * 時間間隔 

2.類神經網路(Neural Network) 

類神經網路（Artificial Neural Networks, ANN）係模仿人類思維

模式所歸納出的學習演算法則，經由學習的過程可有效解決大量非線

性資料預測、分類與辨識等問題。類神經網路的基本組成元素是人工

神經元(artificial neuron)又稱為處理單元，每個處理單元間的路徑稱為

連結，且各自連結一個加權值；輸出值是輸入值的加權乘積和，再經

轉換函數轉換的結果。 

在運用「倒傳遞類神經網路」預測海岸線之前，我們需要先將歷

史海岸線的變化量輸入類神經網路的前端輸入神經元，經過適當的訓

練循環後，獲得較佳的預測神經網路，再設定所需預測的時間間隔，
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再讓類神經網路自動計算未來的海岸線變化量。 

2.6 遙測技術應用於海岸線變遷判釋準則 

海洋面積約佔地球表面積的近 71%，是一個巨大的資源寶庫。近

年來，隨著社會的發展、科技的進步，人類對自身所賴以生存的地球

之認識與瞭解有了很大的進展，使用的技術也不斷的提升。儘管如

此，到目前為止，地球表面仍有三分之一到四分之一的地區在某種程

度上是仍屬未知充份掌握之區域，這其中海洋面積又佔有相當大的比

例。因此，衛星遙測探測技術在海洋研究中的應用遣潛力就顯得更加

重要了。 

在遙測技術中主要是利用電磁波與物體之交互作用形成之能量

反應而成像，海水則與任何物體一樣都具有放射、反射、吸收和散射

電磁波的能力，除此之外，海水還具有一定的透射能力。它對電磁波

的輻射特性與陸地極不相同。在可見光波段，陸地沒有透射的能力，

而海水則有一定的透射能力，而且這種透射遇到微粒或淺海底會發生

散射或反射。由於海水對不同電磁波具有不同的衰減因數(表 1)，因

此，不同波長的電磁波穿透海水的深度也不同。由表中可見，波長為

0.48μm 的電磁波探測大洋海水最有利，而 0.53μm 則探測沿岸海水最

有利；遠紅外波段在陸地上主要用於尋找地下水，而在海洋上則主要

用於探測海冰；在微波波段，陸地具有一定的透射能力，而海洋則主

要是吸收和反射。因此，利用衛星和航空遙測技術，根據海水、陸地

反射和放射電磁波特性的不同可以有效地獲取海洋溫度、海洋邊界、

海冰分佈、海岸帶資源分佈及其演變狀況和海洋污染狀況等資訊，並

可進行魚群之監測等。 

海岸帶分為潮上帶、潮間帶和潮下帶。潮上帶基本上脫離了潮水

的衝刷作用，一般還包括一定的內陸區域；潮下帶則位於水下，只有
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出現最低潮時才會露出水面；而潮間帶則是潮水作用最頻繁的區域。

利用遙測影像，查清海岸帶的分佈、面積及動態變化規律，對於海岸

帶開發管理有著重要的意義。 

海灘，是海岸帶的重要組成部分。它是大潮平均高潮線與大潮平

均低潮線之間的灘面。由於潮汐有大潮、低潮之分，因此，在一個漲

落潮程中又有一個高潮線和一個低潮線。所以，潮位線可以分為大潮

高潮線、大潮低潮線、小潮高潮線和小潮低潮線。據此，海塗可劃分

為高潮灘(大、小潮線之間的灘面)、中潮灘(小潮高低潮位線之間的灘

面)、低潮灘(大、小高低潮位線之間的灘面)。 

用遙測影像進行灘塗資源調查的主要內容之一就是判讀確定這

四條界線，進而可量測到三個灘面的面積。但是，海灘多數時間均有

部分灘面被海水淹沒，只有大潮低潮時灘面才會全部露出水面。因

此，只有大潮低潮時獲取的遙測影像，才會記錄各種潮位線潮灘的各

種資訊。所以選擇大潮低潮時的遙測影像或接近大潮低潮時的遙測影

像就成為海灘調查的關鍵。一般說來，獲取遙測影像的時刻很難和大

潮低潮潮位時刻相一致(或接近)，因此，在正確選擇遙測影像後，必

須根據當地的潮汐預報表、潮汐觀測資料和潮位變化規律，輔之以地

形圖和海圖方能確定四條潮位界線。 

(1) 高潮灘：範圍由大潮高潮線—小潮高潮線 

影像色調：為灰白至淡紅色 

影像特徵：影紋密，成帶狀的白色調，在陸側多分佈有黃參萊等

耐鹽植物，這一部分為高潮灘上界；另一部分呈淡紅

且逐步過度到紅藍色調，屬於高潮灘下界(或叫下邊

緣)。高潮灘陸側的河流兩邊，有潮溝或者是深藍或深

藍帶微紅色謂，屬露於水表面的水草或空地。 

(2) 中潮灘：範圍由小潮高潮線—小潮低潮線 
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影像色調：為深藍色 

影像特徵：海水漲落頻繁地段，灘面潮濕，水區和灘面交接邊界

難以區分，沉積物較鈕‧也有較多的貝類生長。遙測

影像上有明顯的翻溝，色調呈灰褐、淺藍或藍灰。 

(3) 低潮灘：範圍由小潮低潮線—大潮低潮線 

影像色調：為深藍色 

影像特徵：當大潮低潮出現，表面沉積物處於飽和水狀態或殘漬

層水，整體成為較均勻之暗藍色調。 
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第三章 Web 基礎之大型圖像管理系統 

3.1 前言 

自從 1960 年代加拿大地理資訊系統（CGIS）開始運作至今已有

40 年歷史，在 GIS 應用仍繼續發展推動的同時，GIS 和計算機的領

域受到相當程度的重視。此架構模式改變了 GIS 處理圖形資料的方

式，稱為 DGIS(分散式地理資訊系統)。而 DGIS 並將傳統桌上型單機

作業之 GIS 概念延伸至網際網路(WEB)，以能符合現行系統圖資處理

之需求。而此種以分散式概念延伸至網際網路的架構稱之為網際網路

地理資訊系統（WebGIS 或 Internet GIS）。 

所謂 WebGIS，從字面上看來，即表示不再是用紙張來傳遞，而

是利用電子訊號，因此有著許多絕對的優勢是以往使用傳統地圖無法

完到的，例如：查詢圖層分析、路徑規劃、及時訊息傳遞…等。 WebGIS

是結合 Internet 來擴展地理資訊系統功能的新技術。人們透過 WebGIS

所提供的基本概念、設計原理、功能特點…等，滿足使用者本身不同

的應用需求，進行與地理資訊系統相關方面的處理及分析，如今地理

資訊系統已可輕易地在個人電腦上，因此，地理資訊系統是因運電腦

系統而生。但由於網際網路的蓬勃發展，各 GIS 產品製造商也致力於

開發 Web Base 的相關性產品，電子地圖才能走向大眾化普及化。目

前已有許多 GIS 廠商推出 Internet 上 GIS 的方案，如 ESRI 公司的

ArcView IMS、MapObjects IMS 及 ArcIMS、  AutoDesk 公司的

MapGuide、MapInfo 公司的 Mapxsite、Mapxtreme、 Intergraph 公司

的 GeoMedia Web Map 等。使用者只要透過網際網路瀏覽軟體，就能

獲得許多豐富的地圖資訊。至目前為止，Google Map 與 Google Earth

為最主要之代表。 

3.2 大型影像資料庫的資料管理需求和系統設計原則 

影像資料作為空間資料的一種載體,在地理資訊領域中的地位變
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得越來越重要。近年來，影像空間資訊技術朝向多感測器、高空間解

析度 、高光譜解析度與高時間解析度之發展，影像資料已成為地理

資料中之『巨量資料』，因此如何有效地管理這些大型的影像資料，

使之能夠為我國的空間資料基礎設施，是一個值得深入研究的問題。

有關巨量影像資料庫的研究從 20 世紀 80 年代末開始初見端倪，到

21 世紀初，已有若干初步成果，也推出了一些巨量影像資料庫管理

系統，如國外 ERDAS 公司的 Image Catalog、ERSI 公司的 ArcSDE 網

格資料管理模組，而 ERSI 公司的 ArcGIS Server 為其中主要的代表。

然就實際應用觀點而言，目前市場的地理資訊系統與空間資料庫仍無

法有效儲存、管理、展示大型且巨量的影像資料，不易在網路上展示

巨量的影像資料，也難以在網路上以有限的頻寬展示大型三維立體化

影像。 

隨著目前影像空間資料獲取快速成長，如何設計滿足「在網路

上可展現或即時瀏覽大型的三維影像資料」之需求，為目前對影像空

間資料管理系統所面臨的一項挑戰。 

作為一個以影像資料管理為核心內容的大型巨量無縫影像資料

庫管理系統,應該滿足以下一些需求：必須滿足多解析度的特性，即

支援多解析度影像金字塔的結構，必須具有高效的空間索引和空間查

詢特性，能夠整合化地管理多種資料源，同時高效地管理影像資料的

詮釋資料，必須考慮商用資料庫的支援，所能管理的影像資料量必須

是巨量的，應該達到TB (1TB =106M) 級，採用有效的壓縮演算法對

資料進行壓縮，從資料視覺化的角度上講，應該以零延遲作為系統追

求的目標。 

針對以上的資料管理要求，系統設計應該採用以下的原則。 

(1)資料的獨立性和共用原則。資料的獨立性是指要管理的資料與應用
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程式之間是分離的，這樣就使得同樣的資料可以被不同的應用程

式使用。共用原則是指對資料的存儲和管理不依賴於某個特定的

軟體系統，從而提高資料存儲和管理的可操作性和延續性。 

(2)開放性原則。開放性原則主要包括資料的開放性和系統的開放性。

資料的開放性原則是指系統可以讀取多種影像資料格式。系統的

開放性是考慮到系統的統一性和實施的可操作性，要使各級系統

既相互聯繫又相對獨立，保證系統具有良好的開放性。 

(3)資料庫的可擴展性原則。由於影像資料生產的週期一般來說比較

長，隨著新資料源的出現和用戶需求的增加，資料庫中所包含的

資料種類可能還會增加，因此就要求系統具有一定的可擴充性。

當增加新種類的資料時，系統只要在原來的基礎上增加一個對新

資料的管理模組和若干資料庫表後，就可實現對新資料的存儲和

管理。 

(4)資料檢索和管理的高效性原則。資料管理和檢索是影像資料管理的

核心，因此如何高效地實現“知道有什麼資料、在什麼地方、迅速

提取資料並加工成用戶所要求的資料”是設計系統時考慮的一個

主要因素。 

3.3 影像空間資料庫之設計 

(1) 空間資料庫伺服器(Spatial Database Server) 

所謂空間資料庫伺服器是指在一般關聯式資料庫上實作空間資

料庫，可儲存向量、影像、高程或 network 等資料格式，且具有符合

OGC 規範的 Web Feature Service 的伺服功能，且須提供空間資料庫

管理程式，可建立、管理、移除空間資料庫或其內之圖層，另外須提

供程式庫(如 COM 元件或 SDK)供使用者開發應用系統。 

空間索引是空間資料庫查詢空間資料的關鍵技術，常見的空間索
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引如 MBB(Minimum Boundary Box)( ESRI Personal GeoDatabase 實作

此方法)、GRID(ESRI ArcSDE 實作此方法)與 Z-Ordering Tree(目前僅

Oracle 空間資料庫實作此方法)等。如果，使用者不希望使用空間資

料庫，空間資料庫可被視為一中介軟體，僅用底層資料庫空間索引功

能。 

一般而言，相應於空間資料庫的 GIS 系統，可透過地圖專案管理

地圖資料，一個地圖專案除可指定 GIS 圖檔外，也可接受其他提供

Web Feature Service 的伺服器所提供的圖資。亦可透過空間資料庫伺

服程式存取儲存於不同關聯式資料庫內的空間資料，且一個地圖專案

可以連結一個以上的空間資料庫伺服器。(圖 3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 空間資料庫伺服器架構 

(2) 網際網路地圖伺服器(Internet Map Server) 

網際網路地圖伺服器最大特色，運用特殊的影像壓縮與網路傳輸

技術，在不降低解析度、不切割影像的前提下，可在網際網路上提供

大型影像的快速流覽。並配合特殊的地形資料結構，提供使用者在網

際網路作 3D 流覽，能在網路上以數百 GB 地形資料為圖台做模擬飛

行。 

地圖伺服器提供 Web Map Service 的能力，提供使用者 COM 元

件，可於網頁中以 VBScript 開發客戶端程式，而伺服器端使用者可
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以 VBA 撰寫功能供客戶端使用。(圖 3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 網際網路地圖伺服器 

(3) 資料快取伺服器(Data Cache Server) 

當網際網路地圖伺服器提供大型空間資料服務時，可以透過資料

快取資料快取伺服器加速資料存取與查詢，以提供高速即時異動的空

間資料服務。由於目前電腦硬體設備進步速度很快，因此電腦硬體價

格相對便宜，企業級使用者可以依據需求，購買相當數量的電腦，將

空間資料庫內的資料從空間資料庫中，載入快取伺服器的記憶體內，

配合地圖伺服器的運作，加速空間資料的存取。 

這種空間資料加速概念是使用記憶體模擬空間資料庫，在記憶體

中以 R+ Tree 做為空間索引，地圖伺服器系統會將資料分散於多部快

取伺服器中分散處理以加快速度，且系統會自動與後端空間資料庫或

圖檔保持一致，當資料源或系統內有異動時，系統會自動反應或回存

於資料源。 

地圖伺服器若使用資料快取時，必須在一般的地圖專案之上增加

一虛擬專案供地圖伺服器使用，每一個虛擬專案可以包裝不同數量的

專案，並可指定顯示或載入各專案內所指定的圖層。 
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影像空間資訊技術的發展，“數字地球”概念的提出顯得越來越備

受到重視，而其應用領域也不斷擴展到更加廣闊的領域。在這些不斷

增加的應用中對動態性和即時性提出了具體要求，為了滿足這些相關

性需求，影像空間資訊技術必須與通信技術相結合。因此，採用以

WEB GIS 為主題架構並適當利用資料庫軟體建置一個互動式動態網

站，除了讓網站具備與使用者作即時性「互動」的特性外，對網站管

理人員而言，透過 Web 的管理維護介面，更可從遠端以 IE 等瀏覽器

進行網站內容的更新維護作業，使得網站內容的管理不受時間與空間

的限制。 

隨著目前影像空間資料獲取快速成長，如何滿足「在網路上可展

現或即時瀏覽大型的三維影像資料」之需求，為目前對影像空間資料

管理系統所須面對及克服的問題。 

3.4 設計及應用實例 

所建置之資料及系統功能包括： 

(1) 數值影像原始與幾何糾正後資料。 

(2) 主要設施及岸線向量資料。 

(3) 潮汐資料。 

(4) 控制點資料及糾正計算精度資料。 

(5) 潮灘地質屬性資料。 

(6) 資料查詢功能。 

(7) 動態立體圖像。 

本中心，於民國 93 年以 INetIMS 系統為平臺之『臺灣地區海岸

圖像資料庫之建置』設計範例，含圖像管理操作 (圖 3.3)及 大圖像瀏

覽(圖 3.4)。當時所建構之圖像資料包含了民國 91~93 年之臺灣本島

及各離島之 Ikonos 衛星影像資料及部份之航拍影像，解析度為一公

尺。同時也製作了一萬分一比例尺之海岸圖像，如圖 3.5 所示。 
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圖 3.3 大圖像瀏覽 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 大圖像管理系統 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5 一萬分一比例尺之海岸圖像 

當時所建置之圖像為 91~93 年間，局部地區有待更新，加上科技
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之進步，新發展的系統平臺效能已明顯的提昇，本研究首先對主要港

口影像予以局部更新，同時改用新的系統平臺—PilotGaea IMS 

Server：INET 4DWise，配合數值高程模型(DTM)進行三維(3D)圖像

之瀏覽，以加速系統效能並維持影像資料之時效性。(圖 3.6 及圖 3.7) 

INET 4DWise 系統平臺具有下列之功能與特性： 

1. 配合影像與高程資料，使用者端可直接於瀏覽器內執行程式，並

於網際網路上瀏覽 3D 地形模型，無需另外安裝程式，且資料量可

達 1TB 以上。 

2. 使用者可於瀏覽器內透過 VBScribe 等方式與系統溝通，達到客製

化目的。 

3. 可於 3D 地形中建置建築物與標誌牌，且建置建築物與標誌牌可由

一般 GIS 圖層之圖資自動建立，以減少人工作業。 

4. 在場景中有 GIS 圖層的觀念，且至少包含點、線、面三類的圖層，

並可顯示於 3D 模形上，可由使用者在瀏覽器內自由的開關圖層。 

5. 系統需提供一般 GIS 分析功能，如屬性查詢、以屬性找物件、以

環域分析與套疊分析找出資料及最短路徑等。 

6. 所有圖層(包含點、線、面)、建築物與標誌牌皆可選取，並支援直

接於螢幕點選與框選兩種操作方式。 

7. 建物可以是 2D 裡的 Polygon，而高度是某個屬性的值，以符合 GIS

中常用的建物資料，並可利用屬性來指定貼圖，更可對每面指定

不同的貼圖。 

8. 提供至少十種以上飛行模式的元件，如定點飛行、環繞指定點旋

轉、使用搖桿、使用滑鼠、追隨模型、直接以座標控制視點等等…。 

9. 對於大量的向量資料，當同一條線或同一個面，每個節點簡約化

的程度可依與視點距離不同而不同，越遠者，點與點之間格越遠，

反之越近，並可隨視點的移動而快速的變化 



 

  3-9

10.可加入霧的效果，以增加真實性，也可以用設定天空的貼圖來使

場景看起來有晴天、陰天或雨天的感覺。 

11.可以在場景中放入用 3D 建模工具做出來的橋、房子等等，並可

讓模形依指定路徑自動的在場景中移動，如移動的車子或飛行的

飛機，也可透過 API 控制這些模型的移動路徑。 

12.Logo、控制面版等元件，可由使用者自行設計出來置換，讓使用

者擁有最大的彈性，決定Ｗeb 3D GIS 的外觀。 

13.能臨時在場景中加入想要的物件，才不會失去 GIS 功能使用上的

彈性（如車輛監控等…)可以在臨時的圖層加入臨時的物件，這些

物件可以是點、線、面、文字、標示，甚至是模型，臨時加入的

物件可以即時的改變其座標、顏色等屬性，透過這些物件，就可

以做到標示重要的地點位置、在重要地點標註文字等。 

14.透過內建的元件，可將網頁放置在場景中，放在場景中的網頁會

是個放在地表的標示牌，也會隨這視透過內建的元件，點的移動

而移動，放在場景中的網頁亦能操作。 

15.透過內建的元件，可將遠端的攝影機的動畫放到 Universe 的場景

中。 

16.在 3D 場景中的物件仍保有 2D 時的結構，可以透過 API 控制圖層

的開關來展現選擇的物件，隱藏多餘的資訊，而每個圖層也可透

過事先設定的顯示比例尺來自動開關，透過這些功能讓同一時間

場景中出現的物件數量達到最協調的狀態。 

17.自動影像精細度調整，依距離的遠近自動調整最佳影像精細度；

自動高程調整，依距離遠近漸進式的調整地形與自動建物貼圖調

整，依距離遠近漸進式的調整影像精細度。 

18.API 支援直接讀取 KML、SHP、DWG、GeoTif 等等 GIS 常用的向

量。 
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圖 3.6 海岸帶圖像之三維(3D)瀏覽 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     (a) 勻光處理前 

 



 

  3-11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 勻光處理後 

圖 3.7 更新圖像之鑲嵌及勻光處理 
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第四章 UAV 攝像及影像處理技術之設計與開發 

對地觀測之影像目前已經發展成熟為多來源及多解析度之階

段，如主動(雷達)或被動式(光學)之衛星遙測，結合全球定位系統

(Global Position System, GPS)及慣性量測系統(Inertial Measurement 

System, IMU)之 POS(Position and Orientation)系統，配合新的數位航空

相機(Digital Aerial Camera)，已可普遍獲得品質良好之影像，也已成

熟的廣泛被應用。但是該類影像仍然受到拍攝時間周期、影像價格成

本等因素，無法達到即時性及機動性的要求。(圖 4.1) 

 

 

 

 

 

圖 4.1 新型四槳無人飛行載具(UAV) 

近年來無人飛行載具(UAV)發展快速，加上自動導航及數位影像

自動傳輸技術的結合，其可用性及實用性已大幅提高，正好彌補目前

攝像之盲點，其低空、高分辨率地表影像攝影，若能發展成熟，將凸

顯其機動及低成本之優點而達到相當實用之目標。 

應用無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)遙測進行震

後災情的監測工作是一個新的領域。它可突破了傳統監測方式的局

限，與衛星、載人航空等現代遙測平臺相比，也擁有得天獨厚的優勢。

UAV有機動靈活的特點。它體積小，重量輕，可隨時運輸和攜帶。它

對起降的要求低，隨時飛降。起飛時可手拋或彈射，降落時可在平整

的區域或手接方式。它操作簡單可靠，智慧化程度高，能實現遙控、

半自主飛行和按預編航線全自動航行功能。通常以自主導航飛行為
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主，遙控飛行為輔，非常適合高危地區的探測。地震或水災災區的交

通和通訊設施通常會受到嚴重破壞，救援人員無法抵達，無法及時、

客觀地瞭解災情。但借助無人機能夠快速飛抵災區現場, 獲取災區影

像資料。 

UAV 一般在雲下低空平穩飛行，彌補了衛星光學遙測和普通航空

攝影經常受雲層遮擋獲取不到影像的缺點。它生存力強，對氣候條件

要求低，對地形適應性強，同時它擺脫了重訪週期的限制。UAV 的

製作和運營成本與其他遙測平臺相比較低，整套飛行系統，包括飛機

及操作平臺，價格低廉。並且操作員的訓練時間短，還可免去調機和

停機的費用。 

UAV 遙測可垂直或傾斜成像，快速獲取高精度定位資料和達到

公分級高空間解析度圖像。根據對高品質、連續區域、高精度定位影

像的地形地貌等的特徵進行分析，對拍攝區域大面積災情一目了然，

有利於對災害程度做出正確的評估和判斷，科學合理地制定救災方案, 

組織相應的人力、財力和物力投入，避免抗災救災工作的盲目性。利

用 UAV 遙測能實現災區影像資料的即時傳輸。高時效性的資料不僅

可以作為災情監測的依據，還可以作為災後恢復重建規劃，重建工作

督查和重建專案驗收的依據。綜上所述，可以說 UAV 天生是為應急

工作準備。UAV 遙測與衛星遙測、載人航空攝影有良好的互補性，

可建設多層次的災情監測平臺網路。透過統一的標準化的防災減災遙

測資料庫系統，實現從災情資料獲取、處理到應急指揮、評估重建工

作的一體化、制度化，從而提高我國對地觀測技術和防災減災工作的

綜合能力。 

由於 UAV 之低空攝影，所拍攝影像將具有更大的後處理挑戰，

使 UAV 影像能達到應用之目的。本研究即針對 UAV 影像發展必要及
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新的影像處理模式。 

4.1 建置 UAV 拍攝系統(含自動導航功能)  

UAV遙測系統主要由空中部分、地面部分和資料後處理部分組

成。其中空中部分：包括感測器(Sensor)子系統、遙測空中控制(Control)

子系統、資料壓縮(Data Compression)子系統和UAV平臺(Platform)。

地面部分包括航跡規劃(Path Planning)子系統、UAV地面控制子系統

以及資料接收解壓縮與即時顯示子系統。 

1. 感測器系統： 

指UAV搭載的各種遙測設備。根據攝影任務的不同，可整合CCD

數位相機、紅外掃描器、陀螺儀(IMU)、全球衛星定位系統戰(GPS)

等，以獲取不同類型的遙測影像。目前，災情監測系統多採用感

光度和色彩深度好、載片量大的CCD數位相機，廣角鏡頭對焦至

無窮遠處，以獲取高解析度的全色影像。 

2. 遙測空中控制系統： 

主要對感測器系統進行穩定和拍攝任務的控制。它能根據UAV的

速度、高度、航線、姿態角以及設定的航攝比例尺和重疊度等資

料，自動計算並控制相機的拍攝方式。同時將影像資料和拍攝時

的方位、姿態等輔助參數傳遞給UAV飛行平臺。航跡規劃系統是

在航飛前按照應用要求、飛行作業區特點、飛行器和感測器性能

參數, 規劃出飛行區域與航線、拍攝點，預先載入到UAV地面控

制子系統和遙測空中控制子系統，用於控制UAV的飛行和遙測拍

攝。 

3. UAV飛行平臺和地面控制系統： 

透過無線電遙測遙控技術進行資訊的獲取、處理與傳輸。一方面，
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將獲取的遙測資料和設備的狀態參數、位置坐標等輔助資料傳送

給地面控制系統。另一方面，將地面操縱人員的指令傳輸給飛行

器。透過GPS導航定位裝置、姿態陀螺、飛控電腦等裝置，實現對

飛行狀態的精確控制，完成對目標區域的覆蓋。 

4. 資料壓縮和解壓縮系統： 

主要為實現資料的即時傳輸。機載CCD獲取圖像後進行壓縮，傳

遞給地面進行解壓縮處理，然後傳送給地面控制站的即時顯示系

統，便於地面作業人員對飛行和航攝過程進行直即時監控和粗略

評估。 

5. 資料後處理系統： 

針對拍攝影像資料進行加工，以提取有效資訊。UAV 的不穩定性

導致 UAV 的影像須經特殊的處理步驟，其中包括正射投影、地理

定位、幾何精糾正、鑲嵌勻光合成和分類提取等。針對 UAV 遙測

影像開發的專用資料處理系統，能夠實現資料的快速處理，可以

滿足災情監測的需要。例如可以透過快速計算災損狀況統計及評

估，透過標註道路的阻塞範圍推斷救援路線的最佳選取等。地面

操作員可透過隨身攜帶的 BGAN 系統（即新型移動寬頻局域網系

統），將資料及時發送到救災指揮中心指揮，為實施應急救助提

供決策依據。 

4.2 相機參數率定模式 

攝影測量領域中，相機率定(Camera Calibration)一直是個關鍵議

題，不論是使用傳統量測性相機或是現今高解析度之數位相機。如

今，隨著相關演算法及影像處理技術的成熟，相機率定已不再是一項
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繁雜的程序。本研究計劃以近景軟體 PI-3000 對於本實驗現有之數位

相機進行率定程序，以探討不同數位相機間之透鏡畸變程度。 

攝影測量之技術為由二維影像中獲取三維之空間資訊，而為了從

影像中獲取精確且可靠之三維資訊，首要前提即是對於所使用相機之

內部特性需有著充份的了解，該些特性即為相機內方位參數(Interior 

Orientation Parameter, IOP)，包含了相機之拍攝焦距(Focal Length)、

像主點位置(Principal Point)及各項透鏡畸變差參數，其中以自率定

(Self-Calibration)光束法平差求得相機之各項參數是最常見的方法。

相機率定通常都是在率定檢驗場所進行，在率定場裡，會使用各式特

定之率定標協助率定程序。起初，攝影測量所採用之相機皆屬於類比

式量測性相機(Metric Camera)，該類型相機，是專為攝影測量用途所

製造的，其透鏡系統及成像面皆有著較為強健之結構，因此提供了較

為穩定之內方位參數值；另一方面，近年來由於電子科技的進步而快

速發展之數位相機，皆屬於數位式的非量測性相機 (Non-Metric 

Camera)，由於該些相機並非專為攝影測量用途所生產的，其內方位

參數值會較為不穩定，故應用於攝影測量之數位相機必須以合適之率

定程序求得相機內方位參數，以利後續近景攝影數位三維建模之應

用。 

當相機按下快門的那一瞬間，物間景色將經由透視中心投影至

CCD 成像面，形成數位影像，而相機鏡頭本身為一非平面結構之凸

鏡，因此會使得投影光線產生折射現象而無法將光線正確投射至成像

面，除了使影像產生變形，也造成了影像坐標之偏移(Shift)，如圖 4.2

所示。在這樣的情形之下，相機投影中心、影像點位及相應地面點位

將無法達到三點共線之條件，因此需以相機率定程序求得相機之內方

位參數，恢復攝影光束於相機內部之行進方向，進而獲取正確之影像

點位坐標。除了內方位參數外，尚需對於造成影像變形之各項鏡頭畸
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變因素進行率定，主要包含了輻射畸變差(Radial Lens Distortion)、離

心畸變差 (De-centric Lens Distortion)、大氣折射差 (Atmospheric 

Refraction)及仿射畸變差(Affinity Deformation)等。 

 

 

 

 

       

         (a)正確影像                 (b)變形影像 

圖 4.2 因透鏡畸變所產生之影像變形示意圖 

以上所提到的各項畸變差參數元素之選擇主要依當時之攝影條

件及所使用之攝影配備有關，當選用合適之改正參數後，即可由共線

式之附加參數自率定光束法平差進行各項參數之求解，在完成內方位

參數求解後，即可恢復相機之光線投射狀態，並完成變形之影像坐標

糾正作業。 
0 0 0
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  (4-1) 

式中 

  x , y   ： 影像坐標 

△x , △y ： 透鏡畸變差改正量 

 f, x0, y0   ： 內方位參數 

 X, Y, Z  ： 點位之地面坐標 

X0, Y0, Z0 ： 攝影站之空間坐標 

a11 ~ a33  ： 旋轉矩陣之係數 
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4.3 影像幾何、輻射處理及自動鑲嵌理論 

獲取解像度(分辨率)愈高、品質更好的影像，提高其分析。處理。

量測、定位能力並加以有效利用，是長期以來所追求之目標，但受感

測器固有像元幾何尺寸及陣列排列密度的限制，圖像的解像度不可能

無限提高，而且在極限解像度情況想透過增加感測器陣列取樣密度和

減少像元尺寸來提高影像解像度，其技術難度大且代價高。針對該問

題一個有效的解決方案就是透過影像超高解解像度重建技術來提高

影像的空間解像度，由於該重建技術容易受到影像間子像素位移資訊

粹取可靠性的影響。固在現有的硬體基礎上，由合理排列 CCD 陣列

影像進行錯位，就能對影像間的子像素位移量進行控制，從而消除運

動參數估計這一制約影像超高解像度重建的瓶頸問題。 

本研究為配合多來源影像資料及近景攝影之三維資料獲取，將提

出影像特徵點萃取的新方法，稱之為 SIFT(Scale Invariant Feature 

Transformation)演算法，主要目的在解決近景拍攝，包括無人航空載

具(UAV)航拍影像具有旋轉(Rotation)、不同尺度(Scaling)、影像紋理

重複區(均調區)及光照的問題，該影像之特性造成傳統以面積為基礎

之影像匹配(Area-Based Matching)方法無法有效提取影像中之特徵

點，SIFT 演算法以特徵萃取及匹配之方式配合傳統演算法將可有效

解決前述之困難。 

4.3.1 基於SIFT演算法之特徵點偵測 

SIFT演算法主要可分為四個步驟： 

(1) 尺度空間極值偵測； 

(2) 特徵點位置最佳化； 

(3) 計算特徵點方向性； 

(4) 特徵點描述。 
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分別簡述各步驟的內容： 

(1)尺度空間極值偵測 

由Koenderink[4] 以及Lindeberg[6]所提出的論文中，該方法假

設，一張影像經過高斯模糊後，最接近尺度空間(Scale-Space)。也就

是說，將一張影像做了多次的高斯模糊後，接近於做縮放(Scaling)的

動作。為了達到尺度不變的目標，採取了以上的理論，利用高斯模糊

與影像金字塔(Image-Pyramid)，將尺度空間中，所有可能出現的特徵

點找出。基本上，不可能將所有的尺度空間中所有的特徵點找出，因

為這必須要將影像縮放到各種比例中，而且一個不漏的找出。所以

SIFT方法中是採取類似取樣的方式，搜尋出各個尺度空間的特徵點，

以達到尺度不變的目的。 

先將原始影像以標準差s (在此設為2 )值作高斯模糊，做了四次

後，到另一個Octave 中，將影像縮小一半，並將高斯模糊的標準差

乘以2( 2s )，也是一樣做了四次高斯模糊。總共要做四個Octave。求

出四個Octave後，將每個Octave中的影像，兩兩相減，也就是做

Difference-of-Gaussian (DoG)，如圖4.3所示。 

找出DoG後，即可進行極值的偵測。所謂的極值(Extrema)就是，每個

octave中，若在某個尺度的點(x, y)，為26鄰居像素(上、下尺度各九個

鄰居與本身尺度的八個鄰居)中的區域極大值(Local Maximum)或區

域極小值(Local Minimum)，則稱此點為極值點，就是該方法要找的

特徵點候選，如圖4.4所示。 
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圖4.3 DoG 運算元            圖4.4 局部極值的位置 

(2) 特徵點位置最佳化 

在前一個步驟中找出的候選特徵點，並非全部都是穩定的，所以

要刪去一些不穩定的候選特徵點，包低對比及可能是邊緣的點位。首

先，在刪除低對比的點上， 
                     
                                                       (4-2) 

其中， x 為候選特徵點，D為DOG 後的結果，而T為轉置矩陣。

依據泰勒展開式，由x和D，可以求出一個偏移量(Offset) xˆ， 
               
                                                       (4-3) 

該值可以視為實際上區域極值的位置，具有次像元(Sub-Pixel)之

精度。將此偏移量以泰勒展開式，若求出的值取絕對值後小於0.03 (像

素值之範圍設定為[0,1] ,所以若對比小於此值，則將其刪除)，該方法

目的為將低對比度之點位予以刪除。 
               
                                                       (4-4) 

在候選特徵點位置上求H (Hessian Matrix) ， 並算出它的Tr (Trace) 

和Det (Determinant)，其中r (在此為10)為一個門檻值，若式不成立，
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表示此點有可能是邊緣，並將其刪除。 

(3) 計算特徵點方向性 

本步驟最主要的目的就是為了形成特徵點描述的前置作業。首

先，以特徵點位置為中心，取一個區塊(block)，其大小為16 ×16 ，

計算區塊內所有像素位置的梯度強度與方向： 

 

                                                      (4-5) 

 

其中m(x, y)代表在座標位置(x, y)上梯度的強度；q (x, y)代表在座

標位置(x, y) 上，此像素的梯度的方向，而L 則表示該方法所取的區

塊內所有的像素位置。求出上述兩個值後，在這裡是用方向直方圖

(orientation histogram)的方式去決定此特徵點的方向，換言之，進行

統計一個特徵點位置周圍固定區塊大小內的所有像素其梯度的方

向。然後，越接近特徵點位置的像素，其權值越大，最後將統計的結

果紀錄下。以八個方向統計，最大的值該方法就將此方向設定給此特

徵點；若得到兩個以上相同大小的值時，將此特徵點複製。 

(4) 特徵點描述 

求出每個特徵點的方向後，接下來就是特徵點的描述。首先，以

特徵點的方向為基準，將以特徵點為中心的區塊旋轉到以特徵點方向

為北，因此，特徵點就可以達到旋轉不變性。另外，在此區塊內，將

16×16的範圍切割為4× 4的子區塊(Sub-Block)，分別統計每個子區塊

內的方向直方圖，如圖4.5所示，區塊大小為8×8，實際實作時是取

16×16。所以，4×4的子區塊，每個子區塊統計八個方向，總共特徵點

的向量維度為4×4×8 = 128。 
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圖 4.5 SIFT 演算法特徵點描述圖 

4.3.2 特徵點匹配 

求出各特徵點位置的特徵點向量後，進行特徵點匹配。在匹配

上，基本上為以計算歐式距離進行匹配點之判定。若影像A與影像B

為兩張輸入影像，當兩張影像的特徵向量得出後，我們分別計算影像

A中的某個特徵點，與影像B的全部特徵點之間特徵向量的歐式距

離，計算後，將其排序，距離越接近者，即將影像A的此特徵點匹配

給此點。此一排序過程，頗為費時，本研究將提出部份和(Partial Sum)

的概念，以加快匹配演算法之速度。 

4.3.3 RANSAC除錯與映射轉換 

匹配過後的特徵點並非全部為正確匹配，故必須進行偵錯，使影

像校齊(Image Registration)所取的轉換參數能得到最佳的結果。本研

究將使用RANdom SAmple Consensus (RANSAC)方法，其演算法的步

驟簡述如下，重複N次取樣： 

(1) 隨機取出四對相對應的特徵對，代入映像函數，求出其參數

{ m0 ,...,m 7}  

(2) 將影像一中的各特徵點利用上個步驟所求的映像參數代入映

像函數，求得在影像二上的坐標，計算此坐標與影像二上特徵

匹配點之歐式距離。 
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(3) 當此距離值小於 d = 2 時，稱此點為內點(Inliers)，估計內點的

數目。若 N 取樣中(在此我們將 N 取 30 )，某次的內點數最多，

就取此映像參數為影像校齊所用。 

圖 4.6 至圖 4.10 為 SIFT 演算法之特性與應用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6  SIFT 演算法之尺度不變性        圖 4.7  SIFT 演算法之光照不變性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.8  SIFT 演算法之旋轉不變性       圖4.9  SIFT 演算法之圖像檢索 
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圖4.10  SIFT 演算法於立體對共軛點匹配 
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4.3.4 基於薄板樣條函數之影像校齊 

一般而言，最常使用的影像套合方法是仿射轉換，但是仿射轉換

無法校齊區域內非線性變化、或是地形起伏的區域 (如山區)。而薄板

樣條法 (Thin-Plate Splines, TPS) 是一種最常用來克服區域性幾何變

化問題的方法，諸多研究均顯示 TPS 法可獲得良好之影像對位結果。

因此研究將藉由 SIFT 演算法或人工校正獲得的共軛點對，利用仿射

轉換求出基本轉換函式後，再利用特徵匹配與區域匹配結合的方式找

出更多的共軛點對，最後將所有的共軛點對結合並使用 TPS 法建立

二影像間之校齊關係。 

薄板樣條函數(TPS)法是以仿射轉換校正兩張影像全區域的尺

度、旋轉、平移誤差後，再利用一個雙調和(Biharmonic)方程式擬合

小範圍的幾何變形： 
  

                                                      (4-6) 

其中 M，t 為仿射轉換係數 a1~a3，b1~b3，K(λ)為雙調和方程式，

，Pi 為 K(λ)的權重，z 為原始影像坐標，zi為控制點

對坐標，h(z)則是轉換後之影像坐標。 

首先，將之前介紹的影像匹配方法並進行粗差濾除與方差

(Variance)分量估計後的共軛點對，建立仿射轉換的平差模式後，解得

未知參數向量 x (其元素包含仿射轉換係數 M, t) ，其中， 
 

                                                      (4-7)  
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                                                      (4-8) 

  
 
 
 

Q矩陣為經過方差分量估計後之協因數矩陣，x i, yi , Xi , Yi 分別為

兩張影像的影像坐標。仿射轉換之協因數矩陣給定說明如下：由於

Q=W-1，而給定權矩陣W時，將SIFT點匹配所求出最小距離Dmin的倒

數作為共軛點對之權，也就是Dmin越小，表示特徵點的描述向量越相

似，所以其權值越大，反之亦然。並且兩張影像利用SIFT演算法求得

的共軛點對進行基本幾何校正後，才能進行邊緣點的搜尋與對應，因

此取SIFT共軛點對之權的最小值，作為經由區域匹配與特徵匹配方式

獲得的所有共軛點對之權。 

求出仿射轉換係數後，接著利用仿射轉換後的坐標殘差值，求解 K 

(λ)的權重 P： 

 

 

 

                                                    (4-9) 

 
 

 

其中 ，如此即求解出全部的薄

板樣條係數。 
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彎曲能量： 

彎曲能量(Bending Energy)之值乃是仿射轉換參數ai  (i = 1,2,…,n)

及非線性內插函數之權重值 wi (i = 1,2,…,n)與由影像之控制點 Qi (i = 

1,2,3) 建構之 k 矩陣中之各 U(ri j) (徑向基函數)值之乘積合。 

     Bexi = ai ＊ ki j ＊ wi  ; i, j = 1,2,…, n   

     Beyi = ai ＊ ki j ＊ wi  ; i, j = 1,2,…, n  

     Be = (Bexi + Beyi)/2 

式中，Bex、Bey 為影像控制點第 n 點加入 TPS 解算轉換參數

之 X 與 Y 坐標分量之累積彎曲能量，而 Be 則為第 n 點之整體彎曲

能量。 

4.3.5 修正 Retinex 演算法於輻射校正、除薄雲及去霾處理 

攝影影像由於大氣因素及地形條件，可能產生降質之狀況，包括

影像對比(Contrast)及色調之差異本研究將提出以視網膜(Retinex)技

術為基礎之影像色調重建技術來改善影像降質的問題，藉以增進影像

之輻射品質，並進行影像品質之評估。品質評估指標將採用客觀指

標，包括新的通用性品質指標(Universal Quality Index, UQI)及結構性

相似性評估指標(Structural SSImularity, SSIM)在內。 

Retinex 是視網膜（Retina）與大腦皮層（Cortex）的縮寫，由 Edwin 

Land 提出來的一個關於人類視覺系統（Human Visual System）如何

調節感知到物體顏色和亮度模型，它詮釋了物體在不同光源或光線下

顏色的恆常性。其不同於傳統影像增強算法，只能增強影像的某一類

特徵，Retinex 則可以在灰度動態範圍壓縮，邊緣增強和顏色恆常定

三方面達到平衡，因此，目前已在許多方面得到了廣泛的應用，例如：

數位相機白平衡算法、醫療影像處理、遙測影像處理等[Gonzalez, 

2002]。 
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視網膜技術基本演算法：                             (4-10) 

為輸入測試影像的每一個像點 

         為待測像點的照明參數 

         為待測像點周圍的照明參數 

基於Retinex的基本理論，本研究提出修正其演算法之處理程序。

在RGB彩色空間中透過比較同一波段內，一個目標像元與其他像元間

的明暗關係，來估計出該像元的真實色彩。它主要包括四個步驟：前

級處理、選擇路徑、明亮度計算和後級處理。 

1. 前級處理 

圖像前級處理部分主要完成輸入圖像的格式轉換，它主要包括

三個部分： 

(1).將輸入的圖像資料從整數轉化為浮點數格式，這是因為後面的

處理會涉及到浮點運算，應保證資料必須有足夠的計算精度。 

(2).將原始圖像轉換至對數空間，這樣做有兩個好處：首先可以使

計算簡單，把乘除運算簡化到了對數域的加減運算，可節省運

算時間。另外從生理學角度來說，人類對於亮度的感知性接近

對數函數曲線，這種處理更加符合視覺系統的敏感性。 

(3).當要處理的圖像是彩色圖像時，我們需要將輸入圖像按光譜分

解為R、G、B 三個波段圖像，因為根據Retinex色彩理論，物

體的顏色是由物體對長波、中波和短波光線的反射性質共同決

定的。 

2. 金字塔影像資料結構 

在選擇路徑方面，將多解析度金字塔結構引入到計算中，輸入

的圖像透過分塊平均降取樣(Down Sampling)來構造多分辨金字塔結
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構，這種分層模式與小波處理十分相近。金字塔的頂端對應最低的解

析度，即最大的平均程度；最底端對應最高的解析度。 

明亮度的比較運算從金字塔的頂端開始，也就是從最低解析度開

始計算。圖像像元的最大值記為 max，第一層的初始圖像 O1(m×n)

首先初始化為最大值，與第一層的降取樣圖像進行明亮度比較計算

後，得到新的圖像 N1(m×n)，然後經過像元延續被遺傳下來成為

N1(2m×2n)，進而作為下一層計算的初始值 O2(2m×2n)，再與這一層

的降採樣圖像進行明亮度比較計算，如此依次進行，直到完成金字塔

最底端一層的比較計算，得到最終的反映圖像本質的明亮度圖像。 

3. 明亮度比較計算 

本步驟是整個演算法的核心，它可計算出每個像元的明亮度，即

不受照明環境變化影響的量值。它可總結為四個步驟：相比、相乘、

復位和平均。採用將原始圖像轉換到對數域的預處理之後，相比、相

乘就簡化為相減與相加。相比是兩個像元間亮度的比，在金字塔中的

每一層，降取樣圖像中的每個像元沿順時針方向與周圍的八個像元通

過求差值進行相比；相乘是與上一層延續下來的圖像進行相加；當相

乘的累積結果超過原始圖像的最大亮度值時，則進行復位將其置為原

始圖像的最大亮度值；最後將本次比較產生的圖像與上次的結果進行

平均，從而將不同路徑對一個像元明亮度的估計結合起來。這些操作

可以總結為： 

, ,
,

[ ( ) ]

2
x y x y

x y

f p q O O
N

  
                          (4-11) 

式中 p和q是進行比較的兩點的像元的對數值， 則p–q代表相

比，( p - q) + Ox,y 代表相比之後再相乘，f 是重定函數 
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,x x max
f

max


 
 其他

                                  (4-12) 

最後除以 2 代表平均，如此經過每一次疊代都能形成一個新的輸

出圖像 Nx,y。多解析度金字塔的每層圖像經過這樣的明亮度計算，就

得到了最終的明亮度輸出圖像。正是因為這種金字塔式的設計，將基

於路徑的像元間的比較代之以高效的空間比較，先計算了長間隔像元

的相互作用，然後逐步地計算短間隔像元間的相互作用，大幅提高了

計算效率。 

4. 後級處理 

為了在輸出設備上顯示處理的結果，通常需要將三個波段內的明

亮度值轉換為可以顯示或列印的RGB值，該轉換可以採用線性映射

(Linear Mapping)的方法實現。假設每個波段的亮度值用8 bit來表示，

最亮的部分用255表示，最暗的部分用0表示，可簡單採用下面的線性

映射關係進行轉換： 

255k k
k

k k

N min
F

max min

 
   

                            (4-13) 

式中， Fk 表示第ｋ個波段經線性映射後的結果，mink 表示在第

ｋ個波段內明亮度值的最小值，maxk表示該波段內的最大值，對 R、

G、B 三個波段分別採用上式進行處理，即可得到輸出圖像。 

這種分通道單獨處理的方法，作為一種最基本和常用的彩色圖像

處理手段，其優點是簡單、直接，但是缺乏色度約束機制，容易出現

顏色畸變。因此我們根據遙測影像的特點又對其進行了改進。航空影

像的成像尺度較大，成像的物件是某個空間範圍內的地形，而地表不

同反射特性的物體分佈雜亂，相互影響，這樣就可以把地面看作一個

近似的漫反射表面[11]，因而認為其滿足“灰度世界”假設，“灰度世界”
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假設是由Bushsbaum提出來的[12]，這個理論認為，某個場景的平均

反射率總是被視為中等灰度，即： 

( , )s x dx
k

dx





                                    (4-14) 

式中，λ是波長，s(λ)是表面反射率。大腦只需要把其他各種亮

度的色深與這個中等灰度值進行比較，便可以確定或深或淺的各種灰

度了。用“灰度世界”的方法對圖像進行後處理，即對原圖像進行如下

變換，即調整每個圖元的RGB值，使得調整後圖像的R、G、B三個分

量各自的平均值都趨於平均灰度值。 

0 0

0 0

0 0

R R R

G G G

B B B

F k F

F k F

F k F

     
           

          
                           (4-15) 

三個線性變換係數可以通過下式計算 

kR =μ/ Rs，kG =μ/ Gs，kB =μ/ Bs                       (4-16) 

式中，μ是整個圖像的亮度均值，Rs，Gs，Bs 為三個波段各自的

均值。這樣經過「灰度世界」方法處理後的圖像色彩真實自然，沒有

色偏和畸變，而且基於圖像整體色調的調整，為後續的相鄰圖像的顏

色匹配和鑲嵌打下了基礎。 

5. Retinex 處理影像之後處理 

上述演算法前半部分是傳統 Multi-Scale Retinex 處理方法，得到

Retinex 處理結果後，再將該處理結果與原始影像做加權平均，加權

平均的結果作為最終結果輸出。W 值取 0.4-0.6，可滿足對不同影像

的正確處理；同時保證了輸出影像的視覺自然性，與人眼實際觀察到

的景物更加接近。(圖 4.11) 
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 1out original retinexI wI w I                           （4-17） 

 

 

 

 

 

 

圖 4.11. 視網膜(Retinex)技術之影像增強處理結果  

通用性品質指標定義為： 
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結構相似性品質指標（SSIM）定義如下： 

     
   2

22
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22
21 22
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

             (4-19) 

4.3.6 無縫鑲嵌及色彩平衡 

在遙測影像的應用中，一個應用區域往往需要多幅影像才能完全

覆蓋，因而必須對多幅影像進行校準，並鑲嵌成一個整體，以便於能

夠實現統一的分析、處理、解譯和其他的應用。較之傳統的鑲嵌方法，

數值鑲嵌是一種更為有效的鑲嵌手段，能夠確保鑲嵌影像之幾何品

質，也可使鑲嵌影像之整體色調一致，影像鑲嵌處理之程序如下： 

 準備工作 

首先要根據需要，挑選資料性質接近的遙測影像。在鑲嵌

時，應盡可能選擇成像時間和成像條件接近的遙感影像，以減輕

後續的色調調整工作。 

 預處理工作 
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預處理工作主要包括輻射校正、去條紋與斑點和幾何校正。 

 確定鑲嵌之演算法則 

在進行多幅影像的鑲嵌時，鑲嵌方案的確定是較為重要的，

可以節省時間和工作量。首先應確定標準像幅，標準像幅往往選

擇處於研究區中央的影像，以後的鑲嵌工作都以此影像作為基準

進行；其次確定鑲嵌的順序，即以標準像幅為中心，由中央向四

周逐步進行。 

 重疊區確定 

遙測影像鑲嵌工作的進行主要是基於相鄰影像的重疊區。無

論是色調調整，還是幾何鑲嵌，都是將重疊區作為基準進行。重

疊區確定之準確將直接影響到鑲嵌的效果。 

 色調調整 

色調調整是遙感影像數值鑲嵌技術中的一個關鍵環節。影像

色調的差異，將影響整體影像之視覺效果。因此必須進行色調調

整這一工作。 

 影像鑲嵌 

在重疊區已確定和色調調整完畢後，即可對相鄰影像進行鑲

嵌。所謂鑲嵌就是在相鄰兩幅待鑲嵌影像的重疊區內尋找一條接

縫線(接縫線)。接縫線的品質直接影響鑲嵌影像的效果。在鑲嵌過

程中，既使對兩幅影像進行了色調調整，但兩幅影像接縫處的色

調也不可能完全一致，為此還需對影像的重疊區進行色調的平滑

(亮度鑲嵌)，如此才能使鑲嵌後的影像中無接縫存在。 

 色彩平衡 

最後進行整體影像之色彩平衡及勻光處理。 
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(a)勻光前                     (b) 勻光後 
圖 4.12 影像鑲嵌 
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4.4 多源圖像局部快速修測及更新之策略 

對地觀測的遙測攝影技術發展相當快速，從衛星、航拍，低空

UAV 為載臺至地面之近景(Close Range)攝影方式，影像光譜由被動式

的可見光、紅外線至主動式的雷達(Radar)；感測器亦由傳統類比底

片式像片進步為數值式影像，因此，目前對地觀測影像已明顯的成為

多來源的方式。原始觀測影像必須經過適當的處理方能變成有用的資

訊，例如影像的正射化糾正、顏色的輻射處理及鑲嵌等。 

傳統上，對遙測影像之製圖化處理已可經由發展成熟之常規程序

來完成。現實上，地表地形及地物隨時間的改變並非是全面性而是局

部性的，局部的改變稱之為目標區。因此，就實用的目的而言，並不

需要對整體區域進行常規的重製工作，僅需針對局部之目標區進行更

新即可。一個快速更新方法的程序機制，可節省大量的工作時程，達

到高效及經濟的處理效益。本研究即結合前述理論及方法，提出多源

圖像局部快速修測及更新之策略。 

基於目標區的正射影像快速更新方法主要包括以下步驟:1.圖像

的預處理(Pre-Processing)；2.控制點特徵提取(Feature Extraction)；3.

影像匹配(Image Matching)；4.影像局部自動更新及色調調整等。 

4.4.1 圖像的預處理 

為了達到快速更新的目的，盡可能選擇合適的影像資料，新舊兩

幅遙測影像的成像方式越接近．解析度越接近．時相差異越小的，

後續處理的效果越好。因此，最好能選取相同感測器獲取的圖像．

當達不到這一要求時，應儘量選擇類似波段。圖像預處理工作是必

要的，它主要包括兩個方面：(1)輻射技正：如灰度拉伸．直方圖

調整、色階調整、亮度和對比度的調整等；(2)幾何校正：如圖像的
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旋轉、平移、尺度縮放(解析度)等。 

4.4.2 控制點的特徵提取 

為進行新、舊影像間之幾何對位(Image Registraction)處理，必須

先進行控制點(Control Point)選取。在影像套合程序中，影像套合成

果之良窳取決於控制點之正確及映射(轉換)函數之使用。由於多來

源影像中可能存在影像間之尺度(Scale)、旋轉(Rotation)及光照

(Luminance)的問題。常規處理中使用的特徵點選取方法，如 Harris

角點偵測方法可能造成精度不足，甚至於後續以區域為基礎

(Area-Based Matching)之影像匹配中造成控制點選取之失敗，因

此，必須尋求新的方法來解決。本文 4-3-1 節所述之 SIFT 演算法將

是一個有效的解決方法。 

4.4.3 影像匹配 

影像匹配之目的是在新、舊影像中分別萃取所得的特徵點間進行

配對，用以獲取正確配對之控制點坐標。傳統上以區域為基礎之影

像匹配方式，如最小二乘匹配法(Least Squares Matching, LSM)為影

像匹配之主流方法，然而就以區域為基礎之影像匹配方式而言仍然

有許多無法克服之困難處，例如影像中具有均調區(Homogeneous 

Regions)或紋理重複區時即無法匹配成功。該匹配法無法克服當影

像具有不同尺度變化、旋轉時匹配失敗之缺點。同樣的，本文 4-3-1

節所述之 SIFT 演算法，改用以特徵為基礎匹配(Feature Based 

Matching)將是一個有效的解決方法，同時可獲得次像元精度之結

果。 

4.4.4 影像局部自動更新及色調調整 

欲完成影像間局部自動更新之目的，必須先完成新、舊影像中之
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幾何對位，使二者影像間具有近乎相同之幾何性質。本程序是在控

制點匹配選取完成後，選擇適當的映像函數(Mapping)並對新影像

進行扭曲(Warpping)糾正而成。 

映像函數可概分為全域(Global)與區域(Local)兩大類。全域映像

函數為使用所有控制點對整體影像進行轉換參數計算。區域映射函

數則將影像予以分成不同的區塊並依各區塊之幾何差異進行轉換

參數計算。傳統上多以多項式(Polynomial)或不相交之三角形網TIN 

(Triangulated Irregular Network)為之，計算速度快，但有精度不足

及區塊間不連續之缺點。近年來亦有學者提出綜合全域及區域之綜

合型映像函數，兼具計算快速及區域變化描述之優點。以薄板樣條

函數TPS (Thin Plate Splines)法為代表。如本文4-3-4節所述之TPS演

算法。本研究中使用TPS方法進行影像對位，更進一步使用其彎曲

能量(Bending Energy)加入影像間自動控制點選取之最佳化程序

中，作為「除錯機制」及最佳點數選取之「停止機制」，成效極為

良好。(專利技術申請中) 

影像之色調調整使用前述之視網膜 (Retinex)及白平衡 (White 

Balance)為之。 
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第五章 影像相關處理實例 

5.1 UAV 攝像系統建置 

攝像系統硬體設備包括：(圖 5.1) 

1.空拍裝置組件：遙控直昇機、空拍腳架、避震內架。 

2.電動直升機電源模組：鋰電池。 

3.無線影音傳輸模組。 

4.影像擷取暨後端即時儲存處理模組：Sony SR35 數位相機、GPS

軌跡紀錄器、影像擷取器、即時影像後端儲存處理系統 

測試攝影如圖 5.2 及圖 5.3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.1 攝像系統硬體設備 

 

 

 

 

圖 5.2 測試攝影(一) 
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圖 5.3 測試攝影(二) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.2 數位相機之率定 

傳統率定檢驗場中，率定標均以三維型式進行布設，且率定過程

較為繁雜，直至近幾年來，相機率定方式有了突破性之進展，且由於

相關演算法之成熟，市面上亦出現各式商用軟體可供使用，因此相機

率定不再是一項繁雜之程序，僅需針對以二維型式布設之率定標進行

不同角度之拍攝，在完成點位量測及自動影像匹配後，以附加參數自

率光束法平差進行參數求解後即完成相機率定程序，附圖 5.4 為本實

驗用於近景軟體 PI-3000 之率定標型。 

 

圖 5.4 PI-3000 率定標示意圖 

5.2.1 率定參數 

除了內方位參數之外，近景軟體 PI-3000 主要使用了四個附加參數來

描述鏡頭畸變所產生的影像變形行為，所率定之參數分別如下所示： 

‧內方位參數(Interior Orientation)：     c , xp , yp 

‧輻射畸變差參數(Radial Lens Distortion)： K1 ,  K2 

‧離心畸變差參數(Decentric Lens Distortion)： P1 , P2 

下式即為所使用之數學模式： 

m eas P

m eas P

x = x - x

y = y - y                                      (5-1) 

 
 5-3
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2 2 2r = x + y
                (5-2) 3 5

1 2dr = K r + K r 

2 2
1 2

2 2
2 1

x = x+ x dr/r+P(r +2x )+2P x y

y = y+ y dr/r+P (r

 

 

式中 r       

+2y )+2P x y

 

 

 

                  (5-3) 

：像點之輻射距離

    x , y     ：以像主點為中心之影像坐標 

    xmeas , ymeas：於影像上量測之原始影像坐標 

    xp , yp      ：像主點位置 

 △x , △y：經改正後之影像坐標 
 

5.2.2 率定標拍攝 

率定標拍攝為相機率定之首要步驟，率定標紙張大小隨相機焦距

各異，且率定標需攤平貼附於平整牆面上，以增加影像匹配之準確

度。率定標拍攝主要分成正面、右側、左側、上側及下側拍攝： 

 

正面拍攝                  左側拍攝 

 

 

 

 

 

 

右側拍攝               上側拍攝            下側拍攝 

圖 5.5 率定標圖像拍攝方式 

 

    

 



 

5.2.3 相機率定成果與分析 

使用 Nikon D40X 與 Sony Alpha DSLR-A100 數位單眼相機(表 5.1

及表 5.2) 

表 5.1 NiKon D40X (資料來源：Nikon 官方網站) 

單眼數位相機 (Nikon D40X) 

感光元件說明 有效 1020 萬像素 原色 CCD (DX Sensor) 

感光元件尺寸 23.6 x 15.8 mm 

影像大小 3872x2592 

ISO 感光度 Auto, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 

儲存系統 NEF (RAW):12-bit,JPEG 

檔案系統 EXIF 2.21 

儲存媒體 
SD 存儲卡, 相容

SDHC 

傳輸介面 USB 2.0 

對焦模式 手動 & 自動對焦 

鏡頭 (Nikon AF Nikkor 20mm F2.8D) 

焦距 20mm 

最小光圈 F22  

拍攝距離 20cm ～ ∞ 
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表 5.2 Sony Alpha DSLR-A100 (資料來源：Sony 官方網站) 

單眼數位相機 (Sony Alpha DSLR-A100) 

感光元件說明 有效 1003 萬像素 原色 CCD (DX Sensor) 

感光元件尺寸 23.6 x 15.8 mm 

影像大小 3872x2592 

ISO 感光度 Auto, 100, 200, 400, 800, 1600 

儲存系統 NEF (RAW):12-bit,JPEG 

檔案系統 EXIF 2.21 

儲存媒體 Compact Flash 

傳輸介面 USB 2.0 

 對焦模式 手動 & 自動對焦 

 

鏡頭 (Sony SAL-1870) 

焦距 18 ～ 70mm 

最小光圈 F22  

拍攝距離 38cm ～ ∞ 

 

表 5.3 至表 5.4 為二種位相機及鏡頭畸變之率定成果，將其整理

於下列表格內，表格內容包含了相機之率定焦距(Focal length, f)、像

主點位置(xp，yp)、輻射畸變差參數(K1，K2)、離心畸變差參數(P1，

P2)、率定改正前之影像最大變形量及鏡頭畸變程度之示意圖(紅線為

率定改正前；黑線為率定改正後)。 
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表 5.3 Nikon AF-S Nikkor 18-55mm F3.5D 

內方位參數 

f (mm) 17.849098 

x0 (mm) 11.432618 

y0 (mm) 7.414378 

輻射畸變差 

K1 3.462748e-004 

K2 -3.056595e-007

離心畸變差 

P1 -5.830947e-005

Max of Before Correction：92.935 Pixel
P2 8.270214e-006 

 

表 5.4 Sony SAL-1870 

內方位參數 

f (mm) 17.929557 

x0 (mm) 11.333366 

y0 (mm) 7.896016 

輻射畸變差 

K1 5.676481e-004 

K2 -1.401128e-006 

離心畸變差 

P1 2.448856e-005 

Max of Before Correction：95.962 Pixel
P2 3.453242e-005 
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表 5.5 為前述二種相機率定成果之整彙，於成果分析後可得知，

由於現今之數位相機並非專為攝影測量用途而製，其內方位參數皆較

傳統量測性相機不穩定，影像畸變程度亦較明顯，因此若以該些相機

進行近景攝影測量相關影像重建時，必定需經由適當之率定程序以求

解各項透鏡畸變改正參數。 

表 5.5 各相機率定之成果 

相機型號 鏡頭型式 
名義焦距

(mm) 
率定焦距

(mm) 
最大改正 
誤差(Pixel) 

Nikon D40X 
Nikon AF-S 

Nikkor  
18-55 17.8491 92.935 

Sony A100 Sony SAL 18-70 17.9296 95.962 

5.3 基於 Retinex 影像色彩加強處理 

相關影像處理結果展示中包括：基於 Retinex 影像色彩加強處

理、SIFT 特徵演算法於特徵點選取、影像匹配、三維量測(自動空中

三角)及快速拼接之應用等。 

5.3.1 影像清晰度之測試 

為了驗證影像評估指標之代表性，本研究先以一幅清晰之影像經

由人工方式模糊後進行模擬實驗，採取熵值 (Entropy)、標準差

(Standard Deviation, Std)、清晰度(Definition)等三種絕對影像指標，另

選擇通用性影像品質指標UQI(Universal Quality Index)及結構相似性

品質指標SSIM(Structural SIMilarity)二種相對性指標進行測試與分

析；同時引入全區點銳度演算法作為影像清晰度評估的依據。 

為尋求一項兼具符合人類視覺特性、色彩恆常性及清晰易遍辨識

的客觀指標，本文以前述三種絕對影像指標(熵值、標準差、清晰度)

之值，各取權值1/3運算，經以下測試影像證明，確實有其參考之依
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據。 

模擬影像使用花蓮吉安於 2008 年中所拍攝之影像為例，分別取

高斯模糊半徑為 10pixel、20pixel、30pixel 以 RLE 模糊方式將測試影

像劣質化後，分別計算其熵值、標準差及清晰度。圖 5.6 為清晰度測

試影像，表 5.6 計算所得之品質指標。 

圖 5.6 清晰度測試影像 

 

 

 

（a）原始影像 (b) (10pixel) 高斯模糊

(c)高斯模糊(20pixel) (d)高斯模糊(30pixel) 
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表 5.6 測試影像品質指標 

由表 5.6-之模擬測試結果顯示，所有指標均有共同的趨勢，原始

影像的所有指標值均最高，但在三種指標中以清晰度指標之差異度最

大，亦即敏感度最佳。 

5.3.2 Retinex 技術之影像增強 

測試影像一：NASA 範例影像 

本影像源自於 NASA 網頁上介紹有關 Retinex 算法應用之實例，

作為實驗的樣本。 

圖 5.7 (a)為原始影像、圖 5.7 (b)為經 AutoLevel 處理後之影像、圖

5.7 (c)為使用 Histogram-Equalization 算法處理後之影像，(d)為使用

MSRCR+本研究色彩修正處理後之影像。 

 

(a) Original (b) AutoLevel 

絕對品質指標 指標 

影像 熵值 標準差 清晰度
New-Index (Entropy) (STD) (Definition) 

a 7.816 63.925 52.544 41.428 
b 7.731 57.439 21.201 28.790 
c 7.640 52.640 13.822 24.701 
d 7.550 48.810 10.486 22.282 

 
 5-10



 

(c) Histogram-Equalization (d) MSRCR+本研究色彩修正 

圖 5.7 測試影像一及處理結果 

表 5.7 測試影像一之品質指標 

 

 

 

 

 

絕對品質指標 相對品質指標       指標  

影像 
Definitio

Entropy STD NewIndex UQI SSIM
n 

a  
6.623 32.839 8.354 15.939   

(Original) 
b 

7.633 69.016 17.670 31.440 0.674 0.900
(AutoLevel) 
c(Histogram- 

7.989 73.859 23.774 35.207 0.470 0.777
Equalization) 
d (MSRCR+

7.542 67.050 27.582 34.058 0.504 0.807
本文方法) 
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測試影像二：IKONOS 遙測影像(因霾與部份薄雲之退化影像) 

圖 5.8 測試影像二及處理結果 

 

 

  

(a) Original (b) AutoLevel 

  

(c) Histogram-Equalization  (d)MSRCR+本研究色彩修正 
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表 5.8 測試影像二之品質指標 

 

絕對品質指標 相對品質指標       指標 

影像 Entropy STD Definition NewIndex UQI SSIM

a  
6.160 21.852 16.130 14.714   (Original) 

b  
7.726 63.281 47.553 39.520 0.404 0.616(AutoLevel) 

c (histogram- 
7.947 73.367 49.751 43.688 0.408 0.626equalization ) 

d (MSRCR+ 
6.950 40.736 96.628 48.104 0.228 0.751

本文方法) 
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5.4 SIFT 特徵演算法之應用 

5.4.1 寬基線近景攝影量測應用(攝影距離 24.17m) 

本實驗目的為將 SIFT 特徵演算法應用於近景攝影之立體對三維

量測應用。實驗對象為高雄市舊火車站，採寬基線攝影方式。本實驗

以 SIFT 演算法先進行立體對影像之特徵點萃取，經影像匹配後，以

RANSAC 方法完成偵錯，再利用 iWitness 軟體系統作人工量測之點

位精度驗證。 

1. SIFT+RANSAC 

本實驗立體對影像如圖 5.9 所示。經 SIFT 演算法配合 RANSAC 除

錯後成功匹配點數為 26 點，其結果如圖 5.10 所示，並利用所有點位

進行精度驗證。圖 5.11 及表 5.9 為其計算結果與之統計分析。 

 

圖 5.9 遠距離寬基線實驗影像(基線長 24.17m)。 

 

圖 5.10 匹配結果(SIFT+RANSAC)，共得 26 點。 
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表 5.9 匹配精度統計表 (SIFT+RANSAC) 

區間（像素） 數量 百分比 

0~0.09 11 42.31% 
0.1~0.19 8 30.77% 
0.2~0.29 1 3.85% 
0.3~0.39 2 7.69% 
0.4~0.49 1 3.85% 
0.5~0.59 2 7.69% 
0.6~0.59 0 0.00% 
0.7~0.79 0 0.00% 
0.8~0.89 1 3.85% 
0.9~0.99 0 0.00% 

100.00% 

1~1.99 0 0.00% 
2~2.99 0 0.00% 

3 以上 0 0.00% 
0.00% 

總點數 26 100％ 

R.M.S 0.23 Pixels 
MAX 0.83 Pixel 

基線長 24.17 m 

 

圖 5.11 匹配點位精度統計圖 
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將匹配結果共 26 個定位點全數予以統計，其均方根誤差為 0.23

像素。因匹配點數較少，本次匹配品質均小於 1 個像素，實驗結果證

明 SIFT 演算法對於遠距離寬基線匹配上仍可有較佳之匹配品質。 

2. SIFT+核線+RANSAC 

使用改進之 SIFT 演算法，進行核線約制匹配，再搭配 RANSAC

除錯，得匹配結果共 29 點，如圖 5.12 所示，再以 iWitness 系統進行

驗證精度驗證，其特徵點位分佈如圖 5.13 所示。匹配結果之統計如

圖 5.14 及表 5.10 所示。本實驗組求解之基本矩陣如下： 

e

e
 

-7.232097 - 007 -1.507485 - 005 3.311877 - 002

5.526799 - 006 2.528588 - 007 3.907526 - 002

-1.333397 - 002 -3.809373 - 002 1.000000 000

e e

f e e e

e e

 
   

  

 

圖 5.12 匹配結果(SIFT+核線+RANSAC)，共得 29 點。 

 

圖 5.13 以 iWitness 系統進行驗證點位分布圖（SIFT 核線＋RANSAC） 
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圖 5.14 SIFT 核線＋RANSAC 與 SIFT+RANSAC 匹配品質統計 

表 5.10 匹配品質統計表（SIFT 使用核線約制＋RANSAC） 

區間（像素） 數量 百分比 
0~0.09 11 37.93% 

0.1~0.19 9 31.03% 
0.2~0.29 4 13.79% 
0.3~0.39 3 10.34% 
0.4~0.49 2 6.90% 
0.5~0.59 0 0.00% 
0.6~0.59 0 0.00% 
0.7~0.79 0 0.00% 
0.8~0.89 0 0.00% 
0.9~0.99 0 0.00% 

100.00% 

1~1.99 0 0.00% 
2~2.99 0 0.00% 
3 以上 0 0.00% 

0.00% 

總點數 29 100.00% 
基線長 24.17 m 

數據比較 
項目 SIFT+RANSAC SIFT 核線+RANSAC 
總點數 26 29 
R.M.S 0.23 Pixels 0.17 Pixels 
MAX 0.83 Pixel 0.45 Pixel 

本實驗組結果顯示，加入核線約制不但可獲得更多的匹配點位，

且精度亦相對有所提升。 
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5.4.2 SIFT 演算法於空中三角測量之應用 

本實驗之目的主要探討 SIFT 特徵演算法於自動空中三角平差計

算之應用。選擇屏東縣潮州鎮 97 年之數位航拍影像作為實驗影像，

主要分為四個程序： 

1. 匹配區塊與特徵點(連繫點)之自動選取與特徵萃取；  

2. 空中三角平差計算與精度分析，以瞭解 SIFT 演算法所萃取特徵

點之精度。 

3. SIFT 演算法於尺度、旋轉及光照不均之不敏感度分析。 

4. 快速影像拼接 

使用 Visual C++ 2008 Express 配合 Open CV Library 與 GNU Scientific 

Library(GSL)函式進行 SIFT 演算法之程式設計，同時藉由 Intergraph

專業自動空中三角測量軟體（Image Station Automatic Triangulation，

ISAT）進行相關精度分析及影像拼接應用。 

1. 實驗流程 

本實驗中，選擇 Intergraph DMC 數位航拍影像，二個航帶，每個

航帶三張影像，總共六張影像之區域作為實驗影像。首先使用正常拍

攝影像進行正規之空中三角平差計算，在影像重疊區內，利用基於內

容之影像檢索方式，進行共軛點(連繫點)匹配區塊影像之自動快速定

位，據以選取目標影像之局部區域影像，進一步完成特徵點之萃取

後，將其匯入 ISAT 軟體程式，進行空中三角平差計算及精度分析；

同時藉 ISAT 軟體內之區域基礎匹配萃取特徵點及平差計算，對二者

結果進行比較，以瞭解 SIFT 演算法所萃取特徵點之精度。 

另外，為瞭解 SIFT 演算法在不理想攝影情況之適用性，將原正常航

拍影進行尺度、旋轉及光照不均等情況之模擬，進行相同之程序及分

析。最後，直接將 SIFT 演算法匹配所得特徵點，匯入 Hugin 全景拼

接軟體進行快速影像拼接。完整之實驗流程如圖 5.15 所示。 
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圖 5.15 實驗流程圖 

 

航拍影像取得 

直接取得 方位參數取得 間接取得 

連繫點區塊快速定位（SIFT影像檢索） 

航帶 1 
第 1幅影像 

RANSAC除錯 

標準位置分區隨機抽樣 

航帶 1 
第 3幅影像 

航帶 2 
第 1幅影像 

航帶 1 
第 2幅影像 

航帶 2 
第 2幅影像 

航帶 2 
第 3幅影像 

航帶 1 
第 N幅影像 

航帶 2 
第 N幅影像 

各張影像，需與旁向及側向

之影像相互匹配運算 

相互匹配後，進行除錯，並

進行後續隨機取樣 

SIFT特徵匹配 

精度驗證 

SIFT特徵提取 

影像拼接 



 

2. 實驗影像基本資料 

本實驗為 DMC 航空數位相機於屏東縣潮州鎮所拍攝，航線為南

北方向來回攝影，影像之前後重疊率為 60％、側向重疊率為 30％，

相機焦距 120 ，CCD 像元大小為 12mm m ，航高約 1000 公尺，影像

解析度約 10 cm，像片比例尺約 1/8300 ~ 1/8400，作為 1/1000 數值航

測地形圖測製使用。詳細之相機及飛航相關資訊，如下表 5.11 所示，

表 5.12 為實驗影像之攝影站坐標，可提供空三計算之近似值資料。 

 

表 5.11 航空數位攝影相機相關資訊 

航空數位攝影相機（DMC） 

相機相關資訊 飛航相關資訊 

相機焦距 120 飛航高度（H） 約 1000公尺 mm  

影像大小 7680×13824 前後重疊率 約 60％ 

m  CCD像元尺寸 12 左右重疊率 約 30％ 

像片比例尺 約 1/8300~1/8400 影像解析度 約 10cm 

影像位數 12 s 影像波段 R, G, B波段彩色bit

 

表 5.12 航空數位影像攝影站坐標 

ID E N h 

20067 202945.384 2495975.975 1043.452 

20068 202941.802 2496129.600 1045.350 

20069 202936.849 2496283.688 1044.965 

30026 203895.722 2495966.892 1037.291 

30025 203891.806 2496119.521 1036.933 

30024 203893.557 2496272.681 1040.041 

 

本實驗影像均為彩色影像，因此先將彩色影像之 R, G, B 三個波

段予以轉換為黑白影像，提供 SIFT 演算法之相關處理。 
 

B

 

0.212671* 0.715160* 0.072169*  Y R G  
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3. 特徵點匹配影像區塊(Patch)之快速定位程序 

本實驗採用之數位航拍影像，其像幅之原始大小為 7680 

×13824，每張影像約 404MB 儲存容量，屬於大型影像。首先的工作

為利用基於內容的影像檢索技術來獲取目標影像中待匹配之子影像

區塊，該階段之處理為要求快速搜索定位而暫不需考慮點位的精度問

題，因此在處理中將所有原始影像先予直接縮小(Down Sampling)10

倍，再進行影像檢索及定位，可以大幅縮短檢索時間，明顯提高運算

效率。 

如圖 5.16 所示，首先利用單一影像(或欲進行匹配之點位)九個標

準區內之中心位置為基準，切取 2048*2048 之大小範圍作為索引影像

(Index Image)，再利用 SIFT 演算法對相鄰具有重疊區域之影像進行

搜索及定位動作，若於六張影像中均有找到此區塊，即所謂的六重點

分佈區塊；若只有三張影像中有包含，即所謂三重點分佈區塊。 

圖 5.16 待匹配區塊影像檢索定位示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 3

起始坐標 

中心基準 

5 64
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實驗結果如圖 5.17 所示；以六重點為例，先以某區塊為索引影像

(2048*2048)，對數張目標影像（原大小為 7680×13824，先將其縮小

十倍）進行檢索。經運算後，SIFT 演算法可快速檢索到影像中所對

應的區塊，縱使目標影像與索引影像因相鄰航帶飛行方向不同(圖

5.17 之 4~6），仍可有效且成功的檢索到所對應區塊。該結果顯示，

利用 SIFT 演算法進行影像之快速檢索及定位，可替代傳統上常用的

需藉已知控制點來建立影像間之轉換關係，或使用既知的影像外方位

參數來預估匹配區塊近似位置的方法。該法為自動空中三角提供更佳

的自動化化程序，對不具已知或導航訊息之航空攝影，如無人航空載

具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)影像處理之應用，提供一個突破性

的方法。 

如圖 5.16（4），在順利檢索到所對應之影響到區塊後，即可將所

匹配的點位中心求出，並以中心為基準，重新切取 2048×2048 區域，

並將此區塊之原始影像之起始坐標進行記錄，進行後續 SIFT 特徵點

選取與匹配，程序中僅針對此區塊內進行運算即可。如圖 5.18 為索

引影像與目標影像所對應之區塊。 

4. 特徵點位匹配程序 

為獲得每張影像所選取待匹配影像區內之特徵點(連繫點)，使用

自行設計之 SIFT 演算法程式來進行特徵點萃取及影像匹配之工作，

SIFT 演算法特徵萃取之門檻值 (Threshold)定為 0.49[1]，再使用

RANSAC 完成錯誤點偵測，可獲得相當數量之特徵點。圖 5.19 為將

整張影像縮小四倍後，特徵點萃取之結果，可獲得約 5000 個點。其

中圖 5.19(b)為 SIFT 演算法匹配結果，紅色線段代表匹配特徵點之對

應連線，圖 5.19(c)為 SIFT+RANSAC 除錯後所得較穩定之特徵點，

藍色線段代表匹配特徵點之對應連線，在此以視覺化方式展現，圖

5.19(a)為最後特徵點位之分佈圖。 
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圖 5.17 六重點快速檢索成功示意圖 

 

 

 

 

飛行方向

（1） （2） （3） 

（4） （5） （6） 

飛行方向 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.18 檢索影像對應目標影像之區塊示意圖 

1-1 1- 1-

2-1 2-2 2-3 
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(b) SIFT 匹配結果 

 

圖 5.19 全圖縮小四倍運算（約略 5000 點） 
 

當每個區塊均完成快速檢索及定位後，可將所有區塊點位資料轉

換至原始影像坐標，進行待匹配區塊之重新切取及該區塊內之精細特

徵點萃取與匹配。 

針對航帶間之匹配運算方法，由於航空攝影不論其飛行採用來回

往返式或同一方向式均有其規則性。如圖 5.20 之同一方向航線之二

條航帶為例，以1-1

(a) 匹配點位分佈圖 (c) RANSAC除錯後 

的第 1 區塊與1-2的第 1 區塊進行匹配，1-2的第 1

區塊與1-3的第 1 區塊進行相互匹配，1-1第 3 區塊與2-1的第 3 區塊需

進行跨航帶之連結匹配，若特徵點位於三（N）張影像中均有出現，

即所謂的三（N）重點，則優先保留此特徵點位，如此一來，區域間

即可完整的連接，再進行後續之隨機取樣，其他匹配區塊之作法依此

程序完成。【1-1：意指第 1 條航帶之第 1 張影像】。淺綠色及藍色處

為二重點分佈區、紅色為三重點分佈區、深綠色為四重點分佈區、黃

色為六重點分佈區。 
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圖 5.20 多航帶特徵點匹配示意圖 

 

SIFT 演算法+RANSAC 之除錯處理可以獲得相當數量且匹配成

功之特徵點，匹配成功之特徵點，可藉影像疊合方式予以顯示，但這

些特徵點並不具有視覺上之特徵，難以進行所萃取點位之精確度分

析。因此，將其匯入空中三角軟體 ISAT 中，藉其嚴密之共線光束法

平差模式進行相關之精度分析，以自由網(Free Net)方式，同時起動其

自動偵錯功能，將影像殘差(Residual)大於 8m之點位予以剔除不列

入計算，以求得最終平差計算之結果，可據以分析 SIFT 演算法自動

萃取特徵點位之精度。 
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圖 5.21 航帶特徵點匹配示意圖 

 

 

保留 N重點 
（涵蓋幾張影像即優先保留幾重點） 

隨機抽樣 



 

5.空中三角平差計算與精度分析 

根據前述 SIFT 演算法特徵點位匹配程序後，利用專業自動空三

軟體 ISAT (Image Station Automatic Triangulation)，進行最後之整體平

差計算及精度分析。 

實驗 1：進行正常(原始)航空攝影之匹配測試及精度分析。 

使用兩條航帶共 6 張航拍影像，如圖 5.22 所示，分別針對區域

匹配及 SIFT 特徵匹配演算法進行比較。由於 SIFT 演算法匹配

後點數眾多，因此各匹配區塊完成匹配後採隨機選取 5, 10, 15, 

20 個點的方式，作為匯入 ISAT 空中三角平差計算之觀測量。 

 

 

圖 5.22 航帶編號圖 

計算結果之點位殘差量如圖 5.23、24 所示。在良好的航拍影像

中，區域匹配及 SIFT 演算法均可順利匹配出特徵點位。由圖中結果

顯示，區域匹配所得點位約有 85%均小於 3

飛 30024 

30025 

30026 20067 

20068 

20069 
行
方
向

m ；SIFT 演算法匹配點

位亦有約 64%小於 3 m 。兩者較大的差異在於 3 m ~8 m ，SIFT 匹

配高達 36％，約為區域匹配之兩倍。 

表 5.13 為影像重點數之統計，表 5.14 為計算後整體精度評估比

較表。區域匹配之均方根誤差(RMS)落於 2.2~2.3 m ；SIFT 演算法約

為 3.1~3.7 m ，其中有 36%的點位位於 3~8 m ， 此些微降低了整體因
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精度，但其整體仍達到精度要求，可供使用。 

85％ 15％

 

圖 5.23 區域匹配之像點殘差值分佈統計圖 
 

 

 

64％ 36％

圖 5.24 SIFT 匹配之像點殘差值分佈統計圖 
 

 



 

表 5.13 影像重點數 

比較項目 區域匹配 SIFT演算法 

使用影像數（張） 6 6 

10
隨機抽樣點數 5 點

點 

15

點 
20點 5 點 10點 

15

點 
20點

6 重點 4 11 7 16 3 6 8 8 

5 重點 6 4 11 9 1 2 0 1 

4 重點 2 5 9 10 8 8 22 23 

3 重點 23 48 73 81 19 40 52 70 

2 重點 16 27 37 42 20 41 61 78 

1 重點 0 0 0 0 0 0  0 0 

點位資訊 

合計 163 304 426 508 152 280 414 511

 

表 5.14 整體精度評估比較表 

比較項目 區域匹配 SIFT演算法 

10
隨機抽樣點數 5 點

點 

15

點 

20 10

點 
5 點

點 

15

點 

20

點 
精度評估 

（
R.M.S.X 1.7 1.8 2.0 1.7 2.8 2.5 2.5 2.6

m
R.M.S.Y 1.4 1.4 1.2 1.5 2.3 2.3 2.1 2.5

） 

Total R.M.S 2.3 2.3 2.2 2.2 3.7 3.2 3.1 3.2

備註：相對精度 

 

實驗 2：進行旋轉不變性之匹配測試及精度分析。 

使用兩條航帶共 6 張航拍影像。先將航拍影像模擬各種旋轉角

度測試，驗證是否可改善區域匹配無法於航偏角過大匹配出特

徵點之特性。現今航空攝影時的航偏角若大於 10 度會造成區域

匹配上的困難，因此，利用旋轉 10 度做為代表性測試分析，如

圖 5.25 所示。 

表 5.15 為旋轉不變性測試之影像重點數。表中顯示區域匹配於

旋轉 10 度之航拍影像無法匹配出有效之特徵點，但 SIFT 演算法能有

效匹配出點位。圖 5.26 為旋轉不變測試之像點殘差值統計圖。圖中
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顯示，SIFT 特徵匹配，各像點之殘差量約有 69.99%小於 3 m ，30.01%

介於 3~8 m 之間。相較於區域匹配，SIFT 能有效匹配點位，且達到

良好之精度要求。 

表 5.17 為整體精度評估比較。其均方根誤差(R.M.S)為 3 m ；X

方向為 1.8 m 、Y 方向為 2.7 m 。 

表 5.15 影像重點數 
比較項目 區域匹配 SIFT演算法 

使用影像數（張） 6 6 

6 重點 4 

5 重點 0 

4 重點 2 

3 重點 16 

2 重點 20 

1 重點 0 

點位資訊 

合計 

Matching 

Failed 

120 

 

表 5.16 像點殘差統計表（SIFT+RANSAC） 

像點殘差（ m ） 數量 百分比 

0~1 34 28.33％ 

1~2 30 25.00％ 

2~3 20 16.66％ 

69.99％ 

3~4 16 13.33％ 

4~5 4 3.33％ 

5~6 5 4.16％ 

6~7 8 6.66％ 

7~8 3 2.53％ 

30.01％ 

8~9 0 0％ 

9~10 0 0％ 

10~11 0 0％ 

11~12 0 0％ 

0％ 

100％ 

>12以上 0 0％ 0％ 

總點數 120 100％ 

mMAX 9.2 【0.77pixel】 
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圖 5.25 旋轉不變性測試影像圖 

1‐1  1‐2  1‐3 

2‐1  2‐2 2‐3 

1‐1  1‐2  1‐3 

2‐1  2‐2  2‐3 

(a) 

旋轉不變測試

影像 

(b) 

部分區塊特徵

匹配點位 



 

 

圖 5.26 旋轉不變測試之像點殘差值統計圖 

表 5.17 旋轉不變性整體精度評估比較表 

比較項目 區域匹配 SIFT演算法 

m  R.M.S.X 1.8
精度評估 

（
m  R.M.S.Y 2.7

） 
Total R.M.S 

Matching 

Failed 
3.0 m  

m

備註：相對精度 

實驗 3：尺度不變性之匹配測試及精度分析。 

使用單條航帶共 3 張航拍影像，如圖 5.27 所示。先將航拍影像模

擬各種尺度測試，驗證可否改善區域匹配無法在過大及過小尺度

中匹配出特徵點之特性。先將三張影像中其中一張，改變其尺

度，首先放大 140％做為代表性測試分析。圖 5.27（b）很明顯的

看出尺度差異性，但仍然順利匹配出有效特徵點。 

表 5.18 為尺度不變性測試之影像重點數。區域匹配無法順利匹

配，SIFT 演算法可有效匹配出點位。進一步模擬尺度 1.0x、1.2x、1.4x

之放大倍率來做測試，圖 5.28 為殘差分佈統計圖，約有 67%的點位

殘差量小於 3 ，33%的點位介於 3~8 mm 間。從圖 5.29 中 1.4 倍的

變化曲線中，得知尺度變化越大精度越降低，尺度差異越小，其精度

越好。 

表 519 為整體精度評估比較。1.2x 之均方根誤差（R.M.S）為

2.9 m；X 方向為 1.3 m 、Y 方向為 2.6 m ；1.4x 之均方根誤差（R.M.S）
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為 3.5 ；X 方向為 2.5 m 、Y 方向為 2.4 mm 。 

 

圖 尺度不變性測試影像 
 

表 5.18 影像重點數 
比較項目 區域匹配 SIFT演算法 

 

5.27

（a）尺度不變性測試影像

（b）特徵點匹配 

使用影像數（張） 3 3  

6 重點 1.2X 1.4X 

5 重點 0 0 

4 重點 0 0 

3 重點 0 0 

2 重點 8 7 

1 重點 17 22 

點位資訊

合計 0 0 

 

影像點位使用數 

Matching 

Failed 

58 65 
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67％ 33％

 

圖 5.28 尺度不變測試之像點殘差值分佈統計圖 
 

 
圖 5.29 尺度變化曲線圖 

 

表 5.19 尺度不變性精度評估比較表 
比較項目 區域匹配 SIFT演算法 

尺度倍率 1.2X 1.4X 

m  2.5 m  R.M.S.X 1.3精度評估 

（ R.M.S.Y 2.6 m  2.4 m  ） 

Total R.M.S 

Matching 

Failed 

2.9 m  

m

3.5 m  

備註：相對精度 

 

 

 

 

 



 

5.5 特徵點影像快速拼接-Hugin 

Hugin，是一套由Pablo d’sAngelo為主開發的跨平台開放式全景攝

影影像拼接軟體。它允許幾張在同一地點拍攝且互有重疊的影像使

用，利用特徵點來拼接照片，以混合輸出一張更大幅面的影像。Hugin

和一般拼接軟體不同的是它可匯入使用者既有的特徵點位加以進行

快速拼接，亦可直接由Hugin匹配特徵點直接拼接。本研究將既有所

匹配出的特徵點位匯入Hugin中使用，以達到後續快速拼接之應用。 

1. 首先利用 SIFT 演算法所匹配出的特徵點位，使其匯入 Hugin 當控

制點使用。將所需拼接之影像匯入，並輸入相機焦距，接著將 SIFT

所匹配出的特徵點檔案匯入，即完成了前置作業。 

2. Hugin 特徵點匯入之標準格式為.pto 檔之檔頭；設定需影像拼接之

路徑，可顯示各影像間之共軛點相對坐標。匯入特徵點位後即能

順利將特徵點位展示於畫面中。 

3. 匯入完成後，即可選擇輸出拼接影像之大小。 

4. 輸入預輸出影像之尺寸大小後，即可進行拼接預覽並輸出。(圖

5.30~圖 5.32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.30 三張拼接成果圖 
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圖 5.31 六張拼接成果圖 
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圖 5.32 高雄港三十一張影像拼接成果圖 
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第六章 結論與建議 

近年來由於衛星遙測技術之飛躍發展，攝像解析度大幅提高，如

2008 年中發射的 GeoEye I 衛星影像解析度已達 41cm，國內引入新型

數位相機及製圖技術，攝影解析度可達 10cm 以內，顯示在對地觀測

技術已具有多來源及高解析度之特色。 

本研究的目的在以新的空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)技術可獲

取高精度海岸帶地形資料；另外差分雷達干涉技術(D-InSAR)可用以

偵測大範圍、高精度的地面高程變化；同時建置網路基礎三維地理資

訊系統(Web-3D GIS)管理模式，進行影像資料之儲存、管理、分析，

可提供海岸調查、規劃、管理及監測等應用。 

近年來無人飛行載具(UAV)技術快速發展，具有低成本、高機動

即時攝像的特性，可補足一般遙測影像攝像時間解析度及天候條件之

不足。本研究以多源影像為主軸，針對影像之成像特性，提出若干新

的處理方法，以適合各種不同類型的影像處理，其中以 SIFT 演算法

之基於特徵的影像匹配來替代傳統以區域為基礎之影像匹配最具特

色。實驗證明，該法可以有效克服傳統方法對尺度不同、旋轉差異及

影像均調區特徵點選取與影像匹配處理上的困難，同時還可獲取次像

元之精度。 

6.1 結論 

本研究所獲得之結論與成果有： 

1. 完成臺灣周邊海域及島嶼遙測影像資料重整與局部更新。 

2. 完成大型圖像之 3D 管理查詢及顯示系統平臺與功能之重置。 

3. 完成無人飛行載具(UAV) 應用於即時海岸帶攝影實務及影像處

理系統開發。 

4. 完成多源圖像局部快速修測及更新之策略。 
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6.2 建議 

本研究之具體建議則有： 

1. 建議繼續遙測影像萃取海岸區域水線與蒐集潮位、水深地形及相

關地理圖資進行探討。 

2. 建議繼續針對台灣海岸局部地區利用高解析度衛星影像與實地測

量來比較檢討海岸線變遷。 

3. 建議建置地理資訊查詢系統彙整相關海岸資料與地理圖資。 

4. 建議繼續探討海岸線變遷因子之多樣性成果及海岸開發資料蒐

集。 

6.3 效益與應用情形 

本研究之成果效益，以及可以提供本所或政府機關之後續應用情形

有： 

1. 提供各港務局設計規劃港灣工程運用，內政部國土規劃之參考，

環保署有關海岸保育之參考。 

2. 應用作為臺灣周邊海域及島嶼遙測影像的資料平臺，使得國土測

繪更為精確。 

3. 應用結合無人載具(UAV)及自動導航的相關技術，即時收集及擷取

海岸資料。 

4. 應用於海岸線變遷之調查，避免海岸開發錯誤所發生之機率。 
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附錄一、期中報告審查意見處理情形表 
 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中期末報告審查意見處理情形表 
 

計畫名稱：海岸帶及近海衛星遙測技術之整合應用研究(1/4) 

執行單位：國立高雄應用科技大學土木工程學系 

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

歐善惠 校長： 
 
1. 本計畫擬利用先進的衛星

遙測及無人載具技術建置海

岸帶及近海之圖像資料，提

供海岸調查、規劃管理及監

測之參考，具有實用價值。

本年度為四年計畫之第一

年，著重在台灣周邊海岸影

像資料之取得、重整及局部

更新，同時進行無人飛行載

具之系統開發，工作進度正

常。 
 

 
 
 
1. 感謝委員肯定。 
 
 
 
 
 

 
 

已審查合格 

張順雄 教授： 
 
1.期中已完成工作進度 

1)海岸帶遙測影像之基礎與

應用 (含文獻及技術調查部

份)。 
2)、已發展影像強化之演算法

並有一些影像成果。 
3)多目標檢索之應用亦出現

在報告中。 
4)台灣周邊海域及島嶼遙測

影像資料重整與局部更新部

份已有初步成果。 
5)3D 管理查詢及顯示系統平

台與功能重量以高雄港為例

已完成。 

 

 
1. 感謝委員肯定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 感謝委員肯定。 

 
 
1.已審查合格 
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2.預定工作時程與進度宜與計

劃時間調整一致。 
3.圖像鑲嵌與色彩平衡宜在紙

本上彩色列印加以說明。 
4.期中報告可加以描述 UAV 之

工作準備及遭遇之困難。 
5.文字宜再檢查例如 P49 座標

等 及 符 號 誤 打 部 份 。

P51.DoG(有部份為 DOG)。 
 

 
3. 謹遵委員意見，圖像將改用

彩色列印。 
4. 期末報告將予以說明。 
 
5. 謹遵委員意見，將加強校

稿。 

 
2. 已審查合格 
 
3. 已修正 
 
4. 期末報告追蹤

 
5. 已修正 
 
 

錢紀銘 教授：  
 
1.請將原甄選評審意見之處理

情形彙整補正。 
 
2.請補充 P62之 4-1計算預定進

度及實際工作進度。 
 
3.請補充 P63 說明已完成之工

作成果。 
 

 
 
1. 謹遵委員意見辦理。 
 
 
2. 謹遵委員意見辦理。 
 
 
3. 謹遵委員意見進行修正。 
 
 

 
 
1. 已修正 
 
 
2. 已修正 
 
 
3. 已修正 

劉景毅 組長： 
 
1.期中報告內容與服務建議書

內容相差不大，應增加相關資

料蒐集分析，臺灣周邊海域及

島嶼遙測影像資料重整與更

新以及 3D 管理查詢及系統平

台之內容，需說明更新那些圖

像 來 源 為 何 ? 是 否 使 用

IKONOS 影像?管理查詢系統

做了那些重置? 
 
2.海岸帶影像資料的整合應用

應進行岸線變遷案例分析，以

落實衛星遙測技術在海岸帶

之應用。 
 
3.UAV 是否可以運行，再據供

相關實務及影像處理系統之

開發，宜說明清楚。 
 
4.多源影像之局部快速修測及

更新宜在報告內說明清楚再

以案例為之。 

 
 
1. 因工作仍在進行中，本案主要

以抽換新的 3D 平臺為主，原

則上原有系統功能及資料並

不更動。 
 
 
 
 
 
 

2. 岸線變遷案例分析，因需購置

實驗區多時期影像，原規劃為

第二年之主要工作項目，第一

年度僅作新構想之說明。 
 
3. UAV 需依任務需求訂購零件

並組裝測試，本案主要為開發

UAV 影像之處理技術。 
 
4. 局部快速修測為配合開發之

影像處理技術為之，將於期末報

告中詳述之。 

 
 
1. 期末報告追蹤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 納入第二年研

究主題與重點

 
 
 
3. 已說明 
 
 
 
4. 期末報告追蹤
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邱永芳 主任： 
 
1.視網膜技術之即時處理性為

何? 
 
 
 
 
 
2.福衛資料應用在 Google 上之

可行性? AIS 系統上之替代性

為何?替代方便性? 
 
 
 
3.模組化之設計可行性? 
 
 
4.海岸資料應用之可行性?如引

用福衛二號。 
 
 
 
5.二張圖像(衛照)之差異性比

較之可行性。 

 

 
 

1. 視網膜技術演算法有一定的複

雜度，加上影像的大小會影像

處理之速度，即時處理有些難

度，但若演算法發展成熟，可

藉嵌入式處理方式達到即時處

理。 
 
2. 福衛影像解析度為 2m，目前

Google Map 或 Google Earth 使

用 QuickBird 影像，其解析度

較高，就時效性而言有其替代

性，但品質較差。 
 
3. 若演算法發展成熟，可予以模

組化兼商業化。 
 
4. 福衛影像解析度為 2m，可作

1/10,000 製圖應用，就某些應

用而言，如岸線之萃取，土地

利用判釋，有其應用之價值。 
 
5. 差異性比較(變遷分析)有其使

用之條件，亦即不同時期或類

型之影像應具有相同之幾何，

對小比例尺較易實現，大比例

尺難度較高。 

 
 
1. 已說明 
 
 
 
 
 
 
2. 已說明 
 
 
 
 
 
3. 已說明 
 
 
4. 已說明 
 
 
 
 
5. 已說明 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A2-1 

附錄二、期末報告審查意見處理情形表 
 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中期末報告審查意見處理情形表 
 

計畫名稱：海岸帶及近海衛星遙測技術之整合應用研究(1/4) 

執行單位：國立高雄應用科技大學土木工程學系 

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

蔡進發 教授： 
 
1.依預期進度完成工作項目。 
 
2.UAV 的航拍是一新的嘗試。

 
3.請針對每個工作項目做結論

(研究工作的結論)。 
 
4.UAV 與福衛資料的整合。 

 
 

 

 
1. 感謝委員肯定。 
 
2. 感謝委員肯定。 
 
3. 謹遵委員意見，修正報告結

論之內容。 
 
4. 參考委員意見考慮，但因二

種影像解析度相差太大，資

料整合難度高。 

 
 
1. 已審查通過 
 
2. 已審查通過 
 
3. 已修正 
 
 
4. 已說明 

 

張淑淨 教授：  
 
1.第一年研究報告於背景與基

礎技術資訊之提供與初步測

試已有充份之彙整分析。 
 
2.平台系統也已重置備便。  
 
3.第 55 頁「本研究…提出…新

方法，SIFT，的部份宜明述

屬出本研究的研究成果內

容。 
 
4.第 58 頁，q(x,y),L 各代表之

意義請再確認。 
 
5.工作項目中UAV影像資料即

時傳輸部份請補充說明，另

預期從拍攝到整合入系統可

 
 
1. 感謝委員肯定。 
 
 
 
2. 感謝委員肯定。 
 
3. 謹遵委員意見進行修正。 
 
 
 
 
4.謹遵委員意見進行修正。 
 
 
5.謹遵委員意見補充說明，資料

即時傳輸部份已完成，但僅提供

飛行中攝影的監測，真正使用影

像為記錄於相機本體內者。 

 
 
1. 已審查通過 
 
 
 
2. 已審查通過 
 
3. 已修正 
 
 
 
 
4. 已修正 
 
5. 已補充說明 
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用之目標(預期)時間差? 
 
邱永芳 主任： 
 
1.符合原規劃需求。 
 
2.應再強調應用性。 
 
 
3.技術移轉應規劃與探討可行

性。 
 
4.應用在海岸管理上之可行性

應探討。 
 
 

 
 

1. 感謝委員肯定。。 
 
2. 謹遵委員意見修正，強調其在

實務應用之潛力。 
 
3. 本研究所提出之演算法將予以

發展模組化並規定技術移轉。 
 
4. 本研究成果已規劃利用現有其

已建置完成之海岸管理系統，

整合應用是可行的。 
 

 
 
1. 已審查通過 
 
2. 已改進 
 
 
3. 已說明 
 
 
4. 已說明 
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國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

一、計畫緣起

臺灣四面環海，海岸線狹長遼闊，人力海岸調查困難，無法即

時掌握大範圍之動態變化。

海岸地帶為海陸交互作用地區，具有多重重要性，但海岸資源

一經破壞，甚難恢復，產生環境災害。

近年來由於對地觀測之遙測技術快速發展，攝像解析度大幅提

高，而且型式多元，有多光譜及雷達衛星影像、數位航拍影

像，及空載雷射(LiDAR)等。目前獨缺UAV影像。

藉由多來源遙測影像資料，結合網路及資訊技術，對海岸帶及

近海區域資源調查、海岸管理、防災及環境監測等提供實質之

應用。

自然災害之減救災應用

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

海岸帶資源調查與應用

海岸帶資源：(1)海岸地形變遷；(2)海岸地區土地利用現況；

(3)海岸保護區動植物生態；(4)海岸地區人文歷史資源；(5)
潮汐、海流、波浪及水質等海象基本資料；(6)海岸地區漁業砂

石、礦產等資源； (7)海岸地區海水倒灌、排水及地層下陷等

災害狀況等。

海岸帶環境系統分析及監測機制。

海岸敏感指標建立：

生態敏感指標；

資源生產敏感指標；

天然災害敏感指標；

文化景觀敏感指標；
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二、工作項目

本計畫擬以四年時程，分階段完成相關工作項目，

預期完成的研究主題分年為：

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。

第二年：主題—近岸及海岸帶遙測圖像製圖及土地利用調

查。

第三年：主題—整合遙測(可見光及雷達)技術之海岸帶特

徵調查。

第四年：主題—整合海岸帶地理資訊系統之建置與應用。

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

近岸及海岸帶遙測圖像資料之獲取、系統建置與影像資
料之局部更新。

第一年：主題與工作項目

臺灣周邊海域及島嶼遙測影像資料重整與局部更新。

大型圖像之3D管理查詢及顯示系統平臺與功能之重置。

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)。

圖像鑲嵌(Mosaic)

多源圖像局部快速修測及更新之策略。
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三、研究方法與進行步驟

Web基礎之大型圖像管理系統

大型影像資料庫的資料管理系統設計

影像空間資料庫之設計

適合UAV影像之處理技術開發

新的影像特徵點提取方法–SIFT演算法

基於薄板樣條函數之影像校齊

輻射校正、除薄雲、去霾處理及陰影淡化處理

無縫鑲嵌及色彩平衡

影像快速更新與修測策略

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

SPOT1-6.25m (1980) SPOT5-2.5m (2005) 新竹福衛二號影像

既有衛星遙測影像
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Ikonos衛星影像QuickBird衛星影像

南亞海嘯前

南亞海嘯後 基隆港

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

World View

GeoEye I
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國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室ENVISAT 臺灣中部地區 雷達影像(2007/2/08)

濁水溪出海口

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

航空數位相機 (Digital Camera)影像

數位相機之主要特點：

1. 高解析度數值影像(10~15cm) 。

2. 採多光譜(Multi-Spectral) 攝像，含紅

外(IR)波段，可替代衛星影像。

DMC ADS40
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DMC航空數位相機影像

淡水河
出海口

平均潮位面定
義之海岸線

97年度海域基本圖測製
2008年3月 拍攝
解析度15cm

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

淡
水
河
出
海
口

淡水河出海
口
15cm解析度

淡水河
出海口
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(1) 網路平臺之海岸圖像管理及查詢系統

平臺：INet Universe 4D Server (PilotGaea) 2009年版

資料建置與系統功能：

數值影像原始與幾何糾正後資料

主要設施及岸線向量資料

潮汐資料

控制點資料及糾正計算精度資料

潮灘地質屬性資料

資料查詢功能

動態立體圖像

四、研究成果

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

(2) 大型影像資料庫-海岸圖像管理查詢系統

操作畫面

查詢畫面

『臺灣地區高解析海
岸圖像資料之建置』
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國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室
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臺灣東海岸3D導覽 臺灣東海岸3D導覽

屏東墾丁海岸3D導覽 澎湖馬公3D導覽

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

輻射性處理(Radiometric Processing)

針對影像灰度值進行相關之運算，如影像強化(Image 
Enhancement)、影像融合(Image Fusion) 、除霾

(Dehazed) 、色彩平衡(Color Balance) 、淡化陰影，以

提升影像之色彩品質。

幾何性處理(Geometric Processing)

1.利用地控點(GCPs)及相關演算法修正因攝像時諸多因素

對影像所造成之幾何變形，以確保影像幾何之正確性。糾

正後影像應達±2個像元(Pixel)之幾何精度。

2.影像鑲嵌(Image Mosaic) 。

(3) 遙測影像(UAV影像)之前級處理
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(a) Original (b) AutoLevel

(c) Histogram Equalization (d) MSRCR+本研究色彩修正

視網膜(Retinex)技術之影像強化

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

(a) Original (b) AutoLevel (c) Histogram-
Equalization 

(d) MSRCR+本
研究色彩修正
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Retinex-MSRCROriginal

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

8-Bit 影像(LDRI) 12-Bit 影像(HDRI)

高動態影像(High Dynamic Range Image)
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（A） （B） （C） （D） 

  

（A1） （B1） （C1） （D1） 

影像除霾處理

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

In the example above the 
input photo has been 
deliberately underexposed 
by 2EV, so there is good 
detail in the clouds. LDR 
enhancement was applied 
in order to make details in 
the shadows visible 

Single Image

高動態影像(HDRI)
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This example shows how High Dynamic 
Range tone mapping technique can be used 
to enhance photos with bright objects in 
sunlight. These objects get commonly 
overexposed which spoils the whole 
photograph. Note that since the presented 
scene doesn't have very wide dynamic range 
it would be also possible to achieve a similar 
effect by processing only the mean exposure 
photo, but at the same time the noise level 
would rise. 

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

處 理 前 處 理 後

影像鑲嵌、色彩平衡與勻光處理
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福衛二號之多光譜影像，各波段間存有非線性之幾何形變，

造成套合影像有色彩疊影、空間解析度降低及融合後影像品質不

佳之現象，該問題目前難以有效克服。

福衛二號影像的問題

色彩疊影

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

糾正前(原始影像) 糾正後(融合影像)

福衛二號影像處理

本研究團隊已針對前述問題提出有效解決之方法
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(1) 幾何模式

不管其物理意義，直接以地面控制點對影

像進行數學多項式轉換

1. 多項式糾正(Polynomial Rectification)    

2. 有理函數模式(Rational Function Model, RFM)

3. 薄板樣條函數(Thin Plate Splines, TPS)

(2) 物理模式

考慮成像造成造成變形之物理意義

共線條件之逐點糾正

影像幾何糾正的方法

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

幾何糾正精度分析

控制點數：40~50個
糾正方法：有理函數(二階)
檢核點數：40~50個

精度分析：
E：1.6 Pixel
N：1.8 Pixel

控制點
檢核點

有理函數模式(RFM)糾正結果
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無人航空載具 (Unmanned Aerial Verhicle, UAV)

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

Microdrone UAV 
Unmanned Aerial Vehicle for Inspection, Surveying, Mapping 
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建置UAV拍攝系統(含自動導航功能) 

1. 感測器系統

2. 遙測空中控制系統

3. UAV飛行平臺和地面控制系統

4. 資料壓縮和解壓縮系統

5. 資料後處理系統

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室
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國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

多源圖像局部快速修測及更新之策略

1. 非量測性相機之率定(Camera Calibration)

2. 圖像的預處理(Pre-Processing)；

3. 控制點特徵提取(Feature Extraction)；

4. 影像匹配(Image Matching)；

5. 影像局部自動更新及色調平衡(Color Balance)等。
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鏡頭畸變差(Lens Distortion)

焦 距

鏡頭中心

Camera Calibration相機率定

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室
率定平面標率定平面標

率定立體標率定立體標

相機率定的方法相機率定
鏡頭畸變差 (Lens Distortion)

率定前 率定後
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2 2
1 2

2 2
2 1

( 2 ) 2

( 2 ) 2

DLD

DLD

x P r x P xy

y P r y P xy

   

   

2 4 6
1 2 3

2 4 6
1 2 3

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

RLD

RLD

x K r x K r x K r x

y K r y K r y K r y

       

       

1 2

1

AD

AD

x B x B y

y B y

   
 

輻射畸變(Radial Lens Distortion, RLD)

離心畸變(De-centric Lens Distortion, DLD) 

仿射畸變(Affinity Deformation, AD)

透鏡畸變
鏡頭畸變差 (Lens Distortion)

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室9

-9.677860e-005P2Max of Before Correction：71.123 Pixel

-1.054308e-004P1

離心畸變差

-5.564247e-005K2

3.654513e-003K1

輻射畸變差

2.143671y0 (mm)

3.458365x0 (mm)

6.163694f (mm)

內方位參數

相機率定成果

Panasonic Lumix LX2
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68.2656.16305.8-17.4LeicaLeica D-LUX3

71.1236.16375.8-17.4LeicaPanasonic LX2

5.50674.552075-300Sony SAL

95.96217.929618-70Sony SAL
Sony A100

19.01549.944550Nikon AF Nikkor

67.63419.838420Nikon AF Nikkor

92.93517.849118-55Nikon AF-S Nikkor

Nikon D40X

最大改正
誤差(Pixel)

率定焦距
(mm)

名義焦距
(mm)

鏡頭型式相機型號

各類型相機率定成果

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

近景目標物之攝影
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近景攝影處理產生之模型成果

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

近景攝影處理產生之模型成果
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新的特徵點提取方法 – SIFT演算法

尺度空間極值求取

特徵點位置確定

特徵點方向確定

特徵點描述

特徵匹配

除錯機制

特徵提取

特徵描述

特徵匹配

SIFT(Scale Invariant Feature Transformation)演算法

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

DoG 運算元

SIFT演算法

影像金字塔

特徵點描述

局部極值提取
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尺度不變性 光照不變性

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

影像檢索及快速定位

一般特徵物不同位置檢索成功
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影像均調區不同位置檢索成功

影像檢索及快速定位

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

多目標檢索之應用

檢索樣本
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共軛點檢索與選取

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

特徵點選取

影像匹配



28

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

區域匹配之像點殘差值

SIFT 匹配之像點殘差值

點
位
精
度
分
析

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

高雄港29張影像拼接影像
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快速影像拼接

國立高雄應用科技大學 土木系 空間資訊研究室

五、 結 論

整合『航、遙測影像製圖』、『海洋測量』及『網路地理

資訊系統(Web-GIS)』技術，提供本研究案之理論基礎。

效益及其應用：

重整舊有資料並改用新的資料平臺，可提升系統的使用效率

及完善功能設計之需求。

無人飛行載具(UAV)配合自動導航的使用，可有效應用於即

時快速資料之獲取。

快速修測及更新之策略可有效縮短圖資更新與建置時程。
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