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第一章 前言 

1.1 計畫緣起 

海岸地帶為海陸交互作用地區，對於國家而言，具有下列之重要

性： 

1.海運成本低廉，易於引入海水、排放廢水，故為港埠、工業、能源等

土地利用之重心。 

2.具有富於變化之海蝕、海積及珊瑚礁地形景觀，故深具觀光旅遊及學

術研究之價值。 

3.由於陸地河川夾帶之營養鹽，充分陽光照射提供之能源，及海水作用

激起之海底沉積營養物質之循環利用，可形成海洋牧場、從事天然養

殖，故具有極大之經濟效能。 

4.日愈擴增之海埔新生地，提供可資利用之廣大土地。 

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。在兼顧土地開發與資源保育之原則下，須就海岸生態

特性與開發利用等方面，對濱海陸地及近海水域之水土資源，作整體

之規劃及評估，依使用分區特性作妥善之管理，才能對海岸地區之土

地及資源，有最佳及永續之保護、經營與利用。 

欲瞭解海岸資源，首先當掌握海岸潮灘之相關資訊，由於潮灘係

陸地向海洋過渡之特殊地帶，具有養殖、種植、圍墾及旅遊等重要經

濟價值，世界各國均極為重視海岸潮灘之調查研究與綜合利用，因此，

潮灘勘測是海岸調查、規劃管理的重要內容之一。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。 
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過去一年來由於衛星遙測技術之飛躍發展，攝像解析度大幅提高

至一公尺以內，使得其實用性亦隨之大幅提升，顯然在調查工作上辦

演極為重要的工具。本研究中心於八十九年度即首先嘗試引入高解析

度衛星遙測影像來建構台灣地區港灣及海岸數位圖像資料庫，同時建

置地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)管理模式，進行圖

像資料之儲存、管理、分析與應用。以期對港灣及海岸之海岸調查、

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。由執行之成果顯示，遙測技術的確為一有效之海

岸帶調查工具，具有相當之應用潛力。 

本年度將延續八十九年度『台灣港灣及海岸數位圖像資料之建構』

計畫所完成之台灣地區主要港口(基隆港、淡水港、蘇澳港、台中港、

高雄港、花蓮港、安平港與左營港)高解析 IKONOS衛星圖像系統為主

軸，採特定區域－臺灣西部海岸(臺中大甲溪以南與臺南七股以北)高解

析衛星圖像之資料建置，逐漸充實並建置更完整之海岸帶圖像資料庫

系統，同時並以多光譜遙測影像研究其於淺海水深遙測與海岸帶資源

或污染調查之應用；除精進原有系統外亦擴增虛擬實境技術於 3D圖像

顯示之應用。 

1.2 工作項目與內容 

1.海岸帶高解析度衛星一米融合彩色彩像購置： 

延續第一年所購置之八大港口 IKONOS 高解析衛星影像為主軸。本

年度工作區域為臺中大甲溪以南與臺南七股以北之海岸帶，購置之

影像仍以美國 IKONOS  1米融合彩色影像為主，圖像應包括內陸及

海域範圍，像幅寬度至少為 5km(含)以上，其中外傘頂洲應含蓋全部

範圍，長度則為為 120km以上或影像總面績至少為 670平方公里，

影像範圍內含雲量不得高於20%。各圖幅範圍如圖1-1至圖 1-3所示。 

2.多光譜衛星影像購置： 
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本年度為進行高解析遙測影像於海岸帶之應用研究，選定以『淺海

水深遙感測量』與『海岸帶資源或污染調查』二個應用研究主題，

其中『淺海水深遙感測量』將以水質清澈之澎湖海域為研究對象，

並必須配合蒐集本年度現地實測水深資料作研究之模式建立與成果

分析；『海岸帶資源及污染調查』將以屏東墾丁海域－龍坑及南灣

海域為主。分別購置二區域(澎湖海域及龍坑－南灣海域)之紅外、

紅、綠、藍四個波段之多光譜高解析衛星影像，範圍為 11Km× 11Km

之近岸海域，含雲量不得高於 20%，其中龍坑海域另增遙控飛機空

拍彩色影像及 VCR錄影帶。各影像均應完成必要之幾何校正。 

3.潮汐資料蒐集： 

蒐集前述衛星影像攝像時間之逐時潮汐資料，資料必須包含攝像時

間前後各 24小時。 

4.地面控制點獲取： 

影像範圍內糾正所需地面控制點，每 100平方公里至少使用 10個以

上控制點，且點位必須於影像範圍內均勻分佈，每個點位之精度要

求至少 20 公分以內，坐標系統採用 GRS67 二度分帶投影象統，獲

取方法可採用下列之規範： 

(1)GPS衛星定位測量： 

可採用靜態測量?或快速靜態測量動態測量或即時動態測量(RTK)

方式，點位之精度要求為不得大於 20公分，且各點位之誤差椅圓

亦不得大於 20公分，高程精度不得低於 20公分。 

(2)大比例尺地圖測 

由 1/1,000 以上比例尺地圖數化量測，精度不得低於 25 公分。影

像正射糾正: 

5.影像正射糾正： 
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各原始購置影像，利用地面控制點，配合數值地形模型(DTM) 進行

影像之數值正射糾正，糾正後影像檢核之精度(標準誤差)應在 1.5個

像元以內。 

6.影像錶段： 

糾正影像鑲嵌，將每幅影像資料作成連續性圖像資料並消除相鄰影

像之色差。 

7.向量資料粹取： 

港灣設施及岸線之向量資料粹取，描繪之向量資料以 AutoCAD DXF

或 GIS 圖檔儲存。資料應包括岸線、重要設施、主要道路、重要建

物、河川、鐵路、重要路名及燈標等。 

8.潮灘地質屬性資料之調查。 

9.彩色圖像翰出: 

製作像片品質之彩色圖像三幅，圖像中應包括圖名、GRS67 方格線

坐標及圖例說明等內容，圖幅寬度採 A0大小為原則，長度則依比例

調整或切割(2米長度為原則)。 

10.動態立體(3D)圖像之虛擬實境模擬 

以基隆港之彩色影像配合 DTM資料，使用虛擬實境(Virtual Reality)

之技術進行三維動態立體地形之視覺模擬，開發工具可採用 VEGA

或WTK(World Up Toolkit)虛擬實境軟體工具進行，高密度 DTM資

料則以航照影像作自動化產生。 

11.圖像管理及查詢之地理資訊象統之精進與持續圖像建置: 

將本年度執行之成果建置並結合於上一年度開發完成之應用系統，

資料包括: 

(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。 
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(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)查詢功能。 

(7)動態立體圖像。 

1.3 年度進度： 

本計畫分五年持續進行，本年度為第二年計畫，預計年度進度分

述如下： 

第一年：本年度主要以研究衛星影像處理技術，包括影像幾何糾正、

影像鑲嵌、GPS校正、地理資訊系統(圖像管理及查詢)之建立。 

第二年：建立影像基本資料，除第一年八大港口影像外，本年度係由

安平港以北至台中港等區域影像基本圖配合地理資訊系統建

立，並開發 3D動態圖像之虛擬實境模擬。 

第三年∼第五年：圖像繼續完成全島包括離島的影像基本圖外，並增

加其附屬效益，如 3D虛擬實境之導覽、3D助導航系統建立、

影像電子海圖建立、操船模擬訓練系統建立、近岸海域防救災

系統之建立等。 
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第二章 遙測技術之發展與高解像度影像 

遙測，廣義言之，是對某物體不作直接接觸而搜集所需之資料。飛機、

人造衛衛星均是遙測觀察的載台。遙測之名詞，嚴格而言，只限於以電磁

能量之方法來探測和度量目標之性質。所謂電磁能量則包括光、熱、及無

線電波。遙測之此項定義，不包括電測、磁測、及重力測量，此等測量係

度量力場，而非電磁輻射測量。磁測與電測，通常係在飛機上所進行，但

是此種測量認係空中地球物理測量，而非遙測。  

空中照相，是遙測最原始之型式，對地形圖之製作，工程與環境研究，

油礦與其他礦藏之開發，已廣為應用。此等成功之應用，只是應用電磁波

譜之可見部份，建議應用其他波長部份以得更有價值之資料。在 1960年

代，由於技術之發展，使能在其他波長，包括熱紅外線與微波，而得到影

像。此項發展，以及 1960年代有人和無人地球衛星之發展， 而提供一個

軌道優越點，以取得地球之影像。  

2.1 基本原理  

遙感探測攝取影像的原理是基於發覺與記錄地面物體反射及放射的

電磁輻射能量。影像上形成的圖像是受著物體與輻射能量交互作用的控

制。這些作用涉及電磁光波在空間的反射、放射及穿透等行為。現代遙測

器作業的性能可擴及電磁光譜的不同部份。一般使用底片的攝影僅能涵蓋

電磁光譜中的可見光以及緊鄰的紫外光和紅外光  (0.3至 1 .2微米)。熱紅

外光掃瞄器作業的光譜範圍包括 1.0至 20 微米的輻射電磁波能。雷達作

業的光譜範圍則多在毫米至數米的波長部份。 

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
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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。 

遙測中常用之電磁光譜可歸納如下：  

1.紫外線 (Ultra-Violet) ： 0.3μm ~ 0.4μm 

2.可見光 (Visible) 

     藍(Blue)  ：0.4μm ~ 0.5μm 

     綠(Green) ：0.5μm ~ 0.6μm 

     紅(Red)   ：0.6μm ~ 0.7μm 

3.紅外線 (Infrared) 

     反射紅外線 (Reflective IR) 

       近紅外線  (Near IR) ：0.7μm ~ 2.0μm 

       中紅外線  (Mid IR)  ：1.5μm ~ 3.0μm 

     放射紅外線 (Emitted IR) 

        熱紅外線 (Thermal IR)：3μm ~ 5μm ； 

 8μm ~ 14μm 

4.微波 (Microwave)－雷達波 (Radar)  
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       X波段 (X Band) ：3 cm 

       C波段 (C Band) ：6 cm 

       L波段 (L Band) ：24 cm 

2.2衛星影像之發展  

遙感探測技術能由空中像片判釋延伸到目前的發展，多依賴掃描攝像

的科技，使攝像由可見光的照像技術擴大到包括可見光、紅外熱線及微波

的掃描攝像。此等感測器(Sensor)可利用太空船為載台，亦可利用飛機為

載台，進行資料搜集攝成影像。  

世界上第一枚地球資源技術衛星，由美國於 1972年發射成功，命名

為陸地衛星一號以來，太空遙測及其可行性逐漸為科技人員所認識，引起

研究熱潮，促進迅速的發展與應用。其後繼續發射的 LANDSAT - 2、

LANDSAT -3 、 LANDSAT - 4/5 以 及 NOAA ﹑ GMS(Geostationary 

Meteorological Satellite)、SEASAT、SPOT、RADARSAT …。至於，由太

空觀測地球及其周圍的大氣，對海洋、農業、林業、土地利用、地下資源、

水體資源、氣象、防災以及環境等資源調查與監視，肩負起重要的任務。 

至目前為止，地球資源技術衛星依其解析度之高低可區分為： 

(1)第一代衛星：(光學攝像，1972~1978)： 

   美國 LANDSAT-1,2,3 (1972/7，1975/1，1978/3) 

   RBV電視攝影機；MSS多光譜掃瞄器，四個波段，解析度 79m 

(2)第二代衛星：(光學攝像，1982~1984)： 

   美國 LANDSAT-4,5,6,7 (1982/7，1984/3，1993/10，1999/4) 

       MSS(79m)；TM/ETM 主題製圖器，七個波段，解析度 30/15m；6

號發射失敗 
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(3)第三代衛星：(光學攝像，1986~2000)： 

   法國 SPOT-1,2,3,4 (1986/2，1990/1，1993/10，1998/03) 

       HRV - 1,2線性陣列感測器，傾斜攝像，解析度 XS 20m(三個波段)，

PAN(全色片) 10m； 

印度 IRS；解析度 5m 

(4)第四代衛星：(雷達攝像，1991~2000)： 

       歐 州 ERS- 1,2(1991,1994) ， 日 本 JERS- 1(1992) ， 加 拿 大

RADARSAT(1995/12) 

雷達感測器，解析度 9~28m，雷達干涉量測(InSAR) 

(5)第五代衛星：(光學攝像，1997~2005)： 

      高解析度影像 (1~3m)－ EROS A,B ， Earlybird,  Quickbird，

IKONOS-2，ObrView 

超光譜影像(224~384波段 )－Lewis，E O- 1，HRST，ARIES， ObrView

適用於海岸調查分析之遙測影像資料包括航空照片及資源衛星數位影

像。空照像片之方式由於解析度高、機動性強之特性，的確提供了調查之

方便性與實用性，惟照相作業之繁瑣及成本之高昂則是不爭之缺點。衛星

遙測多年來由於受限於影像解析度之不足，至目前為止，使用最為普遍應

屬法國所發射之 SPOT系列衛星影像，其解析度亦僅有十公尺，因此一直

未能在細部調查上辦演實用之角色，但是，這一年來由於衛星遙測技術之

飛躍發展，美國已於 1999年9月24日首先成功發射I K O N O S - 2衛星，其攝

像解析度高達0.82公尺，使得衛星影像之實用性大幅提升，顯然在未來將

在調查工作上辦演極為重要的工具。 
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2.3 遙測衛星之發展  

1999年 9 月 24日，在美國丹佛市范登堡空軍基地（Vandenberg Air 

Force Base），太空圖像公司（Space Imaging,Inc.）首次成功發射了全球

第一顆高解析度商業衛星 I K O N O S- 2，並於同年 10月 12日公布第一張由

太空攝得的照片，其最高 0.82 公尺之解析度可媲美美國軍方間諜衛星的

水準。由此，解決了以往遙測影像低解析度之問題，加上明年初即將陸續

發射之若干具有 1m 解析度之衛星，如 QuickBird，Ea rthWatch等，已可

肯定高解析度遙測時代已然來臨。依其所公佈之模擬測試資料顯示，

I K O N O S- 2衛星在無地面控制點，僅利用載具方位參數的情況下，可獲得

平面 12 m、高程 10 m之定位精度，若使用地面控制點資料則有平面 2 m、

高程 3 m以上之定位精度，可製作約 1/5000比例尺之地圖，由此看來，

IKONOS 衛星影像在製圖之應用潛力上，較之目前最常用之 SPOT衛星影

像已獲得具體的提升。而衛星遙測技術應用之最大之特點在於能在短時間

週期內快速且重覆的獲取所需之影像資料，較之航空攝影方式其成本則可

大幅度的降低，這在諸多的大範圍的應用上將成為一個重要且即時之工

具。表 2-1為現有的遙測製圖衛星，表 2- 2則為計畫中的高解析光學遙測

衛星系統。 
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表 2-1 現有的遙測製圖衛星  

系統    國家或組織  發射時間  掃瞄寬度  解析度  立體模式 

SPOT1-4  SpotImage   1986/90/98   60     10 (Pan)    異軌 

IRS 1C/D   ISRO      1995/1997   70      5.8(Pan)   異軌 

KFA-1000  RKK    Resours - F1 66~105  5.0   單像 /立體

KVR-1000   RKK      太空站     22      5.0     單像/立體 

KVR-3000   RKK      太空站      5      0.5     單像/立體 

MOMS02-P  DLK        1996     37      6.0        同軌 

ADEOS     NASDA     1997      80      8(Pan)    異軌 

IKONOS/2   Space       1999      11.3    0.82      同軌 
            Image 

 

 

表 2-2 計畫中的光學遙測衛星系統 

系統       公司     發射時間  掃瞄寬度 解析度   立體模式  

Quickbird  EarthWatch    2001      22     0.61     同軌 

Orbview 3   Orbimage    2001       8     1.0      同軌 

Orbview 4   Orbimage    2001       8     0.82     同軌 

Eros B    West Indian    2001      13.5    1.3      同軌 

               Space 

Spot 5     Spotimage     2001      60     5       同軌 
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2.4 IKONOS衛星影像簡介 

IKONOS 一詞導源於希臘文字之”image”，其發音為”Eye - K O H- nos，

係 Space Imaging公司為滿足高解析度及高精確度之空間資訊需求所研發

設計。IKONOS- 1 於 1999年 4月 27日由雅典娜二型火箭自范登堡空軍基

地發射，但未能成功地將所衛星置入軌道而宣告失敗。同年 9月 24日，

I K O N O S- 2發射成功，緊接著於 10月 12日成功接收第一張影像，其掃瞄

方式與 SPOT 同樣為推掃式(Push- b room)，但最大特點為採用三線式掃瞄

(Three-line Scanner)技術，此技術同時也是未來遙測成像方式之新主流。  

2.4.1三線式立體影像之成像原理 

如圖 2-1， I K O N O S 衛星應用了與 SPOT 衛星類似之推掃式

(Push- broom)成像系統。S P O T 為利用一排 CCD 線性陣列感測器(Linear 

A rra y Sensor )，沿著航帶方向推掃成像。而 IKONOS 衛星採用三線式立體

成像系統，擁有 3排 CCD 陣列感測器(fore-,nadir- and aft- looking)，分別

可向前(f ore)、向下(nadir)及向後(aft) 掃瞄成像。當衛星在軌道上行進時，

如圖 2，前視（fore- looking），底視（nadir -looking）及後視（aft- looking）

之掃瞄器分別對地面掃瞄成像，由此類似航帶攝影之方式，可獲得前後重

疊之影像以組成立體模型，以提供後續之應用。依此組成之立體對可以有

三種組合，而其基線/航高比(Base/Height Ratio)可達 1.0至 2 .0，理論上，

此成像特性對高度資訊獲取之精度大有助益。與 SPOT 衛星最大不同的

是，I K O N O S衛星由類似航空攝影之前後重疊方式組成立體模型，而SPOT

則以不同時間及不同軌道以傾斜攝影來獲得類似左右重疊之立體對影

像，當時間間隔長時，因地物及大氣狀況之改變，造成兩幅圖像灰度差異

大或雲層覆蓋等現象，從而增加後續資料處理之困難度， IKONOS 影像則

無此顧慮。 
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圖 2-1 三線式掃瞄器立體成像原理 

2.4.2 IKONOS 衛星影像之成像性質 

1.軌道幾何  

IKONOS衛星為一太陽同步(Sun-Synchronous)衛星，通過赤道時間為當

地上午 10時 30分，衛星軌道與赤道之傾角為 98.1 度，平均飛行高度

約為 681 km，飛行速度每秒 6.79 km，每 98.3分鐘繞地球一圈。 

2.空間解析力(Spatial Resolution)： 

I K O N O S 可同時收集全色態(Panchromatic)及多光譜態(Multispectral)之

波段，其中全色態由 13816 個電荷耦合裝置(Charge Couple Device, CCD)

以線性陣列(Linear Array)排成，每個 CCD 大小為12 12µ µm m× ；多光譜

態由 3454 個 CCD 分四組排成，每個 CCD 大小為48 48µ µm m× ，全色態

及多光譜感應器的視野角(Field of View)皆為 0.931度，瞬間視角(IFOV)

則各為 1.2及 4.8 μ radian。衛星平均飛行高度約為 681 km，焦距為 10 

m，故當衛星在目標正上方時，地面解析力可達 0.82 m，多光譜態可達
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3.27 m，此時掃瞄寬度約為 11 km，當感應器傾斜至約 26度時，地面解

析力降為 1m，此時掃瞄寬度約為 13 km。 

3.時間解析力(Time Resolution) 

因軌道設計關係，IKONOS 衛星可根據不同使用者的要求而拍攝不同時

間解析力的影像。以緯度 40 度時為例，每 2.9天可重覆通過同一個地

區之正上方，並攝得 1 m解析度之影像，但衛星上之感測器也可分別向

左右旋轉，故最快只要 1.5天即可重覆攝像，但解析度僅有 1.5 m，當

緯度越高時，衛星重覆觀測的頻率將越高，反之，越接近赤道則越低。 

4.輻射解析力(Radiomatric Resolution) 

IKONOS衛星可感測之波段如下： 

全色態(Panchromatic)：0.45-0.90 µm  

    多光譜態(Multispectral)： 

    0.45-0.52 µm  (Blue) 

    0.52-0.60 µm  (Green) 

    0.63-0.69 µm  (Red) 

    0.76-0.90 µm  (Near IR) 

 (多光譜態與 Landsat 4&5 TM 波段相同) 

2.4.3 IKONOS 與 SPOT衛星影像之比較 

表 2-3. IKONOS衛星與國內常用的 SPOT衛星在成像特性方面的比較 

 IKONOS SPOT 

焦距/m 10 1.082 

衛星高度/km 681 832 

成像方式  推掃式(push-broom) 推掃式(push-broom) 
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獲得立體對方式 同軌道或跨軌道 
(IN & Cross Track) 

跨軌道 
(Cross Track) 

線性陣列感測器(CCD)/line 3 1 

每排 CCD之像元數/pixel XS：3454  
PAN：13816 

XS：3000  
PAN：6000 

感測器間最大夾角 /deg 
同軌道：  ？  

跨軌道：  ? 
跨軌道：  54 

每張影像掃瞄時間 /sec 未公佈 9.012 

掃瞄寬度/km 13 60 

像元大小/μm 
XS：48  

PAN：12 
XS：26  

PAN：13 

空間解析力1/m 
(Space Resolution) 

XS：4  
PAN：1 

XS：20  
PAN：10 

時間解析力/day 
(Time Resolution) 

1m:2.9 
1.5m:1.5 2.5 

輻射解析力/μm 
(Radiometric Resolution) 

PAN:0.45-0.90 
XS: 0.45-0.52  
    0.52-0.60  
    0.63-0.69  
    0.76-0.90 

PAN:0.51-0.73 
XS: 0.51-0.59  
    0.61-0.68  
    0.79-0.89 

衛星軌道種類  太陽同步 
(Sun-Synchronous) 

太陽同步  
(Sun-Synchronous) 

衛星軌道與赤道交角 98.1° 98.77° 

衛星通過赤道時間 10:30 a.m. 10:30 a.m. 

衛星軌道參數  目前不提供 提供 

衛星軌道週期/min 98 101.46 

飛行速度 km/sec 6.79 6.67 

                                                 

1 根據之前所述，已知焦距 10 m、航高 681 km及像元大小分別為 12 μm(PAN) 、48 μm(XS)，依相似三角形

原理可知最佳之空間解析力應可達到 0.82 m及 3.27 m。 
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Space Image 公司公布目前可獲取之影像規格有下列幾種: 

1.CARTERRA Geo Pan and Multispectral 11 bit 

2.CARTERRA Reference Pan 11 bit 

3.CARTERRA Precision Pan 11 bit 

4.CARTERRA Precision Plus Pan 11 bit, only as a non-standard quote with  

customer supplied 

不論 Pan 或 Multispectral的影像，甚至 Pan Sharpened(融合 1m)的影

像產品皆是以 11- bit 來儲存，因此每個像元有 2048 階灰度值，相較於傳

統以 8-bit 儲存之衛星影像，只有 256 階的變化，IKONOS影像提供使用

者更豐富的色彩資訊，對影像增顯及陰影區細節辨別甚有幫助。使用者可

選擇以 GeoTIFF 或 NITF 2.0的格式儲存檔案，投影方式有多種，包括台

灣適用的 UTM。大地基準及參考橢球體則有 WGS84、GRS1980等等。 

1.CARTERRA Geo 

Space Imaging於 2000年 1月 3 日公開發表，以軌道參數及投影方法將

影像糾正至橢球上，約有 50 公尺的誤差(CE 90)。為了提高時間解析力，

在 elevation angle<5 0 度內皆可接受，但也因此使高差移位更明顯。此

類影像為目前所能得到最原始的影像，八大港口影像即是。 

2.CARTERRA Reference 

同樣以軌道參數及投影方法將影像糾正至橢球上，但加上 DEM 資料，

因此可使誤差縮小至 25 公尺(C E 90)，在 elevation angle<50 度內皆可接

受。 

3.CARTERRA Precision and CARTERRA Precision Plus 

利用 DTM 資料、控制點資料及軌道參數來糾正影像，即一般所謂之正

射影像，平面精度最高可達到 2公尺(CE 90)，而高程可達到 3公尺 (CE 

90)，但需政府製圖單位才能購得。  
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本研究獲取的的影像是屬於 Geo-Product 等級的影像，已經過標準幾

何改正(Standard Geometrically Corrected)，也就是利用軌道參數( E p h e meris 

Data) 及投影方法將原始影像糾正至 WGS84橢球面上，以 WGS84之 U T M

的平面座標表示，誤差範圍約在 50公尺以內( CE 90)。因此要精確套合到

台灣慣用的 TWD67 TM2座標系，必須先進行座標轉換。  

2.5 QuickBird高解像度影像簡介 

QuickBird 高解像度對地觀測衛星係由美國 Earth Watch 公司所所研

發設計。QuickBird- 1 於 2000 年中發射失敗。於 2001 年 10 月 18 日，

QuickBird- 2正式宣佈發射成功，其掃瞄方式與 IKONOS 衛星同樣為三線

式掃瞄之推掃  (Push- b room)方式，惟其高達 0.61 米之地面解像度，更將

對地觀測之遙測技術推向另一個之境界，目前影像正進行測試中，預計從

2001年正式提供商業市場使用。圖 2-2為 QuickBird衛星之 0.61米解像度

影像例。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 QuickBird 衛星之 0.61米解像度影像例 
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第三章 遙測技術於水體探測之應用 

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 3-1)，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，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 3.1 電磁光譜對水體的衰減因數 

 
藍 

0.46 

青 

0.48 

綠 

0.515 

綠 

0.530 

黃 

0.565 

橙 

0.60 

紅 

0.66 

近紅外 

0.80 

近紅外 

1.10 

純水體 

大洋水體 

沿岸水體 

0.015 

0.086 

0.362 

0.015 

0.076 

0.334 

0.018 

0.078 

0.276 

0.021 

0.084 

0.269 

0.033 

0.108 

 

0.125 

0.272 

0.437 

0.28 

 

0.623 

2.40 

 

 

39.70 

註：純水一欄為吸收因數‧  

3.1 水體資源遙測 

水體資源遙測是以動態遙測為主，結合定量分析，以及遙測、遙控的

綜合應用為特點的。歷史動態遙測必須使用多時段的重複圖像，而即時動

態遙測必須對遙測資訊進行即時處理，要求遙測圖像地面分辨率更高，即

時處理的時段更短。  

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
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徵在遙測圖像上是易於識別的。對水文物理現象的描述也可利用遙測圖

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

遙測圖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

外影像和雷達圖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

水期的圖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圖像上的湖水面

積，從曲線上查出湖水位。若從短波長(如藍色與綠色波段)圖像上根據

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，可利用紅外波段圖像描出水系網路，由可見光

圖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，所以利用遙測圖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。 
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水域面積和流域形狀測量的精度與遙測圖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、綠波段圖像上的平靜、

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圖像中不同波段影像

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，依不同波段圖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，L A N D S A T

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。 

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圖像上所遺

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。徵遙測圖像上，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。人們通過尋找這些圖像標

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
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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，在遙測圖像上圖斑清晰，資訊豐富，較易辨別。

正因為遙測圖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。 

水域之即時變遷係指短週期之改變，此項改變多因天氣之變化而影

響，如洪水、土石流及地震外力因素造成之改變，這種變遷通常可透過

即時監測手段來了解變化之進程與影響，在防災與救災上提供相關之重

要資訊。 

3.2洪水災害遙測監測 

1.洪水光譜特性分析 

水的電磁光譜曲線的最明顯特徵是在 1.00~1.06μ處有一個強烈的

吸收峰，在 0.80μ和 0. 90μ處有兩個較弱的吸收峰，在 0.54~0. 70μ段

反射率最高，並隨著波長的增加光譜反射率呈下降之趨勢。只在 1.08

μ處略有上升。這種光譜特徵是任何水體所共有的，只是由於它們的狀

態不一樣，總體反射率有較大的差別而已。在自然環境 (即使水深很淺

時)中，水體在近紅外和中紅外波段內幾乎能吸收全部的入射能量，因

此其反射率很小。所以利用水在整個反射紅外波段相對於植物或土壤來

說所具有的低反射特性，很容易把水體識別出來，包括水體邊界線的圈

定和面積計算。 
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洪水性狀及其光譜反映在不同條件下有較大的差異，最重要的影響

因素是含沙量。隨著河水中含沙量的增加，其反射率呈整體上升趨勢，

而光譜曲線的形狀並無大的變化。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，水體在遙測圖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

圖像上，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，利用多波段遙測圖像合成方法。可以得到更具

有解譯能力的合成圖像。例如在標準假色彩色圖像上，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。而且衛星圖像是定期地重

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。 
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2.不同遙測資料對水體的敏感度 

對於洪水監測而言，高時相分辨率的 NOAA 資訊。雖然地面解像力

較差但具有晝夜獲取資訊的能力。能夠記錄洪水發生、發展的過程，是洪

水動態監測的理想資料。 TM 圖像或 SPOT 圖像具有多波段多時相的特

性，分辨率適中，可有效地獲取地面覆蓋與洪水資訊，是洪水淹沒損失估

算、模擬分析、洪水線迴歸分析的有效資料。機載側視雷達可全天候獲取

洪水動態資訊，是洪峰追蹤、即時監測的最佳資訊。航空像片幾何性能好，

分辨率高，可提供最詳盡的地面資訊。同時， TM和 SPOT,  IKONOS圖像

幾何與光譜特性均佳，可提供僅次於航空像片的地面資訊。而其多時相、

多光譜、低費用，又具有航空像片所沒有的特徵，在洪水監測中必然扮演

極為重要的角色。如果對不同來源，遙測的和非遙測的資訊進行融合分

析，使融合資訊具備各單一資訊之優點，則可以大大提高洪水監測精度。 

氣象衛星是唯一的超短期衛星遙測資料，用於洪水監測是極有潛力

的。暴雨洪水時，天空多為雲層覆蓋，遙測飛機監測有一定的困難，用光

學攝像之陸地衛星監測也因周期過長，雲層覆蓋而不可能。但是應用氣象

衛星加雷達網是完全可以監測的。然而另一方面，氣象衛星的空間分辨率

很低，地面分辨率為 1 km，因而像元所反映的資訊具有較大的地類混合

和鄰域效應，不能提供洪水災情的定量數據，僅能定性區分水體、高灘面、

中灘面。TM 資料的觀測周期為 16 天，可得到某時刻的洪水資訊，儘管

這樣的周期不足以反映洪水動態，但較氣象衛星而言，SPOT 圖像的地面

分辨率較高，達 20m，一幅圖像覆蓋 60k m × 60k m的範圍，可以獲得較

大範圍的同步資訊，提供一定精度的洪水災情監測預報數據。如果能對

SPOT和 N O A A圖像進行資訊融合，以利用 SPOT的空間分辨率和 N O A A

圖像的時間分辨率，則可以提高 NOAA圖像作為動態資訊的使用價值。  

國內外許多研究早已證明，近紅外波段的遙測資訊是確定水體的一種

可信的和有效的技術。我們知道，水體的輻射主要來源於水－氣界面的反

射，水體中懸浮物的反射和水底地面的反射。除此之外，從水面到衛星感
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測器之間還有一定的天空散射輻射。但就其數量而言，遠遠弱於太陽的直

接輻射，尤其在近紅外波段和晴朗之日，更是如此。在考慮水體懸浮物和

水底底面的反射時，還必須考慮水體本身的吸收，在近紅外波段，穿過水

－氣界面的太陽輻射大部分被水體所吸收，吸收的多少隨波長和水深而

定。 

近紅外波段的波長不同，對水體的反映效果也不同。如大氣窗口為

2.0~2.6μ的波段，由於太陽輻射量的減少，並非最佳。值得考慮的是，

大部分地物相對水體來說都是強漫射反射體，隨著足夠的太陽照度，將

與黑色水面形成強烈反差。根據國外學者的測試，理想的識別水體的波

長應在 1.5~1.8μ之間。在該波段，足夠的太陽照度既能照亮背景物體，

也能對被水生植物所封閉的水體增加許多識別條件。  

3.洪水災害遙測資訊融合分析  

資訊融合是指同一區域內遙測資訊與遙測資訊之間或遙測資訊與

非遙測資訊之目的匹配融合。它包括空間配準和內容融合兩個方面，從

而在統一地理坐標系統下，構成一組新的空間資訊，一種新的合成圖

像。資訊融合的目的是突出有用的專題資訊，以改善目標識別的圖像環

境。 

資訊融合的資訊來源可以是遙測的，也可以是其他手段獲得的資

訊。它們的融合並非是幾種資訊的簡單相加，而往往可以得到原來幾種

單一資訊所不能提供的新資訊。因此，資訊融合方法具有廣泛的實用意

義，也是目前遙測應用的前沿。根據資訊來源的不同，可將資訊融合分

為遙測資訊之間的融合和遙測資訊與非遙測資訊之間的融合兩大類，其

中遙測資訊之間的融合又包括多波段遙測資訊間的融合、多時相遙測資

訊間的融合和多平台遙測資訊間的融合。 

資訊融合的技術關鍵在於：(1)充分認識研究對象的地學規律；(2)

充分了解每種融合數據的特點和適用性；(3)充分考慮到不同遙測數據
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之間的光譜資訊之相關性引起的有用資訊增加以及雜訊誤差的增加，因

此對多種遙測數據做出合理的選擇；(4)幾何配準，即解決遙測圖像的

幾何畸變以及以幾何糾正為基礎的空間配準問題。只有對地學規律、影

像特徵、成像幾何這三者有深刻的認識，並把它們有機地結合起來，資

訊融合才可能達到更好的效果。 

4.多波段遙測資訊的融合 

波段間的融合是針對同一種感測器所獲得的多波段遙測資訊而

言。它是圖像處理中最常用的方法。為了得到某一專題要素，利用物體

在不同波段中反映的差異性來選擇最適合反映這種要素的波段進行融

合，以突出這一要素，獲得最佳效果。例如為了突出高泥沙主河道洪水

資訊，可選擇對水體反射最強的陸地衛星 MSS4 與 MSS5 波段進行融

合。即用同時相的 MSS4與 MSS5波段圖像，根據它們的反射特徵。選

擇同一地物在兩個波段上的公共區域，作為融合分類的樣區，輸入計算

機，提取與該樣區特徵相近的像元作為該類別的資訊。同樣，可以用

LANDSAT/MSS4 個波段、LANDSAT/TM7 個波段、NOAA/AVHRR5

個波段、SPOT4個波段等進行不同的融合分類。 

在多波段融合中，波段的增加不僅造成數據量的增加，使計算複雜

化，而且使波段資訊間的相關性增加，結果導致有用資訊和雜訊誤差的

同步增加。所以並非波段選擇得越多越好，關鍵在於選擇最佳的波段合

成方案。以 LANDSAT TM 影像為例，據研究，在 TM7 個光譜圖像中，

一般以第 5波段包含的地物資訊量豐富；3個可見光波段(即第 1、2、3

波段)之間、兩個中紅外波段(即第 5，7波段)之間相關性很高，表明這

些波段的資訊中有相當大的"重複性"或 "多餘性"；第 4、6 波段則頗特

殊，尤其是第 4波段與各波段的相關性都很低，表明這個波段的資訊有

很大的獨立性。目前投入使用的圖像數值處理系統與光學合成儀都採取

三色合成原理，即在 3個頻道上安置 3個波段圖像，然後分別賦以紅、
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綠、藍或其補色黃、洋紅、青，疊合在一起而得到彩色圖像。對於 TM

的 7個波段，考慮到第 6波段分辨率比其他幾個波段低 4倍，且受大氣

干擾嚴重，一般不參與合成。這樣，從 6個波段中任選 3個進行合成，

可產生出 20種合成方案。評價各種合成方案優劣有多種的方法。研究

証明，由一個可見光波段，一個中紅外波段及第四波段合成的彩色圖

像，一般具有最豐富的地物資訊，其中又常以 4、5、3或 4、5、1 波段

的合成為最佳。也可以運用數字技術，如利用最佳指數因子(Optimum 

Index Factor, OIF)這樣一個參數和通過主成份分析來選擇主要成分等途

徑獲得最佳波段組合,除這些方法以外，散布模式分析和一階差分分析

也被用於遙測資料的資訊量分析。OIF 值依賴於不同波段間的相關性和

方差。單波段的方差用標準差來表示，波段間的相關性用相關係數表

示。針對每一個波段組合，OIF 等於標準差總和除以相關係數絕對值之

和。具有最大 OIF 值的三波段組合被選作彩色合成，因為它具有最大

資訊量，具有很小的資訊重疊。 

5.多時相遙測資訊的融合 

多時相資訊融合是洪水災害損失評估研究中的重要方法。基於地物

光譜特徵的時間效應，進行多時相遙測資訊匹配融合，一般有兩個目

標。一個目標是，考慮要識別的地面目標在不同時間的光譜與空間特徵

的變化規律來選擇必要的遙測資訊，進行融合處理。提高識別能力和分

類的精度；另一個目標是。利用不同時相的遙測資訊匹配融合，獲得地

面目標 (災害與環境)變化的影像資訊，以進行動態分析。如研究森林、

土地、草地資源的變化，氣候、水庫、湖泊、河流的演變規律，城市的

擴展狀況等，都可獲得過較好效果。 

遙測圖像多時相分析一般有兩種方法。一種方法是將不同時間獲得

的圖像都集中到一起，將它們看作是多特徵的圖像，利用各種分析方法

進行分析；另一種方法是首先對不同時間的遙測圖像單獨進行分類，然
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後再將各個時間的遙測圖像分類結果進行比較，從中導出有意義的地物

動態資訊。通常，如果要從光譜特性的動態情況來識別地物或是進行一

些定量分析，可採用第一種多時間分析方法，將不同時間圖像集中起

來，經過有目的的特徵處理來突出需要了解的資訊；如果要從不同時間

的圖像上了解各類地物的動態變遷，這種情況下較多採用後一種多時相

分析方法。 

多時相資訊數據的融合一般要解決以下幾個問題，即比例尺統一、

投影轉換、同名地物點配準、相同圖斑界線的製圖綜合等。 

6.多平台遙測資訊的融合 

無論是衛星還是航空遙測，也無論是衛星遙測中的氣象衛星、陸地

衛星、海洋衛星或太空梭等，由於它們位於不同的高度，攜帶著不同類

型的感測器，因而所獲得的遙測資訊的時相分辨率、光譜分辨率和幾何

分辨率都有較大差異，這些便決定了它們在洪災監測中的不同作用。 

(1)時相分辨率。  

遙測資訊中，氣象衛星圖像每天可兩次獲得同一地區的觀測資料，有

用資訊量極為豐富；LANDSAT和 SPOT，I K O N O S 衛星影像觀測周

期分別為 26天和 2~4 天，可以得到某時刻的洪水資訊，它們得到的

平水期圖像，可為災情估算提供數據；雷達是一種主動遙測工具，如

ERS - 1/2，RADARSAT 等雷達衛星，透過建立地面控制網，對圖像進

行實時配準、圖像分類和資訊粹取，可具體實現對洪水的近即時監

測。儘管這些資訊單獨觀測的頻率有限，但它們的融合資訊，則可大

大縮短觀測周期，提高觀測頻率。 

 (2)幾何分辨率。  

LANDSAT T M圖像的地面分辨率為 30m，一幅圖像覆蓋 185 k m ×

185 k m 的範圍，可以獲得較大範圍的同步資訊，提供一定精度的洪
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水災情估算資訊，如土地利用、作物長勢等；SPOT 衛星圖像的地面

分辨率，單色波段為 20m，全色波段為 10 m，而新一代高解像度衛星

I K O N O S，單色波段為 3. 2m，全色波段為 0.8m，可提供更精確的洪

水界線、植被、建物和水系等資訊；至於側視雷達圖像的地面分辨率，

RADARSAT 為 9 m，能清晰地反映大堤、水渠、道路、決口和洪水；

氣象衛星像底點分辨率為 l k m，是分辨率最低的資訊，因而像元所反

映的資訊具有較大的地類混合和臨域效應，不能提供洪水災情的定量

數據，只能定性地區分水體、灘地。  

(3)光譜分辨率。  

LANDSAT T M從可見光到熱紅外，具備了捕捉和突出洪水資訊的能

力，可準確地反映洪水和植被資訊，能很好地區分水體；SPOT 與

I K O N O S衛星的 CCD 陣列感測器既有單色波段，又有全色波段，且

波段範圍較窄，使得在資訊獲取中，更能突出某些要素；側視雷達的

微波波段，是洪水動態監測和線性地物獲取的理想工具；氣象衛星的

波段跨度大，是這種粗分辨率資訊監測洪水動態的基礎。值得注意的

是，新一代衛星將進一步提供超過 200 個波段之超光譜影像，如即將

於 2001年後發射之 OrbView - 4衛星即擁有 200 個波段，將可提供豐

富之多光譜影像資訊。 

在洪水災害專題研究中，綜合考慮多種遙測平台所獲取資訊的特點，

進行不同平台遙測資訊的融合處理將是有益的)。通常空間分辨率差異較

大的遙測資訊的融合，主要用於局部區域，在宏觀性研究的基礎上，選擇

重點區域利用空間分辨率較高的遙測資訊的特點，進行融合處理，以進行

細節性研究。多台遙測資訊融合的目標就是充分利用不同平台遙測資訊的

優勢，快速準確地粹取資訊。為了能提高圖像的分辨率，可從高分辨率的

波段上提取高頻資訊，然後將它疊加到低分辨率波段上的方法來重建圖

像。例如透過 SPOT全色和多光譜圖像的配準融合來增強圖像的清晰度。

多平台遙測資訊的融合還包括陸地衛星 TM 圖像與航空側視雷達圖像的
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融合、SPOT與雷達圖像的融合，甚至於更高分辨率影像之融合等。研究

結果證明融合圖像可以綜合各圖像的特性，得到更豐富的資訊。  

7. 遙測資訊與非遙測資訊(地理資訊系統)之間的融合 

隨著遙測資訊源的不斷增加，應用水準的提高，人們越來越感到由

於遙測本身及其在應用中的局限性，要真正認識事物，並非遙測資料獨

力所能完成。它需要其他學科的支持。只有遙測與非遙測資訊的融合，

進行綜合分析，才能更好地發揮作用。遙測資訊非遙測資訊的融合，包

括遙測圖像與地理資訊系統的融合，數字地形模型 DTM與遙測資料的

融合，遙測與地球物理、地球化學資料的融合等，特別是遙測資訊與地

理資訊系統的融合應用很廣，潛力很大。 

8. 洪水災害遙測資訊和地理資訊系統的融合分析 

過去多年來遙測技術被看作一門提供最終產品，用以製圖、統計和 

(或 )報告的科學。然而今天，這些最終產品正被大量地以數字格式產生

並用於地理資訊系統中。加速這一趨勢的幾個因素包括 1.地理資訊系統

的軟硬體近來有很大發展； 2.數值格式的高分辨率衛星資料，如

I K O N O S， SPOT高分辨率可見光資料和 L A N D S A T  T M資料可以被有

效利用；3.自動化資訊粹取技術的進步，特別是圖像匹配技術在數字地

形模型 DTM自動產生中的應用。圖像資料特別是 IKONOS 和 SPOT資

料很適合於一定比例尺基本圖的製作與修測，而這種比例尺在以前被認

為不可能由遙測獲得。 

另一方面，如果同地理資訊系統結合起來，遙測資料的潛能可以得

到最充分的發揮。地理資訊系統是"設計用以接收大量由不同數據源包

括感測器獲得的空間數據，並按用戶定義的規格對這些數據進行有效的

存儲、檢索、操作、分析和顯示處理 "。因而，如果地理資訊系統與遙

測系統獲得的更新資料結合起來時，可以大大改善解譯自動化、變遷偵
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測、圖形編輯和修改功能。地理資訊系統的一重要部分是具有對不同空

間參考資料進行多層疊合的能力，使用戶可以透過圖形和分析來研究結

構和目標之間的相互作用。  

此外，地物是一個動態變化的實體。例如，河流在改道，森林在減

少，道路與房屋建築在增加。如此，儲存於地理資訊系統中的資訊僅僅

是現實世界的一種暫態，必須不斷地更改。衛星提供重復性和全球覆蓋

資料，可為地理資訊系統提供監測動態變化的可能性。 

為了準確地進行遙測與地理資訊系統融合，還必須克服幾個技術難

題。這些問題中最直接表現的就是網格/向量。主要問題是在獲取和存

儲資料時數據結構的不同。遙測系統幾乎統一用網格或"像元"格式。在

這種格式下，所有資訊都以像元集的形式存儲，每個像元資訊都有特定

的空間坐標。另一方面，地理資訊系統則使用典型的向量或 "線 "格式。

這種格式是以線和多邊形集合來組織數據，每一個結構的資訊是圖像的

一個特定區域。兩個系統都有其優越性，但都不理想。可將各種地理數

據，按一定的數學模式和地面網格系統進行編碼，並將每一格網單元的

編碼數據進行量化，使其與遙測數據兼容，完成地理數據的影像化，通

過這種方式，將地理資訊加到遙測光譜資訊當中，在保留了反映地面宏

觀自然狀況的地物光譜資訊的基礎上，加入了能較精確反映地面實況的

地理資訊。 

遙測與地理資訊系統融合可提供地表因子 ( D T M 資料 )，地表逕流

與淹水區範圍之改變與界定等分析，這對營建工地所造成之地貌改變、

營建廢土及工程設施對環境影響之評估提供有利之分析工具。 

3.3遙測技術於海圖測繪應用  

在海圖測繪中所需之資訊主要包括岸線、水深、底質、海流、障礙物

及註記等，製圖之首要目的在於提供船艦等載具安全之航行。近年來各個

海洋國家為實施特定經濟海域及宣示國家領土主權之界定，海圖本身所賦
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予之意義將超越其原有保證航行安全之範疇，大部份的海洋國家均有重測

海圖之議並積極實施中。在近岸之部份，更需施測大比例尺之海圖，以配

合海岸工程、海岸管理維護及經營之應用。就海圖之使用目的而言，其最

首要表達之資訊當屬水深資料，水深量測方法近年來亦有重大的進展，諸

如 GPS 衛星定位儀的使用，及由過去單音束 (Single Beam)至目前及多音

束(Mult i- Beam)測深儀的使用，均使海底地形之測量更為快速、可靠與精

確，但其由於測量船隻於極近岸航行安全之顧慮，無法進行極近岸水深量

測之工作則是其難以克服之問題。目前雖有最新的空載雷射掃瞄儀

(Airborne Laser Scanner)提供更為便捷之近岸淺水之水深測量，近岸水質

不佳可能限制了該技術之實用性，但其成本之高才是使技術難以普及使用

之主因。  

事實上，遙測影像在海圖之測繪上，可以提供若干實用之資訊，例如

多光譜影像在水質良好之區域可提供極為經濟且快速之近岸水深值量

測，高解析之全色影像及紅外影像之融合則可提供極為明確之岸線資訊，

全色影像及可見光影像之融合則可提供豐富之近岸陸域地形資訊，同時使

海圖與陸圖採用同一之基準而完成二種圖籍之接軌與整合。  

1.遙測影像之幾何校正  

不論何種遙測影像均有其特定之成像幾何，而原始的影像由於透視

成像、傾斜攝影及地形起伏之影響，均呈現不同程度之畸變，必須先實

施幾何校正(正射糾正)才能作為地圖使用。幾何校正可視地形起伏之狀

況而採用適當的方法為之，例如平坦地形可直接使用二維平面轉換，一

般採用仿射轉換(Affine Transformation)即可獲得良好之結果；但若地形

起伏較大之地區則必須以精密之校正方法為之，如數值攝影測量中之光

束平差法(Bundle Adjustment Method)配合 DTM 資料，才有可能獲得精

確之結果。 

2.遙測影像岸線特徵之自動提取 
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前曾述及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。利用該特性配

合影像處理之相關技術，可進行自動化之岸線特徵提取。由於朝汐之影

響及海岸帶地形之特性可能造成岸線位置之改變，同時海圖與陸圖因使

用目的之差異對岸線有不同之定義，海圖為確保航行之安全故採用最低

朝位線，而陸圖則採用平均朝位線，遙測影像在攝影時通常是無法配合

特定之朝汐狀態。為進行岸線位置之修正，則必須有潮間帶(潮灘)之三

維地形資料及相應之潮汐資料配合。欲獲得潮間帶之三維地形資料基本

上有多種不同的方法，若有配合最低潮位時拍攝之遙測影像，可藉立體

測圖之方法以獲取完整之潮間帶 DTM 資料；否則可藉多張多時相之遙

測影像，配合潮汐數據來建立潮間帶 DTM 資料，當然不同潮時之影像

資料愈多，所建立之資料將更為可靠與準確。 

3.遙測影像之水深值推估 

利用遙測影像來推估淺水之水深值基本上是可行的。在水質相對清澈

之區域，可採用可見光之多光譜影像，其基本理論是建構於不同波長之電

磁波對清澈水體之穿透能力，經由影像灰度值之大小配合底質、海浪等相

關資訊來反演水體之水深值。所使用方法可以分成二種主要的模式，其一

為物理模式，另一則為統計模式，將另文論述。圖 2 為南灣海域利用

IKONOS多光譜圖像提取水深之部份成果。 

事實上，以目前臺灣地區沿海大部份海水均屬混濁，限制了使用多

光譜影像及雷射測深等先進技術之使用，但是採用雷達影像卻是可能之

方法，雖然雷達波穿透水體之深度不超過一厘米，因此，雷達對海底不

可能直接成像，可是朝流流過海灘和海峽，所產生的表面應變率狀況卻

與海底地形密切相關，海面風產生的表面短波與該應變率強烈的交互作

用，這些表面波形粗糙度的差異，造成了雷達圖像上灰度的變化，這種
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從波浪折射及波浪功率譜著手，以雷達圖像進行淺海水深測量經實驗是

可行的。 

3.4 海洋水深遙感測定 

利用遙測影像來推估淺水之水深值基本上是可行的。在水質相對清澈

之區域，可採用可見光之多光譜影像，其基本理論是建構於不同波長之電

磁波對清澈水體之穿透能力，經由影像灰度值之大小配合底質、海浪等相

關資訊來反演水體之水深值。所使用方法可以分成二種主要的模式，其一

為物理模式，另一則為統計模式。  
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第四章 數值圖像之幾何糾正與處理 

4.1前言  

遙測影像中各點間不同程度之幾何變形主要是在成像過程中，受到透

視投影、攝影軸傾斜、大氣折光、地球曲率及地形起伏等因素的影響產生

像點移位，致使像幅中各像點間之比例尺不一。因此，有必要實施幾何糾

正處理，否則無法作為地圖使用。由於造成幾何變形之諸多因素中，透視

投影、攝影軸傾斜屬攝影幾何誤差，可利用明確的方位參數描述，而大氣

折光、地球曲率屬系統誤差，可利用數學模式作整體性的修正，唯有地形

起伏因素不僅造成的像點移位最為主要而顯著，而且具有隨機性質，難以

有效利用整體性的數學函數來處理。就製圖的關觀點而言，幾何糾正後之

像片，如同垂直攝影產生之像片，故稱之為正射化像片(Orthophoto)；而

該幾何糾正稱之為正射化糾正(Ortho Rectification)，國內所使用之像片基

本圖即屬此種。  

數值影像之幾何校正方式可視地形之平坦度而選擇適當的糾正方

法，例如對平坦地而言，可以採用簡易橡皮伸張法(Rubber Stretch)，在像

幅內選擇適當的控制點及選擇映像函數(Mapping Function)，以全區方式

或以方格，三角形分區方式進行糾正，又稱為區塊糾正法(Anchor Po ints 

Rectification Method)。雖然該法計算簡單，但未考慮各像點不規則之像點

移位，不適合高差起伏之地形。另一種較為嚴密的糾正方式，需配合 DTM

資料對影像中每個像元依其相應之高程值，以逐點方式進行修正，故又稱

為逐點糾正法(Pixel by Pixel Rectification Method)，是最為精確的糾正方

法。 

4.2平坦地形之幾何校正  
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對平坦地形而言，影像之變形主要原因為傾斜攝像所造成之線性變

形，而無因地形起伏所產生之非線性高差移位，因此，校正之方式可採取

平面轉換之關係即可。此方法一般又稱之為橡皮伸張法或區塊糾正法，是

在像幅內選擇適當數量之控制點及選擇單一之映像函數，在求取轉換參數

後，以全區方式或以方格，三角形分區方式進行糾正。  

就本研究獲取的的 Ikonos 衛星影像是屬於 Geo -Product 等級的影像，

已經過標準幾何改正，也就是利用軌道參數及投影方法將原始影像糾正至

WGS84 橢球面上，並以 UTM 的平面投影座標表示。因港口地屬平坦，

故進行與台灣慣用的 TWD67 TM2 座標系統套合，可直接採用平面坐標系

之轉換即可。平面座標系之轉換，考慮到兩個座標系之間平移、旋轉及伸

縮等因素，可採用線性一階多項式來描述，也就是仿射轉換 (Affine  

Transformation)，轉換關係式如下：  

      

逆轉換 

 

 

式中  x y, ：TWD67之 TM2控制點座標 

u v, ：WGS84之 UTM控制點座標 

a c1 2~ ：轉換參數 

4.3起伏地形之幾何校正  
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地形起伏因素僅造成的像點移位最為主要而顯著，而且具有隨機性

質，難以有效利用整體性的數學函數來處理。必須考慮採取嚴密之正射糾

正程序來處理。  

由於遙測影像是屬於數值型式，基本上嚴密之正射化糾正為採用純數

值方式，以計算程序來進行影像糾正。以航照影像為例，是以透視投影方

式成像，影像上一個像元大小，相對應於地面上一塊正方形區域，該區域

之高度則以影像之灰度值表之。因此，要完成幾何糾正，必需建立影像座

標系與地面座標系間之點位對應關係，然後再根據此關係和影像之灰度值

重新取樣，換言之，主要在確定像空間與物空間之轉換關係。該轉換關係

主要有兩種型式：一為直接法(Direct Method)，即由影像座標系來直接求

定其地面座標系之相應位置。直接法一般是利用光線追蹤法(Ra y Tracing 

Method)，再重新取樣而得，該法適合於兩座標系間不存在有明確之正逆

轉換關係時使用，而計算耗時為其最大缺點。另一種型式則為間接法

(Indirect Method) ，是先確定地面座標點後，再以逆轉換推求其相應之原

影像座標，並重新取樣而得。計算省時為其最大優點 ,該法適合於兩座標

系間存在有明確之正逆轉換關係時使用。  

4.4 正射糾正程序 

1.影像座標系與像片座標系之轉換  

兩座標系間之轉換關係是採用仿射轉換式來加以描述。 

2.像片座標系與物間座標系之轉換  

利用嚴密共線條件來描述像間與物間座標系之對應關係，其關係式之建

立並利用最小二乘法(Least Squares Method)求解，稱之為附加參數光束

法平差模式。 

3.重新取樣處理 
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像片數化及
前級處理
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空照像片

方位參數
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參數

整體處理流程如圖 4-1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

圖 4-1 正射化糾正流程 
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4.5 海岸影像之糾正  

本年度購置海岸影像之範圍為由臺中大甲溪以南至臺南七股工業區

以北，其中包括外傘頂州全部，由於影像為岸線長度達 150 公里以上之狹

長區域，故予以分割為八段(區)分別處理後接合。圖 4- 2為第一段(大甲溪

口至新崙海堤)之原始影像及選取糾正用控制點之位置。圖 4-3 至圖 4-12

為各段影像之糾正結果。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 大甲溪口至新崙海堤之原始影像及選取糾正用控制點之位置 
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圖 4-3大甲溪口至伸港               圖 4-4 伸港至福興 
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圖 4-5 福興至大城                圖 4-6 大城至臺西 
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圖 4-7 臺西至口湖               圖 4-8 水湖至北門  
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圖  4-9 北門至七股                圖 4-10 外傘頂洲 
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4.6 圖像管理及查詢系統  

圖像管理及查詢之地理資訊系統之精進與建置為結合於上一年度開

發完成之應用系統，為採用地理資訊系統之軟體開發工具設計完成，無須

GIS 之平臺系統而可獨立於個人型電腦之 Windows 98 以上系統使用，所

建置之資料及功能包括：  

(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。 

 

圖 4-13至圖 4-18為系統之顯示及操作範例。  
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圖 4-13 海岸數位圖像管理系統主畫面  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-14 圖像管理操作  
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圖 4-15 圖像顯示操作  (一 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-16 圖像顯示操作(二) 
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圖 4-17 圖像量距應用操作 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-18 圖像量面積應用操作 
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第五章 海岸帶地形虛擬實境技術應用 

5.1前言  

近年來電腦繪圖，影像處理及多媒體技術在軟、硬上均呈現快速的發

展，使得對於物空間三維景像之展現有了多元的顯示方式，這種利用數值

地形模型(DTM)資料處理及顯示之虛擬實境景觀視覺模擬技術，使得對於

展現三維地形曲面之方式有了重大的變革，大幅提升了人類在所處周遭環

境之判釋與理解能力，也滿足了視覺上之真實感覺。事實上，該技術之使

用除了陸域之地形模擬應用之外，當然也適合於海域及海底地形之模擬。 

本研究主要目的在運用虛擬實境技術，結合數值高程模型 (Digital 

Elevation Models, DEM) 與遙測衛星影像，進行三維之虛擬地形模擬，以

期善用高解析之遙測影像作更視覺化之地形地物之展現。因此首先介紹

「數值地形模型」(Digital Terrain Models, DTM)的基本概念，及製作 DTM

時有關數值高程資料簡化與模型建置等方法，同時說明利用資料量龐大之

遙測衛星影像與 DEM 結合時必須考量的影像切割、管理與影像貼圖技術

等問題。 

5.2數值地形模型  

 所謂的「數值地形模型」(DTM)，是指以影像處理技術或其他方法

所製作模擬真實地表高度的電腦模型，通常這個模型因為資料量非常龐

大，都會加以適當的簡化，並且用影像貼圖技術 (Texture)讓數值地形模型

看起來比較具有真實感。數值地形模型所要表現的重點包括地形的起伏與

地表景觀兩項因素，其中地形的起伏是以等間距的網格，將真實地表高

程，以規則網格(Grid)方式儲存，這高程資料通稱為數值高程模型(DEM)。

DEM 可視為數值地形基礎模型，因為透過視覺投影的原理，配合電腦繪

圖技術從不同的角度，就可以在平面的紙張或電腦螢幕上看到立體的影
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像。地表景觀則通常以航照影像或衛星影像披覆 (Drap)在這個高程模型所

形成的立體影像上，即則可產生非常逼真的「數值地形模型」。 

在個人電腦(Personal Computer)興起的十幾年前，就已開始研究如何

以電腦繪圖技術來產生三維空間之圖像，近年來市面上已有許多商用軟體

可以製作 3D之立體影像，如 3D Studio Max、Bryce …等，甚至可以後級

繪圖(Post Rendering)的方式，依據一條預先設定的路線、高度、觀測方向

所得一系列靜態影像，製作成電腦動畫圖像。這種電腦動畫製作方式，為

屬於預作之型態，基本上並沒有人機互動式操作的功能‧欲進行人機互動

式操作的應用則必須以虛擬實境(Virtual Reality, VR)或即時動態模擬

(Real Time Simulation)之技術完成，而本研究主要為以虛擬實境之「數值

地形模型」互動式功能為討論之重點。 

一般受限於電腦硬體速度的限制，虛擬實境或或即時動態模擬系統所

使用的電腦模型都不能太大，但是陸域的 DEM與遙測衛星影像之資料量

相對的都非常龐大，因此如何製作這個作為電腦模擬中場景模型的「數值

地形模型」，不論在軟體開發技術與硬體顯示的實務上都會面臨實質的困

難與挑戰，市面上目前雖然已經有專業的「數值地形模型」製作軟體，如

MultiGen Pro或 Terra Vista Pro等軟體，但其售價皆在百萬元以上，並非

一般使用者可以普及購買與使用。然而，為了在個人電腦上實現虛擬實境

技術於地形模擬之應用，本研究將討論如何依據某些特定的檔案格式，自

行開發製作這個場景模型，以作為日後支援使用專業軟體所需。這種場景

模型其實只是一種特殊格式的檔案，如 Open Flight(.flt)與 Sense8公司的

中性檔案格式（NFF） …等，其中 NFF 檔是一種標準文字格式檔案，易

於解說與製作‧本文將以此格式為討論之對象。  

支援 NFF格式的虛擬實境發展環境為美國 Sense 8公司的WTK(虛擬

世界工具程式集；World ToolKit)與World UP 軟體，這兩種軟體並非虛擬

實境發展環境唯一的選擇，但是因為 WTK是一套 C語言函式庫，用它所

發展的程式可在不同的平臺上執行，因此發展初期可用大家所熟悉的個人
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電腦上來進行，必要的時候可移植到如 SGI 等大型高速主機上執行，目

前幾乎大部份的軟體都具備此一特色，而且WTK能支援的虛擬實境周邊

裝置非常多，且不需很高的配備也可以執行，唯一的缺點是所有的功能都

必須自己寫，系統維護不易，如果不想花費太多的時間設計程式，則可以

選擇另一種視窗軟體 WorldUP。 

WorldUP是美國 Sense 8虛擬實境公司一般化的即時視覺模擬、虛擬

實境及發展一般視覺應用程式的軟體發展環境，它不但提供快速且容易建

構與編輯的多功能應用程式，而且還內建類似 Visual Basic(VB)容易使用

且具高階發展功能程式的發展環境。包括從個人電腦到高階 SGI 工作站

均是可執行 World Up的電腦平台，使得系統轉移也具有相當的彈性，因

此軟體後續維護即可變得更容易。 

由於 World Up包含了一個視覺化點選圖形介面，World Up可為程式

設計師與不喜歡撰寫程式者同時使用，在視覺化點選圖形介面發展環境

中，使用者可以不寫任何一行程式碼，就能對要發展應用程式的功能作必

要的修改，如視點、觀察者、特效、晨昏明暗調整、模型、資料庫等。事

實上，World Up 功能強大到可在幾分鐘內完成一個即時模擬(Real-Time 

Simulation)的應用程式，使用應用程式預覽功能可以一邊修改參數後就立

刻看到這些參數對一個模擬應用程式的改變。 

World Up同時也包含了完整的批次語言發展環境，以便讓進階設計

者將 World Up的軟體控制及彈性發揮到極致。它之所以獲得即時模擬應

用程式軟體發展者的青睞，是因為它提供了一個完整的、相容的及容易使

用的介面，使得他們的發展、支援及維護工作變得快速而容易，如此一來

他們可以專心致力於本身特定的問題，而減少花費在重複、毫無生產力的

繪圖問題上。 

相對於其他的即時模擬系統，World Up的瀏覽器是完全免費的，應

用程式使用者可以不需要再支付昂貴的執行使用執照(Run Time License)
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費用。如此一來用這套系統開發的應用程式可順利移轉至各臺電腦上使

用，較適合技術移轉。 

在製作數值地形模型之前，首先必須考量效率的問題，因為在電腦即

時模擬或虛擬實境應用系統，不論電腦模型會不會運動，如果模型太複

雜，會造成顯示畫面遲滯或停格之現象，造成模擬效果失真。例如一幢房

屋，可能只用幾片多邊形，再貼上房屋外表的照片（或稱為貼圖：texture），

看起來就很接近真實的房屋。因此，就地形模擬而言，最重要的是必須考

量的數值高程資料簡化問題，否則將嚴重影響執行之效率。  

5.3數值高程資料簡化與數值模型製作  

以目前台灣地區 40公尺間距之 DEM 資料為例，整個 DEM資料大小

為 9555*5022。一般在製作三度空間模型時，為考量確保三點共面限制，

多以三角形為最小幾何單元，因此若以此 DEM資料直接轉換成三角形，

其總數量超過九千五百萬個三角形幾何單元，因此製作數值地形模型的首

要課題就是必須先將這個龐大的 DEM資料加以簡化。 

最早被提出的地形資料簡化方式為 VIP 法，其原理為萃取重要的地

形特徵點，再將地形特徵點組成三角網，以達簡化地形模型之目的，

ArcView 3D模組即採用此法將影像網格轉換成三角網。如圖 5-1所示。 

使用 ArcView 3D進行地形資料簡化的詳細製作流程請參閱圖 5-2。

目前，也已經有學者使用小波(Wavelet)函數，以影像壓縮概念，進行地形

簡化(賴伯倫，2000年)，亦可獲得不錯的成果。地形簡化所產生的結果包

括三角網的節點與三角網結構，如圖 5-1所示。 

 

 

 



 

5-5 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5-1 數值高程資料簡化的方法 (VIP 法)。左圖顯示運用 VIP 法萃取重要
的地形特徵點的情形，右圖顯示運用地形特徵點所組成的

Delauney三角網 
 
 

 
 
 

圖 5-2 ArcView 3D進行地形資料簡化的詳細製作流程 
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由圖 5-1可以看到整個數值地形模型的骨架，接著必須考量如何將這

個經過簡化的三角網地形資料，轉換成數值地形模型檔案(如前述的 NFF

格式)，NFF格式檔是中性檔案格式(Neutral File Format)的簡稱，它是一種

標準文字檔，可以用任何的文書編輯程式編輯或程式語言產生，其主要結

構包含三大部分：檔頭(Header)、地形網格頂點(Vertices)及多邊形(Polygon)

定義等三個資料區塊，茲分述如後。  

每一個 NFF檔都有一個檔頭，主要在說明 NFF檔的版次、起始視點

位置與方向(可有可無)與物件名稱，不同的版本有不同的格式，目前常用

的有 2.0及 3.0版兩種，3.0版除前述各項資訊外，還多了一個Material Table

檔名，這個檔案內存有多種顏色定義及代號，因此在每一個多邊形定義之

後的顏色定義 2.0版直接賦予 R、G、B值，3.0版則採用這個檔案內的顏

色代號。4 

 
圖 5-3 NFF地形檔頂點順序及 NFF檔地形頂點範例 

 

地形網格頂點區塊內依序存放所有的網格頂點座標，假設有一個 4*4

的地形檔，共有 16個頂點，頂點排列順序如圖 5-3中編號所示:從左下角

起算，由左至右、由下而上，每個頂點的順序是 X, Y, Z(詳如圖 5-3右)，

這是因為 WTK的 Y 軸方向為上下而 Z 軸方向為前後，至於三個座標值

之後的 N表示我們不用自己計算每個頂點的法向量(Normal Vector)，而是

13 12 14 15 

16 

0,10,0 

10,12,0,N 

20,11,0,N 

30,14,0,N 

8 9 10 11 

4 5 6 7 
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由 NFF檔的載入程式 (如WTK或 World UP)在載入這個 NFF檔的時候自

動計算其法向量，需注意的是若頂點順序排列錯誤，則法向量會是顛倒的。 

由圖 5-3可知，這個 4*4的地形事實上是 3*3塊方格所組成。由於WTK

是支援 OpenGL，而大部份的 OpenGL 加速卡都針對三角形作最佳化，因

此，NFF檔在此要把這 9塊方塊切成 18塊三角形(如圖 5-4)。 

 
圖 5-4 NFF三角形頂點順序定義及 NFF檔內容範例 

 

三角形定義的方式是由 NFF 檔案第二部份中的頂點順序來組成，例

如第一塊三角形是由第 5、4、0個頂點所組成，第二塊三角形是由第 0、

1、5個頂點所組成 …，以此類推，只要用心對照圖 5-3與圖 5-4就可以看

出端倪。 

每個多邊形的後面就是這個多邊行的顏色定義。2.0版的定義比較單

純直接用 16 進位方式定義每個 RGB 值，3.0 版則採間接定義的方式，

matid#是指在檔頭中所指定的色表中的顏色號碼，這部份稍後再詳細說

明，雖然這種方式比較有彈性，但若地形是要貼材質的話，反而用 2.0版

的方式較簡潔，全部定義成單一顏色 (如白色)後，再貼上材質即可。有關

貼材質的方法將在下一章說明。  
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不論採用何種方式，在實際製作過程中，都必須先將整個 DEM分成

若干小區域分別進行地形簡化，再將分區的三角網合併成一個大型的模

型。此外，在建構三角網時，必須注意三角形的正反面問題，亦即所有三

角形的法向量必須一致，否則在進行貼圖時，會看不到背面或產生錯誤。 

綜合上述說明，所謂製作數值地形模型，是將經過高程資料簡化程序

後所產生的頂點資料與三角網定義資料檔，依據 NFF 檔案格式定義，用

程式產生 NFF檔案即可，作業流程如圖 5-5。 

 

圖 5-5 「數值地形模型」製作流程 

5.4衛星影像貼圖  

完成地形簡化與模型製作之後，就等於已經完成整個地形模型的骨

架，其次就必須考量地貌景觀的問題，一般是以遙測衛星影像或航照相片

作為貼材質(Texture)的影像來源，因此必須將衛星影像切割成與地形相同

的範圍，由於遙測衛星影像與地形解析度並不相同，因此，必須預先進行

整體規劃，以 SPOT 衛星影像為例，必須與 DEM資料相同區域進行資料

切割(請參閱圖 5-6)。 
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圖 5-6 多解析度衛星影像分割計畫表  

 

將整個台灣地區 SPOT 全彩衛星影像共分為四區，每一區各以紅、

藍、綠三種不同的色頻分開儲存在 12個單獨的檔案中，因此，切割程式

必須考量跨越檔案的合併問題，原始影像在切割前可先進行合成後再進行

切割，合成後每個色頻檔案大小超過 2GB，必須在 NT系統上才能執行。

三個色頻單獨切割完畢後，還必須依據各種不同的數值模型所需，儲存為

不同的圖檔格式，NFF檔案格式為 TARGA檔，切割作業流程如圖 5-7。

有些特殊格式的數值模型如 Open Flight，其貼圖尺寸大小必須為 2的乘方

如 512或 1024。另外有些數值模型如 Sense 8的 NFF格式，其貼圖影像

也有容量大小的限制。 

8GB 1662 合計   

22.8 4*2(8) 960*1040(2.85MB) 16 100 

92 8*5(40) 960*832(2.3MB) 8 50 

374 23*5(60) 1280*1664(6.24MB) 4 25 

1498 24*13(312) 1280*1280(4.8MB) 2 12.5 

5990 

 
48*26(1248) 1280*1280(4.8MB) 1  

資料容量影像數量每張影像大小（容量） 取樣頻解析度   
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圖 5-7 衛星影像切割與格式轉換作業流程  

一般而言，由於地形因為經過簡化，貼圖影像並非貼在一個規則的骨

架上，因此必須計算每個地形頂點在貼材質影像的影像座標(通常以 UV

座標系表示)。其計算原理如圖 5-8說明。 

所謂貼材質是指把一個影像檔貼在多邊形的表面，而貼材質的方法有

下列三種，圖 5-8A是每一個多邊形貼一個影像檔，這種方式適用於不同

的材質，以海底地形而言，沙泥及岩石的海底需貼不同的影像檔。圖 5-8B

SAVDT
M 
資料切割  小區域衛星影

Terrain 

SPOT衛星影像原始資料 

.red 

.green 

.blue 

raw_tga 

衛星影像合成 

（格式轉換） 

Terrain 
.TGA 

小區域衛星影

像（TGA） 

Re
d 

Gree
n 

Blue 

  7   8   9 

  6   5   4 

  1   2   3 

 1 

 2   3   4 

圖 5-8 貼材質的方法：(A)每一個多邊形貼一個影像檔 
(B)所有多邊形貼一個影像檔  
(C)混合型態  
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是 9 塊多邊形都貼上同一塊材質，如地形的衛星照片即屬此例。圖 5-8C

則是 A、B的混合型態，上方 6 塊多邊形貼 1號材質，下面 3塊則各貼

2-4號材質檔。 

NFF 檔是在第二部分多邊形頂點資料區塊說明貼材質的方法，而在

第三部分多邊形定義資料區塊說明使用哪一個材質(影像)檔。所謂貼材質

的方法是用影像座標 u、v 值來指明材質的哪一部份，最左緣 u 值以 0.0

表示，最右緣 u值以 1.0表示。若以圖 4-3方法 A為例，第 0個頂點是材

質的左下角，因此，u、v均為 0，第 1個頂點 u值為 1，v值為 0。若以

方法 B為例，最左側的頂點其 u值均為 0，最右側的頂點 u值為 1，中間

各點則由 1~0 均等分，此例分別為 0.6667、0.3333 …。材質檔名的設定方

式為_V_filename，其中 V表示用 Plouin Vanilla方法貼材質，其他的選項

可為_S_暈渲法(Shading)及_T_透明法(Transparent)，filename 則為影像檔

名，在 PC上這個影像檔必須為 TARGA檔(*.TAG)，SGI 工作站上則可為

JPEG檔(*.JPG)。 

一般而言，數值地形模型大多不需顯示三角形背面的貼圖(不考慮穿

過地表)，以提升顯示效能。受限於每個貼圖材質檔案大小的限制，因此

整個台灣地區的立體圖台切割為若干個小模型，再使用 World Up等虛擬

實境或電腦模擬軟體整合起來。以圖 5-1中 100公尺解析度的衛星影像為

例，整個台灣地區分為八大塊製作，在載入這八個預先製作好的模型到

World Up虛擬實境系統中時，系統內定將每一個模型安放在(0,0,0)位置，

因此每個模型必須移動到正確的位置，才能看到完整的數值地形全貌，如

圖 5-9所示。圖 5-10則顯示細部影像例。圖 5-11及圖 5-12為基隆港立體

圖像。 

 

 

 



 

5-12 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 5-9 運用台灣地區陸地的 DEM，貼上 SPOT全彩衛星影像  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 5-10 局部地形 3D 虛擬顯像 
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圖 5-11 基隆港 3D虛擬實境 (一) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 5-12 基隆港 3D虛擬實境 (二) 
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第六章 遙測多光譜影像於近岸水深量測之應用 

6.1 前言  

在海圖測繪中所需之資訊主要包括岸線、水深、底質、海流、障礙物

及註記等，製圖之首要目的在於提供船艦等載具安全之航行。近年來各個

海洋國家為實施特定經濟海域及宣示國家領土主權之界定，海圖本身所賦

予之意義將超越其原有保證航行安全之範疇，大部份的海洋國家均有重測

海圖之議並積極實施中。在近岸之部份，更需施測大比例尺之海圖，以配

合海岸工程、海岸管理維護及經營之應用。就海圖之使用目的而言，其最

首要表達之資訊當屬水深資料，水深量測方法近年來亦有重大的進展，諸

如 GPS 衛星定位儀的使用，及由過去單音束(Single Beam)至目前及多音

束(Mult i- Beam)測深儀的使用，均使海底地形之測量更為快速、可靠與精

確，但其由於測量船隻於極近岸航行安全之顧慮，無法進行極近岸水深量

測之工作則是其難以克服之問題。目前已有最新的空載雷射掃瞄儀

(Airborne Laser Scanner)提供更為便捷之近岸淺水之水深測量，近岸水質

不佳可能限制了該技術之實用性，但對該項新科技之發展及使用，仍值得

吾人注意和探討。 

另外，遙測影像在海圖之測繪上，可以提供若干實用之資訊，例如多

光譜影像在水質良好之區域可提供極為經濟且快速之近岸水深值量測，高

解析之全色影像及紅外影像之融合則可提供極為明確之岸線資訊，全色影

像及可見光影像之融合則可提供豐富之近岸陸域地形資訊，同時使海圖與

陸圖採用同一之基準而完成二種圖籍之接軌與整合。 

遙測技術之發展已超過二十年，利用空照之方式的確提供了調查之方

便性與實用性，惟照相作業之繁瑣及成本之高昂則是不爭之缺點。衛星遙

測多年來由於受限於影像姐析度之不足，一直未能在細部調查上辦演實用

之角色，但是，這一年來由於衛星遙測技術之飛躍發展，攝像解析度大幅
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提高至一公尺以內，使得其實用性亦隨之大幅提升，顯然在未來將在調查

工作上辦演極為重要的工具。 

本章即嘗試引入多光譜遙測影像技術於海圖測繪之水深量測之應

用，選取南灣地區之高解析 IKONOS 衛星多光譜影像為實驗對象，配合

現場傳統方式量測之水深資料，進行相關之分析與探討。 

6.2 海洋水深遙感測定理論基礎與方法  

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。其與電磁波之交互作用已

如第三章所述。  

利用遙測影像來推估淺水之水深值基本上是可行的。在水質相對清澈

之區域，可採用可見光之多光譜影像，其基本理論是建構於不同波長之電

磁波對清澈水體之穿透能力，經由影像灰度值之大小配合底質、海浪等相

關資訊來反演水體之水深值。所使用方法可以分成二種主要的模式，其一

為物理模式，另一則為統計模式。 

從衛星或航照影像來做海洋測量製圖之可行性，已被數名學者證明。

這是利用攝影判讀與攝影測量學等技術，且使用電腦分析多光譜衛星影像

(Lyzenga, D. R., 1981)。當水質清澈、底質反射與大氣效應是完全不變的

環境，多波段模式是十分成功的 (Polcyn, F. C. etc. , 1973; Weidmark, W. C. 

etc. , 1981)。在這情況下甚至可以辨別底質的型態(Lyzenga , D. R. etc., 1978; 

Lyxenga , D. It., 1979)。在本研究中是假設水質相對的清澈且水體的濁度變

化不大之基礎下來進行研究。 

從光線傳輸的路徑來看，輻射到達底質前需通過兩個介質（大氣與

水），然後再一次通過相同介質才到達衛星感測器。在大氣中，輻射往返
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之散射(scatter)與水表的反射等因素也應該加入訊號中。故我們必須處理

複雜的光學參數，其因素包含： 

(1) 大氣散射。 

(2) 波浪效應。 

(3) 底質的反射。 

(4) 水深效應。 

(5) 水的濁度。 

許多研究試圖求出水深推估物理模式中個別的參數且不含水深以外

其他因素之作用。然而這只發生在特定的環境，且不實際的(Bierwirth, 

N., etc. ,1993)。因為在自然界中，個別的參數難以獲得，因此將所有

其他因子合併，而只獨立留下所關心之水深因子，然後以統計學迴歸的方

式求出合併後之參數。但若只使用單一波段來推估水深，會因底質形態的

變動使所推估之水深值誤差變大。在 1970年Plocyn等學者提出比率演算

法(Ratio Algorithms)，利用多波段來解決此問題。 

6.2.1物理模式  

根據不同深度的海水在衛星影像上反映的色調差異，利用多波段遙感

圖像，通過反差增強，進行光密度測量和電子密度計算，可以用來估算水

深。根據研究，各個波段(不同波長)進入衛星的入射光量 ρ λz( )∆ ，為 

ρ ρ ρ λ ρλ λ λ
θ ϕ α

α λ λ
λ

z
z

i sce L d( ) ( )
(sec sec )

( ) ( )
( )

∆ ∆
= ⋅ + +z − + ⋅ ⋅                (6-1) 

式中 

ρ λ( ) —海底反射率； 

α λ( ) —海水散射因數； 
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ρα λ( ) —海面反射率； 

Li —進入衛星探測器的大陽光和天空光； 

ρ λsc ( ) —進入衛星探測器的水中散射光和大氣傲射光； 

θ—光線由水至空氣的入射角； 

ϕ —光線由空氣至水的折射角。 

假定太陽高度、天氣狀況、海水的散射因數、水中和大氣中的散射光

條件都相同，而且，如果海水很深( )z → ∞ ，則入射光顯量 ρ λ∞( )∆ 為 

ρ ρ λ ρλ α λλ λ∞ = ⋅ +z( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆L di sc                               (6-2) 

將(1)與(2)式相減，可得到 

∆ ∆ ∆
ρ ρ λλ λλ

θ ϕ α λ

z i
zL e d( ) ( )

(sec sec ) ( )= ⋅ ⋅z − + ⋅  

如此可將海面反射光和水中、大氣中的散射光消去，剩下的∆ ∆ρ λz( )，

可以由入射光引起的「電壓」換算得到；Li由安裝在衛星上的太陽光與天

空光探測器測定；α λ( )與ρ λ( )由兩個以上波段的資料計算而得，最後即可

以得到水深值 Z。 

6.2.2統計模式－比率演算法(Ratio Algorithms) 

比率演算法是基於單一水質的反射模式，多光譜感測器在清澈淺水上

收到信號的主要部分所導致的，但忽略水中散射的效應與水表面的反射

(Polcyn, F. C. , W. L. Brown, and I. J. Sattinger, 1970 ; Wezernak, C. T.  and D. 

R. Lyzenga , 1975; Jerlov,  N. G. , 1976)。依照此模式，這輻射在波段（i）可

以寫成: 

L L k r fZi i i Bi i= + −∞ exp( )κ  (6-3) 
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L i ：為 i 波段的輻射值 

Li∞ ：為在深水所觀測得之輻射（由於水表與大氣散射的外界反射）。 

ki ：是常數，是包含太陽光，大氣與水表的傳輸，和由於水表反

射等之輻射修正。 

rBi ：是底質的反射。 

κi  ：是水的衰減係數。  

f  ：是幾何因子來說明穿過水的路徑長度（約為 2）。 

Z  ：是水深。 

解 Z，獲得函數 

Z k r f X fi Bi i i i= ⋅ ⋅ − ⋅ln / ( ) / ( )b g κ κ   (6-4) 

其中假設 X L Li i i= − ∞ln( ) 。上述之單一波段反射模式 (single - band 

reflectance model)是假設在該影像所包含區域內之大氣、波浪與水質條件

相同，且海床底質均勻，亦即海床底質反射在此影像中為常數，故水深之

決定與底質特性無關。此模式是從多光譜資料推估水深資訊最簡單的模

式。 

但當底質形態(bottom type)超過一種以上時，必須以兩種或更多波段

來推估水深。以下說明多波段反射模式。  

這水深的演算法是 Polcyn et al. (1970)所發展，其假設光譜中各種底

質形態在各波段之反射比率應相同。對於底質型態 A,B, … …，這假設可

以寫成：  

r r r rA A B B1 2 1 2/ / ...= =  (6-5) 

或 
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r r r rA A B B1 2
1

1 2
1( ) ( ) .. .− −= =  (6-6) 

其中下標 1、2是代表光譜波段。 

(6)式亦可以寫成 

r r r rA A
c

B B
c

1 2
1

1 2
2( ) ( ) ...= = = α  (6-7) 

其中 c1，c2與α是固定值。 

兩波段比率模式 (Two-Band Ratio Method)是設計來使因底質反射變

動所導致的誤差變小 (Polcyn, F. C. etc.,1970; Brown, W. L. etc., 1971; 

Lyzenga, D. R, 1978)。在這演算法，深度是以下列方程式代表：  

Z k r k r X XB B= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + −1
2 1 2 1 1 2 2 1 2( ) ln( / )κ κ

 (6-8) 

其中 Z為水深，下標 1與 2是代表光譜波段。這模式是假設當底質反

射改變時，必須符合( k r k rB B1 1 2 2⋅ ⋅/ )為常數的條件。 

另一個模式，我們稱為線性多波段模式，深度是被給以下列方程式表

示： 

Z k r Xi i i Bi i= ⋅ ⋅ ⋅ −∑ω κ( ) [ln( ) ]1
2                             (6-9) 

上式中設衛星感測器之波段為 i，則給予各波段之權重ω i，需滿足

ωi =∑ 1的條件。Paredes 與 Spero，(1983)歸納這比率 k r k rB B1 1 2 2⋅ ⋅/ 保持常

數的假設，認為有常數ζ i和α，且與底質型態無關，即 

( ) ( ) ( ) ...k r k r k rB B B1 1 1 2 2 2 3 3 3⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =ξ ξ ξ α  (6-10) 

在這假設下，當使用線性多波段水深方程式，將（6-10）式代入（6-9）

式，再整理成（6-11）式。發現（6-12）式中並無底質型態因子，即該做

法不受底質影響。 
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Z X Xi i= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅∑( ) ( ...)1
2 1 1 1 2 2ξ κ ξ ξ  (6-11) 

上式可以改寫成： 

Z A A X A X A Xn n= + ⋅ + ⋅ + + ⋅0 1 1 2 2 ...  (6-12) 

其中係數 A A A An0 1 2, , , .. . , 是常數，不受底質型態的支配且水深是可以被

計算的(Paredes, J. M. and R.E. Spero, 1983)。這方法已經被應用在航空感

測器多波段光譜資料的兩個波段 (Lyzenga, D. R. 1985)，Landsat 4 TM的兩

個波段(Kent Clark R., etc.,1987)。但方程式(6-12)是假設 n個光譜波段對 n

個底質型態才成立。但若是光譜波段數小於底質型態將無法成立。  

 

6.2.3清澈海域輻射量與底質反射係數的關係 

比率方程式線性化的另一個表示方法為(Philpot, W. D., 1989)： 

ln[( ) / ( )] ln[( ) / ( )] [ ]L L L L k r k r fZB B1 1 2 2 1 1 2 2 1 2− − = ⋅ ⋅ − −∞ ∞ κ κ        (6-13) 

若此1、2波段分別在底質類型A、B，則上式可改寫成 

X X k r k r fZA A1 2 1 1 2 2 1 2= + ⋅ ⋅ − −ln[( ) / ( )] [ ]κ κ  (6-14a) 

X X k r k r fZB B1 2 1 1 2 2 1 2= + ⋅ ⋅ − −ln[( ) / ( )] [ ]κ κ  (6-14b) 

其中 

X L L

X L L
1 1 1

2 2 2

= −
= −

∞

∞

ln( )

ln( )
 

如果底質的類型是除了水深之外的變數，則由方程式(6-14a)、(6-14b)

中，可知 X1相對於 X2之圖中為兩平行線。故因此若在多種底質時，則
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每一底質的類型在 X1 相對於 X2 空間分佈圖中會呈現平行的群落

(Dominique,D.J.,2000) 。 

6.3 Daubechies D4 小波轉換  

本研究中援引小波理論(Wavelet Theory)作為濾波的工具，試圖將衛星

影像中波浪因子的影響減至最低。衛星影像乃是離散訊號，最有效率的計

算是以矩陣形式來進行運算。小波轉換具有多種不同之型式及方法，本文

中僅就 Daubechies的 D4離散轉換做一簡要說明。 

D4轉換濾波向量之長度則為 8，其各元素之常數值如下所示：  

h h h h h h h h0 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , , [

]

= -0.0106,0.0329,0.0308,-0.1870,

-0.0280,0.6309,0.7148,0.2304
         (6-15a) 

g g g g g g g g0 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , , [

]

= -0.2304,0.7148,-0.6309,-0.0280,

0.1870,0.0308,-0.0329,-0.0106  
      (6-15b) 

其對偶向量(Dual Vector)是用以進行逆轉換其分別為： 

h h h h h h h h0 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , , [

]

= 0.2304,0.7148,0.6309,-0.0280,

-0.1870,0.0308,0.0329,-0.0106
 (6-16a) 

g g g g g g g g0 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , , [

]

= -0.0106,-0.0329,0.0308,0.1870,

-0.0280,-0.6309,0.7148,-0.2304
        (6-16b) 

其中 (6-15a)式為低通濾波向量(亦稱為尺度向量 Scaling Vector)，

(6-15b)式為高通濾波向量 (亦稱為小波向量 Wavelet Vector)。則 D4的轉換

矩陣為： 
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每一對尺度向量與小波向量組成一區塊，第一個區塊向左對齊，之

後的區塊循序向右平移兩個位置，最後一個區塊則僅包含二向量之前二個

元素。這樣的 D矩陣具有如下性質： 
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對一給定訊號 x，計算一新的訊號 y： 

Dxy =  (6-19) 

yDx T≅  (6-20)                   

    其中 ≅表示等式僅對前 2n -2個元素值成立。 

 

對於右下角的四個元素所引起轉換係數值不連續的問題，目前已有許

多方式解決，如週期性或偶數延伸（Periodic or Even Extension），嵌入零

值（Zero Padding）等。 

D4轉換所定義之多重解析度分析與 Haar轉換相仿。首先將原訊號與

D4矩陣相乘，分離奇、偶元素為二向量 1y 與 2y ，然後對 1y 重複上述操作。

在每一階段的轉換過程皆可簡單的進行逆向操作—將 1y與 2y 的元素交錯

排列為一個 1y （或 2y ）2倍長度的向量，再乘上 TD 即可。 

前面提到的矩陣式小波，在本實驗中僅用到 D4轉換，且對低通濾波

(Low-Pass-Filtered)有興趣，因波浪變化比地形變化更為高頻，在此關心的

是地形變化。對於一般一維的訊號轉換之操作程序如圖 6-1 之流程，但

應用於多光譜衛星影像資料分析時，因影像為二維資料，需先對其中一個

方向進行轉換，將高通波輸出與低通輸出分離後，再分別對此二輸出訊號

進行另一方向的轉換，操作流程如圖 6-2。 

在此實驗中著重在濾波的功能，故經過多次小波轉換後，其低通濾波

需經多次逆轉換至原資料相同大小，才來作資料分析。轉換過程中，轉換

係數皆需經過次取樣(Subsampling)之程序以使樣本減半，亦即把奇數欄

（或列）與偶數欄（或列）加以分離，故在進行原訊號之重建時，低通濾

波需逆向進行上取樣（Upsampling）以使樣本數加倍。上取樣最簡單的方
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法為嵌入零值，藉以將高通濾波忽略，即在任相鄰二欄（或列）中插入一

全為 0之欄（或列）。以一 m× n之轉換係數矩陣為例，列之上取樣即交錯

插入 0值於偶數列，如下所示： 
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其整個流程如圖 6-2為影像資料經二階過濾與重組之流程示意圖。 

實驗區之多光譜  

衛星影像資料  

High 
Pass 
Filter 

[n] 

Low Pass 

Filter h[n] 

Y方向轉換  

高頻輸出 低頻輸出  

ｇ[n] ｇ[n] h[n] h[n] 

對
角
線 

高
頻
訊
號 

Ｙ
方
向 

高
頻
訊
號 

 

低
頻(

趨
勢)

訊
號 

Ｘ
方
向 

高
頻
訊
號 

 

Ｘ
方
向
轉
換 

 

Ｘ
方
向
轉
換 

多
重
解
析
度
分
析 

圖 6-1 多光譜衛星影像資料之小波轉換流程 
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註：Ｇ [n]為同一位階之 g[n]大小之零矩陣 

 

圖 6-2 影像資料之過濾與重組流程 

資  料 過濾後資料 

Y方向

X
方

向

g [n] 
( n ) ) 

↓Q 

h[n] 

↓Q 

g [n] 
( n )) 

↓Q 

h [n] 
( n ) ) 

↓Q 

Y方向

X
方

向

g [n] 
( n ) ) 

↓Q 

h[n] 

↓Q 

g [n] 
( n )) 

↓Q 

h [n]
( n ) ) 

↓Q 

Y方向

X

方

向

G[n] 
( n )) 

↑Q 

h [n] 

↑Q 

G[n] 
( n ) ) 

↑Q 

h [n] 
( n ) ) 

↑Q 

Y方向

X
方

向

G[n] 
( n ))  

↑Q 

h [n] 

↑Q 

G[n] 
( n ) ) 

↑Q 

h[n] 
( n )) 

↑Q 



 

6-14 

6.4實例分析  

本研究的重點是利用 IKONOS 衛星多光譜影像，在淺水區來推估水

深。當影像之平面解析度提高，波浪影響也更加嚴重，本研究是利用小波

多解析度分析的原理，將波浪資訊分離，而後對底質分類做初步探討，進

而利用高解析度衛星多光譜影像來做淺水區水深推估，提出精度評估與新

的思考方向，其流程圖如圖 6-3所示。 

 
圖 6-3 遙測多光譜影像進行水深推估流程  

檢核點誤差分析與評估  

研究區之轉換參數  

解算  

研究區水深求解  

研究區之底質分類  

研究區之轉換參數  

解算  

研究區水深求解  

研究區之底質分類  

利用小波理論將波

浪影響濾掉  

Ikonos 影像進行精密幾何糾正
(平面仿射轉換 ) 

利用紅外波段將水陸分

界之數值求算  

利用紅外波段將水陸分

界之數值求算  
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6.4.1 實驗資料說明  

水深推估實驗是選擇水質清澈的墾丁南灣地區，墾丁南灣地區之多光

譜影像係由本中心所購置，IKONOS衛星影像拍攝時間為 2001年 2月 18

日上午 10:32，潮汐高度為 0.86 m，影像左上角之 TWD67 TM二度分帶

座標約為 (E ,N)= (221970,2430390)，影像大小為 2753 1554×  (Line , 

Sample)，其海岸線高程平坦分佈 0∼15 公尺，故以平面仿射轉換(Affine 

Transformation)來進行幾何糾正，就能符合精度要求，且最為簡單快速，

其控制點之分佈如圖 6-4 所示。於完成幾何糾正後之多光譜影像中選取

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ（如圖 6-5）作為實驗區域。其中第Ⅰ、Ⅱ區為坡度平緩的白

沙區，區域內只有少數幾塊礁岩，深度分佈分別約為 0~20m與 0~10m；

第Ⅲ區之地形起伏與底質分佈即較為複雜，因此波浪效應也因地形與岸線

而更為複雜，其底質也因多種生物覆蓋（多種藻類與珊瑚）使得底質反射

更為複雜。因此分此三區來進行相關之研究與探討。另外，當天波浪與潮

汐儀器 AWCP 安裝位置於 21°54.2579’N 120°50.2056’E約在鵝鑾鼻西

南方水深 21.5公尺處。當天上午 10:10平均波高為 0.95公尺，波長為 11.11

公尺，而上午 10:40之平均波高為 0.8公尺，波長為 8.33公尺。 

實測水深資料是 2001年 5月 3日利用單音束測深儀（Simard EA300）

進行現場量測，配合差分式衛星定位 DGPS平面精度約 1 m 、與潮汐修

正、CTD資料之聲速修正等，其點位(測線)分佈如圖 6-5所示。經交錯水

深量測點檢查水深測量內精度約為 20㎝。 
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圖 6-4 平面仿射轉換所採用之平面控制點分佈示意圖
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圖 6-5 分區與水深實測資料分佈圖 
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6.4.2 IKONOS 衛星影像多解析度分析比較 

本節之目的是在找出最合適之小波級數，其工作流程如圖 6-6所示。

進行幾何糾正後之多光譜影像選擇 Daubechies D4小波轉換 1~6級，其小

波轉換流程圖如圖 6-6所示，轉換後的資料依不同波段 1~3，分別利用比

率演算法公式(6-12)計算水深 3 ~ 9m範圍，且只對底質單純的Ⅰ、Ⅱ區來

探討，因一個波段能適用一種底質。當天其成果如表 6-1、表 6-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 6-6多解析度分析比較流程圖 

由表 6-1、表 6-2可得歸納下列幾點： 
1.小波轉換會改善水深推估精度。  

2. I區在不同波段，3級 D4小波轉換最好，而Ⅱ區在不同波段，4級

D4小波轉換最好。若兩區只能選一種級數的話，應該選擇 3級 D4
小波轉換最有利。 

3. 若以各波段間來看與水深的相關性的好壞，依序為 2(Green)，

1(Blue)，3(Red) 。 

利用比率演算法與水深迴歸分析  

找出最適當的小波級數  

小波理論多解析度分析  

Ikonos 影像進行  
精密幾何糾正 (平面仿射轉換 ) 

利用近紅外波段將水陸分離  

（包含碎浪效應）  
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表 6-1第Ⅰ區 IKONOS衛星影像波段 1~3，比率演算法計算結果 

波段 D4小波轉換等級 相關係數 標準差（公尺） 

無小波轉換 0.913967 0.70 

1 0.942217 0.58 

2 0.953581 0.52 
3 0.964473 0.46 

4 0.853716 0.90 

5 0.702805 1.24 

藍色波段  

0.45-0.52 µm  
 

6 0.118921 1.73 
無小波轉換 0.964614 0.46 

1 0.973279 0.40 

2 0.978337 0.36 
3 0.982428 0.32 

4 0.928702 0.64 

5 0.774017 1.10 

綠色波段  

0.52-0.60 µm  

6 0.067657 1.73 

無小波轉換 0.561629 1.44 

1 0.670046 1.30 

2 0.734160 1.18 
3 0.823011 0.99 

4 0.261825 1.68 

5 0.609971 1.38 

紅色波段

0.63-0.69 µm  

6 0.521332 1.48 

註：1.水深範圍 3m∼9m。 

2.實測點數 349點。 
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表 6-2第Ⅱ區 IKONOS衛星影像波段 1~3，比率演算法計算結果 

波段 D4小波轉換等級 相關係數 標準差（公尺） 

無小波轉換 0.912486 0.62 

1 0.930753 0.55 

2 0.948363 0.48 

3 0.958514 0.43 

4 0.961626 0.42 

5 0.884993 0.7 

藍色波段  

0.45-0.52 µm  
 

6 0.883795 0.71 
無小波轉換 0.943520 0.5 

1 0.956081 0.44 

2 0.967240 0.38 

3 0.972310 0.35 
4 0.975492 0.33 

5 0.896074 0.67 

綠色波段  

0.52-0.60 µm  

6 0.903245 0.65 

無小波轉換 0.523979 1.3 

1 0.619734 1.19 

2 0.682551 1.1 

3 0.786581 0.93 
4 0.825079 0.85 

5 0.146829 1.5 

紅色波段

0.63-0.69 µm  

6 0.772480 0.96 
註：1.水深範圍 3m∼9m。 

2.實測點數 456點。 
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6.4.3 IKONOS 衛星影像底質分類  

依前所述，不同底質在 X1與 X2空間分佈於分散的平行線，其中 X1
為藍色波段 X L L1 1 1= − ∞l n ( )，X2為綠色波段 X L L2 2 2= − ∞l n ( )。在此選定單純

Ⅰ、Ⅱ區來探討，以實測水深測點之空間分佈於影像上的 X1值與 X2值

繪製分佈圖，如圖 5-29為無小波過濾時之 X1-X2分佈圖。如圖 6-7，圖

6-8分別為Ⅰ、Ⅱ區 3級 D4小波轉後之 X1-X2分佈，與其平面位置分佈

圖。 

由圖 6-7、圖 6-8、圖 6-9來看，在未使用小波轉換時，X1-X2分佈無

明顯分離的平行線，小波處理後才有分離的平行線，且分佈與底質有關，

故在Ⅰ、Ⅱ區小波轉換有助於底質分類。在第Ⅲ區可能因地形複雜，或底

質太複雜，其 X1-X2 分佈不論有無小波處理皆無明顯分離的平行線而不

列圖表。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-7為無小波過濾時之 X1-X2 分佈圖 

X1 X1 

X2 X2 

Ⅰ

區 

Ⅱ

區 
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圖 6-8 Ⅰ區 D4 3級轉後之 X1-X2分佈，與其平面位置分佈圖 

Ⅰ區

X1 

X2 
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圖 6-9 Ⅱ區 D4 3級轉後之 X1-X2分佈，與其平面位置分佈圖 

Ⅱ區 

X1 

X2 
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6.4.4 研究水深解算模式 

本實驗將十分之九的實測水深點當作已知水深的控制點，其餘的當作

檢核點用以研究推估水深之精度。依照模擬實驗的結果，先試著找出 Xi

與水深分佈之轉折點，再以此點水深為界線，利用比率演算法公式(6-12)

計算，分別求出兩段之轉換係數。模式確立後再以淺水段轉換係數計算檢

核點之水深，深度超過轉折點水深時再依第二段之轉換係數計算水深以做

為修正，最後再進行精度評估。  

圖 6-10、圖 6-11、圖 6-12為無經過小轉換之多光譜衛星影像分別在

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ區 Xi與水深分佈圖，圖 6-13、圖 6-14、圖 6-15為衛星影像經

過 D4 3級小轉換後分別在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ區 Xi與水深分佈圖。由圖可看出有

無小波轉換，1 、 2波段轉折點約在 9公尺，且小波轉換後線段更加集

中。在測深方面由Ⅰ、Ⅱ區可看藍、綠波段約可測深至 20公尺，而紅色

波段只能在小波轉換後，看出水深超過 9公尺後線性不明顯，因此只能測

深 9公尺。故水深推估模式轉折點設為 9公尺，因此在轉折點前的水深（9

公尺以內）以 1 、 2 、 3 波段（分別為藍、綠、紅波段）計算轉換係

數，大於轉折點水深（9公尺以上）以 1 、 2波段（分別為藍、綠波段）

計算轉換係數。 

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ區計算結果分別如表 6-3、表 6-4、表 6-5，其檢核點水深

與誤差分佈圖如圖 6-16、圖 6-17、圖 6-18，等深線分佈圖如圖 6-19、圖

6-20、圖 6-20。在小波轉換後水深誤差均降低，尤其是 0~9公尺，只有少

數之水層例外。而小波修正在Ⅲ區，複雜之波浪效應改善效果最佳，但由

於沒有足夠多的波段可配合該區底質的類別數，使得整體誤差變大。 
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圖 6-10 Ⅰ區無經過小波轉換之衛星影像 Xi與水深分佈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6-11 Ⅱ區無經過小波轉換之衛星影像 Xi與水深分佈圖  
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圖 6-12 Ⅲ區無 經過 小 波轉換

之衛星影像 Xi與水深分佈圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6-13 Ⅰ區經過小波轉換之衛星影像 Xi與水深分佈圖 
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圖 6-14 Ⅱ區經過小波轉換之衛星影像 Xi與水深分佈圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6-15 Ⅲ區經過小波轉換之衛星影像 Xi與水深分佈圖 
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由上述可綜合歸納下列幾點： 

(1)  有沒有經過小波處理的衛星影像皆有轉折點，在底質簡單的地方

最為明顯，與之前模擬數據結果互相呼應。  

(2)  小波能將波浪效應的高頻訊號分離，而波浪效應所產生的低頻訊

號與水深對影像灰度值之影響同屬低頻而難以分離。故在小波轉

換後的訊號仍保有轉折點，且更為明顯。  

(3)  小波轉換能明顯的改善水深推估的誤差值，尤其在轉折點之前的

水深，而波浪效應複雜的Ⅲ區改善效果最大。 

(4)  轉折點具有其物理意義。   
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表 6-3 Ⅰ區控制點與檢核點各水層之誤差                  單位：公尺 

無經過小波轉換 經過小波轉換 D4 3級轉換 
水深範圍 

控制點誤差 檢核點誤差 控制點誤差 檢核點誤差 

2-9 0.5 0.47 0.32 0.31 

2-3 0.396 0.6 0.42 0.48 

3-4 0.27 0.35 0.176 0.163 

4-5 0.445 0.42 0.28 0.213 

5-6 0.47 0.51 0.243 0.257 

6-7 0.57 0.53 0.38 0.35 

7-8 0.61 0.53 0.27 0.213 

8-9 0.374 0.46 0.4 0.55 

9-20 1.33 1.57 1.35 1.36 

9-10 1.04 1.7 1.26 1.46 

10-11 0.88 0.96 1.1 1.24 

11-12 1.38 1.36 1.3 1.44 

12-13 1.5 1.72 1.21 1.25 

13-14 1.27 1.26 1.52 1.6 

14-15 1.26 1.37 1.15 1.3 

15-16 1.48 1.83 1.26 1.13 

16-17 1.7 2.05 1.63 2.2 

17-18 1.27 1.88 1.75 1.23 

18-19 0.84 0.45 1.57 1.27 

19-20 0.67 0.77 1.2 1.33 
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表 6-4 Ⅱ區控制點與檢核點各水層之誤差                  單位：公尺 

無經過小波轉換 經過小波轉換 D4 3級轉換 
水深範圍 

控制點誤差 檢核點誤差 控制點誤差 檢核點誤差 

1-9 0.55 0.46 0.38 0.38 

1-2 0.53 0.65 0.34 0.4 

2-3 0.3 0.29 0.23 0.236 

3-4 0.31 0.42 0.184 0.2 

4-5 0.53 0.39 0.385 0.38 

5-6 0.74 0.55 0.425 0.43 

6-7 0.53 0.46 0.36 0.35 

7-8 0.82 0.88 0.71 0.72 

8-9 0.264 0.56 0.74 0.76 
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表 6-5 Ⅲ區控制點與檢核點各水層之誤差                 單位：公尺 

無經過小波轉換 經過小波轉換 D4 3級轉換 
水深範圍 

控制點誤差 檢核點誤差 控制點誤差 檢核點誤差 

0-9 1.16 1.2 0.67 0.63 

0-1 1.25 1.47 0.65 0.32 

1-2 0.97 1.14 0.41 0.294 

2-3 0.76 0.85 0.48 0.435 

3-4 1 1.1 0.57 0.62 

4-5 1.25 1.2 0.66 0.45 

5-6 1.35 1.5 0.67 0.77 

6-7 1.34 1.2 0.85 0.83 

7-8 1 1.2 0.86 0.75 

8-9 0.65 0.66 0.54 0.56 

9-20 2.27 2.25 1.4 1.35 

9-10 0.55 1.96 0.96 1.75 

10-11 1.7 1.8 1.12 0.74 

11-12 2.4 2.16 1.33 1.5 

12-13 2.2 2 1.32 1.4 

13-14 2.2 2.36 1.22 1.45 

14-15 2.34 2.26 1.64 1.7 

15-16 2.6 3 1.48 0.88 

16-17 1.5 1.15 1.53 1.66 

17-18 3.3 3.4 1.26 1.2 

18-19 No Data No Data No Data No Data 

19-20 No Data No Data No Data No Data 
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Ⅰ區水深與誤差分佈圖
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圖 6-16 Ⅰ區水深與誤差分佈圖 

Ⅱ區水深與誤差分佈圖

0
0.1

0.2
0.3

0.4
0.5
0.6

0.7
0.8

0.9
1

1
-
2
2
-
3
3
-
4
4
-
5
5
-
6
6
-
7
7
-
8
8
-
9

水深範圍

標
準
誤
差 無經過小波轉換

經過小波轉換D4
3級轉換

圖 6-17 Ⅱ區水深與誤差分佈圖  
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Ⅲ區水深與誤差分佈圖
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圖 6-18 Ⅲ區水深與誤差分佈圖  
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 圖 6-19 Ⅰ區等深線分佈圖 
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圖 6-20 Ⅱ區等深線分佈圖 
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圖 6-21 Ⅲ區等深線分佈圖 
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第七章 結論  

1. 利用高解析遙測影像，建構台灣地區港灣及海岸數位圖像資料庫，替

代傳統人工或航照之海岸調查方式，可即時或快速的掌握大範圍之動

態變化，除可滿足精度之需求外，並具有較佳經濟之效益。  

2. 建置地理資訊系統管理模式，進行圖像資料之儲存、管理、分析與應

用。以期對港灣及海岸之海岸調查、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分析工具。 

3. 系統功能未來可持續擴增其加值應用，配合資料庫系統之持續建置，

逐漸形成一有關海岸帶岸灘動態監測、潮灘高程、影像判讀製圖之研

究系統工具。 

4. 遙測多光譜影像於近岸水深量測之應用上，目前對水質含高懸浮質之

水體尚未有進一步的研究，留待下一年度再進行模式修正或改進，但

對於水質較好之墾丁南灣海域在淺水域經由小波理論過濾後的訊號

推算水深其精度可達 0.5 公尺左右，在水深較深區域其精度約在 1.5

公尺以內。目前的解析能力已令人滿意。  

5.  利用三角綱格的 DTM 網格，GPS之定位和衛星遙測影像已可制成高

程精度在 5公尺以內之 3D影像虛擬實境的應用技術。 
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摘要報告 

第一章 前言 

海岸地帶為海陸交互作用地區，對一個海洋國家而言，具有相當

之重要性，在兼顧土地開發與資源保育之原則下，須就海岸生態特性

與開發利用等方面，作整體之規劃及評估，以提供最佳及永續之保

護、經營與利用。為瞭解海岸資源，首先須先掌握海岸潮灘之相關資

訊，因此，潮灘勘測是海岸調查、規劃管理的重要內容之一。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

掌握大範圍之相關資訊。本研究即嘗試引入高解析度衛星遙測影像來

建構台灣地區港灣及海岸數位圖像資料庫，同時建置地理資訊系統

(GIS)管理模式，進行圖像資料之儲存、管理、分析與應用。以期對港

灣及海岸之海岸調查、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。 

本研究為延續八十九年度『台灣港灣及海岸數位圖像資料之建

構』計畫所完成台灣地區八個主要港口之高解析 IKONOS衛星圖像系

統為主軸，持續建置由臺中大甲溪以南至臺南七股以北之海岸圖像資

料及其資料庫系統；同時並以多光譜遙測影像研究其於淺海水深遙

測、海岸帶資源調查與水體調查之應用；除精進原有系統外亦擴增虛

擬實境技術於 3D圖像顯示之應用。研究之成果包括製作海岸高解析

數位影像之幾何糾正及鑲嵌圖像；淺海水深遙測為選擇南灣海域之

IKONOS多光譜影像，配合現場量測水深資料之比對，初步研究顯示

於 10公尺內之清澈水域可達 30公分左右之量測精度；虛擬實境之 3D

圖像顯示則以基隆港為例，以高解析衛星圖像配合 DTM資料完成。 

1.1 計畫緣起 
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海岸資源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

成社會學在兼顧土地開發與資源保育之原則下，須就海岸生態特性與

開發利用方面，對演海陸地及近海水域之水土資源，作整體之規劃及

評估，依使計區特性作妥善之管理，才能對海岸地區之土地及資源，

有最佳及永續長護、經學與利用。 

過去一年來由於衛星遙測技術之飛躍發展，攝像解析度大悟提高

至一公尺以內，使得其實用性亦隨之大幅提升，顯然在調查工作上扮

演極為重要的工具。本研究中心於八十九年度即首先嘗試引入高解析

度衛星遙測影像來建構台灣地區港灣及海岸數位圖像資料庫，同時建

置地理資訊系統(Geogaphic Information System，GIS)管理模式，進行

圖像資料之儲存、管瑟分析與應用。以期對港灣及海岸之海岸調查、

規劃管理及 RF 時掌握大範園之動態變化，為海岸保護與永續經營提

供一有效之象統工其。由執行之成果顯示，遙測技術的確為一有效之

海岸帶調查工具，具有相當之應用潛力。 

本年度將延續八十九年度『台灣港灣及海岸數位圖像資料之建橋

計畫所完成之台灣地區主要港口(基隆冷淡水港、蘇澳垮台中海高雄冷

花蓮冷安平港與左營港)高解析 IKONOS 衛星圖像系統為主軸，採特

定區域一臺灣西部海岸(臺中大甲溪以南與臺南七股以北)高解析衛星

圖像之資料建置，逐漸充實並建置更完整之海岸帶圖像資料庫系統，

同時並以多光譜遙測影像研究其於淺海水深遙測與海岸帶資源或污

染調查之應用;除精進原有系統外亦擴增虛擬實境技術於3D圖像顯示

之應用。 

1.2 工作項目與內容 

1.海岸帶高解析度衛星一米融合彩色彩像購置: 

2.多光譜衛星影像購置: 

3.潮汐資料蒐集： 

4.地面控制點獲取： 
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5.影像正射糾正： 

6.影像錶段： 

7.向量資料粹取： 

8.潮灘地質屬性資料之調查。 

9.彩色圖像翰出: 

10.動態立體(3D)圖像之虛擬實境模擬 

11.圖像管理及查詢之地理資訊象統之精進與持續圖像建置: 

第二章 遙測技術之發展與高解像度影像 

遙測，廣義言之，是對某物體不作直接接觸而搜集所需之資料。

飛機、人造衛星均是遙測觀察的載台。遙測之名詞，嚴格而言，只限

於以電磁能量之方法來探測和度量目標之性質。所謂電磁能量則包括

光、熱、及無線電波。遙測之此項定義，不包括電測、磁測、及重力

測量，此等測量係度量力場，而非電磁輻射測量。磁測與電測，通常

係在飛機上所進行，但是此種測量認係空中地球物理測量，而非遙測。 

1999年 9月 24日，在美國丹佛市范登堡空軍基地（Vandenberg Air 

Force Base），太空圖像公司（Space Imaging,Inc.）首次成功發射了全

球第一顆高解析度商業衛星 IKONOS-2，並於同年 10月 12日公布第

一張由太空攝得的照片，其最高 0.82公尺之解析度可媲美美國軍方間

諜衛星的水準。由此，解決了以往遙測影像低解析度之問題，加上明

年初即將陸續發射之若干具有 1m 解析度之衛星，如 QuickBird，

EarthWatch等，已可肯定高解析度遙測時代已然來臨。依其所公佈之

模擬測試資料顯示，IKONOS-2衛星在無地面控制點，僅利用載具方

位參數的情況下，可獲得平面 12 m、高程 10 m之定位精度，若使用

地面控制點資料則有平面 2 m、高程 3 m以上之定位精度，可製作約

1/5000比例尺之地圖，由此看來，IKONOS衛星影像在製圖之應用潛

力上，較之目前最常用之 SPOT衛星影像已獲得具體的提升。而衛星
遙測技術應用之最大之特點在於能在短時間週期內快速且重覆的獲
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取所需之影像資料，較之航空攝影方式其成本則可大幅度的降低，這

在諸多的大範圍的應用上將成為一個重要且即時之工具。 

第三章 遙測技術於水體探測之應用 

3.1 水體資源遙測 

1.水體面積量測 

2.水位－面積關係 

3.流域與集水區形狀 

4.水體的深度與含沙量 

5.水域之歷史與即時變遷 

3.2 洪水災害遙測監測 

1.洪水光譜特性分析 

2.不同遙測資料對水體的敏感度 

3.洪水災害遙測資訊融合分析 

4.多波段遙測資訊的融合 

5.多時相遙測資訊的融合 

6.多平台遙測資訊的融合 

7. 遙測資訊與非遙測資訊(地理資訊系統)之間的融合 

8. 洪水災害遙測資訊和地理資訊系統的融合分析 

3.3 遙測技術於海圖測繪應用  

1.遙測影像之幾何校正 
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2.遙測影像岸線特徵之自動提取 

3.遙測影像之水深值推估 

第四章 數值圖像之幾何糾正與處理 

遙測影像中各點間不同程度之幾何變形主要是在成像過程中，受

到透視投影、攝影軸傾斜、大氣折光、地球曲率及地形起伏等因素的

影響產生像點移位，致使像幅中各像點間之比例尺不一。因此，有必

要實施幾何糾正處理，否則無法作為地圖使用。由於造成幾何變形之

諸多因素中，透視投影、攝影軸傾斜屬攝影幾何誤差，可利用明確的

方位參數描述，而大氣折光、地球曲率屬系統誤差，可利用數學模式

作整體性的修正，唯有地形起伏因素不僅造成的像點移位最為主要而

顯著，而且具有隨機性質，難以有效利用整體性的數學函數來處理。

就製圖的關觀點而言，幾何糾正後之像片，如同垂直攝影產生之像

片，故稱之為正射化像片(Orthophoto)；而該幾何糾正稱之為正射化糾

正(Ortho Rectification)，國內所使用之像片基本圖即屬此種。 

數值影像之幾何校正方式可視地形之平坦度而選擇適當的糾正

方法，例如對平坦地而言，可以採用簡易橡皮伸張法(Rubber Stretch)，

在像幅內選擇適當的控制點及選擇映像函數(Mapping Function)，以全

區方式或以方格，三角形分區方式進行糾正，又稱為區塊糾正法

(Anchor Points Rectification Method)。雖然該法計算簡單，但未考慮各

像點不規則之像點移位，不適合高差起伏之地形。另一種較為嚴密的

糾正方式，需配合 DTM資料對影像中每個像元依其相應之高程值，

以逐點方式進行修正，故又稱為逐點糾正法(Pixel by Pixel Rectification 

Method)，是最為精確的糾正方法。 

第五章 海岸帶地形虛擬實境技術應用 

近年來電腦繪圖，影像處理及多媒體技術在軟、硬上均呈現快速

的發展，使得對於物空間三維景像之展現有了多元的顯示方式，這種
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利用數值地形模型(DTM)資料處理及顯示之虛擬實境景觀視覺模擬

技術，使得對於展現三維地形曲面之方式有了重大的變革，大幅提升

了人類在所處周遭環境之判釋與理解能力，也滿足了視覺上之真實感

覺。事實上，該技術之使用除了陸域之地形模擬應用之外，當然也適

合於海域及海底地形之模擬。 

本研究主要目的在運用虛擬實境技術，結合數值高程模型(Digital 

Elevation Models, DEM) 與遙測衛星影像，進行三維之虛擬地形模

擬，以期善用高解析之遙測影像作更視覺化之地形地物之展現。因此

首先介紹「數值地形模型」(Digital Terrain Models, DTM)的基本概念，

及製作 DTM時有關數值高程資料簡化與模型建置等方法，同時說明

利用資料量龐大之遙測衛星影像與 DEM 結合時必須考量的影像切

割、管理與影像貼圖技術等問題。 

第六章 遙測多光譜影像於近岸水深量測之應用 

在海圖測繪中所需之資訊主要包括岸線、水深、底質、海流、障

礙物及註記等，製圖之首要目的在於提供船艦等載具安全之航行。近

年來各個海洋國家為實施特定經濟海域及宣示國家領土主權之界

定，海圖本身所賦予之意義將超越其原有保證航行安全之範疇，大部

份的海洋國家均有重測海圖之議並積極實施中。在近岸之部份，更需

施測大比例尺之海圖，以配合海岸工程、海岸管理維護及經營之應

用。就海圖之使用目的而言，其最首要表達之資訊當屬水深資料，水

深量測方法近年來亦有重大的進展，諸如 GPS衛星定位儀的使用，及

由過去單音束(Single Beam)至目前及多音束(Multi-Beam)測深儀的使

用，均使海底地形之測量更為快速、可靠與精確，但其由於測量船隻

於極近岸航行安全之顧慮，無法進行極近岸水深量測之工作則是其難

以克服之問題。目前已有最新的空載雷射掃瞄儀 (Airborne Laser 

Scanner)提供更為便捷之近岸淺水之水深測量，近岸水質不佳可能限

制了該技術之實用性，但對該項新科技之發展及使用，仍值得吾人注

意和探討。本章即嘗試引入多光譜遙測影像技術於海圖測繪之水深量
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測之應用，選取南灣地區之高解析 IKONOS衛星多光譜影像為實驗對

象，配合現場傳統方式量測之水深資料，進行相關之分析與探討。 

本章可綜合歸納下列幾點： 

有沒有經過小波處理的衛星影像皆有轉折點，在底質簡單的地方

最為明顯，與之前模擬數據結果互相呼應。 

小波能將波浪效應的高頻訊號分離，而波浪效應所產生的低頻訊

號與水深對影像灰度值之影響同屬低頻而難以分離。故在小波轉換後

的訊號仍保有轉折點，且更為明顯。 

小波轉換能明顯的改善水深推估的誤差值，尤其在轉折點之前的

水深，而波浪效應複雜的Ⅲ區改善效果最大。 

轉折點具有其物理意義。 

第七章 結論 

1. 利用高解析遙測影像，建構台灣地區港灣及海岸數位圖像資料庫，

替代傳統人工或航照之海岸調查方式，可即時或快速的掌握大範圍

之動態變化，除可滿足精度之需求外，並具有較佳經濟之效益。 

2. 建置地理資訊系統管理模式，進行圖像資料之儲存、管理、分析與

應用。以期對港灣及海岸之海岸調查、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分析工具。 

3. 系統功能未來可持續擴增其加值應用，配合資料庫系統之持續建

置，逐漸形成一有關海岸帶岸灘動態監測、潮灘高程、影像判讀製

圖之研究系統工具。 

4. 遙測多光譜影像於近岸水深量測之應用上，目前對水質含高懸浮質

之水體尚未有進一步的研究，留待下一年度再進行模式修正或改

進，但對於水質較好之墾丁南灣海域在淺水域經由小波理論過濾後
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的訊號推算水深其精度可達 0.5公尺左右，在水深較深區域其精度

約在 1.5公尺以內。目前的解析能力已令人滿意。 

5.  利用三角綱格的 DTM網格，GPS之定位和衛星遙測影像已可制成

高程精度在 5公尺以內之 3D影像虛擬實境的應用技術。 
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