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摘要

海面連續影像序列提供了時間域以及空間域的海表面特徵資訊，是極具後續發展潛力的海

洋環境資料。本研究討論利用空拍機影像所拍攝得到的海面影像序列作為解析海表面特徵之可

行性。透過適合的影像分析技術解析出海面波浪於頻率域之能量分布特徵，進而求取出波浪以

及海面流場等資訊。影像分析技術包含兩個方法，分別為三維傅立葉轉換法和 PIV 方法。其中，

三維傅立葉轉換法是應用頻散關係(dispersion relation)對海洋表面回波進行濾波，疊代計算出表

面海流結果，建立了以空拍機影像分析近岸流場之架構，結果再和 PIV 方法進行比較。本研究

在鹽水溪口南側的橋頭海灘進行實驗的架設，兩種分析方法顯示結果一致，分析結果在定性上

合理，證實方法具有可行性。未來將進一步去與現場觀測資料進行比對驗證，以確定 UAVs 應

用在表面流場觀測上的價值。
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ABSTRACT

The continuous image sequence provides characteristics of sea surfece in time domain and spatial 

domain. This study discusses the feasibility of using image sequences captured by UAVs to analysis 

the feature of sea surface.Through the appropriate image analysis, the energy distribution characteristics 

of the sea surface waves in the frequency domain are analyzed, then the current data are obtained. Image 

analysis consists of two methods are used in this study, one is the three-dimensional Fourier transform 

method and the other is PIV method. The three-dimensional Fourier transform technology is applied to

analyse image sequence, and the dispersion relation is used as filter. The surface current information 

can be estimated from the analysis results. We compared the current data in Qiaotou Beach on the south 

side of the Yanshuei River obtain from the three-dimensional Fourier transform and PIV. The analysis 

results were reasonable and the method was proved to be feasible. In the future, we will further compare 

and verify the field observation data to determine the value of UAVs application in surface flow field 

observation.
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一、前言

台灣四面環海，地狹人稠。海岸地區的土地逐

漸受到高度利用與發展，不管是海岸地區的開發或

是海岸遊憩安全，均需要面對變化多端的海洋環境，

流場的流向與流速更為海洋觀測的研究領域裡不可

或缺的項目。許多海洋模式、海洋物理、化學、生

態、海洋汙染物質的流向以及災害發生時的救援…

等，都需要有詳細的海流資料作為參考，因此如何

快速準確地獲得近岸流場是個重要課題。

海流的觀測方法可分為直接觀測 (in-situ 

measurement)與遙測(remote sensing)兩大類。直接觀

測是將儀器直接接觸海水以獲得流場資料；遙測則

是不與海水接觸，經由光學的影像拍攝或是電磁波

的回波間接取得流場資料。遙測的技術可分為光學

和微波兩種方法，光學上的方法從早期的航空照片

(airborne image)，觀測時間受到日照長短限制，且花

費相當昂貴，也容易受到雲層的干擾導致光學影像

的資訊不完整。但隨著無人空飛行載具(unmaned 

aerial vehicles,UAVs)的出現，逐漸解決了過去航空

照片所存在的問題，其優點為取得容易且成本較低，

且飛行高度較低不易受雲層干擾；機動性高可以克

服許多地形上的問題，能在災害發生後第一時間前

往現場取得資料。近年來，隨著科技進步， UAVs

的功能提升，機上搭載全球定位系統(GPS) 、前方

避障系統、慣性導航系統(IMU)等儀器以及自動飛

行模式和飛行路線與高程設置。讓觀測的資料可透

過全球衛星系統進行定位，不再因為人為操作而有

所誤差產生，大幅提升拍攝影像之可信度。

1960 年代起，開始逐漸有學者投入海洋三維影

像分析，以萃取海面波場等資訊。Young (1985)等人

從航海用 X-band 雷達資訊中獲取時空合域的海面

特徵資訊，也提出了利用三維傅立葉轉換分析海面

影像，可擷取海面波譜資訊，此外從線性波理論得

知，表面流會影響波浪頻散關係，有都卜勒偏移的

現象(Doppler shift)，可藉由偏移量反算出海洋表面

流場，開啟利用雷達影像序列求得流場的先河。

Streßer(2017)等人提出利用 UAVs 取得河川表面特

徵 資 訊 ， 也 利 用 三 維 傅 立 葉 (3-D Fourier 

transformation)轉換分析解析其流場，求得流速。可

知光學影像時序列可應用三維傅立葉轉換的技術分

析表面波場，也可進一步萃取流速資訊。

本研究將設計一套影像分析方法，利用三維傅

立葉轉換分析 UAVs 所拍攝的光學影像時序列

(image sequence)，進而計算出海洋近岸的流場性質。

此外除了三維傅立葉轉換技術，目前尚有

PIV(Particle Image Velocimetry)方法可應用於海面

特徵值點追蹤，同樣可以推算表面流場。本研究將

嘗試使用這兩方法分析七股近岸海域之表面流速。

分析結果可與七股 X-band 雷達分析所得之表面計

算流速進行驗證，以評估兩方法之可行性。

二、理論分析

本研究利用的 UAVs 為 DJI 公司發展的

Phantom4 advanced+產品，搭載 1 英吋 2000 萬畫素

的相機，影片大小為 4K，使用正射影像紀錄海表面

波浪運動的過程。使用三維傅立葉轉換技術與 PIV

質點追蹤技術進行海面流場分析。

三維傅立葉轉換技術主要分析步驟可分為：

(1) 影像讀取：本文所拍攝的資料為海水面的空

拍動態正射影片，而非單張靜態的影像。為了

增加資料的處理效率，每秒鐘僅擷取 8 張影

像進行分析。

(2) 灰階轉換：目前發展的影像處理及分析技術，

大多使用單色灰階影像作處理。而我們從影

片所擷取出的影像為全彩格式，因此在進行

其它分析步驟之前，須將影像進行灰階處理。

(3) 影像時序列轉換：為了從三維度的海面影像

資料中求出所需資訊，必須建立一套影像時

序列分析方法。影像譜的分析方法可利用三

維快速傅立葉轉換(式 1)求得影像時序列的傅

立葉係數，為一複數函數，需將其取絕對值平

方可得影像譜，此為影像求取波浪特性的重

要媒介。
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上式中𝑆(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝜔)為影像譜，𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑡)代表影

像時序列函數，含有時間及空間資訊；𝑘𝑥 , 𝑘𝑦

為影中成分波之波數(wave number)；𝜔為影像

時序列之角頻率。從上式可以看出，影像時序
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列經三維傅立葉後所得到的影像序列譜包含

有訊號的波數以及角頻率的資訊。

(4) 流場分析：波數譜和頻率譜在沒有表面流場

的情況下，會滿足線性波理論，其方程式如下

  𝜔0
2 = 𝑔|𝑘⃑ |tanh(|𝑘⃑ |𝑑) (2)

𝜔0是角頻率，g 是重力加速度，𝑘⃑ 是波數向量，

d 是水深。而在有流的況下，波數譜和頻率譜

會受到流的影響而產生都卜勒偏移，其方程

式如下

  𝜔 = 𝜔0 + 𝑘⃑ ∙ 𝑈⃑⃑ (3)

其中 𝑈⃑⃑ 是表面流，會產生的都卜勒偏移，可利用最

小平方法求出。在不同流速的情形下波數與角頻率

會呈現不同的偏移情況(如圖 1)。

圖 1 流速引致都卜勒偏移時角頻率與波數之關係

另外質點影像量測法(Particle Image Velocimetry, 

PIV)適用於質點密度較高的流場。參考(林，2006)其

分析的方式主要分為兩個步驟，首先先將一個具有

特徵的連續影像劃分成若干個子分析區域

(interrogation area, IA)，並假設 IA 中的每個質點都

有相同的位移方向和速度，且質點間相對位置並無

明顯變化。再來便可利用互相關分析法 (cross-

correlation)計算質點群位移量之相關數，並利用曲

線擬合(curve fitting)找出 IA 中質點群位移量之最大

相關數，進而求得速度向量。此方法是假設空間域

有兩個連續含數𝑓(𝑥, 𝑦)、𝑔(𝑥, 𝑦)，則兩函數離散化

之互相關函數φ(𝑚, 𝑛)可表為

φ(𝑚, 𝑛) = ∑ ∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑔(𝑥 + 𝑚, 𝑦 + 𝑛)𝑁
𝑦=1

𝑀
𝑥=1 (4)

其中 M、N 表 IA 的尺寸，m、n 分別表每個

(x, y)位置的 x、 y 方向上的位移量。利用上

式重複計算 IA 內每個位置的最大互相關

值，求得 m、n 的值後，進而計算出該 IA 區

域內最有可能之位移量分析整個影像，可得

到整個速度向量場。詳細內容可參考 (林，

2006)。

三、結果與討論

3.1 實驗數據

本研究中所使用之資料，為 2018 年 10 月 8 日

17:30 在鹽水溪口南側的橋頭海灘所拍攝的空拍影

像資料(如圖 2)。影像中的上方為西方，右側為鹽水

溪(出海口如紅色箭頭所示)左側陸地則為橋頭海攤。

圖 2 鹽水溪口空拍影像

3.1.1 影像設定

本研究在實驗架設上，選用 DJI 公司發行的
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Phantom4 advanced+(如圖 3)。影像設定上，解析度

為 4K(3840 x 2160)、影像更新頻率為 30 fps、時間

為 5min、高度 300m、影像拍攝範圍約為 384m x 

216m、空間解析度約為 10 cm/pixel。

圖 3 DJI Phantom4 advanced+空拍機

3.1.1 影像校正

光線進入鏡頭後會經過數道鏡片再投影到感光

元件上成像，而這個過程容易導致所拍攝的影像產

生桶狀變形或枕狀變形。故在計算影像之前我們必

須將影像進行校正，使得每一個 pixel 所代表的實際

長度更為精確，減少誤差的產生。本文所利用的方

法便是在影像中拍攝到些許陸地的部分，並在陸地

上利用控制板(如圖 4)架設控制點，再利用 GPS 求

得每個點的經緯度座標，最後進行外差可以得到每

個 pixel 在空間中所代表的實際距離。此方法不僅可

以校正影像變形的問題，亦能夠求得空間解析度並

找出正北方，對於後續計算流速和流向有極大的幫

助。

圖 4 控制板

3.2 計算結果

本文計算結果如圖 5 所示，圖中已經將影像的

上方校正為正北方，箭頭表示流速的大小及流向。

由結果可以看出最大流速為 0.45m/sec，而右側沿岸

的地方流向多與沙灘平行，在左側的部分為鹽水溪

出海口故流向由鹽水溪流向外海且在防波堤的左側

因為河海的交互關係，固沿著防波堤向內陸緩慢流

動。目前分析的結果看來皆有符合定性，初步認為

此方法的可行性極高。

圖 5 流場分析結果

此外本文也使用了 PIV 方法進行分析結果如

圖 6 所示，針對鹽水溪出海口流速較明確之區域進

行分析並與圖 5 做比較。圖中可以看出，流向也是

由上游往出海口流，距離出海口越遠則會受到海流

的影響，使流向向南方偏移。然後在靠近防波堤的

區域，因為受到近岸地形的影響，計算結果較為差，

但仍然可以看出流向是沿著防波堤移動。平均流速

約為 0.3m/sec
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圖 6 PIV 方法流場分析結果

初步分析結果顯示，兩個方法所分析出來的

結果合理，流速和流向接近且與定性相符。本文也

發現 UAVs 在陸地邊界的分析結果品質較差，在這

個區域需要做進一步的討論。最後，由上述兩個方

法的結果看出，利用 UAVs 來蒐集海洋表面資料，

具有可行性。

四、結論

隨著遙測影像分析技術之進步，透過時空合域

影像解析出海面物理特徵的應用已逐漸被海洋界所

重視。本文討論利用空拍機所拍攝之海面光學影像

序列資料，應用於波浪以及表面海流資訊求取的可

能性。透過實測的光學影像做分析，確認了海面波

浪能量於頻率域的分布特徵及其與理論波浪分散關

係式之間的關係。未來希望能透過與現場資料浮標

同步觀測資料的比較，驗證此方法作為海流分析的

準確度，進而確認了海面的空拍機光學影像應用於

海流計算的可行性。
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