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摘要  
海岸變遷現象目前已普遍且頻繁地發生在臺灣的海岸地區，要瞭解海岸變遷的原因，先要

觀察與掌握海岸變化的狀況。然而海岸變遷的範圍又會隨不同時間尺度而變化，因此本研究以

岸基 X-band 航海雷達作為海岸變遷的監測工具，發揮其可於定點針對固定空間進行全天候觀

測的特性，期望達到近即時與長期掌握大範圍海岸變化狀況之效。本文之研究目的在於建立 X-

band 雷達測量海岸灘線之處理程序與分析流程，並且比較所提出之兩種灘線辨識方法之優點及

限制，最後利用無人飛行載具拍攝之光學影像證實海岸灘線測繪之可行性。結果顯示本文提出

從 X-band 雷達回波平均影像與標準偏差影像進行灘線位置量測之方法，可有效地辨識出不同

潮位時的灘線位置，其中更發現雷達回波標準偏差影像量測灘線之方法較不適用於風平浪靜的

海況條件下，而雷達回波平均影像量測灘線之方法則不受海況的影響，對於未來長期作業化監

測海岸地區之灘線變化及海岸變遷狀況將有非常大的幫助。 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to estimate shoreline positions from X-band radar echo images. Based 
on the principle and mechanism of radar echo signals, the time-averaged and standard deviation 
statistics of radar echo intensities can highlight the different characteristics of the sea and land. 
Therefore, this study proposes a set of processing procedures for the measurement of shoreline positions 
using X-band marine radar. The proposed technique integrates an image filter, thresholding, edge 
detection, and a morphological method, which are used to determine the shoreline positions at the land-
water interface. In order to assess the feasibility of the proposed method, the obtained shoreline 
positions are compared with those in an optical image from an unmanned aerial vehicle (UAV). The 
advantage of coastal shoreline monitoring with X-band radar is that can provide real-time and 
uninterrupted observation, even in bad weather conditions. Therefore, the temporal and spatial 
variations of a shoreline can be automatically and continuously monitored over the long term to help 
authorities understand coastal changes, facilitating coastal protection and sustainable development in 
coastal zones. 
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一、前言  
近年來全球暖化問題導致極端天氣型態出現之

頻率與強度增加，同時暖化效應帶來海水面上升

(IPCC, 2007)，勢必會增加海岸地區的環境災害。海

岸變遷現象目前已普遍且頻繁地發生在臺灣各個海

岸地區，為了能提升海岸安全保護，以及達到海岸

永續發展的目標，實有必要觀察與掌握海岸變化的

狀況。海岸地形侵淤可透過偵測灘線位置來瞭解海

岸狀況及變化趨勢，灘線(shoreline)在往昔研究中，

一般而言皆定義為「海水和陸地的交界線」(Graham 

et al., 2003；Gens, 2010)，此一交界線會隨著波浪的

進退與潮汐的漲落而改變，具有高度的天然變動性。 
早期量測灘線的方式主要是以人工利用 GPS

定位進行現場量測，此方式雖然可以獲得極為精準

的灘線資訊，但由於需要耗費大量的人力與時間，

無法有效進行大範圍的調查，且受到潮汐變化的影

響，灘線的偵測會受到時效性的限制。此外，海岸

線變化較劇的情形常發生在海況差的高波浪條件

下，這時候往往天氣狀況也不佳，將加劇限制傳統

調查技術之運用。 
為解決上述所遭遇的困難，X-band 雷達提供了

一個良好的選擇，其具有高度機動性、近即時、可

進行全天候觀測之諸多優點，非常適合作為海岸變

遷的監測手段，即使在天候不佳狀況下，也能進行

遠端監控服務。本研究目的在於建立 X-band 雷達測

量海岸灘線之處理程序與分析流程，並且比較所提

出之兩種灘線辨識方法之優點及限制，最後再以光

學影像驗證航海雷達應用於灘線量測之可行性。 

二、文獻回顧  
綜整往昔 X-band 雷達於海洋領域之應用與研

究後發現，大多研究著重於海表面波浪、流場、及

水深地形等物理參數之觀測，然而將 X-band 雷達應

用在極近岸地區之研究潛力仍不容輕忽，吳等

(2013)即成功將雷達觀測技術應用於偵測海岸地區

之離岸潛沒沙丘。近年來利用 X-band 雷達進行海岸

地區灘線偵測之研究亦陸續被提出，如 Takewaka 

(2005)即採用 X-band 雷達之時間平均影像(time-

averaged image)來判別灘線位置，再由測波儀(wave 

gauge)量測灘線處的海平面高程，以不同潮位時的

灘線位置及其對應之高程變化來推算潮間帶坡度，

並指出海岸在經過高波浪事件侵襲後，雷達具有能

夠即時進行觀測以獲取海岸改變後的最新灘線位置

與潮間帶坡度之變化的潛力。Bell et al. (2016)則是

提出不同於從影像在空間域上之特徵量測水線之方

法，而是利用 X-band 雷達在時間域上之潮汐乾濕模

式的轉變與雷達像素強度兩個參數之間達最佳匹配

之方法，來進行水線偵測，藉由該方法能夠決定相

對於潮汐水位的高程，且適用於數月至數年長時間

自動監測大型潮間帶區域之變化。國內相關研究則

有錢等(2012)利用微波雷達監測灘線位置之方法，

使能夠密集、連續、自動地於惡劣天候下進行大範

圍灘線位置之精確監測，其方法是根據雷達電磁波

對海面及陸地之不同的回波機制與特性，以標準偏

差的方式來區分海面與沙灘，由雷達回波標準偏差

影像經過高反差處理、雜訊過濾、及 Canny 邊緣化

處理取得灘線位置。 

三、研究方法  
本研究針對灘線監測所採用的設備為 X-band

航海雷達，X-band 雷達原本為船艦導航之設備，經

過改裝與系統整合後可作為海岸灘線監測系統的核

心硬體元件。為了從海岸地區回波影像序列資料中

求取出所需的灘線資訊，必須建立一套雷達回波影

像時序列的分析方法，經由適當的影像處理方法從

中求得觀測區域之灘線資訊。 

3.1 回波平均影像辨識演算法 
針對海岸地區之雷達影像序列所呈現的海岸特

徵，可將其分類為三類：第一類為在短時間(數秒鐘

到數分鐘)內就會移動的特徵(如：海面波紋、移動中

的船艦回波等)；第二類為需要較長的時間(數分鐘

到數小時)才能偵測到其移動的特徵(如：海岸灘線、

蚵架、及油污等)；第三類是幾乎長時間恆定不動的

特徵(如：港口防波堤、岸邊結構物等回波)。由於動

態目標會干擾本文所要研究的海岸灘線之回波，因

此利用時間平均的方式可針對不同類型的影像特徵

進行篩選，本研究採用 128 張回波影像來進行時間

平均，可將短時間內就會移動之第一類回波特徵濾

除。 
圖 1 左半部為本文分析雷達回波平均影像以辨

識海岸灘線資訊的影像處理流程，先將原始雷達回
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波影像經由座標轉換及時間平均的處理，得到雷達

回波平均影像，再依序透過擷取感興趣區域、邊緣

偵測及細線化之處理，可從雷達回波平均影像中提

取出灘線位置。 

 

圖 1 X-band 雷達系統應用於海岸灘線辨識之分析

流程 

3.1.1 邊緣偵測 
本研究選用 Canny 演算法進行影像物件的邊緣

偵測，可經由一個特定標準差的高斯濾波來消除影

像中的雜訊，利用遮罩檢測垂直、水平、及斜角方

向的邊緣，找尋影像中梯度變化量及方向來判定是

否為邊界，再進行邊緣線追蹤來消除雜訊所造成的

假邊緣之現象。其追蹤主要是利用兩個門檻值來判

斷此像素是否為邊緣，改善了傳統邊緣偵測方法之

缺點。Canny 演算法具良好的邊緣偵測效果，可將

所有具有強度變化的邊緣找出，且不會找到假邊緣

點。 

3.1.2 細線化 
由於利用各種不同邊緣偵測方法提取灘線的時

候，有時會使影像邊緣位置擴大，且可能包含過多

不必要的資訊，以至於增加計算上的繁雜性，因此

數學形態學中的細線化之程序時常被採用，來消除

一些多餘的資料，其方法是經由持續不斷的去除最

外層的像素，直到沒有任何點可以被移去為止。 
本研究採用的細線化(thinning)方法，主要是在

下列三項限制條件下，反覆去除物體的邊緣點像素

(林，2007)：端點不可去除；不可以破壞該物體的連

結性；避免造成邊緣過度侵蝕的現象。此方法是根

據像素點與鄰近像素的關係來決定一個像素是否去

除或保留，並以迭代方式一層一層刪除物件邊界之

像素，最後保留中心的骨架(skeleton)。 

3.2 標準偏差影像辨識演算法 
海面與陸地的雷達回波強度會隨時間而有不同

程度變化，一般來說陸地的回波強度之變異性會較

海面為低，因此可以利用雷達回波影像序列之標準

偏差(standard deviation)將海面與陸地不同的回波特

性突顯出來，藉此能夠找出海面及陸地的交界處，

也就是灘線的位置。本研究利用每次觀測間隔 1.43
秒一幅之連續 128 張雷達回波影像，計算每個單位

像素強度值隨時間變化之標準偏差值( )，其公式如

下： 

1
)(1

2




  

n

xx
s

n

i i   (1) 

其中 為單位像素在第 張影像上之強度值； ̅為單

位像素之 128 張影像的平均強度值。 
本文提出之標準偏差影像辨識演算法流程(圖 1

右半部)，首先將雷達頻譜進行標準偏差影像處理

後，會接續以第 3.2.1 節之「影像濾波」及第 3.2.2
節之「灰階與二值化處理」兩個程序進行影像處理，

然後再次使用第 3.1.1 節及第 3.1.2 節提及之「邊緣

偵測」及「細線化」技術完成灘線偵測。 

3.2.1 影像濾波 
中值濾波器為一種非線性訊號處理技術，且能

夠有效抑制雜訊(Justusson, 1981)。中值濾波器的基

本原理是在矩陣中建立一個奇數的特定視窗，將視

窗內的資料進行排序後取出中位數(median)，接著

利用此數值取代原本的視窗中心值(central value)，

此視窗會依序移動到各數值點上，並重覆上述平滑

動作直到所有矩陣中的數值皆處理完畢，參考公式

如下： 

  },,,,,,,, median{ 1,1,11,11,,1,1,1,11,1  jijijijijijijijijiij xxxxxxxxxy  (2) 

其中 xij 為原本的視窗中心值，xi-1, j-1 則為中心值左

上角位置的數值；而 yij 為視窗內找出的中位數，並

將取代原先的 xij，進而去除孤立的雜訊，且仍然能

夠保持邊緣的銳利度。中值濾波方法不但可以有效
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去除雜訊的干擾，影像的邊緣也能適當地保持而不

會使影像過於模糊化，具有模糊雜訊且保留邊緣的

特性，且可消除突波的雜訊並降低影像中像素強度

的變異性。 

3.2.2 灰階與二值化處理 
為了更有效地從雷達回波標準偏差影像中區分

海域與陸域，本研究使用 Otsu 演算法，其原理是根

據影像中的灰階值將影像分為目標與背景兩個部

分，當目標和背景這兩部分不同類之間具有最大變

異量，同類之間具有最小變異量，則代表影像中之

目標與背景的差異越大；若目標和背景的類間方差

越小，則代表目標與背景越相似，這意味著將像素

點分到錯誤的歸類機率會越大，因此 Otsu 法便是藉

由計算最大化群間變異數(maximum between class 

variance)或最小化群內變異數 (minimum with-in 

class variance)來得到最佳的分割門檻值，以達到二

值化之目的(Otsu, 1979)。 

四、結果與討論  

4.1 雷達回波標準偏差影像與平均
影像量測灘線之比較 

以 2017 年 5 月 12 日與 2018 年 3 月 23 日於台

南安平商港的雷達觀測資料為例，來展示雷達回波

平均影像與標準偏差影像偵測灘線的結果。經由雷

達回波平均影像量測灘線之方法所辨識出的灘線與

雷達回波平均影像進行套疊，結果如圖 2，顯示本

研究所提出之方法能夠成功辨識出濕沙與海面交界

處之灘線位置，但在濕沙回波強度較弱處或濕沙與

周圍強度值很接近時會出現灘線斷裂的現象。本研

究進一步將雷達回波平均影像所辨識出的灘線與現

場同步觀測的空拍機光學影像進行比較(如圖 3)，可

發現雷達影像所量測的灘線位置與光學影像中目測

辨識的灘線位置相近，進而確認航海雷達應用於海

岸灘線測繪之可行性。 

圖 4 顯示經由雷達回波標準偏差影像量測灘線

之流程所辨識出的灘線與雷達回波標準偏差影像套

疊的結果。為探討以上兩種方法之優點與限制，將

兩種判別灘線之方法所得到的灘線結果進行套疊

(如圖 5)，可發現雷達回波平均影像辨識的灘線會有

斷裂之現象，雷達回波標準偏差影像辨識的灘線則

有很高的連續性。然而，雷達回波標準偏差影像量

測灘線之方法不適用於如圖 4(b)之風平浪靜的海況

條件下；相較之下，雷達回波平均影像量測灘線之

方法則不受海況的影響，因此選擇雷達回波平均影

像應用於灘線辨識較為適當。 

 

(a) 

 

(b) 
圖 2  雷達量測之灘線與雷達回波平均影像套疊結

果：(a)觀測時間為 2017 年 5 月 12 日 18:35 時；

(b)觀測時間為 2018 年 3 月 23 日 08:49 時 

 

圖 3  2018 年 3 月 23 日 07:54 時雷達回波平均影

像量測之灘線與空拍影像套疊之結果 
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(a) 

 

(b) 

圖 4  雷達量測之灘線與雷達回波標準偏差影像套

疊結果：(a)觀測時間為 2017 年 5 月 12 日 18:35
時；(b)觀測時間為 2018 年 3 月 23 日 08:49 時 

(a) 

(b) 

圖 5  雷達回波標準偏差影像與雷達回波平均影像

量測的灘線套疊之結果： 
  (a)觀測時間為 2017 年 5 月 12 日 18:35 時； 

(b)觀測時間為 2018 年 3 月 23 日 08:49 時 

4.3 不同觀測期之灘線比較 
為表現上述雷達回波影像量測灘線的方法應用

於海岸變遷之實用性，本研究分別於 2017年至 2018

年期間進行三次現場觀測，選取各觀測期間最接近

平均潮位時的雷達回波影像序列進行平均影像的灘

線分析，取得三者大約在相同潮位高度條件下的灘

線位置(如圖 6)，透過灘線位置變化之比較可發現安

平商港南側海岸有季節性灘線變遷的現象。推測颱

風期間，岸上沙土會被侵蝕並沉積在近岸水深處，

形成離岸潛沒沙丘；然而後續季節性波浪還是會將

海底潛丘之沙土推回岸邊，使沙灘逐漸回淤，故此

段海岸之灘線變化是呈現動態平衡的穩定狀態。 

從圖 6 亦可發現，靠近安平商港南堤處之北方

灘線在三次案例期間會有較大的變化，而遠離堤防

之南方灘線則較沒有明顯的變化，造成此現象之原

因可能與沿岸流作用及突堤效應有關。依海岸地理

位置來看，本文研究區域之海岸在全年吹風能量以

西南風為優勢的季風作用下(林等，2006)，以及安平

商港防波堤對東北季風的遮蔽效應，會使沿岸漂沙

優勢方向為向北(林，2010)。靠近安平商港南堤之潛

沒沙丘會因波浪作用而被回推至岸邊，且因位於突

堤之上游位置，因此靠近安平商港防波堤南側處會
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較容易堆積淤沙。然而，遠離商港南堤處之南方灘

線外的潛沒沙丘則是較容易隨著沿岸流被帶走，因

此南部灘線外之潛沒沙丘不會有明顯向岸回推的現

象，使得灘線亦不會有明顯的改變。 

 

圖 6  三筆不同時間之灘線位置圖 

五、結論  
本研究採用的雷達設備與現有多數船艦所搭載

之航海雷達相同，由於此類商用雷達原本皆僅作為

船艦導航用途，並未具備灘線監測的功能，為能擴

展其應用價值於灘線監測，本文提出從 X-band 雷達

回波平均影像與標準偏差影像進行灘線位置量測之

方法，可有效地辨識出不同潮位時的灘線位置，其

中更發現雷達回波標準偏差影像量測灘線之方法較

不適用於風平浪靜的海況條件下，而雷達回波平均

影像量測灘線之方法則不受海況的影響，對於未來

長期作業化監測海岸地區之灘線變化及海岸變遷狀

況將有非常大的幫助。然而，雷達監測海岸灘線的

效能會受到雷達架設高度、目標相對於雷達之距離、

雨量強度、海況條件(風、波浪、及海流)等影響，這

些因素對於灘線偵測之影響程度需要更深入測試與

清楚地界定。 
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