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衛星影像分析近岸波場之探討

林鴻朋鳥 l 董束璟 2 莊士賢 3 高家俊 4

摘要

衛星遙測具有廣域涵蓋的特性，為從事海洋波浪觀測之重要工具之 -0 本文探討應用 SAR

影像於分析波場之適用條件及所受之限制。發現當衛星影像灰度值分佈分散，或波浪前進方向

與衛星飛行方向趨於同向時，由 SAR 影像分析所得之主波長、波向與實測值之差異較大，甚至

該影像無法分析。考慮人類活動及海事工程大都於近岸海域實施，本文進一步將 SAR 影像應用

於分析近岸波場，探討造成近岸波場實測值與影像推佑值差異的原因，經本文討論得知近岸海

域水深變化大，空間波場分佈不均，是造成衛星影像之波場特徵值與單點實測值產生差異的原

因之一。

Some Notes on the Nearshore Wave Field Analysis
Using SAR Images

Hong-Peng Linl Dong Jiing Doong2 Laurence Z.H. Chuang3 Chia Chuen Kao4

ABSTRACT
The Synthetic Aperture Radar (SAR) has been proven a useful tool of physical oceanographers

studying the ocean. However，some of images can 't reach for satisfied results. One is because the
gray value distributions of images are broadened ，i.e. the gray values are too scattered. The other case
is when the angle between wave propagation direction and satellite track is too narrow，the estimated
result will be far from the ground truth measured in-situ observation. Several case studies also shown
that the wave direction and wavelength estimated from a sub-image are quite different from the field
data measured on data buoys in the steep-down shallow water. It may suggest that some of wave
information derived from SAR images can not appropriately represent wave characteristics in
nearshore wave field. The reason is obvious that wave direction and wavelength are not ergodic and
keeping changes in shallow water

一、緒論

在波場觀測中，傳統方法大多是在定點上的量

測，遙視 U (remote sensing) 是面的量測，以其廣域涵

蓋的特性，除可快速、廣泛獲得波場資料外，在高

風險或氣候惡劣狀況下之海域，遙測可提供非常珍
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貴的波浪資訊。

遙測技術除了有很多研究應用於海洋環境的監

測外。在波浪研究方面， Peng & Liu (1993) 以 SAR

影像資料來觀察風浪成長的變化 Monaldo et

al.(l993) 比較 SAR 影像波譜與模式所求得的波

譜之差異; Gonzales et al.(l979) 分析深海 SAR 影

像計算波長與波向，與浮標實測資料比對結果發

現，波長誤差約 15% ，波向誤差範圈約 25。左右。

Holt et al.(1998) 分析阿拉斯加灣地區深海衛星影

像，每幅衛星影像選取大小為 512x512 像元，利用

三維空間快速傅立葉計算影像波長與波向並與實測
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(2)

(3)

港研中 本文 呂 (1998)
本文與

心測波
浮球實 分析 與實測 分析 與實測 呂(1998)

測值 結果 值差(直結果 值差{直差異值

波長(m) 132.0 137.2 5.2 149.0 17.0 118

波向(0) 96.0 1210 25.0 125.0 290 4.0

主頻 (Hz) 0.100 0093 0.007 0.092 0.008 0.001

尖峰週
10.0 10.8 。8 10.9期 (sec) 0.9 。1

表 l 花蓮海域衛星影像 (1993/11126 ，10:30)分析結果
與測波浮球實測值之比較

dk
S(f ，B)= S(kr ，ky) X歹

式中 S(丸，ky) 為波數能譜， S(( ，的則為方向波譜。

析探討如下。

2.1 SAR 影像推估方向波譜結果之
驗證

為了從衛星影像分析波浪方向譜，本文參考呂

(1998) 與 Kuo et a1. (1999) 之研究，以 (1 )(2) 式建立了

一個電腦程式計算方向波譜，然在採用作為後續研

究之前，本節先驗證此分析程式的正確性。

S(kr ，ky) = IF(九川

分析結果如圖 l所示，與呂(1998) 的驗證結果列於表

卜結果顯示該子影像之主波長為 137.2 公尺，主波

向為 121 度，本文分析結果與呂 (1998) 接近，證賞了

分析程式的正確性。

本文採用與呂 (1998) 分析之相同影像，為民國

八十二年十一月二十六日在花蓮海域的 SAR 影像，

呂(1998) 以 128x128 像元之子影像為分析單元，利用

二維傅立葉轉換計算方向波譜，在 FFT 前對影像資

料做移動平均，最終分析之方向波譜係以鄰近 16幅

子影像樣本平均而求得。本文同樣採用類似前述之

分析流程計算方向波譜，然而本文認為應不須從事

樣本平均，且在將波數譜轉換至方向頻率譜時，考

慮未來應用至近岸區域，本研究利用未簡化消散方

程微分式，如式 (3) ，

“ 4Jrhkta 函防}
4 一19ktanh(kh)+ 棺 hsech2(kh)j

二、應用 SAR 影像分析海洋波浪
的限制

欲利用衛星影像從事海洋波場分析時，應先瞭

解衛星影像與分析工具之特性及限制條件，包含分

析方法的正確性、可分析出波場的海況、甚至氣候

條件等。本文選用數幅畫灣附近海域之遙測影像分
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值比對，結果波長的平均誤差為 9.6 公尺，波向的平

均誤差為 18.5 度， Beal et a1.(l983) 則探討波譜在空

間上的演變特性。

往音研究多著重於分析大洋深海區，然而一般

海事工程及海上活動則發生於近岸海域居多。近年

來國立成功大學近海水文中心在中央氣象局及經濟

部水資局等單位的支持下，於臺灣環島近岸海域建

立了許多自動化海氣象觀測測站，所觀測的即時海

氣象資料提供防災搶險及工程設計等應用。近海水

文中心為獲得更豐富且廣泛的資料，一方面除繼續

設置現場觀測站外，另一方面，利用具有觀測廣大

空間域波場資訊之衛星遙測從事波浪觀測，希望由

點的波浪觀測增加面的波浪資訊。

在利用衛星影像從事波浪觀測作業之前，必須

先瞭解衛星遙測工具的觀測能力及誤差範圈，基於

此動機，本文探討遙測影像分析方向波譜的正確性

及限制條件，進一步選取近岸的衛星子影像分析，

藉由與鄰近浮標實測資料比對，計算衛星影像求得

之近岸波長與波向與實測值的差異程度，探討產生

差異之可能之原因，作為日後應用衛星影像於近岸

波場觀測之參考。

本研究所分析之衛星影像資料，取自於中央大

學太空及遙測中心接收之 ERS衛星合成孔徑雷達影
像，每一全景 SAR影像涵蓋 100 公里叫 00 公里範圈，

每個像元 (pixel) 為 12.5 公尺 x12.5 公尺，空間解析

度為 25 公尺，遙測影像資料記錄的是電磁波回波的

強度大小。為了將遙測影像分析結果與實測資料比

對，選用成大近海水文中心之新竹、龍洞、蘇澳、

花蓮等資料浮標 (data buoy) 資料，及中央氣象局之新

竹外海國光平台資料，上述浮標測站大都位於近岸

水深 30m 處，而國光平台測站則是位處台灣海峽中

段水深約 60m 之深海處。除此，港研中心之花蓮測

波浮球資料亦為本文下節驗證案例中所引用。



圓 1 驗證案例所得之方向波譜 [19931111詣，10:30 花
蓮海域]

波向與衛星航向關係對分析結
果的影響

除了灰度值可能對影像分析造成影響外，本文

~午 ι--'-，

圓 3 可分析與無法分析之子影像灰度值分佈圖

園 4 實測波浪前進方向與衛星航向之關係對
影像推估波長與實測波長差異值之影響

衡星飛行方向

2.3

亦探討波浪傳遞方向與衛星飛行方向的關係對於影

像方向波譜推估之影響。分析結果如圖 4 所示，園
中黑柱體表示以影像分析波長在該波向上與實測值

的差值，其中最外圈∞代表無法分析，由分析結果可

知波向與衛星飛行方向之關係影響衛星影像推佑波

長與波向之影響程度，波向與衛星飛行方向越接近

者，波長波向之推估與實測值差異盤大，反之差異

較小，波向誤差亦有類似之結果(林，2000) .此結果

亦驗證了 Alpers et al.( 1986)由理論推導之結果。

4

正

較廣，而可分析影像灰度值分佈則較集中，如圖 3 。

除近岸分析子影像外，本文亦同時分析了數個外海

區域子影像，也得到類似之結果，證賞了不論淺海

或深海地區子影像波譜分析均會受灰度值分佈所影

響，但其影響機制為何，需待進一步研究。
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本文分析之 SAR 影像與現場測站位置圖

[閩中大方框為整幅SAR 影像，小方框為
分析子影像，英文代碼則為案例編號]

影像灰度值統計特性對分析結
果的影響
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圖 2

根據上節驗證結果，本文計選用了八幅台灣近

岸海域的 ERS SAR 影像，因部分 SAR 影像內包含

兩個現場觀測站，故共擷取出十一個分析子影像，

如圈 2 所示。由於衛星影像波數譜是波形信號經轉

換所得，衛星影像波數譜無法分析出明顯的主成份

波，可能原因之一為與影像波形信號特性有關。為

瞭解影像灰度值的統計特性對分析結果是否有影

響，本文繪製灰度值分佈組體園，結果顯示近岸地

區無法分析出主波長、主波向之影像其灰度值分佈

2.2

弋3
3

3

<OOon-1
中(f，6)
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上述係分析淺海地區子影像所得，為瞭解此結

果是否僅為局部現象，本文選取深海處國光平台附

近子影像分析，該影像為民國八十七年二月五日所

攝，屬冬季東北季風期間，假設該地波向與風向一

致，均為東北向，即波向與衛星飛行方向一致。分

析結果顯示，該子影像無法分析出主成分波，證實

了深海區域子影像分析結果亦可能受到波向與衛星

飛行方向關係的影響，也就是上述結論並非局部現

象，淺水區與深海區影{象均有類似之結果。由長期

觀測資料統計發現，台灣西部海域之波向分佈主要

集中在 :t22.5度附近，如圓 5' 此方向與 ERS 衛星飛

行方向接近，而東部波向統計結果大都介於 70-110
度之間，經由上述的討論發現，應用 ERS/SAR 影像

在花蓮海域可分析出主成份波的機率高於新竹海域

影像可分析之機率 o

5個 000 新竹賀科浮標站

NNW，270

WNW，6

W，119

WSW，1咒

SW ，76
SSW，43

S，51

0.. 叩年
To叫 1859

ENE，39

E 且

、ESE ，15

SE，20
11 0 - 40cm

SSE 泣 III 的~曲 om
且且甜句 120cm
且山 l刮目 i回 om
刷刷 Above 160cm

行探討兩者分析結果的差異。此十一個比對案例

中，有二例位於臺灣西部新竹海域，四例位於臺灣

東北部海域，另外五例則位於臺灣東部花蓮海域，

如圖 2 所示。

表 2 近岸衛星影像推估波場資料與實測資料比對

案例說明

比對之
現場觀測資料

週期波
案例影像影像位影像接 煩。

波高
編號編號宣收時問 站現場 向(cm) (Sρec)\ (')

花束 1993 花蓮資 166 8.4 96 A
海域 /11/26 料浮球
花束 1998 花蓮 122 6.6 45 B2
海域 /02/02 浮標

新竹 221 5.8 。 C
新竹 1998 浮標3
海域 /02/05 國光 6.5 D

平台
287

花束 1998 花蓮 142 8.2 90 E4
海域 /11/09 浮標

龍洞 96 6.7 79 F東北角 1999 浮標5
海域 /11/29 蘇澳 7.0 68 G167

浮標
花東 1999 花蓮 162 6.0 56 H6
海域 /11/29 浮標

龍洞 158 5.9 45東北角 2000 浮標7
海域 /02/07 蘇澳 7.1 101

浮標
142

花東 2000 花蓮 145 5.9 112 K8
海域 /02/07 浮標

本波向係以正北為零度，順時針計算

3.1 比對案例說明

為了解 SAR 影像分析近岸波場與實測值之差異

程度，本文將前述十一個分析子影像與附近現場實

測資料編號為 A-K 比對案例，如表 2所示，其中案

例 [A]所分析之影像與呂 (1998)相同，已於前章中先
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圖 5 新竹海域之波高波向玫瑰固

三、應用 SAR 影像於分析近岸
波場

人類活動區域及海事工程地點多位於近岸淺水

海域，本節針對 SAR 影像於分析近岸波場，探討應

用近岸 SAR 影像分析方向波譜時所需注意的技巧，

再藉由與鄰近實測結果的比對，比較其與實測值的

差異程度，探討其可能之原因。

3.2 近岸 SAR 子影像推估波場要點

3.2.1 近岸子影像大小的選取

自頻譜分析的經驗知道，所取的信號數據多寡

將會影響分析出來結果的精度。在衛星影像分析過

程中，若數據太少，影像因包含波數不足將影響到

分析的準確度，但數據過多時，若資料沒有符合均

一性將造成不可信賴的分析結果，往苦的學者

(Bea1，1986)選取 512x512 像元為分析單元之研究，

但該分析影像仍為處深海地區。本文所欲分析之影

像乃位於近岸淺水區，上述子影像大小並不一定適

合於淺水地區衛星影像的波浪分析。本研究將嘗試

選取不同大小的子影像，探討選取多大的子影像較

適合從事近岸影像之方向譜分析。



本文於測站附近選取數種不同大小子影像從事

譜分析，每個子影像皆有涵蓋現場測站。以各不同

大小子影像所分析之波長、波向與實測值之誤差程

度來選擇較適合分析之子影像，而遙測與實測之差

異程度可由其計算比對結果之不確定性來表示，不

確定性越小，選擇該子影像分析之準確度較高。本

文以鬚盒圖 (box plot)來說明分析結果，如圖 6所示，

園中長形方塊內橫線為差異均值 (mean) ，長形方塊

下邊緣與上邊緣分別代表 25% 與 75% 之差異程度。

由鬚盒圖分析結果知，以 128xl28 像元的子影像來

作分析所得的波長及波向與實測值之平均差值較其

它像元所分析的結果小，因此本文以 128xl28 像元

的大小作為分析近岸 SAR 影像之單元。

表 3 單一個 128xl28 像元子影像與 16 個
子影像樣本平均分析結果之比較

單個 16個 128x128
128xl28 子影 子影像樣本平 備註

像結果與實測均結果與實測
值差異 值差異

穌澳海域 波
1.6m 11.2% 22.9m/l7.l% 底床坡子影像 長

度緩平[ 1999111/29，波 2。 11。 之案例案例G] 向

花蓮海域 波
34.7m 1 27.2% 48.8142.1% 底床坡

子影像 長 度較陡
[2000102/07 ，波 2。 180 之案例案例K] 向

3.3 SAR 遙測與浮標實測波場之比
對分析

Pixcl sizc of sub-image

圓 6 不同大小子影像對波長推估之差異影響

3.2.2 近岸子影像樣本平均之探討

往音分析衛星影像方向譜過程中，有以數個子

影像分析方向譜的樣本平均來降低隨機誤差

(呂，1998) 。在近岸地區由於波場隨水深而變化，利

用方向譜樣本平均方法降低隨機誤差，可能導致誤

差加大。為證實此觀點，本文選取花蓮與蘇澳近岸

海域子影像為分析對象，分別代表底床坡度陡與緩

之案例。在測站附近選取一幅 512x512 像元子影

像，將此子影像等分為 16 個 128xl28 像元子影像，

將這 16個子影像所得之波數譜進行樣本平均。分析

結果如表 3 所示，表中說明了是否有進行樣本平均

之衛星影像波長、波向結果與實測值的差異程度，

結果顯示了近岸地區衛星影像波數譜作樣本平均後

與實測值差異反而增大，證賞了近岸衛星影像分析

波場並不宜作波數譜樣本平均的計算。
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十一個案例比對結果如表 4 所示，分析結果顯

示並非所有近岸子影像均可從事波場分析。從可分

析的七個案例計算得其波長平均差異約 16% '波向

平均差異約 12度。此比對差異結果較前人於深海之

比對案例差異為大，本文另外計算深海區域子影像

方向波譜，由於深水海域並無現場測站供比對，故

採用波浪推算的方法，以近岸浮標實測值為為起始

條件，配合水深等資料推算深水子影像處的波長及

波向，由 SAR 影像分析結果與波浪推算結果比對分

析，得知深海案例之比對差異確實小於近岸比對案

例，雖然波浪推算本身也隱含了推算的誤差，但此

結果亦具有某程度的信賴水準。

3.4 近岸空間波場分佈對比對結果
之影響

以往波浪的觀測大多是點的量測，所測得波浪

資訊為代表該量測點附近的波浪特性，衛星遙測波

浪是面的量測，所得波浪資訊為代表該遙測區域的

波浪特性。在近岸地區水深變化範圍大，波長分佈

不均，從衛星影像所分析之波長為代表所分析區域

之特徵波長。本節目的在於探討近岸波場變化對應

用衛星影像分析近岸波場之影響。

3.4.1 近岸海域之波場分佈

假設一長峰波傳遞過程中週期維持不變，當此

波由深海處傳遞至近岸附近時波長會變短，且波浪

傳遞至近岸過程中，波向可能會受折、繞射等影響
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表 4 SAR 影像推估方向波譜與實測方向波譜之比對結果

SAR 影像 現場實測資料 比對差異

案編 例號 波長 渡向 主頻
尖峰

滋長 波向 主頻
尖峰

波長誤差
波向 主頻 尖峰過期

週期 週期 誤差 誤差 誤差
(m) I ( ) (Hz)

(sec)
m ( ) (Hz)

(sec)
(m)/(%)

(Hz) (sec)

A 137.2 121 0.093 10.8 132.0 96 。100 10.0 5.2/3.9 25 0.007 0.8

B 96.5 45 。125 8.0

C 87.0 。 0.125 8.0 11

D 104.6 。120 8.3 11

E 200.8 90 0.076 13.1

F 144.8 96 0.100 10.0 129.3 79 0.105 9.5 15.5/12.0 17 0.005 。5
G 132.4 66 0.098 10.2 134.0 68 0.096 10.5 1.6/ 1.2 2 0.002 0.3

H 169.6 58 0.111 9.0 147.7 56 0.096 10.5 21.9/14.8 2 0.047 1.5

162.5 114 0.100 10.0 115.1 135 。113 8.8 47.4/41.2 21 0.013 1.2

J 132.0 114 0.094 10.6 118.0 101 0.106 9.5 14.0/11.9 13 0.012 1.1

K 162.4 114 。106 9.5 127.71 112 10.1061 9.5 1134.7/27.2 2 0.000 。。
平均 120.0/16.0

注「﹒」表示該 SAR 子影像無法分析出明顯主滋長與主波向，故該案例無比對結果

而轉向。固 7 為以線性分散方程式( dispersion

relationship) 來描述波浪傳遞過程中波長隨水深變化

之情形。由閩中可知，當波浪週期越長時，滋長在

近岸地區變化越大，以適期為 9.5 與 10.5 秒之波浪

為例說明，當水深從 15 公尺變化至 60 公尺時，週

期為 9.5 秒之波浪，其波長變化約為 50 公尺，而週

期為 10.5 秒之波浪，波長變化達 70 公尺，

上述的討論還是在長峰波的假設之下說明事實

上近岸海域波場還不是如此地單純，因此若近岸影

像所涵蓋波浪週期較長或水深變化較大時，該幅影

像內之波場分佈是相當不均勻的。

之結果，蘇澳為 132 公尺，花蓮為 169 公尺，兩值

均在上述波長範圍內，而以水深較淺處與實測值較

接近。

Uff二了
1 ' lZ訓

國 8 花蓮與蘇澳海城之近岸水深變化
與分析影像位置

月一，、

3.4.2 SAR 影像描述近岸波場之探討

在本文所分析的案例中，案例 G 與案例 H 分屬

蘇澳海域與花蓮海域，其衛星影像附近波浪實測週

期資料均為 10.5 秒，兩幅影像涵蓋區域之斷面水深

變化情形分別如圖 8所示，蘇澳浮標位於深約 20公
尺處，花蓮浮標則位於*深約 31 公尺處，本文分析

之邊長 128 像元的子影像在兩地合蓋之水深範圍分

別介於 20-60 公尺及 30-130 公尺之間，對照圖 7 得

知兩影像區域之實際波長範團分別為 130-170 公尺

與 145-170 公尺左右，而利用近岸 SAR 影像所分析

-174-



由前述的討論得知，由影像分析得之波長或波

向來描述近岸複雜的空間波場並不適合，因此將影

像分析結果與單點實測值比對並無意義。在深海

區，水深變異對波場無影響，空間波場可視為均勻，

由影像所分析得波場資訊代表性高，若影像內有實

測觀測，比對上的差異必是小於近岸比對結果的，

表 3 中蘇澳案例的比對差異結果小於花蓮案例亦可

以相同之原因說明之，由於花蓮近岸水深變化較

大，波長變異大，由影像分析之波長代表性不足，

然在蘇澳地區由於近岸水深變化小，波長變異小，

由影像分析之波長與實測差異小。

若考慮影像分析之波長無法代表變化大之近岸

波場，而以較小之子影像進行分析，以獲得較具代

表性之波長，本文探討結果發現，近岸波場較小子

影像分析效果不一定較 128x128 像元分析效果佳，

如表 5 所示。在前節中會分析不同大小子影像與實

測f宜之差異，結果 128x128 像元子影像分析後與實

測值差異仍低於“ x64 像元子影像分析結果，此結

果乃因為較小的子影像所涵蓋波浪數目不足造成分

析效果不佳所致。

表 5 64 像元與 128 像元子影像分析結果與實測值
差異表

\ 波長誤差 波向誤差

64像兀子 128像兀 64像兀子 128像兀
影像分析子影像分 影像分析子影像分
結果析結果 結果析結果

1999/11/29
14.5 1.6 。2 2.4蘇澳影像

2000/02/07
42.0 14.4 11.0 13.4蘇澳影像

1999/11/29
31.2 21.8 7.4 2.0花蓮影像

2000/02/07
1.2 34.7 4.1 2.0花蓮影像

四、結論與建議

衛星遙測是近年來從事空間波浪觀測的新方法

之一，應用衛星遙測於波浪觀測等相關研究之前，

本文驗證以 SAR 影像分析方向波譜的正確性，探討

此工具的適用性及限制條件。由於人類活動及海事

工程地點大部分位於近岸海域，受地形、 7.K深等因
素的影響，近岸波場變化大，空間波浪特性分佈不

均勻，為瞭解衛星影像分析近岸波場之結果，本文

探討分析近岸 SAR 影像時所需注意的要點，藉由與

鄰近實測資料比對，分析其差異程度，推論可能之

原因。根據先前各章的分析結果歸納為下列結論，

最後並提出建議與未來可能之研究方向。

4.1 結論一

1.本文應用二維空間傅立葉轉換理論發展出一個從

SAR 影像推佑方向波譜的方法，經數值模擬與和

前人研究結果比較，證明本文之分析程式正確。

2並非所有影像均可分析出方向波譜，至少有影像灰

度值型態及衛星飛行方向與波向之關係兩點因素

會影響分析結果的好壤。

3當影像灰度債之平均值越高，變異數越大，則分析
所得之方向譜越難分辨出波向及波長。

4 當衛星航向與波向越接近，分析所得之波向與波長

與實測值之差異即越大，甚至出現無法以本文方法

分析之狀況。

5.ERS-1 衛星之航線為 12.9。下降模式。經對花蓮、

新竹長期實測波向統計分析得知新竹全年主波向

以 NNW 到 NNE 之發生頻率頗高，顯示應用衛星

影像於分析新竹海城波浪資料可能會有較大的機

率無法求得波浪相關資訊。

6 分析近岸波場所選取之子影像大小以 128x128 像

元 (1.6kmxI.6km) 計算結果有較小之不確定性。

7.本文分析十一個近岸波場案例，其中四個案例受影

像灰度值分佈與衛星航向影響，無法自影像中成功

求得方向波譜資訊，其餘七個可成功分析。分析結

果顯示，自近岸衛星影像求得的波長及波向與海面

資料浮標所測得結果之差異，較前人在深海牛羊閑

之差異為大，本文以理論推算法求取之深海波長與

波向與影像分析結果比對，亦證明近岸之差異大於

深海。

8在深海中常用樣本平均的手段減低 FFT 計算過程

中之隨機誤差，然而近岸地區由於水深影響，除非

樣本均位於相同之水深條件下，否則樣本平均反而

容易造成更大之誤差。

9.經探討水深對波長之影響得知，子影像空間內之水

深變化量對波長之影響頗大，且其影響程度隨水深

變淺而加劇，在底床坡度陡峭的海域，用影像分析

探討近岸波場需考慮水深變化因素。

10.將子影像自 128x128 降為 64x64 像元應用於分析

近岸波場，固然可因子影像縮小，使子影像內水深
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變化減小，從而降低波長之改變量，然而由於“x64 像元子影像因空間過小造成之差吳越大，因
此仍以 128xl28 較適用於近岸波場分析。

4.2 建議

l 本文僅針對灰度值及衛星航線對衛星影像推估方

向波譜之影響作定性上之探討，定量上結果有賴

更多樣本之統計分析求得。

2.近岸地區波場具非均勻性 (nonhomogeneous) ，可考

慮利用小波理論 (wavelets theory)具有處理非均勻

性資料之特點，用於分析近岸影像求取方向波譜。
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