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中文摘要  

 

 由於近年監視設備的發展，監視影像的清晰度及成本獲得了極大的改善，透

過監視影像對土石流事件的分析效益也因此提升。本研究之目的是透過影像來分

析影像中物體之位移。假設影像中物體形狀在運動過程保持不變，且物體的所有

邊界皆以該物體速度運動。當兩幀影像的時間差極小時，將物體的運動近似將為

等速度運動，時間相鄰的兩幀影像相減以去除背景並萃取物體邊界的位移，將相

減後的影像資料重新排列成一維陣列後，以兩次傅立葉轉換與互相關分析估計影

像中物體之長度以及總長度最長的邊界之速度，也就是影像中最具有優勢的速

度。透過室內水槽試驗以及室內土石流試驗對本方法進行驗證，在室內水槽單顆

保麗龍球試驗中成功估計出顆粒長度，誤差約為 3.06%。室內試驗中本方法能成功

估計出物體的速度，在室內水槽試驗中本方法估計的速度與人眼追蹤的誤差約為

2.2%到 3.4%；而在室內土石流試驗中本方法估計的速度誤差約為 11.1%。在現場

影像分析中，與人眼追蹤的結果相比，與本方法估計的速度差距落在 2個像素內。 

 

關鍵字：影像、土石流、速度、傅立葉分析、互相關分析 
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ABSTRACT 

 

 The purpose of this study was to estimate the displacement and size of objects in 

the image. With the fast development of surveillance equipment in recent years, the 

quality and cost of surveillance system have been greatly improved. The benefits of 

analysis debris flow through image were increased. The assumptions that shape of 

objects remains meanwhile all the boundary of an object moving at the same velocity of 

the objects in the image were made. If the time difference between two frames is small, 

the motion of the object will be approximated as a constant velocity motion. 

Background removal and object movement extraction were accomplished by subtracting 

of two frames. The subtracted image data was then rearranged into one-dimension array. 

Fourier analysis and Cross-Correlation analysis were applied on the one-dimension 

array to estimate the velocity and size of objects in the image. The estimated velocity 

was which the most object boundaries moving with, while the estimated size was the 

summation of boundaries moving with the same velocity.  

The results were examined by three laboratory experiments. In single particle 

experiment, the method was successfully estimated the size of styrofoam ball with error 

about 3.07%. In the single and multiple particle experiments, the error of estimated 

velocity was about 2.2% to 3.4%, while the error of estimated velocity in debris flow 

experiments was about 11.1%. In the field image analysis, the difference between the 

velocity estimated by the method and by human eyes was within 2 pixels. 

 

Key words: Image, Debris flow, Velocity, Fourier analysis, Cross-Correlation 

analysis 
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第一章   緒論 

 

1.1 研究背景與目的 

由於台灣島的地質與氣候特性，充分滿足了土石流發生所需的條件：破碎

的地質、陡峭的地形及充足的雨量，每年雨季帶來了豐沛的水資源卻也誘發

了土石流。土石流是泥沙、礫石以及巨石等與水之混合物受重力作用沿山坡

地往低處流動的自然現象，其沖蝕力與衝擊力常使得沿線建物受損或破壞，

每至雨季土石流災害頻頻造成難以估計的損失。 

為了降低土石流帶來生命財產損失的風險，水土保持局於土石流潛勢溪流

以及其集水區設置土石流觀測系統，於各觀測站設置雨量計、CCD 攝影機、

鋼索檢知器、地聲檢知器、超聲波水位計等設備即時追蹤土石流潛勢溪流做

為防患未然之用，同時於各觀測站收集流域的水文資料以提供日後預報需求。 

近年來隨著數位儲存裝置以及資料傳輸技術的進步與普及，使得透過 CCD

攝影機捕捉溪流動態所需成本隨之降低，其低成本、遠距離觀測、可重複性

等性質令將 CCD 攝影機作為監測方式的好處增加，透過 CCD 攝影機觀測溪

流不但有助於了解溪流在不同季節的樣貌，同時也透過影像保留了洪峰事件

與土石流事件發生時溪流動態變化情形，這些影像不只可以即時追蹤掌握事

件的發生亦可提供學者作為相關學術研究的材料。 

在現地影像中，土石流前鋒進入拍攝範圍前溪水異常混濁且流量明顯增

加，之後土石流前鋒進入拍攝範圍並逐漸覆蓋溪床，過程中能觀察到土石流

挾帶滾動的巨石前進。由於土石流前鋒的特性，尺寸較大的岩石多集中在前

端，透過這些大石頭的尺寸與速度便能估計土石流的規模，本研究期望由土

石流事件的影像以傅立葉轉換與互相關的方法來評估土石流事件的規模提供

後續土石流防治工作之參考。 

 

1.2 文獻回顧 

偵測影像中運動物體一直是計算機視覺的重要且熱門研究方向之一，至今已

有許多方法被提出並廣泛應用在監控系統中，根據原理的不同這些方法大致上可
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以分為三個類別，分別是幀差分(Anderson et al., 1985)、背景相減(Wren et al., 1997)

以及光流法 (Horn & Schunck, 1981; Lucas & Kanade, 1981)。幀差分 (Frame 

Differencing)的概念是分析時間相鄰影像間的差異對運動物體進行偵測，Anderson 

(1985)使用金字塔轉換分析兩幀影像間的變化(Anderson et al., 1985)，Collins (2000)

以三幀差分法改善兩幀差分在偵測物體輪廓的不完整的問題(Collins et al., 2000)。

在背景相減法(Background Subtraction)方面，其原理是透過估計背景模型來偵測運

動的物體，有許多估計背景模型的方法被提出，如Wren (1997)建議以一個隨時間

遞迴的高斯模型來估計背景；Lo與 Velastin (2001)建議使用前數幀影像像素的中值

作為背景模型(Lo & Velastin, 2001)。在光流法(Optical Flow Method)方面，Gibson 

(1950)首先提出了光流的概念(Gibson, 1950)，之後 Lucas與 Kanade (1981)提出的

L-K光流法(Lucas & Kanade, 1981)，此外 Horn與 Schunck (1981)也提出了 H-S光

流法(Horn & Schunck, 1981)，上述前人研究的分析對象多為道路或室內監視系統

影像，偵測的對象多為行人與車輛等對，較少著墨於土石流事件的分析與應用。 

在土石流事件的影像分析相關的研究中，Genevois (2001)透過一場發生在

Acquabona Creek的土石流事件之影像估計土石流的前鋒速度、表面流速、粒徑分

布、剪應力與黏滯度等特性(Genevois et al., 2001)。Yan (2016)使用稠密光流法

(Dense Optical Flow)來量測土石流表面流速場(Yan et al., 2016)。Theule (2018)以大

尺度質點影像量測法(Large-Scale Particle Image Velocimetry, LSPIV)估計現地土石

流的表面流速(Theule et al., 2018)。張守陽等人(2005) 經由數位影像處理與機械視

覺理論分析，分別針對實驗與現場模擬土石流之發生流動過程分析，以「移動之

物體判識」、「土石流波前判識」、「現場溪床之特定物判識」及「土石流與洪水紋

理判識」等四種影像處理方法，進行土石流影像監測及土石流特徵值研究(張守陽 

et al., 2005)。林國輝(2006)透過影像辨識法估算土石流表面流速，以質點影像量測

法(Particle Image Velocimetry，PIV)與時空導數空間法(Spatio Temporal Derivative 

Space Method，STDSM)演算土石流表面流場(林國暉, 2006)。莊淑欣等人(2007)以

影像之形狀、紋理、色彩等特徵，使用 Sobel之邊緣偵測、灰階共立矩陣萃取紋理

特徵及考慮影像亮度及前後時間序列關係，分析無災害及土石流事件影像之特

徵，並據以建立土石流事件判釋準則(莊淑欣 et al., 2007)。 

在上述土石流影像的研究中，前人多利用 PIV 與 STDSM 在二維空間下偵測
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土石流前鋒與估計土石流前鋒的速度，並在影像中嘗試建構土石流的表面流場，

然而上述方法對於影像品質要求較高，同時需要透過影像處理中的濾波對影像進

行優化，本研究不對現場土石流監視器之影像進行濾波，將二維影像轉換成一維

陣列後直接估計出整個被分析區域中最具優勢的速度。 

 

1.3 論文架構 

本文架構分為第一章緒論與文獻回顧、第二章研究方法、第三章數值實驗、

第四章室內實驗室試驗、第五章現地影像分析與第六章結論。第一章介紹本文研

究背景以及目的並回顧前人在運動偵測與運動偵測應用在土石流事件分析的研究

與發展。第二章研究方法首先說明在本研究中對被分析影像的前處理，透過以簡

單的數學模型與假設來描述被分析影像進行後續的分析，分析的方法依序是將空

間二維的影像資料轉換成一維陣列，在兩次傅立葉轉換後透過互相關分析得到顆

粒的位移。第三章數值實驗透過人造的二值化影像驗證本研究之方法的可行性，

並探討影像中顆粒的尺寸、速度以及相對位置對於本方法的影像。第四章室內實

驗室試驗將在理想環境下來驗證本方法應用在真實世界的影像可行性以及誤差來

源。第五章現地影像分析將以現地土石流監視影像作為分析對象，嘗試透過本方

法分析土石流事件的速度與尺寸，探討在現地情況下本方法的結果、限制與誤差

來源。第六章結論回顧全篇研究之內容並總結。 
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第二章   研究方法 

 

 在本章中將說明分析土石流事件影像使用的影像處理方法，依序為選取 ROI、

影像灰階化、兩幀相減、一維陣列轉換、兩次傅立葉轉換以及互相關。 

 

圖 1.3.1研究方法流程圖 

2.1 影像前處理 

在土石流事件發生時，影像中包含了土石流本身以及背景，為了瞭解影像中

土石流的運動情況，必須先透過影像前處理來將影像中移動中的土石流與背景分

離以利後續分析進行。 
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2.1.1 選取 ROI 

 在影像中通常不只包含欲分析的對象，同時也會有不感興趣的部分，這些不

必要的區域會影響分析結果，透過選取影像中感興趣的區域(Region of Interest, ROI) 

使得分析更有效率與意義。在本方法中只要影像中的花草樹木發生位移便會對分

析結果造成影響，此外現場拍攝環境的限制常使得影像中存在物體遠近不同的影

像深度問題。為了避免上述可能的誤差來源，選取 ROI時盡量選取在河道中，ROI

的形狀未必要是矩形並避免 ROI 涵蓋範圍過大，避免包含過多不必要的區域且避

免影像深度不同造成的影響。 

2.1.2 影像灰階化 

 當土石流事件出現在現地影像中時，能夠觀察到土石流前鋒伴隨著泥沙、礫

石以及水花向河道下游移動，其顏色並無特定而是由拍攝當下的天候以及構成土

石流的料源決定，而能察覺到事件發生是因為土石流改變了河道區域的影像結

構，也就是影像的亮度(Intensity) 分布發生改變，故使用影像灰階化保留影像亮度

能夠減少運算負擔。本研究參考國際電信聯盟(International Telecommunication 

Union, ITU) 所訂定的影像灰階化公式，如式(2.1) 

        , 0.299 , 0.578 , 0.144 ,I x y R x y G x y B x y       (2.1) 

其中 x與 y為影像的座標，I為灰階化後影像的亮度值，R、G、B分別為影像在紅、

綠以及藍色通道的亮度值。 

 

2.1.3 影像相減 

假設當影像中有物體在運動，透過將時間相鄰的兩幀影像的亮度值相減可以

將靜止不動的背景去除並萃取運動中的物體，然而考慮到實際背景可能受到光

線、天候等因素產生微小的亮度改變，透過定義一個門檻值 T 決定兩幀影像的像

素亮度值是否在兩幀之間是真正有差異的，當兩幀影像像素的亮度值差異不超過

門檻值 T 則令兩幀影像在該像素的差異為零，將兩幀影像亮度值相減的影像記為

( , , )D x y i ，如式(2.2)與(2.3)。 

 ( , , ) ( , , ) ( , , 1)D x y i I x y i I x y i    (2.2) 

      
 

, , , , ,
, ,

,0  , ,

D x y i D x y i T
D x y i

D x y i T

   
 (2.3) 
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其中 ( , , )I x y i 為第 i幀影像，由於在土石流預警系統中需要即時的運算，故在影像

相減運算的標記中使用當前影像 ( , , )I x y i 減去前一幀影像 ( , , 1)I x y i  。 

 

2.2 單顆粒影像分析 

為了分析影像中顆粒的運動情形，假設一幅包含單顆粒的二值化影像進行分

析，影像中白色顆粒的亮度值為 1，黑色背景的亮度值為 0，假設影像中背景是完

全靜止僅顆粒發生運動。 

 

2.2.1 基本理論 

假設當時間 t時有一幅   M pixels N pixels 的二值化影像  , ,I x y t ，影像中僅存

在單一任意形狀顆粒，令顆粒邊界 S 為一閉曲線， S 形狀保持不變僅有位置改

變，顆粒在 x方向與 y方向的最大長度分別為 xL 與 yL 個像素，顆粒內第 n列的寬

度為 nL 個像素，該顆粒之亮度值為 1，背景亮度值為 0，如圖 2.2.1所示，由於矩

陣中第一個元素在矩陣左上角位置，故令影像座標的原點在左上角，x軸正方向為

水平向右，y軸正方向為垂直向下，在時間 t時二值化影像  , ,I x y t 可以表示為式

(2.4) 

 
1 ,  

( , , )
, 

.
0

inside
I x y t

otherwise

S
 



 (2.4)  
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圖 2.2.1單一顆粒之二值化影像示意圖 

 

2.2.2 一維陣列轉換 

 在數位影像中，灰階影像一般以二維矩陣的方式被儲存在裝置中，矩陣中每

位置的稱作像素，像素的數值代表灰階影像的亮度值，為了快速萃取影像中的顆

粒，本研究嘗試將二維影像矩陣  , ,I x y t 轉換為一維陣列  ,f x t 。 

轉換的方式為將二維矩陣重新排列成一維陣列，根據數據讀取方向的不同可

分為沿 x 軸方向的水平取出與沿 y 軸方向的垂直取出。今以水平取出為例，將

 , ,I x y t 之數據沿影像座標系 x 軸方向逐列(row)取出後，依照取出的順序將每列

前後頭尾相接排序成一維陣列，令得到的一維陣列記為  ,xf x t ，其排列方式如下 

       
     

     

, , , 2 , , , M , ,

, 2 , , 2 , 2 ,

, , ,

, M ,2 ,

, , , 2

,

, , , M ,N ,

,

,

x I x y t I x y t I x y t

I x y t I x y t I x y t

I x N y t I x N y t I x y t

f x t       

     

     








 

其中下標 x代表沿 x軸方向對影像進行一維陣列轉換；  , ,I x y t  為影像中第一行

第一列之像素的亮度值； x 與 y 分別為每單位像素在水平與垂直方向的長度，圖 

2.2.2 為沿水平方向之一維陣列轉換示意圖。若改沿 y 軸方向垂直取出，則排列方

式為 
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       
     

     

, , , , 2 , , ,M ,

2 , , , 2 ,2 , , 2 ,M ,

, , , , 2 ,

, , ,

,

,

,

N ,M ,,

y I x y t I x y t I x y t

I x y t I x y t I x y t

I N x y t I N x y t I x y t

f x t       

     

     








 

沿水平與垂直方向之一維陣列與二維矩陣之關係，分別可由式(2.5)與式(2.6)來描述  

      , , 1 ,xI c x r y t f x c r M t        (2.5) 

      , , 1 ,yI c x r y t f y c N r t        (2.6) 

其中下標 x與 y分別代表沿 x軸與 y軸方向對影像進行一維陣列轉換；  , ,I c x r y t 

影像矩陣中第 c行第 r列的亮度值，當影像的比例尺無法確定時，分別令 x 為
1

M
、

y 為
1

N
，以解析度 720p的攝影機拍攝的 16:9的影像為例，由攝影機得到的影像

解析度為1280 720 pixels pixels 時，則 x 與 y 分別為
1

1280
與

1

720
。 

 

圖 2.2.2 沿水平方向之一維陣列轉換示意圖 

 

將假設的二值化影像從原本的二維矩陣  , ,I x y t 沿水平方向轉換成一維陣列

 ,xf x t ，  ,xf x t 為許多個不同寬度、不同中心的矩形函數(Rectangular Function)

的求和，其表示為式(2.7)  

      
1

,
2 2

yL
n n

x n n
n

L L
f x t u x x t u x x t 



                   
      

  (2.7) 

       1nx nyn t t t M       (2.8) 
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其中變數 x 為一維陣列中的空間變數，與原影像中的變數 x 不同； yL 為顆粒在垂

直方向的最大長度；  u x 為單位步階函數(Unit step function)； x 為單位像素水平

方向長度；  n t 為一維陣列中顆粒內第 n 個矩形函數的中心距離座標原點的距

離，  ny t 與  nx t 分別為在顆粒內第 n 個矩形函數中心在二維影像矩陣中的座

標； nL 為顆粒內第 n個矩形函數之寬度。 

若選擇垂直方向進行一維陣列的轉換時  ,xf x t 的表示式則為 

      
1

,
2 2

xL
n n

x n n
n

L L
f x t u x y t u x y t 



                  
      

  (2.9) 

       1nn x nyNt t t      (2.10) 

其中 xL 為顆粒在水平方向的最大長度； y 為單位像素垂直方向長度。 
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2.2.3 頻譜分析 

由式(2.5)與可以觀察到二維影像在同行不同列的位置在一維陣列中相距 M 個

像素，因此顆粒的尺寸 nL 與位置  n t 的資訊在  ,xf x t 的將重複的以空間週期 M

出現，故本研究引入傅立葉轉換作為空間頻率分析的工具。本研究在分析過程中

使用的傅立葉轉換偶為 

 2ˆ ( , ) ( , ) j kxf k t f x t e dx 


   (2.11) 

 2ˆ( , ) ( , ) j kxf x t f k t e dk


  . (2.12) 

其中變數 x、k、t分別為空間、空間頻率以及時間變數。 

將式(2.7)代入式(2.11)，對  ,xf x t 的空間變數 x做傅立葉轉換 

 

   

2

2

2

1

( )

1

ˆ

.

( , )

si

,

2 2

)n(

y

y

n

x

L
n n

n n
n

L
x t n

j

n

kx
x

j kx

j ke

f x t

L L
u x x t u

tf k e dx

d

k

x x t

x L k

xe





 





















 





                 
      

















  (2.13) 

由式(2.13)得到影像一維陣列  ,xf x t 的頻率域表示式 ˆ ( , )xf k t ，所求之顆粒的尺寸

nL 與位置  n t 分別存在於 )sin( nx L k 以及 ( )2 nj tk xe   中，為了取得顆粒的尺寸 nL

與位置  n t 的資訊，令 ˆ ( , )xf k t 乘以 2 jk後代入式(2.11)對變數 k再做一次傅立葉

轉換記為
ˆ̂

( , )xf x t ，  

 

2

2

2

( ) 2

2 ( (

1

( ) ) ( ) )
2 2

1

ˆ̂
( , ) 2 ( , )

2 s )i

.

n(
y

n

y n n
n n

j kx
x x

j k j kx

j

L
x t

n
n

L L L

n

k x j kx t x tx

f x t jk f k t e dk

j e ek dk

e de

xL

k









  









 



  



   





 



 



 



 







 



 (2.14) 

由傅立葉級數的概念可知，式(2.14)僅在
2

n
n

L
x x     

 
與

2
n

n

L
x x     

 
有

值，故將
ˆ̂

( , )xf x t 表示為 
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1

( ( ) ) ( ( ) ).
ˆ̂

( , )
2 2

y

n
x

L
n

n n
n

f x t x x
L L

x t x t   


            
  

  


  

因 ( ) ( )x x   ，故 

 
1

)
ˆ̂

2
( ), ( ( ) ( ( )

2
)

yL
n n

n nx
n

L
f x t x

L
xxx t t   



          
 


 

   (2.15) 

其中 x為變數 k對應的頻率變數； ( )x 為狄拉克脈衝函數(delta impulse function)；

 n tx 為顆粒內第 n個矩形函數的中心距離座標原點的距離； nxL 為顆粒內第 n

個矩形函數之寬度。 

由式(2.15)可知顆粒邊界被表示成脈衝函數的形式，然而所求之顆粒的尺寸 nL

與位置  n t 的資訊存在於脈衝函數 ( )x 的位置依然難以萃取，僅能夠知道經過一

段時間 t 後，顆粒邊界由於顆粒本身的速度移動到新的位置，此時在前後兩個時

間的顆粒邊界之間具有最高相關性，因此後續將透過互相關(Cross-Correlation)對顆

粒邊界的位移進行分析。 

 

2.2.4 互相關分析 

 影像中包含著運動中的顆粒以及靜止的背景，由於靜止的背景通常佔了影像

大部分的面積，為了去除背景對互相關分析的影響，將時間相鄰的兩幀影像做亮

度值相減以消去背景並得到顆粒在兩幀之間的位置變化。 

令時間 it 、 1it  與 2it  的二值化影像分別記為  , , iI x y t 、  1, , iI x y t  與

 2, , iI x y t  ，將時間相鄰的兩幀影像代入式(2.2)後得到  , , iD x y t 與  1, , iD x y t  ，其

中 

      1, , , , , ,i i iD x y t I x y t I x y t    (2.16) 

      1 1 2, , , , , ,i i iD x y t I x y t I x y t     (2.17) 

其中 1it  為 it t ， it 為當前時間； t 為兩幀影像間的時間差。 

將  , , iD x y t 代入式 (2.5)與式 (2.11)，將沿水平方向的一維陣列轉換記為

 ,x iD x t 以及  ,x iD x t 的兩次傅立葉轉換記為  ˆ ,x iD x t ，其中 
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  
   

   
1

1 1

2 2
,

2 2

y

n n
n i n i

L

x i
n

n n
n i n i

L L
u x t u x t

D

x

x x

x t
L L

u xx xt u t

 

 


 

                  
       

  
                   

    



  



 

  (2.18) 

  
   

   
1

1 1

2 2
ˆ ,

2 2

y

n n
n i n i

L

x i
n

n n
n i n i

L L
x t x t

D x t
L L

x t

x x

x x x t

   

   


 

                  
       

  
                   

      







 

  (2.19) 

其中下標 x 代表沿水平方向做一維陣列轉換； yL 為顆粒在垂直方向的最大長度；

 u x 為單位步階函數(Unit step function)； x 為單位像素水平方向長度；  n t 為

一維陣列中顆粒內第 n 個矩形函數的中心距離座標原點的距離； nL 為顆粒內第 n

個矩形函數之寬度。 

 

圖 2.2.3時間相鄰兩幀相減影像  , , iD x y t 、一維陣列轉換  ,x iD x t 與兩次傅立葉轉

換  ˆ ,x iD x t 示意圖 

 

若兩幀影像間的時間差 t 極小時，假設顆粒的邊界都以相同的速度移動，且

將顆粒在極短時間 t 的運動近似成等速度運動，因此式(2.19)中的  n it 由於顆粒

的邊界以相同速度移動的假設被化簡為  it ，而將顆粒的速度近似成等速度運動

使      1n i n i it t t t      ，故可以將式(2.19)的  ˆ ,x iD x t 表示為 
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 
   

       
1

2 2
ˆ ,

2 2

y

n n
n i n i

L

x i
n

n n
n i i n i i

L L
x t x t

D x t
L L

x t t t

x

x t t

x

x x t

   

     


                  
       

  
                       

       

 

 


 

 (2.20) 

為了簡化表達將式(2.20)表示為 

 
     
         1

, ,
ˆ ,

, ,

yL down i up i

x i
n

down i i up i i

B t n B t n
D x t

B t B

x x

x xn B t B t n t

 

  

 



 
   
      

  (2.21) 

其中 

    ,
2

n
down i n i

L
B t n x t    

 
 (2.22) 

    ,
2

n
up i n i

L
B t n x t    

 
 (2.23) 

    i iB t t t x     (2.24) 

 ,down iB t n 與  ,up iB t n 分別為當時間 it 時顆粒的第 n 個矩形函數的左邊界與右邊界

的位置；  iB t 為顆粒邊界在時間差 t 內產生的位移。由時間 1it  與 2it  的兩幅影

像亮度值相減影像的沿水平方向轉換一維陣列之兩次傅立葉轉換  1
ˆ ,x iD x t  則如式

(2.25) 

 
         
         

1
1

, ,
ˆ ,

, 2 , 2

yL down i i up i i

x i
n

down i i up i i

B t n B t B t n B t
D x t

B t n B t B t n B t

x x

x x

 

 




 



    
   
        

  (2.25) 



doi:10.6342/NTU202103073

 14

 

圖 2.2.4兩幀相減影像的一維陣列的兩次傅立葉轉換示意圖；  ˆ ,x iD x t 與  1
ˆ ,x iD x t 

分別以橘色與藍色表示。 

 

如圖 2.2.4所示，同時比較式(2.21)與式(2.25)可以發現顆粒邊界上的脈衝函數

因為顆粒的運動移動了  iB t ，為了得到顆粒邊界的位移  iB t ，利用脈衝函數

( )x 僅在一個點有定義的特性，將  ˆ ,x iD x t 與  1
ˆ ,x iD x t  代入式(2.26)對變數 x做互

相關運算並記做  ,x iC x t 。本研究使用的互相關公式如式(2.26)所示 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )C x t f x t g x t f s t g s x t ds



     (2.26) 

其中運算子為互相關運算子。 

其中  ˆ ,x iD x t 的第一項   
1

,
yL

down i
n

B t nx


 與  1
ˆ ,x iD x t  的互相關為 

    

  
         
         

  
      

1
1

1 1

1

ˆ, ,

, ,
,

, 2 , 2

, ,
,

y

y y

y

L

down i x i
n

L L down i i up i i

down i
n m

down i i up i i

L down i i up i

down i
n

B t n D x t

B t m B t

m

x

s x s x
s

s

B t m B t
B t n ds

B x

B

x s

s x

t B t B t m B t

B t m B t Bs x
s

t m
t n



 


 

 








 





    
    
       

   



  






   

   
 



 


  

         1 , 2 , 2

yL i

m
down i i up i i

B t
ds

B t m B t ms x s tx B t B 






 








 
        



 

由      x a f x dx f a



  ，上式可得如下 
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    

             
             

1
1

1 1

ˆ, ,

, , , ,

, , 2 , , 2

y

y y

L

down i x i
n

L L down i down i i down i up i i

m n
down i down i i down i up i i

B t n D x t

x B t n B t m B t x B t n B t m B t

x B t n B t m B t x B t n t m B t

x

B



 

 




 



      
   
      



  





 




 

同理，  ˆ ,x iD x t 的第二項   
1

,
yL

up i
n

B tx n


  與  1
ˆ ,x iD x t  的互相關為 

    

             
             

1
1

1 1

ˆ, ,

, , , ,

, , 2 , , 2

y

y y

L

up i x i
n

L L up i down i i up i up i i

m n
up i down i i up i up i i

B t n D x t

x B t n B t m B t x B t n B t m B t

x B t n B t m B t x B t n B t m B t

x

 

 




 







 

 



     
    

        




 

 ˆ ,x iD x t 的第三項     
1

,
yL

down i i
n

B t nx B t


  與  1
ˆ ,x iD x t  的互相關為 

      

                 
                 

1
1

1 1

ˆ, ,

, , , ,

, , 2 , , 2

,

y

y y

L

down i i x i
n

L L down i i down i i down i i up i i

m n
down i i down i i down i i up i i

down i

B t n B t D x t

x B t n B t B t m B t x B t n B t B t m B t

x B t n B t B t m B t x B t n B t B t m B t

t

x

x B



 

 






 

   

          
 





 


   

            


 







         
             1 1

, , ,

, , , ,

y yL L down i down i up i

m n
down i down i i down i up i i

n B t m x B t n B t m

x B t n B t m B t x B t n B t m B t



  

  
 
 
      

 

 


 ˆ ,x iD x t 的第四項     
1

,
yL

up i i
n

B t n B tx


 與  1
ˆ ,x iD x t  的互相關為 

      

         
             

1
1

1 1

ˆ, ,

, , , ,

, , , ,

y

y y

L

up i i x i
n

L L up i down i up i up i

m n
up i down i i up i up i i

B t n B t D x t

x B t n B t m x B t n B t m

x B t n B t m B t x B t n B m

x

t B t



 

 




 

 

   
   
      



 

  




 

將上述合併後可得  ,x iC x t ，如式(2.27) 
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     

   

             
             

      

1

1

ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, ,

, , , ,

, , 2 , , 2

, ,

x i x i x i

x i x i

down i down i i down i up i i

down i down i i down i up i i

up i down i i

C x t D x t D x t

D s t D s x t ds

x B t n B t m B t x B t n B t m B t

x B t n B t m B t x B t n B t m B t

x B t n B t m B t x B

 

 

 







 

 

      
 
          

 





   




 





      
             

         
             

 

, ,

, , 2 , , 2

, , , ,

, , , ,

,

up i up i i

up i down i i up i up i i

down i down i down i up i

down i down i i down i up i i

up i

t n B t m B t

x B t n B t m B t x B t n B t m B t

x B t n B t m x B t n B t m

x B t n B t m B t x B t n B t m B t

x B t n

 

 

 









 



  
 
         

   
         








 

       
             

1 1

, , ,

, , , ,

y yL L

n m

down i up i up i

up i down i i up i up i i

B t m x B t n B t m

x B t n B t m B t x B t n B t m B t



 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
            



 



 (2.27) 

其中當 m=n 代表兩個時間的顆粒邊界在互相關運算中完全重疊，此時  ˆ ,x iD x t 與

 1
ˆ ,x iD x t  的相關性最高，故  ,x iC x t 有最大值  ,x i m n

C x t

， 

  

       

             
             
         

4 2 2 2

2 , , , , 2
,

2 , , , , 2

, , , ,

i i

down i up i i down i up i i

x i n m

up i down i i up i down i i

down i up i up i down i

x B t x x B t

x B t n B t n B t x B t n B t n B t
C x t

x B t n B t n B t x B t n B t n B t

x B t n B t n x B t n B t n

  

 

 

 



      
 
           
      

    

 

 

 

1

yL

n 




  

(2.28) 

在互相關  ,x iC x t 中每個點的值都是由  ˆ ,x iD s t 與  1
ˆ ,x iD s x t  的乘積在整個

定義域對變數 s的積分。如圖 2.2.4所示，當 x=0，  ˆ ,x iD s t 與  1
ˆ ,x iD s t  分別有

  ,down is B t n  與   1,up is B t n   以及   1,down is B t n   與   2 ,up is B t n 

共 4個脈衝函數分別在兩個點重合，故在式(2.28)中  x 的係數絕對值為 2；當 x

恰為顆粒位移量  iB t 時，  ˆ ,x iD s t 與  1
ˆ ,x iD s t  所有邊界上共八個脈衝函數分別在

四個點重疊，因此式(2.28)中   ix B t   的係數絕對值為 4。由於脈衝函數 ( )x 僅

在一個點有定義的性質，沒有任何邊界重合時  ,x iC x t 的值將為 0，故  ,x iC x t 中

每項係數絕對值的代表顆粒邊界重合的數量，正負號代表邊界的正負相關，當顆

粒邊界在兩幀中位置完全重合時為最大正相關，因此搜尋互相關的最大正值來估
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計顆粒邊界在 t 內的位移。 

由式(2.28)可知互相關最大值  max ,x iC x t 為   
1

4
yL

i
n

x B t


 ，互相關最大值發

生在    max i ix t B t  ，由式(2.24)可知    i iB t t x t    ，且  max ,x iC x t 的值為四

倍的 yL，由互相關最大值  max ,x iC x t 可得到顆粒在 y方向的最大長度 yL，如式(2.29)

所示 

 
 max ,

4
x i

y

C x t
L   (2.29) 

顆粒邊界的速度  it 為 

      maxi i
i

B t x t
t

x t x t



 

   
  (2.30) 

將式(2.8)代入式(2.30) 

 
       max

x
i

i yi i M
x t

t t t
x t

 


 


   (2.31) 

其中M為被分析的二值化影像在水平方向的尺寸，由解析度 720p的攝影機為例，

由此攝影機得到的影像解析度為1280 720 pixel pixel ，此時M為個 1280像素。 

若選擇以垂直方向對影像進行一維陣列轉換時，會有類似的結論 

 
 max ,

4
y i

x

C y t
L   (2.32) 

 
       max i

i i ix y

y t
t t t

y
N

t
  


 


   (2.33) 

其中 maxy 為以垂直方向做影像的一維陣列的互相關最大值發生位置； y 為單位像

素的垂直長度； xL 為顆粒在水平方向最大長度。由式(2.31)與式(2.33)可得一組二

元一次聯立方程式組，求解此方程組便可求得顆粒的水平速度  ix t 與垂直速度

 iy t 。 

由以上討論可知若選擇沿 x軸方向做一維陣列的轉換能夠分析顆粒在 y軸方向

的最大長度與速度；選擇沿 y軸方向做一維陣列的轉換能夠分析顆粒在 x軸方向的

最大長度與速度，即此方法能夠分析與一維陣列轉換的方向垂直之最大長度與分

量速度。 
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2.3 多顆粒影像分析 

今假設在時間 t時二值化影像 ( , , )I x y t 中存在數個任意尺寸與位置顆粒，顆粒

有可能部分被其他顆粒遮蔽，如圖 2.3.1 所示，令顆粒 l 在影像 ( , , )I x y t 中能被觀

察到的邊界為 lS ， lS 為影像 ( , , )I x y t 中所有能被觀察到的顆粒邊界 lS 的總和，

將 ( , , )I x y t 與 lS 表示為式(2.34)與式(2.35)， 

 1 2 3
1

( , , ) ( , , )l
l

S x y t S S S S x y t


           (2.34) 

 
1 ,   

( , , )
, 

.
0

inside
I x y t

other

S

wise


 


 (2.35) 

 

圖 2.3.1多顆粒二值化影像示意圖； 1S 、 2S 與 3S 分別由紅、綠與藍線表示。 

 

今將影像 ( , , )I x y t 代入式(2.5)沿水平方向作一維陣列轉換，影像 ( , , )I x y t 的一

維陣列  ,xf x t 如式(2.36) 

  
,

1

( , ) ( , , )
y lL

x
l n

f x t u x B n l t


   (2.36) 

       , , , , , , 1x yB n l t B n l t M B n l t     (2.37) 

其中 l代表顆粒的編號；n代表的是顆粒邊界；  , ,B n l t 為當時間 t時顆粒 l能被觀
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察到的邊界 lS 上的第 n個點在一維陣列中的座標；  , ,xB n l t 與  , ,yB n l t 為當時間

t時顆粒 l能被觀察到的邊界 lS 上的第 n個點在影像中的座標； ,y lL 為顆粒 l在垂

直方向的最大長度。 

如前述單顆粒影像互相關分析流程與假設，若兩幀影像間的時間差 t 極小

時，假設同一顆粒的邊界都以相同的速度移動，且將顆粒在極短時間 t 的運動近

似於等速度運動。由三個時間 it 、 1it  與 2it  的影像 ( , , )iI x y t ，將相鄰的兩幀影像代

入式(2.2)相減後記做  , , iD x y t ，其中 

     1, , , , , ,i i iD x y t I x y t I x y t    

將  , , iD x y t 代入式(2.5)沿水平方向轉換成一維陣列後記做  ,x iD x t ，對變數 x

做兩次傅立葉轉換後記做  ˆ ,x iD x t ，  ,x iD x t 與  ˆ ,x iD x t 如式(2.38)與式(2.39)， 

          
,

1

, , , , , ,
y lL

x i i i i
l n

D x t u x B n l t u x B n l t B l t


        (2.38) 

          
,

1

ˆ , , , , , , .
y lL

x i i i i
l n

D x t x B n l t x B n l t B l t 


        (2.39) 

            
,

1
1

ˆ , , , , , , 2 ,
y lL

x i i i i i
l n

D x t x B n l t B l t x B n l t B l t 


              

  (2.40) 

      , , ,yi i ixB l t l t l Mt t x          (2.41) 

其中下標 x代表沿水平方向將影像轉換成一維陣列；  , iB l t 為顆粒 l能被觀察到

的邊界 lS 在時間 1it  到 it 之間的位移；  , ix l t 與  , iy l t 分別為顆粒 l在水平與垂直

分量的速度； x 為影像 ( , , )I x y t 每單位像素的水平方向長度； t 為兩幀影像之間

的時間差。 

將  ˆ ,x iD x t 與  1
ˆ ,x iD x t  代入式(2.26)對變數 x做互相關運算， 
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     

   

      

        

      

        

,

1

1

1 1

ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, ,

, , , , ,

, , , , , ,

, , , , 2 ,

, , , , , 2 ,

y y p

x i x i x i

x i x i

i i i

L L i i i i

n m
i i i

i i i i

C x t D x t D x t

D s t D s x t ds

B n l t B m p t B p t

B n l t B l t B m p t B p t

B n l t

l

x

B m p t B p t

B n t B l t B m p t B p t

x

x

x















 

 

 

   
 
      

  






   
 
       




,l

p l


  

(2.42) 

其中 l與 n分別代表的是時間 it 的顆粒與顆粒邊界；p與 m分別代表的是時間 1it  的

顆粒與顆粒邊界。 

若影像中僅有一顆粒時，式(2.42)可化簡為 

 

 

      

        

      

        

      

 

, ,1 1

1 1 1 1

, , , , ,

, , , , , ,
,

, , , , 2 ,

, , , , , 2 ,

, ,

,

y l y p

i i i

L L i i i i

x i
p l n m

i i i

i i i i

i i i

i

B n l t B m p t B p t

B n l t B l t B m p t B p t
C x t

B n l t B m p t B p t

B n l t B l t B m p t B p t

B n t

x

x

x

x

x

x

B m t B t

B n t













   

  
 
      

  
    
 
       

  

  















      

      

        

1 1

,

, , 2

, , 2

y yL L i i i

n m
i i i

i i i i

B t B m t B t

B n t B m t B t

B n t B t B B t

x

x m t





 

 
 
    
 
    
 
       









  

(2.43) 

若影像 ( , , )I x y t 中僅有單一顆粒時能確保顆粒所有邊界都不會被遮蔽，則可以將

 , iB n t 重新表示成顆粒的左邊界  ,down iB n t 以及右邊界  ,up iB n t ，因此

      , ,i i iB n t B m t B tx    將被改寫為 
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      

     

     

     

     

( , , )

( , , )
, ,

( , , )

( , , )

i down i down i

i up i down i

i i i

i down i up i

i up i up i

x B t B n t B m t

x B t B n t B m t
B n t B m t B t

x B t B n t B m t

x B t B n t B

x

m t










    
 
    
          
 
    



 

其 中

 ,down iB n t 與  ,up iB n t 分別為當時間 it 時顆粒的第 n 個左邊界與右邊界的位置；

 iB t 為顆粒邊界在時間差 t 內產生的位移。同理，將式(2.43)中每一項重新由左

右邊界  ,down iB n t 與  ,up iB n t 來表示， 

        

   

   

   

   

( , , )

( , , )
, ,

( , , )

( , , )

down i down i

up i down i

i i i i

down i up i

up i up i

x B n t B m t

x B n t B m t
B n t B t B m t B t

x B n t B m t

x B n t B m

x

t










  
 
   
          
 
    

  

      

     

     

     

     

( 2 , , )

( 2 , , )
, , 2

( 2 , , )

( 2 , , )

i down i down i

i up i down i

i i i

i down i up i

i up i up i

x B t B n t B m t

x B t B n t B m t
B n t B m t B t

x B t B n t B m t

x B t B n t B m t

x










    
 
     
           
 
    



 

 

        

     

     

     

     

( , , )

( , , )
, , 2

( , , )

( , , )

i down i down i

i up i down i

i i i i

i down i up i

i up i up i

x B t B n t B m t

x B t B n t B m t
B n t B t B m t B t

x B t B n t B m t

x B t

x

B n t B m t










    
 
    
            
 
    




 

將上述項代回式(2.43)整理後與式(2.27)相同，故可知單顆粒之互相關為多顆粒互相

關中的特例。 

在式(2.42)中，當 p=l且 n=m時，代表同一顆粒的邊界在不同時刻的位置在互

相關運算中重疊，此處  ˆ ,x iD x t 與  1
ˆ ,x iD x t  的相關性最高，故  ,x iC x t 有最大值

 ,x i n m p l
C x t

  
為 
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          
,

1

, 2 , 2 ,
y lL

x i i in m p l
l n

C x t B l Bx x xt l t  
  



       (2.44) 

其中  , iB l t 為顆粒 l能被觀察到的邊界 lS 在時間 1it  到 it 之間的位移。由式(2.44)

可知  ,x iC x t 的最大值為   
,

1

2 ,
y lL

i
l n

tx B l


 ，而  ,x iC x t 的最大值發生在

 max , ix B l t  。由式(2.41)可得 

      max , , ,yi ix iB l t l t l t t xx M           (2.45) 

當選擇以垂直方向做影像的一維陣列轉換時，會有類似的結論 

      max , , ,yi ix iB l t l t l t t yy N         (2.46) 

其中 maxy 為以垂直方向做影像的一維陣列的互相關最大值發生位置； y 為單位像

素的垂直長度。由式(2.45)與式(2.46)解聯立方程組可得顆粒 l的水平速度  , ix l t 與

垂直速度  , iy l t 。 

顆粒 l能被觀察到的垂直方向最大長度 ,y lL 越長則  ˆ ,x iD x t 與  1
ˆ ,x iD x t  在顆粒

l的位移處相關性越高，但在屬於同一顆粒之邊界都以同樣的速度移動的假設下，

所有相同速度的顆粒會被當成一個顆粒，此一顆粒的邊界長度為所有相同速度顆

粒的邊界長度總和，因此互相關最大值發生的位置 maxx 所對應的速度並非是整個影

像 ( , , )I x y t 中最大顆粒之速度，而是整個影像 ( , , )I x y t 中以此速度移動的顆粒邊界

是所有移動的顆粒邊界中總長度最長的，即以速度將所有顆粒邊界分類，可得在

不同速度下的顆粒邊界總數，本方法估計的速度為邊界總數最多的速度，故稱本

方法估計的速度為整個 ROI中最具優勢的速度。 

當式(2.45)與式(2.46)分別來自不同的顆粒邊界時，聯立方程組為無解。式(2.45)

中M為被分析的二值化影像在水平方向的尺寸，以解析度720p的攝影機為例，720p

的攝影機之影像解析度為1280 720 pixel pixel ，此時M與 N分別為個 1280與 720。

由於 ( ) 1O M  ，故將式(2.45)近似為 

      max , , ,x y iyi ix xl t l t t xM Ml t t              

   max, iy x

x

M
l t

t
 

 
  (2.47) 

若以式(2.47)估計顆粒在垂直方向的速度  , iy l t ，造成的誤差來自於忽略顆粒
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的水平速度  , ix l t ，而顆粒的水平速度  , ix l t 最大值為在 t 內通過整個影像，

即顆粒的水平速度理論最大值   max, |x il t 為 M，故理論最大誤差為 

  max .
|

1ix t M

M M

 
 


 

故以式(2.47)估計顆粒在垂直方向速度 ( )iy t 所造成的理論最大誤差為每幀 1

個像素，若以百分比表示理論最大誤差 maxE 則可寫成 

 max

1
100%

( )y i

E
t

 


 (2.48) 

同理，由式(2.46)可得 

   max, ix y

y

N
l t

t
 

 
  (2.49) 

 
  max .

|
1iy t N

N N

 
 


 

 max

1
100%

( )x i

E
t

 


 (2.50) 

由式(2.48)與式(2.50)可知，估計的速度與誤差百分比呈現反比的關係。 
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2.4 實際案例 

透過前後兩幀影像相減之後，靜止的背景能夠被去除，同時運動中的物體邊

界將被萃取出來，後續再透過互相關分析影像中物體邊界的位置隨時間改變來估

計物體的速度。圖 2.4.1為兩幀影像相減的實際案例，其中圖 2.4.1 (1)與(2)分別為

室內水槽試驗之實驗影像以及透過兩幀相減得到的顆粒邊界影像；(3)以及(4)為土

石流事件之影像以及透過兩幀相減得到的巨石邊界影像，無論是水槽試驗或是土

石流攝影機都能明顯地觀察到由兩幀相減得到的顆粒邊界，後續將在第三章數值

實驗中透過多幅人為產生的二值化影像對本方法的結論進行驗證與探討。 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

圖 2.4.1 運動中物體邊界之實際案例影像；(1)、(2)為室內水槽試驗之實驗影像與

顆粒邊界影像；(3)、(4)為土石流事件之影像以及事件中巨石的邊界影像。 
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第三章   數值實驗 

 

在本章中將透過人為產生的二值化影像對本方法進行驗證，首先以單顆粒的

案例進行測試與討論，再分別探討當存在兩顆粒時，顆粒的粒徑、速度以及相對

位置對於本方法的影響，最後以多顆粒的影像模擬較為複雜的情況作為多顆粒理

論的證明。 

 

3.1 單顆粒試驗 

今有一幅512 256pixel pixel 的二值化影像，將影像座標原點定為左上角，水

平方向朝右為正，垂直方向朝下為正，影像中顆粒為圓形顆粒，顆粒直徑為 31個

像素，顆粒在水平方向速度為每幀向右 19個像素，垂直方向速度為每幀向下 5個

像素，在第一幀時顆粒中心點在影像座標(192,128)，令第一、第二與第三幀影像分

別記為 1( , , )I x y t 、 2( , , )I x y t 與 3( , , )I x y t ，第三幀與第二幀亮度值相減的影像記為

3( , , )D x y t ，第二幀與第一幀相減記為 2( , , )D x y t ，如圖 3.1.1所示。 

將 ( , , )iD x y t 沿垂直方向轉換為一維陣列，分別將 ( , , )iD x y t 沿水平與垂直方向

的一維陣列轉換記為 ( , )x iD x t 與 ( , )y iD x t ，其中下標 x 與 y 分別代表沿水平以及垂

直，結果如圖 3.1.2所示。由圖 3.1.2可觀察到一連串矩形函數，將局部放大後能

夠觀察到圖(2)與圖(4)中矩形函數的寬度不同，這是因為圓形顆粒在每一行或每一

列的寬度都不盡相同。 
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對變數 x 分別將 ( , )x iD x t 與 ( , )y iD x t 進行兩次傅立葉轉換，並將結果分別記為

 ˆ ,x iD x t 與  ˆ ,y iD x t ，結果如圖 3.1.3 所示。由於數值計算中有限長的資料序列之

離散傅立葉轉換是透過有限個正餘弦函數對連續傅立葉轉換的近似，因此在不連

續點會有吉伯斯現象(Gibbs phenomenon)，在不連續點附近會出現一個過沖，並在

不連續點兩側呈現衰減振盪。由式(2.15)可知，本方法的理論中二次傅立葉轉換將

顆粒邊界表示成脈衝函數 ( )x ，如圖 3.1.2 (2)在 x = 140.4的邊界在圖 3.1.3 (2)中

出現一個峰值並在兩側振盪衰減，在實際應用中為了減少運算負擔，使用前差分

法代替二次傅立葉轉換來萃取一維陣列中顆粒邊界，結果如圖 3.1.4所示。 

將  3
ˆ ,yD x t 與  2

ˆ ,yD x t 的互相關並記為  3,yC x t ；將  3
ˆ ,xD x t 與  2

ˆ ,xD x t 的互

相關並記為  3,xC x t 。由式(2.28)可知互相關最大值為顆粒在 x 與 y 方向最大長度

的四倍，互相關最大值的位置為顆粒在 x與 y方向的位移，比較兩次傅立葉轉換與

前差分得到的互相關結果，發現互相關最大值的位置相同僅互相關最大值之值不

同，這是因為吉伯斯現象產生的振盪使得互相關之值產生的難以預測的差異，結

果如圖 3.1.5與圖 3.1.6所示。 

由圖 3.1.6的(2)與(4)可得，互相關最大值  max 3,xC x t 與  max 3,yC x t 分別為 128

與 124，由式(2.28)可知互相關最大值為顆粒在 x 與 y 方向最大長度的四倍，因此

由互相關最大值估計的顆粒在 x與 y方向的最大長度分別為 32與 31個像素，與所

設定的顆粒直徑僅相差一個像素。 

互相關最大值估計的顆粒在水平與垂直方向速度分別為每幀向右 19.0195 個

像素與每幀向下 5.0371 個像素，而實際顆粒在水平方向速度為每幀向右 19 個像

素，垂直方向速度為每幀向下 5 個像素。當沿水平方向做一維陣列轉換時，由式

(2.31) 

       max
x

i
i i y i M

x t
t t t

x t
   

 
    

其中 

    19 5 512 2579x i iy t Mt         

 max 5.0371
2579

1/ 512
ix t

x t


 
 . 

當沿垂直方向做一維陣列轉換時， 
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       max
x

i
i i iy

x t
t t t

y t
N  


 


    

    19 256 5 4869x yi it tN         

 max 19.0195
4869.

1/ 256
ix t

y t


 
  

由以上結果可知在人造的二值化影像中存在單一顆粒時，本方法能夠成功估

計顆粒的水平以及垂直方向的長度與速度。以下將使用一幅包含兩顆粒的影像分

別探討顆粒的粒徑、速度以及相對位置對於本方法的影響。 

 

(1) 

 

(4) 

 

(2) 

 

(5) 

 

(3) 

 

 

圖 3.1.1 單顆粒人造二值化影像；(1)、(2)與(3)依序為第一幀 1( , , )I x y t 、第二幀

2( , , )I x y t 與第三幀 3( , , )I x y t ；(4)為(2)減去(1)的影像 2( , , )D x y t ；(5)為(3)減去(2)的

影像 3( , , )D x y t ，在(4)與(5)中黑色為-1、灰色為 0、白色為 1。 
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(1) 

 

(3) 

 

(2) 

 

(4) 

 

圖 3.1.2相鄰兩幀單顆粒人造二值化影像亮度值相減影像 ( , , )iD x y t 的一維陣列；(1)

沿水平方向的轉換 ( , )x iD x t ；(2)為圖(1)在區間[140.1,140.6]的放大圖；(3)沿垂直方

向的轉換 ( , )y iD x t ；(4)為圖(3)在區間[200.2,200.7]的放大圖。  
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(1) 

 

(3) 

 

(2) 

 

(4) 

 

圖 3.1.3單顆粒人造二值化影像一維陣列的兩次傅立葉轉換；(1)沿水平方向的一維

陣列之兩次傅立葉轉換  ˆ ,x iD x t ；(2)為圖(1)在區間[140.1,140.6]放大；(3)沿垂直方

向的一維陣列之兩次傅立葉轉換  ˆ ,y iD x t ；(4)為圖(3)在區間[200.1,200.7]放大。
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(1) 

 

(3) 

 

(2) 

 

(4) 

 

圖 3.1.4 單顆粒人造二值化影像一維陣列的前差分；(1)沿水平方向的一維陣列之

前差分  ˆ ,x iD x t ；(2)為圖(1)在區間[140.1,140.6]放大；(3)沿垂直方向的一維陣列之

前差分  ˆ ,y iD x t ；(4)為圖(3)在區間[200.1,200.7]放大。 
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(1) 

 

(3) 

 

(2) 

 

(4) 

 

圖 3.1.5 單顆粒人造二值化影像一維陣列之兩次傅立葉轉換的互相關；(1)沿水平

方向的一維陣列之兩次傅立葉轉換的互相關  3,xC x t ；(2)為圖(1)在區間[−40,40]放

大；(3)沿垂直方向的一維陣列之兩次傅立葉轉換的互相關  3,yC x t ；(4)為圖(3)在

區間[−30,50]放大。 
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(1) 

 

(3) 

 

(2) 

 

(4) 

 

圖 3.1.6 單顆粒人造二值化影像一維陣列之前差分的互相關；(1)沿水平方向的一

維陣列之前差分的互相關  3,xC x t ；(2)為圖(1)在區間[−40,40]放大；(3)沿垂直方向

的一維陣列之前差分的互相關  3,yC x t ；(4)為圖(3)在區間[−30,50]放大。 
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3.2 粒徑的影響 

在本節中將探討粒徑對於本方法的影響，若在影像中存在兩顆不同粒徑的圓

形顆粒時，藉由僅改變其中一顆圓形顆粒的粒徑大小對本方法進行測試。 

今有一幅尺寸為512 256pixel pixel 二值化影像如圖 3.2.1，影像中存在二圓形

顆粒，兩顆粒僅沿水平方向運動，將圖 3.2.1左下角的顆粒記做 1P，右上角的顆粒

記做 2P， 1P的直徑為 31個像素，在第一幀時 1P的中心點在影像座標(128,192)， 1P

的速度 1Pu 為每幀向右 19個像素； 2P的直徑為從 1個像素逐漸增加到 75個像素，

第一幀時 2P的中心點在影像座標(384,64)， 2P的速度 2Pu 為每幀向左 7個像素。 

由圖 3.2.1 (1)與(4)，當 1P的粒徑大於 2P時，互相關值在 1P的速度 1Pu 處較 2P的

速度 2Pu 處相關性高，此時由互相關最大值估計的顆粒速度 corru 為 1P的速度 1Pu ，而

由互相關最大值估計的顆粒水平最大長度 xCorrL 與較大的顆粒相同。隨著 2P的直徑

增加， 2P的顆粒邊界長度也增加，互相關在 2P的速度 2Pu 的相關性逐漸增加，如圖 

3.2.1(2)與(5)所示。當 2P的直徑大於 1P，由互相關最大值估計的顆粒速度 corru 轉變

為 2Pu ，如圖 3.2.1(3)與(6)。當兩顆粒的粒徑相近時，兩顆粒邊界長度相當，因此

互相關最大值會在兩顆粒的速度之間跳動，如圖 3.2.2與圖 3.2.3所示。故從本實

驗案例中可證明由互相關最大值估計的顆粒速度 corru 與顆粒水平長度 xCorrL 將會是

顆粒水平長度最長的顆粒與理論的結論相符。 
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(1) 

 

(4) 

 

(2) 

 

(5) 

 

(3) 

 

(6) 

 

圖 3.2.1 不同粒徑之人造二值化影像 3( , , )I x y t 與互相關  3,yC x t ；(1)、(2)、(3)依

序為顆粒二 2P直徑為 11、30與 75個像素的第三幀人造二值化影像 3( , , )I x y t ；(4)、

(5)、(6)依序為顆粒二 2P直徑為 11、30 與 75 個像素時  3,yD x t


與  2,yD x t


的互相

關  3,yC x t 在區間[−30,50]的放大圖。 
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圖 3.2.2不同顆粒二 2P直徑與互相關最大值估計的速度 corru 圖；橫軸為顆粒二 2P的

直徑；縱軸為由互相關最大值估計的速度 corru ； 1Pu 與 2Pu 分別為顆粒一 1P與顆粒二

2P的速度。 

 

圖 3.2.3 不同顆粒二 2P直徑與互相關最大值估計的顆粒水平長度 xCorrL 圖；橫軸為

顆粒直徑；縱軸為顆粒尺寸； xCorrL 為由互相關最大值估計的顆粒水平長度； 1PL 與

2PL 分別為顆粒一 1P與顆粒二 2P的直徑。 
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3.3 速度的影響 

在本節中將探討顆粒速度對於本方法的影響，若在影像中存在兩顆相同直徑

的圓形顆粒時，透過僅改變某一顆粒的速度來進行測試。 

今有一幅尺寸為512 256pixel pixel 二值化影像，影像中存在二圓形顆粒，兩

顆粒僅在水平方向運動，將左下角的顆粒為顆粒記做 1P，右上角的顆粒記做 2P， 1P

與 2P的直徑皆為 31個像素，在第一幀時 1P的中心點在影像座標(128,192)， 1P的速

度 1Pu 為每幀向右 19個像素； 2P在第一幀時中心位置在影像座標(384,64)， 2P的速

度 2Pu 從每幀向右 55個像素逐漸改變到向左 25個像素，在圖 3.3.1中以兩幀相減

影像表示。 

由圖 3.3.1 (6)可以觀察到  3,yC x t 在顆粒一速度 1Pu 與顆粒二速度 2Pu 的周圍

的有許多小的峰值存在，當  3,yC x t 對應顆粒二速度 2Pu 的峰值隨著 2Pu 改變而向左

移動的過程中與周圍的小峰值疊加，因此互相關最大值估計的速度 corru 在顆粒一速

度 1Pu 與顆粒二速度 2Pu 之間呈現不規則的跳動如圖 3.3.2所示。當兩顆粒的速度相

同時，由互相關估計的顆粒水平長度為兩顆粒之水平最大長度的總和，與理論的

結論相同，如圖 3.3.3所示。 

由理論可知互相關值大小由顆粒邊界長度決定，故當兩顆粒粒徑相同時由互

相關最大值應該要成功估計出兩顆粒的速度，由本案例可知顆粒的速度對估計速

度雖有影響，但依然可以由互相關最大值正確估計出其中一顆顆粒的速度，而當

顆粒速度相同時，由互相關最大值估計的顆粒長度為以相同速度移動的顆粒長度

之總和。 
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(1) 

 

(4) 

 

(2) 

 

(5) 

 

(3) 

 

(6) 

 

圖 3.3.1 不同顆粒二速度 2Pu 的第三幀與第二幀亮度值相減人造影像  3, ,D x y t 與

互相關  3,yC x t ；(1)至(3)依序為顆粒二速度 2Pu 為每幀 55、19 與−25 個像素時的

第三幀與第二幀亮度值相減影像  3, ,D x y t ，其中黑、灰與白色亮度值分別為−1、

0 與 1；(4)至(6)依序為顆粒二速度 2Pu 為每幀 55、19 與-25 個像素之  3
ˆ ,yD x t 與

 2
ˆ ,yD x t 的互相關  3,yC x t 在區間[−40,80]放大圖。 
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圖 3.3.2 不同顆粒二速度 2Pu 與由互相關最大值估計的速度 corru 圖；橫軸為顆粒二

速度 2Pu ；縱軸為由互相關最大值估計的速度 corru ； 1Pu 與 2Pu 分別為顆粒一 1P與顆

粒二 2P的速度。 

 

圖 3.3.3不同顆粒二速度 2Pu 與由互相關最大值估計的顆粒尺寸 xCorrL 圖；橫軸為顆

粒二之速度 2Pu ；縱軸為顆粒的尺寸； xCorrL 與 1PL 分別為由互相關最大值估計的顆

粒尺寸與 1P的直徑，其中 1P與 2P直徑相同。 
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3.4 相對位置的影響 

在本節中將探討顆粒的相對位置對本方法造成的影響，若在影像中存在兩顆

相同直徑的圓形顆粒時，僅改變在第一幀中兩顆粒間的相對位置，並固定兩顆粒

的速度與尺寸來進行測試。 

今有一幅尺寸為512 256pixel pixel 二值化影像，影像中存在二圓形顆粒如圖 

3.4.1，兩顆粒僅在水平方向運動，將影像中左下角的顆粒為顆粒記做 1P，右上角

的顆粒記做 2P， 1P與 2P的直徑皆為 31個像素，在第一幀中 1P的中心點在影像座標

(128,192)， 1P的速度 1Pu 為每幀向右 19個像素； 2P在第一幀時中心位置在影像座標

(384,64)， 2P的速度 2Pu 為每幀向右 7 個像素，令 2P在第一幀的中心位置逐漸朝向

顆粒 1P靠近，如圖 3.4.1所示。 

由圖 3.4.2可以觀察到當顆粒一 1P與顆粒二 2P間的相對距離改變時，互相關最

大值發生的位置與值並沒有改變。當兩顆粒有部分面積重疊時，由於部分邊界被

遮蔽使得互相關最大值降低，但只要顆粒沒有完全被遮蔽住仍能在互相關  3,yC x t

中觀察到兩顆粒的速度，透過本案例可以證明顆粒間的相對位置對於由互相關最

大值估計速度沒有影響，但當顆粒彼此遮蔽時會對低估顆粒長度。 
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(1) 

 

(4) 

 

(2) 

 

(5) 

 

(3) 

 

(6) 

 

圖 3.4.1 不同相對位置之人造二值化影像 3( , , )I x y t 與互相關  3,yC x t ；(1)、(2)與(3)

依序為兩顆粒中心距離為 272、138與 17個像素的第三幀影像 3( , , )I x y t ；(4)、(5)

與(6)依序為兩顆粒中心距離為 272、138與 17個像素時  3
ˆ ,yD x t 與  2

ˆ ,yD x t 的互相

關  3,yC x t 在區間[−50,50]的放大圖。 
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圖 3.4.2不同顆粒相對位置與由互相關最大值估計的速度 corru 圖；橫軸為在第一幀

影像中顆粒一 1P與顆粒二 2P中心的距離；縱軸為速度； corru 為由互相關最大值估計

的速度； 1Pu 與 2Pu 分別為顆粒一 1P與顆粒二 2P的速度。 

 

圖 3.4.3不同顆粒相對位置與由互相關最大值估計顆粒尺寸 xCorrL 圖；橫軸為在第

一幀影像中顆粒一 1P與顆粒二 2P中心的距離；縱軸為顆粒尺寸； xCorrL 與 1PL 分別為

由互相關最大值估計的顆粒水平長度與顆粒一 1P的直徑。 
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3.5 多顆粒試驗 

在本節中將探討本方法應用在影像中存在多顆直徑不盡相同的圓形顆粒情況

下的結果。今有一幅尺寸為512 256pixel pixel 二值化影像，影像中總共存在 21

顆圓形顆粒如圖 3.5.1，所有顆粒僅沿水平方向運動，顆粒的中心位置由隨機亂數

產生，其中共有四種尺寸的顆粒在影像中，顆粒的數量、尺寸與速度如表格 1 所

示。 

由圖 3.5.2可知，由互相關最大值所估計的速度為每幀向右 3個像素，雖然分

別在每幀-19與 5個像素都能觀察到明顯的峰值，但以每幀向右 3個像素的速度移

動的顆粒邊界總和長度是最長的。表格 2 將顆粒邊界以速度分類，以粒徑乘以數

量粗估顆粒邊界的長度，比較粗估的顆粒邊界長度與由互相關最大值估計的顆粒

尺寸最大誤差為 7.5%。 

本案例可證明本方法估計的顆粒水平長度為所有相同速度的顆粒邊界之長度

總和，而本方法估計的速度並非粒徑最大的顆粒，而是在整個影像中以該速度移

動的顆粒邊界是所有移動的顆粒邊界中總和長度最長的邊界，結果與理論的結論

相符。 

 

表格 1多顆粒人造影像顆粒數量、尺寸與速度 

粒徑(像素) 速度(像素/幀) 數量 

7 3 2 

7 5 5 

9 5 5 

11 3 8 

55 −19 1 
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(1) 

 

(4) 

 

(2) 

 

(5) 

 

(3) 

 

 

圖 3.5.1 多顆粒人造二值化影像；(1)、(2)與(3)依序為第一幀 1( , , )I x y t 、第二幀

2( , , )I x y t 與第三幀 3( , , )I x y t ；(4)為(2)減去(1)的影像 2( , , )D x y t ；(5)為(3)減去(2)的

影像 3( , , )D x y t ，在(4)與(5)中黑、灰與白色亮度值分別為−1、0與 1。 
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圖 3.5.2 多顆粒人造二值化影像一維陣列之前差分的互相關  3,yC x t 在區間

[−30,30]的放大圖 

 

表格 2不同速度之顆粒邊界總長與本方法估計的顆粒尺寸 

速度(像素/幀) 數量×粒徑 本方法估計的顆粒水平長度 誤差 

3 102 98 3.92% 

5 80 86 7.50% 

−19 55 52.5 4.55% 
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第四章   室內實驗室試驗 

 

4.1 室內水槽試驗 

4.1.1 實驗目的 

 透過使用保麗龍球作為材料模擬顆粒在影像中的運動，測試當影像中存在水

波、反光等非顆粒物體的情況下，本方法是否能夠估計出保麗龍球在影像中的速

度並與人眼判釋的顆粒速度作比較。 

 

4.1.2 實驗器材與配置 

實驗使用的水槽寬度為 0.6公尺、長度為 5公尺，水槽斷面為矩形，透過循環

水維持固定流量。攝影機型號為 Nikon D5600，感光元件 CMOS 尺寸為

23.5 15.6 mm mm ，所錄製的影像解析度為1920 1080 ，將攝影機架設在水槽正上

方並置於水槽正中央，以正射液面方式進行拍攝。使用直徑 1.5公分到 10公分的

混合尺寸保麗龍球作為實驗的顆粒，自水槽上游將保麗龍球釋放後透過攝影機捕

捉保麗龍球運動的過程。 

 

圖 4.1.1 室內水槽實驗與 ROI範圍 
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4.1.3 實驗流程 

首先將攝影機調整為固定光圈以及固定焦距，避免實驗過程中焦距以及光圈

改變，開啟水槽開關待流況穩定後，自上游將保麗龍球釋放，紀錄其通兩已知位

置之斷面所需之時間，計算保麗龍球通過兩斷面之間的平均速度。再自水槽上游

釋放一群混合粒徑的保麗龍球，以攝影機記錄保麗龍通過拍攝範圍的過程。 

 

4.1.4 單顆粒影像結果與分析 

分析的實驗影片幀率為每秒 60幀，對影像進行分析前必須先對影像進行前處

理，首先對影像作灰階化處理後，根據實驗水槽玻璃上的比例尺在液面上選取一

個由901 745 pixel pixel 組成的矩形 ROI，由比例尺可知此矩形 ROI的真實長度為

60 50 cm cm ，每單位像素垂直與水平長度約為 0.0671與 0.0666公分/像素，如圖 

4.1.1所示。 

圖 4.1.2 為單顆保麗龍球進入 ROI 後之影像，保麗龍球在影像中移動的方向

為由下向上，與數值實驗中的二值化影像比較，在水槽試驗影像中除保麗龍外還

包含了底床、水波、水面反光以及陰影等。 

保麗龍的運動方向是沿著影像座標的負 y 軸方向前進的，故選擇以水平方向

對兩幀相減影像作一維陣列轉換進行分析。由於灰階影像相減後的互相關最大值

包含了影像的亮度值資訊，無法從灰階影像的互相關最大值估計顆粒長度，必須

透過二值化影像萃取顆粒後才能估計顆粒尺寸。以人眼判釋第 300 幀二值化影像

中的保麗龍球垂直長度為 90個像素；由互相關最大值估計的顆粒垂直長度為 92.75

個像素，與人眼判釋比較之下，在本實驗中本方法估計的顆粒垂直長度誤差約為

3.06%，二值化影像的互相關分析結果如圖 4.1.3所示。 

以二值化萃取目標物體一般僅能透過試誤法決定二值化的閥值且結果未必理

想，在實際應用上效率並不理想，因此在對顆粒速度進行分析時將直接以灰階影

像來進行分析。將第 300幀與 299幀以及第 299幀與 298幀灰階影像亮度值相減

後，由圖 4.1.4可以觀察到大部分的背景都成功地被消除，但仍存在水面的反光以

及水波，在第 300 幀由互相關最大值估計的速度為每幀 9 個像素，已知每單位像

素垂直長度為 0.067公分/像素以及每秒 60幀，將每幀 9個像素換算成真實單位約

為每秒 36.24公分，分析過程與結果如圖 4.1.5與圖 4.1.6所示。 
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為了驗證本方法估計的速度之正確性將透過人眼追蹤保麗龍球進行比較，以

人眼追蹤的保麗龍球前端進入到離開 ROI所費的時間進而得到保麗龍球在 ROI內

的平均速度。由人眼追蹤保麗龍球前端進入到離開 ROI 所花費時間為 1.417 秒，

平均垂直速度約為每秒 35.29 公分，換算後約為每幀 8.78 個像素，與本方法在第

300 幀估計的速度比較之下每幀相差約為 0.22 個像素，由本方法估計之速度誤差

約為 2.7%，其中誤差的計算方式為 

 100%Error


 
互相關最大值估計的速度 人眼判釋的速度

人眼判釋的速度
 (4.1) 

圖 4.1.7為由互相關最大值估計的垂直速度隨時間變動圖，其中保麗龍球的前

端在第 270幀時進入 ROI並第 355幀時保麗龍球的尾部完全離開 ROI。在顆粒進

入 ROI 前影像中僅有水波與左上角的水面反光，水面反光的不規則變動使得由互

相關最大值估計的速度變動非常劇烈。在保麗龍球進入 ROI前互相關在[−1,1]已出

現一個峰值，因此區間中互相關的峰值並非由保麗龍球引起的，故將此區間的峰

值視為由背景雜訊所造成，在後續室內實驗分析中搜尋互相關最大值時將不考慮

[−1,1]內之峰值。 

當保麗龍甫進入 ROI 時僅有前端進入影像，此時影像中保麗龍球所占面積並

不足，直到第 272 幀才開始成功捕捉到保麗龍球的速度；在第 319 幀開始便無法

捕捉到保麗龍球的速度，推測是水槽中流況的不穩定，使得影像左上角的水面反

光的面積改變，由圖 4.1.8(6)仍可觀察到保麗龍球的運動造成的峰值，但由互相關

最大值估計的速度卻非保麗龍球的速度。 

在單顆粒水槽試驗中，本方法成功以二值化影像估計顆粒在垂直方向的尺寸

約為 92.75個像素，與人眼判釋的結果相比誤差約為 3.06%；而在以灰階影像估計

顆粒速度方面，在不考慮位於[−1,1]區間內之最大值的情況下，成功由互相關最大

值估計的速度估計出保麗龍球的垂直速度為每幀 9 個像素，與人眼判釋的速度比

較之下誤差約為 2.7%。然而受到水面反光的影響，在保麗龍球通過 ROI 的 1.417

秒的時間中有約 0.6秒的時間無法成功估計出保麗龍球的速度。接下來將在混合尺

寸多顆粒水槽試驗以本方法對多顆粒影像進行分析。 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 4.1.2單顆粒水槽試驗 ROI灰階影像；(1)至(3)依序為第 300、299與 298幀。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 4.1.3 第 300 幀二值化影像的互相關分析結果(不考慮位於[−1,1]區間內之最大

值)；(1)為第 300幀二值化影像(閥值為 170)；(2)為第 300幀與第 299幀二值化影

像相減；(3)第 300幀二值化影像之互相關分析結果在區間[−60,60]放大圖。 

 

(1) 

 

(2) 

 

圖 4.1.4單顆粒水槽試驗 ROI灰階影像亮度值相減；(1)與(2)分別為第 300幀與 299

幀相減以及第 299幀與 298幀相減；黑色表示負值，灰色為零，白色為正。 
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(1) 

 

(3) 

 

(2) 

 

(4) 

 

圖 4.1.5 第 300 幀單顆粒水槽 ROI灰階影像分析過程；(1)沿水平方向的影像一維

陣列 ( , )x iD x t ； (2)為圖 (1)在區間 [499,449.8]的放大圖； (3) ( , )x iD x t 的前差分

ˆ ( , )x iD x t ；(4)為圖(3)在區間[499,449.8]的放大圖。 

 

 

圖 4.1.6第 300幀單顆粒水槽 ROI灰階影像互相關分析結果在區間[−60,60]放大圖 
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(1) 

 

(2) 

 

圖 4.1.7 單顆粒水槽試驗-互相關最大值估計之垂直速度隨時間變化圖；(1)考慮位

於[−1,1]的峰值；(2)不考慮位於[−1,1]的峰值；灰色為理論最大誤差範圍，虛線為

保麗龍前端進入 ROI與尾部離開 ROI的瞬間。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 4.1.8 灰階影像互相關分析結果(不考慮位於[−1,1]區間內之最大值)；(1)至(3)依

序為第 250、272與 319幀之灰階影像；(4)至(6)依序為第 250、272與 319幀之灰

階影像互相關分析結果在區間[−60,60]放大圖。 
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4.1.5 多顆粒影像結果與分析 

在多顆粒保麗龍球試驗中，將水槽流量調整較單顆粒試驗高，確保顆粒在運

動過程中不會有堵塞的情形，圖 4.1.9 為當保麗龍群進入 ROI 後的灰階影像，圖 

4.1.10為將時間相鄰的兩幀灰階影像亮度值相減的影像。 

在單顆粒水槽試驗分析中已知在互相關位於[−1,1]的峰值並非由顆粒造成，在

不考慮[−1,1]區間內的峰值下，由第 300幀二值化影像的互相關分析結果可知，本

方法估計的顆粒垂直方向長度為 892.75 個像素。本方法估計的顆粒垂直方向長度

遠大於影像本身的垂直方向長度，這是因為有許多不同顆粒以相同速度運動，使

得互相關最大值為所有相同速度的顆粒水平長度之總和，因此無法直接估計特定

顆粒的尺寸，結果如圖 4.1.11所示。由第 300幀灰階影像的互相關分析結果可知，

本方法估計的速度為每幀 10個像素，換算為真實單位為約每秒 40.27公分，互相

關分析結果如圖 4.1.12。 

為了驗證本方法估計的速度之正確性，透過人眼追蹤保麗龍球來驗證。在水

槽中央區域的被追蹤保麗龍球通過 ROI的平均速度約為每秒 37.05到 41.67公分，

即約每幀 9.20 到 10.35 個像素；靠近水槽側壁處被追蹤保麗龍球平均速度約為每

秒 32.0公分，約為每幀 7.95個像素。 

由圖 4.1.9能夠觀察到大部分的顆粒都在水槽中央，故在水槽中央的顆粒邊界

長度總和比靠近水槽側壁的顆粒邊界長度總和更長，因此在保麗龍球群通過 ROI

的過程中由互相關最大值估計的速度為水槽中央的保麗龍球速度。本方法在第 174

幀到 550 幀之間成功捕捉到水槽中央的保麗龍球速度，由互相關最大值估計的速

度在每幀 9到 10個像素之間擺盪，換算為真實單位為每秒 36.24到 40.27公分，

本方法估計的速度與在水槽中央的被追蹤保麗龍球速度相比之下誤差約為 2.2%到

3.4%，如圖 4.1.13所示。 

在多顆粒水槽試驗中，以二值化影像估計的顆粒長度方面，由於影像中存在

多個速度相同的顆粒，使得本方法估計的顆粒長度為多個速度相同顆粒的長度之

總和，因此無法直接估計特定顆粒的尺寸，從本試驗中可知二值化影像估計顆粒

尺寸的方法較適合應用在影像中存在一粒徑遠大於其他顆粒的情形；以灰階影像

分析顆粒速度方面，在不考慮位於[−1,1]區間內之最大值的情況下，成功由互相關

最大值估計的速度估計出水槽中央的保麗龍球的垂直速度為每幀 9到 10個像素，
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與人眼判釋的速度比較之下誤差約為 3.4%到 2.2%。由於在保麗龍群進入 ROI後使

得水面反光被遮蔽，因此水面反光在多顆粒水槽試驗中的影響有限，保麗龍球群

通過 ROI的 7.283秒的時間中僅有前後約 0.5秒的時間無法成功估計出保麗龍球的

速度。接下來將以室內土石流試驗的影像作為分析對象，探討當本方法應用於更

複雜影像的分析結果以及誤差。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 4.1.9多顆粒水槽試驗 ROI灰階影像；(1)至(3)依序為第 300、299與 298幀。 

 

(1) 

 

(2) 

 

圖 4.1.10多顆粒水槽試驗 ROI灰階影像亮度值相減；(1)與(2)分別為第 300幀與

299幀相減以及第 299幀與 298幀相減。 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 4.1.11第 300幀多顆粒水槽 ROI二值化影像分析結果(不考慮位於[−1,1]區間內

之最大值)；(1)為第 300幀二值化影像(閥值為 170)；(2)為第 300幀與第 299幀二

值化影像相減；(3)第 300幀二值化影像之互相關分析結果在區間[−60,60]放大圖。 

 

 

圖 4.1.12第 300幀多顆粒水槽 ROI灰階影像分析結果在區間[−60,60]的放大圖 

 

 

圖 4.1.13多顆粒水槽試驗-互相關最大值估計之垂直速度隨時間變化圖；灰色為理

論最大誤差範圍；虛線為保麗龍群開始進入 ROI與完全離開 ROI的幀號，保麗龍

球從第 140幀開始進入 ROI並在第 577幀完全離開 ROI。 
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4.2 室內土石流試驗 

4.2.1 實驗目的 

透過以室內水槽模擬土石流事件，使用鵝卵石與小粒徑礫石模擬天然底床，

並以小粒徑礫石作為料源，混合充足的水份後自渠道上游料源區釋放，當料源受

到重力作用下形成土石流向渠道出口移動，透過攝影機記錄土石流通過底床的運

動過程。 

 

圖 4.2.1室內土石流試驗渠道側拍圖 

 

4.2.2 實驗器材與配置 

1. 實驗渠道：在本實驗中使用的渠道長度為 10公尺、寬 0.5公尺、深 0.5公

尺的矩形斷面渠道，水槽坡度設定為 24 度，水槽兩側為透明強化玻璃，

允許實驗過程中自側面觀察波前的運動過程，並在渠道上方兩側設有黑白

相間的比例尺，最小單位為 10 公分。水槽由下往上依序為料源區、加速

區與觀測區等三個區域。避免底床因渠道坡度上升後底床滑動，在距渠道

出口前 0.4 公尺設置了磚頭，定義此區域為實驗區域的邊界。自實驗邊界

往上游 4.81公尺為觀測區，為了模擬天然環境的底床摩擦情況，將鵝卵石
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膠黏在渠道底部作為固定底床，混合等體積的粗細礫石覆蓋在鵝卵石之

上，將底床厚度調整至 9公分，並設有兩個ㄇ字型木架作為支撐避免渠道

坡度上升後底床滑動。距實驗邊界 4.81 公尺到 7.79 公尺之間為加速區，

為了使土石流在釋放後能夠在抵達觀測區之前完全發展，使用摩擦力較低

的壓克力作為底床，壓克力底床總長 4.07公尺、厚度為 8.5公分，涵蓋整

個加速區與部分料源區。在 7.79公尺處設有一個油壓控制的閘門分隔加速

區與料源區，能夠以外接空氣壓縮機進行控制。7.79 公尺到 10 公尺為料

源區，作為儲存與混合料源的區域。 

2. 供水系統：本實驗使用抽水馬達將水抽到水槽上游，抽水馬達設有一浮筒

式流量計，流量計刻度範圍為 0.005cms到 0.05cms，本實驗以流量計監測

並控制流量維持在 0.002cms。 

3. 攝影機：本實驗使用攝影機型號為 Nikon D5600，感光元件 CMOS尺寸為

23.5 15.6 mm mm ，所錄製的影像解析度為1920 1080 pixel pixel ，將攝影

機架設在距離渠道出口 0.78公尺、距離地面高 2.26公尺處。 

4. 輸送帶：置於渠道旁，自渠道下游處運送礫石至料源區儲存的裝置。 

5. 空氣壓縮機：以空氣壓縮機改變閘門上的液壓阻尼器內的氣壓對閘門進行

控制，通過設置在渠道側邊的氣壓閥使閘門開啟。 

6. 照明燈：光源為本實驗中的控制變因，為避免環境光源的影響，故本實驗

在夜間進行，並在加速區與觀測的交界處設置一地燈朝下游進行照明。 
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圖 4.2.2室內土石流試驗實驗水槽配置示意圖 

  

圖 4.2.3室內土石流試驗底床配置圖；細粒礫石 D50為 3.34mm，粗粒礫石 D50為

11.65 mm；鵝卵石直徑約為 50mm；渠道內白色橫條為木架。 
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4.2.3 實驗流程 

1. 設置底床：將小粒徑礫石均勻鋪在觀測區，使鵝卵石間的空隙充分被填

滿，透過水槽兩側強化玻璃確認底床厚度，直到底床厚度到達 9公分為止，

所使用之礫石尺寸為將 D50為 3.34mm與 D50為 11.65 mm的小礫石以體

積比約 1:1混合而成。 

2. 設置料源：透過輸送帶將礫石運送到水槽上游的料源區儲存，將礫石堆積

成上底 0.8公尺、下底 1.2公尺、寬 0.5公尺與高 0.35公尺的梯型體，體

積約為 0.2 3 10%m  ，所使用之礫石級配與底床相同。 

3. 設置水槽與攝影機：將水槽坡度調整到 24 度，同時將攝影機架設定位並

確認攝影機是否正常運作。 

4. 濕潤底床：為了讓底床的水份處於飽和狀態，以灑水的方式將底床潑溼。 

5. 開始錄影。 

6. 啟動抽水馬達，將流量自 0開始增加並調整到 0.02cms。 

7. 開啟閘門：當料源區的水量足以潤浸料源時，開啟閘門。 

8. 實驗結束 

 

4.2.4 實驗結果與分析 

 

圖 4.2.4室內土石流試驗 ROI範圍示意圖 
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試驗影像幀率為每秒 60 幀，依照水槽兩側比例尺選取長 230 公分，寬 50 公

分的 ROI， ROI 影像由1773 553 pixel pixel 組成，如圖 4.2.4 所示。由於模擬的

土石流在水槽中的流動方向與影像座標的 x 軸方向幾乎平行，故分析本試驗影像

時僅沿垂直方向做一維陣列轉換進行分析。受限於本試驗的拍攝角度難以垂直拍

攝水槽，試驗所錄製的影像並非正射影像，觀察水槽兩側的比例尺可以發現在水

槽上下游的大小並不相同，在下游每個像素的水平長度約為 0.071 公分/像素；而

在上游每個像素的水平長度約為 0.244 公分/像素，因此在分析前必須校正像素長

度。 

今透過線性內插將每單位像素的水平長度校正成相同。假設影像中從上游到

下游每單位像素的水平長度是線性變化的，可以算得從上游到下游間每個像素的

水平長度，再重新沿著影像的 x 軸方向做等間距的採樣使每單位像素水平長度相

同，當重新採樣的點落在原影像的兩個像素之間，則以線性內插得到該採樣點的

亮度值，採樣數目為 1773個像素與 ROI的水平尺寸相同，經校正後每單位像素水

平長度約為 0.13公分，校正前後之差異如圖 4.2.5所示。 

觀察室內土石流試驗中 ROI灰階影像，如圖 4.2.6所示，在第 4400幀為開啟

閘門前 ROI 內的影像，可以觀察到由於閘門側邊滲水造成的底床表面的沖刷底

床，第 4450幀為模擬的土石流前峰挾帶著跳起的水花進入觀測區的瞬間，而在第

4560幀是土石流前峰已經離開 ROI後的完全發展土石流的表面影像。 

由於本試驗並未在模擬的土石流料源中加入粒徑較大的礫石，而是混合粒徑

相近的小礫石作為料源，因此不適合以二值化影像之互相關估計顆粒的長度。圖 

4.2.7為第 4400、4450以及 4560幀灰階影像之互相關分析的結果，在第 4400幀中

土石流前鋒進入 ROI 前互相關在原點的附近已存在一個峰值，應是由閘門滲水造

成的底床沖刷以及背景雜訊所產生的峰值；在第 4450幀中土石流前峰挾帶水花進

入 ROI後，可以在互相關的結果觀察到在 20到 60之間有明顯峰值出現，但此時

由互相關最大值仍發生在原點附近；在第 4560 幀中隨著水花散去土石流持續發

展，由互相關最大值估計的速度為每幀 20個像素，換算為真實單位約為每秒 155.67

公分。 

圖 4.2.8為互相關最大值估計的速度對隨時間變化圖，在整個試驗過程中部分

互相關最大值發生在原點附近。在第 4400幀中模擬的土石流尚未進入 ROI，可由
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圖 4.2.7(1)的互相關分析結果觀察到在[−10 10]區間內已有峰值存在，若將此區間

內的峰值視為背景雜訊，搜尋互相關最大值時不考慮[−10,10]內的峰值則結果如圖 

4.2.9。 

為了驗證本方法估計之速度是否正確，以人工追蹤第 4559 幀到第 4560 幀之

間共 85顆石頭之水平位移來進行驗證，將 ROI分成分別六個區域，在每一個區域

追縱至少十個顆粒以上。在最左方兩個區域為模擬之土石流入口處，在兩幀影像

間的變動非常劇烈對顆粒追蹤造成困難，故此兩區追蹤的顆粒數量較少。圖 4.2.10

為像素水平長度校正後的第 4560幀中被追蹤顆粒之位置分布圖，綠色叉號為被追

蹤之顆粒，虛線將 ROI區分為六等分。 

以人眼追蹤顆粒的頭部或尾部，最大誤差理論上為兩個像素，圖 4.2.11 記錄

了不同速度下之被追蹤顆粒的數量，其中最多顆粒以每幀 18個像素移動，換算成

真實單位約為每秒 140.10公分，在 85顆中共有 12顆，所有被追蹤顆粒平均速度

約為每幀 24.21個像素，約為每秒 188.44公分。在第 4560幀時由本方法估計的速

度為每幀 20個像素，約為每秒 155.67公分，落在人眼追蹤的最大誤差 2個像素的

範圍內，比較在第 4560幀的最多被追蹤顆粒的速度與本方法估計的速度誤差約為

11.1%。 

在室內水槽單顆粒、多顆粒以及室內土石流試驗以上三個室內試驗分析發現

無論顆粒是否進入 ROI，互相關在原點附近的[−1,1]區間中總會有一個峰值，故將

互相關中[−1,1]區間內的峰值視為由背景雜訊所產生；由二值化影像分析顆粒尺寸

的方法僅適用於被分析影像內存在明顯大顆粒的情況；使用灰階影像分析的顆粒

速度與人眼判釋的結果差異在 2 個像素的誤差範圍內。在後續現場影像分析中搜

尋互相關最大值時將不考慮[−1,1]區間內的峰值。 
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(1) 

 

(2) 

 

圖 4.2.5室內土石流試驗 ROI灰階影像第 1幀；(1)像素水平長度校正前；(2)像素

水平長度校正後。 
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(1) (4) 

(2) (5) 

(3) (6) 

圖 4.2.6像素水平長度校正後的室內土石流試驗 ROI灰階影像；(1)至(3)依序為第

4400、4450以及 4560幀；(4)至(6)分別為(1)至(3)與各自的前一幀影像亮度值相減。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 4.2.7灰階影像之互相關分析結果(不考慮位於[−1,1]區間內之最大值)；(1)至(3)

依序第 4400、4450與 4560幀互相關分析結果在區間[−80,80]的放大圖。 

 



doi:10.6342/NTU202103073

 62

 

圖 4.2.8室內土石流試驗-互相關最大值估計的水平速度隨時間變化圖(不考慮位於

[−1,1]區間內之最大值)；縱軸為水平速度；橫軸為試驗影片中第 n幀影像；灰色為

理論速度最大誤差 1 個像素的範圍；虛線為在第 4417 幀土石流前峰出現在 ROI

的瞬間。 

 

 

圖 4.2.9 室內土石流試驗-互相關最大值所得之水平速度隨時間變化圖(不考慮

[−10,10]區間內的峰值)；縱軸為水平速度；橫軸為試驗影片中第 n幀影像；灰色為

理論速度最大誤差 1 個像素的範圍；虛線為在第 4417 幀土石流前峰出現在 ROI

的瞬間。 
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圖 4.2.10被人眼追蹤顆粒分布圖(水平校正後) 

 

 

圖 4.2.11被追蹤顆粒速度分配直方圖 
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第五章   現場影像分析 

以下將應用本方法分析三場發生在南投信義鄉神木村的土石流事件的影像，

三場事件分別是 2004年敏督利颱風、2012年 6月 10號愛玉子溪上游鋼索斷裂事

件以及 2014年 520豪雨事件。 

 

5.1 案例一：2014年 520豪雨事件 

 

 

圖 5.1.1案例一-現場影像 ROI範圍示意圖(第 1380幀) 

 

在本案例中分析的現地影片幀率為每秒 27幀，由於拍攝角度使得影像上半部

與下半部的像素真實長度差異過於巨大，故在進行分析前必須先選取 ROI，盡量

避免分析區域內像素長度的差異。由第 1380幀可以觀察到一顆巨石在土石流中移

動，而巨石常是土石流造成災害的主因之一，亦可透過以人眼追蹤巨石對分析結

果進行驗證，故以巨石的位置選取 ROI作為分析區域，圖 5.1.1為 ROI選取範圍，

ROI影像尺寸為 253 115 pixel pixel ，由於在 ROI內土石流多呈現水平運動，故選

擇沿垂直方向對影像一維陣列轉換進行分析。 

由於現場影像天候不佳，肉眼可見的豪雨不時出現於影像中，使得兩幀之間

亮度值應該恆定的背景亮度值出現差異，故將影像兩幀亮度值相減之後代入式

(2.3)，令門檻值 T為 5去除兩幀之間差異不大的部分，並且當一個像素的八鄰域

被 0包圍時，將此被零孤立的像素視為雜訊令此像素亮度值為零，圖 5.1.2為兩幀

直接相減與經過處理後的比較。 
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第 1380幀的影像中巨石恰滾動到 ROI內，透過人眼判釋可知巨石水平方向長

度約為 125個像素，以閥值 180將影像二值化後進行互相關分析，本方法估計的

顆粒水平長度為 39.5個像素，與人眼判釋結果比較誤差約為 68.4%，這是因為本

案例中二值化無法成功萃取出顆粒，使二值化影像之互相關分析的結果產生極大

的誤差，二值化後的影像分析結果如圖 5.1.3所示。 

 本案例中二值化無法成功萃取出顆粒，故直接以灰階影像進行分析，由室內

試驗分析結果發現在互相關在原點常有峰值出現，故搜尋互相關最大值時不考慮

[−1,1]區間內的峰值，分析過程與結果如圖 5.1.4 至圖 5.1.7 所示。本案例中透過

人眼追蹤第 1380 幀出現的巨石對本方法估計的速度進行驗證，在圖 5.1.8 中綠色

叉號為被追蹤的巨石邊界，由人眼追蹤顆粒邊界的水平速度約為每幀向左 4 個像

素，被追蹤點之影像座標列於表格 3中。 

在不考慮位於[−1,1]區間內的互相關峰值的情況，第 1380幀本方法估計的速

度為每幀向左 4個像素，由於人眼追蹤顆粒邊界的最大誤差為兩個像素，本方法

估計的速度落在 2個像素的誤差範圍中。 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 5.1.2 案例一-第 1380 幀 ROI 灰階影像亮度值相減與影像處理後比較；(1)為第

1380幀減去第 1379幀的兩幀相減影像；(2)為圖(1)去除亮度差異小於 5的像素；(3)

為圖(2)去除孤立像素。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

圖 5.1.3案例一-第 1380幀二值化影像分析結果圖(不考慮位於[−1,1]區間內之最大

值)；(1)為第 1380幀二值化影像(閥值為 180)；(2)為第 1380幀與第 1379幀二值化

影像相減；(3)第 1380幀二值化影像之互相關分析結果在區間[−100,60]放大圖。 
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(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

圖 5.1.4案例一-ROI之灰階影像；(1)至(6)依序為第 100、520、780、1212、1380

以及 1570幀。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 5.1.5案例一-兩幀灰階影像亮度值相減後經處理之影像；(1)至(6)依序為第 100、

520、780、1212、1380與 1570幀。 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 5.1.6案例一-灰階影像之互相關分析水平分量速度之結果在區間[−100,60]的放

大圖(不考慮位於[−1,1]區間內之最大值)；(1)至(6)依序為第 100、520、780、1212、

1380與 1570幀。 

 

 

圖 5.1.7案例一-灰階影像之互相關分析估計之水平速度隨時間變化圖(不考慮

[−1,1]區間內的峰值) 
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表格 3案例一-被追蹤的的巨石邊界點影像座標 

 左一 左二 中 右二 右一 

1379-1378 (72,57) (85,34) (109,28) (137,34) (165,41) 

1380-1379 (68,57) (82,35) (105,30) (133,33) (160,41) 

位移 (−4,0) (−3,1) (−4,2) (−4, −1) (−5,0) 

 

(1) 

 

(2) 

 

圖 5.1.8案例一-被追蹤的的巨石邊界位置圖；(1)與(2)分別為第 1379幀與第 1380

幀各自與前一幀影像亮度值相減後經影像處理的影像。 



doi:10.6342/NTU202103073

 70

5.2 案例二：2012年 6月 10號愛玉子溪上游鋼索斷裂事件 

 

 

圖 5.2.1案例二-現場影像(第 150幀)ROI範圍示意圖 

 

在本案例中分析的現地影片幀率為每秒 9 幀，為了避免影像中非河道部分的

雜訊造成影響，進行分析前沿河道選取 ROI 並對影像使用與案例一相同的前處

理，ROI影像尺寸為321 191 pixel pixel 。 

圖 5.2.4為以本方法分析第 162幀二值化影像中的巨石尺寸之結果，本方法估

計的垂直與水平顆粒尺寸為 51.25與 31.25個像素，以人眼判釋第 162幀中的巨石

的垂直與水平方向最大長度為 35 與 24 個像素，比較之下誤差分別約為 31.7%與

23.2%，由於本方法估計的顆粒尺寸為所有相同速度之顆粒邊界長度總和，因此本

方法估計的顆粒尺寸會大於人眼判釋之顆粒尺寸。 

在本案例中透過以人眼追蹤第 50幀中的土石流前鋒與第 162幀中出現的巨石

對本方法估計的速度進行驗證，分別將被追蹤的顆粒影像座標列於表格 4 與表格 

5中。在第 50幀時本方法估計的水平與垂直速度分別為每幀向左 3個像素與每幀

向上 2個像素，人眼追蹤的土石流前鋒水平速度為向左 2.75個像素、垂直速度為

每幀向下 0.25個像素；在第 162幀時本方法估計的水平與垂直速度分別為每幀向

左 2個像素與每幀向下 2個像素，人眼追蹤物體邊界水平速度為向左 3.5個像素、

垂直速度為每幀為向上 0.17個像素，本方法估計的速度差異仍落在 2個像素的誤

差範圍內，如圖 5.2.5與圖 5.2.6。 

從圖 5.2.7與圖 5.2.8發現在土石流事件發生後本方估計速度幾乎沒有改變，

應是 ROI範圍內每單位像素長度有數公尺長，使得本方法估計的速度解析度不足。 
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(1) (2) (3) 

(3) (5) (6) 

圖 5.2.2案例二-ROI灰階影像；(1)至(6)依序為第 10、50、162、326、540以及 1130

幀。 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

圖 5.2.3案例二-兩幀亮度值相減後經處理之影像；(1)至(6)依序為第 10、50、162、

326、540以及 1130幀。 
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(1) 

 

(3) 

 

(2) 

 

(4) 

 

圖 5.2.4 案例二-第 162 幀二值化影像分析結果圖(不考慮位於[−1,1]區間內之最大

值)；(1)為第 162幀二值化影像(閥值為 215)；(2)為第 162幀與第 161幀二值化影

像相減；(3)與(4)分別為第 162幀二值化影像在垂直與水平方向尺寸之互相關分析

結果在區間[−80,60]放大圖。 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 5.2.5案例二-灰階影像之互相關分析水平分量速度之結果在區間[−80,60]的放

大圖；(1)~(6)依序為第 10、50、162、326、540與 1130幀。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 5.2.6案例二-灰階影像之互相關分析垂直分量速度之結果在區間[−80,60]的放

大圖；(1)~(6)依序為第 10、50、162、326、540與 1130幀。 
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圖 5.2.7案例二-灰階影像之互相關最大值估計之垂直速度隨時間變化圖(不考慮

[−1,1]區間內的峰值) 

 

 

圖 5.2.8案例二-灰階影像之互相關最大值估計之水平速度隨時間變化圖(不考慮

[−1,1]區間內的峰值) 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

圖 5.2.9案例二-被追蹤的的邊界位置分布圖；(1)與(3)分別為第 49、48幀相減以及

第 50、49幀相減；(2)與(4)分別為第 161、160幀相減以及第 162、161幀相減。 

 

表格 4案例二-第 50幀到 49幀被追蹤邊界影像座標 

 1 2 3 4 

49-48 (165,60) (154,75) (162,77) (182,79) 

50-49 (163,59) (150,76) (157,77) (182,80) 

位移 (−2, −1) (−4, 1) (−5,0) (0,1) 

 

表格 5案例二-第 162幀到 161幀被追蹤邊界影像座標 

 1 2 3 4 5 6 

161-160 (81,79) (89,68) (97,67) (103,63) (101,80) (115,75) 

162-161 (78,79) (86,68) (93,67) (98,63) (98,80) (112,74) 

位移 (−3,0) (−3,0) (−4,0) (−5,0) (−3,0) (−3, −1) 

 



doi:10.6342/NTU202103073

 76

5.3 案例三： 2004年敏督利颱風 

 

 

圖 5.3.1案例三現場影像 ROI範圍(第 100幀) 

 

在本案例中分析的現地影片幀率每秒 6 幀，對本案例進行分析前沿河道選取

一 ROI作為分析區域，ROI影像尺寸為 626 306 pixel pixel ，對兩幀相減影像進行

與前例相同的前處理，將亮度值相差不足 5與以及孤立的像素令為零。 

在資料傳輸與儲存過程使得本案例的影像出現許多受損以及雜訊干擾，難以

觀察到任何顆粒在土石流中運動，無法透過二值化對本案例之影像進行顆粒尺寸

的分析，亦無法使用人眼追蹤來對本方法估計的速度進行驗證。此外由於拍攝的

角度造成 ROI 河道上下游的像素真實長度不同，但缺少對像素長度進行校正必須

的比例尺，結合以上種種因素使得本方法在本案例的分析結果難以被驗證。 
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(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

圖 5.3.2案例三-ROI灰階影像；(1)至(6)依序為第 100、900、1150、1500、2200

與 3200幀。 

 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

圖 5.3.3案例三-兩幀亮度值相減後經處理之影像；(1)至(6)依序為第 100、900、

1150、1500、2200與 3200幀。 
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(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 5.3.4案例三-由互相關分析水平分量速度之結果在區間[−100,100]的放大圖；(1)

至(6)依序為第 100、900、1150、1500、2200與 3200幀。 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

圖 5.3.5案例三-由互相關分析垂直分量速度之結果在區間[−60,60]的放大圖；(1)

至(6)依序為第 100、900、1150、1500、2200與 3200幀。 
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第六章   結論 

 

1. 由互相關最大值估計的速度為垂直一維陣列轉換的方向之分量的速度，若選擇

沿水平方向對影像做一維陣列轉換能夠估計顆粒在垂直分量的長度與速度；選

擇沿垂直方向做一維陣列的轉換能夠估計顆粒在水平分量的長度與速度。 

2. 若以速度將顆粒邊界分類，則可得不同速度下邊界的數量，其中數量最多的速

度即為本方法所估計的速度；而本方法估計的長度為以此速度移動的邊界長度

之總和。因此本方法並非估計影像中最大的物體之速度，而是整個影像中以此

速度移動的邊界總長度最長  

3. 在單顆粒水槽試驗中，成功由本方法估計出保麗龍球的垂直速度與長度，本方

法估計的垂直長度與人眼判釋比較之下誤差約為 3.06%；本方法估計的垂直速

度與人眼判釋的速度比較之下誤差約為 2.7%。在多顆粒水槽試驗中，成功由本

方法估計出水槽中央的保麗龍球的垂直速度與人眼判釋的速度比較之下誤差

約為 2.2%到 3.4%。 

4. 室內土石流試驗中，在第 4560幀時由本方法估計的速度為每幀 20個像素，約

為每秒 155.67公分；第 4560幀中以人眼追蹤的顆粒中最多顆粒以每幀 18個像

素移動，換算成真實單位約為每秒 140.10公分，本方法估計的速度落在人眼追

蹤的最大誤差 2個像素的範圍內，兩者誤差約為 11.1%。 

5. 在現地影像分析的案例一中，在第 1380 幀時由本方法估計的水平速度為每幀

向左 4個像素，由人眼追蹤巨石邊界水平速度平均約為每幀 4個像素，與人眼

追蹤的巨石邊界速度相比之下由本方法估計的速度落在 2 個像素的誤差範圍

內。 

6. 在現場影像分析的案例二中，分別人眼追蹤第 50 幀中的土石流前鋒與第 162

幀中出現的巨石作為驗證，透過人眼追蹤得到的速度與本方法估計的速度相差

在 2個像素的誤差範圍內。 

7. 在現場影像分析的案例三中，由於傳輸過程中壓縮造成的影像受損以及攝影鏡

頭上的雨珠，難以觀察到任何顆粒在土石流中運動，無法透過人眼追蹤來對案

例三的分析結果進行比較，難以驗證案本方法在案例三分析結果。 

8. 本方法估計的顆粒長度為所有速度相同顆粒邊界的總和，因此無法直接估計特
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定顆粒的尺寸，故在估計顆粒尺寸方面，本方法較適合應用在影像中存在粒徑

遠大於其他顆粒的情形。 

9. 本方法所估計的速度單位為每幀移動的像素數，每單位像素之長度決定了由本

方法估計的速度之解析度，當影像中被分析區域內解析度較低時，會使物體速

度解析度降低。 

10. 若現地攝影機的影像中存在單位像素長度或影像深度的差異時，同樣的速度在

影像所造成的位移不同，將無法估計出有意義的速度，必須對像素長度與影像

深度進行校正，或是透過選取 ROI使分析區域內每單位像素長度與影像深度的

差距降低。 
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