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方向性分析窗口應用於地形計測之研究

摘要

近年來可視化分析被廣泛應用於判釋大規模崩塌潛勢區的地形特徵，

而大多數地形因子以多方向性分析窗口計算所有方位的平均地形變化，然

而在分析過程中容易因為分析窗口涵蓋方向過多，造成地形特徵受到均化

影響而被忽略，因此，本研究利用單方向性分析窗口計算地形因子，並與

多方向性窗口的結果做比較。

本次試驗材料包含虛擬高程模型及中心崙高程網格資料，探討高程、

地形粗糙度、坡度、坡度粗糙度、地形開闊度、天空開闊度等 6 種地形因

子，從各個地形因子之結果中可以發現單方向性分析窗口對於垂直方向關

係之微地形特徵皆有較佳的顯示效果。

為了提取研究區的崩崖區位，本研究設定 6 組坡度與地形開闊度因子

的門檻值，並且用交集或聯集的的方法，得到最終提取結果，最後，利用

混淆矩陣分析結果的優劣性。在六種不同的門檻值結果中，可以發現當門

檻值越大時，FPR 值會降低，表示雜訊出現的頻率會減少，但 TPR 值降低

且特徵線段也較不連續。整體而言，可以發現單方向性的分析結果之 TPR

值皆大於多方向性的結果，但同時 FPR 值也會增加，推測原因在於本次劃

設的目標微地形特徵範圍亦會影響到混淆矩陣的計算。

關鍵字：地形特徵、地形計測、分析窗口
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The Application of Directional Analysis Window

on Geomorphometry

Abstract

In recent years, visualization analysis has been widely used to interpret the

topographic characteristic of large-scale landslide potential areas, and most

topographic factors use multi-directional window analysis to calculate the

average terrain change in all directions. In the analysis process, it is easy to

ignore the topographic characteristic existing in one single direction due to

multi-directional analysis window. Therefore, this study calculated the

topographic factors by the unidirectional analysis window and compared with

the multi-directional window analysis results.

This study used virtual elevation model and Zhongxinlun elevation grid data

to calculate six topographic factors such as elevation, surface roughness, slope,

slope roughness, surface openness, and sky veiw factor. From the results of

various topographic factors, it can be found that the unidirectional analysis

window has a better display effect on the topographic characteristics of the

vertical relationship.

In order to extract the locations of the scarps in the study area, this study

set 6 groups of slope and openness factors with different thresholds, and used

intersection or union to obtain the final extraction results. Finally, this study

used the confusion matrix to judge which result is superior. In the results of six

different threshold groups, it can be found that when the threshold value

increases, the FPR value will decrease, which means that the frequency of noise

will decrease, but the TPR value will decrease simultaneously and the

topographic characteristic line will be discontinuous. On the whole, it can be

found that the TPR values of the unidirectional analysis results are greater than
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the multidirectional results, but the FPR values will increase at the same time.

The reason is that the delineation range of target topographic characteristics

also affected the confusion matrix results.

Keywords: topographic characteristics, Geomorphometry, analysis window
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第一章 前言

第一節 計畫緣起與目的

在大規模崩塌的發育過程中，常伴隨著地形的變化，而微地形特徵等

地貌資訊可反應崩塌地的發育情形，因此崩塌地地形地貌判釋對於崩塌地

的治理工作及防災規劃相當重要。地形計測(Geomorphometry)是將地形資

訊量化的分析方法，而近年來空載光達(LiDAR)技術已趨近於成熟，數值地

形模型精度的提升，對於微地形的分析方式及判釋方法，提供了更多發展

性。目前地形地貌判釋常以人工的方式進行，許多研究利用地形因子組合

出不同的可視化方法來讓人工判釋更加快速、精準，但其過程依然耗時，

有時也會出現不準確的問題。甚至有部分的地形特徵無法利用可視化方法

進行人工判釋，其原因可能是大部分可視化分析方法，都以鄰域分析提取

中心網格周遭的地形資訊，將所有方向進行平均計算，分析過程中這些地

形特徵，容易因為太多搜索方向造成均化而被忽略。從崩塌地的調查分析

與研究成果中，可以看出張力裂縫等地形特徵與崩塌地坡向有一定的方向

關係。因此本研究納入地形因子的方向性考量，進一步探討具方向性之地

形計測分析是否能突顯地形的細部變化，提升地形地貌判釋的準確度，減

少人為之誤判，並提供決策單位有效的運用及參考。
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第二節 工作項目及內容

一、相關資料蒐集

(一)蒐集地形特徵判釋的相關文獻

(二)蒐集崩塌地地形地貌判釋之地形因子、可視化分析方法等文獻

(三)蒐集集水區基本資料

二、方向性分析窗口形狀、大小及地形因子之選擇評估

(一)利用建立之虛擬數值高程模型，設定不同多方向窗口形狀、大小及地形

因子進行分析，以判釋地形特徵。

(二)設定不同單一方向窗口形狀、大小及地形因子進行分析，以判釋地形特

徵。

(三)比較多方向窗口、單一方向窗口地形特徵判釋成果，評估適合之窗口方

向性、形狀、大小及地形因子。

三、自動化判釋集水區可能崩塌區位以及驗證

(一)利用集水區之數值地形模型及反轉後數值地形模型，進行集水區邊坡單

元之劃分，並決定邊坡單元之坡向。

(二)配合邊坡單元之坡向，根據窗口方向性、形狀、大小及地形因子之選擇

建議，分析集水區坡面之地形特徵，自動化判釋集水區可能崩塌區位。

(三)選擇集水區可能崩塌坡面，委託專業人員進行地質地形特徵判釋，驗證

自動化判釋成果。
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第三節工作項目進度表

本研究自決標日起至民國一百零九年十二月三十一日完成，預定進度表如表

1-1 所示。

表 1-1 計畫預定執行進度表

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

文獻蒐集 ▓ ▓ ▓

集水區資料蒐集 ▓ ▓

建立虛擬數值地形模型 ▓

以多方向窗口進行

地形特徵判釋
▓ ▓ ▓ ▓

以單一方向窗口進行

地形特徵判釋
▓ ▓ ▓ ▓

評估單一方向與多方向

窗口之地形判釋結果
▓ ▓ ▓ ▓

劃分集水區之邊坡單元 ▓ ▓

利用邊坡單元之坡向分析

集水區坡面的地形特徵
▓ ▓ ▓ ▓

現地調查驗證判釋結果 ▓ ▓ ▓

工作執行計畫書 ▓

期中報告 ▓

期末報告 ▓

成果報告 ▓

10 20 30 45 60 70 80 85 95 100

自動化判釋集水區

可能區位及驗證

查核點

進度累計百分比

１０９年
內容工作項目

方向性窗口與地形因

子之選擇評估

相關資料蒐集
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第二章 文獻收集

第一節 崩塌地地形特徵

千木良雅弘（2006）提到深層崩塌的規模定義為崩塌土方量達 10 萬立

方米，崩塌區域尺寸為，長、寬、深分別為 100m×100m×10m。陳聯光等(2012)

彙整國際間對深層崩塌的定義如下，當崩塌面積超過 10 公頃、土方量達 10

萬立方公尺或崩塌深度在 10公尺以上之山坡滑動，稱為大規模崩塌。

大規模崩塌地可能存有坡頂緩斜面、崩崖、反斜崖、裂縫、蝕溝、線

狀凹地與坡趾隆起等地形特徵(如圖 2-1)。水土保持局(2015)透過大規模崩

塌影響範圍案例資料庫建置及劃設方法蒐集，訂定具體可推動的大規模崩

塌影響範圍劃設方法，再透過高精度地形資料上的崩塌地形、地質及構造

特徵來判斷其發生區範圍。

圖 2-1 利用微地形要素進行潛在大規模崩塌區範圍之劃設(水土保持局，

2015)

由於 LiDAR 光達技術漸趨成熟，加上能將植被去除的特性，因此更有

機會觀察出潛在大規模崩塌的細部地形特徵(Chigira et al.,2004; 劉治中等，

2010)，且在一定規模的重力變形現象下，是有可能從地形特徵判釋出大規
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模崩塌的可能位置及跡象(如圖 2-2)，其中大規模崩塌的地形特徵包括主崩

崖、次崩崖、冠部崩崖、反向坡、張力裂隙、陷溝等線形特徵(Varnes,1978;

鈴木隆介，2000; Agliardi et al.,2001; 日本土木研究所，2008)，其特

徵說明如下：

冠部為大規模崩塌的起始位置，也是崩塌滑動體與邊坡分離之處，當

滑動體受重力作用時，會因為坡面拉張製造出與崩塌方向垂直的裂縫，當

裂縫持續擴大使表土滑動就形成崩崖。陷落區是大規模崩塌材料的主要來

源，地形呈現凹槽狀，其特徵包含主崩崖、次崩崖、反向坡。主崩崖為主

要的滑動面，是大規模崩塌的重點判釋特徵；次崩崖為滑動體內部較早期

的崩崖，若次崩崖使坡面形成階梯狀，則反映出內部存在許多舊崩塌。當

滑動體呈現圓弧滑動時，可能會使坡面反轉朝向冠部形成凹谷，朝向冠部

之坡面為反向坡，凹谷則為陷溝。隆起區為大規模崩塌的趾部變形帶及崩

崖堆積區，主要受到壓應力影響而呈現隆起狀，可在該區看見破碎或變形

之岩盤及侵蝕溝。

圖 2-2 大規模崩塌發育過程中的地形特徵(鈴木隆介，2000)
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第二節 人工判釋地形特徵

O’Leary et al.(1976)提出線形構造(lineament)的定義，泛指在航空照片及

衛星影像上顯示出來的線狀地形特徵，呈直線或略呈曲線狀，可能為地表

高程的變化或走向的改變，可反應地底的岩層構造。許多研究將高程資料

利用 3D 陰影圖繪製山脊、河谷、山坡地等線形構造(Begg and Mouslopoulou,

2010; Grebby et al., 2012; Eco et al., 2015; 徐乙君和張中白，2016)，雖然能

快速且大規模繪製構造的分布，但還是無法了解構造的種類及細部特徵，

仍需要進行野外調查才能得知確切資訊，如圖 2-3。

(Eco et al., 2015) (徐乙君和張中白，2016)

圖 2-3 利用陰影圖判釋線形構造

大自然的地形複雜且沒有規律，因此較常用人工方式進行地形判釋，

為了提高判釋的速度及準確度，Chiba et al.(2008)結合地形開闊度與地形坡

度並以紅黑色階繪製出紅色立體地圖，因視覺上對地形進行判釋而有顯著

效果，如圖 2-4。後續也有研究嘗試將坡度、坡向、地形粗糙度、開闊度等

地形參數進行組合，並搭配不同的顏色渲染方法，嘗試找出突顯地形特徵

的最佳組合，如王意華和曾義星(2017)嘗試嘗試不同地形參數(坡度、坡向、

開闊度等)搭配不同色彩渲染方法(HSV、HSI、RGB)，找出能突顯地形特徵
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的組合，如圖 2-5 所示，而戶堅一郎(2012)利用三種地形因子(高程、曲率、

坡度)，以不同顏色渲染及不同透明度進行圖層疊套，製作出 CS 立體圖

(Curvature and Slope topographical map)，如圖 2-6。

圖 2-4 10m 解析度的紅色地圖(Chiba et al., 2008)

圖 2-5 坡度疊合坡向之渲染圖(王意華和曾義星，2017)
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圖 2-6 透過曲率、坡度、高程配合不同顏色透明度疊套 CS 立體圖(戶堅一

郎，2012)

第三節 多方向窗口分析

現有的可視化分析方法並非能將所有的地形特徵分辨出來，相關文獻

中，常用於可視化方法的地形參數有坡度、開闊度、粗糙度，這些地形參

數皆是提取中心網格周遭所有方向的數值進行平均。

湯國安和楊晰(2006)分別利用 ArcGIS 中的水文模組、地形表面模組分

析後得到匯流量及坡向變化率，再配合多方向的鄰域平均分析，以正、負

地形及門檻值，將結果求交集獲得山谷、山脊的地形特徵線(如圖 2-7 所示)。
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圖 2-7 利用坡向變化率及鄰域平均分析提取山脊線(湯國安和楊晰，2006)

而 Grohmann et al.(2011)使用六種不同地形計測方法(面積比、光譜向量

標準差、曲率標準差、高程標準差、坡度標準差、殘差地形標準差)計算地

表粗糙的程度(如圖 2-8)，嘗試以 3×3,5×5,7×7,9×9,…,51×51 正方形分析窗口

進行分析，其中坡度標準差在破碎地形及平緩的坡面都有不錯的分析結果，

加上運算簡易快速，因此適合做為計算地表粗糙程度的指標。

圖 2-8 比較六種計算地表起伏程度的地形計測方法(Grohmann et al, 2011)
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另外，有許多學者探討分析窗口的大小對於地形測計影響，如郭芳芳

等(2008)利用正方形分析窗口，提取最大高程值及最小高程值之差值代表該

區域的地形起伏度，依照不同的邊長大小進行統計分析，在統計曲線的斜

率趨於平穩時，可以得知最佳分析窗口為正方形 2km×2km (如圖 2-9)，說明

研究區域在該邊長的分析窗口下地形起伏反映越佳，因此可以得到最能反

映真實地形起伏的分析窗口。

圖 2-9 起伏度值/滑坡個數之統計曲線(郭芳芳等，2008)
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蕭宇伸和郭耀駿(2017)也提出不同的地形開闊度分析方法，有別於一般

地形開闊度計算最大天頂角、最小天底角，其地形開闊度為計算目標網格

點與周邊網格點之水平距離與高程差所形成的縱角平均值，如圖2-10所示。

以 A 點為中心點，計算罩窗半徑 r 之範圍內(如圖 2-11)所有網格點與 A 點

所構成的縱角值ψ之總和，再取其平均值做為地形開闊度值，並且測試不

同的地形開闊度搜尋罩窗半徑，結果顯示最佳罩窗半徑為 1km 與 1.2km。

圖 2-10 正負開闊度示意圖(蕭宇伸和郭耀駿，2017)

圖 2-11 地形開闊度計算罩窗半徑示意圖(蕭宇伸和郭耀駿，2017)
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王軻等(2015)利用正負開闊度之差值設置門檻值的方法，並討論以不同

長度的搜索半徑提取黃土塬區溝沿線之成效，結果顯示在綜合層面上，此

方法根據不同地域特性調整搜索半徑後能保存更完整、更具連續性的溝沿

線特徵，如圖 2-12。

圖 2-12 (A)正負開闊度差值 10 ° 為門檻值提取溝沿線(B)與其它二法做比較

(王軻等，2015)
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第四節 單向窗口分析

周毅等(2007)提出了具有方向特性的線狀窗口分析方法，有別於傳統的

多方向鄰域分析，以 R∗1、1∗R 的分析窗口(如圖 2-13)求得窗口內的最大值、

最小值，再將結果與原來的 DEM 相減，若該網格是地形特徵點，則值為 0，

最後南北向、東西向的地形特徵點聯集後，可以得到山谷線、山脊線(如圖

2-14)，改善了以多方向鄰域分析方法所得特徵點無法連成線的問題，能凸

顯地形在特定方向的變化。

圖 2-13 特徵線的四種基本走向及分析窗口(周毅等，2007)

圖 2-14 韭園溝樣區山脊線(左)、山谷線(右) (周毅等，2007)
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鄒昆等(2018)分別沿水平、垂直及兩個斜 45° 方向對數值高程模型進行

單方向性分析窗口的全局斷面掃描(如圖 2-15)，再利用條件式將特徵線做延

伸，使特徵線更加完整、連續，其中在延伸的步驟考慮了特徵方向與掃描

斷面相互垂直可以得到顯著的延伸效果，如圖 2-16。

圖 2-15 特徵延伸示意圖(鄒昆等，2018)

圖 2-16 (A)全局斷面掃描(B)特徵線進行延伸後(鄒昆等，2018)
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涂杰等(2018)將線狀窗口分析，應用於月球表面的隕石坑的輪廓線分析，

以R∗1、1∗R的分析窗口求得窗口內的平均值，設定門檻值後將特徵點聯集，

得到完整的隕石坑輪廓線，如圖 2-17，並嘗試設定不同門檻值直到輪廓線

完整清晰，再進行聯集得到完整的隕石坑輪廓線，如圖 2-18。

圖 2-17 提取月球隕石坑特徵線(涂杰等，2018)

圖 2-18 月陸樣區以 1×9、9×1 線狀窗口提取最佳結果(涂杰等，2018)
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第五節 分析單元

本研究在決定分析窗口之方向時，需考慮與微地形特徵方向是否垂直來

得到最佳提取效果，其中大規模崩塌的微地形特徵方向與坡向有很大的相

關性，因此需要將集水區進行劃分，統計出現頻率最高的坡向做為代表該

分析單元之坡向。一般常用於集水區之劃分方法可分為 6 種，分別是網格、

地域單元、均一條件單元、地形單元、行政區單元、邊坡單元(Van Den

Eeckhaut et al., 2009；林俐玲等，2011)。

網格單元(Grid cell)是將地表劃分為大小相同的基本單元，並視為均值

區紀錄其屬性，由於適應性良好且容易理解，因此被廣泛應用統計分析、

地形計測方法、影像分析。地域單元(Terrain units)常應用於有關地形、地質

之研究，主要根據自然環境提供的地理資訊進行劃分。均一條件單元(Unique

condition units)原先應用於礦物上的分類，但對於地理統計分析而言，種類

過多會造成分析結果不夠明確，而缺乏區域的代表性。行政單元

(Administrative units)適用於大區域進行整合的統計分析單元，常依據國家、

行政區域、人口、宗教等人文因子進行劃分。地形單元(Topographic units)

是將集水區或坡面劃分為不同大小、不規則形狀的流道元素(stream tube

element)的分析單元，其上邊界及下邊界由周遭的等高線來制定，側向邊界

則是由等高線及水流渠道的正交線來繪製。

邊坡單元(Slope unit)是利用數值高程模型及反轉之數值高程模型進行

水文分析，在各別提取集水區範圍後進行劃分獲得之單元，其具有區分地

形、坡面的特性，因此特別適合做為滑坡之崩塌潛勢的相關分析。(Xie et al.,

2004；陳振宇和藤田正志，2015；吳俊毅和葉彥駒，2017；Ba et al., 2018；

黃韋凱，2019)。
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在本節回顧中，邊坡單元的劃分方法同時具備地形特徵也與坡面及坡

向有很大的相關性，因此本研究在進行坡向的統計分析時使用邊坡單元為

劃分依據。
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第三章 研究方法

第一節 研究流程

根據地形特徵的特性，經由模擬不同坡向之地形判釋結果，選擇判釋

效果較佳之分析窗口形狀、地形因子，再由精度至少為 1 米之集水區原始

DEM 資料，依照模擬結果設定方向性窗口形狀；

為了能夠快速得知不同的方向性分析窗口對地形特徵的判釋成效，本

研究分別建置張力裂隙與蝕溝之虛擬 DEM (示意圖如圖 3-1)，模擬及比較

多方向與單方向的判釋結果，且探討不同的窗口半徑對於判釋結果的影響，

該結果能做為集水區坡面選擇分析窗口形狀以判釋地形特徵的基礎。

另一方面，將DEM資料及反向DEM資料進行水文分析得到邊坡單元，

再經由統計分析得到該坡向出現頻率最高之坡向，做為該單元之代表坡向，

配合模擬結果較佳之窗口形狀，進行各地形因子分析，最後選出篩選結果

較佳的地形因子進行地形特徵判釋，並驗證判釋成果，流程如圖 3-2 所示。

圖 3-1 虛擬張力裂隙之數值高程模型
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圖 3-2 本研究流程圖
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第二節 微地形特徵之特性

透過崩塌地地形特徵能夠判釋出大規模崩塌潛勢區位，因此崩塌發育

的起始位置之判釋顯得相當重要。在滑動體與邊坡分離初期發育成為崩崖

前，會產生凹陷之裂隙。倘若已進入發育中期，則滑動體有可能因圓弧滑

動使坡面反轉形成凹谷，也同時產生反向坡，然而大雨造成坡面劇烈沖蝕

產生的蝕溝，也是使坡面不穩定的原因之一。張力裂隙、反向坡、蝕溝皆

為凹陷地形，且與坡面之坡向有一定的相關性(如圖 3-3)，因此本研究嘗試

在不同之地形計測方法中納入方向性的考量後，以進行後續分析。

圖 3-3 張力裂隙、反向坡、蝕溝的微地形特徵
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第三節 地形因子分析

高程資料

由於 2009 年莫拉克颱風造成台灣嚴重的地質災害，經濟部中央地質調

查所於 2013 年，以空載光達(LiDAR)完成大範圍的地形掃描，濾除植被的

特性，有助於判釋地形特徵。本研究擬使用空載光達產製解析度為 1 米之

數值地形模型進行後續分析，如圖 3-4。

圖 3-4 研究區域 1m 數值地形模型(示意圖)

坡度

在 ArcGIS 軟體中，坡度以網格 e 為中心(如圖 3-5)，利用周遭 8 個高程

網格之 X、Y 方向的變化率，最後取反正切函數，得到中心網格的坡度值。

X 方向變化率:[𝑑𝑧/𝑑𝑥] = ((c + 2f + i) − (a + 2d + g))/8 ∗ cell size

Y 方向變化率:[𝑑𝑧/𝑑𝑦] = ((i + 2h + g) − (c + 2b + a))/8 ∗ cell size 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝐴𝑡𝑎𝑛√[𝑑𝑧/𝑑𝑥]2 + [𝑑𝑧/𝑑𝑦]2 ∗ 180/𝜋
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圖 3-5 ArcGIS Slope 分析

地形粗糙度

Wilson and Gallant(2000)設定圓形搜索窗口(如圖 3-6)，將視窗內的地形

起伏進行量化，求得圓內所有網格之高程標準差(𝑺)，即為視窗中心點之地

形粗糙度值，公式如下:

𝑺 = √
∑ (𝒛𝒊 − 𝒛̅)𝟐𝒊

𝒏𝒄 − 𝟏

其中，𝒏𝒄為視窗範圍內之點數; 𝒛𝒊為各點之高度值; 𝒛̅為視窗範圍內各點高

度之平均值。

圖 3-6 圓形窗口包含網格示意圖
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坡度粗糙度

計算方法與地形粗糙度類似，唯一不同處為地形粗糙度使用的是高

程資料，而坡度粗糙度為坡度資料，能反應出視窗內坡度數值的起伏程

度。

地形開闊度

Yokoyama et al.(2002)提出地形開闊度的概念，能反應出該分析窗口內

地形凹與凸的程度，其主要分析方法是設紅點(A)為圓心，以等距離(L)將八

個方位所有的天頂角(Ø𝐿D)、天底角(ΨLD)進行平均(如圖 3-7、圖 3-8)，最後

相減後再次平均得到地形開闊度( I )，公式如下:

Ø𝐿D =90 − β
LD

ΨLD = 90  − δLD

Ø𝐿 = (Ø𝐿0 + Ø𝐿45 + ⋯ + Ø𝐿315)/8)

Ψ𝐿 = (Ψ𝐿0 + Ψ𝐿45 + ⋯ + Ψ𝐿315)/8

I = (Ø𝐿-Ψ𝐿)/2

圖 3-7 搜索方位示意圖(修改自 Yokoyama et al., 2002)
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圖 3-8 天頂角、天底角示意圖(修改自 Yokoyama et al., 2002)

第四節 方向性窗口分析

在 ArcGIS 軟體中，可以將鄰域分析窗口設定為任意大小的矩形、任意

半徑的圓、任意半徑的圓環、任意方向的扇形，也可以自訂不規則的分析

窗口，並且對窗口內的網格進行運算，如圖 3-9。而多方向性窗口都具有資

料均化的現象，因此本研究之多方向分析窗口以正方形做為代表，與 R∗1、

1∗R 之單一方向窗口分析(周毅等，2007;涂杰等，2018)一同進行討論，如圖

3-10。

圖 3-9 常見的幾種分析窗口形狀
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圖 3-10 依照不同坡向設置不同方向性窗口

本研究以虛擬數值地形模型(圖 3-1)針對張力裂隙的微地形特徵(圖

3-11)來進行地形因子分析方式之說明。

圖 3-11 張力裂隙在縱向剖面有明顯的高程變化
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高程因子分析

為找出方向性分析窗口中的相對低點，參考周毅等(2007)提取山谷線的

概念，將窗口內最小高程值取代中心網格的高程值，再將取代結果與原始

虛擬網格高程資料相減，若該網格為0即可萃取出微地形特徵點(如圖3-12)，

而分析窗口則選擇方形多方向性窗口及南-北向、東-西向、東南-西北向、

西北-東南向單方向性窗口，分別以 3m、5m、7m 不同直徑進行鄰域分析，

共 15 種組合。

在得到虛擬網格高程資料的分析結果後，利用 ArcGIS 軟體的焦點分析

工具(Focal Statistics)，將真實網格高程資料每一格逐一進行相同的鄰域分析

(如圖 3-13)，並對多方向性窗口分析、單方向性窗口分析結果進行討論。

圖 3-12 利用虛擬網格高程資料提取地形特徵點之方法
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圖 3-13 ArcGIS 焦點分析工具

地形粗糙度分析

地形粗糙度分析方式為計算正方形窗口中的高程標準差。本研究嘗試

分析以南-北向、東-西方向、東南-西北向、西北-東南向的單方向高程標準

差，分別以 3 × 1、5 × 1、7 × 1 單方向性分析窗口 3 × 3、5 × 5、7 × 7 多方

向性分析窗口進行分析，共 15 種組合。

在得到虛擬網格高程資料的地形粗糙度分析結果後，利用 Matlab 程式

將研究區域的實際網格資料匯入，再依據地形粗糙度計算公式設定不同大

小分析窗口進行高程標準差分析，並對多方向窗口分析、單方向性窗口分

析結果進行討論。
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坡度因子分析

常見的加權八鄰域坡度分析方式為計算多方向性分析窗口中的 X、Y

方向平均弧度相加獲得坡度變化率。為了降低均化帶來的影響，本研究嘗

試分析以南-北向、東-西方向、東南-西北向、西北-東南向的單方向坡度變

化率(如表 3-1)，最後比較多方向性分析窗口、單方向性分析窗口的坡度計

算方法。

在得到虛擬網格高程資料的坡度分析結果後，利用 ArcGIS 坡度分析工

具，對真實網格高程資料進行加權八鄰域坡度的坡度分析。另外，使用

Matlab 撰寫四種單方向性窗口的坡度分析，如同焦點分析工具 (Focal

Statistics)的計算方式，將真實網格高程資料每一格逐一進行分析，並對多

方向性窗口分析、單方向性窗口分析結果進行討論。

表 3-1 單方向與多方向之坡度計算方式

分析窗口類型 坡度變化率 弧度計算方法

多方向性分析窗口 Slope 加權八鄰域

[(
(a + 2b + c) − (g + 2h + i)

8 ∗ cell size
)

2

+ (
(c + 2f + i) − (a + 2d + g)

8 ∗ cell size
)

2

]

0.5

單方向性分析窗口

Slope 南-北 (((b − h)/2 ∗ cell size)2)0.5

Slope 東-西 (((f − d)/2 ∗ cell size)2)0.5

Slope 西北-東南 (((a − i)/2 ∗ cell size)2)0.5

Slope 東北-西南 (((c − g)/2 ∗ cell size)2)0.5
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坡度粗糙度分析

利用虛擬網格之坡度結果進行坡度粗糙度分析，一般坡度粗糙度為計

算正方形多方向性分析窗口中的坡度標準差。本研究將五種不同坡度計算

方法，再各別進行與該分析方向水平之單方向性窗口分析及多方向性窗口

分析，分別以 3 × 1、5 × 1、7 × 1 單方向性分析窗口、3 × 3、5 × 5、7 × 7

多方向性分析窗口進行分析，共 21 種組合。

在得到虛擬網格資料的坡度粗糙度分析結果後，利用 Matlab 程式將研

究區域的實際網格資料匯入，且依據坡度粗糙度計算公式設定不同大小分

析窗口進行坡度標準差分析，並對多方向窗口分析、單方向性窗口分析結

果進行討論。

地形開闊度分析

地形開闊度分析為利用虛擬網格高程資料計算八個方位的最小天頂角

及最小天底角再進行兩次平均。本研究嘗試 4 種單方向性窗口分析各別計

算南-北向、東-西向、東南-西北向、西北-東南向的地形開闊度，分別以 3 ×

1、5 × 1、7 × 1 單方向性分析窗口及 3 × 3、5 × 5、7 × 7 之八方位分析窗口

進行分析，共 15 種組合。

在得到虛擬網格高程資料的地形開闊度分析結果後，利用 Matlab 程式

將研究區域的實際網格資料匯入，再依照地形開闊度計算公式設定分析窗

口進行多方向及單方向分析窗口進行地形開闊度分析，並對其結果進行討

論和討論。
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結合不同地形因子之分析

本研究在進行各地形計測方法中加入了方向性的考量，目的為凸顯微

地形的地貌，將結合高程、坡度、地形開闊度等多種地形因子，進行多方

向性及單方向性窗口之比較分析，再透過門檻值設定來提取蝕溝線等微地

形特徵，並且比較單方向性分析窗口、多方向性分析窗口的提取效果。

除了結合各項地形因子增加微地形特徵判釋的準確性外，也可以利用

影像處理原理，如邊緣萃取技術(Sobel、Prewitt、Laplacian 等)將影像去做

邊緣偵測處理，以及雜點的去除(morphology)等方式，希望能夠更精確的篩

選出微地形特徵。
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第五節 邊坡單元分析

邊坡單元(slope unit)因其有較完整之地形分區邊界，較網格式單元具地

形、地質上之意義。因此，本研究將集水區劃分成不同邊坡單元，參考 Xie

et al.(2004)之劃分方式，以 GIS 之 Hydrology 模組來劃分邊坡單元，其劃分

原理係利用水系分析結果，找出面積適合之小集水區，再以主河道將小集

水區分割為兩個邊坡單元，如圖 3-14 所示。劃分步驟首先係針對原始地形

劃分小集水區，次將原始地形反轉(如圖 3-14(b))，再同樣針對反轉地形劃

分小集水區，最後將反轉前後之小集水區疊合，即可得到左右兩側邊坡單

元。

圖 3-14 邊坡單元之劃分原理：(a)小集水區及左右兩側邊坡單元，(b)原坡面

與地形反轉坡面(圖修改自 Xie et al., 2004)

劃分邊坡單元後，再進行分類統計，提取出每個邊坡單元內出現頻率最

高的坡向，代表該邊坡單元之坡向，後續做為方向性窗口選擇的依據。
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第六節 自動化判釋

本研究利用 Matlab 來計算坡度、高程、地形開闊度及地形粗糙度等各

項地形因子，所需輸入資料為網格檔之數值高程模型、解析度、窗口半徑(如

圖 3-15)，利用 Matlab 計算網格的相關地形因子數值，分別進行多方向和單

方向窗口之判釋。

圖 3-15 輸入地形因子計算所需的參數值

多方向窗口判釋之程式碼內容，需輸入窗口的大小(3 × 3、5 × 5、7 × 7

等)及設定地形因子的門檻值，以分析集水區坡面之微地形特徵，自動化判

釋集水區可能崩塌區位。而單方向窗口判釋之程式碼內容，需要根據邊坡

單元之坡向(如圖 3-16)，自動選擇東西向、南北向等不同方向之窗口，再輸

入窗口的大小(3 × 1、5 × 1、7 × 1 等)及設定地形因子的門檻值，以分析集

水區坡面之微地形特徵，自動化判釋集水區可能崩塌區位。

圖 3-16 輸入邊坡單元之坡向
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第四章 虛擬地形分析結果

第一節 虛擬地形之張力裂隙特徵分析

本研究首先利用一坡向為南向之虛擬地形，再利用高程因子、地形粗

糙度、坡度因子、坡度粗糙度、地形開闊度、天空開闊度等地形因子提取

坡面的裂縫凹處，並以紅色框標示以利對照，成果說明如下。

高程因子分析結果

在虛擬網格中，其網格之高程值為原始高程減去分析窗口中最小高程，

若該網格差值為 0 則視為分析窗口中的相對最低點。

從圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3 結果中，可以看出南-北向分析窗口能凸顯南-

北向地形起伏，然而微地形特徵在南-北向的地形剖面下起伏最為明顯，因

此可以得知若單方向性分析窗口與地形特徵有垂直的方向關係時，提取微

地形特徵的效果最好。東-西向、西北-東南向、東北-西南向分析窗口，因

為部分的分析窗口與微地形特徵呈水平的方向關係，導致在進行單方向性

窗口分析時，涵蓋較多微地形特徵，而無法凸顯分析窗口中的最低點。

其中，提取效果較差的為東-西向分析窗口及正方形分析窗口，其中東-

西向分析窗口在分析窗口較小時，只要些微的起伏就會造成提取結果有過

多的雜訊，但隨著分析窗口越大雜訊會越少，因此可以得知若單方向性分

析窗口與微地形特徵有水平的方向關係時，提取微地形特徵的效果在單方

向性分析窗口中最差。

而多方向性窗口由於分析窗口涵蓋方向最多，導致分析窗口中涵蓋微

地形特徵的情形比單方向性窗口更多，因此提取微地形特徵的效果比單方

性分析窗口差，使其更難反映地形起伏的情形，且會隨著分析窗口越大則

影響更大。
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綜合上述結果可以得知，對於使用高程因子找出分析窗口中相對低點

的地形計測方法，單方向性分析窗口在提取相對最低點時，由於方向單一

不受其它方向影響，因此提取效果優於多方向性分析窗口，其中單方向性

分析窗口出現雜訊的問題，或許可以透過與其它不同地形因子或其它方向

的高程因子進行交集將其剔除。
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3 × 3 正方形分析窗口 3 × 1 南-北向分析窗口

5 × 5 正方形分析窗口 5 × 1 南-北向分析窗口

7 × 7 正方形分析窗口 7 × 1 南-北向分析窗口

圖 4-1 高程因子正方形、南-北向分析窗口之結果
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3 × 1 東-西向分析窗口 3 × 1 西北-東南向分析窗口

5 × 1 東-西向分析窗口 5 × 1 西北-東南向分析窗口

7 × 1 東-西向分析窗口 7 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 4-2 高程因子東-西向、西北-東南向分析窗口之分析結果
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3 × 1 東北-西南向分析窗口

5 × 1 東北-西南向分析窗口

7 × 1 東北-西南向分析窗口

圖 4-3 高程因子東北-西南向分析窗口之分析結果
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地形粗糙度分析結果

將虛擬網格已知凹處之地形粗糙度值以藍色框圈選出來，地形粗糙度

越高越趨近紅色表示地形越粗糙；地形粗糙度越低則趨近綠色表示地形越

平緩，利於後續分析時對照。

從圖 4-4、圖 4-5、圖 4-6 中，可以看出在分析窗口較小的南-北向分析

窗口中，微地形特徵被地形粗糙度值高的網格前後包圍且數值分佈集中，

雖然正方形分析窗口及其餘三種單方向性分析窗口也有被地形粗糙度值高

的網格包圍的情形，但其分佈沒有南-北向來的集中且透露出微地形特徵的

可能輪廓。其中東-西向、西北-東南向、東北-西南向分析窗口，因為部分

網格的分析窗口與微地形特徵呈水平的方向關係，導致部分網格在進行單

方向性窗口分析時，涵蓋較多的微地形特徵且無法凸顯地形起伏的情形，

但隨著分析窗口越大，水平方向關係帶來的影響會越小。而東-西向分析窗

口不論分析窗口小或大，其數值分佈仍然保持集中。

隨著分析窗口越大，不論是正方形分析窗口或是單方向性分析窗口都

會出現地形粗糙度數值均化的現象及數值分佈的中心漸漸遠離微地形特徵

的情形。其中正方形分析窗受到的影響最嚴重，由於分析窗口涵蓋過多方

向，造成分析窗口越大時，微地形特徵周遭的地形粗糙度數值落差越小，

使其無法凸顯微地形特徵的可能位置。其餘四種單方向性分析窗口雖然也

出現均化、數值分佈遠離微地形特徵的情形，但微地形特徵的地形粗糙度

數值仍與周遭的地形粗糙度數值有明顯落差，而西北-東南向、東北-西南向

分析窗口的數值分佈雖然零散、不連續，但仍能反映大部分微地形特徵產

生的地形變化。

綜合上述結果可以得知，地形粗糙度在多方向性窗口分析在窗口較小

時，其分析效果不如單方向性分析窗口，而各個單方向性分析窗口由於方

向單一不受其它方向影響，因此均化帶來的影響並沒有多方向性分析窗口
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來的多。而在窗口越大時不論是單方向性分析窗口或是多方向性分析窗口

都有數值分佈離微地形特徵越遠的情形，但單方向性分析窗之數值分佈仍

能與微地形特徵有一定的關聯性。
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3 × 3 正方形分析窗口 3 × 1 南-北向分析窗口

5 × 5 正方形分析窗口 5 × 1 南-北向分析窗口

7 × 7 正方形分析窗口 7 × 1 南-北向分析窗口

圖 4-4 地形粗糙度正方形、-北向分析窗口之分析結果
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3 × 1 東-西向分析窗口 3 × 1 西北-東南向分析窗口

5 × 1 東-西向分析窗口 5 × 1 西北-東南向分析窗口

7 × 1 東-西向分析窗口 7 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 4-5 地形粗糙度東-西向、西北-東南向分析窗口之結果
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3 × 1 東北-西南向分析窗口

5 × 1 東北-西南向分析窗口

7 × 1 東北-西南向分析窗口

圖 4-6 地形粗糙度東北-西南向分析窗口之結果
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坡度因子分析結果

將虛擬網格已知凹處之坡度值以藍色框圈選出來，坡度值越高越趨近

紅色表示地形越陡峭，坡度值越低則趨近綠色表示地形越平緩，利於後續

分析時對照。

從圖 4-7 中，可以看出南-北向分析窗口中，微地形特徵的坡度值一致

偏低，且被坡度值高的網格前後包圍，進而透露出微地形特徵的可能輪廓。

雖然正方形分析窗口也有被地形粗糙度值高的網格包圍之情形，但正方形

分析窗口在微地形特徵的數值起伏較大，且兩端點包圍的情形並沒有南-北

向分析窗口來的好。而東-西向、西北-東南向、東北-西南向分析窗口，因

為部分網格的分析窗口與微地形特徵呈水平的方向關係，導致部分網格在

進行單方向性窗口分析時，涵蓋較多微地形特徵，而無法利用較高坡度值

包圍的現象凸顯出地形起伏的情形。

綜合上述結果可以得知，多方向性分析窗口由於涵蓋的方向較多，導

致微地形特徵的坡度數值起伏較大，且被高坡度值包圍的情形在兩端點並

不明顯，而各個單方向性分析窗口由於方向單一不受其它方向影響，因此

數值分佈的較為一致，但會因為分析窗口與微地形特徵呈水平方向，使無

法凸顯較高坡度值包圍的效果，因此與微地形特徵垂直的單方向性分析窗

口，其凸顯微地形特徵的效果比多方向性分析窗口好。
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加權八鄰域分析窗口 3 × 1 西北-東南向分析窗口

3 × 1 南-北向分析窗口 3 × 1 東北-西南向分析窗口

3 × 1 東-西向分析窗口

圖 4-7 五種坡度分析之結果
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坡度粗糙度分析結果

將虛擬網格高程資料的已知凹處之地形粗糙度值以藍色框圈選出來，

而坡度粗糙度代表坡度起伏的程度，坡度粗糙度值越大，則坡度起伏越大

而趨近紅色，坡度粗糙度值越小，則坡度起伏越小而趨近綠色，利於後續

分析時對照。

從圖 4-8、圖 4-9、圖 4-10 為加權八鄰域坡度分析結果進行不同方向之

標準差分析窗口的坡度粗糙度分析結果，可以看正方形分析窗口的數值分

佈較廣且均勻，但與周遭區域的數值落差並不大，而單方向性分析窗口反

而會凸顯加權八鄰域之坡度因為多方向分析窗口帶來的均化影響，其中東-

西向分析窗口的坡度粗糙度數值最為集中且與周遭數值有較大的落差，且

受到的均化影響較小。隨著半徑越大正方形分析窗口之坡度粗糙度值分佈

受到涵蓋較多方向的影響，導致有明顯向外擴張的趨勢，而各單方向分析

窗口方向單一而受到的影響較小，其中西北-東南向、東北-西南向因為加權

八鄰域坡度分析結果較零散，使其在坡度粗度分析時的結果也會有相同情

形。

從圖 4-11、圖 4-12 則為單方向性分析窗口之坡度分析結果進行相同方

向之標準差分析窗口的坡度粗糙度分析結果，與加權八鄰域坡度之坡度粗

糙度結果相比，其單方向之坡度粗糙度數值更為集中，且隨著半徑越大仍

能與周遭數值有一定的落差，進一步凸顯地形起伏的情形，其中西北-東南

向、東北-西南向分析窗口因為單方向坡度分析結果較集中，使其在坡度粗

度分析時的結果比加權八鄰域之坡度分析的西北-東南向、東北-西南向的分

析效果更好，使微地形特徵之坡度粗糙度值與周遭網格數值有明顯的落

差。

綜合上述結果可以得知，若使用加權八鄰域之坡度進行多方向性的坡

度粗糙度分析時，由於受到兩次多方向性窗口帶來的均化影響較大，若使
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用加權八鄰域之坡度進行單方向性的坡度粗糙度分析時，反而會凸顯加權

八鄰域之坡度因為多方向分析窗口帶來的均化影響。因此使用單方向之坡

度進行單方向性的坡度粗糙度分析，能使微地形特徵之坡度粗糙度值與周

遭網格數值有明顯的落差，且改善均化帶來的影響，進一步得到更好的區

分效果。
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3 × 3 加權八鄰域分析窗口 3 × 1 南-北向分析窗口

5 × 5 加權八鄰域分析窗口 5 × 1 南-北向分析窗口

7 × 7 加權八鄰域分析窗口 7 × 1 南-北向分析窗口

圖 4-8 坡度粗糙度正方形、南-北向分析窗口之篩選結果



方向性分析窗口應用於地形計測之研究

4-16

3 × 1 東-西向分析窗口 3 × 1 西北-東南向分析窗口

5 × 1 東-西向分析窗口 5 × 1 西北-東南向分析窗口

7 × 1 東-西向分析窗口 7 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 4-9 坡度粗糙度東-西向、西北-東南向分析窗口之結果
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3 × 1 東北-西南向分析窗口

5 × 1 東北-西南向分析窗口

7 × 1 東北-西南向分析窗口

圖 4-10 坡度粗糙度東北-西南向分析窗口之結果
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3 × 1 南-北向分析窗口 3 × 1 東-西向分析窗口

5 × 1 南-北向分析窗口 5 × 1 東-西向分析窗口

7 × 1 南-北向分析窗口 7 × 1 東-西向分析窗口

圖 4-11 坡度粗糙度正方形、南-北向分析窗口之篩選結果
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3 × 1 西北-東南向分析窗口 3 × 1 東北-西南向分析窗口

5 × 1 西北-東南向分析窗口 5 × 1 東北-西南向分析窗口

7 × 1 西北-東南向分析窗口 7 × 1 東北-西南向分析窗口

圖 4-12 坡度粗糙度東-西向、西北-東南向分析窗口之結果
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地形開闊度分析結果

圖 4-13、圖 4-14、圖 4-15 為地形開闊度之結果，地形開闊度分析中網

格值越高，則趨於白色表示地形越開闊；地形開闊度分析中網格值越高低，

趨於黑色表示地形越狹窄。其中南-北向分析窗口中微地形與周遭的落差比

八方位分析窗口對比更強烈，且可以看出有被較高的地形開闊度值包圍的

特徵，由於南-北向受到均化之影響更小，因此微地形特徵與周遭的地形開

闊度值落差更大，更能反映出微地形特徵。東-西向、西北-東南向、東北-

西南向分析窗口，因為部分網格的分析窗口與微地形特徵呈水平的方向關

係，導致部分網格在進行單方向性窗口分析時，涵蓋較多微地形特徵，而

無法凸顯地形起伏的程度。隨著半徑越大而圍繞於微地形特徵的正開闊度

數值受到分析窗口水平的方向關係的影響得到改善，使東-西向、西北-東南

向、東北-西南向分析窗口在較分析窗口時分析結果如同南-北向一樣顯著，

也因此使八方位分析窗口在分析窗口較大時分析結果僅略輸於南-北向分析

窗口。

綜合上述結果可以得知，地形開闊度在多方向性分析窗口在分析窗口

較小時，其因為均化的影響，凸顯微地形特徵的效果略輸於單方向性分析

窗口，但隨窗口越大反而受到均化影響越小。因此可以得知在較為簡單的

微地形下，單方向性分析窗口及多方向性分析窗口的顯示結果並沒有相差

很多。但不論是負開闊度、正開闊度、地形開闊度，在單方向性分析窗口

中的微地形特徵之數值，都會與周遭有更大的落差，能凸顯出微地形特徵

的位置。
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3 × 3 八方位分析窗口 3 × 1 南-北向分析窗口

5 × 5 八方位分析窗口 5 × 1 南-北向分析窗口

7 × 7 八方位分析窗口 7 × 1 南-北向分析窗口

圖 4-13 地形開闊度八方位分析窗口、南-北向分析窗口之分析結果
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3 × 1 東-西向分析窗口 3 × 1 西北-東南向分析窗口

5 × 1 東-西向分析窗口 5 × 1 西北-東南向分析窗口

7 × 1 東-西向分析窗口 7 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 4-14 地形開闊度東-西向、西北-東南向分析窗口之結果
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3 × 1 東北-西南向分析窗口

5 × 1 東北-西南向分析窗口

7 × 1 東北-西南向分析窗口

圖 4-15 地形開闊度東北-西南向分析窗口之結果
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不同地形因子結合之分析結果

不同的地形因子結合在可視化分析上已有廣泛的應用，透過不同地形因

子能將部分地形特徵凸顯出來，然而可視化分析若疊合太多地形因子之圖

層可能會造成微地形特徵無法識別的情形。若利用設定門檻值的方法能將

多種地形因子進行結合，在較為複雜的地形中提取出微地形特徵，因此本

研究嘗試使用紅色地圖之地形因子，利用試誤法建立坡度、地形開闊度的

門檻值，並且比較單方向性因子與多方向性因子設定門檻值篩選效果。

圖 4-16 上方組合為南-北向坡度門檻值設為小於 40°、3 × 1 南-北向分析

窗口之地形開闊度門檻值設為小於-60°，對微地形特徵進行篩選，若滿足兩

個條件則賦值為 1。下方組合則為加權八鄰域坡度門檻值小於 40°及 3 × 1

八方位分析窗口之地形開闊度開闊度門檻值數小於-60°，對微地形特徵進行

篩選，若滿足兩個條件則賦值為 1。

由圖 4-16 的結果可以看出南-北向坡度在進行門檻值剔除的過程中有顯

著的篩選效果，而加權八鄰域坡度則因為均化影響，導致無法從坡度值區

分微地形特徵與周遭的差異，得到較差的篩選效果，而由於虛擬地形較為

簡單，因此地形開闊度及天空開闊度篩選效果並沒有坡度來的顯著，後續

本研究將嘗試應用於較複雜的真實地形進行相同組合的地形因子並討論其

結果。
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圖 4-16 利用地形開闊度與坡度門檻值篩選虛擬張力裂隙地形之結果

小結

本章節利用南向坡之坡面，進行東-西向張力裂隙的地形因子分析，根

據其結果顯示，統整出以下重點：

(一)單方向窗口的提取裂隙的效果較多方向窗口佳

(二)窗口的半徑越大，反而更均化、模糊裂隙特徵

(三)窗口方向以南北向窗口提取效果最佳，而東西向窗口提取效果最差

為進一步推論出，窗口與坡面走向垂直時，提取效果最佳；亦或是窗口

與特徵方向垂直時，提取效果最佳。因此，第二節將會利用同樣為南向坡

之坡面，來模擬蝕溝地形，希望可以透過此結果推論出窗口方向、坡面走

向與特徵方向三者之間的關係。
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第二節 虛擬地形之蝕溝特徵分析

第二節利用與第一節相同之南向坡面，但提取的特徵為蝕溝，且以窗

口半徑為 3 公尺的單方向、多方向分析窗口進行地形因子的探討。

此蝕溝虛擬地形將分為兩部分，第一部分為西北-東南向蝕溝，接著接

續第二部分的南-北向蝕溝，網格解析度為 1 公尺，其地形高程值如圖 4-17

所示，圖中框選出蝕溝位置，以利各地形因子在提取特徵時做對照。

圖 4-17 虛擬蝕溝地形之高程(m)
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各地形因子分析結果

首先，將虛擬地形中的蝕溝位置以粗框圈選出來，由圖 4-18~圖 4-22 中

可看出，高程、地形粗糙度、坡度、坡度粗糙度與地形開闊度等因子在東

西向的窗口中，對南北向的蝕溝的提取結果最佳，但對於西北-東南向的蝕

溝提取效果不佳；而東北-西南向的窗口中，提取南-北向的效果普通，但提

取西北-東南向的蝕溝效果最佳；其餘方向性窗口提取效果最差。

不同地形因子結合之分析結果

得到各地形因子的結果後，利用兩個地形因子做門檻值的設定與交集分

析，由於本研究提取的微地形特徵為蝕溝，因此，本研究分別設定地形開

闊度小於-50 且坡度小於 60 度之門檻值，比較東北-西南向窗口與多方向窗

口對於地形開闊度與坡度之地形特徵差異，結果如圖 4-23 所示，分析結果

顯示出單方向較多方向更能夠準確且連續的提取微地形特徵。
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3 × 3 八方位分析窗口 3 × 1 東南-西北向分析窗口

3 × 1 南-北向分析窗口 3 × 1 東北-西南向分析窗口

3 × 1 東-西向分析窗口

圖 4-18 高程因子之蝕溝虛擬地形分析
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3 × 3 八方位分析窗口 3 × 1 東南-西北向分析窗口

3 × 1 南-北向分析窗口 3 × 1 東北-西南向分析窗口

3 × 1 東-西向分析窗口

圖 4-19 地形粗糙度之蝕溝虛擬地形分析
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3 × 3 八方位分析窗口 3 × 1 東南-西北向分析窗口

3 × 1 南-北向分析窗口 3 × 1 東北-西南向分析窗口

3 × 1 東-西向分析窗口

圖 4-20 坡度因子之蝕溝虛擬地形分析
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3 × 3 八方位分析窗口 3 × 1 東南-西北向分析窗口

3 × 1 南-北向分析窗口 3 × 1 東北-西南向分析窗口

3 × 1 東-西向分析窗口

圖 4-21 坡度粗糙度之蝕溝虛擬地形分析



方向性分析窗口應用於地形計測之研究

4-32

3 × 3 八方位分析窗口 3 × 1 東南-西北向分析窗口

3 × 1 南-北向分析窗口 3 × 1 東北-西南向分析窗口

3 × 1 東-西向分析窗口

圖 4-22 地形開闊度之蝕溝虛擬地形分析
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圖 4-23 利用地形開闊度與坡度門檻值篩選虛擬蝕溝地形之結果
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小結

綜合以上結果，我們可以得出單方向窗口較多方向窗口有更佳的提取結

果，且我們發現在南向坡坡面的蝕溝地形中，南-北向蝕溝的最佳提取窗口

為東-西向，而西北-東南向蝕溝最佳的提取窗口為東北-西南向；再結合第

一節張力裂隙的最佳方向窗口結果，我們可以結論出，當分析窗口與微地

形特徵垂直時，有最佳的特徵提取效果(圖 4-24)，而並非是依照坡面的方向

去決定最佳窗口的方向。

圖 4-24 最佳提取地形特徵之窗口方向與特徵方向垂直
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第五章 實際地形分析結果

第一節 中心崙基本資料

本研究區域位於嘉義縣竹崎鄉內，為一舊崩塌地，崩塌區域內有嘉

128-1 鄉道，且坡趾處有嘉縣 DF015 土石流潛勢溪流通過，如圖 5-1 所示。；

研究區域高程約在 260m到 441m(圖 5-2)、坡向主要為北向與西北向(圖 5-3)；

坡度主要為一級坡與二級坡，但在坡頂與坡趾處有小範圍之六級坡(圖

5-4)。

圖 5-1 研究區域衛星影像圖
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圖 5-2 研究區域高程圖(m)

圖 5-3 研究區域坡向圖
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圖 5-4 研究區域坡度圖

第二節 邊坡單元

本研究根據中央地質調查所繪製之邊坡單元，再配合實際地形進行修

正，成果如圖 5-5 所示，可以看出邊坡單元將區域劃分為若干塊，且區域內

涵蓋兩塊邊坡單元，接著再將坡向進行分類統計，提取出每個邊坡單元內

出現頻率最高的坡向，結果如圖 5-6 所示，由圖中可以看出本研究區域之主

要坡向為北向。
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圖 5-5 研究區域之邊坡單元劃設

圖 5-6 邊坡單元出現頻率最高之坡向做為代表坡向
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第三節地形因子分析結果

得到研究區域之主要坡向後，本研究利用一個多方向性與四個單方向

性窗口計算地形粗糙度、坡度、坡度粗糙度、地形開闊度與天空開闊度等

地形因子，每個因子再利用 3 種不同的半徑計算，結果可以比較不同半徑

下提取結果的差異性，以及各方向性窗口對於因子的提取效果。

一、地形粗糙度分析結果

本研究分別利用 5m、10m、15m 的窗口半徑計算地形粗糙度且加入單

方向與多方向性分析窗口，如圖 5-7、圖 5-8 與圖 5-9 所示。為了能夠客觀

比較多方向性與單方向性分析窗口的判釋結果，將同一個半徑的結果用同

樣的影像值範圍呈現。

圖中若地形起伏越大則趨近於白色，地形越平緩則趨近於黑色。由圖

圖 5-7、圖 5-8 與圖 5-9 可以發現，多方向性窗口的判釋結果較單方向性的

結果提取的結果稀疏，但仍然可以提取較大區塊的崩崖，而單方向分析結

果可以明顯看出，當窗口方向與特徵的方向垂直時有最佳的提取線條，如

南-北向分析窗口能顯示較細微的東-西向之崩崖輪廓，東北-西南向分析窗

口能顯示西北-東南向之崩崖。雖然單方向分析窗口有較好的判釋能力，但

仍需依照需求建立門檻值，並配合其他不同地形因子進行篩選。

與虛擬地形的結果比較，可以發現兩者的共通點，就是隨著分析窗口

越大，窗口的涵蓋範圍越多時，不論是正方形分析窗口或是單方向性分析

窗口都會出現地形粗糙度數值均化的現象，以及數值分佈的中心漸漸遠離

微地形特徵的情形，而這樣的結果可能會模糊目標微地形特徵，無法凸顯

微地形特徵的可能位置。
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11 × 11 八方位分析窗口

21 × 21 八方位分析窗口

31 × 31 八方位分析窗口

圖 5-7 地形粗糙度八方位分析窗口之分析結果
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11 × 1 南-北向分析窗口 11 × 1 東-西向分析窗口

21 × 1 南-北向分析窗口 21 × 1 東-西向分析窗口

31 × 1 南-北向分析窗口 31 × 1 東-西向分析窗口

圖 5-8 地形粗糙度南-北向、東-西向分析窗口之分析結果
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11 × 1 東北-西南向分析窗口 11 × 1 西北-東南向分析窗口

21 × 1 東北-西南向分析窗口 21 × 1 西北-東南向分析窗口

31 × 1 東北-西南向分析窗口 31 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 5-9 地形粗糙度東北-西南向、西北-東南向分析窗口之分析結果
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二、坡度分析結果

圖 5-10 為坡度分析之結果，當坡度值越大，區域顏色越白色，而坡度

值越小則越趨近黑色，其中可以看出加權八鄰域之坡度可以綜觀的描繪微

地形特徵且較有連續性，而單方向性之坡度則是會剔除與分析窗口平行之

微地形特徵、突顯與分析窗口垂直之微地形特徵，如南-北向坡度結果能顯

示較細微的東-西向之崩崖輪廓；東北-西南向坡度能顯示西北-東南向之崩

崖特徵。不同方向之坡度分析進一步顯現出與坡度分析窗口垂直之微地形

特徵，仍需依照需求建立門檻值，並配合其他不同地形因子進行篩選。
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八方位分析窗口 東北-西南向分析窗口

南-北向分析窗口 西北-東南向分析窗口

東-西向分析窗口

圖 5-10 坡度分析窗口之分析結果
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三、坡度粗糙度分析結果

本研究分別利用 5m、10m、15m 的窗口半徑且加上單方向性與多方向

性分析窗口計算坡度粗糙度，結果如圖 5-11、圖 5-12 與圖 5-13 所示。如同

地形粗糙度的結果，為了能夠客觀比較多方向性與單方向性分析窗口的判

釋結果，將同一個半徑的結果用同樣的影像值範圍呈現。坡度粗糙度越大，

代表地形起伏大，顏色越趨近於白色；坡度粗糙度越小，代表地形較平緩，

顏色越趨近於黑色。

多方向的坡度粗糙度結果較地形粗糙度佳，能較清楚地看出地形的輪

廓，但與單方向的坡度粗糙度相比，多方向的結果因為均化的影響導致無

法凸顯出較明顯的微地形特徵。而單方向與多方向的共同結果，當半徑越

大時，提取的特徵線會越模糊。
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11 ×11 八方位分析窗口

21 ×21 八方位分析窗口

31 ×31 八方位分析窗口

圖 5-11 坡度粗糙度八方位分析窗口之分析結果
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11 × 1 南-北向分析窗口 11 × 1 東-西向分析窗口

21 × 1 南-北向分析窗口 21 × 1 東-西向分析窗口

31 × 1 南-北向分析窗口 31 × 1 東-西向分析窗口

圖 5-12 坡度粗糙度南-北向、東-西向分析窗口之分析結果
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11 × 1 東北-西南向分析窗口 11 × 1 西北-東南向分析窗口

21 × 1 東北-西南向分析窗口 21 × 1 西北-東南向分析窗口

31 × 1 東北-西南向分析窗口 31 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 5-13 坡度粗糙度東北-西南向、西北-東南向分析窗口之分析結果
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四、地形開闊度分析結果

本研究分別利用 5m、10m、50m 的窗口半徑且加上單方向性與多方向

性分析窗口計算地形開闊度，如圖 5-14、圖 5-15 與圖 5-16 所示。當地形開

闊度值越大，代表地形越開闊則趨近於白色；地形開闊度值越小，代表地

形越狹窄則趨近於黑色。

當窗口的半徑太小時，無法明顯且連續的提取微地形特徵，且在視覺

上較無判釋效果，隨分析窗口半徑越大，多方向性與單方向性分析都有更

大的正負開闊度差值，在視覺上亦有更明顯的地形變化，但在特徵線段的

提取上，垂直方向的單方向性窗口仍較多方向的窗口有明顯的結果。
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11 ×11 八方位分析窗口

21 ×21 八方位分析窗口

101 ×101 八方位分析窗口

圖 5-14 地形開闊度八方位分析窗口之分析結果
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11 × 1 南-北向分析窗口 11 × 1 東-西向分析窗口

21 × 1 南-北向分析窗口 21 × 1 東-西向分析窗口

101 × 101 南-北向分析窗口 101 × 101 東-西向分析窗口

圖 5-15 地形開闊度南-北向、東-西向分析窗口之分析結果
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11 × 1 東北-西南向分析窗口 11 × 1 西北-東南向分析窗口

21 × 1 東北-西南向分析窗口 21 × 1 西北-東南向分析窗口

101× 1 東北-西南向分析窗口 101 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 5-16 地形開闊度東北-西南向、西北-東南向分析窗口之分析結果
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本研究分別利用 5m、10m、50m 的窗口半徑且加上單方向性與多方向

性分析窗口計算天空開闊度，如圖 5-17、圖 5-18 與圖 5-19 所示。當天空開

闊度值越大，代表地形越開闊則趨近於白色；天空開闊度值越小，代表地

形越狹窄則趨近於黑色。

當天空開闊度的半徑較小時，其提取特徵線段的效果較地形開闊度佳，

不論是多方向或是單方向，都有可視覺判釋的特徵線段；隨分析窗口半徑

越大，多方向性與單方向性分析結果更顯平滑，視覺上有更明顯的地形變

化，但在特徵線段的提取上，垂直方向的單方向性窗口仍較多方向的窗口

有明顯且連續的結果，後續仍需依照需求建立門檻值，並配合其他不同地

形因子，篩選出更佳的地形線段。



方向性分析窗口應用於地形計測之研究

5-20

11 ×11 八方位分析窗口

21 ×21 八方位分析窗口

101 ×101 八方位分析窗口

圖 5-17 天空開闊度八方位分析窗口之分析結果
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11 × 1 南-北向分析窗口 11 × 1 東-西向分析窗口

21 × 1 南-北向分析窗口 21 × 1 東-西向分析窗口

101 × 1 南-北向分析窗口 101 × 1 東-西向分析窗口

圖 5-18 天空開闊度南-北向、東-西向分析窗口之分析結果
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11 × 1 東北-西南向分析窗口 11 × 1 西北-東南向分析窗口

21 × 1 東北-西南向分析窗口 21 × 1 西北-東南向分析窗口

101 × 1 東北-西南向分析窗口 101 × 1 西北-東南向分析窗口

圖 5-19 天空開闊度東北-西南向、西北-東南向分析窗口之分析結果
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小結

統整以上的結論，本研究列出在地形因子計算上的建議，包涵窗口大

小與窗口方向，如表 5-1~表 5-3 所示。

表 5-1 提取張力裂隙或崩崖特徵時建議之窗口方向

表 5-2 提取蝕溝特徵時建議之窗口方向

蝕溝之方向 南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向

可能坡向 南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向

建議窗口方向 東西向 南北向 西北-東南向 東北-西南向

表 5-3 地形因子建議的窗口大小

地形因子 建議窗口大小

坡度
增加坡度計算的半徑會均化地形起伏的程度，因此固

定利用網格周圍一個網格做計算。

地形粗糙度與

坡度粗糙度

當窗口半徑大於 5 時，特徵會模糊且偏離，因此建議

窗口半徑小於 5 為佳。

地形開闊度與

天空開闊度

當窗口的半徑太小時，其結果只能顯示相對區域的開

闊度值，而當半徑大於某一值時，其開闊度值會固

定，此時即可綜觀的顯示全區域的開闊度值。

張力裂隙或

崩崖之方向
東西向 南北向 西北-東南向 東北-西南向

可能坡向 南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向

建議窗口方向 南北向 東西向 東北-西南向 西北-東南向
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第四節 研究區之微地形特徵

在了解不同窗口的提取結果後，下一步為設立因子的門檻值，期望能

夠透過門檻值找到本研究區域的目標微地形特徵，而為了量化本次的研究

成果，我們利用混淆矩陣(confusion matrix)計算不同方法的 TPR 值以及 TNR

值。

所需正確的目標微地形特徵為經由專家學者判釋的崩崖，並經由現場

調查確認其正確性，所得判釋結果如圖 5-20 所示，現地調查照片如附錄四

所示。

圖 5-20 目標微地形特徵之判釋結果
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第五節 利用門檻值提取微地形特徵

試驗區劃分

此研究區域的主要崩崖範圍如圖 5-21 所示，依照邊坡單元的劃分，主

要將崩崖分為三大區域，1 號區域為本次的試驗範圍，而 2 號與 3 號區域為

鄰近 1 號區域且經過判釋後含有崩塌之邊坡單元，本研究將分別計算三塊

區域範圍內的正確率。

圖 5-21 中藍色範圍為本次的提取目標，綠色則為非目標區。1 號區域

之目標範圍內的面積為 45,778 平方公尺、目標範圍外的面積為 172,286 平

方公尺；2 號區域之目標範圍內的面積為 7,031 平方公尺、目標範圍外的面

積為 49,207 平方公尺；3 號區域之目標範圍內的面積為 11,720 平方公尺、

目標範圍外的面積為 83,545 平方公尺。

圖 5-21 研究區域面積
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地形因子及門檻值設定

為了提取研究區的目標微地形特徵，本研究設定坡度與地形開闊度因

子的門檻值，並且用交集或聯集的的方法，得到最終提取結果，再利用混

淆矩陣分析提取結果的優劣性。本次門檻值試驗的方法考慮到微地形特徵

的特性，總共將組數分為六組。為了比較多方向與單方向的結果並且考慮

到研究區的微地形特徵並非全都同一方向，本研究利用四個單方向窗口分

別算出的結果，再聯集變成全單方向的結果，最後才與多方向的結果做比

較。

第一組門檻值試驗組將提取坡度值大於 30度的網格且將提取的網格再

向周圍外擴兩個網格，也就是讓每一個網格變成 5 × 5 的結果(如圖 5-22

橘色網格)，再利用相同的方法外擴地形開闊度值大於 5 度的網格，最後再

將兩個因子外擴後的結果做交集分析，得到的交集結果將會是崩崖上方的

線段特徵；第二組門檻值試驗組的做法如同第一組試驗組，但坡度門檻值

改為大於 40 度與開闊度門檻值大於 10 度。

圖 5-22 網格外擴示意圖
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第三~六組門檻值試驗組，是將符合坡度與地形開闊度門檻值的網格直

接做聯集，會得到片狀的崩崖特徵，第三組門檻值試驗組為大於坡度 30 度

或地形開闊度大於 5 度的網格；第四組門檻值試驗組為大於坡度 30 度或地

形開闊度大於 10 度的網格；第五組門檻值試驗組為大於坡度 40 度或地形

開闊度大於 5 度的網格；第六組門檻值試驗組為大於坡度 40 度或地形開闊

度大於 10 度的網格。

將上述六組門檻值提取結果各別計算混淆矩陣之 TPR、TNR、FPR 與

FNR 值，再進行比較。
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各門檻值結果

圖 5-23~圖 5-34 為門檻值試驗組的結果，比較第一組與第二組外擴的

結果，我們可以發現當門檻值越大時，FPR 值會降低，表示雜訊(非目標區)

出現的頻率會減少，但 TPR 值降低且特徵線段也較不連續。

比較第三組~第六組結果，可以發現在同樣的坡度門檻值下，當地形開

闊度門檻值越高時，雖然 TPR 會稍許降低，但能夠大幅度的降低 FPR 值，

也就是雜點出現的頻率減少許多；而在相同的地形開闊度門檻值下，當坡

度門檻值越高時，雖然 FPR 值會稍許降低，但同時 TPR 亦會大幅度減少，

也就是目標範圍內的預測值會減少許多。

若比較第一、二組與第三~六組的結果，分別是外擴交集的方式與直接

聯集因子結果的方法，可以發現當一個網格同時考慮兩個因子時，能夠大

幅的降低雜點的頻率，外擴的方式也能夠讓線段更連續，但同時亦會讓雜

點擴大範圍。

綜觀以上結果，也可以發現單方向性的分析結果之 TPR 值皆大於多方

向性的結果，但同時 FPR 值也會增加，推測原因在於本次劃設的目標微地

形特徵範圍(藍色範圍)大小會影響到混淆矩陣的計算。
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圖 5-23 第一組門檻值試驗組_全單方向

圖 5-24 第一組門檻值試驗組_多方向
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圖 5-25 第二組門檻值試驗組_全單方向

圖 5-26 第二組門檻值試驗組_多方向
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圖 5-27 第三組門檻值試驗組_全單方向

圖 5-28 第三組門檻值試驗組_多方向
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圖 5-29 第四組門檻值試驗組_全單方向

圖 5-30 第四組門檻值試驗組_多方向
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圖 5-31 第五組門檻值試驗組_全單方向

圖 5-32 第五組門檻值試驗組_多方向
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圖 5-33 第六組門檻值試驗組_全單方向

圖 5-34 第六組門檻值試驗組_多方向
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各方向窗口提取結果

根據前幾節的結論，垂直特徵的方向性窗口有最佳的提取結果，因此，

本研究將這六組門檻值的結果挑選其中兩組的門檻值，並且進一步探討不

同方向的窗口對於提取地形特徵的結果，挑選組別分別是第二組與第四

組。

圖5-35~圖5-38為第二組門檻值各方向的結果，也就是坡度大於40度、

地形開闊度大於 10 度且外擴交集的結果，由圖中可以明顯的發現，南北向

的分析窗口有最高的 TPR 值，且對於東西向的特徵線段有最連續且密集的

提取結果。此外，每一個方向的分析結果，其 TPR 都較全單方向低，但每

一組都有極高 TNR 值。以此顯示，四個單方向分析結果在聯集後，雖然在

目標範圍內的網格數會增加，且特徵線段會更加的連續，但同時各方向的

雜點亦會疊加導至錯誤率上升。

另外圖 5-39~圖 5-42 為第四組門檻值各方向的結果，也就是坡度大於

30 度、地形開闊度大於 10 度且聯集的範圍，第四組結果與第二組有相似的

趨勢，最大的差別在於南北向分析窗口的 TPR 值遠高於其他三個方向性窗

口，符合本研究的結論，垂直特徵的單方向性窗口有最佳提取效果。
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圖 5-35 第二組門檻值之南北向分析結果

圖 5-36 第二組門檻值之東西向分析結果
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圖 5-37 第二組門檻值之東北西南向分析結果

圖 5-38 第二組門檻值之西北東南向分析結果
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圖 5-39 第四組門檻值之南北向分析結果

圖 5-40 第四組門檻值之東西向分析結果



第五章 實際地形分析結果

5-39

圖 5-41 第四組門檻值之東北西南向分析結果

圖 5-42 第四組門檻值之西北東南向分析結果
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第六章 結論與建議

本研究利用蝕溝與張力裂隙之虛擬地形，比較多方向與單方向分析窗

口在不同方向性與半徑窗口下與微地形特徵之關係，我們發現在東西向的

張力裂隙中，南北向的分析窗口有最佳的提取結果，而南北向蝕溝的最佳

提取窗口為東西向，因此我們推論出，當分析窗口與微地形特徵垂直時，

有最佳的特徵提取效果，此外，單方向性分析窗口也較多方向性分析窗口

有更佳的提取效果。

此外，為了瞭解應用至實際地形之判釋狀況，我們將單方向與多方向

性窗口套用在嘉義縣竹崎鄉的中心崙地區，並且計算以及探討各地形因子

的分析結果。我們可以發現，單方向且垂直特徵方向的窗口較多方向分析

窗口有更明顯的微地形特徵，而各地形因子的建議窗口大小中，地形粗糙

度與坡度粗糙度之建議窗口大小為小於 5 個網格，因為半徑過大會模糊微

地形特徵；地形開闊度與天空開闊度的半徑則是越大越能夠綜觀的顯示全

區域的開闊度值。

本研究並利用坡度與地形開闊度，設立 6 組不同的門檻值以及不同的

交集聯集方式提取目標地形特徵，計算各門檻值對應的 TPR 值與 FPR 值。

結果顯示，當地形開闊度與坡度門檻值越大時，FPR 值會降低，但 TPR 值

亦會降低且特徵線段較不連續。進一步的比較坡度與開闊度因子個別對於

提取結果的影響，發現在同樣的坡度門檻值下，當地形開闊度門檻值越高

時，雖然 TPR 值會稍許降低，但能夠大幅度的降低 FPR 值；而在相同的地

形開闊度門檻值下，當坡度門檻值越高時，雖然 FPR 值會稍許降低，但同

時 TPR 值亦會大幅度減少。最後，為了在比較同一門檻值中，各單方向性

窗口對於提取結果的差異，本研究選取第二組與第四組的門檻值，再分別

計算各方向的 TPR 值與 FPR 值。結果與虛擬地形相同，即為當分析窗口與

微地形特徵垂直時，有最佳的特徵提取效果。
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單方向性分析窗口改善了多方向性分析窗口因周圍網格影響而均化地

形特徵的問題，大幅提升不同地形特徵的判釋精度，能夠應用在大規模潛

勢崩塌區域上，更精準且快速的判釋潛在崩塌地特徵。而目前本研究完成

初步研究成果，後續可望嘗試更多的門檻值、更多的地形因子或者更多的

集水區，以驗證本研究的方法。另外，如同審查意見之建議，希望可以將

研究成果進一步應用在邊坡穩定性之評估，如選取某一集水區，利用門檻

值的方法以及各地形因子的結合找出集水區遷急點的區位。另一方面，亦

可分析不同邊坡單元內微地形特徵密度與崩塌之關聯性，進一步運用在判

釋集水區崩塌危害以及崩塌潛勢。
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附-1

附錄一 核定本審查意見及辦理情形

項次 審查意見 辦理情形

1

建議測試八方向坡向、不同

坡度所適用之方向性窗口參

數設定。

謝謝委員意見，本計畫中將測試不同

地形因子適用之方向性窗口之方

向、大小等參數設定。

2

建議加入 sobel 或 canny 等方

法(再加以方向性權重)進行

特徵線段萃取之比較。

謝謝委員意見，sobel 運算元與本研究

的多方向坡度計算方式相同，不同的

地方是，sobel 運算元主要運用在影像

分析上，但本研究是利用數值高程模

型計算地形因子，而本研究亦加入方

向性的權重計算坡度，提取微地形特

徵；而 canny 運算元，我們會嘗試依

照其運算方式，加入方向性權重，且

應用在微地形特徵的判釋。

3

有關雜點之去除，建議可參

考 morphology 之概念。

謝謝委員意見，本計畫將嘗試利用不

同方法來去除有關雜點，如設立門檻

值或是利用空間連續性的方式去除

雜點，而形態學的方法在本研究中也

會嘗試。

4

建議以防災中心 UAV 光達

之 10CM DEM 成果來測試。

謝謝委員意見，本計畫所建立的分析

流程及方法，可再利用 UAV 光達之

10CM DEM 成果進行測試。
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附-2

項次 審查意見 辦理情形

5

未來成果，可評估於 BigGIS

建立線上運算機制，即時呈

現成果。

謝謝委員意見，本計畫目前仍以探討

具方向性之地形計測分析是否能突

顯地形的細部變化為目標，未來再評

估於 BigGIS 建立線上運算機制之可

行性。
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附-3

附錄二 期初審查意見及辦理情形

項次 審查意見 辦理情形

1

本計畫擬利用方向性窗口的

分析方法，來改善過去採用各

方向平均計算方法所帶來不

準確的問題，特別是微地形的

判識，未來成果具實用性，值

得肯定。

感謝委員的肯定。

2

建議能加強說明本計畫欲優

化的內容，如何與前人研究區

隔，俾使本計畫之學術創新和

實務應用之貢獻更加明確。

謝謝委員意見，前人研究主要利用

多方向窗口提取地形特徵，但容易

因為特徵的環境因子而影響提取效

果，因此本研究主要藉由單方向的

分析窗口，希望能夠更準確的提取

地形特徵，且未來能夠應用在偵測

崩塌地之微地形特徵。

3

本計畫在執行時，所得到的結

果，建議與過去之若干個方法

所得的結果作比較。惟不同的

地形類型，宜有一致的指標

(Index)來量化其優劣。

謝謝委員意見，本研究目前將針對

潛在發生的崩塌區域，進行地形特

徵的提取，接著與崩塌地實際的型

特徵進行比較，並且以誤差矩陣的

方式呈現提取結果的優劣。
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項次 審查意見 辦理情形

4

本計畫擬以方向性窗口探討

崩塌張力裂縫地形特徵，因崩

塌地形特徵具多樣性，常與崩

塌區位及型態有關，請納入考

量。

謝謝委員意見，由於本計畫為初步

研究，目前結果只探討如何利用單

方向窗口提取最顯著的地形特徵，

而不同的崩塌區位及崩塌型態的地

形特徵，可以待特徵提取技術成熟

時，加入多個不同型態之崩塌類型

一同討論。

5

本計畫主要針對張力裂隙、反

向坡、蝕溝這三種為地形進行

判釋，其判釋結果是否能自動

區別出三者之差異?

謝謝委員意見，張力裂隙大多與坡

面垂直，而蝕溝大多與坡面平行。

6

此研究方法對 lineation 有一

定之解釋效力，建議納入判釋

項目。

謝謝委員意見，本計畫初步主要針

對崩塌地微地形特徵的提取，未來

可加入線狀地形特徵做為判釋的考

量，如山脊、河谷與遷急點等。

7

文中針對測試樣區之數量、範

圍大小以及準確度評估等方

法描述較少，建議補充相關說

明。

謝謝委員意見，本研究將測試的區

域為嘉義縣竹崎鄉的中心崙地區，

且現地的詳細說明新增在期中報告

書第四章內。而準確度評估的方式

主要是利用誤差矩陣計算實際微地

形特徵與本研究提取的結果。
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項次 審查意見 辦理情形

8

期望本計畫成果未來能進一

步 運 用 於 判 識 邊 坡 危 害

(Hazards)的類別及潛勢。

謝謝委員意見，本研究主要目的為

提取崩塌地的特徵，待提取技術成

熟，可嘗試運用於判識邊坡危害的

類別及潛勢。

9

本計畫擬將集水區劃分成不

同之邊坡單元(Slope Unit)進

行分析，惟如何決定邊坡單元

之合適面積，請補充說明。

謝謝委員意見，本研究的集水區約

為面積 20 公頃，由該面積劃設邊坡

單元，主要以一個崩塌地不橫跨兩

個邊坡單元為劃設的原則。

10

建議除以虛擬數值地形模型

進行測試外，宜以已判釋為大

規模崩塌地區或真實地形

DEM 資料進行判釋，並與紅

色地圖及CS 地圖等判釋或地

形呈現結果進行比較，以區別

優缺點或特色。

謝謝委員意見，我們選定嘉義縣竹

崎鄉中心崙地區作為本研究地點，

再透過方向性窗口提取地形特徵

後，與崩塌地實際微地形特徵進行

比較。

本研究已將紅色地圖(開闊度圖與坡

度圖)的多方向與單方向窗口納入比

較，而後續可嘗試將 CS 地圖也納入

結果，比較其優劣性。

11

歷次計畫(含核定本)審查意見

及回覆情況，請列於報告書之

附錄。

謝謝委員意見，已將委員的意見及

回覆情況增列在附錄。
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附錄三 期中審查意見及辦理情形

項次 審查意見 辦理情形

1

本期中報告書已針對方向性

分析窗口應用於地形計測的

計畫緣起與目的、工作項目及

內容、前人研究和研究方法，

乃至虛擬地形分析之結果加

以說明，並且也得到若干成

果，這些都值得肯定。

感謝委員的肯定。

2

本計畫以嘉義縣竹崎鄉的境

內(中心崙)為其研究區域，有

別於虛擬之地形，建議研究團

隊針對實際地形與虛擬地形

之研究成果差異，加以探討。

感謝委員的意見，本研究在中心崙

的地形分析結果中，會加以探討現

地與虛擬地形之判釋結果差異。

3

台灣之面積雖小，但地形差異

大，但其形成也相當複雜，恐

非中心崙一個地區就能得到

台灣全域性及說服性的成

果，建議研究團隊，多做一些

區域，才有更大的說服力。

感謝委員意見，本研究目前先以中

心崙地區作為初步研究成果，後續

如有延伸計畫，可加入更多不同區

域的現地資料，並加以合併探討。
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項次 審查意見 辦理情形

4

邊坡單元面積可以大可以

小，建議研究團隊針對邊坡單

元大小對研究成果的影響也

加以探討。

感謝委員意見，本研究利用誤差矩

陣判斷研究成果的優劣性，因此，

邊坡單元的大小確實會影響結果，

但目前研究的主要目的是比較不同

的門檻值對於提取結果的差異性，

因此，邊坡單元的影響可暫時忽略。

5

邊坡單元建議直接使用地調

所之成果(可向本局申請)，方

便日後成果整合。

感謝委員意見，本研究之邊坡單元

已向水保局提出申請，並且根據實

際地形做些許的修改。

6

依第四章結論，當分析窗口與

微地形特徵垂直時，特徵有最

佳的提取效果；然而實務上，

我們期待係由地形測計方法

來找出未知的裂縫等，在特徵

方向未知時，如何決定最佳窗

口方向?

感謝委員意見，本研究考慮到特徵

方向未知的情形，因此我們利用門

檻值的方法，聯集四個單方向窗口

的提取結果。

7

目前期中進度僅完成虛擬坡

面之測試，期待期末時看到真

實坡面之成果，並與現行之

HOST 地圖及 CS 地圖等成果

進行比較，並建議至現場進行

特徵點之驗證。

感謝委員意見，本研究將此方法套

用在中心崙地區，並至現場進行特

徵點驗證。
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項次 審查意見 辦理情形

8 P3-1 圖 3-2 參照來源錯誤。 感謝委員的糾正，已做修改。

9

評估偵測出地形特徵後，將其

成果應用於量化邊坡穩定指

標之可行性。

感謝委員意見，本研究目前仍在嘗

試各地形因子的門檻值，後續研究

可能加入其他不同的區域測試，增

加該方法的穩定性後，進一步探討

將結果作為量化邊坡穩定指標之可

能性。

10

判釋之集水區邊坡單元範

圍，建議與水保局 BIGGIS 之

現有圖層進行比較。

感謝委員意見，本研究之邊坡單元

已向水保局提出申請，並且根據實

際地形做些許的修改。

11

將現階段之成果應用於實際

坡面後，建議列出表格比對不

同坡向、目標物下，所需調整

窗口方向、形狀、大小…等，

供後續相關人員查詢使用。

感謝委員意見，本研究之建議窗口

大小與方向等，已彙整在第五章第

三節。
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附錄四 期末審查意見及辦理情形

項次 審查意見 辦理情形

1

對於一個不熟悉的地區，如何

決定使用那個方向分析窗口?

或是各方向都作完後，再作組

合，如是，其組合方式及原則

為何?

感謝委員意見，首先選定目標地形

特徵，再依照該特徵與坡面坡向之

關係，選擇最佳方向性分析窗口。

文中 5-23 頁已統整不同坡向、特徵

方向與最佳分析窗口三者的關係，

供後續研究參考。

2

中心崙的案例，如用多方向性

的紅色地圖，其判識結果與單

方向窗口之差異性如何?

感謝委員意見，若以紅色地圖進行

可視化判釋，無法量化其中之差

異，因此本研究利用紅色地圖所使

用的坡度及地形開闊度因子，以設

定門檻值，並且用誤差矩陣比較其

優劣性，詳如第五章第五節。

3

成果良好，判釋精度可進一步

說明

感謝委員意見，地形因子的判釋精

度與 DEM 相同，目前採用精度為一

公尺。

4

計畫成果提升過去地形準確

度不佳的問題，但對於實際應

用貢獻之說明稍弱，建議強化

感謝委員意見，已強化說明研究成

果對於坡地防災之貢獻與應用性，

詳如 6-2 頁。
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項次 審查意見 辦理情形

計畫成果對於坡地防災的貢

獻與應用性。

5
P3-4 中 X 與 Y 方向變化率公

式相同，請再確認是否有誤。

感謝委員意見，已修正。

6

請說明本計畫判定地形特徵

適用於多少尺度的範圍，以及

自動化判釋需要花費的時間。

感謝委員意見，本研究實際地形分

析採用大小約 720 公頃之數值高程

模型，計算五個地形因子與設定門

檻值耗時約 6-7 小時。
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附錄五 現地調查照片
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