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利用偏移偵測法監測格陵蘭 Russell 冰河之位移 
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摘要 
近年全球暖化現象日益嚴重，格陵蘭等極區融冰所造成之海平面上升將對全球人類帶來嚴重威脅。

因冰層質量之改變與冰河移動速度高度相關，故可藉由監測格陵蘭冰層(Greenland Ice Sheet, GrIS)上冰河

之移動推估全球暖化對其造成之影響。衛星影像因具有連續且快速獲得大範圍地表資訊之能力，故已廣

泛應用於廣域冰河之監測；然各項技術受限於快速移動且地貌不穩定之冰河表面而有諸多限制，故本研

究使用偏移偵測法(Pixel-offset, PO)以衛載光學及合成孔徑雷達(Synthetic Aperture Radar, SAR)影像獲得冰

河表面之位移向量。經比較不同影像品質、處理參數等調整對於變動偵測成果之影響後，本研究發現目

前免費衛載光學影像以 Landsat-8 的全色態波段有最佳成果，而 SAR 影像以經 Log 處理之 HH 偏極影像

為最優。 

 

關鍵詞：偏移偵測法、格陵蘭冰層、合成孔徑雷達 
 

1. 前言 
近年全球暖化(Global warming)現象加劇，格

陵蘭冰層(Greenland ice sheet, GrIS)上的冰量已快

速減少(Rignot, 2008)，其原因來自許多連接海洋的

冰川於近十幾年來快速向海移動崩解與冰體表面

消 融 所 致 (Joughin et al., 2004 、 Rignot and 

Kanagaratnam, 2006、van den Broeke et al., 2009)。

其上蘊含之冰量若全數融化於海中，將造成全球海

平面升高約 7 m (Weidick et al., 1995)。但全球約有

六億人口居住在海平面高 10 m 以下的海岸地區

(McGranahan et al., 2007)，故全球海平面上升將會

對人類生活造成嚴重影響。 

因冰層質量與冰河移動速度極為相關

(Schellenberger et al., 2015)，冰層移動速度的增快

或減緩均會影響冰層質量的變化 (Strozzi et al., 

2008)。因此為了解格陵蘭冰層消融情況，對各主

要冰川的移動速度進行監測確屬必要，然傳統測量

方式常受限於可及性低、精度不足、觀測範圍小、

施測成本高、時間解析度低等限制，並無法有效率

獲得連續高精度成果。為克服以上缺點，過往許多

研究使用衛星影像，如合成孔徑雷達(Synthetic 

Aperture Radar, SAR)與光學影像進行監測，以達到

長時期、大區域、高精度之目標。 

惟利用衛星影像估算地表幾何變形量之各項

技術，亦有其誤差因素與自然限制，更因冰河區域

之快速移動、地貌均質度高且位於高緯度區域等特

性，使得各技術應用於冰河監測受到諸多限制。如

合成孔徑雷達差分干涉(Differential Interferometric 

SAR, D-InSAR)雖為普遍的地表變形偵測技術，然

其易受到大氣延遲誤差(Hanssen, 2001)、高緯度之

電離層干擾(Massonnet et al., 1993、Fujiwara et al., 

2000)等技術限制，且其同調性(Coherence)極易受

到冰河表面之快速地貌變化而降低，而難以正確解

算變形量。 

因此本研究將使用衛載光學與雷達影像執行

透過偏移偵測法，並且比較不同參數與前處理程序

對於偵測成果之品質影響進行分析，進而求得合理

而可靠之格陵蘭冰河表面變動量。據此，以下先介

紹格陵蘭冰層近年消融狀態，並說明偏移偵測法，
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再比較不同控制之偏移偵測成果，並提出結論與建

議。 

2. 格陵蘭冰層消融狀態 
格陵蘭島位於北極與北極海之間，面積約

1,700,000 km2，其上蘊含之冰量體積約 2,900,000 

km3，若透過約百支之冰河全數流入並融化於海中，

將造成全球平均海水面 (Global mean sea level, 

GMSL)升高約 7 m(Weidick et al., 1995)並導致海洋

環流異常(Fichefet et al., 2003、Marsh et al., 2010、

Straneo et al., 2010)。然近年來，格陵蘭冰層(GrIS)

上之冰量已快速融化而減少 (Rignot, 2008 、

Bhattacharya et al., 2009) 而向海之融水增加

(Shepherd and Wingham, 2007、Bamber and Riva, 

2010)，其原因主要來自許多連接海洋的冰川於近

十幾年快速向海移動崩解(Luckman et al., 2006、

Rignot and Kanagaratnam, 2006、Howat et al., 2007)

與表面消融所致(van den Broeke et al., 2009)。 

冰層變化之時間尺度原應為百年或千年(Alley 

and Whillans, 1984)，然由於全球暖化作用，格陵

蘭島之冰河融化與移動速度均有顯著提升

(Shepherd et al., 2012、 Khan et al., 2014)，其作用

機制為全球暖化導致空氣溫度與海水溫度增加，進

而使與其接觸之冰層表面逐漸消融，且降雪增加速

度不及消融速度(Box et al., 2006、Ettema et al., 

2009)，故於兩者作用下使得冰層質量失衡且冰層

厚度緩慢改變(Holland et al., 2008)。經觀察 GrIS

發現，通常在七月至九月之夏季有較明顯移動速度

(Joughin et al., 1999、Moon et al., 2014)。 

監測冰層移動速度對於監測冰層狀態而言十

分重要，因冰層質量與冰河移動速度極為相關，冰

層移動速度之增快或減緩均會影響冰層質量變化

(Strozzi et al., 2008、Khan et al., 2014)。近十年來

GrIS消融對於海平線上升之貢獻已增加兩倍以上，

自 1996 年時 0.23 mm/yr 至 2005 年時增加為 0.57 

mm/yr(Rignot and Kanagaratnam, 2006)，而許多較

大型的冰河移動速度亦顯著提高 (Howat et al., 

2005、Rignot and Kanagaratnam, 2006)。且許多研

究亦顯示格陵蘭島區域之冰雪累積量速度不足以

補充冰河消融造成之質量損失(Velicogna and Wahr, 

2006、Howat et al., 2011、Moon et al., 2012)。 

GrIS 因溫室效應造成冰層消融速度加劇，且

因冰層不穩定導致大量冰棚崩落與分解之事件

(Heinrich event)，不僅造成海水面上升，亦因格陵

蘭鄰近北極海區域，而可能影響全球環流與氣候變

化(Bond et al., 1993)，故為研究全球暖化之重要區

域。 

因各冰川移動之速度自公分至公尺等級均有，

因此為了解格陵蘭地區冰量減少情況，對各主要冰

川之監測確屬必要。藉由對於冰川變遷監測，可了

解冰量在空間與時間上變化趨勢與變動情形，並推

估全球暖化對冰川造成之影響。 

3. 偏移偵測法 
雖然 D-InSAR 技術為現今普遍之地表變形偵

測技術，然其具有空間與時間不相關(Zebker and 

Villasenor, 1992)、大氣延遲誤差(Hanssen, 2001)，

且只可觀測視衛星方向(Line of sight, LOS)即斜距

方向(Slant range)一維變動量(Massonnet et al., 1993、

Wright et al., 2004)等限制。隨技術演進，前兩者限

制已可有效解決，然最後一點則為該技術之原始限

制(Ferretti et al., 2001、Berardino et al., 2002)。且其

中 LOS 方向與衛星飛行方向相關，若衛星為北－

南方向飛行，則 D-InSAR 可利用升軌與降軌兩方

向取得兩 LOS 方向，然此兩方向測得之變動量僅

對上－下與東－西方向較為敏感(Rocca, 2003)。因

此，以現今 SAR 設計，D-InSAR 技術並無法取得

北－南方向，即沿軌方向的變動量。 

為克服此限制， Michel et al. (1999)提出次像

元相關法(Subpixel correlation)，又稱偏移量追蹤法

(Offset-Tracking method) ， 或 偏 移 偵 測 法

(Pixel-offset, PO)。其以對位方式(Coregistration)偵

測兩 SAR 影像振幅波段偏移量，進而估計方位方

向(Azimuth)(沿軌方向)地表變形量。雖然次像元相

關法精度較傳統 D-InSAR 技術為低，然其具有多

項優勢，如可克服 D-InSAR 因劇烈地表位移產生
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之干涉條紋過飽和與相似度過高狀況等(Chen and 

Zebker, 2001)，故此方法可補足 D-InSAR 技術不足，

而被廣泛應用於地震偵測與冰河移動等(Grandin et 

al., 2009、Schellenberger et al., 2015、Ou et al., 2016、

Yun et al., 2016)。 

然此方法精度與 SAR 影像之空間解析度及對

位精度極相關，軌道誤差、長空間基線(超過 300 m)

導致之地形誤差、拍攝角誤差或對位失準都會形成

對同一地區影像上之位移與扭曲 (Werner et al., 

2005)。為了得到真實冰河移動速度，如何於對位

過程中，除去其他相關誤差即為重要課題。而若可

正確移除誤差，針對冰河移動速度之偵測精度通常

可達 1/10 甚至 1/20 像素大小(Fialko et al., 2001、

Strozzi et al., 2002)。 

4. 影像與處理軟體 
為針對 2016當年之Russell冰河移動情形進行

監測，本研究將使用 2016 年可用之近代免費高解

析度衛載感測器影像，以下針對研究中使用之雷達

與光學影像群之詳細資訊與將使用之技術，分組說

明。  

4.1 光學影像 
4.1.1 ASTER 

ASTER(Advanced Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer)感測器裝載於

美國太空總署 (National Aeronautics and Space 

Administration, NASA)於 1999 年 12月發射之 Terra

衛星上，較同年代衛星(如 Landsat-7)相比有更高之

解析度，然其重複拍攝範圍則較少而稀疏。其包含

三種儀器針對不同波段進行拍攝，可見光與近紅外

(Visible and Near Infrared, VNIR) 、短波紅外

(Shortwave Infrared, SWIR) 與 熱 紅 外 (Thermal 

Infrared, TIR)，其中 SWIR 感測器自 2008 年 4 月

因儀器溫度異常而關閉至今。 

4.1.2 Landsat-8 
Landsat-8 為 NASA Landsat 計畫於 2013 年 11

月發射之第八顆衛星，其上酬載之 Operational 

Land Imager (OLI) 感測器確保各波段之品質精度

與穩定性。 

4.1.3 Sentinel-2 
Sentinel-2 為歐洲太空總署(ESA)之哥白尼計

畫(Copernicus)發射之第二組衛星，與 Sentinel-1 相

同為兩衛星組成，S2A 已於 2015 年 6 月發射，其

上酬載之 Multispectral Imager(MSI)感測器提供各

波段之紀錄。 

由文獻可知，影像本身之幾何精度將對偏移偵

測成果有極大影像，故使用以上影像時均選擇最高

正射品質之幾何校正產品，如 ASTER 與 Landsat-8

之 L1T 及 Sentinel-2 之 Level-1C。 

4.2 雷達影像 
Sentinel-1 系列衛星係由同軌道但角度差 180

度之衛星群組合之系統，其意在於接續ESA之ERS

與 ENVISAT 衛星，其上搭載 C 波長 SAR 設備，

為哥白尼計畫衛星，S1A 於 2014 年 4 月發射，S1B

於 2016 年 4 月發射，至今均正常運作中。 

為使用影像記載之回波強度資訊，將使用 IW

模式拍攝之單觀點複數影像(Single-look-complex 

image, SLC)。 

研究區域Russell冰河位於格陵蘭西南部(中心

經緯度 67°N，49°W)，其與一般消融於海中之冰川

(Marine-terminating)不同，屬於陸地消融型之冰川

(Land-terminating)，故其冰量減損係因季節性表面

融水之侵蝕作用所致，而非裂解為冰山(Zwally et 

al., 2002、Joughin et al., 2008、Bartholomew et al., 

2010)。該區域冰河大致包含 Isunnguata Sermia、

Russell、Leverett、Ørkendalen 與 Isorlersuup 冰河，

其位置與位移中心流線(Flow line)如圖 1 所示。 

因該區域常年有極地氣旋壟罩，故上述各感測

器影像中，除雷達影像不受雲霧與天氣影響故各影

像均可進行分析外，光學影像極易受到雲霧遮蔽，

而導致可用影像數急遽減少，整理可用影像時間如

圖 2 所示。並整理所用影像之特性如表 1。 
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圖 1 研究區域與使用影像涵蓋範圍 

 

4.3 處理軟體 
偏移偵測法之原理歷史悠久，最早為透過人為

選 擇 共 軛 點 比 較 物 體 變 化 量 (Lucchitta and 

Ferguson, 1986)，而該技術於早期即應用於冰河移

動之監測(Scambos et al., 1992)，故發展至今已有極

多功能相似但演算法不同之軟體，整體而言可分為

七大類(Heid and Kääb, 2012)：(1)於空間域執行

NCC；(2)於頻率域執行 CC；(3)於頻率域執行相位

相關(Phase Correlation)；(4)於頻率域執行方向性

CC ； (5) 於 頻率域 執行方 向性 相位相 關；

(6)COSI-Corr 之相位相關；(7)最小二乘法匹配。其

中最後方式需設定初始值，故不常用於影像變形偵

測；方法(2)至(5)均透過相同之傅立葉匹配技術但

有不同之正規化方式，COSI-Corr 軟體雖亦為傅立

葉處理方式，然其於頻率域匹配完後並不轉換回空

間域(Leprince et al., 2007、Ayoub et al., 2009)。

 

 
圖 2 本研究使用影像之涵蓋時間區間，圖中 X 符號表示該影像之拍攝日期，可知 Sentinel 影像提供最佳

之時間涵蓋範圍 
 

表 1 本研究使用影像之特性比較 
名稱 Sentinel-1 ASTER Landsat-8 Sentinel-2 
類別 雷達 光學 

管理機構 ESA NASA NASA ESA 
免費下載 O O O O 

發射日期 2014/4/3 
2016/4/25 1999/12/18 2013/2/11 2015/6/23 

TBA 

結束日期 N/A 
N/A N/A N/A N/A 

N/A 
衛星群 2 1 1 2 

軌道類型 太陽同步 太陽同步 太陽同步 太陽同步 
太陽同步時間 10:00 a.m. 10:30 a.m. 10:00 a.m. 10:30 a.m. 

軌道涵蓋 全球 全球 全球 56°S - 84°N 
再訪週期(天) 6 16 16 5 
像幅寬( km ) 250 (IW) 60 185 290 

波段數 N/A 14 11 13 
空間解析度( m) 5~20 (IW) 15/30/90 15/30/100 10/20/60 
輻射解析度(位元) N/A 8/12 12 12 
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比較上述各演算法於冰河移動偵測之效果，

COSI-Corr 除可於低地貌對比度、雲霧及雪覆蓋影

像均有較其他演算法為好之成果外，亦於全球五個

冰河測試區中獲得最高偵測變動量準確率(Heid 

and Kääb, 2012)。此可歸因於 COSI-Corr 匹配罩窗

之權重為常態分配，故可避免邊緣效應；並以穩健

性函數及迭代權重最小誤差法排除錯誤離群值，進

而取得精度較高之位移量，故本研究中針對光學影

像之偏移偵測法將使用 COSI-Corr 軟體。 

針對雷達影像之偏移偵測法，因該種影像成像

與紀錄之資訊與光學影像大相逕庭，使得影像具有

不同之扭曲如前坡倒轉等成像限制(Lillesand and 

Kiefer, 1994)，且受到區域性回波隨機建設與破壞

性干涉造成之雜訊 (Speckle)大幅降低影像品質

(Chan and Peng, 2003)，故需採取與光學影像不同

之策略。回顧文獻，前人多利用自行開發(然並未

公開)之軟體執行偏移偵測法(Nagler et al., 2015)，

或使用商用之GAMMA軟體進行處理(Strozzi et al., 

2002、Schellenberger et al., 2016)。免費軟體方面，

ESA 之 SNAP(Sentinel Application Platform)雖亦可

解算並與 Sentinel 衛星有良好相容性，然直至

2016/12 發布之 5.0.0 版本其偏移偵測成果仍僅可

顯示整體平面位移速度，並無法拆分為縱與橫方向，

故分析上較有限制。然受限於 GAMMA 軟體所費

不貲，本研究將使用 ISCE(InSAR Scientific 

Computing Environment)軟體中承自 ROI_PAC 軟

體差分干涉前處理之主從影像對位之 ampcor 演算

法進行偏移偵測。 

執行步驟為先執行聚焦處理(Focusing)形成單

觀點複數影像(Single Look Complex, SLC)，然 SLC

影像雖保留影像原始解析度，但其並非為易判讀之

影像型態，故再經多視角處理(Multilook)為多觀點

複數影像(Multi Look Complex, MLC)。然各影像雖

均為相同軌道位置拍攝，各影像之影像涵蓋地理位

置仍因軌道或衛星角度等誤差而略有差異，故再利

用相同之範圍裁切各張影像至相同地理位置影像。

接著將相同地理範圍之裁切後 MLC 匯出至 ISCE

軟體，利用 Ampcor 演算法進行影像匹配與像素法

偵測。其提供使用者設定相關參數，如罩窗大小、

罩窗移動間距等等，執行完畢將輸出一文字檔記載

影像縱橫方向之位移量。 

5. 成果分析 
為判斷各影像與參數所求得位移量之方向與

量級正確與否，將與 ESA 之格陵蘭冰層氣候變遷

偵測計畫 (Greenland Ice Sheet Climate Change 

Initiate project)發布之 2016 年平均冰河表面移動速

度進行比較。 

由圖 3 可知，該區域五條冰河均向西移動，其

中又以 Ørkendalen 與 Isorlersuup 冰河有最大速度

量，約每天移動 50 cm 之多；而於南北方向，此兩

冰河有明顯上下交會之位移方向。故於後續各項成

果中，若位移量過大、過小或移動方位錯誤，將視

為不可靠之解算成果。 
 

 
(a) 東西方向變動量 

 
(b) 南北方向變動量 

圖 3 ESA CCI 變動量產品(黑線表示冰河範圍與基

岩區域之分界) 
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5.1 光學影像 PO 成果 

5.1.1 正射品質差異 

首先將三種影像各自進行偏移偵測，使用 128

×128 大小之罩窗進行處理，ASTER、Sentinel-2 與

Landsat-8 之成果分別為圖 4、5 與 6 所示。 
 

 
(a) 東西方向變動量 

 
(b) 南北方向變動量 

圖 4 ASTER(8/1－8/16)日均變動量成果 
 

本研究使用之光學影像，均為正射化之產品，

然根據各自機構之說明文件，可知其用於正射化之

DEM 不同，如 Sentinel-2 為整合 SRTM 4.1 版本等

多來源 DEM 之 PlanetDEM 90 產品；Landsat-8 則

是 以 美國 國 家測 繪局 National Imagery and 

Mapping Agency (NIMA)最初為軍事目的產製之

DTED (Digital Terrain Elevation Data)Level1 產品，

其解析度亦為 90 m。 

 
(a) 7/15－7/31 變動量       

 
   (b) 7/31－9/26 變動量   

圖 5 Sentinel-2 日均變動量成果 (左：東西方向變

動量；右：南北方向變動量) 
 

 
(a) 7/10－7/26 變動量 

 
(b) 7/26－9/12 變動量 

圖 6 Landsat-8 日均變動量成果(左：東西方向變

動量；右：南北方向變動量) 
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 但根據產製 PlanetDEM 90 之公司 PLANET 

OBSERVE 發布之產品技術手冊記載，受限於

SRTM涵蓋範圍僅包含北緯 60度至南緯 60度之區

間，故該範圍外之高緯度區域將使用不同來源之高

程資料，檢視後可知格陵蘭島使用 1:250000 與

1:500000 之地形圖，故可知其平面誤差最大可達

250 m (0.5 mm × 5000000)，遠較 DTED 為差，故

可預期 Sentinel-2 之正射化影像準確性將較

Landsat-8 為差。 

而由研究中相似時間之Landsat-8與 Sentinel-2

影像對進行偏移偵測法，確可發現其中 Sentinel-2

之成果有嚴重之問題，如圖 7 所示，即冰舌區域發

生空間上不規則且不合理方向之移動，經放大檢視

對應時間之影像後，發現 Sentinel-2 之地表有明顯

位移與扭曲，然 Landsat-8 則肉眼幾乎無法看出扭

曲，故可知 Sentinel-2 之不合理變形為其影像之正

射化品質較差所致，而非匹配演算法之問題。此與

文獻中所謂 Sentinel-2 正射化影像對位精度可達

1/10 像元，且若執行偏移偵測法有誤應源自於匹配

之演算法之結論有明顯歧異。 
 

  
(a) 7/15－7/31 變動量     (b) 7/31－9/26 變動量 

圖 7 Sentinel-2 變動量放大圖 
 

而 ASTER 成果亦顯示過大之變動量級，且似

乎有軌道誤差存在使得變動量有漸層關係，推測可

能與該衛星運作時間久而使軌道精度下降所致。故

於後續參數測試中，將僅以 Landsat-8 為光學影像

代表進行分析。 

5.1.2 波段選擇 

本研究使用之光學影像均為多解析度之多光

譜影像，然 COSI-Corr 軟體僅能讓主從影像各輸入

一波段，故如何挑選適合之影像即為一重要問題，

而挑選波段時，必須符合以下兩條件以對冰河區域

取得最細緻而正確之變形量偵測： 

(1)空間解析度越高越好 

(2)對於冰河均調之地貌有較大對比度 

針對冰河之地貌，由文獻可知可見光之紅波段

與近紅外波段有對大地貌對比度(Kääb et al., 2002)，

故對 Sentinel-2 而言為波段 4、8 與 11；Landsat-8

則為波段 4、5(Schellenberger et al., 2015)。 

故為比較個波段對偏移偵測法之成果影響，分

別使用波段 2(藍)、3(綠)、5(近紅外)與 8(全色態)

進行處理，成果如圖 8 所示。 

比較圖 8，可見以全色態有最完整而正確之成

果，然此係因影像之空間解析度亦為另一重要之因

素。全色態波段之空間解析度為 15 m，為近可見

光波段之兩倍，故可記載較細緻之地表特徵而有較

完整之成果。 

然比較圖 8(a)(b)(c)，仍可發現近紅外波段略

微較藍與綠波段有更近似全色態波段之成果，即有

較明顯之變化量，此觀察與理論符合。 

 由以上比較可知，空間解析度對偏移偵測法

的成果影響力，遠較波段反射度差異高出許多。 

5.1.3 主成分分析處理 

因Landsat-8與Sentinel-2皆為多光譜之影像，

故可於進行偏移偵測法前先以主成分分析

(Principal Component Analysis, PCA)方式獲得蘊藏

最多資訊之光譜組合。其原理為藉由分析不同波段

之灰階值(Digital Numbers, DN)於空間上之變化，

可取得影像拍攝區域地貌之紋理特徵，如粗糙度、

對 稱 性 等 (Chica-Olmo and Abarca-Hernández, 

2004)。 

故將主從影像之藍、綠、近紅外波段進行 PCA

處理後，分別以第一與第二主成分影像進行偏移偵

測，成果如圖 9(a)與(b)。觀察可發現與原圖 8(a)

至(c)成果相比，第一主成分影像之成果並無更相似

圖 8(d)之全色態變動量，且反而更無法偵測細緻之

變動量；而第二主成分影像卻因太多雜訊而有大幅

高估變動量之狀況發生。 

除直接以主成分元素進行偏移偵測法外，亦測

試將原影像對比度較高(即記載較多地貌特徵)之

近紅外波段減去第一主成分元素後，再進行偏移偵
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測法，其成果如圖 9(c)。然比較亦可發現其並未明

顯提升成果之細節或正確性。故知若空間解析度較

差，則進行主成分分析並無法顯著提升成果品質。 

5.1.4 罩窗大小 

為比較罩窗大小對於偵測變動量之影響，將透

過不同大小之搜尋罩窗進行處理。影像部分選用時

間基線較長之 Landsat-8 影像對為樣本，其成果如

圖 10 所示。 

 

 
(a) Band 2 藍波段                 (b) Band 3 綠波段 

 
(c) Band 5 近紅外波段             (d) Band 8 全色態 
圖 8 不同 Landsat-8 波段影像之 7/10－7/26 日均變動量 

 

 
(a) 第一主成分                           (b) 第二主成分 

 
  (c) 近紅外波段減去第一主成分   

圖 9 Landsat-8 進行主成分分析之 7/10－7/26 日均變動量 
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(a) 8×8                                 (b) 16×16 

 
(c) 32×32                               (d) 256×256 

圖 10 不同罩窗大小處理之 Landsat-8 7/10－9/12 日均變動量 
 

觀察可看出，當罩窗大小為 8×8 時，因影像間

隔時間內之地表特徵物位移大於照過罩窗大小，而

無法被正確匹配而有較差信噪比(Signal-to-Noise 

Ratio, SNR)，使得於最後步驟中被濾除而空白；然

當罩窗大小擴大為 16×16 時，幾乎已可描繪所有變

動之位置，進一步增大至 32×32 時有更完整之變動

量。 

然當罩窗逐漸放大至 256×256 時，可見其成果

幾乎與 32×32 時無異，僅略微平滑但仍幾乎不損變

動細節，故可之當罩窗大小超過得以偵測變動量之

距離門檻後，再增大並無明顯效果，但將顯著增加

搜尋與匹配之處理時間。 

5.2 雷達影像 PO 成果 

5.2.1 影像偏極與資料型式 

針對以雷達影像執行偏移偵測法時，需先回顧

雷達影像不同形式之記載資訊，簡言之可分為以下

三種，其關係如下(Chan and Peng, 2003)： 

(1)Amplitude(振幅),  ܣ 

(2)Intensity (強度),  2ܣ=ܫ 

(3)Decibel(分貝),  log I 

其中強度影像值之分布具有統計模式，而振幅

影像則有相對縮限之值域，而分貝影像則可更顯著

降低極大極小值之差異。且加上所用之部分雷達影

像為具有雙偏極資訊，包含 HH 與 HV，而文獻指

出 HH 偏極因具有較高之信噪比與較高品質之地

貌特徵，故較 HV 偏極適用於冰河表面偵測(Nagler 

et al., 2015)。然為測試上述各種資訊形式與偏極之

效果，亦將各自執行偏移偵測法後比較之。 

圖 11為四種組合之區域放大圖。可看出經Log

處理後之分貝影像確可使極值縮小而使得冰層上

特徵較為明顯，然峰值之縮小是否會使特徵偵測時

降低對比度而增加錯誤率則需執行後方可得知。而

比較偏極影像差異，可看出兩者呈現之表面特徵紋

理不相同，故無法明顯評估何者將有較好成果。故
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以下將測試不同組合之差異，以取得最合理、可靠

而較高效率之成果。 

將上述四種影像各自進行偏移偵測後，其成果

如圖 12 所示。比較四種組合之 LOS 方向變形量，

可看出分貝影像較強度影像為好，如觀察各圖中左

側應無變動量之基岩區域可看出其於分貝影像之

雜訊遠較強度影像為低，且於冰舌區域亦有較平滑

連續之變形。而偏極方面，則明顯以 HH 為佳，因

其於冰雪覆蓋區域之成果點數遠較 HV 為多而完

整。於效率分面，比較各組執行時間，均在 10.5

小時左右故無明顯差異。故經以上測試，可知應以

HH 偏極之分貝影像執行偏移偵測法，將有最完整

而合理之變形量。 

5.2.2 升降軌 

因雷達感測均為右側視系統，故軌道飛行方向

的升降將使成像幾何不同，故將測試其對於偏移偵

測法之成果差異。偏極與資料型式方面，將均使用

HH 偏極之分貝影像執行之。 

首先比較相仿時間之升降軌影像成果，如圖

13 所示。由圖中可看出，基本上 LOS 與沿軌方向

之變形量均極為相似，且五冰河向西移動而中央兩

冰河上下交會之狀態均與 ESA CCI 成果相似，故

知成果應相當正確。 

而為了解各冰河區域於不同季節之時間序列

變化，於區域內五個冰河之 LOS 方向最大沉降區

域設定興趣點，並以折線圖檢視，然因各冰河之變

動趨勢受到短週期之降雨雪量差異造成速度不穩

定而難以判斷較長趨勢，故再透過 6 次項多項式趨

勢線平滑各組變動量如圖 14 所示。 

比較升軌與降軌組之 LOS 與方位方向變動量

趨勢線，可發現各冰舌之變動趨勢均極為相似，以

5 至 8 月區間有最大 LOS 方向沉陷量，然值得注

意 11 至 12 月亦有小幅度增速下降。反觀兩不同軌

道之方位方向變動量，則較難看出相同趨勢，受限

於軌道方向不同而難以直接判斷方位方向移動趨

勢。 

 HH HV 

Intensity 

  

dB 
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圖 11 不同偏極與資料型式之雷達影像 
LOS direction 

 HH HV 

Intensity 

 
Processing time: 10.4075 (hr) 

 
Processing time: 10.3886 (hr) 

dB 

 
Processing time: 10.5558 (hr) 

 
Processing time: 10.4167 (hr) 

圖 12 不同偏極與資料型式之雷達影像偏移偵測成果 
 

 
(a) 11/29－12/11 變動量 

 
(b) 11/13－12/7 變動量 
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圖 13 不同拍攝幾何之偏移偵測成果(黑線為各冰河之位移中心流線) 

 

 
圖 14 不同拍攝幾何之時間序列偏移偵測成果 

 

6. 結論與建議 
根據上述各測試之經驗，包含比較總計四種光

學與雷達影像，並透過多光譜、主成分分析、罩窗

大小、偏極與資料型式及成像幾何差異後，可歸納

結論如下： 

(1)偏移偵測法對於光學影像本身之正射品質有極

高要求，而目前高解析度之免費影像中又以

Landsat-8 有最好之品質。 

(2)空間解析度較波段反射度差異有更大之影響，

故以 Landsat-8 之全色態波段有最佳成果。 

(3)在空間解析度不足之狀況下，執行主成分分析

相關處理並無法有效改善成果細節與品質。 

(4)搜尋罩窗大小必須大於主從影像時間間隔內之

地表位移，然超過此一門檻後再增大罩窗並無顯

著效果，並將耗費大量執行時間。 

(5)合成孔徑雷達影像之偏移偵測成果，以經 Log

處理後之分貝與 HH 偏極影像有最完整而正確

之成果。 

(6)時間相仿之升降軌雷達影像成果極為相似，故

不受到成像幾何影響。 

由以上結論可之，若欲透過衛載影像執行偏移

偵測法以監測快速變動且地貌不穩定之冰河位移

情況，以光學影像而言應選用最高解析度之感測器

或波段，其次方考慮各波段之地貌對比差異；而雷

達影像則應選擇 HH 之分貝影像。處理方面，則應

測試後選擇超過變動量大小之罩窗大小，方可正確

進行監測。 
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Tracking Greenland Russell Glacier Movements Using Pixel-offset 
Method 
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Abstract 
Global warming has been a worldwide issue and significantly increasing icecap melting rate over polar area. 

Consequently the sea level rises continuously and poses a fundamental threat to whole human beings. Since the 
mass loss of Greenland ice sheet (GrIS) is highly correlated to the velocity of glacier movement, this study aims 
to monitor the impact of global warming by tracking glacier terminus displacement over GrIS using spaceborne 
remote sensing techniques which are widely applied in cryosphere monitoring for its continuous and efficient 
data collection ability. However, as many techniques are limited by the rapid changing and instable landscape 
dynamics of glacier surface, the present study utilizes the pixel-offset (PO) method with optical and synthetic 
aperture radar (SAR) images to track glacier deformation. In addition, by comparing the combinations of 
different quality images, processing parameters and pre-processing methods, we found the pan channel of 
Landsat-8 images and the log-processed HH polarization SAR images show the most promising results. 
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