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一、前言

台灣島面積不大，位處於環太平洋地區，長年

受到季風氣候影響。由於島上具有高達三、四千公

尺中央山脈縱貫南北，使得地形變化陡峻、河川短

促，一旦遭遇颱風和熱帶高壓影響，加上氣候複雜

多變等因素，便容易造成雨勢過度集中，產生豪大

降雨災情，使得沿海低窪地區和排水設計不良都會

區一片汪洋；此外，集水區和山坡地則有洪水、土

石流等災情產生，不只嚴重影響居民生活，同時也

造成人民生命財產的巨大損失。就災害防治實務觀

點，若是能夠具備準確的監測預警系統，提供即時

觀測資料，就能掌握劇烈天氣變化並發布預警、定

量降水預報等重要訊息，有效提升預報準確率，進
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而保障社會大眾安全，並降低生命和財產損失(1-2)。

近年來，極端降雨問題影響全球氣候甚巨，

故先後有針對熱帶地區進行觀測的衛星遙測技術 
TRMM (tropical rainfall measuring mission) 計畫，
用以改善降雨預報準確性，還有經整合多衛星觀

測資訊的 GPM (global precipitation measurement) 計
畫，也將降雨預報準確性再次往上提升。台灣目前

的降雨預報大多是透過雷達回波，找出降雨率和

雷達回波 Z-R 關係，作為降雨估測參考資訊。有
關降雨對雷達回波影響的研究，是由 Moore 等學
者觀察海上降雨時，意外發現會對雷達量測風速造

成干擾，才開啟了降雨對雷達波散射觀測的深入

探討。在研究過程中，Moore 還發現降雨率與雨滴
大小也會影響雷達回波強度(3)，因此陸續發表了以 
SIR-C 與 X-SAR 衛星資料來評估雨量(4)，並且測

試在降雨環境中電磁波傳遞，造成回波強度改變的

特性，以及在大氣中不同雨滴型態影響電磁波衰減

程度，藉以分辨降雨量的多寡。

由於氣象雷達能夠即時並連續觀測天氣變化，

同時也具有空間解析能力的優點，因此是目前最被

廣泛使用作為降雨預報的測量工具之一。然而其缺

點是無法清楚地呈現某一地區的降雨特色，容易忽

略區域內因地形變化產生的影響，導致不均勻的降

雨分布。幸而，降雨過程中雨滴粒徑分佈也能提供

雨量估測，若能藉由長時間觀察該地區降雨型態，

便能有效地收集降雨參數，作為有效的評估參考。

而透過雨滴譜儀的測量，正好可以提供雨滴粒徑分

佈、降雨積分常數，用於推估降雨量。舉例來說，

冷鋒型會具有較小雨滴，相對應的降雨率也較小，

而梅雨鋒面的雨滴粒徑屬於較大顆粒且分布也較

廣，至於颱風季節的雨滴則為中大尺寸，但分布也

較為集中。由此來看，估測降雨量仍需要綜合考量

所有的降雨型態系統，無法僅僅雷達回波單一工具

進行評估(5-7)。　

二、雨滴譜儀系統簡介

雨滴粒徑分佈通常用於氣象、水文研究等領

域，因此研究此一特性即變得相當重要。一般而

言，透過收集相同天氣系統在不同水平地點的雨滴

譜儀觀測資料，並且分析其降雨微物理結構特徵，

有助於科學家或氣象觀測人員瞭解整個大氣系統的

演變過程，也更能掌握天氣型態的變化。已知水滴

落過程中，會受到空氣阻力的作用，使其達到終端

速度，而這股作用力也同時會改變雨滴形狀，呈略

微扁圓樣貌。通常較小的雨滴粒徑，較不易受氣流

壓迫而變形，會維持正圓球形，一旦粒徑逐漸增

大，變形現象將更加明顯(5)，而研究雨滴粒徑分佈 
(drop size distribution)，是對雲及降雨型態觀測的
重要項目之一。 

傳統雨滴譜測量是指透過各種人工處理方式來

獲得雨滴資料，再根據雨滴粒徑大小逐一分類計

算。例如濾紙色斑法就是計算雨滴落在一定面積

內，濾紙上的斑跡大小，再逐一計算雨滴個數，

經過彙整後即可得到雨滴譜結果。然而傳統方法

過於繁瑣，加上精確度差，因此已逐漸被各種新

式雨滴譜儀儀器取代，例如有透過降落雨滴撞擊

感應器的重力的撞擊式雨滴譜儀 (Joss-Waldvogel 
disdrometer, JWD(8)、芬蘭 Vaisala 公司近年來所研
發之新一代的聲波式雨滴譜儀(9)、利用雷射光發

射光幕和透過光感測器偵測之一維光學式雨滴譜

儀 (又稱為 Parsivel)(10)、以及相同原理延伸改良的

二維光學式雨滴譜儀 (2D-video disdrometer, 2DVD)
(11)，相關儀器系統之優缺點比較列於表 1，提供參
考比較。這些雨滴譜儀的發明，同時也補充雨滴粒

徑的統計分析資料，增加了天氣預測的準確性。然

而，上述產品是由國外廠商開發設計，其效能不一

尚有待驗證，加上未考慮台灣島內特殊的極端降雨

型態，也因此促成本研究的主要動機。

光學式雨滴譜儀可藉由雨滴粒子通過光幕遮蔽

光感測器時，會隨著時間反應的訊號強度變化，重

組出雨滴外型，如圖 1 之示意解說。本研究參考光
學式雨滴譜儀偵測機制，經由完整面影像拍攝，可

直接記錄雨滴掉落變化，最後再透過影像處理技

術，求出對應的雨滴粒徑分佈。但受限於系統影

像擷取偵率，無法有效計算雨滴落速，因此藉由

兩種曝光時間 (100 s 和 2000 s) 的分析，分別拍
攝不同雨滴型態，以求得降雨雨滴特性。由圖 2(a) 
和 (b)，可以看出利用短曝光時間 100 s 以及長曝
光時間 2000 s 時，所拍攝之玻璃小球影像特性，
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其中短曝光時間拍攝中，由於曝光時間短暫，因此

可以忽略下降過程中造成的移動拖曳現象，此一特

性正好提供計算其雨滴之大小與形狀分布；相較之

下，長曝光時間拍攝影像，則會造成移動拖曳的模

糊效果，若能適當控制光圈和快門速度，再以一定

頻率拍攝擷取雨滴影像，可用來計算其水平速度和

垂直運動速度(降落速度及方向)。
在相關參數的計算部分，則可以透過偵測影像

中雨滴顆粒的位置，求得雨滴位移之變化量，其計

算公式如下

 2 2 1 1[ ] [ ]
i

d d t d t 


 (1)

其中 d1 和 d2 分別為雨滴在 t1 和 t2 時間，所在之位
置。透過方程式 (1) 之計算後，能夠得到雨滴在掉
落過程中之移動向量   。接著，找出    與 CCD 所
設定曝光時間之比值，便可以求得雨滴降落速度
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此處   的計算，是藉由長曝光時間影像中，顆粒
掉落的拖曳長度而決定。另外在等校直徑 (Deq) 的
計算，則是分析短曝光時間所拍攝之雨滴影像，接

著進行對雨滴顆粒所圈選出之物件，判斷其面積尺

寸，並表示為

圖 1. 光學式雨滴譜的偵測機制，會隨著時間計算
通過光幕的雨滴顆粒訊號強度。

測量方法 測量原理 優點 缺點

撞擊式 測量雨滴降落重力
適用在降雨雨滴均勻的降水測
量

若降雨雨滴分佈較廣，則測量
誤差大

聲波式
經雨滴降落產生震動音波，再由
感測器接收

新式偵測雨滴技術，能監測較
大的降落雨滴

易受相近雨滴和周遭環境影
響，精確度不高

一維光學式
透過平行雷射光源，產生一偵測
光幕區域，以偵測雨滴

能精確、靈敏偵測雨滴降落特
性，目前最廣為使用

雨滴降落相近時容易產生誤判

二維式光學式
透過兩上下相間的平行交互垂雷
射光區域，偵測掉落雨滴

直接測量，能觀察雨滴大小、
形狀、降落方向和速度，但價
格昂貴

強風作用時，會使得兩上下相
間的平行交垂雷射光區域不易
匹配

影像式
透過影像攝影機紀錄，再經由影
像處理找出雨滴參數

透過影像攝影機紀錄，硬體成
本較低，且可彈性調整

影像擷取速率和解析度會影響
雨滴譜儀的測量結果

表 1. 雨滴測量方法之優缺點比較。
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其中 Area 代表雨滴顆粒大小。接著，等到累積一
段時間計算影像中各顆粒體積後，即可推測此一測

量區域範圍內所累積的降雨量。但在此之前，仍需

計算掉落雨滴顆粒之有效通過機率大小，如公式 (4)
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其中 W 為偵測空間寬度、H 為偵測空間高度、dx 

和 dy 分別為粒子水平和垂直方向大小、vfx 和 vfy 各
為水平與垂直方向速度、texposure 是曝光時間設定，
而 tframe 則為擷取偵率之倒數。最後，降雨率 R 可
經由下式計算而得，其單位為

1

3600 n
i

ii

VR
t A


   (5)

其中 Vi 與 Ai 為觀測第 i 顆粒之體積和有效的偵測
面積。

三、量測方法

在實驗過程中，我們採用較高幀率之攝影機作

為快速取像裝置，為了模擬水珠呈現透光的特性，

因此採用玻璃小球取代雨滴顆粒，同時分析玻璃小

球前後顆粒間的變化差異，如圖 3 所之示意圖說
明。

1. 系統架構
欲呈現清晰、容易辨識的雨滴影像，可以設

置一藍色 LED 背光源作為取像背景，用以提供穩
定、均勻的照射光源，照射掉落之顆粒小球，當雨

滴通過此一量測區域時，就能清楚地凸顯顆粒輪

廓，有利於邊緣偵測進行。另外，由於雨滴顆粒呈

現透光特性，會使得投影幕上的投影影像模糊，因

此需要根據不同曝光時間加以調整光源強度、曝光

時間和增益參數，以提高影像對比度。接著，將取

像之 CCD 放置於光源對面，並加入遠心鏡頭，藉
由遠心鏡頭擁有不易失真以及廣大景深的特色，可

以使得物體不易失焦，或者即便失焦也不會讓物體

有劇烈的大小變化，達到偵測雨滴顆粒的目的。

此鏡頭所能對應到實際的視野大小大約為 6.5 cm 
4.8 cm，使得每一像素大小為 0.01  0.01cm、景深
大約為 15 cm。而所選用的攝影機能夠以每秒 90 
的幀率，直接拍攝並透過網路 GigE 介面將影像訊

圖 2. 不同曝光時間下拍攝的玻璃小球掉落影像，其中 (a) 為 100 s 曝光
時間和 (b) 2000 s 曝光時間。

圖 3. 影像式雨滴譜儀量測架構，其中由左至右分別包含發光源、遠心鏡頭、影像擷取攝影機，最
後再將拍攝顆粒掉落影像傳送至電腦內，進行後續分析處理。

 (b) 2000 s 曝光時間(a) 100 s 曝光時間

發光源

遠心鏡頭
影像擷取 CCD

影像記錄與分析
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號傳輸至電腦中記錄影像，待取像完畢後，進行一

連串的後續分析處理。

2. 雨滴影像處理流程
經由上述之雨滴顆粒取像系統之說明，在拍攝

雨滴降落過程中，仍有可能會因不均勻背光源、散

射光，或是解析度不足等問題，影響到分析的結

果，因此我們提出一系列影像前處理加以調整，以

因應此種變化，如圖 4。首先，我們設定分析五秒
內擷取的所有影像，並計算所有影像在每個座標位

置之平均，作為影像的基本背景值；接著，再依序

對每張影像進行此一基本背景值扣除，以突顯雨滴

顆粒。一旦扣除背景後，再加入中值濾波器，以濾

除影像中可能產生的雜訊，或因碰撞產生的小雨滴

等不合理情形。針對影像中各雨滴分布，我們會根

據不同曝光時間選用不同的切割方法。另外，由於

曝光時間會影響攝影機拍攝的進光量，因此我們對

短曝光時間影像使用 Max Entropy 演算法切割，而
使用 Adaptive Threshold 演算法來切割長曝光時間
的影像。最後，由於各影像中，同時存在大量雨滴

資訊，因此針對不同曝光影像，分別進行不同的處

理步驟以獲得我們所關注的參數。一旦完成上述有

步驟，將可以進行各種雨滴參數，和降雨滴量等計

算。

在降落雨滴參數的計算處理中，其處理流程列

於圖 5 中。首先，將每張二值化的影像都進行封閉
輪廓尋找，短曝光時間影像的封閉輪廓會呈現完整

的雨滴顆粒，而長曝光時間影像的封閉輪廓則會有

雨滴拖曳軌跡。接著，加入篩選條件，若是封閉輪

廓的物件之後，該物件的封閉輪廓太小，則會被剔

除不算；若是該物件有部分超出畫面邊界，也會被

剔除不算。接下來根據該影像的曝光時間，決定後

圖 4. 影像前處理流程，找出雨滴顆粒。

圖 5. 不同曝光時間下雨滴影像處理流程。

擷取影像
雨滴顆粒

計算雨滴輪廓

橢圓擬和

100 s 2000 s

矩形擬和

求取雨滴大小、
落速、雨量

篩選剔除不
合理偵測

判斷曝
光時間

影像平均處理

扣除背景影像

中值濾波器

影像取閥值

找到雨滴顆粒
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續的處理流程。例如，針對長曝光時間的拖曳軌

跡，可以利用外接矩形在各角度之旋轉計算，找到

最小外接矩形以圈選出各雨滴及其軌跡，其高度與

寬度可以作為重要的雨滴顆粒參考數據。另一方

面，在短曝光時間的影像處理上，由於雨滴的形狀

會被保持，因此我們對各物件使用橢圓擬合的方式

來找出雨滴顆粒。一旦完成上述所有步驟，將可以

計算各種雨滴參數，和雨滴粒徑分布等重要資訊。

四、模擬雨滴影像實驗和測試結果

為驗證本實驗架構與影像處理流程，我們也進

行了玻璃小球實驗，並測試在長短兩種曝光時間

下，其影像處理結果。圖 6 與圖 7 分別為偵測玻璃
小球在 100  s 和 2000  s 所得到的處理結果，經
過使用去除背景及二值化閥值切割，已大約呈現所

要分析的區域。為進一步濾除雜訊造成的影響，和

圖 6. 在曝光時間 100 s 下的玻璃小球掉落影像，其偵測影像處理流程。

(a) 原始影像 (b) 去除背景

(c) 二值化處理，找出玻璃小球

(e) 偵測得到玻璃小球

(d) 利用橢圓擬合去雜點
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分析曝光時間產生的顆粒影像，因此加入橢圓擬合

與矩形擬合步驟，以分別保留玻璃小球原始影像和

拖曳軌跡路徑。分析短曝光時間影像，由於會維持

玻璃小球原始形狀，因此可以直接計算封閉輪廓內

像素總數，得到玻璃小球面積，以及等效的體積。

在影像分析上，我們透過篩選長短軸比介於 0.4 與 
1.2 之間，作為辨識玻璃小球之條件，避免有雜訊
造成的干擾。在長曝光時間下，由於玻璃小球會有

拖曳效果，可以用來判斷玻璃小球的掉落位移，並

用來計算位移量和速度等參數。影像處理中所獲得

之擬合矩形，其矩形寬度可視為玻璃小球粒徑大

小，而在長度部分則是被用來進行與曝光時間比值

計算，求得顆粒的掉落速度。

最後，我們嘗試以灑水裝置，進行降雨的模擬

實驗，測試本系統對於水滴的偵測能力。透過實驗

分析，灑水產生的水滴粒徑多分布在 0－2 mm 之
間，如圖 8 所示。另外，在圖 9 中所呈現結果，是

分析水滴掉落和對應之水滴粒徑關係，我們也透過

長曝光時間計算各水滴對應之降落速度，可以發現

隨著粒徑增加，其掉落速度也有增加的現象，而且

也和 Atlas 在 1973 年所提出的雨滴粒徑和終端速
度的關聯趨勢(12)，具有非常一致的結果。

五、結論

本研究證實利用影像處理方式，透過玻璃小球

和灑水水滴模擬雨滴特性，搭配不同曝光時間設定

下，能夠有效達成偵測水滴顆粒、降落速度之位移

與方向等功能，並且與經驗公式有很一致的接近趨

勢。接下來，將規劃應用至戶外環境之降雨測量，

驗證系統應用於雨滴偵測之穩定性和有效性，以增

進對於大氣物理特性之研究。

氣象儀器光學系統的測量，往往容易受到自然

界環境變化的影響，加上近來的極端氣候的變異，

圖 7. 在曝光時間 2000 s 下的玻璃小球掉落影像，其偵測影像處理流程。

(a) 原始影像 (b) 去除背景影像

(c) 二值化處理，找出玻璃小球拖曳路徑 (d) 找出玻璃小球輪廓
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也使得開發過程容易遇到測量值變異過大等問題發

生，造成降雨預報的不確定性，或是無法及時反應

某一地區的降雨量。相較於光學式雨滴譜儀之偵

測，容易因多個雨滴粒子掉落於偵測區內而使得影

像發生重疊，使得系統誤判而產生的測量誤差，本

系統係透過高解析度 CCD 取像，可以篩選多個重
疊雨滴顆粒，並進行不同的影像處理方式達到偵測

雨滴特性的目的，有較好的判斷效果。

另外，水滴顆粒在掉落的過程中也容易受到風

的影響，使得速度和形狀產生變化，造成粒子下降

的路徑傾斜，此一部分在 CCD 取像時，長曝光時
間即考慮到受風影響產生的位移變化，這也是影像

分析雨滴譜儀系統的偵測優勢。然而在分析影像過

程中，仍舊會遭遇到小粒子等雜訊造成的干擾影

響，或是不合理的速度相對於粒徑比值，推測此一

原因可能為大的水滴粒子掉落至儀器外殼上，所引

起的小粒子散射所引起。這些問題透過偵測尺寸的

設定，和雨滴顆粒輪廓在短曝光時間之圓形擬合、

長曝光時間之矩形擬合來判斷，已經能篩選濾除多

數不合理的降落顆粒。

目前，系統中仍有一部分尚待調整之處，例如

雨滴落速的分析結果與影像中的雨滴粒徑尺寸有絕

對關係，而我們所提出利用拖曳軌跡分析技術則無

法完全適用於此，因此仍需要增加擷取影像視野範

圍，或是考慮使用更高幀率攝影機來取代，才能獲

得雨滴譜的分析資訊，提供更為精確的降雨估測系

統。再來就是模擬雨滴測試實驗，由於和實際降雨

特性仍有差異，尚無法利用目前的降雨數據進行雨

滴體積與速度關係，或是評估降雨量或降雨率等數

據，此一部份也有待日後工作補足。關於分析雨滴

降落變化過程，容易受到仍有許多未知因素，仍需

要透過實驗的持續進行，並加以改善，以降低現場

架設或調整儀器的複雜度。
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