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中文摘要 

 本研究運用影像處理技術分析風剪驅動自由液面紊流場之數值模擬資料，觀

察流場水面的沿流向高速條痕，並探討條痕結構特性。首先透過自適應直方圖等

化及伽瑪校正增強流場沿流向流速分佈影像之對比度，以凸顯影像中的高速條痕。

接著說明各方法的參數之選取標準，並利用大津演算法自動擷取出每張影像的高

速區域。進一步利用自動辨識條痕系統，於高速區域中進行條痕結構的辨識，並

統計條痕於跨流向間距分佈的特性。發現隨著風速的增加，平均條痕間距隨之遞

減。為客觀判斷條痕間距分佈符合何種理論分佈，在此亦使用了卡方適合度檢定，

結果顯示於多種理論分佈中，對數常態分佈與條痕間距分佈較為吻合，此特性與

前人在自由液面紊流邊界層的研究結果相同，且與無滑移邊界紊流邊界層的條痕

結構特性相似。 

 

 

關鍵字：紊流邊界層、高速條痕、影像處理、條痕間距、對數常態分佈 
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Abstract 

In this thesis, the characteristics of streamwisely elongated streaky structures of 

numerical wind-driven free-surface turbulent shear flow are analyzed using image 

processing techniques. At first, adaptive histogram equalization and gamma correction 

are employed to enhance the contrast of image of streamwise velocity distribution. To 

segment the higher velocity regions, Otsu’s method is applied to automatically 

determine the threshold of image, which separates the image into higher and lower 

velocity regions. A streak detection method is developed to identify streaks 

automatically from the higher velocity regions. Streak spacing and the corresponding 

distributions are then derived after the streak identifications. The result shows that the 

mean streak spacing decreases as the wind speed increases. By the analysis of 

chi-square goodness-of-fit test, it shows that, comparing to the other chosen 

theoretical probability distributions, lognormal distribution is closer to the 

distributions of streak spacing, which is similar to that of the no-slip wall turbulent 

boundary layer. 

 

 

Keyword: turbulent boundary layer, high-speed streak, image processing, streak 

spacing, lognormal distribution 
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圖目錄 

第一章  

圖 1. 1：流場可視化之影像。鉑線放置於跨流向且靠近水槽底部，流場的雷諾數 

𝑅𝑒𝜃 = 740，跨流方向截取寬度 𝑧+= 100，觀測位置距離牆面底部 𝑦+=

5，影像中跨流向尺寸為 10.4 cm，影像左方之垂直白線為氫氣泡產生

線(鉑線)，流場運動方向由左至右，觀察到氫氣泡匯聚形成條痕結構。【原

圖來源：Smith 等(1983)】............................................................................ 2 

圖 1. 2：實驗水面條痕結構演化之影像。實驗風速為 5 m/s，風向由左至右，影

像尺寸為 85 × 57 cm。在初期先將反光粒子投入水面，粒子會匯聚在高

速區域形成條痕；隨著時間發展，條痕結構會從整齊至擾亂。圖 𝑎 至圖

 ℎ 為由風剪驅動水面 21.5 至 25 秒後所拍攝之影像，每間隔 0.5 秒依序

拍攝一張影像。【原圖來源：Melville 等(1998)】...................................... 4 

圖 1. 3：將追跡質點投入水面後的瞬時分佈。模擬風速為 5 m/s，追跡質點總個

數為 1282 個，圖𝑎至圖𝑓為追跡質點隨時間的瞬時分佈，時間分別為

0.024s、0.671s、0.894s、1.788s、3.129s 及 5.364s，在初期追跡質點均勻

分布，隨後追跡質點會逐漸匯集形成條痕，再過一段時間，條痕排列混

亂不易分便條痕。【原圖來源：Tsai 等(2005)】 ........................................ 5 

圖1. 4：追跡質點與沿流向流速分佈之疊和圖。影像中顏色越紅代表其流速越高，

顏色越藍則代表其流速越低，黑點為追跡質點，圖 𝑎 為剛將追跡質點投

入流場之影像，圖 𝑏 為經過一段時間後，追跡質點聚集在影像的紅色區

域，即為水面沿流向流速之高速區域。【原圖來源：Tsai 等(2005)】 .... 6 

圖 1. 5：不同風速驅動水面所形成的條痕結構。影像尺寸為 85 × 57 cm，試驗

風向由左至右。圖𝑎、圖b和圖𝑐之風速分別為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s ，
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觀察反光粒子匯集在高速區域形成條痕，隨著實驗風速越大，條痕結構

越緊密。 【原圖來源：Melville 等(1998)】.............................................. 7 

圖 1. 6：不同風速驅動下，自由液面邊界層之條痕間距分佈和對數常態分佈曲線

疊合，及無因次條痕間距之平均值和標準差。橫軸為無因次條痕間距；

縱軸為機率密度。圖 𝑎 、圖 𝑏 及圖 𝑐 風速分別為 5 m/s、4 m/s 和 3 m/s。

【原圖來源：Tsai 等(2005)】 ...................................................................... 8 

第二章  

圖 2. 1：Melville 等(1998) 的實驗接近水面流速、風速與均方根斜率隨時間之變

化。因量測器材的限制，只能量測深度 2.7 mm 以下之流速，故圖中的

接近水面之流速為深度 2.7 mm 之流速。圖 𝑎 、圖𝑏 及圖𝑐 之風速分別為 

3 m/s、4 m/s 及 5 m/s 。圖中實線為接近水面之流速，點線為風速，虛

線為均方根斜率。底下兩個實心倒三角形所包含之時段為條痕演化過程，

此演化過程如圖 1.5 所示，略可看出當風速越快，條痕演化的時間則越

短，垂直虛線標示出數值模擬開始的時間。【原圖來源：Melville 等(1998)】

 ....................................................................................................................... 13 

圖 2. 2：水面之沿流向流速平均值 𝑢 和其標準差 𝜎𝑢 隨著時間之變化。圖 𝑎、(𝑐) 

及𝑒 分別為風速為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s 流速平均值 𝑢 隨時間之變化，圖

 𝑏、(𝑑) 及 𝑓 分別為風速為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s 流速標準差 𝜎𝑢 隨時間

之變化。圖中的灰色區塊為平均值與標準差趨於穩定的時段。 ........... 16 

圖 2. 3：各風速之穩定時段中的水面沿流向流速分佈影像。圖 (𝑎) 為風速 3 m/s

之水面影像，影像邊長為 52.33 cm；圖 (𝑏) 為風速 4 m/s 之水面影像，

影像邊長為 33.89 cm；圖 (𝑐) 及 (𝑑) 為風速 5 m/s 之水面影像，影像邊長

為 21.46 cm。每個網格之速度值越高，其顏色越接近白色，速度值越低，

其顏色越接近黑色，各風速之穩定時段中的水面影像皆發現在較高速區

域具有一條條的結構。 ............................................................................... 17 
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第三章 

圖 3. 1：沿流向流速在跨流向上瞬時及頻均頻譜分佈圖例。圖 (𝑎) 為六張沿流向

流速在跨流向上瞬時頻譜分佈圖例，每張圖中曲線最大值對應之週長為

最有可能的條痕間距；圖 (𝑏) 之左圖為一時段中所有瞬時頻譜分佈圖中

曲線最大值對應之週長及累計次數直方圖；圖 (𝑏) 之右圖為所有瞬時頻

譜的平均分佈，其最大值所對應之週長則代表該段時間內最有可能的平

均條痕間距。【原圖來源：Kline 等(1967)】 ............................................ 23 

圖 3. 2：模擬風速 4 m/s 及 3 m/s 之沿流向流速頻譜分佈圖。圖 (𝑎) 為模擬風速

4 m/s 之沿流向流速頻譜分佈圖，取樣時間為 10.9 ~ 15.6 s，其頻譜分佈

明顯看出有一強度特別高的代表週期，可視其值為條痕間距；圖 𝑏 為模

擬風速 3 m/s 之沿流向流速頻譜分佈圖，取樣時間為 15.4 ~ 22.0 s，其頻

譜分佈卻有許多強度相近的代表週期。兩者皆平均取樣 60 個時間點做

樣本平均，實線為整個水面計算截線上的平均流速之頻譜分佈函數，虛

線為單一計算截線上的流速之頻譜分佈函數。風速 4 m/s 的頻譜分佈較

單純，風速 3 m/s 的頻譜分佈較為複雜。【原圖來源：溫國暉(2004)】24 

圖 3. 3：條痕辨識示意圖。條痕 (𝑎) : 條痕通過計算截線且其長度超過 ∆𝑥+=

100，符合準則；條痕 (𝑏) : 條痕長度未超過 ∆𝑥+= 100，不符合準則；

條痕 (𝑐) : 條痕長度超過 ∆𝑥+= 100 但未通過計算截線，不符合準則；

條痕 𝑑 與條痕 𝑒 :  兩條條痕通過計算截線且其長度超過 ∆𝑥+= 100 ，

雖然彼此十分接近，但條痕間最小間距並無限制，故皆符合準則。【原

圖來源：溫國暉(2004)】 ............................................................................ 25 

圖 3. 4：模擬風速 5 m/s，以沿流向流速 𝑢 相對最高速點為進行自動辨識條痕之

點為示意圖。風向由左至右，取樣時間為 6.3 s。圖 (𝑎) 為該時刻水面上

所有相對高速點為分佈情況；圖 (𝑏) 為程式自動辨識出的條痕，以不同

顏色表示不同條痕。【原圖來源：溫國暉(2004)】 .................................. 26 
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圖 3. 5：圖 𝑎 為模擬風速 5 m/s 且時間 𝑡 = 5.4 s 之流場水面影像，圖 (𝑏) 為藉由

大津演算法進行影像切割後的二值化影像，二值化影像中白色區域為影

像中之高速區域，黑色區域為影像中之低速區域，圖 𝑐 為流場水面影像

直方圖，橫軸為影像灰階值，縱軸為機率，利用大津演算法所自動選取
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辨識之結果。而不同條痕以不同顏色表示，計算截線位置為 𝑥 = 0 (cm)，
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圖 3. 25：模擬風速 5 m/s，取樣時間為 9.4 s，經由矩形範圍 7 × 7 和 11 × 11 之
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第四章 

圖 4. 1：利用矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像

增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，

單位為公分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 𝑎 為風速 3 m/s，穩定時段為

15.4 ~ 22.0 s 之條痕間距分佈，圖 𝑏 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 

s 之條痕間距分佈，圖 𝑐 為風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之條痕間

距分佈，圖 𝑎 為風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。
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圖 4. 2：利用矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像

增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，

單位為公分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 𝑎 為風速 3 m/s，穩定時段為

15.4 ~ 22.0 s 之條痕間距分佈，圖 𝑏 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 

s 之條痕間距分佈，圖 𝑐 為風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之條痕間

距分佈，圖 𝑎 為風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。
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圖 4. 3：利用矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影

像增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，

單位為公分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 𝑎 為風速 3 m/s，穩定時段為

15.4 ~ 22.0 s 之條痕間距分佈，圖 𝑏 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 

s 之條痕間距分佈，圖 𝑐 為風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之條痕間

距分佈，圖 𝑎 為風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。
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圖 4. 4：利用矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影

像增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，

單位為公分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 𝑎 為風速 3 m/s，穩定時段為

15.4 ~ 22.0 s 之條痕間距分佈，圖 𝑏 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 

s 之條痕間距分佈，圖 𝑐 為風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之條痕間

距分佈，圖 𝑎 為風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。
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圖 4. 5：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條

痕間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 𝑎 至圖 𝑓 分別

為指數分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋

伯分佈與條痕間距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因

次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，縱軸為機率密度。 ....................... 69 

圖 4. 6：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條

痕間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 𝑎 至圖 𝑓 分別

為指數分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋
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伯分佈與條痕間距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因
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圖 4. 7：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條

痕間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 𝑎 至圖 𝑓 分別

為指數分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋

伯分佈與條痕間距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因
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之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條

痕間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 𝑎 至圖 𝑓 分別

為指數分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋

伯分佈與條痕間距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因
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圖 4. 9：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條

痕間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 𝑎 至圖 𝑓 分別
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韋伯分佈與條痕間距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有
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第一章 前言 

1.1 無滑移邊界紊流邊界層的條痕結構 

 起初學者們大都認為紊流流場是毫無規則且複雜的系統，然而藉由各種方式

將流場可視化後，觀測流場的運動狀態，發現紊流流場中存在組織性的條痕結構

( streaky structure )。Ferrell 等(1955) 將清水沖入充滿染色水體的圓管中，發現在

接近管壁處留下清楚地一條條沿流向 ( streamwise ) 的染劑，其主要受到黏滯效

應的影響，使存留在接近管壁的染色水體漸往流速較低的區域聚集，此稱為低速

條痕 ( low-speed streak )，而條痕與條痕之間的距離則為 ( streak spacing )。Kline

等(1967) 以不同壓力梯度之條件下，藉由氫氣泡技術將流場可視化，觀察到流

場亦存在條痕結構。Smith 等(1983) 亦利用氫氣泡技術將流場可視化，發現氫氣

泡明顯匯聚於沿流向，形成數條氫氣泡之條痕結構，如圖 1. 1 所示。 

Runstadler 等(1963) 首次將無滑移邊界紊流邊界層流場之條痕結構進行有

系統的辨識，並統計條痕間距，以及透過黏滯尺度 𝜈/𝑢∗ 將平均條痕間距  𝜆 ̅̅ ̅ 進行

無因次化，其中 𝜈 為水體之運動黏滯係數 ( kinematic viscosity )，𝑢∗ = √𝜏𝑠/𝜌 為

摩擦速度，其因次與速度之因次相同，𝜏𝑠 為風剪驅動水面所產生之剪應力 ( shear 

stress )，𝜌 為水體密度，使在無滑移邊界紊流邊界層的不同流場，以不同流場可

是化的方式所辨識的條痕結構，能夠以平均條痕間距進行比較。Smith 等(1983) 

發現在雷諾數為 740 至 5830 的實驗中，於水槽底部所計算出的無因次平均條痕

間距趨近於一定值 (  𝜆+̅̅ ̅ = 100 )，以及所統計出來的條痕間距分佈近似於對數

常態分佈，而 Nakagawa 等(1981) 提出於在無滑移邊界紊流邊界層，跨流向的

條痕間距分佈也近似於對數常態分佈，故條痕間距為觀測無滑移邊界紊流流場的

重要參考資料。  
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圖 1. 1：流場可視化之影像。鉑線放置於跨流向且靠近水槽底部，流場的雷諾數 

𝑅𝑒𝜃 = 740，跨流方向截取寬度 𝑧+ = 100，觀測位置距離牆面底部 𝑦+ = 5，影

像中跨流向尺寸為 10.4 cm，影像左方之垂直白線為氫氣泡產生線(鉑線)，流場

運動方向由左至右，觀察到氫氣泡匯聚形成條痕結構。【原圖來源：Smith 等(1983)】 

  

流向 
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1.2 風剪驅動自由液面紊流邊界層的條痕結構 

 在風剪驅動自由液面紊流邊界層，亦具有類似的沿流向延伸條痕結構存在。

Melville 等(1998) 在實驗水槽中灑下反光粒子以觀察風剪驅動水面下紊流邊界

層的運動狀態，發現反光粒子一開始從隨意散布在水面，約過 1 至 2 秒，其逐漸

排列成一條條與風向平行的條痕結構，粒子聚集於水面沿流向流速較高速的區域，

再經過一段時間後，因為粒子過度聚集使條痕結構開始紊亂崩壞，如圖1. 2所示。

Tsai 等(2005) 運用數值模擬技術，模擬 Melville 等(1998) 實驗流場，並均勻灑

下追跡質點以觀察流場的運動狀態，發現在流場中也有類似的條痕結構分佈，如

圖1. 3所示，且經過一段時間後，追跡質點會往水面沿流向流速之高速區域聚集，

如圖 1. 4 所示。 

 Melville 等(1998) 以不同風速驅動水面，風速分別為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s，

觀察反光粒子的結構變化，從均勻分佈至在水面形成清楚的條痕結構，且發現隨

著風速遞增，條痕結構的排列也隨著變得更緊密，其條痕間距隨之遞減，如圖

1. 5 所示。Tsai 等(2005) 的數值模擬實驗結果顯示，隨著模擬風速的遞增，有因

次平均條痕間距也隨之遞減，而無因次平均條痕間距並沒有隨之遞減，以及各風

速之條痕間距分佈皆近似於對數常態分佈，如圖 1. 6 所示。 

 本研究運用影像處理技術分析風剪驅動自由液面紊流邊界層的水面沿流向

流速分佈影像，探討紊流流場的水面條痕結構特性，並與 Melville 等(1998) 利用

反光粒子觀察流場條痕結構之實驗結果以及 Tsai 等(2005) 藉由追跡質點觀察流

場條痕結構之數值模擬實驗結果進行比較。 
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圖 1. 2：實驗水面條痕結構演化之影像。實驗風速為 5 m/s，風向由左至右，影

像尺寸為 85 × 57 cm。在初期先將反光粒子投入水面，粒子會匯聚在高速區域

形成條痕；隨著時間發展，條痕結構會從整齊至擾亂。圖 (𝑎) 至圖 (ℎ) 為由風剪

驅動水面 21.5 至 25 秒後所拍攝之影像，每間隔 0.5 秒依序拍攝一張影像。【原圖

來源：Melville 等(1998)】  
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圖 1. 3：將追跡質點投入水面後的瞬時分佈。模擬風速為 5 m/s，追跡質點總個

數為 1282 個，圖(𝑎)至圖(𝑓)為追跡質點隨時間的瞬時分佈，時間分別為 0.024s、

0.671s、0.894s、1.788s、3.129s 及 5.364s，在初期追跡質點均勻分布，隨後追跡

質點會逐漸匯集形成條痕，再過一段時間，條痕排列混亂不易分便條痕。【原圖

來源：Tsai 等(2005)】  
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圖1. 4：追跡質點與沿流向流速分佈之疊和圖。影像中顏色越紅代表其流速越高，

顏色越藍則代表其流速越低，黑點為追跡質點，圖 (𝑎) 為剛將追跡質點投入流場

之影像，圖 (𝑏) 為經過一段時間後，追跡質點聚集在影像的紅色區域，即為水面

沿流向流速之高速區域。【原圖來源：Tsai 等(2005)】 
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圖 1. 5：不同風速驅動水面所形成的條痕結構。影像尺寸為 85 × 57 cm，試驗

風向由左至右。圖(𝑎)、圖(b)和圖(𝑐)之風速分別為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s ，

觀察反光粒子匯集在高速區域形成條痕，隨著實驗風速越大，條痕結構越緊密。 

【原圖來源：Melville 等(1998)】  
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圖 1. 6：不同風速驅動下，自由液面邊界層之條痕間距分佈和對數常態分佈曲線

疊合，及無因次條痕間距之平均值和標準差。橫軸為無因次條痕間距；縱軸為機

率密度。圖 (𝑎) 、圖 (𝑏) 及圖 (𝑐) 風速分別為 5 m/s、4 m/s 和 3 m/s。【原圖來

源：Tsai 等(2005)】 
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1.3 研究動機及論文架構 

一般觀念認為紊流流場是複雜、混亂且毫無規則的系統，於 1.1 和 1.2 節之

文獻回顧，說明在紊流邊界層中，藉由將流場可視化，觀測到紊流流場具有組織

性的條痕結構，並計算條痕間距及量化條痕結構，以利於比較不同實驗方式的結

果，及探討流場行為及特性。 

本研究參考前人對流場條痕結構的研究，運用影像處理技術分析 Tsai 等

(2005) 風剪驅動自由液面紊流邊界層的水面數值模擬資料，並建立自動辨識條

痕步驟，以探討流場條痕結構特性，論文敘述安排如下：第二章說明研究資料的

來源且進行檢視，於 2.1 節中介紹數值模擬資料的產生方式，於 2.2 節中說明流

場流速分佈資料。 

第三章首先回顧學者們所開發的辨識條痕方法，於 3.1 節說明 溫國暉(2004) 

參照 Kline 等(1967)、Smith 等(1983) 的辨識條痕方法且自行編寫程式以進行自

動辨識，再來介紹影像處理的方法，其目的為了增強影像並凸顯影像特性，及自

動對於每筆資料進行影像切割，以利於後續辨識高速條痕及計算其間距，於 3.2

節說明利用大津演算法 ( Otsu’s method ) 進行影像切割，於 3.3 節說明影像增強

方法，於 3.3.1 說明伽瑪校正 ( Gamma correction )，於 3.3.2 說明直方圖等化 

( Histogram equalization )，於 3.3.3 節說明自適應直方圖等化 ( Adaptive histogram 

equalization )，於 3.4 節說明自動辨識條痕步驟。 

第四章說明如何統計條痕間距及探討條痕間距特性，於 4.1 節說明如何統計

條痕間距，於 4.2 節探討條痕間距分佈特性，於 4.2.1 節說明本研究以理論分佈

對條痕間距分佈進行最小平方擬合 ( least squares fitting ) ，於 4.2.2 節說明利用

卡方適合度檢定 ( chi-square goodness-of-fit test ) 判斷理論分佈與條痕間距分佈

是否吻合，並於 4.3 節整理結果並加以討論。 

第五章為結論。  
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第二章 數值模擬資料 

 本研究資料來源為 Tsai 等(2005) 之數值模擬資料，於 2.1 節說明數值模擬資

料之產生，且於 2.2 節說明其流場流速數據資料。 

2.1 數值模擬資料之產生 

 Tsai 等(2005) 之數值模擬資料是採用 Tsai (1998) 所發展的數值模式，並且

引入 Melville 等(1998) 真實水槽實驗的物理參數進行數值模擬。此數值模式為

直接數值模擬 ( direct numerical simulation )，即在求解流場的過程中，未使用任

何紊流模式來參數化尺度小於離散網格的流場運動，模擬流場為一自由液面流場，

在不影響水面流場的深度有水平自由滑移邊界 ( free-slip boundary )，並且在水面

上設定固定的風剪力以驅動水體，形成風剪驅動水面紊流流場。水體在沿流向

( streamwise ) 及跨流向 ( spanwise ) 上的邊界皆為週期條件，故此模式在水平方

向採用偽頻譜法 ( pseudo-spectral method ) 近似流場方程式之微分項，而垂直方

向採用有限差分法。因所考慮之流場為不可壓縮流，故求解非靜壓之 Poisson 方

程式，以壓力修正滿足不可壓縮流之條件，時間積分方面則採用二階精確度低儲

存量 ( low-storage ) 之 Runge-Kutta 法。 

 Melville 等(1998) 之實驗採用三種風速，分別為 3 m/s、4 m/s 與 5 m/s，此

三風速所造成之接近水面流速、風速與均方根斜率隨時間之變化如圖 2. 1 所示，

因實驗風場從靜止開始運動，所驅動的水體流場亦為非穩態，在此非穩態的演化

過程中，發現水面的反光粒子會逐漸往較高速的區域且平行於沿流方向聚集，在

水面上形成高速條痕，並隨著時間的進行而越來越紊亂，條痕生成演化的時段(如

圖 1. 5 所示)分別以倒三角形標示於圖 2. 1 中。為節省數值計算所需的時間，在 

Tsai (2001) 的數值模擬實驗中，取水面高速條痕產生之前數秒的時間，當作數值

模擬開始的時間點，在圖 2. 1 以垂直虛線所示，並取該時間點水面的流速，作為
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數值模擬初始水面的平均流速。而在之後的結果分析與討論中，根據風速的不同，

數值模擬結果的時間原點對應到實驗進行的時間點也不同，例如在風速為 3 m/s

的實驗中，數值模擬時間 9 s 對應到實驗時間 59 s，而在風速為 5 m/s 的實驗中，

數值模擬時間 9 s 對應到實驗時間 29 s，數值模擬初始時間對應之實驗進行時間

以及數值模擬初始的水面平均流速整理如表 2. 1 所示。 

在數值模擬實驗中，為了減少計算量，將長度、時間及速度等物理量分別無

因次化為特徵長度 𝐿𝑠、特徵時間 𝑇𝑠 及特徵速度 𝑈𝑠，而特徵長度 𝐿𝑠 = 2√𝑣𝑡，其

中 𝑡 為表 2. 1 中，數值模擬時間原點所對應之實驗進行時間點，𝑣 為水體運動黏

滯係數 ( kinematic viscosity )，在數值模擬實驗中取 𝑣 = 0.01 𝑐𝑚2/𝑠；特徵速度

 𝑈𝑠 取於表 2.1中；特徵時間 𝑇𝑠 則由特徵長度 𝐿𝑠 及特徵速度 𝑈𝑠可得，𝑇𝑠 = 𝐿𝑠/𝑈𝑠，

並定義雷諾數 𝑅𝑒 = 𝑈𝑠𝐿𝑠/𝑣，各個風速所對應之特徵長度 𝐿𝑠、特徵時間 𝑇𝑠、特徵

速度 𝑈𝑠以及雷諾數整理如第 2.2 節之表 2. 2 所示。 
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表 2. 1：數值模擬初始時間對應之實驗進行時間以及初始的水面平均流速 

實驗風速 數值模擬初始時間對應

之實驗進行時間 

數值模擬初始的水面平

均流速 

3 m/s 50 s 12.5 cm/s 

4 m/s 30 s 15 cm/s 

5 m/s 20 s 20 cm/s 
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圖 2. 1：Melville 等(1998) 的實驗接近水面流速、風速與均方根斜率隨時間之變

化。因量測器材的限制，只能量測深度 2.7 mm 以下之流速，故圖中的接近水面

之流速為深度 2.7 mm 之流速。圖 (𝑎) 、圖(𝑏) 及圖(𝑐) 之風速分別為 3 m/s、

4 m/s 及 5 m/s 。圖中實線為接近水面之流速，點線為風速，虛線為均方根斜率。

底下兩個實心倒三角形所包含之時段為條痕演化過程，此演化過程如圖 1.5所示，

略可看出隨著風速越快，條痕演化的時間則越短，垂直虛線標示出數值模擬開始

的時間。【原圖來源：Melville 等(1998)】 

  

數值模擬開始時間 

數值模擬開始時間 

數值模擬開始時間 
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2.2 模擬流場流速資料 

 本節將說明 Tsai 等(2005) 之數值模擬資料的基本參數，數值模擬風剪驅動

紊流場以三種風速驅動水面進行實驗，風速分別為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s，而數

值模擬水面的水平方向(沿流向)為 128 個網格點，垂直方向(跨流向)亦為 128 個

網格點，每個網格的速度值以灰階表示，速度值越高，其顏色越接近白色，速度

值越低，其顏色越接近黑色，數值模擬資料相關參數整理於表 2. 2。 

 而風剪驅動自由液面紊流場無法達到穩態，並非整個實驗的過程都適合分析

和研究，需要選取實驗中適當的時段，模擬流場在經過一段時間後，會逐漸發展

為足夠成熟且呈現穩定的狀態，此穩定時段的實驗資料則適合進行分析和研究。

故從整個數值模擬水面的沿流向流速 𝑢 的平均值 𝑢̅ 與標準差 𝜎𝑢 來判斷數值模擬

流場的發展狀態，各個風速驅動水面之沿流向流速平均值 𝑢̅隨著時間之變化及沿

流向流速標準差 𝜎𝑢 隨著時間之變化如圖 2. 2 所示，從圖 2. 2 中觀察到在實驗初

期時，數值模擬水面的沿流向流速平均值 𝑢̅與標準差 𝜎𝑢皆呈現急劇地變化，實驗

流場在經過一段時間發展後，會逐漸地趨於穩定，而高風速流場發展到穩定的時

間會比低風速流場的還短。在風速為 5 m/s 的實驗中，發現當 𝑡 = 5.4 s ~ 8.1 s 與

 𝑡 = 9.4 s ~ 12.1 s 這兩個時段的沿流向流速平均值 𝑢̅ 與標準差 𝜎𝑢 隨時間之變化

相對穩定，在風速為 4 m/s 的實驗中，發現當 𝑡 = 10.9 s ~ 15.6 s 時段也呈現相對

穩定的情況，而風速為 3 m/s 的實驗中，當 𝑡 = 15.4 s ~ 22.0 s 時段亦可觀測到流

場趨於穩定的狀態，其各風速所對應到的穩定時段整理於表 2. 3。 

各風速之穩定時段中的水面沿流向流速分佈影像皆發現在較高速區域具有

一條條的結構，如圖 2. 3 所示，本研究將選取上述這些時段的數值模擬資料進行

分析及討論。 
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表 2. 2：Tsai 數值模擬實驗參數表。 

模擬風速 3 m/s 4 m/s 5 m/s 

特徵長度 𝑳𝒔 (cm) 1.342 1.1 0.894 

特徵時間 𝑻𝒔 (s) 0.11 0.073 0.045 

特徵速度 𝑼𝒔 (cm/s) 12.15 15.0 20.0 

雷諾數 1630 1650 1789 

影像解析度 (px) 128×128 128×128 128×128 

空間解析度 (cm/px) 0.4088 0.2648 0.1677 

模擬水面邊寬 (cm) 52.33 33.89 21.46 

 

 

表 2. 3：模擬風速所對應之穩定時段。 

模擬風速 穩定時段 

3 m/s 15.4 s ~ 22.0 s 

4 m/s 10.9 s ~ 15.6 s 

5 m/s 5.4 s ~ 8.1 s、9.4 s ~ 12.1 s 
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(𝑎) Wind speed : 3 m/s 

 

 

(𝑏) Wind speed : 3 m/s 

 

(𝑐) Wind speed : 4 m/s 

 

 

(𝑑) Wind speed : 4 m/s 

 

(𝑒) Wind speed : 5 m/s 

 
 

(𝑓) Wind speed : 5 m/s 

 

圖 2. 2：水面之沿流向流速平均值 𝑢̅ 和其標準差 𝜎𝑢 隨著時間之變化。圖 (𝑎)、(𝑐) 

及(𝑒) 分別為風速為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s 流速平均值 𝑢̅ 隨時間之變化，圖 (𝑏)、

(𝑑) 及 (𝑓) 分別為風速為 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s 流速標準差 𝜎𝑢 隨時間之變化。圖

中的灰色區塊為平均值與標準差趨於穩定的時段。  

𝑢
 

𝑢
 

𝑢
 

𝜎
𝑢

 
𝜎

𝑢
 

𝜎
𝑢
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(𝑎) Wind speed : 3 m/s, time : 15.4 s (𝑏) Wind speed : 4 m/s, time : 10.9 s 

  

 

(𝑐) Wind speed : 5 m/s, time : 5.4 s 

 

(𝑑) Wind speed : 5 m/s, time : 9.4 s 

  

圖 2. 3：各風速之穩定時段中的水面沿流向流速分佈影像。圖 (𝑎) 為風速 3 m/s

之水面影像，影像邊長為 52.33 cm；圖 (𝑏) 為風速 4 m/s 之水面影像，影像邊長

為 33.89 cm；圖 (𝑐) 及 (𝑑) 為風速 5 m/s 之水面影像，影像邊長為 21.46 cm。每

個網格之速度值越高，其顏色越接近白色，速度值越低，其顏色越接近黑色，各

風速之穩定時段中的水面影像皆發現在較高速區域具有一條條的結構。 
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第三章 水面影像處理及自動辨識條痕結構 

 為了探討數值模擬資料中的水面條痕結構特性，須先辨識出水面影像中的高

速條痕結構，並標記出其位置，進而統計條痕間距以及觀測其分佈特性。而對於

無滑移邊界紊流邊界層或風剪驅動自由液面紊流邊界層之流場，學者們開發許多

辨識條痕結構的方法。溫國暉(2004) 歸納 Kline 等(1967) 及 Smith 等(1983) 在

無滑移邊界紊流邊界層流場中辨識流場結構的方法，並應用於數值模擬風剪驅動

自由液面紊流邊界層之流場，進而根據 Smith 等(1983) 的辨識條痕準則，調整適

合於其流場之辨識條痕準則，編寫程式以自動辨識條痕結構，且比較各種辨識方

法其結果後，發現以沿流向流速在跨流向上相對最高速點所辨識結果最能代表流

場之條痕結構。 

本研究參考 溫國暉(2004) 之辨識條痕準則，並藉由影像處理技術以自動辨

識水面條痕結構。首先回顧學者們所開發的辨識條痕結構方法，於 3.1 節說明 溫

國暉(2004) 參照 Kline 等(1967)、Smith 等(1983) 的辨識條痕方法且自行編寫程

式以進行自動辨識，於 3.2 節說明利用大津演算法進行影像切割，擷取出水面影

像的高速區域，於 3.3 節說明三種影像增加方法，分別為伽瑪校正 ( Gamma 

Correction )、直方圖等化 ( Histogram Equalization ) 及自適應直方圖等化 

( Adaptive Histogram Equalization )，於 3.4 節說明自動辨識條痕步驟。 

3.1 研究回顧：水面影像之條痕結構 

溫國暉(2004) 引用 Kline 等(1967) 及 Smith 等(1983) 在無滑移邊界紊流邊

界層流場中辨識流場結構的方法，應用於 Tsai (2001) 之風剪驅動自由液面紊流

邊界層的水面數值模擬資料。 

Kline 等(1967) 利用氫氣泡實驗技術觀測無滑移邊界紊流邊界層中流場結構，

並以頻譜分析分析法推算條痕間距。而藉由下式對於某一實驗時間，計算氫氣泡
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產生線上的沿流向流速 𝑢 在跨流方向 𝑧 上的自相關函數 𝑅11 ( autocorrelation 

fuction)： 

 𝑅11(𝑧0)  =  
∫ 𝑢′(𝑧)𝑢′(𝑧 + 𝑧0)𝑑𝑧

∫ 𝑢′(𝑧)2𝑑𝑧
 (3.1) 

其中 𝑢′(𝑧) 為沿流向流速 𝑢 的瞬時擾動再跨流方向 𝑧 上的分布函數，即 𝑢′(𝑧) =

 𝑢(𝑧)  −  𝑢̅(𝑧)，𝑢(𝑧) 為利用實驗水槽中固定深度，且平行於跨流方向 𝑧 的氫氣泡

產生線所量測而得， 𝑢̅(𝑧)為沿流向流速 𝑢 在跨流方向 𝑧 上的瞬時平均。將函數

 𝑅11 利用下式進行的傅立葉級數轉換，以求得頻譜分析函數 𝑈̂(𝑙)： 

 𝑈̂(𝑙) = 4 ∫ 𝑅11

∞

0

𝑐𝑜𝑠 (2𝜋
𝑧0

𝑙
) 𝑑𝑧0 (3.2) 

其中 𝑙 為波長，即代表沿流向流速函數 𝑢(𝑧) 在空間上的週期長度。圖 3. 1 (𝑎) 為

六張頻譜分佈典型圖例，每張圖中曲線最高峰值所對應的週長，代表該流場瞬時

流速分佈的最可能週期，即該時間條痕結構的最可能間距，由這六張例圖可發現，

不同時間頻譜分佈曲線間的差異很大，無法顯現出流場在長時間中的變化，故以

兩種方式處理，分別為計算一時段中所有頻譜分佈曲線峰值所對應的週期長度，

依適當帶寬完成週長累計次數直方圖，累計次數最高的週期長度為該時段最可能

的平均條痕間距，如圖 3. 1 (𝑏) 之左圖所示，以及將一段時間中所有頻譜分佈曲

線疊加後平均，其平均曲線峰值所對應的週期長度，則代表該時段最可能的平均

條痕間距，如圖 3. 1 (𝑏) 之右圖所示。 

 溫國暉(2004) 參照 Kline 等(1967) 之頻譜分析方法，對 Tsai (2001) 之數值

模擬資料進行研究，發現單一截線之速度分佈跟取多個截線之平均流速分佈，其

頻譜分佈曲線趨勢以及峰值位置非常接近，且都不受取樣個數所影響。實驗風速

為 4 m/s 之頻譜分佈明顯看出有一強度特別高的代表週期，可以視其值為條痕

間距，而實驗風速為 3 m/s 之頻譜分佈卻有許多強度相近的代表週期，如圖 3. 2

所示。Kline 等(1967) 對無滑移邊界紊流邊界層進行頻譜分析之結果較為單純，

如圖 3. 1 (𝑏) 之右圖所示，溫國暉(2004) 利用頻譜分析以推算風剪驅動自由液面
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紊流邊界層中的高速條痕間距，其頻譜分佈函數卻相當紊亂，其原因可能為風剪

驅動自由液面紊流場無法達到穩態，故對非穩態之流場進行頻譜分析，其結果為

紊亂，或是因為模擬水面的計算寬度太短，在頻譜分佈函數中，沿流向流速在跨

流向上的消長週期並無明顯的表示，亦或是因為風剪驅動自由液面紊流邊界層中

高速條痕的生成機制，遠較於無滑移邊界紊流邊界層中低速條痕的生成機制複雜，

使其無法利用沿流向流速分佈週期來推算條痕間距。 

 Smith 等(1983) 藉由氫氣泡技術將流場可視化，並制訂有系統的辨識準則，

進而從流場影像中人工辨識慢速條痕以及統計其條痕間距。從拍攝的流場影像中，

於氫氣泡線下游 ∆𝑥+ = 50 處作為計算截線，並根據以下三個準則辨識條痕： 

1. 條痕長度須超過 ∆𝑥+ = 100。 

2. 條痕必須通過計算截線。 

3. 條痕無最小間距限制，若非明顯重疊則各別計算。 

條痕辨識之說明圖例如圖 3. 3 所示，以人工方式辨識條痕，利用透明記錄板，在

板上依相同間隔繪上與流場影像中計算截線等長的記錄直線並登記編號，再將流

場影像中的計算截線與板上記錄直線疊合，並依照編號陸續疊合，且在記錄直線

上以橫線標記出流場影像之計算截線上的條痕位置，為了避免辨識人員的個人主

觀判斷，故請三位人員依據上述三個準則各別辨識影像資料，且核對並討論出一

致的結果。 

 溫國暉(2004) 參照 Smith 等(1983) 之人工條痕辨識方法，對 Tsai (2001) 之

數值模擬資料進行研究，並對應不同特性的影像資料進行調整辨識條痕準則，例

如以追跡質點觀測流場水面的運動狀態，發現追跡質點聚集成的高速條痕結構之

長度較長，故將條痕長度限制調整至須超過 ∆𝑥+ = 150，以及追跡質點於通過計

算截線時，會有與計算截線多點相交的情況，故多增加一條準則為當有多點相交

的情況發生時，則取其中點為代表位置。但以人工辨識條痕結構，需要耗費大量

的人力跟時間，且因為人為主觀的意識，使其影響結果之客觀性，故發展電腦程
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式執行自動辨識並取代人工辨識，藉由「點位」資料及辨識準則進行條痕辨識。

而 溫國暉(2004) 利用三種點位進行條痕辨識，分別為追跡質點點位、沿流向流

速 𝑢 高速區塊點位及沿流向流速 𝑢 相對高速點位。追跡質點分布資料即為點位座

標資料，根據以下步驟和準則辨識條痕： 

1. 讀取整個水面所有的點位座標，以供判別各點位所屬之群組。 

2. 兩點位之間距若小於等於 √2 倍計算網格邊寬，則該兩點位為同群組。 

3. 將全部點位分群後，計算每群組沿流向 𝑥 上之分佈長度 ∆𝑥；若其分佈長

度大於等於 150 個無因次長度單位 ( ∆𝑥+ ≥ 150 )，該群組則為一沿流

向充分延伸之條痕。 

4. 條痕通過計算截線或在截線上有點位分佈，根據以下兩準則判斷位置： 

(a) 若條痕通過計算截線，且在計算截線上沒有點位分佈，則各取上下游

兩側最接近計算截線之點位為代表點位；若兩側最接近計算截線之點

位多於兩點，則取最遠兩點之中點為代表點位，並取上下游兩側代表

點位連線，其連線與計算截線的交點即為條痕代表位置。 

(b) 若條痕在計算截線上僅有一點位分佈，則取該點位為條痕代表位置；

若條痕在截線上有兩點位以上，則取最遠兩點之中點為代表位置。 

5. 記錄及輸出計算截線上條痕代表位置，並計算條痕間距。 

而利用沿流向流速 𝑢 高速區塊點位自動辨識條痕，首先須將影像中高速區塊轉換

成點位座標，並根據追跡質點點位辨識的步驟及準則，再對影像進行條痕的自動

辨識。影像中高速區定義為沿流向流速平均值 𝑢̅ 加上一倍標準差 𝜎𝑢，其結果與

人工辨識之結果相當接近，但若降低高速區之標準，影像中會有較多網格點被視

為高速條痕點位，條痕連結趨於塊狀，而條痕數量降低；若提高高速區之標準，

影像中會有較少網格點被視為高速條痕點位，條痕連結不會趨於塊狀，卻會變得

稀疏，而條痕數量降低。雖然沿流向流速 𝑢 高速區塊點位分佈單純，適合進行條
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痕辨識，但因高速區之標準不同，而對於其結果會有影響，故此辨識方法的問題

為難以客觀地定義高速區。 

溫國暉(2004) 觀察到追跡質點會往流場沿流向流速 𝑢 相對較快的區域移動，

進而聚集成高速條痕，故透過標記出沿流向流速 𝑢 在跨流向的相對高速點位以辨

識高速條痕，以模擬風速 5 m/s 為例，將影像中沿流向流速 𝑢 在跨流向的相對高

速點位以黑點標示，如圖 3. 4 (𝑎) 所示，而利用不同顏色標示出自動辨識之條痕，

如圖 3. 4 (𝑏) 所示，發現兩者互相吻合且所展現出的條痕結構十分清楚。 

頻譜分析法可能因為受限於模擬水面之計算寬度、風剪趨動自由液面紊流邊

界層無法達到穩態以及其流場之條痕的生成機制較複雜，此三個原因使頻譜分析

方難以推算條痕間距；人工辨識條痕容易受到人為主觀意識的影響，且需要大量

的人力及時間；自動辨識條痕能夠克服人工辨識之缺點，但無法客觀地定義高速

區之標準以及判定點位群組之範圍，為了能夠去除定義高速區時人為主觀意識的

影響利用相對高速點位進行自動辨識。本研究將運用影像處理技術進行自動條痕

辨識並與學者們比較。 
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圖 3. 1：沿流向流速在跨流向上瞬時及頻均頻譜分佈圖例。圖 (𝑎) 為六張沿流向

流速在跨流向上瞬時頻譜分佈圖例，每張圖中曲線最大值對應之週長為最有可能

的條痕間距；圖 (𝑏) 之左圖為一時段中所有瞬時頻譜分佈圖中曲線最大值對應之

週長及累計次數直方圖；圖 (𝑏) 之右圖為所有瞬時頻譜的平均分佈，其最大值所

對應之週長則代表該段時間內最有可能的平均條痕間距。【原圖來源：Kline 等

(1967)】 
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圖 3. 2：模擬風速 4 m/s 及 3 m/s 之沿流向流速頻譜分佈圖。圖 (𝑎) 為模擬風速

4 m/s 之沿流向流速頻譜分佈圖，取樣時間為 10.9 ~ 15.6 s，其頻譜分佈明顯看出

有一強度特別高的代表週期，可視其值為條痕間距；圖 (𝑏) 為模擬風速 3 m/s 之

沿流向流速頻譜分佈圖，取樣時間為 15.4 ~ 22.0 s，其頻譜分佈卻有許多強度相

近的代表週期。兩者皆平均取樣 60 個時間點做樣本平均，實線為整個水面計算

截線上的平均流速之頻譜分佈函數，虛線為單一計算截線上的流速之頻譜分佈函

數。風速 4 m/s 的頻譜分佈較單純，風速 3 m/s 的頻譜分佈較為複雜。【原圖來源：

溫國暉(2004)】 
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圖 3. 3：條痕辨識示意圖。條痕 (𝑎) : 條痕通過計算截線且其長度超過 ∆𝑥+ =

100，符合準則；條痕 (𝑏) : 條痕長度未超過 ∆𝑥+ = 100，不符合準則；條痕 (𝑐) : 

條痕長度超過 ∆𝑥+ = 100 但未通過計算截線，不符合準則；條痕 (𝑑) 與條痕 (𝑒) :  

兩條條痕通過計算截線且其長度超過 ∆𝑥+ = 100 ，雖然彼此十分接近，但條痕

間最小間距並無限制，故皆符合準則。【原圖來源：溫國暉(2004)】 
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圖 3. 4：模擬風速 5 m/s，以沿流向流速 𝑢 相對最高速點為進行自動辨識條痕之

點為示意圖。風向由左至右，取樣時間為 6.3 s。圖 (𝑎) 為該時刻水面上所有相對

高速點為分佈情況；圖 (𝑏) 為程式自動辨識出的條痕，以不同顏色表示不同條痕。

【原圖來源：溫國暉(2004)】 
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3.2 利用大津演算法進行影像切割 

 根據 Tsai 等(2005) 利用追跡質點觀察風剪驅動自由液面紊流場，發現追跡

質點會逐漸往流場水面中較高速區域聚集，進而形成高速條痕結構。為了擷取出

水面影像中較高速之區域，本研究以門檻值法進行影像切割，將流場水面影像轉

換為二值化影像，若流場水面影像中網格點之沿流向流速值超過某一門檻值 𝑡，

則將該點設為強度極大值，若該點之沿流向流速值沒有超過某一門檻值 𝑡，則將

該點設為強度極小值，進而使流場水面影像轉換為二值化影像，輸入影像為

 𝑓(𝑥, 𝑦) ，輸出影像為 𝑔(𝑥, 𝑦) ，門檻值為 𝑡，則二值化影像如下表示： 

 𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1,  𝑖𝑓 𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑡

0, 𝑖𝑓 𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡
 (3.3) 

本研究的各模擬風速之穩定時段皆有 120 張水面影像，由於影像數目龐大且

為了避免人為主觀意識影響門檻值之選取，採用 Otsu (1979) 提出的大津演算法

以自動化計算每張影像之最佳門檻值。大津演算法為一種統計式的門檻值演算法，

以一個灰階影像為例，假設影像尺寸為 M × N，影像灰階值範圍為 [ 0, 1, … , 𝐿 −

1 ]，影像灰階值 𝑖 出現之次數為 𝑛𝑖，其影像灰階值 𝑖 對應之機率為 𝑃(𝑖) ，如下式

表示： 

 𝑃(𝑖) =
𝑛𝑖

𝑀 × 𝑁
 , 𝑖 = 0, 1, … , 𝐿 − 1 (3.4) 

整張影像之平均灰階值 ( 𝜇𝑇 ) 如下式表示： 

 𝜇𝑇 = ∑ 𝑖𝑃(𝑖)

𝐿−1

𝑖=0

 (3.5) 

藉由門檻值 𝑡 將影像灰階值區分為兩個群組，分別是背景群 𝐶0 及目標群 𝐶1，而

水面影像之高速區域即為目標群 𝐶1，其餘則歸類於背景群 𝐶0，且背景群 𝐶0 之影

像灰階值範圍為 [ 0, 1, … , 𝑡 ]，而目標群 𝐶1 之影像灰階值範圍為 [𝑡 + 1, … , 𝐿 −

1  ]，其這兩群之機率如下表示： 
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 𝑃0 = ∑   𝑃(𝑖)

𝑡

𝑖=0

  (3.6) 

 𝑃1 = ∑ 𝑃(𝑖)

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

  (3.7) 

背景群機率 𝑃0 與目標群機率 𝑃1 之關係為： 

 

 
𝑃0  +  𝑃1  =  1  (3.8) 

背景群及目標群之平均值如下表示： 

  𝜇0 = ∑   

𝑡

𝑖=0

𝑖𝑃(𝑖)

𝑃0
  (3.9) 

  𝜇1 = ∑
𝑖𝑃(𝑖)

𝑃1

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

  (3.10) 

藉由計算背景群 𝐶0 及目標群 𝐶1 之間的群間變異數 𝜎𝐵
2 ( between-class variance )，

以作為自動挑選最佳門檻值之判斷準則，其兩群之間的群間變異數 𝜎𝐵
2 定義如下

表示： 

 

 
 𝜎𝐵

2 = 𝑃0( 𝜇0 − 𝜇𝑇 )2 + 𝑃1( 𝜇1 − 𝜇𝑇  )2 (3.11) 

此方法將會計算由各個門檻值 ( 𝑡 = 0, 1, … , 𝐿 − 2 ) 所區分出的背景群及目標

群之群間變異數 𝜎𝐵
2，當群間變異數 𝜎𝐵

2 為最大值時，該門檻值 𝑡 即為最佳門檻值

 𝑡∗。 

本研究利用大津演算法對流場之沿流向流速分佈影像進行影像切割，以模擬速度

5 m/s 且時間為 𝑡 = 5.4 s 之影像為例，圖 3. 5 (𝑎) 及 (𝑏) 分別為流場水面影像及進

行影像切割後的二值化影像，二值化影像中超過門檻值的部分為目標群，代表沿

流向流速較高速的網格點，其顏色為白色，沒有超過門檻值的部分為背景群，代

表較低速的網格點，其顏色為黑色，圖 3. 5 (𝑐) 為流場水面影像直方圖，橫軸為

影像灰階值，縱軸為機率，大津演算法所自動選取的最佳門檻值為 𝑡∗ = 156，以
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黑粗直線表示其位置。而風剪驅動自由液面紊流場之條痕產生於流場中高速區域，

故觀察二值化影像中白色的部分，而從二值化影像中無法觀察到很明顯的條痕結

構，如圖 3. 5 (𝑏) 所示，雖然從流場水面影像中觀察到條痕結構與周遭網格點的

沿流向流速有明顯的差異，但影像切割後都將其歸類到目標群，原因可能為上述

兩者沿流向流速相差不大且相對於整張影像皆是較高速的區域，故需要先對流場

影水面像進行影像增強，提高條痕結構與周遭網格點之對比度，以利於辨識流場

水面影像中的條痕結構。 
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(𝑎) (𝑏) 

  

 

(𝑐) 

 

圖 3. 5：圖 (𝑎) 為模擬風速 5 m/s 且時間 𝑡 = 5.4 s 之流場水面影像，圖 (𝑏) 為藉由

大津演算法進行影像切割後的二值化影像，二值化影像中白色區域為影像中之高

速區域，黑色區域為影像中之低速區域，圖 (𝑐) 為流場水面影像直方圖，橫軸為

影像灰階值，縱軸為機率，利用大津演算法所自動選取之門檻值為 𝑡∗ = 156，以

黑粗直線表示其位置。  
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3.3 影像增強 

 為了準確地擷取出流場水面影像中高速條痕結構，藉由影像增強方法以提高

條痕結構與周遭網格點的對比度。影像增強的方法分為兩類，分別為空間域方法

及頻率域方法。空間域方法為直接處理影像中的像素；頻率域方法為藉由傅立葉

轉換 ( Fourier transform ) 將輸入影像轉換至頻率域，然後直接在頻率域上處

理。 

本研究以空間域的影像處理方法為主，其中空間域主要分為全域性及區域性

影像增強方法，全域性影像增強方法為針對整張影像做增強處理，區域性影像增

強方法為考慮每一個像素及其周圍區域的相關特性進行增強處理。首先說明全域

性影像增強方法，於 3.3.1 節介紹伽瑪校正，於 3.3.2 節介紹直方圖等化，再來說

明區域性影像增強方法，於 3.3.2 節介紹自適應直方圖等化，並利用上述之方法

執行影像增強處理且進行影像切割。 

3.3.1 伽瑪校正 ( Gamma Correction ) 

 伽瑪校正為一種全域性影像增強方法，將輸入影像 𝑓(𝑥, 𝑦) 藉由乘冪律轉換 

( Power-Law Transformation ) 轉換成輸出影像 𝑔(𝑥, 𝑦)，調整指數 𝛾 以增強或減少

影像整體亮度 ，則乘冪律轉換則如下表示： 

 

 
 𝑔 = 𝑐𝑓𝛾 (3.11) 

其中 𝑐 為常數，且一般情況時 𝑐 = 1，乘冪律轉換曲線如圖 3. 6 所示。若 𝛾 < 1 ，

輸入強度值中較低值之狹窄範圍，經過乘冪律轉換後，於輸出強度值中轉換至較

寬範圍，對於較高的輸入強度值則於輸出強度值中轉換成較窄範圍，且影像直方

圖分佈會向右移動，故可提升影像亮度；若 𝛾 = 1 則輸出影像 𝑔(𝑥, 𝑦) 等於輸入

影像 𝑓(𝑥, 𝑦) ；若 𝛾 > 1 則會有相反的結果，影像直方圖分佈會向左移動，降低

影像亮度，如圖 3. 7 所示，其橫軸為強度值，縱軸為機率密度，以模擬風速 5 m/s
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之沿流向流速分佈影像為例，利用乘冪律轉換能夠調整影像亮度以利於觀察影像

特性，若𝛾 < 1 則影像變亮，增強低速區域之強度值，若 𝛾 > 1 則影像變暗，增

強高速區域之強度值，影像中的高速區域變得更明顯，如圖 3. 8 所示。 

本研究為觀察流場水面影像中高速條痕結構，即為流場水面影像中白色之區

域，故將流場水面影像變暗以凸顯高速區域，再進行二值化處理，當 𝛾 > 1 時

且隨著 𝛾 的提高，流場水面影像的亮度也隨之降低，且高速區域的分佈也較容易

區分，但伽瑪校正為增強流場水面影像中較大的強度值，讓其強度變得更強，若

條痕結構與周遭網格點相差不大，則在其細節的部分依舊無法清楚地辨識，如圖

3. 9 所示。  
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圖 3. 6：乘冪律轉換曲線。若 𝛾 = 1 則輸出影像 𝑔(𝑥, 𝑦) 等於輸入影像 𝑓(𝑥, 𝑦) ，

若 𝛾 < 1 ，較低的輸入強度值經過乘冪律轉換後，於輸出強度值中轉換至較寬範

圍，對於較高的輸入強度值則於輸出灰階值中轉換成較窄範圍，此增強較低之強

度值；若 𝛾 > 1 則會有相反的結果，增強較高之強度值。  
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(𝑎) 𝛾 = 1 

 

(𝑏) 𝛾 = 0.5 

 

(𝑐) 𝛾 = 2 

 

圖 3. 7：流場水面影像經由不同指數 𝛾 的伽瑪校正轉換的影像直方圖。模擬風速

為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，橫軸為強度值，縱軸為機率密度。圖 (𝑎) 為經由 𝛾 = 

1 之伽瑪校正轉換的直方圖分佈，圖 (𝑏)為經由 𝛾 = 0.5 之伽瑪校正轉換的直方圖

分佈，且直方圖分佈會向右移動，增加影像亮度，圖 (𝑐)為經由 𝛾 = 2 之伽瑪校正

轉換的直方圖分佈，且直方圖分佈會向左移動，降低影像亮度。  
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          (𝑎) 𝛾 = 1 

 

 

 

 

 

 

          (𝑏) 𝛾 = 0.5 

 

  

 

 

 

 

          (𝑐) 𝛾 = 2 

 

  

 

 

 

 

圖 3. 8：流場水面影像經由不同指數 𝛾 的伽瑪校正轉換的影像。模擬風速為 5 m/s，

取樣時間為 5.4 s，圖(𝑎) 為 𝛾 = 1 之伽瑪校正轉換的影像，圖 (𝑏) 為 𝛾 = 0.5 之伽

瑪校正轉換的影像，圖 (𝑐)為 𝛾 = 2 之伽瑪校正轉換的影像。 
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圖 3. 9：流場水面影像經由不同指數 𝛾 的伽瑪校正轉換的影像及影像切割後的二

值化影像。模擬風速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎) 及圖 (𝑏) 為 𝛾 = 1，圖 (𝑐) 

及圖 (𝑑) 為 𝛾 = 2，圖 (𝑒) 及圖 (𝑓) 為 𝛾 = 4。  

(𝑐) 𝛾 = 2 

(𝑒) 𝛾 = 4 

(𝑏) 𝛾 = 1 

(𝑑) 𝛾 = 2 

(𝑓) 𝛾 = 4 

(𝑎) 𝛾 = 1 
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3.3.2 直方圖等化 ( Histogram Equalization, HE ) 

 直方圖等化 ( HE ) 為增強影像對比度的方法，藉由統計整張影像之直方圖

分佈，並利用累積密度函數 ( cumulative distribution function, CDF ) 做為轉換函

數調整直方圖，將輸入影像為 𝑓(𝑥, 𝑦) 轉換為輸出影像為 𝑔(𝑥, 𝑦)，假設影像尺寸

為 M × N ，影像灰階值範圍為 [ 0, 1, … , 𝐿 − 1 ]，影像灰階值 𝑖 出現之次數為 𝑛𝑖，

其影像灰階值 𝑖 對應之機率為 𝑃(𝑖) ，如下式表示： 

 𝑃(𝑖) =
𝑛𝑖

𝑀 × 𝑁
 , 𝑖 = 0, 1, … , 𝐿 − 1 (3.3) 

其轉換函數如下所示： 

 𝑔𝑘 = 𝑇[𝑓𝑘] = ∑   𝑃(𝑖)

𝑘

𝑖=0

, 𝑘 = 0, 1, … , 𝐿 − 1  (3.11) 

以流場水面影像為例，輸入與輸出之轉換函數如圖 3. 10 (𝑎) 所示，將灰階影像轉

換至範圍[ 0, 1 ]，由輸入影像之直方圖分佈發現峰值集中在 0.7，如圖 3. 10 (𝑏) 所

示，經過直方圖等化處理後能明顯看出，輸出影像之直方圖分佈中在亮部及暗部

的對比度有明顯提升，如圖 3. 10 (𝑐) 所示。輸出影像的對比度較輸入影像提高許

多，但再利用大津演算法二值化影像後，依舊無法清楚地辨識全部條痕結構，如

圖 3. 11 所示，影像中某些較弱的條痕結構與周遭網格點的強度值相差不大，雖

然直方圖等化有效地提升整張影像的對比度，但在部分區域其增強效果不足，故

利用區域性影像增強方法，提升影像細節的對比度。 
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(𝑎) 輸入影像與輸出影像之轉換函數 

 

(𝑏) 輸入影像之直方圖分佈 

 

(𝑐) 輸出影像之直方圖分佈 

 

圖 3. 10：圖 (𝑎) 流場水面影像與經由直方圖等化處理影像的轉換函數。圖 (𝑏) 流

場水面影像之直方圖分佈，圖 (𝑐) 經過直方圖等化處理影像之直方圖分佈，直方

圖分佈中在亮部及暗部的對比度有明顯提升。 
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圖 3. 11：流場水面影像和經過直方圖等化影像，以及影像切割之二值化影像。

模擬風速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎) 及圖 (𝑏) 為流場水面影像及影像切

割之二值化影像，圖 (𝑐) 及圖 (𝑑) 為經過直方圖等化影像及影像切割之二值化影

像。經由直方圖等化處理後，影像整體對比度有效提升，而二值化影像中細部條

痕仍難以辨識。  

  

  

 

(𝑐) HE 

(𝑏)  

(𝑑)  

(𝑎) 𝑢 
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3.3.3 自適應直方圖等化 ( Adaptive Histogram Equalization, AHE ) 

 自適應直方圖等化 (AHE) 是針對影像中的像素點，以其為中心與周邊組成

矩形範圍，並於範圍內進行直方圖等化，而矩形中心的像素值為經由直方圖等化

後的值，且矩形範圍滑移過整張影像對每個像素點都進行增強處理，如圖 3. 12

所示。 

此方法能更增強影像細節的對比度，但相對計算量也較高，而根據所選取的

矩形範圍大小有不同的效果，矩形範圍取的越小，其增強效果越強，而矩形範圍

越大，每一點的計算量也會隨之增加。若選取矩形範圍遠小於條痕間距，則可能

在矩形範圍內完全沒有條痕結構，從模擬風速 5 m/s 的流場影像中以人為主觀判

斷條痕間距約為 1 公分，即約為影像中 7 個像素點，在模擬風速 3 m/s 及 4 m/s

所人為判斷的間距亦約為 7 個像素點，故本研究以矩形範圍為 7 × 7 個像素點及

11 × 11 個像素點進行自適應直方圖等化處理，矩形範圍越小，則影像增強的效

果越強，如圖 3. 13 所示，其處理後影像之直方圖分佈如圖 3. 14 所示。利用自適

應直方圖等化方法進行增強後，影像中某些條痕與條痕之間的區域也會被增強而

影響高速區域的擷取，藉由伽瑪校正進行調整以凸顯影像中較強的像素點，隨著

伽瑪的指數越大，影像亮度越低，高速區域越明顯，如圖 3. 15 及圖 3. 18 所示，

利用大津演算法二值化影像，發現能更精確地辨識高速區域，而當指數為 6 時，

其二值化影像中之高速區域呈現斷斷續續的現象，如圖 3. 16 及圖 3. 19 所示，其

處理後影像之直方圖分佈如圖 3. 17 及圖 3. 20 所示，故本研究以指數為 2 及 4

進行伽瑪校正處理。   
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圖 3. 12：圖中白色框為矩形範圍，將於內部進行直方圖等化，矩形中心的像素

點其值為直方圖等化處理後的值，自適應直方圖等化將會對於影像每個像素點都

進行處理而使矩形範圍滑移過整張影像。 
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圖 3. 13：流場水面影像和不同矩形範圍之自適應直方圖等化處理影像。模擬風

速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎) 為流場水面影像，圖 (𝑏) 為矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化處理影像，圖 (𝑐) 為矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化處

理影像。  

 

 

 

(𝑏) AHE window ∶ 7 × 7 

(𝑐) AHE window ∶ 11 × 11 

(𝑎) 𝑢  
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(𝑎) 𝑢   

 

(𝑏) AHE window ∶ 7 × 7  

 

(𝑐) AHE window ∶ 11 × 11  

 

圖 3. 14：流場水面影像和不同矩形範圍之自適應直方圖等化處理影像的直方圖

分佈。模擬風速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎) 為流場水面影像，圖 (𝑏) 為

矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化處理影像的直方圖分佈，圖 (𝑐) 為矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化處理影像的直方圖分佈。 
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圖 3. 15：流場水面影像經由矩形範圍 7×7 自適應直方圖等化處理並利用不同指

數 𝛾 的伽瑪校正之影像。模擬風速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎)、圖 (𝑏)、

圖 (𝑐) 及圖 (𝑑) 之指數 𝛾 分別為 1、2、4、6。  

  

 

 

 

  

  

(𝑎) AHE window ∶ 7 × 7  & 𝛾 = 1 (𝑏) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 2 

(𝑐) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 4 (𝑑) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 6 
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圖 3. 16：流場水面影像經由矩形範圍 7×7 自適應直方圖等化處理並利用不同指

數 𝛾 的伽瑪校正之影像，其進行影像切割的二值化影像。模擬風速為 5 m/s，取

樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎)、圖 (𝑏)、圖 (𝑐) 及圖 (𝑑) 之指數 𝛾 分別為 1、2、4、6。 

  

  

 

 

 

  

  

(𝑎) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 1 

  

(𝑏) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 2 

(𝑐) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 4 (𝑑) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 6 
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圖 3. 17：流場水面影像經由矩形範圍 7×7 自適應直方圖等化處理並利用不同指

數 𝛾 的伽瑪校正之影像直方圖分佈。模擬風速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎)、

圖 (𝑏)、圖 (𝑐) 及圖 (𝑑) 之指數 𝛾 分別為 1、2、4、6。 

 

  

  

 

 

 

  

 
 

 

(𝑎) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 1 

  

(𝑏) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 2 

(𝑐) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 4 (𝑑) AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 6 
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圖 3. 18：流場水面影像經由矩形範圍 11×11 自適應直方圖等化處理並利用不同

指數 𝛾 的伽瑪校正之影像。模擬風速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎)、圖 (𝑏)、

圖 (𝑐) 及圖 (𝑑) 之指數 𝛾 分別為 1、2、4、6。  

  

 

 

 

  

  

(𝑎) AHE window ∶ 11 × 11  & 𝛾 = 1 (𝑏) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 2 

(𝑐) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 4 (𝑑) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 6 
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圖 3. 19：流場水面影像經由矩形範圍 11×11 自適應直方圖等化處理並利用不同

指數 𝛾 的伽瑪校正之影像，其進行影像切割的二值化影像。模擬風速為 5 m/s，

取樣時間為 5.4 s，圖 (𝑎)、圖 (𝑏)、圖 (𝑐) 及圖 (𝑑) 之指數 𝛾 分別為 1、2、4、6。 

 

  

  

 

 

 

  

  

(𝑎) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 1 

  

(𝑏) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 2 

(𝑐) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 4 (𝑑) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 6 
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圖 3. 20：流場水面影像經由矩形範圍 11×11 自適應直方圖等化處理並利用不同

指數 𝛾 的伽瑪校正之影像直方圖分佈。模擬風速為 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，圖

 (𝑎)、圖 (𝑏)、圖 (𝑐) 及圖 (𝑑) 之指數 𝛾 分別為 1、2、4、6。 

 

  

  

 

 

 

  

 
 

 

(𝑎) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 1 

  

(𝑏) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 2 

(𝑐) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 4 (𝑑) AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 6 
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3.4 自動辨識條痕結構 

本研究參考溫國暉 (2004) 分析風剪驅動紊流場之水面條痕結構的自動辨

識條痕方法，並將其概念應用至影像處理後的二值化影像，二值化影像中白色區

域即代表流場高速區域，進而根據辨識條痕準則辨識出流場中高速條痕之結構，

辨識條痕準則如下所示： 

1. 條痕長度須超過 ∆𝑥+ = 100。 

2. 條痕必須通過計算截線。 

3. 條痕無最小間距限制，若非明顯重疊則各別計算。 

4. 若條痕通過計算截線，取其在截線上之中點為代表位置。 

以圖 3. 21 說明自動辨識條痕之步驟，首先篩選出二值化影像中沿流向長度超過

100 個無因次長度單位 ( 即 ∆𝑥+ > 100 ) 的高速區域，以不同顏色代表不同條痕，

而計算截線為跨流方向並選取自流場影像中 𝑥 = 0 (cm) 之位置，且以黃色圓點

標示出條痕代表位置，其代表位置為條痕在截線上之中點，兩相鄰黃色圓點之間

的距離即為條痕間距 𝜆。 

觀測各風速之穩定時段流場水面影像，經由不同影像增強方法處理後，所自

動辨識條痕之結果中發現自適應直方圖等化選取的矩形範圍越小，其所自動辨識

出的條痕就越多，條痕間距則越小，矩形範圍越大所辨識出的條痕越少，條痕間

距越大，以及伽瑪校正的指數越大，其所自動辨識出的條痕就越少，條痕間距則

會越大，而指數越小，則辨識出的條痕就越多，條痕間距越小，如圖 3. 22 至圖

3. 25 表示。 
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圖 3. 21：自動辨識條痕準則示意圖。圖 (𝑎) 為二值化影像，其白色部分為高速區

域。圖 (𝑏) 篩選出二值化影像中沿流向長度超過 100無因次長度單位(∆𝑥+ > 100)

的高速區域，並將通過計算截線之條痕以黃色圓點標示，計算截線位置為 𝑥 = 0 

(cm)，圖 (𝑐) 為圖 (𝑏) 部分放大圖，若條痕通過計算截線，取條痕在計算截線上

之中點為代表位置。  

(𝑎)  

(𝑏)  

(𝑐)  
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(𝑎)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 2 (𝑏)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 4 

 

 

 

(𝑐)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 2 (𝑑)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 4 

  

圖 3. 22：模擬風速 3 m/s，取樣時間為 15.4 s，經由矩形範圍 7 × 7 和 11 × 11 之

自適應直方圖等化及指數為 2 和 4 之伽瑪校正處理的影像，其自動條痕辨識之結

果。而不同條痕以不同顏色表示，計算截線位置為 𝑥 = 0 (cm)，以紅線表示，條

痕代表位置以黃色圓點表示。 
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(𝑎)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 2 (𝑏)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 4 

 

 

 

(𝑐)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 2 (𝑑)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 4 

  

圖 3. 23：模擬風速 4 m/s，取樣時間為 10.9 s，經由矩形範圍 7 × 7 和 11 × 11 之

自適應直方圖等化及指數為 2 和 4 之伽瑪校正處理的影像，其自動條痕辨識之結

果。而不同條痕以不同顏色表示，計算截線位置為 𝑥 = 0 (cm)，以紅線表示，條

痕代表位置以黃色圓點表示。 
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(𝑎)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 2 (𝑏)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 4 

 

 

 

(𝑐)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 2 (𝑑)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 4 

  

圖 3. 24：模擬風速 5 m/s，取樣時間為 5.4 s，經由矩形範圍 7 × 7 和 11 × 11 之

自適應直方圖等化及指數為 2 和 4 之伽瑪校正處理的影像，其自動條痕辨識之結

果。而不同條痕以不同顏色表示，計算截線位置為 𝑥 = 0 (cm)，以紅線表示，條

痕代表位置以黃色圓點表示。 
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(𝑎)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 2 (𝑏)  AHE window ∶ 7 × 7 & 𝛾 = 4 

  

(𝑐)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 2 (𝑑)  AHE window ∶ 11 × 11 & 𝛾 = 4 

  

圖 3. 25：模擬風速 5 m/s，取樣時間為 9.4 s，經由矩形範圍 7 × 7 和 11 × 11 之

自適應直方圖等化及指數為 2 和 4 之伽瑪校正處理的影像，其自動條痕辨識之結

果。而不同條痕以不同顏色表示，計算截線位置為 𝑥 = 0 (cm)，以紅線表示，條

痕代表位置以黃色圓點表示。 
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第四章 條痕間距特性探討 

 經由影像處理及自動辨識條痕步驟後，於本章節探討條痕間距的特性。在無

滑移邊界紊流邊界層中，Smith 等(1983) 藉由氫氣泡技術將流場可視化，人工辨

識條痕並對其進行條痕間距的統計，其研究結果發現條痕間距分佈近似對數常態

分佈，且不論實驗雷諾數為多少，統計而得的無因次平均條痕間距皆趨於一定值

 𝜆+̅̅ ̅ ≅ 100。在風剪驅動自由液面紊流邊界層中，具有與無滑移邊界紊流邊界層

類似的條痕結構，故於本章節統計條痕間距並分析其間距分佈之特性，於 4.1 節

說明如何統計條痕之間的距離，並繪製成直方圖，於 4.2 節利用理論分佈及卡方

適合度檢定分析條痕間距分佈的特性，於 4.3 節整理結果及討論。 

4.1 統計條痕間距 

 本研究分析四個穩定時段，且每個時段皆為一百二十張影像，每張影像經由

影像處理及自動辨識高速條痕結構的步驟後，得到影像中跨流向計算截線上的條

痕代表位置，兩相鄰條痕之間的距離，即為高速條痕間距 𝜆。參考 Smith 等(1983) 

之條痕間距統計方法，以計算條痕間距之平均值 𝜆̅、標準差 𝜎𝜆、變異係數 𝜓𝜆  

( coefficient of variation )、偏度 𝑆𝜆 ( skewness ) 及平度 𝐹𝜆 ( flatness )，其計算方式

如下表示： 

 𝜆̅ =
1

𝑛
∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

， (4.1) 

 

𝜎𝜆 = [
1

𝑛 − 1
∑(𝜆𝑖 − 𝜆̅)

2
𝑛

𝑖=1

]

1
2

， (4.2) 

 

𝜓𝜆 =
𝜎𝜆

𝜆̅
， (4.3) 



doi:10.6342/NTU201802594

57 

 

 𝑆𝜆 =

1
𝑛 − 1

∑ (𝜆𝑖 − 𝜆̅)3𝑛
𝑖=1

𝜎𝜆
3  (4.4) 

 𝐹𝜆 =

1
𝑛 − 1

∑ (𝜆𝑖 − 𝜆̅)4𝑛
𝑖=1

𝜎𝜆
4  (4.5) 

變異係數為條痕間距之標準差除上平均條痕間距，且為無因次參數，能表示

資料的分散狀況，隨著變異係數越大，資料分散程度則越大，反之，隨著變異係

數越小，資料分散程度也越小。偏度為描述資料分佈的對稱程度，亦為無因次參

數，若偏度值大於零 𝑆𝜆 > 0 代表資料分佈情形集中於左側；若偏度值等於零

 𝑆𝜆 = 0 代表資料分佈情形為對稱分佈；若偏度值小於零 𝑆𝜆 < 0 代表資料分佈

情形為集中於右側，本研究之偏度值皆為 𝑆𝜆 > 0，其代表資料分佈皆集中於左

側。 

平度為描述資料分佈的陡峭程度，亦為無因次參數，若平度值為 𝐹𝜆 > 3 代

表資料分佈較集中，稱為高狹峰 ( leptokurtic )，資料分佈較常態分佈高且窄，平

度值愈大，資料分佈愈遠離常態分佈；若平度值為 𝐹𝜆 = 3 代表資料分佈為常態

分佈，稱為常態峰 ( mesokurtic )；若平度值為 𝐹𝜆 < 3 代表資料分佈較分散，稱

為低闊峰 ( platykurtic )，資料分佈情形較常態分佈低及寬，本研究之偏度值皆為 

𝐹𝜆 > 3，資料分佈的陡峭程度較常態分佈高。 

利用矩形範圍為 7×7 跟 11×11 的自適應直方圖等化方法及指數為 2 跟 4 伽

瑪校正進行影像增強後，再自動辨識條痕所得出的條痕間距統計結果，如表 4. 1

至表 4. 4 所示，並根據條痕間距統計結果繪製出直方圖，其橫軸為有因次之條痕

間距，單位為公分 ( cm )，縱軸為機率密度，如圖 4. 1 至圖 4. 4 所示。從結果中

發現隨著模擬風速越大，無因次平均條痕間距及標準差越小，有因次平均條痕間

距及標準差越小，條痕間距分佈之峰值也隨著往左移動。 
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表 4. 1：利用矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像

增強後，所得各風速穩定時段的條痕間距統計結果。 

模擬風速 3 m/s  4 m/s 5 m/s 5 m/s 

穩定時段 

( s ) 
15.4 ~ 22.0  10.9 ~ 15.6 5.4 ~ 8.1 9.4 ~ 12.1 

摩擦速度𝒖∗ 

( cm/s ) 
0.493 0.609 0.764 0.791 

間距總數 𝒏 2270 2028 2022 2008 

平均間距 𝝀+̅̅̅̅  
128.146 

( 2.599 cm ) 

114.626 

( 1.882 cm ) 

92.024 

( 1.205 cm ) 

96.075 

( 1.215 cm ) 

標準差 𝝈+ 
48.521 

( 0.984 cm ) 

46.339 

( 0.761 cm ) 

35.557 

( 0.465 cm ) 

39.922 

( 0.505 cm ) 

變異係數 𝝍𝝀 0.379 0.404 0.386 0.416 

偏度 𝑺𝝀 1.573 1.452 1.1704 1.277 

平度 𝑭𝝀 6.877 7.015 5.404 4.94 
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表 4. 2：利用矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像

增強後，所得各風速穩定時段的條痕間距統計結果。 

模擬風速 3 m/s  4 m/s 5 m/s 5 m/s 

穩定時段 

( s ) 
15.4 ~ 22.0  10.9 ~ 15.6 5.4 ~ 8.1 9.4 ~ 12.1 

摩擦速度𝒖∗ 

( cm/s ) 
0.493 0.609 0.764 0.791 

間距總數 𝒏 1853 1549 1492 1552 

平均間距 𝝀+̅̅̅̅  
151.632 

( 3.076 cm ) 

145.021 

( 2.381 cm ) 

119.169 

( 1.559 cm ) 

119.109 

( 1.506 cm ) 

標準差 𝝈+ 
72.663 

( 1.474 cm ) 

71.253 

( 1.170 cm ) 

62.197 

( 0.814 cm ) 

62.220 

( 0.787 cm ) 

變異係數 𝝍𝝀 0.479 0.491 0.522 0.522 

偏度 𝑺𝝀 1.923 1.687 2.581 1.902 

平度 𝑭𝝀 9.005 7.511 15.414 8.734 
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表 4. 3：利用矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影

像增強後，所得各風速穩定時段的條痕間距統計結果。 

模擬風速 3 m/s  4 m/s 5 m/s 5 m/s 

穩定時段 

( s ) 
15.4 ~ 22.0  10.9 ~ 15.6 5.4 ~ 8.1 9.4 ~ 12.1 

摩擦速度𝒖∗ 

( cm/s ) 
0.493 0.609 0.764 0.791 

間距總數 𝒏 1932 1794 1769 1745 

平均間距 𝝀+̅̅̅̅  
149.694 

( 3.036 cm ) 

127.372 

( 2.092 cm ) 

105.493 

( 1.381 cm ) 

109.688 

( 1.387 cm ) 

標準差 𝝈+ 
56.641 

( 1.149 cm ) 

48.257 

( 0.792 cm ) 

40.499 

( 0.530 cm ) 

45.277 

( 0.572 cm ) 

變異係數 𝝍𝝀 0.378 0.379 0.384 0.413 

偏度 𝑺𝝀 0.875 0.797 1.129 0.947 

平度 𝑭𝝀 3.865 3.655 6.9 4.286 
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表 4. 4：利用矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影

像增強後，所得各風速穩定時段的條痕間距統計結果。 

模擬風速 3 m/s  4 m/s 5 m/s 5 m/s 

穩定時段 

( s ) 
15.4 ~ 22.0  10.9 ~ 15.6 5.4 ~ 8.1 9.4 ~ 12.1 

摩擦速度𝒖∗ 

( cm/s ) 
0.493 0.609 0.764 0.791 

間距總數 𝒏 1512 1307 1290 1299 

平均間距 𝝀+̅̅̅̅  
187.971 

( 3.813 cm ) 

167.006 

( 2.742 cm ) 

140.721 

( 1.842 cm ) 

142.135 

( 1.797 cm ) 

標準差 𝝈+ 
81.241 

( 1.648 cm ) 

80.114 

( 1.316 cm ) 

65.032 

( 0.851 cm ) 

62.695 

( 0.793 cm ) 

變異係數 𝝍𝝀 0.432 0.480 0.462 0.441 

偏度 𝑺𝝀 1.021 2.195 1.663 1.154 

平度 𝑭𝝀 4.564 13.171 7.696 5.434 
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(𝑎) Wind speed : 3 m/s (𝑏) Wind speed : 4 m/s 

 

 

 

(𝑐) Wind speed : 5 m/s  (𝑑) Wind speed : 5 m/s  

 
 

 

圖 4. 1：利用矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像

增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 (𝑎) 為風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之條

痕間距分佈，圖 (𝑏) 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之條痕間距分佈，圖

 (𝑐) 為風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之條痕間距分佈，圖 (𝑎) 為風速 5 m/s，

穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。 
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(𝑎) Wind speed : 3 m/s (𝑏) Wind speed : 4 m/s 

 

 

 

(𝑐) Wind speed : 5 m/s  (𝑑) Wind speed : 5 m/s  

 
 

 

圖 4. 2：利用矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像

增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 (𝑎) 為風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之條

痕間距分佈，圖 (𝑏) 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之條痕間距分佈，圖

 (𝑐) 為風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之條痕間距分佈，圖 (𝑎) 為風速 5 m/s，

穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。 
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(𝑎) Wind speed : 3 m/s (𝑏) Wind speed : 4 m/s 

 

 

 

(𝑐) Wind speed : 5 m/s  (𝑑) Wind speed : 5 m/s  

 
 

 

圖 4. 3：利用矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影

像增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，單位為

公分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 (𝑎) 為風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之

條痕間距分佈，圖 (𝑏) 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之條痕間距分佈，

圖 (𝑐) 為風速5 m/s，穩定時段為5.4 ~ 8.1 s之條痕間距分佈，圖 (𝑎) 為風速5 m/s，

穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。 
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(𝑎) Wind speed : 3 m/s (𝑏) Wind speed : 4 m/s 

 

 

 

(𝑐) Wind speed : 5 m/s  (𝑑) Wind speed : 5 m/s  

 
 

 

圖 4. 4：利用矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影

像增強後，各風速穩定時段之條痕間距分佈。橫軸為有因次之條痕間距，單位為

公分 ( cm )，縱軸為機率密度，圖 (𝑎) 為風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之

條痕間距分佈，圖 (𝑏) 為風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之條痕間距分佈，

圖 (𝑐) 為風速5 m/s，穩定時段為5.4 ~ 8.1 s之條痕間距分佈，圖 (𝑎) 為風速5 m/s，

穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之條痕間距分佈。 
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4.2 條痕間距分佈特性 

 在前人的研究中，不論是在無滑移邊界紊流邊界層，或是在風剪驅動自由液

面邊界層，其條痕間距分佈皆近似於對數常態分佈，如 Nakagawa 等(1981) 及

Smith 等(1983) 在無滑移邊界紊流邊界層中研究發現此現象，以及 Tsai 等(2005) 

在風剪驅動自由液面邊界層之研究發現條痕間距分佈近似於對數常態分佈，而

Ryanzhin 等(2005) 利用六種理論分佈與條痕間距分佈進行擬和，並以卡方適合

度檢定理論分佈與條痕間距分佈是否吻合，發現對數常態分佈與大多數截果吻

合。 

本研究參考 Ryanzhin 等(2005) 以六種理論分佈與條痕間距分佈進行擬和，

並以卡方適合度檢定理論分佈與條痕間距分佈是否吻合。  

4.2.1 機率密度函數 

首先說明六種理論分佈，分別為：指數分佈 ( exponential distribution )、伽

瑪分佈 ( gamma distribution )、對數常態分佈 ( lognormal distribution )、馬克士

威分佈 ( Maxwell distribution )、雷利分佈 ( Rayleigh distribution )、韋伯分佈 

( Weibull distribution )： 

1. 指數分佈，其機率密度函數如下表示： 

 𝑃(𝜆|𝐴) =
1

𝐴
exp (−

𝜆

𝐴
) (4.5) 

2. 伽瑪分佈，其機率密度函數如下表示： 

 𝑃(𝜆|𝐴, 𝐵) =
𝜆𝐵−1 exp (−

𝜆
𝐴)

𝐴𝐵Γ(𝐵)
 (4.6) 

3. 對數常態分佈，其機率密度函數如下表示： 

 
𝑃(𝜆|𝐴, 𝐶) =

exp [−
(ln 𝜆 − 𝐶)2

2𝐴2 ]

√2𝜋𝐴𝜆
 

(4.7) 
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4. 馬克士威分佈，其機率密度函數如下表示： 

 𝑃(𝜆|𝐴) = √
2

𝜋

𝜆2exp (−
𝜆2

2𝐴2)

𝐴3
  (4.8) 

5. 雷利分佈，其機率密度函數如下表示： 

 𝑃(𝜆|𝐴) =
𝜆

𝐴2
exp (−

𝜆2

2𝐴2
) (4.9) 

6. 韋伯分佈，其機率密度函數如下表示： 

 𝑃(𝜆|𝐴, 𝐵) =
𝐵

𝐴
(

𝜆

𝐴
)

𝐵−1

exp [− (
𝜆

𝐴
)

𝐵

] (4.10) 

其中 𝜆 為條痕間距；𝐴 表示尺度參數 ( scale parameter ) 與隨機變數為冪次方或

開冪次方關係，影響機率密度函數分佈之散佈程度；𝐵 表示形狀參數 ( shape 

parameter ) 與隨機變數為乘除關係，影響機率密度函數分佈之陡峭程度；𝐶 表

示位置參數 ( location parameter ) 與隨機變數為加減關係，影響機率密度函數隨

水平軸之平移程度；Γ 為伽瑪函數 ( gamma function ) 如下所示： 

 Γ(𝑥) = ∫ 𝑡𝑥−1
∞

0

exp(−𝑡) 𝑑𝑡。 (4.11) 

將理論分佈與條痕間距分佈進行最小平方擬合 ( least squares fitting )，如 

圖 4. 5 至 

圖 4. 20 所示，圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、

馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈之最小平方擬合，並以黑虛

線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，縱軸為機率密度。圖

4. 5 至圖 4. 8 分別為四個時段的流場影像，藉由矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等

化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直方圖，並與六種理

論分佈進行最小平方擬合；圖 4. 9 至圖 4. 12 分別為四個時段的流場影像，藉由

矩形範圍 7×7 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計
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而得條痕間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合；圖 4. 13 至圖 4. 16

分別為四個時段的流場影像，藉由矩形範圍 11×11 之自適應直方圖等化及指數

為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直方圖，並與六種理論分佈進

行最小平方擬合；圖 4. 17 至圖 4. 20 分別為四個時段的流場影像，藉由矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕

間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。 

從這六種理論分佈與條痕間距分佈之最小平方擬合中，發現對數常態分佈及

伽瑪分佈近似於條痕間距分佈，而指數分佈、馬克士威分佈、雷利分佈和韋伯分

佈與條痕間距分佈有蠻大的差異。而為了客觀地討論條痕間距特性，將藉由卡方

適合度檢定判斷理論分佈是否與條痕間距分佈相互吻合。 
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(𝑎) (𝑏) 

  

(𝑐) (𝑑) 

  

(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 5：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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(𝑎) (𝑏) 

  

(𝑐) (𝑑) 

  

(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 6：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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(𝑎) (𝑏) 

  

(𝑐) (𝑑) 

  

(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 7：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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(𝑎) (𝑏) 

  

(𝑐) (𝑑) 

  

(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 8：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 9：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  



doi:10.6342/NTU201802594

74 
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圖 4. 10：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之流場影像，藉由矩形範圍

7×7 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間

距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分

佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距

分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 

( cm )，縱軸為機率密度。  
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圖 4. 11：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 12：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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圖 4. 13：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之流場影像，藉由矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕

間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數

分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間

距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度。  
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圖 4. 14：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之流場影像，藉由矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕

間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數

分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間

距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度。  
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圖 4. 15：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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圖 4. 16：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕

間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數

分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間

距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度。  
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圖 4. 17：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之流場影像，藉由矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕

間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數

分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間

距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度。  
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圖 4. 18：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之流場影像，藉由矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕

間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數

分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間

距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度。  



doi:10.6342/NTU201802594

83 

 

(𝑎) (𝑏) 

  

(𝑐) (𝑑) 

  

(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 19：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕間距直

方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數分佈、

伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間距分佈

之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公分 ( cm )，

縱軸為機率密度。  
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(𝑎) (𝑏) 

  

(𝑐) (𝑑) 

  

(𝑒) (𝑓) 

  

 

圖 4. 20：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之流場影像，藉由矩形範圍

11×11 之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強，統計而得條痕

間距直方圖，並與六種理論分佈進行最小平方擬合。圖 (𝑎) 至圖 (𝑓) 分別為指數

分佈、伽瑪分佈、對數常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈、韋伯分佈與條痕間

距分佈之最小平方擬合，並以黑虛線表示，橫軸為有因次之條痕間距，單位為公

分 ( cm )，縱軸為機率密度。  
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4.2.2 卡方適合度檢定 

藉由卡方適合度檢定以進一步了解理論分佈與條痕間距分佈的吻合程度，此

為西元 1900 年英國數學家卡爾·皮爾森（Karl Pearson）所發展的方法，透過比

較觀測數目及期望數目，計算得到卡方檢定統計量 ( chi-square test statistic )  𝜒2，

並客觀地設定某一信心水準來判斷，理論分佈與條痕間距分佈是否吻合。以下說

明本研究卡方適合度檢定之流程： 

1. 提出虛無假設 ( null hypothesis ) 及對立假設 ( alternative hypothesis)，

其中虛無假設為理論分佈與條痕間距分佈相互吻合；對立假設為理論分

佈與條痕間距分佈沒有相互吻合。 

2. 參考 Ryanzhin 等(2005) 設定檢定之信心水準 ( confidence level ) 為

0.95，顯著水準 𝛼 ( significant level ) 為 0.05。 

3. 以條痕間距分佈得出觀測數目 𝑂𝑖，理論分佈得出 𝐸𝑖，計算卡方檢定統

計量  𝜒2，如下所示： 

 𝜒2 = ∑
(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2

𝐸𝑖

𝑁

𝑖=1

 (4.12) 

其中 𝑁 為區間總數目，𝑂𝑖 為在第 𝑖 區間之觀測數目（observed counts），

由低溫條痕之間距分佈所推得，𝐸𝑖 為在第 𝑖 區間之期望數目（expected 

counts），由理論分佈所推得。由上式可推得若觀測分佈符合理論分佈，

則觀測數目和期望數目應相差不大，故 𝜒2 值甚小；反之，若觀測分佈

不符合理論分佈，則觀測數目和期望數目差異大，故 𝜒2 值甚大。 

4. 計算假設檢定之自由度 𝜈 ( degree of freedom )，如以下所示： 

 𝜈 = nbins − nparams − 1 (4.13) 
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其中nbins 為區間總數目，nparams 為理論分佈之參數估計數目。本

研究繪製條痕間距之直方圖，其上限和下限分別為 0 和 100 個網格，區

間寬度為 1 個網格，預設區間總數目為 100。當區間之期望次數太低，

會使機率分配無法近似於卡方分佈 ( chi-square distribution )，故本研究

中每區間的期望數目過小 (< 5 )，則向左右兩旁合併，直到區間中的期

望數目足夠 (> 5 )，減少受極端值之影響，計算區間總數目 nbins。 

5. 根據顯著水準 𝛼為 0.05 及自由度 𝜈 去查表 ( 附錄一 )，以得出卡方分

佈臨界值 𝜒0.05
2  並確定拒絕區域，卡方分佈如下所示： 

 𝑓(𝜒2) =
(𝜒2)(𝜈−2)/2 exp [− 

(𝜒2)
2 ]

2
𝜈
2Γ (

𝜈
2)

 (4.14) 

其中 𝜒2 > 0；𝜈 表示自由度（degrees of freedom），為形狀參數；Γ 表

示伽瑪函數。卡方分佈與自由度之關係圖，如圖 4. 21 (𝑎) 所示。橫軸

為卡方值 𝜒2；縱軸為機率密度 𝑓(𝜒2)。分別繪製自由度為 5、10、15、

20 及 25 之卡方分佈，由圖形分佈發現：當自由度愈大，曲線分佈愈平

緩，愈近似於常態分佈。自由度為20之卡方分佈臨界值 𝜒0.05
2 = 31.410，

臨界值右方為拒絕域 ( rejection region )，其面積總合 0.05；臨界值左方

為接受域 ( acceptance region )，其面積總合 0.95，如圖 4. 21 (𝑏) 所示。 

6. 比較卡方檢定統計量 𝜒2 和卡方分佈臨界值 𝜒0.05
2  之大小以判斷是否

通過檢定。 

本研究利用右尾檢定法 ( right-tailed test )，藉由比較卡方檢定統計量 𝜒2 和

卡方分佈臨界值 𝜒0.05
2  以判斷假設檢定之結果。若觀測數目和期望數目兩者之差

異過大，卡方值大於臨界值 ( 𝜒2 > 𝜒0.05
2   )，𝜒2 落在拒絕域，則拒絕虛無假設，

接受對立假設，理論分佈與條痕間距分佈沒有吻合；若觀測數目和期望數目兩者

之差異甚小，卡方值小於臨界值 ( 𝜒2 < 𝜒0.05
2  )，則拒絕對立假設，無法拒絕（接

受）虛無假設，理論分佈與條痕間距分佈吻合。 
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卡方適合度檢定結果、自由度 𝜈、卡方值 𝜒2 及卡方臨界值 𝜒0.05
2  整理至表 4. 

5 至表 4. 20，其中 𝑝-value 為用來衡量虛無假設的顯著性，計算方式如下所示：  

 𝑝-value= 𝑝(𝜒2) = ∫ 𝑓(𝜒2)
∞

𝜒2 𝑑𝜒2 (4.15) 

而當 𝑝-value 比原先設定的顯著水準還小時，則拒絕虛無假設，且其值介於 0 到

1 之間，此值小於 10-10則以 0 表示，且 𝑝-value 越小則代表吻合程度越低，若

 𝑝-value 大於顯著水準，則無法拒絕虛無假設，即為理論分佈與條痕間距分佈吻

合，且 𝑝-value 越大則代表吻合程度越高。 

 在各風速之四個穩定時段中經由自適應直方圖等化及伽瑪校正處理後的影

像，其條痕間距分佈與理論分佈進行最小平方擬和，以人為主觀觀察理論分佈與

條痕間距分佈的吻合程度，觀察到伽瑪分佈與對數常態分佈十分近似條痕間距分

佈，而藉由卡方適合度檢定卻發現並無任何理論分佈與條痕間距分佈吻合，從表

4. 5 至表 4. 20 中可看出，指數分佈、馬克士威分佈、雷利分佈及韋伯分佈之卡

方值與臨界值相差極大，且 𝑝-value 趨近於零，代表吻合程度低，但伽瑪分佈與

對數常態分佈之卡方值卻與臨界值相差不大，且𝑝-value較為接近顯著水準 0.05，

代表此兩種分佈與條痕間距分佈相對於其他四種理論分佈是較為近似的。 
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表 4. 5：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之影像，經由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 3 m/s；time : 15.4 ~ 22.0 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 41 4248.212 56.933 0 未通過 

伽瑪分佈 8 636.383 15.507 0 未通過 

對數常態分佈 10 243.425 18.307 0 未通過 

馬克士威分佈 13 562.868 22.362 0 未通過 

雷利分佈 16 957.178 26.296 0 未通過 

韋伯分佈 7 1340.911 14.067 0 未通過 

表 4. 6：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之影像，經由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 4 m/s；time : 10.9 ~ 15.6 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 43 3225.824 59.282 0 未通過 

伽瑪分佈 10 656.922 18.307 0 未通過 

對數常態分佈 12 172.956 21.026 0 未通過 

馬克士威分佈 14 436.742 23.685 0 未通過 

雷利分佈 17 636.752 27.587 0 未通過 

韋伯分佈 9 3653.031 16.919 0 未通過 
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表 4. 7：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之影像，經由矩形範圍 7×7 之自

適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與理論

分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 5.4 ~ 8.1 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 43 3199.098 59.282 0 未通過 

伽瑪分佈 13 230.949 22.362 0 未通過 

對數常態分佈 14 144.296 23.685 0 未通過 

馬克士威分佈 15 352.022 24.996 0 未通過 

雷利分佈 18 647.141 28.869 0 未通過 

韋伯分佈 10 646.402 18.307 0 未通過 

表 4. 8：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之影像，經由矩形範圍 7×7 之

自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與理

論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 9.4 ~ 12.1 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 43 3086.813 59.282 0 未通過 

伽瑪分佈 13 455.849 22.362 0 未通過 

對數常態分佈 14 186.793 23.685 0 未通過 

馬克士威分佈 15 521.007 24.996 0 未通過 

雷利分佈 18 637.824 28.869 0 未通過 

韋伯分佈 10 1573.921 18.307 0 未通過 
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表 4. 9：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之影像，經由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 3 m/s；time : 15.4 ~ 22.0 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 43 2963.885 59.282 0 未通過 

伽瑪分佈 12 1412.653 21.026 0 未通過 

對數常態分佈 13 618.982 22.362 0 未通過 

馬克士威分佈 14 1131.981 23.685 0 未通過 

雷利分佈 17 794.29 27.587 0 未通過 

韋伯分佈 10 4367.172 18.307 0 未通過 

表 4. 10：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之影像，經由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 4 m/s；time : 10.9 ~ 15.6 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 46 1876.158 62.806 0 未通過 

伽瑪分佈 17 447.361 27.587 0 未通過 

對數常態分佈 18 147.903 28.869 0 未通過 

馬克士威分佈 17 938.148 27.587 0 未通過 

雷利分佈 21 449.494 32.671 0 未通過 

韋伯分佈 16 1180.079 26.296 0 未通過 
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表 4. 11：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之影像，經由矩形範圍 7×7 之

自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與理

論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 5.4 ~ 8.1 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 46 1834.796 62.806 0 未通過 

伽瑪分佈 17 244.263 27.587 0 未通過 

對數常態分佈 19 113.616 30.144 0 未通過 

馬克士威分佈 17 492.443 27.587 0 未通過 

雷利分佈 21 351.129 32.671 0 未通過 

韋伯分佈 15 762.575 24.996 0 未通過 

表 4. 12：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之影像，經由矩形範圍 7×7

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 9.4 ~ 12.1 s, AHE window : 7×7 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 45 1919.211 61.632 0 未通過 

伽瑪分佈 17 427.573 27.587 0 未通過 

對數常態分佈 18 212.899 28.869 0 未通過 

馬克士威分佈 16 922.867 26.296 0 未通過 

雷利分佈 16 505.029 26.296 0 未通過 

韋伯分佈 16 1427.011 26.296 0 未通過 



doi:10.6342/NTU201802594

92 

 

表 4. 13：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 3 m/s；time : 15.4 ~ 22.0 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 44 2772.527 60.457 0 未通過 

伽瑪分佈 13 69.345 22.362 1.059×10-9 未通過 

對數常態分佈 15 60.914 24.996 1.755×10-7 未通過 

馬克士威分佈 15 183.683 24.996 0 未通過 

雷利分佈 19 464.845 30.144 0 未通過 

韋伯分佈 11 476.557 19.675 0 未通過 

表 4. 14：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 4 m/s；time : 10.9 ~ 15.6 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 45 2485.398 61.632 0 未通過 

伽瑪分佈 14 27.008 23.685 0.0192 未通過 

對數常態分佈 16 34.1458 26.296 0.0052 未通過 

馬克士威分佈 16 125.944 26.296 0 未通過 

雷利分佈 20 384.047 31.41 0 未通過 

韋伯分佈 12 351.33 21.026 0 未通過 
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表 4. 15：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 5.4 ~ 8.1 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 46 2441.512 62.806 0 未通過 

伽瑪分佈 14 40.258 23.685 2.235×10-4 未通過 

對數常態分佈 14 52.624 23.685 2.204×10-6 未通過 

馬克士威分佈 17 125.345 27.587 0 未通過 

雷利分佈 20 384.947 31.41 0 未通過 

韋伯分佈 13 157.628 22.362 0 未通過 

表 4. 16：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 2 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 9.4 ~ 12.1 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟐 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 45 2118.711 61.632 0 未通過 

伽瑪分佈 17 62.488 27.587 4.059×10-5 未通過 

對數常態分佈 18 62.621 28.869 7.664×10-7 未通過 

馬克士威分佈 17 141.864 27.587 0 未通過 

雷利分佈 20 293.231 31.41 0 未通過 

韋伯分佈 14 342.078 23.685 0 未通過 
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表 4. 17：模擬風速 3 m/s，穩定時段為 15.4 ~ 22.0 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 3 m/s；time : 15.4 ~ 22.0 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 47 1805.744 63.981 0 未通過 

伽瑪分佈 18 56.358 28.869 7.823×10-6 未通過 

對數常態分佈 19 58.485 30.144 6.703×10-6 未通過 

馬克士威分佈 18 157.763 28.869 0 未通過 

雷利分佈 22 239.628 33.924 0 未通過 

韋伯分佈 15 371.141 24.996 0 未通過 

表 4. 18：模擬風速 4 m/s，穩定時段為 10.9 ~ 15.6 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 4 m/s；time : 10.9 ~ 15.6 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 48 1560.494 65.156 0 未通過 

伽瑪分佈 18 88.245 28.869 0 未通過 

對數常態分佈 19 34.498 30.144 0.016 未通過 

馬克士威分佈 20 215.301 31.41 0 未通過 

雷利分佈 23 225.251 35.173 0 未通過 

韋伯分佈 17 748.694 27.587 0 未通過 
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表 4. 19：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 5.4 ~ 8.1 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 5.4 ~ 8.1 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 48 1622.197 65.156 0 未通過 

伽瑪分佈 18 126.321 28.869 0 未通過 

對數常態分佈 19 44.028 30.144 9.359×10-6 未通過 

馬克士威分佈 21 240.674 32.671 0 未通過 

雷利分佈 25 257.247 37.653 0 未通過 

韋伯分佈 17 618.198 27.587 0 未通過 

表 4. 20：模擬風速 5 m/s，穩定時段為 9.4 ~ 12.1 s 之影像，經由矩形範圍 11×11

之自適應直方圖等化及指數為 4 之伽瑪校正進行影像增強後，其條痕間距分佈與

理論分佈之卡方適合度檢定結果。 

Wind speed : 5 m/s；time : 9.4 ~ 12.1 s, AHE window : 11×11 & 𝜸 = 𝟒 

機率密度函數 𝜈 𝜒2 𝜒0.05
2  𝑝-value 結果 

指數分佈 49 1514.421 66.330 0 未通過 

伽瑪分佈 20 56.953 31.41 2.087×10-5 未通過 

對數常態分佈 21 64.402 32.671 2.694×10-6 未通過 

馬克士威分佈 21 144.435 32.671 0 未通過 

雷利分佈 25 205.654 37.653 0 未通過 

韋伯分佈 18 278.691 28.869 0 未通過 
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(𝑎) 

 

(𝑏) 

 

圖 4. 21：圖 (𝑎) 自由度與卡方分佈關係圖。自由度分別為 5、10、15、20 及 25

之卡方分佈。圖 (𝑏) 自由度為 20 之卡方分佈，其臨界值為 𝜒0.05
2  = 31.410，臨界

值右側為拒絕域，臨界值左側為接受域。橫軸為卡方值，縱軸為機率密度。 
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4.3 結果整理與討論 

 本研究分析的資料來源為 Tsai 等(2005) 引入 Melville 等(1998) 水槽實驗

之物理參數進行的數值模擬資料，並利用影像處理技術：自適應直方圖等化 

( AHE )、伽瑪校正及大津演算法，且參考 Smith 等(1983) 及 溫國暉(2004) 之辨

識條痕準則以執行自動辨識流場水面影像之高速條痕結構，並統計高速條痕間距

及探討其特性。 

 將模擬風速 3 m/s、4 m/s 及 5 m/s 穩定時段之流場水面資料，經由影像處理

及自動條痕辨識步驟所得的無因次平均條痕間距 𝜆+̅̅ ̅ 和有因次平均條痕間距  𝜆 ̅̅ ̅ ，

單位為公分 (cm)，以及 Melville 等(1998) 之實驗結果、Tsai 等(2005) 之數值模

擬結果、溫國暉(2004) 之研究結果整理至表 4. 21，其中模擬風速 5 m/s 以穩定

時段為 5.4 ~ 8.1 s 之結果為代表，前四列為經由各別矩形範圍之自適應直方圖等

化及不同指數之伽瑪校正處理的結果，溫國暉(2004) 所分析的資料與本研究同

為 Tsai(2001) 之數值模擬資料，並以利用相對高速點位進行條痕辨識的結果為代

表，並將各個結果繪製成圖 4. 22 進行比較。 

 從表 4. 21 及圖 4. 22 中觀察到自適應直方圖等化之矩形範圍越小，其平均條

痕間距則越小，伽瑪校正之指數越大，其平均條痕間距則越大，而經由不同影像

處理所得之結果皆具有相同特性，即為隨著模擬風速的增加，無因次平均條痕間

距及有因次平均條痕間距皆隨之縮減，此統計特性與 溫國暉(2004) 之結果相

同。 

本研究的每個資料穩定時段皆有 120 張影像，藉由影像處理技術，以大津演

算法自動計算每一張流場影像之最佳臨界值，進而執行影像切割，擷取出影像中

的高速區域，並依照辨識準則自動辨識條痕結構，其統計而得的條痕間距分佈，

與六種理論分佈進行最小平方擬和，觀察條痕間距分佈之直方圖，發現多數結果

與對數常態分佈近似，且有少數結果也與伽瑪分佈近似，而利用卡方適合度檢定
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卻發現其六種理論分佈皆沒有通過檢定，即皆沒有與條痕間距分佈相互吻合，但

觀察對數常態分佈及伽碼分佈之 𝑝-value，與顯著水準相差不遠，其代表觀測分

佈與理論期望分佈差異不大，另外四種理論分佈分別為指數分佈、馬克士威分佈、

雷利分佈及韋伯分佈，其𝑝-value 趨近於零，代表觀測分佈與理論分佈差異甚大，

故無論以人為的主觀判斷，或是以較客觀地卡方適合度檢定，這四種理論分佈皆

不吻合本研究之條痕間距分佈。 

運用多種影像增強方法處理流場水面資料所獲得之結果，皆具有兩種統計特

性，分別為隨著風速增加，平均條痕間距隨之縮減，以及條痕間距分佈近似於對

數常態分佈。 
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表 4. 21：各風速利用不同影像處理技術所得的平均條痕間距，以及 Melville 等

(1998)、Tsai 等(2005)、溫國暉(2004) 之研究結果。 

模擬風速  3 m/s 4 m/s 5 m/s 

AHE window : 7×7 & 𝛄 = 2 

𝜆+̅̅ ̅ 128.146 114.626 92.024 

 𝜆 ̅̅ ̅ (cm) 2.599 1.882 1.205 

AHE window : 7×7 & 𝛄 = 4 

𝜆+̅̅ ̅ 151.632 145.021 119.169 

 𝜆 ̅̅ ̅ (cm) 3.076 2.381 1.559 

AHE window : 11×11 & 𝛄 = 

2 

𝜆+̅̅ ̅ 149.694 127.372 105.493 

 𝜆 ̅̅ ̅ (cm) 3.036 2.092 1.381 

AHE window : 11×11 & 𝛄 = 

4 

𝜆+̅̅ ̅ 187.971 167.006 140.721 

 𝜆 ̅̅ ̅ (cm) 3.813 2.742 1.842 

Melville 等(1998) 
𝜆+̅̅ ̅ 339.75 272.16 239.98 

 𝜆 ̅̅ ̅ (cm) 7.55 4.86 3.38 

Tsai 等(2005) 
𝜆+̅̅ ̅ 201 161 183 

 𝜆 ̅̅ ̅ (cm) 4.28 2.64 2.47 

溫國暉(2004) 
𝜆+̅̅ ̅ 172.3 146.1 128 

 𝜆 ̅̅ ̅ (cm) 3.6 2.3 1.6 
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(𝑎) 

 
 

(𝑏) 

 

圖 4. 22：平均條痕間距與風速之關係圖。橫軸為風速，單位以 m/s 表示，縱軸

為平均條痕間距，圖 (𝑎) 單位以無因次表示，圖 (𝑏) 單位以 cm 表示，紅色實心

及空心圓形，分別代表運用矩形範圍 7×7 自適應直方圖等化和指數為 2 及 4 之

伽瑪校正進行影像處理的結果；藍色實心及空心方形，分別代表運用矩形範圍

11×11自適應直方圖等化和指數為2及4之伽瑪校正進行影像處理的結果；菱形、

上三角形及下三角形分別代表Melville等(1998)、Tsai等(2005)及溫國暉(2004) 之

結果。  

𝜆
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第五章 結論 

 本研究運用影像處理技術分析風剪驅動自由液面紊流場之數值模擬資料，並

計算各影像辨識而得的條痕間距，統計各風速之條痕間距分佈，以探討水面條痕

結構特性。 

從數值模擬資料之水面沿流向流速分佈影像觀察到在較高流速區域有沿流

向延伸且呈現長條狀之條痕結構，利用自適應直方圖等化及伽瑪校正對影像中的

高速區域進行增強，再藉由大津演算法自動從每筆資料計算出最佳門檻值，將水

面流速分佈影像轉換成二值化影像，高速區域則為二值化影像中的強度極大值，

並從其中自動辨識條痕結構，統計各模擬風速資料經由不同影像增強方法所辨識

而得條痕間距。若自適應直方圖等化之矩形範圍越小，其影像增強後所辨識出的

平均條痕間距與標準差則越小；若伽瑪校正之指數越大，其影像增強後所辨識出

的平均條痕間距與標準差則越大。將六種理論分佈：指數分佈、伽瑪分佈、對數

常態分佈、馬克士威分佈、雷利分佈及韋伯分佈，與條痕間距分佈進行最小平方

擬合，且進行卡方適合度檢定，從檢定結果發現此六種皆未吻合，但對數常態分

佈與伽瑪分佈之 𝑝-value 與顯著水準相差不遠，其他四種理論分佈卻相差甚遠，

代表對數常態分佈與伽瑪分佈相較於其他四種理論分佈更近似於條痕間距分佈，

而從人為主觀判斷亦為對數常態分佈近似於大多數結果，此與前人之研究具有相

同的統計特性。 

影像處理技術能夠幫助在流場中辨識條痕結構，以利於進行條痕結構特性的

分析，由本研究可得知在風剪驅動自由液面紊流場中，隨著剪動風速的增加而平

均條痕間距會隨之遞減。於研究內容中詳細地記錄影像處理技術、自動辨識條痕

步驟及條痕間距統計特性，盼以作為後人對風剪驅動自由液面紊流場進行研究的

參考資料。  
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附錄一、卡方分佈臨界值表 

【原表來源：Thompson (1941) 】 
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附錄一、卡方分佈臨界值表（續） 

【原表來源：Thompson (1941) 】 

 

 




