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摘要 

本研究運用不同的條件平均法分析由大渦模擬產出的數值資料，觀察朗繆爾

環流造成的近水面條痕結構以及流場結構。首先使用影像處理方法分析近水面的

流場，藉由影像切割以及影像增強法擷取條痕結構，為進行條件平均的主要依據。

因使用影像處理法會有主觀性的問題產生，故嘗試了另一種類型的條件平均法，概

念為根據設立的判斷準則，尋找流場中的特定物理事件，其方法包括象限分析及

Variable-Interval Space-Average，簡稱 VISA取樣法。綜觀不同條件平均法的結果，

大部分能清楚觀察到朗繆爾環流造成的流場結構，若該方法具有區域性的特質，則

能夠擷取到流場中強度較低的結構。為了進一步探討不同強度的朗繆爾環流，使用

VISA取樣法分析漩渦力強度不同的數值模擬資料，觀察漩渦力對朗繆爾環流造成

的影響。 

 

 

關鍵字: 條件平均、朗繆爾環流、條痕結構、流場結構、影像處理、象限分析、VISA

取樣法、漩渦力 
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Abstract 

In this thesis, the characteristics of near surface streaky structure and flow structure 

of Langmuir circulation of numerical data output by Large Eddy Simulation are 

analyzed using different conditional averaging methods. At first, image processing 

techniques are employed to analyze near surface images. Streak structures which are the 

foundation of conditional averaging is caught by image segmentation and image 

enhancement. Using image processing method would produce some subjectivity, so we 

tried another conditional averaging method including quadrant analysis and Variable-

Interval Space-Average sampling technique (VISA). The concept is to find the certain 

physical events basing on detection criterion. According to the results of different 

conditional averaging methods, most results could capture structures caused by 

Langmuir circulation. If the methods contain local features, some smaller structures 

could be educed. Finally, we use VISA sampling technique to observe other numerical 

data with different vortex force to discuss different intensity of Langmuir circulation . 

 

 

Keywords: conditional averaging, Langmuir circulation, streak structure, flow structure, 

image processing, quadrant analysis, VISA, vortex force 
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前言 

1.1  朗繆爾環流(Langmuir Circulation) 

1.1.1  朗繆爾環流的發現 

朗繆爾環流為風浪的交互作用下，形成的海洋現象，在海洋表面會形成沿風向

的條痕，在早期航海員即發現在海上有著因風而對稱的條痕結構，並稱其為 

“windrows”，Langmuir (1938)為首次有學者對此現象進行深入觀察以及實驗，在

1927 年，作者於馬尾藻海(Sargasso Sea)航海時發現海面上聚集著大量的海藻，且

形成一條一條的平行線，其間距無規則性，大約為 100 m 至 200 m 間，作者稱這

些平行線為條痕(streaks)，其方向大致上沿著風向，長度大致上為 500 m，當風向

改變的時候，條痕的方向也會逐漸改變成與風向相同，作者也對航行觀察到的現象

進行假設，海草之間沒有凝聚力，故應有其他的機制造成海草在海表面上聚集在一

起，因此假設是因為海表面有著輻合區(convergence zone)，而在條痕的兩側分別有

著旋轉方向相反的漩渦存在，一個為順時針旋轉，另一個為逆時針旋轉。爾後作者

在 1928 - 1929年間，在喬治湖(Lake George)中進行多組實驗，觀察風吹產生的流，

並且發現，在風與波浪的作用下，會在海中形成反對稱的漩渦，此現象即為朗繆爾

環流，其典型結構為一對反對稱的漩渦，而這對漩渦之間為輻合區，在海面上會形

成明顯的條痕，且該處有著強烈的下沉流(downwelling)，如圖 1.1。 
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圖 1.1: 朗繆爾環流示意圖。此圖有兩對朗繆爾環流，每一對皆由一個順時針旋

轉的漩渦和逆時針旋轉的漩渦組成，兩個漩渦的中間為輻合區，能夠觀察到此處

的垂直方向速度為向下，且在海表面形成條痕。 
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1.1.2  朗繆爾環流的觀測 

在過去數十年中，有許多文獻在描述朗繆爾環流的結構，在 Simth, Pinkel, and 

Weller (1987)探討朗繆爾環流造成的速度結構，其使用的資料來自 1983 年 10-11月

在加州沿岸的海洋混合層觀測實驗- MILDEX (Mixed Layer Dynamics Experiment)，

在平台架設聲納，觀察近表面混合層的流場結構(flow structure)，而在流速的觀測

中，使用海流剖面儀(Profiling current meters)- VCMCs，並在不同的深度進行此儀

器的架設，得到不同深度的流速，經由流速的觀測，觀察到強烈的下沉流(downwind-

directed jet)，且與海洋表面的輻合區的位置吻合，清楚觀察到朗繆爾環流的結構。

Zedel and Farmer (1991)以海洋表層的泡沫分布(bubble clods)為觀測重點，以側掃聲

納(sidescan sonar)以及回聲系統進行記錄，而這些帶狀分布的泡沫正是朗繆爾環流

造成的結構，寬度大約為 3-5 m，長度能達 100 m，而在此篇文獻中也討論到條痕

的分布，以條痕間距當作分布的代表，觀察結果發現，間距會隨著風速而改變，當

風速小於 5 m/s 時，條痕間距大約為 5 m，當風速達 10 m 時，條痕間距能達到 10 

m，Smith (1992)也有提到朗繆爾環流的條痕間距會隨著風速的增加而成長，其初

始的風速為 8 m/s，條痕間距為 16 m，當風速增加到 13 m/s，一小時後，條痕間距

成長為 40 m。 

除了關於朗繆爾環流特徵的觀測，也有與其他海洋觀測連結的研究，例如在

Thorpe et al. (2003)中，提到了紊流的動能消散率與朗繆爾環流的關聯性，經由儀器

的量測，發現在朗繆爾環流造成的泡沫條痕中，有著高數值的紊流動能消散率，因

垂直混合的效應，提高了動能消散率。朗繆爾環流是維持海洋混合層的重要效應之

一，因有著強烈的垂直混合，也有文獻在探討朗繆爾環流形成的條痕與混合層之間

的關聯，例如 Smith (1992)，在海洋研究計畫 “SWAPP” (Surface Wave Process 

Program)中，使用聲納系統進行量測，在風速增加的期間觀測混合層深度以及海表
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面的條痕間距，其結果顯示在風速增加時，混合層深度急遽由 10 m 增加至 25 m，

而條痕間距也與混合層有著 2倍的關係。 

朗繆爾環流造成的效應，也與海洋的生態工程有所相關，Yang, Chamecki and 

Meneveau (2014)結合了海洋汙染以及海洋現象，主要講述當深水區的油井噴發時，

在海中會與混合層以及朗繆爾環流進行交互作用，造成油的稀釋，且油汙也會形成

條痕而擴散，此研究對於海洋汙染的模式建立有非常大的幫助。 

除了海洋現場觀測之外，也能使用數值模式進行朗繆爾環流的探討，其中大渦

模擬(Large Eddy Simulation, LES)為最常使用的模式之一，因為這個模式非常適合

進行上層海洋的模擬，能夠探討許多海洋中的反應以及作用，也很適合進行海洋中

的暴風事件的模擬，觀察在強烈的風暴下，上層海洋會有哪些變化，例如在 Kukulka 

et al. (2009)進行海洋實測以及大渦模擬的結果比較，而模式的結果也有利於探討朗

繆爾環流的結構，並且補足海洋實測因天氣狀況而無法量測的缺失，而在 Kululka 

et al. (2010)則探討了真實暴風事件下，海洋混合層急速加深的情形，使用了 SWAPP

的實測資料進行模式的建立，由模式資料得出的海洋近表面影像，能夠清楚看出朗

繆爾環流造成的條痕，且經由條件平均等統計方法後，能夠得出朗繆爾環流造成的

速度場結構，故大渦模擬對於朗繆爾環流的研究扮演著非常重要的角色。 
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1.2  研究動機及論文架構 

當朗繆爾環流發生時，會在海洋表面造成明顯的沿風向條痕，且會在水面下造

成強烈的垂直混合運動，為維持海洋混合層的重要機制，因此觀察朗繆爾環流造成

的條痕結構以及水面下的結構能夠更進一步了解朗繆爾環流的特性。 

本研究參考前人對於朗繆爾環流的特性研究，並且使用陳(2015)中的數值模擬

資料進行條痕結構的辨識，利用辨識結果更進一步對水下結構進行觀察，以探討朗

繆爾環流的特性，以下為論文的安排: 在第二章說明陳(2015)中產生的數值模擬資

料，於 2.1節介紹使用的模式-大渦模擬 (Large Eddy Simulation)，於 2.2節介紹模

擬產出的數值資料，說明有哪些參數以及資料的基本資訊。 

第三章主要介紹利用影像處理方法進行近水面辨識條痕結構以及條件平均法，

於 3.1節中進行相關的文獻回顧，其內容包含朗繆爾環流的條痕以及條件平均的使

用，於 3.2節說明如何進行條件平均，於 3.3 節說明利用門檻值進行影像切割，擷

取出條痕結構，於 3.4 節說明自動化取得門檻值的方法-大津演算法，於 3.5節說明

影像對比度增強的相關方法，其中分為 3 小節，於 3.5.1 說明伽瑪校正 (Gamma 

correction)，3.5.2節說明直方圖等化(Histogram equalization)，3.5.3節說明自適應直

方圖等化 (Adaptive histogram equalization)。 

第四章介紹如何運用流場的物理特性進行事件的尋找，並且進行條件平均，於

4.1 節說明象限分析法 (Quadrant analysis)，於 4.2 節說明 VISA 取樣法 (Variable-

interval space-average)，於 4.3節進行 VISA 取樣法的延伸: 區域標準差的使用。 

第五章將進行條件平均法的歸納以及更進一步的應用，於 5.1節進行條件平均

法的結果整理以及歸納比較，於 5.2 節進行朗繆爾環流更進一步的探討，首先於

5.2.1 節進行文獻回顧，了解不同條件下朗繆爾環流的強度，於 5.2.2 節中使用陳

(2015)中其他條件的模擬資料進行不同強度的朗繆爾環流的觀察。 

第六章為結論。  
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數值模擬資料 

本研究將使用陳(2015)中的數值資料來進行分析，模擬的觀測事件為 1991 年

11 月 24 日發生的真實風暴事件，其地點位在喬治亞海峽北部 (northern Georgia 

Strait)，近鮑威爾河口  (estuary of Powell River)，確切的經緯度為49𝑜50′𝑁，

124𝑜48′𝑊，在此章中將介紹陳(2015)中使用的大渦模擬以及產出的數值模擬資料。 

2.1  大渦模擬(Large-Eddy Simulation) 

三維的大渦模擬數值模式，主要進行上層海洋 (upper ocean surface layer)的模

擬，在陳(2015)中根據 Moeng (1984)建立了大渦模擬模式，其主要目標是進行 Craik-

Leibovich (C-L)動量方程式的求解，利用 Boussinesq 近似法解出速度場 v，並且利

用純量的傳輸方程式解出溫度 θ 以及鹽度 S，其方程式如下: 

                       
𝜕𝐯

𝜕𝑡
 + (𝐯 ∙ ∇)𝐯 = −∇�̃� +

𝜌′′

𝜌0
𝑔�̂� + 𝒖𝒔 × (𝑓�̂� + 𝝎) + SGS                     (2.1) 

                                                      
𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ (𝐯 + 𝑢𝑠) ∙ ∇𝜃 = SGS                                             (2.2) 

                                                      
𝜕𝑆

𝜕𝑡
+ (𝐯 + 𝑢𝑠) ∙ ∇𝑆 = SGS                                             (2.3) 

連續方程式如下: 

                                                                    ∇ ∙ 𝐯 = 0                                                              (2.4) 

速度場對應到坐標軸(𝑥, 𝑦, 𝑧)可由𝐯 = (𝑢, 𝑣, 𝑤)表示，方向分別為順風向(downwind)、

跨風向 (crosswind)以及向下 (downward)。𝜌′′為與參考密度𝜌0 = 1022.8 𝑘𝑔 𝑚−3之

間的差異，因密度的數值會取決於鹽度以及密度，其線性關係如下: 

                                                 ρ = 𝜌0[1 − 𝛼(𝜃 − 𝜃0) + 𝛽(𝑆 − 𝑆0)]                               (2.5) 
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其中參考溫度𝜃0 = 9𝑜𝐶，參考鹽度𝑆0 = 29.1 𝑝𝑠𝑢，溫度擴張係數α = 1.7 × 10−4 𝐾−1，

鹽度收縮係數β = 7.6 × 10−4 𝑝𝑠𝑢−1。𝑝為廣義的壓力(generalized pressure)，其定義

如下: 

                                                        𝑝 =
𝑝

𝜌0
+

1

2
|𝐯 + 𝑢𝑠|2 −

1

2
|𝑢𝑠|2                                 (2.6) 

其中 p為壓力。重力加速度𝑔 = 9.81𝑚 𝑠−1，科氏參數 (Coriolis parameter)使用 𝑓 =

10−4 𝑠−1，因應觀測地點位於中緯度。在式 2.1、式 2.2 及式 2.3 中的 SGS 項為次

網格尺度應力 (sub-grid scale stress)，其原因為紊流應力 (turbulent stress)的影響尺

度小於一個網格的大小，故稱之為次網格。 

在 C-L動量方程式中，藉由參數化漩渦力，表示出表面波浪 (surface wave)與

底部大氣邊界層的流體 (underlying planetary boundary layer flow)之交互作用，此項

為方程式中的𝒖𝒔 × (𝑓�̂� + 𝝎)，其中𝝎 = ∇ × 𝒗，稱為渦度，𝒖𝒔為史托克漂移速度

(Stokes drift velocity)，而漩渦項𝒖𝒔 × 𝝎主導著朗繆爾環流的形成機制，以下為史托

克漂移速度: 

                                                                𝑢𝑠 = 𝑎2𝜎𝑘𝑒−2𝑘𝑧�̂�                                                 (2.7) 

其中 a 為波的有效振幅或
1

4
倍的顯著波高，2k 為指數的增長率，k 為波數

(wavenumber)，σ為有效的波角頻率 (effective wave angular frequency)，根據深水波

的頻散關係，得出σ = (𝑔𝑘)1/2，由以上參數可知，不同數值的振幅，波數，會對於

朗繆爾環流造成影響，在 5.2 節會對於不同強度的朗繆爾環流進行更進一步的分

析。 
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2.2  數值資料 

本節將說明此研究使用的數值資料。陳(2015)根據真實暴風事件的觀測資料以

及大渦模擬的使用，得到了模擬海洋的數值資料，在模式進行發展之後，使用的模

擬時段為發生風暴當日的 0400 PST 至 1500 PST，得出的參數包含沿流向流速 u、

跨流向流速 v、垂直流速 w、溫度 t、鹽度 s 以及虛擬濃度 c (passive tracer 之濃度)，

其數值模擬的空間，在 x 方向及 y 方向皆有 200 個網格點，每一公尺一個網格，

在 z 方向有 120個網格點，每 0.5 m 一個網格點，故整個模擬資料的範圍以體積的

形式表示為200 m × 200 m × 60 m。在時段上的選用，陳(2015)中主要以 1400 PST

各參數的影像當作研究的主要依據，故在此研究中也將以 1400 PST 的影像為主，

並配合不同深度的選用，來進行後續的研究。在繪製各參數時，會先扣掉各層的平

均值，在進行繪製，即為 fluctuation 的概念，扣掉各層平均值後，得到的參數包括

沿流向速度的 fluctuation (𝑢′)，跨流向速度的 fluctuation (𝑣′)，垂直方向速度(𝑤′)，

以及虛擬濃度的 fluctuation (𝑐′)。由圖 2.1、圖 2.2、圖 2.3、圖 2.4呈現 1400 PST

之 𝑢′、𝑣′、𝑤′和 𝑐′在水下 2 m、6 m、10 m、15 m的 x-y平面影像圖，由影像的

初步觀察，能夠發現水下 2 m 的影像中，𝑐′的條痕結構最為明顯，𝑢′與𝑤′的訊號偏

弱，如圖 2.1 所示。在水下 6 m 的影像中，能夠發現𝑤′在此深度的訊號強，條痕

結構較明顯，𝑢′的訊號雖有增強，但條痕結構仍然較不突出，如圖 2.2 所示。水下

10 m 的影像中能夠看出各參數的訊號皆變弱，唯獨𝑢′的訊號變強，如圖 2.3所示，

甚至到了 15 m 時，其他參數幾乎看不出明顯的結構，𝑢′的訊號在此層仍有加強，

如圖 2.4所示。藉由觀察不同深度和不同參數的影像圖，能夠對於後續朗繆爾環流

結構的研究，立下基礎。 
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圖 2.1: 水下 2 m 之影像，圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′，圖(d)為𝑐′，其中𝑐′

的影像，條痕結構非常明顯，而𝑢′和𝑤′的訊號偏弱。 
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圖 2.2: 水下 6 m 之影像，圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′，圖(d)為𝑐′，在此深

度，𝑤′的訊號強，影像中的條痕結構明顯。 
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圖 2.3: 水下 10 m 之影像，圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′，圖(d)為𝑐′，其中𝑢′

的訊號有明顯增加，其他參數的訊號皆有明顯減弱。 
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圖 2.4: 水下 15 m 之影像，圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′，圖(d)為𝑐′，𝑢′在此

層的訊號依然有一定強度，其他參數的影像皆無法看出明顯的結構。 
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利用影像處理方法進行條件平均 

本章將分析陳(2015)中大渦模擬產出的數值資料，由初步的近水面影像能夠觀

察到條痕結構得存在，為擷取朗繆爾環流的流場結構之重要依據，故擷取出近水面

流場的條痕結構為首要目標。由進水面的流場影像，能夠對條痕的形狀以及分布有

初步的了解，故期望透過影像處理的方式，將條痕結構與其他區域分開，以利後續

的探討。在此章將使用影像處理的相關方法，擷取出朗繆爾環流造成的條痕結構，

並且根據這些結構進一步去擷取水下的流場結構。 

3.1  研究回顧: 近水面條痕結構 

根據陳(2015)大渦模擬得出的資料，繪出各參數的近水面影像，能夠觀察到流

場中有尺度不同的條痕結構，其中朗繆爾環流造成的條痕最為明顯。在陳(2015)中

繪製出各參數水下 2 m，時間為 1400 PST 的影像，以觀察近水面流場的條痕結構，

包括𝑢′，𝑣′，𝑤′，𝑐′。在近水面影像中，條痕結構以𝑐  ′的影像呈現最為明顯，等值

線𝑐′ = 0.007大致上能夠定義出影像中的條痕，為了觀察條痕在不同方向的速度中

有哪些特性，故將等值線疊圖在速度場的影像上，如圖 3.1。經由𝑐′ = 0.007等值

線疊圖的觀察，由𝑢′影像呈現的高速區，可以得知有顯著的 jet 產生，即為朗繆爾

環流造成的條痕；由𝑣′影像所呈現的分布，可以觀察到輻合區的存在；由𝑤′的影像

所呈現的高速區域，可以觀察到顯著的下沉流事件，在此定義下沉的速度為正值，

往上的速度為負值。觀察其他深度的影像可以發現條痕結構有所不同，且各個物理

量的影像變化也不同，例如𝑤′的條痕結構在 6 m 時最為明顯；𝑢′在近表層時的條

痕結構最不明顯，隨著深度增加條痕結構愈來愈明顯，大約到了 15 m 時最明顯。 

為了探討流場中條痕的結構，需將影像中的條痕進行辨識，在陳(2015)中以水

下 2 m 之𝑐′影像來定義條痕，標準為影像中 y方向的區域極大值，但得到的點數量
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過多，如圖 3.2 (a)，無法觀察流場中的條痕結構，故將𝑐′的影像進行高斯濾波 

(Gaussian filter) ，去除數值過小的點，最後得出的區域極大值能夠看出流場中條痕

的位置，如圖 3.2 (b)、(c)。Kukulka et al. (2010) 使用大渦模擬的數值資料進行朗

繆爾環流的研究，其中水下 6.2 m 之 𝑤′的影像能夠清楚觀察到朗繆爾環流造成的

高速條痕，藉由影像中色階的觀察，條痕的速度數值大致上會小於𝑤′負的兩倍標

準差-0.04 m/s，故設立此數值為定義條痕的門檻值，如圖 3.3。在陳(2015)中也以

𝑐′ = 0.007做為能代表條痕輪廓的數值，概念類似於使用門檻值來定義條痕。 

在完成條痕辨識後，可以根據篩選出的區域極大值，觀察水面下的流場結構。

陳(2015)中，選取特定的區域極大值，截取其水面下的流場進行初步觀察，然而選

取不同的區域極大值，其水下結構無法看出一致性，如圖 3.4。為了解決結構不一

致的問題，參考 Kukulka et al. (2010) 的條件平均法，將在 3.2節進行說明。 
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圖 3.1: 使用水下 2 m 之𝑐′ = 0.007的數值定義影像中的條痕範圍，並且疊圖在水

下 2 m 之各方向速度的影像上，速度單位為 m/s，黑色線的部份為等值線𝑐′ =

0.007。【原圖來源: 陳(2015)】 
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圖 3.2: 水下 2 m 𝑐′之區域極大值的分布，黑色的點為區域極大值。圖(a)為原始

的區域極大值，即影像中所有的區域極大值，圖(b)為使用 4 m 的高斯濾波進行篩

選，圖(c)為使用 8 m 的高斯濾波進行篩選。【原圖來源: 陳(2015)】 
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圖 3.3: 水下 6.2 m 之𝑤′影像。在 Kukulka et al. (2010)中使用水下 6.2 m 之𝑤′影像

來定義朗繆爾環流造成的近水面條痕，經由影像中的色階觀察，紅色的區域大致

上能夠定義為條痕，其數值大約小於此影像負的兩倍標準差-0.04，故設置條件

𝑤′ < −0.04 m/s來篩選影像中有哪些點符合條痕的門檻。【原圖來源: Kukulka et 

al. (2010)】 
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圖 3.4: 選取特定的區域極大值，繪製其 y-z 平面影像的結果。使用圖 3. 2的結

果，選取特定的區域極大值，進行該點位的水下影像繪製，觀察其速度場的結

構，而影像呈現的結果無法看出一致性的結構，而挑選不同的區域極大值，影像

呈現的結果也不同。【原圖來源: 陳(2015)】 
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3.2  條件平均法 

為了探討朗繆爾環流在水面下的結構，需由近水面影像中所定義的條痕來觀

察水面下的流場分布，初步的做法為選取影像中能夠代表條痕的區域極大值，由此

點向下擷取水面下的數值模擬資料，繪出水面下的流場影像(包含𝑢′、𝑣′及𝑤′)。但

經由選取不同的區域極大值進行水下速度場影像的繪製，得出的結果無法看出一

致性的結構，每張影像的差異性極大，在 Kukulka et al. (2010)中提到，因紊流場的

結構分布混亂，故選取近水面影像中的特定位置觀察水下速度場影像，並無法一致

性的結構。為了改善結構混亂不一致的問題，Kukulka et al. (2010)中提出了條件平

均法，概念為設立條件，在近水面影像中找出符合條件的點，將這些點代表的水下

影像加總後，進行平均，得出新的結果，其公式如下: 

                          {𝑄}(𝑦, 𝑧, 𝑡) =  
1

𝑛
∑ 𝑄(𝑥𝑖 , 𝑦 − 𝑦𝑖, 𝑧, 𝑡)𝑛

𝑖=1                            (3.1) 

 

Q代表特定的物理量，{𝑄}(𝑦, 𝑧, 𝑡)代表條件平均過後的結果，𝑄(𝑥𝑖, 𝑦 − 𝑦𝑖 , 𝑧, 𝑡)代表

某個符合條件的點之水面下的影像，即為 y-z 平面，以𝑦𝑖為中心向 y方向以及 z 方

向擴展，取出影像。Kukulka et al. (2010) 以垂直方向速度𝑤′的水下 6.2 m 的影像當

作依據，並設立條件𝑤′ < −0.04 m/s (大約等於此影像的兩倍標準差) 當作門檻值，

符合條件的點即代表下沉流事件，將所有符合此條件的點之水下影像加總後得出

的結果能夠明顯看出朗繆爾環流造成的流場結構，在𝑢′條件平均後的影像可以看出

在 0-20 m 有強流 (jet) 存在，如圖 3.5。陳(2015)參考 Kukulka et al. (2010)的條件

平均法，在設立條件並進行條件平均後，𝑢′、𝑣′及𝑤′的影像皆能看出由朗繆爾環流

造成的流場結構，如圖 3.6。此章節將使用影像處理方法進行條痕辨識，並參考

Kukulka et al. (2010)的條件平均法進行水下影像的繪製，觀察朗繆爾環流造成的流

場結構。  
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圖 3.5: 條件平均後的𝑢′之 y-z 平面影像。由圖 3.4的結果，經由門檻值篩選出哪

些點屬於條痕，將這些點的水下影像進行條件平均，由𝑢′的 y-z 平面影像能夠看

出朗繆爾環流造成的強流結構。【原圖來源: Kukulka et al. (2010)】 
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圖 3.6: 條件平均後，水下速度場的影像。經由條件平均的進行後，水下流場的

影像，包括𝑢′、𝑣′及𝑤′，能夠清楚看出朗繆爾環流造成的結構，與圖 3. 5有著明

顯的差異性。【原圖來源: 陳(2015)】 
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3.3  設立門檻值進行影像切割 

在此節中，期望透過影像處理的方法，進行條痕結構的辨識，並且擷取出條痕

結構，當做進行條件平均的依據，而初步的想法為區分出流場中的條痕以及背景，

藉由門檻值的設立進行影像切割，將影像二值化，白色的部分為目標群，黑色部份

為背景群。Kukulka et al. (2010) 中，由水下 6.2 m 之垂直方向速度𝑤′的影像觀察條

痕，經由影像中的色階觀察，得知條痕的數值大致上會小於影像負的兩倍標準差，

即𝑤′ < −0.04 m/s。 

首先使用水下 2 m 之𝑐′影像進行分析，依照影像色調的觀察，大致上能將主要

條痕區分出來，如圖 3.7 (a)，而陳(2015)中藉由影像色階的觀察，使用了𝑐′ = 0.007

當作定義條痕輪廓的數值，與此張影像一倍標準差 0.0071 的值接近，故在此部分

使用 0.0071 當作門檻值，進行影像二值化的轉換，輸入的影像為𝑓(𝑥, 𝑦)，輸出的

影像為𝑔(𝑥, 𝑦)，以下為二值化影像的表示，t 為門檻值: 

                                                  𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑖𝑓 𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑡

0, 𝑖𝑓 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑡
                                    (3.2) 

經由二值化後的影像，能夠明顯看出主要條痕被區分出，如圖 3.7 (b)。但在二值

化影像中仍有些許長度極短的條痕或是區塊存在，為了使選取要進行條件平均的

點時能夠更精確，需進行影像的修正，將過小的點去除，故參考劉鴻煜(2018)條痕

辨識法，設置條痕長度的限制，將過於細小的條痕去除，在此設計辨識條痕的準則:  

1. 若兩個網格點之間距小於等於√2 (即√2 倍的網格長度)，則該兩點位為同一

群組，即屬於同一條痕。 

2. 將所有網格點進行的分群後，進行條痕長度的篩選，在經由二值化的影像觀察

後，決定設置條痕長度需大於等於 5 m，若小於 5 m 則將此群組的條痕結構去

除，在二值化影像中轉換成背景值，即轉換為黑色。 

3. 在條痕之中會有一些細小的缺空處，為了避免之後進行條件平均時，取點上出
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現不精確，會將這些細小的空缺處在影像中轉換成白色，使條痕的完整性增加。 

經由影像修正後，得出了新的二值化影像，如圖 3.7 (c)，白色的部分即為定義的條

痕，也是進行條件平均的依據。 

進行條件平均時，並不是每一個符合條件的點位都需要取，因同一區域的點位

代表的結構是相同的，故只需要取出一點當作代表，在此設立條件平均的取點準則: 

1. 每 10 m 取一條計算截線，即x = 0、 ± 10、x = ±20 …、x = ±100。 

2. 若條痕通過計算截線，則取出其中的最大值當作代表點位。 

取點結果如圖 3.7 (d)。經由上述的準則取點後，進行條件平均得出𝑢′、𝑣′及𝑤′之 y-

z 平面影像，能夠清楚看出朗繆爾環流造成的流場結構，由𝑢′的影像可以看出 x 方

向有著強流(jet)的存在，如圖 3.8 (a)；由𝑣′的影像可以看出朗繆爾環流的流向，在

表層形成輻合區，如圖 3.8 (b)；由𝑤′的影響可以看出下沉流的現象，如圖 3.8 (c)。

經由設立門檻值進行條痕辨識以及條件平均，能看出近水面影像中的主要條痕造

成的流場結構。除了使用𝑐′的水下 2 m 影像當作定義條痕結構的依據，也嘗試使用

𝑤′的影像，而挑選深度為水下 6 m，因𝑤′在此深度的訊號較強，其結果與𝑐′的結果

相似，因此深度的𝑤′影像也能明顯看出主要條痕的分布，而經由門檻值將影像切

割的結果也將主要的大條痕與背景區分出，如圖 3.9，故條件平均的結果差異不大，

條件平均結果如圖 3.10。 
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圖 3.7: 使用水下 2 m 之𝑐′進行影像切割以及取點。圖(a)為𝑐′的原始影像，圖(b)

為經由使用標準差當做門檻值，進行影像二值化的結果，白色為目標群，即為條

痕結構，黑色為背景群，即濃度數值較低的網格點，圖(c)為利用條痕結構的判斷

準則進行影像修正後的二值化結果，圖(d)為經由取點準則，取出要做條件平均的

點，即為圖上的黑點。 
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圖 3.8: 為使用圖 3. 7(d)進行條件平均後的結果，圖(a)為𝑢′，能夠觀察到有強流

的存在，圖(b)為𝑣′，能夠觀察到輻合區的形成，圖(c)為𝑤′，能夠觀察到強烈的下

沉流。 
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圖 3.9: 使用水下 6 m 之𝑤′進行影像切割以及取點。圖(a)為𝑤′的原始影像，圖(b)

為經由使用標準差當作門檻值，進行影像二值化的結果，白色為目標群，即為條

痕結構，黑色為背景群，即濃度數值較低的網格點，圖(c)為利用條痕結構的判斷

準則進行影像修正後的二值化結果，圖(d)為經由取點準則，取出要做條件平均的

點，即為圖上的黑點。 
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圖 3.10: 為使用圖 3. 9(d)進行條件平均後的結果，其結果與圖 3. 8相似，圖(a)為

𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′。 
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3.4  大津演算法 

在 3.3節中使用了門檻值進行影像切割，雖然大致上能區分影像中的條痕，但

主要根據人為主觀的判定，並無一定的準則，在此章節中嘗試使用較客觀的方法來

決定門檻值，將影像二值化。Otsu (1979) 提出大津演算法，能夠使用統計式的計

算方法得出影像中的最佳門檻值，使門檻值的選取過程更加的客觀，毋須經由人眼

主觀判定，後續將介紹此方法的概念以及演算方式。以一張灰階影像為例進行大津

演算法的說明，假設此張影像的尺寸為𝑀 × 𝑁，影像的灰階值範圍為[0, 1, …, L-1]，

經由上述的影像基本資訊能夠得知每一個灰階值在此影像出現的次數，即灰階值 i

在影像中出現𝑛𝑖次，進而能計算出各個灰階值在影像中出現的機率，其表示如下: 

                                                     𝑃(𝑖) =
𝑛𝑖

𝑀 × 𝑁
 , 𝑖 = 0,1, … , 𝐿 − 1                                (3.3) 

藉由每個灰階值在影像中出現的機率可以計算出影像的平均灰階值: 

                                                             𝜇𝑇 = ∑ 𝑖 × 𝑃(𝑖)

𝐿−1

𝑖=0

                                                    (3.4) 

藉由設立一個門檻值 t，將這張影像的灰階值分為背景群𝐶0以及目標群𝐶1，𝐶0的灰

階值範圍為[0,1, … , 𝑡]，𝐶1的灰階值範圍為[𝑡 + 1, … , 𝐿 − 1]，在此研究中，近水面影

像呈現的條痕即是目標群。由背景群𝐶0以即目標群𝐶1的灰階值範圍能夠得出這兩

群分別在影像中出現的機率: 

                                                                𝑃0 = ∑ 𝑃(𝑖)

𝑡

𝑖=0

                                                         (3.5) 

                                                                𝑃1 = ∑ 𝑃(𝑖)

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

                                                      (3.6) 

此兩群的機率相加即為影像中每一個灰階值出現機率的加總: 

                                                                  𝑃0 + 𝑃1 = 1                                                          (3.7) 



doi:10.6342/NTU202001601

29 

 

由背景群𝐶0以即目標群𝐶1的出現機率能夠分別計算出平均值: 

                                                              𝜇0 = ∑
𝑖 × 𝑃(𝑖)

𝑃0

𝑡

𝑖=0

                                                    (3.8) 

                                                              𝜇1 = ∑
𝑖 × 𝑃(𝑖)

𝑃1

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

                                                 (3.8) 

大津演算法的概念為，利用統計的方法，得出一個門檻值，此門檻值能夠將背景群

以及目標群分得最開，而在統計上能夠代表兩群之間的變異程度的參數為群間變

異數𝜎𝐵
2 (between-class variance): 

                                                      𝜎𝐵
2 = 𝑃0(𝜇0 − 𝜇𝑇)2 + 𝑃1(𝜇1 − 𝜇𝑇)2                           (3.9) 

故藉由以上影像的各項統計資訊，能夠計算出𝜎𝐵
2，當𝜎𝐵

2為最大值時，代表能夠將

背景群以及目標群分的最開，此時的門檻值即為最佳門檻值，圖 3.11 (a)為示意圖。 

在 3.3節中，使用 1400 PST，水下 2 m 的𝑐′影像，並且使用標準差來當作門檻

值，在此章節中嘗試使用大津演算法來得出最佳的門檻值，將影像二值化，但得出

的結果不如預期，影像中多數的點位皆通過大津演算法得出的門檻值，二值化的結

果幾乎無法看出條痕結構，如圖 3.11 (b)。造成此結果的原因有可能為，條痕結構

的數值與背景值的數值差異不夠明顯，故經由影像切割後，除了條痕結構在目標群

中，也有許多其他點位被歸類在目標群，只有虛擬濃度極低的點位被區分在背景群，

而此結果進行條件平均並無意義，因無法有效辨識條痕，在利用截線取點時也會非

常不精確，故需要對此影像二值化的結果進行修正。為了改善影大津演算法的結果，

將嘗試使用影像增強法進行改善，使條痕結構的數值與周遭的差異更大，此部分將

在 3.5節進行說明。 
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圖 3.11: 大津演算法的操作。圖(a)為大津演算法的示意圖，利用自動化的過程在

灰階中選出最佳門檻值，圖(b)為利用大津演算法得出的門檻值，進行影像切割的

結果，無法看出流場中的主要條痕結構，效果不佳。 
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3.5  影像增強 

在此節中，將使用空間域的影像增強方法，對整張影像進行對比度的增強，嘗

試將影像中的條痕結構與周遭的差異加大，期望經由影像對比對增強後，使用大津

演算法進行影像切割的結果能將條痕結構擷取出。在影像增強的方法中，會分為全

域性以及區域性，3.5.1 節及 3.5.2節為全域性的方法，分別為伽瑪校正以及直方圖

等化，3.5.3節為區域性的方法，自適應直方圖等化。 

3.5.1  伽瑪校正(Gamma Correction) 

伽瑪校正為一全域性的影像對比度增強法，其方法為對影像中的每一個點位

進行乘冪轉換，假設輸入影像為𝑓(𝑥, 𝑦)，轉換後輸出的影像為𝑔(𝑥, 𝑦)，其表示如下: 

                                                                            𝑔 = 𝑐𝑓𝑟                                                     (3.10) 

由式 3.10可得 c與 γ為主要調動的參數，在一般的情況下𝑐 = 1，故 γ的數值為主

要控制影像對比度的因子，由乘冪曲線能夠得知 γ的數值與影像轉換之關聯性，如

圖 3.12所示。如圖 3.13所示，當 γ < 1時，原本影像中強度較弱且範圍狹窄的部

份經乘冪轉換後，輸出成範圍較寬的部份，而原本影像中強度較強的部份，輸出後

的範圍變狹窄，由直方圖可以觀察到整體分布右移動，故加強了原先影像強度較弱

區域的對比度，影像的亮度整體提升；當 γ = 1時，輸出的影像與原先的影像相同；

當 γ > 1時，原先影像中較強的部份經由乘冪轉換，輸出成範圍較寬的部份，其效

果會與 γ < 1相反，直方圖的分部整體會往左，故加強了原先影像強度較強區域的

對比度，影像整體變暗，而在此研究中，條痕屬於影像中高強度的區域，故需使用 

γ > 1的乘冪轉換來進行伽瑪校正。以下將對 1400 PST，水下 2 m 之𝑐′影像進行伽

瑪校正，使用了 γ = 0.5、γ = 2 及γ = 4 來進行伽瑪校正，如圖 3.14，並使用大

津演算法得出最佳門檻值，進行影像切割，而 γ = 0.5 的影像二值化結果主要為

對照組，因加強的區域強度較弱，故無法突顯條痕結構；γ = 2 的影像二值化結果
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有明顯比 3.4節直接使用大津演算法更能夠突顯條痕結構，但突顯程度不夠強，使

二值化影像中的白色條痕區域過粗，與原圖有所落差，故須提高 γ 的數值使對比

度上升；γ = 4 的二值化影像結果，能夠清楚的將條痕以及背景被區分出，如圖 

3.15，故此結果較適合進行條件平均，而條件平均的結果與 3.3節的結果相似，如

圖 3.16，皆能明顯看出朗繆爾環流造成的流場結構。 
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圖 3.12: 伽瑪校正之乘冪轉換曲線。若γ < 1，原先影像較弱且範圍較窄的部分，

經由乘冪轉換後，會輸出成範圍較寬的範圍，增強原先影像中強度較低的數值；

若γ > 1，則會有相反的效果，增強原先影像中強度較高的數值；若γ = 1，則輸

入和輸出的影像相同。 
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圖 3.13: 水下 2 m 之𝑐′影像進行伽瑪校正轉換後的直方圖，橫軸為強度，縱軸為

機率密度。圖(a)為使用γ = 1進行伽瑪校正的結果，即為原圖的直方圖分布，圖

(b)為使用γ = 0.5之伽瑪校正的結果，能夠觀察到直方圖往右側移動，突顯影像中

強度低的區域，影像整體變亮，圖(c)為使用γ = 2之伽瑪校正的結果，能夠觀察

到直方圖往左側移動，突顯影像中強度高的區域，影像整體變暗。 
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圖 3.14: 水下 2 m 之𝑐′影像進行伽瑪校正轉換後的影像。圖(a)為使用γ = 1進行伽

瑪校正的結果，即為原圖，圖(b) 為使用γ = 0.5之伽瑪校正的結果，影像整體變

亮，圖(c)為使用γ = 2之伽瑪校正的結果，影像整體變暗。 
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圖 3.15: 水下 2 m 之𝑐′影像進行不同指數的伽瑪校正結果(左側圖)以及使用大津

演算法進行影像切割的結果(右側圖)。圖(a)及圖(b)為γ = 1，圖(c)及圖(d)為γ =

2，圖(e)及圖(f)為γ = 4。 
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圖 3.16: 使用水下 2 m 之𝑐′影像進行 γ = 4之伽瑪校正後，依照條痕辨識準則以

及取點準則進行條件平均的結果。圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′。 
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3.5.2  直方圖等化(Histogram Equalization, HE) 

在 3.5.1節中使用了伽瑪校正突顯影像中的條痕結構，並利用大津演算法進行

影像切割，影像中的主要條痕大致上有被區分出，但使用伽瑪校正會使影像的亮暗

度有明顯的改變，例如使用 γ = 4 進行伽瑪校正後的影像，雖然能夠使條痕結構

在影像中突出，但也因乘冪轉換的關係導致影像整體變暗，有可能會導致一些強度

不夠強的條痕結構無法呈現在影像中，因與周遭的點位強度差異不夠，若要改善此

問題，除了提升條痕結構的對比度，也需提升影像整體的對比度，使影像中的亮的

部份以及暗的部份皆能被突顯，在此節中要介紹的影像增強法為直方圖等化。 

直方圖等化為全域性的影像增強方法，其概念為對原始影像的直方圖進行轉

換，原圖的直方圖會有明顯的峰值存在，直方圖等化的目的為使影像的直方圖分布

較均衡，如圖 3.17，而其轉換使用到的函數為累積密度函數 (cumulative distribution 

function, CDF)，以下將表示直方圖等化的轉換，假設輸入的影像為𝑓(𝑥, 𝑦)，轉換後

輸出的影像為𝑔(𝑥, 𝑦)，影像灰階值對應的機率值則使用式 3.3中所定義的𝑃(𝑖): 

                                                     𝑃(𝑖) =
𝑛𝑖

𝑀 × 𝑁
 , 𝑖 = 0,1, … , 𝐿 − 1                                (3.3) 

其轉換函數如下: 

                                           𝑔𝑘 = 𝑇[𝑓𝑘] = ∑ 𝑃(𝑖)

𝑘

𝑖=1

, 𝑘 = 0, 1, … , 𝐿 − 1                        (3.11) 

以下將對水下 2 m 之𝑐′影像進行直方圖等化，並且使用伽瑪校正突顯直方圖等化後

影像中的條痕結構。由原圖直接進行直方圖等化的結果，可以看出影像中的亮部及

暗部的對比度皆有提升，肉眼能夠更清楚看出影像中的條痕結構，但使用大津演算

法進行二值化的結果與沒進行直方圖等化時的結果幾乎相同，如圖 3.18，而使用

直方圖等化以及伽瑪校正的影像二值化結果，也與 3.3節中的結果幾乎相同，如圖 

3.19，故進行條件平均的結果，大致上也會和未進行直方圖等化的結果相似，如圖 
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3.20，在此得知，雖然直方圖等化能使影像整體的對比度提升，但仍不足以使大津

演算法的結果有明顯的改變，影像仍須透過伽瑪校正提升條痕結構的對比度，才能

有效的使用大津演算法進行影像切割。 
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圖 3.17: 使用水下 2 m 之𝑐′影像進行直方圖等化表示圖。圖(a)為直方圖等化的函

數轉換曲線，圖(b)為輸入影像，即原圖之直方圖分布，圖(c)為輸出影像之直方圖

分布，能夠觀察到直方圖的變化，在亮部與暗部的對比度皆提升。 
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圖 3.18: 水下 2 m 之𝑐′影像的原圖以及直方圖等化後的比較。圖(a)原圖，圖(b)為

原圖進行大津演算法得出的二值化影像，圖(c)為原圖進行直方圖等化，能夠觀察

到，比起原圖，影像的對比度整體加強，圖(d)為原圖進行直方圖等化後，進行大

津演算法得出的二值化影像，其結果與原圖進行大津演算法之結果差異不大。 
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圖 3.19: 水下 2 m 之𝑐′影像進行直方圖等化後(左)，再進行不同指數的伽瑪校正

(右)，圖(a)和圖(b)為原圖進行直方圖等化和影像切割結果，圖(c)和(d)為原圖進行

直方圖等化後進行 γ = 2之伽瑪校正和影像切割結果，圖(e)和(f)為原圖進行直方

圖等化後進行 γ = 4之伽瑪校正和影像切割結果。 
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圖 3.20: 未進行直方圖等化與進行直方圖等化之條件平均結果的比較，其中使用

伽瑪校正 γ = 4之結果。圖(a)和(b)為𝑢′，前者未使用直方圖等化，後者有使用直

方圖等化，圖(c)和(d)為𝑣′，前者未使用直方圖等化，後者有使用直方圖等化，圖

(e)和(f)為𝑤′，前者未使用直方圖等化，後者有使用直方圖等化，能夠看出兩者的

結果相似，幾乎難看出差異。 
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3.5.3  自適應直方圖等化(Adaptive Histogram Equalization, AHE) 

使用全域性影像增強法，包括伽瑪校正以及直方圖等化，能夠將流場中的主要

條痕結構擷取出，但有可能會使強度稍弱，尺度及訊號較小的結構被忽略，故在此

節期望透過區域性的影像處理法，使較小的結構也能突顯出來，並且進一步去比較

主要條痕結構和尺度較小的結構，在強度上的差異此，使用的方法為自適應直方圖

等化，為一區域性的影像加強法，與 3.5.2節介紹的直方圖等化有所不同。以下介

紹自適應直方圖等化的進行方式，首先選取一個矩形範圍，在矩形內部進行直方圖

等化，並取矩形中心點的數值當作結果，由此可知此方法是針對矩形範圍的中心點，

而影像中的每一個點位皆會進行自適應直方圖等化，故選取的矩形需滑移整張影

像，如圖 3.21。 

此方法對影像中的每一個點個別進行影像的對比度增強，故預期的結果會比

直方圖等化更為細膩，因全域性的影像增強法會無法突顯區域性的結構。矩形的選

取範圍大小也會影響結果，矩形的範圍越小，影像增強的效果越強，以下將使用矩

形範圍11 × 11、21 × 21、31 × 31來對𝑐  ′之水下 2 m 影像進行自適應直方圖等化，

並且配合伽瑪校正來突顯影像中的條痕結構。如圖 3.22，由11 × 11、21 × 21的矩

形範圍所進行的自適應直方圖等化的結果，能夠看出影像中區域性的結構皆有明

顯被突顯，但與原圖相比之下，有失真的可能性，因許多過小的結構都有被突顯，

使整張影像充滿條痕，為了使突顯效果不要過於強烈，需選取範圍更大的矩形，故

使用31 × 31的矩形範圍來進行自適應直方圖等化，其結果能夠看出主要的大條痕

以及大條痕之間較細小的條痕，但使用此結果進行大津演算法進行影像切割的效

果不佳，故仍須使用伽瑪校正進行條痕結構的突顯，如圖 3.23。將伽瑪校正 γ = 2

以及 γ = 4的結果進行條件平均，如圖 3.24，其結果與直方圖等化的結果有所不

同，由流場的影像可以看出朗繆爾環流造成的結構較不明顯，其原因為使用自適應

直方圖等化除了影像中的主要條痕有被擷取之外，較細小的條痕也被擷取，故進行
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條件平均時，主要條痕的結構與細小條痕的結構混雜在一起，使朗繆爾環流造成的

流場結構較不明顯。 
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圖 3.21: 自適應直方圖等化示意圖。白色框為選取的矩形範圍，在內部進行直方

圖等化，矩形中心點為要進行調整的數值，而影像中每一個網格點都會經過此過

程，矩形會滑移整張影像 
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圖 3.22: 水下 2 m 之𝑐′影像進行不同矩形範圍的自適應直方圖等化(左)以及其二

值化影像結果(右)。圖(a)和(b)為11 × 11，圖(c)和(d)的矩形範圍為21 × 21，圖(e)

和(f)的矩形範圍為31 × 31，由三種不同的矩形範圍能夠觀察到矩形範圍越小，區

域性的突顯愈顯著。 
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圖 3.23: 水下 2 m 之𝑐′影像進行矩形範圍31 × 31之自適應直方圖等化，並進行不

同指數的伽瑪較正(左)以及其二值化結果(右)。圖(a)和(b)為 γ = 1，圖(c)和圖(d)

為 γ = 2，圖(e)和圖(f)為 γ = 4 
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圖 3.24: 水下 2 m 之𝑐′影像進行矩形範圍31 × 31之自適應直方圖等化，並進行的

γ = 2(左)和γ = 4(右)之伽瑪較正的條件平均結果。圖(a)和(b)為𝑢′，圖(c)和(d)為

𝑣′，圖(e)和(f)為𝑤′，能夠觀察到因使用γ = 2 和 γ = 4之伽瑪校正的條痕結構的擷

取不同，造成條件平均的結果也會有所差異。 
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尋找流場中特定的物理事件並進行條件平均 

在第三章以影像處理的方式分析近水面流場的影像，並擷取其條痕結構以及

進行條件平均，得出流場結構，但無法避免會受到人為主觀的影響。在本章將參考

前人使用的方法，藉由判斷準則的設立，尋找流場中特定的物理事件，嘗試擷取出

朗繆爾環流造成的條痕結構，並且進行條件平均觀察水下的流場結構。此系列方法

有別於第三章的影像處理方法，能夠拋開對條痕的主觀印象，以流場中我們想去尋

找的事件當做條件平均的依據。 

4.1  象限分析(Quadrant Analysis) 

在此節要介紹的方法為象限分析，參考 Willmarth & Lu (1972) 和 Wallace et al. 

(1972)，關於 turbulence shear flow 的研究。在此兩篇文獻中主要探討在紊流場中的

兩種不同事件，分別為” sweeps “ 以及” ejections “。這兩種事件分別有著不同方向

的𝑢 ′以及𝑤  ′，sweeps 的速度組合為𝑢 ′ < 0，𝑤  ′ > 0；ejections 的速度組合為𝑢 ′ >

0，𝑤  ′ < 0，在此可以利用象限的概念將這兩種事件區分，其中 sweeps 屬於第四象

限，ejections 屬於第二象限，故可藉由象限的區分來探討流場中不同的事件。除了

藉由速度場的正負值不同來區分事件外，也需訂定速度強度的判斷準則，在 Kim 

and Moin (1986)中，有對於象限分析設立判斷的標準，在 sweeps 事件的判定中，

除了需符合𝑢 ′ < 0，𝑤  ′ > 0，也使用 x-y平面的平均值〈𝑢′𝑤′〉𝑥𝑦當作判斷準則，其

中〈    〉𝑥𝑦代表該參數在 x-y平面的平均值，其判斷準則如下: 

                         𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  {
1
0

      
𝑖𝑓   𝑢 ′ < 0, 𝑤  ′ > 0  &  

𝑢′𝑤′

〈𝑢′𝑤′〉𝑥𝑦
> 𝑘 

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
               (4.1)  
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k為一門檻值，透過該點位的𝑢′𝑤′與〈𝑢′𝑤′〉𝑥𝑦的比較，設立強度大小的門檻，k值的

不同會造成通過此條件的點位數量不同，而位在第二象限的 ejections 事件也依照

相同概念來設立標準，其判斷準則如下: 

                          𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  {
1
0

      
𝑖𝑓   𝑢 ′ > 0, 𝑤  ′ < 0  &  

𝑢′𝑤′

〈𝑢′𝑤′〉𝑥𝑦
> 𝑘 

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
               (4.2) 

此研究主要是探討朗繆爾環流的結構，由第三章利用影像處理方法進行條件

平均的結果，能夠觀察出在𝑢 ′流速強烈的地方，𝑤  ′流速也強烈，即在有顯著條痕

之處，會有顯著的下沉流事件，由此觀察能夠設立條件𝑢 ′ > 0, 𝑤  ′ > 0，屬於第一

象限，參考 Kim & Moin (1986)第二象限以及第四象限的準則設立，在此設置第一

象限的判斷準則: 

                          𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  {
1
0

      
𝑖𝑓   𝑢 ′ > 0, 𝑤  ′ > 0  &  

𝑢′𝑤′

〈𝑢′𝑤′〉𝑥𝑦
> 𝑘 

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
               (4.3) 

在此需先行挑選特定的深度進行象限分析，而由於𝑢 ′和𝑤  ′訊號較強的深度不相同，

首先需觀察𝑢 ′以及𝑤  ′在各層的訊號強度。𝑢 ′在水下 2 m 的訊號最弱，如圖 4.1 (a)，

影像幾乎無法觀察到條痕結構，而隨著深度的增加，𝑢 ′訊號的強度逐漸增加，大約

在水下 15 m 最顯著，而𝑤  ′在水下 6 m 的訊號強度最強，如圖 4.3 (b)，而隨著深度

的增加，訊號越來越弱，到了 15 m 幾乎無法觀察到明顯結構，而在此挑選水下 2 

m，6 m 以及 10 m 進行象限分析，水下 15 m 因𝑢 ′及𝑤  ′的訊號強度以及影像的結

構相差太多，故不使用，在門檻值 k的部分會使用 1及 2。在此分析中亦會使用影

像二值化的概念，將通過判斷準則的點位以白色表示，未符合判斷準則的點為則以

黑色表示，由二值化影像能夠初步觀察到擷取的流場事件，並依照此圖進行條件平

均，而在此節中，二值化影像不需再經過修正，完全依照判斷準則找到的事件進行

條件平均，不需再加入 3.3 節中較主觀的條痕判斷準則。首先使用𝑘 = 1當作門檻

值，對 3 種深度進行象限分析，在水下 2 m 的二值化中，由可以觀察到除了主要

條痕上的點位有通過判斷準則，主要條痕周圍的相對細小條痕也有明顯被擷取，如



doi:10.6342/NTU202001601

52 

 

圖 4.1 (d)，而條件平均的結果顯示出流場結構強度較弱，如圖 4.2 (a)、(c)、(e)，

主要原因是使用水下 2 m 進行象限分析，使許多較小的結構能被擷取，故在進行

條件平均下，會使大結構與小結構混合在一起；水下 6 m 以及水下 10 m 的二值化

影像能夠看出被擷取的結構大致上為流場中的主要條痕，如圖 4.3 (d)和圖 4.5 (d)，

故條件平均的結果顯現，流場訊號會較強，因為取去做條件平均的點位大部份皆位

在主要條痕上，也是朗繆爾環流強度高的區域，如圖 4.4和圖 4.6左側。接下來使

用 𝑘 = 2 當作門檻值，而由三種深度的二值化影像可以觀察到，通過門檻值得點

位變少，且強度較高，如圖 4.1(e)、圖 4.3(e)，圖 4.5 (e)，故由條件平均的結果能

夠觀察到，各方向速度的訊號強度皆比 𝑘 = 1 的條件平均結果還要強，如圖 4.2 

(a)、(c)、(e)和圖 4.4 (a)、(c)、(e)和圖 4.6 (a)、(c)、(e)。 
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圖 4.1: 使用水下 2 m 影像進行象限分析。圖(a)水下 2 m 𝑢′影像，圖(b)水下 2 m 

𝑤′影像，圖(c)水下 2 m 𝑢′𝑤′影像，圖(d)使用𝑘 = 1進行象限分析之影像二值化結

果，圖(e)使用𝑘 = 2進行象限分析之影像二值化結果。 
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圖 4.2: 使用水下 2 m 影像進行象限分析之條件平均結果，左側為𝑘 = 1之結果，

右側為𝑘 = 2之結果，圖(a)和(b)為𝑢′，圖(c)和圖(d)為𝑣′，圖(e)和(f)為𝑤′。 
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圖 4.3: 使用水下 6 m 影像進行象限分析。圖(a)水下 6 m 𝑢′影像，圖(b)水下 6 m 

𝑤′影像，圖(c)水下 6 m 𝑢′𝑤′影像，圖(d)使用𝑘 = 1進行象限分析之影像二值化結

果，圖(e)使用𝑘 = 2進行象限分析之影像二值化結果。 
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圖 4.4: 使用水下 6 m 影像進行象限分析之條件平均結果，左側為𝑘 = 1之結果，

右側為𝑘 = 2之結果，圖(a)和(b)為𝑢′，圖(c)和圖(d)為𝑣′，圖(e)和(f)為𝑤′。 
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圖 4.5: 使用水下 10 m 影像進行象限分析。圖(a)水下 10 m 𝑢′影像，圖(b)水下 10 

m 𝑤′影像，圖(c)水下 10 m 𝑢′𝑤′影像，圖(d)使用𝑘 = 1進行象限分析之影像二值

化結果，圖(e)使用𝑘 = 2進行象限分析之影像二值化結果。 
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圖 4.6: 使用水下 10 m 影像進行象限分析之條件平均結果，左側為𝑘 = 1之結

果，右側為𝑘 = 2之結果，圖(a)和(b)為𝑢′，圖(c)和圖(d)為𝑣′，圖(e)和(f)為𝑤′。 
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4.2  VISA 取樣法 (Variable-Interval Space-Averaging) 

此章節將使用的條件平均法為 Kim(1983)中所提出 variable-interval space-

averaging，簡稱 VISA。此方法的目標為，在整個流場中找到出爆衝現象(bursting 

phenomenon)，利用區域性以及整體性的比較來判斷該點位是否有符合條件，以下

介紹此方法的判斷準則，使用參數為 x 方向的速度，首先需設立一個矩形範圍，而

選取的範圍需要能容納下流場中的主要條痕結構，以及其周圍區域，以利進行數值

上的差異比較。利用選取的範圍來進行特地點位和該區域的比較，而特定點位與矩

形範圍區域之間的變異數(variance)定義如下: 

                                                                 𝑣𝑎𝑟 = 𝑢′2
− 𝑢′̂2

                                                   (4.4) 

其中𝑢′為某個特定點位的數值，�̂�′為矩形範圍內的𝑢′平均值，而此變異亦為該點位

和該區域的能量差異。在比較完點位與指定區域的差異後，利用得出的變異數與整

個流場的平方平均數 𝑢′
𝑟𝑚𝑠
2

 (root mean square)，即為整個𝑢′影像的平方平均數，其

判斷準則如下: 

                          𝐷(𝑡) = {1       𝑖𝑓  𝑣𝑎𝑟 > 𝑘 × 𝑢′
𝑟𝑚𝑠
2

      𝑎𝑛𝑑  𝑢′  > 0 
0                                              

                              (4.5) 

藉由與 k 倍的𝑢′
𝑟𝑚𝑠
2
進行比較來判定該點是否有符合條件，藉此找出流場中的極端

事件，而因已知要尋找的事件為條痕結構，其速度值需為正值，故設立了條件𝑢′  >

0，避免取到速度值為負的點位。在此研究中，目標為擷取近水面流場的條痕，並

且藉由找到的條痕結構當作進行條件平均的依據，進一步探討朗繆爾環流造成的

流場結構，而在此使用 VSIA 來找尋水下 6 m 之𝑢′以及𝑤′影像中的極端事件，觀

察有哪些條痕結構會被擷取出，在此矩形的範圍選擇21 × 21，其原因為，此範圍

能夠將條痕以及條痕周圍的區域包含在內，能夠使條痕以及周遭的差異性表現出

來，若矩形範圍無法將整個條痕容納下，進行 VISA有可能無法偵測到符合條件的

點位，因整個矩形範圍內差異過小，故選取矩形大小時，需考慮到能不能將想要偵
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測的結構容納進選取範圍內。使用𝑘 = 1進行 VSIA，得到符合條件的點位，並進行

影像切割，由𝑢′以及𝑤′的二值化影像，能夠觀察出大多為影像中主要條痕區域的點

位能夠符合條件，且𝑤′二值化影像呈現的條痕結構較明顯，如圖 4.7 (b)、(d)，因

為在水下 6 m，𝑤′的訊號強度較強，由肉眼就能從原始影像看出主要條痕的分布。

經由二值化影像進行取點以及條件平均，其結果皆能明顯看出朗繆爾環流造成的

流場結構，且使用𝑤′的條件平均結果，訊號強度較𝑢′強一點，而整體結果與象限分

析的結果也相似，如圖 4.8和圖 4.9，綜合以上結果，使用 VISA取樣法進行條件

平均，擷取出來的結構為流場中的主要大條痕造成的，相對細小的條痕幾乎無法被

擷取出，而由於使用𝑘 = 2進行 VISA，能符合條件的點過於稀少，故未在此呈現。 

使用速度當作進行 VISA的參數，主要能夠以能量的差異來解釋，並且找尋流

場中的紊流事件，而在此將嘗試使用水下 2 m 的𝑐′進行延伸，因其影像最能明顯呈

現主要的條痕結構，但使用𝑐′進行 VISA的判斷準則時，並無法以能量的觀點進行

解釋，需以該點位與周遭的差異性來解釋，而其二值化影像的結果與條件平均的結

果，條痕結構以及流場的結構，皆比水下 6 m的𝑢′及𝑤′的結果更加明顯，如圖 4.7 

(f)和圖 4.10。 
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圖 4.7: 利用不同參數進行 VISA之影像二值化結果。圖(a)及圖(b)為水下 6 m 之

𝑢′影像及其使用 VISA 之二值化結果，圖(c)及圖(d)為水下 6 m 之𝑤′影像及其使用

VISA之二值化結果，圖(e)及圖(f)為水下 2 m 之𝑐′影像及其使用 VISA 之二值化結

果。 
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圖 4.8: 使用水下 6 m 之𝑢′影像進行條件平均之結果，其門檻值係數使用𝑘 = 1。

圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′。 
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圖 4.9: 使用水下 6 m 之𝑤′影像進行條件平均之結果，其門檻值係數使用𝑘 = 1。

圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′。 
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圖 4.10: 使用水下 2 m 之𝑐′影像進行條件平均之結果，其門檻值係數使用𝑘 = 1。

圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′。 
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4.3  VISA 取樣法之延伸: 區域標準差的使用 

在 4.2節中使用 VISA 取樣法，經由區域性以及整體流場的比較，擷取出條痕

結構，並且進行條件平均，而擷取出的結構為流場中的主要條痕，在此節中，將使

用區域標準差的概念來進行條痕結構的擷取以及條件平均，預期能夠擷取出尺度

較小的結構，並與 VISA (Kim, 1983)擷取出的結構做比較。此方法的概念為純粹利

用區域性的比較，來判斷該點位是否符合條件，並無使用 VISA (Kim, 1983)的概念。

以下為區域性比較的概念，首先建立一個矩形範圍，進行區域性的比較，利用矩形

中心點的𝑢′與矩形範圍的𝑢′平均值進行相減，得出其差異，並且利用其平方後再開

根號，讓其值必為正值，以利後續比較，其定義如下: 

                                                            𝑣𝑎𝑟 =  √(𝑢′ − 𝑢′̂)2                                                      (4.6) 

其中�̂�為矩形範圍的𝑢′平均值，接著將利用得出的區域性變異(𝑣𝑎𝑟)進行後續的比較。

在 VISA條件平均法中，進行完區域性的比較，得出定義的變異數後，會與整個流

場，即整張 x-y 平面的影像之平方平均數進行比較，屬於區域性以及全域性的比

較，而此方法將使用矩形範圍的𝑢′標準差𝜎𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤進行比較，故由此可以確立判斷

準則: 

                             𝐷(𝑡) = {
1       𝑖𝑓  𝑣𝑎𝑟 > 𝑘 × 𝜎𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤  𝑎𝑛𝑑  𝑢′  > 0 

 0                                                   
                     (4.7) 

其中 k 為常數，藉由使用𝜎𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤當作判斷基準來篩選影像中有哪些點位符合，而

加入𝑢′  > 0這個條件，是因為已知要尋找的事件速度值為正值。此方法為純區域性

的比較，故在預期上，應會有區域性較小的結構被擷取。接下來將利用此方法來進

行分析，首先使用為水下 6 m 的𝑢′影像來進行分析，而判斷準則中的 k值使用 1，

矩形範圍與 4.2 節相同，選取21 × 21。將所以點位皆以判斷準則判定是否有符合

條件，得出所有符合條件的點位，並且進行影像二值化，將所有符合條件的點位區

分出，觀察有哪些條痕結構被擷取出。由二值化影像的結果可以看出有許多細小的
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條痕被擷取出，且結構呈現斷續性，在原始影像中大致上還能看出主要條痕的分布，

而在二值化影像中幾乎無法看出主要條痕的存在，如圖 4.11 (b)，造成此分析結果

的原因為使用區域性標準差當作判斷準則的依據，因通過條件的點位，代表該點位

與該區域的差異有達到設定的門檻，故分布在主要條痕中的點位，並不會每一點都

符合此判斷準則，因有可能有點位雖然速度的數值大，但與指定區域的差異很小，

故不符合條件，而在主要條痕以外的點位也有許多點符合條件而被取出，而呈現許

多細小的條痕結構，其原因為雖然這些點位的速度值有可能較低，但與指定範圍的

差異卻有大於門檻值，故這些點位會被擷取出，此結果與預期的區域性結果吻合。

接著以二值化影像為基準進行條件平均，取點方式與 VISA取樣法相同，而得出的

流場影像，其訊號相對較弱，因有許多細小的條痕加入條件平均，故使用此法得出

的條件平均結果並無法真的看出朗繆爾環流造成的條痕結構，而是整個流場中大

結構與小結構的結果加總在一起，如圖 4.12。接著使用水下 6 m 的𝑤′以及水下 2 

m 的𝑐′進行此方法的分析，𝑤′因在 6 m 的訊號較強，故由二值化影像可以看出條

痕結構的斷續性較無𝑢′顯著，而亦有許多較細小的結構被擷取出，如圖 4.11 (d)，

故條件平均的結果與𝑢′相似，流場影像皆呈現較弱的強度，如圖 4.13。水下 2 m 𝑐′

影像，相對於水下 6 m 的𝑢′及𝑤′影像，條痕結構的呈現是最明顯的，能最清楚看到

朗繆爾環流造成的近水面條痕，在先前章節的方法中，例如: 影像處理方法，VISA

條件平均法，二值化影像皆能清晰的呈現主要條痕，而使用此法的二值化影像，相

較於水下 6 m 的𝑢′及𝑤′無法看出主要條痕的位置，水下 2 m 的𝑐′大致上能夠看出

朗繆爾環流造成的條痕位置，但在這些主要條痕之間，仍有許多細小的條痕被擷取

出，如圖 4.11 (f)，故條件平均的結果，流場的影像也呈現較弱的強度，如圖 4.14。 
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圖 4.11: 利用不同參數進行結構擷取之影像二值化結果。圖(a)及圖(b)為水下 6 m

之𝑢′影像及其二值化結果，圖(c)及圖(d)為水下 6 m 之𝑤′影像及其二值化結果，圖

(e)及圖(f)為水下 2 m 之𝑐′影像及其二值化結果。 
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圖 4.12: 使用水下 6 m 之𝑢′影像進行條件平均之結果，其門檻值係數使用𝑘 = 1。

圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′ 
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圖 4.13: 使用水下 6 m 之𝑤′影像進行條件平均之結果，其門檻值係數使用𝑘 =

1。圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′。 
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圖 4.14: 使用水下 2 m 之𝑐′影像進行條件平均之結果，其門檻值係數使用𝑘 = 1。

圖(a)為𝑢′，圖(b)為𝑣′，圖(c)為𝑤′。 
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探討朗繆爾環流的結構 

在第三章以及第四章使用了不同的條件平均法對大渦模擬的數值資料進行分

析，第三章為影像處理方法，第四章為利用流場的物理特性進行條件平均法，而呈

現出的結果也有所不同，在 5.1節中會對不同方法的結果進行比較。此章的第二部

分會對於朗繆爾環流的流場結構進行更進一部的探討，在 5.2節中第一部分會對於

控制朗繆爾環流強度的因子進行探討，並且回顧學者的研究；第二部分會使用陳

(2015)中的不同條件下的模擬資料進行近水面條痕結構的擷取以及條件平均，觀察

不同的模擬資料呈現出的流場結構。 

5.1  不同條件平均法結果之歸納 

經由第三章以及第四章的條痕結構擷取以及條件平均結果，可以大致將結果

分成兩種類型，第一種為朗繆爾環流的造成的流場結構，第二種為朗繆爾環流以及

流場中其他較小的結構加總在一起的結果。首先進行第一種結果的歸納，影像處理

中的全域性影像增強法，包括伽瑪校正，直方圖等化，並配合大津演算法將影像二

值化，其條痕結構辨識的結果，能清楚看到朗繆爾環流造成的近水面條痕，而象限

分析法以及 VISA條件平均法的結果與其相似，象限分析法藉由速度的正負值來區

分事件，並且設定判斷準則，利用門檻值將擁有較高強度的事件選取出來，而 VISA

的概念為經由區域性以及全域性的比較，並與象限分析相同，設立判斷準則以及門

檻值，找出流場中的突出現象，故此兩種方法，通過條件的點位，通常都會是整個

流場中，強度較強的點，二值化影像的結果也清楚呈現出朗繆爾環流在近水面造成

的條痕。上述的方法，包括全域性影像增強法，象限分析法以及 VISA，其條件平

均的結果，𝑢′、𝑣′及𝑤′的水下影像皆能清楚看出朗繆爾環流造成的流場結構。 
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以下將進行第二種結果的歸納，包括區域性的影像增強法，自適應直方圖等化

以及 VISA法的改編，使用區域標準差當做流場事件的判斷準則，這兩種方法的共

通點為區域性。自適應直方圖等化會根據選取的矩形範圍，在其範圍中進行直方圖

等化，故在流場中，只要在該區域相對較強的點位，皆能被突顯出來，二值化影像

的結果與全域性影像增強法的結果差異甚大，其影像呈現出非常多的條痕結構，除

了朗繆爾環流造成的條痕，也有許多細小的條痕，流場中，大結構或是小結構，都

被突顯。而將 VISA 的判斷準則改成區域性的比較，利用區域性標準差來當作判斷

準則的方法，其結果與自適應直方圖等化相似，皆能將流場中較細小的結構擷取出，

而此兩法的條件平均結果，可以明顯看出訊號與第一類的結果弱上許多，因此兩法

擷取出許多較小的結構，故條件平均的結果並無法真正看出朗繆爾環流造成的流

場結構，而是朗繆爾環流以及其他流場中細小的結構加總並且平均。故若目標為觀

察朗繆爾環流的流場結構，建議使用全域性的條件平均法。 

經由上述的結果歸納，能夠得知，影像處理系列的方法以及使用流場物理特性

的相關方法，經由結果的比對，會得到相似的結果。使用影像處理法的優點為，可

以藉由不同門檻值的設立，以及調整影像增強法相關參數，滿足個人期望的結果，

但會失去客觀性，因無法明確說明哪一個門檻值最佳，或是參數要如何設定最好，

且在進行影像處理時，其思想基礎就已經建立在朗繆爾環流造成的條痕結構下，例

如挑選水下 2 m 的𝑐′影像，也是因為該影像的條痕結構最清楚，故會造成，為了擷

取出某些特定結構而去調整影像處理方法中的參數。相對的，流場物理特性的相關

方法，能夠拋開對條痕結構的既定印象，即假設不知道條痕結構的存在，且使用的

參數主要為各方向的速度，是最能直接代表流場特性的參數，並且利用判斷準則的

設立找出流場中的特定事件，而其判斷準則利用的平均值或標準差，也具有統計性，

並非主觀的設定門檻值，其影像二值化的結果與條件平均的結果，能夠和影像處理

的結果相似，綜合上述比較，使用流場的物理特性來尋找特定事件，整體較客觀，

與影像處理相關方法相比，是較佳的條件平均法。  
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5.2  漩渦力強度不同的朗繆爾環流結構 

在第三章以及第四章講述了各種不同的條件平均法，在方法建立之後，期望

能進行更進探討朗繆爾環流的結構。本節將進一步分析陳(2015)中不同的模擬資

料，觀察朗繆爾環流在不同的條件下，結構會有何不同，在 5.1節會先說明有哪

些因子會使朗繆爾環流的強度改變，並在 5.2 節使用條件平均法進行延伸性的探

討，分析不同條件下所產出的模擬資料。 

5.2.1  朗繆爾環流之強度及文獻回顧 

漩渦力 (vortex force)為觀察朗繆爾環流強度的重要依據，為 C-L 動量方程式

(式 2.1)的其中一項，該項的表示為𝒖𝒔 × (𝑓�̂� + 𝜔)，此項的強弱將會影響朗繆爾環

流的強度。在前人研究中，有對於不同強度的朗繆爾環流進行比較，以下將進行文

獻回顧。在 Noh et al. (2006)、Kukulka et al. (2010)以及 Li et al. (2015)中，皆有進行

不同的大渦模擬數值資料的比較，一組有漩渦力的效應，一組無漩渦力的效應，皆

以垂直方向速度 w 當作近水面結構的觀察依據。在有漩渦力效應的模擬資料中，

由近水面的影像能夠清楚看到朗繆爾環流造成的狹窄條痕，且方向沿著風向，也是

流場中流速較高的下沉流區域；在無漩渦力效應的模擬資料中，主要由垂直剪切 

(vertical shear)來主導流場的結構，並無朗繆爾環流的存在，雖然流場存在著下沉流

事件，但流場中的結構整體紊亂，並無法觀察到如果朗繆爾環流一樣的標誌性的結

構，整體結構無法組織成明顯的條痕，而這些下沉流區域影響的深度範圍也較淺，

經由兩個不同條件的模擬資料比較，能夠更加了解漩渦力對於朗繆爾環流的重要

性，如圖 5.1。而關於朗繆爾環流以及剪切這兩種機制，前者為風浪交互作用以及

渦旋力的作用下形成，後者只由風的力量形成，而這兩者之間有以下關係，當朗繆

爾環流生成時，會產生垂直混合，使垂直剪切的效應下降。 
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圖 5.1: 朗繆爾環流造成的近水面結構(圖左側)以及剪切力造成的近水面結構(圖

右側)之比較，以垂直速度 𝑤′當作使用參數，能夠觀察朗繆爾環流會造成明顯的

條痕結構，而剪切力的效應並不會在近水面造成明顯的結構。【原圖來源: 圖(a)

取自 Noh et al. (2006)】【原圖來源: 圖(b)取自 Kululka et al. (2010)】【原圖來源: 

圖(c)取自 Li et al. (2015)】  
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5.2.2  使用不同條件的模擬資料進行分析 

在此節將使用陳(2015)中不同條件的數值模擬資料進行分析(詳見表 5.1)，在

第三章以及第四章分析的資料為 case D，而其他的模擬資料，會根據 C-L 動量方

程式當中代表漩渦力的項 (vortex force term)， 𝒖𝒔 × (𝑓�̂� + 𝜔)，其中𝒖𝒔為 Stokes drift 

velocity，為主要控制漩渦力的因子，而由第二章能夠得知，𝒖𝒔的強度是由波的振

幅 a以及表面波的波數𝑘 = 2π/λ來主導，故藉由改變模擬條件中的振幅以及波數，

即能夠調整漩渦力的強度，使朗繆爾環流的強度改變。要使朗繆爾環流的強度上升，

需提升漩渦力的強度，可以使振幅提高或是使波長下降；要使朗繆爾環流的強度下

降，需降低漩渦力的強度，可以使振幅下降或是波長上升。經由調整振幅以及波數，

除了一開始的 case D，能夠得到兩個朗繆爾環流較強的模擬資料 (stronger case)，

分別為 case S1 和 case S2，和兩個朗繆爾環流較弱的模擬資料(weaker case)，分別

為 case W1 和 case W2，而在此也模擬了沒有漩渦力的資料，主要生成結構的機制

為風的剪應力 (pure shear case)，為 case P。以下將詳述各個模擬資料振幅和波數

調整的情形，以及朗繆爾數 (Langmuir number, 𝐿𝑎𝑡)的數值大小，其中𝐿𝑎𝑡 = (𝑢∗/

𝑈𝑠)1/2，為浪與風效應的比值，而當在海表面時(z = 0)，𝑈𝑠 = 𝑢𝑠。在第三章以及第

四章分析的資料為 case D，其𝐿𝑎𝑡
為 0.3，而其他條件的模擬資料將以 case D 為基

準進行調整。在朗繆爾環流較強的模擬資料中，case S1 以及 case S2 的𝐿𝑎𝑡
皆調整

為 0.41，其中 case S1 將振幅增加 37%，case S2 則減少 34%的波長，而此調整皆

使𝒖𝒔的強度變為 case D 的 1.87 倍；在朗繆爾環流較弱的模擬資料中，case W1 及 

case W2 的𝐿𝑎𝑡
皆調整為 1.0，其中 case W1 將振幅減少 59%，case W2 則增加波長

227%，而此調整皆使𝒖𝒔的強度變為 case D的 0.17 倍。 

首先要進行近水面影像的觀察，在分析 case D 時，以水下 2 米的𝑐′影像最能

清楚觀察影像中的條痕結構，故在此也利用𝑐′的影像來對其他條件的模擬資料進行

觀察，如圖 5.2。在沒有漩渦力作用的 case P 中，其影像能夠明顯觀察到與 case D
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的差異，無法在影像中看出清楚的條痕結構，整體的結構較紊亂，與前人研究中的

結果類似。在朗繆爾環流較強的模擬資料中，case S1 的影像中，最上方的條痕，

強度有明顯增強，而 case S2 雖與 case D的條痕結構分布不相同，但由肉眼觀察，

並無法看出強度上的提升，皆能清楚觀察到朗繆爾環流造成的條痕。在朗繆爾環流

較弱的模擬資料 case W1 和W2，雖然看出條痕結構，但整體結構較為鬆散，不像

case D、case S1 和 S2，的條痕結構，有著顯著的連續性。 

除了使用水下 2 m 之 𝑐′的影像觀察條痕結構，在此也選用水下 6 m 的𝑤′進行

不同條件下模擬資料的近水面影像，如圖 5.3，因𝑤′大約在水下 6 m 的訊號極強，

而使用速度場來觀察結構也較能直接體現出流場的特性。經由觀察，𝑤′影像的條

痕結構呈現結果與𝑐′的結果有所不同，在 case S1 和 S2 中，條痕有比 case D 密集

一點，相反的在 case W1 和W2中，條痕結構變得非常鬆散，甚至與 case P 的差異

甚小，整張影像所呈現的結構，看起來較紊亂很難定義影像中有哪些條痕，在𝑐′的

影像中，雖然結構的強度有偏弱，但尚能看出流場的主要條痕大概在哪些區域，除

了近水面條痕結構的觀察，也可以藉由流場平均速度的剖面來驗證朗繆爾環流的

效應與剪切力之間的關係，如圖 5.4，首先由 case P 的剖面可以在近水面處看到 6

種資料中最強的垂直剪切，case D、case S1 和 S2因朗繆爾環流明顯，垂直混合效

應大，故幾乎無法看出垂直剪切的效應，而在 case W1 和W2中，因朗繆爾環流的

強度下降，垂直混合的效應也較低，故在近水面處能夠看到垂直剪切的效應，但強

度會比 case P 弱。 

由近水面的影像能夠初步觀察到不同條件下的數值模擬資料會有哪些差異，

但無法確切的得知朗繆爾的強度是否有變強，僅能由肉眼觀察條痕的變化去大略

推測，故在此需進行條件平均法，觀察各個模擬資料的水下速度場結構，在方法的

選用上，使用 VISA 法，門檻值參數 k選用 1。此部分的主軸是觀察不同強度的朗

繆爾環流，選用 VISA 法能有效擷取出流場中的主要條痕，較不會有細小或強度較

弱的結構被擷取出，也是相對客觀的方法，而在參數上的使用，選擇垂直方向速度
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𝑤′以及虛擬濃度𝑐′，因此兩個參數在近水面的影像中，呈現出的條痕結構不太相同，

故在預期上，條件平均的結果會有所差異，能夠互相比較。在比較不同強度的朗繆

爾環流前，先進行 case D 和 case P 的比較，如，圖 5.5和圖 5.6，在𝑐′和𝑤′的條件

平均結果中，case P 的𝑢′、𝑣′及𝑤′的影像呈現出沒有朗繆爾環流影響的結構，整體

訊號偏弱，且各方向速度的運動影響到的深度也較淺。在 case S1 和 S2 的比較中，

如圖 5.7和圖 5.8，相同之處是，由𝑐′影像進行條件平均的結果接呈現較 case D強

的訊號，由𝑢′、𝑣′及𝑤′的影像觀察到朗繆爾環流造成的流場結構，強度大幅提升，

而 S1的強度又比 S2 來的大，因 S2的變化因子為降低波長，會使 e-folding rate上

升，進而使 Stokes drift 下降，故 S2強度的增加不會比 S1多，而由𝑤′影像進行條

件平均的結果，朗繆爾環流的強度有些微的上升，但明顯成度不及𝑐′的結果，有可

能是因為𝑐′與𝑤′的近水面影像，條痕結構差異性大，通過條件平均取出的點也有許

多不同之處，而𝑐′雖取出的點位較少，但其強度皆大。在 case W1 和 case W2 的比

較中，如圖 5.9和圖 5.10，不管由𝑐′或是𝑤′的條件平均結果，𝑢′、𝑣′及𝑤′的影像皆

呈現比 case D 還要弱的訊號，朗繆爾環流造成的效應減少，影響的深度範圍也變

淺，但整體的訊號強度還是會比 case P 強。 
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表 5.1: 陳(2015)中，不同條件下的模擬資料。【原表來源: 陳(2015)】 
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圖 5.2: 使用陳(2015)中 6個不同條件的模擬資料，繪製出水下 2 m 之𝑐′影像。圖

(a)為 case D，圖(b)為 case P，圖(c)為 case S1，圖(d)為 case S2，圖(e)為 case 

W1，圖(f)為 case W2。 
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圖 5.3: 使用陳(2015)中 6個不同條件的模擬資料，繪製出水下 6 m 之𝑤′影像。圖

(a)為 case D，圖(b)為 case P，圖(c)為 case S1，圖(d)為 case S2，圖(e)為 case 

W1，圖(f)為 case W2。 
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圖 5.4: 6 種模擬資料的平均速度垂直剖面。圖(a)為 case D，圖(b)為 case P，圖(c)

為 case S1，圖(d)為 case S2，圖(e)為 case W1，圖(f)為 case W2。 
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圖 5.5: 使用水下 2 m 的𝑐′進行 VISA條件平均法之結果，左側圖為 case D 的結

果，右側圖為 case P 的結果，圖(a)及圖(b)為𝑢′，圖(c)及圖(d)為𝑣′，圖(e)及圖(f)

為𝑤′。 
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圖 5.6: 使用水下 6 m 的𝑤′進行 VISA條件平均法之結果，左側圖為 case D的結

果，右側圖為 case P 的結果，圖(a)及圖(b)為𝑢′，圖(c)及圖(d)為𝑣′，圖(e)及圖(f)

為𝑤′。 
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圖 5.7: 使用水下 2 m 的𝑐′進行 VISA條件平均法之結果，左側圖為 case S1 的結

果，右側圖為 case S2 的結果，圖(a)及圖(b)為𝑢′，圖(c)及圖(d)為𝑣′，圖(e)及圖(f)

為𝑤′。 
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圖 5.8: 使用水下 6 m 的𝑤′進行 VISA條件平均法之結果，左側圖為 case S1的結

果，右側圖為 case S2 的結果，圖(a)及圖(b)為𝑢′，圖(c)及圖(d)為𝑣′，圖(e)及圖(f)

為𝑤′。 
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圖 5.9: 使用水下 2 m 的𝑐′進行 VISA條件平均法之結果，左側圖為 case W1 的結

果，右側圖為 case W2 的結果，圖(a)及圖(b)為𝑢′，圖(c)及圖(d)為𝑣′，圖(e)及圖(f)

為𝑤′。 
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圖 5.10: 使用水下 6 m 的𝑤′進行 VISA條件平均法之結果，左側圖為 case W1的

結果，右側圖為 case W2的結果，圖(a)及圖(b)為𝑢′，圖(c)及圖(d)為𝑣′，圖(e)及圖

(f)為𝑤′。 
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結論 

本研究運用不同的條件平均法來進行大渦模擬數值資料的分析，其方法包含

影像處理方法以及流場物理特性的運用，包括象限分析，VISA取樣法，主要的目

標為擷取近水面的條痕結構，以及觀察朗繆爾環流造成的水下速度場結構。 

由近水面影像的初步觀察，能夠發現因朗繆爾環流的產生，使水面會有條痕結

構的產生，為了要觀察這些條痕在水面下會產生哪些結構，必須先將影像中的條痕

區分出來，因條痕本身具有高強度數值的特性，例如高濃度以及高流速，故藉由主

觀的門檻值設立，便能夠將條痕大致上區分出，但為了使方法的進行過程較客觀，

故使用了大津演算法，進行自動化的門檻值設立，並且配合影像處理方法中的影像

增強法，包括伽瑪校正，直方圖等化，自適應直方圖等化來進行影像對比度的增強，

使條痕在影像中更為突出，而不同的方法也產生不同的效果，在伽瑪校正配合直方

圖等化的全域性影像增強，能夠有效突顯影像中的條痕，而 γ = 4，在使用上較為

適合，能夠較明確的擷取出條痕結構；自適應直方圖等化為區域性的影像增強法，

除了大條痕，流場中許多的細小條痕也被擷取出來。條件平均的結果顯現，伽瑪校

正配合直方圖等化的結果能夠展現出朗繆爾環流造成的流場結構，而自適應直方

圖等化因有許多訊號較弱的條痕結構加入平均的過程，故其結果顯現出的訊號強

度明顯偏弱。 

影像處理方法雖然有效擷取出條痕結構，但有失客觀性，故使用流場的物理特

性來進行流場中特定事件的尋找，在思維上較客觀，其方法包括象限分析，VSIA 

法 (Kim, 1983)，以及區域性比較的 VISA 取樣法。在象限分析以及 VISA 法 

(Kim,1983)的分析中，配合判斷準則的設立，能夠有效尋找出流場中的朗繆爾環流

的事件，條件平均的結果也能看出朗繆爾環流造成的速度結構，而使用區域標準差

當做判斷準則依據的結果，與影像處理方法中的自適應直方圖等化類似，因此方法
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為藉由區域性的比較來進行事件的尋找，故只要在特定區域中，強度相對較高的結

構皆能被找出，故也會有許多較細小的條痕結構被擷取出，而條件平均的結果也顯

示訊號較弱的流場。綜觀各種不同的條件平均法，若擷取目標為朗繆爾環流造成的

結構，建議使用概念為全域性的條件平均法，擷取到的結構會以流場中的主要條痕

為主，較小的結構不會被擷取到。 

藉由數種條件平均法的使用，能夠有效觀察朗繆爾環流的結構，而不同的漩渦

力會造成不同強度的朗繆爾環流，故在此使用 VISA法來進行不同條件的模擬資料

分析。條件平均的結果顯現出，在漩渦力較強的數值資料中(case S1 和 S2)，分析

結果顯示，朗繆爾環流的結構也會加大，且近水面條痕結構較為明顯；在較弱漩渦

力的數值資料中(case W1 和W2)，分析結果顯示，朗繆爾環流的結構大幅縮小，且

近水面的影像呈現的條痕結構較為鬆散，甚至與純剪切力的數值資料(case P)結果

類似。 

在此研究中，藉由不同的條件平均法，擷取出的條痕結構也有所不同，也證實

了在流場中除了朗繆爾環流造成的條痕結構外，也存在著許多強度較弱的細小條

痕，這些細小條痕的水下結構的成因與朗繆爾環流有所不同，期望未來能透過流場

結構的分解，例如使用拉普拉斯金字塔法，整體經驗模態分解法，將近水面的影像

進行結構的分解，將大結構與小結構分開分析，各別進行條痕結構的擷取以及條件

平均。 
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