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摘  要 

台灣用來代表所得的指標中，國內生產毛額會每季更新，各縣市居民所得雖有

家庭收支調查則每年更新，缺乏了一種高頻率且高解析度的所得或整體經濟活動指

標。遙測數據擁有大面積重複蒐集資料的特性，過去已有文獻將遙測夜間燈光用於

估計國家或區域的經濟活動水準，但大多以年資料進行探討。 

本研究使用了夜間燈光數據(2012年4月到2020年11月的NPP-VIIRS之夜間燈光

月資料)，對台灣的國內生產毛額及各縣市平均家戶收支進行定態檢核與迴歸分析。

從結果可發現：(一)夜間燈光數據與台灣國內生產毛額及各縣市平均家戶收支皆有

顯著相關。(二)燈光數據可以代表某區域的經濟活動量。(三)燈光成長率與經濟成長

率沒有顯著關係。(四)夜間燈光可以用來估計縣市家庭收入，夜間燈光可延伸作為

縣市區域所得指標，且縣市夜間燈光與治安案件數有負向關係，因此說明縣市所得

會影響治安情況。 

 

關鍵詞：VIIRS夜間燈光、平均家戶收支、國內生產毛額、總體經濟指標 
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Applying Nighttime Light on the Measurements of 

Economic Activity and Regional Income 
 

Yen-Lien Kuo1, Hone-Jay Chu2*, Ya-Liang Yang3, 

Ching-Wen Yang4 , Chun-Ta Fan5, Hao-Yun Chiang6 

 

Abstract 

The most important macroeconomics indicator - gross domestic product 

(GDP)- is revealed every quarter of the year. In Taiwan, there is even no regional 

gross product and an economic survey – household income and expenditure – is 

carried out every year. We don’t have a high frequency and high resolution 

income or economic development indicator. A remote sensing – nighttime light 

– had been applied to be a macroeconomic indicator in some countries. However, 

only yearly time series and cross sectional data was adopted in the literature.  

The VIIRS nighttime lights data from April, 2012 to November, 2020, in 

Taiwan and regression was run in this study. It was found that VIIRS nighttime 

light was significantly correlated to Taiwan’s GDP and household income and 

expenditure of cities and counties. Nighttime light has monthly data and can be 

zoomed into a region. There is no significant correlation between the growth rate 

of nighttime light and economic growth. The monthly crime cases of 

cities/counties has negative correlation with nighttime light. Therefore, 

nighttime light can be an indicator of cities/counties’ economic and criminal 

activities. 

 

 

Keywords: average household income and expenditure , gross domestic product , 

macroeconomic indicators , VIIRS nighttime lights   
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一、前  言 

遙測的優勢在於能於短時間內取得大範圍資訊。為了區別於白天(daytime)遙測

資料，通常與僅有關土地覆蓋物理特徵資訊的白天遙測相比，夜間燈光(nighttime 

light)提供了人類活動的視角，特別指的是夜間人造光相關之活動。夜間燈光數據從

1992年開始於美國國家海洋大氣局 (National Oceanic and Atmospheric Administration, 

簡稱NOAA) 所提供的遙測資料是使用美國空軍的防空氣象衛星計畫之感測系統 

(Defense Meteorological Satellite Program-Operational Line-scan System, 簡稱DMSP-

OLS)，DMSP-OLS的數據時間長度為1992年到2013年是目前最早的遙測夜間燈光資

料，雖然該資料在2013年已停止更新，但DMSP-OLS燈光數據仍然為許多的研究帶

來新的可用數據，因為遙測夜間燈光可以顯示出了與經濟密切相關的公共照明以及

商業照明，因此有大量研究表示遙測夜間燈光數據與人類的經濟活動有很高的相關

性。現在已經有國家使用夜間燈光數據來辨識城市的範圍並估計城市人口(楊, 2019)，

也有國家用來追蹤城市化的速度、規模。在2012年4月時NOAA發布了由索米國家極

地軌道夥伴(NPP)衛星攜帶的可見紅外成像輻射計套件 (Visible Infrared Imaging 

Radiometer Suite, 簡稱VIIRS)，由VIIRS系統所產生的遙測夜間燈光比起過去DMSP-

OLS的遙測夜間燈光，VIIRS系統擁有更高的解析度且有更高的更新頻率，且VIIRS

的燈光數據不存在DMSP-OLS光飽和度的問題，在後續的研究中也有學者提出，

VIIRS燈光數據對人類的經濟活動有更大的解釋能力。 

所得是最直接的經濟活動指標，在國家尺度最常見的所得指標就是國內生產毛

額 (gross domestic product，簡稱GDP)，亦即最終產品與服務的市場價值。產業生產

總額其指一個國家 (地區) 在一年或一個季度內，所生產的全部產品和服務的市場

價值總和。在短期，市場結構不變的前提下，生產毛額就是所有產業生產總額的一

定比例。GDP的衡量需要花費非常大量的時間以及人力，多數國家包括台灣，目前

GDP的更新頻率為每季更新。若是縣市別的產業生產總額則只有工商及服務業普查，

調查頻率為每五年進行一次。如此的更新頻率，讓我們無法看出政策在短時間下的

效果如何，特別是區域性的災害發生時，我們無法快速的觀察到對所得的影響。台

灣目前月資料型態的總體經濟數據，例如：家庭收支指標、失業率等等，但失業率

的變化較小，家庭收支指標調查的對象是家庭。月頻率GDP是總體經濟學者試著建

構的指標，例如常藉由內插與分配的方法以季GDP估計月GDP，但此方法的資料來

源仍是既有GDP資料，可以呈現月的變化用於總體經濟分析。此外，每次GDP更新

的空間範圍是全國的GDP，當我們想研究某個城市的經濟情況時，各縣市並沒有代

表性的總體經濟指標，較高頻率的資料僅有數量指標，如新設廠商家數等。貨幣資

料如家庭收支因需要人力調查僅有年資料，部分人口較少的縣市也僅有數十到百個

家戶樣本。近年來失業率也有縣市資料，但因為縣市的調查樣本較少，僅公布半年

失業率。從上述說明，台灣目前缺少了一種涵蓋大範圍、高頻率且空間單元更精細

的經濟指標，若地理範圍非行政區的話，就幾乎沒有所得之類的經濟指標，許多環

境、自然資源、天然災害的研究範圍並非行政區，而是以地質、地形、流域等為範
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圍。目前所得資料均為行政區界，例如洪鴻智、劉怡君、與簡頌愔(2014)將鄉鎮單元

的家戶所得作為流域災害脆弱度指標之一，或林文苑、洪啟東(2017)將村里單元的

家戶所得作為災害脆弱度指標之一。而行政區界在偏遠地區即使是村範圍就很大，

且不會與環境或天然資源範圍一致，需要經過轉換。鄉鎮或村里的所得資料來源都

是綜合所得稅申報資料，但該資料與實際所得不盡相符。本研究希望驗證夜間燈光

與國內生產毛額、縣市平均家戶收支的關係，希冀提供另一種具大範圍、高頻率且

空間單元更精細的所得估計資料。 

二、文獻回顧 

回顧應用夜間燈光進行社會經濟指標估計的文獻，歸納這些研究使用的資料與

估計的社經指標。遙測夜間燈光研究的發展初期，使用DMSP-OLS燈光數據做研究，

多數將之應用在評估經濟發展與人口數方面。Lo (2002)使用了DMSP-OLS燈光數據

分析了中國的非農業人口、國內生產毛額、建築面積以及用電量，在排除經濟特區

城市的情況下，可得到準確度可接受的指標，算出中國的非農業人口，並利用了

DMSP-OLS夜間圖像就可以確定中國的城市化情況，此研究說明了儘管DMSP-OLS

的影像解析度較低(空間解析度: 約2700 m; 時間解析度: 年)，但DMSP-OLS燈光數

據仍然可以為城市提供人口統計和社會經濟數據。Mellander et al. (2015)使用了

DMSP-OLS燈光數據，並利用了瑞典詳細的住宅和工業分佈位置來進行地理加權，

得出了夜間燈光可以很好的代表人口和企業密度，並且得出了DMSP-OLS燈光數據

的飽和度問題會明顯地使研究結果出現偏差的結論，即使在經過調整飽和值的情況

下，對經濟活動的估計仍然會有低估或高估的問題。Henderson et al. (2012)利用了

DMSP-OLS燈光數據於一個實證模型來增強官方的經濟成長指標，來幫助數據品質

較低的區域以及大多數的國家都無法獲得區域的生產毛額，使用燈光成長來衡量經

濟成長，並將其應用到經濟分析，文中也提到只要在地球上有人居住的地方都可以

關聯夜間燈光數據，比用電數據涵蓋更廣(許多國家無法獲得用電數據)。在2012年

VIIRS燈光數據出現後，有越來越多的學者開始探討VIIRS和DMSP-OLS燈光數據在

預測經濟活動上的強弱，Dai et al. (2017)利用了兩燈光數據在時間上的重疊，估計

中國31個省以及341個城市的生產毛額做驗證，在31個省的驗證中DMSP-OLS燈光

數據與VIIIRS燈光數據皆有良好的估計程度，但在341個城市的驗證中，DMSP-OLS

燈光數據因為飽和度問題以及影像解析度太差的原因使得估計結果不準確。同時該

研究也指出在經濟主體依靠第一級產業的地區，GDP通常會被低估。因而，夜間燈

光較少應用於人口少和人均產出較低的區域。Chen and Nordhaus (2015)使用VIIRS

燈光數據對非洲的人口密度及生產毛額做估計，VIIRS燈光數據藉著較高的影像解

析度成功地與人口密度呈現顯著地相關性，雖然其判定係數只有30%到40%，仍然

不是一個理想的估算方法，但這項研究說明了VIIRS燈光數據可以為較小的經濟體

提供一個新的數據參考。 

Lopez-Ruiz et al. (2019)將燈光數據實際應用在政策分析上，特別的是該研究同

時使用了DMSP-OLS與VIIRS燈光數據，取得了1992年到2017年的數據，估計了沙烏
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地阿拉伯13個省的地區生產毛額，對沙烏地阿拉伯的經濟活動進行了區域劃分，提

供13個地區良好的量化資料，例如以石油為主的區域總產值比以旅遊為主的區域高

了70%左右，儘管沙烏地阿拉伯有季度就業統計數據，但夜間燈光使研究人員可以

更清楚地了解各省的經濟結構，更重要的是該研究分析了2008-2009年和2014-2015

年國際石油危機發生時，阿拉伯各省所受到的經濟影響以及這些區域經濟政策的影

響，成功地研究出沙烏地阿拉伯為了舒緩2015年石油危機所發佈的經濟政策對所有

地區都有顯著地影響性，該研究不僅證明了夜間燈光可以將一國的經濟產出做出良

好的區域劃分，也成功的使用夜間燈光看出了經濟政策是否有影響效果。儘管燈光

數據在預測GDP、人口密度等經濟活動擁有了良好的解釋能力，但若是我們想要預

測經濟成長率時，Henderson et al. (2012)表示DMSP-OLS燈光數據對經濟成長率的彈

性接近0.3，而Chen and Nordhaus (2019)指出燈光數據在預測經濟成長率僅有10%或

是更低的解釋能力，這是因為GDP成長率的變化遠小於橫截面GDP的變化，若燈光

與GDP的均方誤差較大時，會導致預測成長率的能力較低。 

以上文獻皆使用夜間燈光年資料進行迴歸分析，但目前遙測資料可提供更高頻

率的資料(如季、月)，且過去研究中主要進行單國長年數、多區域橫截面、與短年數

多區域的追蹤資料(panel data)，少有月或季資料的時間序列分析，雖然已有研究出

夜間燈光與人口、企業密度、分布、國家及區域生產毛額有密切的相關性，但文獻

也發現不同區域因產業結構不同，夜間燈光的解釋力不同，因此我們需要驗證夜間

燈光資料是否與台灣區域的經濟活動與所得有關。 

 

三、研究方法與資料 

本研究使用VIIRS資料的空間解析度約700 m與時間解析度為月(Liu et al., 2020)，

欲驗證夜間燈光在年、月資料與所得相關。本研究關聯 (圖1)有下列數項: (1)利用夜

間燈光月資料平均為季，再與GDP季資料進行分析，若我們可以得到夜間燈光與台

灣GDP有顯著的相關，我們可以用夜間燈光月資料作為全國的生產毛額估計；(2)將

夜間燈光月資料與失業率、家庭收支指標等月資料分析，實證夜間燈光與其他產業

生產相關指標之關係；(3)將夜間燈光數據分割成各縣市的資料，將之與各縣市平均

家戶收支做分析，以此得出夜間燈光數據是否能估計各縣市的平均家戶收支；(4)若

夜間燈光可以估計平均家戶所得，將各縣市的夜間燈光資料月資料與治安案件數月

資料做分析，確認所得與治安案件數的關係，以此證明夜間燈光數據可以使得台灣

區域有一穩定且更新頻率高的資料可以做為經濟指標。以下分為四節。第一節說明

VIIRS夜間燈光資料處理過程；第二節為社經資料介紹；第三節為資料特性分析，包

括時間序列資料的單根檢定與共整合檢定。第四節為實證模型，驗證夜間燈光與國

內生產毛額、縣市平均家戶收支的關係。 
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圖1 夜間燈光與區域經濟(全台灣與縣市尺度)研究概念圖 

 

(一) VIIRS夜間燈光資料 

在2011年時美國國家航空暨太空總署(NASA)和NOAA發射了裝有可見紅外

成像輻射計套件系統 (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, 簡稱VIIRS) 的索

米國家極地軌道夥伴衛星，該衛星影像提供了日間與夜晚的波段 (Day/Night Band, 

簡稱DNB)，其系統擁有良好的觀測夜間地球表面的能力，在夜晚收集到的資料是

來自地面上的城市燈光，也同時記錄了其他與燈光無關的數據，例如雜散光、閃

電、生質燃燒等等。為了產生良好的夜間燈光資料，NOAA需要對DNB過濾。

Elvidge et al. (2017)對VIIRS DNB排除了各種不必要的波長，如雜散光、閃電、雲

的干擾、生質燃燒等，並且進行了時間平均以此得出了VIIRS夜間燈光數據的資

料。Earth Observation Group 可以免費下載VIIRS燈光數據月資料以及年資料，本

研究使用排除了雜散光的燈光數據，使得燈光的測量誤差不會過於影響實驗結果，

本研究使用VIIRS燈光數據的資料長度是從2012年4月到2020年11月，共104個月，

下載的檔案格式為GeoTIFF格式，是一種帶有地理坐標的影像格式，空間解析度

750公尺，透過地理資訊系統 (Geographic Information System，簡稱GIS)讀取圖檔

內容，而本研究使用ArcGIS Pro來處理圖檔內容。  

夜間燈光圖檔範圍為全球，使用ArcGIS Pro軟體的裁剪功能利用台灣行政界

線圖將原始圖檔輸出成只有台灣的區域，即可得到台灣VIIRS夜間燈光圖檔並且

計算範圍內所有網格之總和值、平均等統計資料。各縣市的夜間燈光數據同樣使

用台灣行政界線圖，使用分割功能，可以將台灣分成各縣市的圖檔資料，同樣計
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算其總和值、平均等統計資料，最後輸出即可得到各縣市的VIIRS夜間燈光數據

月資料。經前述轉換後，夜間燈光資料變成一空間範圍內所有網格值，可以進行

估計各種統計值，包括總和值、平均值、最大值、最小值、中位數以及變異數。

因最大值多位於市中心區，使用最大值會使各縣市的數據會非常相近；最小值均

位於無人居住的地區，使用最小值會使各縣市的數據皆接近於0；平均值、中位數

會受到土地大小的影響，大面積的都市 (如直轄市) 中位數、平均值可能與小面

積的都市 (如省轄市) 接近。本研究目的是尋找全國所得指標與縣市平均家戶收

支，而這些數據與規模大小息息相關，因此使用地區夜間燈光的總和值來分析。

過去的文獻也大多使用總和值，例如Lopez-Ruiz et al. (2019)便以總和值進行區域

GDP估計。實證上也發現，總和值比起其他統計量解釋力更高。Lopez-Ruiz et al. 

(2019)曾經將VIIRS夜間燈光月資料加總平均成年資料，以此來獲得2012年到2017

年的年資料以供經濟分析，而台灣GDP是季資料，本研究將台灣VIIRS燈光數據

月資料每三個月加總平均為季資料，獲得2012年第二季到2020年第三季夜間燈光

數據。 

夜間燈光資料如表1所示。台灣月夜間燈光 (MNTL)、縣市2016年夜間燈光 

(NTL) 敘述統計置於附表1，各縣市月夜間燈光 (MCNTL) 的敘述統計置於附表

2。 

 

表 1 研究使用的夜間燈光資料 

變數代號 變數說明 資料長度 樣本數 

SNTL 全台灣季夜間燈光(以月資

料平均) 

2012 年第二季到 2020

年第三季 

34 

MNTL 全台灣月夜間燈光 2012 年 4 月到 2020

年 11 月 

104 

MCNTL 縣市月夜間燈光 2012 年 4 月到 2020

年 11 月 

2,288 

NTL 縣市年夜間燈光(以月資料

平均) 

2013 年到 2020 年 176 

 

(二) 社經資料介紹 

    欲探討VIIRS燈光數據台灣與台灣各縣市的應用能力，所以使用了台灣的實質國

內生產毛額、家庭收支指標、失業率，實質國內生產毛額與失業率另計算成長率，
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所有變項如表2所示；在縣市方面使用家庭收支指標中的平均每戶可支配所得、平均

每戶消費支出及治安案件總數，如表3所示，並說明如下： 

1. 實質國內生產毛額：資料來源為行政院主計處。實質國內生產總額是指衡量一

國國內在某特定期間內所生產最終物品和勞務，以某一期物價計算之市場總價

值。實質GDP以基期的價格水準加以計算，排除通貨膨脹的影響。本研究取用

2012年第二季到2020年第三季，共34季的資料。 

2. 工業生產指數：資料來源為行政院主計處。工業生產指數是反映工業發展速度

的指標。工業生產指數是用加權算術平均數編製的工業產出指數，可衡量製造

業、礦業及公用事業的實質總產出。調查範圍包括礦業、製造業、水電燃氣及

房屋建築業等 4 大行業，由當前工業生產結構中，選取最具有代表性的產品，

每月調查其生產量、銷售量及存貨量，且以指數型式表現工業產銷量值的變

動，目前係以 2016 年為基期，編成各類定基指數。本研究取用 2012 年 4 月到

2020 年 11 月的資料，共 104 個月。 

3. 失業率：資料來源為行政院主計處。失業率是指失業人口占勞動人口的比率。

本研究取用 2012 年 4 月到 2020 年 11 月的資料，共 104 個月。 

4. 家庭收支指標：資料來源為行政院主計處，行政院主計處每年進行一次抽樣，

採分層二段隨機抽樣方法，以村里為第一段抽樣單位，村里內為第二段抽樣單

位。調查內容為家庭收支、家庭現代化設備、平均每人每年可支配所得、平均

每人居住面積（坪）、飲食費及平均每戶書報雜誌文具支出占消費支出比率

等。本研究使用家庭收支中的平均每家戶可支配所得及平均每家戶消費支出進

行分析。 

5. 治安案件總數：資料來源為內政部警政署，該資料統計了各縣市每個月的暴力

犯罪數、竊盜數、傷害數、詐欺等等與治安相關的事項，本研究用來代表各縣

市的治安情況。本研究取用 2012 年 4 月到 2020 年 11 月的資料，共 104 個

月。 

實質國內生產毛額、失業率均為全國資料，故為時間序列資料(time series data)；平

均每戶可支配所得及平均每戶消費支出為各縣市民國102年至民國111年資料，即為

追蹤資料；治安案件總數為各縣市每月資料，亦為追蹤資料。以上資料之敘述統計

置於附表3與4。 

 

表 2 研究使用的全台灣經濟資料 

變數代號 變數說明 時間頻率 資料長度 樣本數 

GDP 實質國內生產毛額

GDP(千元) 

季資料 2012 年第二季到

2020 年第三季 

34 
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GDP% 實質 GDP 成長率

(經濟成長率) 

季資料 2012 年第二季到

2020 年第三季 

33 

UR 失業率 月資料 2012 年 4 月到

2020 年 11 月 

104 

UR% 失業率成長率 月資料 2012 年 5 月到

2020 年 11 月 

103 

IPI 工業生產指數 月資料 2012 年 4 月到

2020 年 11 月 

104 

 

表 3 研究使用的台灣各縣市社經資料 

變數代號 變數說明 時間頻率 資料長度 樣本數 

DP 縣市平均家戶可支

配所得 

月資料 2013 年到 

2020 年 

176 

C 縣市平均家戶消費

支出 

月資料 2013 年到 

2020 年 

176 

PS 縣市治安案件總數 月資料 2012 年 4 月到

2020 年 11 月 

2,288 

 

(三) 資料特性分析 

   將2012年第二季到2020年第三季台灣本島夜間燈光加總值與實質GDP作圖(圖2)，

可看出兩者有共同的成長趨勢，但若要實證夜間燈光資料與台灣的區域生產毛額相

關，必須再進一步使用具有真實值(調查統計)的行政區域，如台灣或台灣的縣市進

行資訊處理與實證模型分析。 
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圖2 實質國內生產總額與夜間燈光時間序列圖 

 

    台灣層級的時間序列資料，進行迴歸分析前，先判定是否定態(Stationary)。本

研究以STATA作為分析工具，先使用Augmented Dickey-Fuller Test, ADF單根檢定

確認資料是否為定態資料，並根據其結果對資料作處理，最後使用最小平方法 

(Ordinary least squares, OLS) 檢驗夜間燈光與台灣GDP以及其他資料的關係。 

1.單根檢定 

在時間序列的資料中，分為定態資料及非定態資料，定態的時間序列資料代表

其平均數是一個固定的常數值，且變異數不會隨著時間改變，而非定態的時間

序列資料其平均數與變異數會隨著時間而改變。一般的統計分析，如迴歸，都

是建立在時間序列為定態的假設下分析。本研究使用Said and Dickey (1984)提

出了Augmented Dickey-Fuller Test (ADF檢定)，模型如下，若 Yt 為時間序列資

料，β 為迴歸係數，α 為截距項，μt 是誤差項，Tt 為時間趨勢項： 

 

  模式1：無截距項且無時間趨勢項之模型： 

                      ∆𝑌𝑡 = 𝛽𝑌𝑡−1 + ∑ 𝐶𝑖 ∆𝑌𝑡−1
𝑘
𝑖=0 + 𝜇𝑡                (1) 

  模式2：包含截距項之模型： 

                         ∆𝑌𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑌𝑡−1 + ∑ 𝐶𝑖 ∆𝑌𝑡−1
𝑘
𝑖=0 + 𝜇𝑡             (2) 

  模式3：包含截距項及時間趨勢項之模型： 

                     ∆𝑌𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑌𝑡−1 + ∑ 𝐶𝑖 ∆𝑌𝑡−1
𝑘
𝑖=0 + 𝑇𝑡  + 𝜇𝑡         (3) 
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ADF檢定中允許同值的殘差和白噪音的性質，該檢定的虛無假設為時間序列資

料為非定態資料，對立假設是時間序列資料為定態資料，因為我們需要拒絕虛

無假設才可以進行後續的分析，若無法拒絕虛無假設，才代表該資料為非定態

資料，本研究將進一步探討變數之間的共整合關係，若變數間存在共整合關

係，則代表變數間的線性組合能使原始非定態的時間數列達成定態狀態。結果

如表4所示。 

 

表 4 各變數 ADF 單根檢定結果(原始值) 

變數代號 變數說明 檢定方程式 落後期數 P 值 型態 

SNTL 台灣季夜間燈光 (3) 2 0.4933 非定態 

GDP 實質國內生產總額 (3) 3 0.8678 非定態 

MNTL 台灣月夜間燈光 (3) 2 0.0009 定態 

MNTL_dt 去除時間趨勢之台灣

月夜間燈光 

(2) 2 0.0001 定態 

UR 失業率 (3) 2 0.136 非定態 

UR_dt 去除時間趨勢之失業

率 

(2) 2 0.0337 定態 

IPI 工業生產指數 (3) 2 0.0144 定態 

 

由於本研究所使用的時間序列資料皆具有截距項與線性趨勢，因此我們必須選

用含截距項且時間趨勢的模型進行單根檢定，變數落後期的選擇以Schwarz 

Info Criterion (SIC) 為準則。利用STATA統計軟體呈現ADF單根檢定結果如表4

所示，當變數在原始值時，在5%的顯著水準下，失業率、台灣季夜間燈光、

實質國內生產總額的p-value值皆大於0.05，代表三者為非定態資料。台灣月夜

間燈光、工業生產指數則為定態。在月資料方面，僅失業率為非定態，若與月

夜間燈光迴歸恐有假性迴歸的可能。為了避免這種可能，採用去除固定趨勢的

方法，估計固定趨勢模型(與時間迴歸)後，得到殘差序列，即去除時間趨勢之

變數。因而得到去除時間趨勢的台灣月夜間燈光及失業率。再對這兩者進行單

跟檢定可以發現均為定態，我們可以直接進行迴歸分析。在季資料方面，台灣

季夜間燈光、實質國內生產總額均為非定態變數，有可能具有共整合關係，故
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先進行一階差分消除時間趨勢，ADF單根檢定結果如表5所示，在5%的顯著水

準下，經過一階差分後的兩變數為定態資料。 

表 5 各變數 ADF 檢定結果(一階差分) 

變數代號 變數說明 檢定方程式 落後期數 P 值 型態 

ΔSNTL 經一階差分之台灣

季夜間燈光 

(2) 1 0.0000 定態 

ΔGDP 經一階差分之實質

國內生產總額 

(2) 2 0.0000 定態 

 

2. 共整合檢定 

  共整合的概念是由Engle and Granger (1987)所提出，目的在研究非定態時間序列

間的長期關係，若兩變數是非定態的時間序列，其線性組合也會屬於非定態的數

列，但變數之間存在某些經濟關係，使其存在一種線性組合是屬於定態的時間序

列，才稱兩變數具有共整合關係。在經過上一節所進行的單根檢定，我們知道了

各變數的整合階次，由於台灣季夜間燈光、實質國內生產總額皆為I(1)變數，整合

階次相同，故可以進行共整合檢定，本研究使用的共整合檢定法為Johansen最大概

似法。利用STATA統計軟體呈現檢定結果如表6所示。從表中可得知在r = 0時，其

特徵根估計值大於5%的顯著水準，代表拒絕虛無假設，兩變數之間可能有一個共

整合關係，在r ≤ 1時，特徵根估計值小於5%顯著水準，無法拒絕虛無假設，兩變

數之間有一個共整合關係，得知台灣_季夜間燈光與實質國內生產總額有共整合關

係，我們可以直接進行迴歸分析，不會發生虛假迴歸的問題。 

 

表 6 夜間燈光(SNTL)與 GDP 共整合檢定結果 

最大特性根檢定                                          樣本數 = 32 

樣本期間：2012q4 – 2020q3                                落後期 = 2 

秩 最大特性根檢定量 5% 臨界值 結論 

r = 0 18.9405 15.41 拒絕虛無假設 

r ≤1 2.7476 3.76 無法拒絕虛無假設 
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(四) 實證模型 

   實證模型分為全台灣與縣市兩種尺度。全台灣(六個Model): 全台灣VIIRS夜間

燈光季平均資料與真實值台灣季GDP分析其相關性。其次，將夜間燈光月資料與

同為月資料的失業率及工業生產指數分析相關性，驗證VIIRS夜間燈光作為全國所

得指標的可用性。縣市(三個Model): (1)縣市VIIRS夜間燈光年平均資料，再(2)與家

庭收支指標中的平均每戶可支配所得及平均每戶消費支出作迴歸分析，驗證VIIRS

能代表各縣市的經濟活動。最後，(3)將VIIRS燈光數據與各縣市的治安案件總數作

分析，探討經濟活動對治安的影響。 

1. 台灣實證模型 

  為了觀察VIIRS燈光數據和GDP的關係，其Model 1模型設定如下： 

𝐺𝐷𝑃𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑆𝑁𝑇𝐿𝑡 + 𝜀𝑡                  (4) 

𝐺𝐷𝑃𝑡為實質台灣GDP； 𝑆𝑁𝑇𝐿𝑡為VIIRS夜間燈光季資料，𝜀𝑡為誤差項。為了觀察

VIIRS燈光數據是否可以估計台灣的GDP成長率，因此在第二個模型Model 2中，

我們將VIIRS燈光數據與GDP更換成其各自的成長率，其模型設定如下： 

𝐺𝐷𝑃%𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑆𝑁𝑇𝐿%𝑡 + 𝜀𝑡                (5) 

𝐺𝐷𝑃%𝑡 為實質台灣GDP成長率；𝑆𝑁𝑇𝐿%𝑡 為VIIRS燈光數據季資料的成長率，𝜀𝑡  

為誤差項。 

  若以VIIRS燈光數據與台灣失業率做分析，以往GDP與失業率往往是負相關，若

我們能得到燈光數據與失業率也是負相關，則更可以確認VIIRS燈光數據在經濟

上的可用性，因此Model 3模型設定如下： 

𝑈𝑅𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑀𝑁𝑇𝐿𝑡 + 𝜀𝑡                 (6) 

𝑈𝑅𝑡 為失業率；𝑀𝑁𝑇𝐿𝑡 為VIIRS燈光數據月資料，𝜀𝑡為誤差項，因為兩者數值差距

過大，我們將VIIRS燈光數據月資料改為每百萬為一單位。 

由於燈光月資料為定態資料，失業率為非定態資料，進行迴歸分析有假性迴歸的

可能性，因此Model 4將兩者去除時間趨勢後，成為定態資料，我們對兩者再進行

迴歸分析，其模型設定如下： 

𝑈𝑅_𝑑𝑡𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑀𝑁𝑇𝐿_𝑑𝑡𝑡 + 𝜀𝑡                 (7) 

𝑈𝑅_𝑑𝑡𝑡為去除時間趨勢後的失業率；𝑀𝑁𝑇𝐿_𝑑𝑡𝑡為去除時間趨勢後的VIIRS燈光數

據月資料，𝜀𝑡 為誤差項。 

Model 5將失業率與夜間燈光取其成長率也可以將資料皆轉為定態資料，同時也

可以評估夜間燈光成長率是否可以應用於經濟分析，其模型設定如下： 

𝑈𝑅%𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑀𝑁𝑇𝐿%𝑡 + 𝜀𝑡                (8) 

𝑈𝑅%𝑡為失業率的成長率；𝑀𝑁𝑇𝐿%𝑡為VIIRS燈光數據月資料的成長率，𝜀𝑡為誤差

項。Model 6分析VIIRS夜間燈光數據與台灣工業生產指數，其模型設定如下： 

𝐼𝑃𝐼𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑀𝑁𝑇𝐿𝑡 + 𝜀𝑡                (9) 
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𝐼𝑃𝐼𝑡為工業生產指數；𝑀𝑁𝑇𝐿𝑡為 VIIRS燈光數據月資料，𝜀𝑡為誤差項。因為兩

者數值差距過大，我們將 VIIRS 燈光數據月資料改為每百萬為一單位。 

 

2. 縣市實證模型 

  首先利用各縣市VIIRS夜間燈光數據與各縣市平均家戶可支配所得及平均家戶

消費支出作分析，欲分析VIIRS夜間燈光數據對此兩項家庭收支指標是否有關

係。對於VIIRS夜間燈光數據對各縣市平均家戶可支配所得是否有關係，將Model 

7模型設定如下： 

𝐷𝑃𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑁𝑇𝐿𝑖,𝑡 + 𝜀𝑖,𝑡                   (10) 

𝐷𝑃𝑖,𝑡為各縣市平均家戶可支配所得；𝑁𝑇𝐿𝑖,𝑡為民國102年至民國109年各縣市VIIRS

夜間燈光數據；𝜀𝑖,𝑡為誤差項；i為台灣各縣市。為了瞭解VIIRS夜間燈光數據對各

縣市平均家戶消費支出是否有關係，將Model 8模型設定如下： 

𝐶𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑁𝑇𝐿𝑖,𝑡 + 𝜀𝑖,𝑡                   (11) 

𝐶𝑖,𝑡為各縣市平均家戶消費支出；𝑁𝑇𝐿𝑖,𝑡為民國102年至民國109年各縣市VIIRS夜間

燈光數據；𝜀𝑖,𝑡為誤差項；i 為台灣各縣市。 

  經濟成長、所得不均與犯罪之關聯性研究由來已久，近期如Anser et al. (2020)

便是一例，查其引用文獻，從2000年左右就有許多計量研究探討此問題。假如前

述的結果顯示夜間燈光可以估計縣市產業生產總額，而其為縣市生產毛額之一定

比例，則夜間燈光可以為縣市所得指標。連續一段時間的所得資料也能表達經濟

成長的效果，故本研究將VIIRS燈光數據與治安案件總數作分析，延伸探討縣市

所得是否會影響治安情況，其Model 9模型設定如下： 

𝑃𝑆𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑀𝐶𝑁𝑇𝐿𝑖,𝑡 + 𝐶𝐼𝑇𝑌 + 𝑇𝐼𝑀𝐸 + 𝜀𝑖,𝑡       (12) 

𝑃𝑆𝑖,𝑡為各縣市的治安案件總數；𝑀𝐶𝑁𝑇𝐿𝑖,𝑡為各縣市的VIIRS燈光數據月資料；𝜀𝑖,𝑡

為誤差項；i 為台灣各縣市；t 為時間；CITY 為各縣市的虛擬變數，捕捉各縣市

的固定效果；TIME 為時間趨勢項。 

四、實證結果 

  以下分為兩個部份，第一部分為台灣實證分析結果，說明VIIRS夜間燈光數據在

台灣生產毛額上應用能力；第二部份為縣市實證分析結果，說明VIIRS夜間燈光數

據在各縣市平均家戶收支代表能力，以及其應用於治安案件數上的效果。 

 

(一) 台灣實證分析結果 

首先是VIIRS夜間燈光與國內生產毛額的關係，Model 1 為實質值及Model 2為

成長率，迴歸結果如表7。在Model 1中觀察到季資料的夜間燈光與國內生產總額有

明顯的正相關，與過往的文獻中提到的相同，夜間燈光足以反映了公共照明以及商

業照明，且台灣的產業結構的二、三級產業共占了大宗，這使夜間燈光對台灣經濟

活動估計具有解釋能力，但解釋力約67%，可能的原因一是部分縣市經濟主體依靠
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第一級產業，Dai et al. (2017)認為這種區域的GDP會被低估，或是夜間燈光無法分

辨出光源所產生的產值。在Model 2，夜間燈光成長率與GDP成長率並沒有顯著相關，

因為夜間燈光在估計GDP時一定會有些許誤差，這些誤差會導致我們沒有辦法使用

夜間燈光去分析變化較小的經濟成長率。透過上面夜間燈光季資料的分析，研究得

知燈光有很好的所得代表性，再來我們利用VIIRS夜間燈光原始的月資料來當作自

變數，分析其與台灣失業率及工業生產指數等月經濟資料的關係，迴歸結果如表8。 

 

表 7 夜間燈光與台灣國內生產毛額季資料迴歸結果 
 

Model 1 Model 2 

 GDP GDP% 

SNTL 3.253***   

   (0.408)   

SNTL%   0.236 

     (0.122) 

常數項 1,702,024.9*** 0.006 

   (342732.09) (0.008) 

樣本數 34 33 

判定係數 0.665 0.107 

註 1：括號內為標準差 

註 2：分別以*、**及***代表 5%、1%及 0.1%的顯著水準 

 

  由文獻知道 GDP 與失業率是負相關，從 Model 3 的結果得知，夜間燈光

與失業率也是顯著地負相關，這代表夜間燈光有一定的總體經濟代表能力，

但因為本研究使用的失業率資料期間為非定態資料，因此迴歸結果可能為假

性迴歸。在 Model 4 中我們將兩者去除時間趨勢，結果顯示夜間燈光仍然與

失業率呈顯著負向關係，代表了夜間燈光可以應用於總體經濟分析上。在

Model 5 中我們將兩者取成長率再進行一次分析，發現夜間燈光成長率與失

業率成長率沒有顯著相關，原因可能是失業率變化率趨近於零，此外，夜間

燈光成長率與 GDP 成長率也沒有顯著相關，表示在變化率方面，夜間燈光

解釋力不足。Model 6 中，夜間燈光與工業生產指數為顯著正相關，工業生
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產指數反映了工業的發展速度，在工業發展快速時，可能有夜間加班生產，

或是生產增加帶動薪資增加，進而使夜間的消費活動增加。因此 Model 4 與

Model 6 顯示出了夜間燈光月資料也同樣有代表總體經濟活動指標的能力。  

 

表 8 台灣月資料迴歸結果 
 

Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 
 

UR UR_dt UR% IPI 

MNTL%   0.01 

 

 

  (0.022) 

 

MNTL -0.133***  

 

0.575*** 
 

(0.002)  

 

(0.086) 

MNTL_dt  -0.005***   

  (0.002)   

常數項 5.015*** -2.16e-10 -0.001 54.318*** 
 

(0.145) (0.014) (0.002) (7.216) 

樣本數 104 104 103 104 

判定係數 0.37 0.04 0.002 0.306 

註 1：括號內為標準差 

註 2：分別以*、**及***代表 5%、1%及 0.1%的顯著水準 

註 3：VIIRS 夜間燈光以百萬為計 

 

(二 ) 縣市實證分析結果  

  將民國 102 到民國 105 年各縣市 VIIRS 夜間燈光月資料平均為年資料，並

將平均家戶可支配所得與平均家戶消費支出兩項指標以民國 102 年之消費

者物價指數 (Consumer Price Index , CPI)作平減後進行迴歸分析，迴歸結果如

表 9。從表 9 的結果可以發現在使用固定效果模型下各縣市夜間燈光與各縣

市平均家戶可支配所得、平均家戶消費支出有顯著的正相關，因此可使用夜

間燈光資料作為各縣市的家庭收支指標。  
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表 9 Model 7 與 8 迴歸結果 
 

Model 7 
 

 Model 8 

平均每家戶可支配所得 平均每家戶消費支出 

NTL 0.0390*** 

(0.00909) 

NTL 0.0317*** 

(0.00675) 

常數項 8,051*** 

(353.2) 

常數項 6,040*** 

(262.4) 

樣本數 176 樣本數 176 

判定係數 0.107 判定係數 0.126 

縣市數量 22 縣市數量 22 

註 1：分別以*、**及***代表 5%、1%及 0.1%的顯著水準 

 

  由於經濟條件與犯罪常有關連，以下以各縣市 2012 年 4 月到 2020 年 11

月夜間燈光代表其經濟活動分析與治安案件數之關係 (即 Model 9)，迴歸結

果如表 10，不論是縣市固定效果模型或隨機效果模型夜間燈光與時間均為

負顯著。Hausman 檢定下判定，固定效果模型最為適當，因此下列以固定效

果模型的迴歸結果解釋夜間燈光與治安案件的關係。時間與治安案件數呈現

顯著的負相關，代表治安案件數隨著時間而減少，本研究所關注的夜間燈光

與治安案件數的關係，兩者呈現負相關，可能的原因有兩個 : 一是重大犯罪

大多在晚上，隨著夜間燈光的增加，抑制了罪犯的發生，這個可能性已經於

美國紐約的實驗證實 (Chalfin et al. 2022)。二是根據夜間燈光與產業生產總

額正相關，所得提升降低了罪犯的可能，這個可能性於中國資料證實，Dong 

et al. (2020)亦發現貧窮與低所得會增加犯罪率，而非所得不均。  
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表 10 Model 9 迴歸結果 

 固定效果模型 隨機效果模型 

MCNTL -0.00269*** -0.002*** 

 (0.00042) (0.0004) 

TIME -1.940*** -2.01*** 

 (0.0987) (0.099) 

常數項 365.6*** 548.83*** 

 (16.46) (57.87) 

樣本數 2,288 2,288 

判定係數 0.224 0.223 

Hausman 檢定統計量 66.82 

註 1：分別以*、**及***代表 5%、1%及 0.1%的顯著水準 

註 2：括號內為標準差 

註 3：Hausman 檢定在 0.5%檢定水準下判定，以固定效果模型最為適當 

 

五、結論與建議 

過去研究使用夜間燈光於經濟發展、人口估計等獲得不錯的成果，也開始有研

究以夜間燈光作為所得或整體經濟活動的指標，探討政策對經濟體的影響，然而，

過去研究中鮮少針對其月或季資料之時間序列分析。本研究使用了2012年開始的

VIIRS夜間燈光月資料，搭配台灣總體經濟指標及各縣市的經濟與治安案件數進行

分析，實證以夜間燈光作為國內生產毛額、縣市平均家戶收支指標之可行性。 

本研究分為全台灣與台灣各縣市資料兩種尺度探討。本研究目的在以夜間燈光

作為區域生產毛額、平均家戶收支，分析後採用區域內燈光值總和進行迴歸，可歸

納幾點:（一）以VIIRS夜間燈光月資料平均為季資料，以與真實值台灣國內生產毛

額季資料進行迴歸分析，可發現具顯著正相關。（二）以夜間燈光月資料與原為月資

料的總體經濟指標-失業率與家庭收支指標進行迴歸分析，亦可發現顯著相關，故

VIIRS夜間燈光可以作為一種月頻率的台灣總體經濟指標。（三）以各年縣市的夜間

燈光月資料平均為年資料，與各縣市平均家戶可支配所得及平均家戶消費支出進行

迴歸分析，並發現具有顯著正相關，表示夜間燈光月資料可以代表各縣市的家庭收

支指標。（四）使用縣市VIIRS夜間燈光月資料與治安案件總數進行迴歸分析，在縣
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市固定效果模型下，夜間燈光的係數顯著為負，可能的原因是治安事件較常發生於

黑暗少人區域，且所得較高或經濟活動較活躍的地區居民較少犯罪，但由於經濟成

長率、失業率變化率變化較小，無法使用夜間燈光成長率進行預測。 

以台灣為例，夜間燈光雖然與GDP有顯著正相關，但仍未可被充分解釋，可能

的原因一是部分縣市經濟主體依靠第一級產業，這種區域的GDP會被低估，其他可

能原因是夜間燈光無法分辨到光源所產生的產值，例如：生產電子組件與生產服飾，

兩個亮度值可能相同，但產值卻大大不同，因此造成估計誤差，未來可進一步細分

不同縣市(區域)或不同情況來討論，考量各縣市(區域)各別的差異，建立區域模型，

或是以多時期燈光資訊進行長期經濟活動分析，若未來有更精確的納入其他的解釋

變項。亦可應用於評估如災害影響或可進一步探討夜間燈光與土地利用區分類之關

係等，操作上，可排除以第一級產業為主的縣市、鄉鎮，或是配合國土利用調查資

料再進行估計。此外，若要辨別細部的經濟活動與不同產業之產值，未來也可搭配

高空載台與先進感測器蒐集高時空解析度之夜間燈光資料。 
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附錄 

附表1. 台灣夜間燈光總和值敘述統計表 (unit: nanoWatts/cm2/sr) 

 樣本數 平均值 標準差 最小值 最大值 

MNTL 104 836,671.8 91,390.64 514,450.8 1,006,016 

NTL 176 38,600.96 34,203.86 328.22 124,891.5 

 

附表 2. 縣市夜間燈光月資料敘述統計表 (unit: nanoWatts/cm2/sr) 

 樣本數 平均值 標準差 最小值 最大值 

台中市 104 89,563.43  12,364.08  53,416.40  112,519.41  

台北市 104 39,198.02  5,885.09  15,061.88  48,806.48  

台東縣 104 11,390.21  5,953.47  4,362.91  58,586.00  

台南市 104 89,971.90  13,306.32  54,658.97  111,513.51  

宜蘭縣 104 21,181.79  4,107.21  9,875.13  28,433.56  

花蓮縣 104 18,662.49  4,656.49  10,027.11  27,983.81  

金門縣 104 4,398.58  760.69  1,274.09  6,172.09  

南投縣 104 28,099.43  7,932.84  12,252.11  48,673.24  

屏東縣 104 37,212.07  7,448.90  16,653.02  54,518.21  

苗栗縣 104 26,386.39  3,382.43  15,704.97  32,468.86  

桃園市 104 86,180.07  10,955.72  51,694.31  106,068.09  

基隆市 104 114,965.61  12,464.72  61,361.79  137,359.71  

高雄市 104 8,064.92  1,556.36  2,266.22  10,458.43  

連江縣 104 408.38  126.25  77.11  639.51  

雲林縣 104 40,711.81  5,363.63  23,968.67  50,297.88  

新北市 104 69,920.94  9,521.63  34,100.60  91,805.36  

新竹市 104 9,966.45  1,453.08  2,694.46  12,509.90  

新竹縣 104 23,274.03  3,924.85  10,496.35  30,086.62  

嘉義市 104 6,868.30  1,371.78  3,751.43  9,453.92  

嘉義縣 104 29,410.02  4,377.33  16,894.97  37,852.02  

彰化縣 104 76,382.92  11,133.82  44,945.67  97,646.97  

澎湖縣 104 3,744.33  854.90  1,526.72  5,729.21  
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附表 3. 社經資料敘述統計表  

 樣本數 平均值 標準差 最小值 最大值 

GDP 34 4,420,977 329,592.7 3,798,607 5,088,208 

DP 176 9,556.79 1,757.98 6,507.39 14,554.58 

C 176 7,265.03 1,574.799 4,430.575 11,789.09 

UR 104 3.896 .201 3.62 4.40 

IPI 104 102.398 9.498 76.99 123.81 

 

附表 4. 縣市治安案件總數月資料敘述統計表 

 樣本數 平均值 標準差 最小值 最大值 

台中市 104 743.5  225.3  382 1,642 

台北市 104 1,163.1  145.1  778 1,517 

台東縣 104 56.5  19.0  23 135 

台南市 104 801.6  165.7  502 1,217 

宜蘭縣 104 180.9  37.2  98 326 

花蓮縣 104 142.2  33.7  82 265 

金門縣 104 26.9  10.3  11 78 

南投縣 104 188.1  37.4  101 327 

屏東縣 104 228.8  58.5  111 412 

苗栗縣 104 178.1  61.5  78 448 

桃園市 104 582.0  186.8  266 1,418 

基隆市 104 140.6  29.5  90 240 

高雄市 104 1,057.8  381.1  583 2,338 

連江縣 104 3.1  2.7  0 15 

雲林縣 104 193.4  34.9  114 334 

新北市 104 1,337.1  401.4  559 2,456 

新竹市 104 172.4  50.1  61 300 

新竹縣 104 201.3  52.5  102 417 

嘉義市 104 111.5  27.2  64 173 

嘉義縣 104 163.3  31.8  102 269 

彰化縣 104 372.7  54.9  263 586 

澎湖縣 104 31.5  8.6  10 58 
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進階式兩階段流動搜尋法及其應用：以臺中市醫療可

及性分析為例 

招博允1 張智安2* 史天元2 

論文收件日期：112.07.01 

論文修改日期：112.10.19 

論文接受日期：112.11.02 

 

摘  要 

空間可及性分析是指評估從一個特定位置到達服務設施（例如工作地點、公共

設施、醫療資源等）的難易程度。透過空間可及性分析，可以檢視供應端所提供服

務的程度，並量化不同空間位置的可及性。本研究的目標是分析臺中市醫療資源的

可及性，研究中採用村里邊界、大型醫院、衛生所和路網等公開資料集，並應用進

階式兩階段流動搜尋法進行分析。步驟包括建立村里中心點坐標、建立醫療設施位

置坐標、計算起點至終點的距離矩陣，以及進行進階式兩階段流動搜尋法的供給面

和需求面分析。依據本研究實驗材料之臺中市醫療資源可及性分析成果，距離市中

心越遠，醫療資源的可及性越低，大部分缺乏醫療資源的村里位於偏遠的郊區和山

區地區。 

 

關鍵詞：空間可及性、進階式兩階段流動搜尋法、醫療可及性分析 
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Enhanced Two-Step Floating Catchment Area Method 

and Its Application: A Case Study of Healthcare 

Accessibility Analysis in Taichung City 

 

Po-Yun Chao1, Tee-Ann Teo2*, Tian-Yuan Shih2 

 

Abstract 

Spatial accessibility analysis refers to evaluating the ease of reaching service facilities 

(such as workplaces, public amenities, healthcare resources) from a specific location. 

Through spatial accessibility analysis, the extent of services provided by the supply side 

can be examined and the accessibility of different spatial locations can be quantified. This 

study aims to analyze the accessibility of healthcare resources in Taichung City. Public 

datasets including village boundaries, major hospitals, clinics, and road networks were 

utilized, and an enhanced two-step floating catchment area method (E2SFCA) method was 

applied for the analysis. The steps involved establishing the coordinates of village 

centroids, and healthcare facility locations, computing the distance matrix from origins to 

destinations, and conducting supply-side and demand-side analyses using the E2SFCA 

method. Based on the results of the accessibility analysis of healthcare resources in 

Taichung City using the experimental materials in this study, it was found that the longer 

the distance from the city center, the lower the accessibility of healthcare resources, with 

a majority of underserved villages located in remote suburban and mountainous areas. 

 

Keywords: accessibility of healthcare, E2SFCA, spatial accessibility 
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前 言 

醫療資源的探討具有多重面向，其中之一是從空間資訊的觀點進行分析。透過

利用地理資訊系統分析，可探討醫療資源的空間可及性 (spatial accessibility) 

(Guagliardo, 2004)，並評估使用者對醫療服務設施的空間接近程度。空間可及性是

指使用者能夠方便地接觸到所需的醫療資源的程度。這包括醫院、診所、藥局和其

他醫療設施的分佈情況、距離和交通連通性等因素。通過使用 GIS 技術，可將醫療

資源的地理位置和相關資訊進行空間化，並可以計算出使用者生活中醫療資源服務

設施的空間接近程度。這種分析通常基於使用者的居住地點，以及醫療設施之間的

距離和可行的交通路線。以提供定量的指標，如平均距離、平均交通時間或者其他

相關指標，以評估醫療資源的可及性。透過空間可及性的分析，可以識別出醫療資

源分佈不均的地區，以及可能存在的醫療服務不足的問題。分析成果可做為政府和

醫療機構制定相應的政策和計劃，以改善醫療資源的分配和提高可及性。 

在探討醫療資源的遠近時，傳統上使用地理資訊系統的路徑分析，計算居民與

醫療服務機構之間的最短時間或是最短距離(Su et al., 2022)。此方法在資源較為貧

乏的鄉村地區適用程度較高，主要原因為醫療服務機構在鄉村地區數量少，居民只

有少數的選擇，故問題的複雜度較低；但在醫療服務提供密集的都市地區，僅考量

最短距離可能不完全適用，因並未考慮到都市地區內在相近的通勤時間及距離內，

可能會有多家醫療服務機構可以選擇，故無法反應真實的醫療可近性。 

除了考量最短距離，有些醫療資源評估方式會限制居民就醫行為在單一個行政

區內（文獻），也就是假設居民不會跨區就醫，然而，通常居民應會在合理的交通距

離內尋求醫療服務，而非侷限在自己所生活的行政區內。為克服這類限制，流動搜

尋法(floating catchment area method, FCA)是較常用於評估醫療資源與人口數間的比

例而衍生方式，此和傳統的評估方式相比，不再以行政區界為限，即流動搜尋法的

邊界是具有流動性、不規則的，其假設更貼近於實際居民的就醫情形。 

在醫療資源可及性的相關研究中，Gulliford(2002)將可及性區分成兩個面向：擁

有可接近性(having access)與取得可接近性(gaining access)。前者主要是由於醫療服

務的可取得性所產生的，與醫療資源的分布及提供有關係；而後者則是意指是否個

人擁有充分的資源，以克服在使用醫療服務時，財務上與社會文化上可能面對的障

礙與限制。因此，任何有關醫療服務可接近性的研究不僅需要關注地理空間上的可

及性，醫療服務的可負擔性與可接受性等議題也必須被顧及。而 Wang(2006)則將可

及性分成兩大領域：潛在(potential)與實際(revealed)可近性以及空間(spatial)與非空

間(aspatial)可近性。以醫療為例，實際可近性(revealed accessibility)著重分析需求者

能獲得的實際醫療資源；潛在可近性(potential accessibility)分析需求者能獲得的潛在

醫療資源。由於需求者實際上用了多少醫療資源之調查資料往往難以取得，所以從

政策計畫的角度，主要是分析現有醫療系統的潛力能服務多少地方群眾。空間可及

性(spatial accessibility)強調地理空間位置對醫療供給與需求所造成的隔離程度；非
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空間可及性(non-spatial accessibility)探討非空間因素(像是種族、性別等社會經濟因

素)造成某類群眾無法取得醫療資源。 

流動搜尋法與傳統醫療資源人口比之間存在著差異。傳統方法通常根據既定的

行政區界限來計算醫療資源的可及性，而流動搜尋法則利用流動性邊界。近期的研

究多採用改良的流動搜尋法，如兩階段流動搜尋法 (two-step floating catchment area 

method, 2SFCA) (Luo and Wang, 2003)和進階式兩階段流動搜尋法 (enhanced two-

step floating catchment area method, E2SFCA) (Luo and Qi, 2009; 廖興中, 2013)。某些

研究者還對這些方法進行自身內容的改良。兩階段流動搜尋法之目的是在綜合考慮

供給和需求因素，以評估醫療保健的空間可近性。 

Tao et al., (2020)探討中國深圳市的醫療可近性分析，並提出分層式兩階段搜尋

法(Hierarchical two-step floating catchment area, H2SFCA)的應用，為了提高分級醫療

設施空間可近性的空間公平性，該方法有助於模擬中國分級醫療機構的空間可近性

以及轉診系統設計不佳的類似環境；Ghorbanzadeh et al., (2021)評估 COVID-19 患

者進入佛羅里達州醫療機構的空間可及性，該研究使用的研究方法是兩階段流動搜

尋法與進階式兩階段流動搜尋法。 

Apparico et al., (2008)比較使用不同距離類型和聚合方法計算醫療可及性時的差

異。研究結果顯示，都會區的笛卡兒距離與路網距離之間存在較強的相關性。然而，

在郊區了笛卡兒距離與網絡距離之間的相關性存在重要的局部變化。聚合方法的選

擇可能導致 5%至 10%的測量誤差，因此，距離類型和聚合方法的選擇對於評估醫

療可及性相當重要。Delamater et al., (2013)則進一步比較網格式及向量式衡量對醫

療可及性的差異，其中討論了路徑分析的應用以及相關的量化方法，實驗成果顯示，

不論是網格式或向量式，被識別為可及性有限的區域在位置、配置和形狀上相似，

但在被識別為可及性有限的人數有相當大的差異。 

空間可及性分析在城市健康研究中一直受到關注，國內亦有許多研究使用兩階

段流動搜尋法進行醫療可及性的分析，例如探討臺灣婦產科醫療資源 (廖興

中,2014)、臺灣各村里小兒科醫療資源(廖興中, 2013)、臺中市長期照顧資源(張靜

文,2017)等，研究成果顯示兩階段流動搜尋法，可做為良好的醫療可及性解釋分析

方法。 

本研究旨在探討利用進階式兩階段流動搜尋法 (enhanced two-step floating 

catchment area method, E2SFCA)進行臺中市醫療可及性分析。研究過程包括資料準

備和方法建立兩個主要步驟。首先，收集村里邊界、大型醫院、衛生所和路網等公

開資料集。並建立了村里中心點坐標和醫療設施位置坐標的資料，以及計算起點至

終點的距離矩陣。接著，應用了進階式兩階段流動搜尋法，進行供給面和需求面的

分析。經由分析臺中市醫療可及性，探討臺中市醫療可及性的城鄉差異，以利策略

單位做最佳的配置及資源利用。 
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研究方法 

流動搜尋法以其計算的複雜程度可分成為「單向流動搜尋法」、「兩階段流動搜

尋法」與「進階式兩階段流動搜尋法」，並且將資源從需求面及供給面的角度分開來

討論後再加以做計算，以下針對這三種方法進行說明： 

（一） 單向流動搜尋法 

單向流動搜尋法主要從需求者－居民或供給者－醫療機構服務的單向角度出

發作為可近性指標的探討，例如：從醫療服務提供點向外延伸 10 公里，作為服務合

理提供的範圍，而在這 10 公里內所涵蓋的居民人口數與醫療服務提供點醫師人數

之間的比率即是可近性指標。單向流動搜尋法的優點是成果直觀，但缺點是考量不

完整。 

（二） 兩階段流動搜尋法 

有別於單向流動搜尋法，兩階段流動搜尋法則是同時探討「需求面」與「供給

面」的雙向角度，分為兩個階段進行流動搜尋： 

1. 第一階段-醫療供給面： 

以醫療服務提供點做為中心，並定義合理提供的服務範圍，此範圍可用時

間或是距離作為衡量標準，在範圍內所包含的醫療需求人數(居民人口數)

計算與醫療資源間的比率。 

2. 第二階段-醫療需求面： 

以醫療需求者作為中心點，並定義居民合理的移動範圍，再加總計算範圍

內所有的醫療服務提供點的服務提供比率，以其值代表可近性指標。 

  

圖 1 兩階段流動搜尋法示意圖(廖興中，2013) 

以圖 1 為例，假設醫療機構提服務的醫生人數各為 1 位，且村里中心點(居民據

點)的醫療需求人數皆為 1 位。 
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1. 第一階段-供給面的計算： 

A 醫療機構的 15 公里可達範圍內，涵蓋了(1,2,3,4,6,7,9,10)共八個村里中

心點，即 A 醫療機構可提供資源的比率為 1/8(一位醫生可服務八名需求

者)；B 醫療機構的 15 公里可達範圍內，涵蓋了(4,5,8,11)共四個村里中心

點，即 B 醫療機構可提供資源的比率為 1/4(一位醫生可服務四名需求者)。 

2. 第二階段-需求面的計算： 

以村里中心點 4 而言，同時被兩間來說醫療機構涵蓋，其向外 15 公里的

範圍內，含有 A 及 B 兩間醫療機構，A 及 B 兩間醫療機構資源提供比率

分別為 1/8 及 1/4，故對村里中心點 4 而言可獲得的總醫療機構資源為兩者

相加，即村里中心點 4 的醫療可近性為 1/8+1/4 = 3/8。經由兩階段流動搜

尋法，村里中心點 4 可同時考量供給面的可供應及需求面的需求，不受其

村里邊界的限制。 

（三） 進階式兩階段流動搜尋法 

兩階段流動搜尋法還是存在缺點，計算方法並未考慮到範圍內的距離遠近影響

居民就醫的因素，應假定在醫療資源於範圍內資源的利用會隨著距離或通勤時間而

遞減，故需要加入權重的觀念，使用進階式兩階段流動搜尋法解決此問題。進階式

兩階段流動搜尋法在計算過程中加入權重，也就是將醫療資源提供的範圍或是醫療

資源需求者的範圍進行分級，距離醫療資源提供的中心點越近、通勤時間越短，給

予權重越重；反之亦然。 

以圖 2、圖 3 為例，假設醫療機構提服務的醫生人數各為 1 位，村里中心點(居

民據點)的醫療需求人數皆為 1 位，醫療機構的 0~5 公里可達範圍給予權重 1，隨距

離區間越遠分別遞減 1/2；5~10 公里可達範圍給予權重 0.5；10~15 公里可達範圍給

予權重 0.25；以村里中心點(居民據點)為中心，其權重給法也相同。此時進階式兩

階段流動搜尋法，不同距離會考量不同的權重進行加權，而兩階段流動搜尋法則是

採用等權。 

  

圖 2 進階式兩階段流動搜尋法－第一階段示意圖(轉繪自彭蒂菁, 2021) 
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圖 3 進階式兩階段流動搜尋法－第二階段示意圖(轉繪自彭蒂菁, 2021) 

1. 第一階段-供給面(圖 2)的計算： 

A 醫療機構的 0~5 公里可達範圍內，涵蓋了一個村里中心點(7)、5~10 公

里可達範圍內，涵蓋了兩個村里中心點(2,3)、5~10 公里可達範圍內，涵蓋

了四個村里中心點 (1,4,6,10)；加權計算 A 醫療機構可提供資源為

1*1+2*0.5+4*0.25=3(一位醫生可服務三名需求者)，即 A 醫療機構可提供

資源的比率為 1/3。 

2. 第二階段-需求面(圖 3)的計算： 

假設經過第一階段的計算，A、B、C 醫療機構可提供資源比率皆為 1/3，

以村里中心點 7 為例，0~5 公里可達範圍內，涵蓋了一個 A 醫療機構、

5~10 公里可達範圍內，涵蓋了 B 醫療機構、5~10 公里可達範圍內，涵蓋

了 C 醫療機構；村里中心點 7 可獲得的總醫療機構資源為三間醫療機構

的加權總合，即村里中心點 7 的醫療可近性為

1/3*1+1/3*0.5+1/3*0.25=7/12。 

綜上所述，進階式兩階段流動搜尋法除將醫療供給及需求面同時納入考量，並

加入了實際道路可到達的範圍、且依據距離的遠近給予相對應的權重以突顯距離對

於就醫便利程度的影響，此方法更能展現醫療需求、醫院資源與距離間所構成於空

間中獲取與提供的可及性。 

 

研究資料與分析結果 

研究範圍選定為臺中市，主要是因為臺中市政府將道路資料公開於開放資料平

台，相對於他縣市的資料較易取得，以下分別介紹本次研究所採用的資料、研究流

程、分析方法及分析成果。圖 4 為本研究流程圖。 
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圖 4 研究流程圖 

（一） 研究資料 

本研究以臺中市為例進行醫療可及性分析，進階式兩階段流動搜尋法所必備的

資料包含供給面、需求面與可計算兩點實際距離之道路資料，研究資料整理如總表

1，說明如下： 

表 1 資料彙整表 

類別 資料名稱 資料來源 備註 

供給面 
108 年臺中市醫療院所數及

各類病床數、救護車輛數 
內政部統計處 

以鄉鎮市區分 

供給面 醫療機構與人員基本資料 
衛生福利部 

醫事司 

取綜合醫院、醫院、衛

生所 

需求面 
108 年各村里三段年齡組人

口統計 
內政部統計處 

 

道路資

料 
臺中市道路資料 臺中市政府 

若道路資料有缺漏，則

會以OpenStreetMap補

齊 
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1. 供給面 

供給面為醫療機構的數量、機構服務的醫生人數等，足以展現醫療量能的資訊，

可供民眾所使用其服務。本研究僅針對較大型的醫院及各區的衛生所，其考量為大

型醫療院所可提供足夠廣泛的就醫科別且醫療器材較先進的檢查項目；而衛生所則

是各區基本且區民可快速獲取資療資源的場所，小型診所與專科診所本次不列入考

慮。 

 

2. 需求面 

為找出何年齡族群對於醫療資源的需求量較大，本研究參考衛生福利部統計處

108 年度全民健康保險醫療統計年報中的西醫門診(不含急診)之就診率(式 1)，共分

為四個年齡的組距(如表 2)，其顯示 65 歲以上的人口族群對於醫療資源的需求較其

他年齡組距更為顯著，故本次研究採用 65 歲以上人口數作為醫療需求對象，各村

里三段年齡組人口統計可從內政部統計處獲得。 

 

就診率 = 患者人數 * 100,000 / 年中人口數       (1) 

 

表 2  108年度西醫門診(不含急診)之就診率表格擷取 

 
就診率 (每十萬人口) 

0-14 歲 15-44 歲 45-64 歲 65 歲以上 

總計 96,167 87,909 89,268 100,388 

 

3. 道路資料 

距離是進階式兩階段流動搜尋法中是必要的資訊，計算距離採用道路路網資

料，以距離做為權重，進行供需面的權重分配。道路路網來自臺中市政府，完整的

道路資訊才能準確地計算出正確的可及性，若道路資料有缺漏，則會以

OpenStreetMap 補齊。 

 

（二） 研究資料前處理 

由於進階式兩階段搜尋法需要計算醫療需求點及供給點間的距離，本研究使用

的計算工具為起點－終點矩陣(origin-destination matrix)工具，其計算的方式為點對

點的距離計算。 

 

1. 建立村里幾何中心點 

利用 QGIS 中的 centroids 工具，將研究區域─臺中市─村里界的 SHP 面資料，

轉換成點資料，此點為面資料的質心，並以代表醫療資源需求者的位置。然而某些

狀況下，質心並不會位於實際聚落所在的位置，此情形最常發生在山區的村里，一

開始的質心位置可能位於森林中，故需搭配衛星影像、OpenStreetMap 或通用版電
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子地圖，找到聚落後進行後處理，出現以下情形也會做質心的位置調整，使其更貼

近實際聚落位置：移除未命名村里、幾何中心未在區域範圍內、幾何中心落於機場、

軍營、臨海、靠河區域的村里、郊區、山區的村里、明顯遠離道路與聚落。最終產

生共 625 個村里中心點。 

 

2. 地址定位座標轉換 

使用衛生福利部醫事司所提供之「醫療機構與人員基本資料」，取位於臺中市且

型態別為「綜合醫院、醫院、衛生所」共 3 種類別，再依其提供之地址一欄至 TGOS

全國門牌地址定位服務進行轉換，若出現無法轉換的狀況，則會至 Google Map 搜

尋地標，利用於點位上按右鍵的方式，即可獲得經緯度座標。檢視轉換的經緯度座

標結果時，移除一般民眾無法就診、醫院地址過於鄰近之點位(如圖 5)，僅保留一

處，最終共篩選出 85 個醫療資源提供點。 

 

圖 5 醫院地址過於鄰近之案例 

 

3. 計算起點－終點矩陣(origin-destination matrix) 

運用 QGIS 中的擴充元件：QNEAT3 (QGIS Network Analysis Toolbox 3)，分析

工具為：OD Matrix from Layers as Lines (m:n)，使用分析元素含有真實道路資料，

計算各起點與各終點間的最短距離，以 625 個村里中心點做為起點(Origin)，另 85

個醫療資源提供點設定為終點(Destination)，因此該矩陣會得到 625*85=53,125 個元

素(相鄰距離)。圖 6 為 OD Matrix 分析工具的操作畫面，分析結果經篩選出 0~5 公

里(圖 9)、5~10 公里(圖 10)、10~15 公里(圖 11)等 3 種範圍，另外，可使用該擴增元

件的另一工具：Shortest Path(圖 12)，進一步驗證是否為最短距離。 
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圖 6  OD Matrix 操作畫面 

 

圖 7 各起點與終點位置分布 

 

圖 8  O-D matrix 結果，共 53,125個 
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圖 9  O-D matrix 結果：0~5 公里 

 

圖 10  O-D matrix 結果：5~10 公里 

 

圖 11  O-D matrix 結果：10~15 公里 
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圖 12  Shortest Path (Point to Point)參數輸入 

 

圖 13  最短路徑分析成果細部展示 

 

（三） 分析結果 

完成資料前處理後，接著使用進階式兩階段搜尋法的計算理論，分別計算供給

面與需求面，進階式兩階段流動搜尋法計算公式如式(2)及(3)，本次計算過程會依距

離做權重分配，每增加 5 公里遞減二分之一，0~5 公里為 1；5~10 公里為 0.5；10~15

公里為 0.25。 

 

(2) 

 

(3) 
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其中， 

j：醫療供給據點 

k：醫療需求據點 

Sj：醫療供給據點 j 的醫療供給程度； 

dkj：k 與 j 之間的移動距離； 

Dr：第 r 個移動範圍區 (zone)，r = 1-3； 

Pk：位於醫療供給據點 j 的資源提供範圍內的 k 個醫療需求據點； 

Wr：各移動範圍區的權重，用以衡量醫療可及性隨距離遞減； 

Rj：需求據點 i 之時間移動範圍內的各供給據點之供給需求比； 

Ai
F：代表需求據點 i 的醫療可及性。 

 

1. 第一階段：供給面分析 

在醫療資源提供點，向外延展道路距離 15 公里的範圍，根據權重每增加 5 公

里遞減二分之一計算。以醫療資源提供點「中國醫藥大學附設醫院」為例，取村里

人口數 65 歲以上的人，並依距離權重得欄位「村里人口數權重：65 歲以上」，計算

過程：117,175*1+88,210*0.5+54,778*0.25 =174,974.5。欄位「醫生與人口比」是依據

「醫生數」與「村里人口數權重：65 歲以上」的比例，其他欄位的比值以此類推。

最後可得醫療資源加總的比值，整理如表 3 所示。 

 

表 3  進階式兩階段流動搜尋法：供給面計算範例 

醫療資源 

提供點 
距離範圍 

服務提供

人口數：

65歲以上 

村里人口

數權重：

65歲以上 

醫生數 病床數 救護車數 

中國醫藥大學

附設醫院 

0~5 公里 117,175 

174,974.5 4237 2957 2 5~10 公里 88,210 

10~15 公里 54,778 

 

醫生與 

人口比 

病床與 

人口比 

救護車與 

人口比 

醫療資源 

加總 

0.02421 0.01690 0.00001 0.041126 
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2. 第二階段：需求面分析 

在每個村里中心點，向外延展道路距離 15 公里的範圍中，搜尋醫療資源提供

點，並根據權重每增加 5 公里遞減二分之一計算。以村里「繼光里」為例，將第一

階段求得的「醫療資源加總的距離權重」，在依村里為中心點，依距離權重計算「需

求村里醫療可及性」，計算過程：0.33479*1+0.32155*0.5+0.25647*0.25=0.559682，整

理如表 4 所示。 

表 4  進階式兩階段流動搜尋法：需求面計算範例 

鄉鎮名稱 村里名稱 距離範圍 
醫療資源加總的

距離權重 

需求村里 

醫療可及性 

中區 繼光里 

0~5 公里 0.33479 

0.559682 5~10 公里 0.32155 

10~15 公里 0.25647 

 

3. 醫療資源可及性分析成果 

完成進階式兩階段流動搜尋法計算後，即可獲得臺中市各村里醫療可及性，本

研究以 QGIS 展示臺中市醫療資源可及性分析成果(圖 14)，從村里分層設色圖(面量

圖)可看出醫療可及性距離市中心呈遞減趨勢，而醫療資源缺乏的村里大部分位於偏

遠郊區與山區。 

在進行醫療可及性分析時，受到資料的完整度與研究方法的設定，會使研究產

生限制。首先，本研究並未考慮道路等級以及道路的方向性，這會使距離計算會與

現實有微小差異；第二，未考慮醫療資料的精細程度和涵蓋的診療科別，使得無法

再進一步地分析；第三，研究中並未納入研究區域外但靠近研究範圍的醫療中心與

區域醫院，這會對靠近研究邊緣的醫療需求據點之醫療可及性評估產生影響；最後，

本研究並未考慮小型診所，這也是一個潛在的研究限制，因為這些診所在特定社區

中可能扮演著重要的角色。因此，在解釋研究結果時，我們必須謹慎考慮這些限制，

並避免過度推論。 

以計算出來的醫療可及性數據做說明比較，在醫療可及性最高的前五個依序為

中區柳川里、西屯區何成里、中區大誠里、西區平和里、中區中華里，計算的指標

分數為 0.570894~0.578263 區間；而醫療可及性最低的前五個皆位於和平區，分別

為博愛里、中坑里、達觀里、平等里、天輪里，計算的指標分數為 0~0.000733 區間，

分數為 0 的村里通常為該村里中心依據道路距離皆沒有小於 15 公里的醫療院所。

因本研究僅納入大型醫院及區衛生所做為醫療資源，診所並未列入考慮，比較醫療

可及性最高與最低的村里，兩者有相當大的差異。 
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圖 14  臺中市醫療資源可及性分析成果圖 

統計 625 個村里醫療資源可及性，平均值、中位數及標準差分別為 0.326564、

0.352998 及 0.169433。再將村里醫療資源可及性依 0.1 級距進行分群，成果如表 5

所示，可看出大於 0.3 以上的村里在醫療可及性上相對充足。進一步觀察 65 歲以上

人口數最多的五個里，依序為豐原區北陽里(2,110 人)、烏日區九德里(1,769 人)、北

屯區軍功里(1,744 人)、北屯區水景里(1,711 人)、潭子區東寶里(1,699 人)，其醫療可

及性指標分數分別為 0.261069、0.378880、0.382139、0.467304、0.372715，除了北

陽里在醫療可及性上相對較低，其他皆有達到臺中市所有村里中位數以上。 

 

表 5  醫療可及性指標分數統計表 

醫療可及性指標分數 村里數 

0 4 

0.0~0.1 85 

0.1~0.2 79 

0.2~0.3 85 

0.3~0.4 119 

0.4~0.5 135 

>0.5 117 
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結論與未來工作 

本研究採用兼顧到活動空間範圍與距離遞減概念的「進階式兩階段流動搜尋

法」，評估臺中市各村里的醫療資源可接近性，改善單向流動搜尋法以行政邊界進行

統計忽略人口跨區利用醫療資源的可能性，以及因距離所產生使用率遞減的限制。

就本研究的實驗資料，依據臺中市醫療資源可及性分析成果，在醫療可及性最高的

村里前五個依序為中區柳川里、西屯區何成里、中區大誠里、西區平和里、中區中

華里，而醫療可及性最低的前五個皆位於和平區，分別為博愛里、中坑里、達觀里、

平等里、天輪里。醫療資源缺乏的村里大部分位於偏遠郊區與山區，與醫療分佈相

符。本研究未來研究分析方向總共有三個，第一個為是否應納入在鄰近臺中區域外

的醫療中心與區域醫院，這樣可以改善醫療可及性評分低估問題；第二個為未考慮

道路等級與方向性，因此算出來的最短距離可能會與實際上的有些許落差；第三個

為醫療資料的精細程度與考量診療科別，由於醫療開放的統計資料有些等級只到鄉

鎮市區級別，故精細程度有限，且診療科別應在未來研究中納入考量。 
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e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正系統 
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鍾岳龍1  陳鶴欽2* 
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摘  要 

    內政部國土測繪中心為提升國內測繪技術，自 93 年開始研究建置電子化全球

衛星（Electronic Global Navigation Satellite System, e-GNSS）即時動態定位系統，為

全國之首亦為東亞地區先驅，95 年完成臺灣本島及澎湖金馬等地區 e-GNSS 即時動

態定位系統建置，並於 98 年正式開始營運，提供國內測繪業一個優質測繪環境，提

高作業效能。 

    國土測繪中心 97 年成立「測量儀器校正實驗室」（Surveying Instrument 

Calibration Laboratory, SICL），建立符合國際認證規範 ISO/IEC 17025 之品質管理系

統，於99年3月10日通過財團法人全國認證基金會（Taiwan Accreditation Foundation, 

TAF）認證，至 108 年已提供「電子測距儀」、「經緯儀」、「衛星定位儀」、「航空測

量攝影機」、「空載光達」及「小像幅航拍攝影機」等校正項目服務。考量國土測繪

中心 e-GNSS 系統即時動態定位系統已提升為多星系服務，許多使用者利用該系統

辦理測量業務，為協助使用者確保測量成果品質，遂於 108 年著手建置「e-GNSS 即

時動態定位衛星定位儀校正系統」，並於 109 年通過 TAF 增項認證，110 年訂定收

費標準正式營運，從 109 年營運迄今，已完成超過 200 部 e-GNSS 儀器校正作業。 

    本文介紹「e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正系統」發展歷程，另希望藉由

累積至目前的校正數據資料進行統計分析，提供除了校正結果以外，更多的實務作

業參考資訊及建議。 

 

關鍵字：即時動態定位、虛擬參考站、儀器校正 
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The Practice Discussion of e-GNSS Rover Receiver 

Calibration 

Yueh-Lung Chung1, He-Chin Chen2* 

 

Abstract 

The National Land Surveying and Mapping Center (NLSC) deployed the e-GNSS 

real-time kinematic positioning system in 2009, which is an application of network RTK 

technology and has provided a high-quality positioning service for the surveying industry 

and improved working efficiency in Taiwan. 

The NLSC also built the Surveying Instrument Calibration Laboratory (SICL) in 2008, 

which complies with ISO/IEC 17025 and was certified by the Taiwan Accreditation 

Foundation (TAF) on March 10, 2010. By now, the SICL had provided many surveying 

instrument calibration services. Considering the e-GNSS real-time kinematic positioning 

system service is used for all kinds of surveying work in Taiwan, the SICL added the e-

GNSS rover receiver calibration in 2020 to ensure the quality of surveying results and is 

open for operation in 2021. More than 200 e-GNSS rover receivers have been calibrated 

since then. 

This article introduces the development of the e-GNSS rover receiver calibration 

system, and hopes to provide more practical experiences and suggestions by analysing 

calibration data. 

 

Keywords: Instrument Calibration, Real-time Kinematic Positioning (RTK), Virtual 

Reference Station (VRS) 
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一、前  言 

    國土測繪中心電子化全球衛星即時動態定位系統（以下簡稱 e-GNSS 即時

動態定位系統）具有快速及精確的優勢，已被廣泛應用於各項測量作業，依據國土

測繪法及相關子法規定，測繪儀器應定期辦理校正作業，以符合基本測量實施規則

相關法規。國土測繪中心為服務使用者並確保測量成果品質，108 年著手建置「e-

GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正系統」，109 年通過財團法人全國認證基金會

（以下簡稱 TAF）增項認證，並於 110 年正式營運。本校正系統主要係綜整國土測

繪中心自 93 年建置 e-GNSS 即時動態定位系統以來，國際衛星定位測量系統架構、

即時動態定位技術演進、國內各項測量作業規範及各項研究成果而成（內政部國土

測繪中心，2021）。 

二、實務作業探討架構 

    本文主要概述校正系統建置過程，說明遭遇困難及解決方式，並將校正數據資

料進行統計分析，展繪校正數據分布情形及計算其標準偏差，探討其間差異及原因，

提供實務作業更多參考資訊及未來系統精進建議，文章架構如下（圖 1）。 

 

圖 1  實務作業探討架構圖 
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三、系統建置歷程 

    本校正系統於 108 年著手建置，至 110 年正式營運，歷時約 3 年，除規劃校正

方式研擬校正作業程序，並對校正性統之擴充不確定度進行系統評估，亦同步培養

校正人員作業能力，於通過 TAF 增項認證後訂定合理收費標準，建置歷程（圖 2）

如下： 

 

圖 2  校正系統發展歷程 

(一)校正系統文件研擬及場域設置 

    參考現有各項校正系統評估方式及程序，規劃「e-GNSS 即時動態定位衛

星定位儀校正系統」作業方式並設計校正場域（圖 3），另邀集專家學者召開

會議（圖 4），確認作業方式之可行性及校正場域設計之合理性，依照確立之

作業方式進行實作及數據蒐集，研擬校正系統評估文件及計算擴充不確定度，

並辦理校正系統相關人員實驗室認證規範及校正作業之教育訓練，完成相關校

正作業人員授權。 

 

圖 3  校正場規劃設計圖   
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圖 4  校正程序專家學者會議 

(二)設計並執行品質保證方案、系統文件修正及TAF增列認證 

    本校正系統依照 TAF 「能力試驗活動要求」文件，研擬校正系統品質保

證方案及執行相關工作，確保校正系統可維持設計精度並執行任務，且不定期

召開文件討論會議，修正校正系統作業程序及系統評估文件，確保文件內容符

合 TAF 相關規範，並於 109 年 7 月 9 日辦理 TAF 現場評鑑（圖 5），9 月 28 日

通過增列認證取得證書（圖 6）。 

 

圖 5  TAF 增列認證現場評鑑 
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圖 6  TAF 認證證書 

(三)校正量能評估、訂定收費標準及正式營運。 

    辦理試營運計畫，免費提供部分地政機關及儀器廠商校正服務，藉以評估

校正系統產能，達成系統量能最佳化，並估算校正作業之設備及人力成本，研

擬合理之收費標準。 

四、遭遇困難及解決方法 

(一)環境需求及時效，選定校正場域及規劃人力 

    國土測繪中心 e-GNSS即時動態定位系統基準站布設間距約 30～50公里，

校正場域應距離鄰近實體基準站 20 公里以上方接近實際使用情形，考量國土

測繪中心頂樓已設置實體基準站 LSB0，不適合作為校正場域，而另尋校正場

設置地點，作業人員無法隨時辦理校正工作，需顧及路程時間及作業時效。經

評估後於國土測繪中心南投辦公室頂樓建置「e-GNSS 即時動態定位衛星定位

儀校正場」（圖 7），其與固定基點距離約 22 公里（圖 8），且由國土測繪中心

出發約 30 分鐘可到達，藉由妥善規劃作業人員輪值，使用者可於送件後 2 周

內領回儀器，避免影響原訂工作期程。 
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圖 7  e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正場 

 

圖 8  e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正場位置示意圖 

(二)避免校正報告內容誤繕，開發自動化程式。 

    校正系統建置期間以人工輸入方式出具測試報告，發生校正日期、儀器序

號、地址及頁碼…等校正資訊誤繕情形，為避免發生此類人為疏失，開發「e-

GNSS 即時動態定位資料處理及校正報告產製程式」，藉由連線國土測繪中心

測量儀器校正實驗室案件資料庫，自動取得各案件編號之校正資訊（圖 9），

並可直接讀取儀器下載之觀測數據，進行觀測數據檢核及校正結果計算，自動

產製校正報告，避免人為誤繕情形，確保校正報告之正確性。 
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圖 9 資料庫連接獲取校正資訊示意圖 

(三) 設計品質保證方案，符合 TAF 能力試驗活動要求 

    依 TAF「能力試驗活動要求」文件，能力試驗活動不足以支持實驗室所有

校正或 測試品質保證時，實驗室應研究發展其它品質保證方案（財團法人全

國認證基金會，2020），因國土測繪中心建置之「e-GNSS 即時動態定位衛星定

位儀校正系統」非該文件之附件四表 1（校正領域能力試驗指定項目）及表 2

（校正領域量測稽核項目）所列項目，爰研擬「品質保證方案」，以不同校正

系統標準件檢核本系統校正結果之坐標及距離的正確性（圖 10），確保本系統

能維持其設計精度並執行任務，各校正系統之擴充不確定度係依國際標準組織

（International Organization for Standardization, ISO）之「量測不確定度表示法指

引」（Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, GUM:1995）進行評

估，將各項誤差來源分為 A 類及 B 類不確定度，並予以量化。其中，A 類以

統計方法評估，B 類用其他方法評估，兩者皆以假設性機率分布為基礎，估得

各標準不確定度，再合併成組合標準不確定度，依特定信賴水準與有效自由度，

決定涵蓋因子，計算擴充不確定度（內政部國土測繪中心，2021；International 

Organization for Standardization, 2008），品質保證方案檢核方式詳述如下： 
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圖 10  品質保證方案 

1. 坐標正確性檢核 

    採用相同量測系統，運用不同量測方法驗證坐標成果正確性。以本中

心測量儀器校正實驗室之衛星定位儀校正系統標準件於各校正基點進行

完整 1 日之靜態觀測 5 次，並以瑞士伯恩大學天文研究所研發之 Bernese

研究軟體解算其與固定基點之中基線斜距，進而推求出各校正基點之 e-

GNSS 系統坐標，再依據 ISO GUM:1995 方法計算「校正件之動態觀測坐

標成果」與「標準件之靜態觀測坐標成果」之擴充不確定度，並以兩者之

量測成果進行 En 值計算，當∣En∣≦ 1 時，表示兩者量測結果一致（內

政部國土測繪中心，2021），計算結果如附件 1。 

2. 距離正確性檢核 

    採用不同量測系統，具有相同量測結果之特性，驗證距離成果正確性。

以本中心測量儀器校正實驗室之電子測距儀校正系統標準件，直接量測校

正基點間之水平距離 5 次並取平均值，由不同量測系統來驗證校正結果，

再依據 ISO GUM 方法計算「校正件 e-GNSS 坐標成果反算之水平距離」

與「電子測距儀校正系統標準件量測之水平距離」之擴充不確定度，並以

兩者之量測成果進行 En 值計算，當∣En∣≦ 1 時，表示兩者量測結果一

致（內政部國土測繪中心，2021），計算結果如附件 2。 
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五、系統特色 

(一)提供符合實際使用狀況之校正結果 

    國內校正實驗室有關衛星定位儀之校正項目，均於地心地固坐標系（X、

Y、Z）以校正基點相對於固定基點之空間關係，評估擴充不確定度及計算校

正結果，然以虛擬基準站為基礎之網路化即時動態定位技術（Virtual Base 

Station-Network RTK，以下簡稱 VBS-RTK）測量之成果係相對於虛擬基準站

之單點定位成果，且皆將其投影至橫麥卡托（Transverse Mercator ）二度分帶

（以下簡稱 TM2 度分帶）坐標系統（N、E、h），以符實際測繪工作使用，國

土測繪中心「e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正系統」依據衛星定位測量

原理及 e-GNSS 即時動態定位之 TM2 度分帶坐標成果，針對各項不確定度來

源進行分析，計算校正基點 TM2 度分帶坐標成果之擴充不確定度，提供使用

者 TM2 度分帶坐標分量較差之校正結果（如表 1），符合實際作業精度評估需

求。 

表 1 校正結果範例 

校正基點 CS01 相

對 LSB0 之 e-GNSS

系統坐標 

參考值[m] 

R1 

量測值[m] 

A1 

器差[mm] 

A1-R1 

擴充 

不確定度 

[mm] 

N1 2650353.691 2650353.684 -7 

34 E1 217829.122 217829.125 3 

h1 133.478 133.466 -12 

 

(二)符合相關規範之評估數據 

    「採用電子化全球衛星即時動態定位系統辦理控制測量作業手冊」為國土

測繪中心以 e-GNSS 即時動態定位系統辦理控制測量之依據，另內政部「非都

市計畫地區圖解數化地籍圖整合建置作業手冊」包含以 VBS-RTK 技術辦理圖

根測量之作業方式及規範，後續亦規劃修正「數值法地籍圖重測作業手冊」，

將以 VBS-RTK 技術辦理相關測量工作之作業方式及規範納入作業手冊，相關

作業規範均要求以點位重複觀測之平面及高程分量較差，作為觀測成果檢核條

件，國土測繪中心「e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正系統」提供之符合

性聲明參考資訊（如表 2），可提供使用者直接評估儀器測量精度是否適合其

辦理測量工作之作業規範。 
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表 2 符合性聲明參考範例 

校正基點 

控制點重複觀測通過標準 

∆𝐻 = √(𝐴𝑁𝑖 − 𝑅𝑁𝑖)
2 + (𝐴𝐸𝑖 − 𝑅𝐸𝑖)

2 ≤ 20 

（𝑚𝑚）  

∆𝑉 = |𝐴ℎ𝑖 − 𝑅ℎ𝑖| ≤ 50  

（𝑚𝑚） 

CS01 7 4 

CS02 6 8 

 

(三)提供動態觀測資料處理程式 

    各廠牌衛星定位儀進行即時動態定位觀測時，僅可設定紀錄「每秒坐標」

或「觀測坐標平均值」，無法依常態分布 99%信心區間進行粗差偵錯，剔除大

於 3 倍中誤差之觀測數據，國土測繪中心開發「e-GNSS 即時動態定位資料處

理及校正報告產製程式」時，另將即時動態定位資料處理功能製作為「動態觀

測資料處理程式」，提供辦理即時動態定位觀測之使用者使用，可將大於 3 倍

中誤差之觀測數據剔除後計算平均值，並可檢核點位重複觀測結果（圖 11），

協助使用者確保動態觀測資料之成果品質。 

 
圖 11 「動態觀測資料處理程式」 
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(四)監測校正系統穩定性 

    「e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正系統」係以各校正基點相對於固

定基點之相對位置評估不確定度，為求校正基點至固定基點基線是否穩定，設

計一套查核參數和管制圖來監控校正系統，本中心每季辦理校正基點查核工作，

以各校正基點相對於固定基點之斜距辦理管制（內政部國土測繪中心，2021），

分析查核參數平均值、計算標準差，並以 99.7%信賴水準訂定管制上、下限（圖

12、13 紅線），監控各校正基點至固定基點基線之穩定性，利用每次查核值與

標準值計算之斜距差是否超出管制上、下限，來確認其基線成果處於穩定狀態

（圖 12、13），提供正確的校正結果。 

 

圖 12 校正基點至 LSB0 斜距管制圖 

 

圖 13 校正基點至 LS08 斜距管制圖 

六、校正資料分析 

    本系統至今累計逾 400 筆校正數據，包含 Javad、Kenkul、Leica、Skybees、Stonex、

Topcon、Trimble、Locosys、Sokkia、Spectra 等廠牌，其中 Kenkul 及 Locosys 有別

於專業型衛星定位儀，為非測量型衛星定位控制盒及簡易型天線，茲就各廠牌及系

統整體校正結果進行統計分析，計算各方向器差極大值、極小值、平均值及標準偏

差，並分析校正結果分布情形，系統整體校正結果 N、E 方向器差均在校正系統之

擴充不確定度（34 mm）範圍內，h 方向因非測量型衛星定位儀無法將天線高精確化

算至 ARP 位置，故超出校正系統之擴充不確定度（34 mm）範圍，但符合國土測繪
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中心 e-GNSS 即時動態定位系統公布之定位精度（平面精度優於 5 公分，高程精度

優於 10 公分）。各廠牌儀器及系統整體校正結果如下： 

(一) 各廠牌儀器校正結果及分布情形。 

廠牌：Javad 樣本數：6 

ΔNmax 13 mm ΔEmax 5 mm Δhmax 19 mm 

ΔNmin -11 mm ΔEmin -17 mm Δhmin -18 mm 

ΔNavg -1.50 mm ΔEavg -7.17 mm Δhavg -2.50 mm 

σΔN ±8.54 mm σΔE ±8.07 mm σΔh ±14.69 mm 
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廠牌：Kenkul 樣本數：38 

ΔNmax 7 mm ΔEmax 19 mm Δhmax -8 mm 

ΔNmin -14 mm ΔEmin -11 mm Δhmin -50 mm 

ΔNavg -3.63 mm ΔEavg 4.50 mm Δhavg -28.03 mm 

σΔN ±5.40 mm σΔE ±6.27 mm σΔh ±11.25 mm 

  

 

廠牌：Leica 樣本數：48 

ΔNmax 17 mm ΔEmax 11 mm Δhmax 32 mm 

ΔNmin -16 mm ΔEmin -19 mm Δhmin -40 mm 

ΔNavg -1.85 mm ΔEavg -4.60 mm Δhavg -6.41 mm 

σΔN ±7.16 mm σΔE ±8.48 mm σΔh ±17.11 mm 
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廠牌：Skybees 樣本數：18 

ΔNmax 7 mm ΔEmax 15 mm Δhmax 34 mm 

ΔNmin -11 mm ΔEmin -7 mm Δhmin -30 mm 

ΔNavg -2.28 mm ΔEavg 2.00 mm Δhavg 4.11 mm 

σΔN ±4.79 mm σΔE ±6.41 mm σΔh ±19.35 mm 

  

 

廠牌：Stonex 樣本數：18 

ΔNmax 4 mm ΔEmax 14 mm Δhmax 28 mm 

ΔNmin -16 mm ΔEmin -20 mm Δhmin -29 mm 

ΔNavg -3.72 mm ΔEavg 1.22 mm Δhavg 5.44 mm 

σΔN ±4.32 mm σΔE ±10.48 mm σΔh ±11.21 mm 
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廠牌：Topcon 樣本數：12 

ΔNmax 2 mm ΔEmax 17 mm Δhmax 34 mm 

ΔNmin -11 mm ΔEmin -20 mm Δhmin -19 mm 

ΔNavg -4.50 mm ΔEavg 1.08 mm Δhavg 1.83 mm 

σΔN ±4.37 mm σΔE ±9.34 mm σΔh ±16.48 mm 

  

 

廠牌：Trimble 樣本數：260 

ΔNmax 17 mm ΔEmax 19 mm Δhmax 34 mm 

ΔNmin -19 mm ΔEmin -19 mm Δhmin -34 mm 

ΔNavg -2.52 mm ΔEavg 1.08 mm Δhavg -1.82 mm 

σΔN ±6.41 mm σΔE ±7.45 mm σΔh ±16.21 mm 
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廠牌：Locosys 樣本數：2 

ΔNmax 9 mm ΔEmax -1 mm Δhmax 20 mm 

ΔNmin 6 mm ΔEmin -3 mm Δhmin 10 mm 

ΔNavg 7.50 mm ΔEavg -2.00 mm Δhavg 15.00 mm 

σΔN ±1.50 mm σΔE ±1.00 mm σΔh ±5.00 mm 

  

 

廠牌：Sokkia 樣本數：2 

ΔNmax -6 mm ΔEmax -5 mm Δhmax 7 mm 

ΔNmin -12 mm ΔEmin -11 mm Δhmin -6 mm 

ΔNavg -9.00 mm ΔEavg -8.00 mm Δhavg 0.50 mm 

σΔN ±3.00 mm σΔE ±3.00 mm σΔh ±6.50 mm 
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廠牌：Spectra 樣本數：2 

ΔNmax -3 mm ΔEmax 3 mm Δhmax -1 mm 

ΔNmin -5 mm ΔEmin 1 mm Δhmin -9 mm 

ΔNavg -4.00 mm ΔEavg 2.00 mm Δhavg -5.00 mm 

σΔN ±1.00 mm σΔE ±1.00 mm σΔh ±4.00 mm 

  

(二) 系統整體校正結果：各廠牌儀器平均器差統計及分布情形。 

e-GNSS 即時動態定位衛星定位儀校正系統整體校正結果及分布情形 

ΔNmax 23 mm ΔEmax 19 mm Δhmax 34 mm 

ΔNmin -19 mm ΔEmin -21 mm Δhmin -50 mm 

ΔNavg -2.62 mm ΔEavg -0.76 mm Δhavg -4.06 mm 

σΔN ±6.30 mm σΔE ±8.20 mm σΔh ±17.78 mm 
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七、結論與建議 

(一) 結論 

1. 綜合比較各廠牌儀器校正結果之 N、E、h 器差平均值，Skybees、Stonex

及 Trimble 三者器差平均值相近，或許與 Skybees 及 Stonex 係採用 Trimble 

BD970 主機板有關。 

2. Kenkul 及 Locosys 為非測量型衛星位定控制盒及簡易型天線，其天線未經

率定，廠商無法將天線高精確化算至 ARP 位置，可明顯發現其高程平均

器差遠大於其他專業型衛星定位儀。 

3. 依據各廠牌校正結果，器差平均值符合統計理論趨近於零，而其標準偏差

代表該廠牌即時動態定位之穩定度，標準偏差越小代表每次定位結果越接

近，惟參考中央極限定理（Central Limit Theorem）：「無論母體為何種分布，

自母體中隨機抽取 n 個為一組樣本，若樣本數 n 夠大（一般認為 n≧30），

則樣本平均數的抽樣分布會趨近於常態分布」，本次分析數據僅 Kenkul、

Leica 及 Trimble 三廠牌樣本數大於 30，其他廠牌分析結果可靠度稍嫌不

足，俟未來樣本數夠大時，分析結果將更為可靠。 

(二) 建議 

1. 測量儀器校正是一個持續性、定期性的工作，可有效降低因儀器誤差所造

成的測量錯誤，對於保障測量成果品質效果顯著，國土測繪中心 e-GNSS

即時動態定位系統實務上已廣泛使用於控制測量、地籍測量、現況測量及

工程測量等測繪業務，新開發之儀器設備透過校正工作可確認其測量精度，
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而現有儀器以持續辦理定期校正方式，於作業前確保測量精度，後續累積

之校正數據可分析其精度是否隨儀器設備老化而降低，評估設備更新之必

要性。 

2. 隨著國土測繪中心 e-GNSS 即時動態定位系統實務應用愈趨廣泛，部分作

業規範已開始研擬即時動態定位測量之檢核機制，未來可參考不同作業規

範之檢核條件，適當增加符合性聲明參考內容，使校正報告內容更貼近使

用者需求。 
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利用深度學習提升夜間行駛車輛的辨識能力 

管志偉1*  周天穎2  陳維哲3 

論文收件日期：112.11.02 

論文修改日期：112.11.10 

論文接受日期：112.11.17 

摘  要 

傳統的夜間監控系統受限於光線不足，導致車輛識別率較低。然而，本研究所

提出的方法結合了可見光和熱感影像，大幅提高了夜間駕駛車輛的識別率。我們運

用Yolo算法對這些混合圖像中的車輛進行準確識別，不僅提高了辨識的準確性，也

提供了更豐富的交通流資訊。 

這項方法不僅僅是技術層面的創新，更在夜間交通監測方面具有實際的應用價

值。透過我們的方法，交通管理者可以更精準地了解夜間路段的車輛密度、速度等

信息，為交通管理和安全決策提供了更可靠的數據支持。 

本研究的實驗結果顯示，所提出的方法在車輛識別中實現了高精度。這不僅使

得夜間駕駛更加安全，也為城市交通管理提供了一個具有前景的解決方案。這種綜

合應用不僅為夜間行車帶來更高的安全性，同時也為智慧城市的建設提供了更可靠

的技術支持。 

 

關鍵詞：Yolo、光學影像、深度學習、熱感影像。 
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Enhancing Nighttime Vehicle Recognition with Deep 

Learning 

Chih-Wei Kuan1*, Tien-Yin Chou2, Wei-Zhe Chen3 

Abstract 

Traditional nighttime surveillance systems are limited by low light conditions, 

resulting in lower vehicle recognition rates. However, the method proposed in this study 

combines visible light and thermal imaging, significantly increasing the recognition 

rate of driving vehicles at night. We applied the Yolo algorithm to accurately identify 

vehicles in these hybrid images, not only improving recognition accuracy but also 

providing richer traffic flow information. 

This approach is not only a technical innovation but also has practical application 

value in nighttime traffic monitoring. Through our method, traffic managers can gain a 

more precise understanding of nighttime road segments, including vehicle density, 

speed, and other information, providing more reliable data support for traffic 

management and safety decisions. 

The experimental results of this study demonstrate high accuracy in vehicle 

recognition. This not only enhances the safety of nighttime driving but also provides a 

promising solution for urban traffic management. This integrated application not only 

brings higher security to nighttime driving but also provides more reliable technical 

support for the construction of smart cities.  

 

 

Keyword：Deep learning、Optical image、Thermal image、Yolo  
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一、前  言 

近年來隨著電腦軟硬體的進步，人工智慧技術已經蓬勃發展，各式的 AI 應用

皆已深入生活中，像是自動駕駛車輛的偵測系統、停車場車牌辨識、路口監視系統

等，對於現代交通控制系統有顯著的進步。然而傳統的光學影像容易受到下雨天或

是夜間光線不足的情況影響車輛的辨識率，為了能夠提升交通整體的安全，路口的

監測或是車流量的監測都應該不分天氣狀況或夜晚時間，提供全天候的即時監測。 

熱感影像的物理原理可區分出具有溫度變化的特徵物，而傳統的光學影像需要

依賴光線反射出物體的型態，夜晚行駛車輛的車燈也會有光暈現象造成光學影像辨

識的困難，但是熱感影像使利用熱能的原理因此不受到車燈光線影響，故光學影像

辨識在夜晚時辨識率較低會有所侷限。 

本研究依據此目的與動機進行研究，以夜間光線不足情況下，利用熱感影像來

源來補足傳統光學影像的限制，並且利用深度學習中可同時辨識物件的類神經網絡

-Yolo 方法，來進行 AI 模型的訓練與回歸校正，最後再依據訓練好的模型進行夜間

車輛於光學影像與熱感影像的分析與比較。 

二、相關研究 

深度學習是由電腦本身依循自己的判斷，從所分析的原始資料中找出特徵值來

逕行標記，也稱為特徵學習(Feature Learning)或者是特徵抽取(Feature Extraction)，

電腦自行本身有判斷能力去找出共通點再進行分群，不會有過多的人為介入，可迅

速去判斷目標位置及類別，能很有效的運用在即時性的辨識中，特別是可應用於車

輛影像辦別。 

(一)深度學習應用於車輛辨識 

近年來利用深度學習辨識已成為道路檢測最有利的指標，車輛在交通的監控中

為重要的對像類別，早期的自駕車較於依賴感測器系統，需要以許多傳感器的設置

與其傳感器所偵測到的數據來提供準確的環境訊息，這種方法的缺點就是需要專業

人員密集的手動參數調整，比較難以運用到每個環境中，由於深度學習在圖像分類

領域取得許多出眾的結果， Feris, 2012 和 Matei, 2011 利用道路攝影機捕獲車輛的

圖像， 能快速的發現並定位和追蹤監視影像中的目標車輛。在電腦視覺領域中，由

於資料量的不斷增加和軟硬體設備的快速進步，深度學習方法在檢測精度方面遠遠

超過傳統算法 。車輛檢測方式主要考慮到車輛的特性包括在動態環境的影像變化，

環境中光線照明和背景的變化，車輛的種類、尺寸、大小、形狀、位置和顏色等。

目前較為主流的檢測法主要分為兩種，兩階段車輛檢測算法與一階段車輛檢測模型，

兩階段目標檢測的代表為 f aster RCNN，一開始生成一系列的候選框對其進行分類

與回歸，包含為候選區域的生成、特徵值的提取、分類位置細化，優點為檢測的精

度高，結合 VGG16 K. Simonyan, 2014 做為基本特徵提取的神經網絡，整體的精度
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性能已經提升到 4 2.1%。一階段車輛模型，沒有中間檢測的過程，主要利用在不同

位置和不同比例和縱橫比例進行採樣圖像，接著用 CNN 提取特徵做分類與回歸，

由於過程只有一個步驟，有著操作較為快速的優點，如 Yolo 在車輛的辨識中，證實

了在模型的 m AP 檢測指標和運行速率都有得到有效的提升，即時性和準確性這兩

方面在目標檢測中都有很大的進步。 

然而車輛對於夜間的檢測較於困難，Ho Kwan Leung 2019 提出了 faster RCNN 

的優化，針對於夜間的車輛辨識，透過數據集以及夜間車輛圖像的蒐集，夜間的環

境情況使得遮蔽物、模糊物以及小型的物體進行特殊處理，傳統夜間車輛檢測的應

用，多主要是靠車輛的車頭和車尾燈，這是因為夜晚缺乏了足夠的光線，faster RCNN

的檢測精度會隨著車輛圖像訓練大小而野所增加，訓練時所用車輛圖像越大，越能

清晰地顯示車輛的主要特徵與輪廓，能提供夠有效的訓練。 

(Vibhanshu Singh Sindhu,2021)的研究指出，車輛的檢測與追蹤已經成為了交通

影像監控的重要工具，在公路安全、違規取締和到監控在現在路口監視器與行車紀

錄器，交通影像的流動相當普及，也帶起了運用演算法去處理車輛檢測的概念，雖

然機器學習辨識方法的速度較快，但圖像有較多的明亮變化，各個車輛的車速均不

同，導致的場景變得較為複雜，然而 CNN 在物體檢測方面相當不錯的效果，(Vuong 

Xuan Can,2021)以 YOLOv4 對於越南的交通環境，由於路上約 86%以上都是以摩

托車為主，因此交通情況較為複雜且較於混亂， 進行了車輛檢測與記數，一共測試

了五種類型的載具，包括摩托車、自行車、汽車、公共汽車， 分別比較了 YOLOv4、 

MOG、 Haar Cascade，對於該交通道路上的尖峰以及離峰時段的精準度， 車輛檢

測和計數的準確性取決於許多因素，例如培訓數據集、圖像質量、氣候條件等，以

環境相同為前題去探討，YOLOv4 在整體辨識出來的數量以及正確率可說是效果最

好的，他能在複雜的交通環境，通過每一幀數 去檢測車輛，使得他在車量較多且車

輛重疊的情況下，效果也較於兩者好。 

不管是 YOLOv3 甚至是功能更加完善、辨識效率更高的 YOLOv4 都有許多利

用在交通和監控應用例子，(Chethan Kumar B.,2020)提出 YOLO 網路車輛模型訓練，

神經網路神經網絡由輸入最小的一個隱藏層和一個輸出層組成，對於數據集的訓練

圖像與影片，由白天與夜晚的拍攝片以不同的光照程度 圖片所組成，在 RGB 和灰

度圖像期間捕獲的汽車、卡車和兩輪車等圖像類別 與夜間和模糊圖像數據集計算

的性能參數，例如精度、召回和 f1 分數， 結果表明利用 YOLO 模型訓練檢測車輛，

圖像與影像的準確率高達 98%與 99% ( C. Kumar B, 2020)，(Amir Mohammad 

Ghoreyshi, 2020)指出運用 YOLOv3 tiny 的版本，在車輛辨識中，不管圖像裡的車輛

如何的變化，YOLO 在檢測交通車輛方面始終維持一樣的速率且辨識速率比起其他

的模型還要快上 5 倍，而在準確率相差也並不會相差太大，如圖 1 所示。 
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圖 1  車輛變化與各種網路類型關係圖 (Amir Mohammad Ghoreyshi, 2020) 

 

(二)熱感影像相關分析應用 

紅外線顯像測溫儀，又稱為紅外線熱像儀、熱成像儀，夜間車輛影像的環境溫

度的變化會影響熱圖像的質量，因為圖像是由物體與其周圍環境之間的輻射強度差

異形成的，因此較高的環境溫度會降低檢測到的物體與背景之間的對比度。所有物

體都散發出人肉眼所無法看到的紅外線熱量，肉眼只能接收到很狹窄的電磁波的波

長，稱為可見光的光譜，而電磁波譜中的紅外線區域(Infarred, 波長介於微波與可見

光之間的電磁波，760 奈米到 1 毫米之間，對應頻率範圍在 430THz 到 300GHz 內，

其中分為近紅外光 (NIR, IR A DIN)波長在 0.75~1.4 微米、短波長紅線(SWIR,IR B 

DIN)、中波長紅外線(MWIR, IR C DIN)波長 3~8 微米、長波長紅外線(LWIR, IR C 

DIN)波長 8 ~ 15 微米與遠紅外線(FIR)波長 50~ 1,000 微米，這些波長是我們人眼無

法捕捉的。熱像儀收集來自場景中物體的紅外線輻射，並根據有關溫差的信息創建

電子圖像。熱成像不受車輛影像光照、煙霧、陰影等外在環境的影響，能夠一定距

離以非接觸式方式去進行溫度測量，並轉為熱圖像顯示出來，它其中的一個優點是

能對大範圍的各物體表面溫度分佈進行比較也能夠對微小的物體進行測量，在完全

黑暗的環境中照樣可以運作，由於物體很少與周圍的其他物體的溫度完全相同，因

此熱像儀可以檢測到它們，並且它們在熱圖像中看起來是不同的，也非常適用於道

路上的車輛辨識。本研究將使用熱感影像來補足光學影像於夜間光線不足的缺點，

進行車輛辨識的研究分析比較。 
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三、研究方法與資料 

本研究是基於 Pytorch 深度學習框架中的 YOLOv4，以車輛為訓練樣本去訓練

AI 模型，用以辨識道路中的夜間車輛資訊，並針對不同車輛種類進行簡單的比對，

探討光學影像與熱感影像的整體辨識度之差異比較。 

(一)影像分析流程 

本文將針對熱影像與光學影像針對行駛車輛進行辨識比較，影像分析的流程如

下圖 2 所示，我們將從網路上所收集下來包含的車輛圖片進行處理後，分別對

YOLOv4 以及卷積神經網路進行訓練，得到訓練後的權重用以對光學影像以及熱感

影像辨識與分類。分別為:1.影像前處理(數據收集、特徵工程，分成訓練集及驗證集)、

2.CNN 模型訓練(模型學習、預測與評估)、3.光學影像以及熱影像辨識等三大部份。 

 

圖 2  YOLOv4訓練流程圖 

(二)熱感影像資料蒐集與分析 

本研究的訓練資料除了部分使用 Yolo 既有的資料集之外，主要仍是從路上自

行拍攝車輛照片作為訓練資料的資料樣本，道路上的拍攝主要取材的範圍是選擇車

流量較多的文心路以及台灣大道，如圖 3、圖 4 等選擇車流量較多的好處是能在一

次照片中，有許多種類的車輛可以進行標記訓練，以提高模型的辨識率。 



管志偉、葉美伶、周天穎、陳維哲：利用深度學習提升夜間行駛車輛的辨識能力 

73 

 
圖 3  車輛取材範圍(白色線條：文心路二段到文心南路) 

 

圖 4 車輛取材範圍(白色線條：台灣大道二段文心路口到台灣大道一段) 
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(三)訓練資料預先處理與環境變數設定 

圖片訓練前，需要將所要訓練的車輛進行標記，在模型訓練時學習到的樣本中，

區分被標記到車輛的特徵值以及未被標示框選取到的區域為背景。標記使用軟體為

開源軟體(LabelImg)，是一種圖像的標註工具，這次研究標記了巴士、汽車、卡車等

三種標籤。如圖 5 所示，標記圖像中要檢測的車輛邊界(bounding box)，圈繪並標記

了類別名稱，其他未被標示到的區域被視為背景。 

 

在標示訓練樣本的車輛時，如果有離畫面較遠的車輛，車輛的特徵已經很少且

不明顯，例如有些車輛則與其他車輛已經重疊，為了避免學習時造成機器辨識的混

淆，被擋住的車輛不進行標記，但又需要足夠的訓練數據集，圖片中有完整面的車

輛，車燈及擋風玻璃等重要特徵都要標示。 

 

圖 5  使用 labelImg軟體進行訓練資料標記  

 

當標註完成一張訓練樣本後，LabelImg 會對此張訓練樣本另外儲存為一通檔名

且副檔名為.xml 的註解檔，此檔包含的資訊有訓練樣本的分類類別及座標，以及每

個 bounding box 的 X 長度及 Y 長度，註解檔如圖 6 所示。 
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圖 6  PascalVOC 檔案內容 

而本實驗所需要的檔案類型為 YOLO 的格式，它每一行代表一個物件，分別

表示物件名稱(object-class)，物件中心 x 位在整張圖片寬(image_width) 的比例，物

件中心 y 位在整張圖片高(image_height) 的比例，物件寬度(target_width)佔整張圖

片寬(image_width)的比例，物件長度(target_height)佔整張圖片長度(image_height)的

比例如圖 7 所示。計算方式分別如下： 

Center X = ( xmin + ( xmax – xmin ) / 2 ) / width 

Center Y = ( ymin + ( ymax – ymin ) / 2 ) / height 

W = ( xmax – xmin ) / width 

H = ( ymax – ymin ) / height 
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圖 7  Yolo標記資料格式 

 

YOLO 的 Label 檔案 text 格式.txt 檔，每張圖要對應到一個 txt 檔，為此創造一

個資料夾名為 YOLOv4，將所標註的圖像以及 txt 檔案放進這資料夾中，分別創造

五個設定檔案，names、test.text、val.txt、yaml、yolov4.cfg 檔，分類方法如圖 8 所

示。 

 

圖 8 訓練車輛圖片與 Label的 txt檔案圖 

在這幾個檔案中，obj.names 檔案內容為 label 列表，以本研究為例是標記名稱

car，YOLO 在讀取與預測時皆需要讀取到此檔案，test.txt (訓練檔)與 val.txt(驗證檔)，

test.txt 的主要內容為訓練的檔案名稱列表，val.txt 的主要內容為驗證的檔案名稱列

表，本次模型訓練的訓練 train.txt 檔案與 test.txt 檔案分別的為 80%與 20%，以程

式的方式去隨機分類 3000 張的圖片，1500 張的白天照片，1500 張的夜間車輛照片，

分成訓練集為 2400 張樣本，驗證集為 600 張樣本，訓練資料的結構則如圖 9 所示。 
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圖 9 訓練資料結構 

 

yolov4.cfg 檔案為設定訓練時所需要的參數，每個模塊都有各自的參數，再使

用 Pytorch 來創建神經網路模型，batch 設為 64，代表每個 batch 學習採用多少的樣

本資料，為了減少 GPU 訓練時的負荷量，設定 subdivisions 為 8，分成總共 8 個

mini-batch，當 8 個 mini-batch 都處理過，將 8 個 mini-batch 平均起來得到平均梯度

後，再利用梯度下降法進行更新，梯度下降法: 權重= 權重—學習率*梯度(batch)，

同樣的 epoch 數目，大的 batchsize 需要的 batch 數目減少了，所以可以減少訓練時

間，大的 batch size 梯度的計算更加穩定，因為模型訓練曲線會更加平滑。在微調的

時候，大的 batch size 可能會取得更好的結果，exposure 設定為 1.5 : 在訓練時會隨

機改變圖像亮度，範圍在 1~1.5 倍中隨機取數值設定，訓練的過程中，次數到 400000

跟 450000 為模型的調整學率，當下轉變的學習率為 0.0001 以及 0.00001，隨著學習

率的增加，模型也可能會從欠缺擬合過度到過度擬合狀態，在大型數據集上的表現

尤其明顯，如圖 10 所示。 
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圖 10  Training Progress and validation RMSE 

 

四、Experiment results 

(一)模型訓練 

1.模型評估方法 

本研究透過 Pytorch 建置 YOLOv4 的神經網路模型，提供了 GPU 的運算，加速

了整體訓練速度，模型訓練完成後將將路口影像輸入訓練好的 AI 模型進行車輛辨

識。對於深度學習網路訓練，通常會使用(1)精準度(Precision)、(2)召回率(Recall)以

及(3)平均精度(Average precision, ap)，為評估模型的三個指標，精準度定義為

Precision(準確率) = TP/(TP+FP)，這個指標更在意的是在預測為正樣本的結果中，其

精確性是多少；召回率的定義為 Recall(召回率) = TP/(TP+FN)，召回率是在所有正

樣本當中，能夠預測多少正樣本的比例，而平均精度也就是各類别的 AP 的均值。 

TP (True Positive)，即實際為 True，預測為 Positive，預測的結果與實際情況相

同。TN (True Negative)，即實際為 True，預測為 Negative，預測的結果與實際情況

相同。FP (False Positive)，即實際為 False，預測為 Positive，預測的結果與實際情況

不同。FN (False Negative) ，即實際為 False，預測為 Negative，預測的結果與實際

情況不同。如表 1  Confusion matrix 所示。 
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表 1  Confusion matrix   

Predicted condition 

Total population 

= P + N 

Positive (P) Negative (N) 

Actual 

condition 

Ture (T) True positive (TP) False negative (FN) 

False (F) False positive (FP) True negative (TN) 

 

在多個類别目標辨識中，每個類别都可以根據 recall（召回率）和 percision（準

確率）劃出一條曲線，AP 就是該曲線下的面積，mAP 則是對每一類別 AP 的平均。 

為了評估模型的好壞，本論文採用 mAP(Mean Average Precision)，它是一個主

流的評價指標，目的是用來判斷該目標辨識模型的表現是否良好。在影像辨識領域

的相關演算法中，經常會利用到精確率(Precision)和召回率(Recall)，所得出來的分

數越高，通常代表著訓練結果越好，但實際情況可能會有差異，一張照片中只有一

個辨識結果，精確率會顯示在 100%，但也代表召回率很低，而相反的如果辨識出來

結果都相同，會顯得模型召回率很高但準確率相對的低 ，因此通常會用精確率與召

回率的曲線圖評估模型，而 AP 就是曲線圖下的面積， mAP 則是所有類別的 AP

平均值，當數值越接近 1，代表該模型有著更精準更有效率的辨識度，以下是計算

AP 的步驟下：1. 使用模型得到預測分數。2. 將預測分數轉換為類標籤。3. 計算混

淆矩陣 TP、FP、TN、FN。4. 計算精度和召回率。5. 計算精確率召回率曲線下的面

積。6.測量平均精度。mAP 的計算方法是找到每個類的平均精度( AP)，然後對多個

類進行平均。平均平均精度公式如下所述： 

 

𝑚𝐴𝑃 =
1

𝑁
∑𝐴𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

2.模型訓練結果 

本研究經過 900 次的疊代測試，所得到的召回率、精準度、val GIOU 以及 mAP

如下圖 11 所示，Recall 執行 500 次後就會接近於 0.8，Precision 執行 500 次後就會

接近於 0.4，val GIoU 執行 500 次後就會趨進於 0，val GIOU 為預測的目標和 Ground 

truth 進行 IoU 計算所得結果，如果 IoU 大於一個閾值，則認為這個是 TP，如果小

於這個閾值就是 FP，mAP 則為平均精度，GIoU 損失值隨著訓練次數增加而相對地

遞減， mAP 則隨著訓練次數增加而遞增，也代表損失值越來越小。 
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圖 11 模型於 Recall, Precision, val GIoU, mAP的曲線分布圖 

 

(二)實驗成果與分析 

利用前一章節所訓練好的模型，來進行接下來的驗證測試，我們於台中市環中

路三段的某一路口，分別拍攝了光學影像與熱感影像各三段影像，加起來總共 543

秒的影片，以每秒取出一個影格作為測試影像，統計影像中的車流量總共為 157 輛，

而影像中主要辨識三種車輛類型，分別為一般汽車、巴士以及卡車，而辨識目標物

的距離則分成距離 10 公尺的位置編號 1(紅色虛線表示)與距離 30 公尺的位置編號

2(黃色虛線表示)進行分析，如圖 12 所示。 
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圖 12測試路口圖(紅色虛線代表為測試的位置編號 1，黃色虛線代表為測試的位

置編號 2) 

經測試分析結果發現，傳統的光學影像在實驗中總共辨識出來 146 輛，熱影像

共辨識出 153 輛，光學影像與熱感影像分別於 10 公尺與 30 公尺的距離測試，辨識

率如表 2，我們可以發現熱感影像的辨識率在不同距離以及不同車輛類型皆為較優，

主要造成兩者在辨識上差異的地方，在於編號 2 的地方距離較遠，因此影像的特徵

相對於編號 1 較為模糊，光學影像被車燈造成光暈現象的影響程度遠遠大於熱感影

像，因此造成兩種影像辨識度差異的主要原因。然後我們也發現在 Bus 的辨識度比

較上，光學影像卻比熱感影像來得好，推估原因為熱感影像中 Bus 的訓練影像資料

集較少，造成此種現象。 

表 2 光學影像與熱感影像於不同距離的測試辨識率 

Distances \ Image Dataset Optical 

images  

Thermal 

images  

Virtual line 

No. 1 (10m) 

Car 0.828 0.901 

Bus 0.913 0.917 

Truck 0.901 0.892 

Virtual line 

No. 2 (30m) 

Car 0.691 0.787 

Bus 0.724 0.691 

Truck 0.616 0.644 
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除此之外，當辨識的物體與鏡頭離較遠的時候，容易出現目標物模糊以及車輛

與背景融在一起的問題，導致分類錯誤的情形發生，如圖 13 所示。而由於熱感影

像之熱能感應的物理特性，當車輛的車頭相近時候，也容易使模型發生混淆的情況，

如圖 14 所示。 

 

圖 13光學影像將建築背景誤判為 bus 

 

圖 14熱感影像將普通汽車誤判為 truck 
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而車輛與鏡頭的距離也容易導致辨識的精準度受到影響，如圖 15 所示，光學

影像中前面路口兩輛車輛的準確度高達(左)0.87 與(右)0.96，後方車輛的辨識度卻只

有 0.46，而同一個時間點，圖 16 熱感影像的車輛辨識度卻無明顯差異，在較遠距

離的後方車輛的辨識度熱感影像比光學影像還要高出許多。 

 

圖 15光學影像於不同距離的車輛辨識差異 

 

圖 16熱感影像於不同距離的車輛辨識差異 
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研究中也發現夜間車輛的車燈會影響辨識度，圖 17 顯示傳統的光學影像容易

受到車燈光暈現象影響而降低辨識率，然而在距離較近的辨識仍可以辨識出車輛，

但在距離較遠的路口，在許多車輛車燈閃爍重疊下，使得車輛特徵模糊，模型無法

精準地判定是否為車輛，導致受到車燈影響的車輛無法有效辨識。相反的如圖 18 熱

感影像的辨識結果，在距離較遠的車輛依然能清楚的辨識出來，辨識率分別是 0.85

與 0.84，熱感影像方面對於夜間車輛的辨識中明顯不會受到車燈光暈現象所影響，

於夜間車輛辨識更能發揮功用。 

 

圖 17光學影像於車燈影響下的辨識結果 

 

圖 18熱感影像於車燈影響下的辨識結果 
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五、結論與建議 

本研究利用 AI 深度學習技術中的 Yolo 技術，針對於夜間行駛的車輛進行辨識，

同時比對光學影像與熱感影像的辨識效果差異。本文再比較了幾個深度學習模型的

優劣後，選擇了辨識能力較強以及辨識即時性較佳的 Yolo 方法。同時利用了 Pytorch

模型函式庫加入訓練模型，測試研究車輛的標記對於模型辨識的影響程度，研究過

程中發現車輛的標記對於影像辨識的成果影響甚鉅，若使用既有的光學影像訓練而

成的模型進行熱感影像的辨識時，所得到的辨識率會下降，反之亦然。因此本研究

分別將光學影像以及熱感影像的照片分別進行標記與模型的訓練，最終再依據不同

的影像來源輸入不同的模型進行車輛的辨識，當距離目標車輛分別在 10 公尺與 30

公尺的距離測試時，本文的方法所得到的辨識度皆比單一模型較佳。本文的研究成

果成功的證明了熱感影像可提升夜間行駛車輛的辨識能力，未來可以進一步整合至

路口的監視器做更多夜間車輛辨識的應用，如交通事故、違規取締等應用，都可以

利用本文的方法來實際應用。 

本文於研究中發現夜間車輛的車燈對於影像的辨識度有著極大的影響，而熱感

影像的原理是採用熱能的感應來成像，因此車燈的影響相對於傳統的光學影像來得

小，然而若要完全的屏除車燈的影響，未來的研究可以朝著先將影響作灰階的處理，

利用影像物件的紋理來辨識，以降低夜間車燈對於辨識度的影響。 
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