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摘要 

 

影像融合技術能夠將多張相同視景不同景深

的影像融合成一張影像，而這張影像的每個地方都

是由原來那些影像聚焦最清楚的部位所組成，所以

產生的這張影像具有「到處都清楚」的特性。在這

篇論文中，我們提出來一個新的影像融合的方法，

結合了頻率域和空間域方法的優點，產生更精準的

融合結果。其中頻率域的方法我們採用小波分解融

合，而空間域的方法則加入了多階段的合併策略。

實驗的部分，本實驗所提出的方法將與 8種現存的

方法進行比較，並且使用三種不同的評估方式來進

行效率分析，結果證明我們的方法確實產生了較其

他方法更佳的合併結果。 

關鍵詞：小波轉換、空間域、頻率域、多階段合併。 

 

1. 前言 

 

現今的數位相機，特別是那些使用長焦距的數

位相機會遭受到景深的問題，往往難以讓影像中的

所有對象都獲得良好的聚焦。這些數位相機在拍攝

影像時聚焦於某一事物上時，其他事物就會變成模

糊。影像融合技術能夠將多張相同視景不同景深的

影像融合成一張影像，而這張影像的每個物體都已

個別取出最清楚的聚焦組成，所以當我們希望獲得

影像能夠全部都聚焦的時候，這會是很有用的技

術。尤其現今智慧型手機上的照相功已經漸漸的取

代傳統數位相機。使用者可以很方便的利用手機上

的App，在拍攝的同時直接進行影像的修改和美

化，也因此可以在使用者未察覺的情形下手機直接

拍攝多張不同景深的影像直接融合輸出。 

目前影像融合方法分為兩個領域：空間域(Spatial 

domain)與頻率域(Frequency domain)。空間域算是

影像融合方法中最簡單的領域，只需要計算原影像

區塊的像素統計值來決定要選擇那張原影像，例

如：Variance、Energy of image gradient (EOG)、

Tenenbaum’ s algorithm (Tenengrad)、Energy of 

Laplacian of the image(EOL) 、

Sum-modified-Laplacian (SML)、Spatial frequency 

(SF)[14][10]，這些方法花費時間少且容易計算，然

而這樣往往會造成不希望的副作用，例如由於他是

區塊來選擇所以有時候選擇的區塊會包含失焦的

地方。 

所以近年來頻率域方面提出了許多新的方

法，例如多分辨率影像融合[1][5][12][17]。然而有

許 多 分 辨 率 的 方 法 ， 像 是 離 散 小 波 轉 換

(DWT)[6][11][13][20][21] 具 有 移 變 的 特 性

(shift-variant)，例如一張原影像的物體對象有移動

或是對焦失準的話這些算法的性能會變差。為了減

緩這個問題的方法是使用離散小波框架轉換

(DWFT)[18]或是雙樹複小波轉換 (DT-CWT)[9]，

DWFT是利用不同於DWT的方法，原始的DWT在經

過轉換後，每個子帶(sub-band)的影像大小都只有原

始影像的1/4，而DWFT在經過轉換後得到的子帶大

小與原始影像大小相同。DT-CWT是將影像做轉

換，然後以區塊計算的方式先建立一個區塊地圖

(region map)，進行區域對區域的比較，在以比較的

結果進行影像融合。但是使用DWFT或DT-CWT很

複雜且較費時。 

所以近年來開始有學者結合頻率域與空間域

的方法進行影像融合，在文獻中[3]是將DWT與DCT

結合STD的方法進行融合。在本文中我們將使用基

於文獻中[2]的方法結合空間域進行融合，本文的最

終目標是希望結合空間域與頻率域的優點，產生更

好的融合效果。 

本文架構如下，在第二章節介紹空間域結合頻率域

的多焦距影像融合方法，第三章實驗結果，最後是

結論。 

 

2. 多焦距影像融合方法 

 

我們首先介紹頻率域融合 DWTFM 方法的原

理與流程，接著是空間域多階段融合以及 DWTFM

與空間域結合的作法。 

 

2.1 頻率域小波係數融合 

 

離散小波轉換聚焦測量 (Discrete Wavelet 

Transform Focus Measure；DWTFM)[2]主要是利用

DWT轉換後的係數，進行聚焦測量，取得最佳聚焦

點影像之後，再合成一張清晰的影像。令A={Ak; for 

k=1 to N}是N張相同影像但是不同焦距的影像，將

Ak進行DWT轉換後得到BkvLL、BkvLH、BkvHL、BkvHH

等四個頻帶，其中V代表DWT的第i層分解，而BkvLH

及BkvHL分別為水平與垂直方向的次高頻；BkvHH為高

頻；而BkvLL為低頻部分。因為清晰影像的部分，在

高頻及次高頻的值會較高，低頻的值會相對較低；

而模糊影像的部分，在高頻及次高頻的值會較低，

低頻的值會相對較高。DWTFM是利用這種特性來

計算聚焦點。 

DWFT在聚焦測量部分，也是將這四個頻帶分

別做計算及比較，但是DWFT是將各個頻帶各自取



最大值進行組合，雖然這樣可以得到最清晰的影

像，但是會有一些影像的低階特徵受到影響，對於

自動化辨識是不利的，所以DWTFM提出一個較不

會影響自動化辨識所需特徵的聚焦測量方法來進

行影像融合。下面公式是計算第k張影像的DWT第v

層的座標(i,j)係數的聚焦點測量。 

 

                      (1)

其中 FMH代表高頻部分的焦距度量 

 

                                         (2) 

 

而 FML代表低頻部分的焦距度量 

 

                     (3) 

 

在計算出所有影像第 v層係數的 FM 值之後，對於

每一個位置(i,j)選出一組最高的值，作為反向 DWT

之用，組合出第 v-1 層的係數，然後再重複剛才的

步驟完成第 v-1 層的組合，直到反轉 DWT 轉換全

部完成。 

我們以圖 1 為例，首先將兩張原始影像個別進行

DWT 轉換再計算 DWTFM 找出聚焦最高的係數，

將影像進行融合，反轉小波轉換 DWT，最後得到

一張新的融合影像，我們稱為 D 圖。 

 

 
圖一 DWTFM影像融合流程圖 

2.2 多階段空間域影像融合 

 

雖然DWTFM解決了DWT與DWFT的問題，但

是使用DWTFM融合後的新影像，雖然肉眼不易看

出來差異之處，但是影像像素值幾乎都與原始影像

的像素值有不小的差異，所以我們希望加入空間域

的優點，讓融合後的像素值更接近原圖聚焦正確的

部分，提高融合的品質。 

我們進行的步驟分成多個階段，第一階段的目

的主要在比對原圖和頻率域融合後的D圖，找出已

經具有正確的融合結果的像素。為此，我們做了一

個假設，如果D圖的像素和任一原圖非常接近，那

我們就認為他是一個正確的融合結果。所以影像D

在融合後對原圖A和B相減後取絕對值，若小於k

值，那麼頻率域融合的像素會很接近我們想要的結

果，我們會直接在D圖增減差值，使它和原圖像素

一致，並且使用標記圖註明A或B來表示該像素是來

自那一個原圖。此外若與每個原圖的差值都小於

k，則表示每張原圖該部分都相差不遠，所以預測

成哪一張原圖則不是那麼重要了。但是為了之後的

運算我們另外使用一個特殊標記C來註明。因此這

個階段除了修正D圖之外，並且會產生一個標記圖

F，上面除了前述的A、B和C標記之外，另外以U

來表示尚未決定的像素，如下公式。 

    (4) 

 

接下來之後的每一個階段都重複相同的程

序，目的在針對第一階段未被決定的像素，進行判

斷找出取自那一張原圖可以產生更正確的融合結

果。這些像素值和每張原圖都有一個不小的差距，

因此無法直接以像素值判斷。然而我們認為聚焦應

該具有區塊性，也就是說不會有單一點聚焦不良，

而其鄰居卻有良好聚焦的情形出現。也就是說，其

最佳聚焦和鄰居有很大的關係。所以我們以未知點

為中心，參考它的鄰居來確定其聚焦。以圖二為

例，中心點是未決定的像素，利用8個鄰居點來判

斷要選原圖A或是B。若未知點選擇B，而四周大多

都是A，則這種聚焦情形機率很低；然而，若選擇A，

則很可能是上下兩個A區塊邊緣接合在一起，這種

聚焦情形的可能性就大很多了。所以在這種情形

下，選擇原圖A會是比較適合的。 

 
圖二 3 3鄰居示意圖 

接下來描述詳細的做法:第一階段所產生的標示圖



F，上面的可能標記包括 A、B、C和 U。針對標示

圖每一個 U 點，檢視其鄰居的區塊，來決定 U 應該

更改為 A 或 B，同時擷取其相對應原圖的值給 D

圖。令 N為區塊中鄰居的數目，以 3 3 為例，N 就

等於 8。當區塊內鄰居標示 U 的數目高於 N/2，則

不做處理，留待下一階段；否則以公式 5和 6進行

F 圖的標示以及 D圖的修改。其中公式 5主要在找

絕對多數的標示，nA、nB和 nC分別是區塊內 A、B

和 C標記的數目，而 nAC=nA+ nC；nBC=nB+ nC。若

nA占絕對多數，則該像素 A圖的焦距會比較好的機

率較高；反之，則是 B圖的機率較高。因為標示 C

表示 A或 B都可能有良好聚焦，所以在統計絕對多

數時，也將他加入。若非絕對多數，則使用公式 6

來計算 D 圖與 A 和 B 的相對差距，如果和 A 的距

離遠比和 B的距離近，則 A有良好聚焦的機率就比

較高；反之，則是 B 有良好聚焦的機率比較高。T

是一個小於 1 的臨界值，T 值設定越小，表示要求

與 A 和 B 的相對差距要越大。本研究對 T 的門檻

值設 0.5，如下所示。 

   (5) 

 

                  (6) 

 

然而有可能3×3的區塊無法完成全部的融合，

例如周圍未知區塊過多或是X值大於0.5所造成無

法決定的狀況，所以可能到達某一階段之後，D圖

不會再變動。這個可能是我們設定鄰居區塊過小，

所以在融合未完成但D圖已不再變動時，我們將範

圍擴大，一次考慮更多的鄰居。實驗時的鄰居區塊

的設定接著包括5 5、7 7、9 9和11 11大小的區

塊。但是我們也必須考慮到如果在11 11的鄰居區

塊仍無法完成融合，我們就直接進行指定，公式如

下。 

                  (7) 

 

2.3 整體方法架構 

 

本研究架構如圖三所示。首先使用DWTFM融

合方法取得頻率域融合影像，這個影像已經有了可

接受的融合結果，但是距離實際完美融合仍有不小

差距。我們希望融合完成後的影像的像素值是取自

於A或B影像中聚焦清楚的部分。所以接下來便根基

於這個影像參考與A和B圖的距離以及區域聚焦性

進行本研究的空間域運算，整個過程分為兩個階段

來進行處理，第一階段和原圖十分接近的像素直接

進行調整與原圖一致。第二階段，參考鄰居區塊找

出最可能的聚焦原圖進行修改，若無任何修改則擴

大鄰居區塊，再進行相同運算直到11 11，若11 11

鄰居區塊仍無法完成融合的話，就直接根據與A和B

原圖的距離直接指定融合對象。 

 

3. 實驗與討論 

 

本研究將使用個人電腦 (Intel(R) Core™ 

i7-2600 CPU，4GB RAM)進行操作，並利用程式工

具Matlab2011a中所提供的影像處理工具為基礎，撰

寫影像融合之程式進行本文所提出的實驗。 

本研究使用 3 張常使用在文獻中的影像來進行實

驗，分別為花朵、研究室、瓶子 (大小分別為

512 512、640 640、512 512)、與 8 組本研究自

行拍攝影像(大小 1520 1520)。 

本研究將使用 8種方法與本研究使用的方法進行比

較。 

3.1 客觀的評比方法 

 

本文使用一種評比方法，因為依照人的肉眼來

觀察無法以客觀的角度來分析，所以本文將使用

PSNR來進行客觀的評比。 

PSNR中文名稱是峰值訊噪比，經常被用來作

為影像壓縮領域中信號重建質量方法[7][8][19]，它

主要是利用影像信號的最大值與影像中雜訊的筆

直做為評估標準，公式如下： 

 
圖三 系統架構 

 



 

                       (8) 

 

這裡的 n代表是影像點顏色的最大值，例如影像用

8 位元型態來表示，那麼 就是 255。 

這三種方法皆是值越大融合效果越佳。 

3.2 實驗結果 

本研究將使用6種空間域方法、1種頻率域、2

種頻率結合空間域方法進行比較，空間域的區塊大

小本研究使用4 4的區塊大小進行實驗，PSNR所使

用的標準圖是使用人工的方式進行切割出來的，實

驗結果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)為原圖前景聚焦、 (b)為原圖後景聚焦、 (c)為

DCT+STD方法、(d)為DWT+STD方法、(e)為EOG方

法、(f)為EOL方法、(g)為SF方法、(h)為SML方法、

(i)為Tenengrad方法、(j)為Variance方法、(i)為DWTFM

方法，(m)為本研究方法。我們發現DCT與DWT方法

中的”P”字相當明顯，其餘的方法都有嚴重的鋸齒

狀，但是以(i)來看原本鋸齒狀相當嚴重但是本研究將

DWTFM方法進行改善後鋸齒狀有明顯的減少。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
(i) 

 
(j) 

 
(l) 

 
(m) 

圖四 使用二值化比較瓶子融合圖 

 

 



(a)為原圖前景聚焦、 (b)為原圖後景聚焦、 (c)為 

DCT+STD 方法、(d)為 DWT+STD 方法、(e)為 EOG

方法、(f)為 EOL方法、(g)為 SF 方法、(h)為 SML方

法、(i)為 Tenengrad 方法、(j)為 Variance 方法、(i)為

DWTFM 方法，(m)為本研究方法。在花朵這組影像

來看我們發現差異度不大，但是我們發現圖(l)上的磚

塊上有許多的雜質，在圖 (m)上雜質減少許多。 

(a)為原圖前景聚焦、 (b)為原圖後景聚焦、 (c)為

DCT+STD 方法、(d)為 DWT+STD 方法、(e)為 EOG

方法、(f)為 EOL方法、(g)為 SF 方法、(h)為 SML方

法、(i)為 Tenengrad 方法、(j)為 Variance 方法、(i)為

DWTFM 方法，(m)為本研究方法。我們發現在此組

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
(i) 

 
(j) 

 
(l) 

 
(m) 

圖五 使用二值化比較花朵融合圖 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
(i) 

 
(j) 

 
(l) 

 
(m) 

圖六 使用二值化比較實驗室融合圖 



有一個共通問題，在人的頭髮上有嚴重的鋸齒狀，但

是圖(c)圖、(d)圖、(l)與圖(m)並沒有嚴重的鋸齒狀，

我們在往鬧鐘查看發現圖(c)圖與(d)圖在六的上方有

不明的圓圈但是本研究的影像沒有出現。 

 

表一 三組影像數據圖 

方法 花朵 研究室 瓶子 

Variance 30.3994 32.8263 35.2427 

EOG 32.6445 34.5926 35.8353 

Tenengrad 29.3092 29.7304 30.2021 

EOL 27.9968 28.1862 29.2686 

SML 37.4488 35.9875 36.5549 

SF 32.7812 35.0717 35.9046 

DWTFM 34.71172 35.66214 37.06036 

DWT-STD 37.2233 36.6976 36.6732 

DCT-STD 36.2601 34.6764 37.1228 

本研究方法 39.26324 38.22234 37.26775 

 

由表一顯示，本研究的方法優於上述各種方法，但是

由於影像過少不足以代表本研究的方法優於其他方

法，所以本研究有自行拍攝 8 組影像[1] 

 
圖七 研究實驗圖表 

 

從這八組實驗中我們發現本研究優於

DWT-STD與DCT-STD並且改善了DWTFM，但是如

果DWTFM一開始融合完成後有大部分模糊區塊的

話，本研究方法有可能會判斷成模糊區塊，所以未

來需要再增加判斷機制。 

4. 結論 

 

本研究提一個方法，主要針對相同場景但不同

聚焦的影像進行多焦距影像融合，我們提出來一個

新的影像融合的方法，結合了頻率域和空間域方法

的優點，產生更精準的融合結果。 

在實驗結果中我們的方法確實優於 DWT-STD 及

DCT-STD 並且解決了 DWTFM 方法上產生像素範

圍的變動， 也優於其他的方法，本研究方法避免

空間域的範圍性選取功能採用單點選取功能，這樣

可以避免將空間域選擇到模糊地方的問題，但是正

如剛剛所提到的在 DWTFM 上如果融合後就有問

題的話，在接下來的判斷就都錯誤，所以在未來本

研究要再加入各種措施，讓他在選擇區域點的時候

有更完善的機制。 
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