
基於離散小波轉換聚焦測量的三維影像融合 

 

 

 

摘要 

 
本研究以離散小波分解的聚焦測量(focus 

measure)方法為基礎，計算在相同視野但不同

焦距下多張影像的聚焦變化。由於每張影像都

是以固定間隔焦距拍攝，所以只要針對視野的

每一個部分找出最佳焦距影像，便能得知該部

分視野的高度，進而建立該視野的三維模型。

實驗中我們以幾種不同的物件，分別取像成

型，並且與實際多角度拍攝作為效率比較，另

外我們也使用 SMLFM 作為聚焦測量建立三為

模型證實離散小波轉換聚焦測量更適合三維

影像融合。 

關鍵詞：離散小波分解、三維影像融合、焦距

量測。 

 

1. 前言 
 

電腦視覺技術中的影像融合是一項很重要

的技術。它能夠提高在各種應用領域的效能，

例如物件辨識和影像分割等。此外，影像融合

技術可以讓幾張影像的訊息有互補的作用，改

善可見度和解析度，並且強化特徵訊息，提高

分析正確性，同時在檢測與識別物體時降低錯

誤率[1]。目前，影像融合已經成功的應用在許

多方面，例如在醫療診斷，遙感探測，多焦距

的 CCD 和軍事用途[2、3、4、5]。而三維影像

融合則主要是建立二維影像的三維模型，在電

腦斷層影像與核磁共振影像上，影像融合與三

維重建是很重要的關鍵。近年來，有不少學者

在影像融合相關方面之研究提出了各種解決

的方法，Li [6]利用離散小波轉換 (Discrete 

Wavelet Transform;  DWT)作為基礎的影像融

合方法，將對焦區不同的影像以 DWT 做轉

換，轉換後會得到四種頻帶低頻、低高頻、高

低頻、高頻，來做計算，將兩張影像的相對應

係數值做比較，再選出最大的係數值進行融

合。離散餘弦轉換(Discrete Cosine Transform，

DCT) [7]，將不同對焦區的影像空間域經由運

算後轉換成頻率域。Unser 以離散小波轉換作

為基礎提出了進階的離散小波框架轉換

(Discrete Wavelet Frame Transform ，

DWFT)[8]，將經過 DWT 轉換後會得到的子帶

(sub-band) 影像大小會與原始影像相同。

Huang[9]提到一個以計算影像邊緣銳利度為主

的方法 Energy of Laplacian (EOL)，是以鄰近四

個點的差異為主要的依據，其它鄰近的四個點

為輔，來計算主要點周圍的平滑程度，值越大

則表示它的平滑程度越小。離散小波轉換聚焦

測 量 (Discrete Wavelet Transform Focus 

Measure，DWTFM)，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。 

使用基於小波變換的影像融合方法，必需

考慮能夠在沒有損失資訊的狀況下將輸入的

影像做處理。以前的研究曾使用計算比較簡單 

的方法來結合小波係數，像是權重法，選擇最

大值甚至做線性及非線性分析。Hong Zhang, 

Lei Liu 和 Nan Lin[10]提出了一個新的醫學影

像融合方法，使用小波係數的基礎上去分析影

像能量。Huaixin Chen 提出了以主成分分析法

為 基 礎 的 影 像 融 合 方 法 [11] 。 Nikolaos 

Mitianoudis 和 TaniaStathaki 使用獨立分量分

析，發展另一種不同的方法[12]。而最近的研

究有些基於分割影像的做法，例如 Yingjie 

Zhang 和 Liling Ge[13]提出的方法是先區分

物件，然後判斷各物件的優先次序。利用這些

區域的各種特徵來做計算，以確定其中的圖片

哪些特徵需要融合到影像之中。這些研究改進

了原有的方法，可以考慮根據影像的特徵，針

對不足訊息的來源影像做分割，發展出更有智

慧的融合規則。 

本論文的無論是空間領域或是頻率領域，

當中最重要的部份，就是用來測量影像的聚焦

測量方法，一個影像融合系統的結果良好與

否，這部份佔了相當大的因素，所以近年來有

許多的聚焦測量方法被提出來。Subbarao et 

al.[14][15]提出一個利用灰階影像的變異數

(Variance)當作聚焦測量方法，將每一點的值和

整張影像的平均值相減，如果得到的值越接近
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0，表示該點的值和影像的平均值接近，有可

能是較平滑的部份，反之代表該點和平均值差

異大，可能是影像中比較清楚的地方。Eltoukhy 

and Kavusi[16]和 Miao and Wang[17]藉由計算

影像梯度的能量(Energy of Image Gradients; 

EOG)來當作影像融合的聚焦測量方法，藉此得

知影像的變化程。 

Wei[18]提到一個以計算影像邊緣銳利度

為主的方法 Energy of Laplacian (EOL)，這個方

法以鄰近四個點的差異為主，其它四個點為

輔，計算主要點周圍的平滑程度，值越大則平

滑程度越小；另外作者還提到另一個方法

Tenenbaum’s algorithm (Tenenbaum)，這個方

法主要是利用 Sobel 運算子分別取得 x 軸及 y

軸兩個不同方向的梯度傾斜幅度，以此得知該

區域中的影像變化。Nayar and Nakagawa[19]

在研究 Laplacian 公式時，意外發現 x 軸的方向

及 y 軸的方向如果呈現相反的話，往往會有相

互抵消的情形，因此提出了 Sum Modified 

Laplacian focus measure(SMLFM)方法。Li [20]

利用離散小波轉換(Discrete Wavelet Transform; 

DWT)為基礎的影像融合方法，先將多傳感器

所取得的多焦距影像以 DWT 做轉換，再以轉

換後的四種頻帶做計算，將多張影像的每個相

對應位置的值做比較，以選出各自最大值的方

式進行融合。 John [21]以雙樹複小波轉換

(Dual-tree Complex Wavelet Transform ; 

DT-CWT)將影像做轉換，然後以區域計算的方

式先建立一個區域地圖(region map)，進行區域

對區域的比較，再以比較的結果進行影像融

合。 

我們這篇論文是針對相同視野但不同焦距

下多張影像，進行融合來產生三維的模型，可

以適用在很多方面，例如體積估量或者三維建

模等。本文的章節簡介如下：在第 1 節我們介

紹一些重要的相關研究。第 2 節中，提出三維

影像融合的方法。在第 3 節我們有一些實驗的

範例。最後，第 4 節為結論。 

 

2. 研究方法 
 

2.1 離散小波轉換聚焦測量(DWTFM) 

 

如果選擇測量焦距的影像部分越小，則三

維模型越精細，所以如果使用 SMLFM 之類的

焦距量測，會因為檢視部分太小，很容易受到

雜訊干擾，造成錯誤的判斷，因此我們選擇

DWTFM 來做為焦距量測的方法，他在小波轉

換的過程中，由於母波的長度較長，例如 DB4

就長達 9 的像素，所以它的焦距量測範圍寬很

多，得到結果也會比較穩定。 

影像經過 DWT 轉換後會得到 BLH、BHL、

BHH及 BLL等四個頻帶，其中 BLH及 BHL為次高

頻，BHH 為高頻，而 BLL 為低頻，因為清晰影

像的部份，在高頻及次高頻的值會較高，低頻

的值會相對較低，而模糊影像的部份，在高頻

及次高頻的值會較高，低頻的值會較低，公式

如下： 
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其中公式(2)FMH代表高頻部份的焦距度量，公

式(3)FML代表低頻部分的焦距度量，而(1)則將

兩者相除取得其比例，如果低頻係數很高，而

高頻係數很低，則 FM 會變低，若相對低於其

他同範圍但是不同焦距的影像，則表示聚焦比

較差。 

 

2.2 三維影像融合方法 

 

所以在連續拍攝了 N 張相同視野但不同

焦距下的影像{Ii：for I=1 to N}，每張影像的焦

距是固定間隔，如果取得每張影像的相同位置

的像素{pxyi：x,y 是該點座標，i=1 to N}，並且

計 算 其  ， 則 令 第 k 張 影 像 其

FMxyk=MAX({FMxyi：for i=1 to N})，則第 k 張

的焦距所訂的高度，就是該點的實際位置，當

決定出影像中的 k 值，就可以將 N 張影像融合

出一個立體的三維模型。然而在實際測試時，

計算單點的 FM 非常容易受到單一雜訊的影

響，所以我們修改了 FMxyi 的計算方式，以

FMxyiw來取代，FMxyiw=Average(FMx`y`i)，FMx`y`i 

是 p x`y`i的 FM，而 px`y`i是在視窗 w 內的像素，

w 是以 pxyi為中心大小為 mm 的視窗。因為不

太可能單點最佳焦距和其所有鄰居有很大差

異，所以如此做法將周圍的聚焦列入考慮，可

以避免雜訊干擾，取得更穩定的結果。 

然而最適合的焦距點並不具備單一性，圖

一是擷取每張影像的同一個座標的 FMxyi，可

以發現從影像編號 73 到 93 都有著差不多但極

高的 FM 值，如果單單取最高值應該會造成很

不穩定的情形，因為任何一個雜訊就可能造成

極高值位置的變換。但是在觀察多組數據之

後，我們發現雖然極高值位置不穩定，但是最

適焦距的範圍的位置是固定的，所以我們挑選



最佳焦距的方式就修改成以最適範圍的中點

位置作為最佳焦距，下面是選擇最佳焦距的演

算法：  

表 1 OPT-Focus 演算法虛擬碼 

ALGORITHM:OPT-Focus 

INPUT:{ FMxyiw：for I =1 to N}, xa, ya, T1, T2, 

T3 

OUTPUT:k 

1. Let stage=start 
2. Let count=0 

3. For i=1 to N 

a. Switch (stage) 

b. Case start: 

i. If FMxyiw>T1 then 

ii.    count=count+1 

iii. Else 

iv.    count=0 

v. If count>T2 then 

vi.    stage=up 

vii.    count=0 

viii.    range1=i 

c. Case up:  

i. If FMxyiw<T3 then 

ii.    count=count+1 

iii. Else 

iv.    count=0 

v. If count>T2 then 

vi.    stage=down 

vii.    range2=i 

d. Case down: 

i. output k=(range1+range2)/2 
END 

以下是我們的三維影像融合演算法，其中 fl 是

每張影像焦距間隔的實際高度： 

表 2 3D-image-Fusion 演算法虛擬碼 

ALGORITHM:3D-image-Fusion 

INPUT: {Ii：for I=1 to N}, w, fl 

OUTPUT:F //fused 3D model 

1. calculate FMxyi from Ii 
2. for every (x,y) in I  

a. finding FMxyiw 

b. select optimal FMxyiw by OPT-Focus 

for all Ii as FMxykw  

c. put k*fl into F(x,y)  
3. reshape F as output  
END 

 

 

圖 1 每張影像的同一座標的 FMxyi，X 軸為影

像編號，Y 軸為 FMxyi。 

 

3. 實驗結果 
 

3.1 實驗設備 

 

實驗影像以彩色變焦相機 The Imaging 

source DFK Z30GP031 進行拍攝，個人電腦

(Inter Core Quad i7-4510U CPU，4GB RAM)進

行實作，並利用 Matlab(版本 2012a)所提供之

影像處理工具為基礎撰寫方法。相機焦距設定

為 1 至 300 點，當焦距越小，使離鏡頭越近的

則成像越明顯，當焦距越大時，使離頭越遠的

則明顯，其間距每兩點取一張，圖片大小為

1024*768，共 150 張。 

 

3.2 實驗流程 

 

第一部份預先計算所有影像的聚焦量測：

先把全部的原始影像轉成灰階圖，因為灰階圖

只有單一數值比較好處理，先把全部的灰階圖

做 DWTFM 處理，再依圖片順序把 DWTFM 處

理後獲得的數值繪製波形，再從波形中，找出

最佳成像的範圍。 

第二部份找出最適合的 W：把灰階圖切不

同的視窗大小，再做 DWTFM 處理，再依圖片

順序把 DWTFM 處理後獲得的數值繪製波

形，再從波形中，定義出最佳成像的範圍且與

全圖的波形的範圍比較，找出符合在全圖波形

的範圍且最小的視窗大小。 

第三部份計算最後的聚焦量測值產生三維

模型：針對每一個點根據前一步驟所得到的視

窗大小，計算出最後聚焦量測值，再找出最佳

聚焦值的影像，融合出三維模型。 



 

圖 3 實驗流程圖。 

 

3.3 實驗結果與討論 

 

  
a b 

圖 3 windows size 比較。 

圖 3(a)是 windows size 為 10*10，圖 3(b)是

windows size 為 50*50。 
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圖 4 第一組實驗。 

圖 4(a)是物體在相機拍攝時的照片，圖 4(b)

是鏡頭由上往下拍時的照片，圖 4(c)是融合的

結果，圖 4(d)為 SML方法融合的結果。 
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圖 5 第二組實驗。 

圖 5(a)是物體在相機拍攝時的照片，圖 5(b)

是鏡頭由上往下拍時的照片，圖 5(c)是融合的

結果，圖 5(d)為 SML方法融合的結果。 

 

實驗是使用積木排成不同形狀來做測試，共三

組實驗組，第一組是用三個積木排成的 L形，

第二組是用四個積木排成的 L形，第三組是用

四個積木排成的凸形；依第一組實驗結果，依

圖 4所示，兩個融合結果皆趨近物體的形狀，

但此方法的融合結果比 SML的融合結果更為完

整，如圖 4(c、d)；依第二組實驗結果與第一

組實驗結果，此方法的融合結果比 SML融合結

果的三維圖更為接近物體的形狀，圖 4(c、d)、

圖 5(c、d)。 

 



4. 結論 

 

本篇論文目的在於利用三維影像融合的

技術，使物體可透過二維的平面圖融合成三維

的立體模型，基於離散小波轉換的頻率域影像

融合聚焦測量方法，利用離散小波轉換每個頻

帶代表的不同意義，計算出清晰的區域及的區

域，藉此融合多張同位置但不同焦距的影像，

將多張影像的所有聚焦清楚部分焦距產生一

個三維影像模型，實驗結果證實方法可行，且

DWTFM 確實適合以焦距為基礎的三維影像融

合。 
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