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可見光及紅外熱影像之不同融合法於混凝土橋梁 
內部劣損檢測研究 

張怡茹 1*   高書屏 2   王豐良 3   林志憲 4 

摘要 
橋梁檢測可使用紅外熱影像顯示其內部劣損，但難辨別劣損位置，將其與可見光影像融合，即可獲得

影像細節及溫度異常處。本研究使用小波融合 (WT)、拉普拉斯金字塔轉換 (LP)、非下採樣輪廓波轉換 

(NSCT)、非下採樣剪切波轉換 (NSST)，對混凝土橋梁內部劣損影像做融合，量測及比較內部劣損面積精

度。實驗顯示 LP 難呈現紅外熱影像訊息，WT、NSCT 及 NSST 能有效融合兩種影像，NSCT 在污漬表面

能凸顯紅外熱影像。NSCT 與其他非破壞性檢測方法得到之面積相差 0.057 ݉ଶ、0.005 ݉ଶ，NSST 為 0.094 ݉ଶ、

0.007 ݉ଶ，WT 為 0.153 ݉ଶ、0.007 ݉ଶ。NSCT 與實際面積最相近，且不受橋面污漬影響，故本研究推薦

NSCT 作為混凝土橋梁檢測使用。 

 

關鍵詞：非破壞性檢測、影像融合、內部劣損檢測 
 

1.  前言 
因為臺灣河流眾多，便建立了許多橋梁，然而

臺灣時常發生地震及颱風，這些災害都會對橋梁的

安全性造成影響。現行橋梁檢測以目視檢測為主，

以專業人員將整座橋梁的裂縫、破損處記錄下來，

當遇到長橋梁、裂損處多，或部分區域不易接近，

就會增加檢測的危險性及時間(Kao et al., 2022)，由

於上述因素導致目視檢測，會增加檢測人員的危險

性、耗費時間、當光線不足時，劣損處容易被忽略。 

隨 著 非 破 壞 性 檢 測  (Nondestructive Testing, 

NDT)的技術發展，有越來越多設備儀器方法，可以

用來輔助檢測橋梁，如使用無人機拍攝人難抵達之

劣損處影像 (饒見有等，2020)，並利用此影像偵測

裂縫位置、寬度提高橋梁評估得可靠性 (Adhikari et 

al., 2014)；使用紅外熱像儀利用目標溫度差異作為

檢測依據，並借由拍攝之影像辨識目標橋梁之劣損

處 (Omar & Nehdi, 2017)。由於紅外熱影像不能像

可見光影像一樣有效辨識出劣損處的正確位置，於

是學者將紅外熱影像與細節豐富的可見光影像融

合並使用於橋梁檢測上，如對目標同時拍攝並融合

分析可見光及紅外熱影像，可有效繪製出橋面內部

劣損位置圖 (Ellenberg et al., 2016)。 

影像融合法所使用的影像需大小及拍攝範圍

相同，所以在影像融合之前需先進行影像對位。現

行常見的影像對位都是透過影像中的閉合區或邊

角等特徵點作為對位的依據，但紅外熱影像中的特

徵點數較少，導致特徵點對位法容易出現錯誤配對

或配對數量不足等現象 (Wang et al., 2020)，所以

2021 年 Dlesk 等人提出相機間之影像空間重投影轉

換來進行影像對位 (Dlesk et al., 2021)。2021 年

Dandrifosse 等人透過相機間的位置姿態固定，計算

出影像對位後的變形矩陣，此矩陣可省去後續重複

對位的步驟 (Dandrifosse et al., 2021)。 

現行有多種不同的融合模式，其中多尺度分析

中的小波融合 (Wavelet Transform, WT)、拉普拉斯

金字塔融合 (Laplacian Pyramid, LP)、非下採樣輪廓

波 融 合  (Nonsubsampled Contourlet Transform, 
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NSCT) 及非下採樣剪切波融合  (Nonsubsampled 

Shearlet Transform, NSST) 為現行熱門使用之方式 

(Liu et al., 2022)。學者們提出了多種指標，對不同

融合影像評估其融合成效及優劣，常見使用標準差 

(Standard Deviation, STD)、梯度融合指標 (Gradient-

based Fusion metric, ܳீ ) 、 互 訊 息 指 標  (Mutual 

Information, MI) 、 結 構 相 似 度 指 標  (Phase 

Congruency, ܳ) ( Jin et al., 2017、Ma et al., 2019、

Qi et al., 2022)。 

可見光影像細節豐富，且為目前在一般橋梁檢

測大部分都採用之，但當環境光線不足時，影像則

會不清晰；紅外熱影像能凸顯不易察覺之溫度異常

區，能判斷出橋梁除了表面裂縫外，內部是否還存

在劣損，但影像細節較少，所以難以判別劣損區的

正確位置，如果將兩種影像結合，除了可以保留可

見光影像的細節，也可凸顯紅外熱影像的溫度異常

處。 

本研究使用現行常見之四種融合方法：WT、LP、

NSCT、NSST 進行橋梁劣損影像融合測試，並採用

STD、ܳீ、MI、ܳ四種融合指標分析融合的效果；

並就融合後影像進行內部劣損面積計算，評估融合

方法於橋梁內部劣損面積檢測之精度。 

2.  研究方法 

2.1 研究流程 
本研究使用數位相機及紅外熱像儀進行拍攝，

並進行影像間之對位處理，再將處理好之影像作融

合並評估其融合指標，及跟其他非破壞性檢測法比

較偵測到之劣損面積。 
 

 
圖 1 研究流程圖 

2.2 研究設備 
本研究使用 DJI 無人機，搭載由 3D 列印底座

固定之 Sony 數位相機及 Flir 紅外熱像儀 (圖 2)、

控制相機拍照及供電設備進行拍攝 (圖 3)。 

 

 
圖 2 相機及熱像儀固定示意圖 

 

 
圖 3 無人機總架構示意圖 

 

2.3 測試目標 
本研究使用兩座混凝土橋梁做為測試目標。 

目標一為台 63 線中投公路 8K 段橋下，由交通

部公路總局管理，並由第二區養護工程處負責養護

作業，本研究選擇該橋中，表面含有有明顯污漬之

橋墩作為目標。 

目標二為台 61 線後龍觀海大橋，由交通部公

路總局管理，現由西部濱海公路北區臨時工程處負

責養護作業，本研究選擇該橋中，表面完整無污漬，

但有內部剝離之橋台作為目標。 

2.3.1  測試目標一 
於 2021 年 8 月上午 10:30-12:00 進行拍攝，地

點在中投公路 8K 段橋下，選擇一面含有大量污漬，

且具有清晰可見之表面裂縫的橋墩側面作為目標。

圖 4 (a) 為可見光影像，圖 4 (b) 為紅外熱影像。 
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(a) 可見光影像            (b) 紅外熱影像 

圖 4 測試目標一影像示意圖 
 

2.3.2  測試目標二 
分別於 2022 年 5 月下午 2:00-4:00、6 月下午

2:30-4:00 進行拍攝，地點在苗栗縣後龍鎮後龍觀海

大橋橋下，此橋表面完整且無過多污漬或剝落，但

具有橋梁表面辨識不出來之內部劣損。圖 5(a) 為

可見光影像，圖 5(b) 為紅外熱影像。 
 

 
(a) 可見光影像         (b) 紅外熱影像 

圖 5 測試目標二影像示意圖 
 

2.4 影像分類模型 
本研究使用空間後方交會法計算出影像間的

外方位參數 (ܺ、 ܻ、ܼ、߱、ϕ、κ)，並利用影像

的外方位參數轉換來達成影像對位 (圖 6)。 
 

 
圖 6 空間後方交會法示意圖 

 
本研究使用鐵製網格作為影像外方位參數計

算目標，使用水平儀確定網格中各交點垂直 (圖 7 

(a))，並計算各交點距離 (圖 7 (b))。 

(a)                    (b) 
圖 7 網格垂直校準及距離量測示意圖 

 
以鐵網跟牆面的溫度差異，使目標能在紅外熱

影像中清晰顯示。圖 8(a) 為可見光影像，圖 8(b) 

為紅外熱影像。 
 

 
(a) 可見光影像          (b) 紅外熱影像 

圖 8 目標影像示意圖 
 
當完成影像轉換後，便可從轉換前後計算出影

像變形矩陣，此矩陣可省去後續重複對位的步驟

(Dandrifosse et al., 2021)。影像的變形矩陣為式(4) 

或式(5)。當ଙෝ
௧ଙఠതതത > ଙෝ

௧ܲீ ଙఠതതത時使用式(4)，當ଙෝ
௧ଙఠതതത ≤

ଙෝ
௧ܲீ ଙఠതതത時使用式(5) (Evangelidis & Psarakis, 2008)。 

 
 = (ଶ࢞)்ܫ(ଵ࢞)்ܫ] ⋯  (1) ............................. ்[(࢞)்ܫ

 
(ࡼ)ఠ = ൯(ࡼ)ଶ࢟ఠ൫ܫ൯(ࡼ)ଵ࢟ఠ൫ܫൣ ⋯ ൯൧்(ࡼ)࢟ఠ൫ܫ

 . (2) 
 

,( )ܩ = ∑ ቆడூഘ(࢟)
డ௬

ቚ
( )࢟ୀ࢟

× డథ(࢞ೖ;)
డ

ቚ
ୀࡼ

ቇଶ
ୀଵ  (3) 

 
∆ = ௧ିܩଵି(ܩ௧̅ିܩ) ቄ‖ଙഘതതതത‖మିଙഘതതതതಸଙഘതതതത

ଙೝෝ
పഘതതതതିଙೝෝ

ಸଙഘതതതത
ଙෝ − ଙఠതതതቅ ......... (4) 

 
∆ = ଙෝߣ}௧ିܩଵି(ܩ௧̅ିܩ) − ଙఠതതത} ............................. (5) 

 

ଵߣ = ටଙഘതതതതಸଙഘതതതത
ଙೝෝ

ಸଙೝෝ
 ....................................................... (6) 

 

ଶߣ = ଙೝෝ
ಸଙഘതതതതିଙೝෝ

ଙഘതതതത
ଙೝෝ

ಸଙೝෝ
 .................................................. (7) 

 
ଙ̂ = ଙೝഥ

‖ଙೝഥ ‖
 ................................................................. (8) 

 
式中:為參考向量；ఠ(ࡼ)為對應的扭曲向量；
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,為扭曲向量݇()ܩ × ݊的 Jacobian 矩陣；ଙఠതതത(ࡼ)、

的零均值，即為將向量轉換使()ܩ、(ࡼ)ఠ為()ܩ̅

其均值為零；߶為標量函數，其意義為將向量轉換

的算法；߶(࢞; 為長度為 2 的向量變換 (為了產(

生扭曲的坐標)；డథ(࢞ೖ;)
డ

為 2×N 的 Jacobian 矩陣；

ݕ = ,࢞)  。)௧為扭曲影像坐標࢟
 

2.5 影像融合方法 

2.5.1  小波融合 
小波轉換 (Wavelet Transform, WT) 是一種將

空間訊號轉換成頻率訊號的方法，可分為離散小

波轉換 (Discrete Wavelet Transform) 及連續小波轉

換 (Continuous Wavelet Transform)。離散小波轉換

被廣泛使用於頻域轉換 (Kehtarnavaz, 2008)，其中

其中 Haar 小波轉換計算量較小，且發展最久，因此

本研究及採用 Haar 小波轉換做研究。 

WT 先將影像作分解，再根據係數融合規則將

影像作融合，最後再將融合影像重構。 

(1) 影像分解 

建立一組高通及低通分解濾波器，先將影像做

水平分解成高頻(H) 及低頻(L)，再將影像做垂直分

解。 

a.水平分解 
 

,݉)ݔ ݊) = ∑ ିଵݔ
ୀ (݉, 2݊ − ݅) × ݃(݅)................. (9) 

 
,݉)ுݔ ݊) = ∑ ିଵݔ

ୀ (݉, 2݊ − ݅) × ℎ(݅) ................ (10) 
 

式中：݃(݅) 為低通分解濾波器，h(i) 為高通分解濾

波器。 

b.垂直分解 
 

,݉)ݔ ݊) = ∑ ିଵݔ
ୀ (2݉ − ݅, ݊) × ݃(݅)................. (11) 

 
,݉)ுݔ ݊) = ∑ ିଵݔ

ୀ (2݉ − ݅, ݊) × ℎ(݅) ................ (12) 
 

(2) 影像融合 

各別對相應的頻率層做係數平均。 
 

ܴ(ுு,ு) =
ಽಽ(ಹಹ,ಹಽ)

 (ெ,ே)ାఞಽಽ(ಹಹ,ಹಽ)
 (ெ,ே)

ଶ
 .......... (13) 

(3) 影像重構 

建立一個與分解濾波器相應的合成濾波器為

G(i)、H(i) (G(i)為低通，H(i)為高通) 對垂直方向做

還原，再對水平方向做還原。 

2.5.2  拉普拉斯金字塔融合 
拉普拉斯金字塔 (Laplacian Pyramid, LP) 是一

種常見的影像金字塔方法。經過上採樣 (Reduce)

及下採樣 (Expand) 處理後的影像相減所得到的殘

差，即為拉普拉斯金字塔。 

LP 先將影像作分解，再根據係數融合規則將影

像作融合，最後再將融合影像重構。 

(1) 影像分解 

從影像底層開始，將進行上採樣，再下採樣後

的影像，跟原本影像做相減，即為拉普拉斯金字塔

底層影像。 

 

 
圖 9 拉普拉斯金字塔影像分解示意圖 

 
ܮ = ݃ −  ൯ ...................... (14)(݃)݁ܿݑ൫ܴ݁݀݀݊ܽݔܧ

 
式中：݃ 為第 n 層影像；ܮ為第 n 層拉普拉斯影像；

Reduce 為上採樣；Expand 為下採樣。 

(2) 影像融合 

金字塔頂層使用平均梯度法，金字塔其餘對應

層各自使用區域能量法進行融合。 

a.平均梯度法 
 

ΔI୶ = I(x, y) − I(x − 1, y) .................................... (15) 
 

ΔI୷ = I(x, y) − I(x, y − 1) .................................... (16) 
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ܩ = ଵ
(ெିଵ)(ேିଵ)

∑ ∑ ට൫∆ூೣ
మା∆ூ

మ൯
ଶ

ିଵ
ୀ

ெିଵ
ୀଵ  ................ (17) 

 

,݅)ேܨܮ ݆) = ൜ܣܮே(݅, ,݅)ܩ݂݅   (݆ ݆) ≥ ,݅)ܩ ݆)
,݅)ேܤܮ ,݅)ܩ݂݅   (݆ ݆) < ,݅)ܩ ݆) ....... (18) 

 
式中：I 為影像 pixle 值；∆ܫ௫為 x 軸之梯度值；∆ܫ௬

為 y 軸之梯度值；ܣܮே、ܤܮே為金字塔 A、B 頂層影

像； ܩ、ܩ為金字塔頂層平均梯度；ܨܮே為頂層融

合值。 

b.區域能量法 
 

,݅)ܧܴܣ ݆) = ∑ ∑ ,)ࣚ ݅)ேܣܮ| (ݍ + , ݆ + |(ݍ
ି


ି

 .............................................................................. (19) 
 

,݅)ܧܴܤ ݆) = ∑ ∑ ,)ࣚ ݅)ேܤܮ| (ݍ + , ݆ + |(ݍ
ି


ି

 .............................................................................. (20) 
 

,݅)ܨܮ ݆) = ൜ܣܮ   ݂݅ܧܴܣ(݅, ݆) ≥ ,݅)ܧܴܤ ݆)
,݅)ܧܴܣ݂݅   ܤܮ ݆) < ,݅)ܧܴܤ ݆) ...... (21) 

 

式中：p=q=1；ࣚ = ଵ
ଵ


1 2 1
2 4 2
1 2 1

൩；ܨܮ為第 n 層融

合值；ܧܴܣ(݅, ,݅)ܧܴܤ、(݆ ݆)為金字塔 A、B 第 n 層

區域能量值。 

(3) 影像重構 

從融合影像 N 層做下採樣後與拉普拉斯金字

塔第 N-1 層相加成第 N 層的還原影像。 

 

 

圖 10 拉普拉斯金字塔影像重構示意圖 

 
ܴିଵ = ିଵܮ +  (22) ............................... (ܴ)݀݊ܽݔܧ

 
式中：ܴ為第 n 層重構影像；ܮ為第 n 層拉普拉斯

影像；Expand 為下採樣。 

2.5.3  非下採樣輪廓波轉換融合 
非 下 採 樣 輪 廓 波 轉 換  (Nonsubsampled 

Contourlet Transform, NSCT) 通過迭代使用濾波器

組來實現多尺度、多方向和位移不變的影像分解。 

NSCT 先將影像作分解，再根據係數融合規則

將影像作融合，最後再將融合影像重構。 

(1) 影像分解 

建立一組低通及高通分解濾波器，以非下採

樣金字塔 (Nonsubsampled Pyramid, NSP) 將影像

分解成高頻及低頻。高頻影像進行非下採樣方向

濾波器組 (Nonsubsampled Directional Filter Banks, 

NSDFB) 分解；低頻再次進行非下採樣金字塔分

解。 

a.非下採樣金字塔 (NSP) 

建立分解濾波器及合成濾波器來處理影像的

分解及重構 (Zhai & Sun, 2010)。 
 

(ݖ)ܩ(ݖ)ܪ + (ݖ)ଵܩ(ݖ)ଵܪ = 1 ............................ (23) 
 

(ݖ)ܩ = (ݖ)ଵܩ = 1 ............................................... (24) 
 

式中：ܪ(ݖ)為低通分解濾波器；ܪଵ(ݖ)為高通分解

濾波器；ܩ(ݖ)為低通合成濾波器；ܩଵ(ݖ)為高通合成

濾波器。 

b.非下採樣方向濾波器組 (NSDFB) 

使用扇形濾波器及象限濾波器的上採樣來進

行影像處理。 
 

 
(a) 扇形濾波器     (b) 象限濾波器 

圖 11 NSDFB 示意圖 
 

(2) 影像融合 

高頻影像融合是使用區域能量法，低頻影像融

合是使用區域方差法。 

a.區域能量法 
 

,ܧ
௫ (݉, ݊) =  ,ݔ)ߛ (ݕ ݀,

௫ ,ݔ) ଶ(ݕ
(௫,௬)∈ఆಿ×ಿ

 ....... (25) 
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݀,
ி (݉, ݊) = ቊ ݀,

 (݉, ,ܧ ；(݊
 (݉, ݊) ≥ ,ܧ

 (݉, ݊)

݀,
 (݉, ,ܧ ；(݊

 (݉, ݊) < ,ܧ
 (݉, ݊)

 .............................................................................. (26) 
 

式中：ߗே×ே為區域窗口大小； ݀,
௫ 為影像之高頻係

數；ݔ)ߛ, ；為模板窗口(ݕ ݀,
ி (݉, ݊)為融合後之高頻

係數。 

b.區域方差法 
 

,ݔ)௫ܥ (ݕ = ∑ ቀܽ
(݉, ,ݔ)(݊ (ݕ −(௫,௬)∈ఆಿ×ಿ

ܽ
ି(݉, ݊)ቁ

ଶ
 .......................................................... (27) 

 

ܽ
ி(݉, ݊) = ቊ

ܽ
(݉, ,݉)ܥ ݂݅     (݊ ݊) ≥ ,݉)ܥ ݊)

ܽ
(݉, ,݉)ܥ ݂݅     (݊ ݊) < ,݉)ܥ ݊)

 .............................................................................. (28) 
 

式中：ߗே×ே為區域窗口大小；ܽ 
為影像之低頻係數；

ܽ
(݉, ,ݔ)(݊ 為區域窗口中係數平均值；ܽ(ݕ

ி(݉, ݊)

為融合後之低頻係數。 

(3) 影像重構 

使用與分解濾波器相應的合成濾波器，分別對

高頻及低頻影像做合成後相加，公式如式(29)所示。 
 

ݕ × (ݖ)ܩ + ଵݕ × (ݖ)ଵܩ =  ி ............................. (29)ݕ
 

式中：ݕ為低頻影像；ݕଵ為高頻影像；ݕி為重構之

影像；ܩ(ݖ)為低通合成濾波器；ܩଵ(ݖ)為高通合成濾

波器。 

2.5.4  非下採樣剪切波轉換融合 
非下採樣剪切波轉換 (Nonsubsampled Shearlet 

Transform, NSST) 為剪切波轉換的改良，能保留剪

切波的優點，且操作效率高、複雜度低。 

NSST 先將影像作分解，再根據係數融合規則

將影像作融合，最後再將融合影像重構。 

(1) 影像分解 

建立一組低通及高通分解濾波器，以非下採

樣金字塔 (Nonsubsampled Pyramid, NSP) 將影像

分解成高頻及低頻。高頻影像進行剪切濾波器組

(Shear Filter Bbank, SFB) 分解；低頻再次進行非下

採樣金字塔分解。 

a.剪切濾波器組 (SFB) 

SFB 的核心概念是在偽級網格上對影像進行二

維傅立葉轉換後，在網格上使用子帶濾波器進行濾

波 (邢雅瓊等，2016)。 
 

 
(a) 頻域剖分圖     (b) 頻域支撐 

圖 12 剪切波頻域剖分及子帶區域特徵圖 (邢雅瓊

等，2016) 
 

(2) 影像融合 

高頻影像融合是使用區域能量法，公式同式(25)

及(26)所示，低頻影像融合是使用區域方差法，公式

同式(27)及(28)所示。 

(3) 影像重構 

使用與分解濾波器相應的合成濾波器分別對

高頻及低頻影像做合成後相加，公式同式(29)所示。 

2.6 影像融合指標 

2.6.1  標準差 
標準差 (Standard Deviation, STD) 用於表示影

像的品質與清晰程度。當標準差越大時，影像越

清晰，視覺效果越好 (Wu et al., 2020)。 
 

 
(a) 標準差：80.282     (b) 標準差：24.081 

圖 13 影像標準差及其灰階值分佈示意圖 
 

ߪ = ට ଵ
ெ×ே

∑ ∑ ,݅)) ݆) − ߭)ଶே
ୀଵ

ெ
ୀଵ  ....................... (30) 

 
式中：ߪ為標準差；ܯ × ܰ為影像大小；(݅, ݆)為影

像像素值第 i 列第 j 行；߭為平均值。 
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2.6.2  梯度融合指標 
梯度融合指標  (Gradient-based fusion metric, 

ܳீ ) 用於表示融合影像的梯度訊息。梯度融合指

標介於 0~1 之間，指標越趨近於 1，表示影像的層

次越豐富，影像越清晰 (Xydeas & Petrović, 2000)。 
 

 
(a) ܳீ：0.541     (b) ܳீ：0.501 

圖 14 梯度融合指標示意圖 
 

ܳ


ிൗ = ∑ ∑ ொಲಷ(,)ௐಲ(,)ାொಳಷ(,)ௐಳ(,)ಾ

సభ
ಿ
సభ

∑ ∑ ቀௐಲ(,)ାௐಳ(,)ቁಾ
ೕసభ

ಿ
సభ

 .............................................................................. (31) 
 

ܳ
ி(݊, ݉) = 

ଵାೖ൫ಸಲಷ(,)ష൯ ............................ (32) 

 
ܳఈ

ி(݊, ݉) = ഀ

ଵାೖഀ൫ಲಲಷ(,)షഀ൯ ............................ (33) 
 

,݊)ிܩ ݉) = ಷ(,)
ಲ(,)

 ............................................. (34) 
 

݃(݊, ݉) = ට ܵ
௫(݊, ݉)ଶ + ܵ

௬(݊, ݉)ଶ ................. (35) 

 

,݊)ிܣ ݉) =
ฬ|ఈಲ(,)ିఈಷ(,)|ିഏ

మฬ
ഏ
మ

 ........................ (36) 

 
,݊)ߙ ݉) = ଵି݊ܽݐ ௌಲ

ೣ(,)
ௌಲ

(,)
 ..................................... (37) 

 
式中：A、B 為影像；ܳி、ܳி為邊緣保留值 (ܳி

計算公式與ܳி相同)；ܹ(݊, ݉)、ܹ(݊, ݉)為加權

值；ܳ 
ி、ܳ ఈ

ி為影像邊緣寬度與方向的相似度；Γ、

Γఈ、݇、݇ఈ、ߪ、ߪఈ為常數項，用以確認 sigmoid 函

數的形狀；ܩி、ܣி為相對邊緣強度和邊緣方向。 

2.6.3  互訊息指標 
互訊息指標 (Mutual Information, MI) 用於量

測兩幅影像的相似度，如圖 15 所示，兩幅影像交

集的面積越多，表示兩幅影像越相似 (Qu et al., 

2002)。 
 

 
圖 15 互訊息指標示意圖 

 
I(A, B) = H(A) + H(B) − H(A, B) ........................ (38) 

 
H(A) = ∑ P(a) log P(a)ୟ  ................................... (39) 

 
H(B) = ∑ P(b) log P(b)ୠ  ................................... (40) 

 
H(A, B) = − ∑ P(a, b) log P(a, b)ୟୠ  ............... (41) 

 
式中：A、B 為影像；a、b 為影像之灰階值； ܲ(ܽ)、

ܲ(ܾ)為影像之灰階機率分布； ܲ(ܽ, ܾ)為影像的灰

階聯合機率分布。 

2.6.4  結構相似度指標 
結構相似度指標 (Phase Congruency, ܳ) 是一

種比較兩幅影像的結構相似程度的指標，當結構相

似度指標用大時，表示兩幅影像越相似，當指標等

於 1 時，表示兩幅影像完全一樣 (Hu et al., 2017)。 
 

 
圖 16 結構相似度示意圖 

 
ܳ(ܺ, ܻ) = ,ܺ)ܫ ܻ)ఈܥ(ܺ, ܻ)ఉܵ(ܺ, ܻ)ఊ ................. (42) 

 
,ܺ)ܫ ܻ) = ଶఓೣఓାభ

ఓೣ
మఓ

మାభ
 ................................................ (43) 

 
,ܺ)ܥ ܻ) = ଶఙೣఙାమ

ఙೣ
మఙ

మାమ
 ................................................ (44) 

 
ܵ(ܺ, ܻ) = ଶఙೣାయ

ఙೣఙశయ
 .................................................. (45) 

 
式中：X,Y 為兩幅影像；ܫ(ܺ, ܻ)為亮度相似性；
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,ܺ)ܥ ܻ)為對比相似度；ܵ(ܺ, ܻ)為結構相似性；ߙ、

為權重，一般設定為ߛ、ߚ ；௬為影像灰階值ߤ、௫ߤ；1

、ଵܥ；௫௬為影像之灰階協方差ߪ；௬為影像標準差ߪ、௫ߪ

 。ଷ為常數，避免分母接近零造成不穩ܥ、ଶܥ

3.  結果與討論 

3.1 影像對位 
本研究拍攝距離約在 0.8 m 左右，共做 3 次外

方位參數計算，並選用最接近平均組做後續計算使

用。 
 

表 1 可見光影像外方位參數表 
可見光影像 

 Test1 Test2 Test3 平均 標準差 
߱(˚) 0.080 0.099 0.104 0.094 0.013 
߶(˚) 1.352 1.342 1.354 1.350 0.006 
 0.002 0.427 0.430 0.426 0.426 (˚)ߢ

ܺ(m) 0.372 0.372 0.372 0.372 0.000 
ܻ(m) 0.296 0.296 0.296 0.296 0.000 

ܼ(m) 0.682 0.682 0.682 0.682 0.000 
 

表 2 紅外熱影像外方位參數表 
紅外熱影像 

 Test1 Test2 Test3 平均 標準差 
߱(˚) -0.717 -0.666 -0.657 -0.680 0.033 
߶(˚) 0.988 0.956 0.970 0.972 0.016 
 0.008 0.078 0.070 0.084 0.081 (˚)ߢ

ܺ(m) 0.380 0.379 0.380 0.379 0.000 
ܻ(m) 0.315 0.314 0.314 0.314 0.000 

ܼ(m) 0.679 0.680 0.680 0.680 0.000 
 

表 3 外方位差成果表 
外方位差 

 Test1 Test2 Test3 平均 標準差 
߱(˚) 0.797 0.765 0.761 0.774 0.016 
߶(˚) 0.364 0.386 0.384 0.378 0.010 
 0.008 0.349 0.360 0.342 0.345 (˚)ߢ

ܺ(cm) -0.750 -0.725 -0.743 -0.739 0.011 
ܻ(cm) -1.880 -1.850 -1.842 -1.858 0.017 

ܼ(cm) 0.253 0.191 0.177 0.207 0.033 
 

表 4 影像對位選用之參數表 
選用之參數差 

߱(˚) 0.765 
߶(˚) 0.386 
 0.342 (˚)ߢ

ܺ(cm) -0.725 
ܻ(cm) -1.850 

ܼ(cm) 0.191 
 

影像對位成果如圖 17 所示，圖 17(a)為位置姿

態轉換前之對位影像，圖 17(b)為位置姿態轉換後

之對位影像。可以清楚看到影像在進行位置姿態轉

換前無法有效對位在一起，經過位置姿態轉換後能

提升影像對位效果。 
 

(a)                   (b) 
圖 17 影像轉換前後對位示意圖 

 

3.2 影像融合測試分析 

3.2.1  測試目標一 
測試目標一為有表面劣損之鋼筋混凝土橋墩

側面，各融合方法之融合影像如圖 18 所示。可以

看到 NSCT 能夠在背景複雜的情況下凸顯 出原

始紅外熱影像的溫度異常處；LP 不太能呈 現出原

始紅外熱影像中的資訊。 

 

 
圖 18 測試目標一融合影像圖 
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3.2.2  測試目標二 
測試目標三為無表面劣損之鋼筋混凝土橋墩，

各融合方法之融合影像如圖 19 所示。可以 看出在 

WT、NSCT 及 NSST 方法皆有顯示出紅 外熱影

像中溫度異常的區域；LP 不太能呈現出 原始紅外

熱影像中的資訊。 

 

 
圖 19 測試目標二融合影像圖 

 

3.2.3  影像融合測試結果綜合分析 
經過多目標比較後，發現 WT、NSCT 及 NSST

皆能有效保留原始可見影像細節，也能凸顯原始紅

外熱影像之溫度異常處，但 WT 所保留的細節較少，

NSCT 及 NSST 能保留較多的細節，且 NSCT 在橋

面有大量污漬的情況下，能凸顯橋梁內部劣損而不

受污漬影響，LP 在測試中皆無法有效呈現原始紅外

熱影像之訊息。 

WT 只考慮水平、垂直與對角的資訊，而 NSCT

及 NSST 考慮更多角度的資訊，本研究實驗結果發

現角度資訊似乎對融合影像面積辨識及計算影響

不大。 

3.3 影像融合指標分析 
在互訊息指標及結構相似度指標中，會將融合

後影像分別與原可見光影像及原紅外熱影像相比，

當與可見光相比指數高時，表示融合影像跟可見光

影像較相似，與紅外熱影像比時亦相同道理，故當

與可見光及紅外熱影像相比之指數皆高，表示融合

後影像既相似於原始可見光影像，亦相似原始紅外

熱影像。 

3.3.1  測試目標一 
測試目標一中，各融合方法之融合指標如表 5

所示，紅色表示該指標最高之數值，藍色表示該指

標最低之數值。LP 在互訊息及結構相似度指標中，

與可見光影像相比數值最高，但與紅外熱影像相比

數值卻是最低，表示 LP 融合影像中包含較少原始

紅外熱影像訊息，NSCT 指標結果跟 LP 呈現相反，

因為 NSCT 高頻及低頻影像融合是選取係數較大值

(即為灰階值靠近 255 者)，故影像會偏向紅外熱影

像。WT 及 NSST 各項指標相似。 
 
表 5 測試目標一融合方法之融合指標表 

測試目標一融合指標 (無單位) 

 標準差 
梯度

融合

指標 

互訊息指標 結構相似度

指標 
與可

見光

影像 

與紅

外熱

影像 

與可

見光

影像 

與紅

外熱

影像 
WT 31.027 0.541 1.143 0.424 0.917 0.537 
LP 36.042 0.507 3.024 0.212 0.990 0.526 

NSCT 19.096 0.529 0.223 1.442 0.584 0.869 
NSST 20.820 0.534 1.141 0.410 0.766 0.790 

 

3.3.2  測試目標二 
測試目標二中，各融合方法之融合指標如表 6

所示。在互訊息指標中可以看到 LP 與可見光影像

比的值很高，但跟紅外熱影像比的值卻是非常低，

表示 LP 中包含較少原始紅外熱影像訊息。NSCT 標

準差最大，且在互訊息及結構相似度指標中之可見

光與紅外熱影像相比的值都很接近，表示影像同時

包含較多原始可見光及原始紅外熱影像訊息。NSST

及 WT 在互訊息及結構相似度指標的結果相似。 
 

表 6 測試目標二融合方法之融合指標表 
測試目標一融合指標 (無單位) 

 標準差 
梯度

融合

指標 

互訊息指標 結構相似度

指標 
與可

見光

影像 

與紅

外熱

影像 

與可

見光

影像 

與紅

外熱

影像 
WT 30.707 0.283 0.295 0.749 0.803 0.683 
LP 27.109 0.241 1.426 0.124 0.895 0.557 

NSCT 35.055 0.263 1.531 0.721 0.842 0.542 
NSST 25.970 0.313 0.257 0.707 0.810 0.676 
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3.3.3  融合指標測試結果綜合分析 
就實驗結果發現，本研究採用之四種融合指標

進行融合影像評估，得到之指標值相近，因此無法

以最大及最小值來評斷融合方法之效果。由於這四

種指標不適用於本研究混凝土橋梁影像融合方法

之評斷的依據，最後採用人工判斷方式選擇較適合

用於混凝土橋梁影像融合之方法。 

3.4 橋梁內部劣損檢測與分析 
為了確認橋梁內部是否存在劣損，本研究使用

打音診斷法確認橋梁內部實際劣損面積位置及範

圍。打音診斷法是藉由敲打牆面所發出的聲音異常，

判斷出橋梁內部劣損處，此方法能簡單、快速且有

效找出橋梁內部劣損位置及面積 (園田佳巨等，

2008)。 

本研究從測試目標二中選兩處表面完整但有

內部劣損處進行融合面積比較，如圖 20 所示，並

使用 ImageJ 軟體以人工框選及自動框選計算各融

合方法之內部劣損面積，並與實際量測面積比較，

以分析融合方法量測面積精度。 
 

 
圖 20 內部面積量測目標示意圖 

 

3.4.1  目標一 
本研究從打音診斷法畫出之面積中量測兩段

長度作為目標一之比例尺使用，第一段如圖 21 所

示，長度為 1.055 m，第二段如圖 22 所示，長度為

0.390 m。 

 

 
圖 21 目標一之第一段實際長度示意圖 

 

 
圖 22 目標一之第二段實際長度示意圖 

 

(1) 人工框選計算面積 

以目視框選出融合影像中較亮處 (即為紅外熱

影像中之溫度異常處) 後，利用軟體 ImageJ 中計算

不規則面積之工具計算出內部劣損面積值，如圖 

23 所示，圖 23(a)為打音診斷法、圖 23(b)為 WT、

圖 23(c)為LP、圖 23(d)為 NSCT、圖 23(e)為 NSST，

由於 LP 融合方法中，無法清楚辨識出內部劣損面

積，故無法做面積量測。 
 

 
(a) 打音診斷法      (b) WT         (c) LP 

 
(d) NSCT          (e) NSST 

圖 23 目標一之人工量測面積示意圖 
 
重複量測 10 次並取其平均作為該方法最終之

內部劣損面積，如表 7 所示。打音診斷法量測之面

積為 0.305 ݉ଶ，WT 為 0.454 ݉ଶ，NSCT 為 0.365 

݉ଶ，NSST 為 0.400 ݉ଶ。 



張怡茹、高書屏、王豐良、林志憲: 可見光及紅外熱影像之不同融合法於混凝土橋梁內部劣損檢測研究   161 

 

表 7 目標一之人工量測面積值表 
目標一之人工量測面積值(單位：݉ଶ ) 

 打音診斷法 WT NSCT NSST 
1 0.303 0.461 0.373 0.396 
2 0.304 0.459 0.370 0.398 
3 0.306 0.455 0.367 0.398 
4 0.308 0.458 0.365 0.397 
5 0.310 0.459 0.361 0.403 
6 0.308 0.467 0.356 0.398 
7 0.308 0.464 0.358 0.402 
8 0.303 0.460 0.361 0.404 
9 0.305 0.454 0.358 0.400 

10 0.304 0.457 0.365 0.403 
平均 0.306 0.459 0.363 0.400 

標準差 0.002 0.004 0.006 0.003 
 
(2) 自動框選計算面積 

由於紅外熱影像中之溫度異常區域較亮，所以

當與可見光影像融合後，溫度異常處便會被保留下

來，再使用軟體 ImageJ 中的 Otsu 閥值法，利用各

個融合影像中之灰階值灰階值統計量計算出閥值，

藉以區分出劣損區域，自動計算出範圍面積，如圖 

24 所示，圖 24(a)為 WT、圖 24(b)為 NSCT、圖 24(c)

為 NSST。 
 

 
(a) WT                (b) NSCT 

 
(c) NSST 

圖 24 目標一之自動量測面積示意圖 
 
以自動方式計算其內部劣損面積大小，如表 8

所示。WT 為 0.314 ݉ଶ、NSCT 為 0.112 ݉ଶ、NSST

為 0.316 ݉ଶ。由於目標一拍攝當天為陰天、氣溫較

低，橋梁吸收到之熱能較少，所以拍攝之紅外熱影

像內部劣損面積邊緣較難以斷判，因此 NSCT 融合

後影像之內部劣損面積邊緣不明顯，導致當以 Otsu

閥值法進行自動面積計算時會產生低估現象。 

表 8 目標一之自動量測面積值表 
目標一之自動量測面積值(單位：݉ଶ ) 

WT 0.314 
NSCT 0.112 
NSST 0.316 

 

3.4.2  目標二 
本研究從打音診斷法畫出之面積中量測兩段

長度作為目標二之比例尺使用，第一段如圖 25 所

示，長度為 0.538 m，第二段如圖 26 所示，長度為

0.275 m。 
 

 
圖 25 目標二之第一段實際長度示意圖 

 

 
圖 26 目標二之第二段實際長度示意圖 

 
(1) 人工框選計算面積 

以目視框選出融合影像中較亮處 (即為紅外熱

影像中之溫度異常處) 後，利用軟體 ImageJ 中計算

不規則面積之工具計算出內部劣損面積值，如圖 

27 所示，圖 27(a)為打音診斷法、圖 27(b)為 WT、

圖 27(c)為LP、圖 27(d)為 NSCT、圖 27(e)為 NSST，

由於 LP 融合方法中，無法清楚辨識出內部劣損面

積，故無法做面積量測。 
 

 
(a) 打音診斷法        (b) WT         (c) LP 

 
(d) NSCT       (e) NSST 
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圖 27 目標二之人工量測面積示意圖 
重複量測 10 次並取其平均作為該方法最終之

內部劣損面積，如表 9 所示。打音診斷法量測之面

積為 0.077 ݉ଶ，WT 為 0.070 ݉ଶ，NSCT 為 0.072 

݉ଶ，NSST 為 0.070 ݉ଶ。 
 

表 9 目標二之人工量測面積值表 
目標二之人工量測面積值(單位：݉ଶ ) 

 打音診斷法 WT NSCT NSST 
1 0.077 0.069 0.072 0.070 
2 0.077 0.069 0.070 0.071 
3 0.078 0.070 0.071 0.071 
4 0.076 0.070 0.074 0.069 
5 0.077 0.070 0.072 0.071 
6 0.076 0.069 0.072 0.069 
7 0.077 0.070 0.073 0.069 
8 0.076 0.070 0.070 0.068 
9 0.077 0.069 0.071 0.070 

10 0.077 0.071 0.071 0.070 
平均 0.077 0.070 0.072 0.070 

標準差 0.001 0.001 0.001 0.001 
 

4.  結論與建議 

4.1 結論 
現行的橋梁檢測裂縫都是使用可見光為主，本

研究主要是輔助橋梁檢測，目的為能快速、簡單找

出橋梁表面所看不見之內部劣損，本研究實驗結果

顯示 NSCT 方法能簡單、容易及背景複雜的情況下

凸顯紅外熱影像細節。故本研究推薦使用非下採樣

輪廓波轉換 (NSCT) 作為混凝土橋梁檢測使用。 

4.2 建議 
環境溫度會影響到紅外熱像儀之成像效果的

好壞，建議在氣溫高時進行拍攝，以達到清晰呈現

橋梁內部劣損面積區域。 
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A Study on Different Fusion Methods of Visible Light and 
Infrared Thermal Images for Internal Damage Detection of 

Concrete Bridges  

 
Yi-Ru Zhang 1*  Szu-Pyng Kao 2  Feng-Liang Wang 3  Jhih-Sian Lin 4 

Abstract 
Bridge inspection can use infrared thermal images to display internal damage, but it is difficult to identify the 

location of damage. By combining infrared thermal images with visible light images, image details and 
temperature anomalies can be obtained. This study uses Wavelet Transform (WT), Laplacian Pyramid (LP), 
Nonsubsampled Contourlet Transform (NSCT) and Nonsubsampled Shearlet Transform (NSST) to fuse reinforced 
concrete bridge images, measure, and compare the accuracy of internal damaged areas. This study shows that LP 
is difficult to highlight the information of the original infrared thermal image, WT, NSCT and NSST can 
effectively integrate visible light image and infrared thermal image, and NSCT can highlight infrared thermal 
image. The area difference between NSCT and other non-destructive detection methods is 0.057 ݉ଶ, 0.005 ݉ଶ, 
NSST is 0.094 ݉ଶ, 0.007 ݉ଶ, WT is 0.153 ݉ଶ, 0.007 ݉ଶ. NSCT is the closest to the actual area and is not affected 
by the stains on the bridge deck, so this study recommends NSCT to be used for the detection of concrete bridges. 
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