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摘要 

本次進修係奉國防部民國 109 年 7 月 28 日國人管理字第 1090157907 號令核定赴

美國戴頓大學(University of Dayton)進修電機工程碩士學位，奉核進修期程自 109 年 8

月 10 日至 111 年 8 月 11 日止。完成學業畢業後於 8 月 11 日抵達臺灣，因應嚴重特

殊傳染病(COVID-19)，返臺後則依衛生福利部相關防疫規定，實施居家檢疫 3 日及自

主健康管理 4 天，並於 111 年 8 月 19 日返回原單位軍備局生產製造中心第 401 廠報

到。 

本案內容主要為美國大學進修之研究及修業心得，綱目計有目的、過程(學校介

紹、修課及評分制度、論文報告)、心得及建議及參考資料，於修業期間加入戴頓大

學智能訊號系統實驗室(Intelligent Signal System Laboratory)進行可見光與紅外線影像

融合之研究，其論文題目為「基於 U-Net 的方法開發低解析度紅外線及高解析度可見

光影像融合演算法」，透過深度學習模型，有效整合不同解析度之影像，影像融合目

的為結合不同感測器之影像，進而產生具備更多資訊的融合影像，其中紅外線及可

見光影像的結合多為應用於目標偵測的領域，兩者結合之影像能降低環境因素對資

訊獲得的影響，過去的影像融合研究，多著重於相等解析度之影像融合，惟現行的

相機發展，可見光影像其解析度數倍高於紅外線影像之解析度，而傳統作法多採用

降低可見光影像解析度去配合紅外線影像之作法，但如能保有可見光高解析度之特

質，則能提升融合影像品質，有利於開發相關觀瞄設備。 
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壹、 目的 

本案係奉國防部 109 年 7 月 28 日國人管理字第 1090157907 號令核定，赴美國戴

頓大學(University of Dayton)進修電機工程碩士學位，進修期程自 109 年 8 月 10 日至 

111 年 8 月 9 日止，職於核定期程內完成修業進度，取得碩士學位證明，並於 111 年

8 月 11 日抵臺。 

貳、 過程 

一、 戴頓大學介紹 

戴頓大學(University of Dayton)創建於西元 1850 年，為一所位於俄亥俄州戴頓的

私立天主教大學，提供超過 80 種學術課程，包括科學、藝術、商業管理、教育、健

康衛生、工程及法律領域，於 U.S.News 上的排名，在最具價值學校為全美第 37 名，

工程領域為第 48 名，並且校園鄰近美國空機基地，與美國軍方有許多合作案，更加

厚植工程研究能量。 

學校提供豐富學習資源，學生能獲取許多線上軟體，包括文書處理、視訊軟體、

程式軟體，進行相關研究期間，實驗室也會提供專屬的電腦，並配合深度學習研究

搭配具備 GPU 之電腦，提升研究之可行性，前期因應疫情影響，也提供遠端電腦控

制軟體，使研究地點更加彈性，另學校設有專為國際學生服務之部門，能有效處理

留學生簽證或健康保險相關疑問，並頻繁地舉辦不同的節慶活動或鄰近景點的郊遊，

讓國際學生能充分地體驗美國當地的文化。 

因應新冠肺炎疫情，校方採取彈性政策，提供混合式授課方式，採面授與線上

同步進行，但大多教授選擇線上上課，提供課後問題研討時間，能針對學生有問題

的地方進行說明解釋。 

二、 修課及評分制度 

電機工程碩士學位需取得 30 個學分，分別為 9 學分核心課程，9 學分專程專業

課程，6 學分基礎工程科學課程及 6 學分論文或 6 學分課程，學生可自由選擇採取寫
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論文或修課程畢業，一年有三個學期，分別為秋季、春季及夏季，學校會提前公告

整年度規劃開授的課程，學生能依照感興趣領域，規劃未來的修課安排。 

評分機制為 GPA4.0 制，分別為 10 種分數，從 A, A-, B+, B, B-, C+, C, C-, D, F，A

等同於 4 點，A-等同於 3.6667 點，B+等同於 3.3333 點，B 等同於 3 點，B-等同於 2.6667

點，C+等同於 2.3333 點，C 等同於 2 點，C-等同於 1.6667 點，D 等同於 1 點，F 代表

未通過，碩士畢業要求平均 GPA 要達 3 點以上，課程分數組成，授課講師會在開課

第一週說明相關標準，依照課程及教授安排，基礎課程大部分會有一至兩次的期中

考以及期末考乙次，也會有許多次作業或報告成績，職選擇的論文模式，畢業時累

積 GPA 為 3.84。 

三、 論文研究 

職於第一年的第二個學期，加入智能訊號系統實驗室(Intelligent Signal System 

Laboratory)，指導教授為 Keigo Hirakawa 博士，實驗室主要研究領域為影像處理及電

腦視覺，與空軍研究實驗室、福特及索尼電子等單位都有相關的合作，實驗室也具

備多種不同的相機，包括超高解析度可光波段相機、事件相機、灰階相機及多光譜

相機供研究使用。 

職研究主題為低解析度紅外線及高解析度可見光影像融合演算法開發，研究動

機來自美軍影像融合裝備，此裝備整合夜視與紅外線影像，本研究為整合可見光及

紅外線影像，其研究內容可分為影像融合及整合影像及影像放大(Super-Resolution 

Technique)。 

隨著科技的發展趨勢，可見光感測器的解析度已數倍地高於紅外線感測器的解

析度，而高解析度的紅外線感測器價格昂貴且易面臨進口的限制，另經本研究的文

獻回顧，了解現行可見光及熱影像融合的發展，目前已經存在許多影像融合的方法，

惟現行方法多降低可見光影像解析度，以配合紅外線影像的解析度，乃至於融合之

影像解析度取決於紅外線影像之解析度，低解析度將無法呈現更細節的資訊，影響

能獲取的資訊。 
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經上述的分析，本研究期結合影像融合及影像放大兩個目標，希透過可見光影

像的高解析度的特質，協助提升融合影像的品質，影像融合目標為結合可見光及紅

外線影像，可見光影像提供目標細節資訊，但易受嚴峻環境影響，如黑暗、灰塵、

煙霧等情況，而紅外線影像透過接收目標自身發射的紅外線輻射，因此不受上述環

境因素影像，本研究將以深度學習 U-Net 的結構為基礎開發影像融合模型，影像融合

成果的表現取決於兩個關鍵因素，第一是否能有效從可見光及紅外線影像精準地萃

取出重要資訊，第二有效整合兩個萃取資訊。在訓練深度學習模型時，通常監督式

學習，會提供輸入及輸出的解答，藉由找出輸入及輸出的對應關係，進而使模型能

成功預測結果，但影像融合並沒有標準答案，但透過影像融合的目標(萃取出原影像

的重要資的目的)，此目標又可以解讀為，如果能發現一個物體在可見光影像內，如

此該物體應能被發現在融合影像內，相同地，如果能在紅外線影像內找一個物體，

那麼物體亦應出現在融合影像，因此本案想透過分類的概念進行物體特徵萃取，透

過使用成熟且已訓練完畢的 VGG16 網路萃取特徵，並融合兩個影像的特徵圖，作為

訓練的輸出解答，圖 1 為訓練流程，藉由 VGG16 的網路，能精確地萃取可見光及紅

外線影像內的特徵，並透過 softmax 的公式融合兩特徵圖，透過相關的程序，能產生

模型訓練的輸出解答。 

 

圖 1: 影像融合模型訓練流程 

影像融合演算法模型為根據 U-Net 架構開發，U-Net 模型於西元 2015 年被提出，
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應用於生醫影像分割，透過編譯器及解碼器組成，其中在 U-Net 結構中最重要的元素

為聯級機制(Concatenation)，此機制會將編譯器的特徵圖提供給解碼器，因此深度學

習的網路能更有效的預測結果，並且不需要大量的訓練資料就能獲得優良的訓練結

果，圖 2 為影像融合模型架構，此模型先融合同解析度之兩種影像，有兩個輸入，

分別為紅外線影像及可見光影像，一個輸出為融合影像，而輸出之影像，在訓練的

流程中，會將成為 VGG16 的輸入，因此可訓練模型產生能具備兩者影像重要特徵的

融合影像。 

 

 

圖 2: 影像融合模型架構 

本演算法可精確地萃取出來自可見光及紅外線影像內的重要特徵，圖 3 至圖 6

影像融合成果，使用開源資料庫 TNO，進行測試並與 5 種現行先進的影像融合演算

法進行對照，可以觀察到本演算法，能有效萃取出紅外線及可見光有意義的特徵，

並適當地被整合，且有高對比之特質，符合人眼視覺的傾向，另外此資料多呈現人

與背景相似的情況，因此更能檢視影像融合之成果，本演算法能整合可見光影像中

豐富環境細節資訊和紅外線影像中之目標資訊，透過處理影像融合，能獲得更全面

性資訊，本案成果除以定性方式呈現，也採用定量方式評量，表 1 為相關定量評估

成果，透過定量評估，可顯示本算法能有效萃取原影像之資訊，並有高對比之特性，

並成功地轉移原影像的資訊至融合影像中。 
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表 1: 定量影像融合成果評估 

 

 

紅外線影像 

 

可見光影像 

 

MST_SR 

 

MSVD 

 

TIF 

 

VSMWLS 

 

LatLRR 本演算法 

 

圖 3: 影像 1 之影像融合成果 

衡量指標 MSVD MST_SR TIF VSMWLS LatLRR 本方法 

熵 6.73 6.75 6.73 6.83 6.69 6.98 

標準差 32.05 31.57 30.97 35.45 44.33 45.56 

結構相似性指標 0.4295 0.4860 0.4791 0.5098 0.4212 0.5006 

相互訊息量 1.26 1.08 1.08 1.30 1.13 2.03 
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紅外線影像 

 

可見光影像 

 

MST_SR 

 

MSVD 

 

TIF 

 

VSMWLS 

 

LatLRR 本演算法 

 

圖 4: 影像 2 之影像融合成果 
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紅外線影像 

 

可見光影像 

 

MST_SR 

 

MSVD 

 

TIF 

 

VSMWLS 

 

LatLRR 

 

本演算法 

 

圖 5: 影像 3 之影像融合成果 
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紅外線影像 

 

可見光影像 

 

MST_SR 

 

MSVD 

 

TIF 

 

VSMWLS 

 

LatLRR 

 

本演算法 

 

圖 6: 影像 4 之影像融合成果 

完成同解析度之影像融合演算法開發，本案使用相似架構，開發不同解析度之

影像融合演算法，圖 7 為整合影像融合及影像放大之網路，輸入為高解析度之可見

光影像及低解析度之紅外線影像，輸出為高解析度融合影像，利用 U-Net 編譯器每次

下採樣會降低尺寸之結構，能整合不同解析度之影像，並利用遷移學習之技巧，可

以將已完成訓練來自等倍影像融合的參數，轉移至不同解析度影像融合之網路，此

做法能使訓練更加快速且穩定，圖 8 至圖 11 為低解析度紅外線與高解析度可見光影

像融合之成果，因當前未有不同解析度影像融合之方法，因此本案採用現行影像放
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大及影像融合之算法，分別選擇 2 種先進之作法，互相配對可以獲得 4 種不同的算

法，以這 4 種算法與本案算法進行對照，本演算法能有效將紅外線影像放大，提供

細節資訊，並具備高對比度之特質，相較其他算法更能準確預測，另除進行定性評

量外，亦執行定量分析，表 2 為不同解析度影像融合之成果，此表顯示本演算法產

出之融合影像具備較多資訊，也能有效的將來自紅外線及可見光影像的資訊轉移至融合影

像中。 

相較於其他的方法，需要將影像放大及影像融合執行 2 次處理，本演算法能透

過一個網路，同時完成影像放大及影像融合，除了可提升效率外，也能降低運算過

程中的雜訊，強化融合影像品質，另本演算法最大貢獻為使用成熟之 VGG16 分類器

網路萃取特徵之作法，能準確有效地提取重要關鍵資訊。 

 

圖 7: 低解析度紅外線及高解析度可見光影像融合之模型 
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表 2: 定量不同解析度影像融合成果評估 

 

 

 

紅外線影像 

 

低解析度紅外線影像 

 

可見光影像 

 

VSMWLS_selfEXSR 

 

VSMWLS_SRCNN 

 

MST_selfEXSR 

 

MST_SRCNN 

 

本演算法 

 

圖 8: 影像 1 之不同解析度之影像融合成果 

 

衡量指標 VSMWLS_ 

selfEXSR 

VSMWLS_ 

SRCNN 

MST_SR_ 

selfEXSR 

MST_SR_ 

SRCNN 

本方法 

熵 6.83 66.83 6.74 6.47 6.92 

標準差 36.47 36.46 31.47 31.44 45.61 

結構相似性指標 0.4557 0.4604 0.4539 0.4564 0.4377 

相互訊息量 1.16 1.17 1.09 1.10 1.98 



第 14 頁，共 21 頁 

 

 

紅外線影像 

 

低解析度紅外線影像 

 

可見光影像 

 

VSMWLS_selfEXSR 

 

VSMWLS_SRCNN 

 

MST_selfEXSR 

 

MST_SRCNN 
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圖 9: 影像 2 之不同解析度之影像融合成果 
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圖 10: 影像 3 之不同解析度之影像融合成果 
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紅外線影像 

 

低解析度紅外線影像 
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本演算法 

 

圖 11: 影像 4 之不同解析度之影像融合成果 
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參、 心得與建議 

感謝軍備局生產製造中心第 401 廠給予職本次出國進修之機會，能深入專注地

學習影像處理相關的知識，修課時就職的觀察，課程可分為基礎課程及應用課程兩

部分，基礎課程部分評分會以考試及作業為主，此部分與傳統學習較相似，作業約

每一至二週會有一份，頻繁的作業對於學習相當有幫助，可以檢視學習的成果，另

應用類課程，以專案及報告為主要評分項目，透過實際的專案執行，能夠更了解所

學習的知識將如何應用，也能因此激發學習的動機，上課的風格，老師傾向與學生

互動，會安排很多問題，請每個人表達想法，除能訓練膽量外，亦能幫助思考，發

掘不了解的部分，部分難度較高的課程，教授會舉辦課後的 Homework Session 把參與

的學生分成小組，透過小組討論分享想法，以解決每道題目，教授也會在小組討論

時提供想法。 

在進修學習過程，學習的風格偏向自主學習，上課透過發問解決當下的困惑，

若當下無法理解，再課後複習後，仍有問題都能與教授透過郵件直接聯繫，教授會

給予回覆及需要的協助，例如安排助教一對一討論或與老師約視訊的方式討論或學

理概念的講解，執行相關專案或作業時，如遇不懂也可以與老師討論，教授會分享

執行的方向，建議提前開始寫作業，保留足夠時間向老師詢問，另外如果無法於預

期時間內完成作業，也能夠向老師表達需要多一點時間，許多老師都會同意延期，

目的是希望學生能從每項作業中深入地學習，碩士的課程與以往的大學課程非常不

同，修課時間很少，大部分時間是自行摸索或上網找資料做作業，每個學期大約 9

學分，而第二年開始主力將放在論文研究，建議與指導教授先討論未來修課規劃及

畢業期程的安排。 

外文適應部分，一到美國後，會有很多時候需要向他人尋求幫助，例如選課不

能選、上課要發問、問考試內容方向、處理保險等生活問題，剛開始會先查好要說

的話再開口，漸漸地越來越勇敢，當聽不懂時，不會裝懂，會問對方是什麼意思，

很多時候透過再一次的詢問溝通，就能了解對方的問題，並且在下一次時，也能夠
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聽懂相似的內容，在美國可以遇到來自世界各地的人，很多人的母語都不是英文，

大部分的當地人對於英文不是這麼流利的人都相當有耐心，因此透過每一次的交談

能迅速地提升口語能力。 

研究部分，指導教授為鼓勵開放的研究風格，以引導的方式協助度過研究遇到

的難題，並且透過定時的實驗室會議，每位成員分享自己的研究進度，遇到類似的

問題也會私下以視訊方式討論，此種研究環境，能降低研究的壓力，彼此互相鼓勵，

有時遇到瓶頸時，再自身努力之後，仍無法解決，以個人經驗來說，最好的辦法是

儘快跟指導教授討論，透過教授的分析跟建議，能嘗試不同的策略，以突破困境，

另外為利研究成果未來可投入單位任務，建議進修期間，除持續蒐整最新科技資訊，

也要積極與單位保持交流，互相分享生產單位及學研單位不同的知識，俾利研究的

成果符合單位的需求，建議也能將單位的需求與指導教授討論，並將相關的需求加

論文研究中，以利鑽研相關的技術。 

職在論文研究領域為影像處理，主要使用的知識為訊號處理及機率分析，以電

機系性質相似，屬於後端處理影像，但研究過程中，同時也需要了解影像是如何產

生的，此時則會利用光電相關的知識，像是紅外線及可見光不同的成像原理，以及

紅外線影像高解析度製程的困難，在充分了解現今感測器等相關硬體發展的趨勢，

將能提供更有效地運用資料，也能將研究的環境更貼近實際運用的層面，本研究多

為演算法開發，未涉及太多硬體層面，建議未來派訓的人員，可以將學習方向設定

為系統軟硬體整合，更能符合單位的實務發展，在研究期間也深深感受到跨領域之

間合作的重要，建議不要侷限在自身領域，多修習其他相關領域課程，能產生更多

元的想法。 
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肆、 畢業證書 
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陸、附件 

國防部軍備局生產製造中心第四 0 一廠出國報告建議事項處理表 

報告名稱 美國戴頓大學電機工程碩士進修報告 

出國單位 
軍備局生製中心 

第四 0 一廠 
出國人員級職/姓名       上尉 林萱 

地點 美國 出/返國日期 109.08.10/111.08.09 

建議事項 

一、研究生大部分的時間都是在做研究，因此不容易認識其他學生，建議爾

後進修人員可多參加學校舉辦的活動，認識來自世界各地的人，並且體

驗當地文化，剛開始可能會感覺不太自在，或對自身英文能力沒信心，

但多交流後會發現，語言的本質是溝通，大部分的人都非常有耐心，不

需要擔心口音或發音，並且口說能力也會在每一次的交流更加進步，很

多時候職都會把跟人交談視為一個練習，建議有機會赴國外進修之人

員，不要在乎溝通的結果，重要的是跨出「說出口」那一步。 

二、論文研究方面，建議選課前，先鎖定有興趣的領域及相關領域從事研究

的教授，進而先行修習該教授的課程，如此能更加了解教授的風格及專

業，幫助後續選擇適合的指導教授及題目，通常在第二個學期後會確定

指導教授，因此把握前期修課的時間，以利後續論文研究的方向；另在

論文主題研究選擇上，建議選擇硬體開發或系統整合之項目，本廠多項

生產及研發任務，多為開發光、機、電整合型產品，培養系統建置之能

力，將能有效整合來自各個領域的能量。 

處理意見 

一、本廠未來薦派人員赴國外院校進修學位，除要求進修人員充實專業學

能，以達吸收新知成效，鼓勵人員增進自身聽力與口說能力，有助於親

身體驗異國校園生活，並提升同儕間交流互動關係。 

二、未來受訓人員應與原單位之研發部門保持頻繁的交流，了解原單位未來

研發方向，俾利於完成受訓後，將所學投入單位之研發之任務。 

 

 

 

 


