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第四章 色調重現演算法 

 

 

4.1 演算法架構 

 

圖 4-1 演算法基本架構流程圖 

 

我們所提出的色調重現演算法概念是根據影像巨集邊界的直方圖做等化。首

先第一步是以巨集區塊(16×16 像素)在 CIELAB 色彩空間下的平均亮度值 L*，做

為巨集邊緣偵測的判斷。接著下一步，將巨集邊緣亮度的直方圖做等化，動態的

建立 TRC。最後一步，根據 TRC 來調整 RGB 三元素值。基本的架構流程圖如圖

4-1 所示。詳細的步驟及相對應的設計考量將接著後面章節來說明。 
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4.2 巨集邊緣偵測 

我們所設計方法的概念是根據邊緣資訊重新分配密度高的區域亮度值，來擴

展影像的對比及細節。巨集邊緣偵測能夠抓取出物件的邊緣資訊，並且能夠避免

雜訊和防止均勻顏色的大色塊主導亮度統計圖。邊緣偵測是將輸入的影像劃分成

區塊(16×16 像素)而不是以每一點像素來做邊緣的判斷。因為區塊的所偵測到的

邊界亮度值受雜訊影響較直接以每一點像素做邊緣偵測低。 

巨集邊緣偵測的演算法如下： 

1. 將原始影像分割成二維的十六乘十六區塊， )1,1(, njmiM ji ≤≤≤≤ ，圖 4-2

所示。 
 

 

圖 4-2 切割成十六乘十六的區塊 

 

2. 對每個區塊 Mi,j計算其平均亮度值 L*。 

3. 對每個區塊 Mi,j計算其平均亮度值 L*的差異性 Di,j ，式(1)。 
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4. 對每個區塊 Mi,j設立一邊界旗標 Fi,j，式(2)，θ為一事先定義之臨界值，為

0.001。 
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圖 4-3 便是數學式的示意圖，其中，L、R 便是表示左右相鄰的區塊，而

其式(2)，計算所產生的可能性則會有下列四種情況，而各符號所代表的意涵

如下說明。 

（1） R 代表的是 jiD , ，L 代表的是 1, −jiD 。 

（2） 白色方塊便是代表 θ≤jiD , ，意即非巨集邊緣；反之亦然，條紋方塊便

是代表 θ≥jiD , ，意即巨集邊緣。 

（3） 0 代表的是 0, =jiF ，亦即該區塊並不會列入平均權重的考慮內；反之

亦然，1 代表的是 1, =jiF ，亦即該區塊會列入平均權重的計算內。 

 

 
圖 4-3 邊界區塊示意圖 

 

其中比較值得一提的是圖 4-3( II )的情形，由於當右邊的區塊被計算出

θ≥jiD , 時，意即該區塊為邊緣區塊時，也就是該區塊會列入邊緣統計的計算

內，根據式( 2)，此時，其左邊的區塊也要被列入邊界統計的計算內。 

 

 

4.3 動態建立 TRC 

經由巨集邊緣偵測之後，我們必需將這些邊界的數量和邊緣平均亮度 L*值做
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直方統計圖。假設 CIELAB 色彩空間中 L*值的整個動態範圍正規化為 0 到 100，

所有巨集邊緣會先根據區塊內的平均 L*值，放到 0 到 100 的 1001, ≤≤ kHBk 統計

累計器中。若某一區塊的平均 L*值為 xL ， xL 值落在區間 1+≤≤ kLk x ，這時我們

選擇將 xL 填入到 kHB 。接著整張影像的大區塊邊界統計圖 1001),( ≤≤ kkh 就可以得

到。根據統計學中累積分佈函數 1001),( ≤≤ jjt 式(3)所定義的觀念。 

 

1 100
( ) ( ) ( )       ,  1 100  

i j i
t j h i h i j

< ≤ ≤

= ≤ ≤∑ ∑                   (3) 

 

可以知道 )( jt ，其值的範圍是從 0 到 1，但有一種情況會出現，那就是 )( jt 的值和

他鄰近的 )1( −jt 或 )1( +jt 一樣，那是因為 )( jh 或 )1( +jh 等於 0，一個簡單的解決

方法就是與鄰近區域點的值做線性差補。接著我們利用等化的概念，將巨集邊緣

直方圖等化。因此可以得到等化前後 L*的比值關係，以及去建立動態的 TRC。 

動態建立 TRC 演算法如下： 

1. 對每個巨集邊緣 Mi,j計算其平均亮度值 L*。根據 CLELAB 轉換公式，先將

sRGB 色彩空間轉換到 CIEXYZ，式(4)。 
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 再由 CIEXYZ 轉換到 CIELAB，式(5)~(7)，算出巨集區塊邊緣亮度 L*值。 
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統計巨集邊緣平均亮度 L*值，統計直方圖如圖 4-3 所示。 
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圖 4-4 巨集邊緣亮度 L*直方圖 

 

2. 根據(3)式，將統計直方圖等化，也就是 1+<≤ jLj initial ， jjtLL initialett )(arg ×= ，

等化結果如圖 4-4 所示。 
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圖 4-5 巨集邊緣亮度 L*直方圖等化 

 

假設 jjtLLj initialett )()( arg ==ω ，這就是輸出亮度和輸入亮度的關係，也就是

TRC，因此我們根據每張圖的特性，得到了動態 TRC。 
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圖 4-6 動態 TRC 

 

3. 如果直接拿巨集邊緣亮度統計直方圖等化所得到的 TRC 結果來做，影像對比

會看起來過於強烈，若是對於ㄧ般醫學檢驗或是工程檢測應用是可以的，但

人眼對於影像對比比較喜歡適中的感覺，所以我們會對 ( ),1 100j jω ≤ ≤ 做適度
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調整。首先會限制 ( ),1 100j jω ≤ ≤ 的最大值為 β ，如式(8)所示： 

 
       , (j)>

(j)=
(j)   , Otherwise 

β ω β
ω

ω
⎧
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                         (8) 

 

    或是將ω乘上一個參數值 10, ≤< λλ 來調整所有的ω值，即 λωω =' 。 

4. 由於我們在做直方圖等化時，會有一種情況發生，當在計算 jtj =)(ω 時，因

為 ∑ ∑
< ≤≤

≤≤=
ji j

jihihjt
1001

1001 ),(/)()( 並不一定剛好滿足累增 1％。因此我們利用

線性差補的觀念，找到他相鄰左右兩邊最近有值點做線性差補，首先找到要

差補的 )( jω ，左右相鄰有值最近點 1 ( )v j xω= − 和 2 ( )v j yω= + ，x,y 代最近相

鄰有值點的間隔。差補後的 )(' jω 如式(9)所示 

 

'( ) 1 ( 2 1) /( )j v v v x yω = + − +                       (9) 

 

 

4.4 根據 TRC 調整像素的 RGB 值 

得到了色調重現曲線後，於是我們可以調整像素的亮度值。假設像素 iP 的亮

度為 iL ，根據 TRC， iP 最後目標亮度值 1,)( +<≤×= jLjLjL iit ω 。但在做色調重

現之前，白平衡及色彩都在前面的影像流程中校正完成，處理色彩的調整時應格

外小心。所以新的亮度值 tL 的調整不在 CLELAB 色彩空間下做，儘管 CLELAB

色彩是亮度和彩度分離，但其實是不完全，由實驗結果可以看出，圖 4-6 左邊是

調整 RGB 的，右圖為調整亮度 L*。很明顯的調整 RGB，顏色更為自然柔和，與

原來色彩較接近。 
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圖 4-7 比較分別調整 RGB 和 L* 

 

因此我們要在 sRGB 色彩空間下來調整 RGB 三元素來得到相同的亮度改

變 tL ，sRGB 指的是還未經過珈瑪校正的值。假設知道某一像素 iP 的三元素值

iii GBR , , ，而 CLELAB 色彩空間下的亮度值 iL ，如何找到比例參數α 使得三元

素值 iii GBR , , 乘上α 後為 iii GBR ααα , , ，可以得到相對應 tL 。 

為了推導出ω和α 之間的轉換關係式，我們先來看如何從 sRGB 色彩空間

轉換到 CIELAB 色彩空間的轉換關係。從 sRGB 轉換到 CIELAB 色彩空間時，

中間會先經過 CIEXYZ 色彩空間，才會轉換到分別代表亮度 ∗L 和彩度 ∗∗ ba   , 的

CIELAB 色彩空間。從 sRGB 到 CIELAB 的轉換公式如式(4)~(7)，其中 nnn ZYX , , 

為參考白點的三刺激輸入值，Rs、Gs以及 Bs分別為 sRGB。 
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根據(4)，將比例因子α帶入線性 sRGB 空間可得到在 CIEXYZ 空間 Y 元素有

相同的比例因子。因此可得關係式 it YY α= ，其中 iY 和 tY 分別代表原來的和調整

後的 CIEXYZ 中 Y 元素。已知 it LL=ω ，從 CIELAB 到線性 sRGB 的亮度比
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例關係式如(11)，其中 )(tf 定義如(10)。 
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)(tf 有兩種條件情況如(10)所示，最後在線性 sRGB 空間比例因子α推導結果

為(12)式。 
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大部分像素屬於(12)中的第一種情況，第二種情況在很暗的像素時才滿足。 

為了加快色調重現的運算，在實際運算時我們可以動態建立參考表來存放

相對已知亮度 L*的比例因子α，增加執行效率，其示意圖如下。 

 

αL* α1 α2α0 α3 α4 α99α100

(R,G,B) = L*initial (αL*R, αL*G, αL*B) = L*target

( ) ( )( )33
L* 0= ( ) 16 116 1 ( )    ,   * 0 100ij Y Y j j Lα ω ω+ − = =

 

圖 4-8 比例因子α參考表 

 


