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基於巨觀邊緣因感知與對比圖分析的高動態範圍成像 

學生：鄭翔元 指導教授：高文忠 教授

國立臺灣師範大學 AI 跨域應用研究所 

摘要 

本研究主要探討高動態範圍影像處理中，在極端光照條件下的影像主體重建與色

調映射問題。當畫面遭遇強烈背光、低光源或大面積背景干擾時，傳統的影像處

理方法經常無法有效地凸顯主體，且在壓縮動態範圍過程中容易造成細節喪失與

色彩失真。本研究針對上述問題，提出一套考慮巨集邊緣資訊的影像處理方法，

結合全域與區域對比度評估，透過調整適合的色調映射曲線，使暗部細節清晰且

避免亮部過曝。此外，研究中亦針對色彩還原問題，於色彩轉換過程中引入色域

映射模型的補償機制，有效避免傳統方法常見的色相偏移與飽和失真現象。本論

文透過實驗驗證所提出方法的有效性，並經由業界常見的客觀指標評估其在亮度、

色彩準確性與視覺對比度上的改善效果，期望能提供未來影像訊號處理系統設計

的重要參考。 

關鍵字：高動態範圍、色調重現、色域映射、對比增強  
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High Dynamic Range Imaging via Macro-Edge Awareness 

and Contrast Map Analysis 

Student：Hsiang-Yuan Cheng Advisor：Dr. Wen-Chung Kao

Graduate Institute of AI Interdisciplinary Applied Technology 

National Taiwan Normal University 

Abstract 

This study addresses subject reconstruction and tone mapping in HDR images under 

extreme lighting—strong backlight, low illumination, or large-area distractions. We 

propose a framework that leverages macro-edge information and combines global and 

local contrast evaluation to adapt tone-mapping curves, preserving shadow detail 

without over-exposing highlights. To improve color fidelity, an OKLab-based 

compensation is applied during color conversion, reducing hue shifts and saturation 

errors. Experimental results and VCX metrics confirm notable gains in luminance 

reconstruction, color accuracy, and visual contrast, offering a practical reference for 

future ISP system design.  

Keywords: HDR, Tone Reproduction, Tone Mapping, Contrast Enhancement 
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第一章 緒論 

隨著影像技術的快速發展，高動態範圍（high dynamic range, HDR）影像已逐

漸成為主流影像應用中的重要趨勢，廣泛應用於手機攝影、數位相機、顯示器、

監控系統、車載影像處理等領域。高動態範圍影像的優勢在於它能夠捕捉並呈現

自然場景中極為寬廣的亮度範圍，使影像能同時保留亮部與暗部的豐富細節，貼

近人眼真實觀感。 

在影像擷取階段，高動態範圍影像通常透過更高的位元深度（如 10-bit 或以

上）或多重曝光技術記錄亮度資訊，相較於傳統標準動態範圍（standard dynamic 

range, SDR）影像能保留更多細節。然而，目前絕大多數的影像顯示與處理流程

仍以標準動態範圍為主，包括一般顯示器的 8-bit 色深限制，以及模型訓練、檔案

儲存與傳輸等多數流程，皆習慣以標準動態範圍影像格式為標準。即使現今市場

上已逐步出現支援 10-bit HDR 螢幕的設備，實際應用仍受限於顯示動態範圍不足

與向下相容需求，導致高動態影像需經過色調重現（tone reproduction）處理後，

方能正確顯示。 

色調重現的主要目的，是將高動態範圍影像中寬廣的亮度範圍壓縮至標準動

態範圍顯示設備所能呈現的區間，並儘可能保留原始影像的細節與對比層次。若

僅以簡單的線性縮放或直接截斷亮度資訊處理高動態範圍資料，將可能導致影像

中的亮部與暗部細節大量流失，或整體對比度下降，特別是在低亮度區域中更容

易造成細節淹沒、辨識困難。 

圖 1-1 即展示了此現象的視覺效果：當高動態範圍影像未經適當處理時，直

接映射至標準動態範圍的顯示範圍，會導致最亮與最暗區域的資訊遭到截斷；或

整體影像灰階壓縮嚴重，視覺層次感大幅下降。因此，設計一套有效的色調重現
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演算法，使高動態範圍影像在轉換至標準動態範圍顯示過程中，仍能保留足夠的

視覺細節與真實感，是目前影像處理領域中極具挑戰性與實用價值的課題。 

 

圖 1-1 高動態範圍與標準動態範圍的直觀差異 

1.1 研究背景 

 

自然界中的亮度分布範圍極為寬廣，從夜晚微弱的星光到正午直射的陽光，

如圖 1-2 [1]所示，其動態範圍可達數十萬倍，遠遠超出一般影像感測器在單次曝

光下所能捕捉的能力。雖然自然環境擁有極大的亮度變化幅度，但現今感測器的

可擷取範圍卻相對有限，導致許多場景中無法同時保留亮部與暗部的細節。 

 

圖 1-2 自然界的動態範圍 
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為了克服此一限制，現代影像系統除了持續提升感測器的位元深度（如 10、

12、14 bits 以上），亦發展出多重曝光合成技術（multi-exposure fusion），藉由擷

取同一場景在不同曝光條件下的影像再進行融合，得以重建出高動態範圍影像。

圖 1-3 [2]展示了典型的多重曝光合成流程，透過五張不同曝光程度的影像進行融

合，有效擴展了感測系統所能記錄的動態範圍。 

 

圖 1-3 多重曝光合成影像技術 

然而隨著技術的進步，目前多重曝光影像擷取裝置已不再侷限於使用固定曝

光比進行合成，轉而採用根據場景內容動態調整之自適應曝光策略。此類設計能

根據畫面中不同區域的亮暗分布，彈性調整各張影像的曝光設定，使所有像素的

亮度皆落在感測器可擷取的範圍內。雖然此方式提升了整體細節的保留能力，但

也帶來新的挑戰。由於各張影像的曝光條件不固定，最終合成影像的動態範圍呈

現浮動，且主體區域的亮度不再如傳統自動曝光（auto exposure, AE）機制般，穩

定地對齊至中間灰區，使得主體辨識性與視覺亮度的平衡性下降。 
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換言之，現行高動態範圍影像合成技術雖能有效防止畫面出現過曝與死黑現

象，卻未必能針對影像主體進行適當優化，影響整體視覺體驗與實用價值。因此，

本研究旨在設計一套針對具動態曝光比之高動態範圍影像所對應的色調重現演

算法，能夠根據場景與內容特性，自動強化影像主體的可辨識性，同時保留整體

畫面中的細節與色彩真實感，進而提升最終影像品質，並回應未來高動態範圍影

像技術於多元應用場景中的實際需求。 

1.2 研究問題及目的 

採用動態曝光比的高動態範圍影像合成技術，雖然能有效擴展影像的亮度範

圍，使高光與暗部細節得以同時保留，提升整體資訊豐富度與視覺真實感，但在

實際應用中仍面臨諸多挑戰。特別是在主體亮度未對齊、影像細節壓縮，以及色

彩還原失真等問題上，皆對最終影像品質產生不良影響。為了提升高動態範圍影

像在標準顯示設備與實務應用中的可用性與觀感一致性，本研究針對這些關鍵問

題進行分析，並據此設計一套具主體感知能力的色調重現演算法，期望在保留整

體細節的同時，強化影像主體的可辨識性與色彩表現。接下來將從主體重建、細

節壓縮與色彩偏差三個面向，說明本研究所聚焦的核心問題與對應解法： 

1.2.1 主體資訊在極端光照下的重建困難  

在強烈背光或低照度的場景中，影像常出現主體曝光不足、背景過亮的情況。

例如當拍攝一位站在明亮天空下的人物時，系統為了保留天空的高光與雲層細節，

往往會將大部分動態範圍分配給背景，使得人物臉部僅落在高動態範圍影像中低

亮度的狹窄區段。若在支援高動態範圍的顯示設備上觀看，此結果因受到較小程

度的壓縮故仍可呈現較自然的線性亮度資訊；但在傳統標準動態範圍的顯示器上，

由於顯示能力有限，必須經由色調映射演算法將高動態範圍內容壓縮至可顯示範
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圍內。現有方法多以考慮相機有做過適當的自動曝光，以整張影像的原始亮度為

主，導致壓縮後仍保留過多動態範圍給天空，人物主體則被壓縮至亮度極低、對

比不足的區域，使其在畫面中難以辨識，甚至造成「喧賓奪主」的視覺失衡現象。 

本研究所處理的高動態範圍合成影像來自具動態曝光比的影像擷取裝置，系

統會根據場景亮暗條件動態調整每張影像的曝光設定，最大化保留整體亮度資訊。

然而，這種設計進一步強化了主體與背景亮度失衡的問題，影像主體往往落在非

理想的曝光區間，無法自然對齊至中間亮度範圍，因此需要額外處理以提升主體

的可見度與視覺優先性。 

為了具體說明上述問題，我們拍攝了圖 1-4 所示之範例場景。圖 1-4 採用分

區呈現方式：左右側分別顯示合成前的短曝光與長曝光影像的處理結果，以對應

原始線性亮度下主體與背景應有的細節分布；中間則為合成後的高動態範圍影像

經由一般的色調重現演算法壓縮至標準動態範圍後的顯示結果。從圖中可觀察到，

儘管天空細節得以保留，但人物主體卻因亮度不足與細節壓縮而變得很暗難以辨

識，突顯出現行映射方法在極端光照條件下，對主體重建能力的侷限，也呼應本

研究提出改進策略的必要性。 

 

圖 1-4 長、短曝光原始影像與合成影像訊號處理結果 
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1.2.2 色調映射過程中的細節流失 

色調映射（tone mapping）是色調重現流程中最關鍵的非線性壓縮步驟，主要

目的在於將高動態範圍影像壓縮至標準動態範圍顯示設備所能支援的亮度範圍。

由於這是一種不可逆的壓縮過程，若處理不當，將導致影像中原有的對比與細節

資訊大量流失，特別是在亮度梯度較小或對比度不強的區域，更容易被壓扁成單

一亮度層次而難以辨識。 

為了降低細節流失的情形，過去已有多種色調映射方法相繼提出，透過各種

策略強調影像的區域對比（local contrast），使得標準動態範圍影像仍能保留類似 

高動態範圍影像的視覺層次與質感。然而，這類強化局部對比的方法亦可能引入

新的問題，例如過度銳化導致的光暈（halo artifacts）、亮暗反轉或其他非自然的

人工偽影。此外，過度增強也可能使影像中原本不明顯的高頻雜訊被放大，進而

影響整體觀感。 

1.2.3 色彩還原過程中的飽和值與偏色問題 

為了在色調重現過程中維持顏色的準確性並避免色偏，現行多數彩色影像處

理流程會將影像自 sRGB色彩空間轉換至亮度與色彩分離的色彩空間（如 CIE Lab 

或 CIE xyY），於該空間中進行亮度調整，並在處理結束後再轉回 sRGB 空間以生

成最終影像。此作法理論上能維持色相不變的前提下，單獨調整亮度值。然而，

在實際操作中，若調整後的亮度與原始色彩比例差異過大，往往會產生超出 sRGB

色域的「過飽和像素」。 

舉例而言，假設原始線性 sRGB空間中的一個像素為{R, G, B} = {100, 0, 200}，

其在色彩亮度分離空間中對應的值約為{x, y, Y} = {0.29, 0.14, 0.13}。若在色調重

現過程中，我們將其亮度 Y 從 0.13 增加至 0.52，經轉換後將得到一個過飽和的 
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RGB 值為 {400, 0, 800}，遠遠超出可顯示的數值範圍。此時業界常見的處理方式，

是直接對超出範圍的像素進行截斷（clipping），將各通道值限制在最大顯示範圍

（如標準動態範圍為 255）以內。然而這種簡單處理，可能導致嚴重的色偏或亮

度失真，尤其當原始像素中某通道為 0（例如 G = 0）時，會使亮度與色相在還原

後無法維持原比例，進一步導致影像產生不自然的偽影或明顯偏色現象。 

在本研究處理的影像情境中，由於裝置未具備完善的自動曝光機制，導致影

像亮度變化範圍較大，色調重現過程中需調整的亮度差異也相對顯著，使得超出

色域範圍的過飽和像素比例比一般場景更多。這使得傳統的截斷策略不再適用，

反而會放大色彩錯誤。因此設計一套能夠有效抑制過飽和問題、在亮度調整後仍

能正確還原原始色相與明度的色彩還原演算法，是本研究的另一項重要目標。 

1.3 提出的方法 

針對前述在極端光照條件下所觀察到的三項問題：主體辨識困難、細節壓縮

流失與色彩還原偏誤。本研究提出一套整合巨集邊緣分析、色調映射、對比圖增

強與色彩還原的高動態影像處理方法，旨在提升影像在標準動態範圍顯示下的主

體清晰度、細節呈現與色彩自然度。 

首先，為改善主體在非均勻曝光情境中的亮度失衡問題，本研究設計一種針

對高動態範圍影像的巨集邊緣抽取技術，透過分析影像中具高頻特徵的區塊，如

人臉輪廓、物體邊界等區域，作為後續亮度與對比度調整的優先處理對象，使整

體映射結果更能聚焦於關鍵主體，避免背景主導畫面視覺重心。 

其次，為因應高動態範圍壓縮至標準動態範圍所造成的細節流失，本研究重

新設計一套結合全域與區域資訊的色調重現方法，透過控制亮部壓縮與暗部擴張

的映射策略，達到亮暗細節兼顧的效果。此外，也藉由對全域與區域對比度的評
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估，建立「對比圖」引導強化邊緣細節與整體影像對比度，使最終結果保有更佳

的層次感與視覺立體性，並避免過度映射造成的人工偽影，如光暈與亮暗反轉等

現象。 

最後，為解決在色調映射過程中常見的飽和溢出與色偏問題，本研究採用 

OKLab 色彩空間進行色彩還原。透過建立一組亮度與色相對應的飽和度查詢表，

可動態限制飽和值於可顯示色域內，並維持原有色相與明度關係，避免因簡單截

斷（clipping）所導致的非自然色彩與亮度誤差，使影像在色調重現後仍能保持正

確且自然的色彩呈現。 

整體而言，本研究所提出之方法，針對動態曝光合成下高動態範圍影像的特

性，從主體重建、細節強化到色彩修正進行系統性設計，致力於改善提升影像在

標準顯示環境中的實用價值與視覺品質。 

1.4 論文架構 

本篇論文共分為五章，架構設計旨在循序漸進地引導讀者理解本研究的背景、

技術內容與成果驗證。第一章說明本研究的背景與動機，並針對高動態範圍影像

於極端光照場景下所面臨的挑戰進行探討，進而提出本研究的主要目標與解決策

略。第二章則回顧與本研究相關的文獻與技術，包括高動態範圍影像合成技術、

數位影像處理流程、色調映射方法與色彩還原機制等，藉由整理現有方法的優缺

點，闡明本研究之切入角度與創新性。第三章詳細介紹本研究所設計的影像處理

系統架構，內容涵蓋巨集邊緣資訊抽取、色調重現策略、對比圖分析技術與色彩

還原演算法等模組之設計理念與實作方式。第四章則透過多樣化的測試場景與拍

攝條件，進行實驗設計與影像品質評估，從主觀視覺效果與客觀數據指標兩個層

面驗證所提出方法的有效性。最後，第五章總結本研究的整體成果與貢獻，並針

對研究過程中所發現的限制與未來可能的延伸方向提出展望。  



 

 -9- 

第二章 文獻探討 

2.1 一般性彩色影像訊號處理流程 

在數位相機所擷取的高動態範圍影像資料中，如何妥善設計其影像處理流程

（image processing pipeline, IPP）一直是影像系統設計中的關鍵問題。傳統的影像

處理方法雖然涵蓋了白平衡（AWB）、色彩校正、插值、去噪、色彩增強、色調

重現以及伽瑪校正等多個模組，但其處理步驟的排列順序與邏輯設計往往依賴經

驗法則，缺乏一致且具理論依據的系統架構，容易導致色彩失真或影像品質不穩

定。 

Kao 等人針對上述問題提出了一套泛用性的彩色影像處理流程 [3]，該流程

特別強調各處理模組的合理排序與色彩科學的理論基礎。如圖 2-1 [3]所示，其流

程設計的一大特色在於：將所有具線性特性的處理模組前置，包括自動白平衡與

色彩校正矩陣等步驟。由於感光元件所輸出的原始資料本身具有線性特性，若在

非線性處理前進行這些操作，能有效保留物理量與感知亮度的一致性，避免產生

色偏或失真。 

 

圖 2-1 一般性的彩色影像訊號處理流程 
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接續的處理中，影像會被轉換至具備亮度與色度分離特性的色彩空間，該研

究採用國際照明委員會（International Commission on Illumination, CIE）推薦的

CIELAB 色彩空間，使後續的處理如色彩飽和度增強或邊緣增強，能夠更精準地

作用於色度或亮度資訊上，並減少色彩偽影的產生。 

此外，該流程亦強調將色調重現與伽瑪校正安排於整體流程的後期階段。這

是因為上述兩者屬於非線性轉換，若過早套用會破壞影像資料的線性關係，影響

後續處理準確性。色調重現負責將高動態範圍壓縮至標準動態範圍影像能表現的

範圍，而伽瑪校正則用於補償顯示設備的非線性響應。兩者在此流程中被設計為

可合併處理以提升運算效率。 

2.2 色調映射演算法 

色調映射（tone mapping）可視為色調重現過程中一項具體的實作方式，其核

心概念在於建立一組對應關係，將影像的輸入亮度轉換至視覺上更具可讀性的輸

出亮度，藉此達到視覺細節與結構資訊的最佳保留。這一映射過程不僅關係到亮

度的再分佈，同時也決定了影像整體的對比感、層次感與真實性。 

依據運算策略的不同，色調映射方法可大致分為兩大類：全域運算子（global 

operators）與區域運算子（local operators）。全域運算子是根據影像整體的亮度分

佈統計資訊，推導出一條統一的色調映射曲線（tone reproduction curve, TRC），並

將該曲線應用於所有像素點。這類方法具有計算簡便與實作效率高的優點，但由

於忽略了像素間的空間關係，在複雜場景中可能導致細節或對比的損失。 
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相較之下，區域運算子則進一步考慮像素之間的局部關係與空間結構，針對

各區域特性調整映射方式。這使得區域運算子能更有效保留邊緣細節與區域對比，

提升影像的立體感與真實感。然而，其實作複雜度也相對提高，若設計不當，容

易產生光暈（halo）或過度銳化（overshoot）等視覺偽影。 

圖 2-2 示意了全域與區域運算子的概念差異。圖中左側為典型的全域色調映

射曲線，顯示輸入亮度如何根據統一曲線轉換為輸出亮度；右側則以區域框選的

方式說明區域運算子在空間上所針對的特定範圍，該範圍內的映射運算可根據區

域特性自適應調整。此圖可視為理解兩類運算子行為差異的重要輔助。 

 

圖 2-2 全域與區域運算子映射函式差異 

為進一步探討各類色調映射策略之特性與實務表現，接下來將於小節中，分

別介紹幾種具有代表性的色調映射方法，並從其設計理論、應用情境與優劣分析

等面向加以說明，作為本研究方法設計的參考基礎。 
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2.2.1 直方圖等化與其最佳化改進方法 

在實作色調映射演算法時，最直觀的作法之一便是使用直方圖等化

（histogram equalization）技術來產生色調映射曲線，作為一種全域運算子的代表

方法。此方法透過重新分配輸出亮度，使每個亮度區間含有相近數量的像素，從

而達到動態範圍壓縮與細節提升的目的。然而，傳統直方圖等化存在一項核心缺

陷：當輸入亮度分布極不平均時，部分亮度區段會被過度拉伸或壓縮，導致視覺

對比不自然，甚至失真。特別是在高光或陰影處像素密集的區域，容易造成過度

強化或細節流失等問題。 

針對此限制，Qiu 與 Duan 提出一種基於最佳化模型的直方圖色調映射曲線

演算法 [4]，將問題形式化為一個最小化目標函數（cost function）的優化問題。

該函數結合兩項設計目標：一方面希望保留場景的原始對比：「傾向線性縮放」；

另一方面則嘗試提升細節呈現：「傾向直方圖等化」。透過調整兩者之間的權重參

數 λ，使用者即可靈活控制最終影像的視覺風格與對比強度。 

圖 2-3 [4]顯示了該方法的對應架構與映射示意。圖中展示了直方圖分布與不

同映射策略下的亮度切割位置。可見若切點過於傾向直方圖等化的極端，將導致

過度擴張密集像素區間；而若過於接近原始對比線性縮放位置，則會忽略細節變

化。該研究證明，透過在這兩者之間尋找最佳平衡點（如圖中所示落在線性縮放

與直方圖等化之間的切點），可以同時保留場景的原始視覺印象與高動態細節。 
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圖 2-3 最佳化模型的直方圖等化分割 

2.2.2 攝影色調映射演算法 

Reinhard 等人提出的攝影色調映射演算法（photographic tone reproduction） 

[5]是一種以簡潔數學模型模擬人眼視覺適應與攝影曝光控制邏輯的全域色調

重現方法。該方法的核心精神在於重現人眼在觀察真實場景時，對整體光線條

件進行自動調節的能力，並將這種適應機制轉化為一套適用於數位影像的映射

策略。 

在實際情境中，無論處於明亮的戶外或昏暗的室內環境，人眼都會透過瞳孔

的收縮與放大，主動控制進光量，並依據所處場景的亮度分布重新校準對「中等

亮度」的知覺基準。攝影師在實務操作中亦有類似思維，通常會根據場景整體亮

度設定合適的曝光參數，使主體位於影像可辨識與細節充足的亮度區間內。本演

算法即是以此為啟發，提出先估算整張影像中人眼所可能採用的亮度適應基準，

再將影像亮度對齊至顯示系統的中間灰區域，最後透過一條具壓縮特性的非線性
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映射曲線，將亮度值映射至標準動態範圍中。 

演算法中的「視覺基準點」是透過計算影像的對數平均亮度來建立，藉此模

擬人眼對整體場景亮度的感知適應。接著以此平均亮度為依據，將所有像素亮度

透過比例縮放對齊中間灰 𝛼（一般而言為 0.18），實現全域曝光調整如（2-1）。完

成對齊後，再套用一條非線性亮度壓縮函數（2-2），將高亮區域平滑地壓縮回顯

示裝置所能呈現的亮度範圍，同時保有暗部細節與中間層次。此壓縮函數的特性

在於其對輸入亮度的增長反應逐漸趨緩，無論輸入值多高，都不會造成亮度溢出，

因而能有效避免高光區域的細節流失。 

𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝛼 ×
𝐿𝑤(𝑥,𝑦)

𝐿𝑤̅̅ ̅̅
 ··························································································· （2-1） 

𝐿𝑑(𝑥, 𝑦) =
𝐿(𝑥,𝑦)

1+𝐿(𝑥,𝑦)
 ······························································································· （2-2） 

為進一步處理極端高亮區域，該方法亦引入白點（white point）參數，映射公

式改如（2-3）所示。當輸入亮度超過此臨界值時，會被映射為純白，從而避免高

亮像素佔據過多的動態範圍。透過調整此參數，可彈性控制高光壓縮的程度，使

最終影像更具層次與視覺平衡。圖 2-4 [5]顯示白點數值對色調映射曲線的影響，

可以看到當我們設定輸入亮度（world luminance）大於白點 𝐿𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒  數值時，將被

設定為 1 視為白色。 

𝐿𝑑(𝑥, 𝑦) =
𝐿(𝑥,𝑦)×(1+

𝐿(𝑥,𝑦)

𝐿𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒
2 )

1+𝐿(𝑥,𝑦)
 ················································································· （2-3） 
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圖 2-4 白點與影射曲線之關係 

整體而言，此方法兼具運算效率與視覺穩定性，適合應用於一般動態範圍的

影像處理系統。然而，作為全域方法，其在面對高動態或區域明暗對比劇烈的影

像時，仍可能因缺乏區域調整能力而壓縮掉部分細節。 

2.2.3 快速頻率分割色調重現 

為同時提升色調重現處理的即時性與視覺細節的保留能力，Kao 等人提出一

套針對錄影應用場景所設計的快速頻率分割色調重現演算法 [6]。不同於傳統以

全域統一映射函數為主的設計邏輯，此方法透過頻率域分離技術，將影像的亮度

成分拆解為低頻與高頻資訊，再針對兩者進行獨立處理與重建，藉此在動態範圍

壓縮與細節保留之間取得良好平衡。由於其對於空間亮度分佈具有局部響應特性，

此方法可歸類為區域運算子類型的色調映射策略。 

該方法的設計流程如圖 2-5 [6]所示。輸入影像首先進行 Y 通道分離，提取亮

度資訊後透過低通濾波與殘差運算拆解為低頻平面與高頻平面。低頻平面代表場

景整體的亮度架構，包含如天空、牆面等大範圍光照區域；而高頻平面則保留紋

理、邊緣等細節。為避免像素邊緣被過度壓縮導致模糊，演算法僅對低頻部分執

行色調映射，而保留高頻結構不變。 
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圖 2-5 快速頻率分割色調重現演算法架構 

此方法進一步設計了雙階段映射機制。第一階段針對低頻影像建立色調映射

曲線並生成對應的查表（look up table, LUT），經過低頻壓縮與高頻重建後，得到

初步增強影像。此影像再進行第二階段映射，進一步調整整體對比與亮度範圍，

以適應輸出裝置的動態需求。此雙階段設計提供了更彈性且分層的控制方式，讓

暗部提升與整體對比調整可分別調控，避免衝突。 

整體而言，該方法在設計上兼顧了區域性處理、即時運算效率與視覺品質之

平衡，特別適合應用於嵌入式錄影系統或需低延遲處理的視訊應用場景。然而，

此方法也存在潛在限制：一方面並非所有設備皆具備足夠的感測動態範圍，若輸

入影像本身已經過壓縮，則進一步的色調映射效果可能受限，或導致影像暗處被

過度放亮，有灰化影像暗部的現象產生。另一方面，由於其使用簡易的低通濾波

器進行頻率分離，可能導致邊緣平滑化或解析度下降，使得影像部分區域出現輕

微模糊現象，影響整體清晰度表現。因此，在實際應用中，仍需根據裝置規格與

場景特性進行參數微調與濾波器優化，以獲得最佳視覺效果。 
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2.2.4 區域對比圖評估色調重現 

針對高動態場景中易出現的亮部過曝與暗部細節不足問題，Kao 等人提出 [7]

一套整合「局部對比強化」與「攝影式色調重現」概念的影像重現流程。此方

法設計目的在於提升極端光照環境下的可視性，透過一系列具空間響應特性的

處理流程，提升影像在亮度與色彩層面的整體表現。由於其運算邏輯高度依賴

像素間的相對亮度差與局部結構，此演算法可歸類為區域運算子的色調重現方

法。 

整體流程如圖 2-6 [7]所示，方法首先針對輸入影像建立一張對比圖（contrast 

map），此圖透過像素與其鄰域之間的亮度差異計算所得，代表影像中細節紋理與

邊緣結構的分佈情形。為降低因影像雜訊導致的對比計算誤差，作者首先使用雙

邊濾波（bilateral filter）平滑亮度分量，並進一步引入一種基於顏色相似度的鄰域

平均機制，僅針對色彩接近的像素進行亮度平均，以保留真實結構邊緣、降低雜

訊與光暈現象。 

 

圖 2-6 區域對比圖評估色調重現架構 
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為建構能反映視覺感知的區域對比圖，該方法不採用傳統像素差值運算，而

是設計一組具備非線性響應特性的亮度比較公式，考慮了區域平均亮度與視覺壓

縮的行為。具體來說，對比圖的每個像素值 𝑌𝐿𝐶  定義如（2-4）。 

𝑌𝐿𝐶(𝑥, 𝑦) = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑌𝐵(𝑥,𝑦)

𝑌̅(𝑥,𝑦)+1
+ 1)

𝐿(𝑥,𝑦)×(1+
𝐿(𝑥,𝑦)

𝐿𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒
2 )

1+𝐿(𝑥,𝑦)
 ·················································· （2-4） 

其中， 𝑌𝐵(𝑥, 𝑦) 表示經過雙邊濾波器（bilateral filter）處理後的亮度圖像，

 𝑌̅(𝑥, 𝑦) 為該像素在區域鄰域內的亮度平均值，可由（2-5）（2-6）計算得出，其中

雙邊濾波器同時考量亮度 𝐺𝑟  與距離 𝐺𝑠 的兩個數值呈現高斯常態分布的因子。這

樣的設計能有效避免雜訊，且使對比計算能在空間上具備平滑性與邊緣感知能力，

並透過 𝑙𝑜𝑔 函數壓縮亮度變化幅度，減少局部亮度突變對結果的影響，貼近人眼

對亮暗變化的非線性感知行為。 

𝑌𝐵(𝑥, 𝑦) =
∑ 𝐺𝑠(‖(𝑝,𝑞)−(𝑥,𝑦)‖)×𝐺𝑟(‖𝑌(𝑝,𝑞)−𝑌(𝑥,𝑦)‖×𝑌(𝑥,𝑦))

𝑤
 ·········································· （2-5） 

𝑌̅(𝑥, 𝑦) =
1

(2𝑚+1)(2𝑛+1)
∑ ∑ 𝑌(𝑝, 𝑞)𝑦+𝑛

𝑞=𝑦−𝑛
𝑥+𝑚
𝑝=𝑥−𝑚  ················································· （2-6） 

此區域對比圖建立後，將與原始亮度圖進行融合，以生成後續色調映射所使

用的輸入亮度資訊。融合方式採用幾何平均，以兼具原始亮度結構與對比圖所提

供的局部細節強化特性，其計算方式如（2-7）所示。 

𝑌(𝑥, 𝑦) = √𝑌𝐵(𝑥, 𝑦) × 𝑌𝐿𝐶(𝑥, 𝑦) ········································································· （2-7） 

融合後的亮度資訊即作為 tone mapping 的輸入，並進一步進行非線性亮度

壓縮處理，以完成最終的色調重現步驟。 
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整體而言，該方法能夠有效強化影像中的局部細節，特別是在暗部與邊緣區

域，其對比圖導向的增強策略能夠凸顯主體輪廓與結構，同時透過雙邊濾波與區

域性對比評估，有助於抑制雜訊與非目標紋理的干擾，達到較為穩定的視覺增強

效果。 

然而，該方法也存在一定限制。由於需先計算完整的區域對比圖並執行像素

級融合，其運算量相對較大，不利於即時應用；此外，前期對比圖的建立若未妥

善處理，容易破壞原始影像的亮度分布，使原本接近黑的像素失去色彩飽和度，

呈現偏灰或發霧的現象。此問題在低亮度區域尤為明顯，較之快速頻率分割方法

更容易出現色樣漂移，對主體色彩保真造成影響。 

2.2.5 梯度導向色調曲線增強法 

為因應寬動態範圍場景下影像的亮度壓縮與細節保留需求，Kojima 與 

Suetake 等人提出一種基於梯度導向的色調映射方法 [8]。此方法設計了一套以亮

度梯度大小為依據之色調映射曲線建構流程，藉此將具有視覺意義的亮度範圍賦

予較高權重，使色調映射的過程中能夠強調影像的主體結構與明顯變化區域。 

演算法首先對輸入影像計算每個像素點的水平與垂直亮度梯度𝑑𝐻(𝑝) 與

𝑑𝑉(𝑝)，取其中最大者作為代表性變化量，藉此凸顯邊緣與結構。此一梯度值被當

作權重，重新加權建立亮度分布直方圖，形成一組受梯度導向控制的全域色調映

射曲線如（2-8）（2-9）。為避免平坦區域主導整體色調映射的形狀，作者引入一組

權重抑制函數 𝑤𝐸(𝑙) ，針對過度平滑的區域予以抑制，使色調映射曲線能夠更集

中於邊緣與結構區域。 

ℎ𝑤(𝑙) = 𝜔𝐸(𝑙) ∑ 𝑑(𝑝) × 𝛿(𝐼(𝑝), 𝑙) ···································································· （2-8） 

𝑑(𝑝)   = 𝑚𝑎𝑥(|𝑑𝐻(𝑝)|, |𝑑𝑉(𝑝)|) ········································································ （2-9） 
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整體而言，此方法結合色調映射與結構導向結合的優勢，能強化視覺感知上

重要的亮暗變化區域，並透過後續的局部修正機制補償色調壓縮可能造成的細節

損失。由於依賴梯度資訊，此方法對於影像主體的保留特別具有優勢。然而，由

於初步的色調映射為全域性質，當影像中存在大範圍暗區時，容易發生低亮度區

塊被拉白、色彩發灰的問題。特別是在影像邊緣區域或陰影區塊中，此現象會更

加明顯。此外，梯度計算本身對雜訊敏感，若影像本身存在感光不均或顆粒雜訊，

則容易導致雜訊被放大，且整體流程相對複雜，在即時應用上仍需權衡運算負擔

與效能。 

2.3 高動態範圍影像邊緣抽取 

在影像訊號處理系統中，邊緣資訊扮演著不可或缺的角色。邊緣不僅是構成

畫面結構的重要元素，更常作為演算法中識別主體、進行細節強化或局部分析的

依據。然而在高動態範圍影像中，由於亮度跨度極大，低亮度區常因線性壓縮導

致梯度過低而無法被偵測為邊緣，反之亦可能在壓縮過程中使高頻雜訊被誤判為

結構細節。因此，如何穩定地擷取跨亮度區域的邊緣輪廓，成為後續影像分析與

色調重現演算法設計的關鍵技術。為此，本節將探討兩種針對高動態範圍影像邊

緣處理所提出的方法，並作為本研究後續演算法設計的重要參考依據。 

2.3.1 基於多重曝光融合之高動態範圍影像邊緣抽取 

Kao 等人提出一種應用於高動態範圍影像的邊緣導向細節增強方法 [9]，結

合多張不同曝光的原始影像進行融合，再透過邊緣資訊引導後續色調重現與對比

增強。其方法首先針對多張曝光影像分別進行 Sobel 邊緣偵測，並在不同曝光條

件下擷取細節，如圖 2-7 [2]所示。 
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圖 2-7 多重曝光邊緣圖合併與偽邊濾除流程 

這些初步邊緣圖像經過重複縮放與濾波處理後進行合併，產生一張初步的全

域邊緣圖。為避免融合過程將不同曝光造成的邊緣雜訊放大，該方法額外設計一

套偽邊（false edge）移除機制，透過區域亮度一致性與結構連續性評估，濾除非

真實邊緣與感測雜訊，最終得到乾淨且具代表性的邊緣圖。該邊緣圖再作為 色調

重現階段的依據，用以調整局部亮度與色彩飽和度，強調主體細節並減少過渡失

真。 

此方法的優勢在於可結合多張曝光下的邊緣資訊，補足單張影像在極亮或極

暗區的邊緣偵測盲點，並透過偽邊過濾設計提升視覺穩定性。然而其使用之 Sobel 

濾波器對於極低亮度區的雜訊敏感，容易將背景雜訊或陰影誤認為結構，因此若

能導入像 Canny、LoG 或深度學習式邊緣偵測器，預期能獲得更準確的邊緣輪廓。 
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2.3.2 亮度條件自適應之多重濾波邊緣補償 

Li 與 Wang 提出一種無需圖像分割的高動態範圍邊緣偵測方法 [10]，透過

三組針對不同亮度條件設計的梯度補償濾波器，解決傳統固定參數無法同時適用

於全亮度範圍的問題。圖 2-8 [10]展示不同亮度區所分別採用的個別補償係數。

其中 𝐺𝑁𝐷 用以補償低亮度暗部區域、 𝐺𝑁𝑀 用於中等亮度區、 𝐺𝑁𝐵 則針對高亮區域

進行補償，計算方式由（2-10）所列。 

𝐺𝑁𝐷 = ∑ √𝐼𝑖𝑖  ,     𝐺𝑁𝑀 = 𝐺 ,    𝐺𝑁𝐵 = ∑ 𝐼𝑖 × 𝐺𝑖  ··············································· （2-10） 

 

圖 2-8 各亮度條件下之梯度補償響應曲線 

針對每一像素，方法會依其亮度條件計算三組梯度響應，經正規化後挑選出

最大值作為該點的最終梯度輸出。此設計無需分割畫面即可實現空間自適應響應，

有效提升邊緣偵測的覆蓋率與正確性。然而，此方法仍有潛在挑戰。由於高光區

增益倍率大，若未適當抑制背景雜訊，容易使低亮度區的隨機訊號被誤判為邊緣。

因此，是否設計適當的濾波或混合臨界值是未來發展方向。  



 

 -23- 

第三章 研究方法 

本研究的實驗裝置具備多重曝光合成功能，可針對不同場景動態調整曝光比，

以合成涵蓋亮部與暗部細節的高動態範圍影像。然而，這種合成方式的邏輯，與

相機一般透過自動曝光（auto exposure, AE）將主體亮度對齊至中間灰有所不同。

合成高動態範圍影像的目標是確保所有影像區域皆落在可紀錄的動態範圍內，而

非僅針對主體進行曝光優化。這導致即使影像整體動態範圍增加，主體物件的亮

度仍可能偏離理想的中間亮度區間。 

為了解決上述主體亮度無法凸顯與背景喧賓奪主的問題，本研究提出了一套

結合巨集邊緣感知與差異化色調映射策略的高動態範圍影像處理方法，旨在針對

不同場景動態分布特性，強化主體細節呈現，同時維持背景必要的亮度與色彩資

訊。本方法的核心概念與主要模組設計，將於 3.1 小節中詳細介紹。 

3.1 整體系統架構說明 

本章將介紹用於合成高動態範圍影像的處理流程設計，如圖 3-1 所示。旨在

解決傳統多重曝光高動態範圍合成影像中，主體區域亮度與細節無法充分表現，

背景反而過度突出的問題，同時維持影像色彩的準確性與自然感。 

本研究的影像處理流程，是在一般相機彩色影像處理架構的基礎上，進行改

編與新增模組設計而成。流程中，圖中的白色方框表示既有的標準處理步驟，而

黃色方框則為本研究重新設計、新增的模組。此架構的優勢在於，影像會先經過

一系列線性校正處理後，再進行非線性步驟將影像壓縮至標準動態範圍，且過程

中轉換至色彩亮度分離的色彩空間進行運算，能有效維持影像的自然感與色彩恆

定性。 
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圖 3-1 影像訊號處理流程架構圖 

在影像輸入階段，系統首先由相機拍攝兩張具有不同曝光比的影像，進行影

像融合（image fusion），將短曝光與長曝光影像整合，生成涵蓋更廣動態範圍的

影像。接著，透過白平衡（white balance）校正，消除環境光對影像色溫的影響；

之後，使用色彩校正（color correction），透過色彩校正矩陣，將影像色彩調整至

貼近實際物件的真實色彩。 

在此過程中，系統需經由色彩插值（color interpolation）步驟，將原始影像從

拜爾（Bayer）色彩濾光陣列（color filter array, CFA）格式還原成具備完整 RGB

通道的彩色影像。其本質上即為一次空間上採樣（up sampling）與插值運算，其

精準度直接關係到最終呈現的高頻細節與色彩準確度。然而，不當的插值方式可

能導致高頻細節流失、偽色（false color）或邊緣鋸齒等人工偽影，顯著影響視覺

品質。 

針對這些挑戰，已提出多種高精度策略 [11] [12] [13] [14]。而本研究則採用

Li 所提出基於高次多項式模型 high-order polynomial interpolation 的色彩插值策略 

[15]，目的是在最大程度保留高頻資訊的同時，有效抑制偽色現象，以提升輸出

影像的細節表現與色彩真實性。 
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完成上述線性校正後，影像會轉換至 CIE xyY 色彩空間。此色彩空間由國際

照明委員會（CIE）制定，與 Linear RGB 之間具有線性的轉換關係，能真實表達

像素亮度，並在進行動態範圍壓縮時，保持 RGB 數值比例不變，達到真正的色

彩亮度分離，避免色偏問題。接著影像進入色調重現（tone reproduction）模組，

執行動態範圍壓縮，最後透過伽瑪校正（gamma correction），調整影像亮度以符

合顯示器的非線性響應曲線，使最終影像在顯示設備上呈現接近人眼感知的線性

亮度分布。 

在此標準流程架構上，本研究設計了三個核心模組，進一步強化高動態範圍

影像的品質與主體表現： 

1. 巨集邊緣抽取模組（macro block edge extraction） 

本模組透過計算巨集區塊（𝑛 × 𝑛  像素）內的亮度梯度，快速且準確地

偵測影像中具有視覺重要性的主體區域。系統將影像劃分為多個巨集區

塊，並於 CIE L* 色彩空間計算每區塊的亮度梯度，生成 Macro Edge Map，

作為後續色調映射與邊緣強化的依據，避免主體區域亮度被背景所稀釋，

提升後續處理的精準度。 

2. 色調重現模組（tone reproduction） 

此模組負責將 HDR 影像的寬廣動態範圍壓縮至 SDR 顯示範圍，同時

保留主體細節與背景層次感。其設計結合了巨集邊緣感知的亮度對齊模

組（initial scaling）與對比圖強化（contrast map enhancement）方法，確

保主體區域能維持在理想亮度，擁有足夠的動態範圍與細節對比度，呈

現更佳的視覺效果。 
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3. 色彩還原模組（color restoration） 

在色調映射後，影像需從色彩亮度分離的 CIE xyY 色彩空間還原回 

Linear sRGB 空間，然而此過程容易產生飽和溢出，導致色相或亮度偏

移。本模組將影像轉換至 OKLab 色彩空間，利用預先建立的色相與亮度

對應飽和值查詢表，對過飽和像素進行補償與修正，最終輸出色彩真實

自然的影像。 

綜合這三個模組的設計，本研究提出的高動態範圍影像處理演算法能有效克

服傳統多重曝光高動態範圍影像中，主體亮度與細節未能被正確凸顯、背景過度

搶眼，以及色彩失真等問題，最終實現同時保留動態範圍、強化細節與主體表現，

並維持色彩真實性的高品質高動態範圍影像處理系統。 

3.2 巨集邊緣抽取模組設計 

巨集邊緣抽取最早源自 Kao 等人提出的方法 [2]，其核心思想是將影像劃分

為多個巨集區塊（macro block），以降低雜訊干擾並保留主要的結構輪廓。本研究

在此基礎上進行改良，並將其應用於高動態範圍影像的邊緣偵測流程。 

首先，對於輸入的拜爾濾色矩陣（Bayer pattern），我們不直接在插值後的 RGB

影像上運算，而是先在原始拜爾資料上計算每個 𝑛 × 𝑛 巨集區塊的紅色、綠色與

藍色通道的平均值如（3-1）。接著將這三個平均值轉換至 CIE XYZ 色彩空間，其

中亮度分量 Y 依照 sRGB/D65 標準計算如（3-2）所示。 

𝑅̅ =
1

𝑁2
∑ 𝑅𝑖,𝑗𝑖,𝑗∈𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘  ,   𝐺̅ =

1

𝑁2
∑ 𝐺𝑖,𝑗𝑖,𝑗∈𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘  ,  𝐵̅ =

1

𝑁2
∑ 𝐵𝑖,𝑗𝑖,𝑗∈𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘  ·············· （3-1） 

𝑌 = 0.2126 × 𝑅̅ + 0.7152 × 𝐺̅ + 0.0722 × 𝐵̅ ·················································· （3-2） 
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接著我們對亮度通道計算梯度 ∇𝑌，本研究採用 Sobel 運算子進行水平方向

與垂直方向的梯度變化計算（3-3），以獲取影像局部亮度變化的幅度。為避免高

動態範圍影像在低亮度區域的梯度過小而導致邊緣遺失，我們引入梯度補償函數

 𝐺𝑐(𝑥)，適度提升暗部梯度值。最後將加權補償後的梯度圖輸入 Canny 邊緣檢測

器（Canny edge detector），有效去除孤立雜訊並保留連續且具視覺重要性的邊界。

整體流程可由式（3-4）描述最終梯度 𝑌𝐺  的計算方式，而梯度補償與中央權重測

光的設計細節，將於 3.2.2 與 3.2.3 中進一步說明。 

𝛻𝑌 = √(
𝜕𝑌

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑌

𝜕𝑦
)

2

 ························································································· （3-3） 

𝑌𝐺 = 𝐺𝑐(𝛻𝑌) ········································································································ （3-4） 

3.2.1 巨集區塊大小選擇與人眼視覺頻率響應分析 

在本研究的巨集邊緣抽取模組中，巨集區塊的大小參數 n 是影響邊緣偵測精

度與運算效率的關鍵因素。我們採用將影像劃分為巨集區塊的方式 [2]，以區域

平均取代單像素的亮度計算，能有效降低像素層級的亮度對比起伏所引發的高頻

雜訊干擾。然而，巨集大小的選擇涉及精度與穩定性的權衡。較小的巨集能更精

確地保留細部邊緣位置，但容易同時捕捉雜訊；而較大的巨集雖可進一步抑制雜

訊，卻可能導致邊緣位置模糊化，甚至遺失細小的邊緣資訊。 

為了找到合理的巨集大小，我們參考了在色彩亮度分離後的對手色彩空間

（opponent color space）中，各通道的對比敏感度函數（contrast sensitivity function, 

CSF）曲線，如圖 3-2 [16]所示。該函數描述了人眼對不同空間頻率下影像對比的

感知能力，並可視覺化為對比度與頻率的關係圖。從圖 3-3 可見，當圖樣的空間

頻率逐漸提高時，人眼對其對比的感知能力會顯著下降，最終將高頻細節視為均

勻的灰色區域。 
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依據此視覺特性，並結合本研究使用之影像解析度 6240×4180 的實際需求，

我們選定巨集大小為 16×16 像素。此設定在精度與雜訊抑制之間取得平衡，既能

有效過濾高頻雜訊，又能保留足夠的結構邊緣資訊，為後續的梯度計算與邊緣強

化提供穩定輸入。 

 

圖 3-2 對比感感測函數曲線 

 

圖 3-3 視覺化對比度與頻率的關係 
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3.2.2 高低亮度補償係數設計 

在完成巨集區塊亮度計算並利用 Sobel 運算子取得初始梯度後，可以發現高

動態範圍影像在亮度兩端的邊緣響應並不均衡。暗部區域因亮度值被壓縮至較小

範圍，梯度幅度往往不足，容易在後續檢測中被忽略；而高亮度區域，特別是在

接近飽和的高光部分，即使亮度變化平緩，梯度仍可能達到檢測閾值，造成多餘

的邊緣響應。 

為了讓梯度在不同亮度範圍中都能更接近人眼對細節的感知，本研究針對梯

度值引入一個依亮度調整的補償函式 𝐺𝑐(𝐺𝑖) 修正原始梯度 𝐺𝑖  ，使暗部細節能被

適度放大，同時抑制高光過渡區的過度響應。這個補償設計同時考慮了標準動態

範圍最大值 ISDR 與高動態範圍最大值 IHDR ，並依照巨集區塊的平均亮度 Gi  分別

進行不同的計算：當亮度小於 ISDR  時，梯度會依比例放大以增強細節；而當亮度

大於 ISDR  時，則利用亮度差項  Ii − ISDR  進一步修正梯度幅度，以降低高光區檢

索偽邊緣的情形，圖 3-4 視覺化補償梯度的情形。 

 

圖 3-4 邊緣梯度補償係數 
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整體公式的計算方式如（3-5）所示，其中 𝐺𝑖  為原始梯度幅值，為 𝐼𝑖  巨集區

塊的平均亮度值。透過這樣的補償方式，暗部梯度會被強化，使低亮度細節能順

利通過後續的邊緣檢測；高光區域則因修正而降低不必要的響應，保留的邊緣更

加穩定且連續。 

𝐺𝑐(𝐺𝑖) = {
𝐺𝑖 × ((𝐼𝑖  − 𝐼𝑆𝐷𝑅) ×

𝐼𝐻𝐷𝑅

𝐼𝑆𝐷𝑅
) , 𝐼𝑖 >  𝐼𝑆𝐷𝑅

𝐺𝑖 ×
𝐼𝐻𝐷𝑅

𝐼𝑆𝐷𝑅
                               , 𝐼𝑖 ≤  𝐼𝑆𝐷𝑅

  ············································· （3-5） 

從圖 3-5 可以觀察到，經過梯度補償後，暗部區域的細節邊緣得到了明顯的

增強，使原本因亮度壓縮而被忽略的輪廓得以成功檢出。例如，人物中間衣褶的

細節與色卡上各格的邊界線，在補償後的結果中變得更加清晰，同時整體邊緣結

構更連續。此外，補償策略有效避免了高亮度區域（特別是光源周圍）產生過多

偽邊緣的情況。在中間亮光處的光暈部分，即使經過梯度加權，其平緩的亮度變

化仍未被誤判為邊緣資訊，顯示該方法能在增強暗部細節的同時，抑制高光過渡

區的雜訊響應。 

 

圖 3-5 係數補償前後梯度資訊比較 
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3.3 色調映射模組設計 

色調重現演算法的核心目標，是在將高動態範圍影像轉換至標準動態範圍時，

能夠最大程度保留暗部與亮部的細節，模擬人眼在高對比環境中對亮度的自適應

能力。這樣的設計可確保暗部細節不被淹沒於陰影，同時避免亮部過曝，達到真

實且平衡的視覺效果。本研究在實驗室先前提出的方法基礎上進行延伸設計，針

對影像動態範圍調整與對比度維護之間的平衡進行優化，使輸出影像在視覺感受

上更加自然，且具有足夠的細節層次。圖 3-6 展示了本研究的色調重現流程。 

 

圖 3-6 本研究提出的色調映射演算法 

在整體流程中，我們首先進行全域且線性的初始縮放（initial scaling），結合

前一節所計算的巨集邊緣資訊（macro edge map），將影像的關鍵亮度區域對齊至

合適的中間灰階（middle gray），以確保主要視覺元素在亮度呈現上的正確性與穩

定性。 

隨後，流程進入非線性的區域運算：對比圖壓縮映射（scale to contrast map），

透過高亮度範圍的對比度壓縮機制，精確評估並調整全域對比度（global contrast）

與區域對比度（local contrast）。這個步驟不僅能強化局部細節，還能避免在壓縮

亮部動態範圍時對暗部或中間亮度層次造成過度影響，使最終影像在質感、深度

與細節還原度上都有顯著提升。 
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接下來的 3.3.1 與 3.3.4 小節將分別介紹初始縮放與對比圖壓縮映射的設計細

節與數學模型，說明它們在整體色調重現流程中所扮演的關鍵角色。 

3.3.1 影像初始縮放 

影像初始縮放的流程如圖 3-7 所示，其設計理念與 Reinhard 提出的攝影色調

重現演算法 [5]中的線性調整步驟相似，主要目的是將影像的亮度範圍對齊至中

間灰階，為後續的非線性亮度壓縮提供穩定的基礎，避免關鍵影像資訊在高亮或

低亮區間被過度壓縮而喪失細節。 

 

圖 3-7 影像初始縮放流程與影像處理示意圖 

與傳統方法直接使用整張影像的平均亮度不同，本研究改以巨集邊緣區域的

平均亮度作為對齊依據。這樣的設計能讓線性調整的過程更專注於畫面中的主要

拍攝主體，而不受背景或非關鍵區域的影響。此外，在巨集邊緣亮度計算中，我

們引入了中央權重測光模型，以進一步強化中央區域的影響力，確保最終亮度對

齊能更貼近觀察者的視覺關注區域。 

從圖 3-7 的示例影像可觀察到，經過線性縮放後，主體物件的亮度被有效提

升至較為可見且適中的亮度範圍，使得後續的非線性壓縮能夠在保留細節的同時

維持良好的對比度。初始縮放的數學模型可表示如下式（3-6）。 
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𝑓𝐼𝑆(𝑌𝑖) = 𝛼 ×
𝑌𝑖

𝐶𝑤(𝑌𝐸̅̅ ̅̅ )
 ····························································································· （3-6） 

其中 𝑌𝑖  為輸入影像的原始亮度值，𝛼 為計算得到的中間灰參數，𝐶𝑤(𝑌𝐸
̅̅̅) 則是

經過中央權重加權的巨集邊緣亮度均值。中央測光權重與巨集邊緣均值的計算細

節，將於 3.3.2 與 3.3.3 進一步說明。 

3.3.2 中間灰參數計算 

在本研究的初始縮放步驟中，中間灰參數 α\alphaα 的計算方式延續了攝影

色調重現演算法 [5]中的設計理念。傳統上中間灰通常設定為固定值 0.18，對應

人眼在自然場景中對亮度的平均感知。然而固定值並不能適應所有拍攝情境，特

別是在日景、夜景或高反差場景下，固定的中間灰可能導致影像整體亮度偏高或

偏低，影響觀感的一致性。 

因此，我們採用於快速頻率分割色調重現 [6]，所提及到的動態調整的方式。

根據影像的平均亮度與亮度範圍，自動修正 α 的數值，使其能更貼近該場景的亮

度分佈。其計算公式如式（3-7）所示，其中 𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛 為影像的亮度均值， 𝑌𝑚𝑎𝑥 與 

 𝑌𝑚𝑖𝑛  分別為影像的最大與最小亮度值。這種調整機制能有效保持場景的自然亮

度，讓影像在後續處理中兼顧細節與對比。 

𝛼 = 0.18 × 2
(2×

2×𝑙𝑜𝑔2  𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑙𝑜𝑔2  𝑌𝑚𝑎𝑥 −𝑙𝑜𝑔2  𝑌𝑚𝑖𝑛 

𝑙𝑜𝑔2  𝑌𝑚𝑎𝑥 −𝑙𝑜𝑔2  𝑌𝑚𝑖𝑛 
)
 ··············································· （3-7） 

3.3.3 中央測光權重矩陣亮度估測 

在獲得中間灰參數 α 後，下一步需計算巨集邊緣的加權亮度均值 𝐶𝑤(𝑌𝐸
̅̅̅)，以

便將影像正確對齊至中間灰位置。不同於傳統演算法多以全域亮度均值進行估測，

我們採用了 Kao 等人提出的亮度量測與曝光控制方法 [17]作為基礎，該方法原
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本用於提升亮度估測在複雜自然場景中的穩定性。本研究將其改良為僅針對巨集

邊緣像素進行亮度計算，能有效避免單調背景或大面積色塊場景對估測結果的影

響，特別適合在測試圖卡與低紋理背景中保持主體亮度的準確性。 

此外，為進一步模擬相機測光系統中「中央加權測光」的特性，我們將邊緣

像素根據其在影像中的位置套用不同權重，使影像中央區域的邊緣在亮度估測中

佔據更高比例，而邊緣區域則給予相對較低權重。這樣的設計能在保持主體亮度

準確對齊的同時，降低背景或非關鍵物體對結果的干擾。 

其計算方式如式（3-8）所示，其中 𝑌𝐸
̅̅̅ 代表巨集邊緣像素的亮度均值，𝑊𝑖

𝑐 為

中央加權矩陣對應位置的權重，透過加權平均後再取指數形式，以獲得更符合人

眼感知的亮度估測值。 

𝐶𝑤(𝑌𝐸
̅̅̅) = 2

(
∑ (𝑙𝑜𝑔2 𝑌𝐸̅̅̅̅̅ × 𝑊𝑖

𝑐)𝑛
𝑖

∑ 𝑊𝑖
𝑐𝑛

𝑖
)

  ················································································· （3-8） 

如圖 3-8所示，中央權重矩陣會根據影像解析度與構圖位置進行縮放與套用，

示例中可以看到巨集邊緣區域被賦予不同程度的權重，以確保亮度估測結果更專

注於影像的關鍵主體。 

 

圖 3-8 中央權重測光模型矩陣與巨集邊緣套用權重示意圖 
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3.3.4 影像對比圖壓縮映射 

在完成初始縮放後，影像會進入對比圖壓縮映射的步驟。此階段的目的是在

盡量避免亮部過曝的同時，提升暗部細節的可見度。傳統的非線性壓縮通常透過

單一色調曲線來壓縮高亮度區域並提升低亮度部分，但這樣的作法在亮部區域往

往會過度壓平，使得局部對比顯著降低。 

為了改善這個問題，本研究引入了區域對比（local contrast）與全域對比（global 

contrast）兩項資訊，將原本的單一曲線映射拓展為一個曲塊範圍。如圖 3-9 所示，

曲塊映射方式能針對不同亮度區段保留一定的局部對比，特別是在高亮度區域，

避免其被壓縮到低斜率而失去細節。 

 

圖 3-9 影像對比圖壓縮流程與亮度映射曲塊 

在運算流程上，我們首先計算影像的全域均值，並利用低通濾波器（low pass 

filter）與邊緣保持濾波器（edge preserve filter）分別獲取全域對比與區域對比，

接著將這兩項資訊結合至非線性壓縮公式中，依據輸入亮度 𝑌𝑖  計算對應的輸出亮

度。映射公式如式（3-9）所示，其中 CLN 與 CGN 分別代表經過正規化強化的區域

與全域對比值，詳細計算方式將於 3.3.5 小節中分別介紹。 

𝑓𝑆𝐶(𝑌𝑖) =
𝑌𝑖

𝐶𝐿𝑁(𝐿𝑖)+𝐶𝐺𝑁(𝐿𝑖)+𝑌𝑖
 ·················································································· （3-9） 
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3.3.5 影像對比圖評估 

為了更貼近人眼對亮度的感知，我們先將輸入影像的亮度通道 Y 轉換為 CIE 

Lab 色彩空間中的 L 通道 [18]，轉換公式如（3-10）所示。Kao 等人在對比度評

估上 [7]，使用像素亮度與其鄰域均值的比值取對數的方法，雖然能有效避免負

值，但在分母接近零或亮度極小時，容易產生過大的對比值並造成人工偽影。 

𝐿 = {
1.16 × 𝑌

1

3 − 0.16       , 𝑖𝑓  𝑌 > (
6

2900
)

3

(
29

300
)

3

                         , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒       
  ·················································· （3-10） 

為改善此問題，Wang 採用高斯函數的方式 [19]計算對比值（3-11），能將對

比度穩定限制在 0 至 1 區間內，避免極端值的產生。如圖 3-10 所示，在比較的兩

個亮度相等時，會落在 0.5 的中間值，而隨著比例落差越大，其數值會漸漸傾向

0 或 1 的數值。 

𝐶(𝐼) = 𝑒
−1.44×

𝐼𝐴
𝐼𝐵  ······························································································· （3-11） 

 

圖 3-10 高斯函數處理後的影像對比值 
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本研究的區域對比與全域對比計算方式如（3-12）（3-13）所示。其中，區域

對比𝐶𝐿(𝐿𝑖) 是將影像經低通濾波器 𝑓𝑀(𝐿𝑖) 與邊緣保留濾波器 𝑓𝐸𝑃𝑊(𝐿𝑖) 結果相除，

獲取去除雜訊後的邊緣對比資訊；全域對比𝐶𝐺(𝐿𝑖)則為低通濾波 𝑓𝑀(𝐿𝑖) 結果與全

域均值 𝐿̅ 之比值，用以反映該區域與整體亮度的差異。 

𝐶𝐿(𝐿𝑖) = 𝑒
−1.44×

𝑓𝐸𝑃𝑊(𝐿𝑖)

𝑓𝑀(𝐿𝑖)   ·················································································· （3-12） 

𝐶𝐺(𝐿𝑖) = 𝑒−1.44×
𝑓𝑀(𝐿𝑖)

𝐿̅  ······················································································· （3-13） 

此外，我們對比度的直方圖統計分析顯示，大部分的對比值通常落在中間值

範圍內，很少達到 0 或 1 的極端對比值。儘管通過直方圖等化可以加強對比度，

但我們發現這種方法往往過於激烈，容易導致光暈和描邊現象的嚴重化。因此，

我們選擇使用一種較為溫和的正規化方法來輕微強化對比圖，以獲得更自然的視

覺效果並減少不自然的圖像偽影。強化的方式如公式（3-14）（3-15）所示，由於

小於 0.5 的對比值的區域對比將會使得像素變亮而可能超越取代影像最亮值，因

此我們取值 0.5 不做強化，只針對大於 0.5 的數值做暗部的正規化強化。這樣的

調整能使得對比度做適當的強化，並避免了一些因為高對比值而產生的視覺問題。 

𝐶𝐿𝑁(𝐿𝑖) = {
  0.5,              𝑖𝑓 𝐶 ≤ 0.5

 𝐶𝐿(𝐿𝑖) ×
1

𝐶𝐿
𝑀𝑎𝑥 ,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 ·························································· （3-14） 

𝐶𝐺𝑁(𝐿𝑖) = 𝐶𝐺(𝐿𝑖) ×
1

𝐶𝐺
𝑀𝑎𝑥 ·················································································· （3-15） 

透過以上方式強化後，我們得到如圖 3-11 的對比圖結果，全域對比圖能夠幫

助影像最亮與最暗的對比進行拉伸，避免壓縮過程中的圖像灰化降低對比；而區

域對比透過對於細節強化輪廓，使得壓縮後的影像細節依然可見。 
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圖 3-11 區域與全域對比圖視覺化圖像 

3.4 色彩還原補償模組 

在色調重現演算法處理後，將影像亮度 Y 調整到一個適合的動態範圍，再透

過色彩空間轉換將調整後的數值映射到對應的 RGB 色彩空間。由於 CIE xyY 

色彩空間與 RGB 色彩空間之間存在線性轉換關係，這使得我們可以較為方便地

通過衡量色調重現結果的變化量來計算色調重現後所對應的 RGB 數值，具體計

算公式見（3-16）。 

{
𝑌𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑌′ ÷ 𝑌

[𝑅′, 𝐺′, 𝐵′] = [𝑅 × 𝑌𝑔𝑎𝑖𝑛 , 𝐺 × 𝑌𝑔𝑎𝑖𝑛, 𝐵 × 𝑌𝑔𝑎𝑖𝑛]
 ··········································· （3-16） 

在色彩空間的轉換過程中，有時會發現無法對應到特定的[𝑅′, 𝐺′, 𝐵′]值，即出

現數值超過最大值的過飽和情形。通常這些過飽和的數值會簡單地設為最大值來

處理，儘管這樣的處理會導致輕微的色相和亮度偏差。尤其在極端飽和色彩的情

況下，這種色偏現象將顯著加劇，我們通過將顏色轉換到 CIE Lab 色彩空間進行

觀察後發現這一點。 
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如圖 3-12 所示，中間的彩色方塊為 RGB 色彩在 CIE Lab 的色彩空間可顯示

的色彩模型；而紅點模擬了經過色調重現後，超出色彩模型的過飽和像素。從圖

中可見，若使用直接設為最大值的方法，色彩的色相會發生偏移，且亮度也會隨

之改變，而非僅僅是降低飽和度。 

 

圖 3-12 RGB 色彩模型與過飽和像素的映射直線 

因此，我們在 OKLab 色彩空間建立 RGB 色彩模型，並針對每個色相與亮度，

創建彩度飽和值的查詢表。透過此表，我們將每個過飽和像素的數值以表中同一

色相、亮度的彩度飽和值取代。選擇 OKLab 色彩空間而非 CIE Lab 的原因在於，

後者在藍色色相的表現存在問題。如圖 3-13 [20]所示 CIE Lab 在同一色相下，隨

著亮度變化會出現由藍偏紫的現象，這在視覺上可能難以接受。 
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圖 3-13 色彩空間在藍色色相上，不同亮度的視覺表現 

此外，CIE Lab 在藍色色相的飽和值表現可能會有兩個不同的飽和值，因為 

CIE Lab 色彩空間的 RGB 色彩模型中藍色區塊會出現拐角，如圖 3-14 所示。右

圖顯示色彩模型上的拐角，而左圖則是繪製以亮度為 Y 軸、彩度為 X 軸的情況

下，顯示出飽和後又出現值的奇怪情形。為避免此問題，我們根據每個色相、亮

度找到對應的最小飽和值來建立查詢表，並將所有像素轉入 OKLab 色彩空間，

檢驗其飽和度是否大於查表上的數值，並進行必要的替換。 

 

圖 3-14 OKLab 於藍色色相的拐角問題 
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3.5 AI 顯著圖方法 

在本研究的主要方法之外，我們額外嘗試引入一種人工智慧顯著圖（saliency 

map）計算方式，作為補充性的方法來驗證在複雜背景中主體區域的精準定位是

否能進一步提升影像處理效果。傳統的巨集邊緣抽取雖然能有效檢測場景中的主

要邊界，但在背景紋理複雜或前景與背景對比不足的情況下，往往會同時包含大

量非主體的邊界訊息，使得後續增強過程中，背景區域可能被錯誤加權而影響視

覺效果。 

基於此，我們選用 Qin 等人提出的 U²-Net 深度神經網路 [21]作為顯著圖的

計算核心。U²-Net 原設計用於顯著物體檢測（salient object detection, SOD）能在

複雜背景中找出最具視覺吸引力的區域。其多層次殘差 U-block 結構在保留全域

語意資訊的同時，也能捕捉細節紋理，並以相對輕量的模型實現高精度輸出，適

合整合進影像訊號處理流程中。 

我們將此方法嵌入至影像訊號處理流程如圖 3-15，並與巨集邊緣方法進行比

較。從圖 3-16 可觀察到，顯著圖能更精確地集中於主體物件，並有效抑制背景中

的干擾資訊。雖然這並非本研究的主要方法，但作為補充嘗試，它驗證了 AI 導

向的主體定位，也為未來的改進方向提供了可能性。 

 

圖 3-15 使用 AI 顯著圖方法之影像訊號處理流程 
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圖 3-16 巨集邊緣與顯著圖抽取資訊比較 
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第四章 實驗結果 

本章將同時以主觀與客觀角度分析，展示本研究針對高動態範圍影像設計的

方法其實驗結果。我們參考 VCX Webcam 的評估標準 [22]，規劃了多組實驗場

景進行測試，圖 4-1 [23]示意 VCX 場景中的其中一個典型的實驗配置。拍攝物件

主要可分為兩部分：一為受控光源照明的主體，包括人物模型、標準色卡等測試

物件；另一為可變化的背景，透過 LCD 螢幕顯示各種圖像模擬真實場景。此設計

可模擬出主體與背景在不同亮度對比下的高動態場景，例如主體位於陰影區而背

景明亮的背光場景，或主體清晰明亮而背景黯淡甚至漆黑的情境。我們亦搭配純

色與高飽和度背景進行色彩還原測試，以評估影像處理系統在與 RGB 各通道正

交條件下的色調重現能力。 

 

圖 4-1 VCX 實驗測試場景與實拍畫面示意圖 
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4.1 實驗環境與設備 

為驗證所提出方法於高動態範圍場景下的成效，我們參閱 VCX Webcam 測試

規範 [22]，設計一套模擬實驗場景進行系統性測試。圖 4-2 為本次實驗場地之平

面配置圖，圖 4-3 為實際測試場景與由實拍擷取畫面。 

 

圖 4-2 本次實驗測試場景平面配置圖 

 

圖 4-3 實驗測試場景實拍示意圖 
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本實驗主要拍攝環境建置於 X-Rite Macbeth Judge II 標準光源箱中，透過密

閉式控制環境，有效隔絕外部環境光源的干擾，確保實驗光照的一致性與再現性。

拍攝裝置選用 Canon 6D Mark II 全片幅數位單眼相機，並以不同曝光參數

（exposure value, EV）進行多組拍攝，以模擬雙重曝光或多重曝光設備的成像效

果。此替代方案雖無法完全仿效 VCX 規範中所使用的專業硬體，但能提供具代

表性的高動態成像數據，滿足本研究之比較需求。 

拍攝主體包含兩個小型人物模型及一組標準色卡（Color Checker） [24]，用

於評估影像系統對主體亮度與色彩的重建能力。為進行色偏與色彩準確度的測試，

背景圖像由 ASUS ProArt PA279CRV 專業色準螢幕呈現。該螢幕具備∆E < 1 的高

色彩準確度，可作為演算法色偏評估的參考標準。 

主體照明則採用 Aputure Pano 60c 全彩 LED 柔光燈，具備色溫與亮度可調

特性，可靈活模擬各種光照條件下之成像表現，並配合照度計進行量測實現亮度

的精準控制。我們設定兩組光源條件，模擬 VCX 實驗測試場景中，低照度（low 

light）與中等照度（mid light）：一為 20 lux 的 A 光源模擬低照度場景；另一為 250 

lux 的 D65 標準日光模擬正常照明環境。藉此可觀察演算法在不同光強對比下的

表現差異。 

背景內容設計方面，為模擬各類可能的真實應用情境，我們共製作 12 組背

景圖像，如圖 4-4 所示，包含灰階色調、主色系（primary colors）高彩度純色、

具與模擬真實複雜場景（complex scenes）等類型。所有背景皆經由高色準螢幕投

影，與主體共同構成高動態場景。各場景在兩組光照條件下皆拍攝多組影像，並

記錄拍攝時的相機曝光參數，詳列於附錄 A。透過上述配置，我們得以完整模擬

主體與背景在極端亮度落差與色彩刺激下的成像情境，進一步分析本研究方法於

實際應用中之表現。 
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圖 4-4 實驗測試背景投射場景 

4.2 評估指標與評測方法 

為全面評估本研究所提出之方法在影像處理上的實質改善效果，特別針對前

述所觀察到的問題：如主體亮度不足導致的重建困難、色彩還原不準所造成的色

偏，以及傳統演算法對於物件細節與對比表現不足等現象。本研究設計一套結合

主觀觀察與客觀量測的評估架構。我們以包含標準色卡的測試場景為對象，進行

系統性的數據量測，並選用亮度準確性、色彩正確性與細節對比表現等三大評估

指標，作為後續各方法比較的依據。透過這些指標的量化分析，具體驗證本研究
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方法在影像品質上的優勢，並對主觀視覺感受提供客觀數據上的佐證。接下來將

分別說明各項評估指標之理論基礎與實際測量方式。 

4.2.1 亮度分析與評估指標 

為客觀評估影像的整體亮度表現與色調重現精準度，我們參考國際標準色卡

Color Checker classic 中的底部灰階區塊作為亮度分析依據。這些灰階色塊（色卡

第 19 至 24 的色塊）具有已知的密度值（optical density），分別為 0.05、0.23、

0.44、0.70、1.05、1.50，代表從亮到暗的六階灰度層級 [24]。根據 Imatest 的官方

影像測試文件 [25]，我們可使用公式（4-1）將密度值轉換為理想的像素亮度值 P

（Pixel Level）。γ（Gamma）為顯示設備的非線性參數，一般而言我們在 sRGB

或 Adobe RGB 色彩空間都設定γ= 2.2。 

𝑃 = (10−
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

1.06 )

1

𝛾
 ························································································ （4-1） 

接著為量化實際影像與理想亮度之差異，我們計算曝光誤差（exposure error），

其單位使用攝影常用之 f-stop 來表示。具體計算方式可由公式（4-2）（4-3）實現。

其中 3.32 為換底常數，其值近似於 log2(10)，目的是因為 f-stop 代表的是曝光加

倍與減半的等級變化，能夠更直觀的反映亮度與感知的關聯性。 

∆(𝑙𝑜𝑔10 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒) =
𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑) −𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)

𝛾
 ····························· （4-2） 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑓-𝑠𝑡𝑜𝑝𝑠) = 3.32 × ∆(𝑙𝑜𝑔10 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒) ····················· （4-3） 
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4.2.2 色彩正確性分析與評估指標 

為了評估影像處理後的色彩正確性，我們採用國際照明協會（CIE, 

International Commission on Illumination）於 2000 年所提出的 CIEDE2000 色差公

式（ΔE₀₀）作為客觀指標。該指標是目前最符合人眼知覺差異的色彩距離衡量方

式，能夠克服過去 CIE76、CIE94 等色差模型在飽和色與不同色相下所產生的誤

差問題 [26]。 

CIEDE2000 的計算建立於 CIE Lab 色彩空間之上，對傳統ΔEab色差公式進

行修正，並進一步考慮了人眼對亮度（Lightness）、色彩飽和度（Chroma）與色相

（Hue）三者感知靈敏度的差異。相較於以往以球形距離衡量色差的方法，

CIEDE2000 改用橢圓形等知覺色差等高線的方式進行加權與修正，能更準確地反

映知覺意義（JND, just noticeable difference）。CIEDE2000 色差公式定義如（4-4）

所示。 

∆𝐸00 = √(
∆𝐿′

𝐾𝐿𝑆𝐿
)

2

+ (
∆𝐶′

𝐾𝐶𝑆𝐶
)

2

+ (
∆𝐻′

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2

+ 𝑅𝑇 (
∆𝐶′

𝐾𝐶𝑆𝐶
) (

∆𝐻′

𝐾𝐻𝑆𝐻
) ···················· （4-4） 

4.2.3 對比度分析指標 

為評估影像系統呈現視覺對比的能力，我們選取 Color Checker Classic 色卡 

[24]中最亮（第 19 格）與最暗（第 24 格）兩格灰階色塊進行對比度分析。這兩

格色塊分別代表影像中的高光與陰影區，其亮度差可反映整體明暗階調的延展程

度，公式如（4-5）所示。 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡(𝑓-𝑠𝑡𝑜𝑝𝑠) =
3.32

𝛾
× 𝑙𝑜𝑔10(

𝑃19,𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑃24,𝐷𝑎𝑟𝑘
) ············································ （4-5） 
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其中，γ為顯示系統的 gamma 值（本研究設為 2.2），3.32 為對應 log₂的換底

常數。此指標可量化影像中亮與暗區之間的階調距離，值越大代表對比度越高，

能更清晰地呈現明暗差異與視覺細節。 

4.3 影像亮度調節分析 

本節的亮度分析將依據前述所定義之亮度評估指標，分別量化各方法在不同

場景下的亮度重現能力表現。測試條件與場景配置如 4.2.1 所述，光源分為中等

照度與低照度兩種：中等照度場景屬於較為單純的情況，前景與背景亮度接近，

主要檢驗方法在一般拍攝環境下的亮度還原精度；低照度則模擬極端背光環境，

前景僅受到微弱光照，而背景由螢幕顯示的高亮度影像構成，形成強烈的亮度反

差與高背光干擾，屬於極具挑戰性的條件。 

本研究的背景設計可大致分為兩類：純色背景（Black、Gray、White、Blue、

Green、Red、Cyan、Magenta、Yellow）與真實場景背景（Sky、Grassland、City）。

前者用於測試演算法能否排除大面積單一色塊的干擾，專注於主體亮度的還原；

後者則模擬真實應用中的複雜視覺場景，檢驗演算法是否具備辨識與分離背景的

能力，避免主體亮度受到背景元素影響。 

接下來我們將比較本研究方法與其他既有方法在量化數據上的表現，並探討

造成差異的原因。透過在不同照度與背景類型下的亮度與對比度量測，不僅能評

估各方法在正常與極端情境下的亮度調節與細節保留能力，也能從數據分析中觀

察各演算法在光照分佈處理與背景干擾抑制上的優劣之處。 
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4.3.1 與攝影色調重現之亮度比較 

攝影色調重現屬於單次色調映射的方法，在面對可調曝光比且亮度落差極大

的高動態範圍場景時，無法進行充分的亮度壓縮以將主體調整至適當亮度。因此，

在中等照度條件下，圖 4-5 可以看見該方法整體亮度偏低，曝光誤差普遍落在負

值區間，顯示其在正常光照下對主體亮度還原能力不足。 

 

圖 4-5 在中等照度下與攝影色調重現亮度差異 

由於此方法並未針對主體進行亮度優化，在低照度條件下如圖 4-6，更容易

受到背景顏色與亮度分佈的影響。例如在複雜背景場景中，其亮度調節出現顯著

波動，部分場景的曝光誤差甚至超過 1 f-stop，反映出該方法在強背光與複雜光源

條件下的穩定性不足。相較之下，本研究方法能在不同背景與光照下維持接近零

誤差的亮度表現，顯示其在極端動態範圍下的亮度調節精確性與穩定性更佳。 



 

 -51- 

 

圖 4-6 在低照度下與攝影色調重現亮度差異 

4.3.2 與快速頻率分割色調重現亮度比較 

快速頻率分割色調重現方法採用了兩次非線性壓縮，能有效提升暗部細節的

亮度，使其接近可視範圍的中間區域。因此，在圖 4-7 中等照度條件下該方法在

大部分場景中與本研究方法的亮度誤差均控制在極小範圍內，兩者表現幾乎並駕

齊驅。 

然而，在圖 4-8 低照度條件下，由於本研究方法在複雜背景場景中邊緣抽取

可能受到干擾，造成主體區域定位精度下降，加上我們並未如快速頻率分割方法

透過兩次壓縮將大部分暗部物件亮度統一提升，因此在最後三個複雜背景場景

（Sky、Grassland、City）中，亮度誤差相對較大，顯示此類場景對本方法在暗部

調節與背景干擾抑制上提出了更高挑戰。 
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圖 4-7 在中等照度下與快速頻率分割色調重現亮度差異 

 

圖 4-8 在低照度下與快速頻率分割色調重現亮度差異 
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4.3.3 與區域對比評估色調重現亮度比較 

區域對比評估色調重現方法會在非線性壓縮前先建立一張局部對比圖，並與

原圖進行幾何平均，以此強化影像的局部邊緣與細節。然而，由於該操作發生在

亮度調整步驟之前，因此其最終輸出在亮度上普遍偏高。 

從圖 4-9 中等照度結果我們可以觀察到，該方法在多數場景下的曝光誤差呈

現正值，代表暗部細節被提亮；而在圖 4-10 低照度情況下，此方法的行為與快速

頻率分割色調重現類似，即便未能將亮度完全對齊主體物件，但由於暗部被抬亮

的緣故，使得主體物件即使沒在中間亮度也能有較小的亮度誤差，因此其曝光誤

差在多數場景中仍小於本研究方法。相比之下，本研究方法在暗部亮度的控制上

會做全域的對比增強，這可能使得未對齊亮度的主體物件亮度誤差進一步擴大。 

 

圖 4-9 在中等照度下與區域對比評估色調重現亮度差異 
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圖 4-10 在低照度下與區域對比評估色調重現亮度差異 

4.3.4 與梯度導向色調曲線增強法亮度比較 

梯度導向色調曲線增強法結合直方圖統計與梯度資訊，針對影像細節進行強

化，同時對邊緣區域進行亮度優化，以提升主體與細節的視覺清晰度。在圖 4-11

中等照度下，該方法的亮度表現與本研究方法接近，大部分場景的曝光誤差控制

在極小範圍內，顯示其在正常光照條件下具備穩定的亮度還原能力。 

然而，在圖 4-12 低照度條件下，由於該方法在細節與對比增強過程中會額外

提升局部亮暗差異，可能造成暗部區域進一步壓暗，使得部分主體亮度低於最佳

可視範圍，因此在多數場景中的曝光誤差均顯著低於本研究方法，整體表現不如

我們的方法穩定。 
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圖 4-11 在中等照度下與梯度導向色調曲線增強法亮度差異 

 

圖 4-12 在低照度下與梯度導向色調曲線增強法亮度差異 
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4.3.5 與 AI 顯著圖方法亮度比較 

為進一步驗證背景辨識對亮度調節精度的影響，我們將原本以巨集邊緣資訊

為基礎的方法，改為使用 AI 產生的顯著圖作為主體區域的判定依據。由結果可

見在中等照度條件下如圖 4-13。在引入 AI 顯著圖後，亮度誤差在所有場景中均

維持於極小範圍，且曲線更為平穩，顯示其在主體亮度的還原精度上具備更高的

一致性。 

在低照度條件下，圖 4-14 的比較可以看出 AI 顯著圖方法有效改善了原方法

在複雜背景（如天空、草地、城市）中出現的亮度偏差問題，使曝光誤差大幅減

小並接近零值，反映出該方法在背景干擾抑制與主體亮度精準控制上的顯著優勢。

整體而言，引入 AI 顯著圖可同時提升亮度準確度與複雜場景下的穩定性。 

 

圖 4-13 在中等照度下與 AI 顯著圖方法亮度差異 
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圖 4-14 在低照度下與 AI 顯著圖方法亮度差異 

4.4 影像色彩正確性分析 

本節的色彩分析依據前述 0 所提及的 CIEDE2000 色差（ΔE₀₀） 作為評估指

標，量化各方法在不同照度條件下對色彩還原的準確性。ΔE₀₀值越低，代表影像

色彩越接近真實值，人眼感知的色差越小。為避免單一場景或特定顏色造成偏差，

我們將各場景的 ΔE₀₀取平均後進行比較。 

在圖 4-15 低照度條件（A 光源 / 20 lux）下，攝影色調重現（PHTR）方法的

平均 ΔE₀₀高達 41.2，顯示其在弱光環境下的色彩偏差極大；快速頻率分割（FFTR）

與梯度導向色調曲線增強法（GNB）分別約為 27.4 與 33.8，表現亦顯著劣於本研

究方法的 24.5。區域對比評估（LCME）與引入 AI 顯著圖的本研究變體（Ours-

AI）則分別為 17.5 與 14.3，均優於其他方法。由於在 A 光源條件下，本研究方

法的亮度還原在部分場景中略有失準，使得 CIE Lab 空間中 L 分量的誤差偏大，

進而影響 ΔE₀₀的最終結果；引入 AI 顯著圖後，能有效改善複雜背景下的亮度準
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確度，間接降低 L 分量的誤差，因此在弱光下色彩還原精度顯著提升。但整體而

言，即使在亮度還原稍有偏差的情況下，本研究方法的 ΔE₀₀依然明顯低於多數對

照方法。 

 

圖 4-15 在低照度下各方法的色彩誤差值 

在圖 4-16 中等照度條件（D65 / 250 lux）下，整體色彩誤差明顯下降。PHTR

依然誤差最高（ΔE₀₀ = 29.4），GNB 次高（12.6），LCME 與本研究方法（Ours）

誤差分別為 9.6 與 6.5，快速頻率分割（FFTR）與 AI 顯著圖方法（Ours-AI）則

分別為 6.7 與 7.1，皆保持在低色差範圍內。這顯示在正常光照下，各方法的色彩

表現差距縮小，但本研究方法依然維持穩定且低誤差的優勢。 
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圖 4-16 在中等照度下各方法的色彩誤差值 

綜合比較，在低照度條件下的色彩偏差普遍高於中等照度，而引入 AI 顯著

圖的方法在弱光情境中對色彩還原有明顯助益。本研究方法在兩種光照條件下均

能維持低色差，兼顧亮度與色彩的整體準確度。 

4.5 影像對比度分析 

影像對比度是衡量影像品質的重要指標之一，能反映亮暗區域之間的階調延

展與細節層次表現。本研究從全域對比度與區域對比度兩個層面進行評估：前者

著重於量化影像在極端亮度範圍內的延展性，後者則透過視覺觀察評估局部細節

的對比呈現與可見性。此雙重分析框架，能兼顧數據精準性與視覺真實性，全面

反映不同演算法在對比度處理上的特性與優劣。 
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4.5.1 影像全域對比度分析 

全域對比度的評估著重於整體影像在高光與暗部之間的亮度差距，其數值可

反映影像階調的延展程度與整體立體感。分析結果如表 4-1 與表 4-2 所示，分別

對應中等照度（D65 / 250 lux）與低照度（A / 20 lux）條件下，各種方法在不同場

景的全域對比值。 

表 4-1 在中等照度下各方法的全域對比值 

Scenes Black Gray White Blue Green Red Cyan Magenta Yellow 

Ours 2.08 2.03 1.89 1.98 2.05 2.01 2.00 1.89 1.94 

PHTR 2.42 2.39 2.48 2.50 2.63 2.36 2.64 2.36 2.49 

FFTR 1.52 1.75 1.89 1.66 1.98 1.68 1.99 1.70 1.89 

LCME 0.96 1.12 1.07 1.12 1.16 1.06 1.17 1.05 1.07 

GNB 1.33 1.79 1.62 1.85 1.60 1.74 1.64 1.77 1.60 

對比強弱：最強、次強、中等、次弱、最弱 

表 4-2 在低照度下各方法的全域對比值 

Scenes Black Gray White Blue Green Red Cyan Magenta Yellow 

Ours 2.20 2.47 2.31 2.65 2.39 1.60 2.45 1.89 1.77 

PHTR 2.65 3.48 3.40 3.70 2.77 1.85 2.94 2.61 2.51 

FFTR 1.57 2.62 2.59 2.78 2.47 1.52 2.60 2.00 1.96 

LCME 1.02 1.65 1.63 1.78 1.85 0.76 1.91 1.16 1.21 

GNB 1.32 1.39 1.20 1.23 2.02 1.00 1.90 0.96 1.38 

對比強弱：最強、次強、中等、次弱、最弱 

從結果可見，攝影色調重現（PHTR）在兩種光照條件下皆呈現最高的對比度，

顯示其在亮暗差異的保留上最為激進。然而，結合亮度分析可知，該方法由於缺

乏足夠的壓縮處理，暗部與亮部之間的落差過大，造成暗部細節在高對比情況下

被掩蓋。相較之下，區域對比評估色調重現（LCME）與梯度導向色調曲線增強

法（GNB）在處理暗部時壓縮幅度較大，雖能提升暗部亮度，但會使黑階層次喪
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失，產生黑色物體發灰的現象，導致全域對比值偏低。快速頻率分割色調重現

（FFTR）則介於兩者之間，對比度表現屬中等水準，但在低照度場景下延展性仍

不足。 

綜合觀察，本研究方法在兩種光照條件下均能維持穩定且均衡的對比度表現，

既避免了暗部過暗導致的細節損失，也不會因過度抬亮而使黑階偏灰。整體而言，

雖然在數值上僅次於 PHTR，但在兼顧觀感真實性與細節保留方面表現更為均衡。 

4.5.2 影像區域對比度分析 

區域對比度分析著重於評估影像局部範圍內的亮度變化與細節層次呈現，藉

此觀察不同方法在物體紋理、邊緣輪廓及高頻細節的保留能力。本研究透過主觀

視覺檢視的方式，挑選具明顯紋理與邊緣的測試物件，並在相同拍攝條件下對比

各方法處理後的局部影像表現，如圖 4-17、圖 4-18 所示。 

     
(a) PHTR (b) FFTR (c) LCME (d) GNB (e) Ours 

圖 4-17 各方法的人物細節對比比較 1 
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(f) PHTR (g) FFTR (h) LCME (i) GNB (j) Ours 

圖 4-18 各方法的人物細節對比比較 2 

觀察結果顯示，本研究方法在不同光源與場景下均能維持自然且清晰的細節

層次，物體邊緣輪廓銳利度適中，避免了因過度銳化而產生的人工邊緣感，亦不

會因平滑處理而損失細節。相比之下，快速頻率分割色調重現（FFTR）雖能保留

部分細節，但在放大檢視時可觀察到局部紋理有輕微模糊，高頻細節的表現略顯

不足。區域對比評估色調重現（LCME）則透過強化邊緣的方式提升局部對比，

遠距離觀看時對整體觀感有正面效果，但近距離檢視會出現描邊過重的不自然現

象。梯度導向色調曲線增強法（GNB）在保留邊緣輪廓方面雖有一定水準，但細

節層次相較於本研究方法仍略顯單薄，特別是在低對比區域的紋理較為平淡。 

綜合而言，本研究方法在區域對比度的表現兼顧細節保留與視覺自然度，能

在不同場景下有效呈現立體感與層次感，且在局部細節的真實性上優於其他方法。 

4.6 人工偽影與色彩還原分析 

色彩還原的核心目的在於正確復原場景的色相與相對亮度分佈，避免因色調

映射過程造成色偏、亮度反轉問題。圖 4-19 與圖 4-20 分別展示了不同照度條件

下，本研究方法在色彩還原修正前後的影像對比。 
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（a）Blue 場景修正前 （b）Blue 場景修正後 

  
（c）Green 場景修正前 （d）Green 場景修正後 

  
（e）Red 場景修正前 （f）Red 場景修正後 

圖 4-19 中等照度下色彩還原修正前後比較 
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（a）Blue 場景修正前 （b）Blue 場景修正後 

  
（c）Green 場景修正前 （d）Green 場景修正後 

  
（e）Red 場景修正前 （f）Red 場景修正後 

圖 4-20 低照度下色彩還原修正前後比較 
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在多種場景中，藍色背景的案例最能突顯傳統方法的不足。由於藍色屬於飽

和度高且亮度偏低的色彩，在背光場景中若直接將主體提亮，理論上背景亮度應

接近飽和白，但藍色的亮度特性會限制其通道輸出，導致背景亮度被壓制甚至發

生亮暗反轉。傳統的簡單截斷方式雖可避免通道過曝，但會造成背景亮度不自然

或階調中斷。本研究的色彩還原方法能在保留藍色飽和度的同時，正確提升背景

亮度，使影像的光照關係與真實場景一致，並有效消除藍色背景下的亮暗錯位偽

影。相比之下，綠色與紅色場景並未出現顯著的人工偽影，主要差異體現在亮度

層次的還原。 

整體而言，該色彩還原機制在多種色彩場景中皆能維持色相準確與亮度關係

的合理性，特別是在藍色背景的高飽和色情況下，能有效修正傳統方法易出現的

亮暗反轉問題，提升視覺真實亮度與避免偽影的發生。 
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第五章 結論及未來展望 

5.1 結論 

本研究針對高動態範圍影像在極端光照條件下的處理需求，提出一套結合巨

集邊緣感知、顯著性圖與對比圖強化的色調映射與色彩還原方法。系統藉由顯著

性圖與巨集邊緣資訊的融合，能自適應地辨識並強化場景中具視覺重要性的區域，

在複雜背景、強背光或低照度等情境下，亦能有效避免主體亮度錯估與細節喪失。 

在色調映射模組中，本研究採用主體導向的亮度對齊與中間灰調整策略，使 

高動態範圍影像在映射至標準動態範圍時，仍能兼顧暗部與亮部細節的保留。透

過全域與區域對比圖的建立與強化，不僅提升影像的立體感與細節層次，也抑制

了光暈等人工偽影。在色彩還原部分，本方法結合 OKLab 色彩空間與飽和度查

詢表修正色偏並維持色相與亮度關係的一致性，尤其在藍色高飽和背景下有效解

決亮暗反轉問題。然而，此查表策略在計算時間與記憶體空間上均有較高需求，

實作上可能影響系統效能。 

實驗結果顯示，本研究方法在多種光源與場景下，於亮度穩定性、細節保留、

對比度與色彩準確性方面均較原始 ISP 模組有明顯提升。雖然本研究並非直接

採用 VCX 評測，而是仿效其核心精神並建立幾個相似的量化指標進行評估，但

結果仍充分驗證了本方法在多場景下的穩定性與應用潛力。  
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5.2 未來展望 

雖然本研究已成功透過顯著性圖與巨集邊緣結合，實現針對不同場景自適應

的亮度與色調調整，但整體演算法的運算量偏高，且所使用的 AI 模型規模不小，

對即時系統或嵌入式平台而言可能構成計算負擔。此外，色彩還原模組目前依賴

高解析度的飽和度查詢表，雖能精確控制色偏與亮度一致性，但在運算時間與記

憶體使用上成本較高，未來可考慮以數學模型或壓縮映射函數取代，以降低系統

資源消耗。 

未來研究方向可聚焦於以下兩點：第一，針對演算法進行運算優化與模型輕

量化，包括減少顯著性圖生成與色彩還原查表的計算負擔，使其更適用於低功耗

與即時應用環境；第二，探索更先進的色域映射策略，例如計算色彩空間距離的

最小值進行映射，使色彩還原在些許可容忍的色偏與亮度偏移的狀況下，得到一

個更接近人類視覺觀感的色彩。 
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附錄 A 測試影像處理結果 

本附錄彙整本研究所拍攝之所有測試影像，並呈現各影像在不同色調重現方

法下的結果比較。表 A-1 詳細列出每組測試影像所對應的拍攝參數與實驗條件，

作為評估依據。影像結果共涵蓋以下六種色調重現方法： 

1. 攝影色調重現 [27]（Photographic Tone Mapping） 

2. 快速頻率分割色調重現 [6]（Fast Frequency Separation Tone Mapping） 

3. 區域對比圖評估色調重現 [7]（Local Contrast Tone Mapping） 

4. 梯度導向色調曲線增強法 [8]（Gradient Norm Tone Mapping） 

5. 提出之方法結合巨集邊緣感知 

6. 提出之方法結合 AI 顯著圖 [21] 
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表 A-1 測試影像場景光源與相機參數設定 

編號 場景 光源照度 ISO 光圈 長曝光時間 短曝光時間 曝光比 

1 
Black 

A, 20 lux 400 7.1 1 1/2 2 

2 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/20 2 

3 
Gray 

A，20 lux 400 7.1 1/2 1/8 4 

4 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/20 2 

5 
White 

A，20 lux 400 7.1 1/5 1/20 4 

6 D65，250 lux 400 7.1 1/20 1/80 4 

7 
Blue 

A，20 lux 400 7.1 2/5 1/10 4 

8 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

9 
Green 

A，20 lux 400 7.1 2/5 1/10 4 

10 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

11 
Red 

A，20 lux 400 7.1 4/5 1/5 4 

12 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

13 
Cyan 

A，20 lux 400 7.1 2/5 1/10 4 

14 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

15 
Magenta 

A，20 lux 400 7.1 2/5 1/10 4 

16 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

17 
Yellow 

A，20 lux 400 7.1 2/5 1/10 4 

18 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

19 
Sky 

A，20 lux 400 7.1 1/5 1/20 4 

20 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

21 
Grassland 

A，20 lux 400 7.1 2/5 1/10 4 

22 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 

23 
City 

A，20 lux 400 7.1 1/5 1/20 4 

24 D65，250 lux 400 7.1 1/10 1/40 4 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-1 測試影像 1（Black 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-2 測試影像 2（Black 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-3 測試影像 3（Gray 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-4 測試影像 4（Gray 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-5 測試影像 5（White 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-6 測試影像 6（White 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-7 測試影像 7（Blue 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-8 測試影像 8（Blue 場景，D 光源 250 lux） 



 

 -81- 

 

（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-9 測試影像 9（Green 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-10 測試影像 10（Green 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-11 測試影像 11（Red 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-12 測試影像 12（Red 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-13 測試影像 13（Cyan 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-14 測試影像 14（Cyan 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-15 測試影像 15（Magenta 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-16 測試影像 16（Magenta 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-17 測試影像 17（Yellow 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-18 測試影像 18（Yellow 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-19 測試影像 19（Sky 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-20 測試影像 20（Sky 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-21 測試影像 21（Grassland 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-22 測試影像 22（Grassland 場景，D 光源 250 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-23 測試影像 23（City 場景，A 光源 20 lux） 
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（a）螢幕投影場景圖示意 

  
（b）攝影色調重現 （c）快速頻率分割色調重現 

  
（d）區域對比圖評估色調重現 （e）梯度導向色調曲線增強法 

  
（f）提出之方法結合巨集邊緣感知 （g）提出之方法結合 AI 顯著圖 

圖 A-24 測試影像 24（City 場景，D 光源 250 lux） 
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自傳 

我叫鄭翔元，來自新竹市。父母都在科技產業工作，從小耳濡目染之下，對

於理工知識自然有了濃厚的興趣。升上大學時，我選擇就讀國立臺灣師範大學產

品設計系，因為我相信設計是改變人們生活的重要力量。然而，在學習設計的同

時，我對資訊與工程的興趣並未減退，因此同時雙主修資訊工程系，希望將設計

思維與技術實作結合，培養跨領域的能力。 

在大學最後一年，我參加了與國立故宮博物院合作的產學競賽，負責設計並

開發一款博物館導覽應用程式，從介面設計、功能規劃到系統實作，都結合了設

計與資工的專業。最終，我們的作品獲得銀獎肯定，這次經驗讓我更確信跨域整

合能帶來實際成果，也讓我在未來的進修方向上更加明確。 

研究所期間，我錄取國立臺灣師範大學 AI 跨域應用研究所，進入高文忠教

授的系統晶片實驗室。實驗室的研究領域包含影像處理與色彩科學，這與我在設

計系的色彩理論學習形成呼應，使我能將過去的設計背景延伸到更深層的技術應

用。我參與了瑞昱半導體的產學合作計畫，開發數位相機影像處理系統，處理高

動態範圍影像、偽色與紫邊等議題；同時也協助元太科技進行電子紙色彩校正專

案，涵蓋感測模組設計、演算法開發與系統整合。在這些專案中，我累積了影像

處理、AI 演算法、系統程式開發以及與企業協作的經驗。 

回顧這些年，我始終保持開放心態學習不同領域的知識，並嘗試將它們整合

起來，解決實際問題。未來，我希望能持續在設計、美學與技術的交會處發揮所

長，讓自己的專業在不同舞台上持續發光發熱。 
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學術成就 

參與計畫 

瑞昱半導體 112.08.01~113.07.31、113.09.01~114.08.31 

AI ISP：Camera ISP 

 

 


