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摘要 
 
線性內差法(Linear interpolation)是最簡單與最常

被使用來為數位影像作合成處理的基本工具。但是，

我們發現其僅於低動態範圍影像 (Low dynamic 
range, LDR)上可有效的運作，而對於新的高動態範

圍影像(High dynamic range, HDR)則無法獲得預期

的效果，因為每ㄧ HDR 影像具有相差甚異的曝光

度，若直接使用線性內插法於 HDR 影像上，合成

後的結果將僅包含具高曝光度 HDR 影像的資訊。

本文提出一新的方法為 HDR 影像作合成的處理。

所提方法包含三個步驟：(1)影像分解：將影像分

解成三項影像特徵；(2)影像特徵結合：將每一影

像的三項特徵各別作線性內差處理；最後，(3)高
動態範圍影像重建：利用高動態範圍映圖預估方法

重建 HDR 影像。經由試驗結果證實，我們所提出

的方法確實能有效地為 HDR 影像作合成的處理，

解決了 HDR 影像曝光度相差甚異而無法作合成處

理的問題。此外，我們的方法亦可使用於為 HDR
影像作增強的處理，可提升色調再生技術(Tone 
mapping)的效果，提供更佳的視覺感受。就我們所

知，目前無討論關於如何為 HDR 影像作合成處理

的研究報告被提出，再者，HDR 影像已逐漸受到

重視與使用，因此我們相信所提之技術在未來可被

使用於各種與影像合成相關的議題上，如影像接合

(Image stitching)或是影像融合(Image fusion)等研

究議題，更可延伸至視訊上的應用，具有實質的貢

獻。 
 
關鍵字：影像合成(Image composition)，高動態範

圍影像 (High dynamic range image)，線性內插

(Linear interpolation)，影像分解(Image decomposi-
tion)，色調再生(Tone mapping)。 
 

1. 簡介 
 

在廣告設計以及電影工業上往往需要將不同

的景致或是物件合成在同一影像上，欲達到此一目

的，線性內插法(Linear interpolation)是可使用來合

成數位影像的一個最基本方法[13]。此方法能有效

地使用至低動態範圍(Low dynamic range, 以下簡

稱為 LDR)影像上，例如 Bitmap 格式的數位影像，

因為這類影像的像素數值範圍僅介於[0, 255]之間

的整數值；因此使用者可以直接使用線性內插法為

兩張以上的數位影像作合成處理。然而，我們發現

直接使用線性內插法於高動態範圍(High Dynamic 
Range, 以下簡稱為 HDR)影像上是不適用的，主要

是因為每一 HDR 影像的像素數值所橫跨的數值範

圍均有所不同，大致上可分為三類：高曝光、中曝

光，以及低曝光度的 HDR 影像，且像素值是以浮

點數來表示，並非以整數的型態表示色彩的變化程

度[32]。 
在此，我們舉一例子來說明本文欲探討的問題：

若使用者欲將一具高曝光度以及另一為低曝光度

的 HDR 影像作線性的合成處理，假設兩個相對應

的像素值，在高曝光程度的 HDR 影像中為 1000，
而在低曝光程度的 HDR 影像中為 10，並且使用

0.5 作為影像合成的權重值，則 1000x0.5 + 10x0.5 = 
505，由此我們可清楚得知合成後的 HDR 結果影

像將僅包含具有較大像素值的一方，此結果違反我

們在 LDR 上做線性合成的使用經驗；此外，有鑑

於HDR影像所包含的色彩變化遠大於LDR影像，

故 HDR 影像的影像品質優於現有的 LDR 影像，

於不久的將來 HDR 影像將會逐步地取代傳統的

LDR 影像[32, 34]；因此，如何有效地為 HDR 影像

作最基本的線性合成處理為一值得探討的問題，若

能有效地解決此一問題，我們相信可為 HDR 影像

編輯上的相關研究帶來莫大的幫助[9, 43]。 
本文針對 HDR 影像的線性合成處理問題提出

一有效的方法來解決之，我們所提出的方法包含了

三個步驟：(1)影像分解(Image decomposition)：在

此步驟中所有的 HDR 輸入影像將被分解成三項影

像特徵資訊，分別為基礎層(Base layer)、色彩層

(Color layer)、細節層(Detail layer)；(2)影像特徵合

成(Image feature compositing)：在此步驟中使用者

可指定每一張 HDR 影像在合成結果影像中所欲佔

有的比例，並且分別將步驟 1 中所獲得的三項特徵

資訊分別以線性內差的方式作合成的處理；(3)高
動態範圍影像重建(HDR image re-rendering)：因為

我們認為合成後的 HDR 結果影像是為一新的影像，
由於高曝光與低曝光程度的 HDR 影像其合成後的
HDR 結果影像並非為中曝光程度影像，所以結果
影像的曝光程度需要重新去計算獲得。在此步驟中，

我們利用高動態範圍映圖預估(HDR map estima-
tion)的方法重新計算預估新影像中的曝光程度，以

利於 HDR 影像的重建。透過上述的方法即可有效

地為 HDR 影像作線性的合成處理。 
圖 1(a)與(b)分別為具高曝光以及低曝光程度

的 HDR 影像，在此，因為 HDR 影像無法直接於 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
(e) (f) 

圖 1：HDR 影像線性合成處理1。(a)商店(高曝

光程度)；(b)山谷(低曝光程度)；(c)與(d)為(a)
與(b)使用色調再生(Tone mapping)演算法後的

視覺化結果[32]；(e)直接使用線性內插法所獲得

的結果；(f)由我們的方法所獲得的結果，合成

權重值各為 0.5。 
 
現有的 LDR 顯示器上正確地視覺化，為了表現高

曝光與低曝光的差別，我們直接將 HDR 影像中的

像素值大於 255 以上的均令其為 255。如上所述，

因為 HDR 影像無法能在我們現有的顯示器上正確

地表現其影像資訊，因此須要先透過色調再生
2(Tone mapping)技術的處理後才能於現有的顯示

器上正確地表現影像資訊[32]，圖 1(c)與(d)則是使

用影像處理軟體PhotoImpact 11中提供的色調再生

功能處理後所獲得的結果（請注意，為了視覺化

HDR 影像，除欲表現 HDR 影像的曝光程度外，其

餘的展示結果影像均經過PhotoImpact 11作色調再

生的處理）。圖 1(e)為直接使用線性內插法為 HDR
影像作合成的處理，從結果中我們可以清楚地感受

到，合成的結果影像中僅包含圖 1(a)的資訊，幾乎

沒有圖 1(b)的資訊；而圖 1(f)為使用我們提出的方

法所獲得的結果，結果影像中卻實地包含了商店

(圖 1(a))與山谷(圖 1(b))的影像資訊，證實所提方法

的有效性。 
此外，我們的技術亦可被使用於為 HDR 影像

資訊作增強的處理。上述的色調再生技術已有許多

學者提出了各種不一樣的技術，而這類技術通常需 

                                                       
1影像來源：

http://www.coolhall.com/homepage/pubs/hdrdisp_ev
al/hdrdisp_project.html [34]。 
2 色調再生(Tone mapping)：為將 HDR 影像轉換為

LDR 影像的一種技術，利於將 HDR 影像資訊於一

般常用的顯示器上較正確地表現出來。 

(a1) (a2) 

(b1) (b2) 
圖 2：比較原始 HDR 影像以及增強過後 HDR 影

像之間的差異性。(a1)與(b1)為未處理過的原始

HDR 影像，(a2)與(b2)為經由我們提出的方法增

強過後的 HDR 影像；(a1)與(a2)使用 Reinhard 的

色調再生技術來視覺化 HDR 影像，而(b1)與(b2)
使用 PhotoImpact 11 提供的色調再生功能所獲得

的視覺化結果。影像來源：[32]。 
 
要將 HDR 影像中的細節資訊儘量地表現出來[10, 
23, 25, 26, 30-32, 36]，因此衍伸出評估色調再生技

術優異性的問題[2, 6, 7, 18, 20]。然而，藉由我們

提出的技術將 HDR 影像作增強處理後，對於使用

相同一個色調再生技術處理能夠獲得更佳的效果。

如圖 2(a1)與 2(a2)均為使用 Reinhard[30]提出的色

調再生技術所獲得的結果影像，其中圖 2(a1)是沒

有經過我們的方法處理過的結果，而圖 2(a2)則是

經由我們提出的方法增強過後的結果。比較兩者，

我們可以清楚地得知對於相同的一個色調再生技

術而言，增強過後的 HDR 影像其細節資訊的表現

確實優於未作增強處理的 HDR 影像。圖 2(b1)與
2(b2)則是使用 PhotoImpact 11 提供的色調再生功

能所獲得的結果，亦是獲得相同的效果，增強處理

後的結果影像仍然優於未經過處理的原始影像。由

上可清楚得知，我們提出的方法的確能夠為 HDR
影像作增強處理，以提升色調再生技術的效能。 

本文其餘章節架構如下：第二節簡單地回顧與

本文相關的研究文獻；第三節則詳述我們所提出的

方法；第四節展示與說明我們的試驗結果；最後總

結本文並提出未來可能的研究方向。 
 

2. 相關工作 
 

由於數位相機的普及，使得影像的編輯與我們

的生活日漸相關，但是對於一些現實生活中無法拍

攝獲得的景色，使用者則可透過一些簡單的方法將

兩個或以上的景緻做結合，以獲得具特殊表現的影

像，一般我們稱上述的影像處理方式為影像合成

(Image composition)。長久以來，使用者最常使用

線性內插法來達到影像合成的目的，因為此方法最

簡單與易於實作。不過，Grundland 指出線性內插
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法使用於灰階影像(Grayscale image)時，其所獲的

的效果或許能夠為我們所接受。但是，當使用於彩

色影像時將會失去原始影像中的對比度，色彩的表

現亦會失真，視覺效果相對地亦變得較差；

Grundland 也指出此一問題在電腦繪圖領域中已存

在多年[15]。 
為了改善以上的問題，Grundland 基於統計分

析(Statistical analysis)、向量代數(Vector algebra)以
及資訊理論(Information theory)的技術，提出三個

能夠分別保留影像對比(Contrast)、色彩(Color)以及

特點(Salience)的技術，解決了線性內插法於影像合

成上多年來尚待解決的問題。此外， Grundland
的技術更可結合拉普拉斯金字塔(Laplacian pyra-
mid)以及高斯金字塔(Gaussian pyramid)以提升演

算法的效能[15]。 
在上述的三項技術中，對比保留 (Contrast 

preserving)技術儘管能夠確實地保留較佳的對比度

於合成結果中，但是依然會產生色彩失真(Color 
distortion)的情況，因此，為了能夠保留影像合成

後的對比度以及保留較佳的色彩表現，Grundland
更進一步提出一非線性的影像合成技術以解決上

述的問題。Grundland 定義一帶符號的加權冪平均

函式(Signed weighted power mean)輔以拉普拉斯金

字塔以達到目的[14]。此非線性的影像合成技術亦

能夠有效地應用於影像縫合(Image stitching)[5, 27]
以及影像融合(Image fusion)[29]的研究領域上。 

但是，我們發現不管是使用最簡單的線性內插

法或是Grundland提出的技術均無法有效地使用於

HDR 影像上。無法適用的原因主要是因為每一

HDR 影像的曝光程度均有所不同，故影像像素值

的表示範圍並無一固定的範疇，不如 LDR 影像一

樣，像素值範圍僅於[0, 255]之間。由於不同的曝

光程度而導致具高曝光度的 HDR 影像像素值將覆

蓋具低曝光度 HDR 影像的像素值，而令合成的結

果影像裡具有大量高曝光度 HDR 影像的資訊在其

中，具低曝光度的 HDR 影像資訊則僅有部分出現

於合成影像中，或是全部被掩蔽，無法令兩張影像

的內容資訊均存在於合成影像中。 
在過去的十多年，HDR 影像的相關研究持續

地被探討，包括 HDR 的成像技術[1, 2, 4, 6, 7, 10, 
16, 18, 20, 23, 25, 26, 30-34, 36]、壓縮與編碼技術

[21, 22, 41, 42]、以及顯示器技術[35, 24, 39]。時至

今日，HDR 的相關技術已趨於成熟，已逐漸有相

關的產品陸續進入民生電子消費市場中[1, 34]，包

括 HDR 顯示器，數位相機等，由此趨勢我們可得

知 HDR 影像於不久的未來將逐漸地取代 LDR 影

像。 
在未來，亦會有許多與 HDR 影像相關的領域

持續地被探討著，Ward 針對 HDR 影像的相關研究

領域提出五項未來可能的研究趨向：影像的建立

(Image creation)、拍攝方法(Capture methods)、影像

的傳輸 (Image transmission) 、影像編輯 (Image 
editing)、影像的視覺化(Image viewing)；在上述五

項中，除了影像編輯外，其餘的研究方向均已有不

少的研究成果被提出[43]。但是，就我們所知，目

前與 HDR 影像編輯相關的研究文獻僅有少數幾份

研究報告被提出[3, 9, 17, 40]。Bae 提出一技術可將

影像 A 上的影像材質特性轉換至 B 影像上，而 B
影像可為 LDR 或是 HDR 影像[3]；Khan 提出一可

改變影像中某物件的材質特性的技術，例如將影像

中原本為陶瓷材質的花瓶轉變成鋁金屬材質的花

瓶，同樣地，Khan 的方法可同時使用於 LDR 以及

HDR 影像上[17]；Wang 提出一新的影像抽象化架

構，可將一真實世界的景物影像轉變成具類似卡通

風格的技術。Wang 的方法亦同時可有效地使用於

LDR 與 HDR 影像上[40]；Colbert 提出一新的方法

與使用介面企圖令使用者能以直覺與互動的方式

於 LDR 顯示器上直接編輯 HDR 影像[9]。因此，

由以上我們可得知發展 HDR 影像的編輯技術是有

確切的需求性（Colbert 亦提出了相同的看法[9]）。
本文則針對 HDR 影像的合成問題，提出一有效的

方法來達成為 HDR 影像作合成處理的目的，期望

對於爾後與 HDR 影像合成相關的技術能有所貢

獻。 
 

3. 高動態範圍影像合成 
 

不同於普遍被使用的低動態範圍影像(LDR 
image)，高動態範圍影像(HDR image)通常具有各

異的曝光程度，因而使得每一 HDR 影像的亮度具

有高度的差異性。如第 1 節中所述，HDR 影像大

致上可被分為三類：低、中、高(low, mid, and high 
exposure)曝光度影像。當我們期望將兩張以上的

HDR 影像作線性合成處理時，較為極端的情況，

即合成兩張具低與高曝光度的 HDR 影像。具低曝

光度的 HDR 影像，其大部分的像素值可能均小於

0.1；而具高曝光度的 HDR 影像，其大部分的像素

值可能均大於 100 以上，甚至更高。因此當我們欲

將兩張不同景色，但分別具低與高曝光度的 HDR
影像作線性合成處理時，即 C = w*HI1 + (1-w)*HI2，

若使用 w = 0.5 為合成的權重值，我們可預知合成

的 HDR 結果影像終將僅有高曝光度影像的資訊，

或僅稍稍有些低曝光程度影像的資訊，與我們預期

中的結果相差甚巨（參考圖 1(e)）。因此，若欲將

HDR 影像作合成處理時，我們需要其他的方法以

達到為 HDR 影像作合成處理的目標。 
圖 3 為我們所提出的 HDR 影像合成技術流程

圖，主要分為三個部分：影像分解(HDR image 
decomposition) 、 影 像 特徵 合 成 (Image feature 
compositing) 以及 HDR 影像重建 (HDR image 
re-rendering)。我們首先將每一欲合成的影像分解

成三項特徵資訊，如圖 4，分別為基礎層(Base layer, 
BLi)、色彩層(Color layer, CLi)、細節層(Detail layer, 
DLi)；緊接著再將每一影像的三項特徵資訊各別作

線性的合成處理，以獲得合成的基礎層，BLc、合

成的色彩層，CLc，以及合成的細節層，DLc；最 
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圖 3：高動態範圍影像合成流程圖。 
 

 

圖 4：高動態範圍影像分解流程圖。 
 
後，我們再透過 BLc自動預估欲重建 HDR 影像的

基礎資訊，HMap；當獲得 HMap 後，再將 HMap
與 CLc以及 DLc作結合，以重建出合成後的 HDR
影像，HIc。以下我們將詳述所提之演算法。 
 
3.1 演算法概念 
 

對於具有不同曝光程度的 HDR 影像，我們期

望能有某個機制可將 HDR 影像的資訊轉換至一相

同的數值區域(Numerical domain)中。例如低與高

曝光程度影像中的最大亮度值，於轉換之後，兩者

的對應數值為相同或是非常相近的。我們認為在此

一數值空間中才有可能達到為 HDR 影像作合成處

理的目的。當完成合成的處理後，必須再將合成的

影像資訊轉換回原來的 HDR 數值空間中。但是，

此處我們仍必須注意兩項關鍵性的問題：(1)合成

處理後所獲得的HDR影像是為一新的HDR影像，

因此，在將合成的影像資訊轉換回 HDR 數值空間

的過程中，如何給予此新的 HDR 影像適當的曝光

量，以維持影像內容物的視覺品質是必須要注意的；

(2)由於 HDR 影像優於 LDR 影像的主要原因是

HDR影像能夠保留比LDR影像更多的細節資訊；

因此，合成後的 HDR 影像中必須保留原始影像中

的細節資訊，如此才符合 HDR 影像的基本特性－

較佳的細節資訊。 
我們相信藉由上述方法並且輔以兩項所需注

意的切要問題才能獲得預期中以及視覺上使人滿

意的 HDR 影像合成結果。在下一節中我們輔以圖 
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(a)樹林影像(中曝光度) (b) 

(c)黃昏影像(高曝光度) (d) 
圖 5：(a)為一中曝光度 HDR 影像。(c)為高曝光度

HDR 影像。為了適當地視覺化 HDR 影像，我們採

用影像處理軟體PhotoImpact 11中所提供的色調再

生(Tone mapping)功能將此例中的兩張影像坐色調

再生處理，其結果如(b)與(d)所示。影像來源：

http://debevec.org/Research/HDR/ 
 
5 中的兩張 HDR 測試影像來詳述所提之演算法。 
 
3.2 影像分解 
 

彩色數位影像主要由為數眾多的像素以二維

的方式排列組合而成，此間每一像素再由三個

RGB 頻道來描述色彩。事實上，此簡單的組合包

含了各種不同的特徵於其中[13]。因此，我們將一

影像視為由三項主要的元素所組成，I = CL( )‧  × 
BL( )‧  × DL( )‧ ，此處 CL(‧)表示影像的色彩，

稱為色彩層(Color layer)；BL( )‧ 表示影像中基本

的物件資訊，稱為基礎層(Base layer)；DL(‧)表示

影像中的細節資訊，稱為細節層(Detail layer)。我

們的目的是將此三項特徵從每一影像中分解出來，

進而轉換至適當的數值空間中，以利於此三項特徵

各別的合成處理。 
 
3.2.1  色彩層 
 

人類的視覺系統中因為具有對光非常敏感的

錐狀體細胞(Cone cell)，而錐狀體細胞依據對不同

頻率的可見光有著不同敏感度可再細分為三類，分

別是對紅(R)、綠(G)、藍(B)光敏感的錐狀體細胞。

我們的視覺系統即以此三類錐狀體細胞相互的作

用而能夠感應到色彩的變化。因此我們稱紅，綠、

藍為色彩的三原色[37]。根據上述的機制，我們得

知：給予三原色不同的權重並且再加總起來即可獲

得不同的色彩變化[44]，可以演算式(1)來表示，此

處 R、G、B 表示三原色光譜，C 表示三者混合後

的色彩，wR + wG + wB = 1.0。 
 

C ൌ wRR൅wGG ൅wBB (1)
 

LDR 影像中的每一個像素色彩值即均依據演

算式(1)為準則以表示色彩變化，HDR 影像亦是如 

(a) (b) 
圖 6：HDR 影像色彩強度影像。(a)為圖 5(a)的色

彩強度資訊；(b)為圖 5(b)的色彩強度資訊。 
 
此。不過，事實上 LDR 與 HDR 影像中的色彩僅

儲存不同程度的 RGB 數值來描述色彩的變化，無

進一步多儲存 wR、wG、wB等三項權重資訊。因此，

演算式(1)可被簡化為演算式(2-1)。此外，因為 HDR
影像使用浮點數儲存大範圍的亮度資訊，使得儲存

的資訊能夠儘量地近似於真實世界中所量測到的

亮度資訊，此處為了將 LDR 與 HDR 的影像資訊

作區隔，我們以演算式(2-2)表示 HDR 影像的 RGB
三原色數值，其中下標 w 表示近似真實世界(Real 
world)中所量測到的色彩值。 
 

C ൌ R൅G൅ B (2-1)
C୵ ൌ R୵൅G୵ ൅ B୵ (2-2)

 
這意味著景物中的各種特性均倚仗 RGB 三原色來

描述之，此處演算式(2-2)表示影像中物件色彩資訊

的強度。藉此，針對影像中的每一像素，我們均可

計算出 RGB 三原色各自對該像素的影響程度，此

影響程度即為該像素的色彩強度，如演算式(3)，
下標 p 表示 HDR 影像中的每一像素，且所有的色

彩強度值均介於[0, 1]。演算式(3)對於 LDR 與 HDR
影像均可有效地計算出每一像素的色彩強度。影像

中全部像素的色彩強度集合即為我們所定義的色

彩層，CL(‧)。 
 

r୵୮ ൌ R୵୮ ሺR୵୮ ൅ G୵୮ ൅ B୵୮⁄ ሻ, 
g୵୮ ൌ G୵୮ ሺR୵୮ ൅ G୵୮ ൅ B୵୮⁄ ሻ, 
b୵୮ ൌ B୵୮ ሺR୵୮ ൅ G୵୮ ൅ B୵୮⁄ ሻ. 

(3)

 
對於將 HDR 影像作合成處理的應用上，擷取

出色彩強度的好處是我們可以直接將這些強度資

訊作線性的合成處理，不會因為 HDR 影像的不同

曝光程度而影響了合成後的色彩變化。圖 6 展示從

HDR 影像中擷取出來的色彩強度影像；將圖 6(a)
以及 6(b)與色調再生(Tone mapping)後的原始影像

作對照(圖 5(b)以及 5(d))，我們所獲得的色彩強度

資訊的確能夠有效地保留原始影像中的色彩特

性。 
 
3.2.2  基礎層 
 

由演算式(2-2)我們知道，RGB 三原色的總和

能夠用來描述整張影像中物件資訊的強度，但是就

HDR 影像合成而言，我們首先令具高曝光度的

HDR 影像資訊強度為 CwHE，而具低曝光度的 HDR 



Manuscript submitted to National Computer Symposium 2007, Taiwan (M. L. Huang and C. M. Wang) 
High Resolution Version: http://linkin0124.myweb.hinet.net/huang_hdrc_ncs07.rar 

6 

(a) (b) 
圖 7：HDR 影像經由正規化處理後的基礎層視覺

化結果。 
 

(a) (b) 
圖 8：強度較微弱的細節資訊影像。此細節資訊影

像中的資訊大部分均位於具有較明顯亮度變化之

處。具相似亮度區域中的細節資訊則無法被有效地

擷取出來。 
 
影像資訊強度為 CwLE，此處下標 HE 表示高曝光度

(High exposure)，LE表示低曝光度(Low exposure)。
因為 CwHE具有高的亮度，而 CwLE具有低的亮度，

因此倘若我們直接將 CwHE與 CwLE作合成處理，其

結果亦是具高曝光度的影像將會掩蓋掉低曝光度

影像的資訊。因此，為了能夠有效地將低、中、高

曝光度的 HDR 影像作合成處理，以使得 HDR 影

像中的景色均能夠同時顯現於合成後的 HDR 影像

中，我們必須將 Cw作數值的正規化處理，使得處

理後的 C’
w均能落於 0 與 1 的數值區間中，以利於

場景中的物件作合成處理。請注意，此處的 HDR
影像資訊正規化處理即相似於色調再生 (Tone 
mapping)技術[32]，因此有許多現有的方法可對 Cw

作正規化處理。注意，欲正規化的資訊為 HDR 影

像中三原色的總和， Cw ，而非影像的亮度

(Luminance)資訊。 
我們選用學者 Reinhard 提出的色調再生技術

來作正規化處理[30]。選用此技術主要是因為有研

究指出 Reinhard 的方法所獲得的效果[4]，不管是

以問卷的方式作視覺上的經驗統計[6, 7, 36]，亦或

是就心裡物理學的觀點於 HDR 顯示器上作色調再

生計數的比較，效果均是較令人滿意的[20]。接下

來，我們簡述如何使用 Reinhard 的色調再生技術

來為 Cw作正規化處理。 
由於 HDR 影像所包含的亮度資訊範圍甚廣，

因此亦導致影像中 RGB 三原色的數值範圍亦是較

大，為了能將大範圍的亮度資訊壓縮至[0, 1]，以

利於 HDR 影像能夠於我們目前使用較普遍的顯示

器上將資訊展現出來，Reinhard 首先以常被用於攝

影技術中的區域系統(Zone System)作為基礎。區域

系統由最暗至最亮共包含了 11 個不同亮度資訊的

強度，並且由羅馬數字從 0 至 X 來區分。Reinhard
企圖先將 HDR 影像的亮度資訊轉換至區域系統的

最中間的一區，V(此區又被稱為中間灰階區域

(Middle-grey))，如演算式(4)，此處α為一使用者調

整參數，其對應至中間灰階區域的數值為 0.18[30]，
亦可由影像的特徵資訊自動地被估算出來[31]；Cav

為自然對數平均數(Logarithm average)；Cw 表示

HDR 影像中每一像素 RGB 三原色之總和，Cm 則

為每一像素轉換至中間灰階的輸出值；n 為 HDR
影像的像素總數；δ為一小的數值，用於避免 Cw

為零。請注意，我們的系統中，使用[31]中的方法

自動估算α。 
 

C୫ ൌ
α
Cୟ୴

C୵ 

where Cୟ୴ ൌ exp ሺ
1
n෍log ሺC୵ ൅ δሻሻ 

(4)

 
緊接著再透過演算式(5)將 Cm作正規化處理，以得

到 Cn，其中 Cwhite亦可由[31]自動地被估算出來。

我們將此獲得之結果Cn稱為HDR影像的基礎層。 
 

C୬ ൌ
C୫ ൈ ሺ1.0 ൅ C୫

C୵୦୧୲ୣଶ ሻ

1.0 ൅ C୫
 (5)

 
此處，很明顯地，我們或許可直接將 Cw使用至演

算式(5)之中。然而，依據色調再生技術的相關研

究[32]，我們知道直接對 HDR 影像資訊作線性的

正規化處理，將使得影像失去大量的細節資訊，又

因為我們的任務是企圖為 HDR 影像作合成處理，

故 HDR 影像中的細節資訊必須要儘可能地被保留

下來，若僅使用演算式(5)將 Cw作正規化處理所獲

得的結果則較不盡理想。請注意，此處的 Cn 即為

我們的影像基礎層，BL(‧)。圖 7 展示圖 5(a)以及

圖 5(c)的基礎層影像。此基礎層影像即可有助於對

HDR 影像作有效的合成處理，不至於因為兩張影

像的亮度資訊範圍相差甚巨，因而最後的結果影像

中僅有具高亮度的 HDR 影像資訊。 
 
3.2.3  細節層 
 

比較圖 7(a)與圖 5(b)，我們可以清楚地觀察到

圖 7(a)中依然失去了一些細節資訊。因此我們必須

設法將那些失去的細節資訊盡可能地擷取回來，此

處如何將 HDR 影像的細節資訊有效地取出是我們

所要確切解決的問題。 
於使用閃光燈與無閃光燈攝影之影像對(Flash 

and no-flash image pair)的相關研究中[11, 28]，介紹

了一個能夠有效取出影像細節資訊的方法。以無閃

光燈攝影之影像(No-flash image)為例，他們首先使

用雙向濾波器(Bilateral Filtering)[8, 10, 38]濾除無

閃光影像上的雜訊並且保留視覺上重要的邊緣資

訊，接著再將無閃光燈攝影的影像除以雙向濾波器

濾波後的影像資訊，藉此即可將影像中的細節資訊

擷取出來，如演算式(6)所示，此處 I 表示所輸入的

影像；BF(I)表示雙向濾波器的輸出值；ε為一小的 
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圖 9：比率影像僅能夠保留色調在生後的 LDR 影

像像素與相對應的 HDR 影像像素之間的關係，無

法保留影像中的細節資訊。 
 

(a) (b) 
圖 10：由我們的方法所獲得的細節層資訊影像。

相較於圖 8 由演算式(6)所獲得的細節資訊影像，

我們的方法對於亮度相近的區域亦能獲得其中的

細節資訊。 
 
數值，用於避免雙向濾波器的輸出值為 0。Durand
與Dorsey亦使用了相同的方法擷取出HDR影像的

細節資訊[10]。 
 

DetailሺIሻ ൌ
I ൅ ε

BFሺIሻ ൅ ε 
(6)

 
圖 8 展示使用演算式(6)所擷取出來的細節資

訊。當我們比較圖 8(a)與圖 5(b)時，可清楚地觀察

到影像右上方樹葉的細節資訊在圖 5(b)中是很豐

富的，但是圖 8(a)中的細節影像中則明顯很少，僅

具有些微的影像邊緣資訊。這說明演算式(6)僅對

亮度分明的物件邊界處才能夠擷取出細節資訊，而

位於亮度相近區域中的細節資訊則無法被擷取出

來；此現象主要是由雙向濾波器所造成。因此，我

們需要其他的方法自動地將位於相似亮度區域中

的細節資訊擷取出來。 
對於一完全相同的景色影像，HDR 影像所需

的儲存空間遠大於 LDR 影像，因此 Ward 與

Simmons著手研究如何為HDR影像作壓縮處理[41, 
42]，他們將壓縮後的檔案格式稱為 JPEG-HDR。
其中他們為了能夠將 JPEG-HDR 的資訊恢復近似

於原始的 HDR 影像資訊，他們將一稱為比率影像

(Ratio image)的資訊加以編碼存至 JPEG 的應用記

錄(Application markers)區塊中。比率影像是將原始

HDR 的亮度資訊除以色調再生(Tone mapping)後
LDR 影像的亮度資訊所獲得，如演算式(7)，此處

RI 表示比率影像，HI 表示 HDR 影像，TMO(．)
為任一色調再生演算法，L(．)表示影像的亮度

(Luminance)資訊。 
 

RI ൌ
LሺHIሻ

LሺTMOሺHIሻሻ 
(7)

 

比較演算式(6)與(7)可以清楚地觀察到這兩個

演算式極為地相似。演算式(6)具有保留影像細節

資訊的能力；而演算式(7)能夠保留色調再生後的

LDR影像像素與相對應的HDR影像像素之間的關

係，卻無法保留影像的細節資訊，如圖 9，這是因

為 TMO(HDRI)的輸出已具有影像之細節資訊。 
由於演算式(6)與(7)各有其優良的特性，因此

我們企圖將兩者結合再一起，如演算式(8)，企圖

能夠保留 HDR 影像中包括亮度相似區域以及亮度

具較大差異處所有的細節資訊，以及獲得未來欲重

建 HDR 合成影像所需的增益控制(Gain control)資
訊。 
 

DLሺC୵ , C୬ሻ ൌ
C୵ ൅ ε

BFୱሺC୬ሻ ൅ ε 

BFୱ ൌ
1
kሺsሻ෍G஢౩ሺp െ sሻ · G஢౨൫C୮ െ Cୱ൯ · C୮

୮אΩ

kሺsሻ ൌ G஢౩ሺp െ sሻ · G஢౨൫C୮ െ Cୱ൯ 

(8)

 
此處 DL 表示我們所獲得的細節層，BF 則為

雙向濾波器，s 表示目前要計算的像素，p 表示 s
附近的所有像素，Ω為 NxN 的像素集合；Gσs為高

斯空間距離權重(Gaussian on spatial distance)，Gσr

為高斯像素強度距離權重(Gaussian on pixel dis-
tance)，在我們的系統中令σs = 3.0 以及σt = 4.25；
k(s)為正規化項(Normalization tern)。我們首先將正

規化後的影像資訊 Cn 用雙向濾波器濾除影像中的

細節資訊與雜訊，接著再將原始的 HDR 三原色總

和資訊 Cw除以雙向濾波器濾波後的正規化資訊。

藉由此方法即可得到優於演算式(6)所獲得的細節

資訊，如圖 10。 
 
3.3 影像特徵合成 
 
由 3.2 節中，我們已經知道如何將 HDR 影像分

解成三項特徵資訊：色彩層、基礎層、細節層。接

下來即可使用此三項特徵資訊各別作線性合成處

理。基於易於解說以及實作之故，假設使用者給與

n 張長與寬均相同的 HDR 影像，以及每張影像的

混和權重 wi，影像合成的方式如演算式(9)，此處

CLc、BLc、DLc表示合成後的色彩層、基礎層以及

細節層，CLi、BLi、DLi 表示每張 HDR 影像各自

的色彩層、基礎層與細節層，w1 + w2 + … + wn = 
1.0。 
 

CLୡ ൌ෍w୧ · CL୧

୬

୧ୀଵ

 

BLୡ ൌ෍w୧ · BL୧

୬

୧ୀଵ

 

DLୡ ൌ෍w୧ · DL୧

୬

୧ୀଵ

 

(9)
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(a) 色彩層的合成結果 (b) 基礎層的合成結果 (c) 細節層的合成結果 

圖 11：欲合成的影像展示於圖 5，且兩張影像均使用 0.5 為合成的權重值。請注意，因為細節層是由原

始 HDR 影像中取出，因此無法直接視覺化。為了將它適當地視覺化，我們先將合成後的細節層資訊以

RGBE 的方式存為 HDR 影像檔，接著再利用 PhotoImpact 11 的色調再生功能以得到圖(c)，較為適當的

視覺化結果。 
 
藉由演算式(9)便能夠有效地將HDR影像的三個特

徵資訊作合成處理，而不受到 HDR 影像具不同曝

光程度的影響，如圖 11。在下一節中，我們將詳

述如何利用 CLc、BLc以及 DLc影像資訊重建具合

成效果的 HDR 影像。 
 
3.4 高動態範圍影像重建 
 

我們認為合成後的 HDR 影像應視為一新的

HDR 影像，因此它的影像的特徵也會跟著有所不

同。我們使用一有效的方法將 CLc、BLc以及 DLc

等三項合成後的特徵資訊作重建的處理，以獲得此

新的 HDR 合成影像。 
目前我們已擁有新影像的色彩強度資訊 CLc

與細節資訊 DLc。對於我們所合成的色彩層 CLc

中的每一個像素p而言，CLc的組成如演算式(10)。 
 

CLୡ ൌ ൣr୵୮ᇱ  ,  g୵୮ᇱ  ,  b୵୮ᇱ ൧ (10)
 
然而，回顧演算式(3)，每一張 HDR 影像的色彩強

度資訊均是由每一像素 RGB 三原色的數值各自除

以 RGB 三原色的總和。因此，若要將新的 HDR
合成影像適當地呈現出來，我們必須先獲得此新的

HDR 影像中每一像素的 RGB 三原色總和，(R’wp + 
G’wp + B’wp)，且 HDR 影像中的細節資訊 DLc亦必

須於新HDR合成影像中被保留下來，如演算式(11)，
此處 R’wp、G’wp、B’wp為我們欲求得的新 HDR 合

成影像所需要成像的三原色數值。 
 
R୵୮ᇱ ൌ r୵୮ᇱ ൈ ൫R୵୮ᇱ ൅ G୵୮ᇱ ൅ B୵୮ᇱ ൯ ൈ DLୡ  
G୵୮ᇱ ൌ g୵୮ᇱ ൈ ൫R୵୮ᇱ ൅ G୵୮ᇱ ൅ B୵୮ᇱ ൯ ൈ DLୡ  
B୵୮ᇱ ൌ b୵୮ᇱ ൈ ൫R୵୮ᇱ ൅ G୵୮ᇱ ൅ B୵୮ᇱ ൯ ൈ DLୡ  

(11)

 
接下來說明如何獲得新 HDR 影像中每一像素的

RGB 三原色總和，(R’wp + G’wp + B’wp)，我們稱此

一步驟為高動態範圍映圖預估(HDR Map Estima-
tion)。 
 
3.4.1  高動態範圍映圖預估 
 

在 3.2.2 節中，我們使用 Reinhard 提出的色調

再生技術將 HDR 影像的 RGB 三原色總和作正規

化的處理，接著再利用這些被正規化後的影像資訊

作有效的合成處理，以獲得合成後的基礎層影像資

訊BLc = (R + G + B)LDR。不過，BLc的數值屬於LDR
的值域範圍，不屬於 HDR 的值域範圍內，因此我

們無法直接使用 BLc來重建出新的 HDR 合成影像。

但我們可嘗試將 BLc轉換至似 HDR 值域的數值資

訊 BLcHME，此處下標 HME 表示高動態範圍映圖預

估(HDR Map Estimation, HME)。 
近來，Banterle 等人首度探討如何將 LDR 影

像轉換成 HDR 影像[4]。在他們的研究中，他們先

將 HDR 影像透過色調再生技術將影像轉換成為

LDR 影像，再試圖將此 LDR 影像轉換成 HDR 影

像；Rempel 以及 Meylan 亦討論了相關的議題[34, 
24]。我們參考 Banterlen 所使用的方法，他們以

Reinhard 所提出的色調再生技術為基礎[30]，選擇

Reinhard 的方法主要是因為他的方法易於作反運

算，如本文中的演算式(4)與(5)[30]。 
對於我們的應用，我們將演算式(4)帶入演算

式(5)，然後作反運算以得到 Cw與 Cn的關係函式，

如演算式(12)。 
 

αଶ

C୵୦୧୲ୣଶ Cୟ୴ଶ
C୵ଶ ൅

α
Cୟ୴

ሺ1 െ C୬ሻC୵ െ C୬ ൌ 0 (12)

 
我們可直接利用公式解求得 Cw，如演算式(13)。從

演算式(13)可以清楚地知道，欲將 BLc轉換回近似

HDR 的值域中，我們必須先獲得影像中的α、Cav、

Cwhite 這三個關鍵參數。根據 Banterle 提供的試驗

數據，可以知道原始 HDR 影像中的 Cav 值與經由

色調在生後的 LDR 影像中的 Cav 值相差不大。換

句話說，我們可直接計算BLc的Cav值以作為將BLc

轉換至 HDR 值域的參數。其他另外兩個參數α與
Cwhite 必須進一步用適當的方法來給與它們適當的

數值。 
色調再生技術主要的概念即是將一張影像中

的最亮與最暗的亮度值對應至 [0, 1]，因此當

C୵ ՜ ∞，則 Cn = 1.0[32]。故我們將 Cn = 1.0 帶進

演算式(13)，得到演算式(14)，且因為 RGB 三原色

數值均為正數，所以演算式(14)僅取正數的部分。 
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(a) 樹林 (b) 夕陽 (c) 

 
(d) wa = 0.2, wb = 0.8 (e) wa = 0.5, wb = 0.5 (f) wa = 0.8, wb = 0.2 

圖 12：由我們提出的方法所獲得的 HDR 合成結果影像。樹林影像為中曝光程度 HDR 影像，黃昏影像

為高曝光程度 HDR 影像。儘管兩張影像的曝光程度具有較大的差異性，我們的方法依然可有效地為它

們作合成處理，能夠獲得預期中的線性合成結果，並且還能夠維持影像中的細節資訊。 
 

BLୡHEM ൌ C୵ ൌ

െ α
Cୟ୴

ሺ1 െ C୬ሻ േ ඨαଶ
Cୟ୴ଶ

ሺ1 െ C୬ሻଶ ൅ 4 · αଶ
C୵୦୧୲ୣଶ Cୟ୴ଶ

2 · αଶ
C୵୦୧୲ୣଶ Cୟ୴ଶ

 (13) 

 

C୵՜ஶ ൌ
C୵୦୧୲ୣCୟ୴

α  (14)

 
演算式(14)使得α值為： 
 

α ൌ
C୵୦୧୲ୣCୟ୴
C୵՜ஶ

 (15)

 
根據 Banterle 的建議，Cwhite 我們可以取用在

所有的 Cn 資訊中介於中間值與最小值之間的任意

一個數值[4]；在我們的系統中，我們計算介於 Cn

中間值與與最小值之間的平均值來作為 Cwhite。在

Banterle 的系統中，Cw的數值由使用者給予，對同

一景像而言可以獲得不同的曝光程度；但是此方法

會使得原始 HDR 影像中的景像與重建的 HDR 影

像中的景象之間會產生明顯的色差，這是我們必須

要避免的。 
由於我們的任務是將多張 HDR 影像中的景物

合成在一起，所以那些影像中的物件色彩氛圍必須

儘量被保留；此外，我們的應用中僅需產生 HDR
的基本映圖即可。因此為了能夠依據合成影像自身

的特性而產生 HDR 映圖，我們取出 BLc中的最大

數值作為 Cw的參數，如此便能夠計算獲得適當的

α數值作為轉換之用。緊接著，我們將所獲得的α、
Cav、Cwhite帶入演算式(13)中以求得整張影像的 Cw

數值，此處所獲得的 Cw 值即為 BLcHEM = (R’wp + 
G’wp + B’wp)。最後再將 BLcHEM帶入演算式(11)中即

可獲得重建後的 HDR 合成影像。圖 12(c)為直接使

用線性內插法做合成處理的結果，此結果影像中大

部分為夕陽影像的資訊，而樹林的影像資訊則相對

較少，此狀況即為不同曝光度所致，圖 12(d)-(f)展
示由我們的方法所合成出來的 HDR 結果影像；由

結果顯示我們提出的方法的確能夠將具不同曝光

程度的 HDR 影像作有效的合成處理。請注意，因

為我們所提出的方法的第三個步驟將會重建 HDR
影像(HDR image re-rendering)，因此合成影像中的

物件能夠完全地結合再一起，較不會具有類似物件

重疊的視覺感受。 
 

4. 試驗結果 
 

我們以 C++程式語言實作所提之方法，使用的

HDR 影像格式為 Radiance RGBE。測試平台為

Windows XP，使用的 CPU 為 Intel Pentium M 
1.86GHz，記憶體大小為 768MB。 

如第一節中所述，我們知道為了能夠於現有的

顯示器上較正確地表現 HDR 影像的資訊，因而衍

伸出色調在生的研究議題，以將 HDR 影像轉換為

LDR 影像。有鑑於此，我們必須思考 HDR 影像的

合成處理是否可以考慮首先將 HDR 影像轉換為

LDR 影像，而後再實行線性的合成處理，最後再

將合成的 LDR 結果轉換成 HDR 影像[4, 34]。 
圖 13(a)與 13(b)為兩張具低曝光度的 HDR 影

像，請注意此測試模型中，圖 13(a)的合成權重值

為 0.7，而圖 13(b)的合成權重值為 0.3。我們首先

利用 PhotoImpact 11 的色調再生功能將圖 13(a)與
13(b)轉換成 LDR 影像，緊接著再將他們的 LDR 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 (d) 

 
(e) 

 
(f) 

圖 13：帶面具的女人(a)與 Peyrou 公園水塔(b)。(a)與(b)為低曝光度的 HDR 影像。我們首先透過色調

再生技術將(a)與(b)轉換成LDR版本的影像，緊接著再作線性的合成處理得到(c)。我們亦使用Grundland
提出的非線性方法來作合成處理，試著保留較佳的對比度，如圖(d)。(e)為直接使用 HDR 影像資訊作

線性的合成處理，其結果或許可被我們所接受，但是依然有些缺失在其中。(f)則是由我們提出的方法

所得到的結果，相較於其他的結果影像，我們的方法確實能較有效地為 HDR 影像作線性的合成處理。

影像來源：http://www.hdrsoft.com/index.html 
 
影像直接作線性的合成處理，如圖 13(c)；從此 LDR
的合成結果，我們不難觀察出影像中的對比度已大

量的流失，也因此亦失去原影像中細節資訊，色彩

也因此而失真。此外，因為圖 13(a)所使用的合成

權重為 0.7，故理想上圖 13(c)的景象應較為接近於

圖 13(a)，但是此結果影像則不然。整個結果影像

幾乎被比重僅有 0.3 的圖 13(b)所影響，以至於結

果影像偏暗。我們更進一步使用 Grundland 提出的

非線性影像合成技術來提高合成後的影像對比度

[14]，其結果如圖 13(d)；在此結果中，相較於圖

13(c)，我們可以清楚底觀察到影像的對比度的確被

提高了，但是依然失去了大量的細節資訊，影像的

色彩亦是被比重僅占 0.3 的圖 13(b)所影響。儘管

目前已有方法能夠將 LDR 影像轉換成為 HDR 影

像，但是這類技術的效能是否良好均取決於輸入的

LDR 影像品質的優劣以及細節資訊是否足夠而定

[1, 4, 34]；由上述的試驗結果可得知，因為 LDR
影像的線性合成結果已不盡理想。倘若再將 LDR
的合成結果轉換成 HDR 影像，則就美學以及生活

經驗的觀點，所獲得的 HDR 影像景緻亦不能為我

們所接受；因此我們必須尋求其他的方法來為

HDR 影像作合成的處理，而我們提出的方法即是

直接以原始的 HDR 影像資訊作為處理對象。 
圖13(e)為直接以HDR影像資訊作線性的合成

處理，此處請注意，我們的輸出影像仍為 HDR 影

像。由於兩張 HDR 影像均屬於低曝光度影像，因

此，結果影像或許可為一些使用者所接受，但我們

仔細觀察，不難發現屬於圖 13(a)的影像資訊強度 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) (wa, wb) = (0.5, 0.5) 

 
(d) (wa, wb) = (0.9, 0.1) 

 
(e) (wa, wb) = (0.5, 0.5) 

 
(f) (wa, wb) = (0.1, 0.9) 

圖 14：(a)夕陽，為高曝光度 HDR 影像；(b)園型花窗，為低曝光度 HDR 影像；(c)直接將 HDR 影像

作線性合成處理的結果；(d)-(f)為透過我們提出的方法並且使用不同權重所獲得的結果。注意：此處

我們以 wa與 wb表示圖(a)與圖(b)所使用的權重值。影像來源：http://debevec.org/Research/HDR/。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖 15：(a)布里斯托橋，為中曝光度 HDR 影像。(b)山谷，為中曝光度 HDR 影像。(c)直接使用線性合

成方法所獲得的結果，(d)由我們提出的方法所獲得的結果；(c)與(d)為使用一權重值映圖(b)所獲得的結

果影像。影像來源：http://www.cs.ucf.edu/~reinhard/cdrom/hdr.html [30]。 
 
不足，失去原有的對比以及鮮明度，而屬於圖 13(b)
的影像資訊，特別是中間水塔的部分，失去了不少

的資訊，無法保留水塔建築的完整性；此外，儘管

結果影像(圖 13(e))的整個景緻確實較接近於圖

13(a)，我們亦可發現兩張影像的融合度不是那麼的

好，例如圖 13(e)中左方建築物的走廊部分，因為

圖 13(b)中左邊雲彩的像素值相對地大於圖 13(a)中
建築物走廊的像素值，所以在圖 13(e)中會產生雲

彩覆蓋在走廊上面的景象；圖 13(e)中街上的桌椅

部分亦存在如此的現象。圖 13(f)則是使用我們的

方法所獲得的結果(輸出亦為 HDR 影像)，從結果

影像中我們可以清楚地觀察到公園水塔的影像資

訊被保留的較佳，而影像中的細節資訊以及對比度

亦被保留的較為完好，且因我們認為合成的 HDR
影像應被視為一新的影像，故影像的合成過程中我

們重新計算此結果影像的曝光程度，以使得影像中

的物件能有較佳的融合效果。我們可比較圖 13(e)
與圖 13(f)中建築物走廊與牆面上的紋路資訊、街

上的桌椅，甚至是影像中女人衣物的部分，我們的

結果均優於直接使用線性合成方法的結果(圖 13(e))
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腳踏車 攝影師 樹 

(a) 直接使用線性內插法所獲得的結果 (b) 使用我們所提方法的結果 
圖 16：我們所提之方法對於兩張以上的 HDR 影像依然均具有良好的合成效果。影像來源：

http://lcavwww.epfl.ch/alumni/meylan/ [25]。 
 
，景物的融合較佳，視覺效果良好，我們的方法能

更有效地為 HDR 影像作線性的合成處理。 
如第 1 節中所述，HDR 影像大致上可被分為

三類，即高、中、低曝光 HDR 影像。因此最為極

端的例子便是將具高曝光與低曝光程度的 HDR 影

像作結合。圖 14 展示此一極端的例子；首先我們

展示直接將 HDR 影像作線性合成處理所獲得的結

果，使用的合成權重值為 0.5，如圖 14(c)，此結果

中仍然可以清楚地觀察到具高曝光程度的夕陽影

像將圓形花窗大部份的資訊掩蓋掉了，與我們所預

期的結果相去甚遠。圖 14(d)-(f)則是由我們提出的

方法所獲得的結果，很清楚地，我們的方法確實能

有效地為此一極端的例子作線性的合成處理。 
圖 15 展示將布里斯托橋的景色與另一山谷的

景色作合成處理，企圖獲得現實生活中無法拍攝到

的景色。儘管此例中的兩張 HDR 影像均屬於中曝

光程度影像，但是布里斯托橋影像的曝光程度則高

於山谷影像一些，特別是影像中央靠上的天空部分。

當我們直接將 HDR 影像資訊作線性的合成處理時，

如圖 15(c)，在天空的部分，原布里斯托橋影像中

的資訊占大部分，而沒有山谷影像中的皓皓白雪以

及岩石的資訊在其中。圖 15(d)為我們的方法所獲

得的結果，在此處不管是山上的白雪或是岩石資訊

均表現較佳，較能夠為我們所接受，此結果再次驗

證所提方法的有效性。 
圖 16 展示三張各具不同曝光程度 HDR 影像

的合成結果，此處三張影像各自的合成權重值均為

0.333。圖 16 中最上面一排展示未經色調再生處理

過的原始 HDR 景象，中間排則為色調再生過後的

景象。圖 16(a)與圖 16(b)分別為直接使用線性內插

法於 HDR 影像上的合成結果以及使用我們提出的

方法所獲得的合成結果。比較兩者結果，我們可以

清楚地觀察到圖 16(a)的結果較不理想，例如，腳

踏車影像中左方牆壁的樣貌在圖 16(a)中僅能依稀

地觀察到它；攝影師影像中，攝影師下半身的資訊

在圖 16(a)中同樣地較無法觀察的到資訊的完整性；

樹影像中的樹葉在圖 16(a)中的對比度則較差，同

時亦失去了較多表現樹葉的資訊。而我們的結果

(圖 16(b))不管是影像細節的表現或是影像中的對

比度均表現的比圖 16(a)較佳，所合成的景象較符

合我們的預期以及對 LDR 影像的合成使用經驗。 
我們的演算法尚有另外一項好處，即能夠為
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HDR 影像作增強處理(Image enhancement)。為

HDR 影像作增強處理的好處是能夠提升色調再生

技術的效能，使得色調再生後的影像視覺品質更佳。

在此，為了比較說明 HDR 影像增強的成效，我們

採用六種色調再生技術分別對未增強與增強後的

HDR 影像做色調再生處理，以說明我們的方法對

HDR 影像作增強處理的有效性，使用的色調再生

技術分別為：Reinhard 所提出的兩種不同的技術

[30, 33]、Meylan 與 Kuang 以人類視覺為基礎的色

調再生技術[23, 25, 19]，以及商業影像編輯軟體

PhotoImpact 11 所提供的色調再生功能，其效果相

似於 Durand 所提出的技術[10]。 

圖 17 展示未增強以及增強的 HDR 影像使用

於不同的色調再生技術上之比較；因使用的色調再

生技術均各有其優缺點，故獲得的效果亦有所不同，

此處我們不討論哪種色調再生技術的視覺效果較

佳，而是比較使用原始尚未增強的以及增強的

HDR 影像其色調再生後的效果，其影像資訊是否

如實地被增強，提供更佳的視覺效果；很顯然地，

經由我們提出的技術為 HDR 影像作增強處理後，

色調再生的結果影像中的細節資訊均較為地銳利，

由於人類視覺系統辨識物件均是以物件邊緣或形

狀資訊的強弱來做依據[45]，因此這樣的效果對於

人類視覺系統而言是具有較佳的視覺品質。

 
色調

再生

技術 
原始 HDR 影像 增強後的 HDR 影像 

[30] 
[33] 

[25] 
[23] 
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[19] 
PhotoIm

apct 11 

圖 17：使用不同的色調再生技術於未增強以及增強之 HDR 影像的比較。影像來源：

http://lcavwww.epfl.ch/alumni/meylan/ [23, 25]。 
 

5. 結論與未來工作 
 

本文提出一個新的技術能夠簡單且有效地將

HDR 影像作線性的合成處理，解決了 HDR 影像曝

光度相差甚異而無法作合成處理的問題。我們的方

法主要將每一張欲作合成處理的 HDR 影像拆解

(Decomposition)成三個部分，分別為色彩層(Color 
layer)、基礎層(Base layer)，以及細節層(Detail layer)；
緊接著使用者即可依據個人的喜好分別將每一

HDR 影像的這三層資訊作線性的合成處理。然而

我們認為合成後的影像應該視為是一張全新的影

像，因此它必須具有獨立且適當的亮度強度，為了

達到此一目的，我們採用映圖預估的方法去為合成

後的影像重建出適當的亮度強度。經由試驗結果得

知，我們所提出的方法確實能夠有效地將具有不同

亮度強度的 HDR 影像作線性的合成處理。我們相

信所提之技術可被進一步地使用於各種與影像合

成相關的議題上，例如影像接合(Image stitching)
或是影像融合(Image fusion)等研究議題，具有實質

的貢獻。 
此外，在 HDR 影像色調再生的研究領域中，

學者為了能夠在 LDR 的顯示器上以較佳的視覺感

受去呈現 HDR 影像，通常在色調再生(Tone map-
ping)的過程中企圖將細節資訊作影像強化(Image 
enhancement)的處理，透過這樣的方式使影像能夠

有更真實的表現。不過這樣的方式會因為色調再生

技術的不同而獲得不同程度的細節表現。而我們認

為，若是考慮先為 HDR 影像作強化處理，當使用

者選用任何一種色調再生演算法時，均可獲得比尚

未強化處理過的 HDR 影像更好的色調在生效果。

幸運地，對此我們無須再提出額外的方法來解決此

一問題，我們所提出的 HDR 影像合成技術亦可解

決上述之問題。在我們的系統中，當使用者所使用

的混和權重值為 1 時，則可為 HDR 影像作強化的

處理。此特性亦提高了所提演算法的使用與應用價

值。 
在未來我們期望能夠將此一技術延伸至 HDR

視訊上[16, 21, 22]，合併影像接合或影像融合技術，

使得 HDR 的視訊中能夠額外加入其他 HDR 或是

LDR 的物件[12]，以傳達一些特殊的意義，這對於

現今流行的自製視訊(Homemade video)，商業廣告，

以及電影工業將會有莫大的助益。 
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