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高動態範圍影像風格化演算法 
High Dynamic Range Image Stylization 

 

 
 

摘要 
 

在非擬真成電腦繪圖的領域中，以影像為基礎

的風格化演算法有很多，這些演算法往往因簡

化影像資訊，而失去原影像中物件的層次感，

也改變原影像中的光照條件，此外，這些演算

法於一般的低動態範圍影像均能順利地運

作，但是對於新的高動態範圍影像則無法順利

運作。而本文針對影像風格化議題，提出一個

簡單且能有效保留影像中物件的層次感以及

光照條件的影像風格化演算法，此外亦可有效

使用於高動態範圍影像上。我們主要有三項貢

獻：(1)提出一個三向邊緣保留濾波器來為影像

簡化資訊；(2)提出一個能夠盡量保留原始影像

光照條件的明視度量化技術； (3)提出一個能

夠產生較為客觀結果的影像合成技術。結合上

述三項新的技術，使得我們的輸出影像能夠有

較佳的風格化結果。 
 
關鍵字：非擬真成像、影像風格化、高動態範

圍、三向邊緣保留濾波器、明視度量化、影像

合成。 
 

Abstract 
 

Recently, image-based stylization is a popular 
research topic in non-photorealistic rendering 
(NPR) community, and many algorithms are 
proposed. Even though those results can be ap-
proved, we observe that the gradations between 
objects and the original lighting conditions within 
image are lost after the process of the stylized 
operators. In addition, those proposed algorithms 
are performed well for low dynamic range im-
ages (LDR) such as bitmap images, but not for 
high dynamic range images (HDR). In this paper, 
we focus on the image-based stylization topic, 
presenting a simple and efficient image styliza-
tion algorithm that can preserve the gradations 
between objects and the original lighting condi-

tion. Furthermore, it can also be used to HDR 
images. Our technique has three main contribu-
tions: (1) an new trilateral edge-preserving filter 
is proposed to reduce the image information, (2) 
a luminance quantization technique is also pro-
posed, preserving as much as the original lighting 
condition, and (3) a more objective image syn-
thesis method is proposed. The combination of 
three new methods above makes the final stylized 
results being more pleasing and natural.  
 
Keywords: Non-photorealistic rendering, im-
age-based stylization, high dynamic range image, 
trilateral edge-preserving filter, luminance quan-
tization, image synthesis. 
 
1. 簡介 
 

由於近年來電腦繪圖領域的蓬勃發展，促

使各種影像處理技術日漸成熟，然而將影像抽

象化為某一種風格，無論是水彩風格、素描風

格以及卡通化風格等更是廣受討論，這些演算

法均可以將輸入的低動態範圍影像轉換成某

特定的風格。影像抽象化，即是利用各種方法

將原始影像的資訊加以減化，再運用作為其它

演算法的輸入影像，以模擬各種特有風格，然

而根據我們的觀察發現，現有的影像風格化技

術會導致失去影像物件之間的層次感，而且相

較於原始影像將會降低或是提升影像的對比

度，換句話說，即原始影像中的光照條件

(Lighting condition)將會被改變；此外，現有的

影像風格化技術都可有效地運應於低動態範

圍影像 (Low Dynamic Range, 以下簡稱為

LDR)，但對於高動態範圍影像(High Dynamic 
Range, 以下簡稱為 HDR)則無法獲得所預期的

效果，而且據我們所知，目前尚未有以影像為

基礎的風格化演算法可適用於高動態範圍影

像上，必須透過某些機制以使得現有的演算法

能夠適用於 HDR 影像上；基於上述的動機，

在本文中，我們提出一個能有效保留影像中物
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件的層次感以及保留近似於原始影像光照條

件的影像風格化演算法，並且能夠使用於 HDR
影像上，使得 HDR 影像亦能夠產生不同的風

貌。 
影像風格化技術要能順利使用於 HDR 影

像上，需考慮到(1) HDR 影像之亮度，依[17,19]
所提出的歸納方式，可將高動態範影像分成三

類，分別是高鍵值(High key scene)、中鍵值(Mid 
key scene)以及低鍵值(Low key scene)景象。因

為中鍵值影像的亮度範圍較接近一般的 LDR
影像之亮度，而那些適用於 LDR 影像之演算

法，若輸入中鍵值的 HDR 影像時，或許能夠

達到預期效果；但是由於高鍵值 HDR 影像的

亮度是較大的、而低鍵值的亮度是很暗的，因

此一般演算法無法直接適用於這類影像，所以

演算法要可適用大部分的 HDR 影像，需要其

他的方法來達到目的；(2)HDR 影像的鮮豔色

彩及豐富的細小資訊，是 HDR 影像優於 LDR
影像之處，因此所提的演算法要盡可能地保留

HDR 影像的色彩、光照條件、以及影像中物件

之間的層次感。基於上述之兩關鍵問題，我們

得知影像風格化演算法欲能直接應用至 HDR
影像上，必需有其他的機制以保留影像特有資

訊並且適用於上述三類的 HDR 影像。 
    2006年時，Winnemöller提出一個新的影像

抽象化的技術，其演算法主要是為LDR影像而

設計[26]，若是將她的演算法使用至HDR影像

上時，則容易導致影像資訊的破壞，使其結果

影像不符合原始色調，圖1(b)為Winnemöller方
法所獲得的影像，其結果不大能令人接受。另

外，一個可能的方法能夠達成此一目的方法，

即使用一線性的方法先將HDR影像正規化至[0, 
1]的區間，然後再使用Winnemöller的影像風格

化技術將正規化過的資料做處理，最後再將處

理完成的資料作反運算回HDR的資料空間

上；此方法看似有理，不過所獲得的結果是不

能夠為我們所接受的，如圖1(c)。我們取用

Winnemöller的技術概念來設計我們的演算

法，圖1(d)是由我們的方法所產生的結果；由

此證實我們提出的方法能有效地使得HDR影

像擁有不同的風格。 
以低鍵值HDR影像為例，因為此類HDR影

像中的明視度數值均很小，甚值非常接近0，
因此對它做資訊的簡化時，將失去大部分的色

彩資訊，為了使得影像中的資訊能夠被有效地

簡化並且保留影像的色彩資訊，我們使用一簡

單的方式為影像明視度作縮放處理(Luminance 
Scaling)，當所有的演算過程均完成之後，我們

再為處理過的影像重建它的明視度。在為影像

簡化資訊的處理部分，Winnemöller採用雙向濾

波器(Bilateral Filter)為影像作抽象化處理，但

是我發現雙向濾波器將失去影像中物件之間

的層次感。為了保留物件之間的層次感，我們

基於雙向濾波器的架構，多考慮了梯度域

(Gradient Domain)的變化，如此便能夠在簡化

影像內容資訊的同時亦能夠保留更好的物件

邊緣資訊。再者，Winnemöller為了模擬類似卡

通風格中的色彩區塊效果，他提供一可將影像

的明視度作量化處理的技術，但是我們發現他

所提出的方法，可能導致影像中的亮度被提升

或是降低，這將使得結果影像的整體效果與原

始影像中的光照條件有所差異，而我們認為被

量化後的結果影像須依然保有「近似」原始影

像中的光照條件，為了達到此目的，我們設計

了一簡單且有效的影像明視度量化技術，其可

有效地保留近似於原影像中的光照條件。我們

更提出一個基於模糊關係的影像合成技術

(Fuzzy-Relationship-based Image Composi-
tion)，其能夠將抽象化後的影像與明視度量化

後的影像作較為客觀的合成，以使得最後的結

果影像更為地自然，不會產生任何的視覺瑕疵

(Visual Artifacts)，最後再將此結果與影像中的

物件邊緣資訊結合在一起，使得最後的HDR影
像具有卡通風貌的風格化影像。 

本文其餘章節的架構如下：第2節回顧之

前學者所提出的相關技術，第3節詳細敘述我

們提出的高動態範圍影像風格化演算法，第4
節說明試驗結果，第5節總結本文並提出未來

之研究方向。 
 
2. 相關研究 
 

本節中，我們首先簡單的回顧與本文相關

的影像風格化研究。因為我們提出的演算法可

適用於高動態範圍影像，但是目前尚無以普遍

化的 HDR 顯示器直接將其影像資訊完整呈現

出來，因此需透過色調再生的方法，才能有效

地於目前較為普遍被使用的 LCD 螢幕上將

HDR 影像顯現出來，因此我們也對色調再生的

技術作簡單的回顧。 
 
2.1 影像風格化技術  
 

欲將影像模擬成繪畫風格時，為了使影像

更具繪畫感，首先都需要將影像作抽象化處

理，以達到減化影像細節資訊，當然抽象化技 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖1：燒窯測試影像(HDR影像)。(a)來源影像；(b) Winnemöller方法所獲得的結果；(c)此為

先利用線性轉換將HDR資訊壓縮至[0, 1]後，再使用Winnemöller方法所獲得的結果；(d)是我

們提出的演算法所獲得的結果影像。(以上結果均使用PhotoImpact 10作色調再生的處理) 
 
術不止是有助於繪畫風格之模擬，還可以促使

一張資訊多而繁雜的影像，轉變成主題凸顯的

影像，更促進視覺傳達之效果。因此抽象化的

技術會依據其演算法之目的，而抽象化的程度

各有不同，接下來我們將回顧以往抽象化技術

之相關研究。 
DeCarlo[8]提供一種抽象化風格影像技

術，主要利用人眼追蹤(Eye-Tracking)的方式決

定影像中各部分之抽象化程度，由使用者自行

決定重要資訊位置並且於圈選部分予以保留

較多資訊，另外在抽象化處理部分，主要將細

節資訊濾除，並且將影像套用上色彩分割技

術，再將相近色彩的區塊全部平均起來，再用

所獲得的參數填補那些色塊，使影像呈現區塊

感的抽象化風格，此外再利用 Canny 邊緣偵測

技術，針對有意義的視覺要素，以輪廓清晰之

邊緣加以強調，達到抽象化並且凸顯基本主題

之效果。後續 Santella[21]不但利用人眼追蹤策

略(由使用者決定其影像重要資訊位於處)以決

定其影像之抽象化程度，另外也提供均高、與

均低之抽象化影像，均高的模糊程度較少，使

整體影像較清晰，而均低則是模糊程度較高，

整體效果均較為模糊感，以達到影像抽象化之

目的，甚至還運用自動偵測影像特點位置的方

法，自動偵測幾個特點位置，保留較多重要訊

息，相對的其它部分，則濾除較多的資訊。 
Fischer[11]主要是以不產生突兀感為前

提，將虛擬的物件加入真實影像或影片之中。

主要方法是將已加入物件的影像以雙向濾波

作抽象化處理，使得加入的物件能與其他真實

場景有一定程度上的相似，以降低整體影像的

突兀感。此外，Fischer 也使用 Canny 邊緣偵測

的方式偵測出影片中之真實邊緣，然而 Canny
邊緣偵測技術有兩個控制參數，此兩參數的數

值若較小，則找出較多的邊緣資訊，但相對的

雜訊也隨之增加，反之則可以找到較重要之影

像邊緣資訊。 
Winnemöller[26]發展出一個可運用於影像

和影片的即時且自動之抽象化架構，其首先針

對影像亮度之對比部分做分析，將亮度對比較

高之處，以他們新定義的高斯差異技術

(Difference of Gaussian)的方式找出其邊緣資訊

加以強調，另外在亮度對比較低之處，則以雙

邊濾波器將其影像之細節部分加以減化，之後

再將抽象化後的影像取其亮度加以量化，使影

像形成區塊感，更可達到抽象化、卡通化效果

之影像。 
Luan[25]則提供一個模擬手繪彩色素描的

抽象化技術，就此抽象化技術而言，由於主要

是模擬手繪彩色素描之效果，因此在抽象化的

程度上，需要減少較多的細節資訊，以保留主

要影像之色塊範圍為目的。起初可以由使用者

自行將背景部分繪出幾筆簡單的線至影像

中，以區別影像之前景、背景，之後再利用自

動分割技術將其背景影像分割出來，並且在前

景、背景的分界處留白，以增添彩色素描作品

之模擬，最後再將色彩的部分，經由色彩平移

的方式，淡化原始色調，即可產生最後的結果

影像。 
Bousseau[4]提出一個模擬水彩畫風格之
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演算法，可以將輸入影像或 3D 物件模擬成水

彩畫風。其主要分成兩大步驟，首先，為了使

影 像 更 類 似 水 彩 畫 之 效 果 ， 它 們 使 用

Mean-Shift 的技術將影像細節資訊加以去除，

其次是水彩效果的模擬，主要是將抽象化後之

影像，利用各種不同的雜訊，模擬水彩顏料濃

度、以及顏料與紙張結合的效果，再加上其它

水彩技巧之模擬如:乾刷、邊緣加深等效果，使

輸出影像有如水彩畫一般。 
 
2.2 高動態範圍影像色調再生技術 
 

高動態範圍影像 (High Dynamic Range, 
HDR)包含了相當大的明視度範圍，致使對比度

很大，而且並無固定範圍，因此一般顯示器無

法直接將 HDR 影像完整呈現出來，若於現有

的顯示器上直接顯示時將會流失大量資訊(較
亮、較暗區域中的細節資訊)，而必需透過色調

對應(Tone Mapping)，亦稱為色調再生(Tone 
reproduction)，其色調對應主要目的即將 HDR
影像的資訊壓縮成低動態範圍影像(Low Dy-
namic Range)以利於呈現較完整、確實的影

像，在本研究中亦需要此一技術來視覺化我們

的試驗結果。因此我們將對色調對應之技術簡

單回顧其相關研究。 
直至目前，已有許多與色調再生技術的相

關 研 究 報 告 被 提 出 [6,7,13,14,15,16,20, 
22,23,27]，色調對應之技術一般可以分為全域

法(Global method)和區堿法(Local Method)。所

謂的全域法主要是利用特定之函數曲線找出

影像之特徵值，再藉由找出之特徵值對整張影

像之像素統一處理，在此方法之中，常會使用

數個影像之共同特徵值，或是利用單一影像的

明視度平均值(Luminance Mean Value)或自然

對數平均明視度值(Log Average Luminance)作
為影像特徵值。另外區域法則是延續全域法使

用其影像特徵值之概念，將其特徵值的範圍縮

小到單一像素的幾個相鄰之像素，再針對這些

像素處理之，而這些像素我們稱為區域特徵

值。其兩大方法之優缺點如下：全域法架構較

為簡單比較容易實作，處理速度又快，實用上

較為頻繁，對於 HDR 影像中較亮、較暗的細

節資訊會有較明顯的失真發生;而區域法對於

HDR 影像的細節均能有良好的結果，其主要缺

點在於處理時間較長，有時會出現光暈的現象

(Halo Artifacts)，而且在取得區域特徵值需考慮

到影像邊界的問題，因此實作上較為繁複。在

本文中，為了能夠比較公正客觀地展現我們的

實驗結果，我們採用 PhotoImpact 10 影像處理

軟體中所提供的色調再生工具來視覺化我們

的結果。 
 
3. 高動態範圍影像風格化演算法 
 

圖2為我們所提出的演算法流程圖，演算

法主要有五個步驟：(1) 影像明視度的縮放與

重建(Luminance scaling and Recontrustion)：此

步驟能夠將HDR影像明視度作適當的增強 (放
大)或是減弱(縮小)的處理，以利於我們為HDR
影像作風格化處理，當風格化處理完成後再將

被增強過的影像資訊作重建處理，以還原為接

近原始影像的明視度強度； (2)影像抽象化

(Image Abstraction)：基於雙向濾波器(Bilateral 
Filter)的架構，我們提出一個新的三向邊緣保

留濾波器(Trilateral Edge-preserving Filter)，此

新的濾波器能夠降低影像內容物的資訊，並且

保留較好的物件邊緣，使用此濾波器抽象化影

像，能夠獲得比使用雙向濾波器更好的效果；

(3)影像亮度量化(Luminance Quantization)：通

常在卡通畫裡頭均使用色彩區塊的方式來圖

繪卡通畫中的物件，為了模擬這樣的效果，我

們使用一個與Winnemöller不同的方法為影像 
的明視度做分層的量化處理(Luminance leve-
ling)，我們的方法能夠依據每一HDR影像明視

度的特性而自動分層量化，並且使得影像中的

明視度變化與原HDR影像中的明視度分佈「看

起來相似」，並且凸顯出來；(4)影像邊緣偵測：

在卡通畫中，通常都會使用明顯的邊緣來簡略

地描繪一物件的外型，為了模擬這樣的特點，

使用高斯模糊差異值(Difference of Gaussian)將
影像中的物件邊緣找出來，最後再將此邊緣資

訊與我們模擬出來的卡通化影像作結合，使得

最後的結果看起來更像卡通的樣子；(5)基於模

糊關係的影像合成  (Fuzzy-relationship-based 
Image Composition)：我們使用簡單的線性內插

法為抽象化以及明視度量化後的兩張影像結

合在一起，使得最後的風格化效果更能令人所

接受，在此，為了能夠較客觀地為兩張影像作

結合，我們提出一個新的方法為兩影像之間找

到一個最佳、最適當的混和權重值合成抽象化

以及量化明視度後的兩張影像。演算法最後將

模擬出似卡通風格的HDR風格化影像，以下將

詳細說明我們所提出的演算法。 



5 
 

 
圖2：高動態範圍影像風格演算法之流程圖架構。 

 
3.1  影像明視度的縮放與重建 

 
由於HDR影像的明視度涵蓋廣泛的範

圍。依據影像中的對比度變化，HDR影像可大

致上被分為相對的低、中、高鍵值景象(Low, 
Mid, High key scene)[18]。低鍵值影像定義為

影像中大部分的明視度的數值均非常地小，在

視覺上則是相當暗，幾乎看不見影像中的物

件；中鍵值影像定義為影像中的明視度分佈比

起低鍵值影像較為明亮些，可以由眼睛直接觀

察到一些影像中的物件；高鍵值影像定義為影

像中大部分的明視度值均很大，在視覺上，影

像中的物件均因為很大的明視度，因此眼睛是

無法直接觀察到影像中的物件。而我們發現，

上述的三種鍵值影像，均無法直接被風格化，

特別是低鍵值以及高鍵值影像，如圖1(b)與
(c)。 

為了解決這一問題，對於兩個較為極端的

情況，低鍵值與高鍵值影像，我們期望能有某

個簡單的機制能夠依據影像自身的特性自動

地使低鍵值的明視度強度能夠變大，而高鍵值

的明視度強度能夠減弱，使影像的資訊更為地

顯著，以利於後續處理。我們發現有個較為簡

易的方法可以達到此目的，如演算式(1)；當

我們欲將明視度縮小或是放大時，首先取出影

像 的 明 度 Lw ， 此 處 我 們 使 用 Lw(x,y) = 
0.2126Rw(x,y) + 0.7152Gw(x, y) + 0.0722Bw(x, y)
來獲得HDR影像的明視度；接著透過Lw取出

RGB三頻道的色彩參數(Rc, Gc, Bc)，如演算式

(1-1)；隨後利用自然對數平均值Lav縮放影像

明視度，即可獲得Lsw(x,y)，其中　為一很小的

數值，避免取對數時發生錯誤，我們使用

δ=0.0000001；最後再將Lsw(x,y)與先前的所獲

得的色彩參數(Rc, Gc, Bc)作乘法運算，如此即 
能夠獲得一資訊較為適當的影像，以幫助我們 
作其他的處理。 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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當所預期的處理完成後，我們必須再將影

像的明視度重建為近似原始影像的明視度，其

處理方法與上述的演算式(1)相同，唯一不同

之處僅將演算式(1-2)置換為演算式(2)，此處

須注意，演算式(2)中的Lav值為由原始HDR影
像中所獲得的。儘管此方法很簡單不過能夠有

效地使得HDR影像能順利地被風格化，如圖

3(d)~(f)。在下一節中，我們將展示以及說明

我們的試驗結果。 
 

avsww LyxLyxL ×= ),(),(  (2)
 
3.2 影像抽象化 

 
在彩色的卡通漫畫或是動畫中，其內容物 

件的各個區域僅會使用單一的色彩區塊來描

繪該物件，不會有太多多餘的細節資訊，因此
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當欲將一影像轉換成為具卡通化的風格，首要

的作法即必須降低影像中的細節資訊，並且保

留物件的外型，這樣的處理過程稱為「抽象

化」。為了能夠達到上述卡通的基本特性，我

們 必 須 選 擇 適 當 的 濾 波 器 。 Tomasi 與
Manduchi[24]提出一雙向濾波器，此濾波器為

一非線性的濾波器，他同時考慮了空間域

(Spatial Domain)的變化以及強度域 (Range 
Domain)的變化。使用標準的高斯濾波器

(Gaussian Filter)作為空間域的核心，此部分主

要用來濾除空間中的雜訊，此外更考慮到單一

像素值週遭的強度變化，此處亦是使用標準的

高斯濾波器於強度域中，這將使得影像中物件

的外型能夠被保留下來。雙向濾波器的數學模

型如演算式(3)，此處B(*)為雙向濾波器的輸出

結果，f(xc)為n-by-n核心Ω最中央的像素，f(x)
為f(xc)周圍的鄰近像素，ws(*)為空間域的高斯

權重函式，wr(*)為強度域的高斯權重函式。圖

3(b)為使用雙向濾波器所獲得的效果，圖3(e)
為圖3(b)中央橫切面的訊號變化曲線圖；根據

視覺的效果以及訊號的變化，對照圖3(a)與圖

3(d)，可以清楚觀察到儘管雙向濾波器能夠保

留物件的邊界並且濾除雜訊，但是尚未能夠較

好地保留物件邊界資訊且效果上依然能夠感

受到清楚模糊的效果，使得結果影像失去了原

有的層次感。 
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(3)
 
在Winnemöller的研究中，他們使用此雙向濾

波器降低影像的明視度變化，藉此抽象化一張

影像。我們認為要有較佳的抽象化效果時，景

物的層次必須能夠被較好地保留下來，我們相

信如此能夠使得抽象化的結果更好，更能令人

接受。2002年時，Fattal利用梯度域(Gradient 
Domain)的變化去壓縮HDR影像，藉著於梯度

域中尋找出影像中的細節變化之處，而這些變

化較大的位置大部分為物件的邊界資訊

[10]。同年，Barash找出了非等向性擴散

(Anisotropic Diffusion) 以 及 適 應 性 柔 化

(Adaptive Smoothing)之間的關係，這兩項技術

共同的特性為均以梯度域為基礎，Barash提到

當梯度的變化越大時，擴散(柔化)的處理將會

於物件的邊界處停止[5]。由此啟發我們，將

雙向濾波器視為柔化技術的一種，當我們為雙

向濾波器多考慮梯度域的變化，那麼於影像邊

界的部分則期望能夠確實地保留下來，並且將

多餘的雜訊濾除。因此，以原來的雙向濾波器

為基礎，再進一步考慮梯度域的變化影響，其

數學模型如演算式(4)，此處wg(*)為梯度域的

高斯權重函式， (*)f∇ 為像素的梯度變化值，並

且稱此濾波器為三向邊緣保留濾波器

(Trilateral Edge-preserving Filtering)。 
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(4) 

 
圖3(c)為使用為我們的三向邊緣保留濾波

器所獲得的結果，圖3(f)為圖3(c)中央橫切面的

訊號變化曲線圖；比較圖3(e)與圖3(f)，可以清

楚地觀察到，我們提出的濾波器在邊緣資訊的

保留上，確實比雙向濾波器的效果為佳；圖3(g)
與圖3(h)則分別展示出雙向濾波器與原始影

像的空間差異性以及我們提出的三向邊緣保

留濾波器與原始影像的空間差異性；雙向濾波

器與原影像的差異性極大，而我們的技術與原

影像雜差異較少，這顯示我們的方法確實能夠

保留較多的資訊並且達到濾除雜訊的目的；圖

3(i)則展示出雙向濾波器以及我們提出的濾波

器，兩者的空間差異性，所呈現的差異性均是

在物件的邊界處，這顯示出，我們的三向邊緣

保留濾波器與雙向濾波器的效能差異主要就

是在物件邊緣上的差異；不管是以我們的視

覺、訊號變化曲線圖以及空間差異性來觀察，

均可清楚得知我們的方法確實能夠將影像中

的雜訊濾除，並且保留較多的物件邊緣資訊，

提供物件之間較佳的層次感。 
如同Tomasi與Manduchi所述[24]，雙向濾

波器在8位元灰階影像上有較好的效果，然而

或是欲將此濾波器延用至彩色影像上時，僅需

選擇適當的色彩空間即可，如CIE L*a*b*或是

CIE L*u*v*色彩空間。在我們的系統中，實作

所提之三向邊緣保留濾波器，選擇使用CIE 
L*a*b*色彩空間。我們的三向邊緣保留濾波器

使用於HDR影像上時依然具有相同的效果，如

圖4。 
 
3.3 影像明視度量化 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
(i) 

圖3：花草試驗影像(LDR影像)。(a)原始影像；(b)使用雙向濾波器所獲得的結果影像，σr=13.0，
σs=14.25，高斯核心遮罩為5x5，其三個RGB頻道與原始影像之PSNR值為(R, G, B)=(27.6149, 
26.037, 26.9358)； (c)使用我們所提出的三向邊緣保留濾波器所獲得的結果，σr=13.0，
σs=14.25，σg=0.5( σr+σs)，高斯核心遮罩為5x5，其三個RGB頻道與原始影像之PSNR值為(R, G, 
B)=(30.3719, 28.9076, 29.8394)；(g) 圖(a)與(b)的空間差異性；(h) 圖(a)與(c)的空間差異性；

(i) 圖(b)與(c)的空間差異性。由以上，我們提出的技術的確能夠保留影像中的物件邊緣，效

果確實優於雙向濾波器所獲得的結果。 
 

如上節所述，漫畫家常使用單一的色彩區

域來描繪卡通中的物件，所以在兩個不同的色

彩區域之間，視覺上會產生輪廓線  (Pseu-
do-contour)，為了模擬此效果，Winnemöller
採用數值量化的方式來加以模擬。數值量化的

意義是將某一區間的連續信號全部以某一信

號強度來表示該區間。在Winnemöller的研究

中，對於LDR影像，他建議可將CIE L*頻道分

為5至8個固定區間，並且使得每個區間呈現非

線性的變化，這樣的分類在LDR影像上有著不

錯的效果，因為CIE L*頻道的數值區間為[0, 
100] ， 分 布 較 為 均 勻 ， 但 是 我 們 認 為

Winnemöller的分區方法對於HDR影像則不適

用 ， 因 為 HDR 影 像 擁 有 廣 泛 的 明 視 度

(Luminance)範圍(近似於真實世界的環境照

度)，當試圖要將HDR影像作分區量化處理

時，需依據其亮度的分布情況作動態的分區量

化，為了達到這樣的目的，我們參考以於攝影

界被使用超過50年以上時間的區域系統(Zone 
System)。 

在過去，當一位專業的攝影師欲將底片洗

出來時，他必須憑靠著長時間的經驗才能於相

片紙上洗出良好效果的照片，不過這些照片的

效果是否良好全憑藉著攝影師主觀的美感，為

了降低主觀的藝術感受，在過去的150年裡，

有許多較為客觀的沖洗照片技術被提出來，但

是這些所謂「客觀的」技術，其獲得的效果好

壞與否全然與所使用的量測媒體有關，因此要

能沖洗出一能令眾人都能接受的照片是一件

很困難的任務[17]。為了於藝術與技術之間找

到一個較佳的平衡處，Adams於1980年代時，

為一些量測技術與區域系統建立了關聯性

[1,2,3] ，此後攝影師沖洗照片時有個不錯的

依據，使得照片效果更為地客觀。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖4：斜塔測試影像(HDR影像)。(a)原始影像；(b)使用雙向濾波器的結果影像，其三個RGB
頻道與原始影像之PSNR值為(R, G, B)=(32.087, 32.0811, 32.0824)；(c)使用三向邊緣保留濾波

器的結果影像，σr=13.0，σs=14.25，σg=0.5(σr +σs)，高斯核心遮罩為5x5，其三個RGB頻道與

原始影像之PSNR值為(R, G, B)=(34.9709, 34.9649, 34.9648)。此處為了較客觀地視覺化HDR
結果影像，我們使用商業的影像處理軟體，PhotoImpact 10，所提供的色調再生處理功能來

視覺化HDR影像。 
 

因為現有的電腦顯示裝置有動態範圍的限

制，對於HDR影像而言，在電腦繪圖領域中，

衍生出於現有顯像裝置上色調再生(Tone Re-
production)的問題，也稱為色調映射 (Tone 
Mapping)。直到目前為止已有許多的色調再生

技術被提出，其中，Reinhard基於區域系統提

出一效果相當不錯的色調再生技術[17]，其結

果影像的效果為目前公認效果最佳的的技術

[6,7]，據此，我們相信以區域系統來作為HDR
影像作分區量化的依據，能夠獲得一不錯的效

果，圖5指出近似真實世界的明視度對應至區

域系統示意圖。 
 

圖5：真實世界中的明視度對應至區域系統示

意圖，其中以2為基底區分真實場景中的明視

度是因為我們的電腦系統是以位元來儲存資

料。倘若一HDR影像的動態範圍涵蓋了11個
區域，則將如實地對應至區域系統的11個區

域[17]。 
 

當我們企圖為一HDR影像的明視度作分

區量化處理時，因為影像中從最小至最大的明

視度所橫跨的範圍可能很大，也可能很小，因

此衍生出一問題，即明視度畫分為幾區是比較

適當且客觀的。當明視度橫跨的範圍差距較小

時，倘若我們畫分過多的區域時，則將使得影

像中的物件被畫分的太過細小而產生視覺上

的瑕疵(Visual Artifacts)，例如人臉就不適合被

畫分過多的區域；當明視度橫跨的範圍差距較

大時，倘若畫分太少的區域時，則將使得劃分

後的結果與原始影像中的景象相差甚遠，影像

的對比度(Contrast)將被降低，例如風景影像，

若是畫分的太少區域則將失去原景象的風

貌。為了能夠適當地為HDR畫分區域，我們的

作法如演算式(5)，首先找出HDR影像中的最

大亮度Lmax與最小亮度Lmin，我們採用Lw(x, y) = 
0.2126Rw(x, y) + 0.7152Gw(x, y) + 0.0722Bw(x, y)
來獲得HDR影像的明視度(Rw(x, y), Gw(x, y), 
Bw(x, y)為HDR影像像素的三個頻道，Lw(x, y)
為像素的明視度值)，此處須注意我們所定義

的最大明視度與最小明視度是相對的最大與

最小，它們被定義為：將影像上所有的明視度

值作從小至大的排序處理後，取排序後續列的

第1%位置的明視度值作為最小明視度，第

99%的明視度值作為最大明視度值；此做法主

要的目的是為了避免影像中僅有少數幾個像

素較暗，或是僅有幾個像素較亮，此作法較為

客觀與準確；當獲得最大明視度與最小明視度

值後，我們再將它對應至區域系統上，再計算

最大的明視度與最小明視度之間差距最大為
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多少個區域，取用此差距作為畫分多少個區

域。 
 

⎡ ⎤)(log)(log min2max2 LLn −=  (5)
 

當為HDR影像找出合適的分層數n後，緊

接著即是為HDR影像作量化的處理，此處我們

舉一例子來說明，假設一HDR影像的明視度量

化邊界值，定義為Qi = {Q1, Q2, …, Qn+1}，每

一層的上下邊界值為Qi與Qi+1，當某一像素的

明視度落於其間時，因為影像中的某些區域具

有連續的相似性，若僅將該像素的明視度值直

接指定為Qi或是Qi+1，如此將會降低影像的對

比度，因此Winnemöller提出，欲儘量保留影

像對比度時，必須使得Qi與Qi+1之間的明視度

以非線性的方式呈現，如圖6。 
 

 
圖6：明視度分層量化[26]。 

 
演算式(6)為Winnemöller提出的明視度分

層量化方法，此處Qassigned(*)為量化後的結果；

Dq為Qi與Qi+1之間的差距；影像中某一像素明

視度 Lx 與 Qi 或是 Qi+1 最接近的被指定為

Qnearest；ϕq用於控制兩個量化層Bi與Bi+1間的鮮

明變化程度，為明視度的梯度變化函式，Bj

定義為第j個量化層頻寬(bandwidth)，Bj={B1, 
B2, …, Bn}，介於量化邊界Qi與Qi+1之間；tanh(*)
函式用來使得每一量化層間呈現非線性的變

化。但是我們發現倘若HDR影像的大部分的分

明視度落於某一量化層Bk(Dq/2)以上的區間

時，演算式(6)將會降低結果影像對比度，反

之若是大部分落於Bk(Dq/2)以下的區間時將會

提升結果影像的對比度；我們進一步探討導致

上述提升或是降低影像對比度的原因，發現主

要的造因源於tanh(*)函式，如圖7(a)；當明視

度落於Bk(Dq/2)以上的部分並且梯度變化較大

時 ， 則 演 算 式 (4) 變 成

Qassigned(*)=Qnearest-(Dq/2) ， 反 之 則 變 成

Qassigned(*)=Qnearest+(Dq/2)。 
 

( ) ( )( )

0.3)(0.11,)tanh(

tanh
2

,,,

max
minmax

+∇−∇
∇−∇

=ϕ
+
−

=∗

−⋅ϕ+=ϕ

−

−

LL
LLee

eewhere

QL
D

QDQLQ

xxxx

xx

nearestxx
q

nearestxqnearestxassigned

 

(6) 

儘管Winnemöller提出的方法其結果已可

令人接受，但是，我們認為為影像作量化處理

時，應該儘量保留原影像中大略上的明視度層

次變化，我們相信如此所模擬的卡通效果表現

將會更好，更能令人所接受。為了解決上述保

留明視度層次的變化，我們發現能夠以

Sigmoid函式很簡單地解決我們的問題。我們

的明視度量化處理技術如演算式(7)。圖8展示

採用自動分層的條件下分別使用演算式(6)以
及演算式(7)所獲得的明視度量化處理結果；

從視覺上而言，圖8(c)的量化分布效果比圖8(b)
的效果近似於圖8(a)，且依然具有類似於卡通

的效果，此外，圖8(a)與圖8(b)三個RGB頻道

的 PSNR 值 分 別 為 (R, B, B)PSNR=(27.9750, 
27.9733, 27.9782)，圖8(a)與圖8(c)三個RGB頻
道的PSNR值分別為 (R, B, B)PSNR=(31.7160, 
31.7122, 31.7150)，據此證明我們改善的量化

技術不僅能夠模擬出具卡的效果的結果影

像，亦能夠儘量地保持與原始影像相似的亮度

對比。 
 
( ) ( )( )

)(0.6,
0.1

0.1)(

2
,,,

min
minmax

LL
LLe

Sigmoidwhere

QLSigmoid
D

QDQLQ

xxx

nearestxx
q

nearestxqnearestxassigned

∇−∇
∇−∇

=ϕ
+

=∗

−⋅ϕ+=ϕ

−

(7)

 

 
(a) tanh函式曲線 

 
(b) Sigmoid函式曲線 

圖7：tanh與Sigmoid函式的比較。 
 
3.4 影像邊緣偵測 

 
影像抽象化，主要特色即為簡化影像內

容。在之前的抽象化步驟中，我們已經將影像

的次要內容簡化了，所以抽象化後所保留下來

的資訊即是我們想要強調的影像主題。因為我 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖8：明視度量化結果比較。(a)原始影像；(b)使用演算式(b)所獲的的量化結果；(c)使用演算

式(7)所獲的的量化結果。相較於Winnemöller提出的方法，我們的方法簡單而有效地儘量維

持影像原有的明視度變化。 
 
們人類視覺再辨識物體主要均是憑藉著物件

邊緣資訊的強弱，因此在抽象化的影像中，若

是要強調影像中物體的型態，我們即須要取得

影像物件「大致上」的邊緣資訊，以使用於加

強結果影像中的主題。我們延續使用

Winnemöller 所定義的步階高斯差異技術

(Difference-of-Gaussians, DoG)偵測影像邊緣

[26]，如演算式(8)，其中σe、σr表示高斯函式

G(xc, σe)的兩個半徑，且σe為σr的1.265倍；τ可
控制邊緣資訊的多寡參數；φe控制邊緣銳化程

度，其值介於[0.75,5]。圖9展示此DoG的邊緣

資訊結果圖。 
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re
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e
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(8)

 

 
圖9：影像邊界資訊(σe=5.0)。 

 

3.5 基於模糊關係的影像合成 
 

如3.3節所述，我們可以為一影像的明視

度作量化處理，使得結果影像中具有類似於卡

通中的色彩區塊效果，不過，我們認為量化後

的結果影像中，兩個量化層間的輪廓線過於明

顯，具有不自然的斷裂效果，而我們期望這些

輪廓線在結果影像中能夠看起來較為自然，較

為和緩的。為了產生較為平滑的效果，我們企

圖使用線性內插法，將抽象化以及量化後的兩

張影像作結合，如C = wA+(1-w)Q，C為結合

後的結果影像，A為抽象化的結果影像，Q為

量化後的影像，w為結合的權重值；在此處，

以使用者的觀點來看，任意的權重值w均可產

生一可令人接受的結果，因為不同的使用者有

不同的個人藝術觀感，例如w=0.5。換句話說，

由使用者給予的權重值所產生的結果是較為

主觀的，我們期望能夠有一個較為客觀的方式

找到一個較為客觀的權重值來為兩張影像作

合成處理。 
我們假設存在一適當的權重值ws使得抽

象化影像與量化影像對於合成後的影像具有

近乎相等的貢獻。為了能達成這樣的目的，我

們使用高斯關聯函式 (Gaussian Membership 
Function)來量測兩影像的相似性；高斯關聯函

式透過使用兩個資料集合各自的平均值(Mean)
與標準差(Standard deviation)即能夠量測此兩

個集合的資料分布相似程度[12]，高斯關聯函

式所獲得的數值亦被稱為模糊關係 (Fuzzy 
Relationship)，如演算式(9)，此處，FR定義為

模糊關係，mA與mB分別為A資料集合以及B資 
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料集合的平均值，σA與σB分別為A資料集合以

及B資料集合的標準差。 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
σ+σ

−
−= 2)(exp

BA

BA mmFR  (9)

 
為了找出適當的權重值ws，我們的策略如

下： 
 
對於抽象化影像A以及量化影像Q，給予一具
有m個數值的權重數列，wk={0, …, 1| k=1, 
2, …,m}，然後將權重數列帶入線性內插演算
式中，則形成Ck=wkA+(1-wk)Q；緊接著計算
Ck與A的模糊關係FRCAk，以及計算Ck與Q的模
糊關係FRCQk，然後計算模糊關係的絕對差異
值(Difference of FR)，FRDk=|FRCAk - FRCQk|，最
後取出具有最小差異值的FRDk所對應的wk作
為權重值ws以獲得最後的合成結果影像。注
意，影像的R、G、B三個頻道均以上述方式找
出其各自的權重值wRs、wGs、wBs。 

如演算式(9)，我們必須計算兩個資料集

合的平均值和標準差，而我們必須計算的是

Ck與A之間的模糊關係FRCAk以及Ck與Q之間

的模糊關係FRCQk；很顯然地，Ck的平均值以

及標準差必須被計算出來，很幸運地，Ck的平

均值mck與標準差σck可由演算式(10)計算快速

獲得。我們所合成的結果影像可進一步與邊緣

資訊結合，使得HDR影像變成類似於卡通風格

的效果，如圖10(a)，圖10(b)~(d)為RGB三個頻

道的差異值曲線圖。使用我們提出的影像合成

方法，基於統計學的觀點，能夠獲得一較為客

觀的合成結果。 
 

∑
=

μ−⋅μ−=⋅

σ⋅−+⋅−⋅⋅+σ⋅=σ

μ⋅−+μ⋅=μ

n

p
QpAp

QkkkAkck

QkAkck

QA
n

Covwhere

wQACovwww

ww

1

22222

)()(1)(

)1(),()1(2

,)1(

(10)
 
4. 試驗結果 
 

本文中，我們使用C++程式語言來實作所

提演算法，測試平台為Intel(R) Pentium(R) M 
proessor 1.73MHz, 1GB memory，受測的高動

態範圍影像格式為RGBE[19]。此外在我們的

系統中，我們統一使用5x5的大小範圍作為捲

積(convolution)的核心(kernel)，而邊緣資訊的

 
(a) 

 
(b) R頻道 (c) G頻道 (d) B頻道 

圖10：(a)具似卡通風格的HDR影像；(b)~(d)為RGB三個頻道的模糊關係差異值曲線，最小差

異值所對應的權重值為(R, G, B) = (0.52, 0.5, 0.52)。(x軸為權重值序列，每一間隔為0.02；y軸
為差異值) 
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細節參數τ設為0.92。為了能公正客觀地視覺

化我們的結果影像，所展示的影像均已經過色

調再生演算法的處理，此處，我們選用了商業

影像處理軟體PhotoImpact 10中的色調再生演

算法來視覺化所有的測試影像，接下來我們針

對下列幾個結果影像分別做說明。 
圖11(a)為房間的測試影像，在圖11(b)中

我們可以清楚地得知，當我們直接使用

Winnemöller的方法於HDR影像上，相較於原

圖，牆面、床、枕頭，櫃子均產生不好的視覺

瑕疵結果。圖11(c)為降低影像細節資訊後的邊

緣資訊，當其與抽象化影像結合後，更能夠凸

顯出卡通化的效果。圖11(d)為經由我們的演

算法所獲得的結果影像；很清楚地，我們的方

法所產生的結果，風格化的視覺效果不錯；儘

管我們將影像中的明視度(Luminance)作分層

的量化處理，影像中的光照條件與原始影像中

的光照條件沒有太大的差異，此外，物件之間

的層次感均被保留下來，特別是窗戶外的景

致；此結果證明，我們提出的技術確實能夠於

低鍵值的HDR影像上順利運作並且符合我們

所預期的效果，整體的風格化視覺效果亦是不

錯。 

圖12為中鍵值HDR影像，圖12(b)是直接

使用Winnemöller的方法所獲的結果，我們可

以很清楚的觀察到除了窗戶的部分外，儘管室

內的卡通化效果是可以被接受的，但是整體的

明視度卻被提升了，與原影象中的光照條件差

異太大，較不符合直覺上應有的效果；接下來

則是窗戶部分的景物，可以清楚地看出卡通化

效果較不理想。圖12(d)為經由我們的演算法

處理所獲得的結果。我們的結果相較於圖

12(b)，儘管光照條件較原圖為暗些，但是整

體的卡通化效果確實優於圖12(b)，特別是窗

戶的部分，我們的方法能夠確實將它做適當的

處理；由此測試結果說明，我們提出的技術對

於中鍵值HDR影像依然能夠有效地運作，能夠

獲得預期中的效果。 
在前兩個例子中已經證實我們提出的方

法確實能夠於低鍵值與中鍵值的HDR影像上

運作，圖13為一高鍵值影像。同樣地，當我們

將Winnemöller的方法直接使用於此影像上，

其結果如圖13(b)，視覺效果依然是非常地不

理想，而圖13(d)為我們提出的方法所獲得的

結果影像，由此測試影像結果得知，我們的技

術對於高鍵值的HDR影像依然能夠有不錯的

表現。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖11：房間測試影像。(a)原始影像，此影像為一低鍵值HDR影像(low key scene)；(b)直接使

用Winnemöller的方法所獲得之結果；(c)邊緣資訊；(d)風格化後的結果影像。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖12：餐桌測試影像。(a)原始影像，此影像為一中鍵值HDR影像(mid key scene)；(b)直接使

用Winnemöller的方法所獲得之結果；(c)邊緣資訊；(d)卡通化後的結果影像。 
 

 
(a) (b) (c) (d) 

圖13：教堂玻璃測試影像。(a)原始影像，此影像為一高鍵值影像(high key scene)；(b)直接使

用Winnemöller的方法所獲得之結果；(c)邊緣資訊；(d)風格化後的結果影像。 
 
5. 結論 
  

不同於低動態範圍(LDR)影像，高動態範

圍(HDR)保留更多、更精確的細節資訊，但是

因為 HDR 影像中的亮度變化並不只侷限於一

有限的範圍內，致使一些原於 LDR 影像上能

夠運作良好的演算法在 HDR 影像無法獲的預

期的效果，本文專注於將影像風格化的技術，

取自現有的技術概念，提出一個簡單且有效的

技術將高動態範圍影像風格化。 
我們首先利用影像明視度縮放與重建的

方式，使得原於 LDR 影像上才會有良好表現

的影像風格化演算法能夠使用於 HDR 影像

上，此外我們觀察到過去的影像風格化演算法

所獲得的影像會失去影像內物件之間的層次

感，此外，現有的演算法將會增強或是減少影

像的明視度，使得結果影像中的光罩條件與原

影像有很明顯的差距，以上均會影響到我們觀

察一影像的美感；為了改善上述的缺失，基於

雙向濾波器的架構，考慮了影像明視度的梯度

域變化，我們提出一個新的三向邊緣保留濾波

器來簡化影像資訊，同時亦可保留較好的物件

邊緣資訊，藉此保留住物件之間的層次感，除

此之外，為了儘量保留「近似」原始影像中的

光照條件，我們亦提出一個簡單且有效的技術

來達到我們的目的，其稱為影像明視度量化，

最後，為了能有更佳的視覺效果，我們亦將抽

象化與量化後的影像結果結合起來，此處，為

了能獲得一較為客觀的影像合成結果，我們更

提出一個基於影像模糊關係的影像合成演算

法，透果此方式所合成的結果，以統計學上的

觀點而言，能夠確實獲得一不錯且客觀的合成

結果。 
我們提出的方法有幾項好處：(1)演算法

架構簡單，易於實作與模組化；(2)對於高動

態範圍與低動態範圍影像均能獲得不錯的視

覺效果；(3)使用者能夠依需求而改變風格化

的變化程度；(4)三向邊緣保留濾波器能夠被

獨立使用於柔化影像，並且保留物件原有的邊

緣特性，為需要對影像濾除其他細節資訊的影

向上提供了另一個選擇；(5)我們提出的影像

合成方法概念亦可被延伸需要混和兩種相似

的資料集合，甚至是混和色彩，能夠產生較為

客觀的結果；(6)我們的風格化效果可被實際

應用於商業廣告，或是電影上，可將真實的環

境人物模擬成似卡通的效果，極具實用價值。 
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在未來將考慮利用我們提出的影像明視

度量化技術模擬水墨擴散的效果，藉此使得一

適當的影像轉換成為中國水墨畫風格的影

像。此外，以廣義的角度而言，本研究亦啟發

我們思考那些於數位影像處理以及電腦繪圖

領域中已有的演算法是否能夠有效地沿用於

高動態範圍影像上。由於我們所提出來的方法

均使用了捲積的方式來抽象化一張影像，因此

需要大量的計算時間，所以我們亦期望能夠設

計出一全新的方法能夠快速地卡通化一張影

像，以使得卡通化效果也能夠變沿用至任何一

種形式的行動裝置上。 
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