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1. 摘要

極暗與極亮區域的場景，對攝影機都具有很高的挑戰性。在安全監控中，此類寬動態範圍 
(WDR) 場景的典型範例包括入口、停車場和隧道，這些地方的外部光線和陰暗的內部之間有很
大的對比。直接日照而有深色陰影的戶外場景也會造成問題。

目前市面上已發展出多種方法，讓攝影機能夠更精確重現完整的場景內容。沒有一種技術可以
適用於所有場景和情況，而每種方法都有缺點，包括一般稱為假影的多種異常圖像。

安迅士提供不同的 WDR 解決方案，包括兩種鑑識解決方案，可為困難場景的影像帶來革命性
的改進。這些解決方案看到場景陰暗部分更多細節，而不會讓明亮部分過度曝光的能力無可匹
敵，並可提供極具鑑識價值的影像。

安迅士 WDR 解決方案：

 > 鑑識 WDR 結合雙重曝光和局部對比增強方法。可提供專為最高鑑識可用性調整的影像。
此技術可套用最新影像處理演算法，有效減少可見雜訊和假影。鑑識 WDR 也適合動態場
景以及超高解析度攝影機。

 >
 > WDR - 鑑識擷取結合雙重曝光和局部對比增強方法。可提供專為最高鑑識可用性調整的

影像。
 >
 > WDR - 動態擷取使用雙重曝光方法，融合曝光時間不同的影像。動態範圍會受到假影限

制，例如和位移及閃爍相關的假影。
 >
 >  WDR - 動態對比使用動態範圍相當有限，但假影極少的對比增強方法。因為只使用一次

曝光，這個解決方案在包含大量位移的場景中表現很好。

攝影機的動態範圍能力通常以 dB 值表示，但實際 WDR 效能很難測量，也會依據其他因素而
定，例如場景的複雜度、場景中的實際位移量以及攝影機的影像處理能力。

安迅士著重於鑑識可用性和影像品質，而不仰賴高 dB 值。因此具有特定指定動態範圍的安迅
士攝影機，其表現可輕易超越具有較高 dB 值的競爭攝影機。
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2. 簡介

標準監控攝影機很難處理寬動態範圍場景，也就是明亮等級差異很大的場景。這份白皮書說
明攝影機動態範圍有限的技術原理，描述達成良好 WDR 效能的可用方法，並呈現安迅士提供
最高鑑識價值和可用性的 WDR 解決方案。

3. 寬動態範圍場景

動態範圍是指一個場景或影像中，最暗和最亮區域之間的明亮等級差異。因此具有寬動態範圍
的場景，同時包含極亮和極暗的區域。在監控中的典型範例包括：

 > 外面有日光而室內環境陰暗的入口處。
 > 外面有日光而室內明亮等級低的停車場或隧道。
 > 直接日照且有深色陰影的戶外場景。
 > 有大量窗戶反射光線的辦公大樓或購物中心

下面是使用傳統監控攝影機擷取的寬動態範圍場景範例。

圖 1 和 2：具有寬動態範圍的典型監控場景：停車場內側和入口。這兩個影像使用不同曝光時
間拍攝，左側影像時間較短，右側影像時間較長。

攝影機可依據使用哪種曝光時間，呈現明亮的入口及外側或停車場陰暗內側。傳統攝影機無法
在一張影像中擷取完整場景內容。

下列影像在長曝光時間影像中內嵌短曝光時間影像，以及在短曝光時間影像中內嵌長曝光時
間影像。傳統攝影機顯然會漏掉場景中的重要物件。
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圖 3 和 4：和前面相同的場景。左側影像顯示短曝光時間漏掉的細節。右側影像顯示長曝光時
間漏掉的細節。

要擷取完整場景內容，需要具備 WDR 能力的監控攝影機。可在一張影像中擷取兩種極端情
況，也就是同時清楚顯示明亮入口和停車場內陰暗處的細節。不過使用傳統攝影機時，動態範
圍會受到一些因素限制。

4. 攝影機動態範圍的限制

傳統攝影機動態範圍有限的主要原因，與攝影機感應器如何擷取光線、如何處理影像以及光
線性質有關。更實際而言，動態範圍會依據畫素大小、曝光時間、雜訊以及位元深度而定。

4.1 畫素大小和曝光時間

光線由稱為光子的離散能量束組成。場景中的光線強度增加時，表示會有較多光子進入攝影
機。但攝影機或其影像感應器在每個曝光間隔時間內，只能偵測到有限數量的光子。

影像感應器由數百萬個對光敏感的點組成，這些點稱為畫素，能夠將擷取的光子轉換為電子。
形成影像時，會測量每個畫素的電子數量，提供擷取場景中不同部分的明亮等級資訊。

每個畫素具有特定大小，在飽和之前只能保留特定數量的電子。在現代攝影機中，我們希望達
到最大畫素數量，但因為成本原因，會維持較小的整體感應器尺寸而使畫素大小受限。

對於寬動態範圍場景，長曝光時間會讓影像明亮部分的畫素飽和。透過縮短曝光時間並在較短
時間內收集光子，可避免較明亮部分內的光子滿溢。不過較短曝光時間也可能表示較暗區域內
只會擷取極少量光子。由於光的粒子特性以及稱為光子散粒雜訊的現象，這些影像區域會看到
明顯雜訊。畫素的正確曝光時間是可達到最大訊噪比 (SNR) 的曝光時間，因此影像明亮部位的
畫素曝光時間會比較暗部位的畫素短。
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4.2 雜訊和位元深度

在畫素層級，動態範圍的定義為最大訊號強度除以雜訊基準。雜訊基準會決定在所有雜訊源
總和強度上，可區分的最低訊號強度。部分雜訊源自負責計算電子並產生畫素讀數的類比數位
轉換器之瑕疵。另一類雜訊是光子散粒雜訊，即使採用完美設備也無法避免。所有雜訊都會導
致畫素值無法反映真實場景的真正強度。

位元深度表示用於擷取單一畫素資訊的位元數量，可決定能夠偵測的明亮等級數量。安全監
控攝影機通常具有 10 位元的位元深度。較大的位元深度在理論上可增加能夠偵測的明亮等級
數量，但實際上只有在感應器畫素夠大且雜訊夠少時，才會增加影像品質。如果感應器資料雜
訊很多，那麼增加位元數量並沒有什麼幫助。

4.3 顯示影像

關於位元深度，也必須牢記安全專業人員用於監看監控影像的一般監視器，每個色彩通道的位
元深度只有 8 位元。這表示將感應器的 10 位元轉換為監視器的 8 位元的演算法，對於達成良
好 WDR 效能非常重要。

5. 擴展攝影機動態範圍的一般方法 

目前已研發出不同方法避開攝影機的動態範圍限制，並達成 WDR 影像。這些方法有時會結合
使用以產生更好的結果。沒有任何單一方法適用於所有應用，因為每種方法都會引入稱為假影
的不同異常圖像。在一種應用中可能看不到的假影，可能讓另一種應用完全不實用。常見假影
的說明請參見第 8 節。

5.1 使用雙重或多重曝光

使用融合演算法，可將以不同曝光時間擷取的多組影像結合形成單一影像。這是最常見的動態
範圍擴展方法。不過由於循序擷取，此方法會引入和場景中位移有關的假影。通常閃爍光源和
快速位移會造成問題，因為物件可能在兩次擷取之間移動位置。影像處理也可能造成條紋雜
訊。因此假影包括：

 > 閃爍
 > 位移殘影和鬼影 
 > 雜訊

5.2 使用雙重或多重靈敏度畫素

採用此方法時，攝影機使用的影像感應器包含兩種或更多種光線靈敏度不同的畫素。因此單次
曝光時會產生兩張影像，一張較暗而一張較亮，分別對應到每一組畫素。最終 WDR 影像透過
結合這些影像而產生。相鄰畫素的靈敏度差異通常會有限制，例如固定的靈敏度比，限制此方
法能夠達到的動態範圍。由於同時曝光，可避免和位移及閃爍有關的假影，但可能會改為引入
其他類型的假影。例如，此方法會造成解析度降低（因為形成影像的畫素數量較少），可能會在
影像中產生摩爾紋和階梯效應。
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還有，結合兩組畫素的處理可能複雜，且在某些情況下造成其他問題。典型的假影： 

 > 摩爾紋和階梯效應 
 > 雜訊
 > 色偏
 > 模糊 

5.3 使用對比增強 

這是一種數位方法，使用曝光不足影像，以數位方式讓最暗的區域變亮。此方法並未真正擴展
擷取的動態範圍，但可改進最終影像中的偵測可能性，尤其是可能會過曝的區域。對於動態範
圍有限而包含大量位移的場景非常有用。引入的典型假影包括： 

 > 較暗區域內的條紋雜訊 
 > 某些區域內的灰階很少 
 > 異常顏色 

5.4 使用局部對比增強 

傳統攝影機使用全域方法調整色調曲線，這表示同樣的轉換會套用到影像中的所有畫素。也可
以使用局部方法，在感應器的不同區域以不同方式調整色調曲線。這並未真正擴展擷取的動態
範圍，但透過調節對比提供強大的視覺化工具，可在動態範圍低的螢幕上產生更清晰的影像。
典型假影依據此方法使用的強度而定，包括：  

 > 鬼影 
 > 卡通化
 > 缺乏對比
 > 顏色雜亂 

6. 安迅士攝影機中的 WDR 影像
安迅士提供多種 WDR 影像解決方案，結合第 5 節所述的一些通用方法和最先進的影像處理及
程序以減少假影。
 

6.1 安迅士描述的 WDR 效能

在安迅士，我們選擇從幾個重要面向衡量我們的 WDR 解決方案。決定哪種解決方案適合特定
監控個案時，應依據個案情況以不同方式衡量這些面向。這些面向的依據實際使用情況和主
觀判斷進行評估。

面向 意義

位移 避免位移和閃爍相關假影的效果如何？

延伸範圍 實際的動態範圍。與 dB 值相關。

外觀 在困難場景中重現影像的效果如何？

表 1：用於決定 WDR 效能的面向。
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位移面向評量，總結解決方案擷取位移場景，而不引入取樣技術相關假影的能力。閃爍的處置
是這個面向中的一項重要因素，另一項是避免融合假影。

延伸範圍面向評量，總結在維持影像監控可用性的情況下，影像最亮和最暗部分之間的亮度差
異有多大。

外觀面向評量，總結解決方案重現困難光線條件，但仍讓安全監控人員可在電腦螢幕上檢視影
像的能力。目標不是盡可能重現高度逼真的場景，因為這會讓觀看者看不到細節。

6.2 安迅士 WDR 解決方案 

攝影機的動態範圍通常由 dB 值指定，這與前一節描述的延伸範圍面向有關。不過為了在一般
監控場景中提供可用性和細節，安迅士 WDR 解決方案的位移和外觀面向優先性，高於延伸範
圍面向。這個優先性表示安迅士攝影機可能提供比 dB 值表示的動態範圍更好的影像。考量到
假影減少和可用性改善，具有較低 dB 值的安迅士攝影機，性能可輕易超越別家公司 dB 值較高
的攝影機。關於 dB 值的更多細節，請參閱第 7 節。

安迅士 WDR 解決方案如下所列。

鑑識 WDR 結合雙重曝光和局部對比增強方法。可提供專為最高鑑識可用性調整的影像。此技
術可套用最新影像處理演算法，有效減少可見雜訊和假影。鑑識 WDR 也適合動態場景以及超
高解析度攝影機。

WDR - 鑑識擷取結合雙重曝光和局部對比增強方法。可提供專為最高鑑識可用性調整的影像。

WDR - 動態擷取使用雙重曝光方法，融合曝光時間不同的影像。動態範圍會受到假影限制，例
如和位移及閃爍相關的假影。

WDR - 動態對比使用動態範圍相當有限，但假影極少的對比增強方法。因為只使用一次曝光，
這個解決方案在包含大量位移的場景中表現很好。

表 2 列出安迅士 WDR 解決方案依據性能面向得到的評分。

WDR 解決方案

位移 延伸範圍 外觀
避 免位移和閃 爍
相 關假影的效果
如何？

實際的動態範圍。
與 dB 值相關。

在困難場景中重現
影像的效果如何？

鑑識 WDR +++ +++ +++++

WDR - 鑑識擷取 ++ +++ +++

WDR - 動態擷取 + + ++

WDR - 動態對比 +++++ - -

表 2。依據位移、延伸範圍和外觀面向評量的安迅士 WDR 解決方案。
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依據表中的評分，整體表現最佳的 WDR 解決方案為鑑識 WDR，相較於 WDR - 鑑識擷取，可改
善位移面向和外觀面向。但這些鑑識解決方案可為困難場景的影像帶來革命性的改進。這些
解決方案看到場景陰暗部分更多細節，而不會讓明亮部分過度曝光的能力無可匹敵，並可提供
極具鑑識價值的影像。

由於鑑識解決方案的優先目的為鑑識可用性，會增亮所有陰影並增強細節，讓影像呈現和我們
習慣看到的廣播影像非常不同的樣貌。使用鑑識 WDR 攝影機時，會將場景的動態範圍壓縮到
低很多的動態範圍，而不損失細節。這可讓影像針對檢視最佳化而不會造成眼睛疲勞，以便在
安全監控中心內讓專業員工檢閱即時和錄製影像。

圖 5 和 6 比較用兩種不同攝影機擷取的場景：左邊是不具 WDR 能力的網路攝影機，右側是具
備鑑識 WDR 的安迅士攝影機。使用鑑識 WDR 時，在背光室內和戶外的細節都清晰可見。

圖 5 和 6：具有強烈背光的室內場景。不具 WDR 能力（左側）的傳統網路攝影機，和具備鑑識 
WDR 的安迅士攝影機（右側）之間的比較。

7. 以 dB 表示的動態範圍能力

攝影機的動態範圍能力通常以 dB 值表示，這和第 6 節所述的延伸範圍面向有關。

dB 值測量攝影機可擷取的最亮物件輻射率和最暗物件輻射率之間的比率。如果比率為 1000:1， 
dB 值為 60 dB，計算方式為比率的對數（這個例子為 3 ）乘上 20。

最暗的可偵測等級定義為感應器畫素的雜訊基準，因為低於這個等級的任何訊號都會被雜訊
淹沒。依據這項定義，良好的影像感應器通常可達到約 70 dB 的動態範圍。使用 WDR 技術，我
們可以在不改變攝影機實際 dB 值的情況下，增加實際的動態範圍或延伸範圍。

不過 dB 值和延伸範圍都無法完全表示攝影機的動態範圍能力。WDR 影像的品質也會依據使用
哪種 WDR 方法，是否殘留任何可見假影以及影像處理的品質而定。第 6 章提到的外觀面向和
位移面向可總結出上述某些因素。

下方右側影像以 dB 值低於左側影像的攝影機拍攝。在這個寬動態範圍場景中，dB 值較低的攝
影機產生的影像品質顯然更適合影像監控，和預期的結果不同。dB 較低的攝影機顯然具有其
他功能，例如更好的影像處理，可改進其 WDR 能力。
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圖 7 和 8：以 dB 值不同的攝影機擷取的背光室內影像。右側影像以 dB 值低於左側影像的攝影
機拍攝，與預期結果不同。

8. WDR 影像中的假影 
本節說明最常見的一些假影和其成因。

 > 位移殘影
位移殘影是錄製影像在單一圖框之間改變時發生，可能是場景中快速移動或曝光時間太
長而造成。

 > 鬼影
使用多重曝光產生一張影像時，可能會在不同位置擷取到同一個移動物件。雖然這個情況
本身可能讓影像出現鬼影外觀，但因為不同亮度物件的位移殘影幅度不同，影像可能會變
得更不清楚。例如移動物件在較暗部分看起來，會比在明亮部位中更模糊。

 > 閃爍造成的假影
所有類型的攝影機中，都可能出現閃爍燈光造成的假影。由於通常會假設照明不變，日光
燈等調變光源通常會帶來問題。依據攝影機類型，引入的假影可能呈現條狀或可見脈衝。

 > 條紋雜訊
影像中特定數量的隨機分佈雜訊通常可接受。不過在數位處理中，讀出畫素值時的技術困
難，有時會產生可見的條狀雜訊。
 

 > 卡通化和過度銳利化
WDR 影像可能包含太多重現色調和增強細節，以致難以在標準監視器上顯示。導致顯示的
影像可能出現明顯的卡通化及不自然風格。

 > 色偏
畫素處理方式不同的方法，可能會引入色彩重現假影，例如錯誤的顏色或太多顏色。
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 > 紫邊
紫邊或藍邊是因為鏡頭色差，而可在影像銳利邊緣旁看到紫邊的效應。色差是不同顏色的
光線在鏡頭內折射不相等，因此在感應器上略微偏移或失焦。此效應通常在感應器的邊緣
較強烈。WDR 攝影機對色差的靈敏度高於傳統攝影機，因為影像暗色部分的色調對映幅
度較大。

 > 鏡頭耀光和光暈
光線進入任何光學鏡頭系統時，一些光線不會適當聚合而會在鏡頭系統內散射或閃耀。部
分光線會由設計減少彈射光的內部擋板聚集，但部分也會到達影像感應器上的錯誤位置，
造成不同類型的假影。
 
最常見的假影是鏡頭耀光，大部分鏡頭朝向日光等強烈光源時會發生。另一種稱為光暈的
效應，會在影像的較大區域上降低對比和色彩飽和度。影像中有強烈光源、寬動態範圍場
景、前方鏡頭髒污或鏡頭系統入塵時，這兩種效應都特別麻煩。透過在攝影機上安裝防塵
罩可減少耀光和光暈，但期望達到更大延伸範圍的 WDR 攝影機，仍會受到光學系統中散
射光的限制。
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