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摘要 

在數位影像處理中普遍使用伽瑪校正(gamma 

correction)來完成影像的增強(enhancement)，以提

升整體影像的品質。由於伽瑪校正 (gamma 

correction)含有除法及指數運算，軟體上實踐容易，

但這些運算在硬體上不易實現。因此本研究藉由化

簡的技術，將伽瑪校正的除法與指數運算化簡為硬

體可實作之架構，以降低運算複雜度，並提升整體

運算速度。此外並探討不同的硬體架構所產生的

FPGA 晶片邏輯數、延遲時間、執行頻率等。並使

用 Modelsim 與 Matlab 模擬驗證硬體架構結果

的正確性。最後並使用灰色系統的灰色決策來分析

採用何種架構能完成晶片最佳性能之目標。 

關鍵字：伽瑪校正、影像增強、FPGA、灰色決策。 

 

Abstract 

 Gamma correction is commonly used in 

digital image processing for image enhancement 

to improve the quality of the images. Gamma 

correction can be provided using mathematical 

operations by division and exponent, which is 

easy to practice on software, it is not easy to 

implement on hardware. In this paper, we 

implement the hardware architectures of division 

and exponent operations of Gamma correction 

by simplify technique.  In addition, we study 

logic delay cell, delay, and execution frequency 

of the FPGA chip on different hardware 

architecture. Then use Modelsim and Matlab to 

verify the correctness of the results of the 

hardware architecture. Finally we used  grey 

decision making to decide what kind of hardware 

architecture can be getting the optimal 

performance. 

Keywords: Gamma correction, Image enhancement,   

FPGA, Grey decision making. 

 

1. 前言 

傳統的影像增強技術可分為兩種類型，也就是

直方圖均化 (histogram equalization)與伽瑪校正

(gamma correction)兩種。上述兩種方法普遍用於增

強影像的亮度，主要是將影像中較暗區域的細節清

楚呈現於影像中，且在較亮的區域不會造成細節失

真，而達到整體影像品質的提升。 

在數位影像處理中，影像增強僅是其中一個重

要的環節，為了使影像更鮮豔，對比度更高就必須

先經過影像增強的技術而達到增強的效果，再進行

後續的處理。然而這些演算法容易使用軟體來實現，

為了提升執行的速度，因此如何將之實作於硬體上

是值得探討的問題[7]。由於直方圖均化(histogram 

equalization)運算複雜度高於伽瑪校正，且在影像

中會造成影像某些區塊過度增強失真，造成影像原

本有的細節損失，因此本研究中將以伽瑪校正演算

法做為硬體實作的依據，並以 FPGA 晶片來實作。 

在實作時將化簡過後的伽瑪校正演算法，以不

同的串並聯架構實作，將實作後所產生的 FPGA 晶

片邏輯數(logic cell)、延遲時間及頻率等參數，以

灰色決策方式，來分析採用何種硬體架構能完成晶

片最佳性能之目的。 
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2. 理論介紹 

2.1 伽瑪較正演算法簡介 

由於人眼對於灰度變化與亮度變化感官敏銳，

因此伽瑪校正曲線為一非線性的反應曲線，主要的

影像調整是基於人眼特性，故其伽瑪校正演算法的

公式如下(1)所示。 

Output𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒 = max(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡) ∗ (
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒
max(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡)

)
𝛾

(1) 

其中max(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡)表示輸入影像中的最大值，如在

8bit 的像素中，最大值為 255，𝛾 為控制影像對應

曲線，如圖 1 所示為 𝛾 響應曲線。當 𝛾 = 1 輸出

數值不會有增強效果，當 𝛾 > 1 輸出數值會比輸

入影像數值低，𝛾 < 1 輸出數值會比輸入影像數值

高，因此經過伽瑪校正處理後[2]的影像品質就能

明顯提升，所以在影像增強領域，都以伽瑪校正演

算法達到影像增強的目的。 

伽瑪校正(gamma correction)特性與優點如下： 

(1) 基於人眼對於視覺的敏銳度提升影像品

質。 

(2) 演 算 法 複 雜 度 低 於 直 方 圖 均 化

(histogram equalization)。 

(3) 不會有區域過度增強與細節失真。 

 

圖 1.𝛾 響應曲線圖 

 

圖 2.(a)原始影像，(b)伽瑪校正後影像(𝛾 = 0.5 ) 

 

2.2  灰色決策分析理論 

 灰色理論係在1982年由中國學者鄧聚龍教授

所提出[4 -5]。此理論包含五個主要部分：灰色關

聯度分析(grey relational analysis)，灰色預測(grey 

predication)，灰色決策(grey decision making)，灰

色規劃(grey programming)，灰色控制。其中灰色

決策理論，是用來解決灰色系統多目標決策問題的

方法[1][3][6][8]。 

灰色決策方法是依據某一事件(even)，選擇其

對策以判別其效果，再依據某些目標進行選擇最佳

效果的對策的一種決定，因此就能找到效果最好的

對策來對付事件的發生。 

    兹將其理論說明如下: 

假設 A 為事件，B 為對策，表示如下(2)式及(3)

式所示。 

A = {a𝑖|𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛}(2) 

B = {b𝑗|𝑗 = 0,1,2, … , 𝑛}(3) 

Sij = {ai, bj}的第ij的局勢是由aij與bij的二元組合

而成，S = [Sij]為局勢矩陣， rij為效果測度，依照

不同需求可分成三種測度即:上限效果測度、適中

效果測度、下限效果測度。 

上限效果測度表示如下公式(4)所示： 

𝑟𝑖𝑗
𝑘 =

𝑢𝑖𝑗
𝑘

max
𝑖

𝑚𝑎𝑥
𝑗

{𝑢𝑖𝑗
𝑘 }

(4) 

主要目的是要計算出最大值之程度，即希望目標

數值效果越大越好。 

下限效果測度則相反於上限效果測度，表示如下

公式(5)所示。 

𝑟𝑖𝑗
𝑘 =

min
𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑗
{𝑢𝑖𝑗

𝑘 }

𝑢𝑖𝑗
𝑘 (5) 
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當希望效果要在指定目標附近範圍，可透過適中

效果測度獲得，表示如下公式(6)式所示。 

𝑟𝑖𝑗
𝑘 =

min{𝑢𝑖𝑗
𝑘 , 𝑢0}

max{𝑢𝑖𝑗
𝑘 , 𝑢0}

(6) 

透過上限效果測度、適中效果測度、下限效果測

度的計算，我們能進一步的獲得決策效果測度矩陣，

表示如下(7)式所示。 

𝑟𝑖𝑗
𝜎 = [

𝑟11
𝜎 𝑟12

𝜎 … 𝑟1𝑗
𝜎

⋮ ⋮ … ⋮
𝑟𝑖1
𝜎 𝑟𝑖2

𝜎 … 𝑟𝑖𝑗
𝜎
](7) 

 且可根據不同重點要求，分別加上權重𝑤𝑘，

Σ𝑤𝑘 = 1，則綜合效果測度可定義為(8)式所示。  

𝑟𝑖𝑗
𝜎 = Σ𝑘=1

𝑛 𝑤𝑘𝑟𝑖𝑗
𝑘 (8)  

𝑟𝑖𝑗
𝜎表不同之事件與不同對策，透過上述綜合效果測

度之結果，即可獲得事件與對策的最佳決策解。 

 

3. 伽瑪校正演算法之硬體實作 

3.1 伽瑪校正公式化簡 

由於在硬體執行加、減、乘運算時間比除法

快，因此要將伽瑪校正演算法硬體實作時其方程式

必須先經過化簡，也就是將演算法盡量化簡為一般

的運算子。將公式(1)化簡[7]，依據指數定理，乘

法能化成兩個 Log 相加，除法則可化簡成兩個 Log

相減，故(1)式可化簡成如(9)式所示： 

Outputenhance 

= max(Input) ∗ 2γ(Log2(Inputenhance)−𝐿𝑜𝑔2(𝑚𝑎𝑥(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡)))(9) 

在(9)式中可再化簡𝐿𝑜𝑔2(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒)部分，其

中𝐿𝑜𝑔2(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒)部分的化簡如(10)式所示。 

𝐿𝑜𝑔2(𝑘) ≈ 

(((1261𝑘 − 8435)𝑘 + 24666)𝑘 − 17481)2−13(10) 

在(10)式中的2−13可再化簡成如(11)式所示。 

2𝑘 ≈ 

(((5179𝑘 + 14689)𝑘 + 45668)𝑘 + 65524)2−16(11) 

因此本研究將伽瑪校正(gamma correction)分

為三個步驟，如圖 3 所示分別為(1) 伽瑪公式化簡、

(2) Log(k) 化簡、(3) 2^k 任意次方化簡處理。 

 

 

圖 3. 本研究所提出之影像增強架構圖 

由上述化簡近似值的值，伽瑪校正 (gamma 

correction)軟體演算法即可化簡為硬體導向演算

法。 

 

3.2 硬體實作架構分析 

本研究將針對化簡後之(9)式採取不同硬體實

作架構以分析其完成實作 FPGA 晶片之邏輯數、延

遲時間及執行頻率。硬體實作架構主要可分成 (1) 

全串列架構、(2) 2𝑘部分並列架構、(3) 𝐿𝑜𝑔2(𝑘) 部

分並列架構及 (4) 𝐿𝑜𝑔2(𝑘)與2𝑘全部採並列架構

等四種架構，由於採用不同串並列架構所需 FPGA

晶片邏輯數，延遲時間及執行頻率會有所不同，因

此我們透過灰色決策來決定最後要採用何種架構

以實踐伽瑪校正最佳性能之功能。如圖 4 所示為本

研究所實作之全串列執行架構，圖 5 所示為

𝐿𝑜𝑔2(𝑘) 部分採並列架構、圖 6 所示為2𝑘部分採並

列架構、圖 7 所示為𝐿𝑜𝑔2(𝑘)與2𝑘部分全部採用並

列架構。 

 

伽瑪校正

原始未增強之影像

增強後之影像

伽瑪公式化簡

Log(k) 化簡
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   圖 4. 全串列執行架構 

 

 

圖 5. 𝐿𝑜𝑔2(𝑘)部分採並列架構 

 

 

圖 6. 2k部分採並列架構 

 

圖 7. 𝐿𝑜𝑔2(𝑘)與2𝑘部分全部採並列架構 

 

4. 實驗結果 

4.1 FPGA 晶片實作結果 

本研究採用Altera QuartsII(EP2C70F896C6N) 

FPGA 晶片並以 Verilog 硬體描述語言設計實作伽

瑪校正演算法之不同架構，且使用 Modelsim 與

Matlab 驗證其硬體實作之正確性。如圖 8 所示為

使用 ModelSim 模擬Log2(k)採用並列架構之模擬

波形，當 k 值的十進制數值為 27 時對應的浮點數

值為 41D80000，將之輸入Log2(k)電路中，經過模

擬結果我們可獲得 4098237B 的輸出，此結果將之

換算為十進制數值為 4.7543，而使用 Matlab 驗證

如圖 8 右上角所示 Log2(k) 的輸出值為 4.7549，

差異不大。如圖 9 所示為2k採用並列架構使用

Modelsim 模擬之結果，當 k 值的十進制數值為 

-5.1238 對應的浮點數值為 C0A3F62B 將之輸入2k

電路中，經過 ModelSim 模擬結果可獲得

3CEAF8F3 的輸出，此結果將之換算為十進制數值

為 0.0286，而使用 Matlab 模擬的結果如圖 9 右上

角所示為 0.0287，因此其硬體實作驗證的結果是正

確的。 
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4.2 應用灰色決策於不同硬體架構之性能分析 

如表 1 所示為本研究採用四種不同硬體實作

架構時所使用的 FPGA 晶片邏輯數、延遲時間及工

作頻率。我們要應用灰色決策決定出採用何種架構

能達到我們想要的最少邏輯數，最小延遲時間及最

高執行頻率。以使伽瑪校正(gamma correction)硬體

實作之演算法能達到較精準與較高速率之運算。 

表 1、不同硬體架構 FPGA 晶片實作之性能參數 

 邏輯闸數 

(Logic Cell) 

延 遲 時 間

(Delay)(ns) 

頻率 

(Max 

Frequency)(Mhz) 

全串列執

行架構 

3823 9.832 102.42 

2𝑘 部分採

並列架構 

8184 9.459 101.5 

𝐿𝑜𝑔2(𝑘) 部

分採並列

架構 

8119 9.963 93.24 

𝐿𝑜𝑔2(𝑘) 與

2𝑘 全部採

並列架構 

8184 9.643 96.04 

其執行步驟如下： 

(1). 首先建立出事件集合為:全串列執行架

構、 𝐿𝑜𝑔2(𝑘) 部分採並列執行架構、 2𝑘 部分採

並列執行架構及𝐿𝑜𝑔2(𝑘)與2𝑘部分全採並列執行架

構，分別表示為𝑎0、𝑎1、𝑎2、𝑎3。 

 (2). 由於我們期望 FPGA 晶片實作時邏輯數

可以最少，延遲時間最小，執行速率最高，因此由

上述之條件建立出其效果矩陣為： 

𝑢𝑖1
①

= [𝑢11
1 𝑢21

1 𝑢31
1 𝑢41

1 ] = [3823818481198148]。        (12) 

𝑢𝑖2
②

= [𝑢12
2 𝑢22

2 𝑢32
2 𝑢42

2 ] = [9.8329.4599.9639.643]。       (13) 

𝑢𝑖3
③

= [𝑢13
3 𝑢23

3 𝑢33
3 𝑢43

3 ] = [102.42101.5093.2496.04]。     (14) 

對目標 1 而言希望 FPGA 晶片邏輯數越小越

好，因此我們採用公式(5)之下限公式即: 

𝑟𝑖1
①

= [𝑟11
1 𝑟21

1 𝑟31
1 𝑟41

1 ] = [
3823

3823

3823

8148

3823

8119

3823

8148
]。       (15)    

對目標2而言希望FPGA晶片之延遲時間越小越好，

因此採用公式(5)之下限公式，則其 

𝑟𝑖2
②

= [𝑟12
2 𝑟22

2 𝑟32
2 𝑟42

2 ] = [
9.459

9.832

9.459

9.459

9.459

9.963

9.459

9.643
]。  (16) 

對目標 3 而言希望執行速率越高越好，因此我們採

用公式(2)上限公式，則其上限效果測度為：

𝑟𝑖3
③

= [𝑟13
3 𝑟23

3 𝑟33
3 𝑟43

3 ] = [
102.42

102.42

101.50

102.42

93.24

102.42

96.04

102.42
]。  (17)

故可得如表 2 所示之各種不同架構之效果測度。 

(3)最後求出綜合效果測度 𝑟𝑖𝑗 為： 

𝑟11 =
1

3
(1 + 0.9621 + 1) = 0.9873。    (18) 

𝑟21 =
1

3
(0.4671 + 1 + 0.9910) = 0.8193 。 (19) 

𝑟31 =
1

3
(0.4709 + 0.9494 + 0.9104) = 0.7769。  (20) 

𝑟41 =
1

3
(0.4692 + 0.9809 + 0.9377) = 0.7959。  (21)

如表 3 所示為綜合效果測度之排序，則最佳採取硬

體實作架構為：全串列執行架構 > 2𝑘部分採並列

執行架構 > 𝐿𝑜𝑔2(𝑘)與2𝑘部分全部採並列執行架

構 > 𝐿𝑜𝑔2(𝑘)部分採並列執行架構。也就是採用

全串列執行架構最能達到較少晶片邏輯數、最低延

遲時間及最快執行頻率之目標，其次則為2𝑘部分採

並列架構，依此類推。 

表 2、不同硬體架構之效果測度 

  

邏輯數 

(Logic Cell) 

延遲時間 

(Delay) 

(ns) 

頻率 

(Max Frequency) 

(Mhz) 

效 果 測 度 

全串列執

行架構 
1 0.9621 1 

2𝑘部分採

並列架構 
0.4671 1 0.991 

𝐿𝑜𝑔2(𝑘)部

分採並列

架構 

0.4709 0.9494 0.9104 

𝐿𝑜𝑔2(𝑘)與

2𝑘全部採

並列架構 

0.4692 0.9809 0.9377 



       表 3、不同硬體架構之綜合效果測度 

 綜合效果測度 排序 

全串列執行架構 0.9873 1 

2𝑘部分採並列架構 0.8193 2 

𝐿𝑜𝑔2(𝑘)部分採並

列架構 

0.7769 4 

𝐿𝑜𝑔2(𝑘)與2𝑘全部

採並列架構 

0.7959 3 

 

 

圖 8. 𝐿𝑜𝑔2(𝑘)部分採並列架構之模擬結果(ModelSim 及 Matlab) 

 

圖 9. 2𝑘部分採並列架構之模擬結果(ModelSim 及 Matlab) 

 

5. 結論 

本研究仍是將影像增強技術中的伽瑪校正演

算法以 FPGA 晶片硬體實作，在硬體實作採用的四

種不同硬體架構經過ModelSim及Matlab的模擬驗

證證明其實作的可行性。最後再將四種不同實作硬

體架構所使用的 FPGA 邏輯數、延遲時間及最高執

行頻率因數以灰色決策來決定要採用何種硬體實

作架構才能達成最佳效能之目標。  
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