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显示设备环境自适应色调映射算法

弓殷强,余　新,邱国平∗

(深圳大学 电子与信息工程学院,广东 深圳５１８０５２)

摘要:环境光对显示和感知的不利影响是提高显示设备画质的重要障碍之一.本研究提出了一种色调映射算法,可以根

据环境光的亮度和颜色自适应调整图像的亮度和颜色,实现不同亮度范围内图像的可靠亮度映射和颜色校正.首先,分
析环境光对显示设备的影响,建立显示设备模型.接着,利用对比度感知模型作为桥梁,求解最小化对比度感知差异的

亮度映射曲线.然后,利用色貌模型CAM１６,将原始图像映射到显示设备所处的环境中,并且保持颜色和亮度的感知不

变.最后,将亮度映射和颜色修正结合起来,并设计了软截断函数修正过曝问题.实验和仿真结果表明:在不同的环境

下,该算法可以修复由于亮度压缩导致的颜色偏离,将颜色的误差降低到传统方法的６０％以下,降低对比度感知误差,
获得稳定的画面表现.本算法可以满足复杂环境下显示设备的使用需求.
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Environmentadaptivetonemappingalgorithmfordisplaydevices

GONGYinＧqiang,YUXin,QIUGuoＧping∗

(CollegeofElectronicsandInformationEngineering,ShenzhenUniversity,

Shenzhen５１８０５２,China)

Abstract:Ambientlighthasalwaysbeenoneoftheessentialobstaclestoimprovingdisplaydevices􀆳
imagequality．Inthisstudy,atonemappingalgorithmisproposed,whichcanadjusttheluminance
andcoloroftheimagetoachievereliableluminancemappingandcolorcorrectionoftheimageindifＧ
ferentluminanceranges．Firstly,theinfluenceofambientlightonthedisplaydeviceisanalyzed,and
thedisplaydevicemodelisestablished．Secondly,thecontrastperceptionmodelwasusedasabridge
tosolvetheluminancemappingcurvetominimizethecontrastperceptiondifference．Then,usingthe
colorappearancemodelCAM１６,theoriginalimageismappedintotheenvironmentwherethedisplay
deviceislocated,whiletheperceptionofcolorandbrightnessremainsunchanged．Finally,luminance
mappingandcolorcorrectionarecombined,andasoftclipfunctionisdesignedtocorrecttheoverexＧ
posureproblem．Experimentalandsimulationresultsshowthatunderdifferentenvironments,thealＧ



gorithmcanrepairthecolordeviationcausedbyluminancecompression,reducethecolorerrortoless
than６０％ofthetraditionalmethod,reducethecontrastperceptionerror,andobtainastableimage
performance．Therequirementsofdisplaydevicesinacomplexenvironmentcanbemet．
Keywords:displaytechnology;tone mapping operator;human visualsystem;high dynamic

rangeimaging

１　引　　言

　　对于显示设备而言,如何在明亮环境下保证

显示质量一直是最重要的研究课题之一.环境的

亮度、白平衡会对显示画面的对比度、饱和度和白

平衡的感知产生不利影响.另一方面,随着消费

者对于显示质量的要求越来越高,高动态范围[１Ｇ４]

(HighDynamicRange,HDR)技术也得到了巨

大的发展.ST２０９４标准[５]定义了动态元数据的

HDR视频格式,将像素的数值与绝对亮度联系

起来.然而,由于显示设备的最大亮度通常不足

以显示高质量的 HDR 图像,这就要求显示设备

根据自身的亮度以及图像的最大亮度给出对应的

色调 映 射 算 符[６Ｇ３３](Tone Mapping Operator,

TMO).
显示设备的质量立足于观看者的主观体验,

而人类视觉系统的研究[２６Ｇ３０]发现,在不同的光照

环境下,人眼会对相同亮度的目标产生不同的主

观体验,因此在不同环境下自适应地对图像进行

处理 是 必 要 的.色 貌 模 型 (ColorAppearance
Model)是预测包含色适应状态的不同观察条件

下颜色感知的数学模型.CAM１６色貌模型[３０]在

CIECAM０２的基础上进行了小幅度的修正和简

化,并 且 获 得 了 不 输 给 后 者 的 表 现. 利 用

CAM１６以及其逆运算即可非常准确地补偿由于

亮度压缩带来的效应.
基于色貌模型或对比度模型构造色调映射

算符有望获得精确符合人类视觉系统感受的表

现.Reinhard等人[１１]提出了基于光感受器模型

的色调映射算法.除了对图像的亮度进行运算

之外,Sikudova等人[１６]对图像的颜色修正进行

研究.Choi等人[１７]提出结合共生直方图和视觉

显著性检测的色调映射算子,可以在压缩动态

范围的同时降低颜色和亮度偏移.芦碧波等

人[１９]提出梯度域对基本图层动态范围压缩,并
与细节层的信息融合,再经过色彩校正的算法

提高了信息熵和客观指标.王峰等人[２０]提出基

于亮度分区和导向滤波的方法,对清晰度有了

较大的提升.然而上述工作都没有针对显示设

备和环境光进行特定的优化,无法直接使用在

显示质量的增强上.
环境光下显示设备的色调映射问题[２２Ｇ２５]也

受到了一定的关注,例如 Mantiuk等人[２２]通过最

小化对比度误差的方式对图像进行色调映射与增

强,可以在较亮的环境光下获得较为一致的观看

体验,然而此文章并未对颜色偏移进行修正.

Wang等人[２５]综合了人眼的性质与环境光的影

响,给出了环境光下的色调映射,然而此文章并未

考虑环境光非均匀的情形,也未对环境光的色温

进行补偿.综上所述,大部分对环境光下的色调

映射研究都局限较简单的环境下,例如未考虑环

境光的分布,未考虑环境的白平衡带来的效应等,
在复杂环境中,为了尽可能补偿图像的画质损失

需要探究新的方法.
鉴于上述需求,本文提出了一种针对显示设

备的环境自适应的色调映射算子,该方法不但可

以根据图像的亮度和显示设备的亮度进行动态范

围的压缩,还可以匹配当前环境的白平衡变化,并
且根据每个像素附近的环境光分布,自适应地调

整像素的亮度以及饱和度,减弱环境光对显示效

果的影响.

２　算法原理与实现

在复杂环境下,显示设备的显示质量受到诸

多因素的影响.首先,原图像的最大亮度和动态

范围很可能高于显示设备的显示能力;其次,环境

的色温将会影响观察者的主观颜色感受;再次,环
境光与图像的直接叠加将会降低图像的对比度和

颜色准确度;最后,环境光的分布将会对图像产生

局部的影响.解决这些问题有助于提高显示设备

的显示质量和环境适应能力.
最大亮度和动态范围的匹配是一个典型的色
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调映射问题,通过亮度映射、色彩修正、亮度和色

彩通道的融合３个步骤,即可将 HDR 图像转化

到特定显示设备的能力范围内,如图１所示.

图１　本文提出的色调映射算子示意图

Fig．１　ProposedformulationofthetoneＧmapping
problem　　　

２．１　显示设备和环境光模型

一个理想显示设备可以由最大亮度Lmax、本
征对比度C０、三原色和白点的色坐标以及伽马曲

线来定义.显示设备的亮度可以表示为:

Ld(n)＝nγLmax＋Lmax/C０＋Lbg, (１)
其中Lbg为环境光在显示区域内的亮度.

环境光指照射到屏幕上除图像光之外的其他

光线,而背景光指环境光在经过屏幕反射后进入

人眼的光线.在屏幕散射性质为朗伯体或接近朗

伯体时,背景光的亮度可以通过环境光的照度推

算出来:

Lbg＝
k
πEamb, (２)

其中:k表示屏幕的反射率,Eamb表示环境光的照

度,在均匀照明时它是一个常数,在非均匀照明时

环境光的分布与位置相关,如图２所示.

图２　环境光与背景光示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftheambientlightandthe
backgroundlight

不同设备的反射率的表现存在很大差异,这
些差异导致显示设备对于环境光的适应能力不

同.例如投影机在向普通墙面投影时,环境光将

会通过漫反射被观察到而干扰正常的图像光,因

此投影机对环境光很敏感.而显示器、电视、手机

屏幕等设备一般具有很高的环境光吸收率,对环

境光不敏感.尽管如此,在较强的环境光下,绝大

部分设备都会遭遇环境光带来的负面影响.
上述环境光的照度需要通过技术手段进行测

量,并且测量方式需要依据不同的场合来设计.
一种思路是通过相机拍摄背景光的分布,再通过

式(２)转换为环境光的照度.例如投影机的环境

光测量,可以将相机直接集成在投影机上;对于室

内场馆等环境光分布恒定的场合,可以提前在标

准观察位置进行测量.另一种思路是将亮度传感

器集成在屏幕平面上,并且利用式(２)转换为背景

光的亮度.例如超短焦激光电视的亮度测量,可
以将颜色传感器阵列集成在投影屏幕上.对于

LCD、OLED或者LED大屏类的显示设备,也可

以将亮度传感器集成在屏幕周围、像素间隙或者

屏下.
只有在环境光与显示设备的亮度在相差１~

２个数量级以内时才会对显示设备造成严重影

响,因此在传感器选型时,可以根据屏幕的亮度和

屏幕除以反射率得到特征照度,传感的动态范围

保证可以覆盖到特征照度附近即可.为了保证颜

色和亮度测量的准确性,上述颜色传感器需要进

行校正.在某些情况下,传感器不可避免地放置

在图像光的光路中,此时还可以根据显示的图像

进行相应的减除以测量到背景光的强度.此外,
由于环境光通常不会出现小尺度的剧烈变化,因
此只需几个到几百个传感器分布于显示区域进行

测量,并且通过插值或者智能识别等方式对环境

光的分布进行估计.
环境光除了会直接对显示效果造成影响之

外,还会影响到人对于白平衡的判断,进而影响到

特定图像的主观感知.在较暗的环境下,显示设

备的白平衡将会主导人的色彩适应,而在较亮的

环境下,人眼的白平衡由环境光决定.
最后,由于人眼的亮度适应、对比度感知等效

应都依赖于真实的尺寸,因此需要通过单位角度

的像素数(Pixelperdegree,PPD)来衡量图像真

实尺寸和像素尺寸之间的关系.

２．２　亮度映射

亮度映射需要解决如下问题:首先,亮度映射

需要将原始图像的亮度范围映射到显示设备的能

力范围之内;其次,亮度映射时,图像的对比度感
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知水平不应出现过大的偏离和劣化;再次,亮度映

射需要补偿不同的背景光强度带来的对比度感知

水平的偏离.

Mantiuk[２２]提出利用对比度感知模型将亮

度映射曲线的求解转变为一个优化问题.对比

度的主观感受主要取决于亮度、空间频率以及

对应频率的强度,在对原始图像求对数后,高斯

金字塔可以表征原图像不同尺度的亮度,拉普

拉斯金字塔可以表征原图像的不同频率的强

度.通过三维直方图统计不同亮度、空间频率

和对比强度的像素出现频率,每个直条对应一

个对比度感知强度.进一步,通过折线将亮度

映射曲线参数化,并计算在何种参数下,可以达

到损失函数的最小化:

argmin
di ∑

l
∑
N－１

i＝１
∑
M

m ＝ －M
m􀱅０

T(Wd,Sd)－[

T(Wrw,Srw)] ２×ci,m,l , (３)
其中:T(W,S)表示比度感知强度,i,m,l分别表

示不同的亮度、对比度强度、空间频率对应的直条

编号,ci,m,l表示直方图中每个直条的比例分布,
从线性的亮度映射参数出发,通过梯度下降的方

式即可得到最优的亮度映射曲线.
为了将上述方法推广到背景光非均匀的场

合,可以基于若干强度不同的均匀背景光算出不

同的亮度映射曲线,并根据背景光的分布情况通

过插值得到当前位置的亮度映射曲线.等效的,
也可以通过不同背景光下亮度映射后的图像进行

插值.本文只选取两个背景光参数,即选取背景

光为０的情景以及某个背景光较强的情景,并且

将插值关系表示为:

Ld＝Ld,０(１－
kbg

kbg０
)＋Ld,kbg０

kbg

kbg０
　, (４)

其中:kbg＝Lbg/Lmax和kbg０＝Lbg０/Lmax分别代表

当前位置的环境光相对强度,以及某个预先设定

好的环境光相对强度.Ld,０,Ld,kbg０ 分别代表环境

光相对强度为０和kbg０时的亮度映射结果.

２．３　颜色修正与色貌模型

对人类视觉系统的研究发现,亮度变化与颜

色感知之间有非线性的联系,因此亮度映射将会

导致颜色偏离,这些效应需要在颜色修正模块中

被修正;此外,背景光对图像色彩的影响也需要修

正,以达到准确的主观颜色还原的目的.
在运用模型之前,需要根据当前的使用场景

指定CAM１６的输入参数,包含白点色坐标和亮

度、适应亮度以及背景的亮度.
对于原图而言,其白点色坐标由图像的颜色

空间决定,亮度由图像中的最大亮度来决定.为

了防止图像中少量的异常像素对白点的亮度产生

影响,白点的亮度取为前５％分位的亮度值,即满

足式(５)的取值:

P(L≥Lw,rw|L∈I)＝０．０５　, (５)
其中Lw,rw 表示原图像的白点亮度.适应亮度

La,rw一般取为Lw,rw的２０％.
背景亮度被定义为当前像素１０度范围内的

加权对数平均亮度值,可以利用PPD将度数转化

为像素数量,并利用高斯卷积的方式求得:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Yb,rw(x,y)＝exp ∑

x′,y′
G(x′,y′;l)ln(Lrw(x＋x′,y＋y′)){ }×１００/Lw,rw , (６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:G(x′,y′;l)代表有效半径为l(１/e２ 处截

止)的高斯卷积核.Yb,rw 代表背景亮度.根据

CAM１６的假设,Yb,rw的值需要利用１００/Lw,rw因

子进行归一化.
确定上述信息后,原图像可以被转化到颜色

感知参数空间中.为了方便进行色彩补偿,此处

使用 CAM１６ＧUCS的J′,M′,h′参数,分别代表

明度、色度和色相.
由于本文的研究场景为较亮的环境,在显示

场景,白点的色坐标被设置为环境的色坐标,在实

践上可以通过测量背景光的颜色得知.适应亮度

由图像光和背景光共同贡献.与上文相同,图像

光的贡献默认设置为最大亮度的２０％,背景光的

贡献由背景光的对数均值来衡量,即:

La,d＝０．２Lmax＋exp ∑ln(Lbg)/npix{ } ．(７)
为了从J′,M′,h′参数反推出显示图像,需要

预先确定背景亮度的分布,由于显示图像暂时未

知,背景亮度的分布无法直接算得.由于显示图像

对背景亮度的贡献与原图像相近,利用原图像对背

景亮度的贡献来近似显示图像对背景亮度的贡献

是一个很好的选择.在此基础上加入环境光带来

的贡献后,即可估计出显示设备的背景亮度分布:
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Yb,d(x,y)＝exp{∑
x′,y′

G(x′,y′;l)ln(Lbg(x＋x′,y＋y′))} ×１００/Lmax＋Yb,rw(x,y)　,(８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
求得上述参数后,利用CAM１６的逆变换,可以将

J′,M′,h′参数无损地转换到显示设备所在的环

境下.
最终,由于环境光的表现之一是降低色度 M

的值,因此在进行逆运算之前,需要先依据当地的

背景光强度对 M 进行补偿,即按照公式(１０),将
M′提高为(１＋kbg)倍即可.最终的颜色修正运

算流程为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

(Ri,Gi,Bi)
CAM１６ＧUCS

→(J′,M′,h′)　, (９)

(J′,M′,h′)MEnhancement
→(J′,M′×(１＋kbg),h′)　, (１０)

(J′,M′×(１＋kbg),h′)InverseCAM１６－UCS
→(Ro,Go,Bo)　, (１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:(Ri,Gi,Bi)和(Ro,Go,Bo)分别代表输入

和输出图像中的某个像素,kbg代表当前像素位置

的背景光相对显示设备最大亮度的比例.

２．４　亮度和色彩通道结合

在分别得到亮度和颜色的修正信息后,需要

将二者结合起来,传统的方法为按照亮度比例对

３个颜色通道进行相同的放缩,即:

Co＝Ci
Lo

Li
　, (１２)

其中:Ci 和Co 分别代表各个颜色通道的输入和

输出,Li 和Lo 代表原始图像的亮度以及亮度曲

线处理后的图像亮度.
然而上述处理方式会遇到两个问题.其一,

由于色调映射对 HDR图像的亮度进行最高数１０
倍的压缩,在亮度压缩的过程中颜色也会产生非

线性的偏移,利用颜色修正的结果代替原始图像,
即可有效解决颜色偏移的问题:

Co＝
Ccc

Lcc
Lo　, (１３)

其中:Lcc和Ccc代表颜色修正后的图像亮度和各

个颜色通道.
其二,这个过程中还可能出现由于特定彩

色通道超出上界导致的偏色现象,称为过曝现

象.过曝现象通常出现在饱和度较高的区域,
这是由于饱和度较高的颜色对亮度的贡献较

低,在经过亮度曲线处理后可能会获得一个较

大的提升因子,导致其数值超越显示设备的能

力.如果直接将过曝的数值硬截断到最大值,
会出现诸多问题.一方面,会导致高饱和度区

域出现色相和饱和度的变化;另一方面,会导致

高饱和度区域的灰阶丢失,进而丢失特定的细

节信息.
过曝问题的本质是,显示设备的限制导致了

像素所需的亮度和饱和度无法兼得,即高亮的区

域只能显示低饱和度的白色.考虑到大部分像素

的过曝的数值只有２倍以内,在这个范围内即便

不进行颜色修正,产生的颜色偏离也比较微弱.
因此为了简化模型,本文选择在(R,G,B)空间对

过曝问题进行限制.本文依据３个通道中超出的

最大数值,定义了软截断函数:

f(n)＝
nr０ m≤１

nr０/m＋ln(１＋(m－１)x０)r０/x０ m＞１{ ,

(１４)
其中:r０ 取为０．９,x０ 取为３６．０９,n 表示某个像素

通道的数值,m＝max(R,G,B)衡量当前像素的

最大过曝情况.
上述软截断函数的设计有诸多考虑:一方面,

它整体压低了图像的亮度值,以给过曝像素提供一

定的动态范围,防止丢失过曝区域的灰阶信息;另
一方面,它也依据过曝情况补偿一定的白色分量,
这一方面可以保持像素的色相基本不变,另一方面

也可以有效调和亮度和饱和度无法兼得的矛盾.

３　结果与分析

本节包含了不同使用场景下本算法的最终效

果以及与其他算法的对比.本文的数据来源为

Fairchild[３４]的数据集,选取若干张比较典型的

HDR图像,包含室内和室外、不同亮度区间以及颜
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色取向.除了本文介绍的方法之外,Mantiuk[２２]与

Reinhard[１１]的算法也作为对照展示出来.在仿真

和实验环境中PPD设置为３３.不失一般性,本文

中显示设备处在sRGB颜色空间[３５].如果没有特

别说明,则显示设备的最大亮度定义为Lmax＝４００

cd/m２,本征对比度为１０００∶１.

３．１　动态范围压缩和颜色修正

在黑暗环境下,本算法可以对输入 HDR 图

像的动态范围进行压缩,并且对亮度变化过程中

产生的主观颜色偏移进行修正.部分测试图的结

果与对比如图３所示.可以看到,３种算法都比

较好地完成了色调映射的目标,得到了观感良好

的结果.从对比度的角度出发,测试图(２)的背景

树林和测试图(４)的远近景对比,可以明显感受到

图３(a)和３(c)方法都具有更强的对比度,而(b)

方法的图像显得比较平均.从颜色准确性的角度

出发,对比４张图片的蓝天表现,３(c)方法给出了

饱和度高且符合人眼习惯的颜色,尤其是测试图

(４)的远景天空,只有３(c)方法较好地还原了线

性映射原图中的蓝天和红云.此外,在使用时,

(b)方法需要手动对每张图像进行调参,才可以

得到可靠的表现,因此无法实现自适应调节的需

求,而３(a)和３(c)方法可以使用一套参数实现对

不同场景的自适应调节.

图３　黑暗环境中不同色调映射算子的结果.(a)Mantiuk０８[２２];(b)Reinhard０５[１１];(c)本文提出的方法;

(d)线性映射的 HDR原图.

Fig．３　ResultsofTMOoperatorsinadarkenvironment．(a)Mantiuk０８[２２];(b)Reinhard０５[１１];(c)ProＧ

posedmethod;(d)LinearmappedHDRimage．

　　通过 CAM１６ＧUCS色貌模型以及对比度感

知模型可以计算输出图像与原始 HDR图像之间

感知参数的差异,这些差异可以对运算结果做出

客观的评价.对于颜色偏差,CAM１６ＧUCS中提

供了标准的计算方法:

ΔE＝１．４１( ΔJ′２＋Δa′２＋Δb′２ )０．６３,(１５)
其中:ΔJ′Δa′和 Δb′是 CAM１６ＧUCS中J′、a′和

b′的偏差.
除此之外,由于本文侧重于对色度和色相进

行还原,并未针对明度的偏差进行优化,因此为了

直接对比和衡量算法的表现,需要构造一个参数

来衡量输出图像的色度和色相偏差的同时忽略明

度偏差.将上式中的 ΔJ′贡献删去,使用以下参

数作为衡量标准即可满足需求:
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ΔEc＝１．４１( Δa′２＋Δb′２ )０．６３, (１６)
基于对比度感知模型[２９],如下参数可以用来衡量

原图像和输出图像之间的对比度感知差异:

ΔC＝ ∑
level

１
npix

∑
pixel

T(Wd,Sd)－T(Wrw,Srw)[ ] ２ ,

(１７)
其中:level求和代表不同空间频率的求和,即对图

像金字塔的阶层求和,空间频率ρ(周期每度)选取

为从０．７到２０的区间,即人眼较为敏感的区间.
式中的pixel求和代表对图像金字塔每一层的像素

求和,npix代表图像金字塔每一层的像素数量.
与 HDR原图相比,图３中图像的上述参数

的偏差如表１所示.红色加粗的数字代表当前参

数表现最好的方法.可以看出,本文提出的方法

在两个衡量颜色偏离的参数 ΔE 和 ΔEc 上,均具

有更好的平均表现.在衡量对比度感知的参数

ΔC 上,本文提出的算法也具有更加稳定且精确

的表现.Reinhard[１１]算法的表现依赖于图像的

亮度直方图分布,在一些场景会有很好的表现,但
在个别场景也会出现很大的偏离.

表１　测试图在不同的TMO下的各项表现

Tab．１　PerformanceofdifferentTMOunderdifferenttestimages

Image
ΔE

Mantiuk０８ Reinhard０５ Our

ΔEc

Mantiuk０８ Reinhard０５ Ours

ΔC

Mantiuk０８ Reinhard０５ Our

(１) ５．０ ３．９ ３．７ ２．９ ２．６ １．９ ３０ ４．２ １３

(２) ５．０ ５．２ ４．０ ３．３ ３．０ ２．１ ６５ １３ ２４

(３) ３．８ ７．５ ４．３ ３．２ ４．０ １．６ ２３ ２７ ２２

(４) ８．８ ９．７ ６．６ ３．９ ２．０ １．５ ９１ ５２ ２５

AVG ５．７ ６．６ ４．７ ３．３ ２．９ １．８ ５２．３ ２４．１ ２１．０

　　注:AVG行为所有测试图的平均值

图４　色貌模型对图像颜色准确性的影响.(a)没有

进行颜色修正;(b)通过 CAM１６进行了颜色

修正.

Fig．４　Influenceofcolorappearancemodelonthe
coloraccuracyofimages．(a)NocolorcorＧ
rected;(b)ColorcorrectedbyCAM１６．

　　通过对比标准色卡在颜色修正前后的图像,

也可以体现出颜色修正的作用,如图４所示.由

放大图中的黑色连线的对比可以看出,测试图(１)

的色卡左上角的高亮区域在左图中出现了由于剧

烈的亮度压缩而产生了偏色,而这个效应在右图

中得到了有效的修正.此外,测试图(２)中蓝色的

天空区域以及红色的云也得到了有效的修正.

通过对比是否包含软截断的图像以及对应的

散点图,可以有效说明软截断函数修复过曝区域

的颜色偏移,如图５所示.在散点图中的红色箭

头标注可以看出,使用硬截断而产生的一部分颜

色偏移较大的区域,在经过软截断函数的修正后,

回归到了对角线附近的合理位置.

最后,为了展示本文提出的算法对于不同显

示设备的亮度自适应能力,图６给出了不同亮度

的显示设备上,色调映射的运算结果以及亮度

映射曲线.对于通常的LCD显示器,其亮度约为

１５０cd/m２,在此情况下可以看到图６(a)有明显

的过度提亮和过饱和现象,图６(c)和图６(d)较为

灰暗,而图６(b)的亮度情况较为均衡.而对于一

个实测亮度为４００cd/m２ 的投影机而言,图６(b)

出现了过度提亮的现象,图６(c)有着最均衡的表

现.继续提高亮度至实测１６１０cd/m２ 后,图６
(d)表现最为均衡.以上结果表明,本文提出的算

法可以比较有效地针对显示设备的最大亮度自适
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图５　软截断函数对图像颜色准确性的影响.(a)天空

和花丛局部出现过曝,在局部放大图中过曝区域

用蓝色标注出来.右侧的散点图展示了CAM１６Ｇ

UCS的主观颜色参数在 HDR 原图和最终图像

的关系;(b)a′的散点图;(c)b′的散点图.

Fig．５　InfluenceofthesoftclipfunctiononthecoloraccuＧ

racyoftheimage．(a)Skyandflowersarepartially

overexposed,andtheoverexposedareasaremarked

inblueinthedetailedimages．Thescatterploton

therightshowstherelationshipbetweenthesubjecＧ

tivecolorparametersofCAM１６ＧUCSintheHDR

originalandfinalimage;(b)Scatterplotofa′;(c)

Scatterplotofb′．

应地调节亮度映射.

３．２　环境色温自适应

环境的色温会影响观察者对白色的判断和对

颜色的感知,进而影响到显示画面的颜色主观感

受.基于色貌模型构建的色调映射算子,可以根

据白平衡的不同,针对性地对原图像进行处理,以
补偿颜色主观感受的偏离.不失一般性,HDR
输入图像的白平衡被设置为标准的 D６５,本节展

示了环境光的白平衡为 D５５、D６５和 D７５三种情

形,分别利用CAM１６色貌模型,对比不同色调映

射算子的运算结果,如图７所示.主观对比３张

图像不难发现,算法依据环境光的色温,自适应地

调节了图像的颜色分布情况,在不同色温下达到

了比较一致的体验.散点图展示了原图与３种色

图６　不同亮度的显示设备上本算法的运算结果.

(a)２５cd/m２;(b)１００cd/m２;(c)４００cd/

m２;(d)１６００cd/m２;(e)不同显示设备亮度

的映射曲线.

Fig．６　Performanceofproposedalgorithm onthe

displaydeviceswithdifferentluminance．(a)

２５cd/m２;(b)１００cd/m２;(c)４００cd/m２;

(d)１６００cd/m２;(e)TonecurvesfordifferＧ

entdeviceluminance．

调映射算子的运算结果的关系.利用本文介绍的

算法处理后的分布在图中以绿色表示,其主要集

中在对角线附近,这代表算法结果的颜色感知参

数与原图更加接近.表２展示了３种色温下,不
同算法的颜色感知偏差情况,红色加粗数字代表

当前参数表现最好的方法,本文介绍的算法同样

取得了很好的表现.
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图７　环境色温对算法的影响.左图为本文介绍的色调映射算子在不同色温环境中的结果,环境色温以中等

灰度的边框展示在图像中.右侧的散点图为CAM１６ＧUCS主观颜色参数在 HDR原图和最终图像的关

系.(a)色温 D５５;(b)色温 D６５;(c)色温 D７５.

Fig．７　Influenceofambientcolortemperatureonthealgorithm．Theleftcolumnshowstheresultsofthetone
mappingoperatorproposedinthispaperindifferentcolortemperatureenvironments．Theambientcolor
temperatureisshownintheimageasamediumgrayborder．ThescatterplotontherightshowsthereＧ
lationshipbetweenthesubjectivecolorparametersofCAM１６ＧUCSintheHDRoriginalandfinalimage．
(a)ColortemperatureD５５;(b)ColortemperatureD６５;(c)ColortemperatureD７５．

表２　各个算法在不同色温下的各项表现

Tab．２　PerformanceofdifferentTMOunderdifferenttestimages

Color
temperature

ΔE

Mantiuk
０８

Reinhard
０５

Ours

ΔEc

Mantiuk
０８

Reinhard
０５

Ours

(１)D５５ ５．８ ７．７ ４．３ ４．６ ４．２ １．８

(２)D６５ ５．２ ７．５ ４．８ ３．４ ３．１ １．９

(３)D７５ ５．７ ７．８ ５．３ ４．３ ４．６ ２．１

AVG ５．６ ７．７ ４．８ ４．１ ４．０ １．９

３．３　背景光强度和形貌分布

在背景光较强的环境下,本算法可以通过自

适应的局部提高亮度、增加色度以及修正色相偏

差等操作,有效补偿背景光带来的颜色和对比度

感知的偏移.本节包含了不同强度、不同分布、不
同色温背景光下的色调映射结果.

图８展示了不同背景光分布时的结果.其中

背景光的最大亮度被设置为１０％的显示设备最

大亮度,４种分布分别模拟了:(１)均匀分布;(２)
台灯直射墙面的分布;(３)窗外阳光等平行光引起

的分布;(４)吸顶灯引起的分布.不同分布的仿真

结果都表现出很好的自适应特性.例如位于左下

角的蓝色车辆,在环境光较强的分布(１)中,亮度

和颜色饱和度都有所提高.此外,在环境光分布

不均匀的(２),(３)和(４)中,仿真结果(b)的画面

依旧可以保持较为统一的观感,非均匀背景光带
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来的主观感知变化得到了有效补偿.
图９展示了不同环境光亮度下的显示效果.

环境光的分布选为图８第四列的分布,背景光的

亮度取为０、０．１、０．２、０．２５倍显示设备最大亮度４
种情况.仿真结果显示,在背景光与原图像叠加

后,原图像的主观质量依然得到保证.以至于在

背景光的亮度到达０．２５倍显示设备的最大亮度

时,图９(４)的天空和树林的亮度和饱和度都被拉

升,算法依然可以比较有效地抵抗环境光带来的

画质损失.

图８　不同背景光分布下的运算结果.(a)不同的背景光分布示意图;(b)算法结果与背景光按比例叠加后

的效果仿真图;(c)显示设备的输入图像.

Fig．８　Resultsunderdifferentbackgroundlightdistribution．(a)PatternofdifferentbackgroundlightdistribuＧ
tion;(b)Simulationimagesoftheeffectaftertheresultandthebackgroundlightaresuperimposedin
proportion;(c)Inputimagesofthedisplaydevice．

图９　不同背景光强度下的运算结果.(a)算法结果与背景光按比例叠加后的效果仿真图;(b)显示设备的输

入图像.

Fig．９　Resultsunderdifferentbackgroundlightluminance．(a)Simulationimagesoftheeffectaftertheresult
andthebackgroundlightaresuperimposedinproportion;(b)Inputimagesofthedisplaydevice．

　　图１０展示了不同白平衡环境下的显示效果.
环境光的分布选为图８第四列的分布,背景光的相

对亮度取为０．１,白平衡环境选取了D５０、D５５、D６５、

D７５四种情况.仿真结果显示,在不同色温的环境

中,算法都可以体现出自适应的处理结果,以保证

在不同环境下的主观感受相同.例如在４张图像

中白云的颜色都得到了修正,以匹配环境的白色.
此外,不同色温的背景光也叠加在了图１０的(a)行
中的各个图像上,对画质产生的影响也得到了有效

补偿,以至于背景光的影响难以察觉.
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图１０　不同环境色温下的运算结果.(a)算法结果与背景光按比例叠加后的效果仿真图;(b)显示设备的输

入图像.背景光的最大亮度取为显示设备最大亮度的１０％,背景光的分布见图８(４Ｇa).

Fig．１０　Resultsunderdifferentambientcolortemperature．(a)Simulationimagesoftheeffectaftertheresult
andthebackgroundlightaresuperimposedinproportion;(b)Inputimagesofthedisplaydevice．The
maximumluminanceofthebackgroundlightissetto１０％ ofthemaximumluminanceofthedisplay
device．ThedistributionofthebackgroundlightisshowninFigure８(４Ｇa)．

４　结　　论

本文提出了可以在复杂环境的显示设备上重

现主观颜色和对比度感知的色调映射算法,基于

对比度误差最小化建立亮度曲线,基于显示设备

所在环境的白点亮度、色坐标、背景光的强度和分

布信息得到颜色通道的修正,并且在结合亮度曲

线与颜色修正的过程中引入软截断函数以保证较

小的颜色误差.与传统方法相比,本文提出的方

法可以使颜色偏差降低到６０％以下.这套结果

可以构成一个可靠、高质量的显示设备图像增强

方案.
由于本文专注于通过色调映射提高显示设备

的主观感受,基于人类视觉系统的各项主观模型

是一个很自然的选择.一方面,主观模型可以为

色调映射算法提供精确的映射关系,是算法精确

性和普适性的基础;另一方面,主观模型也是评价

色调映射算法好坏的可靠标准,也可以被用来衡

量算法以及参数表现的好坏.
本文还注重于色调映射算法与显示设备和环

境相结合的理念.首先,设备的颜色空间、本征对

比度、伽马曲线等参数都可以自由设定;其次观察

环境的色温、亮度、环境光分布等信息也得到了很

好的处理.这使得本文提出的算法具有非常好的

实践潜力,尤其对于投影显示设备而言,在展览场

馆显示、户外广告和工程投影显示、舞台显示、家
用显示等场景都具有应用前景.
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