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基于重映射和曝光融合的 HDR成像
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摘要:传统的高动态范围(HDR)成像方法需采集多幅图像,不仅容易引入视场误差,而且很难适用于新兴的 HDR图像

采集系统.为此,提出了一种基于重映射和多尺度曝光融合的简单有效的 HDR成像方法.该方法只需要采集一组短、

长曝光图像,通过人工重映射分别生成一系列多曝光序列;然后根据曝光评价因子求取多曝光序列权重图;接着对权重

图进行高斯金字塔分解,并对多曝光序列进行拉普拉斯金字塔分解;最后基于多尺度曝光融合生成一幅细节保持良好的

高质量 HDR图像.实验结果表明,对比一些主流的算法,所提方法在多个场景测试中性能较好,图像质量在 MEFＧ

SSIM 评分中得到较大提升.其中,相比基于梯度场的方法提升了１３．３３％,相比基于深度学习的方法提升了２．６２％.所

提方法为 HDR成像领域提供了新的参考,可潜在地应用于基于CCD/CMOS的成像系统进行高质量 HDR图像采集.
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HDRimagingusingremappingandexposurefusion
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Abstract:Traditionalhighdynamicrange(HDR)imagingmethodsneedtocapturemultipleimages,

whichisnotonlyeasytointroducefieldofviewerrors,butalsodifficulttoapplytotheemergingimＧ
ageacquisitionsystem．Tothisend,thispaperproposesasimpleandeffectiveHDRimagingmethod
basedonremappingandexposurefusion．Thismethodonlyneedstocaptureapairofshortandlong
exposureimages,andaseriesofmultiＧexposuresequencecanthenbegeneratedthroughremapping．
Next,accordingtotheexposureevaluation,theweightmapofthesequencecanbeobtained．The



weightmapisdecomposedbyGaussianpyramid,andthemultiＧexposuresequenceisdecomposedby
Laplacianpyramid．Finally,ahighＧqualityHDRimagewithgooddetailsisgeneratedbasedonmultiＧ
scalefusion．Experimentalresultsshowthattheproposedmethodperformsbetterinmultiplescene
tests,andtheimagequalityisgreatlyimprovedintheMEFＧSSIMscorecomparedwithsomemainＧ
streamalgorithms．Theimagequlityisimprovedby１３．３３％comparedwithGFＧMEF,andimproved
by２．６２％comparedwithCNNＧMEF．Theproposedmethodprovidesanewreferenceforthefieldof
HDRimaging,andcanbepotentiallyappliedtoCCD/CMOSＧbasedimagingsystemsforhighＧquality
imageacquisition．
Keywords:HDRimaging;imageenhancement;exposurefusion;imagequalityevaluation;pyramid

１　引　　言

　　近年来,光学成像技术在生物医学、遥感、
天文观测、计量学等领域发挥重要的作用[１],而
光学 成 像 技 术 的 发 展 离 不 开 图 像 传 感 器 件

CCD/CMOS制造工艺上的进步.随着图像传感

器件不断优化,图像的成像质量在分辨率、位深

度上都得到了极大提高[２].但是,由于普通图

像传感器件的动态范围是有限的,远小于真实

的自然场景,因此只能采集到低动态范围图像

(LowDynamicRange,LDR).如果增加曝光时

间以使曝光不足区域显示信息,则原本曝光良

好的区域会出现曝光过度甚至饱和的情况;如
果减少曝光时间以使曝光过度区域显示,则原

本曝光良好的区域又会出现曝光不足.为了解

决该问 题,高 动 态 范 围(HighDynamicRange,

HDR)成像技术应运而生[３],且已经有了许多算

法.这些算法主要分为两大类:色调映射(Tone
Mapping,TM)和 多 尺 度 曝 光 融 合 (Multiscale
ExposureFusion,MEF).TM[４]需要能反演相

机响应函数(CameraResponseFunction,CRF)
并在辐射域中进行 HDR重建.因此,这类算法

需要对多曝光图像序列进行辐照度恢复(求解

相机响应函数与曝光参数),并压缩 HDR图像

的动态范围以方便在标准显示器上显示 HDR
图像.虽然这类技术重建的图像可以实现符合

人眼的视觉效果,但因程序过于繁琐,已经无法

满 足 当 下 HDR 成 像 的 需 求.另 一 类 技 术

MEF[５Ｇ６]可在强度域中通过一定的融合规则直

接生成一幅 HDR 图像,因此提供了一种更简

单,更直接有效的方法,且该方法已在移动设备

中广泛用于 HDR成像.

MEF算法通常都需要采集同一场景的多幅

不同曝光量的图像以期包含实际场景的所有细

节信息,为此需在图像探测器上设定一系列曝

光值(ExposureValue,EV)间隔很小的曝光量,
例如１EV 或２EV.这通常适用于传统算法,
即通过设定不同曝光时间采集一系列图像.一

方面,这类方法虽然有效,但是在多幅图像采集

的过程中,由于相机抖动造成的图像视场失匹

配在所难免,因此应该在保持足够的图像信息

同时尽可能减少图像采集.另一方面,对于新

兴的 HDR图像采集系统而言,多幅图像的采集

将不再适用.一个典型的例子是带有几个传感

器的基于分束的采集系统[７].为了节省成本,
可以将传感器的数量最小化为两个.另一个例

子是基于行控制的 CMOS采集系统[８].为了简

化这种CMOS采图装置,一个图像视场被分成

两个分别对应不同曝光时间的视场区域.由于

曝光次数有限,通常设定一个短曝光、一个长曝

光,且两次曝光时间之间的比率较大,以便尽可

能多地捕捉信息.但是,现有的 MEF算法在只

有两幅曝光量较大的输入图像时,不能保持输

出的融合图像具有较高的质量.因此,有必要

开发一种新的 MEF算法,该算法可用于一组

短、长两个曝光率较大图像的高质量 HDR图像

融合.
本文针对一组短、长曝光图像的 HDR 图像

获取,提出了一种基于人工重映射和多尺度曝光

融合的高质量 HDR图像生成方法.该方法可直

接从短、长曝光图像中通过人工重映射分别生成

一系列涵盖亮暗场景信息的多曝光图像序列.然

后采用曝光融合对所有的多曝光图像序列进行多

尺度运算,最终可得到一幅细节保持良好的 HDR
图像.所提方法为基于CCD/CMOS的便携式成
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像设备的高质量 HDR 成像提供了参考,可助力

于光学成像及其应用领域.

２　原理和方法

所提的基于重映射和 多 尺 度 曝 光 融 合 的

HDR成像方法主要包括两大块:人工重映射和

多尺度曝光融合,其总体框架如图１所示.首先,
引入人工重映射函数,并根据人工重映射函数从

输入的一组短、长曝光图像对中分别生成一系列

多曝光图像序列,这些序列可自适应地涵盖真实

场景的亮暗细节;然后,计算每幅生成序列图像的

对比度、饱和度以及曝光度指标用于图像评价,并
根据这３个质量评价因子求取多曝光序列权重

图;接着对权重图进行高斯金字塔分解,并对多曝

光图像序列进行拉普拉斯金字塔分解;最后,基于

多尺度金字塔融合规则重建图像金字塔,并合成

一幅细节保持良好的 HDR图像输出.

图１　所提方法的流程框图

Fig．１　Flowchartoftheproposedmethod

２．１　人工重映射函数

针对输入的一组短曝光和长曝光图像对,为
了尽可能多地提取出有限动态范围内的图像信

息,首先引入一种人工重映射方法来扩张图像序

列.文献[９]提出了一种图像超范围伪影校正的

方法———将每幅输入图像分离成一系列动态范围

缩小的图像.如此,可将每幅输入图像的动态范

围分布在由该图像创建的几个新图像序列中.受

此启发,可对输入的短曝光图像、长曝光图像分别

进行人工重映射来扩张输入的图像序列,尽可能

多地获取到每个通道的动态范围.定义的重映射

函数g(i,j)如公式(１)所示:

g(i,j)＝
i,c ≤β

２

sign(c)a－
λ２

c －b
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ρ(j),c ＞β

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(１)
其中:i是输入的曝光序列;j 是序列中图像的位

置;sign()是符号函数;a＝β
２＋λ;b＝β

２－λ;c＝

i－ρ(j);λ 是一个固定参数,用于控制该函数在

有效范围之外的衰减速度,λ＝０．１２５;β∈(０,１)
为动态范围约束因子,其值是用户设置的.ρ(j)
为动态范围的中心,定义为公式(２),其中M 是可

扩展到的序列的最大数量.

ρ(j)＝１－β
２－j

１－β
M－１

, (２)

该人工重映射函数中仅有一个参数β是未知

的,但它可由用户自行设置,根据设定的β,再根

据公式(３)可得到输入的每幅图像扩张到的图像

序列.ceil()表示向上取整.

M＝ceil１
β

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　, (３)

这样,便可通过设置的β求出M.根据人工重映

射函数自适应地生成 M 个多曝光图像序列.对

于本文输入的一组短曝光和长曝光图像对,经过

扩张之后,可得到２M 个具有不同动态范围的图

像序列.
２．２　曝光融合

根据上述人工重映射函数获得多曝光序列

后,就可以通过传统曝光融合的方式获取 HDR
图像.Mertens等人[５]提出了基于金字塔的多曝
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光融合方法,获得的图像在大多数情况下都取得

了很 好 的 效 果,本 节 的 HDR 图 像 恢 复 是 在

Mertens金字塔的曝光融合基础上进行的改进

版本.

２．２．１　权重图

曝光融合过程需要求解权重图,因此选择合

适的 质 量 评 价 指 标 计 算 权 重 是 至 关 重 要 的.

Mertens等人的方法使用了曝光度、对比度、饱和

度３种度量指标,取得了不错的效果.为此,本文

采用 Mertens的权重图评价体系,并优化了用于

曝光度的度量指标.定义μj 为第j个图像序列,

j是序列中图像的位置;c 是彩色图像的颜色

通道.
至于曝光度度量,Mertens等使用高斯曲线

来衡量每个像素值与中值０．５的接近程度,但这

有时会产生不必要的光晕.为了克服此影响,本
文设计了一种新的权重函数用于计算曝光度,如
公式(４)所示:

wexposedness,j ＝∏
３

c＝１
exp－

uc,j －μc,j[ ] ２

２σ２{ } ,

(４)
其中:σ为高斯标准差,用于控制高斯曲线,研究

表明 一 般 取 ０．２;μj 表 示 最 佳 像 素 值,μj ＝

１－γ( ) ×０．５＋γ×u
－
j,u

－
j 是μj 的像素平均值.

加权系数γ 作为平衡参数,用于平衡图像细节与

明暗对比,本文推荐取值为０．５.
至于对比度度量,它由图像灰度版本的离散

拉普拉斯滤波器的绝对值表示,如公式(５)所示,
其中hLaplacian是３×３的拉普拉斯滤波核.

wcontrast,j＝
１
３∑

３

c＝１
uc,j

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗hLaplacian ． (５)

至于饱和度度量,用３个通道的像素大小的

标准平方差来计算饱和度,如公式(６)所示:

wsaturation,j ＝
１
３∑

３

c＝１
uc,j－

１
３∑

３

c＝１
uc,j

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　,

(６)
通过对生成的每幅多曝光图像进行曝光度、对比

度、饱和度的测量,并将这３个计算量线性相乘

(并作归一化),可得到这些多曝光图像序列权重

图,如公式(７)所示.

wj ＝
wexposedness,jwcontrast,jwsaturation,j

∑jwexposedness,jwcontrast,jwsaturation,j

．(７)

２．２．２　多尺度融合

得到所有图像序列的权重图后,对权重图wj

进行高斯金字塔分解,记作G w{ }j.高斯金字

塔由低层下采样获得高层图像,其第０层为原始

图像,之后对每一层进行高斯模糊后再降２采样

获得,高斯金字塔分解算法如公式(８)所示:

Gl(x,y)＝ ∑
２

m＝－２
∑
２

－２
ω(m,n)Gl－１(２x＋m,２y＋n)

０≤l≤L,０≤x≤Rl,０≤y≤Cl, (８)
式中:Gl 为高斯金字塔的第l层图像;(x,y)是
像素的位置坐标;Rl、Cl 为第l层图像的总行数

与总列数;ω m,n( ) 为高斯滤波器;m,n( ) 表示第

m 行n 列数值;L 表示高斯金字塔层数,在本算法

中 取 最 大 的 可 分 解 层 数,计 算 方 式 为

log２ minR０,C０( )[ ] .
对生成的多曝光序列μj 进行拉普拉斯金字

塔分解,记作L u{ }j.拉普拉斯金字塔首先在构

造出大小减半的高斯金字塔图形后,对高斯金字

塔进行插值和扩展.扩展插值算法与分解过程类

似,在对高斯金字塔的每一层进行插值后,可以得

到扩展结果,如公式(９)所示:

G∗
l (x,y)＝４∑

２

m＝ －２
∑

２

－２
ω(m,n)Gl(

x＋m
２

,y＋n
２

),

(９)
之后将第l层图像G 与G∗ 相减,得到包含细节

信息的第l层图像Ll,如公式(１０)所示:

Ll＝
Gl－G∗

l ,　１≤l＜L
Gl,　　　l＝L{ 　． (１０)

将高斯金字塔分解的结果G w{ }j 和拉普拉

斯金字塔分解的结果L u{ }j 按照像素对应的空

间位置进行乘积运算并求和可得到融合的金字塔

F v{ },如公式(１１)所示,其中v 是想要的重建

图像.

F v{ }l ＝ ∑
M

j＝ －M
G w{ }l

jL u{ }l
j 　．(１１)

最后,根据拉普拉斯金字塔逆变换重建出图

像v,这样就得到了最终要输出的亮暗细节保持

良好的 HDR图像.

３　实验结果与主观评价

为了验证本文方法的可行性,实验分别选取

了静态场景中“Chinese_garden”、“Venice”、“OfＧ
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fice”、“Landscape”,这些是公开的、使用频率较高

的多曝光测试序列.为了证明本文方法的性能,
选取了经典的以及主流的方法与之对比,包括基

于梯度 场 融 合 (GradientField MultiＧExposure
Fusion,GFＧMEF)[１０]、基于滤波融合(MultiＧExＧ
posureFusionwithMedianFilterandRecursive
Filter,MFRF)[１１]、基于金字塔融合(DetailsＧPreＧ
servingMultiＧExposureFusion,DPＧMEF)[１２]以

及基 于 深 度 学 习 融 合 (MultiＧExposureFusion
withCNNFeatures,CNNＧMEF)[１３].在下文的

对比实验中,所提方法使用的输入图像选取了原

场景序列中一幅短曝光和一幅长曝光图像(其中

“Chinese_garden”、“Venice”、“Landscape”均含３
幅曝光图像,本文方法使用的输入图像为各序列

中第一幅和最后一幅;“Office”含６幅曝光图像,
本文方法使用的输入图像为该序列中第２幅和第

５幅),其余４种方法使用的输入图像则为原场景

序列中所有的多曝光图像.关于算法中的参数,
本文推荐β参数取０．５;其他算法中所涉及到的参

数均采用默认的设定值.本文所有实验结果是基

于 Windows１０,使用PC平台(Inteli５处理器,

１６G内存)上的 MATLABR２０１７b完成.

图２　场景“Chinese_garden”的融合结果对比

Fig．２　Comparisonresultsofthescene“Chinese_garden”

　　图２展示了使用“Chinese_garden”场景序列

的融合结果.进行曝光融合的场景中需要采集一

组多次曝光图像,考虑到本文针对的是包含一幅

短曝光和一幅长曝光图像的融合,因此输入的图

像选取了原场景中两幅较极端的曝光图像,如图

２(a)所示.后文的比较中,所提方法也采用相同

的方式输入图像,但与之对比的方法则输入所有

的曝光图像.图２(b)~(f)展示了使用不同方法

进行融合恢复的效果.从视觉上看,图２(b)中基

于GFＧMEF的方法图像整体渲染过渡,使得天空

的场景和园林景观蒙上了一层灰色基调.图２

(c)中基于 MFRF的方法图像对比分明,无论是

天空的白云还是园林内的行人、草木,整体上呈现

出了符合人眼视觉效果.图 ２(d)中基于 DPＧ
MEF的方法在图像曝光度和饱和度上展示出了

较好的视觉效果,但是对比度上似乎计算过度,塔
顶旁边的屋檐、园林内的行人以及行人观赏的植

物不够突出,然而天空中的云彩却清晰可见.图

２(e)中基于 CNNＧMEF的方法和 MFRF的方法

恢复的图像效果给人的视觉感观相似.图２(f)
中基于本文的方法图像整体色调分明,在对比度

和饱和度上呈现出较好的效果,甚至在清晰度上

图３　场景“Venice”的融合结果对比

Fig．３　Comparisonresultsofthescene“Venice”
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较图２(c)、图２(e)略微更胜一筹.
图３展示了使用场景“Venice”的融合结果.

GFＧMEF使得远处的城堡和水面上的船都渲染

成灰白基调;MFRF使得城堡左右融合的效果不

一致,左方偏暗而右方偏亮;DPＧMEF使得城堡

里的细节不够突出;CNNＧMEF城堡整体效果符

合人类视觉感知,但是明显有一些模糊感;本文方

法恢复的效果色彩分明,清晰度较高,视觉效果

更好.
图４和图５则分别展示了使用“Office”序列

和“Landscape”序列的融合结果.主观上,与前４
种方法相比,本文的方法融合的效果图像色彩明

亮丰富、纹理细节清晰可见、整体与全局衔接自

然,总体效果更加接近真实自然场景.

图４　场景“Office”的融合结果对比

Fig．４　Comparisonresultsofthescene“Office”

图５　场景“Landscape”的融合结果对比

Fig．５　Comparisonresultsofthescene“Landscape”

４　客观评价

上文已从主观上定性地分析了所提方法的

融合图像效果,为了客观地定量评价融合的效

果,需要选取一个合适的评价方法.然而,由于

MEF体系中缺乏一个可以作为基准的参考图

像,因此实际上还没有可以完美评价图像质量

的方法.但是,可以参考大多数权威论文中使

用的评价方法.其中,一种称为 MEFＧSSIM 的

评价[１４]被认为多曝光融合领域中评判准绳,因
此本文选用它作为客观评价.MEFＧSSIM 是一

种基于结构相似性原理和一种新的块结构一致

性度量方法的 MEF客观图像质量评价算法,其
分数值在０~１之间,０表示效果最差,１表示效

果最好.表１展示了上述所有曝光测试序列中

不同方法之间的 MEFＧSSIM 定量评估值,可以

看出,相比于其他方法,本文方法在大多数情况

下 MEFＧSSIM 计算值较高且均值最高,因此融

合的效果最好.

表１　使用 MEFＧSSIM对各种序列结果进行定量客观评价

Tab．１　QuantitativeevaluationoftheresultsusingMEFＧSSIM

Sequence GFＧMEF MFRF DPＧMEF CNNＧMEF Ours

Chinese_garden ０．８９８７ ０．９６８６ ０．９６１８ ０．９６８４ ０．９６７２

Venice ０．７５１１ ０．９０５５ ０．７９１６ ０．８６０６ ０．９１８５
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续　表

Sequence GFＧMEF MFRF DPＧMEF CNNＧMEF Ours

Office ０．７７５３ ０．８６３９ ０．８５１７ ０．８７５７ ０．９０９１

Landscape ０．９１４４ ０．９８８５ ０．９８４０ ０．９８３１ ０．９８９９

Average ０．８３４９ ０．９３１６ ０．８９７３ ０．９２２０ ０．９４６２

　　为了比较计算效率,分别计算了这５种曝光

融合算法在相应曝光序列下的运行时间,如表２
所示.所对比的５种算法都是基于 MATLAB编

程,在Inteli５处理器、CPU 主频１．２GHz、内存

１６G的PC上实现的.从对比结果可知,本文算

法的计算效率优于 GFＧMEF、DPＧMEF和CNNＧ

表２　五种曝光融合算法的运行时间

Tab．２　Executiontimeoffiveexposurefusionmethods (s)

Sequence GFＧMEF MFRF DPＧMEF CNNＧMEF Ours

Chinese_garden ０．６９３ ０．５８５ ０．７３２ ０．６３８ ０．５６３

Venice ０．７０１ ０．５７２ ０．７１５ ０．６３１ ０．５５８

Office ０．９８５ １．０８７ ０．９０９ ０．６９３ ０．５５６

Landscape ０．７０８ ０．５６８ ０．８７２ ０．６２２ ０．５８２

MEF算法,与提出的 MFRF算法相当.

５　结　　论

提出了一种基于重映射和多尺度曝光融合的

HDR成像方法.该方法只需要采集一组短、长
曝光图像,通过人工重映射分别生成一系列多曝

光序列;然后通过曝光融合对所有多曝光序列进

行金字塔多尺度重建以生成一幅细节保持良好的

HDR图像.实验选取了４种代表不同类型的融

合方法,针对不同的曝光测试序列,分别从主观和

客观上对该算法进行了比较与分析,结果表明:本
文算法相比于 GFＧMEF在 MEFＧSSIM 评分上提

高了１３．３３％;相比于 MFRF提高了１．５７％;相比

于DPＧMEF提高了４．８９％;相比于CNNＧMEF提

高了２．６２％.本文算法具有较好细节保留的特

点,呈现出了更加自然的高动态范围场景.所提

方法为 HDR成像领域提供了新的参考,有望为

基于便携式移动采集设备,比如智能手机、摄像头

的 HDR成像提供了一条有价值的途径,未来可

助力于光学成像、生物医学成像、遥感成像等领域

进行高质量 HDR图像探测.
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