
第３３卷　第９期

２０１８年９月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３３　No．９

　 Sep．２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ０９;修订日期:２０１８Ｇ０７Ｇ０４．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．U１４０４１０３,No．６１５０３１２４);２０１６年度河南省高等学校重点科研项目资助计划(No．

１６A５２００５３);河南理工大学博士基金(No．B２０１６Ｇ４０)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．U１４０４１０３,No．６１５０３１２４);FundingPlan
forKeyScientificResearchProjectsofHenanProvincein２０１６(No．１６A５２００５３);HenanPolytechnicUniＧ
versityDoctoralFund(No．B２０１６Ｇ４０)

　　∗通信联系人,EＧmail:zhengym０２＠hpu．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１８)０９Ｇ０８１６Ｇ０７

基于双边滤波的多尺度分层色调映射算法

芦碧波,皇甫珍珍,郭　凯,郑艳梅∗,李玉静
(河南理工大学 计算机科学与技术学院,河南 焦作４５４０００)

摘要:为增强高动态范围图像(Highdynamicrange,HDR)的显示效果,本文提出一种多尺度梯度域色调映射算法.首

先提取高动态范围图像的亮度信息,利用双边滤波将高动态范围图像的亮度数据进行多尺度分解,得到基本层和细节

层.由于视觉上的亮度变化体现为图像数据的梯度变化,因此可在梯度域对基本层图像进行自适应动态范围压缩,然后

加上细节层图像信息,最后再通过色彩校正算法恢复图像色彩,实现 HDR图像的动态范围压缩.通过对比算法的定量

分析表明,本文算法的方差和信息熵的客观指标分别提高了３０．８％和５．９％,因此,本文方法在压缩 HDR图像的动态范

围的同时,可以更好地保留边界、纹理等细节信息.
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Bilateralfilterbasedmultiscalelayertonemappingalgorithm
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(SchoolofComputerScienceandTechnology,HenanPolytechnicUniversity,
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Abstract:InordertoenhancethedisplayeffectofHighdynamicrangeimage(HDR),thispaperproＧ
posedamultiＧscalegradientdomaincolormappingalgorithm．Firstly,theluminanceinformationof
highdynamicrangeimagesisextracted,andtheluminancedataofhighdynamicrangeimagesaredeＧ
composedinmultiplescalesbybilateralfiltering,andthebasicanddetailedlayersareobtained．Since
thechangeofvisualbrightnessisreflectedinthegradientofimagedata,theadaptivedynamicrange
compressionofbasiclayerimagescanbecarriedoutinthegradientdomain．Thenthedetailedlayer
imageinformationisadded,andfinallytheimagecolorisrestoredthroughthecolorcorrectionalgoＧ
rithmtorealizethedynamicrangecompressionofHDRimages．ThequantitativeanalysisofthecomＧ
parisonalgorithmshowsthattheobjectiveindexesofvarianceandinformationentropyofthealgoＧ
rithminthispaperincreasedby３０．８％and５．９％respectively．Inthispaper,whilecompressingthe



dynamicrangeofHDRimages,thedetailssuchasboundaryandtexturearepreserved．
Keywords:highdynamicrangeimage;multiＧscaleimagedecomposition;imagefilter;gradientcomＧ

pression;tonemapping

１　引　　言

　　自然界中,由于光照、环境等因素的影响,形
成动态范围很大的自然场景,但传统数字图像可

表示的动态范围有限[１].为实现更好的视觉效

果,往往需要使用高动态范围图像记录场景中的

光值.HDR图像一般使用浮点数表达自然界的

光强,可以表示更广的动态范围[２].目前已有多

种高动态范围图像的显示设备,但现有的输出设

备所显示图像的动态范围相对有限,无法较好地

显示 HDR 图像.因此,需要使用色调映射技术

压缩 HDR图像的动态范围[３].
近年来,国内外的学者对色调映射技术做了

大量研究,并取得了较为丰硕的成果.目前常用

的色调映射方法主要分为全局映射和局部映射.
全局映射算法主要是指将图像中所有像素应用于

同一条曲线对 HDR图像中的每一个像素进行映

射,其中曲线的形状取决于图像的内容或者预先

给定.该算法操作简单,较为完整地保持图像的

明暗效果,不足之处在于细节损失严重.局部色

调映射算法较为灵活,该算法对 HDR 图像的不

同区域采取不同的映射,通过对局部特征的处理,
较为完整地保留细节信息,但是算法的运算量过

大,计算效率较低[４].

HyunchanAhn等人[５]提出了一种基于 RetＧ
inex理 论 的 高 动 态 范 围 图 像 色 调 映 射 技 术,

Retinex算法通过去除原始图像中照度分量的影

响,求解出了反映物体本质颜色的反射分量[６].
岳丽等人[７]提出一种基于 Reinhard算法的色调

映射方法,改变图像不同区域的动态范围,更好地

体现图像的细节部分.Lei等人[８]提出一种基于

人类视觉系统的色调映射算法,该算法结合视网

膜感光细胞的正向模型和逆向模型,完成动态范

围的压缩.王璐等[９]提出在照明环境下显示图像

的自适应色调映射,该方法利用亮度增强和自适

应色调映射,在不同的光照条件下,特别是强光条

件下,明显提高了图像的可读性.为了更好地表

示 HDR图像的局部色彩,Li等人[１０]提出基于统

计聚类的颜色自适应色调映射方法,根据每个图

像块的集群进行自适应处理.Xie等人[１１]考虑到

保留细节的同时也兼顾 HDR 图像的局部相关

性,提出一种新的保留细节改进方法,通过使用快

速聚类算法和梯度引导,提高了色调映射的保真

度,但它没有消除光晕现象.芦碧波等人提出了

一种基于分区的色调映射算法,对亮度图像进行

增强并根据韦伯Ｇ费希纳定律将亮度图分为４个

区域,采用不同参数的映射技术实现色调映射,实
现高动态范围的压缩[１２].

本文首先使用具有边缘保持特性的双边滤波

将图像分解为包含大尺度变化的基本层和包含大

尺度特征的细节层,压缩图像中较大的动态范围.
接着利用梯度域压缩算子改变 HDR 图像的梯

度,利用这一特点实现图像动态范围压缩,同时,
保留图像的细节部分.补偿细节信息后,分别从

R、G、B三通道恢复图像的色彩信息.

２　多尺度梯度域色调映射

２．１　双边滤波

Tomasi和 Manduchi[１３]提出了一个能够平

滑区域内部亮度位并保持边缘的非线性滤波

器———双边滤波器.对于一幅图像,双边滤波器

的定义为:

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

J(x)＝BF(I)＝
１

k(x)∑y∈Ω
I(y)f(‖x－y‖)g(‖I(y)－I(x)‖), (１)

k(x)＝∑
y∈Ω

f(‖x－y‖)g(‖I(y)－I(x)‖), (２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:J 是滤波之后的图像,BF 为双边滤波器, f 是空间距离项相关的光滑函数,g 是亮度项相
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关的光滑函数,k(x)是归一项.
与高斯滤波相比,双边滤波器在构造过程中,

增加了一个基于像素亮度值的高斯滤波函数,可
以根据像素值相似性自动调节,这种差异化的权

重处理方式确保边缘附近像素值得到较好的保

持,从而避免模糊边界.

２．２　梯度域动态范围压缩

由于 HDR图像亮度变化对应数据的梯度变

化,亮度变化显著的部分产生较大的梯度,考虑采

用如下公式压缩梯度:

G(x,y)＝ÑH(x,y)Φ(x,y), (３)
其中:H(x,y)表示亮度对数,G(x,y)为图像压

缩后的梯度幅值,Φ(x,y)为衰减函数.为压缩图

像的动态范围,需要尽可能地压缩H(x,y)中的大

幅值变化,同时保留小幅值的局部变化.
然后,重建一个动态范围函数J ,使函数J

的梯度在最小二乘意义上和G 最为接近.为此,
考虑如下的能量函数:

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

∬‖ ÑJ(x,y)－G(x,y)‖２dxdy＝∬ ∂J(x,y)
∂x －Gx(x,y)æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂J(x,y)

∂y －Gy(x,y)æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúdxdy,(４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中J 为目标函数.

为求得上述模型的极小值,根据变分原理,经
计算,J 必须满足如下的EulerＧLagrange方程:

２∂J(x,y)
∂x －Gx(x,y)æ

è
ç

ö

ø
÷＋

２∂J(x,y)
∂y －Gy(x,y)æ

è
ç

ö

ø
÷＝０, (５)

上式经化简和重新整理后,得到如下的泊松方程:
Ñ２J＝divG , (６)

其中:ÑJ２ 是拉普拉斯算子 ÑJ２＝
∂２I′
∂２x＋

∂２I′
∂２y

,divG

是矢量场G 的散度,divG＝
∂Gx

∂x ＋
∂Gy

∂y
．

对于函数Φ ,由于各个位置边界的强度不

同,因此其特征包含在不同的尺度空间中.为

解决特征的多尺度问题,Fattal等人[１４]提出了一

种多分辨率的方法,可以避免在边界处产生光

晕,并将边界强度的衰减从被检测到的某个尺

度传递到全分辨率尺度中.下面介绍多尺度处

理方法.
首先,利用高斯滤波对输入的 HDR 数据创

建高斯金字塔 H０,．．．,Hd ,其中 H０ 是全分辨率

的 原 始 HDR,Hd 至 少 是 一 个 ３２×３２ 的

HDR块.
其次,在高斯金字塔的每一级中,使用如下的

中心差分来计算梯度:

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

ÑHk(x,y)＝
Hk(x＋１,y)－Hk(x－１,y)

２k＋１
,Hk(x,y＋１)－Hk(x,y－１)

２k＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　在每一级k 对应的高斯金字塔中,使用指数

函数定义该层的梯度衰减缩放因子,具体公式

如下:

φk(x,y)＝α１－β‖ ÑHk(x,y)‖β－１ , (８)
其中:α是一个固定阈值,且β＜１.根据上述构

造得到的梯度衰减缩放因子,大于α 的幅值将会

被迅速衰减,小于α 的幅值将略微放大.将放缩

因子φk 自最粗的尺度到全分辨率尺度进行传递

来计算最终的Φ :

Φ(x,y)＝Φ０(x,y), (９)

Φi＝
φd(x,y)　　　 　 　　　　i＝d
U(Φk＋１)(x,y)φd(x,y)　　i＜d{ ,

(１０)

式中的U 是一个线性上采样操作.

３　多尺度梯度域色调映射算法

３．１　算法流程

梯度域压缩算子在处理 HDR 时,对大的梯

度处理较好,但是对于细节部分的保留仍然差强

人意.为此,本文设计一种新的分层多尺度算法,
基本思路是首先利用双边滤波技术,将高动态范

围图像的亮度数据分为基本层和细节层,然后对

包含大梯度的基本层进行梯度压缩,而后再利用

细节层的信息对其进行细节补偿.算法流程如图

１所示.
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图１　梯度域多尺度算法流程图

Fig．１　FlowchartofgradientdomainmultiscalealＧ

gorithm

３．２　亮度提取

在色调映射处理中,为了处理方便,采取了两

步走的策略.第一步是对亮度数据的动态范围进

行压缩,得到压缩后的亮度信息.第二步是根据

压缩后的低动态亮度信息和原始的高动态范围数

据,恢复和重构新的颜色信息.
输入高动态范围数据包含了红、绿、蓝这３种

基本颜色的信息,利用式(１１)提取高动态范围数

据的亮度信息:

Llum ＝０．２１３Rin＋０．７１５Gin＋０．０７２Bin ,
(１１)

其中:Rin 、Gin 、Bin 分别代表了输入 HDR数据

红色、绿色和蓝色的强度值.

３．３　对数域归一化

亮度在对数域的变化与人类视觉系统对对比

度的感知较为一致,因此将亮度转化至对数域.
考虑到不同数据之间动态范围的差异,需要对对

数域的亮度进行归一化,将数据范围变换到[０,１]
区间之中.利用式(１２)对亮度数据进行对数变换

和归一化操作:

L[０,１]＝
log(Llum ＋ε)－log(Lmin＋ε)
log(Lmax＋ε)－log(Lmin＋ε),

(１２)
其中:Llum 为原始亮度值,Lmax 和Lmin 分别是

Llum 的最大亮度和最小亮度,ε是为了避免奇异

性而引入的小的正常数.

３．４　基于双边滤波的图像分层

因为双边滤波的主要特性是对图像的边缘部

分得到保持[１５],避免了图像合成后的光晕现象,
所以对归一化后图像的亮度数据进行滤波处理,
得到图像的基本层和细节层:

Lbase＝BF(L[０,１]), (１３)

Ldetail＝L[０,１]－Lbase , (１４)

其中,Lbase 为图像的基本层,Ldetail 为图像的细

节层.

３．５　梯度域压缩与细节补偿

采用公式(６)~(１０)对基本层进行梯度域动

态范围压缩,得到的结果记为Ld .基本层压缩

后,需要利用基本层中的信息进行细节补偿.由

于基本层是由输入数据及其双边滤波结果之间做

差得到,所以按公式(１５)进行细节补偿:

LLDR ＝Ldetail＋αLd , (１５)
其中细节调整参数α≥１,取１时为正常的细节补

偿,大于１时为细节增强,对细节进行相应倍数的

放大操作.但若取值太大,也会让观察者感到视

觉上较为虚假.如无特殊说明,本文中细节调整

参数取值为１．２.

３．６　图像恢复

经过上述步骤处理后,得到压缩后的亮度图

像.为得到最终的色调映射结果图像,需要为亮

度图像恢复颜色信息.本文采用下述公式恢复图

像的色彩:

Rout＝
Rin

Llum

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ

LLDR , (１６)

Gout＝
Gin

Llum

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ

LLDR , (１７)

Bout＝
Bin

Llum

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ

LLDR , (１８)

其中:LLDR 为色调映射后的亮度值,λ 为用户决

定的饱和度参数.

４　实验结果与分析

本文选用文献[１２]、文献[１６]和文献[１７]三
种色 调 映 射 算 法 和 本 文 算 法 进 行 实 验 对 比.

clayＧpeople图像的实验效果如图２所示,图２(a)
为本文算法的效果图(β＝０．９３５),图２(b)、图２
(c)和图２(d)分别为文献[１２]、文献[１６]和文献

[１７]的效果图.本文算法在经过梯度域压缩之后

的结果图像的局部对比度较高,同时,客观指标数

值也比较高,图像细节清晰,避免出现颜色的失真

和光晕效果,拥有较好的自然外观,自然度较好.
并在经过本文算法所处理之后的图片效果保留了

良好的边缘信息,天空的细节清晰,画面层次感

分明.

colorcube图像的实验效果如图３所示,图３
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图２　ClayＧpeople图像色调映射结果对比

Fig．２　ContrastofclayＧpeopleimagetonemapping
results

(a)为本文算法的效果图(β＝０．９３５),图３(b)、图

３(c)和图３(d)分别为文献[１２]、文献[１６]和文献

[１７]的效果图.本文算法能够得到比较满意的结

果图像,图像整体亮度不至于过低,同时,能够保

留高亮度区域内比较完整的细节信息,图像保留

了大部分的可视化纹理细节,明暗效果过渡自然

并且局部对比度较高,窗户外面的自然景物清晰

可见,倒映在玻璃上的细节也比较完整,轮廓十分

清晰.

chairs图像的实验效果如图４所示,图４(a)

图３　Colorcube图像色调映射结果对比

Fig．３　Contrastofcolorcubeimagetonemapping
results

为本文算法的效果图(β＝０．９３５),图４(b)、图４
(c)和图４(d)分别为文献[１２]、文献[１６]和文献

[１７]的效果图.本文算法图像细节突出,没有伪

影所造成的凌乱的感觉,画面清晰自然,边缘清晰

可见,对比度较高,色彩柔和,整个图像较为真实,
适合人眼观察,并且较好地避免出现光晕现象.
沙发和地毯上的纹路清晰,透过玻璃能清楚地看

到窗外郁郁葱葱的树木.

图４　Chairs图像色调映射结果对比

Fig．４　Contrastofchairsimagetonemappingresults

表１　映射结果客观指标对比

Tab．１　Objectiveindexcomparisonofmappingresults

图像

名称
算法 方差 信息熵

平均

梯度

clayＧpeople

文献[１２] ３９．１１５３ ７．５２３７ ３．６８１３

文献[１６] ３７．８１４２ ７．３０２３ １．８４４５

文献[１７] ５５．７１４３ ７．６９４９ １２．３９３７

本文算法 ５０．７３９８ ７．７５２０ １２．６１７０

colorcube

文献[１２] ５６．３７９１ ７．７３６１ ２．９７５３

文献[１６] ５７．３０４４ ７．６１９３ １．８６５５

文献[１７] ５８．８８３０ ７．５２７９ ８．５７１６

本文算法 ６３．９８００ ７．８６１３ ５．４５９２

chairs

文献[１２] ３９．５３３６ ７．３９２９ ３．４２４９

文献[１６] ３３．７２１７ ７．１２３８ １．７６４９

文献[１７] ４６．９５６３ ７．４６８４ １０．２００２

本文算法 ５３．８５６２ ７．７４９３ ９．７２４７

　　表１中给出了３幅 HDR图像使用不同色
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调映射方法所得结果的客观对比数据.所用指

标分别为方差、信息熵和平均梯度[１８Ｇ１９].通过

数据分析表明,和文献[１２]、文献[１６]和文献

[１７]相 比,本 文 算 法 的 方 差 提 高 了 ４．３％ 到

３０􀆰８％,信息熵提高了２．１％到５．９％.与文献

[１２]、文献[１６]相比,本文算法的平均梯度提高

了１．８％到４．１％,但是低于文献[１７]得到的结

果.原因在于文献[１７]结果的部分区域存在伪

影,如图３(d)中右上角窗口部分和图４(d)中地

毯部分存在较为明显伪影,从而提高了全图的

平均梯度.

５　结　论

本文提出一种将双边滤波与梯度域压缩算子

相结合的色调映射算法.首先将大尺度信息与细

节信息分离,然后根据大尺度信息在梯度域上的

分布规律,利用一种非线性的方式进行压缩,可以

较好的保持细节.本文算法流程中的步骤较多,
涉及到多个参数的设置和优化问题.下一步的研

究方向是如何寻找最优参数值.
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