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一种亮度分区和导向滤波相结合的
色调映射算法

王　峰,严利民∗

(上海大学 微电子研究与开发中心,上海２００４４４)

摘要:针对高动态范围(HighDynamicRange,HDR)图像的动态范围与普通显示设备不匹配的问题,本文提出了一种亮

度分区和导向滤波相结合的色调映射算法.首先,通过颜色空间转换将输入的 HDR图像转换到 CIEL∗a∗b∗ 空间,得
到亮度层和色度层图像,接着对亮度层图像进行对数压缩并分区,对压缩后的各分区亮度图像选取合适γ 值进行校正.

然后,对于现有映射算法过于强调对图像亮度的处理而忽略色度的问题,本文将压缩后的亮度图像作为引导图像对色度

层图像进行导向滤波处理.最后,将处理后的亮度层图像和色度层图像融合得到标准动态范围(StandardDynamic
Range,SDR)图像.通过对比实验表明,本文算法得到的图像在清晰度、信息熵、方差方面较全局映射法、局部映射法和

双边滤波法平均提高了９４．０３％、３０．７３％和２４．２３％,说明本文算法在实现高动态图像亮度压缩的同时,更好地实现了对

色度和局部细节的处理.
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Tonemappingalgorithmcombiningluminancepartitioning
andguidingfiltering

WANGFeng,YANLiＧmin∗

(MicroelectronicsResearch& DevelopmentCenter,ShanghaiUniversity,

Shanghai２００４４４,China)

Abstract:Aimingattheproblemthatthedynamicrangeofhighdynamicrange(HDR)imagedoes
notmatchtheordinarydisplaydevice,atonemappingalgorithmcombiningluminancepartitioning
andguidancefilteringisproposed．Firstly,theinputHDRimageisconvertedintotheCIEL∗a∗b∗

spacebycolorspaceconversiontoobtaintheluminancelayerandthechrominancelayerimage．Then
theluminancelayerimageislogarithmicallycompressedandluminancepartitioned,andthecomＧ
pressedpartitionisperformed．Theluminanceimageiscorrectedbyselectingtheappropriateγvalue．
Then,fortheproblemthattheexistingmappingalgorithmtooveremphasizetheprocessingofimage
luminanceandignorethechromaticity,thecompressedluminanceimageisusedastheguidingimage
toperformtheguidingfilteringprocessingonthechrominancelayerimage．Finally,theprocessedluＧ



minancelayerimageandthechrominancelayerimagearefusedtoobtainastandarddynamicrange
(SDR)image．Thecomparisonexperimentsshowthattheimagesobtainedbytheproposedalgorithm
are９４．０３％,３０．７３％and２４．２３％,higherthantheglobalmappingmethod,localmappingmethodand
bilateralfiltersmethodintermsofresolution,informationentropyandvariance．Thispaperproves
thatthealgorithmachieveshighdynamicimageluminancecompression．Atthesametime,theproＧ
cessingofchromaticityandlocaldetailarebetterrealized．
Keywords:highdynamicrangeimage;tonemapping;luminancepartition;guidedfiltering;standard

dynamicrangeimage

１　引　　言

　　高动态范围(HighDynamicRange,HDR)
图像是一种亮度范围非常广的图像,相比普通

图像,它可以提供更多的细节[１].HDR图像采

用浮点数的方式记录自然界的光强,可以表示

更广的动态范围,随之也导致了与显示设备的

动态范围不匹配的问题.为了在普通显示器上

显示 HDR图像,通常的做法是对图像进行色调

映射.
目前的映射算法大致可以分为全局映射、局

部映射和分层映射３种.全局映射是对图像的所

有像素采用同 一 条 映 射 曲 线 进 行 压 缩.例 如

Ward等人[２]根据视觉系统对亮度变化相对更敏

感的原理,最先提出了一种线性映射算法,之后

Reinhard等人[３]根据人眼细胞的响应机理提出

一种S形映射因子曲线的压缩方法.全局映射计

算简单、运算效率高,但是往往会造成映射后的图

像整体效果偏亮或偏暗,目前应用较少.局部映

射是图像中每个像素的映射曲线都是同邻域像素

相关.例如 Ashikhmin等人[４]基于保持图像映

射前后的各像素亮度局部对比度不变的思想提出

了一种局部映射算法,该算法较全局映射可以得

到更好的效果,但计算较为复杂,并且极易在映射

后产生伪影和光晕,因此应用也不广泛.分层映

射是基于 HDR图像可以分为光照分量和反射分

量这一假设而提出的.光照分量具有低频率,而
反射分量具有高频率[５],通过选取合适的方法将

图像分层后得到光照层和反射层再分别进行处

理.例如Xie等人[６]考虑到保持细节的同时也兼

顾图像的局部相关性,提出了一种保留细节的映

射方法,芦碧波等人[７]采用双边滤波技术对图像

分层后进行多尺度的映射处理,这种方法可以根

据像素值的相似性对亮度值进行自动调节,对于

图像边缘的处理效果更好.分层映射相对前两种

方法计算更加复杂,但是可以更好地保留图像的

局部细节.目前对 HDR图像的映射处理通常都

采用这种方法,但是现有的算法都过于强调对亮

度的处理,忽视了对色度层的调整,造成映射后的

图像局部细节显示效果较差.
针对上述问题,本文采用了一种优化后的分

层映射方法,首先通过颜色空间转换得到 HDR
图像的亮度层和色度层,然后将压缩后的亮度层

图像作为引导图像对色度层图像进行导向滤波,
最后将处理后的亮度层图像和色度层图像融合得

到最终的映射图像,该算法可以有效提高图像的

局部细节显示效果.

２　亮度分区与导向滤波器

２．１　亮度分区

HDR图像的亮度范围跨度很大,并且分布

不均匀,传统的映射算法未考虑图像的亮度分布

特征,易造成极亮和极暗区域的信息缺失.考虑

到极亮和极暗区域的像素点相互的影响不大,本
文对亮度层图像进行了分区,区域分割值求法如

式(１)所示:

LD ＝Lmax－ ０．９＋０．１a( ) Lmax－Lmin( ) ,

LB＝Lmin ０．６＋０．４１－a( )[ ] Lmax－Lmin( ) ,
(１)

式中:LD和LB分别为较暗和较亮区域的分割值,

Lmax和Lmin分别为图像中的亮度最大值和最小

值,a 为权重系数,具体如式(２)所示:

a＝
Yavg－lnLmin

lnLmax－lnLmin
, (２)

式中:Yavg是图像所有像素点的亮度值取对数后

得到的平均值.
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２．２　导向滤波器

导向滤波器是一种自适应权重滤波器,能够

在平滑图像的同时起到保持边界的作用[８],可以

定义为如式(３)所示:

Qi＝∑
j
Wij I( )Pi , (３)

式中:I 是引导图像(GuideImage),Pi是输入的

待滤波图像,Qi是滤波后的输出图像,Wij是根据

引导图像I确定的权重值,具体如式(４)所示:

Wij I( ) ＝
１
ω ２ ∑

k i,j( ) ∈ωk

１＋
Ii－μk( ) Ij －μk( )

σ２
k ＋ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(４)

式中:ω 是窗口内的像素数,μk是窗口内像素点的

均值,Ii和Ij指相邻两个像素点的亮度值,sk代表

窗口内像素点的方差,e是调节系数,用来调节图

像的平滑程度.当Ii和Ij在边界两侧时,(Ii－

μk)和(Ij－μk)异号,否则同号,异号时的权重值

将远小于同号,此时处于平滑区域的像素会加以

较大的权重,平滑效果更加明显,而处于边界两侧

的像素被加以较小的权重,平滑效果较弱,能够起

到保持边界的效果.

３　色调映射算法

３．１　算法流程

采用亮度分区和用压缩后的亮度图像对色度

层导向滤波相结合的映射方法,可以更好地对图

像的局部细节进行显示,具体算法流程如图 １
所示.

３．２　颜色空间转换

CIEL∗a∗b∗ 是一种与光线和设备无关的颜

色空间,其中L∗ 通道用来记录图像的亮度信息,

a∗ 通道和b∗ 通道用来记录图像的色度信息,本
文将输入的 HDR图像转换到 CIEL∗a∗b∗ 空间

进行处理.

RGB和CIEL∗a∗b∗ 空间没有直接的转换公

式,需要首先将RGB图像转换到 CIEXYZ空间,

如式(５)所示:

X
Y
Z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝M

R
G
B

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)

图１　算法流程图

Fig．１　Algorithmflowchart

式中M 的取值如式(６)所示:

M ＝
０．４１５４　０．３５７６　０．１８０５
０．２１２６　０．７１５２　０．０７２２
０．０１９３　０．１１９２　０．９５０５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (６)

根据式(５)和式(６)可以得到L∗ 、a∗ 、b∗ 分

别对应的数值,如式(７)所示:

L∗ ＝１１６fY/Yn( ) －１６,

a∗ ＝５００f X/Xn( ) －fY/Yn( )[ ] ,

b∗ ＝２００fY/Yn( ) －f Z/Zn( )[ ] ,
(７)

式中:Xn、Yn、Zn 一般默认值为９５．０４７,１００􀆰０,

１０８􀆰８８３,函数f ()的定义如式(８)所示:

　ft( ) ＝
t１/３　　　　　　,t＞

６
２９
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

１
３
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６
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÷

２
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,t≤
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ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　．(８)

通过L∗ 通道可以得到 HDR图像的亮度层

信息,进而通过差值得到色度层图像,具体如式

(９)所示:

W ＝H －P, (９)
式中:H 为输入的 HDR图像,P 为亮度层图像,

W 为得到的色度层图像.

３．３　亮度分区压缩

HDR图像的动态范围很大,对不同亮度区域使

用相同的校正系数得到的图像显示效果较差,本文
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对亮度层图像进行分区,亮度层图像经对数压缩后

对不同区域分别选取不同γ值进行校正.

３．３．１　亮度压缩

通过颜色空间转换得到图像亮度的信息,进
而对图像采取对数域压缩,如式(１０)所示:

Lout＝klog２ １＋Lin( ) , (１０)
式中:k为调节参数,如无特别说明一般取０．２,

Lout为亮度压缩后的输出图像,Lin为输入亮度图

像,具体计算如式(１１):

Lin＝
lnLlum( ) －lnLmin( )

lnLmax( ) －lnLmin( )
　． (１１)

式中:Llum为各像素点的亮度值.

３．３．２　亮度分区

将图像转换到CIEL∗a∗b∗ 空间后,根据L∗

通道可以得到图像的具体亮度信息,求得图像的

黑(亮度最小值)/白(亮度最大值)点,采用２．１节

的亮度分区方法将亮度图像分为高亮(Lmax~
LB)、适中(LB~LD)、较暗(LD~Lmin)３个区域,
进而调节图像的局部亮度信息.同时黑白点可以

用来检查压缩后的亮度图像是否存在奇异像

素点.

３．３．３　伽马校正

选取合适的γ 值可以使图像特定区域的细

节更好地在显示设备上显示[９],如式(１２)所示:

P′＝ P( ) γ, (１２)
式中:P 和P′分别为输入和输出的亮度层图像.γ
为调节参数,当γ ＜１时,适合于使暗区变亮,而当

γ ＞１时,适合于调节过曝光区域的对比度.经多

次实验,对高亮、适中、较暗区域的图像分别选取γ
值为０．２,０．５,２进行校正,得到的图像效果最好.

３．４　色度层导向滤波

将压缩后的亮度层图像作为引导图像,通过

２．２节中的方法对色度层图像进行导向滤波,滤
波后的图像整体与输入的色度层图像相似的同

时,纹理部分与引导图像更加相似,具体如式(１３)
所示:

m＝ Q－P ２,

n＝
Q
I

,
(１３)

式中:Q 和 I分别是色度层图像和引导图像的

梯度,不难看出,m、n 的取值越小表示滤波效果

越好.最后将滤波后的色度层图像与压缩后的亮

度层图像融合得到最终的映射图像.

４　对比实验与结果

本文实验通过Inteli５Ｇ８４００(主频为２􀆰８Hz)
处理器、８G内存、Windows１０操作系统的PC平

台,利用 Matlab(２０１６a版本)开发环境对目前较

为经典的映射方法和本文算法进行了对比,选取

HDR图片库 AnywhereSoftware中的图片进行

测试,如图 ２ 和图 ３ 展示了图片 Memorial和

Synagogue采用不同方法得到的映射图像.

图２　Memorial图像映射结果

Fig．２　Tonemappingresultsofmemorial

图３　Synagogue图像映射结果

Fig．３　Tonemappingresultsofsynagogue
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从图２可以看出,文献[１０]提到的全局映射

方法得到的结果图像整体效果偏暗;文献[１１]采
用局部映射的方法得到的图像对于过曝光区域的

显示效果不好;文献[１２]采用双边滤波的分层方

法对 HDR图像进行色调映射,得到的图像整体

效果较前两幅图片有较大改善,但是对于细节部

分的显示效果并不是很好;本文的算法较前３种

算法可以更好地显示图像的细节信息,从局部放

大图可以看出对于“屋顶”与“窗户”这些过曝光区

域显示效果更好.
图片 Memorial本身整体偏暗,为此又选择

了图像效果整体偏亮的图片 Synagogue进行了

对比测试.从图３可以看出,本文的方法对于图

像的映射效果同样很明显,细节部分的显示效果

更好.为进一步对映射结果进行评价,对本文算

法与文献[１０]、[１１]、[１２]所提方法所得图像的信

息熵、清晰度、方差以及时间开销进行了量化比

较,具体如表１所示.

表１　映射结果客观评价指标

Tab．１　Objectindexcomparisonofmappingresults

图像 方法 清晰度 信息熵 方差 时间/s

Memorial

全局映射法[１０] ４．４２４３ ５．１３７０ ５６．６２６１ ０．７４３９

局部映射法[１１] ５．０３３５ ５．９６６６ ６２．４２２８ １．０６０１

双边滤波法[１２] ５．１１７３ ６．１１４３ ６８．９２６７ １．４５４７

本文算法 ９．８４７６ ６．１９９９ ７０．３６８２ ０．８９８７

Synagogue

全局映射法[１０] ３．９７１７ ３．３０４７ ３４．６８０１ ０．７８２８

局部映射法[１１] ４．９８７９ ５．９８７９ ４４．４２７５ １．１８６９

双边滤波法[１２] ５．１５６３ ６．１８８４ ４４．６８７３ １．９０６０

本文算法 ８．５６６０ ６．５１３６ ５５．１１６２ １．１６８１

　　从表１可以看出,本文的方法在清晰度、信息

熵、方差方面上较全局映射法、局部映射法、双边

滤波 法 均 有 较 大 提 高,平 均 提 高 了 ９４．０３％、

３０􀆰７３％和２４．２３％,在时间开销方面除了比全局

映射法运行时间稍长外,较其他两个算法都更短.

５　结　　论

本文提出了一种基于亮度分区和导向滤波相

结合的方法对 HDR图像进行色调映射.亮度层

分区压缩可以有效调节图像中局部亮暗区域的对

比度,将压缩后的亮度图像作为引导图像,对色度

层进行导向滤波,色度层的调整可以根据亮度图像

的改变做相应的变化.本文算法更好地实现了对

色度的处理,得到的图像各项指标均有较大的提

升,特别是清晰度,提高了至少６６．１３％.本文算法

结构仍有简化的空间,之后将继续进行优化,在保

证色调映射效果的基础上,进一步缩短时间开销.

参　考　文　献:

[１]　梁云,莫俊彬．改进拉普拉斯金字塔模型的高动态图像色调映射方法[J]．计算机辅助设计与图形学学报,２０１４,２６
(１２):２１８２Ｇ２１８８．

LIANGY,MOJB．ImprovedlaplacianmodelfortonemappingofHDRimage[J]．JournalofComputerＧAided

Design&ComputerGraphics,２０１４,２６(１２):２１８２Ｇ２１８８．(inChinese)

[２]　WARDG．AContrastＧbasedScalefactorforLuminanceDisplay[M]//HECKBERTPS．GraphicsGemsIV．BosＧ

ton:APProfessional,１９９４:４１５Ｇ４２１．
[３]　REINHARD E,DEVLIN K．Dynamic range reduction inspired by photoreceptor physiology [J]．IEEE

TransactionsonVisualizationandComputerGraphics,２００５,１１(１):１３Ｇ２４．

４００１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　



[４]　ASHIKHMIN M．Atonemappingalgorithmforhighcontrastimages[C]//Proceedingsofthe１３thEurographics
workshoponRendering．Pisa,Italy:ACM,２００２:１４５Ｇ１５６．

[５]　欧海燕,郭太良,姚剑敏,等．基于分层色调映射的LED背光调制算法[J]．液晶与显示,２０１１,２６(２):２４６Ｇ２４９．
OU H Y,GUOTL,YAOJM,etal．ModulationofLEDbacklightbasedonhierarchicaltonemappingalgorithm
[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１１,２６(２):２４６Ｇ２４９．(inChinese)

[６]　XIEZF,DUS,HUANGDJ,etal．DetailＧpreservingfidelityrefinementfortonemapping[C]//Proceedingsof
２０１６InternationalConferenceonAudio,LanguageandImageProcessing (ICALIP)．Shanghai,China:IEEE,

２０１６:２５７Ｇ２６２．
[７]　芦碧波,皇甫珍珍,郭凯,等．基于双边滤波的多尺度分层色调映射算法[J]．液晶与显示,２０１８,３３(９):８１６Ｇ８２２．

LUBB,HUANGFUZZ,GUOK,etal．Bilateralfilterbasedmultiscalelayertonemappingalgorithm [J]．ChiＧ
neseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１８,３３(９):８１６Ｇ８２２．(inChinese)

[８]　LIU W H,WANGQ,LIUY,etal．Highdynamictonemappingalgorithmbasedonwaveletdomainimagefusion
[C]//Proceedingsofthe１３thIEEEConferenceonIndustrialElectronicsandApplications (ICIEA)．Wuhan,

China:IEEE,２０１８:１９４５Ｇ１９５０．
[９]　YANG KF,LIH,KUANG H L,etal．Anadaptivemethodforimagedynamicrangeadjustment[J]．IEEE

TransactionsonCircuitsandSystemsforVideoTechnology,２０１９,２９(３):６４０Ｇ６５２．
[１０]　刘颖,张凤,伍世虔,等．高动态范围图像全局与局部色调映射的融合[J]．传感器与微系统,２０１６,３５(９):１１８Ｇ１２０．

LIUY,ZHANGF,WUSQ,etal．Fusionofglobalandlocaltonemappingforhighdynamicrangeimages[J]．
TransducerandMicrosystemTechnologies,２０１６,３５(９):１１８Ｇ１２０．(inChinese)

[１１]　燕明,胡越黎,胡云生．保持局部对比度的动态范围压缩算法[J]．上海大学学报:自然科学版,２０１７,２３(５):６８２Ｇ６８９．
YAN M,HUYL,HUYS．Dynamicrangecompressionwithlocalcontrastpreservation[J]．JournalofShangＧ
haiUniversity (NaturalScienceEdition),２０１７,２３(５):６８２Ｇ６８９．(inChinese)

[１２]　饶志涛,许廷发,刘子伟,等．参数控制的混合色调映射方法[J]．北京理工大学学报,２０１５,３５(１２):１２８０Ｇ１２８４．
RAOZT,XUTF,LIUZ W,etal．Parameterscontrolledhybridtonemappingmethod[J]．Transactionsof
BeijingInstituteofTechnology,２０１５,３５(１２):１２８０Ｇ１２８４．(inChinese)

作者简介:

　

王　峰(１９９３－),男,山西阳泉人,硕士

研究生,２０１７年于山西大同大学获得

学士学位,主要研究方向为高动态范围

图像获取与显示技术.EＧmail:wangＧ
fengshu＠１６３．com

　

严利民(１９７１－),男,江苏吴县人,博
士,副教授,２０１４年于上海大学获得博

士学位,主要从事新型显示技术和机器

视 觉 方 面 的 研 究.EＧmail:yanlm＠
shu．edu．cn

５００１第１０期 　　　王　峰,等:一种亮度分区和导向滤波相结合的色调映射算法


