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基于灰度级映射函数建模的多曝光高动态图像重建
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摘 要：为解决传统多曝光图像融合的实时性和动态场景鬼影消除问题，提出了基于灰度级映射函数

建模的多曝光高动态图像重建算法。对任意大小的低动态范围（Low dynamic range，LDR）图像序列，

仅需拟合与灰阶数目相同个数而不是与相机分辨率个数相同的视觉适应的 S形曲线，利用最佳成像值

判别方法直接融合，提高了算法的融合效率，能够达到实时性图像融合要求。对动态场景的融合，设计

灰度级映射关系恢复理想状态的多曝光图像，利用差分法检测运动目标区域，作鬼影消除处理，融合得

到一幅能够反映真实场景信息且不受鬼影影响的高动态范围图像。
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Multi‑exposure HDR Image Reconstruction Based on Gray Scale Mapping Function
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Abstract：To solve the real⁃time problem of traditional multi⁃exposure image fusion and ghost elimination
in dynamic scenes，a multi⁃exposure high dynamic range（HDR）image reconstruction algorithm based on
gray scale mapping function modeling is proposed. For low dynamic range（LDR） image sequence of
arbitrary size，only visual adaptation S⁃shaped curves with the same the number of gray⁃scale need to be
fitted，rather than the camera resolution pixels. The HDR can be achieved by fusing the best imaging
values directly，which can greatly improve the efficiency of the algorithm fusion and achieve real⁃time
requirements for dynamic scene. The ideal state of multi⁃exposure image can be achieved by the design of
the gray level mapping function. The ghost can be eliminated through moving target detection with
difference method. Finally a HDR image reflecting the real scene information and unaffected by ghosts can
be achieved.
Key words: high dynamic range image; multi⁃exposure image; image fusion; gray scale mapping

基金项目：国家自然科学基金（61801005）资助项目；陕西省新工科研究与实践资助项目；安康学院高层次人才专项 (2016AY⁃
QDZR06)资助项目。
收稿日期：2017⁃04⁃23；修订日期：2019⁃01⁃08



付争方 等：基于灰度级映射函数建模的多曝光高动态图像重建

引 言

普通数码设备或显示器的亮暗比值通常只有 102∶1，而真实场景的亮暗比值为 109∶1。正是由于真

实场景和普通数码设备动态范围极其不匹配，使得实际拍摄的图像明亮处出现过曝，曝光处信息严重

丢失，或者昏暗处曝光不足，细节信息无法辨认，从而无法获得一幅能够完整反映真实场景细节信息的

图像，甚至成为在某些极端情况下无法辨析事发现场目标细节的重要因素。高动态范围 (High dynamic
range,HDR)图像较普通的数字图像能够更加准确记录真实场景绝大部分的色彩和光照信息，同时由于

其较大的动态范围，能够表现出丰富的色彩细节和明暗层次。

HDR图像虽然能够表现较大的动态范围，反映场景更多的细节信息，但其获取必须使用专用设备，

价格昂贵。使用普通设备对同一场景采用不同的曝光时间多次拍摄，得到一系列能够反映真实场景各

部分细节信息的图像。当曝光时间较长时，图像能够清楚地反映昏暗处的细节信息；曝光时间较短时，

明亮处的细节信息能够得到很好的表现。通过获取序列中每幅图像最佳细节信息，将其融合在一起，

得到一幅能够在普通设备上直接显示，并且能够完整反映真实场景细节信息的高动态范围图像。

近年来，国内外学者针对多曝光图像融合展开了研究。Rovid等 [1]提出基于梯度评价函数的多曝光

图像融合，根据评价函数设置融合权值。Wu等 [2]提出分块梯度评价融合方法，评价分割后图像子块的

梯度信息，对曝光较好的子块进行融合。Goshtasby[3]提出分块信息熵融合方法，将图像均匀分割成多

个子块，计算其信息熵，选择信息熵最大的子块进行加权融合。该方法由于同一图像块可能跨越亮度

差异较大的不同物体而导致边界光晕现象。Raman等 [4]利用双边滤波技术保持图像边缘平滑，该方法

计算速度快，但不能很好地保持图像的颜色信息。Zhao等 [5]通过子带结构能够保留图像更多的细节信

息，但该方法通过增益图提高图像对比度，过分增强了细节信息，融合图像不太自然。Zhang等 [6]利用像

素的梯度反映曝光质量，梯度大曝光效果好，则设置较大的融合权值，梯度小则像素处于曝光过度或不

足区域，则设置较小权值。该方法能够保持较好的细节，但没有考虑原场景中的亮暗层次，可能会导致

融合结果出现亮暗翻转现象。Mertens等 [7]提出多分辨率加权融合方法，对图像进行拉普拉斯金字塔 [8]

分解，消除融合图像的缝隙问题 [9⁃11]。该方法多数情况下能够得到很好的融合结果，但对于动态范围非

常大的真实场景，融合结果的高亮和低暗区域仍存在细节丢失现象。

文献 [12]有效地解决了静态场景和动态场景的图像融合，特别是静态场景中细节信息较弱的超暗

区域的信号恢复，同时对相机的微小移动和含有运动目标的动态场景给出了较好的解决方案，但算法

仍然存在以下两个有待优化的方面：

（1）处理效率。文献 [12]针对多曝光图像序列每个像素位置拟合 sigmoid曲线，通过曲线的拐点求

该像素的最佳成像点，能够恢复出实际场景中亮暗区域的细节信息，最后通过金字塔算法对融合后的

图像进行平滑处理，得到一幅清晰、逼真的且能反映真实场景的HDR图像。但对于具有千万级像素的

图像序列，则需要拟合千万条曲线来获得最佳曝光点，虽然可通过并行计算的方法解决，仍存在计算效

率低，空间复杂度高等缺点，很难达到实时应用的目的。

（2）判断运动目标点的局限性。文献[12]在检测运动目标时，给出了一个曝光量递增关系的假设，

即图像像素亮度值随着曝光时间的增加而增大。然而在真实场景中，运动目标同样符合随曝光时间增

加其亮度值也随之增加，于是，如图 1所示，融合后仍存在鬼影现象。

本文在文献[12]的基础上，对同一灰度值在不同曝光时间下其像素值的变化情况进行分析，提出了

基于灰度级映射函数建模的多曝光HDR图像重建算法。该算法对同一曝光下相同灰度值的像素直接

从低动态范围（Low dynamic range,LDR）图像中提取该像素位置的亮度序列，对于相同灰度的亮度序

列采用最小二乘法仅拟合一条鲁棒性曲线，获得这些像素位置最佳成像信息，最后采用多分辨率融合

方法得到一幅能够反映真实场景且适合在常规设备上显示的HDR图像。该算法在融合效果上接近于

逐个像素融合算法，但对任意大小的 LDR图像序列，最多需要拟合 256条曲线（灰度范围），极大地提高

了算法的融合效率，能够达到实时性图像融合要求。
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对于场景中存在运动目标，本文算法通过灰度比例关系推导出任意两幅曝光图像亮度值的变化与

它们整幅图像平均亮度变化之间的比值恒定的原理，利用这一原理可以恢复出任意曝光时间的理想场

景图像，然后作差分运算检测运动目标区域，该区域赋予场景中较好运动目标像素，其余区域通过直接

融合方法合成，获得了对比度强且不含鬼影的融合图像。

1 光度值关系模型

1. 1 光度值比例关系

根据Mitsunaga等 [14]提出的光度值关系理论，图像中的每个像素点的亮度值与实际场景的辐射照

度和曝光时间具有一定的相关性。在拍摄时，成像系统具有线性响应，并且不存在任何移动目标的静

态场景，则图像的亮度值 I与实际场景的辐射照度 L满足

I= L
cos4ϕ
h2

E (1)

式中：h为相机焦距；ϕ为光轴偏离主射线角度；E为曝光度。E可定义为

E= πd 2
4 t (2)

式中：d为相机镜头光圈的大小；t为图像曝光时间。

根据式（1，2）推导可得

I= L
cos4ϕ
h2 ( πd 24 ) t (3)

由于是对同一场景进行拍摄，其环境和光照等因素未发生变化。根据式 (3)可得图像像素亮度值和

曝光时间具有线性关系，即同一位置的场景辐射照度值 L不随成像系统的曝光时间变化而变化，其大小

与物体的材质和颜色等属性有关。

图 1 含有运动区域的多曝光图像融合算法

Fig.1 Multi⁃exposure fusion algorithm for images containing motion region
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因此，在没有噪声影响的情况下，成像系统所拍摄的图像在任意像素 ( x,y )处其亮度值 I和曝光时

间 t具有线性关系，即

Ik (x,y) = C (x,y) ⋅ tk (4)
式中：tk为多曝光图像序列第 k ( k= 1,2,…,N )幅图像的曝光时间；Ik ( x,y )为第 k幅图像在像素 ( x,y )
处的亮度值；C ( x,y )为像素 ( x,y )处亮度值与曝光时间的比例系数。

对于一幅图像两个不同像素 ( x,y ),( x',y' )和任意两幅不同曝光图像 Ek 和 Ek'，令 ΔIk',k ( x,y )=
Ik' ( x,y )- Ik ( x,y )，Δtk,k' = tk' - tk，可得

ΔIk',k ( x,y )
ΔIk',k ( x',y' )

=
Ik' ( x,y )- Ik ( x,y )
Ik' ( x',y' )- Ik ( x',y' )

=

C ( x,y ) ( )tk' - tk

C ( x',y' ) ( )tk' - tk
= C ( x,y )
C ( x',y' )

(5)

令曝光图像的高度为H，宽度为W，可得

ΔIk',k ( x,y )
C ( x,y ) =

∑
x= 1

H

∑
y= 1

W

ΔIk',k ( x,y )

∑
x= 1

H

∑
y= 1

W

C ( x,y )
=
ΔuIk',k
uC

(6)

式中：ΔuIk',k= uIk' - uIk，uIk为第 k幅图像的平均亮度，uC为两幅图像所有像素比例系数的平均值，有

ΔIk',k ( x,y )
ΔuIk',k

= C ( x,y )
uC

(7)

这意味着，在 ( x,y )位置处，任意两幅曝光图像各像素亮度值的变化与它们整幅图像平均亮度的变

化之间呈线性关系 [15]，而且具有不变性，与 k和 k'无关。

1. 2 图像平均亮度与曝光时间关系

由式（4）可知，在任意位置 ( x,y )处曝光时间分别为 tk和 tk'的亮度值 I可表示为

ì
í
î

Ik ( x,y )= C ( x,y ) tk
Ik' ( x,y )= C ( x,y ) tk'

(8)

则 ( x,y )像素不同曝光时间的亮度差可表示为

ΔIk',k ( x,y )= Ik' ( x,y )- Ik ( x,y )= C ( x,y ) (tk' - tk ) (9)
令 Δtk,k' = tk' - tk，则

Δtk,k' =
ΔIk',k ( x,y )
C ( x,y ) =

Ik' ( x,y )- Ik ( x,y )
C ( x,y ) (10)

由式(7)变换可得

ΔIk',k ( x,y )
C ( )x,y

=
ΔuIk',k
uC

=
uIk' - uIk
uC

(11)

结合式(10, 11)可得

ΔuIk',k
Δtk,k'

=
uIk' - uIk
tk' - tk

= uC (12)

式中：ΔuIk',k为任意两幅图像的平均灰度变化量，uC为两幅图像所有像素比例系数的平均值，在相机除曝

光时间变化，其他参数不变的情况下，uC为常量。这意味着，任意两幅曝光图像的平均亮度与它们曝光

时间变化之间的比值是恒定的，与 k和 k'无关，即图像亮度均值变化与其曝光时间的变化之间呈线性
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关系。

2 灰度级映射关系

2. 1 同一灰度不同曝光像素值变化关系

对于曝光图像 Ek任意两个不同位置的像素 ( x,y )和 ( x',y' )，其亮度值分别为 Ik ( x,y )和 Ik ( x',y' )，
由式（4）可知

ì
í
î

ï

ï

Ik ( x,y )= C ( )x,y tk
Ik ( x',y' )= C ( )x',y' tk

(13)

根据式（10），对于任意两个不同位置的像素 ( x,y), ( x',y')和任意两幅曝光图像 Ek 和 Ek'，令

ΔIk',k ( x,y )= Ik' ( x,y )- Ik ( x,y )，Δtk,k' = tk' - tk，可推导得到

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ΔIk',k ( x,y )
C ( x,y ) =

Ik' ( x,y )- Ik ( x,y )
C ( x,y ) = Δtk,k'

ΔIk',k ( x',y' )
C ( x',y' )

=
Ik' ( x',y' )- Ik ( x',y' )

C ( x',y' )
= Δtk,k'

(14)

由式（14）可得

Ik' ( x,y )- Ik ( x,y )
C ( x,y ) =

Ik' ( x',y' )- Ik ( x',y' )
C ( x',y' )

(15)

对同一曝光图像不同像素位置 ( x,y )，( x',y' )，C ( x,y )= C ( x',y' )，若 Ik ( x,y )= Ik ( x',y' )，在无噪声

影响的情况下，可得到 Ik' ( x,y )= Ik' ( x',y' )，即经过相同曝光时间后，同一灰度的像素点的灰度值仍保

持一致。

2. 2 基于最大熵的基准图像选择

依据同一灰度的像素点在经过相同曝光时间后其灰度值仍保持一致的原理，从多曝光图像序列中

选择一幅图像作为基准图像，以其每个灰度级 0~255分别定位相应灰度级在基准图像中的像素位置，

利用该位置信息获得其他多曝光图像对应位置的像素亮度值（由于在拍摄过程中可能受到光照或噪声

影响，在其他曝光图像对应位置灰度值可能有所偏差，本文算法对其取均值），组成一个亮度序列，然后

利用文献[12] sigmoid曲线拟合方法求该灰度级最佳曝光值，该值作为融合图像对应像素位置的最佳成

像值。重复上述过程，求得每个灰度级在融合图像的最佳成像值获得融合图像。该算法对任意大小的

图像，最多需拟合 256条曲线即可获得融合图像，在算法效率上得到了很大提升，可达到实时应用的目

的。因此，基准图像的选择成为该算法的关键。

图像信息熵作为图像特征的一种统计形式，其大小反映了图像中信息量的多少，熵越大，表明图像

包含的信息量越多。因此，本文算法以信息熵作为选择基准图像的标准。为了更准确地选择基准图

像，在原多曝光图像序列中加入了它们的平均灰度图，作为基准图像选择之一，分别计算多曝光图像和

其平均灰度图中的信息熵，以其信息熵最大的图像作为基准图像，克服了文献[16]人为参与选择基准图

像的缺点。以图 2多曝光图像序列为例，分别计算每幅图像及其平均灰度图的信息熵，计算结果如表 1
所示。

以最大信息熵作为选择基准图像的标准，从表 1可以看到，平均灰度图信息熵最大，则在融合时以

平均灰度图为基准图像。图 3分别给出了基准图像在像素灰度值为 60，120，180和 240的对应位置多曝

光图像序列亮度值变化情况，可以清楚看到同一幅图像中灰度相同的像素点在不同曝光情况下其灰度
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值基本保持一致。在实际拍摄中，由于场景光线

变化或噪声影响，导致同一灰度的像素点在经过

不同曝光时间后其灰度值未能保持一致，本文算

法通过对其变化后的像素值求平均值，较大程度

上消除了光线变化和噪声的影响。

图 4给出了基准图像亮度值为 180的像素位

置，图 4(b—d)分别用红色像素点标出了图 2多曝光图像序列在基准图像图 4(a)亮度值为 180的像素位

置。利用同一灰度的像素点在经过相同曝光时间后其灰度值仍保持一致的原理，获得对应位置的亮度

图 2 多曝光图像序列

Fig.2 Multiple exposure image sequence

表 1 图 2对应多曝光图像的信息熵

Tab. 1 Entropy of the corresponding images of Fig. 2

图像

信息熵

第 1幅图

7.136 0

第 2幅图

7.696 7

第 3幅图

6.447 5

平均灰度图

7.836 2

图 3 同一灰度不同曝光的像素值变化情况

Fig.3 Variety in pixel value of the same gray level under different exposure
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序列（求均值），拟合 S_sigmoid曲线，获得融合图像的最佳成像值。

2. 3 灰度级融合算法流程图

在理想状态下，基准图像应该能够完全反应实际场景的灰度级变化，相同灰度的像素在同一曝光

情况下其灰度值保持一致性。然而，在实际处理中，多曝光序列中任何一幅图像都很难反应实际场景

的灰度级变化范围，并且需要人为参与。本文算法将 LDR图像序列及灰度均值图像中最大熵的图像作

为基准图像。基准图像中等于某灰度级的像素集在经过同一曝光后其像素值并没有保持一致，这是由

于场景光线或相机抖动等造成了图像灰度有微小变化。如图 3所示，本文算法对基准图像中等于某灰

度级的像素集经过曝光后的灰度值计算其均值。在此基础上，对求得的 LDR亮度序列采用最小二乘法

拟合鲁棒性曲线，以获得这些像素位置的最佳成像信息，最后采用多分辨率融合方法得到一幅能够反

映真实场景且适合在常规设备上显示的 HDR图像。该算法在融合效果上接近于逐个像素融合算法，

但对任意大小的 LDR图像序列，最多需要拟合 256条曲线，极大地提高了算法的融合效率，能够达到实

时性图像融合要求。流程图如图 5所示。

步骤 1 LDR图像序列配准和去噪(本文不作研究)。
步骤 2 计算 LDR图像序列和其对应的灰度均值图像的信息熵，熵值最大的作为基准图像。

多曝光图像序列的灰度均值图像计算公式为

uI=
1
N ∑k= 1

N

Ik (16)

式中：N代表 LDR图像序列的数量；Ik为第 k幅图像对应的灰度图像；uI表示 LDR图像序列的灰度均值

图像。

图 4 基准图像亮度值为 180的多曝光图像对应像素位置

Fig.4 Corresponding pixel positions of multi⁃exposure images when brightness value of benchmark image is 180
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步骤 3 对于每个灰度级 ( 0~255 )，在基准图像中查找其像素位置，计算不同曝光图像对应位置的

灰度均值，以其灰度均值作为亮度序列，即

[ nx,ny ]= find ( gray== uI ) gray= 0,1,…,255 (17)

pgrayk =
1

nx × ny ∑x= 1
nx

∑
y= 1

ny

Ik ( x,y ) k= 1,2,…,N (18)

式中：[ x,y ]为基准图像 uI中灰度值等于灰度级 gray的像素点集合；Ik ( x,y )为第 k幅多曝光图像在基准

图像对应位置的像素点灰度值；pgrayk为第 k幅图像对应位置像素均值。

步骤 4 根据亮度序列 pgrayk采用最小二乘法拟合鲁棒性曲线。

步骤 5 重复步骤 3,4，获得 256条曲线，计算每条曲线最佳曝光成像点。

步骤 6 根据最佳曝光点获得Dirichlet权值矩阵。

步骤 7 进行多分辨率融合，最终获得HDR图像。

3 运动区域检测和鬼影消除

动态场景由于拍摄时存在运动目标，而这些运动目标出现在多曝光图像序列的不同区域，融合时

其亮度值在对应位置分别具有一定的权值，从而导致融合结果中出现鬼影现象。去除鬼影需要检测运

动目标区域和鬼影消除两步操作。

3. 1 灰度级映射的鬼影检测

Srikantha等 [17]对现有融合图像检测和消除鬼影的方法进行了综述和分类，并指出每种方法都不可

能完全适应所有动态场景，不存在最佳方法，需要根据用户的目的进行方法选择。本文算法利用式（7）
结论，即任意两幅曝光图像亮度值的变化与它们整幅图像平均亮度变化之间的比值是恒定的，在多曝

光图像序列中选择两幅场景近似一致的图像作为指导图像，计算出其他相应的多曝光图像理想值，利

用差分法检测出运动目标。

从多曝光图像序列中选择场景一致的 Eq和 Ep两幅图像作为指导图像，根据式（7）可知

Iq ( x,y )- Ip ( x,y )
uIq- uIp

=
Ik' ( x,y )- Iq ( x,y )

uIk- uIq
(19)

图 5 灰度级融合算法流程图

Fig.5 Flowchart of gray⁃scale fusion algorithm
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变形可得

Ik' ( x,y )= Iq ( x,y )+
Iq ( x,y )- Ip ( x,y )

uIq- uIp
( uIk- uIq ) (20)

式中：Iq ( x,y )，Ip ( x,y )分别代表指导图像 Iq和 Ip在像素 ( x,y )处的灰度值；uIq，uIp 和 uIk 分别代表 Iq，Ip和

Ik的灰度均值；Ik' ( x,y )为恢复出的第 k幅的理想图像。

运动目标区域检测，利用实际拍摄的多曝光图像和恢复出的理想图像作差分，得到运动区域，即

G ( x,y )=
ì
í
î

ï

ï

0 || Ik' ( x,y )- Ik ( x,y ) ≤ TH

1 其他
(21)

式中：( x,y )表示像素位置；Ik ( x,y )为实际拍摄的第 k幅多曝光图像；Ik' ( x,y )为恢复出的理想图像；G

为检测出的鬼影区域；1代表鬼影像素；0代表非鬼影像素，文中 TH= 0.05。
得到的运动区域二值图像有很多的噪声、孤立点和孔洞，可以使用形态学图像处理方法的腐蚀操

作来消除噪声和孤立点，然后使用膨胀运算将孔洞填充，即

G' = ( (GΘB) m⊕B)
n

(22)

式中：B为腐蚀和膨胀操作 ones (3 × 3)结构元素；m和 n分别为腐蚀和膨胀操作次数；G表示检测的鬼

影区域二值图像，G'表示经过形态学处理后的鬼影区域二值图像。

综上，运动区域检测过程可描述为图 6所示。

图 7为文献 [17]中描述的各种鬼影区域检测结果，图 8是本文采用灰度级映射方法检测的鬼影区

域。从结果来看，图 7中的方法或多或少的会对鬼影区域出现漏检现象，本文方法能够准确地检测出鬼

影区域，为后续鬼影消除提供了很好的预操作。

图 6 运动区域检测流程图

Fig.6 Flowchart of motion area detection

图 7 对图 1不同鬼影检测算法的检测结果

Fig.7 Ghost detection results for Fig. 1 with different detection algorithms
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3. 2 鬼影消除

所有运动目标检测方法的目的，从根本上说是为了去除鬼影痕迹，

目前去除重影方法分为两大类：一类是在重影去除中保留出现的单一

运动目标，即仅保留某一固定位置的运动对象；另一类是将所有的运动

目标完全去除。本文算法通过差分法检测出运动目标区域，分别采用

保留单一运动目标和去除所有运动目标的方法实现了鬼影去除。保留

单一运动目标是用户从多曝光图像序列中选择具有较好运动目标的区

域进行保留，即对应图像鬼影区域像素的权重值（Dirichlet权值矩阵）1。

4 实验结果及分析

本文算法对静态场景、相机微小移动和含有运动目标的动态场景分别采用灰度级融合方法进行了

测试，所有试验在 Intel内核 CPU 3.4 GB，内存 8 GB，MATLAB2010的 PC机上进行，测试图像来源于

互联网上常见的 LDR图像序列。静态场景和包含相机微小移动与目前流行的Mertens EF算法、S_sig⁃
moid算法及本文算法进行比较，结果如图 9和 10所示；动态场景与 2014年 Chul Lee算法、2013年 T⁃H
Oh算法和Hu算法、2012年 Zhang算法以及其他经典算法进行了比较，结果如图 11和 12所示。

图 8 本文算法检测的鬼影区域

Fig.8 Ghost regions detected by the
proposed algorithm

图 9 静态场景的多曝光图像融合效果

Fig.9 Multiple exposure image fusion for static scene

481



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34, No. 3, 2019

4. 1 静态场景 LDR图像序列融合

目前针对静态场景融合效果良好的是Mertans EF算法。本文算法对如图 9(a)所示的 5幅不同曝光

的 LDR图像序列进行了融合，结果如图 9(b)所示。从融合结果来看，本文算法融合细节更清楚，具有较

强的对比度融合效果。Mertans EF算法具有较好的曝光量，形成的图像明亮度较好(如图 9（b）Ⅰ所示)，
其缺点是会在高亮区域 (教堂场景中顶部区域和左边壁画)部分细节丢失，且颜色和对比度较差；文献

[12]基于 sigmoid函数的单像素融合算法 (S_sigmoid)相对于Mertans EF算法，由于直接提取了原 LDR
图像序列中像素亮度值信息，与原图像的成像风格保持一致，在高亮区保留更多的细节信息，获得更加

自然的融合图像 (如图 9（b）Ⅱ所示)，但该算法由于是单点像素序列进行曲线拟合，容易受到噪声点影

响；本文方法克服了 S_sigmoid算法的缺点，融合效果中细节更丰富，图像对比度强，视觉效果更加自

然。为了更好地对比，图 9(c)给出了细节比较结果。

4. 2 相机微小移动的 LDR图像序列融合

在相机进行实际拍摄时，即使使用三角架也会由于手颤抖或按快门引起相机的微小移动，使得最

终的融合效果出现虚边、重影等现象。本文算法通过检测未配准区域，取其给定曝光较好的像素值，其

余像素按照静态场景处理，获得清晰的图像。图 10(a)为一组 LDR图像序列，其在拍摄过程中相机出现

了微小移动，致使图像没有完全配准。分别采用Mertans EF算法、S_sigmoid算法和本文算法进行融

合，融合效果如图 10(b)所示，细节放大如图 10(c)所示。可见，图 10（b）Ⅰ整幅图像模糊不清，出现了鬼影

图 10 相机微小移动的灰度级多曝光图像融合

Fig.10 Gray⁃scale multi⁃exposure fusion for images with tiny camera motion
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现象；而图 10（b）Ⅱ和图 10（b）Ⅲ具有相同的效果，图像清晰、逼真。图 10 (c)对其局部融合效果进行放

大，可清楚看到Mertans EF算法由于受到相机微小移动的影响出现虚边重影现象，本文算法和 S_sig⁃
moid算法并未受相机微小移动影响，融合效果依然清晰、逼真。

4. 3 含有运动目标的 LDR图像序列融合

由于拍摄场景大多处于公共场所，必然会存在运动目标。本文算法对于含有运动目标的 LDR图像

序列，首先利用式（20），恢复其不同曝光场景，并采用差分方法计算其运动区域。对于运动区域，赋予

LDR序列中曝光较好的像素值，其余区域采用静态场景的灰度级融合算法进行融合，融合效果如图 11
所示。图 11(a)给出了 5幅不同曝光的 LDR图像序列，图 11(b)利用式（20）恢复不同曝光场景，其中以图

11（a）（Ⅰ，Ⅴ）为指导图像，利用差分法获得运动区域如图 11(c)，图 11(d)为形态学处理后的运动区域，图

11(e)为保留单一运动目标的融合效果，图 11(f)为消除所有运动目标的融合效果。

图 11(e)为保留单一运动目标 (图 11(a)中第 4幅图的运动目标)的融合效果，本文方法与 Zhang等方

法、Sen等方法和Hu等方法进行了比较。从图可明显看出，Zhang等方法保留的运动目标效果最差，运

动目标部分区域没有完全保留；Sen等方法和 Hu等方法较好地保留了运动目标，但其地面出现了块效

应和颜色迁移问题；本文方法不但完整地保留了运动目标，而且其他部分也恢复了很好的细节信息。

图 11(f)为消除所有运动目标的融合效果，将本文方法与 Chul Lee算法、Oh算法和 Hu算法，Zhang
算法，以及其他等 9种融合算法进行了比较。可以清楚地看到，图 11（f）（Ⅰ，Ⅶ，Ⅷ）没有完全消除运动目
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标，仍然存在鬼影现象；图 11（f）（Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ）消除了鬼影，但其地面颜色出现了偏色现象 (泛绿)。从视觉

效果来看图 11（f）Ⅲ和图 11（f）Ⅵ融合效果最好，完全消除了鬼影，并对场景细节恢复良好，但其融合结

图 11 动态场景的多曝光图像融合(运动目标)
Fig.11 Multiple exposure image fusion for dynamic scenes (moving target)
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果并没有保留场景原有的亮度和颜色信息；图 11（f）Ⅸ算法没有完全去除运动目标，图 11（f）Ⅺ给出了细

节放大图，并且其顶部亮度是多曝光图像中未出现的光线强度，不符合光照原理，引入了虚假信息，对

后续的决策判断带来影响，本文方法不但完全消除了场景中运动目标，而且保留了场景原有的亮度和

颜色信息，融合效果良好。

图 12给出了 LDR图像序列中每幅图像均含有运动目标的多曝光图像，从融合效果来看，图 12（b）
Ⅸ之前的算法不程度均含有少量鬼影现象，2014年 Chul等提出的鬼影去除算法融合效果良好，视觉效

果好，并很好地去除了鬼影，但融合图像中存在块效应，如图 12（b）Ⅸ红色框中所示，图 12(c)给出了其块

效应细节放大图，草地信息恢复较差。本文算法同样去除了融合结果中的鬼影现象，不仅保留了单一

场景的运动目标，而且保留了场景原有的亮度和颜色信息，场景细节恢复清晰。

4. 4 不符合像素值顺序的多曝光融合

图 13(a)运动区域检测可以清楚地看到，红色框中的运动目标出现漏检或部分检测等现象，其原因

是随着曝光时间的增大，这部分运动目标像素的亮度值也随之增大，因此基于像素值顺序的检测方法

图 12 含有运动目标的灰度级多曝光图像融合

Fig.12 Grayscale multi⁃exposure fusion for images with moving targets
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不适应此类图。本文算法根据任意两幅曝光图像亮度值的变化与它们整幅图像平均亮度变化之间的

比值恒定的原理，对于图 1多曝光序列，选择图 1（a）(Ⅰ，Ⅶ)作为参考图像，保留图 1（a）（Ⅴ）中的运动目

标，然后恢复出其他曝光时间理想状态下的图像，利用差分法求出每幅图的运动像素，然后将这些运动

像素组合成一幅二值图像，对其作形态运算，如图 13(b)所示。融合时将运动区域像素利用图 1（a）（Ⅴ）

中对应像素替换，最后通过金字塔融合平滑得到融合图像，并将融合结果与 Zhang等算法及 S⁃sigmoid
算法结果作比较，如图 14所示。

图 15以图 15（a）（Ⅰ，Ⅴ）作为参考图像，保留图 15（a）（Ⅲ）的运动目标，融合效果如图 15(d)所示。从

图 14和 15的融合效果来看，Zhang等和 S_sigmoid方法均没有完全去除鬼影区域，而本文算法有效地去

除了鬼影，并得到一幅能够完全反应真实场景细节的高动态范围图像。图 16给出了两组实验效果，其

中图 16（a）（Ⅷ）为以图 16（a）（Ⅰ，Ⅶ）为参考图像，保留图 16（a）（Ⅲ）运动目标的融合效果，图 16（b）（Ⅶ）

为以图 16（b）（Ⅴ，Ⅵ）为参考图像，保留 16（b）（Ⅳ）运动目标的融合效果。

图 13 多曝光序列图 1的运动目标检测

Fig.13 Moving object detection for multiple exposure sequence in Fig. 1

图 14 多曝光序列图 1的融合效果

Fig.14 Fusion result for multiple exposure sequence in Fig. 1

486



付争方 等：基于灰度级映射函数建模的多曝光高动态图像重建

5 融合质量评价和计算效率分析

5. 1 融合质量评价

图像对比度是影响视觉效果的关键因素之一，高对比度的图像往往呈现出清晰的细节和鲜明的颜

色，反之，则图像画面模糊不清 [30]。本文算法主要针对静态场景和相机微小移动场景的融合后图像(图 9
(b)，图 10(b))对比度进行比较，同时给出了信息熵、平均梯度、标准差、交互信息量和相关系数等客观评

价因子的评价结果，如表 2所示。

从表 2可以看出本文算法具有一定的优越性，无论是静态场景还是相机微小运动的动态场景，融合

效果接近于 S_sigmoid算法，对比度均大于Mertans EF算法，符合人类视觉特性。

5. 2 计算效率对比分析

在图像配准和噪声去除的前提下，表 3给出了传统 HDR算法 (包括 HDR图像重建和色调映射)、
Mertans EF算法和本文算法的计算时间。由于本文算法直接从 LDR图像序列中按灰度级提取有效信

图 15 含有运动目标的多曝光图像融合效果对比

Fig.15 Comparisons of fusion effect for multi⁃exposure images containing moving targets

图 16 两组含有运动目标的多曝光图像融合效果

Fig.16 Fusion results for two groups of multi⁃exposure image contain moving target
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息参与融合，对任意大小的图像序列仅拟合 256条曲线，计算结果表明本文算法具有一定的优势，并适

合并行计算。

6 结束语

考虑到基于 sigmoid函数的多曝光图像融合算法要对每个像素序列拟合曲线，很难达到实时融合

效果，本文根据同一灰度的像素点在经过不同曝光时间后其灰度值仍保持一致的原理，提出了基于灰

度级映射函数建模的多曝光高动态图像重建算法。该算法对同一灰度级的像素点仅拟合一条曲线，对

于千万级像素的图像序列仅需拟合与灰阶数目相同个数而不是与相机分辨率像素个数相同的视觉适

应的 S形曲线，达到实时融合的要求；对动态场景的融合，利用灰度值比例关系恢复理想状态的多曝光

图像，利用差分法检测运动目标区域，作鬼影消除处理，融合得到一幅能够反映真实场景信息且不受鬼

影影响的高动态范围图像。
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