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基于多幅不同曝光量照片的场景高动态范围图像合成

华 顺刚* ,　王丽 丹 ,　欧 宗瑛

(大连理工大学 机械工程学院 CAD& CG研究所 , 辽宁 大连　 116024 )

摘要: 提出了一种恢复相机成像系统光照响应曲线 ,合成场景高动态范围图像的方法 . 在满

足光学成像系统相反法则的前提下 ,利用多幅同一场景不同曝光量的照片图像 ,结合最小二

乘原理和 B样条函数拟合方法 ,恢复了相机的光照响应曲线 ,获得图像中像素值与曝光量之

间的映射关系 ,进而将不同曝光量的场景照片图像融合成一幅高动态范围图像 . 图像中的像

素值与场景中对应点的真实亮度值成正比 ,扩大了场景图像的表示范围 ,增加了场景图像中

高亮区和暗区的细节特征 . 实验表明 ,合成的高动态范围图像效果满意 .
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0　引　言

在传统的数字图像格式 (如 BM P格式 )中 ,

每种颜色的深度是用 8-bi t来存储的 ,只能表示

256个深度等级 ,图像的色差范围十分有限 . 而

且 ,这类图像中像素值与场景中对应点的亮度值

不是成正比的关系 . 例如在室内拍摄有阳光射入

的门、窗等场景图像 ,或者对着有太阳、灯光的方

向拍摄的图像等就存在这样的问题 . 这与拍摄参

数、成像特性、扫描及数字化处理过程、保存格式

等诸多因素有关 .

高 动 态 范 围 图 像 ( high dynamic range

image, HDRI)
[1～ 3 ]
是一种可以表示实际场景中亮

度大范围变化的图像类型 ,图像中的像素值正比

于场景中对应点的实际亮度值 ,因此 ,可以更好地

表示场景中亮区和暗区的光学特性 . 高动态范围

图像所要表示的像素值范围通常很大 ,有时需要

达到数十万 ,甚至数百万 ,因此 ,高动态范围图像

一般是将像素值转化为单精度浮点型小数或对数

保存 .

高动态范围图像的应用领域非常广泛 . 例

如:基于图像的光照技术
[4～ 6 ]
和增强现实

[1 ]
中用

　　

高动态范围图像来照明真实的或计算机生成的对

象可以获得逼真的效果 ; 基于图像的建模和绘

制 [7、 8 ]及图像合成中使用高动态范围图像可以避

免因拍摄方向和曝光量不同致使图像间存在亮度

和色调的差异等因素而影响建模、绘制效果 ;另

外 ,高动态范围图像还可广泛用于电影特技、人类

视觉系统的模拟、卫星遥感图像、运动模糊等诸多

领域 .

本文针对普通相机 ,提出一种利用同一场景

的不同曝光时间下拍摄的多幅照片图像 ,结合最

小二乘原理和 B样条函数拟合方法 ,生成较光滑

的光照响应曲线 ,进而合成高动态范围图像的方

法 ,以更清楚地显示亮区和暗区的细节 .

1　高动态范围图像的存储格式

普通位图的动态范围很有限 ,像素值与场景

中对应点的亮度值不成比例 ,对深度超出 255的

部分只能用 255表示 ,而在 0附近的区域精度会

降低 ,场景中亮度已达饱和区域和黑暗区域的细

节会丢失 ,通常很难满足某些特定的场景光照要

求 . 但如果用 HDRI图像来存储 ,就可以解决上

　　　



述问题 . 因为 HDRI图像一般采用浮点数存储数

据 ,可以大范围、高精度地表示出真实场景的光照

信息 . 几种较常用的 HDRI存储格式有 Radiance

的 RGBE格式、 Pixar的 lo g-encoded TIFF格式、

SGI Log Luv T IFF格式、 ILM的 OpenEX R格式

等 . 这些存储格式各有特色 ,本文采用 Radiance

的 RGBE格式存储高动态范围图像 .

RGBE格式 [9 ]实际上是用整数值来保存浮点

型小数 ,每个像素用 32-bit保存 . 像素值被分为

两部分 —— 尾数和指数 ,其中尾数部分用 3个

8-bit分别存储 R、 G、 B颜色分量 ,另 1个 8-bi t存

储公用的以 2为底的指数 . 该格式的优点是既保

证了小数的精度 ,又节省了空间 . 将小数像素值

转化成整数时 ,先将原始的 R、 G、 B值标准化成尾

数和以 2为底的指数相乘的形式 ,并保证尾数的

最大值在 0. 5～ 1. 0;再将每个尾数线性映射成 0

～ 255的整数 . RGBE格式可以保存的动态范围

可达到 76个数量级 ( 2127 /2- 128≈ 6× 107 6 ) ,绝对

精度达到 1% . 这种格式可以利用行程编码对图

像进行无损压缩 ,平均压缩率约为 20% .

2　恢复成像系统的光照响应曲线

成像系统的光照响应曲线是相机曝光量与图

像像素值之间关系曲线 ,是合成高动态范围图像

的关键 . 本文利用几幅针对同一场景不同曝光时

间的照片图像拟合出光照响应曲线 .

2. 1　相机成像原理

传统胶片成像过程是基于光化学理论 ,数码

成像过程则是基于光电子学理论 . 传统的胶片相

机在拍摄时 ,光线通过相机的镜头到达胶片的感

光晶体 (卤化银 )上 ,引起胶片的光学密度发生变

化 ,曝光量 H越大 ,光学密度越小 ,但并不是成线

性关系 . 之后 ,通过扫描、数字化等非线性处理 ,

转换成数字图像 . 与胶片成像不同 ,数码相机是

利用感光元件 (一般是 CCD摄像头 )把接收到的

光信号转变为正比于曝光量 H的模拟电信号 ,再

经过模拟 /数字转换器 A /D处理后变成数字信

号 ,最后经过后续的非线性运算转换为图像的数

码文件 (如图 1所示 ) .

一般来说 ,相机的曝光量 H正比于接收到的

照度值 E与快门时间 Δt的乘积 ,即 H = EΔt ,这

是成像的相反法则 . 但在极限条件下 ,当 Δt大于

10 s或小于 1 /1 000 s时 ,极限法则将会不成立 .

相机接收到的照度值 E与场景中对应点的亮

度值 I是成正比的 ,即有 E = qI (d /f ) 2 ,其中 q为

相机成像系统的特性系数 ,d为镜头的有效孔径 ,

f为镜头的焦距 . 合成高动态范围图像时 ,一般并

不需要获得亮度的绝对值 ,只要能得到相对亮度

值即可表征出场景信息 . 由于相机接收到的照度

值 E正比于场景亮度值 I ,恢复光照响应曲线 ,只

需求出图像中像素值 V与照度值 E之间的映射关

系 .

图 1　数码相机的成像原理

Fig . 1　 Imag ing process of digital camera

2. 2　恢复光照响应曲线

对同一场景定点拍摄 M幅不同曝光量的照

片图像 (拍照时 ,每幅照片的快门速度不应该相差

太大 ,以免增大误差 ) . 从这些原图像中随机或手

动取出 N组位置对应的采样点 . 如图 2所示 ,共

有 M= 5幅图像 ,每幅图像各取 N = 4个采样点 ,

图中相同形状的符号表示不同图像中的同一组

点 ,每一组采样点都对应一条特征曲线 . 横坐标

是曝光量的对数值 ln H ,纵坐标是像素值 V . 因

为不知道曝光量的绝对数值 ,假设每一组点的照

度值 E均为 1,则横坐标方向 ( ln H )上的位置随

曝光时间Δt而定 . 但实际上不同点的照度值 E并

不相同 ,可以通过左右平移这 N (= 4)条曲线 ,将

它们平滑地拼接到一起 ,就得到了成像系统的光

照响应曲线 ,但合成曲线的水平位置仍不能确定 ,

需要人为定义 . 合成的光照响应曲线在亮区和暗

区表现出非线性特性 .
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图 2　拟合光照响应曲线过程

Fig . 2　 The process of r ecove ring response curv e

　　拟合过程分两步实现:利用最小二乘原理求

解超静定方程 ,得到初步的响应曲线 ,但由于噪声

和误差的存在 ,该曲线不很光滑 ;在此基础上 ,应

用 B样条函数拟合出光滑的光照响应曲线 . 假设

像素值 V与曝光量 H之间有如下函数关系 (大写

字母 V表示离散变量 ,小写字母 v表示与之相应

的连续变量 ):

V ij = f ( Hij ) ( 1)

式中: f 是非线性函数 ; i表示像素位置的索引 ( i

= 1～ N ) , j表示不同图像的索引 ( j = 1～ M ) ;

Vi j表示第 j幅图像中第 i个位置的像素值 ; Hij表

示第 j幅图像中第 i个位置的曝光量 . 一般来说 ,

图像的曝光量越大 ,像素值就越大 ,所以可以认为

f 是单调增函数 ,对式 ( 1)求反函数得

Hi j = f
- 1

( Vi j ) ( 2)

因为 Hij = EiΔtj ;其中 Δtj表示拍摄第 j幅图像的

快门时间 ,Ei为相机在第 i个位置接收到的照度 .

则式 ( 2)可表示为

f
- 1

( Vij ) = EiΔtj ( 3)

上式两边同时取对数 ,得 ln f
- 1 (Vi j ) = ln Ei +

lnΔtj ,令 F(v ) = ln f
- 1 (v ) ,则

F (V ij ) = ln Ei + lnΔtj ( 4)

其中 ,V ij和 Δtj是已知的 ,F ( Vi j )和 ln Ei是未知

的 ,而且 F (v )就是需要拟合的非线性函数 .

在传统的数字图像中 ,V是 0～ 255的整数 ,

所以并不需要 F (v )的确切表达式 ,只要计算出相

应的 256个 F (Vi j )值就可以了 . 为此 ,对式 ( 4)的

求解转化成对最小二乘目标函数的求解 [ 2]:

∑
N

i= 1
∑

M

j= 1
[F (V ij ) - ln Ei - lnΔt j ]2 = o ( 5)

式中: M为原图像数 ; N为采样像素的组数 . 可在

上式中引入平滑项 F″(v ) = F (v - 1) - 2F (v )+

F (v + 1)来平滑曲线 .

这样 ,每一幅原图的每一个采样像素点都对

应一个方程 ,加上确定曲线位置的方程 F ( 128) =

0,共 N× M+ 1个方程构成了一个线性求解系

统 . 为了保证曲线的形状惟一 ,要求这个求解系

统必须是超静定的 (至少是静定的 ) . 系统中 ,需

求解的未知量是 256个 F (V )和 N个 ln Ei ,若 N

× M+ 1≥ 256+ N ,即 N× (M - 1)≥ 255,

则可以利用奇异值分解的方法求得这个超静定系

统的最小二乘解 ,获得响应曲线的雏形 .

在拍照过程中 ,相机的细小颤动以及噪声等

原因 ,造成曲线有波动现象 . 为了尽量消除波动

现象 ,本文利用三次 B样条函数对已经得到的曲

线实现进一步拟合 ,在 V方向上每隔 8个像素值

选取一个控制点 ,拟合获得较光滑的响应曲线 .

针对彩色图像 ,本文对 R、 G、 B三种颜色分别进行

拟合 .

图 3是同一场景的 6幅数码照片 ,快门时间

依次是 1 /8 s、 1 /4 s、 1 /2 s、 1 s、 2 s和 4 s. 图 4为

根据上述方法恢复的该场景 R、 G、 B三种颜色的

光照响应曲线 ,分别用实线、虚线、点画线表示 .

图中用 F ( 128) = 0确定曲线的水平位置 ,横坐标

表示曝光量 H的对数值 ,纵坐标表示像素值 V .
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图 3　不同曝光量的数码照片
Fig. 3　 Dig ita l pho to g raphs with dif ferent expo sures

图 4　结合最小二乘法和 B样条函数拟合的

光照响应曲线

Fig . 4　 The recovered r esponse curv es by the lea st

squar es and B-spline func tion

3　合成高动态范围图像

拟合出光照响应曲线后 ,就可以根据该曲线

生成场景的高动态范围图像 . 由方程 ( 4)可得

ln Ei = F ( Vi j ) - lnΔtj ( 6)

直接利用式 ( 6)即可求出现实场景的照度 ,

也可以融合所有的 M幅原图像计算每个像素的

照度值 Ei来减小误差:

ln Ei = ∑
M

j= 1

[F ( Vi j ) - lnΔtj ] M ( 7)

利用上式即可求出所有像素点的照度值 ,其

值的变化范围很大 ,且正比于实际场景点的亮度 .

本文拟合出的是场景照度 E的相对值 ,换言

之 ,是亮度 I的相对值 (因为二者是成正比的 ) .

如果想要得到场景亮度 (或照度 )的绝对值 ,可以

利用某一已知的亮度来标定比例系数 ,获得绝对

亮度 (或照度 )值 .

4　实例与结语

图 3中的 6幅照片图像是用三星 Digimax

U-C A401 /Kenox M E4数码相机定点拍摄的 . 图

3( a)中计算机屏幕上的蓝天可以较好地表现出

来 ,但书桌后的背景较暗 ,有些细节无法辨认 ;图

3( c)和 ( d)中书桌后的背景、计算机屏幕边框较

清楚 ,但计算机屏幕上的蓝天为失真的白色 ;图

3( f )中曝光时间最长 ,致使计算机屏幕和背景墙

壁无法分辨 . 在微机上 ,利用 V C+ + 6. 0环境编

程 ,从中随机抽取了 150组对应点用于拟合光照

响应曲线 (见图 4) .

图 5是根据拟合的光照响应曲线 ,融合 6幅

原始图像后生成的高动态范围图像 ,从图中可以

看出 ,亮区 A(计算机屏幕 )、暗区 B(桌后的背景 )

和暗区 C的细节均较清楚 . 图中标注的最暗点①

的相对亮度值为 ( 0. 017 1, 0. 017 1, 0. 023 4) ,最

亮点 ② 的相对亮度值为 ( 85. 847 8, 92. 233 8,

123. 299 9) ,动态范围高达 7. 2× 103 .

可以看出 ,本文研究的恢复成像系统光照响

应曲线 ,合成高动态范围图像的方法合理可行 ,由
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多幅不同曝光量的图像合成的高动态范围图像效

果良好 .

图 5　合成的高动态范围图像
Fig. 5　 The constr uc ted high dynamic range image
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Constructing high dynamic range image based on

photographs with different amounts of exposure

HUA　Shun-gang
*

,　WANG　Li -dan ,　OU　Zong -ying

( CAD & CG Lab . , School of Mech . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: A method of fusing m ul tiple pho to graphs into a high dynamic range image is presented.

Based on the assumption o f reciproci ty , the photog raphs o f the same scene are taken wi th dif ferent

am ounts o f exposure by digi tal camera. Using the least squares principle and B-spline function, the

response curv e of imaging process can be recovered, and the mapping rela tionship betw een pix el

va lues and exposures is acquired. On the basis of the response curv e, a high dynamic range image, in

w hich the pix el va lues a re propor tional to the t rue radiance values in the scene, can be const ructed

f rom the m ul tiple pho tog raphs. It wi ll cov er the entire dynamic range captured by the o riginal

photog raphs, and some details informa tion of high light or black reg ions in the scene can be m ade out.

The experim ental resul ts show that the const ructed high dynamic range images are satisfacto ry.

Key words: high dynamic range image; response curv e; radiance; i rradiance; expo sure
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