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摘要　多次曝光图像融合的目的是结合不同曝光的各个图像的互补信息，组成一个新的图像以获得场景更为全

面、准确、可靠的图像描述。目前常用的融合方法有辐照度重建法，金字塔变换法，小波变换法，ＨＩＳ假彩色法等。

这些方法有效地增强了可探测的目标亮度范围，但大都将大动态范围的场景信息映射到８ｂｉｔ中，虽然增加了目标

场景欠曝和过曝区域的亮度信息，但是牺牲了中间亮度的对比度。提出了一种多次曝光融合的方法，采用指数积

分时间对固定场景进行４次采样，将获取的低动态范围图像序列乘以一个积分时间因子直接进行图像非饱和区域

的匹配。然后，以图像各点的对比度为权重因子，对各幅图像高低端进行加权融合，最终获得一幅细节丰富，层次

鲜明的１１ｂｉｔ图像。
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１　引　　言

目前在航空及遥感成像中，目标场景的亮度范

围变化非常大，特别是对于场景中既有明亮区，又

有阴暗区的情况，比如航天遥感中太阳直射到太阳

阴影区域的过渡［１］。采用低动态范围的普通数字相

机无法在一幅画面中展现所有的细节信息：当采用

短积分时间曝光，会丢失目标场景暗区域的信息；而

当采用长积分时间曝光则会丢失场景亮区域信息。

ｓ１０９００９１



中　　　国　　　激　　　光

采用不同积分时间多次曝光并融合的方法可以结合

弱光和强光区的所有图像，获得一幅保留了场景所

有细节信息的高位深大动态范围图像［２］。

对于成像系统而言，动态范围是指其光学镜头

入瞳处接收最大辐射亮度与噪声等效辐射亮度的比

值［３］。而对一幅图像而言，动态范围是其能储存的

色调或灰度级别范围，表现在图像位深上。由于受

到图像显示设备的限制，许多前人研究的多次曝光

融合算法结合多幅图像将大动态范围的场景信息映

射到８ｂｉｔ。例如：Ｄｅｂｅｖｅｃ提出的辐照度重建法
［４］

采用以下步骤进行多次曝光融合：

１）对成像系统进行响应曲线拟合，即通过对多

幅不同曝光时间获取的图像进行采样，拟合出场景

各点处像素值犈与场景曝光量犎 之间映射关系的

曲线：

犈（犻，犼）＝ｌｎ犎（犻，犼）， （１）

式中犈犻犼表示所获取的第犼幅图像中第犻个位置的像

素值，犎犻犼 表示其曝光量。由于在成像系统的线性区

域，相机曝光量为场景辐射亮度和积分时间的乘积，

因此成像系统输出的像素值犈＝犳（犔·犜）。通过对

犕幅图像各取位置相同的犖 个采样点，作出不同积

分时间对应的像素值—曝光量曲线。通过左右平移

各曲线，将他们组成一条平滑的单调曲线，最终得到

该系统的响应曲线，如图１所示；

图１ 相机响应曲线拟合

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｅｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

　　２）对（１）式求反函数并取对数，得

犉（犈犻犼）＝ｌｎ犔犻＋ｌｎ犜犼， （２）

式中犉为犳 的反函数的对数。采用最小二乘误差

法求解目标函数犉，使得

∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犉（犞犻犼）－ｌｎ犈犻－ｌｎΔ狋［ ］犼
２

＝０， （３）

最后根据拟合出的系统响应曲线，求解每个像素值对

应的场景辐射照度，从而构建出一幅大动态范围图像。

Ｍｅｒｔｅｎｓ提出了基于拉普拉斯金字塔进行多曝

光图像融合［５］。

１）对图像进行高斯金字塔分解，将原图像 Ａ０

作为高斯金字塔最底层，对 Ａ０分别进行低通滤波

和下采样，得到分辨率降低的近似图像Ａ１，再将此

图像进行上采样，与原图的差值即带通分量，在第二

级，第三级采取同样的方法，依次类推，得到不同级

数的带通分量和最后一级低通分量，图２为当犖＝３

时的拉普拉斯分解示意图。

２）按照上述方法将多次曝光的所有图像进行

高斯金字塔分解，通过拉普拉斯滤波器得到的响应

系数生成图像的对比度，将此对比度作为场景各点

的权重因子，对不同曝光量下的图像进行加权融合。

图２ 图像拉普拉斯分解

Ｆｉｇ．２ Ｌａｐｌａｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｇｅ

３）图像重构，采用拉普拉斯算子对加权融合后

的带通分量进行锐化及上采样，最终得到重建后的

图像，如图３所示。

此外还有加权融合法［６］，分块高斯融合法［７］等，

这些方法虽然在同一幅图像中获取了场景暗部和亮

部的信息，但是将高动态范围场景辐射亮度压缩至低

动态范围图像内，牺牲了中间亮度的对比度。提出了

一种简单的融合算法，对多幅普通成像系统获取的图

像进行合成，最终获得一幅包含场景所有信息的高位

深大动态范围图像，该方法不需要恢复成像系统的响

应曲线，也不需要进行多分辨率分解，而是以对比度

为各像素点的权重因子，将多次不同曝光的图像进行

ｓ１０９００９２
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加权融合，最终合成１１ｂｉｔ的图像。

图３ 多分辨率图像重构

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｇｅ

２　多次曝光图像合成原理

２．１　系统多次曝光动态范围

信息获取系统可探测的最大辐射亮度由探测器

本身的动态范围、曝光设置、ＡＤ量化位数及系统产

生的总的噪声决定［８］。一般来说，成像系统的响应

曲线如图４所示。

图４ 普通的８ｂｉｔ成像系统响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａｃｏｍｍｏｎ８ｂｉｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 不同曝光时间可探测辐射亮度范围

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒａｎｇｅｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ

其中横坐标为在一定曝光时间下探测器可探测

的辐射亮度范围犔ｍｉｎ～犔ｍａｘ，纵坐标为成像系统数

字输出的像素值０～２５５。目标区域辐射亮度小于

犔ｍｉｎ的所有像素映射为０，称为欠曝区域，大于犔ｍａｘ

的像素映射为２５５，称为过曝区域，其中间为可探测

线性区间，通过多次不同积分时间曝光，系统可以获

得不同的可探测辐射亮度区间，如图５所示。采用

低曝光时间，虽然低端欠曝，但是可以获取高辐射亮

度的有效信息，采用高曝光时间，虽然高端饱和，但

是可以获取低辐射亮度的有效信息。结合多次曝光

获取的信息进行融合，最终可以获得一幅保留场景

所有细节信息的高位深图像。

２．２　大动态范围图像融合方法

以四次曝光为例，积分时间成指数变化，分别为

狋０、２狋０、４狋０和８狋０，在曝光的时间为狋０时，普通８ｂｉｔ

成像系统的２５６个量化等级与整个目标场景辐射亮

度范围匹配，图像尚未达饱和，在曝光时间为２狋０

时，系统的２５６个量化等级与目标场景的一半的辐

射亮度范围匹配，图像部分达到饱和，直到曝光时间

为８狋０时，系统２５６个量化等级只与目标场景的１／８

光度范围匹配，输出图像大部分饱和。因此，本文提

出的图像合成方法分为两个部分：１）是不同曝光

获取的图像序列非饱和区域的匹配；２）是针对过曝

和欠曝区域的加权融合。

图６ 多次曝光系统动态范围与目标辐射亮度范围关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｎｃｅｒａｎｇｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓ

采用指数积分时间对目标场景采样，由于在系

统线性区间所得像素值与积分时间成正比，因此可

以将各幅图像乘以一个积分时间因子直接进行图像

非饱和区域的匹配。然后，采用一种加权融合算法，

将整幅图像高低端进行融合，以获得细节丰富，层次
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鲜明的图像，由于在灰度图像中最能体现细节的特

征即对比度，因此计算每幅图像中各点的对比度，对

比度大的采用大的权重，进行加权融合。

３　实验及结果分析

根据以上分析，采用普通相机对固定大动态范

围场景进行多次曝光成像。场景由太阳阴影区的黑

色盒子和太阳直射的白色盒子组成，中间用一个薄

隔板隔开。分别采用积分时间犜０、２犜０、４犜０、８犜０

对场景成像。结果如图７所示。

由于积分时间存在指数关系，因此对每一幅原

图数据进行求对数：

犅（犻，犼）＝ｌｎ犣（犻，犼）， （４）

式中犣（犻，犼）表示第犼幅图像的第犻个点的灰度值。

犅（犻，犼）为对上述灰度值取对数的结果。在线性范围

内灰度值与积分时间成正比关系，因此将上述不同

积分时间图像通过对数分别与积分时间倍率相加从

而进行辐射亮度匹配，结果为犆（犻，犼），图８为４幅

图像不同像素点分别对应的犆值。

犆１＝犅１＋ｌｎ８，　犆２＝犅２＋ｌｎ４

犆３＝犅３＋ｌｎ２，　犆４＝犅４＋ｌｎ１， （５）

图７ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别对应积分时间为犜０，２犜０，４犜０，８犜０时的图像序列

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｅｎｄｉｎｇｔｏｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ犜０，２犜０，４犜０，８犜０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为不同像素点在积分时间匹配后的对数灰度值

Ｆｉｇ．８ （ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）Ｇｒａｙｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｐｉｘｅｌａｆｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆａｃｔｏｒ

　　图８可以表现场景的整体特征，每幅图的左边

表现了太阳阴影区域的细节特征，右边表现了太阳

直射区域的细节特征，图８（ａ）在目标暗区域的对比

度信息很少，但在目标亮区域各点细节变化较为明

显，而随着积分时间增大，左边的暗目标层次逐渐显

现，如图８（ｂ）、（ｃ）所示，但右边的亮目标区域由于

开始出现饱和，对比度也随之减弱，当积分时间增大

到８犜０时，暗目标细节清晰地得以表现，而亮目标

区域几乎全部饱和。

以对比度为权重因子将上述不同积分时间得到
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的各像素点对应的对数灰度值进行加权融合。具体

实现方法为：求取图像中的每个像素点与其８邻域

点的均方差，为该点与周围邻域的对比度犞ｃｏｎｔ，像素

点的邻域示意图如图９所示。

犞ｃｏｎｔ（犻，犼）＝ ２×犃犻，（ ）犼 －∑
１

狀＝－１

犃（犻＋狀，犼＋狀［ ］）／槡 ７ ， （６）

图９ 像素邻域示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｘｅｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　　对图像中的特殊位置如四周的边和角则采用类

似的５邻域、３邻域求对比度，通过归一化权重计算

各图像各点的权值，最后进行加权融合，融合后的对

数像素值结果如图１０所示。最后将对数结果进行

指数还原，获得一幅１１ｂｉｔ的数据图像。对其在不

同深度进行显示的４幅图像，如图１１所示。

图１０ ４幅图融合后的对数像素值

Ｆｉｇ．１０ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ

ｗｉｔｈ４ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃ

图１１ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为１１ｂｉｔ图像对应融合后在不同位深的成像

Ｆｉｇ．１１ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｄｅｐｔｈｓａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ

４　结论及展望

提出了一种多次曝光大动态范围图像融合方

法，采用低动态范围（８ｂｉｔ）成像设备进行４次曝光，

结合不同积分时间的图像信息，最终融合成一幅

１１ｂｉｔ图像，该方法克服了普通相机动态范围小的缺

陷，有效地保留了大动态范围场景的全部信息，提高

了整个信息获取系统的动态范围，未来可运用于多

次曝光遥感数据融合中。
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