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一种基于多层伽马变换融合的高动态范围图像生成方法
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摘要　高动态范围(HDR)图像指的是具有更高的能被人眼识别的亮度动态范围的图像,它能够更加全面地展现场

景的细节信息.针对单幅低动态范围(LDR)图像,提出一种基于多层伽马变换融合的 HDR图像生成方法.对

LDR图像统计特性进行分析,将其分成４个亮度等级区域,每个区域自适应生成伽马变换参数;将得到的４个伽马

变换参数依次作用在原图像上,得到强调不同区域细节信息的４幅图像;将４幅伽马变换后的图像融合生成 HDR
图像.展示利用本文方法生成的 HDR图像色调映射结果,并与基于多幅伪曝光图像融合生成 HDR图像的算法

进行对比,结果表明,本文方法所生成的图像具有更高的信息熵,且算法运行时间更短.
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１　引　　言

高动态范围(HDR)图像是近年来数字图像领域

的一项重大突破,相比低动态范围(LDR)图像,它能

呈现更接近人眼所能捕捉的动态范围,细节更为丰

富,广泛应用于模式识别、智能交通系统、遥感探测等

领域[１Ｇ２].随着HDR显示器终端设备的产生及普及,
对HDR图像及视频内容的需求也随之大量增加.
获取HDR内容的一种重要手段就是利用现有内容

资源,将LDR图像和视频转化为HDR图像及视频.

０４１０１４Ｇ１
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针对将单一曝光的LDR图像转换为 HDR图

像问题,国内外学者展开了大量研究.主要分为两

类.一类是反色调映射算子方法,通过一次性的线

性[３Ｇ５]或非线性函数[６Ｇ８]对LDR图像的亮度范围进

行扩展.伽马变换是其中一种采用非线性函数进行

扩展的方法,相较于其他反色调映射算子,具有算法

复杂度低的优势,并且在 HDR主观评价实验中获

得了较高的评价分数[９].在伽马变换的基础上,

Masia等[１０]提出了一种基于图像亮度倾向自动计

算伽马参数的方法,可针对不同图像进行相适应的

伽马变换,适用于非正常曝光的LDR图像.然而这

种基于整幅图像亮度倾向的伽马变换,忽略了对亮

度极端区域,如过曝光与欠曝光部分的考虑,不能完

整呈现图像细节.
另一类方法是在LDR图像的基础上生成多幅

伪曝光图像,再将其融合生成 HDR图像.Wang
等[１１]提出一种基于区域增强的伪曝光图像生成

(PMET)方法.该方法基于S曲线,根据不同的输

入曝光参数便可对原图像进行变换,从而生成多幅

具有不同曝光效果的伪曝光图像,区域增强特性使

得生成的伪曝光图像展示了原图像中不同区域的细

节信息.随后,通过融合算法将这些在多幅伪曝光

图像中呈现的细节信息融合到同一幅图像中.这种

方法可以由单一曝光LDR图像生成具有 HDR效

果的图像,但缺点在于所给出的一组参数并不适应

于所有图像,而是需要人为地反复调整一组曝光参

数,才能使融合后的图像具有理想的效果.
为了简化将LDR图像转化成 HDR图像的过

程,摆脱对参数设定的依赖,同时达到提高图像动态

范围、丰富图像细节的目的,提出一种基于多层伽马

变换融合的HDR图像生成方法.在伽马变换方法

基础上进行改进:通过对图像分区,获取自适应参

数,再将由伽马变换生成的４幅强调不同区域细节

信息的图像融合起来生成具有 HDR效果的图像.
本文方法可快速高效地将一幅 LDR图像转换成

HDR图像,且能展现更清晰的图像细节,并实现动

态范围扩展.更重要的是,本文方法在默认设置基

本参数的情况下适应性较强,所需变换的参数在算

法实现过程中基于图像内容自动计算获取,可针对

不同图像自适应调整参数,从而实现自适应性变换,
适用性更广.这对于将大量LDR图像资源实时高

效转换为HDR图像具有重要意义.

２　基于多层次 伽 马 变 换 融 合 生 成

HDR图像的方法

在先前研究的基础上,针对单一伽马变换在生

成HDR图像时效果的不足,以及PMET算法实现

中参数调试的不便,提出一种基于多层伽马变换融

合的HDR图像生成方法.该方法主要包括三部

分:基于图像统计特性的区域划分,多层次细节增强

图像的生成,通过曝光融合方法生成 HDR图像.
整体流程如图１所示.

图１ 本文方法生成 HDR图像的整体流程框图

Fig敭１ FlowchartofHDRimagegeneratedbyproposedmethod

２．１　基于图像统计特性的区域划分

图像区域划分是图像处理的重要手段,基于图

像直方图的阈值分割在图像处理中有着广泛的应

用[１２].为了有针对性地对不同区域实现细节增强,

使其展现在不同的伽马变换图像中,首先对输入的

LDR图像进行基于图像统计特性的区域划分.为

了充分考虑各亮度层级的情况,根据亮度强弱将图

像分为最暗区、暗区、亮区、最亮区.

０４１０１４Ｇ２
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在一幅图像中,任意亮度值i出现的次数占图

像总像素数的比例为亮度i的概率,由于通常情况

下Y 通道的值更好地反映了像素点的亮度,将i定

义为一幅图像中Y 通道的值,计算公式为

pi＝
Ni

N
, (１)

式中Ni 表示整幅图像中亮度为i的像素个数,N
为图像总的像素数.以i为上限的累积统计概率为

Pi＝∑
i

m＝０
pm, (２)

式中pm 为亮度值为m 的像素出现的概率.
基于图像Y 通道的直方图分布对原图像进行

分区.首先,以图像直方图的中值Lmiddle作为阈值

将图像分成明暗两区域;利用两个区域的中值(分别

为Llow和Lhigh)将图像进一步分成４个区域.用来

划分区域的３个阈值分别对应累积统计概率PLlow、

PLmiddle、PLhigh,３个亮度阈值只取决于所做分区的图

像.为了使每个分区的像素数均匀统一,这里将３
个层次的累积统计概率分别设为０．２５、０．５０和０．７５.
也就是说,在一幅图像中,所有累积统计概率值小于

０．２５的像素被划分为最暗区,０．２５~０．５０区间的像

素被划分为暗区,０．５０~０．７５区间的像素被划分为

亮区,而大于０．７５的像素被划分为最亮区.具体过

程如图２所示.图２(a)为原始输入的LDR图像;
图２(b)为输入 图 像 的Y 通 道 亮 度 分 布 直 方 图;
图２(c)为将图２(b)中的概率累积得到的累积直方

图,按照之前设定的０．２５、０．５０、０．７５,寻找对应的分

区亮度阈值,此例中得到的Llow、Lmiddle、Lhigh分别为

６１、１０９、１８１,以这３个亮度阈值对原图像进行分区;
图２(d)为分区结果,其中,红色部分为最暗区,绿色

部分为较暗区,蓝色部分为较亮区,白色部分为最

亮区.

图２ 图像分区过程.(a)原始图像;(b)原始图像的亮度分布直方图;(c)亮度累积概率直方图;(d)亮度等级分区图

Fig敭２ Partitionprocessofimage敭 a Originalimage  b histogramofluminancedistributioninoriginalimage 

 c histogramofluminanceaccumulatedprobability  d partitionresultofluminancegradeinoriginalimage

２．２　基于自适应参数的伽马变换

划分亮度区域之后,须针对每个区域进行亮度

扩展,本文采用伽马曲线对原LDR图像实现多次伽

马变换.实际上,每一次伽马变换相当于有针对性

地对某一区域进行扩展与亮度拉伸,每次变换的参

数由各区域的亮度倾向指数计算而得.

４个区域具有不同的亮度水平,设定k 为该区

域相对于整幅图像的亮度倾向指数并用其区域亮

度.计算公式[１３]如下:

kRi＝
(lnLRi

)avg－lnLmin

lnLmax－lnLmin
, (３)

lnLRiavg＝ ∑x,y∈Ri
lnL(x,y)＋δ[ ]{ }/NRi

,

(４)

式中Lmin和Lmax分别为整幅图像亮度的最小值与最

大值,lnLRiavg
表示Ri 区域亮度对数的平均值,NRi

为图像中Ri 区域的像素总数,δ 是为了避免因L
(x,y)为０时对数值趋于负无穷而设的小数.由

此,可分别得到４个区域的亮度倾向指数kR１
、kR２

、

kR３
、kR４

.

Masia等[１０]认为,适合图像变换的伽马值与图

像场景的整体亮度相关,并呈线性关系:

γi＝a×kRi＋b, (５)
式中kRi

为亮度倾向指数,a、b 为线性变换系数.

Masia等[１０]研究发现,当a＝１０．４４、b＝－６．２８２时,
可以得到最理想的伽马变换值.在(５)式中分别代

入４个区域的亮度倾向指数,得到４个伽马值,分别

用于４个区域的变换.

０４１０１４Ｇ３
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分别在R、G、B 通道进行４次伽马变换,对原

图像进行扩展,得到４幅变换后的图像.具体变换

公式如下:

Ri＝Rγi, (６)

Gi＝Gγi, (７)

Bi＝Bγi, (８)
式中γi 为之前计算得出的第i个区域的伽马值,R、

G、B 分别为原图像中各色度通道像素值.Ri、Gi、

Bi 分别为伽马变换后生成的第i幅图像的三色度

通道像素值.

２．３　HDR图像的融合生成

通过上述操作,由原图像生成了４幅分别强调

不同区域细节的图像,融合４幅图像,生成具有丰富

细节信息且动态范围得以扩展的 HDR图像.具体

地:采用经典的曝光融合算法[１４],以对比度、饱和度

和适度曝光量为３个测度因子生成权重图,对４幅经

不同伽马值变换后的图像进行多分辨率金字塔融合,
生成具有HDR效果的图像,融合的具体公式如下:

Rij ＝∑
N

k＝１
Ŵij,kIij,k, (９)

Ŵij,k ＝ ∑
N

k′＝１
Wij,k′( )

－１
Wij,k. (１０)

式中Rij为融合生成的结果图像在(i,j)位置处的像

素值,Iij,k为第k幅输入图像对应位置像素值,Ŵij,k

为归一化后的权重值.权重图计算公式为

Wij,k ＝ Cij,k( )wC × Sij,k( )wS ×
Eij,k( )wE, (１１)

wC ＝wS ＝wE ＝１, (１２)
式中Cij,k、Sij,k、Eij,k分别为在第k 幅图像中(i,j)
位置处像素点的对比度、饱和度和适度曝光量,wC、

wS、wE 表示三个测度因子在生成权重图中的影响.
本文将三者统一设定为１,即三个测度因子对生成

权重图的影响相同.

３　实验结果与分析

以 WreathBuilding图片为例,采用本文方法将

其由LDR图像转换为 HDR图像的过程如图３所

示.图３(a)为LDR原图;图３(b)为对原图进行亮

度分区的结果;图３(c)~(f)分别为根据４个亮度等

级计算得到的伽马值进行变换的结果,分别强调了

原图中各亮度等级的细节信息;图３(g)为由图

３(c)~(f)融合得到的 HDR图像,包含原图像在各

亮度等级的细节信息.

图３ 图像 WreathBuilding由LDR生成 HDR图像的过程.(a)原始图像;(b)原始图像的亮度等级分区图;
(c)γ１＝０．７４９４时变换所得的图像;(d)γ２＝１．００００时变换所得的图像;(e)γ３＝１．８６９４时变换所得的图像;

(f)γ４＝３．１３７２时变换所得的图像;(g)融合生成的 HDR图像

Fig敭３ GenerationprocessofHDRimagefromLDRimageofWreathBuilding敭 a Originalimage  b partitionresultof
luminancegradeinoriginalimage  c Gammatransformresultwithγ１＝０敭７４９４  d Gammatransformresultwith

γ２＝１敭００００  e Gammatransformresultwithγ３＝１敭８６９４  f Gammatransformresultwith
γ４＝３敭１３７２  g HDRimagefusedby c   d   e and f 

　　将本文算法与PMET算法进行对比分析,由两

种算法生成的HDR图像经色调映射之后的图像如

图４所示,其中３组图像作为样例结果在这里展示.
图４(a)为未经变化的原始LDR图像,图４(b)为通

过PMET算法生成的 HDR图像经色调映射后的

图像,图４(c)为由本文方法生成的 HDR图像经色

调映射后的图像.可以看出:由PMET算法所生成

的图像中,部分区域过饱和,导致细节不清晰.由本

文算法所生成的图像中,原LDR图像的细节信息得

以更清晰完整地显示.

０４１０１４Ｇ４
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图４ PMET与本文方法生成的 HDR图像与原图的

对比.(a)原始图像;(b)PMET方法;(c)本文算法

Fig敭４ ComparisonofHDRimagesgeneratedbyPMET
andproposedmethodwithoriginalimages敭 a Original
images  b PMETmethod  c proposedmethod

　　首先采用经典的图像信息熵指标对两组图像进

行评价分析,对比数据如表１所示.可以发现,在全

部７组对比数据中,由本文方法生成的 HDR图像

的信息熵均高于由PMET算法生成的 HDR图像

的信息熵,说明本文算法较 PMET 算法生 成 的

HDR图像具有更大的信息量和更丰富的细节信息.
图像的平均梯度指的是图像的边界或影线两侧

附近灰度变化的明显程度,即图像的灰度变化率,反
映了图像微小细节反差变化的速率,一定程度上反

映了图像细节的清晰程度.本文采用图像的平均梯

度作为评价标准,对两幅图像进行对比实验,结果如

表２所示.在７组对比实验中,本文方法生成的图

像均比由PMET方法生成的图像具有更大的平均

梯度,证明本文方法在展现图像细节方面效果良好.
考虑到伽马变换会引起与原始图像的色差,通

过实验对比两种算法所产生的色差大小.其中,每
个点的色差为该处变换前后的像素值在LAB空间

的距离,对每组图像所有像素点求平均色差,统计实

验结果如表３所示.可以看出,本文方法生成的图

像具有较小的色差,与原图更接近.
表１　两种方法生成的 HDR图像的信息熵

Table１　InformationentropyofHDRimagesgeneratedbytwomethods bit

Algorithm Wreath Office Morning Clock Display Church Fribourg
PMETmethod ３．０８２９ ３．０２３４ ２．３５５５ ２．８９０９ ２．５０５６ ２．６３００ ３．２０１４
Proposedmethod ３．２４７８ ３．０４２３ ２．９１１２ ３．０７７９ ３．０３７８ ３．０５５２ ３．３５８２

表２　两种方法生成的 HDR图像的平均梯度

Table２　AveragegradientofHDRimagesgeneratedbytwomethods

Algorithm Wreath Office Morning Clock Display Church Fribourg
PMETmethod １４．７２０８ １０．７０８０ ２０．４９５７ ９．１７１２ １３．７８１０ ７．１７７３ ７．８５２８
Proposedmethod １５．１６２６ １１．９４２０ ２１．５４７３ １０．９５７４ １４．４６４２ ８．６１９７ ８．１１３０

表３　两种方法生成的 HDR图像与原图像的色差

Table３　ChromaticaberrationofHDRimagesgeneratedbytwomethodswithoriginalimages

Algorithm Wreath Office Morning Clock Display Church Fribourg
PMETmethod ３５．２２９５ ２４．１８７６ ２０．８４４３ ３３．０８１５ ２８．４４３７ ２７．１９４２ ２６．７５１１
Proposedmethod ７．３４６８ ９．３２０６ １３．９５０４ １０．１７８３ ５．２４９０ ３．７１０８ １６．６２６７

　　对两种算法的运行时间进行实验测试,实验平台

为Windows７系统下的 Matlab２０１４b,计算机配置为

４G内存、i３中央处理器、主频３．４０GHz.两种方法在７

组图像上的运行时间如表４所示,可以看出,本文算法

所需的运行时间约为PMET算法运行所需时间的１/２,
说明本文算法在实时性方面具有一定的优势.

表４　两种算法在７组测试图像上的运行时间

Table４　TimeconsumptiontogenerateHDRimagesfromseventestLDRimagesbytwomethods s

Algorithm Wreath Office Morning Clock Display Church Fribourg
PMETmethod ０．９７７ ０．８３２ １．０２３ １．１３１ ０．９６６ ０．９４６ １．２９９
Proposedmethod ０．５５７ ０．４８２ ０．５２０ ０．５４５ ０．５５４ ０．５８０ ０．６４７

０４１０１４Ｇ５
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４　结　　论

提出一种基于多层伽马变换融合生成 HDR图

像的方法.通过对图像不同亮度区域自适应生成伽

马变换参数,有针对性地对不同区域进行亮度拉伸

与细节增强,最后将各部分融合到一幅图像中,生成

具有原图像中各部分区域细节信息的 HDR图像.
本文方法中图像的变换参数不依赖于系统外界输

入,根据原图像特征计算而得,具有较好的自适应

性,相较于PMET算法(需要３组输入参数,并且不

能适应于所有图像)具有很大优势.将本文方法与

PMET的结 果 进 行 对 比 发 现,本 文 方 法 生 成 的

HDR图像具有更高的图像信息熵和平均梯度,且算

法运行时间约为PMET的１/２,在LDR视频实时

转换为高动态视频方面具有重要应用价值.
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