
第５６卷　第４期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．４
２０１９年２月 Laser&OptoelectronicsProgress February,２０１９

面向空间目标观测的高动态范围图像合成

曾海瑞１∗,孙华燕２,都琳１,王帅１
１航天工程大学研究生院,北京１０１４１６;

２航天工程大学电子与光学工程系,北京１０１４１６

摘要　针对星空背景下的空间目标图像特点,提出了一种基于相机阵列的高动态范围图像合成方法.利用相机阵

列系统获取空间同一区域的不同曝光图像,并以恒星质心为控制点,实现了不同相机间图像的配准;结合标定的各

相机的逆响应函数,合理构建了权重函数,进而将配准后的不同曝光图像合成为一幅高动态范围图像.实验结果

表明,合成后图像的动态范围有所增大,且该方法有效地提高了图像信噪比,克服了目标成像过暗和过饱和的问

题,利于目标的检测与提取.
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１　引　　言

近年来,光电成像系统的动态范围一直制约着

空间探测领域中空间目标观测的发展.应用摄像

机、光电望远镜等光电成像系统观测空间目标,当视

场内存在高亮物体或光电成像设备的光轴指向与太

阳夹角较小时,受图像传感器动态范围的约束,不能

对目标进行有效成像[１],且容易造成目标成像过暗

或过饱和,使得无法准确获取目标的亮度信息和位

置信息.

针对空间目标观测中系统动态范围不足的问

题,国内外进行了许多研究.Wilhem 等[２]在使用

菲涅耳衍射阵列成像仪的基础上,改进了菲涅耳阵

列的设计,优化了系统的菲涅耳环,提高了天基光电

探测系统的动态范围,但是提升效果并不明显.

Jefferies等[３]利用图像处理算法开发了一种新的盲

图像复原方法,并将其运用到配备自适应光学的大

口径望远镜上,扩展了系统的动态范围,但该方法未

能有效保留目标亮度信息.吕伟振等[４]基于数字微

镜阵列(DMD)设计了一种新型的像元级光强调制
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的高动态范围(HDR)成像系统,提高了图像传感器

的动态范围,但是该方法的硬件造价昂贵,并且设计

复杂.目前基于多重曝光的图像融合算法是高动态

范围成像中普遍使用的方法,自从Debevec等[５]提

出一种从不同曝光量拍摄的多幅图像中恢复高动态

范围辐射图的方法后,各国科研工作者进行了许多

研究以改进和完善该方法.例如,Piao等[６]提出了

多曝光下高动态范围成像的快速曝光时间决策,

Martínez等[７]研究了自适应曝光下高动态范围成像

技术.然而,在空间观测中,目标相对系统往往是运

动的,因此单一传感器下的多重曝光融合算法不再

适用.
为了使得光电设备能够在复杂背景下对空间

目标进行有效观测,并且满足实时探测的需求,本
文提出了一种基于相机阵列的高动态范围图像合

成算法.通过对相机阵列的不同相机设置不同的

曝光时间,同时对目标进行观测,得到空间区域的

多曝光序列图像;再通过图像校正和配准,使得图

像中像素一一对应;最后,结合标定的各台相机的

逆相机响应函数(CRF),在辐射域上对图像进行合

成.实验结果表明,该方法有效克服了光电成像

系统动态范围不足的缺陷,解决了目标成像未曝

光或 过 饱 和 的 问 题,有 效 提 升 了 图 像 信 噪 比

(SNR).

２　基于相机阵列的高动态范围图像

合成

空间目标观测过程中,获取的图像的特点[８]会

使得常规的面向日常场景的高动态范围图像合成方

法无法正常使用,其特点主要有:

１)噪声影响较大,主要包括传感器噪声和探测

背景噪声;

２)空间目标成像与恒星类似,在图像上表现为

像斑,能量近似高斯分布;

　　３)图像内容受大气湍流和宇宙射线的影响;

４)目标相对成像系统是运动的,且镜头往往具

有长焦距,所以需要在曝光过程中对目标进行良好

的引导.
针对以上特点,为了有效地提取图像中的目标

信息,结合相机阵列系统,提出了一种基于辐射域的

高动态范围图像合成算法[９],高动态范围图像合成

流程如图１所示.

图１ 高动态范围图像合成流程

Fig敭１ Flowchartofhighdynamicrangeimagesynthesis

２．１　相机响应函数

相机响应函数是描述成像系统在实际成像过程

中输入光信号受到的各种线性与非线性关系的总

和,用于表示图像亮度信息与场景相对辐照度信息

之间的映射关系,具有固定不变性、非线性、光滑连

续性以及单调递增的性质.相机响应函数取决于每

台相机,具有传感器的特性[７],故在相机的R、G、B
三色通道中的差异不大.

数字图像的成像过程如图２所示.由图２可

见,一定量的场景亮度L 在成像系统中由光学系统

转变成为一定量的辐照度E,随后经过感光成像、模
数转换(ADC)以及重构等步骤成为每个像素位置

对应的具有一定灰度值Z 的数字图像.则对于捕

获到的低动态范围 (LDR)图像,其传感器的辐照度

与像素灰度值关系可以表示为

Zj(x,y)＝f Xj(x,y)[ ] ＝f E(x,y)􀅰tj[ ] ,
(１)

图２ 数字图像成像过程

Fig敭２ Flowchartofdigitalimageimaging
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式中:f 为相机响应函数;x,y 为图像中像素点的空

间索引;j为输入图像数目索引;t为曝光时间;E 为

传感器的辐照度信息;Z 为图像像素点的灰度值;X
为传感器的曝光度.因此,已知图像不同通道下不

同像素的灰度值以及相应的曝光时间,可以计算出

其对应的辐照度信息为

E(x,y)＝
f－１ Z(x,y)[ ]

t
, (２)

式中:f－１为逆相机响应函数.
实际运用中,可以通过分析单幅输入图像中边

缘颜色分布信息的非线性转换线性的估计过程,实
现对光电成像系统的逆相机响应函数的标定[１０].
标定得到实验部分佳能EOSＧ１DC的逆相机响应函

数曲线如图３所示,红绿蓝３条曲线分别对应着相

机的红色通道、绿色通道以及蓝色通道.

图３ 佳能EOSＧ１DC的逆相机响应函数曲线

Fig敭３ Inversecameraresponsefunctioncurvesof
CanonEOSＧ１DC

２．２　多曝光图像获取与配准

高动态图像合成首先是通过结合不同曝光下的

LDR图像的信息构建 HDR图像[１１].在获取 HDR
图像之前,需要预先获取一组 LDR 图像.这些

LDR图像的差异在于曝光,可以通过改变曝光时间

或光圈实现 HDR图像的构建,但是为了不影响不

同拍摄之间的景深,这里通过将相机阵列的不同相

机设置成不同曝光时间,实现对整个场景辐照度信

息的覆盖.由于相机阵列系统采取同步拍摄,相对

单台相机利用多次曝光进行拍摄,极大地减少了多

曝光图像获取所需时间,而且避免了目标在图像中

的运动问题,满足了空间目标实时观测的需求.
为了将同一场景的一组不同曝光的图像序列合

成到一幅HDR图像中,有必要找到各个图像之间

像素的对应关系.由于相机阵列的各个镜头位置存

在间距,采集图像的视场有一定的差异,因此需要对

采集图像进行必要的图像配准[１２],即平移、旋转、尺
度变换.由于星空背景观测下,空间目标图像的主

体是恒星,且同一时刻下在空间中的位置基本不变,
因此可以利用恒星的这些特点,结合星对间的角距

等特征,以恒星质心作为图像配准的控制点,实现亚

像素精度下的图像对齐与配准[１３].设置不同曝光

时间,同时进行拍摄,以第２台相机采集到的图像作

为基准(曝光时间为０．５s),对第３台相机采集到的

图像进行配准(曝光时间为１s),得到图像配准结果

如图４所示,为了使图示更加清晰,图４为原始图像

的左上局部子图 (１０２４pixel×１０２４pixel).

图４ 图像配准结果.(a)待配准图像;(b)基准图像;(c)配准后图像

Fig敭４ Imageregistrationresults敭 a Imagetoberegistered  b referenceimage  c imageafterregistration

２．３　基于辐射域的高动态范围图像合成

针对空间目标图像的特点,精确实现 HDR图

像的合成是一个难题.因为空间目标图像包含信息

量较少,受噪声的影响较大,并且不同图像区域中的

物体的亮度之间存在很大的差距.常用的基于图像

域的高动态范围图像合成算法不能有效保留目标的

亮度信息,不利于目标的特性提取,因此选择基于辐

射域的高动态范围图像合成算法.１)通过标定好

的各相机的逆响应函数,将不同曝光的图像序列的

亮度信息映射至辐射域,有效保留了目标的相对辐

照度信息,便于后续处理.２)构建合理的权重函

数,降低了噪声的影响,以及未曝光和过饱和像素的

影响,实现了HDR图像的合成.
针对输入已配准的多曝光图像序列,高动态范

０４１００２Ｇ３
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围图像合成中权重函数的选取应弱化信息量少的图

像区域,强化信息量多的图像区域,即弱化欠曝光以

及过饱和的图像区域,强化曝光量合适的图像区域,
从而有效表达场景信息.高斯函数能够较理想地满

足权重选取的条件,结合后续构建的高动态范围融

合函数,可以强化信息量多的图像区域信息,弱化信

息量少的图像区域,从而降低对输出高动态范围图

像结果的影响.
定义归一化的高斯函数为

ωn(z)＝
h(z)－m
１－m

, (３)

式中:h(z)＝exp －(z－u)２/２σ２[ ]/(σ ２π),u 为期

望,σ为标准差;m＝exp －(０－u)２/２σ２[ ]/(σ ２π).
除此之外,考虑到空间目标观测中背景噪声的

影响,需要在合成过程中减小背景噪声影响大的图

像的权重,增大背景噪声影响小的图像的权重,从而

降低背景噪声对高动态范围图像合成的影响.参考

文献[９],设定高动态范围图像合成的权重函数为

ω(z,j)＝
ωn(z)
σj

, (４)

式中:σj 为第j 幅图像的背景噪声标准差估计,可
采用基于局部直方图 Gauss拟合的背景参数估计

方法[１４],由多曝光图像序列直接得到.
根据权重函数,结合标定的各台相机的逆相机

响应函数,对输入的多曝光图像序列建立高动态范

围图像融合公式

I(x,y)＝
∑
N

j＝１
ω Z(x,y),j[ ]fj

－１ Z(x,y)[ ]/tj

∑
N

j＝１
ω Z(x,y),j[ ]

,

(５)
式中:N 为输入图像序列数量,即相机个数;f－１

j 为

第j幅图像对应相机的逆相机响应函数.
获得 HDR图像后,采用RGBE编码的方法进

行存储,该格式的优点是既保证了图像存储信息的

精度,也能够节省空间.同时,为了有效、客观地评

价处理效果,采用均方根误差(RMSE)和信噪比作

为参数指标对图像进行分析.第j幅图像的均方根

误差的表达式为[９]

SRMSE＝
１

NxNy
∑
Nx

k＝０
∑
Ny

l＝０
Zj k,l( ) －Z－j[ ] ２,(６)

式中:Z－j 为第j幅图像的平均灰度值;Nx 和Ny 为

图像的大小.噪声的影响用信噪比表示为[９]

RSNR＝１０lg
∑
Nx

k＝０
∑
Ny

l＝０
Zj k,l( ) ２

∑
Nx

k＝０
∑
Ny

l＝０
Zj k,l( ) －Z－j[ ] ２

. (７)

　　为了更好地分析合成后的 HDR图像的动态范

围,以dB为单位对图像的动态范围进行表示.动

态范围可定义为最大不饱和的输入信号Imax与最小

可检测的输入信号Imin之比,表达式为[１５]

D０＝２０lg
Imax

Imin
. (８)

　　受到传感器动态范围的限制,当场景中的动态范

围超过一定程度时,图像中会出现饱和像素和未曝光

像素.采用多曝光图像融合的方法进行图像动态范

围的扩展,由于序列图像的曝光量设置不同,目标场

景中各个不同区域能够在某一幅图像中获得较为合

适的曝光量,从而保证图像序列能够覆盖高动态范围

场景的相对辐照度信息.已知合成后图像的动态范

围与多曝光图像序列中不同曝光量之间的关系为[１５]

D１＝２０lg
Imax

Imin
×
emax

emin
, (９)

式中:emax和emin分别为多曝光图像序列中的最大曝

光量和最小曝光量.
相对原多曝光图像序列,对应的动态范围增

量为[１６]

ΔD＝D１－D０＝２０lg
emax

emin
. (１０)

２．４　色调映射

合成后的 HDR图像具有较宽的动态范围,超
出了一般显示设备的动态范围.为了使 HDR图像

能在普通显示器上显示,需要在不影响图像细节信

息和对比度的前提下进行动态范围压缩.色调映射

技术能够实现在不降低 HDR图像有效识别信息的

前提下,对高动态范围输入图像动态范围进行有效

压缩,从而在保留图像细节等信息的同时,将图像动

态范围变换到可以显示的范围.这里采用文献[１７]
提出的全局色调映射算法.

３　实验平台介绍

实验采用４台相同型号的佳能 EOSＧ１DC相

机,相机主要参数为:最高像元数为５１８４×３４５６,像
元尺寸为６．９４μm×６．９４μm ,有效感光面积为

３６mm×２４mm,量子效率约６０％.为４台相机配

备了４个同型号的佳能镜头,镜头主要参数为:有效

口径为１４０mm ,光圈系数为２．８,焦距为４００mm,

０４１００２Ｇ４
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视场达到５．１５°×３．５°,光学结构为折射式.通过跟

踪架将多台相机和镜头固定,具有较好的刚度和稳

定性,实验平台如图５所示.

图５ 实验平台.(a)相机;(b)镜头

Fig敭５ Experimentalplatform敭 a Cameras  b lenses

４　实验结果与分析

选择天气状况较好的夜晚,将实验平台固定指向空

间某一区域进行拍摄,４个镜头被刚性固定,保证视轴

平行、像面平行.在不同时间内分别进行两组实验.
第１组实验中,将４台相机的曝光时间分别设

置为０．１,０．５,１．０,２．０s(其他曝光参数设置相同),
同步进行图像采集、配准并适当裁剪.同曝光时间

下不同相机采集的图像如图６所示.利用不同方法

得到的第１组合成结果如图７所示.图７(a)为利

用所提方法合成后得到的 HDR图像,文献[１８]所
提算法合成结果如图７(b)所示.

第２组实验中,选择不同观测时间,将４个相机

的曝光时间分别设置为０．０５,０．２,０．８,３．２s,其他设

置与第１组实验一致,同时进行图像采集,经过配准

并适当裁剪后的图像如图８所示.利用不同方法得

到的第２组合成结果如图９所示,图９(a)为所提方

法合成后得到的HDR图像,图９(b)为文献[１８]方
法合成后的图像.

图６ 不同曝光时间下不同相机采集的第１组图像.(a)０．１s;(b)０．５s;(c)１．０s;(d)２．０s
Fig敭６ Firstsetofimagescapturedbydifferentcamerasatdifferentexposuretime敭

 a ０敭１s  b ０敭５s  c １敭０s  d ２敭０s

图７ 利用不同方法得到的第１组合成结果.
(a)所提方法;(b)文献[１８]方法

Fig敭７ Firstcombinationresultsobtainedbydifferent
methods敭 a Proposedmethod  b methodinRef敭 １８ 

　　两组序列图像是在不同实验时间,采取不同曝

光时间组合拍摄得到的.由图６和图８可知,当曝

光时间较低时,图像中星点目标较少,暗弱目标不能

有效成像.当曝光时间较长时,图像中星点目标较

多,部分暗弱目标能较好地成像,但是此时明亮目标

像元容易达到饱和,且背景噪声影响变得严重,这是

由传感器动态范围不足导致的.而所提方法合成后

的HDR图像在保证对暗弱目标成像的同时,一定

程度上避免了明亮目标像元出现饱和(见图１０),并
有效降低了噪声的影响.

为了更好地评价目标成像的图像质量,对各项

图８ 不同曝光时间下不同相机采集的第２组图像.(a)０．０５s;(b)０．２s;(c)０．８s;(d)３．２s
Fig敭８ Secondsetofimagescapturedbydifferentcamerasatdifferentexposuretime敭

 a ０敭０５s  b ０敭２s  c ０敭８s  d ３敭２s
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图９ 利用不同方法得到的第２组合成结果.
(a)所提方法;(b)文献[１８]方法

Fig敭９ Secondcombinationresultsobtainedbydifferent
methods敭 a Proposedmethod  b methodinRef敭 １８ 

客观指标进行分析.对第１组序列图像进行处理,
得到第１组图像合成前后数据对比,如表１所示.
由表１数据可知,所提算法合成后的 HDR图像的

RMSE为２．８５,低于曝光时间为０．５,１．０,２．０s下所

采集的图像,以及文献[１８]算法合成后的 HDR图

像,接近０．１s时的图像;所提算法合成后的 HDR
图像的SNR为２７．９５,高于其他不同曝光下的LDR
序列图像,以及文献[１８]算法合成的图像;对图像中

星点目标进行提取,由结果可知,HDR图像所提取

的目标数多于不同曝光下的LDR序列图像,且相比

文献[１８]所提算法,所提算法合成图像提取的星点

目标更多.

图１０ 不同方向上的目标灰度分布.(a)x 轴;(b)y 轴

Fig敭１０ Targetgrayscaledistributionsindifferentdirections敭 a xＧaxis  b yＧaxis

表１　第１组图像合成前后数据对比

Table１　Comparisonofdatabeforeandaftersynthesisoffirstsetofimages

Parameter
Beforesynthesis Aftersynthesis

０．１s ０．５s １．０s ２．０s Ref．[１８] Proposedmethod
RMSE ２．４３ ３．９４ ５．４４ ７．２５ ６．３８ ２．８５
SNR １４．９５ １９．９２ ２２．６８ ２４．３２ ２４．６９ ２７．９５
Number １０ ２３ ２７ ２９ ３０ ３１

　　对第２组序列图像进行处理,得到第２组图像

合成前后数据对比,如图９所示.由表２数据可知,
所提算法合成后的 HDR图像的RMSE为４．３９,低
于曝光时间为０．２,０．８,３．２s的图像,以及文献[１８]
算法合成后的HDR图像;所提算法合成后的 HDR
图像的SNR为２６．０１,高于其他图像;对星点提取结

果进行比较可知,此时所提算法合成后的 HDR图

像提取的目标数相对较多.

以上结果表明,所提的基于辐射域的高动态范

围图像合成算法能够有效提高图像信噪比和质量,
从而利于目标的检测和提取,且处理效果优于文

献[１８]所提算法.由于系统中其他曝光参数的设置

相同,只存在曝光时间的差异,因此根据(１０)式可

知,与原始图像相比,第１组利用所提算法合成的

HDR图像动态范围增加了２６．０２dB,第２组利用所

提算法合成的HDR图像动态范围增加了３６．１２dB,
表２　第２组图像合成前后数据对比

Table２　Comparisonofdatabeforeandaftersynthesisofthesecondsetofimages

Parameter
Beforesynthesis Aftersynthesis

０．０５s ０．２０s ０．８０s ３．２０s Ref．[１８] Proposedmethod
RMSE ３．０５ ４．４２ ５．８０ ７．５１ ４．６２ ４．３９
SNR ７．２４ １２．４５ ２１．１２ ２４．２９ ２５．７８ ２６．０１
Number ８ １３ ２７ ４０ ４１ ４３
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均在一定程度上提升了系统的动态范围.
对第１组不同曝光时间下和合成后 HDR图像

中同一目标的灰度分布进行提取[目标为图７(b)中
标记部分],得到不同方向上的目标灰度分布如

图１０所示.一般情况下,目标在像面上表现为向四

周弥散近似对称的像斑,且能量分布近似于高斯分

布[１３].在对目标进行观测的过程中,当曝光时间过

短时,部分目标的信号强度过弱,受噪声的影响较

大,从而使得目标定位精度低、检测困难、无法对目

标进行有效观测.延长曝光时间可提高对暗弱目标

的观测能力,但是当曝光时间过长时,容易造成目标

像元饱和,使得目标定位精度下降,无法有效提取目

标的光度特性.由图１０可知,曝光时间为０．１s时,
目标的灰度值偏低,信号较弱,不利于观测.当曝光

时间为２．０s时,目标的部分像元达到饱和.相比于

曝光时间为０．１s和２．０s的图像,所提算法合成的

HDR图像更好地保持了目标的能量分布,有效克服

了目标像元饱和以及目标信号弱的问题.

５　结　　论

为了克服空间目标观测过程中光电成像系统动

态范围不足的缺陷,提出了一种基于相机阵列的高

动态范围图像合成方法.该方法对相机阵列的不同

相机设置不同曝光时间,同时对空间区域进行观测.
针对图像中恒星相对位置固定的特点,对各台相机

采集的图像进行配准.为了降低误差和噪声的影

响,根据图像亮度和背景噪声估计,合理设置了融合

权重函数,并结合拟合出的各相机的响应函数,在辐

射域上对 HDR图像进行合成.最后,通过色调映

射技术进行显示.实验结果表明,所提方法有效提

高了图像信噪比和质量,利于目标的检测和提取,并
且在一定程度上扩展了系统的动态范围.
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