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摘要　研究了一种基于高动态范围(HDR)图像的亮度测量方法.基于数码相机的感光特性及成像原理,采用

Photosphere软件将一组低动态范围时间序列图像合成为 HDR图像,获取该图像的灰度值并与经线性变换得到的

３个刺激值RGB数据进行拟合,得到亮度的计算模型,并对３种背景亮度下标准色板各色块亮度进行计算.研究

结果表明,３种背景亮度下计算得到的标准色板各色块的亮度平均误差在９．２２％以内;随着背景亮度的降低,所有

色块目标和彩色目标的亮度误差均减小,灰度目标的亮度误差在背景亮度适中时达到最小.
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１　引　　言

光度参数测量的准确性是评估照明质量和控制

的基础.照明研究者一直在寻找一种快速、实用的

方法替代传统逐点测量方法,以实现非均匀场景下

的亮度测量.随着数码相机成像质量等性能指标的

不断提升,由数码相机获取低动态数字图像测量照

明环境的亮度参数的理论和技术已相对成熟,但是
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该方法受显示、打印设备的限制,只能显示２５６个灰

度变化,从而导致一些亮度信息丢失.高动态范围

(HDR)图像技术采用浮点数据存储,具有比低动态

数字图像更大的亮度数据贮存和图像细节显示能

力,可真实全面地记录环境中的光信息[１Ｇ３].
科研工作者采用电荷耦合器件/互补金属氧化

物半导体(CCD/CMOS)数码相机和数据融合技术,
获取如非发光表面、光源、窗户和天空等不同目标面

的亮度信息[４Ｇ７].Moeck[８]在相机响应曲线已知情

况下,通 过 HDR 图 像 计 算 亮 度 值,并 与 CCD/

CMOS相机 获 取 的 亮 度 进 行 对 比,结 果 证 实 了

HDR图 像 在 提 取 亮 度 信 息 方 面 具 有 优 势.

Inanici[９]通过采用HDR图像技术研究了不同光环

境下亮度值提取精度和可重复性.Bellia等[１０]提出

了基于HDR图像的视觉分析系统,通过对教学空

间场景进行实验测试获得了测试场景的光度参数和

几何参数.Cai等[１１]采用 HDR图像技术提取了在

不同的孔径、焦距和曝光时间下的亮度参数,研究了

不同参数设置对亮度提取结果的影响.使用 HDR
图像提取亮度会受到很多因素的影响,相机的性能

(孔径、焦距和曝光时间)以及背景亮度等都会影响

测试结果的准确性.
现有研究中,有关背景亮度对 HDR图像提取

亮度精度影响的研究较少.本文提出了一种基于

HDR图像技术获取亮度参数的计算方法,系统分析

了不同背景亮度下标准色板各色块亮度的计算

精度.

２　HDR图像亮度计算方法

HDR图像包含的亮度信息可扩展到人类视觉系

统的 亮 度 范 围 (１０－６~１０８cdm－２),实 验 采 用

Radiance．RGBE格式进行 HDR图像的存储[９,１２],该
格式可实现红R、绿G、蓝B通道分量值XR、XG、XB

与相应浮点数Ir、Ig、Ib 分量值的转换,转换关系为
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式中:E 为指数.基于标准色彩空间(sRGB)[１３Ｇ１５]、
国际照明委员会(CIE)标准光源D６５和具有２°视场

的标准CIE色度观测器,CIE１９３１ＧRGB系统３个

刺激值XR、XG、XB 与CIE１９３１ＧXYZ系统３个刺激

值X、Y、Z 间的映射关系可表示为[１３]
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同时,XYZ 空间与sRGB空间之间的标准转换关系

式为[１３Ｇ１４]
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　　(１)式中 HDR图像灰度值Ir、Ig、Ib 与 CIE
１９３１ＧRGB系统中的XR、XG、XB３个刺激值间的关

系可表示为[１６]

XR＝fr(Ir)

XG＝fg(Ig)

XB＝fb(Ib)
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　　据(１)式和(４)式,可获取函数fr(Ir),fg(Ig),

fb(Ib)的计算模型.
在１９３１CIEＧXYZ系统中,CIEＧRGB系统向CIEＧ

XYZ系统转换时规定Y 是唯一的亮度度量,因此颜

色匹配函数y－(λ)与明视觉光谱光效率函数V(λ)一
致,即y－(λ)＝V(λ)[１７].因此,Y 刺激值与实际亮度

Lv成 正 比,即 Lv＝k×(０．２１２７XR＋０．７１５１XG＋
０．０７２２XB)[９],式中k为常数,是Y 刺激值与实际亮度

Lv的比例系数.

３　实验测试与结果分析

为减少杂散光的影响,提高测试精度,实验在暗

室中进行.采用标准白炽灯(功率P 为３００W,相
关色温Tc为２７０１K)作为环境照明光源,图像拍摄

采用佳能EOS７００D数码相机,配以佳能变焦镜头

(EFＧS１８Ｇ５５mmf/３．５Ｇ５．６ISSTM),且固定在三脚

支架上,拍摄距离固定为２m,相机中心距离地板

１m,标准色板各色块的实际亮度由光谱辐射度计

PR６７０测得,测试时PR６７０的位置与相机的位置保

持一致,标准色板距离地面１m且与地面垂直,实
验装置示意图如图１所示.

通过调节标准白炽灯和标准色板与地面的水平

距离改变背景亮度.实验设置了３种不同的背景亮

度:６１．１８５,２５．７７０,１４．１５０cdm－２.采用EOS７００D
相机拍摄一系列标准色板的低动态范围(LDR)图
像,相机曝光时间t从２s减小至１/４０００s,其他参

数如感光度(ISO)为１６００,光圈数为５．６,焦距为

５５mm等信息保持不变,每个背景亮度拍摄４０张
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LDR图像.背景亮度为６１．１８５cdm－２时的低动态

范围图像如图２所示.图３为在３种背景亮度下采

用Photosphere软件[９]合成的 HDR图像.采用光

谱辐射度计PR６７０测量标准色板各色块的亮度值

和X、Y、Z３个刺激值,为减少测试误差,对各个色

块进行３次重复测量并取其平均值.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentaldevice

图２ 背景亮度为６１．１８５cdm－２时的低动态范围图像

Fig敭２ LDRimagesatbackgroundluminanceof６１敭１８５cdm－２

图３ ３种不同背景亮度下合成的 HDR图像.(a)６１．１８５cdm－２;(b)２５．７７０cdm－２;(c)１４．１５０cdm－２

Fig敭３ SyntheticHDRimagesunderthreedifferentbackgroundluminance敭 a ６１敭１８５cdm－２ 

 b ２５敭７７０cdm－２  c １４敭１５０cdm－２

　　将３种不同背景亮度下测得的XYZ３个刺激值

按(３)式转换为XR、XG、XB３个刺激值,并从合成的

HDR图像中提取各色块的灰度值Ir、Ig、Ib,采用

Origin软件对计算得到的XR、XG、XB 值与相应的灰

度值Ir、Ig、Ib 进行线性拟合,得到不同背景亮度下,

３个刺激值与图像灰度值间的关系如图４~６所示.
由图４~６可以看出,IrＧXR 和IgＧXG 数据线性拟合

度高,其相关系数R２ 在０．９７２~０．９８９之间,IbＧXB

的线性拟合度较低,相关系数 R２ 在０．８７３~０．８９０
之间.

图４ 背景亮度为６１．１８５cdm－２时３个刺激值与图像灰度值间的关系.(a)IrＧXR;(b)IgＧXG;(c)IbＧXB

Fig敭４ Relationshipbetweentristimulusvalueandgrayvalueofimageatbackgroundluminanceof６１敭１８５cdm－２敭

 a IrＧXR  b IgＧXG  c IbＧXB
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图５ 背景亮度为２５．７７０cdm－２时３个刺激值与图像灰度值间的关系.(a)IrＧXR;(b)IgＧXG;(c)IbＧXB

Fig敭５ Relationshipbetweentristimulusvalueandgrayvalueofimageatbackgroundluminanceof２５敭７７０cdm－２敭

 a IrＧXR  b IgＧXG  c IbＧXB

图６ 背景亮度为１４．１５０cdm－２时３个刺激值与图像灰度值间的关系.(a)IrＧXR;(b)IgＧXG;(c)IbＧXB

Fig敭６ Relationshipbetweentristimulusvalueandgrayvalueofimageatbackgroundluminanceof１４敭１５０cdm－２敭

 a IrＧXR  b IgＧXG  c IbＧXB

　　由图４~６中的拟合关系式,计算得到XR、XG、

XB 值,利用公式Lv＝k×(０．２１２７XR＋０．７１５１XG＋
０．０７２２XB)计算标准色板各色块的亮度,因在本实

验中Y 刺激值与亮度值保持一致,故k＝１[１８].同

时采用相对误差分析方法对计算的亮度精度进行分

图７ 背景亮度为６１．１８５cdm－２时各色块的亮度和误差

Fig敭７ Luminanceanderrorofeachcolorblockat

backgroundluminanceof６１敭１８５cdm－２

析,相对误差计算公式为[１９]

δ＝
Δx
x０

＝
x－x０

x０
×１００％, (５)

式中:x 为被测量的真值;x０ 为测量值.
图７~图９为３种背景亮度下各色块亮度和误

图８ 背景亮度为２５．７７０cdm－２时各色块的亮度和误差

Fig敭８ Luminanceanderrorofeachcolorblockat

backgroundluminanceof２５敭７７０cdm－２

差.由图７可以看出,当背景亮度为６１．１８５cdm－２

时,该 方 法 提 取 的 各 色 块 亮 度 的 平 均 误 差 为

９．２１７％,其中彩色目标的平均误差为９．８０７％,灰度

目标的平均误差为７．４４７％.由图８可以看出,当背

景亮度为２５．７７０cdm－２时,各色块亮度的的平均

误差 为 ７．５２９％,彩 色 目 标 的 平 均 相 对 误 差 为

７．９６０％,灰度目标的平均相对误差为６．２３８％.由

图９可以看出,当背景亮度为１４．１５０cdm－２时,各
色块亮度的的平均误差为７．４０３％,彩色目标的平均

０６１５０２Ｇ４
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图９ 背景亮度为１４．１５０cdm－２时各色块的亮度和误差

Fig敭９ Luminanceanderrorofeachcolorblockat

backgroundluminanceof１４敭１５０cdm－２

误差为６．８６５％,灰度目标的平均误差为９．０１６％.
由上述结果可以得出,随着背景亮度的降低,所有色

块目标亮度和彩色目标亮度误差降低,而灰度目标

亮度误差则是在背景亮度适中时达到最低值.

４　结　　论

研究了一种基于高动态范围 HDR图像技术获

取亮度参数的计算方法,分析了不同背景亮度对标

准色板各色块亮度计算结果的影响,并与PR６７０测

试的亮度进行对比.实验结果表明,随着背景亮度

的降低,计算得到的所有色块目标亮度值的准确性

提高,各 色 块 亮 度 平 均 误 差 分 别 为 ９．２１７％,

７．５２９％,７．４０３％;在３种不同背景亮度下计算的标

准色板各色块的亮度平均误差在９．２２％以内,同时

彩色目标亮度值的准确性也有所提高,其最小误差

为６．８６５％;而灰度目标亮度误差则在背景亮度适中

时达到最小,即６．２３８％.由上述讨论可以看出,背
景亮度是影响提取的亮度值准确性的一个重要因

素.该方法操作简便、成本低、测试范围广,为室内

外照明的亮度测试和眩光分析提供了一定的理论支

撑.需要注意的是,为保证亮度的测试精度,当背景

亮度变化时需要重新测量３个刺激值XYZ 并计算

XR、XG、XB.同时,在研究中发现,IbＧXB 的线性拟

合度较低,该问题可能会对后续计算精度造成一定

影响,后续工作将对该类问题进行系统的研究和

讨论.
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