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摘要　针对高动态范围图像在亮度压缩过程中损坏色度信息,导致映射后图像明暗不同区域色偏严重的问题,提
出一种基于颜色校正模型的梯度域自适应色调映射改进算法.通过建立图像亮度空间高斯金字塔并结合泊松方

程恢复图像亮度;再引入色度空间颜色校正算法,在图像色差和消色差颜色之间进行线性插值,并通过计算处理前

后的亮度比值调节颜色校正因子用来增强图像饱和度;最终实现自适应校正图像色度信息的功能.与Larson、

Drago、Reinhard和梯度域色调映射的局部色调映射算法作对比,结果表明经改进算法处理后的图像在信息熵、对
比度和平均梯度方面均有良好的优化效果,有效减少了亮度压缩引起的色偏问题,增强了图像整体色彩感观度.
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１　引　　言

现实生活中,自然场景的动态范围很大,远超过

普通CCD/CMOS传感器所能捕获的动态范围[１].
高动态范围(HDR)图像可逼真地反映自然场景的

亮度范围,尤其对包含不同明暗区域的场景,可更好

地显示图像细节.但目前市场上专业配置的 HDR
图像硬件显示设备造价昂贵[２],无法普及大众,因此

HDR图像的动态范围压缩算法依旧为研究热点.
近年来,国内外有关 HDR图像色调映射算法

的研究越发深入.Lee等[３]提出一种基于非对称模

型的视网膜适应 HDR图像色调映射算法,利用图

像亮度直方图和基于非对称乙状结肠曲线(ASC)的
映射功能,在保留映射后得到低动态范围(LDR)图
像的同时,增强了图像全局对比度,但整体图像显示

效果不够自然.An等[４]提出一种新的基于逆色调

映射的HDR成像方法,利用光谱区域检测技术,用
以确定图像明亮和阴暗区域的细节信息,避免感知

亮度降低,但易受光照变化影响,同时存在光晕现

象.中山大学陆许明等[５]提出一种控制亮度的全局

色调映射算法,通过对 HDR图像照度直方图进行

分析处理,同时利用估算概率模型输出图像的亮度

与标准差,进而调整亮度区域分配的方法,该算法得

到的LDR图像细节显示不清晰,图像质量较差.河

南理工大学芦碧波等[６]为解决 HDR图像合成和映

射时存在异常值的问题,提出一种基于引导滤波的

图像色貌模型(iCAM０６)色调映射算法,该算法较

好地显示了细节信息,但存在色偏问题.此外还有

学者采用基于双边滤波、直方图均衡化的色调映射

算法[７Ｇ８]对 HDR图像进行处理.然而,HDR图像

在亮度压缩过程中,易造成色度信息受损严重,导致

映射后的LDR图像颜色失真.因此,如何保证图像

压缩后保留所有色度信息,成为目前亟待解决的

难题.
鉴于此,本文提出一种基于梯度域的自适应局

部色调映射改进算法,该算法不仅较好地压缩了

HDR图像的动态范围,同时引入了颜色校正模型,
并结合色差和消色差颜色间的线性插值函数与颜色

校正因子,实现了自适应调节图像不同区域色度信

息的功能.实验结果表明,通过改进算法处理后的

LDR图像在信息熵、对比度和平均梯度方面均有提

升,图像可视化效果更好.

２　算法基本原理

传统的色调映射算法[９]对 HDR图像的亮度范

围进行压缩时,由于压缩幅度很大,难免造成图像色

度信息的大部分损失,使映射后的图像颜色外观发

生变化,存在色度信息无法完全恢复的问题.所提

算法引入图像色度空间颜色校正模型,旨在解决对

HDR图像进行色调映射过程中存在的因亮度压缩

造成的图像色偏问题;并对模型进行改进,通过图像

处理前后的亮度比值来调节颜色校正因子,自适应

恢复场景不同区域色度信息,使图像细节和颜色损

失最小化.
所提算法的基本原理为:先读取高动态范围图

像,并将图像由RGB空间转换到CIE１９３１XYZ空

间,在对数域中对Y 分量(亮度空间)进行处理;再
通过重复高斯滤波与线性下采样操作,建立图像高

斯金字塔,并计算每一层图像梯度,得到最终修正后

的梯度信息[１０Ｇ１１];其次通过求解泊松方程以恢复图

像亮度信息,并对图像进行归一化处理;最后在图像

的RGB三通道分别进行颜色校正处理,在图像色差

和消色差之间进行线性插值,并通过调节颜色校正

因子自适应恢复图像色度信息[１２],得到最终映射后

可输出显示的低动态范围图像.具体算法流程如

图１所示.

３　算法实现

基于梯度域的色调映射改进算法主要由两步组

成:第一步,对颜色空间转换后的 HDR图像提取亮

度分量,通过建立图像高斯金字塔并结合泊松方程

恢复压缩后的图像亮度信息;第二步,通过在图像色

差与消色差的颜色间加入线性插值,结合自适应调

节颜色校正因子对图像色度信息进行颜色校正.最

后,映射图像输出到不同型号及色度参数的显示设

备上,得到相似的可视化效果图,可知所提算法具有

良好的普适性.

３．１　亮度空间处理

输入的HDR图像是基于RGB颜色空间进行

处理的.CIE１９３１XYZ颜色空间是一个典型的与

设备无关的颜色空间,色调映射算法大多都是在

XYZ空间的亮度通道运行的,将图像由RGB颜色

空间转换到CIE１９３１XYZ空间,得到的Y 即为亮

度.XYZ和RGB颜色空间之间存在线性关系,可
使用转换矩阵M,即
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图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

实现颜色空间转换.亮度值Y 为

Y＝０．２１３R＋０．７１５G＋０．０７２B. (２)

　　图像亮度值的对数值与人类视觉系统的感知

亮度值相近,因此对图像亮度空间的处理是在对

数域中进行操作的.通过高斯滤波和线性下采样

操作,建立图像高斯金字塔 W０,W１,,Wd,其中

W０ 为分辨率最高的原图像,Wd 的分辨率至少为

３２pixel×３２pixel的 HDR图像[１３].金字塔的每

一级 采 用 中 心 差 分 计 算 梯 度,计 算 过 程 表 达

式为　

ÑWj(x,y)＝
Wj(x＋１,y)－Wj(x－１,y)

２j＋１
,Wj(x,y＋１)－Wj(x,y－１)

２j＋１
é

ë
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ù
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úú , (３)

式中:j为高斯金字塔层数索引;x,y 为亮度值位置

索引.在每一级j中,定义缩放因子为

φj(x,y)＝α１－β ‖ ÑWj(x,y)‖β－１, (４)
式中:α为梯度检测的阈值;β 决定衰减程度.实验

结果表明,当α为平均梯度的１０％,β在０．８~０．９取

值时效果最好.得到各级缩放因子后,梯度衰减函

数Φ(x,y)可由本级缩放因子φ(x,y)与上一级衰

减函数的线性上采样值U[Φ(x,y)]相乘得到.计

算过程为

Φd(x,y)＝φd(x,y)

Φj(x,y)＝U[Φj＋１(x,y)]φj(x,y)

Φ(x,y)＝Φ０(x,y)

ì
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, (５)

式中:０、d 为高斯金字塔层数索引.得到原图像对

应的衰减函数后,原图像的梯度可由前向差分公式

计算,即
ÑW(x,y)＝[W(x＋１,y)－W(x,y),

W(x,y＋１)－W(x,y)]. (６)
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　　将衰减函数作用于梯度,得到修正后的梯度,再
用修正后的梯度求得图像散度,散度计算公式为

divP＝P(x,y)－P(x－１,y)＋
P(x,y)－P(x,y－１). (７)

　　从(７)式可以看到,计算图像散度时使用后向差

分,以补偿计算图像梯度时的前向差分,并且得到的

散度需满足泊松方程,表达式为

Ñ２Lout＝divP, (８)
式中:Lout为色调映射后的图像亮度;Ñ为泊松方程.
求解(８)式的Ñ,可得到Lout.

３．２　色度空间处理

在色调映射算法中,普遍采用的色度处理方法

是保留颜色比值,即

Cout＝CinLout/Lin, (９)
式中:C 为颜色通道(R,G,B);Lin为原始图像的亮度.
随着色调映射技术的不断发展,对比度的压缩程度越

来越大,使得颜色扭曲越来越明显.在(９)式的基础

上,所提算法引入一个线性颜色矫正模型,在色差和

消色差颜色间加入线性插值[１４Ｇ１５],计算公式为

Cout＝[(Cin/Lin－１)s＋１]Lout, (１０)
式中:颜色校正因子s∈[０,１].传统方法一般是通

过手动调节s 值使得图像色彩显示达到较好的效

果,但经过动态范围压缩后,不同区域的像素亮度值

变化程度不同.如果对图像所有区域都使用相同的

s值进行处理,会导致某些区域色彩失真,不能使整

幅图像保持良好的色度信息.因此,对颜色校正模

型进行优化,根据图像中不同明暗区域的亮度信息,
设计了一种具有自适应调节功能的颜色校正因子

s.设 T 为亮度比值,λ 为映射常数,T 的 计 算

公式为

T＝λLout/Lin. (１１)

　　对T 进行归一化处理,并使用幂函数建立归一

化结果Tnorm与颜色校正因子s间的函数关系,即

s＝Tη
norm＝

T－Tmin

Tmax－Tmin
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η
, (１２)

式中:Tmax和Tmin分别为T 的最大值和最小值;η为

常数,其值可根据不同的 HDR图像进行调整,一般

取０．２左右最为合适.将(１１)式和(１２)式代入(１０)
式中,化简后得到最终的颜色校正模型表达式为
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＋１{ }Lout.

(１３)

　　从(１３)式看到,对亮度信息不作改变,只对颜色

和色差进行处理.调节颜色校正因子不仅增强了图

像饱和度,而且可以自适应调节映射后图像明暗不

同区域的色度信息.与传统方法中对整幅图像使用

相同s值相比,所提方法的程序运行时间近似相等,
而图像处理后效果明显改善.

４　实验结果分析

实验中的处理对象分别为目前广泛使用的传统

HDR图像,即教堂和桌面.选取 Larson、Drago、

Reinhard和梯度域色调映射共四种典型算法[１６Ｇ１８]

与所提的改进算法分别处理 HDR图像作对比实

验.图２(a)是输入的原图像,对其进行处理后,输
出显示的LDR图像如图２(b)~２(f)所示,显示设

备型号为 ViewSonicVA１９３２Series,色调值为８５,
饱和度值为１２５,亮度值为１９５cd/m２.

图２(b)~２(e)分别为四种典型色调映射算法

处理HDR图像后显示的结果,发现图中仍然存在

过亮或过暗区域,且由于亮度压缩造成的图像色偏

更明显,整体感观度不高.图２(f)为通过改进算法

图２ 教堂和桌面图像的色调映射对比实验结果.(a)原始图像;(b)Larson算法;(c)Drago算法;
(d)Reinhard算法;(e)梯度域算法;(f)本文算法

Fig敭２ Tonemappingcomparisonexperimentresultsofchurchanddesktopimages敭 a Originalimages  b Larson
algorithm  c Dragoalgorithm  d Reinhardalgorithm  e gradientdomainalgorithm  f ouralgorithm
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映射后显示的结果,主观评价图像更加清晰,色彩信

息显示更加自然,可视化效果更好.
客观上,图像信息熵可表示图像灰度分布的聚

集特征,图像信息熵值越大,图像细节信息越多;对
比度反映图像中不同颜色之间的差别,对比度值越

大,不同颜色间的反差越大,颜色区分越明显;平均

梯度可反映图像中微小细节反差和纹理变换特征,
平均梯度值越大,图像越清晰.因此分别从信息熵、
对比度和平均梯度三个方面对图像进行分析处理,
实验数据如表１所示.

表１　教堂和桌面图像的客观评价实验对比

Table１　Objectiveevaluationexperimentcomparisonbetweenchurchanddesktopimages

Algorithm
Church Desktop

Information
entropy

Contrast
Average

gradient
Information
entropy

Contrast
Average

gradient
Larson ６．４１３ １４８．５５２ ８．５３５ ６．８４３ ４９．９３０ ３．８３９
Drago ６．８８６ １１３．８０８ ５．９４２ ７．２２７ ５０．５６８ ３．５３４
Reinhard ６．０１６ ６０．７７０ ４．１３４ ７．３０６ ４１．９９６ ３．３５８

Gradientdomain ７．４８２ １２７．８４２ ７．６６６ ７．５６９ ４２．２７４ ４．４８９
Our ８．６５２ １９３．７６４ ９．８２４ ８．５１５ ７３．４３６ ６．３０６

　　通过客观评价表１的数据,表格中重点标注每

个评价指标对比后的最大值,可知改进算法在图像

信息熵、对比度和平均梯度三个指标上均有不同程

度的优化,有效提高了图像质量.
为进一步论证改进算法的可靠性和实用性,选

用机械行业典型零件,即摆线轮和基座作为实验对

象.采用的HDR图像采集系统如图３所示,主要

由光学平台、相机、光源、精密位移台、服务器和被测

零件等构成.
在图３所示系统中,利用普通工业相机采集低

动态范围图像序列后,通过标定相机响应曲线,在
辐照域下求解像素值对应的真实场景照度值,最
终合成并保存 HDR图像.原图像如图４(a)所示,
同样地,选取Larson、Drago、Reinhard和梯度域色

调映射共四种典型算法与所提的改进算法处理原

图像后作对比实验,最终输出显示的LDR图像如

图４(b)~４(f)所 示,显 示 设 备 型 号 为 Samsung
LS２４C３５０BL,色调值为６５,饱和度值为１００,亮度

值为１２５cd/m２.
根据图４显示图像可主观评价改进算法处理

图３ HDR图像采集系统

Fig敭３ HDRimageacquisitionsystem

HDR图像后输出显示的LDR图像,如图４(f)所

示,表面无明显过亮和过暗区域,且图像表面划痕、
锈斑、凹槽和编码等细节信息较之前得到的四幅

LDR图像[图４(b)~４(e)]显示更清晰,图像可视化

效果更好.更进一步地从图像信息熵、对比度和平

均梯度三个方面对结果图像进行分析处理,实验数

据如表２所示.

图４ 摆线轮和基座图像的色调映射对比实验结果.(a)原始图像;(b)Larson算法;(c)Drago算法;
(d)Reinhard算法;(e)梯度域算法;(f)本文算法

Fig敭４ Tonemappingcomparisonexperimentresultsofcycloidandpedestalimages敭 a Originalimages  b Larson
algorithm  c Dragoalgorithm  d Reinhardalgorithm  e gradientdomainalgorithm  f ouralgorithm
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表２　摆线轮和基座图像的客观评价实验对比

Table２　Objectiveevaluationexperimentcomparisonbetweencycloidandpedestalimages

Algorithm
Cycloid Pedestal

Information
entropy

Contrast
Average

gradient
Information
entropy

Contrast
Average

gradient
Larson ６．８１８ １１２．０２４ ４．６８５ ６．８３３ ８２．２１４ ４．０１５
Drago ７．３６２ ３９．５３２ ３．３５７ ６．９２６ ７９．５７４ ３．５３７
Reinhard ６．９６７ ３９．５６５ ３．０９１ ７．０７２ ７９．５９０ ３．６３７

Gradientdomain ７．４２５ ４５．６５４ ３．３６９ ７．２５４ ９５．６３７ ４．３４６
Our ７．６１４ １３８．９５３ ５．７９６ ７．４６１ １１８．３６５ ６．２７５

　　表２最后一行数据为通过改进算法处理后图像

客观评价结果,可直接地了解到改进算法在图像信

息熵、对比度和平均梯度三个指标上均有不同程度

的优化,算法处理后的图像包含了更多细节信息,颜
色区分度和图像清晰度均得到了有效提高.

５　结　　论

目前大多数色调映射算法仅对图像的亮度通道

进行压缩,同时损坏了图像色度信息,导致颜色信息

丢失,图像质量降低.在压缩 HDR图像动态范围

的基础上,以减少因亮度压缩造成的色偏,增强图像

色彩感观度为目标,提出一种基于梯度域的自适应

局部色调映射改进算法.利用所提算法与Larson、

Drago、Reinhard和梯度域色调映射共四种典型的

色调映射算法所得结果进行对比.结果表明,改进

算法在信息熵、对比度和平均梯度方面均有明显提

高,色彩信息显示更加自然,更好地弥补了显示设备

与自然场景在可视化条件下的差异.不足之处是算

法自适应性有待增强,后续拟加入深度学习算法作

进一步研究.
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