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基于交叉分解的高动态范围图像色调映射算法
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摘要 为了提升高动态范围图像的显示效果,提出一种基于交叉分解的高动态范围图像色调映射算法。在分析图

像边缘滤波的基础上,给出一种基于交叉分解的图像分解与重构算法,并对重构系数进行分析,再将其应用到色调

映射中。首先在色度亮度空间中对色度、亮度信息进行分离。然后对亮度信息分别使用高斯滤波器和双边滤波器进

行滤波以构造出一种交叉分解方案,得到包含大尺度结构信息的基本层、包含纹理信息的细节层以及亮度存在剧烈

变化的边界层。最后对重构系数进行详细讨论,确定色调映射中的系数选取规则,对亮度范围进行压缩和重构。实

验结果表明,所提算法在有效压缩图像动态范围的同时,还可以较好地保持颜色信息、增强边界和纹理等细节特征。
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1 引  言

高动态范围(High
 

Dynamic
 

Range,
 

HDR)[1]

图像因其具有亮度范围跨度大、信息层次丰富和颜

色鲜艳的优点,在消费电子和多媒体等领域中的应

用场景逐渐扩大。由于传统显示设备无法直接显示

HDR图像,而能够直接显示 HDR图像的硬件设

备,其价格较为昂贵,所以目前较为可行的方法就是

压缩HDR图像的亮度范围,使之可以适用于动态

范围较低的显示设备,这些技术统称为色调映射[2]。
现有的色调映射法大致可以分为全局映射、局

部映射和分层映射三类。全局映射法是使用同一条

变换曲线对所有像素进行压缩映射。Lee等[3]基于

对称S型曲线的视网膜适应模型提出了一种新的非

对称乙状结肠曲线,并提出了两种全局色调映射算

法。陆许明等[4]通过对HDR图像的照度直方图进

行分析,使用估算概率模型来输出图像的亮度与标

准差,进而给出一种色调映射算法。全局映射法具

有计算简单和运算速度快的优点,但该方法得到的

图像整体灰暗且模糊,偏亮或偏暗,不适用于复杂场

景。局部映射法在考虑图像各个像素值的基础上还

兼顾考虑了其位置特征以及像素之间的影响,不同

区域内像素值相同的像素会得到不同的映射结果。

Fattal等[5]提出了梯度域动态范围压缩法,其为局

部映射法的经典算法之一,首先采用该方法对亮度

信息进行多尺度衰减,然后通过求解泊松方程来压

缩梯度分布以获得映射后的亮度图像信息。冯维

等[6]提出了一种基于梯度域的自适应局部色调映射

改进算法,引入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,实现了自适应调节不同区

域色度信息的功能。相较于全局映射法,局部映射

法可以更好地保留图像的对比度和局部细节信息,
但计算过程较为复杂,运算效率较低,极易出现光

晕、虚假轮廓及噪声等现象,因此应用也不广泛。分

层映射法的思路是将图像进行分层,处于不同层上

的结构信息根据人眼视觉的特性采用不同的压缩法

进行处理再合成,该算法既有效压缩了动态范围又

保留了图像细节。Durand等[7]将 HDR图像的亮

度信息分为基本层和细节层,使用快速双边滤波对

基本层进行处理,在降低对比度的同时保持了细节。

Yin等[8]在传统滤波技术的基础上提出了一种新的

边窗滤波技术,其将窗口的边或角与被处理的像素

对齐,无论原来的滤波器是否保边,边窗滤波均会赋

予其良好的保边性质,并结合文献[7]的分层思路将

其应用到 HDR图像处理后可以取得良好的效果。
芦碧波等[9]提出了一种基于双边滤波的多尺度分层

映射算法,利用双边滤波可以分解得到基本层和细

节层,使用梯度域压缩来处理基本层并与细节层进

行融合[10]。分层映射法关键在于其具有合理有效

的分层策略。
现有的分层映射法主要是利用一种滤波器将图

像分为基本层和细节层,但在基本层中的边界层信

息与结构信息会被不加区别地进行压缩,容易模糊

边界信息。针对上述问题,本文在分析边界附近结

构信息的基础上,提出一种交叉分解方案,使用两个

滤波器将图像分解为包含大尺度结构信息的基本

层、包含纹理信息的细节层以及亮度存在剧烈变化

的边界层,并对其进行压缩和重构。

2 图像的处理过程

2.1 图像的交叉分解和重构

高动态范围图像的亮度变化范围很大,而且在

边界附近的变化尤其剧烈,准确提取边界的结构信

息对于色调映射算法的设计而言非常关键。边界的

结构信息包括边界位置和边界变化强度两个方面。
在以前的研究中,通常做法是将图像分解为基本层

和细节层,更多的是强调边界强度的保持,而忽略了

精确的边界位置信息,从而导致因边界位置不精确

或者边界漂移而出现的光晕现象。为此,基于经典

的高斯滤波和双边滤波设计一种新颖的分解方案,
即将输入图像分解为基本层、细节层和边界层。

首先将图像经过高斯滤波处理,可以得到光滑

过渡的基本层BS(I),表达式为

BS,m(I)=
1
Pm
∑
n∈Ωg

gσ(m-n )In, (1)

式中:Pm 为归一化系数;Ωg 为高斯滤波窗口;σ 为

对应高斯函数的标准偏差;In 为图像I 中某像素点

n 的灰度值;m 为像素点n 邻域像素点的灰度值;gσ

为高斯核宽度。
基本层中包含了图像的大尺度结构信息,但模

糊了重要的边界信息,而且不包含图像的细节信息。
为了提取这两部分信息,使用保持边界的双边滤波

器对输入图像进行滤波,并将滤波后的结果与输入

图像和基本层分别进行作用,从而得到细节层和边

界层,具体过程可表示为

D(I)=I-BF(I), (2)

E(I)=BF(I)-BS(I), (3)
式中:D(I)为细节层;E(I)为边界层;BF(I)为双边
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滤波层,可表示为

BF,m(I)=
1
Qm
∑
n∈Ωb

gσs
(m-n )gσr

(Im -In )In,

(4)

式中:Qm 为滤波器归一化系数;Im 为图像I中像素

点m 的灰度值;Ωb 为滤波窗口;σs 和σr 分别为双

边滤波在图像空间域和灰度域的高斯核宽度。图1
为交叉分解后得到的基本层、边界层和细节层。

图1 交叉分解示例。(a)输入图像;(b)基本层(高斯滤波结果);(c)双边滤波结果;(d)边界层;(e)细节层

Fig 
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  由于双边滤波器去除了纹理等细节信息,因此

利用(2)式可以得到双边滤波结果与输入图像的残

差,即图像的细节信息。同时,双边滤波器也可以较

好地保持图像的边界等特征,因此利用(3)式可以提

取图像的边界信息。对图像进行重构,重构过程可

表示为

IC=Wb×BS(I)+Wd×D(I)+We×E(I),
(5)

式中:Wb、Wd 和We 分别为基本层、细节层和边界

层所对应的系数。
以一维信号为例,给出了交叉分解、直接重构

(三个系数均为1)以及二次重构(三个系数不全

为1)的结果。图1中包含典型的理想阶梯结构图

像,尺寸为64
 

pixel×32
 

pixel。提取第16行的像素值

并使用高斯滤波和双边滤波对其进行处理,可得到对

应的基本层、边界层和细节层,分解过程如图2所示。

图2 一维信号的交叉分解过程

Fig 
 

2 Cross-decomposition
 

of
 

one-dimensional
 

signals

从图2可以看到,基本层可以反映信号的基本起伏

情况,双边滤波可以增加边界的宽度,而边界层的两

个极值点给出较宽边界的起点和终点,细节层的极

值点给出边界的中心位置信息,细节层的间断点有

助于确定边界宽度,而且与边界层给出的边界信息

一致。直接重构的信息与输入信号相同,但二次重

构的结果受系数的影响较大。

2.2 重构系数对重构结果的影响

以图2的一维信号为例,研究系数对重构结果

的影响,性能曲线如图3所示。从图3(a)可以看

到,等比例系数的重构保持了信号的形状,但会对信

号进行线性缩放;当Wb=We=Wd=1时,重构信号

的动态范围与输入信号相同;当Wb=We=Wd>1
时,增加了信号的动态范围;当 Wb=We=Wd<1
时,缩小了信号的动态范围。从图3(b)可以看到,
当Wb=0时,边界位置不变,但是边界幅度会明显

减小;当边界层系数与细节层系数相同时,随着系数

的减小,边界的减少幅度增大。从图3(c)可以看

到,当Wd=0时,理想的阶梯型边界变宽,呈屋顶型

边界,且边界幅值与其余两个重构系数相关;当基本

层系数与边界层系数相同时,边界幅值随着系数的

增大而增大。从图3(d)可以看到,当We=0时,图
像的边界位置不变,但会形成虚假边缘,边界幅值与

重构系数相关;当基本层系数与细节层系数相同时,
随着系数的增大,真实边缘和虚假边缘的幅值都会

随之增大。固定基本层系数Wb=1,研究边界层与

细节 层 系 数 同 时 变 化 对 重 构 结 果 的 影 响。从

图3(e)和图3(f)可以看到,重构信号的边界位置不

变,但其幅度会随之发生变化;当We 值和Wd 值均

大于1时,边界幅度和细节强度都会得到增强;当

We≥Wd>1时,边界幅度和细节强度都有显著增

加;当Wd≥We>1时,则细节强度增加效果不够明
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图3 系数选择对重构的影响。(a)等比例重构;(b)无基本层重构;(c)无细节层重构;(d)无边界层重构;(e)
 

边界层系数

变化对重构的影响;(f)细节层系数变化对重构的影响

Fig 
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显;但当We 值和Wd 值均小于1时,边界幅度和细

节强度都会减少,从而弱化边界和细节之间的区别,
容易引起视觉上的虚假边缘。

2.3 色调映射的系数重构规则

对于色调映射问题而言,重构结果既要大幅度

压缩动态范围,也要保留和增强特征,因此结合

2.2节的分析,重构系数应满足

Wb≤1<We≤Wd。 (6)

  其中Wb≤1满足了动态范围压缩的要求,We

和Wd 大于Wb 体现了增强边界和细节的功能,Wd

大于等于 We 保证了细节在重构过程中不会被湮

没,从而保持较好的显著性。
当Wb=1时,不同We 值和Wd 值下低动态范

围的图 像 重 构 结 果 如 图4所 示。从 图4(b)和
图4(d)可以看到,边界系数太小会引起虚假边缘并

在视觉上显示为伪影轮廓和光晕,边界系数太大会

造成边缘附近过亮。从图4(f)和图4(h)可以看到,
细节系数太小则图像较为模糊,细节系数太大则会

图4 不同We 值和Wd 值下的重构结果。(a)输入图像;(b)
 

We=0.6,Wd=1.2;(c)
 

We=1.8,Wd=1.2;(d)
 

We=5.0,

Wd=1.2;(e)基本层;(f)
 

We=1.2,Wd=0.6;(g)
 

We=1.2,Wd=1.8;(h)
 

We=1.2,Wd=5.0

Fig 
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引起过度放大细节,从而导致图像不真实。相比于

图4(g)和图4(c),图4(g)的边缘更清晰,原因在于

图4(g)的细节层系数大于边界层系数。

3 色调映射算法

3.1 算法流程

本文构建一种基于交叉分解的映射算法,该算

法可以将亮度图像发生剧烈变化的边界信息进行有

效提取,还可以更好地划分和显示图像的局部细节,
具体算法流程如图5所示,其中LDR为低动态范围

图像。

 
 
 

图5 所提算法的流程

Fig 
 

5 Flow
 

of
 

proposed
 

algorithm

3.2 色度、亮度信息分离

在经典的色调映射中,亮度信息[11]由红绿蓝信

息(R、G 和B)组合得到,而彩色信息未能得到很好

的表示。为此,采用CB(Chromaticity
 

Brightness)
颜色空间[12]将 HDR图像信息分为色度信息C 和

亮度信息Br,表达式为

Br= R2+G2+B2, (7)

C={r,g,b}= R/Br,
 

G/Br,
 

B/Br  。 (8)

  从(8)式可以看到,色度信息C 是单位化的

RGB图像,其模长为1,从而在单位球上完整地存储

了图像的色度信息,而且与亮度无关。一幅图像的

亮度信息和色度信息可以自然地表现为亮度图像和

色度图像,如图6(a)~6(c)所示。

图6 HDR图像色度亮度分离和色调映射。(a)
 

HDR图像;(b)
 

HDR色度图像;(c)
 

HDR亮度图像;(d)
 

CB颜色空间的色

调映射结果;(e)
 

RGB颜色空间的色调映射结果

Fig 
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result
 

in
 

CB
 

color
 

space 
 

 e 
 

tone
 

mapping
 

result
 

in
 

RGB
 

color
 

space

3.3 亮度处理

3.3.1 对数域压缩与归一化

HDR图像在亮度信息对数域中的变化与人类

视觉感知呈线性关系,因此将亮度信息转化至对数

域[13]中进行处理。在对数域变换的处理过程中,已
经将亮度数据的绝对数值进行了压缩。此外,由于

不同HDR图像的亮度区间不同,为了提高算法的

适用范围,需要利用归一化技术将数据范围变换到

[0,1]之间。结合对数变换和归一化操作的表达

式为

L=
lg(Br)-lg(Br,min)
lg(Br,max)-lg(Br,min)

, (9)

式中:L 为取对数并归一化后的亮度信息;Br,max 和

Br,min 分别为原亮度Br的最大和最小亮度信息值。
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3.3.2 亮度重构

首先对归一化亮度L 采用2.1节的图像交叉

分解方案来计算L 所对应的基本层(Lbase)、边界层

(Ledge)和细节层(Ldetail),然后求解压缩后的亮度信

息,表达式为

LLDR=Wb×Lbase+We×Ledge+Wd×Ldetail。
(10)

  (10)式中系数的选取需符合(6)式。

3.4 色彩恢复

经过3.1~3.3节处理后,得到新的亮度图像,
采用(8)式的逆运算将新的亮度和色彩进行融合并

作为最终的映射结果。计算方法为

LR =LLDR×r, (11)

LG =LLDR×g, (12)

LB =LLDR×b。 (13)

  图6(d)和图6(e)分别为采用所提算法在CB
颜色空间和RGB颜色空间中处理得到的色调映射

结果。从图6(d)和图6(e)可以看到,对于天空颜

色,CB颜色空间中的色调映射结果更接近真实场景

效果。

4 对比试验与结果分析

实验使用Intel
 

Core
 

i7-9750H处理器、16
 

G内存

和 Windows
 

10操作系统的PC(Personal
 

Computer)
平台,使用 MATLAB

 

2020a开发环境对文献[7-9]
提出的三种映射算法与所提算法进行对比测试。结

合(6)式并经过大量实验,确定基本层、边界层和细

节层的系数Wb、We 和Wd 分别为0.9、1.1和1.2。
第1组实验结果如图7所示。从图7(a)可以

看到,文献[7]算法处理后的图像整体效果明亮通

透,但局部叶片和字母边界轮廓模糊。从图7(b)可
以看到,文献[8]算法处理后的图像整体灰暗,局部

叶片和字母边界模糊严重且轮廓晦涩不圆润,并且

雕塑周围出现光晕。从图7(c)可以看到,相较于前

两种算法,文献[9]在局部边界保持较好,但图像颜

色恢复较差,从而导致颜色分布不均匀,而且过度压

缩会导致图像虚假。从图7(d)可以看到,相较于上

述三种算法,所提算法处理后的叶片等局部细节清

晰,字母等物体边界整洁,颜色恢复鲜明均匀,没有

光晕,更好地映射显示了图像。

图7 第一组色调映射结果及其局部放大图。(a)文献[7];(b)文献[8];(c)文献[9];(d)所提算法

Fig 
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  第二组实验结果如图8所示。从图8(a)可以

看到,文献[7]算法处理后的图像整体明暗反差较

大,开关和墙壁等部位亮度过高,油画、窗框和窗帘

等部位亮度过低。从图8(b)可以看到,文献[8]算

图8 第二组色调映射结果及其局部放大图。(a)文献[7];(b)文献[8];(c)文献[9];(d)所提算法

Fig 
 

8 Group
 

2
 

of
 

tone
 

mapping
 

results
 

and
 

their
 

local
 

enlargements 
 

 a 
 

Ref 
 

 7  
 

 b 
 

Ref 
 

 8  
 

 c 
 

Ref 
 

 9  
 

 d 
 

proposed
 

algorithm
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法处理后的细节得到增强,但开关和窗框等局部边

界信息较为模糊。从图8(c)可以看到,文献[9]算
法在细节和边界处的处理效果较前两种算法较好,
但颜色仍旧恢复不均匀,压缩过度会导致图像泛黑。
从图8(d)可以看到,所提算法处理后的画面层次感

良好,色度饱和度和对比度适中,例如窗框和窗帘等

细节部位清晰,油画中的老虎眼睛、胡须和开关等部

位颜色恢复均匀,整体更有立体感。
为了进一步对映射效果进行评价,采用色调映

射图像质量指标(TMQI)[14]来量化比较文献[7-9]
和所提算法的表现,具体结果如表1所示。TMQI
指标的计算公式为

Q=aSα +(1-a)Nβ, (14)
式中:Q、S和N分别为图像质量、结构保真度和自

表1 不同算法的TMQI值

Table
 

1 TMQI
 

values
 

of
 

different
 

algorithms

Image Algorithm Q S N

Fig.
 

7

Ref.
 

[7] 0.8097 0.7776 0.4182

Ref.
 

[8] 0.8222 0.7109 0.3797

Ref.
 

[9] 0.6023 0.3890 0.3598

Proposed
 

algorithm 0.9135 0.8387 0.6982

Fig.
 

8

Ref.
 

[7] 0.7151 0.6650 0.3100

Ref.
 

[8] 0.6815 0.5570 0.3572

Ref.
 

[9] 0.3134 0.7869 0.4229

Proposed
 

algorithm 0.8834 0.7893 0.6145

然度评价标准;a=0.8012,决定S 和N 在图像质

量中的相对分量,其对应的敏感程度参数α 和β 分

别取0.3046和0.7088。因为S 和N 的上界值均

为1,所以质量分数Q 的上界值也为1,并且该值越

接近于1说明图像的质量越高,反之图像的质量

越差。
从表1可以看到,所提算法在图像质量、结构保

真度和自然度评价标准上较文献[7-9]均有较大的

提高,平均提高33.47%、33.69%和76.74%。
为了研究不同系数对色调映射结果的影响,以

图7的 HDR图像为例,采用结构相似性(SSIM)指
标[15]对其进行定量分析。分别固定基本层、边界层

和细节层系数中的一个,其他两个系数以步长0.1
递增,变动范围为[0,2],对所有色调映射图像的

SSIM值进行曲面可视化显示,结果如图9所示,其
中SSIM的峰值位置表明本文所设定的参数基本合

理。为了进一步验证参数设置的合理性,表2为不

同系数下的TMQI值。上述实验结果表明,本文设

计的重构系数较为合理。
表2 HDR图像在所提算法下不同重构系数的TMQI值

Table
 

2 TMQI
 

values
 

of
 

HDR
 

images
 

with
 

different
 

reconstruction
 

coefficients
 

under
 

proposed
 

algorithm

Image Wb We Wd Q S N

HDR
 

image
in

 

Fig.
 

7

0.8 1.0 1.1 0.9126 0.8246 0.6798

0.9 1.1 1.2 0.9135 0.8387 0.6982

1.0 1.2 1.3 0.9130 0.8368 0.6874

图9 系数选择对重构图像的SSIM值的影响。(a)固定基本层,递增变动边界层和细节层;(b)固定边界层,递增变动基本层

和细节层;(c)固定细节层,递增变动基本层和边界层

Fig 
 

9 Influence
 

of
 

coefficient
 

selection
 

on
 

SSIM
 

value
 

of
 

reconstructed
 

image 
 

 a 
 

Fixed
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layer 
 

incremental
 

change
 

edge
 

layer
 

and
 

detail
 

layer 
 

 b 
 

fixed
 

edge
 

layer 
 

incremental
 

change
 

base
 

layer
 

and
 

detail
 

layer 
 

 c 
 

fixed
 

detail
 

    
layer 

 

incremental
 

change
 

base
 

layer
 

and
 

edge
 

layer

5 结  论

本文提出一种基于交叉分解的 HDR图像色调

映射算法。通过双边滤波和高斯滤波来构造交叉分

解算法,在将 HDR图像亮度数据中的基本信息和

细节信息提取出来的同时,也将边界信息提取出来。
相比于以往算法只构造两种尺度,而该算法构造三

种尺度可以有效分离和表示图像不同尺度的信息。
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通过合理地选择重构系数可以得到较好的增强效

果。实验结果表明,所提算法在有效压缩图像动态

范围的同时,还可以较好地保持和增强 HDR图像

的纹理和细节等特征,对 HDR图像的显示效果有

显著提升,并在客观指标方面有显著提升。
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