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基于单帧图像的相机响应函数标定算法
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摘要　高动态范围成像技术能够避免因为拍摄方向如逆光和曝光量的不同而使图像存在亮度信息缺失和色差,影
响真实场景的信息采集.该技术有利于在复杂环境下获得更高的成像质量,被广泛应用于模式识别、智能交通系

统、遥感遥测、军事侦察等众多领域.相机响应函数的标定是高动态范围成像技术的关键,能够建立真实场景的辐

照度与采集图像亮度值之间的映射关系,从而获得真实场景的高动态范围图像.所提出的算法通过单帧输入图像

获得成像系统的相机响应函数,大大地提高了计算效率,并且适用于欠曝光及过曝光条件下采集的图像,扩展了相

机响应函数标定算法的应用范围.
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１　引　　言
高动态范围成像技术能够避免因为拍摄方向如逆光和曝光量的不同而使图像存在亮度信息缺失和色

差,影响真实场景的信息采集.该技术有利于在复杂环境下获得更高的成像质量,因此被广泛应用于模式识

别、智能交通系统、遥感遥测、军事监视侦察等众多领域,具有重要的研究价值.许多计算机视觉应用的算法

都需要对拍摄场景高动态范围的辐亮度信息进行精确的测量,成像系统的相机响应函数(CRF)能够建立拍
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摄图像亮度信息与场景辐亮度之间的严格映射关系,是高动态范围图像融合的关键技术.
目前已有的相机响应函数标定算法主要是将不同曝光的已配准的图像序列作为输入,在已知图像之间

的曝光比例的情况下,建立图像各通道亮度信息与场景辐照度之间的映射关系,获得反映拍摄场景的高动态

范围图像.但这通常需要让拍摄场景保持静态并假设图像序列照度一致,实际拍摄目标的动态以及成像系

统的晃动往往并不能够完全满足该条件.Nayar等[１]以牺牲空间分辨率为代价通过具有空间变化透射率的

图像滤波器获得变化曝光量.Mitsunaga等[２]利用多项式近似描述相机响应曲线,该方法的优势是在获得

相机响应方程的同时能准确地求解曝光比例.Grossberg等[３]提出对相机响应函数集进行主成分分析法

(PCA)获得相机响应函数模型,该方法避免了通过利用直方图分析的方法对不同曝光图像进行空间对齐的

难点.
针对目前相机响应函数标定算法面临的问题,需要研究１种能够仅利用单帧未知相机设置参数的图像

进行相机响应函数的标定.本文通过分析非线性的相机响应函数如何作用于输入图像,提出了通过建立边

缘区域非线性分布到线性分布的映射,建立了图像亮度值与场景辐照度之间映射的相机响应函数.

２　相机响应函数
相机响应函数是相机在实际成像过程中所受到的各种线性与非线性关系的总和,用于表示采集图像亮

度值与真实场景辐照度之间的映射关系,具有固有性、非线性、光滑连续性以及单调性[４].该函数模拟了图

像获取处理过程中的非线性影响,如非线性动态范围的压缩与量化.
大多数情况下成像系统的相机响应函数都是非线性的映射.在一般的成像系统中,单位曝光时间条件

下图像的辐照度和场景的辐射度之间的关系可以表示为:
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式中E 为图像辐照度,L 为场景辐射度,h 为镜头的焦距,d 为光圈的直径,φ 为光线和光轴的夹角.
对于理想的成像系统而言,采集的辐照度值应该是I＝E×t,t为曝光时间,则理想的系统的辐照度与

场景辐射度的线性响应函数可以表示为:

I＝L×z×e, (２)

式中z＝
cos４φ
h２

,e＝
π
４×d２×t,e为图像的曝光量,可通过改变光圈大小和曝光时间长短加以改变.通过成

像光学系统采集的数字图像亮度值M 与辐照度值I之间的关系可以表示为:M＝f(I),f 为成像系统的相

机响应函数,由多帧不同曝光量图像合成高动态范围图像的关键在于精确地标定相机响应函数.
目前大部分相机响应函数标定算法是利用多帧曝光图像求取该曲线,计算效率低、耗时长,并且需要假

设多幅图像照度一致,但实际图像采集条件很难做到完全的照度相同,从而降低了相机响应函数标定的精

度.基于单帧图像的相机响应函数标定算法通过在１帧图像上估计颜色边缘的红绿蓝(RGB)分布实现,自
动选择适当的边缘信息,进而使用贝叶斯定理计算曲线,避免了采集条件不足带来的影响,从而提高了相机

响应函数标定的精度与效率.

３　基于单帧图像的相机响应函数标定基本原理
利用f 表示相机响应函数的映射关系,f 与场景辐照度值I对应被估计的图像上强度值M 的关系可以

表示为:

M ＝f(I), (３)
由于相机响应函数具有单调的性质,所以存在反函数g＝f－１,即I＝f－１(M)＝g(M).根据场景中辐射度

之间的线性比例关系得到不同曝光量图像之间的关系可以表示为:

g(mA)＝kg(mB), (４)
式中mA 是图像A上被估计点的图像强度,mB 是图像B上对应点的强度,k 是A和B的曝光比率.通过

(４)式可以看出,需要多幅曝光量不同的图像对相机响应函数进行解算,并且需要假设图像采集的过程辐射
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度不变.为提高相机响应函数解算精度与效率,本文在被估计的图像上利用它的边缘颜色分布代替２幅图

像对应点之间的关系,利用边缘颜色分布的非线性作用以及该分布提供的信息完成相机响应函数的标定.

３．１　边缘颜色分布

拍摄场景采集的图像以传感器矩阵存储场景的辐亮度值.由于分辨率限制,每个矩阵元素x 反映了场

景的１个固定角度,把图像上一系列的点记作矩阵元素S(x).对于彩色成像来说,每个矩阵元素都乘以１
个颜色滤波k,通常是红、绿、蓝.在传感器阵列x 点,k颜色通道的图像辐照度I由元素滤波对的灵敏性qk

和S(x)入射在图像平面上点p 的入射场景辐亮度R 决定,可以表示为:

I(x,k)＝∫λk∫p∈S(x)
R(p,λ)qk(λ)dpdλ, (５)

式中λk 表示由颜色滤波k传播光波长度的范围.
分析边缘颜色分布,选择的图像块P 中包含由单调色彩边缘划分的２个不同的颜色区域,各区域内颜

色基本保持一致,如图１(a)所示.由于有限的图像矩阵的空间分辨率,１个边缘像素的图像平面区域S(x)
通常反映２个颜色区域的部分.１个边缘像素x 分成区域S１(x)和S２(x),其相应的场景辐射度分别为

R１(λ)和R２(λ),入射到x 的全部辐射度可表示为:

∫p∈S(x)
R(p,λ)dp＝∫p∈S１

(x)
R１(p,λ)dp＋∫p∈S２

(x)
R２(p,λ)dp＝αR１(λ)＋(１－α)R２(λ), (６)

式中α＝∫p∈S１
(x)
dp与S(x)是单元区域. 将(５)~(６)式代入到(３)式中,得到x 的估计颜色值可以表示为:

m(x,k)＝f α∫λk
R１(λ)qk(λ)dλ＋(１－α)R２(λ)qk(λ)dλ[ ] ＝f αI１(x,k)＋(１－α)I２(x,k)[ ] ,(７)

假设图像的辐照度I与被估计的颜色f(I)存在线性关系,则得到:

f αI１＋(１－α)[ ] ＝αf(I１)＋(１－α)f(I２), (８)
这意味着混合像元的估计颜色在RGB颜色空间中是成１条线的,其值在被估计区域颜色值f(I１)和f(I２)
之间.但实际情况中,f 是典型的非线性函数,与直线相比,被估计边缘颜色形成了１条曲线,如图１(c)所
示,被估计颜色边缘的非线性分布提供了计算相机响应函数的信息.

图１　边缘区域测量颜色的非线性分布.(a)观察集边缘信息;
(b)边缘信息理想的辐照度线性分布;(c)边缘信息实际的亮度非线性分布

Fig敭１　NonＧlineardistributionofmeasuredcolorsinedgeregions敭 a Edgeinformationofobservedset 

 b idealirradiancelineardistributionofedgeinformation  c actualbrightnessnonlineardistributionofedgeinformation

逆相机响应函数能够获得被估计图像的亮度值对应的辐照度值,而辐照度值与拍摄场景的辐亮度值成

线性关系,即能够反映拍摄场景的高动态范围图像所需的信息.边缘区域的图像辐照度呈线性分布,如图１
(b)所示,所以逆相机响应函数应将非线性的边缘颜色分布转化为线性分布.对于选择的具有估计区域颜

色M１ 和M２ 的边缘而言,逆相机响应函数g 应将每个点p 的被估计颜色Mp 映射到由g(M１)和g(M２)定
义的１条直线上,如图２所示.

逆相机响应函数g 满足:g(Mp)到直线g(M１)g(M２)的距离为０,即:
g(M１)－g(M２)[ ] × g(M１)－g(Mp)[ ]

g(M１)－g(M２) ＝０, (９)

式中×是两个向量的点积操作.
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图２　边缘颜色分布非线性转化为线性标定逆相机响应函数g
Fig敭２　TransformationofnonＧlinearedgecolordistributionstolineardistributionsbytheinversecameraresponsefunctiong

对于１个单独的区域颜色为M１＝(R１,G１,B１)和M２＝(R２,G２,B２)边缘块而言,逆相机响应函数能够

将被估计的红色转化为由R１ 和R２ 划定的界限范围的红颜色,将被估计的绿色转化为由G１ 和G２ 划定界限

范围的绿颜色,将被估计的蓝色转化为由B１ 和B２ 划定界限范围的蓝颜色.为更完全地覆盖被估计R、G
和B颜色的范围,利用图像上所有构造的边界块观察集计算逆相机响应函数g.

对于１幅给定的图像,将所有获得的边缘颜色组放到观察集中,Ω＝ ‹M１,M２,Mp›{ },总距离定义可以

表示为:

D(g;Ω)＝∑
Ω

g(M１)－g(M２)[ ] × g(M１)－g(Mp)[ ]

g(M１)－g(M２)
, (１０)

最理想的逆相机响应函数g 就是该函数取最小总距离时获得的g.为了解决不同情况下的相机响应函数标

定,对反函数g 进行约束,定义g(０)＝０,g(１)＝１.

３．２　构造观察集

所提出的算法需要利用输入单帧图像有效的边缘信息构造观察集,观察集需要采集图像不同的包含单

调色彩边缘的区域部分,观察集包含的图像块需满足由单调色彩边缘划分为２个不同的颜色区域,各区域内

颜色基本保持一致,可利用Canny算子的边缘检测算法选择非重叠的候选窗口构造观察集.需要对采样区

域的两部分划分区域计算R、G、B通道的欧几里德距离值,如果测试采样区域的两部分颜色变化低于设定的

阈值,则认为该区域是一致的.不同区域的颜色均值之间需至少保持１个设定的距离,否则图像的噪声会干

扰(９)式距离的计算结果.由于相机响应函数具有单调的性质,R、G、B３种颜色的色彩边缘必须处于２个

区域的颜色之间,这个约束条件能够避免振铃效应.对于满足上述条件的边缘窗口,提取其边缘像素的３种

颜色边缘加入观察集合中.

３．３　贝叶斯估计

虽然通过最小化(１０)式能够获得平滑单调的相机响应函数,但通过已经获得的真实的相机响应函数的

先验信息能够提高相机响应函数的标定精度,先验信息能够对不完整的区间进行插值推算.利用基于PCA
的相机响应函数模型,定义逆相机响应函数g 表示为[５]:

g＝g０＋cH, (１１)

式中g０＝ gR０
,gG０

,gB０
[ ]T 是反函数的均值,H 是一个列特征向量 N＝５的矩阵,c＝ cR,cG,cB[ ]T 是１个

表示逆相机响应函数g＝ gR,gG,gB[ ]T 的R３×N 的参数矢量.利用这些先验信息计算逆相机响应函数的极

大后验概率.

３．３．１　先验模型

首先建立逆相机响应函数先验模型P(g).根据国际通用的由Grossberg和Nayar建立的DoRF数据

库中已知的２０１条相机响应函数曲线,可以利用混合高斯模型对先验模型P(g)进行描述:

０７１１００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

P(g)＝∑
K

i＝１
αiΝ(g;μi,Σi), (１２)

混合高斯模型使用K 个高斯模型来表征图像中各个像素点的特征,基本为３~５个,在新１帧图像获得后更

新混合高斯模型,用当前图像中的每个像素点与混合高斯模型匹配,根据经验值设定K＝５.

３．３．２　似然函数

理想的逆相机响应函数应能够满足使得(１０)式中距离最小,所以利用指数分布建立距离信息的似然函

数P(Ω g):

P(Ω g)＝
１
Zexp －λD(g;Ω)[ ] , (１３)

式中λ根据经验值设置为１０４,Z 是归一化常量.

３．３．３　贝叶斯估计方法

利用(１２)式建立先验模型P(g)以及(１３)式建立距离信息的似然函数,以及贝叶斯框架[６Ｇ７]阐述相机响

应函数标定的问题.对于输入图像确定观察集Ω.根据对该问题进行最大后验概率估计,最优响应函数定

义为:

g∗＝argmaxP(g Ω)[ ] ＝argmaxP(Ω g)P(g)[ ] , (１４)
式中先验模型P(g)表示图像亮度值对应电荷耦合器件(CCD)上捕获亮度值的概率分布;条件概率模型

P(g Ω)表示图像亮度值在RGB空间的非线性分布转换为线性分布的程度,即图２中点g(Mp)到线段

g(R１)g(R２)的距离.
对(１４)式两端取对数,得到逆相机响应函数表示为:

g∗＝argminE(g)[ ] ＝argminλD(g;Ω)－lbP(g)[ ] , (１５)
满足上式的g∗即为逆相机响应函数的最佳表达式,但利用该式直接获得的标定结果往往无法收敛稳定,所
以需要结合优化算法对结果进行优化.LevenbergＧMarquardt算法通过采用系数矩阵阻尼的方法改变目标

函数的病态,从而经过迭代获得目标函数的最优解,该算法通过选取合理的阻尼因子可使得所求目标函数局

部渐进２阶收敛,从而可获得收敛至非线性方程的最小二乘解.利用LevenbergＧMarquardt算法对得到的

相机响应函数标定结果进行优化,将逆响应函数g 的参数初始化为０,可知当优化算法收敛时,在每一个维

度利用局部搜索即可得到逆相机响应函数的最优化结果.

４　实验结果
４．１　SENTECH相机实验结果及分析

４．１．１　观察集选取对实验结果的影响

利用SENTECH/STCＧSC３３POTHS工业相机对实验室场景同时包含明亮的光源以及黑暗区域设置不

同的曝光量进行拍摄,采集图像如图３所示.根据２．２节构造２０×２０大小的观察集,图３(a)结合Canny算

子边缘检测构造观察集如图４(a)所示,图３(b)结合Canny算子边缘检测构造观察集如图４(b)所示.

图３　SENTECH相机采集图像.(a)曝光时间设置为１/３０s;(b)曝光时间设置为１/６０s
Fig敭３　ImagecapturedbySENTECHcamera敭 a Exposetimeis１ ３０s  b exposetimeis１ ６０s

任意选取观察集获得其边缘颜色分布的空间三维模型,并对其进行数据拟合,从而利于后续的逆相机响
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图４　构造观察集

Fig敭４　Formationofobservationset

应函数标定.由于篇幅有限,仅取图４中每帧图像的第１个观察集.图４(a)中的第１个观察集的边缘颜色

分布如图５(a)所示,其边缘颜色分布的曲线拟合结果如图５(b)所示;图４(b)中的第１个观察集的边缘颜色

分布如图５(c)所示,其边缘颜色分布的曲线拟合结果如图５(d)所示.为验证观察集中图像块大小的选取是

否对相机响应函数的标定结果产生影响,构建了像素个数从１０×１０~４０×４０的边缘图像块进行相机响应函

数标定的对比分析,得出在观察集选取符合限制条件的情况下,图像块的大小基本不会影响相机响应函数的

标定结果,但随着边缘图像块选取的增大,符合限制条件的边缘图像块选取则会越来越困难,且运算量增加,
所以选取２０×２０的边缘块构建观察集较为合理.

图５　构造观察集.(a)图４(a)观察集１的颜色边缘RGB空间分布;(b)图４(a)观察集１的颜色边缘曲线拟合;
(a)图４(b)观察集１的颜色边缘RGB空间分布;(b)图４(b)观察集１的颜色边缘曲线拟合;

Fig敭５　Formationofobservationset敭 a RGBdistributionofcoloredgeofobservationset１infig４ a  

 b curvefittingofcoloredgeofobservationset１infig４ a   c RGBdistributionofcoloredgeof
observationset１infig４ b   b curvefittingofcoloredgeofobservationset１infig４ b 

４．１．２　算法优化结果分析

根据３．３节阐述相机响应函数标定结果,需利用LevenbergＧMarquardt算法对得到的结果进行优化,若
未加入优化算法则各颜色通道相机响应函数无法收敛一致,且每次运行的结果随机,无法获得稳定的相机响

应函数标定结果,针对图３(a)未加入优化算法进行３次标定运算结果分别如图６所示.
通过图６可以观察到构造观察集的边缘颜色分布信息,利用贝叶斯估计进行逆相机响应函数标定需结

合LevenbergＧMarquardt算法对结果进行优化,从而获得收敛稳定的逆相机响应函数标定结果.利用

图３(a)进行标定的结果如图７(a)所示,利用图３(b)进行标定的结果如图７(b)所示.从图７中可观察到利

用不同单帧图像构造观察集拟合的相机响应函数基本一致,且符合相机响应函数的固有性质.
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图６　未优化的逆相机响应函数标定结果.(a)第一次未优化结果;(b)第二次未优化结果;(c)第三次未优化结果

Fig敭６　Resultsofinversecameraresponsefunctioncalibrationwithoutoptimization敭 a Firstresultwithoutoptimization 

 b secondresultwithoutoptimization  c thirdresultwithoutoptimization

图７　逆相机响应函数标定结果.(a)图３(a)的逆相机响应函数标定结果;(b)图３(b)的逆相机响应函数标定结果

Fig敭７　Calibrationresultsofinversecameraresponsefunction敭 a Inversecameraresponsefunctionoffig３ a  

 b inversecameraresponsefunctionoffig３ b 

４．２　佳能D９０相机实验结果及分析

４．２．１　不同曝光量输入图像相机响应函数标定结果分析

利用佳能D９０相机对所提出算法的有效性进行验证,针对包含较亮及较暗区域的实验室场景设置合适

的曝光量,将曝光时间设置为１/５s如图８(a)所示,利用所提出算法标定的逆相机响应函数结果如图８(b)
所示.为验证所提出算法能够在利用欠曝光以及过曝光单帧图像的情况下进行相机响应函数标定,利用佳

能D９０相机在欠曝光条件下即曝光时间设置１/１０s时采集图像如图９(a)所示,在过曝光条件下即曝光时间

设置３s时采集图像如图９(b)所示.利用所提出的相机响应函数标定算法对图９(a)中欠曝光图像标定的

逆响应函数结果如图１０(a)所示,对图９(b)中过曝光图像标定的逆响应函数结果如图１０(b)所示.图１０中

利用欠曝光以及过曝光图像进行逆相机响应函数的标定结果与曝光量合适的图像标定结果一致,且符合相

机响应函数的固有性质,验证了所提出算法适用于任意曝光量的单帧图像进行逆相机响应函数的标定,能够

克服图像曝光量不合适给相机响应函数标定带来的困难,提高相机响应函数标定的应用范围.

４．２．２　不同相机响应函数标定算法结果对比分析

为进一步验证所提出算法的有效性,利用Debevec和 Malik提出的利用多帧图像进行相机响应函数标

定的算法[８Ｇ１２]对图８(a)中同样场景拍摄的不同曝光量的４帧图像进行相机响应标定,标定结果如图１１(a)所
示,所提出算法的标定结果如图１１(b)所示.通过图１１不同相机响应函数标定算法获得的结果基本保持一

致,可以验证所提出的基于单帧图像相机响应函数标定算法的有效性,且所提出算法能获得更加符合相机响

应函数自身属性的较为理想的标定结果.
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图８　(a)曝光量合适的图像;(b)逆相机响应函数标定结果

Fig敭８　 a Imagewithappropriateexposure  b Calibrationresultofinversecameraresponsefunction

图９　欠曝光以及过曝光量条件采集的图像.(a)曝光时间设置为１/１０s;(b)曝光时间设置为３s
Fig敭９　ImagesofunderＧexposureandoverＧexposure敭 a Exposuretimeis１ １０s  b exposuretimeis３s

图１０　逆相机响应函数标定结果.(a)图９(a)的逆相机响应函数标定结果;(b)图９(b)的逆相机响应函数标定结果

Fig敭１０　Calibrationresultsofinversecameraresponsefunction敭 a Calibrationresultofinversecamera
responsefunctionoffig９ a   b Calibrationresultofinversecameraresponsefunctionoffig９ b 

图１１　不同算法逆相机响应函数标定结果.(a)多帧输入图像的标定结果;(b)所提出算法的标定结果

Fig敭１１　Calibrationresultsofinversecameraresponsefunctionwithdifferentalgorithms敭

 a Calibrationresultofmultiframeinputimages  b Calibrationresultofproposedalgorithm
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５　结　　论
相机响应函数标定是高动态范围成像技术的关键技术,能够获得真实场景的辐照度与获得图像亮度值

之间的映射关系.所提出基于单帧图像的相机响应函数标定算法,通过利用单帧图像有效的边缘颜色信息

构造观察集,估计输入单帧图像的颜色边缘RGB分布,利用贝叶斯估计算法结合相机响应函数先验信息进

行相机响应函数标定,并对结果进行优化从而获得高精度稳定的相机响应函数标定结果.通过实验验证所

提出算法能够有效地利用任意曝光量的单帧输入图像获得成像系统的相机响应函数,从而大大地提高了计

算效率,并且适用于曝光量设置不理想的情况如欠曝光或过曝光条件下采集的图像,从而扩展了相机响应函

数标定算法的适用范围.在后续的研究过程中,需要进一步研究更加理想且计算量小的优化算法,通过构造

更少的观察集进行高精度的相机响应函数标定.
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