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针对动态目标的高动态范围图像融合算法研究
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摘要　高动态范围成像技术能够全面有效地反映拍摄场景信息,有利于在复杂环境下获得更高的成像质量.目前

基于多曝光图像序列的高动态范围图像融合算法需要高精度配准的输入图像序列,无法克服动态问题带来的影

响,无法针对存在动态目标的多曝光图像序列进行高动态范围图像融合.基于此,提出了一种高动态范围图像融

合算法.该算法利用基于色彩梯度的微分光流法获得由相机抖动以及场景目标运动导致的多曝光图像之间的动

态目标偏移量;结合标定的逆相机响应函数构建高动态范围图像融合权重函数,对存在动态问题影响的多曝光图

像进行高动态范围图像融合.实验结果表明,提出的算法无需提前对输入图像序列进行精确配准,能够有效克服

动态问题影响,实现动态目标的高动态范围图像融合.
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１　引　　言
高动态范围成像技术有利于复杂环境下获得更高的成像质量,因此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.目前高动态范围成像技术的实现方式主要
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分为两种,基于硬件实现和基于软件合成.由于基于硬件实现的高动态范围成像技术需要特定的硬件成像

系统,造价昂贵且技术仍不成熟,本文主要研究基于软件合成的高动态范围图像融合技术.
基于软件合成的高动态范围图像融合算法的主要研究过程为:首先对多曝光图像序列进行频域处理提

取有效信息,然后将生成的结果图像按相应的高动态范围图像文件格式进行存储,最后得到真实的高动态范

围图像.该图像可广泛用于军事目标监视、遥感、虚拟现实以及高质量的数字影视等领域.但由于动态范围

的扩大无法在普通显示器上正常显示,所以需要进行相应的高动态范围图像显示处理,即色调映射的处理.
成像系统的相机响应函数能够建立拍摄图像亮度信息与场景辐亮度信息之间的严格映射关系,这是基于多

曝光输入图像高动态范围图像融合的关键技术,所以基于相机响应函数的高动态范围图像融合技术具有重

要的研究价值[１].
目前已有的基于相机响应函数标定的高动态范围图像融合算法主要是在已知图像之间曝光比例的前提

下,利用不同曝光量的已配准的图像序列作为输入,建立图像各通道图像亮度信息与场景辐照度信息之间的

映射关系,进而构建融合函数获得反映拍摄场景的高动态范围图像,但这需要拍摄场景保持静态并假设图像

序列照度一致.Debevec等[２]提出将多帧配准的不同曝光量图像融合为一帧高动态范围图像的方法,该方

法可以得到令人较满意的结果,但是计算量大、耗时长,且相机成像时的曝光参数必须十分精确,从而限制了

该算法的应用.Mitsunaga等[３]利用N 次多项式来模拟响应函数建立图像亮度与场景辐照度之间的映射,
使用曝光度比的估计值来计算多项式的系数,然后用计算得到的多项式重新估计曝光度比,重复上述过程直

到算法收敛,可得到相机的响应函数,该算法稳定性不高,迭代结束条件精度设置稍高时容易发散,而且曝光

度比的估计值偏离正确值稍大时会收敛到错误的结果.Grossberg等[４Ｇ５]提出对相机响应函数集进行主成

分分析(PCA)来获得相机响应函数模型,该方法可以避免直方图分析方法对不同曝光图像进行空间对齐,但
仍需要输入已配准的多曝光图像序列并保持图像照度一致.Mitsunaga等[６]尝试以多帧不同曝光度的图像

来合成高动态范围图像,首先对一个观察场景做出可信度估计,然后对不同的曝光图像进行加权平均得到该

场景的高质量图像,但该方法仅适用于静态场景,而且要求在多次曝光时,图像采集系统、场景及其光照情况

相对不变.Celebi等[７]提出一种新的自适应直方图分离算法对单帧输入图像分离出过曝光图像以及欠曝光

图像,利用分离的图像进行高动态范围图像融合,从而消除成像系统晃动带来的影响,但该方法不适用于同

时需要对场景以及其中的目标获得高动态范围图像的情况.
实际拍摄场景中目标的动态问题以及成像系统的晃动给输入图像序列配准带来很大困难,且往往无法

保证输入图像序列的光照严格一致.基于此,本文提出了针对动态目标的高动态范围图像融合算法,在无需

提前对输入图像序列进行精确配准的前提下,可克服动态问题的影响、实现动态目标高动态范围图像融合.

２　算法原理
基于多曝光图像序列的高动态范围图像融合技术需要对静态拍摄目标的多曝光图像序列进行处理,但

实际情况中往往无法获得理想的静态输入图像序列.相机抖动以及场景目标运动等会造成无法进行高精度

的图像配准,进而无法利用现有的较为成熟的高动态范围图像融合算法获得动态目标的高动态范围图像[８].
本文算法利用基于色彩梯度的微分光流法获得相机抖动以及场景目标晃动导致的多曝光图像之间的目

标偏移量,通过分析单帧曝光量合适的拍摄图像进行逆相机响应函数标定,结合构建的高动态范围图像融合

权重函数对存在动态问题影响的多曝光图像进行高动态范围图像融合.算法流程图如图１所示.

２．１　基于色彩梯度的微分光流法获取偏移量

光流算法能够获得图像随时间变化与目标运动变化之间的关系,不变量的确定是光流场估计的重要内

容.传统光流算法多假定目标的亮度在运动中保持不变,从而构成光流基本方程进行求解.但拍摄的不同

帧图像之间往往无法保证光照条件不发生变化,所以在存在动态问题影响的情况下亮度信息不适合作为光

流求解的不变量.
由于物体的颜色信息不会随着光照条件的变化而发生变化,所以颜色信息可为光流求解提供更加准确

的约束信息,更适用于作为光流求解的不变量,从而提高光流估计精度,抑制噪声造成的影响.相较于颜色

信息,色彩梯度本身能够更为理想地克服外界干扰,具有更好的稳健性,所以利用基于色彩梯度求解光流场
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图１ 针对动态目标的高动态范围图像融合算法流程图

Fig．１ Flowchatoftheproposedhighdynamicrangeimagefusionalgorithmformovingtargets

的方法,即利用物体色彩梯度的恒常性构建新的光流基本方程,对其施加全局平滑约束求解光流.利用色彩

梯度恒常性作为约束条件进行光流估计可令背景及运动目标内部区域更加均匀,有利于获得平滑一致的光

流估计结果.

令r、g、b分别为RGB彩色空间R 轴、G 轴以及B 轴的单位向量,定义两帧存在动态偏移图像之间的

偏移向量为

U＝
∂R
∂xr＋

∂G
∂xg＋

∂B
∂xb

V＝
∂R
∂y

r＋
∂G
∂yg＋

∂B
∂y

b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１)

　　令gxx、gyy以及gxy为偏移向量的点积,得

gxx ＝UU＝UTU＝
∂R
∂x

２

＋
∂G
∂x

２

＋
∂B
∂x

２

gyy ＝VV＝VTV＝
∂R
∂y

２

＋
∂G
∂y

２

＋
∂B
∂y

２

gxy ＝UV＝UTV＝
∂R
∂x
∂R
∂y＋

∂G
∂x
∂G
∂y＋

∂B
∂x
∂B
∂y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (２)

　　定义输入图像中每个像素点(x,y)的角度θ(x,y)及梯度值Fθ(x,y)为
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　　假设色彩梯度Fθ(x,y)为不变量,利用色彩梯度恒常性定义光流估计基本方程为
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　　对(４)式施加全局平滑约束,利用变分法获得欧拉方程为
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式中(u,v)是时刻t内空间像素点(x,y)单位时间内的空间偏移量,λ是平滑因子.

　　参考基于亮度恒常性的 HornＧSchunck光流估计算法过程,利用GaussianＧSeidel迭代法求解基于色彩

梯度恒常性的光流分量估计,迭代公式为
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　　利用(６)式可以获得不同曝光量图像之间致密的光流场,从而获得不同曝光量图像之间精确的偏移量

(uk,vk),k是迭代次数,结合后续构建的高动态范围图像融合权重函数,对图像之间目标的偏移量进行校

正.利用光流法获得动态目标之间的偏移量估计能够解决输入的多曝光图像序列高精度配准的难题,克服

动态问题给高动态范围图像融合带来的困难.

２．２　结合光流偏移量构建高动态范围图像融合权重函数

针对存在动态问题影响的多曝光输入图像序列,获得逆相机响应函数,即获得图像亮度信息与反映

真实场景信息的辐亮度信息之间的映射关系,结合利用光流法获得的每帧图像中目标的动态偏移量,对
输入的多曝光图像序列通过构建的融合权值函数进行高动态范围图像融合,获得动态目标的高动态范围

图像.

２．２．１　逆相机响应函数标定

选择一帧曝光量合适的采集图像,构造边缘信息观察集,分析边缘信息的RGB分布[９],结合贝叶斯估计

对相机响应函数g 进行标定[１０].这样避免了存在动态问题影响的序列图像给相机响应函数标定带来的影

响,从而扩大了相机响应函数标定的应用范围,提高了计算效率.

２．２．２　权重函数选取

针对输入多曝光图像序列,高动态范围图像融合中权重函数的选取应强化信息量多的图像区域,弱
化信息量少的图像区域,即强化曝光量合适的图像区域,弱化欠饱和以及过饱和的图像区域,从而能够有

效表达场景信息.高斯函数能够较为理想地满足权重选取的条件,将其与后续构建的高动态范围融合函

数相结合,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

像的影响.
定义归一化的高斯权重函数为
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２．２．３　高动态范围图像融合权重函数

针对理想的静态多曝光输入图像序列,利用归一化的权重函数,结合标定的逆相机响应函数,对输入多

曝光图像序列建立高动态范围图像融合公式:

Ii＝
∑
P

j＝１
w(Mij)g(Mij)/Δt

∑
P

j＝１
w(Mij)

, (８)

式中i为图像中像素点的空间索引,g 为标定的逆相机响应函数,Mij为输入多曝光图像序列中第j 帧图像

上像素点i的亮度信息,w 为归一化的高斯权值函数,期望ue＝１２７．５,标准差σ＝１.
实际情况中通常无法获得理想的静态多曝光输入图像序列,针对存在动态问题影响的多曝光图像序列,
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在(８)式中加入通过色彩微分光流算法获得的不同曝光量图像之间的偏移量.对(８)式进行图像偏移量更

新,获得的高动态范围图像融合权重函数为

I(ix,iy)＝
∑
P

j＝１
∑
P－１

r＝１
w(M(ix－uk,iy－vk)j)g(M(ix－uk,iy－vk)j)/Δtj

∑
P

j＝１
w(M(ix－uk,iy－vk)j)

, (９)

式中P 为输入图像序列帧数,j 为输入图像数目索引,k 为输入图像序列剔除参考帧图像后的数目索引,
(ix,iy)为各帧图像中像素点的空间索引,(uk,vk)为两帧图像之间获得的偏移量,即以两帧为一组进行偏移

量更新,M(ix,iy)j为输入多曝光图像序列中第j帧图像上像素点(ix,iy)的亮度信息,M(ix－uk,iy－vk)j为第j帧

图像上加入偏移量校正后的像素点(ix－uk,iy－vk)的亮度信息,期望ue＝１２７．５,标准差σ＝１.根据(９)式
可以克服动态问题影响进行高动态范围图像融合.

利用(９)式高动态范围图像融合权重函数结合输入的多曝光图像序列,即可获得反映拍摄动态场景信息

的高动态范围图像.但高动态范围图像的动态范围会超过普通显示器的动态范围,需要利用色调映射对高

动态范围图像进行压缩,同时保留图像细节与颜色等对于表现原始场景非常重要的信息.

２．３　高动态范围图像评价模型

目前已有的图像评价方法均适用于低动态范围图像评价,但针对超过范围的图像数据无法进行科学合

理的评价.为了解决高动态范围图像评价问题,采用适用于所有光照条件的评价模型 HDRＧVDP对色调映

射后压缩的高动态范围图像进行评价.对于HDRＧVDP模型来讲,输入为低动态范围图像与高动态范围图

像,输出为两者之间的视觉差异概率图,处理过程如图２所示.

图２ HDRＧVDP的处理过程流程图

Fig．２ FlowchatofHDRＧVDPprocessing

３　实验结果及分析
３．１　动态目标实验结果及分析

３．１．１　第一组实验结果

实验采用尼康D９０相机设置不同的曝光时间.为加入成像系统晃动及模拟场景中存在的动态目标,曝
光量的更改采用手动设置,在拍摄场景中加入人为手臂的晃动模拟拍摄场景中的动态目标.拍摄每帧图像

时随机晃动相机,同时场景中人物手臂由上至下摆动,从而获得实验室场景中不同曝光量的存在动态问题影

响的图像序列.光圈值设为f/１６(f 为镜头焦距),为了加入成像系统晃动的影响,选取８帧曝光时间分别

为１/４０,１/１５,１/５,１/２,０．７７,１,１．６,２s的图像,如图３所示.

　　利用２．１节中基于色彩梯度的微分光流法获得不同图像帧之间的光流偏移量.在输入图像序列中选择

动态目标位置最佳并且曝光量较为合适的图片作为参考帧图像,即选择图３(e)作为参考帧图像.以图３(c)
与图３(e)、图３(g)与图３(e)为例,由于篇幅有限,仅显示手臂部分光流变化,分别如图４(a)及４(b)所示.

　　选择图３中曝光量合适的图３(e)作为输入图像进行相机响应函数标定,标定结果如图５所示.图５中

红绿蓝三条曲线分别表示彩色图像红色通道、绿色通道以及蓝色通道标定的逆相机响应函数.

　　未加入利用光流法获得的偏移量,即利用(８)式得到的实验结果如图６(a)所示,利用标定的相机响应函

数结合获得的图像之间的光流偏移量,结合(９)式获得的动态场景的高动态范围图像融合结果如图６(b)
所示.
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图３ 存在动态目标的不同曝光时间的多曝光图像序列.(a)１/４０s;(b)１/１５s;(c)１/５s;
(d)１/２s;(e)０．７７s;(f)１s;(g)１．６s;(h)２s

Fig．３ Imagesequenceswithmovingtargetacquiredwithdifferentexposuredurations敭

 a １ ４０s  b １ １５s  c １ ５s  d １ ２s  e ０敭７７s  f １s  g １敭６s  h ２s

图４ (a)图３(c)与图３(e)之间的光流变化;(b)图３(g)与图３(e)之间的光流变化

Fig．４  a OpticalflowofFig敭３ c andFig敭３ e   b opticalflowofFig敭３ g andFig敭３ e 

图５ 逆相机响应函数标定结果

Fig．５ Calibrationresultwithinverseresponsefunctionofthecamera

３．１．２　第二组实验

第二组实验采用相同的尼康D９０相机拍摄一组动态图像,图像中目标任意晃动,每拍摄一帧图像相

机随机晃动一次,场景中的人物随意晃动,从而获得实验室场景中不同曝光量的存在动态问题影响的图

像序列.光圈值设为f/１６,选取８帧曝光时间分别为１/１０,１/５,１/２,０．７７,１,１．６,２,２．５s的图像,如图７
所示.

　　未加入偏移量,即利用(８)式得到的实验结果如图８(a)所示,利用标定的相机响应函数与图像之间的光

流偏移量,结合(９)式获得动态场景的高动态范围图像融合结果,如图８(b)所示.
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图６ 不同算法的高动态范围图像融合结果.(a)文献[２]算法;(b)本文算法

Fig．６ Highdynamicrangeimagefusionresultsbydifferentalgorithms敭 a Ref敭 ２ algorithm  b proposedalgorithm

图７ 存在动态目标的不同曝光时间的多曝光图像序列.(a)１/１０s;(b)１/５s;(c)１/２s;
(d)０．７７s;(e)１s;(f)１．６s;(g)２s;(h)２．５s

Fig．７ Imagesequenceswithmovingtargetacquiredwithdifferentexposuredurations敭

 a １ １０s  b １ ５s  c １ ２s  d ０敭７７s  e １s  f １敭６s  g ２s  h ２敭５s

图８ 不同算法的高动态范围图像融合结果.(a)文献[２]算法;(b)本文算法

Fig．８ Highdynamicrangeimagefusionresultsbydifferentalgorithms敭 a Ref敭 ２ algorithm  b proposedalgorithm

３．２　高动态范围图像结果分析及评价

观察图６(a)和图８(a)可以看出,没有加入光流算法的高动态范围图像融合结果中存在严重的混叠现

象.利用本文方法,结合光流算法获得动态偏移量,对图３和图７中８帧输入图像进行高动态范围图像融

合,获得的结果如图６(b)和图８(b)所示.观察结果发现,该算法获得的高动态范围图像融合结果能够以参

考帧图像中动态目标为参照,获得较为理想的高动态范围图像融合结果,避免了动态问题的影响,且该算法

无需对输入图像进行配准,提高了算法的计算效率与高动态范围图像融合结果的精度,实现了动态目标高动

态范围图像融合.
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３．２．１　高动态范围图像评价

针对色调映射处理输出的高动态范围图像融合结果,采用均值、方差以及信息熵对不同算法的处理结果

进行评价,针对两组实验、不同算法的评价结果如表１所示.
表１ 不同高动态范围图像融合算法结果评价

Table１ Evaluationofdifferenthighdynamicrangeimagefusionalgorithms

Algorithm Experimentgroup Mean Variance Comentropy

Ref．[２]algorithm No．１ ９８．２２３４ ９２０．５５８０ ６．６３６０
Proposedalgorithm No．１ １１９．８１１９ １３３４．４３８６ ７．３２３２
Ref．[２]algorithm No．２ ８３．９６０３ １０３９．５４０３ ６．５３２８
Proposedalgorithm No．２ １２０．９５８７ １２０９．４６４７ ７．１９５４

　　均值反映图像亮度的平均水平,方差反映图像高频信息,如果图像对比度小则方差小,如果图像对比度

大则方差大.由表１可知,未利用本文算法处理的图像结果中存在严重的混叠现象,造成了图像方差较小即

对比度低.信息熵反映图像包含的信息量,利用本文算法获得的高动态范围图像结果更为理想.

３．２．２　基于HDRＧVDP模型的高动态范围图像评价

利用２．３节中HDRＧVDP模型对图６中不同的高动态范围图像融合结果进行评价,同样选择图３(e)作
为低动态范围参考帧图像,获得的视觉差异概率图分别如图９(a)和９(b)所示.对图８中不同的高动态范围

图像融合结果进行评价,同样选择图７(e)作为低动态范围参考帧图像,获得的视觉差异概率图分别如

图９(c)和９(d)所示.

图９ 不同算法的高动态范围图像融合结果视觉差异概率图.(a)(c)文献[２]算法;(b)(d)本文算法

Fig．９ Visualdifferenceofhighdynamicrangeimagefusionresultsobtainedbydifferentalgorithms敭

 a  c Ref敭 ２ algorithm  b  d proposedalgorithm

　　通过图９可以看出,针对动态目标以及存在动态问题影响的输入多曝光图像序列,利用Debevec和

Malik提出的算法获得的高动态范围图像融合结果存在严重的混叠现象,导致视觉差异概率结果存在明显

的红色及绿色区域,即视觉差异部分.本文算法获得的高动态范围图像融合结果由于利用动态偏移量对高

动态范围图像融合权重函数进行校正,视觉差异较小,因此可以获得较为理想的动态目标高动态范围图像.

４　结　　论
提出了高动态范围图像融合方法首先通过基于色彩梯度的微分光流法利用色彩恒常性进行光流估计,

获得存在动态问题影响的图像之间的偏移量;然后通过分析曝光量合适的单帧图像的边缘颜色分布进行相

机响应函数标定;最后结合构建的高动态范围图像融合权重函数对存在动态问题影响的多曝光图像进行高

动态范围图像融合.该方法无需提前对输入图像序列进行精确配准,即可克服动态问题的影响进行动态目

标高动态范围图像融合.该算法最大的优势在于并不需要严格要求拍摄场景静止或者严格要求成像系统没
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有晃动,克服了动态问题给相机响应函数标定带来的困难.
该方法能够克服动态问题影响,对存在动态目标的拍摄场景进行高动态范围图像融合.由于利用光流

法获得图像之间精确的偏移量,因而无需对输入图像序列进行高精度的图像配准,大大提高了动态目标高动

态范围图像融合的计算效率,同时能够以选择的参考帧为参照对动态目标拍摄的图像序列进行高动态范围

图像融合,降低了对输入图像静态的约束条件,从而扩展了高动态范围成像技术的应用范围.
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