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基于图像块分解的多曝光图像融合去鬼影算法

马夏一,范方晴,卢陶然,王子豪,孙彬∗
电子科技大学航空航天学院,四川 成都６１１７３１

摘要　在传统的多曝光图像融合方法中,一旦目标发生移动则会在最终融合图像中出现“鬼影”现象.现有的去

“鬼影”算法大部分都继承了参考图像中的大量信息,倘若参考图像中出现曝光不足/曝光过度现象,便会影响到最

终的融合结果.基于此,提出了一种基于图像块分解的多曝光图像融合去鬼影算法.首先将参考图像划分为曝光

正常及曝光不足/过度两大区域,并有针对性地对这两部分区域进行处理.为了更加精准地检测出鬼影区域,将多

曝光图像块分解成信号结构、信号强度和平均强度３个概念相独立的部分,采用图像块结构一致性检测的方式来

进行鬼影检测.最后,去除结构不一致的图像块并对这３个部分分开融合,重构所需图像块并将其聚合至最终

融合图像.实验结果表明,与现有的去“鬼影”算法相比,所提算法取得了更好的视觉效果,且计算效率得到了较

大提升.
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１　引　　言

真实世界的场景往往包含极其丰富的亮度、色
彩、强度等诸多图像信息,但传统的数字图像获取技

术的表现能力有限,数字图像无法准确呈现出真实

场景的全部信息,由此产生了高动态范围(HDR)图
像合成技术.

其中多曝光图像融合技术是获取 HDR图像的

最主要途径,通过调节相机光圈及曝光时间,可在不

改变硬件的情况下对同一场景执行多次曝光,之后
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适当地对其进行融合,最终获得的 HDR图像能够

重现目标场景的动态范围[１].然而,现实生活中的

场景往往是动态的,一旦场景在拍摄过程中发生任

何改变,如运动物体的闯入,那么在最终的合成图像

中就会呈现模糊或重影现象,一般称之为“鬼影”.
由于室外拍摄的场景大多为动态场景,运动物体不

可避免,因此研究如何消除合成图像中的鬼影至关

重要.近年来,研究者针对运动目标造成的“鬼影”
现象提出了不少解决方法.文献[２]采用基于梯度

域的光流(opticalflow)方法计算运动区域的运动向

量,根据向量对相邻帧的图像作一致性处理,但该方

法只适用于运动幅度较小的场景.基于此,文献[３]
提出了基于块的运动估计方法以提升相邻曝光之间

的一致性,并根据颜色相似度优化饱和区域的运动

向量,但其缺点是获得的 HDR图像可能会存在块

效应.文献[４]提出了基于能量的光流方法,该方法

可同时进行图像对齐与鬼影去除,但该方法在运动

目标运动幅度较大及运动目标被遮挡的情况下

HDR成像效果不好.文献[５]提出了基于零均值归

一化互相关(ZNCC)的鬼影检测方法,但只适用于

造成鬼影的移动物体出现在大多数图像中的情况.
基于此,文献[６]中挑选出一幅曝光良好的图像作为

参考图像,并计算其他输入图像与参考图像之间梯

度方向的改变量,以此来检测出图像中的鬼影区域.
文献[７]提出了一种基于图像块的优化算法,将曝光

等级处于中间的一帧图像视为参考图像,在合成

HDR图像的同时进行图像对齐并去除鬼影.文献

[８]是通过提取参考图像与其他图像之间的密集匹

配,并采用图像块拼接[９]的方式对匹配较差的区域

进行修复,进而达到去除鬼影的效果.然而,当参考

图像存在较大范围的曝光过度/不足区域时,该算法

的合成效果较差.文献[１０]利用参考图像与其他图

像之间的匹配关系构建出一组中间图像,同时将参

考图像中的饱和区域以序列中其他图像的内容进行

修补,以应对参考图像中存在大片饱和区域及相机

严重抖动的问题.文献[１１]通过对鬼影区域添加相

关的物理约束条件,将鬼影检测视为低秩矩阵填充

问题来处理,但该算法不适用于图像中包含大片重

叠区域的运动物体.文献[１２]则是将上述低秩问题

近似为核范数最小化问题,采用人工选取运动区域、
奇异值部分,基于最小化算法对矩阵填充算法进行

优化,并同时进行图像对齐与鬼影去除.但该方法

对于场景中分布较为离散或内容较复杂的运动区

域,手动选取的难度会显著增加.
针对上述问题,本文在图像块分解思想的基础

上,对于最终融合图像保留了参考图像大量信息以

致部分区域出现细节丢失这一现象,提出了一种基

于图像块分解的多曝光图像融合去鬼影算法,最终

获得了细节信息更准确的HDR图像.

２　所提算法

所提算法的总体框架如图１所示,其主要计算

过程如下:将图像块分解成信号强度、信号结构、平
均强度三个概念相独立的部分.从输入多曝光图像

序列中挑选出一幅曝光良好的图像作为参考图像.
通过强度映射函数(IMF)[１３]将参考图像的强度值

映射 到 其 余 输 入 多 曝 光 图 像 序 列 中,得 到 相 应

的输入多曝光潜像序列,其目标位置与参考图像一

图１ 所提算法框架

Fig．１ Frameworkofproposedalgorithm
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致,曝光等级不发生改变.为了更好地呈现出参考

图像中曝光不足/过度区域的细节信息,将掩模添加

至参考图像的方式划分为曝光正常及曝光不正常

(曝光不足/过度)两个区域.并对这两部分区域作

分开处理,进行后续的图像块结构一致性检测与图

像块平均强度差异检测(以便更好地填充参考图像

中曝光不正常区域),从而去掉结构不一致的图像

块,并用相应位置的图像块所替代.分别融合图像

块的三个分量,重构所需的图像块,并将其添加至最

终的融合图像中.

２．１　图像块分解

假 设 输 入 的 多 曝 光 序 列 图 像 有 N 张,用

{xn １≤n≤N}表示从 N 张多曝光序列图像的相

同空间位置处提取出的一组彩色图像块.给定一个

图像块,将其分解成信号强度、信号结构和平均强度

三个组成部分.

xn ＝ xn－μxn


xn－μxn

xn－μxn

＋μxn ＝

xn
~  x~n

xn
~ ＋μxn ＝cnsn ＋ln, (１)

式中: 为向量的模;μxn
为图像块的平均值μxn

组

成的列向量;x~n 为去掉平均值的图像块;cn、sn 和ln

分别为图像块xn 的信号强度cn、信号结构sn 和平

均强度分量ln 组成的列向量.这里,所有的xn 都

是维度为CS２ 的列向量,其中C 为输入图像颜色通

道的数量,S 为图像块的空间尺寸.

２．２　参考图像分区

假设输入多曝光图像序列预先通过图像配准算

法[１４Ｇ１５]对齐,从输入图像序列中挑选曝光质量表现

最好的一幅图像作为参考图像,类似于文献[１６Ｇ１７]
中典型的基于参考图像的方法.若所有图像在内容

上都与最终的融合目标区别较大,则可选取其中含

运动目标最清晰的图像作为参考图像.若所有图像

在内容上都与最终的融合目标一致,则可选取其中

含饱和像素最少的图像作为参考图像.即便如此,
参考图像中的某些区域依然会存在曝光不足及曝光

过度的现象.为了减轻参考图像中曝光不正常区域

对最终融合图像的影响,采用添加掩模的方式,将参

考图像划分为曝光正常及曝光不正常两个区域.
通过变换这个区间的阈值发现,当设定强度值

区间为[４０,２２０]时,掩模能够较好地包含参考图像

中曝光正常位置的像素点.因此,将参考图像中像

素点强度值位于[４０,２２０]区间内表示为曝光正常,
相应地,像素点强度值小于４０及大于２２０的部分分

别表示为曝光不足及曝光过度.若参考图像块中超

过８０％的像素点强度值位于[４０,２２０]区间内,将视

该图像块为曝光正常,反之,则视该图像块为曝光不

足或曝光过度,其对应关系如下

xL
r, mL ＞０．８N

xM
r, mM ＞０．８N

xH
r, mH ＞０．８N

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中:N 为参考图像块xr 中的像素点个数;mL,

mM,mH 分别为参考图像块中位于曝光不足、曝光

正常及曝光过度区域的像素点个数;相应地,xL
r,xM

r

及xH
r 则分别为参考图像曝光不足、曝光正常及曝

光过度的图像块.为方便起见,将曝光不足/过度图

像块归为一类,用xA
r 表示,即xL

r∪xH
r＝xA

r.最终

的图像被划分成曝光正常及曝光不正常两个区域.

２．３　鬼影的检测及去除

为了使得参考图像中曝光不足/过度区域的细

节信息得到更好的展现,对参考图像曝光正常/不正

常区域对应的输入多曝光序列图像块,分别进行图

像块的结构一致性检测和图像块的平均强度差异检

测,得到输入多曝光序列图像的最终结构一致性二

值图,其大致过程如图２所示.

２．３．１　图像块的结构一致性检测

通过计算参考图像块的信号结构分量sr 与对

应位置输入多曝光序列图像块的信号结构分量sn

之间的内积,进行图像块的结构一致性检测,即

θn ＝sT
rsn ＝

(xr－lr)T(xn －ln)＋ε０
xr－lr (xn －ln)＋ε０

,(３)

式中:θn 位于[－１,１]中,值越大表示sr 和sn 之间

的一致性越高;lr为参考图像块的平均强度分量lr
组成的列向量;为避免分母趋近于零,ε０ 取值为一

个很小的常数.
通过定义阈值Ks 将θn 二值化,来去掉结构不

一致的图像块,即

M~n ＝
１,if　θn ≥Ks

０,if　θn ≤Ks
{ , (４)

式中:M~n 为相应的结构一致性二值图.对于参考

图像曝光正常区域对应的输入多曝光序列图像,结
构一致性二值图表示为M~ Nn.相应地,对于参考图像

曝光不正常区域对应的输入多曝光序列图像的结构

一致性二值图表示为M~ An.
２．３．２　图像块的平均强度差异检测

为了更好地填充参考图像中曝光不足及曝光过

度的区域,在结构一致性检测的基础上添加另一个

约束以检查这些结构是否适合于融合.利用IMF

０９１０００１Ｇ３
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图２ 鬼影的检测及去除框架

Fig．２ Frameworkofghostdetectionandremoval

将参考图像强度值映射到输入多曝光序列图像中,
得到相应的输入多曝光潜像序列.由于其强度值与

输入多曝光序列图像强度值保持一致,且保留了参

考图像的内容,故可通过计算参考图像块与对应位

置潜像序列图像块之间的平均强度分量间的差异,
来去掉那些与参考图像块平均强度差异过大的图像

块,即去掉在输入多曝光图像序列中的曝光不足/过

度图像块.此处,只检测参考图像曝光正常区域图

像块与对应位置潜像序列图像块之间平均强度的差

异,即

M－n ＝
１,if　 lr－l′n ＜Km

０,if　 lr－l′n ≥Km
{ , (５)

式中:Km 为预先定义的阈值;l′n为对应位置多曝光

潜像序列图像块的平均强度分量l′n组成的列向量.
因此,对于参考图像中曝光正常区域对应的输

入多曝光序列图像,最终的结构一致性检测二值

图为

MN
n ＝M~ N

nM－n. (６)

　　对于参考图像中曝光不正常区域对应的输入多

曝光序列图像,最终的结构一致性检测二值图为

MA
n ＝M~ A

n. (７)

　　将上述两部分相加,得到最终的结构一致性二

值图为

Mn ＝MA
n ＋MN

n. (８)

　　图３展示了由输入多曝光Puppet序列得到的

最终结构一致性二值图.图中选择第３幅图像作为

参考图像,图３(b)中的黑色区域表示与参考图像结

构不一致的部分,即其余４幅图像基于参考图像得

到的鬼影区域.

２．４　图像块的融合过程

通过结构一致性检测,去掉与参考图像结构不

一致的图像块,之后对图像块进行融合,分别融合其

信号强度、信号结构、平均强度三个分量,并根据图

像块强度、曝光度和结构的一致性措施对每个部分

进行处理,重构所需图像块并将其添加至最终融合

图像中.

２．４．１　图像块信号强度分量的融合

由于局部图像块结构的可见性很大程度上取决

于局部对比度,其与信号强度直接相关.输入源图

像序列中具有最高对比度的图像块将对应于真实性

约束条件下具有最佳可见性的图像块.因此,融合

图像块的信号强度由所有源图像块中最高的信号强

度确定,其表达式为

ĉ＝max
１≤n≤N

cn ＝max
１≤n≤N

x~n , (９)

式中ĉ表示融合图像块的信号强度,cn 表示图像块

xn 的信号强度.

２．４．２　图像块信号结构分量的融合

与信号强度分量不同,局部图像块的结构用单

位长度向量sn 表示,其中１≤n≤N,每个向量指向

向量空间中的特定方向.融合图像块的结构对应于

相同向量空间中的另一个方向,该方向能最佳地反

映所有源图像块的结构,其表达式为

ŝ＝∑
N

n＝１S(x
~
n)sn

∑
N

n＝１S(x
~
n)

∑
N

n＝１S(x
~
n)sn

∑
N

n＝１S(x
~
n)

,(１０)

式中:ŝ表示融合图像块的信号结构ŝ组成的列向
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图３ 输入多曝光Puppet序列的鬼影检测图.(a)输入多曝光Puppet序列;(b)对应的结构一致性二值图

Fig．３ InputghostdetectionimagesofmultiＧexposurePuppetsequence敭 a InputmultiＧexposurePuppetsequence 

 b correspondingstructuralconsistencybinaryimages

量,S()为加权函数,用于确定融合图像块结构中

每个源图像块的贡献.直观地说,贡献应随图像块

强度的增加而增加.由此可得

S(x~n)＝ x~n
ρ, (１１)

式中ρ≥０,为一个指数参数,ρ 越大,则表示强度越

强的图像块的贡献就越大.

２．４．３　图像块平均强度分量的融合

对于图像块的平均强度,采取类似(１０)式的方

式,则有

l̂＝∑
N

n＝１L(μn,ln)ln

∑
N

n＝１L(μn,ln)
, (１２)

式中:l̂表示融合图像块的平均强度;L()为将彩色

图像Xn的全局平均值μn 和当前图像块xn 的局部

平均值ln 作为输入的加权函数.其量化xk 在Xk

中的曝光程度,当Xk或xk 曝光不足/过度时,给出

较大的惩罚.本研究采用二维高斯轮廓来进行度

量,其表达式为

L(μn,ln)＝exp －
(μn －μc)２

２σ２a
－
(ln －lc)２

２σ２b
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１３)
式中:σa 和σb 分别控制剖面沿μn 和ln 维度的扩

展;μc 和lc 为中等强度值常数,值为０．５.
由(１３)式计算出融合图像块的信号强度、信号

结构,以及平均强度分量.从而可得到融合图像

块为

x̂＝ĉŝ＋l̂, (１４)

式中x̂ 为融合图像块;ĉ,l̂分别为融合图像块x̂ 的

信号强度和平均强度分量组成的向量.通过聚合这

些图像块,就可获得无鬼影的HDR融合图像.

３　实验结果分析

所有的实验都是在Inteli５处理器(３．４GHz,

６４位),８G内存的计算机平台上利用 Matlab２０１７b
编程实现.选择当前具有代表性的 Oh[１２]、Sen[７]、

photomatix[１８],以及 Ma[１９]这４种去鬼影算法与本

文算法作对比,并比较在三种场景下的去鬼影实验

结果.
对实验中算法的相关参数进行设置.算法中阈

值Ks 和Km 对于存在相机和物体运动情况下的动

态场景的鬼影检测至关重要,且 Ks 和 Km 都具有

相同的范围[０,１].理想情况下,最终结构一致性图

应该能够精确地检测出输入多曝光图像基于参考图

像中的运动区域,以充分利用有效的信息进行后续

地融合过程.对于Ks 而言,当Ks 相对较小时,结
构一致性检查不能完全检测出移动物体,特别是离

参考图像的曝光值较远的输入曝光图像.反之,当
Ks 太大时,结构一致性检查错误地将曝光中的一些

一致运动视为不一致并且拒绝他们.根据经验发

现,当Ks＝０．８时,能够可靠地识别出多曝光图像

中基于参考图像的不一致运动区域,并充分利用一

致的区域进行融合.对于Km 而言,当设置的值相
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对较大时,算法不能很好地填充一些曝光不足/过度

的区域.而当Km 太小时,算法开始拒绝曝光图像

中的一致运动.根据经验发现,当 Km＝０．１时,可
达到细化结构一致性图而非拒绝一致运动区域的效

果.此外,对于图像块尺寸S 而言,其值越大,信号

结构矢量在结构一致性方面就越稳健,但其计算复

杂度也会增加.而S 太小,则会导致一些鬼影产生.
根据经验发现,当S＝２４时,可在性能与复杂度之间

取得良好的平衡.最终,本文将实验参数固定为S＝
２４、ρ＝４、σa＝０．２、σb＝０．５、Ks＝０．８及Km＝０．１.

３．１　主观评价

多曝光图像序列sculpturegarden[１７]、puppets[１７],

以及BabyOnGrass[７]的实验结果如 图４~６所示.
图４为sculpturegarden序列的实验结果,第一行为

５张不同曝光度的输入图像序列,下面两行分别展

示了本文与其他４种去鬼影算法的实验结果及结果

图中相同区域的局部放大图像,其中选取第３幅图

像作为参考图像.由结果图可知,photomatix算法

的整体饱和度不高,Sen算法在天空区域出现了颜

色失真.由局部放大图可知,Oh算法产生了明显

的鬼影现象,Sen及photomatix算法在楼梯处呈现

出白色伪影,Ma算法在门的位置稍显模糊.相较

而言,本文算法能在有效去除鬼影的同时保留参

考图像中曝光不正常区域的细节信息.

图４ Sculpturegarden序列去鬼影对比实验结果.(a)Sculpturegarden图像序列;(b)(g)Oh算法;(c)(h)Sen算法;
(d)(i)photomatix算法;(e)(j)Ma算法;(f)(k)所提算法

Fig．４ComparingresultsofdeＧghostingexperimentofSculpturegardensequence敭 a Sculpturegardenimagesequence 

 b  g Oh′salgorithm  c  h Sen′salgorithm  d  i photomatix′salgorithm  e  j Ma′salgorithm 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 f  k proposedalgorithm

　　图５为puppets序列的实验结果,其中选择第

３幅图像作为参考图像.由结果图可知,Oh算法在

玩偶耳朵的影子边界存在鬼影现象,photomatix算

法在玩偶耳朵及橄榄球的阴影处丢失了一些图像信

息,Sen算法尽管在一定程度上减少了鬼影,但在橄

榄球下方区域出现了比较明显的伪影,Ma算法基

本去除了鬼影,但在球及玩偶耳朵的影子处出现了

斑驳现象.相较而言,本文算法的伪影较少,且图像

细节比较清晰.
图６为BabyOnGrass序列的实验结果,选定第

３幅图像作为参考图像.对比结果图的局部放大区

域可知,Oh、Sen、photomatix,以及 Ma等的算法都

在树枝中间较明亮的地方产生了鬼影现象.且从结

果图中也可以看出,本文的视觉效果相对较好,图像

细节信息也较为丰富.

３．２　客观评价

当前,普遍采用 HDRＧVDPＧ２客观评价模型[２０]

对HDR图像的品质进行预测.该视觉模型能够在

输入测试图像与参考图像之间预测出视觉与质量区

别,Qmos(meanopinionscore)可对测试图像与参考

图像之间的失真度进行直观地评判,进而体现出最

终获得的图像质量的好坏程度,若数值越大则表示

图像的品质越高,反之,则表示图像的品质越差.
表１为经HDRＧVDPＧ２评判出的５种算法在三组多

曝光序列上所得结果的Qmos值.对于每一组图像,
其最大数值采用加粗字体标明.

０９１０００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图５ puppets序列去鬼影对比实验结果.(a)puppets图像序列;(b)(g)Oh算法;(c)(h)Sen算法;
(d)(i)photomatix算法;(e)(j)Ma算法;(f)(k)所提算法

Fig．５ ComparingresultsofdeＧghostingexperimentsofpuppetssequence敭 a puppetsimagesequence  b  g Oh′salgorithm 

 c  h Sen′salgorithm  d  i photomatix′salgorithm  e  j Ma′salgorithm  f  k proposedalgorithm

图６ BabyOnGrass序列去鬼影对比实验结果.(a)BabyOnGrass图像序列;(b)(g)Oh算法;(c)(h)Sen算法;
(d)(i)photomatix算法;(e)(j)Ma算法;(f)(k)所提算法

Fig．６ ComparingresultsofdeＧghostingexperimentsofBabyOnGrasssequence敭 a BabyOnGrassimagesequence  b  g Oh′s
algorithm  c  h Sen′salgorithm  d  i photomatix′salgorithm  e  j Ma′salgorithm  f  k proposedalgorithm
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表１ 采用 HDRＧVDP２模型评估五种算法的结果

Table１ EvaluationresultsoffivealgorithmsusingHDRＧVDP２model

Imagesequence

Qmos

Oh′s
algorithm

Sen′s
algorithm

photomatix′s
algorithm

Ma′s
algorithm

Proposed
algorithm

Sculpturegardenimagesequence ３９．５６３２ ４４．８８７６ ４８．６６３５ ４６．１６９１ ４５．３７４６

puppetsimagesequence ５０．５５７４ ５１．６９３４ ４７．７７４７ ５２．４３４９ ５２．４４０８

BabyOnGrassimagesequence ４４．４３２９ ５０．７２２０ ４２．２３１７ ４４．５２７６ ５７．９０４８

Averagevalue ４４．８５１２ ４９．１０１０ ４６．２２３２ ４７．７０８１ ５１．９０６７

　　从表１可知,本文方法所得的Qmos在两组测试

序列中取得了最高值,且平均值在４种对比算法中

也达到了最高,即表明本文算法不仅可以有效地去

除鬼影,还能保证较高的图像质量.

３．３　算法执行时间

所提算法与其他４种算法在三组多曝光序列上

的执行时间如表２所示.对应的图像尺寸分别为

１０２４pixel×７５４pixel、８１２pixel×１０２４pixel,以及

９００pixel×１３５０pixel.由表２的对比结果可知,本
文算法的计算效率显著优于 Oh及Sen的算法,且
稍优于 Ma算法,其计算效率最高.

表２ 不同高动态范围图像去鬼影算法的计算效率对比

Table２ ComparisonofcomputationalefficienciesofdifferenthighＧdynamicＧrangeimagedeＧghostingalgorithms s

Imagesequence Imagesize/(pixel×pixel)

Time

Oh′s
algorithm

Sen′s
algorithm

Ma′s
algorithm

Proposed
algorithm

Sculpturegardenimagesequence １０２４×７５４ ９１．０６ ２９７．０３ ２２．２０ １２．１８

puppetsimagesequence ８１２×１０２４ ７７．９４ ２３０．８５ ２４．８９ １３．１６

BabyOnGrassimagesequence ９００×１３５０ １２７．１５ １４５．３６ １８．１４ １７．６７

４　结　　论

提出了一种基于图像块分解的多曝光图像融合

去鬼影算法,首先将图像块分解成信号结构、信号强

度、平均强度３个相独立的部分,对参考图像进行预

先分区,避免了因最终融合图像继承参考图像的大

量信息而导致的融合图像在参考图像曝光不正常区

域出现细节丢失现象.此外,使用结构向量的方向

信息进行结构一致性检测,可靠地去除了鬼影.之

后分别对每个部分进行融合,以重构图像块并将其

添加至最终融合图像中.实验结果表明,本文算法

得到的融合图像不仅具有清晰的细节、良好的视觉

效果和极少的伪影,且计算效率较高.但在不同控

制参数(如图像块尺寸大小、步长、结构一致性阈值,
以及平均强度差异阈值等)的自适应性方面仍然存

在不足,今后将进一步研究参数自适应的调控,提高

算法的实用性.
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