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基于多曝光图像序列的相机响应函数标定方法
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摘要  基于多项式拟合的标定方法可在缺乏相机曝光时间的条件下，获取相机响应函数（CRF）曲线和图像曝光比，具备

广泛的适用性。然而该方法存在迭代发散和标定精度不高问题，影响其实际应用。本文通过分析传统多项式拟合标定

方法流程，发现在全局误差函数条件下，标定数据集合中存在大量无效项，既减少了有效标定数据，又降低了图像曝光比

迭代计算精度。针对这一问题，提出了一种改进的联合局部误差函数标定方法，可在两幅曝光相近的图像间选取标定数

据，避免引入无效项，使得计算多项式系数和曝光比的数据一致。在公开数据集和某工业相机拍摄数据集上的标定结果

表明，改进方法具有较好的收敛性，相比于传统方法，颜色三通道 CRF 曲线分布更加紧凑，通道间曝光比平均偏差分别减

少了 49. 83% 和 42. 25%。
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1　引         言
相机响应函数（CRF）能够建立相机拍摄的图像

像素值与场景实际辐射亮度之间的映射关系，是高动

态融合成像［1］和高动态图像测量［2-3］的关键技术，可应

用于室外成像［4］、高温焊接［5］、遥感遥测［6］，以及航空航

天［7-8］等众多领域，具有重要的实用价值。目前 CRF 标

定方法主要包括直接测量方法和图像反演方法。直接

测量方法［9］需要高精度的测量设备，同时测定场景辐

射度和相机输出图像像素值，通过拟合测量数据得到

CRF 曲线。该方法通常在实验室内进行，对标定设备

要求较高，因而适用场景有限。图像反演方法则无需

测量场景辐射亮度值，而是通过设定场景辐射度规则

和场景图像，依据图像像素值反演出 CRF。对于单幅

图像的 CRF 标定［10］，通常选取图像颜色边缘上的有效

信息构建观察集，利用 DoRF 数据库［11］和贝叶斯估计

迭代优化。该方法能够获取较为准确的 CRF，但是构

造观察集需要人工辅助，不能自动实现。对于多幅图

像的 CRF 标定，需要设定图像序列照度一致原则，据

此确定不同曝光图像相同位置像素间的函数关系。

Debevec 等［12］构建出场景光照通过光学系统传递到探

测器形成图像的关系方程，根据此关系方程和相机曝

光时间构建方程组解算出 CRF。该方法不仅需要相

机提供准确曝光时间，而且需要设定平滑因子数值，如

果平滑因子太小，曲线通常不满足单调性；反之太大，

曲线会平滑过度偏离实际值。Mitsunaga 等［13］通过对

已知 CRF 的分析，提出了一种多项式拟合方法，该方

法不需要相机提供曝光时间，因而具有更为广泛的适

用性，但是也存在着迭代发散问题。章卫祥等［14］对该

方法进行了改进，设定了过零点和初始曝光比的条件，

使得迭代发散问题得到改善，但是多项式拟合结果仍

然存在不稳定的问题。

针对工业相机无法提供曝光时间的条件和需要图

像间曝光比计算场景动态范围的需求，本文对适用性

最广的多项式拟合 CRF 标定方法进行了研究。首先

发现了传统方法在数据选择方面存在的问题，然后针

对无效数据过多的情况，将全局误差函数改为局部误

差函数，从而能够最大化地使用图像原始数据，得到收

敛性和准确性较好的 CRF 和图像曝光比。改进方法

不依赖实验室条件，能够现场标定，可为工业相机在高

动态图像融合和图像测量领域提供更广阔的应用（改

进标定方法代码见 https：//github. com/GuanBanglei/
CRF_Calibration）。

2　传统多项式拟合方法及存在的问题

2. 1　传统多项式拟合方法

相机响应函数表示了实际场景光照经过光学成像

系统达到探测器，然后经过数字信号采样量化和压缩
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变换形成像素值的过程。具有固有性、非线性、单调性

和光滑连续的特点。对于理想成像系统，探测器表面

的辐射度 I与场景的辐射度 L存在以下线性关系：

I= L× k× e， （1）
式中：k= cos4φ/h2；e= π × d 2 × t/4，其中 φ为光线和

光轴所成的角度，h为镜头焦距，d为光圈的直径，t为
曝光时间。对于定焦光学系统，k通常不变，e为图像

曝光量，可以通过调节光圈 d和曝光时间 t来控制到达

探测器表面的辐射强度。

探测器表面辐射度 I经过信号处理电路后变为图

像 像 素 值 M，通 常 为 非 线 性 变 换 。 进 一 步 地 ，

Mitsunaga 等［13］通过分析相机生产商提供的 CRF，得

出可以通过一个高阶多项式拟合 CRF 的结论。那么

表面辐射度 I与图像像素值M的关系可表示为

I= f ( M )= ∑
n= 0

N

cn M n， （2）

式 中 ：f ( ∗ ) 为 由 图 像 像 素 值 到 场 景 辐 射 度 变 换 的

CRF；N为多项式的阶数；cn为多项式 n次项的系数。

CRF 的标定可以转变为求解多项式的阶数 N和多项

式的系数 cn。
为了求解拟合多项式，需要定义不同亮度图像间

的曝光比 Rq，q+ 1 = eq/eq+ 1，其中 q表示曝光等级。由

于图像的相同位置 p处辐射度 I相同，那么两张图像对

应位置处的辐射度 Ip，q（p表示位置，q表示曝光等级）之

比可以表示为
Ip，q
Ip，q+ 1

= Lp × kp × eq
Lp × kp × eq+ 1

= Rq，q+ 1。 （3）

将式（3）代入式（2）后，可以得到不同曝光图像间相同

位置处像素值的多项式关系，表示为

∑
n= 0

N

cn M n
p，q = Rq，q+ 1 × ∑

n= 0

N

cn M n
p，q+ 1。 （4）

那么 CRF 可以通过式（4）的误差函数来迭代求解，误

差函数可表示为

ε= ∑
q= 1

Q

∑
p= 1

P ( )∑
n= 0

N

cn M n
p，q - Rq，q+ 1 × ∑

n= 0

N

cn M n
p，q+ 1

2

，（5）

式（5）即为全局误差函数。根据 Mitsunaga 等［13］和章卫

祥等［14］的设定，首先按照图像亮度由小到大排列图像，

使得曝光比 Rq，q+1<1，然后将像素值M变换到［0， 1］
区间，设定 f（0）=0 和 f（1）=1 的附加条件，初始曝光

比可使用图像像素平均值之比代替。下面进入迭代优

化循环。

CRF 多项式的系数可以通过下面的式子导出的

线性方程组求解得到：
∂ε
∂cn

= 0。 （6）

得到当前迭代次数 k条件下的多项式系数 c( k )
n 后，进一

步 可 以 计 算 出 下 一 次 迭 代 条 件 下 的 图 像 曝 光 比

R ( k+ 1 )
q，q+ 1，可表示为

R ( k+ 1 )
q，q+ 1 = ∑

p= 1

P

∑
n= 0

N

c( k )
n M n

p，q ∑
p= 1

P

∑
n= 0

N

c( k )
n M n

p，q+ 1。 （7）

将式（7）代入到式（6）中可以循环迭代，直到循环满足

最大迭代次数或者下面的误差判定条件：

| f ( k+ 1 ) ( M )- f ( k ) ( M ) |< δ，∀M， （8）
式中，δ是一个小量。该多项式拟合算法无确定最大

阶数 N的条件，实际运算中可取经验值或者依次取值

求解，使得 CRF 曲线最优。对于彩色图像，认为颜色

三通道红、绿、蓝（R、G、B）相互独立，分别标定其

CRF。

2. 2　标定数据存在的问题

为了求解全局误差函数式（5），需要选取同一位置

所有图像曝光等级的图像像素值，而由于图像曝光等

级的差异，同一位置处仅有部分曝光等级的像素在有

效区间范围以内，其余曝光等级的像素值不在有效区

间之内，无法参与标定。常用的标定数据集选择方法

包括 Grossberg 方法［11］、常规间隔选择方法（Regular）
和随机坐标选择方法（Random）。Grossberg 方法通过

统计直方图，选择特性相同的像素集合；常规间隔选择

方法是按照图像坐标系的固定间隔选择像素集合；随

机坐标选择方法则是随机选择图像坐标构建像素值

集合。

以 Office 公开数据集为例，说明标定数据存在的

问题。Office 数据集如图 1 所示，共包含 6 幅不同曝光

等级的图像。使用上述三种数据选择方法形成的 R 通

道部分数据如表 1 所示，其中有效区间定义为［20， 
235］，表格中数据区域的空余项表示像素值未处于有

效数据区间。

通过表 1 可以看出，数据区域存在大量的空余项，

表明该曝光等级下的图像数据无效，这导致了曝光等

级间有效数据数目不一致。缺失的数据项不会影响全

局误差函数式（5）的计算，但是会影响迭代过程中曝光

比的计算。式（7）中需要计算相邻曝光等级间对应位

置像素点响应函数的比值，缺失项使得匹配点数较少，

即用于计算式（7）的数据组合与用于计算式（6）的数据

组合不一致。以常规间隔选择方法前两行数据为例，

计算式（6）可以选择｛0， 0， 0， 36， 91， 194｝和｛0， 0， 
31， 87， 189， 0｝两组集合，而计算式（7）中的 R3，4 只能

选择一组数据｛31， 87｝，用于计算曝光比的组合数少

于用于计算多项式系数的组合数。如果数据集合中有

效数据一致，则可利用两组数据计算曝光比。这些标

定数据的缺失会使得曝光比误差变大，进而影响标定

迭代过程的稳定性和迭代结果的准确性。

3　改进的相机响应函数标定方法

针对全局误差函数在数据选择存在的问题，对式

（5）进行了改进，将全局误差函数改为局部误差函数，

将全部曝光等级图像间的误差之和修改为相邻曝光等

级间两幅图像的误差。为了保持全局最优化，将所有

局部误差联立，求解全局误差的最小值转变为求解所

有局部误差的最小值。局部误差函数表示为

εq，q+ 1 = 1
P ∑

p= 1

P ( )∑
n= 0

N

cn M n
p，q - Rq，q+ 1 ⋅ ∑

n= 0

N

cn M n
p，q+ 1

2

，（9）

式中：εq，q+ 1 为第 q级曝光与第 q+1级曝光之间的误

差；P为标定数据总数。那么在标定数据选择方面，只

需要选择两幅图像间的有效数据，避免选择超出有效

范围的其他曝光等级图像的像素值。另外，在标定数

据选择、初始曝光比和迭代条件方面也相应进行了

改进。

标定数据选择。探测器采集处理电路中通常存在

暗电流、热噪声和读取噪声等［15］，因此在图像的低亮度

区域，像素值信噪比较低，影响标定方程的准确性，因

此需要确定有效数据下限；在图像的高亮度区域，像素

值趋于饱和，该区域的单个像素值可对应于低一级曝

光图像中较大的像素取值范围，导致标定结果差异较

大，因此需要确定有效数据上限。本文选择数据的有

效区间为［20， 230］。此外为了保证数据选择的规整

性，优先选择平坦区域的像素。

初始曝光比。传统方法中初始曝光比设定为整幅

图像像素平均值的比值，由于图像中含有大量的噪声

干扰像素，本文中将初始曝光比设定为数据集合中像

素平均值的比值。

迭代条件。由于将全局误差函数变为局部误差函

数，因此迭代求解多项式系数的式（6）也要进行相应的

修改。需要将每个曝光等级的误差函数求导，然后联

立方程组，可表示为
∂εq，q+ 1

∂cnx
= 0，q= 1，2，…，Q- 1。 （10）

将式（10）展开，可表示为

 ∑
p= 1

P ( )∑
n= 0

N

cn M n
p，q - Rq，q+ 1 ⋅ ∑

n= 0

N

cn M n
p，q+ 1 ⋅ (M nx

p，q -

Rq，q+ 1M nx
p，q+ 1)= 0， （11）

式中：nx表示求导多项式系数表示的次数，其取值范围

为［1， 2， …  ， N］；曝 光 等 级 q 的 取 值 范 围 为［1， 
2， …  ， Q-1］。相比于传统方法，改进方法增加了

（Q-2）×N个方程，在求解迭代参数时，联立这些方

程，保证全局最优。迭代结束条件方面，与传统方法保

持一致。

图 1　Office 公开数据集

Fig.  1　Public data set of Office

表 1　三种数据选择方法形成的部分标定数据集合

Table 1　Partial calibration data sets resulting from three data selection methods
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级间两幅图像的误差。为了保持全局最优化，将所有

局部误差联立，求解全局误差的最小值转变为求解所

有局部误差的最小值。局部误差函数表示为

εq，q+ 1 = 1
P ∑

p= 1

P ( )∑
n= 0

N

cn M n
p，q - Rq，q+ 1 ⋅ ∑

n= 0

N

cn M n
p，q+ 1

2

，（9）

式中：εq，q+ 1 为第 q级曝光与第 q+1级曝光之间的误

差；P为标定数据总数。那么在标定数据选择方面，只

需要选择两幅图像间的有效数据，避免选择超出有效

范围的其他曝光等级图像的像素值。另外，在标定数

据选择、初始曝光比和迭代条件方面也相应进行了

改进。

标定数据选择。探测器采集处理电路中通常存在

暗电流、热噪声和读取噪声等［15］，因此在图像的低亮度

区域，像素值信噪比较低，影响标定方程的准确性，因

此需要确定有效数据下限；在图像的高亮度区域，像素

值趋于饱和，该区域的单个像素值可对应于低一级曝

光图像中较大的像素取值范围，导致标定结果差异较

大，因此需要确定有效数据上限。本文选择数据的有

效区间为［20， 230］。此外为了保证数据选择的规整

性，优先选择平坦区域的像素。

初始曝光比。传统方法中初始曝光比设定为整幅

图像像素平均值的比值，由于图像中含有大量的噪声

干扰像素，本文中将初始曝光比设定为数据集合中像

素平均值的比值。

迭代条件。由于将全局误差函数变为局部误差函

数，因此迭代求解多项式系数的式（6）也要进行相应的

修改。需要将每个曝光等级的误差函数求导，然后联

立方程组，可表示为
∂εq，q+ 1

∂cnx
= 0，q= 1，2，…，Q- 1。 （10）

将式（10）展开，可表示为

 ∑
p= 1

P ( )∑
n= 0

N

cn M n
p，q - Rq，q+ 1 ⋅ ∑

n= 0

N

cn M n
p，q+ 1 ⋅ (M nx

p，q -

Rq，q+ 1M nx
p，q+ 1)= 0， （11）

式中：nx表示求导多项式系数表示的次数，其取值范围

为［1， 2， …  ， N］；曝 光 等 级 q 的 取 值 范 围 为［1， 
2， …  ， Q-1］。相比于传统方法，改进方法增加了

（Q-2）×N个方程，在求解迭代参数时，联立这些方

程，保证全局最优。迭代结束条件方面，与传统方法保

持一致。

图 1　Office 公开数据集

Fig.  1　Public data set of Office

表 1　三种数据选择方法形成的部分标定数据集合

Table 1　Partial calibration data sets resulting from three data selection methods
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使用改进的标定方法对 Office 数据集进行了标

定，部分标定数据集合如表 2 所示，可以看出，相邻曝

光等级间的标定数据能够一一对应，计算优化函数与

计算曝光比的数据保持一致。

改进方法的 CRF 标定结果与传统方法的标定结

果，如图 2 所示。比较传统方法标定结果和改进方法

标定结果，可以看出 R、G、B 三通道 CRF 曲线具有较

好的一致性，尤其是在低像素区间，曲线的发散范围减

小。不同曝光等级图像间的曝光比如表 3 所示，可以

看出改进方法曝光比的偏差变小。

4　工业相机标定实验

为了进一步验证改进的标定方法的有效性，使用

大恒工业相机（型号为 MER2-503-36U3C，传感器为

Sony IMX264 CMOS）拍摄高动态场景，通过不同曝

光图像组来计算相机的 CRF。图像组命名为 Window
数据集，如图 3 所示，共有 6 幅不同曝光图像，低曝光图

像中可以清晰显示室外场景（公园模型），高曝光图像

中可以清晰显示室内场景（窗帘和墙面）。使用三脚架

固定拍摄，镜头焦距固定为 5 mm。由于相机设定的曝

光时间不是准确值，设定的曝光参数与真实曝光参数

存在差异，为了方便采集图像，采用倍增方法来获取不

同曝光图像，这样相邻曝光等级图像间的曝光比在

0. 5 左右。

使用传统多项式拟合方法和改进方法分别对

Window 数据集进行标定，得到的标定结果如图 4 所

表 2　改进标定方法选取的数据集合

Table 2　Selected data sets for improved calibration method
Adjacent exposure level

1-2
53
21
42
55
51
46
20
22

101
64
93

107
103
96
53
65

2-3
33
27
43
38

106
37
48
63

77
69
92
84

178
78

100
118

3-4
64
66
67
85
92
42
92

169

97
99

102
128
133
76

136
212

4-5
101
96

110
146
67

181
54
62

147
143
157
191
99

225
85
93

5-6
145
139
97

137
84

123
96
54

226
229
173
224
160
201
172
107

图 2　Office 数据集 CRF 标定结果。（a）传统标定方法；（b）改进标定方法

Fig.  2　CRF calibration results for Office data set.  (a) Traditional calibration method; (b) improved calibration method

表 3　Office 数据集不同曝光等级图像间的曝光比

Table 3　Exposure ratio between images of different exposure levels for Office data set

Method

Traditonal
method

Improved
method

Channel

B-channel
G-channel
R-channel
B-channel
G-channel
R-channel

Exposure ratio
1/2

0. 3194
0. 2652
0. 1688
0. 4953

0. 4734

0. 4455

2/3
0. 3568
0. 3576
0. 3066
0. 5344

0. 4933

0. 4741

3/4
0. 6374
0. 6115
0. 5618
0. 6804

0. 6488

0. 6247

4/5
0. 6684
0. 6130
0. 5549
0. 6840

0. 6553

0. 6386

5/6
0. 5174
0. 4455
0. 4098
0. 5119

0. 5319

0. 4931
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示。从图 4 中可以看出，三通道曲线在传统方法中较

为发散，在改进方法中则较为紧凑。相邻曝光等级间

的图像曝光比如表 4 所示，可以看出，改进方法曝光比

的一致性有了明显提升。

5　分析和讨论

5. 1　改进方法标定精度提升

通过图 2 和图 4 中传统方法和改进方法 CRF 曲线

分布可以看出，改进标定方法三个颜色通道的曲线一

致性更好，在低亮度区间的分散区间更小。通过表 3
和表 4 中不同曝光等级图像间的曝光比值也能表明改

进方法的精度提升。两组标定数据中，传统方法不同

图 4　Window 数据集 CRF 标定结果。（a）传统标定方法；（b）改进标定方法

Fig.  4　CRF calibration results for Window data set.  (a) Traditional calibration method; (b) improved calibration method

图 3　使用大恒工业相机拍摄的 Window 数据集

Fig.  3　Window data set taken with Daheng industrial camera

表 4　Window 数据集不同曝光等级图像间的曝光比

Table 4　Exposure ratio between images of different exposure levels for Window data set

Method

Traditonal
method

Improved
method

Channel

B-channel
G-channel
R-channel
B-channel
G-channel
R-channel

Exposure ratio
1/2

0. 6013
0. 4818
0. 5339
0. 5510

0. 5176

0. 5218

2/3
0. 5420
0. 4670
0. 4952
0. 5329

0. 4996

0. 5100

3/4
0. 5360
0. 4898
0. 5187
0. 5470

0. 5117

0. 5181

4/5
0. 5260
0. 4923
0. 5066
0. 5429

0. 5021

0. 5106

5/6
0. 5417
0. 4930
0. 5054
0. 5327

0. 4889

0. 5104
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颜 色 通 道 间 曝 光 比 的 最 大 差 值 分 别 为 0. 1506 和

0. 1195，平均差值分别为 0. 0664 和 0. 0431；而改进方

法不同颜色通道间曝光比的最大差值分别为 0. 0603
和 0. 0438，平均差值分别为 0. 0333 和 0. 0249。相比于

传统方法，改进方法不同颜色通道间曝光比的最大差

值分别减小了 59. 96% 和 63. 35%，平均差值分别减小

了 49. 83% 和 42. 25%。由此可见，改进方法较传统方

法在 CRF 标定精度和曝光比计算精度方面均有显著

提升。

5. 2　标定 CRF颜色曲线分布的合理性

观察图 2 中传统标定方法和改进标定方法三个颜

色通道分布曲线可以发现，对于相同的像素值，B 通道

对应的相对辐射量最高，G 通道次之，R 通道最小。该

曲线分布可以利用探测器对不同光谱的量子吸收率来

解释。以 Sony IMX265 彩色 CMOS 图像传感器为

例［16］，其颜色三通道相对量子吸收率随波长的变化曲

线如图 5 所示。在可见光波长区间［400， 700］，B 通道

曲线包络面积最小，G 通道和 R 通道包络面积相当，而

硅基底探测器的吸收波长范围会超过 700 nm，甚至到

950 nm，R 通道的包络面积将大于 G 通道的包络面积。

假设采集随波长能量均匀分布的环境光，B 通道形成

的像素值最小，G 通道像素值大于 B 通道像素，R 通道

像素值最大；也即相同的像素值，B 通道表示辐射量最

大，G 通道次之，R 通道最小，表明了图 2 曲线分布的合

理性。图 4 传统方法和改进方法标定曲线中，相同像

素值条件下，B 通道表示辐射量最大，G 通道和 R 通道

较小，但是受制于镜头工作波长（常见镜头的工作波长

为 360~780 nm），G 通道略小于 R 通道，也表明了图 4
标定曲线分布的合理性。

5. 3　改进标定方法的收敛性

实验发现，CRF 标定过程的收敛性与拟合多项式

的最高阶数相关，超过一定值后，多项式的最高阶数越

大，收敛性越差。通过编写实时标定过程显示软件进

行标定实验发现，多项式最高阶数应不大于标定图像

数目，且优先选择奇数，偶数阶数的收敛性低于奇数阶

数。本文标定 Office 数据集选择的最高阶数为 3，对最

高阶数 4、5、6 也进行了检验，发现阶数 4 和 6 无法收

敛，阶数 5 可以收敛，但是 B 通道和 R 通道存在明显的

过拟合现象，如图 6 所示，因此选取低于 5 的最高阶数

即可满足标定需求。文献［17］中的标定结果也同样存

在过拟合现象，与图 6 中的曲线相似。在这种情况下，

CRF 和图像曝光比计算值与实际偏差较大。因此建

议，标定最高阶数应选择不大于标定图像数的奇数，然

后再在这些奇数阶数中选择最优标定结果。

6　结         论
本文提出的改进多项式拟合 CRF 标定方法能够

解决传统标定方法存在的求解迭代多项式系数和曝光

比数据集合不一致的问题，提升了 CRF 标定精度和图

像曝光比计算精度。在公开数据集和工业相机拍摄数

据集上的标定结果表明，不同颜色通道间曝光比的最

大偏差分别减小了 59. 96% 和 63. 35%，平均偏差分别

减小了 49. 83% 和 42. 25%。通过对彩色相机三通道

光谱量子吸收效率的分析，论证了 CRF 曲线分布的合

理性。最后讨论了拟合多项式的最高阶数和 CRF 标

定曲线的收敛性的关系，最高阶数应优先选择不大于

图像数目的奇数，方便了该方法的实际应用。
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Abstract 

Objective　The calibration method based on polynomial fitting can obtain the camera response function (CRF) curve and 
image exposure ratio under the lack of camera exposure time, and has wide applicability.  However, the method has the 
problems of iterative dispersion and low calibration accuracy, thus affecting its practical applications.  We analyze the flow 
of the traditional polynomial fitting calibration methods and find that the calibration data set contains a large amount of 
invalid data under the global error function, which not only reduces the quantity of effective calibration data but also causes 
inaccurate iterative image exposure ratio parameters.  To this end, we propose an improved joint local error function 
calibration method, which can select the calibration data between two images with similar exposures to avoid the 
introduction of invalid terms and make the data for calculating the polynomial coefficients and exposure ratios consistent.  
The calibration results of the public data set and an industrial camera show that the improved method has better 
convergence, the color three-channel CRF curves are more compactly distributed than that of the traditional methods, and 
the average deviation of the exposure ratio between channels is reduced by 49. 83% and 42. 25% respectively.  The code of 
the improved calibration method can be downloaded at https://github. com/GuanBanglei/CRF_Calibration.

Methods　 We improve the traditional CRF polynomial fitting calibration method to make the calibration results more 
accurate.  Firstly, by analyzing the flow of the traditional calibration method, the reason for the dispersion of the calibration 
process and the inaccuracy of the results is the large number of invalid terms in the calibration data set.  This results in 
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Abstract 

Objective　The calibration method based on polynomial fitting can obtain the camera response function (CRF) curve and 
image exposure ratio under the lack of camera exposure time, and has wide applicability.  However, the method has the 
problems of iterative dispersion and low calibration accuracy, thus affecting its practical applications.  We analyze the flow 
of the traditional polynomial fitting calibration methods and find that the calibration data set contains a large amount of 
invalid data under the global error function, which not only reduces the quantity of effective calibration data but also causes 
inaccurate iterative image exposure ratio parameters.  To this end, we propose an improved joint local error function 
calibration method, which can select the calibration data between two images with similar exposures to avoid the 
introduction of invalid terms and make the data for calculating the polynomial coefficients and exposure ratios consistent.  
The calibration results of the public data set and an industrial camera show that the improved method has better 
convergence, the color three-channel CRF curves are more compactly distributed than that of the traditional methods, and 
the average deviation of the exposure ratio between channels is reduced by 49. 83% and 42. 25% respectively.  The code of 
the improved calibration method can be downloaded at https://github. com/GuanBanglei/CRF_Calibration.

Methods　 We improve the traditional CRF polynomial fitting calibration method to make the calibration results more 
accurate.  Firstly, by analyzing the flow of the traditional calibration method, the reason for the dispersion of the calibration 
process and the inaccuracy of the results is the large number of invalid terms in the calibration data set.  This results in 
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inconsistencies in the set employed to calculate the polynomial coefficients and exposure ratios.  Secondly, we rewrite the 
global error function as a local error function and select the calibration data by dividing two images with adjacent exposure 
levels into a group to avoid invalid terms in the calibration set.  In this case, the set of calculated polynomial coefficients is 
the same as that of data adopted to compute the exposure ratio.  During the iterative computation, the equations for all 
multiple exposure combinations are united to ensure global optimization.  Thirdly, the improved method is tested on the 
publicly available data set office and an industrial camera respectively.  Compared with the traditional method, the 
improved method outputs more compact CRF curves for the three color channels with better consistency of exposure ratio 
data.

Results and Discussions　 Firstly, our method has better calculation accuracy.  From the exposure ratio values among 
images of different exposure levels in Table 3, we find that the maximum exposure ratio difference between different color 
channels is 0. 1506 and the average difference is 0. 0603, while the corresponding values are 0. 0664 and 0. 0333 
respectively in our method.  The maximum difference and the average difference have a 59. 96% reduction and a 49. 83% 
reduction respectively.  For the industrial camera (Table 4), the maximum deviation is reduced by 63. 35% and the average 
deviation by 42. 25%.  Secondly, a reasonable explanation is given for the distribution of CRF curves for the three color 
channels.  In Fig.  2, the B-channel curve is at the top, the G-channel curve is in the middle, and the R-channel curve is at 
the bottom.  This is because the three color channels have different quantum absorption efficiencies for the spectrum.  As 
shown in Fig.  5, in the absorption spectrum of silicon from 400 to 950 nm, the envelope of the B channel is the smallest, 
the R channel is the largest, and the G channel is the middle.  For the uniform ambient spectrum, the B channel has the 
smallest pixel value, the R channel has the largest, and the G channel has the middle.  It means that for the same pixel 
value, the B channel represents the largest irradiance, the G channel is the second largest, and the R channel is the 
smallest.  As for the industrial camera, the G channel is slightly smaller than the R channel due to the working wavelength 
of the ordinary lens, with the working wavelength of ordinary lenses being about 360 ‒ 780 nm.  However, the B channel 
still indicates the highest radiation, demonstrating the distribution reasonableness of the calibration curves in Fig.  4.  
Thirdly, polynomials with an odd maximum order are more suitable for convergence during iterations.  For the adopted 
data set, the iterative process is dispersed when the maximum order is 4 and 6, and overfitting occurs in the B and R 
channels when the maximum order is 5.  The optimal result of the Office data set is obtained when the maximum order is 3.

Conclusions　 The proposed improved polynomial fitting CRF calibration method can address the inconsistency between 
the coefficients of the solved iterative polynomials and the set of exposure ratio data, which exists in the traditional 
calibration method, and enhance the accuracy of the CRF calibration and exposure ratio calculation of the images.  The 
calibration results on the public data set and an industrial camera show that the maximum deviation of the exposure ratios 
between different color channels is reduced by 59. 96% and 63. 35% respectively, and the average deviation is reduced by 
49. 83% and 42. 25% respectively.  The distribution reasonableness of CRF curves is demonstrated by analyzing the 
spectral quantum absorption efficiency of the three channels of the color camera.  Finally, the relationship between the 
highest order of the fitting polynomial and the convergence of the CRF calibration curves is discussed to provide guidance 
for the practical applications of the proposed method.

Key words imaging system; camera response function; multi-exposure images; fitting polynomial


	1　引        言
	2　传统多项式拟合方法及存在的问题
	2.1　传统多项式拟合方法
	2.2　标定数据存在的问题

	3　改进的相机响应函数标定方法
	4　工业相机标定实验
	5　分析和讨论
	5.1　改进方法标定精度提升
	5.2　标定CRF颜色曲线分布的合理性
	5.3　改进标定方法的收敛性

	6　结        论

