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高动态范围图像合成中相机响应函数的快速标定

方华猛，易本顺，甘良才，文闯，黄太奇
（武汉大学 电子信息学院，武汉４３００７２）

摘　要：针对高动态范围图像合成过程中相机响应函数标定速度低的问题，提出了一种快速有效的

相机响应函数标定的方法．首先根据不同曝光度的图像在成像过程中场景照度保持一致的特性，提

出构建一种新的最小平方代价函数，以降低相机响应函数标定方程组的维数；然后在保证标定方程

组求解效率的前提下，根据不同曝光度图像的噪音分布，引入高斯加权函数，有效减小多曝光图像

在高亮或过暗区域成像过程中引入的噪音，并利用稳健的ＱＲ分解算法提高标定方程组的求解速

度；最后采用查表的方法，利用高斯加权函数完成场景照度的合成及相应的色调映射，得到能表现

整个场景亮区和暗区细节的可视化图像．实验结果表明，与传统方法相比，本文算法在保证相机响

应函数标定准确度的同时，具有计算量小、速度快的优点，可实现相机响应函数的快速标定，而且所

获得的可视化图像主观效果有所提高，在便携式摄像设备上具有广泛的应用前景．
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０　引言

高动态范围图像（ＨｉｇｈＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅＩｍａｇｅ，

ＨＤＲＩ）可以在一张图像中较为全面地表现整个场

景的细节［１４］，在智能手机、便携式相机、影视特技、

机器视觉等领域有较为广泛的应用前景，其软件合

成方法中的关键技术之一就是相机成像系统的光照

响应函数（即相机响应函数）的标定．相机响应函数

的标定速度和精确度直接影响了 ＨＤＲＩ的合成快

慢和可视化效果［５］．

近些年来，随着高动态范围图像技术的发展，相

机响应函数的标定已吸引了研究人员的广泛关注．

传统的标定算法是利用场景照度和多曝光图像像素

之间的关系，并结合亮区和暗区像素受噪音的干扰

情况不同而引入加权函数，构建多曝光图像多个像

素点对应的方程组，然后利用奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ

ＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）算法得到方程组的最

优解，从而完成相机响应函数的标定［６］．部分学者提

出用犖 次多项式来模拟相机响应函数，使用不同图

像曝光度比的估计值来计算多项式的系数，然后用

计算出来的多项式重新估计曝光度比，重复上述过

程，如果算法收敛，就可得到响应函数和精确的曝光

度比［７］．ＧｏｏｓｓｅｎｓＢ．等学者提出在标定响应函数

时，利用最大信噪比准则构建加权函数提高抑制噪

音的能力［８］，继而又通过建立服从泊松分布的噪音

模型来消除普通数码相机的传感器噪音［９］．在求解

线性方程组方面，ＪｏｏｎＹｏｕｎｇＬ．等学者提出将相

机响应函数标定问题等效为一个求解矩阵最小秩的

问题［１０］，即利用得到的多曝光图像行列像素构成矩

阵，然后采用最优化方法得到多项式形式的相机响

应函数．

本文利用多曝光图像之间的关系，构造新的线

性方程组以避免不必要的参量求解，利用ＱＲ分解

取代ＳＶＤ分解算法求解相机响应函数标定方程，提

高相机响应函数的标定速度，同时引入查表式的高

斯加权函数，减小相机成像过程中引入的图像噪音，

得到主观效果较好的可视化图像．

１　传统的相机响应函数标定

相机在拍摄时，场景光线进入镜头后经过感光、

数字化及后续的运算转换等处理，转换为数字图像，

因此相机成像的过程实际上是场景照度到最终图像

的一种映射，通常称这种映射关系为相机的响应函

数，其数学模型为

狕犻犼＝犳（犈犻Δ狋犼） （１）

式中，狕犻犼为第犼张图片的第犻个像素灰度值；犈犻 为

场景中第犻个点的照度；Δ狋犼为第犼张照片的曝光时

间，犳（·）表征经过模数转换等一系列非线性变化

的过程，是一个非线性单调函数［１１１３］．

由于犳（·）是单调映射函数，因此存在反函数

犵（·）＝ｌｎ犳
－１（·），将其代入式（１），并对两端同时

求对数，得到

犵（狕犻犼）＝ｌｎ犈犻＋ｌｎΔ狋犼 （２）

一般也将犵（·）称为相机响应函数
［１４１５］．利用

低动态范围图像完成响应函数犵（·）的求取，进而

得到整个原始场景的照度图．

现有的成熟ＨＤＲ合成软件在相机响应函数的

标定过程中普遍采用Ｄｅｂｅｖｅｃ等人提出的标定算法

（以下简称“Ｄ算法”），即根据方程（２），利用最小平

方误差估计来完成犵（·）的求取．首先构造最小平

方代价函数，然后对响应函数犵（·）和照度犈分别

求偏导，令偏导值为零，然后将足够多的抽样像素点

代入，联合构造超定线性方程组．最后利用奇异值分

解算法求解２５６阶灰度值相应的相机响应函数值和

样本点对应的照度值，完成相机响应函数的标定．

传统Ｄ算法稳健性好，准确度高，标定的相机

响应函数单调平滑，符合一般相机成像特点．但是构

建最小代价方程时，引入了不必要的样本点照度，额

外增加了线性方程组的规模，另外其较为保守的

ＳＶＤ算法较大地限制了结果的求取速度，最终导致

该算法速度受限．

２　快速的相机响应函数标定方法

本文依据相机对同一场景进行短时间的多次不

同曝光拍摄时，多曝光图片之间存在照度一致等关

系这一事实，提出了一种利用这种关系改进最小平

方代价函数构建方法，去掉不必要的采样点场景照

度，并通过快速的ＱＲ分解来完成超定方程组的求

解，以提高相机响应函数的标定速度，同时引入有效

的加权函数，有效降低多曝光图像引入的噪音，进一

步提高相机响应函数的标定准确度．

２．１　相机响应函数标定方程组的构建

传统Ｄ算法在构建相机响应函数标定方程组

时，引入了无后续作用的抽样点照度值，额外增加了

方程组的未知数，增加了计算复杂度，造成了计算存

储资源浪费，解方程组效率低等问题．

针对以上问题，本文利用不同曝光量图片的同

一场景原始照度相同的特性［７８］，重新构造只含有单

一自变量的线性方程组，并对线性方程组的系数矩

阵进行降维，具体构建原理如图１所示．图１中引入

的加权函数是为了有效减小多曝光图像在高亮或过

暗区域成像过程中引入的噪音，三角形函数因其运

８３７
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图１　改进的响应曲线标定方法

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

算量小，速率较高，因此传统Ｄ算法选择三角形函

数作为加权函数，函数具体形式为

　狑（狕）＝

（狕－狕ｍｉｎ）
（狕ｍａｘ＋狕ｍｉｎ）／２

，狕≤（狕ｍａｘ＋狕ｍｉｎ）／２

狕ｍａｘ－狕
（狕ｍａｘ＋狕ｍｉｎ）／２

，狕＞（狕ｍａｘ＋狕ｍｉｎ）／
烅

烄

烆
２

（３）

式中，狕为像素值；狕ｍｉｎ和狕ｍａｘ分别为最小和最大像素

值，分别取０和２５５．

简单的三角形加权函数虽然能够节省处理时

间，但是当处理高亮或过暗区域时，由于在像素区域

两端的权重过小，噪点抑制效果不明显，另一方面考

虑到一般的图像噪音呈高斯分布，因此本文采用高

斯加权函数代替三角加权函数，同时适当提高两端

像素点的权重，有效地减小噪音干扰，加权函数为

狑（狕）＝ｅｘｐ －犽×
（狕－狕ｍｉｄ）

２

狕２（ ）
ｍｉｄ

（４）

式中：狕ｍｉｄ取低动态范围图像像素的中间值（一般取

１２８）；犽依据低动态范围图像的个数取值．

图２　不同加权函数的曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　在实际应用中，由于狕取０到２５５之间的２５６

个整数，响应的加权函数狑（狕）为２５６个有限数值，

因此加权函数可采用查表的方式，在保证效果的同

时，避免了运算量的增加．

２．２　相机响应函数标定方程组的求解

在求解相机响应函数标定方程组时，本文运用

更加快速的ＱＲ分解取代ＳＶＤ分解来求解线性方

程组．

由于多曝光图像的所有相同位置取样点像素不

可能完全相同，因此在构造系数矩阵时，列向量之间

不存在线性关系，即系数矩阵列满秩，此时利用奇异

值分解和ＱＲ分解都是求取超定方程组的最小二乘

解，其结果唯一．另外使用ＱＲ分解或ＳＶＤ分解求

解最小二乘问题时，由于采用的是正交变换，它们都

是数值稳定的．当方程组系数矩阵为犿行狀列（犿＞

狀）时，利用ＳＶＤ分解算法求解方程组运算复杂度为

２狀２（犿－狀／３），而 ＱＲ分解算法求解的算法复杂度

为狀２（犿－狀／３），仅为ＳＶＤ分解算法的一半．因此，

利用ＱＲ分解取代ＳＶＤ分解，可以在保证结果准确

的前提下，减少分解矩阵运算所占的存储空间，可以

有效加快方程组的求取速度．

３　实验结果及分析

为了评价本文相机响应函数标定算法的性能，

用传统Ｄ算法和本文算法针对同一相机响应函数

标定的结果、多个相机响应函数标定的效率以及简

单对数映射后的效果等三个方面分别进行测试对

比．实验硬件平台为ＩｎｔｅｌＩ５２５００Ｋ 处理器（主频

３．３ＧＨｚ），内存为 ３．４０ ＧＢ，软 件开 发环境为

ＶＳ２００５．

３．１　同一相机响应函数标定结果对比

图３是用ＣａｎｏｎＥＯＳ２０Ｄ数码相机拍摄同一

场景后得到的３幅低动态范围图像，快门时间依次

是１／４０００ｓ，１／２５０ｓ，１／３０ｓ．

图３　三张不同快门时间的数码照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄｓ

分别利用经典的Ｄ算法模型和改进的响应模

型对ＲＧＢ中的Ｒ通道构造线性方程组，方程组的

系数矩阵维数如表１所示．

图４为本文算法和Ｄ算法在Ｒ通道上标定的

相机响应函数结果．由图４中右下局部放大图可知，

９３７
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表１　相机响应函数标定方程数量对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犆狅狀狋狉犪狊狋犪犿狅狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犮犪犿犲狉犪狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｄｍｅｔｈｏｄ
（２５６＋ｆｒａｍｅ×犖）×

（２５６＋犖）
１０３６×５１６

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

（ｆｒａｍｅ×犖）×

（２５６）
９６０×２５６

注：表中ｆｒａｍｅ为多曝光图像张数，犖 为每张图像上采样的

点数．实验中ｆｒａｍｅ取为３，犖 取３２０．

本文算法得到的相机响应曲线与Ｄ算法的结果仅

存在５％左右的误差，并且两者的曲线形状、平滑

度、端点值等几乎一致，从而可有效保证若经同等后

图４　相机响应函数标定结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｍｅｒａ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ

续处理后，合成的高动态图像在对比度和动态范围

等方面达到与Ｄ算法几乎相同的效果
［５］．

３．２　多种相机的响应函数标定的效率

对各种不同类型相机拍摄的不同场景多曝光图

像，分别利用本文算法和传统Ｄ算法来标定不同相

机的响应函数，其标定时间如表２所示．

表２　改进前后犎犇犚合成及映射处理时间对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犎犇犚犪狀犱犿狅犱犻犳犻犲犱

犎犇犚狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犿犪狆狆犻狀犵犻狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犻犿犲

Ｍｕｌｔｉｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｉｍａｇｅｓ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｄｍｅｔｈｏｄ／ｓ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ／ｓ

Ｍｅｍｏｒｉａｌ ５１２×７６８ ３．０４７ ０．２３４

Ｓｅａａｎｄｔｏｗｅｒ ６８５×１０２４ ３．０６３ ０．２３４

Ｐｉｃ１ １０００×１５００ ３．０６３ ０．１８８

１０８０ｐ １９２０×１０８０ ３．０４７ ０．２５０

ＩＭＧ１ ２５９２×１７２８ ３．０４７ ０．２５０

Ｓａｍｐｌｅｃａｒｎｉｖａｌ ２０４８×３０７２ ３．０７０ ０．２５０

注：实现相机响应函数标定过程中，采样点个数均为３２０个．

３．３　色调映射后的图像效果

本文算法在进行合成照度及色调映射等处理时

利用了多曝光图像之间的关联性，并结合高斯加权

函数，使得处理后的图像主观效果较Ｄ算法有所改

进．由于本文算法主要用于对普通便携式摄像设备

获得的图像进行后处理，从而提高图像的主观效果，

因此选取普通便携式摄像设备拍摄得到的低动态范

围图像作为实验对象．图５为三个不同场景分别在

不同曝光量设置下得到的低动态范围图像，以及经

图５　不同算法合成并映射后的结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｐｐｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

０４７
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过本文算法和Ｄ算法完成响应函数标定后，分别按

照高斯加权函数和三角加权函数完成高动态范围图

像合成及对数色调映射后的效果图．

　　第一个场景中窗户内右上端屋脊交界部分（第

一组图（ｄ）、（ｅ）中小方框区域所示）可以看出，利用

本文算法处理后的图像比Ｄ算法处理后的噪点少，

边界更加明显；第二个场景中本文算法处理后的瓷

杯花纹等细节信息更加明显（第二组图（ｄ）、（ｅ）中小

方框区域所示），图像的对比度高，能有效在一幅图

像中同时展现场景的高亮区域和暗区域细节；第三

个场景的穹顶窗户部分（第三组图（ｄ）、（ｅ）中小方框

区域所示），Ｄ算法处理后出现窗口轮廓模糊，这是

因为三角加权对饱和点的权值分配过小，导致在原

图中的饱和点合成的像素偏低，对比度下降．而本文

算法结合图像噪音的分布情况，利用高斯加权函数

替代Ｄ算法的三角加权，一方面有效抑制图像噪

音，使图像整体清晰度更高，另一方面，在明暗过渡

区域（如穹顶窗户边缘区域），有效通过控制对饱和

点和暗点区域的权重，避免明暗区域出现模糊现象，

损失图像边缘细节．从图５中可以看出，本文算法利

用同一场景中多曝光图像之间的关联性，并结合高

斯加权函数，可以有效地消除场景中的图像噪音，提

高图像的对比度．

４　结论

通过理论分析和实验结果表明，利用多曝光图

像之间的关系构建相机响应函数方程组，并采用快

速的ＱＲ分解算法来求解，在保证相机响应函数准

确度的前提下，可以有效加速相机响应函数的标定，

同时采用高斯加权函数可以有效减小图像噪音，克

服传统Ｄ算法中三角形加权函数对高亮区和暗区

处理的不足．本文方法可以使高动态范围图像合成

的效果得到改善，并且速度加快，在便携式摄像设备

上具有广泛的应用前景．
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