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单张LDR图像的曝光校正与细节增强

常猛,冯华君,徐之海,李奇
(浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室,杭州310027)

摘 要:提出了一种单张低动态范围图像曝光校正的方法,可增强图像过曝光和欠曝光区域的细节.分
别对图像过曝光区域与过欠光区域进行校正.在欠曝光区域,使用 WLS滤波将图像分解为照度图和反

射图,以提升区域亮度并增强对比度;在过曝光区域,扩展Retinex模型,提出暗亮度用于表征过曝光程

度,压缩区域亮度并增强细节.然后利用基于显著性的融合算法将校正后的图像进行融合,得到多区域

增强图像.使用两种通用图像质量评价指标比较了多种方法的结果.实验证明,本文结果的指标均优于

其他方法的结果.另外,在视觉效果的比较中,本文方法可以得到细节丰富、色彩还原度高的校正图像.
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ExposureCorrectionandDetailEnhancementforSingleLDRImage

CHANGMeng,FENGHua-jun,XUZhi-hai,LIQi
(StateKeyLaboratoryofModernOpticalInstruments,ZhejiangUniversity,Hangzhou310027,China)

Abstract:Thispaperpresentsamethodofsinglelowdynamicrangeimageexposurecorrection,which
enhancesdetailsinover-/under-exposedareas.Firstly,over-exposedareasandunder-exposedareasare
correctedrespectively.Intheunder-exposedarea,WLSfilterisusedtodecomposetheimagesinto
illuminationmapandreflectionmap,whichenhancesthebrightnessandcontrast;Intheover-exposed
area,darkbrightnessisproposedtocharacterizethedegreeofoverexposureandtheRetinexmodelis
extendtocompressthebrightnessandtoenhancedetails.Afterthecorrectedimagesarefusedusingthe
proposedfusionalgorithmbasedonsaliency,themulti-regionenhancementimageisobtained.Theresults
ofseveralmethodsarecomparedbyusingtwocommonimagequalityevaluationindexes.Experiments
showthattheindexesofourresultsaresuperiortootherresults.Inaddition,inthecomparisonofvisual
effects,theproposed methodcanobtainthecorrectionimage withrich detailsand highcolor
reproduction.
Keywords:Exposurecorrection;Contrastenhancement;Imageenhancement;Retinexmodel;Image
fusion;Highdynamicrange;computationalphotography
OCISCodes:100.2980;110.1758;110.5200

0 引言

消费级相机可以通过选择测光模式来控制曝光,使得到的图像尽可能还原场景的细节.如果场景光照均

匀,画面中不存在大面积明暗对比,光差较小,可以通过多重测光或平均测光,保持整幅画面的清晰度和色彩

还原度.当场景光照条件比较复杂,如当暗场景出现强光时,上述测光方式会场景高亮区域和暗区域的细节

丢失,只能通过点测光或区域测光来突出部分区域的细节.此时,消费级相机不能捕捉真实世界的高动态范

围,获取的低动态范围图像(LowDynamicRange,LDR)会出现错误曝光(过曝光或欠曝光)的区域.这种图

像视觉质量差,且在错误曝光区域的细节也被压缩,甚至丢失.
针对图像过曝光或欠曝光区域的恢复问题,许多校正方法被提出.常用的直方图均衡化或gamma校正方
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法[1]可以增强图像整体对比度,但这些方法对于图像不同区域很难自适应.改进的自适应直方图均衡化[2]可以

很好地增强图像各区域细节,但其存在过增强(即饱和度过度,偏色,伪信息等)以及区域过渡不自然的现象.
在过曝光校正方法中,Masood的方法[3]会使造成图像信息丢失,且校正后的图像偏暗.Guo提出的基于

最优化的方法[4]用于校正过曝光区域,但该方法只能处理过曝光区域比较小的情况,对于过曝光比较大的区

域,该方法会出现颜色丢失的现象.对于大面积过曝光的区域,也有人提出用暗通道去雾的方法[5]恢复这些

区域的细节,但该方法会使得图像整体偏暗,使得欠曝光区域的细节进一步削弱.Retinex方法[6]可以很好地

增强暗区域的对比度,显示更多的细节.单尺度Retinex方法存在光晕(halo)现象和偏色现象,后来提出了许

多改进的方法,如多尺度Retinex,带颜色恢复的多尺度Retinex[7],基于泊松方程的Retinex[8],基于双边滤

波器的Retinex[9-10]等.然而这些Retinex方法依然有可能会造成图像偏色,或部分区域细节丢失,且不能增

强过曝光区域细节.
近些年也有许多方法被提出用于欠曝光图像的增强,Dong[11]利用反向暗通道去雾法增强低照度图像,

Guo[12]利用改进的Retinex方法增强低照度图像,Fu[13]针对于低照度图像,利用改进的Retinex和图像融合

的方式进行图像增强.这些方法对于欠曝光图像都能得到较好的视觉效果,但也会出现图像过饱和现象,使
得图像看起来不够自然,另外,这些方法对过曝光区域都不能得到好的处理结果.

为了同时处理过曝光区域与欠曝光区域,Hou[14]提出基于图像修复的方法,然而该方法为只有单个目

标的图像设计,在复杂场景中没有很好地表现.Yuan[15]提出了一种自适应的S曲线曝光校正,其可以得到比

较好的视觉效果,但对于曝光错误区域的细节却不能很好地恢复.有很多色调映射的方法[16-18]可以将多张

LDR图像融合得到正确曝光的图像,但其需要多张LDR图像或者针对高动态范围图像(High-Dynamic
Range,HDR)设计,对于单张LDR图像无能为力.

本文提出了一种基于融合的方法,可以同时处理存在过曝光与欠曝光的图像.本文的方法是针对单张

LDR图像增强,可以同时增强其过曝光与欠曝光区域的细节,对Retinex进行了改进和扩展,使其还原图像

的色彩,并能够增强过曝光区域的细节.并提出了一种基于显著性的图像融合方法,可以将校正后的多张图

像进行融合,得到多区域增强图像.

1 图像曝光校正

LDR图像曝光校正分为三个步骤,即欠曝光区域校正,过曝光区域的校正,以及将两者的校正结果进行

图像融合.算法的流程图如图1.

图1 图像曝光校正流程图

Fig.1 Theworkflowofimageexposurecorrection
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1.1 欠曝光区域校正

Retinex理论模型表示为

I=L×R (1)
即正常图像亮度是由照明光强L 与场景反射R 共同作用的结果.先验假设照明光强是缓慢变化的,以此确

定L,然后将场景本身的反射强度R 分离出来.场景反射R 显示场景本身的细节,而与照明光强无关.
由于场景反射R 在区间[0,1]内,所以光照强度L≥I,取三个颜色通道的最大值作为初始估计光照强

度L
∧

L
∧
=max(Ic) (2)

式中,c表示RGB颜色通道.
根据光照强度 L 是缓慢变换的先验条件,本文采用加权最小二乘法(WeightedLeastSquares,

WLS)[19],确定光照强度L,使得光照强度保持场景整体结构而不受纹理细节影响

min
L
{(L-L

∧
)+λ‖axDxL+ayDyL‖2} (3)

式中,Dx,Dy为水平和竖直方向的梯度,λ控制平滑程度,ax和ay是依赖于L
∧
的平滑权重

ax=(|DxL
∧
|α+ε)-1 (4)

ay=(|DyL
∧
|α+ε)-1 (5)

式中,α=1.2,ε是一个小常数,防止分母为零,一般取0.0001.
然后利用式(6)恢复场景反射强度

Ru=
I

Lγ+ε I∈
[0,1] (6)

式中,γ 用来控制图像增强强度,一般取为0.4~0.8.
1.2 过曝光区域校正

Retinex模型无法处理过曝光区域.如图2(b)所示,在欠曝光区域,用式(6)得到的反射强度会提升区域

亮度并增强细节的对比度;而在过曝光区域,得到的光照强度L 接近于饱和,不能有效增强这些区域的细节.
在LDR图像的过曝光区域,被压缩得图像细节叠加在高亮度值上.为了增强过曝光区域的细节,首先需

要将其亮度进行压缩.参照欠曝光区域的校正模型,本文对该模型进行扩展,可以将过曝光区域看作欠曝光

区域的反转,则原Retinex模型变为

(1-I)=(1-Ld)×(1-R) (7)
式中,Ld称为暗亮度,该值越高,则相应区域更可能出现过曝光现象,如图2(b)所示.初始估计暗亮度为三个
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图2 图像校正亮度图

Fig.2 Brightnessofimagecorrection

颜色通道的最小值

L
∧

d=min(Ic) (8)
式中,c表示RGB颜色通道.同样,Ld是满足缓慢变换的条件,利用式(8)估计暗亮度值

min
Ld
{(Ld-L

∧

d)+λ‖adxDxLd+adyDyLd‖2} (9)

其参数可以与欠曝光区域增强过程中设置的相同.然后利用式(10)恢复过曝光场景的反射强度

Ro=1-
1-I

(1-Ld)γ+ε
(10)

为了使得过曝光区域不过增强,取γ=0.5.
1.3 图像融合

得到了过曝光校正图像Ro和欠曝光校正图像Ru,需要将其融合为单张增强图像.为了使得各自增强的

细节保留下来,需要给其相应被增强的区域更大的权重.从上面的Retinex模型分解可以看到,对于欠曝光

的区域,重点增强的区域是那些光照强度L 比较小的区域,而对于过曝光的区域,重点增强的区域是那些暗

亮度Ld比较大的区域,所以我们定义两幅图像的权重如下,对于欠曝光校正图像的权重为

W
∧

u=1-L (11)
对于过曝光校正图像的权重为

W
∧

o=Ld (12)

Retinex方法往往会出现过增强现象,直接采用上述权重会造成结果对比度过于强烈,使得图像看起来不自

然.故本文利用基于显著性的权重模板作为最终融合的权重,其计算为

Wos=SalientMap(W
∧

o) (13)

Wus=SalientMap(W
∧

u) (14)

Wo=[Wos/(Wos+Wus+ε)] (15)

Wu=[Wus/(Wos+Wus+ε)] (16)
为了实现快速显著性检测,采用LC(LuminanceContrast)显著性检测方法[20],其计算方法为

SalientMap(Ik)=∑
∀Ii∈I

‖Ik -Ii‖ (17)

最后,通过式(18)将校正图像融合起来

Iout=
(Wo+1-Wu)×Ro+(Wu+1-Wo)×Ru

2
(18)

采用该融合方法,可以保持各区域的细节,并抑制融合出现的光晕现象,使得图像保持良好的视觉效果.
1.4 多尺度处理

为了进一步消除融合可能出现的光晕现象,使得结果更加符合人眼的视觉特性,可采用多尺度上方法对
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图像进一步处理.多尺度图像的获得可以通过调整 WLS算法里面的平滑权重λ,λ越大,照明分量越平滑,计
算得到的反射分量细节增强的越强烈.一般可取λ为0.125、1.0、8.0.最后将多尺度增强的结果加权叠加起来

Imsout=
1
k
(∑

s

i=1
wiIλi +w0I) (19)

式中,k为归一化因子,k=∑
3

i=1
wi+w0 ,s为尺度数.一般情况下,可取Wi=W0=1.

2 实验结果

2.1 参数设定与测试环境

本文使用的照片来自于自己拍摄的图片以及论文[15]中使用的图片.拍摄相机型号为Canon40D,曝光时

间设为1s,ISO设为200,光圈f 数设为4.5.本文的结果都是由同一组参数得到的,对于欠曝光区域的增强,

λ=1.0,γ=0.6,对于曝光过度区域的增强,λ=1.0,γ=0.5.多尺度处理中,将图像分为三个尺度,分别取λ为

0.125、1.0、8.0.
本文的算法运行于 MATLABR2014a.其结果来自于配置为Corei5CPU@3.20GHz以及8GBRAM

的PC.
2.2 视觉比较

图3展示了本文方法的处理过程,分别展示过曝光和欠曝光的校正结果,以及融合后的结果.图4展示

图3 图像曝光校正的处理结果

Fig.3 Resultsoftheproposal
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图4 夜景图像曝光校正的处理结果

Fig.4 Resultsofnightsceneimages

了本文的方法应用于实拍夜景图像的处理结果.可以看出,过曝光校正增强了图像过亮区域的细节,而欠曝

光校正增强了图像暗区的细节.融合后的结果细节更加丰富,且不会出现过增强现象.
图5比较了本文提出的方法与直方图均衡化(HE),以及Yuan[15]的方法.直方图均衡化不能自适应于各

个区域,许多区域细节不能被很好地体现,而本文方法避免了这个问题,视觉效果更加自然.从图6的细节比

较可以看出,本文的方法比起Yuan的方法会还原更加丰富的细节.

图5 几种方法结果比较

Fig.5 Comparisonofresultsofseveralmethods
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图6 几种方法细节比较

Fig.6 Detailcomparisonsofseveralmethods

2.3 评价指标

为了更好地评价结果表现,本文使用两种评价指标来比较不同方法的处理结果,包括图像灰度平均梯度

GMG,和拉普拉斯梯度模LS.这两者都可以反应图像对细节和纹理的表现程度,也常用于图像锐利度的

评价.
2.3.1 图像灰度平均梯度

灰度平均梯度(GrayMeanGrads,GMG)能反应图像纹理变换的特征,值越大表示图像越清晰,其定

义为

GMG=
∑
M-1

x=1
∑
N-1

y=1

1
4

I(x,y)
x

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+
􀆟I(x,y)
􀆟y

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(M -1)(N -1)
(20)

式中,M 和N 表示图像I的行和列,􀆟I
(x,y)
􀆟x

,􀆟I
(x,y)
􀆟y

表示在水平和竖直方向的偏导数.

2.3.2 拉普拉斯梯度模LS
拉普拉斯梯度模LS值越大,则像素点附近灰度值变化越大,轮廓越清晰,其定义为

LS=
∑
M-1

x=2
∑
N-1

y=2
Lg*I

(M -1)(N -1)
(21)

其中,Lg为拉普拉斯滤波模板,定义为

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,* 表示卷积运算,· 表示取模运算符.

用上述评价算子从数值上对几种方法的处理结果比较,比较结果见表1和表2.从两种评价指标的比较

结果可以看出,利用本文方法的得到图像细节和纹理的丰富度都要多于直方图均衡化和Yuan的方法.
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表1 几种方法GMG指标比较

Table1 QualitycomparisonsintermsofGMG

Inputimage Input HE YuanatRef.[15] Theproposal
man 0.0265 0.0283 0.0287 0.0355
beach 0.0187 0.0202 0.0219 0.0271
girls 0.0139 0.0178 0.0301 0.0325

表2 几种方法LS指标比较

Table2 QualitycomparisonsintermsofLS

Inputimage Input HE YuanatRef.[15] Theproposal
man 0.1823 0.1996 0.1963 0.2530
beach 0.1588 0.1643 0.1829 0.2263
girls 0.0960 0.0801 0.2060 0.2175

2.4 多尺度图像校正结果

图7为多尺度图像校正结果,并与单层图像校正结果作对比.多尺度图像校正结果还原的细节更加丰

富.表3为单尺度与多尺度处理评价指标比较,多尺度图像校正结果普遍高于单尺度图像校正结果.

图7 单尺度处理结果与多尺度处理结果比较

Fig.7 Comparisonsofsingle-scaleresultsandmulti-scaleresults

表3 单尺度与多尺度校正结果评价指标比较

Table3 Qualitycomparisonsofsingle-scaleresultsandmulti-scaleresults

Inputimage GMGofsingle-scale GMGofmulti-scale LSofsingle-scale LSofmulti-scale
principle 0.0179 0.0182 0.0803 0.0821
building 0.0238 0.0245 0.1981 0.2015
vendor 0.0130 0.0135 0.0744 0.0812

  虽然多尺度图像校正可以得到更加丰富的细节,但其处理时间会几倍于单尺度图像校正,在对处理时间

有限制的条件下,单尺度图像校正可以实现较好的性能.
2.5 其他结果比较

图8为本文的算法与基于多张LDR融合算法的比较,其中本文的算法对中间曝光图像(即图像(b))进
8-3000140
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行了处理.从结果可以看到,虽然本文的算法是基于单张LDR图像的增强,但其结果仍然可以显示丰富的细

节,其可以与多张图像融合的结果相媲美,并且能保持良好的视觉效果.

图8 本文算法与多张图像融合算法的比较

Fig.8 Comparisonsofproposalandmultipleimagesfusionmethod

3 结论

提出了一种基于融合的单张LDR图像曝光校正的方法,通过对Retinex模型的改进与扩展,分别对图

像中过曝光与欠曝光区域进行增强,然后基于加权融合的方法得到增强结果.本文的方法对图像中同时存在

过曝光与欠曝光区域有很好的处理效果,不仅增强这些区域的细节和对比度,而且保持好的视觉效果.本文

对于过曝光与欠曝光区域的校正方法也可以用于只存在过曝光或欠曝光的图像.本文的目的是增强图像过

曝光和欠曝光区域的细节,但在增强细节的同时,可能会放大图像的噪声,特别是欠曝光区域的噪声.如何在

增强细节的同时抑制噪声,是本文需要进一步改进的方向.
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