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基于 PCA 的相机响应函数模型标定算法
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摘 要院 许多计算机视觉应用的算法都需要对拍摄场景高动态范围的幅亮度信息进行精确的测量，

成像系统的相机响应函数能够建立拍摄图像强度信息与场景辐亮度之间的严格映射关系，是高动态

范围图像融合的关键技术。文中分析相机响应曲线的共同特点，结合相机响应函数固有的约束条件，

建立相机响应函数的理论空间模型。首先，利用主成分分析法对已有的相机响应数据库进行分析，结

合相机响应函数的约束条件建立响应函数的低参数经验模型；然后，根据输入图像选择合适的参数数

量；最后，利用不同曝光量的输入图像通过最小二乘法求解建立响应函数模型的系数，从而对相机响

应函数进行标定。该算法能够通过对少量的采样点进行插值获得精确的相机响应函数，同时能够对任

意的场景通过拍摄多曝光量图像精确地标定相机响应函数。通过对实际拍摄的图像进行相机响应函

数标定实验，验证了该算法的有效性，并证明该算法保持高精度的同时计算效率也较高。
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Calibration camera response function model algorithm based on
principal component analysis

Du Lin1, Sun Huayan2, Zhang Tinghua2, Wang Shuai1

(1. The Institute of Graduate Student, The Academy of Equipment, Beijing 101416, China;
2. Department of Photoelectric Equipment, The Academy of Equipment, Beijing 101416, China)

Abstract: Many computer vision algorithms need to measure the scene radiance accurately, and the
camera response function can achieve this result by establishing the mapping between image brightness
and scene radiance. Camera response function calibration is the key to high dynamic range image fusion.
The properties that all camera response functions share were analyzed in the paper, which helps us to
find the constraints that any camera response function must satisfy and establish the theoretical space
model of camera response function. Firstly, the database of real鄄world camera response functions was
analyzed by principal component analysis algorithm and low鄄parameter empirical model of response was
established combined with constraints; secondly, appropriate parameter number was chosen according to
input images; finally, the coefficients to the low鄄parameter empirical model of camera response function
was solved by least square method. The algorithm proposed in this paper could establish camera response
function of the imaging system accurately by interpolating to sparse samples or multiple images with
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different exposures in arbitrary environment. The effectiveness of this camera response function calibration
algorithm was verified by different experiments, which proved high鄄accuracy and high computational
efficiency of this algorithm.
Key words: camera response function ; low鄄parameter empirical model of response;

principal component analysis
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0 引 言

高动态范围成像技术能够避免因为拍摄方向如

逆光和曝光量的不同而使图像存在亮度和色差影响

真实场景的信息采集 [1-2]袁有利于复杂环境下获得更

高的成像质量袁因此被广泛应用于模式识别尧智能交

通系统尧遥感遥测尧军事监视侦察等众多领域袁具有

重要的研究价值 [3]遥 相机响应函数标定是高动态范

围成像技术的关键步骤袁能够获得真实场景的辐亮度

与获得图像强度信息之间的映射关系袁从而通过该映

射关系获得拍摄的真实场景的高动态范围图像[4]遥 对

相机响应函数所共同适应的特性以及约束条件进行

研究具有重要的意义遥
Mitsunaga 和 Nayar [5]利用多项式近似描述相机

响应曲线袁 提出任何响应函数均可用高阶的多项式

进行描述袁但标定精度有限遥 MannS 和 PicardRW[6]对

相机的响应函数做出了严格的限定袁 在得到交叉直

方图之后袁 可以通过回归的方法来获得该点的映射

关系遥 Debevec 和 Malik[7]提出的相机响应函数标定

算法是较为经典的算法袁 目前很多相机响应函数标

定算法是基于此基础上进行改进的袁 该算法假设场

景是静态的并且忽略光照变化袁 针对各帧图像进行

采样点筛选以满足约束条件袁 进而利用奇异值分解

法求解最小二乘法建立的超定方程袁 从而获得拍摄

场景辐照度与图像亮度之间的映射关系即相机响应

函数遥 Grossberg M D 和 Nayar 提出基于直方图取样

的相机响应函数标定算法 [8]袁该算法通过匹配直方

图百分位数而不是图像的位置来获得相机响应方

程袁 基于直方图的算法不对优先曝光的配准区域进

行处理袁 并且避免了场景和相机的晃动给相机响应

曲线拟合带来的影响遥 章卫祥等 [9]在 Mitsunaga 和

Nayar 提出的多项式模型的基础上袁增加了图像亮度

为 0 映射到场景亮度也为 0 的限制条件袁 并改进了

迭代结束条件遥 舒妮等 [10]充分利用每幅图像的像素

信息袁 采用最小二乘法分别拟合出图像序列与第一

幅图像像素值的关系曲线袁 进而利用该曲线进行相

机响应曲线拟合袁 该算法减少了对图像序列采样的

过程袁避免了拟合出的相机响应曲线随采样点变化袁
曲线变化大尧不稳定的问题遥

目前大多的相机相应函数标定算法是利用目标

的多曝光图像序列进行相应函数的标定袁 但多是针

对静态场景有效袁 且图像采样信息量丰富的情况下

精度较高袁 但实际情况往往拍摄场景单一采样信息

不足袁从而限制了成像系统响应函数的标定精度遥 相

机响应函数标定算法发展流程如图 1 所示遥

哥伦比亚大学的 Grossberg M D 和 Nayar S K 已

经收集了部分相机的响应函数建立理论数据库

DoRF(Database of Response Function)遥 结合已有的数

据库 DoRF 中的先验信息以及相机响应理论空间的

约束条件可以建立一个低参数的经验响应模型

EMoR(Empirical Model of Response)袁利用该模型可以

对任意场景采集的不同曝光量图像进行相机响应函

数的高精度标定遥
1 基本原理

1.1 相机响应函数的理论空间

相机响应函数 (Camera Response Function袁CRF)
是成像系统如相机在实际成像过程中所受到的各种

图 1 相机响应函数标定算法发展流程

Fig.1 Development process of camera response function calibration
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线性与非线性关系的总和袁 用于表示采集图像强度

信息与真实场景辐亮度之间的映射关系遥 该函数模拟

了图像获取处理过程中非线性影响袁如非线性动态范

围的压缩与量化遥 相机响应函数具有固定不变性尧非
线性性尧光滑连续性以及单调递增的性质[1]遥

假设院(1)获得的图像中每个像素对应的相机

响应函数是相同的曰 (2)相机响应的范围是从 BMIN

到 BMAX曰(3)假设归一化的响应函数是单调的遥
满足以上三点假设条件袁 定义归一化的相机响

应函数空间为院
WRF={f f(0)=0袁f(1)=1袁f 单调递增} (1)

任何辐照度方程 f 可以看做是对一组固定增加

的辐照度级别采样获得的向量袁 从而 f 变为有限维

的向量院(B1袁噎袁BP)=(f(E1)袁噎袁f(EP))遥 设置最亮的采

样辐照度为 EP=1遥
由于响应函数的附加约束规定是单调递增的袁

即响应函数的一阶导数为正遥 一个锥体集合具有这

样的性质院 其中的元素的正的线性组合仍然属于该

集合袁 因此单调递增的响应函数能够通过锥体近似

表示遥利用向量表示相机响应函数袁结合相机响应函

数的固有性质袁 所有的响应函数必须处于函数空间

中的一个正锥和一个超平面的交集形成的凸集当

中遥 相机响应函数空间可视化模型如图 2 所示遥

归一化响应函数 BP=f(1)=1袁因此所有的响应向

量都应处于图 2 中 W1 超平面中遥定义任意两个超平

面 W1 中的响应向量 f 和 f0袁两个向量之间的差异 h=
f - f0 平行于经过原点的超平面 W0袁因此任意的响应

函数可表示为 f = f0 + h袁式中 f0 是基本响应函数袁遥
通过约束条件可以得到响应函数 WRF 是椎体 撰

与超平面 W1 的交集院
WRF=W1疑撰 (2)

公式(2)中表示超平面和锥体获得的交集仍为凸的遥
如果 p袁q沂WRF袁0臆琢臆1袁则 琢p+(1-琢)q沂WRF遥 将权

重设为正的袁响应函数的线性组合仍为响应函数遥 任

何响应函数集合的平均也仍为有效的响应函数袁所
以可通过建立线性不等式组获得近似的响应函数集

合遥 综上所述袁可以通过建立线性不等式组袁采用合

适的最优化算法获得任意响应函数 f 在 WRF 中的近

似方程遥
1.2 相机响应函数近似模型

即使响应函数的理论空间 WRF 限制为椎体与超

平面的交集袁但其仍然是无限维的遥有时理论空间中

的响应函数在实际中并不存在袁 所以研究如何利用

WRF 有限的参数集近似表示真实的响应函数具有重

要的意义遥无论利用何种方法进行建模袁都需要选择

参数维数 M 对模型进行描述袁 选择的参数维数越

大袁模型越能精确地描述 WRF 中的响应函数袁但计算

量也随之增大遥
最简单的描述方法即利用公式(2)对 WRF 进行描

述袁令 W1=f0+W0袁对于向量空间 W0 而言任何一种参

数的选取都会获得一个近似模型袁M 维近似模型如

公式(3)所示院
f0(E)+

M

n=1
移cnhn(E) (3)

式中院c1袁噎袁cM 是模型的参数遥 可通过已标定真实存

在的响应函数信息结合后续优化算法确定近似模型

的合适的参数遥
1.3 基于 PCA 响应函数的经验模型建立

响应函数的经验模型可通过结合公式(3)的通用

模型和已存在的 DoRF 中的数据建立遥 为了测试该

模型的可靠性袁将 DoRF中的响应曲线分为具有 175 条

响应曲线的训练集以及具有 26 条响应曲线的测试

集两部分袁定义训练集合{g1袁噎袁gN}奂WRF袁式中 N=
175袁WRF 是定义的响应函数理论空间遥

WRF 应是一个连续函数的空间袁对训练集合{g1袁
噎袁gN}进行插值从而获得连续函数遥 基于公式(3)的
基本模式袁 需要进一步研究描述 WRF 的低维近似模

型遥 首先应确定公式 (3)中的基本函数 f0 和参数集

{h1袁h2袁噎袁hM}袁满足模型的均方根误差较低袁可以通

过主成分分析法 (PCA)对 DoRF 中的训练曲线集合

进行处理求解参数{h1袁h2袁噎袁hM}特征向量袁PCA 基

图 2 相机响应函数空间可视化模型

Fig.2 Visual model of camera response function space
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本过程如下院
(1)对输入数据规范化袁使得每个属性都落入相

同的区间遥
(2)PCA 计算 k 个标准正交向量袁 作为规范化输

入数据的基袁这些是单位向量袁每一个都垂直于其他

向量袁这些向量称为主成分遥输入数据是主成分的线

性组合遥
(3)对主成分按野重要性冶或强度降序排列遥 主成

分本质上充当数据的新坐标系袁 提供关于方差的重

要信息遥
(4)既然主成分根据重要性降序排列袁因此可以

通过去掉较弱的成分即方差较小的那些来规约数

据遥 使用最强的主成分能够对原数据较好的近似

重构遥
利用 PCA 获得的经验模型 EMoR 近似响应曲

线 f 建立的模型 f軇如公式(4)所示院
f軇=f0+Hc (4)

式中院H={h1袁h2袁噎袁hM}袁c=HT(f-f0)是模型的参数遥
1.4 EMoR 模型单调性约束

由于响应函数具有单调递增的性质袁 利用单

调的约束条件能够将建立 EMoR 转换为求解一组

不等式最小二乘解的问题袁 从而求解多项式模型

的系数遥
EMoR 近似模型 f軇应满足响应函数单调性约束

的性质遥由于凸集的交集仍为凸集袁所以单调递增的

EMoR 空间是 LM:=(f0+VM)WRF 凸的遥 LM 是凸的意味着

LM 空间中仅有唯一的响应曲线模型 f軇MOR 近似于待估

计的响应曲线 f遥 令 f軇mon 是 EMoR 近似模型 f 的单调

递增最小二乘近似模型遥
如果 f軇mon 是单调递增的袁 则其一阶导数是正的遥

令 D 是离散倒数矩阵袁 则单调性约束令其变成不等

式的集合袁即 D f軇mon逸0遥 假设 H 是 M 阶主成分分析

特征向量对应的参数矩阵袁 则 f軇mon=f0+Hc赞 袁 式中c赞 =
arcminG椰Hc-f-f0椰2袁则约束条件为院

DHc赞逸-f0 (5)

通过公式(5)可知求解模型参数c赞变成了一个标

准的二次规划问题遥

2 实验结果分析

由于响应函数是单调递增的袁 所以存在反函数

g=f-1袁 从而可以利用建立逆相机响应函数通过采集

图像的强度信息获得相应的场景辐亮度信息遥
2.1 针对信息量丰富的图像进行响应函数标定

采用尼康 D90 相机在相同的光照条件下通过设

置不同的曝光时间获得不同曝光量图像袁 选取六帧

曝光时间分别为 1/15 s尧1/8 s尧1/4 s尧1/2 s尧2 s 和 5 s的图

像如图 3 所示遥

如前所述袁WRF 是一个凸集袁则其均值(1/N)
N

n=1
移gn

也是一个响应函数袁所以可定义公式(3)中的 g0 为曲

线集合的均值袁即 WRF 空间的零阶近似袁拟合曲线如

图 4(a)所示遥 利用主成分分析法(PCA)对 DoRF 训练

集合空间中的曲线进行处理获得逆相机响应函数经

验参数模型 EMoR 中对应的特征向量袁即 g(B)=g0(B)+
M

n
移cn h inv

n (B)中的{h1袁h2袁h3袁噎袁hn}袁其中 5 个最大特

(a)曝光时间 1/15 s

(a) Exposure time is 1/15 s

(b)曝光时间 1/8 s

(b) Exposure time is 1/8 s

(c)曝光时间 1/4 s

(c) Exposure time is 1/4 s

(d)曝光时间 1/2 s

(d) Exposure time is 1/2 s

(e) 曝光时间 2 s

(e) Exposure time is 2 s

(f) 曝光时间 5 s

(f) Exposure time is 5 s

图 3 不同曝光量图像序列

Fig.3 Image sequence with different exposures
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征向量对应的参数{h1袁h2袁h3袁h4袁h5}曲线如图 4 (b)
所示遥

忽略拍摄时相机抖动带来图像之间的差异袁假
设图像之间已配准袁则图(a)中的某一像素点 Ba 与图(b)
中相应的像素点 Bb 对应的辐亮度值满足 g (Ba)=kg
(Bb)遥选取合适的模型维数 M袁结合单调性约束条件袁
利用最小二乘法对 g(Ba)-kg(Bb)=0 进行求解能够获

得参数 cn遥
当设定 M 为 3 时袁选取图 3 中两帧不同曝光量的

图像进行相机响应函数标定遥选取图 3(a)与图 3(d)
进行响应函数标定袁曝光量之比 k=(1/2)/(1/15)=7.5袁
响应函数标定曲线如图 5(a)所示袁相应的参数 C 如

表 1 第 1 行所示曰选取图 3(b)与(d)进行响应函数标

定袁曝光量之比 k=(1/2)/(1/8)=4袁响应函数标定曲线

如图 5(b)所示袁相应的参数 C 如表 1 第 2 行所示曰选
取图 3(c)与(d)进行响应函数标定袁曝光量之比 k=(1/
2)/(1/4)=2袁响应函数标定曲线如图 5(c)所示袁相应

的参数 C 如表 1 第三行所示曰选取图 3(c)与(e)进行

响应函数标定袁曝光量之比 k=2/(1/4)=8袁响应函数

图 5 M 为 3 时不同曝光量图像的响应函数标定曲线

Fig.5 Camera response curves calibrated by images with different exposure when M is 3

(a)图 3(a)和图 3(d)标定结果

(a) Curve of Fig.3(a) and Fig.3(d)

(b)图 3(b)和图 3(d)标定结果

(b) Curve of Fig.3(b) and Fig.3(d)

(c)图 3(c)和图 3(d)标定结果

(c) Curve of Fig.3(c) and Fig.3(d)

(d)图 3(c)和图 3(e)标定结果

(d) Curve of Fig.3(c)and Fig.3(e)

(e)图 3(d)和图 3(e)标定结果

(e) Curve of Fig.3(d) and Fig.3(e)

(f)图 3(d)和图 3(f)标定结果

(f) Curve of Fig.3(d) and Fig.3(f)

(b){h1袁h2袁h3袁h4袁h5}模型曲线

(b) Curves of {h1袁h2袁h3袁h4袁h5}
图 4 参数模型曲线

Fig.4 Curves of parameter models

(a)g0 模型曲线

(a) Curve of g0



红外与激光工程

第 10 期 www.irla.cn 第 45 卷

(a)图 3(a)和图 3(d)标定结果

(a) Curve of Fig.3(a) and Fig.3(d)

(b)图 3(b)和图 3(d)标定结果

(b) Curve of Fig.3(b) and Fig.3(d)

(c)图 3(c)和图 3(d)标定结果

(c) Curve of Fig.3(c) and Fig.3(d)

图 6 M 为 5 时不同曝光量图像的响应函数标定曲线

Fig.6 Camera response curves calibrated by images with different exposure when M is 5
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标定曲线如图 5(d)所示袁相应的参数 C 如表 1 第 4行
所示曰选取图 3(d)与 (e)进行响应函数标定袁曝光量

之比 k=(1/2)/2=4袁 响应函数标定曲线如图 5 (e)所
示袁相应的参数 C 如表 1 第 5 行所示曰选取图 3(d)与
(f)进行响应函数标定袁曝光量之比 k=(1/2)/5=10袁响
应函数标定曲线如图 5(f)所示袁相应的参数 C 如表1
第 6 行所示遥

M 为 3 时利用不同曝光量图像标定响应函数模

型参数如表 1 所示袁模型参数均保留 4 位小数遥
当设定 M 为 5 时袁 选取图 3 中两帧不同曝光量

的图像进行相机响应函数标定遥 选取图 3(a)与(d)进

行响应函数标定袁曝光量之比 k=(1/2)/(1/15)=7.5袁响
应函数标定曲线如图 6(a)所示袁相应的参数 C 如表2
第 1 行所示曰选取图 3(b)与图 3(d)进行响应函数标

定袁曝光量之比 k=(1/2)/(1/8)=4袁响应函数标定曲线

如图 6(b)所示袁相应的参数 C 如表 2 第 2 行所示曰选
取图 3(c)与 (d)进行响应函数标定袁曝光量之比 k=
(1/2)/(1/4)=2袁响应函数标定曲线如图 6(c)所示袁相
应的参数 C 如表 2 第 3 行所示曰选取图 3(c)与(e)进
行响应函数标定袁曝光量之比 k=2/(1/4)=8袁响应函

数标定曲线如图 6(d)所示袁相应的参数 C 如表 2 第

4 行所示曰选取图 3(d)与(e)进行响应函数标定袁曝光

(d)图 3(c)和图 3(e)标定结果

(d) Curve of Fig.3(c) and Fig.3(e)

(e)图 3(d)和图 3(e)标定结果

(e) Curve of Fig.3(d) and Fig.3(e)

(f)图 3(d)和图 3(f)标定结果

(f) Curve of Fig.3(d) and Fig.3(f)

表 1 M 为 3 相机响应函数模型参数

Tab.1 Parameters for the camera response function when M is 3
C1 C2 C3

10.204 9 -4.767 7 2.143 0
10.064 9 -4.545 0 1.876 6
10.033 5 -4.532 7 1.804 2
9.716 3 -5.279 3 4.592 9
9.176 3 -4.406 3 4.581 4
9.467 6 -2.704 3 6.662 8

No. Different input images
1 Curve of Fig.3(a) and Fig.3(d)/k=7.5
2 Curve of Fig.3(b) and Fig.3(d)/k=4
3 Curve of Fig.3(c) and Fig.3(d)/k=2
4 Curve of Fig.3(c) and Fig.3(e)/k=8
5 Curve of Fig.3(d) and Fig.3(e)/k=4
6 Curve of Fig.3(d) and Fig.3(f)/k=10
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表 2 M 为 5 相机响应函数模型参数

Tab.2 Parameters for the camera response function when M is 5
C1 C2 C3 C4 C5

10.476 4 -5.566 8 3.308 9 -0.980 5 0.635 9
10.126 0 -4.764 1 2.193 4 -0.250 1 0.200 8
9.983 7 -4.167 8 1.247 2 0.384 8 -0.438 9
10.200 8 -5.589 4 4.179 4 -0.987 3 1.312 9
9.958 0 -5.044 4 4.112 6 -1.118 7 1.733 2
7.879 7 -4.599 9 3.637 3 -2.703 4 1.249 1

No. Different input images
1 Curve of Fig.3(a) and Fig.3(d)/k=7.5
2 Curve of Fig.3(b) and Fig.3(d)/k=4
3 Curve of Fig.3(c) and Fig.3(d)/k=2
4 Curve of Fig.3(c) and Fig.3(e)/k=8
5 Curve of Fig.3(d) and Fig.3(e)/k=4
6 Curve of Fig.3(d) and Fig.3(f)/k=10
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量之比 k=(1/2)/2=4袁响应函数标定曲线如图 6(e)所
示袁相应的参数 C 如表 2 第 5 行所示曰选取图 3(d)与
(f)进行响应函数标定袁曝光量之比 k=(1/2)/5=10袁响
应函数标定曲线如图 6 (f)所示 袁相应的参数 C 如

表 2 第 6 行所示遥
M 为 5 时利用不同曝光量图像标定响应函数模

型参数如表 2 所示袁模型参数均保留 4 位小数遥
从图 5 及图 6 中可以观察到利用同一拍摄序列

中任意两帧不同曝光量的图像标定的尼康 D90 相机

响应曲线基本符合相机响应函数的固定不变尧 非线

性尧光滑连续以及单调递增的特征及约束条件遥 图 5
中 (a )尧 (b)尧 (c )三组曲线更加满足相机响应函数固

有的固定不变尧 非线性尧 光滑连续以及单调递增

的性质袁图 6 中 (b)尧 (c )两组曲线也能够较为理想

的满足固定不变尧 非线性尧 光滑连续以及单调递

增的性质袁 验证算法有效性的同时也说明输入图

像的选取对后续响应函数标定的精度具有影响遥
分析不同维度参数模型较为理想的标定曲线可以

发现当输入图像曝光量设置较为合理袁 即图像能

够较为理想的反映拍摄场景信息时如图 3 (c)及
(d )袁后续标定的响应函数曲线精度更高 袁能够更

加理想地满足响应函数的固有性质及约束条件袁
从而获得精度较高的相机响应函数近似模型遥 所

以在选择不同曝光量图像进行相机响应函数标定

时需尽量选择曝光量较为合适且能够反映场景信

息的图像袁 避免利用欠曝光及过饱和的图像作为

输入进行响应函数标定遥
比较图 5 和图 6 以及表 1 和表 2 中的参数可以

发现 M 为 3 时即利用 EMoR 中{h1袁h2袁h3}能够较为

理想地进行相机相应函数标定袁 从而较大的可以提

高计算效率遥

2.2 针对信息量较为单一的图像进行响应函数标定

目前常用的相机响应函数标定算法多是针对信息

量较为丰富的图像如图 3 所示袁 文中提出的算法通过

2.1 节已经证明能够对信息量较为丰富的图像进行相

机响应函数标定遥 但实际拍摄的场景往往信息量较为

单一袁为验证文中提出算法能够对信息量较为单一的

图像进行响应函数标定袁采用尼康 D90 相机在相同的

光照条件下针对信息量较为单一的场景拍摄不同曝

光量图像袁 选取六帧曝光时间分别为 1/500s尧1/200 s尧
1/100s尧1/25s尧1/10s 和 1/2s 的图像如图 7 所示遥

(a)曝光时间 1/500 s

(a) Exposure time is 1/500 s

(b)曝光时间 1/200 s

(b) Exposure time is 1/200 s

(c)曝光时间 1/100 s

(c) Exposure time is 1/100 s

(d)曝光时间 1/25 s

(d) Exposure time is 1/25 s

(e)曝光时间 1/10 s

(e) Exposure time is 1/10 s

(f)曝光时间 1/2 s

(f) Exposure time is 1/2 s

图 7 不同曝光量图像序列

Fig.7 Image sequence with different exposures
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根据 2.1 节中的分析袁M=3 的经验参数模型标

定的响应函数足以描述成像系统的近似响应函数袁
设定 M 为 3袁 选取图 7 中两帧不同曝光量的图像进

行相机响应函数标定遥 选取图 7(a)与(c)进行响应函

数标定袁曝光量之比 k=(1/100)/(1/500)=5袁响应函数

标定曲线如图 8(a)所示袁相应的参数 C 如表 3 第 1 行

所示曰选取图 7(b)与(c)进行响应函数标定袁曝光量之

比 k=(1/100)/(1/200)=2袁 响应函数标定曲线如图 8
(b)所示袁相应的参数 C 如表 3 第 2 行所示曰选取图 7
(b)与 (d)进行响应函数标定袁曝光量之比 k=(1/25)/
(1/200)=8袁响应函数标定曲线如图 8(c)所示袁相应的

参数 C 如表 3 第 3 行所示曰选取图 7(c)与图7(d)进行

响应函数标定袁 曝光量之比 k=(1/25)/(1/100)=4袁响
应函数标定曲线如图 8 (d)所示袁相应的参数 C 如

表 3 第 4 行所示曰选取图 7(c)与(e)进行响应函数标

定袁曝光量之比 k=(1/10)/(1/100)=10袁响应函数标定

曲线如图 8(e)所示袁相应的参数 C 如表 3 第 5 行所

示曰选取图 7(d)与 (e)进行响应函数标定袁曝光量之

比 k=(1/10)/(1/25)=2.5袁响应函数标定曲线如图 8(f)
所示袁相应的参数 C 如表 3 第 6 行所示遥

利用不同曝光量图像标定响应函数模型参数如

表 3 所示袁模型参数均保留 4 位小数遥

(a)图 7(a)和图 7(c)标定结果

(a) Curve of Fig.7(a) and Fig.7(c)

(b)图 7(b)和图 7(c)标定结果

(b) Curve of Fig.7(b) and Fig.7(c)

(c)图 7(b)和图 7(d)标定结果

(c) Curve of Fig.7(b) and Fig.7(d)

(d)图 7(c)和图 7(d)标定结果

(d) Curve of Fig.7(c) and Fig.7(d)

(e)图 7(c)和图 7(e)标定结果

(e) Curve of Fig.7(c) and Fig.7(e)

(f)图 7(d)和图 7(e)标定结果

(f) Curve of Fig.7(d) and Fig.7(e)

图 8 为 3 时不同曝光量图像的响应函数标定曲线

Fig.8 Camera response curves calibrated by images with different exposure when is 3
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表 3 M 为 3 相机响应函数模型参数

Tab.3 Parameters for the camera response function when M is 3
C1 C2 C3

9.634 6 -5.736 4 4.784 0
5.612 0 -0.128 0 0.722 5
9.810 0 -4.038 5 3.124 4
9.207 4 -2.990 3 2.552 6
9.846 7 -4.480 9 2.723 7
8.114 9 -4.896 01 0.556 0

No. Different input images
1 Curve of Fig.7(a) and Fig.7(c)/k=5
2 Curve of Fig.7(b) and Fig.7(c)/k=2
3 Curve of Fig.7(b) and Fig.7(d)/k=8
4 Curve of Fig.7(c) and Fig.3(d)/k=4
5 Curve of Fig.7(c) and Fig.7(e)/k=10
6 Curve of Fig.7(d) and Fig.7(e)/k=2.5
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图 8 中标定的尼康 D90 相机响应函数对比图 5
及图 6 可以看出 2.1 及 2.2 节中三组实验获得的

D90 相机响应函数基本一致袁满足了相机响应函数

固定不变的性质袁同时三组实验中标定的响应函数

均满足非线性尧 光滑连续以及单调递增的约束条

件袁从而验证了文中提出算法的有效性袁能够对任

意场景无论信息量丰富与否进行高精度的相机响

应函数标定遥
通过图 8 可以观察到文中提出的算法对信息量

较为单一的图像同样能够进行相机响应函数的标定袁
图 8(c)尧(d)及(e)中的曲线较为理想袁证明了 3.1 节中

分析的输入图像需要曝光较为合适的能够反映场景信

息的图像袁从而能够提高相机响应函数标定的精度遥
3 结 论

相机响应函数能够反映获得的图像与场景辐亮

度之间严格的映射关系袁 是高动态范围图像处理领

域的重要技术环节遥文中通过主成分分析法(PCA)对
已经标定的响应函数数据库(DoRF)进行分析获得参

数模型的主成分参量袁 结合相机响应函数固有性质

的 约 束 条 件 建 立 响 应 函 数 的 低 参 数 经 验 模 型

EMoR袁利用最小二乘法对多曝光输入图像计算各主

成分参量对应的系数袁 从而获得描述成像系统的低

维近似响应函数模型遥该算法能够对任意成像系统尧
任意场景包括信息量单一的场景图像进行相机响应

函数的标定袁保持高精度的同时计算效率也较高袁通
过实验证明利用该算法标定的响应函数满足相机响

应函数具有的固定不变尧非线性尧光滑连续以及单调

递增的性质遥 在选取两帧不同曝光量的图像作为输

入图像时袁 通过实验分析应选择相对曝光量较为合

适的输入图像袁 曝光量过饱和和欠饱和的图像会影

响响应函数的标定精度遥 在后续的工作中需进一步

研究如何提高该相机响应函数标定算法的精度以及

降低对输入图像曝光量的约束条件遥
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