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〈图像处理与仿真〉 

一种基于双通道 CMOS 相机的低照度动态场景 HDR 融合方法 

贺  理 1,2，陈  果 1，郭  宏 1，金伟其 1 
（1. 北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081； 

2. 91216 部队，辽宁 葫芦岛 125000） 

摘要：高动态范围成像技术能够全面有效反映场景信息，有利于在高动态范围场景下获得高质量的成

像。但当前常用的基于单台相机的多次曝光融合方法在动态场景下易出现“鬼影”问题，基于多个传

感器同时曝光的系统复杂且价格昂贵，基于单幅低动态范围图像的拓展方法易丢失欠曝光或过曝光区

域的细节信息，且多用于较好的照明条件。针对低照度动态场景成像，研究了一种基于双通道低照度

CMOS 相机的高动态范围图像融合方法，对双通道 CMOS 相机采集低照度动态场景两幅不同曝光图

像，依据累计直方图拓展原则分别进行动态范围拓展，并采用像素级融合方法对动态范围拓展的序列

图像进行融合。实验表明，动态范围拓展融合方法可满足低照度动态场景下获取高动态范围图像的应

用要求，获得更佳的成像质量。 
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Abstract：High dynamic range imaging technology can reflect scene information comprehensively and 

effectively, which is beneficial for obtaining higher imaging qualities in high dynamic range scenes. 

However, the classic high dynamic range image fusion method of using a single camera through 

multiple-exposure fusion tends to result in the “ghost” problem in a dynamic scene, whereas the method of 

using multiple sensors in a simultaneous exposure system is complicated and expensive. Meanwhile, an 

extension method based on a single low dynamic range image loses details easily in underexposed or 

overexposed areas. These methods are often used under better lighting conditions. Hence, a high dynamic 

range image fusion method based on a dual-channel low-light-level (L3) CMOS camera is proposed for low 

illumination dynamic scenes. First, an image acquisition platform built using a dual-channel L3 CMOS 

camera is used to collect two images with different exposures for low illumination dynamic scenes. Based on 

the accumulative histogram, the principle of dynamic range extension is established, and the two images 

collected by the system are extended. Finally, the pixel level fusion method is used to fuse the sequence 

images after the dynamic range extension. The results show that the method of dynamic range extension 

fusion can yield high dynamic range images under L3 dynamic scenes as well as better imaging quality. 

Key words：HDR image, dual-channel low-light-level CMOS camera, L3dynamic scene, image fusion 
 

0  引言 
现实世界自然场景昼夜光照动态范围高达 1081

以上[1]，传统的成像和显示器件的动态范围都难以适
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应如此大的自然场景光照变化。为此，高动态范围

（high dynamic range，HDR）成像和显示技术应运而

生，成为当前国内外研究的重要方向。当前，低照度

CMOS、电子倍增 EMCCD 等新型成像器件已延拓到

夜间环境，当场景存在局部灯光（如：城市照明光、

各类指示灯光、探照灯光等）时，成像系统往往出现

“局部饱和”或其他区域曝光不足的所谓“灯下黑”

现象，造成较亮及较暗区域的场景细节信息丢失。 

HDR 图像通常通过两幅或多幅不同曝光度达到

低动态范围（low dynamic range，LDR）图像融合获

得。例如使用单台相机通过多次曝光获取多幅同一场

景不同曝光度的 LDR 图像，并通过融合策略获得

HDR 图像[2-4]，从而捕获 HDR 场景图像，但这种方法

仅适用于静态场景成像，对于动态场景由于分时曝

光，融合图像中的运动目标易出现“鬼影”。虽然采

用多个成像系统同步采集同一个场景的方法[5-6]可避

免场景目标运动造成的鬼影现象，但相对成本较高，

系统体积较大。近年来，通过单一相机在一帧曝光周

期内取不同的两个积分时间进行两次采样获得双曝

光图像技术得到发展，可避免运动目标的“鬼影”现

象，例如长春辰芯公司的 GSENSE 400BSI 双通道低

照度 CMOS 探测器在单通道输出模式大约具有 60 dB

的动态范围，通过双通道输出则可拓展到 90 dB 的动

态范围。另外，也有基于单幅 LDR 图像延拓出 HDR

图像的方法研究[7-9]，其通过拓展或增强单幅图像获得

成像场景的动态范围提升。例如，2005 年 Reinhard

等[10]根据人眼视觉细胞响应机理提出了 S 形映射曲

线拓展方法，相比于线性曲线和 Gamma 曲线，具有

增强高光、阴影和重要的中间亮度区域对比度的效

果。2015 年 Wang 等[9]利用反 S 形映射曲线，将一幅

正常曝光的图像转化为模拟的多幅不同曝光度图像，

进而通过图像融合从而获得更大的动态范围。这类方

法主要针对正常曝光图像的拓展，且设置参数较多，

不适用于过度曝光或欠曝光图像的动态范围拓展，且

存在场景较亮或较暗区域的细节丢失严重，生成 HDR

图像效果低于多曝光图像融合效果的现象；对于不同

积分时间图像的 HDR 融合，传统基于相机响应函数

的融合方法需考虑积分时间等参数，生成的 HDR 图

像细节受到图像压缩、色调映射等因素的影响。因此，

基于像素级多尺度图像融合方法受到人们关注，传统

的多尺度图像融合方法主要有基于图像金字塔的拉普

拉斯金字塔（Laplacian pyramid, LP）[11]、基于小波变

换的双树复小波变换（ dual-tree complex wavelet 

transform, DTCWT）[12]、基于几何学的 Curvelet 变换

（Curvelet transform, CVT）[13]等方法，这些方法能够较

好保留图像的特征信息，但未充分考虑不同曝光图像

像素值对融合结果的影响。另一种基于曝光适度评价

的融合方法（well-exposedness assessment, WEA）[14]，

利用对图像分成 b×b 大小的分块，试图通过有限次

采样分析不同曝光图像像素值的亮暗变化，估算出场

景中每个像素值的最佳曝光适度下的像素值，但是这

种融合结果受分块尺寸影响较大。 

针对上述问题，本文利用基于 GSENSE 400BSI

双通道低照度 CMOS 相机，研究利用简化的反 S 形

映射曲线拓展夜间场景成像动态范围，并在充分考虑

不同曝光图像像素值对融合结果影响的前提下采用

多尺度图像融合的方法，以在低照度动态场景下获取

更佳的 HDR 成像质量。 

1  双通道低照度 CMOS 相机及其成像 

1.1  双通道低照度 CMOS 相机 

基于长光辰芯光电技术有限公司 GSENSE 

400BSI 低照度 CMOS 器件，实验研制了双通道低照

度 CMOS 相机（如图 1），在 HDR 模式下可同时采

集多种场景不同曝光级数下的双通道图像。相机探

测器规模 2048×2048，帧频 24 fps，单通道图像动态

范围 60 dB。表 1 给出了探测器各曝光级数对应的增

益倍数。

    

图 1  GSENSE 400BSI 探测器（左）及研制的双通道低照度 CMOS 相机（右） 

Fig.1  The GSENSE 400BSI detector(left) and the developed dual-channel low-light-level CMOS camera(right) 
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表 1  各曝光级数对应的增益倍数  

Table 1  Gain multiples for each exposure level 

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Level 7 

0.66x 1.85x 2.49x 3.68x 1.29x 3.70x 4.95x 7.25x 

1.2  双通道曝光图像的选取 

通常，相机需进行曝光光圈、曝光时间、ISO 等

参数设置。本文双通道低照度 CMOS 相机的曝光参数

可简化为曝光时间，图像像素灰度值取决于相机入射

光能量 E 与曝光时间t 的乘积： 

B＝f(Et)                (1) 

式中：B 为图像像素灰度值；f 为相机响应函数（camera 

response function，CRF）。 

假定成像系统具有 n＋1 级曝光级数并以增量曝

光方式排序，分别定义 Ei
min 和 Ei

max 为曝光级数为 i

时，成像系统最低和最高可获取的场景光辐射度。场

景中任何光辐射度高于 Ei
max 的区域将记为过曝光区，

任何光辐射度低于 Ei
min 的区域将记为欠曝光区。相机

在曝光级数 i 时可获取光辐射度范围i＝(Ei
min,Ei

max)。

图 2 是曝光级数 i 时的相机响应曲线，其中纵坐标表

示相机获得的像素值（8 位），横坐标表示相机拍摄的

场景光辐射度。 

pixel value

scene irradiance

i saturateddark

255

0

min
iE max

iE

 

图 2  曝光级数 i 时相机 CRF 

Fig.2  The CRF on exposure level i 

图 3 给出实验用相机各个曝光增益编号对应可获

取的光辐射度范围，可以看出：与文献[15]不同，

GSENSE 400BSI 的增益编号与增益倍数不是单调的；

在帧曝光周期内增益倍数越大，传感器积分时间越

长，能够捕获更暗区域细节信息，反之增益倍数小可

获取场景中更亮区域细节信息。因此，对于低照度

HDR 场景成像应用背景，为了最大限度获取场景的较

亮区域和较暗区域的场景细节，减少冗余信息，选择

低照度高动态场景选取 0级和 7级曝光级数作为HDR

融合图像源，即曝光级数 0 级获取场景的较亮区域细

节信息，曝光级数 7 级获取场景的较暗区域细节信息。 

7
6

5
4

3
2

1
0

scene dynamic range

60dB

 

图 3  相机各曝光级数对应的动态范围 

Fig.3  The dynamic range corresponding to each exposure level 

of the camera 

2  双通道低照度 CMOS 相机 HDR 融合方法 

2.1  双通道曝光图像动态范围的拓展 

Wang 等[9]对一幅曝光图像采用了反 S 形映射曲

线方程进行变换，引入了多个变换参数。本文借鉴反

S 形映射拓展成像范围的思想，并进一步对映射处理

的图像引入反 Gamma 校正增强和制定动态范围拓展

原则，由低照度 CMOS 相机输出的两幅 LDR 图像进

行自适应动态范围拓展，实现低照度 HDR 成像。 

简化的反 S 形映射曲线方程变换： 

w

smax

( , )
( , ) 1

1 ( , )( , )

B i j
B i j

B i jB i j

B





   
 

当

其它       

(2) 

式中：Bw为生成的扩展图像的像素值；B(i,j)为输入图

像在像素(i,j)处的归一化像素值；为控制生成拓展图

像平均像素值水平因子；Bsmax 是常数，实验中被设置

为 382.5。 

引入图像拓展程度系数 k，k＝1 时定义为输入图

像拓展的初始图像，上拓展时 k＝2,3…；下拓展时 k

＝1/2,1/3…。并通过对实际图像实验，定义了图像拓

展系数 k 与调整参数的关系近似为＝0.2k。图 4 给

出不同拓展系数 k 时的图像映射曲线图。可以看出：

简化的反 S 形曲线能保持中间范围像素值的条件下，

对两端欠曝光区域和过曝光区域的动态范围进行有

效的拉伸。 

scene dynamic range 
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图 4  不同 k 值对应的简化反 S 形曲线图 

Fig.4  The simplified inverse s-shaped curves corresponding to  

different k values 

使用式(2)分别对采集的双通道图像进行动态范

围拓展：对高曝光图像采用上拓展（Up, 模拟增加曝

光时间），对低曝光图像采用下拓展（Down, 模拟减

少曝光时间），得到曝光度由高到低的图像序列，依

次定义为图像 T1、T2、T3、T4。为了确保拓展图像与

输入图像像素值处于同一数量级，且能够最大限度模

拟不同曝光程度的图像效果，对经过简化的反 S 形映

射处理图像使用反 Gamma 校正（＝2.2）。以单台相

机通过多次曝光获取 LDR 图像序列为例（如图 5 所

示），图像依据曝光度由高到低编号为 1#，4#，将 2#

和 3#图像假设作为双通道采集图像 T2 和 T3，分别应

用反S形映射对图像两端欠曝光区域和过曝光区域的

动态范围进行拉伸，然后使用反 Gamma 校正规范像

素值范围，确保处理图像能够在 8 bit 显示器有效显示。

 

图 5  动态范围拓展流程      Fig.5  Dynamic range expansion process

通过双通道图像动态范围拓展方法，获得的 T1～

T4 的模拟不同曝光图像序列与原曝光图像序列直观对

比效果较为一致，说明了方法对图像动态范围拓展的

有效性，获得的图像不仅符合增加/降低探测器积分时

间的规律，更符合以往构建多曝光图像序列的经验，

同时引入噪声少，有利于后续图像的融合。对于实验

平台采集的图像，为了合理确定拓展系数 k，在输入图

像中按直方图分布设置 4 个区域 R1、R2、R3、R4，分

别用图像总像素数的 0.25、0.50、0.75 作为图像分块像

素值，分别为 B0.25、B0.50、B0.75，如图 6 所示。 

设像素值 z 的像素数为 nz，z 出现的概率为： 

pz＝nz/n                  (3) 

式中：n 为一幅图像的总像素数。 

以 z 为上限的累计概率为： 

0

pr
z

z i
i

p



              

(4) 

 
图 6  依据直方图分块方法 

Fig.6  Histogram segmentation method 

可以看出，这 3 个划分像素值对应 3 个累计概率

prlow、prmiddle、prmax。如果 prz 小于 prlow，则这些像素

位于 R1 区域；如果 prz 大于 prlow，小于 prmiddle，则这
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相同的方法分别获得 2#～6#场景的双通道图像

及其拓展图像，2#场景在暗室中使用 LED 台灯作为

高亮目标，3#场景在室外利用路灯、灯字牌作为高亮

目标，4#场景在室外将屋内照明作为高亮目标，5#场

景在室外利用白炽灯作为高亮目标，6#场景在室外利

用路灯、车灯作为高亮目标，如图 9 所示。为了验证

该实验平台的 HDR 成像特点，避免因多次曝光图像

融合造成“鬼影”问题，3#～6#场景是对动态场景采

集图像。图中前两列是利用实验平台采集的曝光级数

0 级和 7 级的图像，后两列是对双通道图像动态范围

拓展后获得的图像。各场景的拓展系数及估算曝光倍

率见表 2。 

 

 

(a) 双通道图像动态范围拓展 

(a) Dynamic range extension of dual-channel images 

7
0

Scene dynamic range

Extended image 
from   Extended 

area

Extended 
area

0

Extended image 
from   7

(b) 动态范围拓展后可捕获光辐射度范围 

(b) The captured range after dynamic range extending 

图 8  场景 1#采集图像动态范围拓展 

Fig.8  Dynamic range expansion of images in scene 1# 

对双通道图像动态范围拓展后分别使用 LP 法、

CVT 法、WEA 法和本文方法进行的融合结果如图 10

所示。相比于图 9 的双通道图像可以看出：融合算法

得到的 HDR 图像在较亮和较暗区域的细节信息可见

性提升明显，这说明图像动态范围拓展是有意义的；

LP 法和 CVT 法因采用多尺度融合策略，能较好保留

图像中细节特征，但未充分考虑不同曝光图像中像素

值对融合结果的影响，最终融合效果不太理想；WEA

法通过曝光适度评价确定各曝光图像融合权重，但因

采用单分辨率融合策略，在低照度场景下对过曝光区

域效果不理想；本文方法在通过曝光适度评价确定各

曝光图像融合权重的同时，采用多尺度拉普拉斯金字

塔融合策略，较好保证了欠曝光区域和过曝光区域的

成像效果。 

实验表明：对双通道图像动态范围拓展，能够降

低因基于两幅 LDR 图像融合带来动态范围偏小的影

响，本文融合方法能够更好地凸显过曝光和欠曝光区

域的细节信息，使图像视觉效果更加自然。 

2.7lx2.1×103lx

 
Zenith illuminance
8×10-2lx

 

8×101lx

6×10-2lx
 

2.9×103lx

3×10-1lx  
Zenith illuminance
9×10-2lx

 

 

图 9  各场景图像采集及拓展 

Fig.9  Images acquisition and expansion 

表 2  各场景的拓展系数 k 及估算曝光倍率 

Table 2  The expansion ratio k and estimated exposure ratio of  

each scene 

Scene
Up-extending Down-extending 

k Estimate k Estimate 

2# 6 2.32 1/4 1/1.91 

3# 4 1.90 1/5 1/2.22 

4# 7 2.83 1/5 1/2.06 

5# 4 2.16 1/5 1/2.01 

6# 7 2.85 1/7 1/1.92 

在客观评价方面，对各场景图像融合结果分别采

用均值、信息熵和边缘相关融合质量指数 Q，QW，

QE（The fusion quality index, The weighted fusion 

quality index, The edge-dependent fusion quality index）

进行的评价结果如表 3 所示（各指标中最优数值用黑

体标出）。均值反映图像亮度的平均水平[17]，数值越

大，图像亮度平均水平越大；图像信息熵反映图像包

含的平均信息量[17]，即图像灰度分布的聚集特征；边

缘相关融合质量指数是将结构相似理论引出图像融

合质量评价所提出的 3 项评价指标[18]。从表 3 可以

看出，本文方法在像素均值和信息熵方面占有较大

优势，在边缘相关融合质量方面数值指标较为接近。 

k=4 k=1/6 

Scene 

2# 

Scene 

3# 

Scene 

4# 

Scene 

5# 

Scene 

6# 

  Level 0
  image 

Level 7 
image 

Extended image 
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Extended image 
from Level 7 
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4  结论 

针对当前使用单台相机多次曝光和基于单幅

LDR 图像获取 HDR 图像存在的问题，本文基于

GSENSE400 BSI 型号传感器提出使用两幅不同曝光

量图像的场景高动态范围图像融合方法。考虑两幅图

像仅能捕获场景有限的动态范围，通过对图像虚拟曝

光进一步拓展图像的动态范围。除此之外，本文在图

像融合时，通过估算最佳曝光适度下的像素值生成权

重图，并采用多分辨率的金字塔分解方式，使得生成

的 HDR 图像效果更好，能够较好解决低照度动态场

景中 HDR 图像融合问题。 

 

 

 

 

 

 
(a) LP 法  (b) CVT 法  (c) WEA 法  (d) 本文方法 

(a)LP method(b)CVT method(c)WEA method (d)Proposed method 

图 10  各场景 HDR 图像融合结果 

Fig.10  HDR image fusion results of each scene 

 

表 3  融合结果评价指标    Table 3  Evaluation of fusion result 

Scene Method Mean Comentropy Q QW QE 

1# 

LP method 73.65 7.18 0.42 0.82 0.30 

CVT method 73.53 7.14 0.38 0.76 0.26 

WEA method 95.76 7.31 0.35 0.83 0.33 

Proposed method 104.95 7.42 0.44 0.79 0.34 

2# 

LP method 34.95 6.28 0.27 0.82 0.45 

CVT method 34.88 6.17 0.24 0.79 0.39 

WEA method 59.58 6.83 0.32 0.81 0.44 

Proposed method 73.65 6.79 0.32 0.80 0.43 

3# 

LP method 43.51 6.33 0.63 0.81 0.34 

CVT method 43.50 6.24 0.59 0.76 0.28 

WEA method 75.79 6.82 0.76 0.82 0.35 

Proposed method 94.28 6.93 0.76 0.81 0.38 

4# 

LP method 20.15 4.10 0.09 0.83 0.36 

CVT method 20.14 4.14 0.08 0.80 0.33 

WEA method 23.52 5.20 0.10 0.87 0.36 

Proposed method 42.14 5.33 0.09 0.79 0.35 

5# 

LP method 19.01 4.44 0.18 0.80 0.35 

CVT method 18.99 4.46 0.17 0.75 0.30 

WEA method 35.11 5.57 0.22 0.81 0.34 

Proposed method 35.53 5.55 0.23 0.81 0.35 

6# 

LP method 60.50 7.18 0.52 0.83 0.49 

CVT method 60.61 7.14 0.49 0.81 0.42 

WEA method 88.53 7.19 0.59 0.81 0.50 

Proposed method 122.50 7.61 0.56 0.78 0.46 
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