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一种亮度可控与细节保持的高动态范围图像色调映射方法

陆许明 1 朱雄泳 2 李智文 1 麦建业 1 谭洪舟 1

摘 要 高动态范围 (High dynamic range, HDR) 图像通常需压缩其动态范围, 以便于进行存储、传输、重现. 本文提出一种

具有亮度可控与细节保持特性的 HDR 图像的全局色调映射方法. 该方法对 HDR 图像照度直方图进行裁剪与补偿, 令色调映

射后的低动态范围 (Low dynamic range, LDR) 图像仍能够保持原有的细节特性, 同时利用概率模型估算出输出 LDR 图像的

亮度与标准差, 进而调整直方图亮度区域的分配, 使得输出 LDR 图像的亮度接近用户设置的亮度, 最后以分段直方图均衡的

方法进行 HDR 色调映射处理. 仿真结果表明, 该方法能对 HDR 图像动态范围进行合理的压缩映射, 输出的 LDR 图像的亮

度可由用户控制或自适应选择, 同时能保持图像的细节信息, 令图像的主观视觉感受对比和谐.
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A Brightness-scaling and Detail-preserving Tone Mapping Method for

High Dynamic Range Images
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Abstract For conventional storage, transfer, and display, high dynamic range (HDR) images always need to compress

their dynamic ranges. This paper introduces a brightness-scaling and detail-preserving tone mapping method for HDR

images. By clipping and compensating the luminance histogram of an HDR image, the method preserves the details after

tone mapping. A probability model is also introduced to estimate the output brightness and its standard deviation. Then

the histogram of the original image is divided into several regions to reduce the error between the expected brightness and

the output brightness. Finally, the segmented histogram equalization is applied to each region for reproducing the low

dynamic range image. Experiment results show that the new algorithm can successfully perform tone mapping for high

dynamic range images. It can compress images according to a brightness given or set adaptively and preserve the details

in images.
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目前的 CMOS 传感器已能采集到 170 dB 的
高动态范围的真实场景的图像, 从而对传统图像的
存储、传输、处理、重现等技术提出了新的挑战[1].
因此, 近年来学者们提出各种方法对采集到的高动
态范围 (High dynamic range, HDR) 图像的动态
范围进行压缩, 以解决真实场景与存储、传输、处
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理、重现等技术的动态范围不匹配的问题[2]. 这种对
高动态范围图像的压缩方式又称为色阶重建 (Tone
reproduction)或者色调映射 (Tone mapping)[3], 以
下统称色调映射. 其目的是保证图像中从最暗到
最亮的所有细节都得到体现, 同时保留真实场景
的视觉对比, 从而生成符合真实场景的视觉感受的
图像. 按算法中算子的作用范围来划分，可分为基
于色阶重建算子的局部色调映射算法 (Local tone
mapping)[4−10] 和基于色阶重建曲线的全局色调映

射算法 (Global tone mapping)[11−16].
局部色调映射算法实际上是对 HDR 图像中的

不同区域进行线性或者非线性变换, 即在调整图像
中某点的灰度值时, 同时考虑该点的空间信息, 故能
增强局部较小的对比度, 压缩相对较大的对比度, 从
而能保持几乎所有的可视细节信息, 较好地解决动
态范围匹配的问题. 其中较有代表性的是 Kuang 等
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利用图像色貌模型 (Image color appearance model,
iCAM) 提出的 iCAM06 算法[5], 该方法采用双边滤
波器将输入图像分为基本层和细节层, 从而准确预
测图像的复杂外貌, 在较大程度上满足人们对亮度
和色度的视觉感知需求, 图像效果有质的提升. 但总
体而言, 局部色调映射算法在对比度和图像信息的
转换与处理中需耗费大量计算资源, 不适合实时处
理系统[6], 且容易出现偏色现象[7−8], 导致其场景的
整体明暗效果不够和谐[9].

全局色调映射算法可以有效解决上述问题, 它
最早是被提出用来解决场景和显示设备动态范围不

匹配问题的[17], 它在对图像进行动态范围色调变换
时, 每个像素都使用同一条变换曲线, 变换曲线可
以预先指定或者根据图像的内容获取. 例如 Drago
等提出的一种新颖的自适应对数映射算法[12], Duan
等提出线性映射与直方图均衡结合的全局色调映射

方法[13], 以及 Kao 等提出的快速实现的细节保持全
局色调映射算法[14], 这些算法均能取得更好的映射
结果, 且算法的时间复杂度低、处理速度快[10]. 但它
们能处理的动态范围有限, 且要依赖相关参数的调
整, 才能达到比较好的效果[15−16].
高动态色调映射算法实质上是一种灰度级压缩

方法, 高动态范围图像中的某些照度值映射到低动
态图像时会被合并, 因此丢失图像细节的现象难以
避免. 全局色调映射算法对每个像素都使用同一条
变换曲线, 故丢失细节的情况尤为严重, 但其算法复
杂度低, 且映射后的图像比较自然. 直方图均衡算
法是一种基于直方图的全局映射算法, 可根据输入
图像灰度的概率而重新分配输出图像的灰度级[18],
故也可将其应用在 HDR 色调映射领域中. 但由于
直方图均衡算法扩展了概率大的区域的灰度级, 而
压缩概率低的区域的灰度级, 故导致图像中概率较
低的某些细节部分的灰度级在灰度级映射的过程中

被合并, 丢失细节, 弱光源处的图像得不到充分的体
现, 而强光环境下的图像则出现过饱和现象. 故学者
们提出采用直方图修正的方法[19−21], 在扩展图像动
态范围的同时, 抑制了噪声的增强, 提高图像的细节
信息, 较好地解决了传统直方图均衡算法的问题, 从
而为本文解决 HDR 色调映射的问题提供了良好的
思路.

HDR 图像经过色调映射处理后的低动态范围
(Low dynamic range, LDR) 图像, 除可用传统的方
法进行图像理解外, 还可在传统显示设备上重现, 效
果会因用户的主观感知而异, 故算法的效果应受用
户控制, 且不能破坏原图像的整体和谐, 同时, 处理
后的图像还应尽可能多地保留原 HDR 图像的细节
信息. 因此, 本文提出了一种新的亮度可控并可保留
细节的全局 HDR 色调映射方法. 该方法主要基于
本文提出的直方图修正的 HDR 色调映射的数学模

型, 即先根据图像的平均照度与标准差, 将直方图分
成三个区域, 对每个区域的直方图分别进行调整, 补
偿图像的细节部分, 从而有效减小图像过饱和, 并可
避免图像出现不自然和噪声增多的情况[21], 然后自
适应估算输出低动态范围图像的亮度, 并重新分配
直方图的各区域的范围, 最后采用直方图均衡的方
法, 将 HDR 图像映射为 LDR 图像.
本文其余部分的结构安排如下: 第 1 节介绍基

于直方图剪切并具有细节保持特性的直方图均衡的

原理; 第 2 节建立基于直方图均衡的高动态范围映
射的数学模型; 第 3 节介绍本文提出的 HDR 色调
映射方法; 第 4 节是相关的仿真结果分析; 第 5 节为
结论与展望.

1 基于直方图剪切的细节保持的直方图均衡

原理

对直方图剪切的方法能较好地改善传统直方图

均衡算法的性能, 保持并增强图像的细节部分. 因为
图像的细节部分通常只占据图像的很小一部分, 在
直方图中表现为众多的谷; 而背景部分占据了图像
中相对较多的部分, 其灰度级大多相同或较为相近,
故在直方图中表现为较高的峰, 如图 1 (a) 所示. 由
于直方图均衡方法依赖于累积函数 c(x), 故可采用
直方图剪切的方法限制 c(x) 的比例, 即可控制对各
不同概率灰度级的映射结果, 从而达到细节保持与
增强之目的, 即:

d
dx

c(x) = p(x) (1)

其中, p(x) 为灰度级出现的概率. 此时, 设定一个阈
值, 然后提升或者压缩直方图中各灰度级的出现频
率, 修正直方图的形状, 即为直方图剪切方法. 如图
1 所示.
由图 1 可知, 基于阈值对直方图进行剪切, 令概

率小的灰度级, 在映射到新图像时, 不会与其他灰度
级合并, 从而保持了图像的细节部分.

2 基于直方图均衡的HDR色调映射的数学

模型

为避免出现过饱和与不自然现象, 同时还能保
持图像的细节部分, 本文提出了一种基于多段直方
图均衡与直方图剪切的高动态范围图像映射方法.
双直方图均衡方法由于只将直方图划分为两段,

处理后的图像仍然会存在过饱和的现象[21]. 但若将
直方图划分太多段, 则会导致映射后的图像出现不
自然的现象. 因此, 本文将高动态范围图像的直方图
划分为三个区域, 即 hl, hm 与 hu, 它们的累积函数
分别为 cdfl, cdfm, cdfu. 此时, 需要定义两个阈值,
以将直方图划分为三段:
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图 1 直方图门限剪切

Fig. 1 The histogram clipping

{
th1 = µ− σ

th2 = µ + σ
(2)

其中, µ 为图像的平均亮度, σ 为图像的标准差, 其
表达式为

µ =
1

Total pixel

N−1∑
i=0

h(i)i (3)

σ =

√√√√ 1
Total pixel

N−1∑
i=0

h(i)(i− µ)2 (4)

其中, Total pixel 为图像的像素总和, N 表示量化

后的亮度级数.
通常情况下, 图像的直方图是正态分布的, 在

[µ − σ, µ + σ] 区间内的像素数约占 68.3%, 对于绝
大部分的图像来说, 像素相对集中在该区域内, 故本
文方法根据图像的平均亮度值与标准差将直方图在

th1 和 th2 位置分割为三个区域段, 即

h(i) = hl ∪ hm ∪ hu (5)

因 HDR 图像的动态范围远远超过传统的 8
位图像的灰度级范围, 故要将 HDR 源图像映射为
LDR 图像, 则必须找出从高动态图像的分割点到低
动态图像灰度级的分割点的映射, 即高动态图像中
每一段的直方图最终将被分配多少灰度级, 称为灰
度级的分配. 因此, 本文提出一种估算 LDR 图像的
平均亮度和标准差值的方法, 近似估计输出图像的
直方图, 从中找到平均亮度和标准差与灰度级分配
的关系, 最终找出最为合适的灰度级分配方案, 使得
输出图像的平均亮度与设置的亮度误差最小.

2.1 亮度模型的估算

令输出 LDR 图像的直方图形状估计模型如图
2所示, 由该模型得到的平均亮度可逆向推导出灰度
级的分配, 从而控制输出图像的平均亮度与标准差.

图 2 输出 LDR 图像的直方图亮度估算模型

Fig. 2 The model for the brightness estimation of the

output LDR image

该模型中平均亮度 mv 和标准差 std 均是可控

的, 即由用户设定. 模型中三段直方图的像素数量的
比例分别为 r1、r2 和 r3, 这里的关键是得到输出图
像灰度级的分割点 th′1 和 th′2.
对 HDR 图像直方图分段与剪切补偿后, 各段

直方图的像素数量并未发生变化, 故可得:




r1 =
1

Total pixel

th1−1∑
i=0

h(i)

r2 =
1

Total pixel

th2−1∑
i=th1

h(i)

r3 =
1

Total pixel

N−1∑
i=th2

h(i)

(6)

根据模型可以推导出平均亮度 µm 和标准差

σm, 得:

µm = 0.5 [r1(th′1 − 1) + r2(th′1 + th′2 − 1)+

r3(th′2 + 255)] (7)

σm =


 r1

th′1

th′1−1∑
i=0

(i− µm)2+
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r2

th′2 − th′1

th′2−1∑

i=th′1

(i− µm)2+

r3

256− th′2

255∑

i=th′2

(i− µm)2




1
2

(8)

令用户预设的平均亮度 mv 和标准差 std 与

模型估算的平均亮度 µm 和标准差 σm 相等, 即有
µm = mv, σm = std, 则式 (7) 和式 (8) 是求解 th′1
和 th′2 的二元方程组. 通过数值方法求解得到 th′1
和 th′2, 然后通过分段直方图均衡映射算法最终得到
输出图像, 求得输出图像的平均亮度 µLDR 与标准差

σLDR.
为了分析模型的估计效果, 通过比较大量的仿

真结果的 µLDR 和设置的mv, 发现相对误差在 15%
以内, 故该模型估计的平均亮度与输出的图像的平
均亮度的相对误差较小. 在后面第 2.3 节中有相关
数据的分析. 因为大多数图像都具有单峰形态的直
方图,其约有 68.3%的像素个数集中在 [µ−σ, µ+σ]
区间内, 而在对直方图进行裁剪与补偿后, 算法并未
改变这一比例关系, 因此通过不同的 th′1 和 th′2 的
值可控制最终输出 LDR 图像的亮度, 这也是提出该
模型的目的.
但通过比较 σLDR 和设置的 std, 可知该模型不

能很好地反映出输出图像的标准差. 标准差用来度
量随机变量和其数学期望之间的偏离程度, 故标准
差不能由用户控制. 此外, 在算法中需要设计数值方
法求解二元方程, 算法复杂度较大.

2.2 标准差模型的估算及计算优化

虽然不同的预设标准差 std 与估算输出图像的

标准差 σLDR 相对误差很大, 但最终会找到一个值
std, 使得 σLDR 与该 std 值的误差最小, 此时图像
有较好的视觉效果. 那么, 可以假设存在一个标准差
std, 使得输出的低动态图像的标准差 σLDR 与它的

相对误差足够小. 于是, 本文提出另一种模型估计输
出图像的标准差 σLDR. 为了能够估计输出图像的标
准差参数, 并且缩小输出图像标准差与估计值的误
差, 令输出图像的直方图的形状如图 3 所示.

图 3 中, th′1 和 th′2 表示低动态图像的灰度级分
割点, σm 为模型估计的标准差. 由式 (2) 的关系可
得:

th′2 = th′1 + 2σm (9)

结合式 (7)和式 (9), 可以计算出 th′1 和 th′2 的值,其

中 th′1 为

th′1 =
2µm + (r1 + r2)− 255r3 − 2(r2 + r3)σm

r1 + 2r2 + r3

(10)

图 3 输出 LDR 图像的直方图标准差估算模型

Fig. 3 The model for the standard deviation estimation

of the output LDR image

根据图 3 模型可以计算出标准差 σm, 得:

σm =




th′1−1∑
i=0

2r1i

th′21
(i− µm)2+

th′2−1∑

i=th′1

r2

th′2 − th′1
(i− µm)2+

255∑

i=th′2

2r3(256− i)
(256− th′2)2

(i− µm)2




1
2

(11)

令模型的平均亮度估计值 µm 与设定的亮度

mv 相等, 则式 (9)∼ (11) 是关于 th′1, th′2, σm 的方

程组. 利用式 (9) 和式 (10) 消去式 (11) 的变量 th′2
和 σm, 得到 th′1 的一元方程. 在 LDR 图像中, th′1
的取值范围为 0 到 255 的整数, 因此可以通过搜索
的方式得到合适的解.

为了提高搜索速度, 因式 (11) 为关于 σm 的不

动点方程的形式, 故可考虑对 σm 进行迭代求解. 给
定初始值 σm,0, 由式 (9) 和式 (10) 可以求出对应的
th′1, th′2, 将其代入不动点方程式 (11) 的右边, 可以
得出迭代值 σm,1. 定义 σm,k 和 σm,k−1 的相对误差

为

E =
|σm,k − σm,k−1|

σm,k

, k = 1, 2, · · · (12)

若 E 大于预设的误差程度 δ, 则进行下一次迭
代, 直到相对误差 E 小于预设的误差 δ, 此时获得的
th′1 和 th′2 就是最终源图像映射到 LDR 图像的灰度
级分割点.
在实际应用中, 以上迭代对仿真的大量图像都

可有效求解, 如果上述迭代不收敛, 或者迭代次数到
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达一定限值, 可以退出迭代, 对 th′1 进行取值范围内
的全搜索求解.

2.3 两种模型的比较

为了能够尽可能准确地估计出输出图像的亮度

以及标准差, 选择合适的模型进行有效的估计, 分
别对采用图 2 的模型与采用图 3 的模型 (分别简称
模型 1 和模型 2) 处理后输出 LDR 图像的平均亮
度和标准差进行比较, 模型比较的结果如表 1 和表
2 所示. 其中针对不同的 HDR 图像, 计算预设的
平均亮度 mv 与输出图像的平均亮度 µLDR 的相对

误差 Eµ = |mv − µLDR|/µLDR, 以及算法中收敛的
标准差 σm 和输出图像的标准差 σLDR 的相对误差

Eσ = |σm − σLDR|/σLDR.
由表 1和表 2可知, 在 LDR图像的平均亮度的

比较中, 模型 2 的估计值与模型 1 的差别很小, 但是
在估计标准差的比较中, 模型 2 能够有效减少标准
差估计的误差, 故算法中采用模型 2, 即利用式 (11)
估算输出 LDR 图像的标准差.

2.4 平均亮度参数的选择及计算优化

以上算法的平均亮度 mv 由用户设定, 用户根
据个人主观感知习惯获取合适亮度的 LDR 图像. 本
文将此算法称为亮度可控算法.

为了使算法自动选择亮度参数, 本文提出亮度
自适应算法. 考虑到熵是衡量一幅图像细节丰富程
度的指标之一, 为了使 HDR 图像在经过色调映射
后仍能够保持细节, 可以通过最大化熵来获取亮度

参数. 由图 3 模型得到输出图像的标准差衡量的是
像素值与平均值的偏离程度. 算法输入亮度的变化
会使输出图像直方图整体像素值位置改变, 但像素
值与平均值之间的偏移程度不会有明显变化. 由图
3 的直方图 p(x) 得到输出图像的熵:

H = −
255∑
0

p(i)logp(i) =

−



th′1−1∑
i=0

2r1i

th′21
log

2r1i

th′21
+ r2log

r2

2σm

+ (13)

255∑

i=th′2

2r3(255− i)
(255− th′2)2

log
2r3(255− i)
(255− th′2)2




利用式 (9) 和式 (10) 消去式 (13) 的变量 th′2
和 σm, 得到关于 th′1 和 µm 的函数 H(µm, th′1). 问
题成为在约束条件式 (9)∼ (11) 下的熵最大化问题.
考虑到 th′1 取值为 [0, 255] 的整数, 令 µm 取值为

[20, 200] 范围内的整数, 其中低于 20 或高于 200 的
值因亮度太暗或太亮而不作考虑, 则问题可以通过
对参数进行全搜索得到解决.
为了加快搜索速度, 结合亮度可控算法中

的迭代过程, 给定初始值 µm,0 和 σm,0 后, 由式
(9)∼ (12) 求解各参数, 再将迭代得到的参数 th′1
代入 H(µm, th′1), 然后在 µm 的取值范围内搜索最

大化 H(µm) 的值 µm,1, 继续式 (9)∼ (12) 的迭代,
直到相对误差 E 小于预设的误差 δ. 迭代搜索算法

表 1 采用不同模型的输出图像的平均亮度比较

Table 1 The mean brightness comparison for the output images based on different models

模型 1 模型 2

图像 mv µLDR Eµ (%) mv µLDR Eµ (%)

Memorial 90 86.333 4.25 90 85.692 5.03

AtriumNight 90 87.725 2.59 90 87.663 2.67

Fog 70 62.599 11.82 70 62.161 12.61

Cathedral 120 109.151 9.94 120 110.888 8.22

表 2 采用不同模型的输出图像的标准差比较

Table 2 The standard deviation comparison for the output images based on different models

模型 1 模型 2

图像 σm σLDR Eσ (%) σm σLDR Eσ (%)

Memorial 51.971 44.884 15.79 40.571 40.093 1.19

AtriumNight 56.722 45.789 23.88 44.690 39.063 14.41

Fog 60.917 54.371 12.04 52.737 50.471 4.49

Cathedral 52.709 47.208 11.65 41.231 42.829 3.73
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获取的是局部最优值, 能够有效选择亮度参数, 提升
图像处理效果.

3 细节保持的HDR图像色调映射方法

基于第 2.2节提出的数学模型,本文提出一个亮
度可控和细节保持的 HDR 图像色调映射方法, 其
工作流程如图 4 所示.

图 4 本文算法工作流程

Fig. 4 The flow chart of the proposed algorithm

与其他色调映射算法一样, 本文方法也是对
HDR 图像的照度通道 Lw 进行处理, 其表达式为

Lw = 0.299R + 0.587G + 0.114B (14)

其中, R、G 和 B 分别为 HDR 图像输入时的 RGB
三个通道的数据.
由于本方法是基于直方图均衡方法的, 因此必

须对图像进行直方图统计处理. 在 HDR 图像中, 数

值较大的照度范围内的像素数量少, 直接进行直方
图统计会导致大量的像素聚集在某些照度, 不利于
后面算法的处理. 故在进行直方图统计之前, 先将照
度 Lw 转换为对数域, 即 LI = ln(Lw), 可令图像更
适合人眼视觉的感知特性. 因为对数曲线的自变量
较小时变化快, 而自变量较大时变化缓, 故在进行直
方图分组时, 不表现细节的高照度的区域将会被划
分得相对集中, 降低对比度的提升; 而用以表现细节
的低照度将会被划分得更加丰富, 提高对比度的效
果. 转换为对数域的处理初步压缩了原始场景中高
照度部分, 减少了高动态范围中较为稀疏的照度级,
突出增强低照度级的效果.
找出对数域直方图 LI 的最小值 Lmin 以及最大

值 Lmax, 将在 [Lmin, Lmax] 的动态范围均匀划分为
N 份, 使得落在某一区间内的连续的对数照度值离
散为 [0, N − 1] 中对应的亮度级, 即

LImap(x, y) =
⌊

(N − 1)[LI(x, y)− Lmin]
Lmax − Lmin

⌋
(15)

其中, b·c 表示向下取整操作. 统计每一个划分区间
的直方图, 得

h(i) = num
(

LI(x, y)| if
{
LImap(x, y) = i

})

(16)

其中, i = 0, · · · , N − 1, 表示图像的对数照度级被
划分成了 N 等份的亮度等级, num{·} 为计数函数.
N 一般取 1 000 或者更高. 对于最终的输出结果为
离散的数字图像, 在进行全局的基于直方图的色调
映射算法前, 先将高动态范围连续的亮度级离散化,
初步划分出不同亮度等级, 如 0 到 N − 1 的亮度等
级, 然后对亮度级进行直方图统计, 进而获得高动
态图像的直方图信息, 以便下一步的处理. 图 5 为
HDR 图像对数照度离散化后的直方图.

图 5 图像 “memorial.hdr”, N = 1000 的直方图

Fig. 5 The histogram of “memorial.hdr”, N = 1000
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利用式 (3) 与式 (4) 分别计算图像的平均照度
µ 与标准差 σ, 从而得到分割点 th1 和 th2, 并可将
直方图分割为三个区间段. 然后对每段直方图进行
剪切, 补偿图像的细节部分, 使得处理的图像的直方
图与估计的模型有相似的形态.

对直方图采用裁剪和补偿实际上是在改变每一

个像素的概率, 概率减少的像素集会被映射到相对
集中的像素中, 故在输出的图像中被衰减压缩; 而
概率增高的像素集在输出图像中有很好的扩展延伸,
从而达到对比度增强的效果.
对划分为三段的直方图分别设置三个不同的阈

值, 其表达式由式 (17) 给出. 超过阈值的照度将被
裁剪掉, 从而压缩了图像中数量较多的背景部分图
像, 同时令数量较少的细节部分的照度在色调映射
的时候不容易被合并.




Tl =
1

th1

th1−1∑
i=0

h(i)

Tm =
1

th2 − th1

th2−1∑
i=th1

h(i)

Tu =
1

N − th2

N−1∑
i=th2

h(i)

(17)

同时, 改变源图像直方图的出现概率能够改变
图像的映射函数从而控制图像的增强效果. 故本文
采用不同的补偿方式改变图像各段直方图内的像素

数量, 对于像素相对集中的部分, 采用均匀增加的方
法, 使得该部分的像素在输出图像中能够有很好的
亮度的延伸, 增强整体图像细节. 而对于像素稀疏的
暗部以及亮部, 则采用非均匀的补偿的方法: 对第一
段直方图, 采用递增的补偿方式; 而第三段直方图则
采用递减的补偿方式. 这种补偿方式不会导致低照
度以及高照度部分的像素出现概率发生很大的变化,
保持了原直方图信息的低照度与高照度部分像素的

信息, 在输出图像中保持原来的整体视觉效果, 减少
了低照度增强后出现照度不连续或者是高照度增强

后出现图像饱和的现象. 累积裁剪掉的像素数量, 将
补偿在各段直方图中, 故各段直方图的总数并未发
生变化.
对第一段直方图 hl, 将裁剪出的像素点个数按

递增的方式补偿在 [0, th1 − 1] 照度等级区间中像素
个数不为零的地方, 使得在 hl 中的像素总数不变,
即:

h′l(i) = hlc(i) +
2c suml

th2
1

i (18)

其中, h′l(i) 表示最终经过裁剪和补偿的第一段直方
图, hlc(i) 为裁剪后的直方图, c suml 为第一段直方

图经过裁剪出来的像素个数和.
第二段直方图 hm 的照度级大部分为场景信息,

所以将裁剪出来的像素个数和均匀补偿, 得

h′m(i) = hmc(i) +
c summ

th2 − th1

(19)

其中, h′m(i) 是最终经过裁剪和补偿的第二段直方
图, hmc(i) 为裁剪后的直方图, c summ 为该段直方

图经过裁剪出来的像素个数和.
而第三段直方图 hu, 则将裁剪出的多余的像素

点个数在 [th2, N − 1] 照度级区间中按递减的方式
补偿, 得:

h′u(i) = huc(i) +
2c sumu

(N − th2)2
(N − i) (20)

其中, h′u(i) 是最终经过裁剪和补偿的第三段直方
图, huc(i) 为裁剪后的直方图, c sumu 为该段直方

图经过裁剪出来的像素个数和.
于是, 经过裁剪和补偿的直方图为

h′(i) = h′l ∪ h′m ∪ h′u (21)

裁剪补偿前后的直方图如图 6 所示, 由统计可得, 大
部分像素集中在 [µ− σ, µ + σ] 区间内.

图 6 直方图剪切与补偿

Fig. 6 The histogram clipping and compensation

对经过剪切与补偿后的直方图, 采用由第 2 节
算法得出的输出 LDR 图像的灰度级分割点 th′1 和
th′2, 分别求得 h′l、h′m 与 h′u 三段直方图的累积密度
函数, 即 cdf ′ = cdf ′l ∪ cdf ′m ∪ cdf ′u.
于是, 每段直方图所对应的从 HDR 映射到
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LDR 的映射曲线函数为

s = T (r) =





ω0 + (th′1 − ω0)cdf ′(r), r < th1

th′1 + (th′2 − th′1)cdf
′(r),

th1 ≤ r < th2

th′2 + (ωL − th′2 + 1)cdf ′(r),

r ≥ th2

(22)

此时得到了从高动态范围 [0, N − 1] 的图像映
射到低动态范围 [ω0, ωL] 的图像的映射曲线函数 s

与映射后的低动态范围灰度图, 得:

LLDR(x, y) = T (LImap(x, y)) (23)

最后, 需要将色调映射后得到的亮度通道还原
到 RGB 色彩空间, 其表达式为





RLDR =
(

R

Lw

)γ

LLDR

GLDR =
(

G

Lw

)γ

LLDR

BLDR =
(

B

Lw

)γ

LLDR

(24)

其中, R、G 和 B 分别为 HDR 图像输入时的 RGB
三个通道的数据. 此处的 γ 值控制颜色 (一般设置
为 0.4 或 0.6 为佳).

4 仿真结果

对同一幅 HDR 图像, 设置不同的平均亮度参
数 mv, 以亮度可控算法处理后得到不同的输出结
果, 如图 7 所示, 其中图 7 (f) 是对比的亮度自适应
算法的结果. 对输出的 LDR 图像求平均亮度 µLDR

与标准差 σLDR, 并计算预设平均亮度mv 与输出图

像的平均亮度 µLDR 的相对误差 Eµ, 以及算法中收
敛的标准差 σm 和输出图像的标准差 σLDR 的相对

误差 Eσ, 结果如表 3 所示, 从而检验本文算法的处
理效果.

从表 3 和图 7 可以看到, 该算法能够有效控制
输出的 LDR 图像的平均亮度, 不会导致图像过饱和
现象, 图像的细节部分仍然得到保留, 图像的整体主
观视觉效果较好.
图 8 是本文算法与其他算法的仿真对比, 其

中包括 Drago 等提出的自适应对数色调映射算法
(Adaptive logarithmic mapping, ALM)[12], Duan
等提出的基于直方图快速色调映射算法 (Fast tone
mapping, FTM)[13], Kuang 等提出的 iCAM06 算
法[5] 以及 Kao 等提出的全局细节保持色调映射算
法 (以下简称 KWC 算法)[14].

同时, 由于图像清晰度是描述图像细节表现能
力的物理量, 它表达的是相邻影像之间边界的清晰
程度, 故采用拉普拉斯算子和作为图像清晰程度的
客观评价指标. 该指标常被用于对具有相同目标图
像及对同一图像经过不同处理手段后的质量、效果

和有效性的评价, 其值越高表示图像越清晰, 其表达
式为

LS =

M−2∑
m=1

N−2∑
n=1

∣∣∣∣9g(m,n)− ∑
i,j=−1,0,1

g(m + i, n + j)
∣∣∣∣

(M − 2)(N − 2)
(25)

采用该指标对上述算法进行图像质量的评价, 其结
果如表 4 所示.

ALM 算法、FTM 算法、KWC 算法都是全局
的色调映射算法, 其时间复杂度低, 保持了原有图像
整体视觉的和谐. 由图 8 (a), 8 (g) 和 8 (m) 的仿真
结果可知, ALM 算法映射后的图像整体亮度效果较
好, 但由于没有考虑原图亮度的统计特性, 低亮度区
域的细节信息没能体现出来. 特别是在处理昏暗场
景 (DesignCenter) 时, 表 4 所示的客观评价指标显
示该算法未能很好突出场景的细节.

FTM 色调映射算法的仿真结果如图 8 (b),
8 (h) 和 8 (n) 所示. 该算法的参数可以调整映射
函数, 令其介于线性映射和直方图均衡之间, 故该
算法在昏暗场景中能够强烈突出阴暗区域的对比度,
提高视觉效果, 从而有着较高的拉普拉斯算子和值.

表 3 设置不同平均亮度值Merorial 的仿真结果

Table 3 The experiment results of Merorial with the mean brightness set different

输出图像 mv σm µLDR σLDR Eµ (%) Eσ (%)

亮度可控 80 80 40.71 75.20 39.73 6.38 2.47

亮度可控 85 85 40.62 80.37 39.93 5.76 1.73

亮度可控 90 90 40.57 85.53 40.18 5.22 0.98

亮度可控 100 100 40.57 95.01 40.73 5.25 0.40

亮度可控 120 120 41.16 114.38 42.46 4.91 3.06

亮度自适应 − 42.95 134.65 45.43 − 5.46
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图 7 设置不同亮度值的仿真效果图

Fig. 7 The results with different mean brightnesses

图 8 本文算法与其他算法的效果比较 (三幅图像分别为Merorial、AtriumNight 和 DesignCenter)

Fig. 8 The comparison of the proposed method and others (The images are Merorial, AtriumNight, and DesignCenter.)
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但因该算法未明确指出参数的设置对输出图像的影

响, 且直方图均衡和线性映射这两种算法本身就很
难保持图像整体亮度, 容易导致图像输出亮度过大,
影响了整体图像感知效果, 如图 8 (h) 所示.
图 8 (c), 8 (i) 和 8 (o) 为 iCAM06 算法的仿真

结果, 映射后的图像局部细节对比度突出. 故其处理
夜景图像时的拉普拉斯算子和值相对较高. 但由于
算法采用了非线性的双边滤波器, 其运算速度非常
慢, 且需要根据输出图像设置对应的参数, 在实时应
用场合中受到限制.

图 8 (d), 8 (j) 和 8 (p) 是 KWC 算法的仿真结
果, 该算法提高了映射后图像的亮度、对比度以及
图像细节的可见性, 增强图像整体明暗效果, 但阴暗
区域的信息出现丢失, 如图 8 (p) 昏暗的室内场景图
像, 输出结果亮度较暗, 低亮度细节信息几乎难以分
辨, 故其拉普拉斯算子和值偏低.

本文亮度可控算法通过改变输出亮度以获得更

丰富的低亮度区域的细节信息, 从而用户可自由控
制输出 LDR 图像的平均亮度来控制输出图像的整
体亮度效果. 同时也不会因为扩展低亮度区域的对
比度而导致高亮度区域的过度映射, 故高亮度区域
几乎不会受到影响. 无论是在强光源直射还是昏暗
的情况, 都有着较好的细节保持的特性, 仿真结果如
图 8 (e), 8 (k) 和 8 (q) 所示. 由表 4 可知, 其拉普拉
斯算子和值相对平衡, 算法适用范围较广, 其主观评
价和客观指标的评价相一致.
亮度自适应算法在亮度可控算法的基础上, 增

加了最大化熵的步骤来选择合适的输出亮度, 图
8 (f), 8 (l) 和 8 (r) 显示出算法能有效选择 LDR 图
像的亮度, 整体效果明暗和谐. 由表 4 可知, 其拉普
拉斯算子和参数比亮度可控算法的结果有很大的提

高, 显示出亮度自适应算法比亮度可控算法能更有

效地保持图像的细节信息.
在图像的局部处理效果方面, 图 9 截取了 Atri-

umNight 图像中明暗对比明显的局部进行对比. 由
图 9 可知, 就此局部而言, 局部算法 iCAM06 的主
观效果较好; FTM 算法则由于亮度过大, 效果较差;
KWC 算法在图中暗处出现明显噪点; 本文亮度可
控算法、亮度自适应算法以及 ALM 算法能够有效

抑制高亮度区域的饱和现象. 总体而言, 由于全局色
调映射算法难令图像的高亮度与低亮度区域同时保

持较好的细节信息, 而高亮度区域出现的过饱和现
象会给图像带来更差的主观感知, 因此, 在直方图预
处理上应尽量保持像素相对集中区域的概率, 而减
少低亮度和高亮度像素的概率, 从而提升整体图像
的细节对比度.
令原 HDR 图像的大小为 m × n, 则直方图均

衡等操作的计算复杂度为 O(mn). 对于亮度可控算
法, 其模型参数估计的复杂度由式 (11) 的全搜索求
解过程决定, 由于输出图像的灰度级已经给定, 本文
取值 256, 因此全搜索的搜索次数也为 256, 显然参
数估计的复杂度与m,n 无关, 故亮度可控算法的总
复杂度为 O(mn). 采用亮度自适应算法后, 熵最大
化操作使参数估计的复杂度有所增加, 但熵最大化
的全搜索次数仍然有限, 同样与 m,n 无关, 故其复
杂度同样为 O(mn).
本文算法与对比算法在 Matlab 平台下仿真实

现, 平台配置是 Intel Core i3 M380, 4GB 内存. 表
5 为各算法对不同图像的平均处理时间. 由表 5 可
知, 局部算法 iCAM06 所用的运算时间远多于对比
的全局算法, 这也反映出全局算法在处理速度上的
优势. 在全局映射算法中, 本文亮度可控算法的效率
最高, 亮度自适应算法的效率比亮度可控算法低, 但
仍然比 ALM 算法快速, 和 FTM 算法的速度接近.

表 4 拉普拉斯算子和评价指标

Table 4 The sum-of-Laplacian results

图像 ALM FTM iCAM06 KWC 亮度可控算法 亮度自适应算法

Memorial 89 85 34 37 97 142

AtriumNight 94 174 112 107 127 150

DesignCenter 17 25 13 3 23 39

表 5 各算法对不同图像的平均计算时间 (s)

Table 5 The average time cost for different images (s)

图像尺寸 ALM FTM iCAM06 KWC 亮度可控算法 亮度自适应算法

768×512×3 0.33 0.22 5.61 0.18 0.14 0.26

1 016×760×3 0.66 0.41 15.52 0.34 0.26 0.48

2 000×1 312×3 2.21 1.41 32.98 1.17 0.82 1.56
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图 9 AtriumNight 局部细节

Fig. 9 The detail results in AtriumNight

图 10 本文亮度自适应算法对不同 HDR 图像的处理效果

Fig. 10 The results of the proposed adaptive brightness

method for different HDR images

结合表 4 中亮度自适应算法较好的拉普拉斯算子和
指标, 显示其以一定的计算复杂度来换取亮度自适
应的性能和细节保持效果的改善.
本文亮度自适应算法对其他图像的仿真效果如

图 10 所示. 从仿真结果可知, 采用模型估计的算法
具有更高的可控性以及较好的视觉感受, 能够有效
抑制高照度部分出现的过饱和现象以及增强低照度

部分的对比度, 图像中纹理细节突出, 同时图像的整
体视觉效果比较和谐.

5 小结与展望

本文根据 HDR 图像的平均照度与标准差, 估
算输出 LDR 图像的平均亮度与标准差, 然后对其
进行修正, 同时通过构建输出图像直方图的模型来
推导出算法所需要的关键参数, 提高算法的稳定性
和可操作性, 最后用分段直方图均衡的方法将 HDR
图像色调映射为 LDR 图像. 仿真结果表明, 该算法
具有亮度可控与细节保持的特点, 处理后的图像的
视觉效果要优于其他基于全局的色调映射算法.
但该算法有着全局色调映射算法独有的局部对

比度与细节丢失的缺陷, 为了扩展图像的整体细节
的动态范围而丢失了在高亮度区域的细节, 这需要
在设计全局色调映射算法时作适当的权衡, 也是下
一步研究工作的重要内容之一, 同时还会研究更好
的估算模型, 令算法能够适应更普遍的高动态范围
图像.
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