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高动态范围图像和色阶映射算子

杨克虎 1 姬 靖 1 郭建军 2 郁文生 1

摘 要 图像传感器动态响应范围的局限使其在捕捉高动态范围场景时力不从心, 为了捕捉高动态范围图像 (High dynamic

range image, HDRI), 近年来出现了许多新型传感器和新方法, 本文将简要介绍这些研究进展; 同样由于动态响应范围的局限,

显示设备也不能胜任 HDRI 的显示, 必须利用色阶映射算子 (Tone mapping operator, TMO) 将图像的动态范围进行合理的

压缩, TMO 最终决定了图像显示的质量, 本文将众多的 TMO 归纳为全局算子和局部算子并进行了详细论述.
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Abstract The existing digital image capture device is not competent for the task of recording the vast-varying luminance

range in the real world. In this paper, we first introduced the developments of high dynamic range image (HDRI) capture

technology and the HDRI encoding format. To display such an HDRI in the traditional display device (CRT, LCD or

printer), the dynamic range mismatch between image and display must be overcome by a tone mapping operator (TMO).

An ideal TMO must keep a consistent perceptual experience between the displayed image and the real world scene. In

recent years, many TMOs have been proposed, we summarized them into two types (global and local) and gave a detailed

explanation.
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光学数字成像过程是将真实场景的光辐射值通

过图像传感器 (CCD 或 CMOS) 转化为电信号, 并
以数字图像的方式保存下来, 而图像显示的目的是
通过显示媒质 (CRT 或 LCD 等) 重现一幅数字图
像所描述的真实场景, 两者的终极目标是使用户获
得与直接观察真实场景相同的感官体验. 长期以来,
图像传感器的动态响应范围都很小 (一般CCD传感
器的动态范围不超过 1 000 : 1), 但真实环境的亮度
值动态变化范围非常广, 夜晚星光照射下场景的平
均亮度大概为 0.001 cd/m2, 而白天阳光照射下的场
景则达到了 100 000 cd/m2, 可见平常大部分场景的
亮度范围都远远超过了图像传感器的动态范围. 如
果用传统的图像传感器去拍摄高动态范围场景, 得
到的图像将会是令人失望的, 这些图像要么明亮部
分曝光过度丢失了太多的细节, 要么阴暗部分曝光
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不足而无法分辨. 为了捕捉到高动态范围场景的每
一个细节, 已有不少新型的传感器和新途径被提出,
本文第 1 节将着重介绍这些进展.
高动态范围图像 (High dynamic range image,

HDRI) 通过显示设备显示时, 同样遇到了动态范
围不匹配的问题. 目前主流的 CRT 显示器所能产
生的亮度范围大约是 1 cd/m2∼ 100 cd/m2, 虽然动
态范围很窄, 但是已经足以应付大多数低动态范围
图像的显示要求, 并且效果也基本令人满意. 而相
对于高动态范围图像的亮度范围 (0.001 cd/m2 ∼
100 000 cd/m2), 显示器所能产生的亮度范围显得过
于狭窄, 如果将图像的动态范围线性压缩到显示器
的响应范围来显示, 所得到的观赏效果跟原始场景
相去甚远. 为了解决真实场景和显示设备动态范围
不匹配的矛盾, 近年来国外的许多学者提出了各种
各样所谓的色阶映射算子 (Tone mapping operator,
TMO), 这些内容将在本文的第 2 节详细介绍.

1 高动态范围图像

1.1 高动态范围图像的获取

高动态范围图像的获取一般有两种方式: 1) 用
图像传感器捕获的方式; 2) 图像合成的方式. 在计
算机图形学领域, 整体光照度方法 (辐射度方法,光
线跟踪算法等) 大多计算的是场景的真实辐射值, 而
不是最终的显示亮度值, 因而动态范围会非常宽广.
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下面主要讨论如何通过摄像手段来捕获高动态范围

图像.

1.1.1 多次曝光图像序列

Mann[1] 和 Debevec[2] 意识到虽然目前的传感

器动态范围有限, 但是通过对同一个场景使用不同
的曝光量拍摄多幅图像, 高曝光图像采集场景中暗
的部分, 低曝光图像采集场景中亮的部分, 再通过特
定的算法就可以从这一系列图像中大致恢复出真实

场景的动态范围. 在这个过程中, 首先要恢复底片或
数码相机的响应曲线, 这是因为底片的光响应曲线
是非线性的, 而数码相机的感光器件在动态范围内
的光响应虽然是线性的, 但通常得到的图像却是传
感器原始输出图像的非线性变换. 不过现在的大多
数数码相机都能够提供原始像素格式 (RAW pixel)
的图像, Madden[3] 就是通过 RAW pixel 图像直接
恢复出了原始的高动态范围场景. 假定一幅图像 I1,
其中等亮度的细节能很好地分辨, 而明亮部分曝光
过度呈现全白, 阴暗部分曝光不足无法分辨, 适当增
加和减小曝光量再各拍一幅图像 I2 和 I3. 对于 I2,
I1 中曝光不足的部分得到了明显的改善; 同样对于
I3, I1 中曝光过度的部分细节也能够分辨. 而在传感
器线性响应范围内, 图像像素点的亮度与曝光量和
该点的场景辐射强度成线性关系, 对于同一场景点,
辐射强度是不变的, 那么根据曝光量综合 I1, I2 和

I3 的可分辨区域, 进行简单的线性运算就能恢复出
整个场景的细节. 由于这种方法需要拍摄多幅图像,
成像速度很慢, 所以只适合于拍摄静态的场景.

1.1.2 光束分离

Aggarwal[4] 在 2001 年提出了光束分离的方法,
并且研制出了原理性样机, 这种方法的原理和上述
的多次曝光图像序列基本一致, 也是采用对同一场
景的多个不同曝光的图像来恢复原始场景. 不过前
者采集的过程有先有后, 是一个时间序列; 而后者由
于采用了特定的光路, 使所有的图像能够一次性获
得, 从而大大提高了成像速度, 可以用于动态场景的
拍摄. 如图 1 所示, 使用了一个 6 面的分光棱镜将
光线分成 6 束, 每个分光面对应一个传感器, 这样就
可以通过设定每个传感器的曝光时间或者采用非均

匀的分光方式得到一组曝光量各不相同的图像.

1.1.3 高动态范围图像传感器

常见的 8 bit 灰度图像的动态范围只有 48 db,
这一方面是因为传感器本身的动态范围低, 另一方
面是为了降低成本, A/D 转换器的分辨力也只有 8
位. 近年来半导体技术的发展使图像传感器动态
范围有了很大的提高, 比如 Dlasa 公司的高性能
CCD[5], 线性动态响应范围达到了 72 db (4 000 : 1),
Fairchild 公司的科学级 CCD[6] 的动态范围达到了

图 1 光束分离示意图

Fig. 1 Sketch of beam spliter

83 db (14 000 : 1), 而 Hamamatsu 公司的 S10140/
10141[7] 系列, 标称的动态范围达到了 90 db
(30 000 : 1). 但是这仍然不足以捕捉真正的高动
态范围图像, 于是一些新型的传感器应运而生.
人类视觉系统 (Human visual system, HVS)

有一整套完整高效的自动调节机制, 瞳孔会自动根
据光线的强弱变大或变小以调节通过的光通量, 此
外视网膜能根据投射到该区域的辐射强度自动调节

视锥细胞的敏感度. 受到这一机理的启发, Chen 和
Ginosar 开发了一种 Adaptive SensitivityTM CCD
图像传感器[8],这种传感器每个像素的灵敏度都是可
以控制的 (通过控制曝光时间),并且研制出了 9×16
的试验性芯片.

Nayar 和Mitsunaga 提出了一种空域变曝光像
素 (Spatially varying pixel exposures, SVE)[9] 的
方法, 如图 2 所示的像素阵列中有灰度不同的四种
方格 (e0, e1, e2, e3), 分别代表四种不同敏感度的像
素, 越亮的表示敏感度越高 (e0 < e1 < e2 < e3). 当
某个像素饱和时, 可能它邻近的某个像素没有饱和,
反之, 当某个像素输出为零时, 它邻近的某个像素可
能输出为非零. 像素敏感度在空间域变化的同时对
动态范围进行了采样, 这样就可以利用邻近像素的
信息估算出当前像素的实际值, 从而得到真实场景
的高动态范围图像.

图 2 SVE 像素阵列

Fig. 2 Pixels array of SVE CCD
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近年来, 数字图像传感器市场已经不再是 CCD
一枝独秀了, CMOS 传感器由于成本较低也被大量
用在了对图像质量要求不高的摄像头、手机拍照等

场合, 吸引了越来越多的半导体厂商投身到高性能
CMOS图像传感器的开发中来. HDRCr是Omron
公司最新研发的动态范围高达 120 db (106 : 1) 的
CMOS 图像传感器, 它甚至能够同时记录下发光白
炽灯的灯丝和灯泡玻璃罩上的黑字. 有关 HDRCr

的更多信息可以访问相关的网站1.

1.2 高动态范围图像的编码格式

高动态范围图像由于具有极广的灰阶和色域,
传统的 24-bit RGB 图像编码格式已经不足以描述
如此之多的信息量, 简单地用浮点数来表示又需要
很大的存储空间, 因此急需开发一种简单高效的编
码方式. 不同的研究领域为了特定的应用需求采用
了不同的格式, 如计算机图形学领域的 RGBE 和
OpenEXR 格式, 摄影领域的 RAW 格式, 医学成像
领域的 DICOM 格式, 电影摄影学领域的 DPX 格
式. 即使是同一种格式 (例如 RAW 格式), 不同厂家
的标准也不太一样, 这样不利于信息的交流, 给使用
者造成了很大的不便. 最具代表性的编码格式有如
下几种[10]:

1) Pixar 33-bit log-encoded TIFF;
2) RGBE and XYZE radiance 32-bit;
3) IEEE 96-bit TIFF & portable FloatMap;
4) 16-bit/sample TIFF;
5) LogLuv TIFF;
6) ILM 48-bit OpenEXR format.

2 色阶映射算子

首先给出亮度和视觉亮度的定义以及一些符号

的含义, 如表 1 所示.
考虑到人眼对不同频率的光的敏感度不一样,

亮度由光谱辐射强度 P (λ) 用光谱光效应函数加权
后积分得到, 计算公式为

L =
∫ λ2

λ1

P (λ) · V (λ)dλ (1)

其中 V (λ) 是光谱光效应函数, 是人眼对特定频率光
的归一化敏感程度.
视觉亮度不是个物理量, 而是光刺激人眼产生

的主观感觉, 它不能由仪器测出, 只能通过心理物理
学实验来间接得到. 众所周知, 人眼在不同的环境下
对同样强度的光刺激可能产生不同的主观感觉, 另
外在室内和室外观察同一台显示器得到的视觉效果

也不一样, 这说明视觉亮度还与环境光强有关, 而环
1http://www.hdrc.com/

表 1 符号和定义

Table 1 Symbols and definitions

符号 定义

Lw 场景亮度值

Ld 显示设备亮度值

Lwmin 场景最小亮度值

Lwmax 场景最大亮度值

Ldmin 显示设备最小亮度值

Ldmax 显示设备最大亮度值

Bw 场景的视觉亮度

Bd 显示设备的视觉亮度

La 人眼适应水平

Lwa 场景的适应水平

Lda 显示设备的适应水平

(i, j) 图像像素坐标

境光强又在一定程度上决定了人眼的适应水平. 迄
今为止, 有多种视觉亮度的近似数学模型被提出, 比
如被广泛采用的 Stevens 模型[11−12].

本文前面论述了高动态范围图像的获取和存储,
而只有将获得的图像通过显示媒质 (显示器, 打印机
等) 表现出来, 才能给人直观的体验. 在这个过程
中, 同样遇到了动态范围不匹配的问题. 现有的显示
媒质的动态范围太小, 但是由于人眼的自动调节机
制, 以及对绝对亮度的敏感性大大低于对相对亮度
的敏感性, 因此就有可能在动态范围较低的显示设
备上面大致还原出真实的高动态范围场景, 而这需
要有一个映射将场景的亮度值映射到显示设备的亮

度值, 这就是我们要讨论的 TMO. 可以从数学上定
义 TMO 如下

T : Ld = T (Lw) Ld ∈ D, Lw ∈ W (2)

式 (2) 中 T 就是 TMO, D 是显示设备的亮度值集

合, W 是世界场景亮度值的集合, Ld 和 Lw 分别是

显示设备和场景的亮度值.
一个最简单的方式是使用线性映射, 即将场景

的最大和最小亮度分别映射到显示设备的最大和最

小亮度, 中间亮度都按照这个关系线性映射到这个
范围之内. 这种方法计算量小, 在场景的动态范围
与显示设备相仿的时候一般能得到令人满意的效果.
但是对于高动态范围图像, 则会丢失很多高亮和阴
暗的场景细节. 另外由于这种方式完全没有考虑到
场景的绝对辐射强度, 有可能导致同一个场景在白
天日光照射下和夜晚微弱灯光照射下分别映射得到

相同的图像, 丢失了场景的整体亮度印象信息. 图
3 (a) 和 3 (b) (见下页) 分别是采用线性映射和某种
TMO 映射方式得到的显示图像, 可以明显地看出,
图 3 (b) 中的图像无论是从细节还是从整体的视觉
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效果来看都比图 3 (a) 有很大的提高. 早在 1984 年
Miller 等[13] 就利用 Stevens[11−12] 通过实验得到的

心理物理学数据来匹配真实场景和显示图像的视觉

亮度, 随后 1985 年 Upstill 在他的博士论文[14] 中再

次强调了利用一个显性的感知模型来实现色阶重建

的必要性. 但是真正将色阶重建问题规范正式提出
的则是 Tumblin 和 Rushmeier 于 1993 年发表的论
文[15], 随后许多学者在这方面做了大量的工作,提出
了各种不同的 TMO, 所有这些 TMO 都是基于图 4
这样的一个基本框架, 即使真实场景的观察者和显
示设备的观察者都能获得相同的视觉感受.

(a) 线性映射

(a) Linear operator

(b) 非线性映射

(b) Nonlinear operator

图 3 线性映射和非线性映射的效果比较

Fig. 3 Comparing the mapping results of linear and

nonlinear operators

图 4 色阶映射算子的一般模型

Fig. 4 A common model of tone mapping operator

在图 4 中, 最终目的是获得感知匹配, 这个感知
包括哪些内容? Ferwerda 等根据心理物理学的实验
数据提出了人类视觉系统的计算模型[16], 认为除了
亮度、可见性、色彩恒常性等基本信息外, 还应包括
明视觉和暗视觉、亮度分辨力、视觉敏锐度 (即通常
所说的视力, 也称为对空间频率的敏感性) 等视觉特
性. 对于序列图像的显示, 还必须考虑到人眼的明
适应和暗适应过程. 对于静态图像的显示, 所用的
TMO 大体上可分为两类: 1) 全局 (Global) 算子或
空间均匀 (Spatially uniform)算子; 2)局部 (Local)
算子或空间非均匀 (Spatially non-uniform) 算子.

TMO 是高动态范围图像图形处理流程的最后

一个环节, 它直接决定了观察者的主观体验, 同时它
也是一个高度交叉的研究领域, 涵盖了图像处理、视
觉生理学、色彩学、心理物理学等多个领域, 吸引了
众多的学者、研究机构 (Microsoft Research Asia,
MPI2等) 和图形硬件厂商 (Nvidia, ATI, Intel 等)
的关注. 近年来国际上关于这方面的研究越来越
多, 很多高质量的工作在 ACM 的 SIGGRAPH 年
会和Transactions on Graphic 上发表, 特别是在
2002 年的 SIGGRAPH 年会上同时出现了三篇该
领域的论文. 在 IEEE 和 SPIE 的各种期刊和会议
上也有很多这方面的高质量论文发表, 但是在国内
还是很少见到关于这方面的研究工作.

2.1 全局算子

对于式 (2) 中定义的非线性映射 T , 如果 T 只

依赖于当前像素的亮度值, 而与当前像素的坐标无
关, 那么这样的算子就是全局算子. 相同场景亮度值
经 T 映射后相等, 不会因为二者所在的位置不同而
不同.

2.1.1 亮度匹配

Tumblin 和 Rushmeier[15] 根据 Stevens 的亮
度感知模型[11−12], 着眼于保持图像的整体亮度印
象, 匹配真实场景和显示图像的视觉亮度 Bw = Bd,
其中, Bw = 10βwLw

αw , Bd = 10βdLd
αd , 解得

Ld = Lw

αw
αd 10

βw−βd
αd (3)

式中真实场景和显示设备的指数 α, β 都可以通过各

自的适应水平 La 得出. 但是根据 Stevens 的模型,
La 是关于场景 (或显示图像) 亮度值的函数, 对于真
实场景, La 容易求得, 但对于显示图像, 由于亮度本
身就是待求量, 所以无从知道 La. 为了解决这个问
题, 可以近似认为显示图像的 La 是一个常数, 因为
大多数显示设备的动态范围都很小, 所以 La 的变化

不会太大, 具体计算公式为 La = Lmax/
√

Cmax, 其
中 Lmax 是显示设备的最大亮度, Cmax 是显示设备

的对比度. 由于 CRT 亮度和电压的非线性关系, 得
到的图像在显示的时候还需通过 gamma 校正才能
获得最终的控制电压值[15]. 这种方法所依赖的模型
本身是基于简单场景建立的, 计算量很小, 但是并不
能很好地适用于高度复杂的场景. 关于 Stevens 的
视觉亮度模型, 见式 (4)∼ (7).

B = 10β · Lα (4)

α = 0.4 lg(La) + 2.92 (5)

β =−0.4(lg(La))2 − 2.584 lg(La) + 2.0208 (6)

La = 6.9183 · 10E(lg(L)) (7)

2Max-Planck-Institut Informatik, Germany
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其中, B, L 分别是视觉亮度和亮度, La 是人眼适应

水平, E 是数学期望.

2.1.2 最小可辨差

由于人眼对环境亮度的适应性, 导致了人眼在
一定的背景亮度下的最小可辨差 (Just noticeable
difference, JND) 并不是恒定的, 而是背景亮度越
低, 最小可辨差就越小, 二者之间存在一定的关系,
Blackwell[17] 根据试验心理学数据得出了如下数学
模型

∆L(La) = 0.0594 · (1.219 + L0.4
a )2.5 (8)

即在一定的适应水平 La 下, 人眼的最小可辨差为
∆L. 为了使真实场景中人眼所能分辨的亮度差在显
示图像中也能分辨出来, Ward[18] 认为真实场景和

显示图像的亮度值应该保持一个恒定的比例, 即 Ld

= mLw. 如果 m 太小, Lw 被压缩到一个很小的范

围, 就有可能导致原来可分辨的细节由于过度压缩
而不可分辨; 如果 m 太大又可能使压缩后的动态范

围超出显示设备的动态范围. 为了保证可分辨力的
一致性, m 必须满足

∆L(Lda) = m ·∆L(Lwa) (9)

其中, Lda 和 Lwa 分别是人眼对显示设备和真实场

景的适应水平. 从而可以得到

m =
(

1.219 + L0.4
da

1.219 + L0.4
wa

)2.5

(10)

Ward 建议 Lda 取为显示设备的最大亮度值的

一半. 而对于 Lwa, 在没有其他信息的情况下, Ward
简单地取其为场景的亮度平均值. 由于人类视觉系
统的高度复杂性, 现有的任何模型都只能是在一定
程度上去逼近真实的视觉响应特性. 随后也有其他
不同的模型被采用, 如 Ferwerda 等 [16] 所采用的模

型考虑了杆状和锥状视锥细胞不同的敏感特性, 比
Ward 所采用的模型更为精确.

2.1.3 直方图调整 (Histogram adjustment)

Ward 等提出了一种基于直方图调整技术的
TMO[19], 这种方法与图像增强领域的直方图均衡化
方法相类似, 都是调整图像的灰度级分布. 二者最主
要的区别是, 图像增强的目的是将图像的对比度和
可见性最大化, 但并不考虑最大化以后的主观感知
体验是否和真实情况相符; 而 TMO 则是为了最大
限度地保持主观感知体验的一致性, 是为了重现原
始的对比度和可见性, 而不是将它最大化. Ward 认
为所有采用单一适应水平的 TMO 存在两个不足之

处: 1) 高动态范围图像的直方图大多呈现一种比较
稀疏的分布, 在很多灰度级上都只有极少数的像素
分布, 而采用单一适应水平的映射方法并不能有效
地降低这个稀疏程度, 也就不能充分利用显示设备
的动态范围. 如果人眼对绝对亮度敏感的话, 这样做
似乎并无不妥, 但实际上人眼对绝对亮度并不敏感,
对于亮和暗的区域, 人眼一般只能识别一个亮一个
暗, 并不能给出一个确定的绝对亮度差值, 所以完全
可以压缩直方图中稀疏的部分以降低图像的动态范

围. 2) 视锥细胞的适应水平是随着观察内容的变化
而改变的, 大约每 1◦ 立体角的视场范围内就有一个
适应水平. 因此采用单一的适应水平并不能很好地
模拟人类的视觉适应特性. 文献 [19] 首先由原始图
像确定一幅包含了图像各个部分适应水平的下采样

图像, 把整个视场划分为若干个 1◦ 的立体角, 对每
一个立体角计算一个适应水平, 然后求出这幅下采
样图像累积分布函数. 最初为了得到一个比较直观
的结果, 使用了直接基于累积分布函数的直方图均
衡化的方法, 但输出图像的直方图在稀疏部分被压
缩的同时也放大了密集部分的对比度而产生了明显

的失真. 为了解决这个问题, 考虑到线性映射算子
能较好地适用于低动态范围图像, 文献 [19] 认为图
像的任何区域经过映射后的对比度都不应该超过由

线性算子映射后的对比度, 引入了所谓的 “线性封顶
(Linear ceiling)” 的方法, 输出图像的整体效果有了
明显的改善. 进一步地, 根据人类视觉系统的对比度
敏感特性 (最小可辨差), 文献 [19] 提出了另一种基
于视觉感知特性的 “封顶” 方法. 随后考虑了更多的
视觉特性因素, 如闪光的模拟、色彩的感知以及视觉
敏锐度等, 并且将它们集成到同一个映射算子中. 从
以上的讨论可以看出, 直方图调整的方法实际上已
经不再是一个严格意义上的全局算子了, 它已经考
虑到了空间位置移动的影响, 但是习惯上仍然将它
当成一种全局算子.

全局算子是最早被提出用来解决场景和显示设

备动态范围不匹配问题的, 虽然这种方法所采用的
模型一般比较简单, 不能很好地模拟真实的视觉响
应特性, 但是由于相对较低的计算复杂度, 在一些场
合中还是得到了大量的应用. 目前, 还有一些其他的
全局算子被提出来, 如 Scheel 等[20] 提出的一种交

互式的纹理贴图方法, Cohen 等[21] 利用两幅单独的

纹理贴图, 通过动态调节曝光水平并将两幅纹理贴
图合成在一起的方法来显示图像. 随着对图像显示
逼真度的要求越来越高, 全局算子在处理一些场景
内容高度复杂或极高动态范围的图像时并不能给出

令人满意的结果, 因而越来越多的学者更加深入地
研究了人类视觉系统的生理特性, 在此基础上提出
了众多的局部算子.
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2.2 局部算子

局部算子和全局算子的最大区别在于后者只依

赖于像素的亮度值, 而不关心像素在图像中的位置
以及它邻近像素的影响; 前者则考虑到了这种影响,
使得算子在空间上是变化的, 可以把相同亮度不同
位置的像素映射到不同的亮度.
2.2.1 非均匀比例函数

Chiu 等[22] 在压缩一幅高动态范围的合成图像

时, 发现不论采用哪种全局算子都不能得到令人满
意的效果, 他意识到人类视觉系统本身就是空间非
均匀的, 用局部算子描述这样的一个生理特性可能
比较合适, 而且画家和摄影师也经常使用这种局部
的方法来记录真实场景 (如在相纸的不同地方采用
不同的曝光时间), 因而提出了如下的映射模型

Ld(i, j) = m(i, j)Lw(i, j) (11)

式中 m(i, j) 是像素 (i, j) 处的比例因子. 首先可以
得出 m(i, j) 的一些限制条件, 因为 0 ≤ Ld(i, j) ≤
1, 所以 0 ≤ m(i, j) ≤ 1/Lw(i, j). 根据 Land[23] 和

Marr[24] 的研究,人眼会或多或少地忽略相对比较平
缓的空间亮度变化, 这就意味着只要m(i, j) 有相对
较小的梯度, 那么映射后的图像就会有相当逼真的
显示效果. 另外一些视觉研究者指出, 人眼在图像某
部分的适应水平与图像的低频成分有关系[25], 所以
很自然地联想到可以用低通滤波后的图像来代表这

个适应水平, 从而可以得到局部算子

m(i, j) =
1

k · Lblur(i, j)
(12)

式中 Lblur 由 Lw 经过低通滤波得到, k 是比例系数.
这种方法的一个缺点是会产生对比度反转, 在高亮
部分的周围生成黑色的环绕带, 严重影响了视觉效
果, 作者认为产生这种情况的一个原因是没有考虑
到人眼在高亮度刺激下会产生的浸润效应.
2.2.2 有理分式映射

为了构造一个普遍适用而且计算复杂度较低的

色阶映射算子, Schlick[26] 分析了计算机图形学领域

中几种比较常用的算子: 线性伽玛映射、箝位伽玛
映射、对数映射和指数函数映射. 虽然利用这些算
子通常也能得到令人满意的结果, 但是没有一个好
的方法来自动获得它们各自的参数, 而且这些方法
都要进行指数或对数运算, 计算量较大. 为了克服这
些缺点, Schlick 提出了有理分式映射

Ld =
p · Lw

p · Lw − Lw + Lwmax

, p ∈ [1,∞) (13)

其中 p 是非线性参数, 决定了映射的非线性程度, 虽
然这种映射和前述几种映射作用于图像的效果大同

小异, 但是由于避免了指数或对数运算, 计算复杂度
大大降低, 而且还可以自动地获得控制参数 p, 这是
前述几种方法所不具备的. 参数 p 的选取必须同时

考虑到显示设备和人类视觉系统的非线性响应以及

环境、观察距离等多方面因素的影响. 那么如何自动
地获取参数 p? Schlick 认为某些因素 (环境的亮度、
观察距离等) 变化时, 改变的只是人眼所能分辨的最
低亮度, 场景中的最低亮度值只能是映射到显示设
备的最低亮度值, 即

Ld(Lwmin) = Ldmin =
M

N
(14)

其中, M 是人眼所能觉察到的显示设备的最低灰度

级, N 是显示设备的最高灰度级. 根据式 (13), 得

p =
M · Lwmax −M · Lwmin

N · Lwmin −M · Lwmin

(15)

而M , N 都是可以事先确定的, 所以参数 p 就可以

随着输入图像的改变而自动调节了. 但是对同一幅
输入图像 p 是固定的, 这样得到的算子实际上还是
一个全局算子. 为了模拟人的视觉特性, 就必须使
p 随着位置的改变而改变. Schlick 根据各个像素点
附近的适应水平 La 来确定 p, 使具有较小的 La 的

像素看起来适当地亮一些, 而对于较大的 La 则降低

一些亮度, 他简单地根据场景的中间亮度: Lwmid =√
Lwmax · Lwmin, 把整个亮度范围分为两部分, 得到

p′ = p ·
(

1− k + k · La

Lwmid

)
, k ∈ [0, 1] (16)

其中 k 代表了算子局部化的程度. 对于如何求解 La,
Schlick 提出了低通滤波、图像分割等方法. 低通滤
波的方法能产生比较好的结果, 但是与 Chiu[22] 的

方法一样会产生比较明显的失真; 而图像分割等方
法得到的结果并不是很好, 甚至差于最初的全局算
子.
2.2.3 摄影映射算子 (Photographic TMO)

Reinhard 等[27] 认为虽然视觉感知模型是解决

色阶映射问题的一个比较好的途径, 也能得到一些
有效的算法, 但是现有模型的精度不高, 会引起两方
面的问题: 首先是会引入一些假象, 如前面提到的黑
色的环绕带; 其次是视觉体验不仅仅依赖于对比度
和亮度等信息, 场景内容、观察条件等因素也很重
要, 从而增加了模型的复杂度. “分区曝光显影系统
(Zone system)” 的概念首先在上世纪四十年代被提
出,后来经过White[28] 和Adams[29−31] 的发展而逐

渐在摄影界流行起来. 这种拍照手法的主要目的是
希望在拍摄的当时, 就能够预视相片洗出来的效果.
它将场景和显示设备的动态范围分别按照亮度倍增

的顺序分成了若干个区域 (Zones), 其中显示设备的
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动态范围 (Print zones) 分成了 11 个区域, 摄影师
首先获取场景的中间亮度值, 这个亮度将会映射到
显示设备的 Zone-5, 然后再获取场景的最高和最低
亮度以决定该场景的动态范围. 如果没有超过 11 个
Zones, 那么就能将场景和显示设备的 Zone 一一对
应; 如果超过了 11 个 Zones, 就需要使用遮光 –增
光 (Dodging-and-burning) 的方法来压缩动态范围.
基于这种摄影的手法, Reinhard 等开发了一种新的
色阶映射算子. 首先, 利用对数平均值亮度代表场景
的中间亮度值

Lw = exp

(
1
N
·
∑
i,j

ln(δ + Lw(i, j))

)
(17)

其中 δ 是很小的正数; 然后所有的像素按照此式线
性缩放: L(i, j) = (α/Lw) · Lw(i, j), α 是 Lw 被映

射后的值, 对于一般的图像, α = 0.18, 对于比较暗
(或亮) 的图像, α 可以变大到 [0.36, 0.72] (或变小
到 [0.09, 0.045]); 最后将 L(i, j)按照 Ld(i, j) = L(i,
j)/(1 + L(i, j)) 映射到显示设备的 Ld(i, j), 这样就
保证了所有的 Ld(i, j) 都在显示设备的范围 [0, 1] 之
内, 还可以引入 Lwhite, 将这个映射扩展为

Ld(i, j) =
L(i, j) ·

(
1 +

L(i, j)
L2

white

)

1 + L(i, j)
(18)

Ld(i, j) 超过 1 的值都取为 1, 这样 Lwhite 为被映射

到显示设备最大亮度的最小场景亮度值, 以产生一
种 “burn out” 的效果. 可以看出这个色阶映射算子
实际上是一种全局算子, 对于动态范围极高的图像
还是会丢失一些细节信息, 必须用类似遮光 –增光
的方法适当压缩动态范围, 基本思想是对每一个像
素根据其局部信息选择不同的 α. 具体做法是将图
像分成若干亮度相近的区域, 分别求出每个区域的
Lw 来代替 Ld(i, j) = L(i, j)/(1+ L(i, j)) 分母中
的 L(i, j). 为此作者引入了中心 –环绕函数 V (i, j,
s)[32],其中 s为高斯滤波器的尺度,通过 |V (i, j, sm)|
< ε 来确定合适的 sm, 最后把 |V1(i, j, sm)| 作为区
域的平均亮度值, 于是得到

Ld(i, j) =
L(i, j)

1 + V1(i, j, sm(i, j))
(19)

这样就实现了局部的自动遮光 –增光. 通过对一系
列高动态范围图像的测试分析可以看到, 此算法有
很好的鲁棒性, 对大多数图像都能得到令人满意的
效果.

2.2.4 自适应对数映射算子

Drago等[33] 根据 Stockham[34] 的研究结果,提
出了一种自适应的对数映射算子. Stockham 建议
显示器亮度和场景亮度之间采用如下的映射关系

Ld =
ln(1 + Lw)

ln(1 + Lwmax)
(20)

很明显这也是个全局算子. 由于式 (20) 是对 (1 +
Lw) 求以 (1 + Lwmax) 为底的对数, Drago 等根据
像素及其邻域信息自适应地调节 (1 + Lwmax), 并且
利用 Perlin 和 Hoffert 的 “偏置” 幂函数[35] 在 2 和
10 之间平滑地进行基底插值, 提出了自适应对数映
射算子. 最终的计算公式如下

Ld =
Ldmax

lg(1 + Lwmax)
×

ln(1 + Lw)

ln

(
2 + 8

(
Lw

Lwmax

) ln(b)
ln(0.5)

) (21)

式中 Lwmax = (e · Lmax)/Lwa, 其中 Lmax 为场景最

大亮度; e 为曝光因子, 用来调节图像的整体亮度;
Lwa 代表图像局部的适应水平, 是高斯卷积后的图
像; 偏置参数 b 最终决定了高亮度像素被压缩的程

度以及图像暗区域的细节可见度, 根据经验, b 的取

值一般在 0.7 到 0.9 之间, 通过试验可知 b = 0.85
时对大多数图像都能得到令人满意的效果. 这种方
法运算量很小, 已经被用来实时压缩高动态范围视
频.
2.2.5 Retinex算法

Retinex理论最早由 Land和McCann[36] 提出,
它是人类视觉系统感知亮度和色彩的一种计算模型,
能够在进行动态范围压缩的同时保持色彩的恒常性,
因而可以用来压缩图像的动态范围. 早在上世纪 80
年代初, Frankle 和 McCann[37] 就提出了一种基于

Retinex 算法的 TMO, Funt 等开发了几种 Retinex
算法的 Matlab 实现代码[38], 并且把这种算法和其
他的各种色阶映射算子进行了比较. 在这种算法中,
迭代次数决定了动态范围压缩的程度, 越少的迭代
次数将会把动态范围压缩到越小的范围, 然后再通
过查表的后续处理将动态范围进行合适的扩展以适

应各种显示设备. 后来, 各种关于 Retinex 的变种
算法不断被提出来, Jobson 等[39] 将以前的单尺度

Retinex 推广到了多尺度的情况, 并且测试了超过
100 种的图像, 能较好地校正那些曝光不足或是未
进行白平衡的图像, 显著地改善了图像的视觉效果.
受限于当时的图像获取设备, Jobson 未能对动态范
围更高的图像作进一步的测试, 但对高动态范围图
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像的处理提出了一些指导性的意见, 并指出多尺度
的 Retinex 算法会放大失真, 对于那些进行了有损
压缩的 JPEG 之类的图像, 有可能使原本觉察不到
的失真变得很明显, 所以应用多尺度 Retinex 算法
一定要在有损压缩之前才能达到较好的效果.

2.2.6 光照度分离压缩

Arend[40] 认为人类视觉系统在观察图像或场

景的时候, 并不是把图像或场景当作单一的实体来
认知的, 而是将其分解为一组 “本征图像 (Intrinsic
image)”, 每个 “本征图像” 描述了一种场景感知量
(如: 光照、反射、透射、方位、距离等). 基于这种
思想, Tumblin[41] 提出了一种分层的方法来压缩合

成图像的动态范围, 该方法将图像分成反射层和照
明层, 照明层决定了场景的动态范围和亮度信息, 而
反射层则包含了场景的细节. 通过压缩照明层来达
到动态范围压缩的目的, 而反射层则保留了图像的
细节信息. 由于真实场景的反射层不像合成图像那
样容易获得 (事实上, 真实场景的反射层也是可以
得到的, 如基于图像序列的方法[42−43]), 这种方法比
较适用于合成图像. 对于真实场景图像, 也有很多
类似的方法, 如 Tumblin[44] 提出的基于 LCIS (Low
cur- vature image simplifier) 的分层压缩方法, 该
方法借鉴了画家作画的方法: 先画出场景中不同区
域的分界线, 然后再由粗到细地将各个区域的细节
加进去. 通过 LCIS 可以得到一组对应于不同尺度
细节信息的图像, 对不同的尺度使用不同的压缩比,
然后通过求和得到动态范围压缩后的图像. Durand
和 Dorsey[45] 则将图像分成了包含图像大尺度和小

尺度细节信息的基层和细节层, 通过对基层进行大
比例的压缩来达到动态范围压缩的目的, 该方法利
用双边滤波器 (Bilateral filter) 来获得基层图像. 随
后 Choudhury 等[46] 也采用了这种分成基层和细

节层的方法, 所不同的是新方法是利用三边滤波器
(Trilateral filter) 来计算基层图像, 而细节层图像则
通过原始图像减去基层图像得到. 这几种方法的思
想都差不多, 只是获取各层图像所使用的滤波器不
一样, 从动态范围压缩的效果来看, LCIS 和三边滤
波器要好于双边滤波器.
局部算子能较好地模拟人类视觉系统, 因而引

起了学者的广泛关注, 其他较具代表性的局部算子
还有 Fattal 的梯度域压缩的方法[47] 等.

全局算子和局部算子都只是解决了静态图像的

动态范围压缩, 但是对于序列图像来说, 动态范围压
缩后的图像将不可避免地丢失一些只有在高亮度刺

激下人眼才会出现的特性 (如闪光和光晕等), 而且
人眼明视觉和暗视觉的适应过程也应考虑在内, 因
此近年来也有不少时变算子被提出来, 有兴趣的读

者可以参考文献 [16, 48−50].

3 结论

高动态范围图像和色阶映射算子是近年来图像

图形学界研究的一个新领域, 关于高动态范围图像
传感器器件, 国际上也只是出现了一些实验性的原
理性样机, 相信随着半导体技术和传感检测技术的
发展, 各种新型的传感器将最终使高动态范围图像
的获取如同现在拍摄一张数码照片这样简单, 同时
也将形成一套高效的色域覆盖范围宽广、高保真的

编码标准; 由于人类视觉系统的生理特性至今为止
都没有得到彻底的研究, 现有的视觉模型都只是在
一个或某几个方面的近似, 因此目前的 TMO 都存
在这样或那样的问题, 并不能适用于所有的情形, 随
着人类认识自身生理特性的进一步深入, 必将有更
加普遍适用的 TMO 诞生.
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