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Abstract:  In this paper, an efficient and robust image fusion method is proposed to extract pixel intensity under 
the best exposure value directly from a low dynamic range of images with variable exposure values. Using this 
method, the HDR (high dynamic range) image can be computed and shown on the traditional display device without 
any prior information on a camera or scene. The proposed image fusion method is based on a mathematical model 
of a pixel intensity curve, established by a special robust curve fitting arithmetic criteria to evaluate the image 
quality of each pixel. The sufficient experimentations on various scenes indicate that the proposed method is more 
efficient than traditional HDRI (high dynamic range imaging) technologies and more robust when imaging noise, 
object movement, and small camera displacement simultaneously. 
Key words:  high dynamic range imaging; robust curve fitting; image fusion; least squares fitting 

摘  要: 提出了一种直接从同一场景多次不同曝光值下成像的 LDR(low dynamic range)图像序列中提取每个像

素位置最佳成像信息的图像融合方法,可以在无需任何拍摄相机参数及场景先验信息的情况下,快速合成适合在常

规设备上显示的 HDR(high dynamic range)图像.该方法利用特殊设计的鲁棒性曲线拟合算法建立 LDR 图像序列中

每个像素位置像素值曲线的数学模型,并由此给出评价单个像素成像时曝光合适程度的标准和融合最佳成像像素

信息的方法.对不同场景的大量实验结果显示,该方法的计算结果与传统 HDR 成像技术经过复杂的 HDR 重建和色

调映射计算后得到的结果相当,但具有更高的计算效率,并同时对图像噪声、相机微小移动和运动目标的影响具有

较好的鲁棒性. 
关键词: 高动态范围成像;鲁棒性曲线拟合;图像融合;最小二乘拟合 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着数字相机技术的快速发展和一些应用领域的实际需求,利用数字相机在不同曝光值下对同一场景拍
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摄一系列低动态范围图像并合成高动态范围图像的技术得到了快速的发展 ,被称为高动态范围成像(high 
dynamic range imaging,简称 HDRI)技术.HDRI 技术目前已被广泛应用于电影、摄影、计算机图形学和摄影测

量等领域[1].从一系列不同曝光值下成像的低动态范围(low dynamic range,简称 LDR)图像序列中合成高动态范

围(high dynamic range,简称 HDR)图像,需要一个关键的假设:在整个拍摄过程中,相机位置和场景中的目标都不

能有移动.而实际户外场景中的运动目标却是普遍存在的,使合成的 HDR 图像在运动目标区域存在重影[2,3].在
高感光度下成像以缩短拍摄时间是一种克服运动目标影响的有效方法,但会使 CCD 相机成像出现严重的噪 
声[4].同时,使用廉价商用相机手工调整曝光值拍摄场景会使相机在拍摄过程中存在微小旋转和平移,需要事先

对LDR图像序列进行图像配准[5,6].最后,直接观察HDR图像需要特殊的高动态范围显示硬件[7,8].由于这种显示

设备价格昂贵,目前需要对HDR图像进行色调映射以便压缩其动态范围,使之可以在常规设备上显示[9−12].另一

方面 ,为了具有更好的色彩还原能力和动态范围捕捉能力 ,目前商用相机的内部响应函数(camera response 
function)较为复杂,造成 HDR 重建[13]时需要精密地计算相机内部响应函数[14]. 

由于受到上述复杂因素的影响,传统 HDRI 技术一般需要“相机内部响应函数标定”、“图像配准”、“噪声抑

制”、“重影去除”、“HDR 重建”和“色调映射”等步骤才能将 LDR 图像序列合成为适合在常规设备上观察的 HDR
图像[2,15].然而,最近的研究结果显示[16],在常规显示设备上,如此大费周折计算出的 HDR 图像质量并没有明显

优于曝光合适的 LDR 图像.实际上,为在常规设备上显示 HDR 图像而重建出场景的真实亮度信息,再通过色调

映射压缩场景亮度动态范围是完全没有必要的. 
本文通过鲁棒性曲线拟合方法建立 LDR 图像序列每个像素位置像素值曲线的数学模型,并将该曲线的拐

点判定为该像素位置的最佳曝光成像值,从而可以由 LDR 图像序列中提取曝光合适的像素信息,直接融合出适

合在常规设备上显示的 HDR 图像.与传统 HDRI 技术相比,本文方法具有以下特点:(1) 将图像噪声、运动目标

影响和相机微小移动影响都归结为广义的噪声,一次性完成 HDR 图像合成中图像配准、噪声抑制和重影去除

这 3 个步骤;(2) 无需繁琐、耗时的 HDR 重建和色调映射计算;(3) 无需相机参数和场景先验信息;(4) 算法较为

简洁、高效,适合像素级的并行处理机制. 
本文第 1 节介绍与本文紧密相关的前人的工作.第 2 节给出所提算法的构建动机和算法流程.第 3 节给出

一种具有鲁棒性的曲线拟合算法,并讨论其拟合误差.第 4 节给出详细的直接融合 LDR 图像序列的方法.第 5 节

给出实验结果及分析.第 6 节给出结论和未来的工作. 

1   相关工作 

HDRI 技术的基本思想是,对同一场景采用不同的曝光值(exposure value)进行采样,通过相机内部相应函数

的逆运算得到场景的实际亮度.从图像融合的角度,HDRI 技术可视为融合同一场景多次曝光图像的一种技术:
通过提取同一场景在不同曝光值下成像的信息,融合成局部自适应曝光的高动态范围图像[17].Rovid 等人[11]提

出基于图像梯度、Vavilin 和 Jo[18]提出基于图像区域方差和熵值作为区域细节水平的评价标准.这两种方法都

采用在同一场景的不同曝光值 LDR 图像序列中挑选包含细节水平最多的子区域,直接合成 HDR 图像的思想.
这些方法的缺点在于,图像子区域包含细节程度的评价函数计算较为耗时且并不稳定,区域划分大小需要精细

调整,不同区域间的过渡需要复杂的后期平滑处理.同时,对同一场景的有限次采样并不能保证场景中每个区域

都至少有一次在最佳曝光值下成像,产生融合结果可能存在曝光不足或曝光过度的区域.本文借鉴了直接提取

同一场景不同曝光值 LDR 图像序列像素信息的图像融合思想.与前人算法不同,为了提高计算效率和融合效

果,本文建立单个像素位置在不同曝光值下成像的像素值曲线数学模型.该模型可以从有限次采样数据中计算

出每个像素位置在任意曝光值下成像的像素值,并可判定每个像素位置的最佳曝光值.在此基础上,采用简洁的

图像融合方法[19]可以高效地合成适合在常规设备上显示的高动态范围图像. 

2   本文融合算法的构建动机及算法流程 

从场景的有限 LDR 图像序列中直接提取每个像素位置最佳成像信息的构想需要解决两个关键问题: 
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 (1) 建立评价像素点成像时曝光值合适程度的标准; 
 (2) 从每个像素位置像素值点列中推测该像素位置在任意曝光值下成像的像素值. 

2.1   像素级的曝光适应度评价方法 

通过大量的实验和分析,我们总结出一个图像中单个像素位置在不同曝光值下成像的规律.图 1 给出了文

献[13]中一个教堂场景在 16 次不同曝光值下成像的 LDR 图像序列.当场景中某一点的 LDR 图像序列从曝光不

足逐渐变为曝光过度时,必然存在一个发生质变的点,即为图像的最佳曝光成像点.该点对应于亮度序列一阶差

商值最大的点(二阶差商值的零点),数学上称之为“拐点”.故本文提出利用 LDR 图像序列像素值序列的拐点作

为判定最佳曝光成像点的依据.该判定标准仅涉及单个像素的像素值序列,相对于前人使用区域像素值梯度、

方差或熵等标准要简洁和有效得多. 

        

        
Fig.1  A group of LDR images in Ref.[13] 

图 1  文献[13]中的一组 LDR 图像 

设 LDR 图像序列为 1{ }i N
uv il = ,其中 i

uvl 表示第 i 幅图像在(u,v)位置的像素值,令 

 
1 1 1 0 1

1 1 1
0,  1,2,..., 1,  ,  

( 1) ( 1) 1 0 ( ) ( 1)

i i N N
uv uv uv uv uv uv

i Nuv uv uv

l l l l l ld i N d d
i i N N

+ − −− − −
= = − = =

+ − − − − −
 (1) 

图 2 给出了教堂场景中 5 个不同区域对应的像素值点列 1{ }i N
uv il = 及一阶差商点列 1

1{ }N
i iuv

d = .仔细观察即 

可发现,LDR 图像序列中每个像素位置的最佳曝光成像发生点都与其一阶差商值的最大值点相对应(如图 2 中 

方形点所示).即若有 1 1

1
arg maxindex iuv uvi N

d d=
≤ ≤

,则 index
uvl 为最佳曝光值下成像的像素值. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Pixel intensity curves and their first-order difference quotient 
at different points of church scene’s LDR images 

图 2  教堂场景中不同区域的 LDR 图像序列像素值曲线及其一阶差商曲线 
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2.2   LDR图像序列像素值曲线模型 

LDR 图像序列仅为场景在不同曝光值下的有限次采样,场景中某些区域的最佳曝光成像点可能发生在两

次采样之间.同时,在融合 LDR 图像序列时也需要平滑不同区域间的亮度差异.这些都需要得到场景中每个像

素点在任意曝光值下的成像结果,即一条平滑的像素值曲线. 
相机成像的过程非常复杂,但仍可抽象为如下方程[13]: 

 ( ) ( )i
uv uv il f X f E tη= = Δ  (2) 

其中, i
uvl 表示 LDR 图像序列中第 i 幅图像在(u,v)像素位置的像素值,X 为曝光值,f 为相机内部响应函数,η为由相 

机感光度 ISO 和光圈值大小决定的尺度参数,Euv 为场景中(u,v)像素位置的真实亮度值,Δti 为第 i 幅图像的曝光

时间.理论分析和实际测试都显示,相机响应函数 f 在有限区间内是光滑函数[13]. 
然而,实际场景存在以下情况,从而由 LDR 图像序列中建立像素值曲线模型是一个具有挑战性的问题: 

 (1) 场景中存在动态目标,其 LDR 图像序列中的 1{ }i N
uv il = 可能并非对应于同一个亮度 Euv; 

 (2) 手工操作相机造成的微小相机位置移动会使 1{ }i N
uv il = 并非对应于同一个亮度 Euv; 

 (3) 成像过程存在不可避免的噪声 1[ ( , )]i
uv uv i il f E t tη ω η= Δ + Δ ,其中ω1(Δti,η)是与曝光时间和 CCD 感光度相

关的随机噪声[4]; 
 (4) 图像存储时,由于压缩或其他原因同样会引入噪声 2( )i

uv uv il f E tη ω= Δ + ,其中,ω2 是随机噪声. 

最终的相机成像方程比公式(2)要复杂得多: 

 1 2[ ( ) ( , )]i
uv uv i il f E i t tη ω η ω= Δ + Δ +  (3) 

传统 HDR 技术的预处理步骤分别从单幅图像中消除ω2,从序列图像中消除ω1(Δti,η),进行图像配准和运动

目标消除以便使 Euv(i)≡Euv.但从方程(3)中可以看到,影响 LDR图像序列的各种因素是纠结在一起的,加上 f的非

线性特性,传统 HDR 技术的 3 个预处理步骤是相互制约且低效的. 
本文仅以方程(2)中 f(X)光滑性作为基础,将方程(2)与方程(3)中不同的项都归结为广义噪声,通过选择基图 

像和鲁棒性曲线拟合的方式直接对 1{ }i N
uv il = 建立数学模型(本文第 3 节给出算法细节),能够有效克服由于运动目

标和相机移动造成异常数据(outliers)的影响. 

2.3   融合算法流程 

在建立像素级曝光适应度评价标准和 LDR 图像序列像素值曲线数学模型之后,融合 LDR 图像序列的过程

就可以表述为:逐像素建立 LDR 图像序列像素值曲线数学模型、寻找曲线拐点并按照拐点所在位置的索引提

取 LDR 图像序列中该图像的像素信息. 
本文提出的 LDR 图像序列融合算法的流程如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Flowchart of our arithmetic 
图 3  本文算法流程图 

与传统 HDRI 技术流程[2](如图 4 所示)相比,本文算法具有更加简洁的流程,并排除了传统方法中耗时的迭

(6) Evaluate luv←y(xuv|αuv) 

(1) Input LDR images 
and specify the base 

image 

(2) Noise reduction 
on the base image 

(optional) 
LDR images 

(3) Compute 
smoothing matrix

(4) Construct and analysis 
intensity curve for each pixel

Mathematical model of 
intensity curve y(x;αuv)

Index matrix of 
optimal exposure 
value X=(xuv)m×n 

(5) Smooth the index matrix 
X←smooth(X) 

Final HDR 
image 



 

 

 

张军 等:不同曝光值图像的直接融合方法 817 

 

代反馈预处理(如图 4 所示中的虚线)、HDR 重建和 Tone Mapping 等步骤.本文算法流程的第(2)步是可选的,利
用较为成熟的针对单幅图像的噪声滤波方法[20]对基图像进行处理.这一步骤将针对序列图像的噪声滤波方法

与传统针对单幅图像的噪声滤波方法相结合,可进一步提高噪声抑制效果,是本文方法灵活性的一种体现.注意

到该步骤仅需对单幅图像进行噪声滤波,所以并不影响本文方法的计算速度. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Flowchart of traditional HDRI technologies 
图 4  传统 HDRI 技术算法流程图 

3   鲁棒性曲线拟合算法 

根据本文第 2 节的叙述,需要建立 LDR 图像序列像素值曲线的数学模型,并对异常数据具有一定的鲁棒性.
传统多项式曲线拟合和其他一些参数曲线[21]拟合能够有效平滑原始数据,但较易受到异常数据的干扰.非线性

鲁棒统计(nonlinear robust statistics)方法[22]具有较好的抵抗异常数据的能力,但其实现是一个迭代过程,对图像

序列处理这种涉及千万个点列处理的情况非常耗时.本节构造一种基于拟合点列二阶差商方法建立 LDR 图像

序列像素值曲线的数学模型,可兼顾计算速度和鲁棒性. 

设曲线型值点列为 0{( , )} ,N
i i ix y = 可用其二阶差商 2

0{( , )}N
i i ix d = 来近似表示其二阶导数: 

 

1 1 1 1 1 1
2 2 21 1 1 0 1

0
1 1 1 0 1

1 1 11 1 1 0 1
0

1 1 1 0 1

,  1,2,..., 1,  ,  

,  1,2,..., 1,  ,  

i i N N
i N

i i N N

i i N N
i N

i i N N

d d d d d dd i N d d
x x x x x x
y y y y y yd i N d d
x x x x x x

+ − −

+ − −

+ − −

+ − −

− − −
= = − = =

− − −
− − −
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− − −

 (4) 

构造多项式曲线 
 y(x;α)=l(x)+n(x;α) (5) 

其中: 0
0 0

0

( ) ( )N
N

x xl x y y y
x x

−
= + −

−
为线性部分;

3

0
0

( ; ) ( )( ) k
N k

k
n x x x x x a x

=

⎡ ⎤
= − − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑α 为非线性部分,曲线的二阶导函 

数主要决定于该部分;α=(a0,a1,a2,a3)T 为曲线参数. 
简单地分析即可得出: 

 (1) 曲线方程(5)插值点列的两端点(x0,y0)和(xN,yN). 
 (2) 其二阶导数函数为 

 
2

0 1 2 32
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d

y A x a B x a C x a D x a
x

= + + +  (6) 

其中,A(x)=[14x3−6x2(x0+xN)+6x(x−x0)(x−xN)],B(x)=[10x2−4x(x0+xN)+2(x−x0)(x−xN)],C(x)=[6x−2(x0+xN)],D(x)=2. 
通过大量的实验分析发现,利用拟合点列的二阶差商和点列中人为指定的“基点(basis point)”(xτ,yτ)可以有

效地平滑点列并较少受到异常数据的影响. 

令
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 (7) 

其中,γ为加权系数. 
将公式(7)写成矩阵形式为 

 Pα=β (8) 
其中,α=(a0,a1,a2,a3)T, 2 2 2

0 1, ,...,( [ ( )]) .,N
Ty l xd d d τ τγ= −β  

在最小二乘意义下,待定参数α的解为 
 α=(PTP)−1PTβ=Sβ (9) 
其中, 
 S=(PTP)−1PT (10) 

注意到 ,公式 (9)中矩阵 S 只与点列横坐标 0{ }N
i ix = 相关 ,而与其纵坐标 0{ }N

i iy = 无关 ,故称其为平滑矩阵 

(smoothing matrix).在对 LDR 图像序列进行平滑处理时,图像中所有像素位置对应的平滑矩阵是同一个矩阵,可
以预先进行计算.这意味着,在对 LDR 图像序列进行分析时,每个像素位置只涉及两次 N 维向量差商运算、一次

低阶“矩阵-向量”乘积运算和若干次低阶多项式求值运算.本文算法的速度优势主要来自于此. 
在曲线拟合过程中,γ的取值会影响拟合曲线对噪声的抑制能力和克服异常数据的能力.较小的γ值可以使

拟合曲线对噪声具有良好的抑制效果,但更容易受到异常数据的影响;较大的γ值可以使拟合曲线对异常数据不

敏感,但有可能将“基点”的噪声带入最终的计算结果.故在实际融合 LDR 序列图像的实际应用中,需要调整合适

的γ值,以获得“运动目标消除”和“噪声抑制”间的平衡. 
方程(5)对原曲线的逼近精度可以通过公式(6)对曲线二阶导数的逼近精度间接决定. 
定理 1. 设 f(x)∈C2[a b],f ″(x)=y″(x;α)+e(x),f(x)=y(x;α)+E(x).若有 y(a;α)+f(a)和 y(b;α)+f(b),则有 

 21| ( ) | max | ( ) | ( )
8 a x b

E x e x b a−
≤ ≤

≤  (11) 

证明:见附录 A. 

4   多曝光图像序列直接融合算法实现 

在本文第 3 节构造的 LDR 序列图像单个像素位置像素值曲线数学模型的基础上,可以设计出简洁、高效 

的 LDR 图像序列融合方法.设分辨率为 m×n 的 LDR 图像序列为 1{ ( , , ) }i i i N
i uv uv uv m n iI r g b × == ,可以分别对图像的 3 个

通道中每个像素位置对应的像素值点列进行平滑.为便于叙述,用 1{ }i N
uv il = 表示 RGB 的 3 个通道中任意一个通道 

在像素位置(u,v)点的像素值点列,并对 LDR 序列图像每个位置的像素值点列补充无曝光(像素值为 0)的左端点

和完全过度曝光(像素值为 255)的右端点.这样,最少仅需包含 3 幅图像(整体曝光不足、曝光适度和曝光过度)
的 LDR 图像序列即可求解方程组(8). 

在得到 LDR 序列图像像素值曲线后,该曲线的拐点即为最佳曝光成像点.考虑到计算精度和稳定性的影

响,实际求解拐点时,采用计算 RGB 的 3 个通道中曲线一阶导数平均最大值的方式,即 
 

0 1
arg max{[ ( ; ) ( ; ) ( ; )]/ 3}r g bx

x r x g x b x′ ′ ′= + +
≤ ≤

α α α  (12) 

所有像素位置的最佳曝光点将记录在索引矩阵 X=(xuv)m×n 中.受到文献[19]的启示,可以通过平滑索引矩阵

X 来消除图像噪声对最佳曝光点计算精度的影响.同时,合理的平滑索引矩阵 X 也能使合成图像的不同亮度区

域间的过渡更加平缓,融合结果更贴近人眼视觉习惯. 
本文提出的 LDR 序列图像融合方法对某一通道的处理流程可表述为: 

1. 读入图像序列在 l 通道的像素值 1{ }i N
uv il = ,并指定基图像(basis image)Iτ和权系数γ ; 
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2. 对基图像进行处理 Iτ←Φ(Iτ)(可选); 

3. 令 , 0,1,..., , 1
1i

ix i N N
N

= = +
+

,并按照公式(7)和公式(10)预先计算平滑矩阵 S; 

4. 遍历所有的像素位置(u,v),执行如下操作: 

4.1. 令

255,  1
,    1,2,...,

0,      0

i
i uv

i N
y l i N

i

= +⎧
⎪= =⎨
⎪ =⎩

,并按照公式(4)计算其二阶差商 2 1
0{ } .N

i id +
=  

4.2. 按照公式(9)计算拟合多项式参数 0 1 2 3( , , , ) .T
uv uv

a a a a=α  

4.3. 按照公式(12)计算最佳曝光成像发生点 .uvx  
4.4. 调整索引矩阵值 xuv←((p−q)xuv+q)c,其中,p,q∈[0,1],p≥q; 

5. 平滑最佳曝光成像位置索引矩阵 X←smooth(X); 
6. 遍历所有的像素位置(u,v),计算融合结果:luv←y(xuv|αuv). 
其中,对平滑矩阵的平滑操作 smooth()可以使用简单、快速的高斯函数卷积方法[20].由于本文第 3 节给出的

数学模型可以推测出图像在任意曝光值下成像的像素值,故平滑过的索引矩阵会自动在场景不同亮度区域间

寻找合适的曝光值达到平滑过渡的效果,产生自然的局部自适应曝光的高动态范围图像.算法中第 4 个步骤仅

涉及图像序列中单个像素位置的信息,完全符合数据并行计算的要求,可以在现代可编程图形、图像硬件上

(GPU)高速地并行执行.由于让所有像素都在最佳曝光值下成像有可能会使图像内容出现亮度逆转(原场景中

的高亮区域可能会成为融合图像中的低亮区域),并不一定符合每个人的视觉习惯,故算法通过 xuv←((p−q)xuv+ 
q)c 的步骤对索引矩阵进行预先调整,可形成不同风格的融合图像.减小 p−q 值,会使融合图像从更少的 LDR 图

像中提取信息.当 p−q=0 时,融合图像与索引位置为 q 的 LDR 图像一致.当 c→0 时,融合图像为 LDR 图像序列

中的最后一幅图像;当 c→∞时,融合图像为 LDR 图像序列中的第 1 幅图像. 

5   实验结果及分析 

本文的实验平台是一台 CPU 主频为 2.2GHz、2G 内存的 PC,Microsoft Visual Studio 2008 编译环境,使用

Qtpfsgui开源代码(http://qtpfsgui.sourceforge.net/ Version 1.9.3 Apr 26 2009)实现前人HDR重建和Tone Mapping
技术,下载互联网上常见的 LDR 图像序列(http://www.hdrsoft.comexamples.html)和 HDR 图像数据(http://www. 
anyhere.com/gward/hdrenc/pages/originals.html)以及我们手工操作相机(Olympus E510 型号数字相机)拍摄的

LDR 图像序列作为实验数据源.所有实验结果中,传统 HDR 技术采用文献[13]的方法进行 HDR 重建. 

5.1   对静态场景的实验结果及分析 

对如图 1 所示的静态场景,采用本文算法融合结果与采用文献[10]方法色调映射后的合成图像对比结果如

图 5 所示.文献[10]中基于梯度域色调映射方法具有较强的局部自适应能力,形成的图像更加自然;其缺点是会

改变原 LDR 图像序列局部区域的色度和饱和度,人为添加原图像没有的边缘和亮度波动,并在高亮区域(教堂

场景中最右边的窗户区域)丢失部分细节.相对来说,本文方法直接提取原 LDR 图像序列像素值信息,更加忠实

于原图像序列的成像风格,并保留更多的细节内容;但使每个像素都在最佳曝光值下成像会导致图像对比度下

降而显得有些不自然,需要通过平滑和调整索引矩阵以牺牲部分像素的最佳曝光性而获得更加自然的融合图

像(如图 6(b)所示).图 6(c)中最亮点表示 1,最暗点表示 0. 
图 6 显示了本文方法与文献[23]方法在计算结果上的对比分析.可以看出,对于亮度范围变化剧烈的场景,

本文方法表现出更好的空间自适应提取最佳成像信息的能力.图 7给出了本文方法与文献[10,23]方法的进一步

对比分析结果.对于亮度差异较大的静态场景,文献[10]中的方法对场景中间部分(低亮区域与高亮区域存在复

杂交叉情形)具有更好的自适应性,而本文方法的计算结果在场景非中心区域的曝光度更加合适.从整体细节保

持程度以及饱和度保持程度上来说,本文算法的计算结果要优于文献[23]而略逊于文献[10].第 5.5 节对各种方

法计算效率的对比分析将会显示,本文方法在综合考虑性能和效果时更具优势. 
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(a) Result of Refs.[10,13]’s method         (b) Result of our direct fusion method     (c) Index matrix for information extracting 

(a) 文献[10,13]的计算结果               (b) 本文算法直接融合结果                 (c) 信息提取索引矩阵 

Fig.5  Comparison of Refs.[10,13]’s method and ours 
图 5  文献[10,13]中的方法与本文方法的比较 

                          
(a) Original LDR image sequence    (b) Result of Refs.[13,23]’s method         (c) Result of our direct fusion method 

(a) 原始 LDR 图像序列          (b) 文献[13,23]的计算结果               (c) 本文方法直接融合结果 

Fig.6  Comparison of Refs.[13,23]’s method and ours 
图 6  文献[13,23]中的方法与本文方法的比较 

 
(a) Original LDR image sequence 

(a) 原 LDR 图像序列 

     
(b) Result of Refs.[7,13]’s method       (c) Result of our direct fusion method       (d) Result of Refs.[10,13]’s method 
(b) 文献[7,13]方法的计算结果            (c) 本文方法的计算结果             (d) 文献[10,13]方法的计算结果 

Fig.7  Further comparison results to the static scene 
图 7  静态场景进一步的对比分析 
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5.2   对具有运动目标场景和相机移动情况的实验结果及分析 

当场景中出现运动目标时,传统 HDRI 方法需要事先进行重影消除(ghost remove)才能进行 HDR 重建计算.
如果拍摄过程存在相机移动,还需要事先进行图像配准预处理步骤.本文算法通过指定合适的基图像以及公式

(7)中γ取较大值的方式,无需进行任何预处理步骤即可同时克服运动目标和相机移动的影响,具有较高的鲁棒

性.图 8 给出了对文献[3]中一个含有运动目标场景的实验分析结果.对比分析显示,文献[3]中的方法采用复杂的

迭代算法对重影消除效果与本文的简单曲线拟合算法的效果类似,有效克服了运动目标的影响.所不同的是,由
于本文方法指定的基图像(图 8(a)中虚线包围的图像)包含有运动目标,造成最终合成的 HDR 图像保留了基图

像的运动目标,这是本文方法目前不可避免的一个缺陷. 

    

    
(a) Original LDR image sequence of the scene with moving objects 

(a) 原始含有运动目标场景的 LDR 图像序列 

   
(b) Refs.[13,23]’s method              (c) Refs.[3,13,23]’s method                 (d) Our method 
(b) 文献[13,23]的方法               (c) 文献[3,13,23]的方法                   (d) 本文方法 

Fig.8  Comparison results to the scene with moving objects 
图 8  含运动目标场景的实验结果的对比分析 

通过γ取较大值的方式,本文方法对相机微小移动(相机在三脚架上由于手工调整曝光值而产生的移动)具
有一定的鲁棒性.图 9 显示的是从具有相机微小移动 LDR 图像序列中融合的结果.计算图 9(a)时γ=0,算法对相

机微小移动克服能力较差,形成重影;而计算图 9(b)时γ=100,算法对相机微小移动具有较强的鲁棒性,融合出清

晰的结果. 
 
 
 
 
 
 

(a) Fusion results while γ=0                               (b) Fusion results while γ=100 
(a) γ=0 时的融合结果                                    (b) γ=100 时的融合结果 

Fig.9  γ’s influence to our method for overcoming the small camera displacement 
图 9  γ取值对本文方法克服相机微小移动能力的影响 

5.3   对含有噪声的LDR图像序列的实验结果及分析 

图 10 中 LDR 图像序列是由高感光度相机(ISO1600)拍摄的,包含严重的 CCD 成像和 JPEG 格式压缩造成
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的噪声.本文算法利用γ=0 时对该 LDR 图像序列作处理,可有效减小原图像的噪声(如图 10(b)所示).与目前经典

LDR 图像序列噪声抑制算法[4]的处理结果(如图 10(c)所示)相比,本文算法去噪能力略显不足.但考虑到文献[4]
中的算法需要事先得到精确的相机内部响应函数,并在图像序列中进行耗时的迭代计算,本文算法在效率和性

能的平衡上仍具有一定优势. 

                              
(a) Original noisy image             (b) Processed by our method        (c) Processed by method in Ref.[4] 

(a) 原噪声图像                 (b) 本文算法处理后图像          (c) 文献[4]中算法处理后图像 

Fig.10  Comparison results to the noisy LDR image sequence 
图 10  对含噪声 LDR 图像序列处理结果的对比分析 

5.4   真实户外动态场景的LDR图像序列融合结果 

利用本文算法在对实际户外动态场景的 LDR 图像序列进行分析时,需要同时考虑图像噪声、运动目标消

除和相机微小移动对准等因素,故需要若干次尝试性地调整γ的取值并选择合适的基图像.图 11 中的真实户外

动态场景包含运动汽车、行人、树枝随风摆动和高感光度成像(ISO1600)形成的噪声.经过若干次尝试,本文算

法在γ=40、选取第 4 幅图像为基图像(虚线框)时取得了较好的图像融合结果,如图 12(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  LDR image sequence of real outdoor scene with moving objects 
图 11  真实户外动态场景的 LDR 图像序列 

              
(a) Result using method in Refs.[13,23]               (b) Result using our method 

(a) 文献[13,23]方法的计算结果                  (b) 本文方法的计算结果 

Fig.12  Fusion results of real outdoor scene with moving objects 
图 12  真实户外动态场景的图像融合结果 
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5.5   计算效率对比分析结果 

由于本文方法基于高效的曲线拟合算法,直接从 LDR 图像序列中逐像素地提取有效信息参与融合,其计算

效率是非常占有优势的.表 1中的计算时间统计结果表明,本文算法的计算速度要比传统HDRI技术快一个数量

级.在统计 HDR 重建步骤的计算时间时,包含了图像配准[5]、噪声抑制[4]和重影消除[3]这 3 个预处理步骤的计

算时间,程序由 Qtpfsgui 开源代码编写. 
需要说明的是,由于不同计算平台的硬盘 I/O 时间差异很大,故表 1 中的数据不包含硬盘 I/O 时间. 

 Table 1  Comparative analysis of computational efficiency      (s) 
 表 1  本文算法计算效率的对比分析          (秒) 

LDR image size HDR reconstruction Tone mapping[10] Time-Consuming of traditional method Time-Consuming of our method
456×342×6 1.82 2.22 4.04 0.51 
912×684×6 6.67 8.44 15.11 1.52 

1824×1368×6 24.03 34.89 58.92 5.54 
3648×2736×6 100.17 136.01 236.18 21.43 

6   结  论 

通过建立同一场景不同曝光值 LDR 图像序列中每个像素位置像素值曲线的数学模型,本文给出了一种简

洁、高效的计算 LDR 图像序列中每个像素位置最佳曝光值的算法,并由此给出直接融合 LDR 图像序列的图像

融合方法.该方法先对 LDR 图像序列中每个像素位置像素值曲线的二阶差商进行曲线拟合,再通过计算该曲线

拐点的方式提取每个像素位置最佳曝光值下成像的像素信息,直接融合 LDR 图像序列.对实验结果的详细对比

和分析表明,本文算法的计算效率约为传统 HDRI 技术的 10 倍,并在常规显示设备上能够达到与传统 HDRI 技
术相当的高动态范围图像显示效果.同时,本文算法对原 LDR 图像序列中存在的图像噪声、运动目标、图像间

微小平移和旋转等影响具有较好的鲁棒性.特别地,本文算法对图像序列中每个像素位置的核心处理仅涉及简

单的局部运算,并不需要其周边像素的信息,非常适合利用现代可编程图形处理硬件(graphics processing unit)进
行并行计算. 

本文算法中存在一个全局参数γ用来平衡算法对噪声的抑制能力和对运动目标的鲁棒性,但场景中不同区

域的噪声和所包含的运动目标情况有所不同,局部自适应决定γ的最优取值是我们下一步的研究方向.另外,本
文算法的融合结果很大程度上依赖于基图像的选取,如何自适应地选取基图像也是我们将来的研究重点. 
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附录 A. 定理 1 的证明 

设 g(x)∈C2[a b],且有 g(a)=g(b)=0,对 g(x)构造一次插值多项式 P1(x),使 P1(a)=g(a),P1(b)=g(b),则 P1(x)≡0. 
根据插值多项式的误差公式有 
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显然有,公式(11)中 E(x)=f(x)−y(x;α)∈C2[a b]且
2 2

2 2
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d d
E x f x y x e x
x x

−
= =

α
以及 E(a)=f(a)−y(a;α)=0, 

E(b)=f(b)−y(b;α)=0. 

于是,可令 g(x)=E(x),根据公式(13)可立即得到 21| ( ) | max | ( ) | ( )
8 a x b

E x e x b a−
≤ ≤

≤ .证毕. □ 

附录 B. 更多直接融合的高动态范围图像 

 

Fig.13  More results of our method 
图 13  更多本文方法的计算结果 
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