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一个稳健的用于!"#图像的相机响应函数标定算法
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摘!要!在 3CMLOFBGB和)BSB;给出的多项式模型的基础上#增加了图像亮度为$映射到场景亮度也为$的限制
条件#并改进了迭代结束条件#所得到的新的标定算法可以使用多张不同曝光度的图像来标定相机响应函数#不同
曝光度可以通过改变相机的光圈大小和曝光时间长短来得到9文中所述算法可以自动估计并最后求得精确的曝光
度比#省略了原有算法需要输入曝光度比估计值的步骤9算法得到了相机响应函数后#可用多张不同曝光度的图像
合成高动态范围的图像9和原有算法相比#此算法的稳健性得到了很大提高#实验表明它对所选的所有输入图像都
能收敛#并且得到最优解9

关键词!相机响应函数"曝光度"’Q/&高动态范围’
中图法分类号 54="?
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=!引!言

高动态范围 ’Q/&’CGEQSFBACK/BFGI’图像

在计算机图形学中有着重要的应用#在基于图像建
模和绘制$图像拼接$图像处理&例如运动模糊’等领
域都比传统图像有很大的优势9动态范围是指图像
中最大像素值与最小像素值的比9传统图像用整数



来代表像素值!像素值与实际亮度不是线性比例关
系!只能表示!>%个亮度级!而实际自然场景中动态
范围高达?$$$$$$$$]?"!#!这在传统图像中无法表
示$与传统图像不同!’Q/图像用浮点数来表示像
素值!可以完全表示出自然场景中的动态范围!而且
其像素值是实际场景亮度的线性映射!给处理带来
很大的方便和好处!因为许多图像处理方面的算法
假设像素值和实际亮度是成线性关系的"?#9

’Q/图像的获取方法主要有三类%第一类是模
拟光线和基于物理光照模型的合成图像"=#!早期

’Q/图像的来源主要是这一类$第二类是用多张不
同曝光度的普通图像来计算实际亮度!得到 ’Q/
图像"?!#!>#$第三类使用各种新的硬件设备来直接拍

摄 ’Q/图像"%!@#9第一类方法中都是人工合成的图
像!不能处理自然图像!第三类方法需要特殊的设
备!第二类只需普通相机拍摄几张不同曝光度的图
像就可以得到 ’Q/图像!因此具有较好的应用价
值9在这类技术中!一个重要的关键步骤是要正确
标定相机响应函数9在文献"?#中!从场景亮度到图
像亮度的映射被定义为相机的响应函数9

3BFF和4CKB;P第一次试图以多张不同曝光度
的图像来合成 ’Q/图像"##!但结果不让人满意9

QIYIZIK和 3B8CN提出的方法">#可以得到好的结
果!但是必须精确知道不同图像曝光度的比!给实际
操作带来很大麻烦93CMLOFBGB和 )BSB;提出的方
法只需要用户给出曝光度比的粗略估计值"?#!但是
其算法稳健性不好!当迭代结束条件精度设置稍高
时容易发散!而且当曝光度比的估计值偏离正确值
稍大时会收敛到错误的结果9本文对 3CMLOFBGB和

)BSB;的方法作了改进!使之稳健性大大提高!并且
不需要给定初始曝光度比9实验结果表明!对实验
中所使用的所有图像都能收敛得到最优解9
本文第!节将介绍多张不同曝光度图像合成

’Q/图像的背景$第=节介绍标定相机响应函数的
算法$第#节介绍合成 ’Q/图像的算法$第>节给
出实验结果9

>!背!景

大多数情况下!图像系统的响应函数都是一个
非线性的映射9在一般的成像系统中!图像的辐照度
&C;;BPCBFKI’和场景的辐射度&;BPCBFKI’有下面的
关系"?#%

=>?@"#@
1& ’3

!

@K7L#! &?’

其中=为图像辐照度!?为场景辐射度!3为镜头的
焦距!1为光圈的直径!!为光线和光轴所成角度A对
理想的图像系统!图像亮度记录的应该是!^=_$!$
为曝光时间A这个理想的系统有线性的响应函数%

!>?@8@’ &!’

其中8 K̂7L#!
3!

!’̂ "
#_1

!_$!我们认为’是图像的

曝光度!可以通过改变光圈大小和曝光时间长短来
改变A
一般系统中!B^5&!’!B 为图像亮度!5为响

应函数A假设响应函数5是单调的!则5有逆函数

)!!̂ )&B’A由多张曝光不同的图像合成 ’Q/图
像!关键就是要算出响应函数的逆函数)A由于)是

5的逆函数!知道了)就可以求得响应函数5!为了
叙述简便!后面直接称)为响应函数A

3BFF和4CKB;P用函数B "̂‘#_!$来模拟响
应函数"##A位移参数"通过遮住相机镜头拍摄相片
来得到A伸缩参数#设为任意值A两张图像的曝光度

比为C ’̂?
’!A
第一张图像中值为B&!’的像素对应第

二张图像中值为B&C_!’的像素!!未知A第一张图
像中亮度值为 B&C_!’的像素在第二张中值为

B&C!_!’A这样可以得到一系列的亮度 B&!’!

B&C_!’!(!B&C"_!’A通过这些点来计算第=个
参数$A由于所使用的模型有很大的限制!在最佳的
情况下也只能得到一个定性的标定结果A

QIYIZIK和 3B8CN使用一组知道精确曝光度的
图像!可以得到更精确的结果">#A与以前的不同!这
个算法对响应函数没有严格的限制!只要求是连续
的A下标,表示不同像素!下标D表示不同曝光度!
则B,!D 5̂&=,_$D’!或者8F)&B,!D’̂ 8F=,‘8F$DA
知道B,!D和$D!求解8F)&B,!D’和8F=,A此方法适用
于已知精确的曝光度而且图像噪声较小的情况A

3CMLOFBGB和)BSB;用E 次多项式来模拟响应
函数"?#A使用曝光度比的估计值&曝光时间_光圈F
值的倒数的平方’来计算多项式的系数!然后用计算
出来的多项式重新估计曝光度比!重复上述过程!如
果算法收敛!就得到了响应函数和精确的曝光度比A
本文采用 3CMLOFBGB和 )BSB;的E 次多项式

模型"?#!增加了图像亮度为$映射到场景亮度也为

$的附加条件!使之稳健性大大提高!在我们的实验
中!新算法对所选择的所有输入图像都能收敛!并
且不需要输入曝光度比!同时改变了迭代结束条件!
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使算法能得到最优解A

?!标定相机响应函数算法

任何响应函数都可以用一个高阶的多项式来描

述!?"#

!>)$B%>"
E

">$
/"B" $=%

其中&E 为多项式的阶&/"为多项式"次项的系数A
多项式阶的最小值和响应函数本身有关A这样&标定
的过程就是求解E 和各个/"A
假设同一场景的两张图像曝光度分别为’D和

’D‘?&那么&曝光度比为CD&D‘?^
’D
’D‘?

A在任一个像素

,点&两张图像对应的!的比可以利用式$!%写为

!,&D
!,&DG?

> ?,@8,@’D
?,@8,@’DG?

>CD&DG? $#%

利用式$=%得

)$B,&D%
)$B,&DG?%

>CD&DG? $>%

在 3CMLOFBGB和)BSB;的工作中&标定算法对图像
进行排序&使得’D#’D‘?&因此有$#CD&D‘?#?A代入
多项式模型式$=%得到

"
E

">$
/"B"

,&D

"
E

">$
/"B"

,&DG?

>CD&DG? $%%

式$%%是标定响应函数和求解精确曝光度比的主要
关系式A
如果曝光度比CD&D‘?是已知的&那么响应函数

可以通过方程$%%得到的误差函数来求解#

%>"
HI?

D>?
"
7

,>?
"
E

">$
/"B"

,&DICD&DG?@"
E

">$
/"B"

,&DG! "? !

$@%

H是所用图像的总数AB 规格化到$$B$?&并且
令)$?%̂ !ABJ&得到附加条件#

*E >!ABJI"
EI?

">$
/" $R%

响应函数的系数通过解下面式子导出的线性方程组

来得到#

#%
#/" >

$ $"%

!!使用普通的照相设备很难得到精确的曝光度
比&得到的一般都是粗略的估计A精确的曝光度比可
以通过迭代来求得A当前的曝光度比C$8a?%D&D‘?用来计

算下一次迭代的系数/$8%" &然后利用式$%%来更新曝
光度比#

C$8%
D&DG? >

"
7

,>?
"
E

">$
/"B"

,&D

"
7

,>?
"
E

">$
/"B"

,&DG?

$?$%

算法使用的最初曝光度比C$$%
D&D‘?由使用者给出A算

法满足下面的条件时停止迭代#

)$8%$B%I)$8I?%$B%#&&%B $??%
其中&为一个小量A
这个算法无法确定E 的值&在实际操作中可以

取一个上限&然后多次执行算法来找到使%最小的
EA实验表明上限可以取为>$?$之间A对于彩色图
像&认为C’J’;三个分量的响应函数是独立的&分
别进行标定A
上述算法有一个严重的问题&就是很容易发散&

如图?所示A图中横轴为图像亮度 B&纵轴为场景
亮度!&B 和!的取值都是$$?之间&三条曲线分
别为C’J’;三个分量的响应函数)A左边为迭代刚
开始的图像&右边为迭代已经开始发散的图像&可以
看出&)$$%已经偏离$&开始逐渐变大&随着迭代过
程继续进行&)$$%不断增大&最后C’J’;三个响应
函数都变成恒等于?A

!

" !

#
$
%

!

" !

#
$
%

& &

’ ’

!"#$!"#$%&’( !%&$!")*$%+,&’(

图?!标定相机响应函数发散情况$)$$%的值不断增大&最后趋向于整个函数)都等于?%
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!!在上面的发散的情形中!每次迭代的目标都是
要使式"@#误差函数%变小!而当相机响应函数趋于
恒等于?!曝光度比也趋于?的时候!误差函数%也
越来越小!趋向于$A迭代几次后就产生了一个不合
理的现象!即)"$#的值在不断增大A而在正常的情
况下!像素值为$时对应实际场景的亮度也应该是

$A为了解决这个问题!我们增加了一个附加条件$

)"$#̂ $!即

*$ >$ "?!#

!!增加这个条件后!迭代过程将能够达到收敛A
图!是算法收敛的情形"横%纵坐标同图?#!其中!
三条曲线为已经收敛的C%J%; 三个响应函数!输
入图像如图=所示!E 上限设为>!算法收敛得到多
项式系数如表?所示A新算法非常稳定!对原来要求
人工输入的初始曝光度比C"$#

D!D‘?不敏感!将曝光度
比用图像像素平均值的比来估计!即

C"$#
D!DG? >

"
7

,>?
B,!D

"
7

,>?
B,!DG?

"?=#

也都能收敛到正确结果!因此!原来需要输入的初始
曝光度比可以由算法自动完成A

表=!多项式的系数

*? *! *= *# *>
C $b=@$>R@ a?b%"?"!? %b$#="?R a@b@>>#%R #b$=!RR#
J $b==R=@? a?b!%>%=# >b$=?=!# >b$=?=!# =b=?"%@"
; $b##%R@? a!b?R#?!? Rb?!=!R? a?$b"!%!? >b>#$?@"

!

" !#

$
%
&

’

图!!增加附加条件)"$#̂ $后的情形"迭代过程收敛#

在迭代过程中!误差函数%不断减小!当%达到
最小值时!所得到的解是最优解A而文献&?’给出的
迭代结束判定条件式"??#并没有反映这个情况!只
是当迭代一次后!响应函数的变化小于某个给定的
阈值时即停止迭代!因此得到的结果不是最优解A为
此!我们使用了如下的迭代结束判定条件$

%8 &%8I? "?##
这样迭代结束时%取得了最小值!而以此获得的响
应函数和曝光度即是最优值A

@!合成!"#图像算法

得到响应函数后!高动态范围图像可以通过=
个步骤来合成&?’A首先!每张图像像素值 B 通过响
应函数映射到实际场景的亮度!!

!,!D >"
E

">$
/"B"

,!D "?>#

!!其次!根据前面标定相机响应函数时得到的精
确曝光度比将所有图像的场景亮度!线性缩放到同
一曝光度!

!K,!D>!,!D@’
DI?

%>?
C%!%G? "?%#

!!最后!各个图像加权平均得到最终的’Q/图像!

!, >
"
H

D>?
L"B,!D#@!K,!D

"
H

D>?
L"B,!D#

"?@#

L为权重函数A越可靠的数据权重应该越大!相机的
信噪比正好描述这个性质!

.EC >!PBP!
?

’E"B#>
)"B#

’E"B#)K"B#!
"?R#

’E"B#是标准差!和像素值 B 无关!所以定义权重
函数为

L"B#>)"B#()K"B# "?"#

A!实验结果

我们对多组不同来源的图像进行了实验!部分
实验结果如图=%图#%图>所示!其中首张图像都是
由其后的源图像合成的 ’Q/图像经过动态范围压
缩得到&!!R!"’A图=使用的是)CN7F&7784CJ>#$$数
码相机拍摄的不同曝光度的图像!图#使用的是文
献&R’中提供的图像!图>中的源图来自&06*"&7<
8OAYCB0OM7ABMIP6CLC7F*FZC;7FAIFM#实验室A
文献&?’的方法当式"??#中的&设为$b$$?时!

只有部分能够收敛!例如!对图=%图#%图>使用的
源图像而言!该方法对图=%图#收敛!对图>则发
散)当&设为$b$$$?或更小时!全部发散A使用我们
的附加条件)"$#̂ $后!算法对所有图像都能够收
敛!并且由于收敛条件改成了式"?##!最后求得的是
最优解A
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图=源图的精确曝光度比依次为$b>>$>=!

$b>%@>%!$b>#"@$!$b>=?!$!$b>>=>?!$b>#?@@!

$b>@$>?!$b>#!"?A文献"?#的方法在初始曝光度比
设为$b#$$b%时$&&$b$$?%!能够收敛!得到近似

结果&初始曝光度比设为大于$b%时!全部发散&初
始曝光度比设为小于$b#时$&&$b$$?%!虽然能收
敛!但得到的是一个错误结果A本文的方法任意设置
初始曝光度初始值都能够收敛得到最终的精确结果A

图=!实验结果?$首张图像是由后"张合成的 ’Q/图像经过动态范围压缩得到!后"张是

用)CN7F&7784CJ>#$$数码相机拍摄的不同曝光度的图像%

图#!实验结果!$首张图像是由后"张合成的 ’Q/图像经过动态范围压缩得到!

后"张来自文献"R#!EMM:’((HHH9KL9EOcC9BK9C8($PBFCJ(EP;K(%

图>!实验结果=$首张图像是由后>张合成的 ’Q/图像经过动态范围压缩得到!后>张来自&06*
$&78OAYCB0OM7ABMIP6CLC7F*FZC;7FAIFM!EMM:’((HHH9KL9K78OAYCB9IPO(&06*%实验室%

B!小!结

由多张不同曝光度的图像来标定相机响应函数

和合成 ’Q/图像的思想首先由 3BFF和4CKB;P提
出"##!QIYIZIK和 3B8CN使之达到实用">#!但必须预
先知道图像之间精确的曝光度比!而普通的图像采
集设备通常无法得到精确的曝光度比93CMLOFBGB
和)BSB;用多项式来模拟相机响应函数"?#!需要事
先给出输入图像间曝光度比的粗略估计值!并通过
迭代!来求得相机响应函数和精确的曝光度比A该算

法不够稳健!当迭代结束条件精度设置稍高时!很容
易发散&而且!当预先给定的曝光度比估计值偏离真
实值稍大时!容易发散或者收敛到错误结果A
本文采用文献"?#提出的多项式模型!增加图像

亮度为$映射到实际场景亮度也为$的限制条件!
使算法稳健性大大提高A本文用图像像素平均值的
比作为初始的曝光度比!省去了输入曝光度比估计
值的麻烦!并都能收敛到正确的结果A最后!本文还
改进了文献"?#中的迭代结束条件!使求得的响应函
数和精确曝光度比是最优解A
标定相机响应函数过程中的每一次迭代!主要
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是求解方程组!""得到多项式的系数和计算式!?$"
更新曝光度比A使用图像中所有的像素来计算#速度
将会很慢$选择的像素个数太少将导致结果误差比
较大$我们的实验表明#选择几百到几千个像素来计
算#获得的结果和运算时间都是可接受的A
本文的结果在基于图像的建模和绘制%图像拼

接等领域都可获得应用A基于图像的建模和绘制中
很多算法都假设图像的像素值和实际场景亮度成线

性关系&?’#利用本文得到的响应函数对图像作一个
变换#即可满足线性关系的要求A在全景图的拼接
中#由于各个方向亮度不一样#拍摄时相机的曝光度
设置也会不一样#这样拍的图像如果直接进行拼接#
会存在拼接出来的图像中亮度不一致的问题A利用
响应函数将图像都映射到实际场景亮度#根据重叠
部分计算出曝光度比#然后将所有图像都线性缩放
到同一曝光度#这样拼接出来的全景图亮度就可达
到一致&?$’A
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