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摘 要：高动态图像的色调映射是图像处理的研究热点，用于解决常规色调范围显示设备无法有效显示高动态图像

的问题．针对当前色调映射不能精准地显示出图 像 内 容（如 丢 失 细 节、模 糊 弱 边 缘）的 问 题，提 出 一 种 改 进 拉 普 拉 斯

金字塔模型的高动态图像色调映射方法．首先 基 于 滤 波 和 下 采 样 处 理 计 算 出 对 输 入 图 像 进 行 了 简 单 去 噪 的 高 斯 金

字塔；然后通过约束强边缘数量分离出高斯金字塔中每层图像的强?弱边缘和细节；再针对每层图像构造其分层映射

函数，通过增强细节、弱边缘的对比度以及保 持 强 边 缘 对 每 层 图 像 进 行 逐 点 映 射，并 据 此 计 算 描 述 每 层 对 比 度 变 化

的拉普拉斯金字塔；最后根据拉普拉斯金字塔 自 底 向 上 重 构 出 目 标 图 像．与 已 有 的 多 种 色 调 映 射 方 法 相 比，根 据 客

观评价和主观评价的结果表明，文中方法能增强细节和弱边缘、避免强边缘处梯度反转，更清晰、准确地显示出高动

态图像内容．
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１　相关工作

在日光、灯光和反射光等强光源的影响下，人们

常需要用高动态图像摄取设备拍摄照片才能表现出

自然场景的内容．高动态图像是指图像亮度数量级

一般在２１６甚至更多的图像，它们的色调范围超出一

般显示设备的动态表示范围，因此，只能表示２５６级

亮度的显示器、相机（含多种通道情况）不能正常显

示该类图像，只能显示出小范围变化的图像区域，而
曝光过度或曝光不足部分因不在亮度显示范围内所

以无法显 示，常 被 丢 失 或 模 糊（如 图１ａ的 天 空 区

域）．近年来，人们通过色调映射将高动态图像的色

调转换为普通设备的支持范围，以解决其显示问题．

图１　高动态图像的显示

　　由于高动态图像比传统的２４位彩色图像记录

了更宽的色彩范围，因此高动态图像色调映射的目

的是：如何用２５６级亮度的显示器将高动态图像正

常显示出来．当前常见方法主要采用色调映射技术

来模拟和近似表示高动态图像２１６数量级的信息，如
图１ｂ，１ｃ所示，但这些方法常丢失细节（如图１ｂ天

空的云朵变化）、模糊弱边缘（如图１ｂ雕塑牛 身 体

的纹理变化），不能有效地表示高动态图像的内容．
本文通过改进拉普拉斯金字塔模型，建立分别编辑

强?弱边缘和细节的机制，构造分层映射模型，实现

了能够增强细节和弱边缘、保持图像主要内容的色

调映射方法．通过大量实验验证，并基于客观评价和

主观评价结果表明，本文方法能够更准确、有效地表

示高动态图像的内容．
当前，色调映射方法通过图像分层实现，根据图

像分层依据的不同，色调映射方法大致分为两大类：

基于滤波的分层方法［１－６］和基于图像内容的 分 层 方

法［７－１５］．基于滤波 的 方 法 根 据 逐 步 迭 代 滤 波 的 平 滑

结果分解图像，将相邻２次平滑处理的差异视为细

节，将最底层的平滑结果视为基本层；再通过增强或

保持细节层、压制基本层和锐化边缘实现细节保持

的色调映射．例 如，Ｄｕｒａｎｄ等［１］根 据 双 边 滤 波 结 果

分 解 图 像 实 现 细 节 层 的 提 升 和 基 本 层 的 压 缩；

Ｆａｒｂｍａｎ等［２］基于加权最小二乘滤波方法实现色调

映射；Ｌｉ等［５］通过构造对称的分析－合成滤波机制实

现分层；Ｆａｔｔａｌ［４］则根据二代小波分解编辑图像不同

层次的色调和细节．此外，Ｓｕ等［６］在联合滤波 框 架

下分别根据迭代非对称采样机制和局部线性退化模

型设计退化图像，并在伪彩色处理模式下进行细节

增强和色调映射，能够有效地平滑噪声．随着新边缘

感知滤波方法的提出，越来越多的滤波方法用于色

调映射，如 基 于 二 代 小 波 的Ｅｄｇｅ－ａｖｏｉｄ方 法［４］、Ｌ０
梯度最小化 方 法［３］、基 于 三 次 滤 波 的 方 法［１６］等．基

于滤波的图像分层方法可渐进地控制图像平滑和边

缘锐化，能够有效地抑制噪声，是当前图像分层编辑

的研究热点．但 滤 波 会 增 强 显 著 边 缘、弱 化 细 小 边

缘、引起边缘失真，在分层编辑实现色调映射中容易

引起梯度反转或丢失细节．
基于图像内容的分层方法通过分析图像的结构

信息和局部细节分解图像，进而在保持图像基本内

容和边缘的基础上压缩图像亮度范围以实现色调映

射．如Ｔｕｍｂｌｉｎ等［１０］根 据 各 向 异 性 方 法 引 入ＬＣＩＳ
（ｌｏｗ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｉｍａｇｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｒｓ）以分解图像；Ｓｕｂｒ
等［７］和朱薇等［１１］通 过 分 析 图 像 局 部 极 值 间 的 振 荡

来分解图像．Ｆａｔｔａｌ等［１３］将多光照下的数据作为输

入构建类高斯金字塔的结构，运用多尺度的双边分

解策略实现图像分层编辑和细节提升．Ｂｈａｔ等［８］通

过保持边缘 处 梯 度 并 压 缩 边 缘 外 梯 度 实 现 色 调 映

射．Ｈａｄｗｉｇｅｒ等［９］提出了基于连续概率密度稀疏编

码的多分辨率图像金字塔，打破了传统的空间尺度

上的分解模式，而稀疏概率密度映射的方式使得该

方法可以处理超大尺度的图像数据．Ｆａｔｔａｌ等［１４］通

过 控 制 梯 度 域 的 变 化 实 现 了 色 调 映 射．Ｒｅｉｎｈａｒｄ
等［１５］则根据成 像 规 律 实 现 了 高 动 态 图 像 的 显 示 处

理．基于图像内容分层的高动态图像映射方法直观

形象、简单易行，越来越受到人们的重视．近年来，拉
普拉斯金字塔模型因其优良特性和分层表示特征，
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越来越多地被用于图像显示处理．如Ｓｈｅｎ等［１７］以

多种曝光图像作为输入，利用拉普拉斯金字塔提高

图像显示质 量；Ｐａｒｉｓ等［１２］通 过 分 析 像 素 点 亮 度 的

变化，利用拉普拉斯金字塔将图像分层，进而实现色

调映射．本文方法将继承拉普拉斯金字塔在处理多

曝光图像上的 优 势，通 过 改 进Ｐａｒｉｓ等［１２］提 出 的 拉

普拉斯金字塔，提出了一种新的高动态图像色调映

射方法．该方法能够在变换图像色调到正常范围的

同时增强图像细节，保持图像边缘，消除噪声影响．

２　本文方法

本文方法通过改进拉普拉斯金字塔算子实现，
主要流程如图２所示．

图２　本文方法的主要流程

　　各步骤具体实现如下：

１）对输入的高动态图像进行类型转换，转化为

灰度图，并计算出其彩色空间的颜色比例信息．记录

颜色比例信息，在完成色调变换后再引入颜色信息，
得到映射后的彩色图像．
２）对灰度图构造高斯金字塔，将灰度图的宽度

和高度每次 下 取 样 为 原 来 的１?２，并 对 下 取 样 结 果

进行高斯滤波以消除噪声影响，最后将处理结果保

存为高斯金字塔对应层的图像．
３）对每一层的高斯图像进行重映射处理．重映

射是本文方法 的 主 要 创 新，与Ｐａｒｉｓ等［１２］方 法 仅 将

图像分为细节和边缘不同，本文方法通过分离和分

别控制图像的细节、强边缘和弱边缘实现重映射．首
先对输入图像进行分解，通过设定相邻像素点对比

度的取值范围，把细节、强边缘和弱边缘从图像中分

离出来，设 定 对 比 度＞τｅｄｇｅ的 为 强 边 缘，对 比 度＜
τｄｅｔａｉｌ的为细节，而对比度介于两者之间的为弱边缘．
本文通过限定各类边缘的数量来实现对τｅｄｇｅ和τｄｅｔａｉｌ
的求解，具体通 过 限 定 强 边 缘 像 素 点 的 个 数≤ｎｅｄｇｅ
计算出当前层中τｅｄｇｅ的取值．最后，根据分离出的强

边缘、弱边缘和细节，对它们分别进行弱化、小幅度

增强和大幅度增强处理，通过ｒｄｅｔａｉｌ函数调整像素点

周围振幅以增强细节，

ｒｄｅｔａｉｌ（ｉ）＝ｇ０＋ｆｄｅｔａｉｌ（ｉ－ｇ０ ?σ） （１）

其中，ｆｄｅｔａｉｌ（ｘ）＝ｅｘ 是映射函数，主要用来增强图像

的细节部分；ｇ０ 表示当前要处理的像素点，｜ｉ－ｇ０｜
则为像素点ｉ与图像周围像素点的差异．｜ｉ－ｇ０｜较

大时（＞τｅｄｇｅ）描 述 的 是 图 像 的 强 边 缘，稍 微 小 些

时（＜τｅｄｇｅ且＞τｄｅｔａｉｌ）描 述 图 像 的 弱 边 缘，更 小 时

（＜τｄｅｔａｉｌ）则描述图像细节，其中ｓｉｇｎ（ｉ－ｇ０）为亮度

差异（ｉ－ｇ０）的符号值．若用α描述当前像素点与其

周围像素点的差异值，当α＜１时，设定一个噪声阈

值以找出振幅中比噪声值小的数值，当α比该阈值

小时说明是噪声．为防止放大或保留噪声，当像素点

ｉ发现噪声时 取ｆｄｅｔａｉｌ＝０，目 的 是 将 噪 声 平 滑 掉．类

似地，通过

　ｒｂｉｇ（ｉ）＝ｇ０＋ｓｉｇｎ（ｉ－ｇ０）ｆｂｉｇ（ｉ－ｇ０ －σ） （２）

编辑强边缘．其中ｆｂｉｇ（ｘ）＝（１－β）ｘ，０＜β＜１．当β
接近０时，ｒｂｉｇ实现了强边缘的保持；当β接近１时，

ｒｂｉｇ压缩了强边缘，使其亮度变化变小．此外，对弱边

缘的处理则通过

　ｒｓｍａｌｌ（ｉ）＝ｇ０＋ｓｉｇｎ（ｉ－ｇ０）ｆｓｍａｌｌ（ｉ－ｇ０ ＋σ）（３）
实现．其中ｆｓｍａｌｌ（ｘ）＝ｋｘ，ｋ＞１．ｆｓｍａｌｌ实现了小边 缘

的增强处理，ｋ越大，弱边缘被增强的程度越强．
改进前的拉普拉斯方 法 仅 依 靠（ｉ－ｇ０）值 的 大

小判定像素点ｉ处是边 缘 还 是 细 节，这 种 判 定 不 能

分离强边缘和弱边缘，无法大幅度地凸显细节．因为

在这种机制下常将弱边缘识别为细节，当细节增强

较大时，会导致比细节对比度更大的弱边缘被过度

增强引起梯度翻转．与改进前的拉普拉斯方法相比，

本文通过限定 强 边 缘 像 素 点 数 量≤ｎｅｄｇｅ，可 更 准 确

地表示强边缘；并通过分离弱边缘和细节实现了强?
弱边缘与细节的分类处理，从而在压制强边缘时，小
幅度增强弱边缘，大幅度增强细节．
４）对重映射 处 理 后 的 图 像 构 造 其 拉 普 拉 斯 金

字塔和辅助 金 字 塔．其 中，拉 普 拉 斯 金 字 塔 的 每 一

层保存了图像下取样和上取样处理前后的差值，如

图３ｃ所示．首先通过高斯滤波和下采样计算高斯金

字塔，如图３ａ所示；然后对每层高斯金字塔的结果

进行上采样，得 到 一 个 辅 助 金 字 塔，如 图３ｂ所 示；
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最后利用高斯金字塔和辅助金字塔的差异计算拉普

拉斯金字塔的每一层．金字塔的层数ｎ决定了图像

被处理的深度，层数越多处理效果越好，但处理时间

会增大．本文实验中，设定ｎ＝４．

图３　色调映射中的金字塔关系

　　５）由于上述步骤皆不对 底 层 高 斯 图 像 进 行 处

理，因此 拉 普 拉 斯 金 字 塔 的 最 底 层（如 图３ａ的Ｊｎ
层）保存了最原始的数据，本文以该层数据为基础对

图像进行重构处理．对底层图像上取样，再加上拉普

拉斯金字塔对应层保存的差值得到上一层图像，并

将其作为下一次上采样的输入．根据拉普拉斯金字

塔的层数循环对图像上取样，直至得到最顶层图像．
最顶层图像为图像分层编辑的结果．
６）对分层编辑结果进行简单色调映射．本文采

用一个γ曲线，使图像色调范围固定映射在０．５％～
９９．５％之间，并设置比例因子，以便输出的动态范围

是１００∶１的线性强度；然后重新引入色彩值，再通过

一个简单的色调映射滤波器将图像中在［０，Ｌｍａｘ］的

值（Ｌｍａｘ表示图像亮度的最大值）映射到可以显示的

输出范围［０，１］中；最 后 通 过γ曲 线 进 行 反 映 射 处

理，将高动态图像正确地显示出来．

３　实验及结果分析

本文采用Ｉｎｔｅｌ　Ｐｅｎｔｉｕｍ? Ｔ２３７０　１．７３ＧＨｚ和

２ＧＢ内存的ＰＣ平台进行实验．设计图像分层数为

４层，处理一幅（６００×４００）分辨率的图像需要１３０ｓ
左右，其中下采样和上采样时的逐像素点滤波处理需

要８０ｓ左右，占去大部分执行时间．当图像分辨率增

大、高斯金字塔层数增多时，将延长处理时间．为适应

不同图像边缘和细节的区分度不同，通过调整参数α，

β，σ得到重映射的理想效果．本文实验中设定σ＝３０，

α＝０．２５，β＝０．０１．本文从客观评价和主观评价两方

面出发，与 现 有 高 动 态 图 像 的 处 理 方 法Ｄｕｒａｎｄ方

法［１］、拉 普 拉 斯 方 法［１２］、Ｆａｔｔａｌ方 法［１４］和 ＲＤ 方

法［１５］进行比较，分析本文方法的有效性和可行性．
３．１　客观评价

近年来，人们提出了多种色调映射的评价方法，
如基于图像结构改变的评价方法［１８］，基于对比度丢

失的评价方法［１９］，基于视觉等价的评价方法［２０］等．
其 中，Ａｙｄｉｎ等［１８］提 出 的 ＤＲＩＭ（ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｅｔｒｉｃｓ）提 供 了 一 种 动 态 范 围 可 变 的

色调映射评价方法，该方法通过对比映射前后图像

结构的改变进行质量评价，采用３种方式描述结构

改变引起的差异，能够细致而准确地评价图像质量．
因此，本文采用ＤＲＩＭ方法进行客观评价．

ＤＲＩＭ方法利用颜色编码描述色调映射前后的

结构变化，其中，红色代表对比度反转，绿色代表对

比度丢失，蓝色代表不可见对比度增加；颜色的深度

代表失真程度，颜色越深代表失真越明显．此外，该

方法以高动态图像作为失真判断的参照图，能够比

较准确、客观地反映失真情况．
１）与改进前的拉普拉斯方法对比

图４所示为树木图像高动态处理的多种色调映

射结果，图５所示为对这些映射结果的ＤＲＩＭ 客观

评价．对比图４ｂ与 图４ｃ可 以 看 出，与 改 进 前 拉 普

拉斯方法相比，本文方法能够更好地增强细节和弱

边缘，如图４ｂ中的树干部分；对比图５ａ与图５ｂ可

以看出，根 据ＤＲＩＭ 客 观 评 价，拉 普 拉 斯 方 法 在 细

枝、树 叶 处 产 生 大 量 细 节 丢 失（如 图５ｂ的 绿 色 区

域），并引起局 部 梯 度 反 转（如 图５ｂ的 红 色 区 域），
而本文方法 不 仅 能 够 减 少 细 节 丢 失 降 低 梯 度 反 转

（如图５ａ中比较少的绿色和红色区域），还能够增大
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原高动态图像 中 的 不 可 见 对 比 度 区 域（如 图５ａ的

蓝色区域），实现细节增强．这主要是因为本文方法

通过将图像边缘分解到多尺度空间，并对描述物体

轮廓的强边缘和刻画图像细节纹理的弱边缘执行不

同的映射处理，增强了映射结果中细节和弱边缘的

对比度，从而得到了更有效的处理结果．

图４　树木的色调映射效果图

图５　树木色调映射的客观评价

图６　黄昏雪景的色调映射效果图

　　２）与其他色调映射方法相比

与多种当前高动态色调映射方法相比，本文方

法在提升细节内容、减少梯度反转方面同样比较有

效．如图６所示，与图６ｃ～６ｆ所示的其他方法相比，
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本文方法（如图６ｂ所示）能够更好地显示太阳周围

云层和雪地表面的细节．对比图７可以看出，虽然本

文方法在局部 区 域 有 少 许 梯 度 反 转（如 图７ａ的 红

色区域），但相比图７ｂ～７ｅ中大量的细节或弱边缘

对比度丢失（如图中的绿色区域），本文方法能够通

过细节增强减少梯度反转和弱边缘衰退在全局范围

内的影响．其主要原因是本文方法通过拉普拉斯金

字塔模型记录不同程度层面的细节和边缘变化，在

逐层下采样和上采样的映射处理中能够渐进地控制

细节、弱边缘和强边缘的变化．事实上，每层高斯金

字塔内图像被映射时均可通过边缘和细节的分离自

适应地变换图像内容，从而避免丢失过多细节．

图７　黄昏雪景色调映射的客观评价

３．２　主观评价

为了进一步评价本文方法的有效性，我们进行

了主观评价验证．类似文献［２１］的主观评价方法，本
文首先选择当前文献中常见的１４幅高动态图像作

为输入，对每一幅图像计算其５种色调映射结果，这
些结果分 别 根 据 本 文 方 法、拉 普 拉 斯 方 法、Ｄｕｒａｎｄ
方法、Ｆａｔｔａｌ方法和ＲＤ方法实现；然后针对每一幅

图进行主观评价；最后分析主观评价数据得到主观

评价结果，如表１所示．针对任意一幅高动态图像的

主观评价方法如下：１）从２７位不同年龄用户中随机

选择５位用户对一幅高动态的色调映射结果进行对

比评价，主要对比本文方法与其他方法结果之间的

优劣，评价结果分为比其他方法好、差或相似３种；

２）针对每幅图像分析５位用户的评价结果，若存在

３位用户选择 一 致（如 均 是 比 其 他 方 法 好），则 以 该

结果作为此图的用户评价，若无法满足≥３位用 户

意见一致时，则重新选择用户进行新一轮对比实验，
直到得出该高动态图像的用户评价为止．

表１　本文方法的主观评价结果

好 相似 差

拉普拉斯方法 ８　 ４　 ２

Ｄｕｒａｎｄ方法 １０　 ３　 １

Ｆａｔｔａｌ方法 ９　 ２　 ３

ＲＤ方法 １２　 １　 １

　　由表１可以看出，在１４幅图像的结果对比中，
本文方法有８幅比拉普拉斯方法的效果好，有４幅

与其相似，仅有２幅表现较差，这说明本文方法比拉

普拉斯方法具有明显优势；此外，本文方法均有过半

数图像（＞７幅）表 现 比 其 他３种 方 法 好，说 明 根 据

主观评价本文方法比当前多种色调映射方法更有效．

４　总　　结

本文提出一种改进拉普拉斯方法的高动态图像

色调映射方法，其继承了拉普拉斯分层处理机制，主
要创新是通过控制图像边缘数量，将图像中有对比

度的区域分解为强边缘、弱边缘和细节，并针对这些

区域分别提出不同的映射函数，以保证在重映射中

强边缘处不存在梯度反转，同时弱边缘和细节能够

被增强．本文方法首先根据高动态图像建立高斯金

字塔；然后对金字塔的每层图像进行平滑处理以消

除噪声；再根据当前层的平滑结果划分强边缘、弱边

缘和细节，并 分 别 对 强 边 缘、弱 边 缘 和 细 节 进 行 映

射；最后根据记录细节和边缘变化的拉普拉斯金字

塔重构出色调映射结构．本文优化色调映射和细节

增强的关键是将图像边缘分类处理和基于拉普拉斯

金字塔的分层编辑结合在一起，使本文方法能够很

好地处理不同层面的细节和不同强度的边缘，具有

很强的适应性和灵活性．此外，本文还通过客观评价

和主观评价验证了方法的有效性和优越性，大量评

价结果证明，与当前多种色调映射方法相比，本文通

过平滑每层图像消除了噪声，通过重映射增强了细

节和弱边缘，通过重构保持了强边缘和丰富色彩，最
终提供了一种能够更好地控制细节和色调变换的高

动态图像重映射方法．
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