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基于局部线性变换的色阶映射算法

刘宗癑，席志红
（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：为了提高高动态图像显示的视觉效果，提出了一种基于局部线性变换的色阶映射算法；针对图像直接线性压缩能力较差的缺

点，本文提出一种局部的线性变换模型；由于局部窗的结构，是利用局部窗的中心像素点与窗内的其他像素点的均值，方差的关系构造

而成，因此基于局部线性变换的色阶映射算法能够抑制由具有高对比度的图像边缘所引起的鬼影和光晕现象；首先，根据线性变换将图

像的色阶映射转换为求解泛函的最优解；其次，通过推导求解出线性变换的参数并将泛函最优化问题转换为求解一个线性方程组问题；

最后求解线性方程组，得出视觉效果较好的低动态范围图像；有效避免传统色阶映射出现的光晕和亮度不连续的现象，能够更多的保留

高动态图像的细节；最后通过实验结果对比分析，通过信息熵和对比度两个参数可以体现文中算法较好。

关键词：高动态范围图像；色阶映射；线性变换；泛函最优化；低动态范围图像
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０　引言

由于自然界的亮度范围很广，而常规的显示设备由于传感

器和技术局限所能显示的动态范围［１］很低，因此通常需要利用

色阶映射技术尽可能的压缩图像的动态范围，从而在不损失图

像质量的情况下输出高动态范围 （ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ，ＨＤＲ）

图像［２］。常用的色阶映射算法［３］一般分为全局色阶映射算法和

局部色阶映射算法。

全局色阶映射算法对每一个像素都应用同一条色阶映射曲

线，变换曲线可以预先指定或者根据图像的内容获取，不同的

曲线有不同的效果。在全局色阶映射算法［４］中主要分为：基于

直方图均衡化的色阶映射和基于Ｓｉｇｍｏｉｄ方程的色阶映射。基

于直方图均衡化的色阶映射［５］缺点就是容易出现亮度饱和现

象。基于Ｓｉｇｍｏｉｄ方程的色阶映射
［６］在对比度和饱和度上有影

响，需要再进行色彩的调整。

局部色阶映射算法［７］是根据不同的空间位置进行映射，主

要分为：基于分层模型的色阶映射、基于梯度域的色阶映射，

基于人类视网膜成像的色阶映射，基于双边滤波的色阶映射算

法等。基于分层模型［８］的色阶映射算法适用于有光晕和亮度不

连续的图像。基于梯度域的色阶映射算法能够很好的保留细节

信息。基于人类视网膜成像的算法可以减少光晕的产生。

通常情况下局部色阶映射算法相对于全局色阶映射算法具

有更好的图像压缩效果，但是局部色阶映射也会出现部分光

晕［９］和亮度不连续的现象。本文针对局部色阶映射的问题进行

改进，并通过实验仿真，验证了本文算法相对于其他几种算法

具有更好的处理效果。

１　线性变换的模型

高动态范围图像本文是基于局部线性变换的色阶映射算

法，将线性变换的模型单独提出进行研究。可设高动态范围图

像的亮度值已知且为犐犺，高动态范围的压缩算子为犳 （·），

根据犐犾＝犳 （犐
犺），可以计算出低动态范围的亮度值犐犾。根据图

像对比度压缩的特点，可以分为两种情况进行讨论，如图１

所示。

图中狆代表由高动态范围图像的亮度值犐
犺 压缩为低动态

范围亮度值犐犾的关系曲线的斜率，狇代表图像的基本辐亮度。

当狆＞１时，如图１ （ａ）所示，增强图像局部对比度可以使压
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缩后的图像在较暗区域呈现的细节信息更好；当狆＜１时，如

图１ｂ所示，降低图像见的伪影
［１０］例如光晕。

图１　两种不同方式的线性压缩

利用线性曲线的特点，该方程可表示为公式 （１）所示：

犐犾（犼）＝狆犻犐
犺（犼）＋狇犻，犼∈狑犻 （１）

　　局部线性变换是以像素犻为中心，局部窗口狑犻 为３×３可

调节的矩形窗口，系数狆犻，狇犻 在局部窗口狑犻 内，能够控制两

种方式的映射。狇犻的大小决定了基本光照水平，而狆犻 表示一

次函数的斜率。可以控制局部对比度，如图２中所示不同狆犻

值的图像映射效果。

图２　不同狆犻值的映射效果图

比较图２ （ａ）和图２ （ｂ），可以明显看出，图２ （ａ）的亮

度低，较亮区域内的图像细节可以用人眼分辨，图２ （ｂ）的

亮度相对较高，在相对暗的区域内的细节部分可以清楚显示；

由此可以看出不同的导致图像不同程度的对比度压缩，在２

（ａ）图中，令狆犻＞１可以使图像的较暗区域的细节有更好的显

示，在图２ （ｂ）中，令０＜狆犻＜１可以使较亮部分的图像细节

有更好的显示。

２　线性变换的局部色阶映射算法与实现

２１　线性变换的局部色阶映射算法

本文算法利用移动窗口的方式对整幅图像进行处理，利用

窗口内局部图像的亮度对比度和亮度均值约束线性变换方程中

系数的大小，然后利用线性变换将高动态范围图像映射成低动

态范围图像。虽然本文算法采用的是局部算子，但是算法中并

不涉及尺度的分解、层分离，或者图像的分割。

根据上一节的线性变换的模型，将高动态图像每一个像素

点犻所在窗口满足的方程做线性累加，得到如下计算表达式

（２），求其最小值，即可得到局部线性映射方程的系数。表达

式 （２）如下所示：

∑
犻
∑
犼∈狑犻

（犐犾（犼）－狆犻犐
犺（犼）－狇犻）

２ （２）

　　然而直接求解最小化公式 （２）并不能得到有效的系数狆犻

和狇犻，因为方程存在平凡解。例如狆犻＝１，狇犻＝０时，对于所

有的犻都会有结果犐犾＝犐犺。所以需要加一些约束条件，注意到

了在公式 （１）中，参量狆犻直接控制局部对比度的变化。所以

通过对参量狆犻取值大小的约束来改变全局对比度，同时保留

图像的局部细节，最终目标函数如式 （３）所示：

犳＝∑
犻
∑
犼∈狑犻

（犐犾（犼）－狆犻犐
犺（犼）－狇犻）

２
＋ε犮－

２
犻 （狆犻－犮犻）（ ）

２ （３）

　　其中，权值参数ε在本文的实验中统一设为０．１。犮犻可以预

先设定为正值，调节局部对比度，适当的取值可以抑制局部强

对比度，并提高弱对比的。犮犻取值与高动态图像亮度值犐
犺 的局

部标准差σ犻，局部均值μ犻和局部辐亮度犐
犺（犻）相关，具体关系

如公式 （４）所示：

犮犻 ＝ （μ
β１犻σβ２犻犐

犺（犻）β３＋κ）－１ （４）

　　其中，权值参数κ，在本文的实验中设为０．０５，防止犮犻取到

０。通常β１∈［０．４，０．９］，β２∈［０．１，０．４］，β３设为固定值０．１。最

小化公式 （３）可以通过分解，表示成如下式 （５）的形式：

ａｒｇｍｉｎ
狆，狇，犐

犾
犳 ＝ａｒｇｍｉｎ

犐
犾 ∑

犻

ａｒｇｍｉｎ
狆犻
，狇犻

犳犻

犳犻 ＝ （∑
犼∈狑犻

（犐犾（犼）－狆犻犐
犺（犼）－狇犻）

２
＋ε犮犻

－２（狆犻－犮犻）
２） （５）

　　因为犳犻是一个连续的凸函数，所以可以通过设置方程偏

导数为零求解方程的最值，设定 （狆犻 ，狇犻 ）是最优解，得到如

下方程 （６）：

犳犻

狆犻

狆犻 ＝狆犻


狇犻 ＝狇犻

＝２

ε
犮犻
２
（狆犻 －犮犻）－∑

犼∈狑犻

２犐犺（犼）

［犐犾（犼）－狆犻犐
犺（犼）－狇犻］＝０

犳犻

狇犻

狆犻 ＝狆犻


狇犻 ＝狇犻

＝－∑

犼∈狑犻

［犐犾（犼）－狆犻犐
犺（犼）－狇犻］＝０（６）

　　根据以上公式，计算出最优解狆犻和狇犻，其矩阵方程的

形式如式 （７）：

犎犻· 狆

犻 狇


［ ］犻

犜
＝η犻 （７）

　　其中：

犎犻 ＝

ε犮－
２
犻 ＋∑

犼∈狑犻

犐犺（犼）
２

∑
犼∈狑犻

犐犺（犼）

∑
犼∈狑犻

犐犺（犼） ∑
犼∈狑犻

熿

燀

燄

燅
１

（８）

η犻 ＝

ε犮－
１
犻 ＋∑

犼∈狑犻

犐犺（犼）犐
犾（犼）

∑
犼∈狑犻

犐犾（犼

熿

燀

燄

燅

）
（９）

　　结合公式 （８）（９）可得矩阵 狆

犻 狇


［ ］犻

犜 的最优解：

狆

犻 狇


［ ］犻

犜
＝ 犎－１

犻 ·η犻 ＝
１

犿犻·Δ犻

１ －μ犻

－μ犻 Δ犻＋μ
２［ ］犻 ·η犻

（１０）

　　其中，

犿犻＝ ∑
犼∈狑犻

１，μ犻＝
１

犿犻
∑
犼∈狑犻

犐犺 （犼），Δ犻＝σ
２
犻＋ （ε犮

－２
犻

犿犻
）。

再利用与求解公式 （６）相同的方法，可以求解犐犾：
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犳

犐
犾（犽）

犐犾 ＝犐^
犾
＝ 犪
犻 犽∈狑犻

２（^犐犾（犽）－狆犻犐
犺（犽）－狇犻）＝０

（１１）

　　将所得到的犐
犾同样表示为线性系统 （７）的形式，如公式

（１２）所示：

犛·^犐犾 ＝犅 （１２）

２２　本文算法的实现流程图

基于局部线性变换的色阶映射算法，将整体的线性压缩转

变为每个局部窗内的线性变换。将每个窗内的中心像素点与其

邻域内的像素点构成局部窗的结构，利用局部窗内的微调系

数，均值，标准差和高动态范围图像亮度进行窗内映射的控

制，可以将每个不同局部图像的分别处理的同时，也实现了图

像整体的动态范围压缩。本文算法的流程图如图３所示。

图３　本文算法流程图

３　实验结果与分析

３１　实验仿真结果与分析

本文的实验部分实验部分采用的硬件平台是ＰｅｎｔｉｕｍＤｕ

ａｌＣｏｒｅ２．７０ＧＨｚ处理器，２．００ＧＢ内存，软件系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰＳＰ３，仿真软件编程环境是 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０。

通过实验结果和相应的数据给出一个评价本文算法的标准，实

验部分首先通过Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法，Ｌｅｅ方法，Ｋｈａｎ方法，Ｄｕａｎ

算法，Ｆａｔｔａｌ方法以及本文算法对图像ｃｈｕｒｃｈ以及ｆｏｇ进行实

验，验证了本文算法有助于提高图像的主观视觉效果。本文对

图像ｃｈｕｒｃｈ和图像ｆｏｇ进行比较，分别是利用其它５种经典算

法与本文算法从图像的视觉效果和客观的评价指标进行比较，

评价的指标是信息熵和相似度，利用信息熵可以表示图像所含

有的信息量，信息熵越大，证明图像的细节越清楚。利用相似

度可以验证与原图像的像一致性。经过映射后图像ｃｈｕｒｃｈ的

实验结果如图４所示。

实验进行多组对比可以验证本文算法的有效性和稳定性，

所以对图像ｆｏｇ进行验证，经过映射后的对比图像如图５

图４　场景ｃｈｕｒｃｈ生成的低动态范围图像

所示。

图５　场景ｆｏｇ生成的低动态范围图像

各算法对应的客观评价系数如表１所示。从表１可以看

出，表中的数据与图３与图４所示的视觉效果基本一致，通过

本文算法进行映射后得到的低动态范围图像显示的细节较突

出，图像较为清晰，信息量较丰富。通过多组实验的对比发现

本文的局部色阶映射技术具有一定的稳定性和有效性。

表１　各算法的评价指标

算法名称
ｃｈｕｒｃｈ

信息熵 相似度

ｆｏｇ

信息熵 相似度

Ｒｅｉｎｈａｒｄ算法 ７．４４ ０．９３１ ６．４３ ０．９３３

Ｌｅｅ算法 ７．１８ ０．８７７ ６．７７ ０．８６７

Ｋｈａｎ算法 ８．１３ ０．８２５ ８．０１ ０．８２２

Ｄｕａｎ方法 ６．２２ ０．８５０ ５．１４ ０．８５８

Ｆａｔｔａｌ算法 ７．５７ ０．８３７ ７．１０ ０．８８４

本文算法 ８．８１ ０．８８１ ８．５７ ０．９０７

３２　实测数据结果与分析

实测部分采用ＳＯＮＹ公司推出的数字相机α５７，配合三

脚架对场景ｂｒｉｄｇｅ进行多次曝光拍摄，通过对同一场景的多

次曝光可以合成一幅高动态范围图像，并将合成的高动态范围

图像利用本文的方法进行色阶映射，获得低动态范围图像。实

（下转第２９０页）
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验结果如图６所示。

图６　色阶映射后的低动态范围图像

通过图６的实验结果显示，通过实际的数码相机结合本文

的色阶映射方法，能够获得一幅细节清晰，与实际场景相接近

的图像。

４　结论

针对高动态范围图像直接线性压缩效果较差的缺点，本文

提出了一种基于局部线性变换的色阶映射算法。基于局部线性

变换的色阶映射技术可以将高动态范围图像在普通显示器上进

行显示。算法利用局部线性窗的结构，具有较高的边缘保持能

力的特点，有效地抑制由伪边缘造成的光晕现象。以一个像素

点为中心，划分的局部窗，在窗口内可以根据当前像素点的情

况选择适当的线性变换，可以很好的抑制图像较高的对比度，

增强较弱的对比度。根据输入的高动态图像的亮度值，通过矩

阵变换ＬＱ分解求出最优的低动态范围图像的亮度值，得到显

示设备输出的图像。通过实验结果可以知道，本文的算法易于

实现，并且具有一定的稳定性，可以有效保留图像纹理细节且

避免了光晕的产生，但运算速度上有待进一步提高。

参考文献：

［１］ＳｒｉｋａｎｔｈａＡ，ＳｉｄｉｂéＤ．Ｇｈｏｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｈｉｇｈｄｙ

ｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ：Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｉｍａｇｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，２７ （６）：６５０ ６６２．

［２］刘冬梅．高动态范围图像显示算法的研究 ［Ｄ］．上海：上海交通大

学出版社，２００９．

［３］谢一凇，方俊永．高动态范围图像色阶映射技术的发展与展望

［Ｊ］．照明工程学报，２０１１，２２ （５）：１１ １７．

［４］ＥｉｌｅｒｔｓｅｎＧ，ＷａｎａｔＲ，ＭａｎｔｉｕｋＲＫ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｏｎｅ

ＭａｐｐｉｎｇＯｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒＨＤＲ$Ｖｉｄｅｏ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏ

ｒｕｍ．２０１３，３２ （７）：２７５ ２８４．

［５］陆许明，朱雄泳，李智文，等．一种亮度可控与细节保持的高动态

范围图像色阶映射方法 ［Ｊ］．自动化学报，２０１５，４１ （６）：１０８０

１０９２．

［６］都　琳，孙华燕，张廷华，等．基于相机响应曲线的高动态范围图

像融合 ［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１５，３７ （７）：１３３１ １３３７．

［７］ＦａｒｂｍａｎＺ，ＦａｔｔａｌＲ，ＬｉｓｃｈｉｎｓｋｉＤ，ｅｔａｌ．ＥｄｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＤｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＴｏｎｅａｎｄＤｅｔａｉｌＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００８．

［８］ＦａｔｔａｌＲ，ＬｉｓｃｈｉｎｓｋｉＤ，ＷｅｒｍａｎＭ．ＧｒａｄｉｅｎｔＤｏｍａｉｎＨｉｇｈＤｙｎａｍ

ｉｃＲａｎｇｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００２．２５１

２５４．

［９］ＬｉＹ，ＳｈａｒａｎＬ，ＡｄｅｌｓｏｎＥＨ．ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｐａｎｄｉｎｇＨｉｇｈ

ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅＩｍａｇｅｓｗｉｔｈＳｕｂｂａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００５．８４０ ８４２．

［１０］ＬｉｓｃｈｉｎｓｋｉＤ，ＦａｒｂｍａｎＺ，ＵｙｔｔｅｎｄａｅｌｅＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＬｏｃａｌ

ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＴｏｎａｌＶａｌｕｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００６，

６５０ ６５３．

［１１］李晓光，李风慧，卓　力．高分辨率与高动态范围图像联合重建研

究进展 ［Ｊ］．测控技术，２０１２ （５）．


