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高动态范围下多曝光图像清晰化处理方法研究
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摘      要  ： � 针对传统基于 RGB 色彩空间下的多曝光融合算法，普遍存在效率低、色彩偏移等问题，针对这一现状，本文构建了

一种 HSV 色彩空间下多曝光融合的方案。该方案在 V 通道上结合基于拉普拉斯金字塔的多曝光融合，并通过实验对

融合算法进行了客观评价。与传统 RGB 色彩空间中基于拉普拉斯金字塔的多曝光融合相比，该方法获得的色彩更加

丰富，融合效率相较传统方法也有所提高。
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Abstract  :  � Traditional multi-exposure fusion algorithms based on RGB color space generally suffer from 

low efficiency and color deviation. In view of this situation, this paper proposes a multi-exposure 

fusion scheme in HSV color space. On the V channel, the scheme adopts multi-exposure fusion 

combined with Laplacian pyramid, and conducts objective evaluation on the fusion algorithm through 

experiments. Compared with the traditional Laplacian pyramid-based multi-exposure fusion in RGB 

color space, the proposed method achieves richer color presentation and higher fusion efficiency.
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引言

相比传统图像处理方法，高动态范围成像（HDR）技术能够拓宽图像亮度动态范围，同时保留高光与暗部的细节，因此被广泛应用

于数码相机、移动设备和电视等领域。然而，受限于普通相机的动态范围，在高对比度场景下往往难以同时获取全部细节，容易出现过

曝光或曝光不足的问题。

国内外许多学者专家在多曝光图像融合领域开展了深入研究。在基于多尺度分解方面，Xu 等 [1] 提出了基于改进联合权重函数的多

尺度分解图像融合方法。Hao 等 [2] 提出了基于信息论的像素级多曝光图像融合方法。Jiang 等 [3] 提出基于信息随机游走模型的融合方法。

Wang 等 [4] 提出了自适应因子曝光权重评估方法，通过快速局部拉普拉斯滤波增强细节。Kojima 等 [5] 提出了结合非线性亮度分布与区

域占比信息的改进场景分割方法。其中，以拉普拉斯金字塔为代表的多尺度分解方法被广泛应用，Xu 等 [6] 采用改进拉普拉斯金字塔算

法实现动态场景下的多曝光图像融合。CQYA 等 [7] 提出一种基于拉普拉斯金字塔的多曝光融合图像增强方法。Hao 等 [8] 基于信息论构建

像素级权重图，并采用拉普拉斯多尺度金字塔融合实现多曝光图像合成。Chen 等 [9] 以拉普拉斯金字塔为多尺度分解基础，实现高动态

范围下的多曝光图像融合。Gao 等 [10] 基于拉普拉斯金字塔改进多尺度融合，实现高动态红外图像获取。Jia 等 [11] 基于拉普拉斯金字塔提

出结构化块分解算法，实现高动态范围图像融合。Li 等 [12] 基于拉普拉斯金字塔，采用多通道梯度张量与保边滤波优化权重图，实现多

曝光图像融合。

目前，拉普拉斯金字塔的多尺度分解技术已广泛应用于多曝光图像融合研究，但其主要在 RGB 色彩空间直接进行多通道处理，不

仅计算开销大、还容易产生色彩偏移的问题。为此，本文提出一种 HSV 色彩空间下的多曝光融合算法，该方法通过在亮度 V 通道进行

拉普拉斯金字塔融合，实现了多曝光图像的高效融合，兼顾了多曝光图像的融合效率与质量。

项目信息：新型智能铁合金冶炼出炉机器人系统研发，河北省重点研发计划资助；编号：22371801D。
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一、铁合金出炉场景成像动态范围分析

在真实铁合金出炉场景中，现场光照复杂、亮度差异大，易

出现图像强曝光与弱曝光的问题。

（1）强曝光条件下

如图1（a）所示，在铁合金出炉的强光工况下，出炉锅口周

边大范围区域亮度饱和，造成画面细节丢失；而场景中亮度偏低

的周边区域成像较暗，却能保留丰富纹理细节。由此可见，相机

成像的动态范围主要集中在铁合金出炉场景亮度较低的区域，如

图1（b）所示。

（a）铁合金出炉现场 （b）相机动态范围分析

图1强曝光条件下铁合金出炉现场及相机动态范围分析图

（2）弱曝光条件

如图2（a）所示，弱曝情况下，可以看出出炉的锅口附近，

高亮熔融铁合金的细节成像较为清晰。但同时周围区域大片区域

亮度较低未达到相机成像的阈值，全部呈现黑色，细节全部丢

失。因此，相机的成像动态范围分布在铁合金出炉场景亮度较高

的区域，如图2（b）所示。

（a）铁合金出炉现场 （b）相机动态范围分析

图2弱曝光条件下铁合金出炉现场及相机动态范围分析图

铁合金出炉现场明暗差异极大，场景动态范围远超相机的成

像动态范围。仅依靠调整相机的曝光参数，难以同时兼顾熔融铁

合金和周围较暗的背景成像。为此，需要引入多曝光融合技术，

将多张不同曝光度的图像融合到一张图像上。

二、基于 HSV 色彩空间的多曝光融合算法

拉普拉斯金字塔融合方法广泛应用于多曝光图像融合领域。

但该方法大多在 RGB 色彩空间直接进行三通道（R 红色、G 绿

色、B 蓝色）融合，会导致色彩偏移，图像融合计算效率。因此，

本文提出一种基于 HSV 色彩空间的多曝光融合方法。

1. RGB 与 HSV 的色彩空间的转换

在多曝光图像融合过程中，如果直接在 RGB 色彩空间进行处

理，不同曝光图像之间的亮度变化会同时影响三个颜色（R 红色，

G 绿色，B 蓝色）通道，容易出现融合后图像色彩偏移的问题。采

取 RGB 色彩空间转换为 HSV 色彩空间，来解耦图像的亮度与色

彩信息。

转换公式 [13] 为：
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根据式 (1)，将图像从 RGB 色彩空间转换为 HSV 色彩空间。

2. V 通道图像提取

将强弱曝光图像从 RGB 色彩空间转换至 HSV 色彩空间后，

分别对其三通道（H 色调、S 饱和度、V 亮度）进行解耦。由于多

曝光图像之间差异主要体现在 V 通道上，因此本文对 H 与 S 通道

不进行处理，只在 V 通道上进行融合。输入图像的 V 分量图像提

取结果如图3所示。

（a）弱曝光通道输入图像 （b）弱曝光通道 V 分量

        

（c）强曝光通道输入图像 （d）强曝光通道 V 分量

图3 输入图像及其对应 V 分量图像

对强弱曝光输入图像的 V 通道分量图提取完成后，分别对其构建高斯金字塔，并进一步得到对

应的拉普拉斯金字塔，从而实现图像在不同尺度上的分解。

3. 基于多特征度量的权值图的构建

在多曝光图像融合过程中，权值图是用于不同图像各区域融

合时保留权重的灰度图，直接决定了不同曝光图像中细节与信息

的保留程度。本文选取能够有效反映图像细节丰富程度与色彩表

现能力的特征来构建权值图。为此，引入两类能够直观描述图像

质量的权值计算因子：对比度因子与色彩度因子。权值图的建立

过程如下：

（1）对比度因子 Ck(i,j)

根据输入的图像序列中各个部分的对比度来分配权重。对比

度因子用于突出图像中的边缘、纹理等高频细节，确保关键结构

不丢失。

在处理多曝光图像时，运用了拉普拉斯卷积滤波器来处理图

像，这里选择使用拉普拉斯滤波器的响应值的绝对值来设定图像

各区域的对比度权重。如图4所示为强弱曝光的输入图像及其生成
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的对比度权值图。

（a）弱曝光通道图像 （b）强曝光通道图像

（c）弱曝光通道对比度权值图 （d）强曝光通道对比度权值图

图4 强弱曝光通道图像及其对比度权值图

设 f（x，y）为二维平面上的函数，拉普拉斯滤波响应可定

义为：
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第 k 幅输入图像像素点 (i，j) 处拉普拉斯滤波响应的绝对值表

达如下：

( , ) 4 ( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)k k k k k kC i j Y i j Y i j Y i j Y i j Y i j= − + − − − + − − � （7）

其中： ( , )kY i j 表示第 k 幅图像像素点 ( , )i j 的灰度值。

（2）饱和度因子 ( , )kS i j
构建权值图的建立过程仅依靠对比度因子并不充分，还需引

入饱和度因子进行联合约束。在 HSV 色彩模型中，饱和度 S 用于

表征色彩与标准纯色光谱的相近程度。可将色彩理解为特定的光

谱色与白色光线的混合叠加，光谱色占的比例越高，饱和度数值

就越大，颜色看起来更接近纯净的光谱色，显得更加鲜明。饱和

度的常规取值通常在0~ 到1之间，数值越高则颜色越趋于饱和。

其中 ( , )kS i j 表示第 k 幅图像像素点 ( , )i j 的饱和度因子。

（3）总融合权值图 ( , )kW i j
针对单个像素，将各权重因子以相乘方式融合，构建整体权

重映射。第 k 幅图像的权值图 ( , )kW i j 表达方式为：

	 ( ) ( ) ( ), , ,C SW W
k k kW i j C i j S i j= × 	� （8）

式中 C、S、依次表示对比度和饱和度权值函数； CW 、 SW 分

别表示权值的加权指数，常规取值设为1。

在得到各输入图像对应的整体融合权值图后，对权值图进行

高斯金字塔分解。在金字塔各对应层级中，利用权值图高斯金字

塔对过曝与欠曝图像的 V 通道拉普拉斯金字塔进行分层加权融

合，生成融合后的拉普拉斯金字塔；最后对融合后的拉普拉斯金

字塔进行重建，获得融合后的 V 通道图像。

将获得 V 通道图像与原始 H、S 通道合并后转换回 RGB 色彩

空间。HSV 色彩空间转换为 RGB 色彩空间的公式 [13] 为：
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根据式子（8），得到最终融合图像，如图5所示。

图5 最终融合图像

4. 融合结果的评价

为了验证本文算法融合效果，将本算法与 Mertens 算法进行

比较。本文采用平均梯度来评价图像融合效果的好坏。平均梯度

的计算公式为：
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其中， ,R cZ 为位于第 R 行和第 C 列的像素值，R 和 C 分别表

示输入图像的行数和列数。平均梯度越大，表示图像越清晰，反差

越好，融合质量越好。本文所提算法与 Mertens 算法的融合结果 

表1融合结果平均梯度对比

图像序列 图像尺寸
Mertens

平均梯度

本文算法平

均梯度

car 480×640×3 3.9664 5.9230

office 600×930×3 5.9636 7.4527

出炉图像 487×654×3 3.1440 6.3717

由表1可知，在三组图像序列（car、office、出炉图像）中，

本文算法的平均梯度均高于 Mertens 算法。具体来看，car 图像

由3.9664提升至5.9230，office 图像由5.9636提升至7.4527，出

炉图像由3.1440提高到6.3717。平均梯度反映图像细节与清晰度

水平，数值越大说明细节信息越丰富、边缘越清晰。因此可以说

明本文算法在细节保持和对比度增强方面优于 Mertens 算法，融

合效果更佳，在灰度差异较大的场景中应用较好。

本文所提算法与 Mertens 算法对多曝光图像融合时间进行对

比如表2所示。

表2融合效率对比结果

图像序列 图像尺寸
Mertens 消耗

时间（s）

本文算法消耗

时间

car 480×640×3 0.667187 0.212319

office 600×930×3 0.806403 0.253580

出炉图像 487×654×3 0.500001 0.209043
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由表2可知， 在三组图像序列（car、office、 出炉图像） 的多

曝光融合时间对比中，本文算法的耗时均低于 Mertens 算法。

具 体 来 看，car 图 像 由0.667187s 降 至0.212319s，office 图

像 由0.806403s 降 至0.253580s， 出 炉 图 像 由0.500001s 降 至

0.209043s。本文算法的运行时间约为 Mertens 算法的三分之一。

这表明本文算法在保证融合质量的同时，提高了运算效率。

三、结论

本文针对传统 RGB 色彩空间多曝光融合方法存在的效率低、
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易产生色彩偏移的问题，提出了一种基于 HSV 色彩空间的多曝

光融合方法，在 V 通道上进行拉普拉斯金字塔多曝光融合。结果

表明，在融合质量方面，本文算法在 car、office 及出炉图像三组

数据上的平均梯度均高于传统 Mertens 算法，图像细节与清晰度

得到明显提升。在融合效率方面，本文算法耗时低于 Mertens 算

法，整体运行时间约降低至原方法的三分之一。因此，所提出的

方法在提升融合图像质量的同时有效提高了计算效率。
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