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高动态范围图像梯度压缩算法 
刘冬梅，赵宇明 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院自动化系，上海 200240) 

摘  要：高动态范围(HDR)图像是一种可以表示实际场景中亮度大范围变化的图像类型，图像中的像素值正比于场景中对应点的实际亮度
值，因此，可以更好地表示场景中亮区和暗区的光学特性。为了在常规显示硬件上显示 HDR 图像，采用梯度压缩算法，在亮度图像梯度
域上对大梯度进行衰减，压缩图像亮度的动态范围。实验结果表明，该算法能对 HDR图像进行较高视觉质量的显示。 
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Gradient Compression Algorithm of High Dynamic Range Image 
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【Abstract】High dynamic range(HDR) image is designed to depict the full visual range of the real-world scenes. Each luminance value is direct 
ratio to the corresponding point in the real world scenes, so the HDR image can represent the optical characters between bright regions and dark 
regions better. This paper presents an algorithm of compressing HDR images to fit conventional display devices that are only capable of outputting a 
low dynamic range. Experimental results show the algorithm of manipulating the gradient field of luminance image by attenuating the large 
gradients’ magnitudes can preserve fine details. 
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1  概述 
随着成像技术和计算机图形图像技术的发展，高动态范

围(High Dynamic Range image, HDR)图像已经可以通过光谱
记录仪器或多幅同一场景具有不同曝光时间的图像序列合成
而获得。这种图像可以同时记录处于场景中非常亮和非常暗
的区域中的可视细节信息，有的场景高动态范围高达 10 000：1，
但 CRT 显示器显示的动态范围约为 100：1。因此，在标准
显示设备上显示这些高动态范围图像之前，必须对它们进行
对比度压缩。这种方式称为色阶重建(tone reproduction)或者
色调映射(tone mapping)。 

现有的 HDR 图像色调映射方法主要分为 2 种：(1)全局
映射方法，该算法通过像素间点到点的对应函数 (曲线 )对
HDR图像中的每个像素进行映射。其优点在于计算速度快，
能够保持良好的整体明暗效果，但是全局映射会造成细节信
息的严重损失。这类算法中以文献[1]基于直方图调整的动态
范围重建技术为标志。(2)局部映射方法，它对图像的不同区
域使用不同的比例因子进行映射，期望能够保持细节。文献[2]
提出了 LCIS 算法，通过图像不同细节的定义，提高了结果
图像质量。文献[3]在基于分层模型的基础上采用具备边缘检
测的双边滤波技术。文献[4]则从梯度域上对亮度图像进行多
尺度的衰减，再以新梯度图像恢复出亮度图像。 

本文算法基于图像梯度域，通过对图像亮度不同比例的
压缩实现高动态图像在普通显示设备上的显示。低动态图像
通过解泊松方程得到。 

该算法概念简单，实现结果有效，鲁棒并且能保持较好
的图像细节，避免一些常见的算法缺陷，如光晕和局部对比
削弱等。 

2  算法设计 
2.1  高动态图像梯度域上的压缩 

本文采用 RGB彩色图像作为输入图像，把每一个像素点
RGB 彩色空间转换为 YUV 色彩空间，算法中的亮度图像即
为 YUV色彩空间的亮度图像，由式(1)求得： 

0.299 0.587 0.144Y R G B= + +                       (1) 
设已知亮度图像的对数值为 ( , )H x y ，其梯度图像为
( , )H x y∇ ，衰减函数 ( )HΦ ∇ [4]，得到衰减后的新的梯度

图像： 
( , ) ( , ) ( )G x y H x y HΦ= ∇ ⋅ ∇                       (2) 

本文采用将不同分辨率上求得的衰减函数 ( )HΦ ∇ 进行
插值合并，最终，将合并以后的衰减函数一次性作用在源分
辨率的图像上面。 

首先，构造出图像亮度的高斯金字塔 0H , 1H , ⋯, dH ，
其中， 0H 是分辨率最高的源图像； dH 是金字塔中最粗糙的
一级； d 的选择满足图像 dH 的宽度和高度都不小于 32。   
每一级 k的梯度可以用中心差分表示为 

1 1

( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)( , )
2 2

k k k k
k k k

H x y H x y H x y H x yH + +

+ − − + − −
∇ =   (3) 

定义该级上对应的缩放因子为 
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其中，α 决定梯度检测的判决门限； β 则决定衰减的程度。
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实验表明，α 一般取 0.1倍平均梯度值， β 取值则在 0.8~0.9
之间。这样，模大于 α 的梯度将得到较大的衰减，而模小于
α 值的梯度会得到轻微的增益。 
对于各级的梯度衰减函数 ( , )k x yΦ ，是由本级缩放因子

( , )k x yϕ 与上一级 (更低分辨率 )衰减函数的线性上抽样值

1( )kL Φ + 相乘得到的合并结果。下式给出了整个衰减函数的合
并过程： 
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                    (5) 

其中，d 表示分辨率最大的一级，表示在 k 级分辨率上累积
的衰减函数；L是线性采样运算符。最后，得到的 0 ( , )x yΦ 即
为原始图像所需要的衰减函数，它综合了各种尺度边缘的亮
度变化检测情况。 

对于二维图像的一般情况，不能对 ( , )G x y 直接积分而得
到亮度图像，可以采用最小二乘法，找到一幅亮度图像

( , )I x y ，它的梯度逼近 ( , )G x y 。这样的结果图像 ( , )I x y 满足
泊松方程： 

2I divG∇ =                                    (6) 
其中， 

yx GGdivG
x y

∂∂
= +

∂ ∂
                              (7) 

源图像的梯度采用前向差分线性化算法： 
( , ) ( ( 1, ) ( , ), ( , 1) ( , ))H x y H x y H x y H x y H x y∇ ≈ + − + −    (8) 

图像的散度采用后向差分线性化，用来综合梯度线性化
过程中的前向差分： 

( , ) ( 1, ) ( , ) ( , 1)x x y ydivG G x y G x y G x y G x y≈ − − + − −      (9) 

图像的边界采用典型的 Dirichlet边界： 
( 1, ) (0, ) 0y y− − =I I                            (10) 

2.2  快速傅里叶解泊松方程[5] 

重写离散泊松方程为矩阵方程，考虑连续的泊松方程： 
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其中，等式左边第 1项可以离散化为 
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式(12)右边可以表示为一个 N N× 的矩阵： 
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其中，I 是一个 N N× 的矩阵；T 是一个三对角线矩阵，因   
此有： 
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所以，式(11)可以离散化为 
divG× + × =T I I T                             (15) 

假设矩阵 T可以分解为 
'= × ×T Q QΛ                                 (16) 

其中，Q 是非奇异矩阵；Q′是其转置，由特征向量和特征值
的关系可知其等于 Q； Λ是对角矩阵。将式(16)代入式(15)
变换得： 

' ' '( ) ( ) ( )divG× × × + × × × = × ×Q I Q Q I Q Q QΛ Λ       (17) 

设 'ˆ ( )= × ×I Q I Q , 'ˆdivG divG= × ×Q Q，则： 
ˆˆ ˆ divG× + × =Λ I I Λ                             (18) 

由于 Λ是对角矩阵可得下式： 
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最后，根据源图像的颜色通道，从结果亮度图像恢复出
最终输出的彩色图像： 

( )sin
out out

in

CC L
L

=                               (20) 

其中，C=R,G,B； inL 和 outL 分别代表源图像亮度值和经过动
态范围压缩后图像的亮度值；s的取值在 0.4~0.6之间。 

3  实验与对比 
图 1 是斯坦福纪念教堂图像经 2 种色调映射算法实验对

比结果，图 1(a)采用线性抑制的方法，公式为 
lg( 1)

lg(1 max ( ))
hdr

ldr
hdr

II
value I
+

=
+

                     (21) 

图 1(b)采用本文所提供的梯度压缩算法，程序运行环境
是 Matlab7.0。其中，参数分别为：α =0.1, β =0.85, s=0.5。
由实验结果可见，图 1(b)在暗区域和亮区域能表现出更丰富
的可视细节，图像右上和左下的暗区细节得到了很好的保持，
颜色和亮度与图 1(a)相比效果要好。 

   
(a)线性抑制                (b)梯度压缩 

图 1  斯坦福纪念教堂色调映射算法对比结果 

图 2 给出了 2 组高动态范围图像的实验结果，分别采用
线性抑制和梯度压缩算法。 

 
(a)线性抑制               (b)梯度压缩 

 
(a)线性抑制                (b)梯度压缩 

图 2  图像线性抑制和梯度压缩对比结果 
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