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摘　要：常用的图像传感器由于电荷耦合器（ＣＣＤ）和模数转换器（ＡＤＣ）的限制，动态范围大约只有６０ｄＢ，与

人眼的动态范围（１１０ｄＢ）不符，导致获取的图像丢失部分细节信息。针对这一问题，提出了基于小波变换的

图像动态范围扩展技术。通过对同一场景进行多次拍摄，获得不同曝光时间的源图像，对源图像运用多尺度

小波变换分解为高频部分和低频部分。将基于人眼的视觉灰度识别特性的方法应用于低频部分的处理中，

运用不同的权重值进行处理，尽可能保留图像的背景信息。对高频部分运用局部最大方差准则进行融合，尽

量保留图像的边缘特性。将融合后的高频部分和低频部分利用逆小波变换进行重构。试验结果表明，重构

后的图像与适度曝光的图像相比，在高亮度区域和低亮度区域的细节信息得到了复原，动态范围得到了显著

的扩展。
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１　引　　言

自然场景的亮度包含很大的动态范围，从夜

空中闪烁的星光（亮度约为０．００１ｃｄ／ｍ２）到耀眼

的太阳光（亮度约为１００００００ｃｄ／ｍ２），亮度范围

涵盖了９个数量级的动态范围。通过人眼的自动

调节能力，在同一时间内能够分辨的动态范围大

约为１１０ｄＢ，而普通的图像传感器由于ＣＣＤ和

ＡＤＣ的限制，动态范围大约只有６０ｄＢ，这就使得

图像传感器拍摄到的图像不能完全反应真实的场

景，在强背景光下传感器过曝，丢失高亮度区域的

细节信息；在暗背景下曝光不足而无法分辨。

目前扩展图像传感器动态范围的方法有很多

种，其中应用最广泛的是１９６２年 Ｗｙｃｋｏｆｆ提出

的多次曝光法［１］。Ｗｙｃｋｏｆｆ通过不同的胶卷对同

一场景进行了不同快门速度的曝光，获得一系列

图像。１９９３年，Ｍａｎｎ提出了数字化的多次曝光

技术，通过多次曝光获得图像之后，通过一个确定

函数（由相机的响应函数推导出来）对图像进行融

合，获得高动态范围图像［２］。１９９４年，Ｔｕｍｂｌｉｎ

和Ｒｕｓｈｍｅｉｅｒ提出了一种线性的全局算法，该算

法基于人眼的视觉系统（ＨＶＳ）灰度识别特性，能

使观察者对显示图像和真实场景的亮度在主观感

觉上保持一致，算法简单易于实现［３］。１９８９年，

Ｍａｌｌａｔ利用多分辨率分析的概念，提出了 Ｍａｌｌａｔ

快速小波变换与重构算法［４］，之后小波变换在图

像处理领域得到了广泛的应用。

本文将小波变换与基于人眼的视觉灰度识别

特性的方法相结合，利用两幅曝光时间不同的图

像，利用小波变换分解为高频部分和低频部分，将

基于人眼的视觉灰度识别特性的方法应用于低频

部分的处理中，获得了比直接使用基于人眼的视

觉灰度识别特性的方法边缘特性更好的图像。

２　实　　验

２．１　试验装置

本实验采用自行设计的成像系统来获取图

像，该成像系统使用Ｓｏｎｙ公司的ＩＣＸ４１５ＡＬ行

间转移型面阵ＣＣＤ芯片，有效像素为７８２×５８２，

该芯片具有可变电子快门，通过改变电子快门控

制信号ＳＵＢ可以改变曝光时间，从而获得不同曝

光时间的图片。ＣＣＤ在ＦＰＧＡ的驱动下，完成感

!"# !$# %&#

图１　曝光时间不同的图像．（ａ）曝光时间为１００犜，能清晰看清灯管的轮廓，但丢失低亮度细节信息；（ｂ）适度曝光图像，

曝光时间为３００犜；（ｃ）曝光时间为５００犜，实验桌上的物品清晰可见，但灯管轮廓细节丢失．

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ．（ａ）Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｆｌａｓｈｌａｍｐｉｓｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ１００犜，ｂｕｔｌｏｓ

ｉｎｇｔｈｅｄｅｔａｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｕｍｉｎａｎｃｅ；（ｂ）Ｍｏｄｅｒａｔｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ３００犜；（ｃ）

Ｏｂｊｅｃｔｓｏｎｔｈｅｂｅｎｃｈｉｓｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ１００犜，ｂｕｔｌｏｓｉｎｇｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｏｆｆｌａｓｈｌａｍｐｓｄｅｔａｉｌｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
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光、转移、输出等过程，输出的模拟信号经过图像

采集芯片ＶＳＰ２２３０进行相关双采样、暗电平嵌位

和模数转换之后输出１０位数字信号，经图像采集

卡采集之后即可成像，如图１中所示，其中犜 为

每像素输出时间，系统采用２９．５ＭＨｚ的时钟，因

此犜＝１／（２９．５×１０６）ｓ。

２．２　算法原理

设犮０，（犿，狀）为图像上任意一点，像素值为

犮０（犿，狀）。对给定的尺度函数和小波函数，根据

Ｍａｌｌａｔ提出的小波分解与重构快速算法，可将图

像分解成低频部分和高频部分。低频部分主要包

含背景信息，反映了原始图像近似和平均特性，决

定了图像的大体轮廓；高频部分反映了图像的细

节信息，对保留图像的边缘等特征具有重要作用。

对低频部分和高频部分分别采用不同的融合规

则，则可获得高动态范围的图像。

２．２．１　高频子带融合

高频部分反映了图像的细节信息，本文采用

局部方差最大准则进行融合［５］。方差可用来对对

比度进行测度，采用局部方差最大准则进行融合

可以尽可能保留图像的细节信息。本文采用３×

３的像素范围来进行计算，表达式如下：

犱０犼＋１ ＝
犃犱０犼＋１σ（犃，狆）≥σ（犅，狆）

犅犱０犼＋１σ（犃，狆）＜σ（犅，狆
烅
烄

烆 ）
（１）

式中狅＝犺，狏，犱，分别代表水平、垂直、对角线高频

分量，犼＋１表示分解的级数，犃、犅表示两幅源图

像，狆为高频分量中任意一点，σ指邻域方差。

２．２．２　低频子带融合

低频部分的融合目前采用比较多的主要是平

均法，这种方法虽然也可以扩大动态范围，但会使

每幅图像中原来细节清晰的部分因为平均而变得

模糊，导致重构后的图像效果不佳。本文将基于

人眼的灰度识别特性的方法［３，６７］应用于低频部

分的处理，采用加权平均法重构低频部分，对两幅

图像中置信度高的像素给予较大的权重值，置信

度低的像素则分配较小的权重值，采用这种方法

融合以后的图像能更好地保留两幅图像原有的细

节信息。假设两幅图像分别为犮犃犼＋１和犮
犅
犼＋１，犮犼＋１为

融合后的低频子图像，则可表示为：

犮犼＋１ ＝犪·犮
犃
犼＋１＋（１－α）·犮

犅
犼＋１ （２）

　　α表示权重值，它的取值基于人眼的视觉灰

度识别特性，如图２所示
［６］，人眼在灰度值很低或

者很高的情况下，对灰度的分辨能力很差，在灰度

适中的情况下，分辨能力提高。因此在灰度级很

低和很高的区域，可将灰度值间隔拉伸，使人眼更

好分辨；在中间灰度时则进行一定的压缩，将剩余

灰度级分配给低灰度级和高灰度级，由图２可知，

在３２～１９２这个区域内，人眼的分辨能力较强，因

此选定两个边界值犜ｍｉｎ＝３２和犜ｍａｘ＝１９２，将这

幅图划分成３个区域，采用不同的加权方法进行

合成，如表１所示
［７］。
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图２　人眼对灰度的分辨能力
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表１　图像分段合成策略

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ

Ｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃｈｏｏｓｉｎｇｒｉｇｈｔ（α＝１）

（犮Ａｊ＋１＋犮
Ｂ
ｊ＋１）／２＜３２ α＝０．５×［（犮Ａｊ＋１＋犮

Ｂ
ｊ＋１）／２］／３２

３２≤（犮Ａｊ＋１＋犮
Ｂ
ｊ＋１）／２≤１９２ α＝０．５

（犮Ａｊ＋１＋犮
Ｂ
ｊ＋１）／２＞１９２ α＝１－０．５×［２５６－（犮Ａｊ＋１＋犮

Ｂ
ｊ＋１）／２］／６４

３　结果与讨论

融合后的图像效果与源图像的数量、小波

分解的级数、小波函数的选择以及融合算法等

有关。曝光不同的源图像越多，包含的细节信

息越丰富，融合后的图像越接近真实场景；分解

级数越多，可以尽可能多的保持图像清晰区域

的主要细节特征；小波函数的选择以及融合算
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法则对融合后的图像质量起着决定性的作用。

本文主要从小波函数的选择进行讨论，同时与

单一图像动态范围扩展方法进行对比，得出

结论。

３．１　基于不同小波函数的融合

下文采用图１中（ａ）、（ｃ）两幅源图像，分解级

数为２，分别选用“ｍｅｙｅｒ”小波、“ｄｂ６”小波和

“ｈａａｒ”小波进行处理，小波函数图形如图３所示。

图３（ａ）的 Ｍｅｙｅｒ小波函数为正交、双正交小波函

数，它是由 Ｍｅｙｅｒ于１９８６年提出的，Ｍｅｙｅｒ小波

不是有限支撑的，但其有效的支撑范围在［－８，８］

之间，具有对称性和非常好的规则性；ｄｂ小波是

由法国女学者ＩｎｇｒｉｄＤａｕｅｃｈｉｅｓ于９０年代初提

出并构造的，ｄｂ犖 中的犖 表示ｄｂ小波的阶次，

犖＝２～１０，当犖＝１时，ｄｂ１即是 Ｈａａｒ小波，ｄｂ

小波是正交小波，也是双正交小波，并且是紧支撑

的，由图３（ｂ）可看出，ｄｂ小波具有非对称性；

Ｈａａｒ小波由数学家Ｈａａｒ于１９１０年提出的，它在

时域是紧支撑的，只能在（０，１）之间取值，具有对

称性，是目前惟一一个既具有对称性又是有限支

撑的正交小波，由于 Ｈａａｒ小波只能取＋１和－１，

因此计算比较简单。使用３种不同小波函数处理

以后的图像如图３（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示，通过比较对

应的局部细节图可发现，采用 Ｈａａｒ小波处理的
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图３　小波函数的波形图及处理后的图像
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图像（ｉ）灯管边缘出现了明显的锯齿状的波纹，这

是由Ｈａａｒ小波的阶跃性决定的。图３（ｈ）比（ｉ）

效果要好得多，边缘比较平滑，但仍然能看到一些

杂纹。效果最好的是使用 Ｍｅｙｅｒ小波处理后的

图像，由图３（ｇ）可以看到，灯管边缘轮廓非常清

晰，线条很光滑，没有锯齿波和杂纹的出现，这是

由于 Ｍｅｙｅｒ小波具有非常好的规则性，因此重构

时能尽可能的逼近源图像。由此可得出，采用

Ｍｅｙｅｒ小波进行处理可以获得比另两种小波更好

的图像。

３．２　单一图像法与多曝光法

对适度曝光图像（图５（ａ））进行计算并绘制

直方图，结果如图４（ａ）所示，可见，源图像的灰度

级主要集中在０～１００之间，直方图的“宽度”相对

于整个灰度范围来说非常狭窄，因而其较低的动

态范围较为明显。对其进行直方图均衡化，使灰

度级均衡地分布在整个灰度范围内（图４（ｂ））。

进行直方图均衡化后的图像（图５（ｂ））平均亮度及

对比度明显增强，较暗区域的细节信息得到了体现

（图５中Ｂ区），但亮处的细节信息却无法复原（图
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图４　图像的直方图．（ａ）原图像的直方图；（ｂ）进行均衡化后的直方图．
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图５　适度曝光图像与处理后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｒａｔｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

５中Ａ区），可见，利用单幅图像进行动态范围扩

展，效果有限，且不能复原出已丢失的细节。

　　基于单幅图像动态范围扩展的局限性，本文

采用的是多曝光法，利用两幅曝光时间不同的源

图像进行融合处理，因短曝光图像能保留高亮度

区域细节信息，长曝光图像能保留低亮度区域细

节信息，对两幅图片进行融合以后就能获得更多

的细节信息。如图５所示，与适度曝光图像（ａ）相

比，（ｃ）图中的高亮度区域 Ａ区的灯管轮廓清晰

可见，而低亮度区域Ｂ区的细节信息也得到了体

现，动态范围显著扩展。

４　结　　论

利用多曝光技术，分别获取两幅曝光过度和

曝光不足的图像，对两幅图像运用小波变换进行

分解，得到不同频率域的图像。在高频部分采用
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局部方差最大准则进行融合，充分保留了图像的

边缘信息，在低频部分运用基于人眼视觉模型进

行融合，保持了观察者对显示图像与真实场景的

亮度在主观感觉上的一致性。在实验一中，分别

采用了３种不同的小波函数对图像进行分解与重

构，由实验结果可看出，Ｈａａｒ小波因为阶跃特性，

无法完全重构原图像，融合后的图像在边缘部分

会出现明显的锯齿波，影响图像的成像效果；ｄｂ６

小波具有连续性和紧支撑结构，因此融合后的图

像要优于采用 Ｈａａｒ小波处理后的图像，但因为

ｄｂ６小波是非对称的，不能实现精确重构，融合后

的图像边缘会出现杂纹；而 Ｍｅｙｅｒ小波具有对称

性和非常好的规则性，能精确重构图像，获得的图

像边缘清晰，图像效果良好。在实验二中对适度

曝光图像进行直方图均衡化处理，得到的图像平

均亮度和对比显著增强，较暗区域的细节信息得

到了体现，但对于曝光过度的灯管，处理后的图像

仍然无法分辨出轮廓，动态范围提高能力不足；而

多曝光法采用不同曝光度的源图像，包含了高亮

度区域和低亮度区域的细节信息，融合后的图像

能较真实地反映真实场景的亮度信息，动态范围

得到了显著的扩展。
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