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摘要:由于处理位数的限制,导致在常规设备上显示 HDR图像必须对其进行阶调压缩。将图像局部环境亮度

因子应用到了 HDR图像阶调压缩中,提出了基于局部环境亮度因子的 HDR图像阶调压缩的具体算法流程,

并采用动态范围独立的图像评价模型,对新算法性能进行了视觉定量评价。评价结果证明,新算法的压缩效果

较为明显,也有效地降低了算法的复杂性。
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ResearchonHDRImageToneCompressionBasedonLuminanceFactorofLocal
Environment
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Abstract:TonecompressionofHDRimagesisnecessaryfordisplayingHDRimagesonconventionaldevicebe灢
causeoftreatmentcapabilityrestrictions.Theluminancefactoroflocalenvironmentwasappliedintonecompression

ofHDRimages.ThespecificalgorithmworkflowoftheHDRimagetonecompressionbasedonluminancefactoroflo灢
calenvironmentwasputforward.QuantifiedevaluationoftheperformanceofthealgorithmcarriedoutwithDynamic

RangeIndependentimagequalitymodel.Theevaluationresultsshowedthatthenewalgorithmcanachieveagood

effectoftonecompressionforHDRimages,andgreatlyreducealgorithmcomplexity.
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暋暋高动态范围 HDR图像具有较强的场景动态范

围表现能力,在图像处理的相关领域中得到了广泛应

用。 但是,处理位数的限制导致在常规设备上显示和

输出 HDR图像之前必须对图像进行阶调压缩处理。
对 HDR图像阶调压缩的研究,应充分考虑人眼视觉

特性,尽可能使压缩前后图像在视觉效果上保持一

致。 鉴于人眼视觉对图像局部对比度较全局对比度

更加敏感,可以创建人眼视觉的局部感知适应模型,
对图像的局部对比度进行调整,实现 HDR图像的动

态范围压缩。 笔者主要研究的内容包括:研究和分析

图像局部环境亮度因子的推导原理,并将其用于

HDR图像的阶调压缩过程;提出了基于局部环境亮

度因子的 HDR图像阶调压缩的算法流程,利用边缘

保持滤波将图像分解为包含图像轮廓信息的基础层

和包含边缘纹理信息的细节层,然后利用局部环境亮

度因子对图像基础层进行阶调压缩处理,保持图像细

节层不作处理;采用动态范围独立 (DRI:Dynamic
RangeIndependent)的图像质量评价模型,对 HDR
阶调压缩算法的场景再现准确性进行评价。

1暋基于局部环境亮度因子的阶调复制函数

根据图像色貌模型的基本框架[1] ,当图像经过色

适应变换后,需要模拟人眼视觉系统的特性,对图像

进行阶调调整,以确保阶调压缩后的图像在视觉上最

大程度地与原始场景接近。 由于人眼视觉系统对局部

对比度比全局对比度更加敏感,因此图像需要经过一

系列局部阶调复制曲线(localtonereproductioncurves)
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的调整。 这些阶调复制曲线可以看作是图像局部环境

和亮度变化对局部对比度所产生的视觉效应。
在传统色貌模型中,环境和亮度影响因子为单一

的3个亮度条件(即较暗、黑暗和正常),但在图像色

貌模型中,环境和亮度因子根据一个空间局限性

(spatiallylocalized)的“环境映射图暠(surroundmap)
进行推导和计算。 该映射图是图像绝对亮度值Y 的

一个低通变换形式,低通滤波图像用于计算一系列阶

调复制曲线。 可以使用CIECAM02模型[3] 中的环境

和亮度计算方法,式(1)为CIECAM02色貌模型中的

FL 环境亮度因子的计算公式。 可以使用一个“1.0/

1.7暠作为比例因子对该函数进行规范化,使该函数在

亮度值为1000cd/m2 时函数值为1。 适应场亮度

LA 为图像绝对亮度Y 值的低通变换形式,计算公式

见式(2),其中Image_Yfiltered为图像绝对亮度Y 值

的低通滤波图像。 FFT 和FFT-1分别代表傅里叶正

反变换,Filter代表低通滤波器,可以为高斯低通滤波

核函数。

FL=0.2k0.4(5LA)+0.1(1-k4)2(5LA)1/3 (1)
其中:k=1/(5LA+1)

LA=0.2*Image_Yfiltered (2)

Image_Yfiltered =FFT-1 {FFT{Image_Y}FFT
{Filter}}

FL 环境亮度因子函数是根据图像中每个像素的

邻域环境亮度计算而得,因此每个像素都由其对应的

阶调调整曲线来进行处理。

2暋算法流程

算法流程总体上基于图像色貌模型的处理框架,
见图1,图中的阶调压缩算子为笔者提出的基于局部

图1暋算法流程

Fig.1Flowchartofthealgorithm

环境亮度因子的 HDR图像阶调压缩算法。 流程中

每个处理步骤的详细描述如下:

1) 高动态图像数据的读入和转换。
高动态范围图像使用32位浮点数来表示每个像

素通道的亮度数据,每个像素需要12个字节的数据

存储量;为了节省数据存储量,当前大多数图像处理

应用程序都使用RGBE格式的高动态范围图像,此格

式用32位来存储每个像素数据,即每个像素通道使

用1个8位的尾数和1个8位的指数来表示,并且具

有较强的可移植性。 当处理程序读入 RGBE格式的

图像文件时,需要借助ldexp数学函数,将 RGBE图

像数据转换为与绝对亮度呈线性关系的浮点 RGB数

据,最后通过sRGB标准将其转换为CIE灢XYZ数据,
作为该算法流程的输入数据。

2) 图像分层。
用基于各向异性扩散的边缘保持滤波方法,将

XYZ图像分解为基础层(对应图像的轮廓信息)和细

节层(对应图像的边缘和纹理细节)[2] 。 此算法流程

中的色适应变换模块和阶调压缩模块,仅用于对图像

的基础层进行处理,对细节层图像则不做任何处理。
这种图像分层的思想,基于人眼视觉系统对局部对比

度比全局对比度更加敏感这一假设,即压缩 HDR图

像的全局动态范围并保留其局部细节,可以在常规显

示设备上复制出与原始场景相同的颜色外貌。

3) 基础层的色适应变换。
色适应变换需要借助 RGB白点图像信号(源于

图像中每个像素位置处的高斯低通滤波图像)来实现

高动态范围场景的空间局部颜色适应;另外,由于“亨
特色貌效应暠预测是在IPT均匀颜色空间中进行,而
该颜色空间是在 D65标准光源观察条件下定义的。
因此,该色适应变换也需要将图像全局白点转换到

CIED65光源观察条件下[4-5] 。

4) 基于环境亮度因子的阶调压缩。
将色适应后的XYZ 色度值转换到 LMS视锥颜

色空间,见式(3)。 然后使用环境亮度因子FL 的阶调

复制函数,对图像每个像素的LMS响应值依次执行

不同的非线性阶调压缩,见式(4),对 M 和S通道的

压缩计算与此相同。 阶调压缩完成后,再将 LMS响

应值转换为XYZ三刺激值。
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5) 图像数据输出。
阶调压缩后,将基础层与细节层合并。 然后将图

像转换到IPT均匀颜色空间中,利用FL 亮度因子对

图像彩度进行量化调制,实现对“亨特色貌效应暠的预

测。 P 和T 通道值用于计算彩度C,见式(6),因此分

别对P 和T 通道值进行亮度适应因子FL 的量化调

制,调制函数见式(5),其中c为调制因子,FL 因子中

适应场亮度LA 的计算同样使用了图像亮度通道Y
的低通滤波图像数据。 当FL 因子不变时,调制函数

的值随调制因子c的增大而增大,当c固定不变时,P
通道和T 通道值同时随FL 单调递增,因此彩度值也

随之增加。

P=P·(FL+1)C,T=T·(FL+1)C (5)

C= P2+T2 (6)

6) 图像数据输出。
经过“亨特效应暠预测后,将图像数据从IPT颜色

空间转换回 CIE灢XYZ空间,然后再经过反向色适应

变换(从D65到输出设备白点),反向颜色特征化(利
用输出设备的ICC特性文件)和图像数据规范化(将
浮点图像数据规范化至[0,255]的范围内)过程,将浮

点XYZ图像数据转换为线性 RGB图像数据。 为提

高图像的显示和输出质量,还需要对图像数据中的极

高光和暗调像素进行裁切。

3暋算法评价

采用动态范围独立(DRI)的图像质量评价模型

对 HDR 阶调压缩算法进行评价。 DRI模型是在

HDR灢VDP模型的基础上,结合“图像相似性度量体

系(SSIM)暠进行改进而得,因此该模型能够很好地符

合人眼视觉系统的特性[6] 。 但与 HDR灢VDP模型相

比,DRI模型的最大特色是能够借助不同的颜色通道

(RGB),以最直观的方式显示3类结构性图像失真,
非常方便用户查看图像失真发生的位置和获取图像

失真发生的原因,进而指导阶调压缩算法的改进。

DRI模型最终输出一幅图像失真概率图,用于直观地

预览原始 HDR图像和阶调压缩后图像之间的失真。
失真概率图的RGB3个通道值用于表示3种类型的

失真程度,像素每个颜色通道的饱和度值与该像素位

置相应失真类型的探测概率数值成正比,绿色代表可

视对比度的损失,蓝色代表不可视对比度的放大,红
色代表可视对比度的逆转。

选择10幅具有不同亮暗调特征的 HDR图像作

为算法测试图像,见图2。 选择“直方图算法暠,“摄影算

图2暋算法测试图像

Fig.2HDRimagesforalgorithmtest

法暠,“自适应对数算法暠,“双滤波算法暠,“iCAM 算法暠
和“iCAM06算法暠作为阶调压缩性能的横向比较算法。
本算法对以上10幅图像的阶调压缩结果见图3,图中

图3暋新算法的实验结果图像和对应的失真概率图像

Fig.3Theresultimagesofthenewalgorithmandthecorrespondingdistortionmaps
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左边代表压缩后图像,其右侧代表相应的失真概率

图。 6种横向比较算法对图像“tree暠和“bristolb暠的
阶调压缩结果以及相应的失真概率,见图4和5。 通

过观

图4暋各种算法对图像"tree"的压缩结果

Fig.4Thecompressionresultimagesof

"tree"bydifferentalgorithms

图5暋各种算法对图像"bristolb"的压缩结果

Fig.5Thecompressionresultimages

of"bristolb"bydifferentalgorithms

察和比较每种算法压缩图像中的3类失真区域,可以

明显发现:算法计算生成的失真概率图中,3类失真
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颜色区域相对其他算法较小,证明算法能够较准确地

实现 HDR图像(真实场景)的再现,基本符合主观评

价的结果[7] 。

4暋结论

提出了一种基于局部环境亮度因子的 HDR 图

像的阶调压缩算法,并使用人眼视觉模型的 HDR图

像阶调压缩定量评价模型,对算法场景再现的准确性

进行了评价,评价结果表明:本算法对原始场景再现

的准确性优于其他几种经典算法,且该算法的原理较

为直观,复杂性较低,因此具有较高的执行效率。 通

过分析发现,提出的阶调压缩算法与图像处理中的基

于非线性蒙版技术的局部对比度压缩具有相似形

式[8-9] ,从另一方面也证明了该算法的客观合理性。
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·简讯·

“机电产品包装推广应用节材代木现场工作会议暠拟在德阳东汽召开

为了深入贯彻国务院领导对机电产品包装节材代木工作的批示精神,倡导"减量化、低排放、再利用、资源

化"的工作理念,工信部、中国包装技术协会机械工业包装技术委员会拟于2011年5月19-22日,在四川德阳

东方汽轮机有限公司召开《机电产品包装推广应用节材代木材料现场工作会议》。 会议将邀请发改委环资司、
高技术司,财政部企业司、税政司,商务部、质检总局有关司局等国家相关部门领导,以及各重型机械、电工设

备、机床工具、石化通用等行业单位主管生产和包装的领导参加。
东方汽轮机有限公司秉承“绿色动力,造福人类暠的企业宗旨,通过技术创新求发展,卓越包装博信誉,着力

打造具有东汽特色的包装品牌,是机电产品节材代木包装的发起和推动使用单位。 东方汽轮机有限公司依靠

技术进步,采用新技术,新包装工艺,使产品包装向更科学、更合理、更经济、更实用的方向发展,推广节约自然

资源、有利于环境保护、有利于提高包装水平和包装质量的新型包装材料,大力推行机电产品包装“节材代木暠。
近3年,东方汽轮机有限公司平均每年节约木材1万~1.2万 m3,约为70公顷森林的木材量。

这将是一个机电产品包装的盛会,相信通过这次会议,能够进一步推进装备制造业重点骨干企业“节材代

木暠包装的发展,为“十二五暠的规划目标的实现奠定基础。
中国包装技术协会机械工业包装技术委员会

东方汽轮机有限公司

二零一零年五月三日


