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摘要：目的目的 针对高动态范围图像分层阶调映射算法中显著边缘处产生的光晕和阶调逆转问题，提出

了一种分层阶调映射的改进算法。方法方法 首先通过对图像分层后的基础层图像和细节层图像进行分

析，确认导致光晕和阶调逆转的异常信号特征；然后依据其异常信号特征，从细节层图像梯度的角度

予以识别、修正，再在修正梯度的基础上，建立对应图像的正规化方程；最后利用共轭梯度算法求解正

规化方程。结果结果 抑制了细节层图像的异常信号，去除了映射结果图像中的光晕和阶调逆转。结论结论

该算法不仅可以有效地抑制原分层映射算法中的光晕和阶调逆转现象，还可保有与原分层映射算法

同等的细节再现能力。
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Improved Layered Tone Mapping Algorithm of High Dynamic Range Image
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ABSTRACT：Targeting at the halo or gradient reversal artifacts appearing on salient edges in the layered tone mapping
algorithm of high dynamic range images, an improved layered tone mapping algorithm was proposed. In this algorithm,
firstly the abnormal signal characteristics causing halo and gradient reversal artifacts were determined by analyzing the base
layer image and detailed layer image obtained via image decomposition. Then the artifacts were recognized and corrected
from the gradient of detailed layer image according to the abnormal signal characteristics, and the regularization equation
was subsequently established for the corresponding image based on the corrected gradient. At last, conjugate gradient
method was adopted to solve the regularization equation. The abnormal signals in detailed layer image were inhibited, and
halo or gradient reversal was removed from the resulting mapping image. The proposed algorithm could not only effectively
inhibit halo and gradient reversal artifacts in the original layered tone mapping algorithm, but also preserve the detail
reproduction capacity as the original algorithm did.
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随着成像技术和计算机图形图像技术的发展，对

于高动态范围（high dynamic range，HDR）图像，可以通

过同一视角下多幅曝光不同的图像融合生成。通常，

生成HDR图像的动态范围在10 000∶1左右，远高于目

前典型输出设备（如CRT、LCD以及打印机）在100∶1
左右的动态范围。为了保持HDR图像在典型输出设

备上再现原有的视觉效果，需要研究一种动态范围压

缩算法，此压缩算法通常称为阶调映射算法。

目前，主要存在全局阶调映射、局部阶调映射和

基于分层模型的阶调映射等3种HDR图像阶调映射

算法。全局阶调映射是像素点对点映射，利于保持图

像整体的明暗效果，避免光晕和阶调逆转现象的产

生，同时处理速度也快，但细节信息丢失相对较多，呈

现模糊效果。在局部阶调映射中，像素点的映射需要
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依据其像素与邻域像素的相对关系，因而细节得以某

种程度的保留，但却无法确保图像整体明暗关系及某

些局部像素之间的关系，从而经常在显著边缘处出现

光晕或阶调逆转现象。近年来，有些学者提出了许多

优秀的分层映射算法[1—3]，它们通常具有良好的细节再

现能力。此类算法的思想实质是利用图像分层模型把

图像分解成至少2层图像：一层为动态范围非常小的图

像（也称作细节层图像），主要包含原HDR图像中的细

节纹理；另外一层为动态范围非常大的图像（也称作基

础图像），主要包含原HDR图像中的显著边缘。然后，

利用全局映射算法对基础层图像的动态范围进行压缩

处理，同时对细节层图像的细节做一些增强处理。理

论上，此处理既可使重新合成的图像细节模糊最小化，

也可避免显著边缘处产生阶调逆转或光晕。实际上，

能否避免光晕主要取决于图像分层的效果。例如，如

果分解在基础层图像中的显著边缘没有保持其原有的

边缘锐度，对应细节层图像中的对应位置就会产生逆

转或震荡信号，压缩或拉升处理后的合成图像随之就

会产生阶调逆转或光晕现象[3]。然而，在图像分层研究

中，保持边缘锐度一直是具有挑战性的课题。近些年

提出的一些优秀的图像分层算法，如低曲率图像简化

（low curvature image simplified，LCIS）[1]、双边滤波器

（bilateral filter，BLF）[2，4—5]、加权最小二乘法（weighted

least square，WLS）[3—6]、L0 梯度范数 [7]、引导滤波器

（guided filter，GF）[8] 和非局部中值滤波（non-local

mean filter，NL-MF）[9]等，在边缘锐度保持方面有了很

大的改善，并被用于HDR图像映射中。由于HDR图

像映射时，基础层图像的动态范围通常压缩程度较

大，因此，细节层图像增强处理会导致逆转或震荡信

号的放大。尽管在阶调映射中运用如上述的优秀图

像分层算法，但在图像的显著边缘处仍然会出现光晕

或阶调逆转现象。Bae等人[10] 在图像风格仿真算法中

提出，在图像分层的基础上修正细节层的异常信号，

重建高质量的分层图像，但其识别方法容易造成异常

信号的误判。

针对图像分层基础上阶调映射中产生的光晕和

阶调逆转问题，提出改进算法。该算法从梯度角度，

对细节层图像的逆转或震荡信号进行识别、修正，并

利用共轭梯度法求解其梯度的正规化方程，从而修正

细节层图像，以实现压缩光晕和阶调逆转。

1 基于图像分层的阶调映射

假设 I（x，y）表示HDR图像的像素值，B（x，y）和

D（x，y）分别表示利用图像分层算法所得的基础层图

像和细节层图像，那么它们的关系为：

B（x，y）=F（I（x，y））
D（x，y）=I（x，y）-B（x，y） （1）

式中：F（·）为图像分层算法。然后，利用映射算

法对基础层图像的动态范围进行压缩：

Bc（x，y）=TM（B（x，y）） （2）

式中：TM（·）为阶调映射函数。对细节层图像进

行增强处理：

Dc（x，y）=（D（x，y））α （3）

式中：α为增强系数。最后，重新合成满足典型输

出设备动态范围要求的低动态范围图像 Ic（x，y）：
Ic（x，y）=Bc（x，y）+Dc（x，y） （4）

2 改进算法

光晕通常出现在图像显著边缘的明暗交界处，表

现为交界处的亮边界呈现更亮光环，而暗边界则显现

更暗的黑环。阶调逆转通常也是出现在显著边缘的

明暗交界处，表现为明暗程度颠倒[3]。如上所述，在基

于图像分层的阶调映射中，光晕和阶调逆转主要是由

于图像分层算法，在分解显著边缘时基础层图像中没

有完全保持原有边缘锐度，导致细节层图像中随之产

生逆转或震荡信号，再在分别压缩和拉升处理下所导

致的。图像分层与光晕和阶调逆转现象的关系见图

1。在图1a中，分层算法对信号进行分解后，基础层的

显著边缘处信号变得比较平滑时，会引发细节层信号

产生振荡，从而最终导致光晕的产生。其中，双边滤

波器[2]的图像分层算法相对容易产生此现象。在图1b

中，分层算法对信号进行分解后，基础层信号变得比

较锐时，则会引发细节层信号出现逆转，从而最终导

致阶调逆转的产生。例如，L0梯度范数[7]的图像分层

算法会产生此现象。

由此可见，不同的图像分层算法在显著边缘处产

图1 图像分层与光晕和阶调逆转现象的关系

Fig.1 The relationship between image decomposition and halo or

gradient reversal
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生不同现象（光晕或阶调逆转）。根据对产生原因的

分析可知，如果去除细节层图像中的逆转或震荡信

号，则可以有效地压缩光晕和阶调逆转。因此，改进

算法首先要识别细节层图像中的逆转和震荡等异常

信号。

Bae等[10]认为，当细节层图像中梯度与原始图像

中梯度的方向不一致或细节层图像梯度的幅度大于

原始图像梯度幅度时，则判断细节层图像中出现了异

常信号（如逆转或震荡信号），并给细节层图像的梯度

强行规范上下限，以消除异常信号。为此，建立修正

后细节层图像的梯度场V=（Vx，Vy）。x方向的梯度Vx

为：
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y方向的梯度Vy与式（5）中 x方向的梯度定义相

同。式（5）中，􀆟I/􀆟x和􀆟D/􀆟x均以前向差分表示：

􀆟I（x，y）/􀆟x=I（x，y+1）-I（x，y） （6）

􀆟D（x，y）/􀆟x=D（x，y+1）-D（x，y） （7）

由式（5）可知，当细节层图像的梯度与原始图像

梯度方向相反时，认为细节层出现了逆转信号，设新

细节层对应位置梯度为0；当|􀆟D/􀆟x|＞|􀆟I/􀆟x|时，认为

细节层出现了振荡信号，设新细节层图像对应位置梯

度为原始图像梯度；当|􀆟D/􀆟x|＜|􀆟I/􀆟x|时，则认为细节

层梯度属正常情况，不予修正。联立式（6）（7）（1），比

较原始图像和细节层图像梯度幅度的大小：

􀆟I（x，y）/􀆟x-􀆟D（x，y）/􀆟x=B（x，y+1）-B（x，y） （8）

式（8）中，由于无法判断B（x，y+1）-B（x，y）的符号，

在细节层的任何区域均有可能出现细节层梯度幅度大

于原始图像梯度幅度的情况。由此，当|􀆟D/􀆟x|＞|􀆟I/􀆟x|
时，不能认定细节层出现了振荡信号。除此之外，细节

层图像即使出现了振荡信号，只要振荡信号的变化率

小于原始图像的变化率，即可满足|􀆟D/􀆟x|＜|􀆟I/􀆟x|的条

件，但仍会产生明显的光晕现象，见图1a。针对此情

况，在式（5）的基础上，对细节层中振荡信号的识别做

出修正，即考虑像素的邻域信息，设置阈值，判定局部

梯度幅度大于阈值的为振荡信号，具体修正为：
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式中：n为邻域Ω1中像素的数目；

书书书

!

!

!

"

"!

!

#

#$

#

"

为

局部梯度大小；T为阈值，设置为更大邻域范围内Ω2的

局部梯度大小，
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式（9）修正的只是细节层图像梯度，而非直接修

正细节层图像信息本身，因此，接下来的工作就是由

梯度图像求解图像本身。求解的方程应该满足[11—12]：
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式中：

书书书
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"为需要求解的目标细节层图像；D为原

图像分解所得的细节层图像；V为公式（9）修正后的细

节层图像梯度；
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为 L2范数；∇为梯度操作符

号，∇D′=［􀆟D′/􀆟x，􀆟D′/􀆟y］；ε为D′和D实际的差

别。由式（10）建立正规化方程：
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式中：
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据项；λ为正规化项的系数，用于平衡梯度项和数据

项，λ越大，数据项起的作用越大。最小化公式（11）

等同于求解如下的泊松方程[13]。

λD′-∇2D′=λD-div V （12）

式中：∇2为拉普拉斯操作，∇2D′=􀆟2D′/􀆟x2+􀆟2D′/􀆟y2；

div V为目标梯度场 V的散度，div V=􀆟Vx /􀆟x+􀆟Vy /􀆟y。
鉴于图像是离散数据，需要对公式（12）进行离散化表

示。其中，∇2D′和div V的离散化表示形式分别为式

（13）和（14）。那么，式（12）的离散化表示方式则为式

（15）。

∇ 2D′（x，y）≈D′（x+1，y）+D′（x-1，y）+D′（x，y+
1）+D′（x，y-1）-4D′（x，y） （13）

divV≈Vx（x，y）-Vx（x-1，y）+Vy（x，y）-Vy（x，y-1）
（14）

（4+λ）D′（x，y）-D′（x+1，y）-D′（x-1，y）-D′（x，
y+1）-D′（x，y-1）=b（x，y） （15）

式（15）中，b（x，y）=λD（x，y）-div V（x，y）。由此，

式（15）改写成矩阵形式就如同求解如下方程。

AD′=b （16）

式中：

A=
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由于矩阵A是典型稀疏、对称的正定矩阵，这里

选用共轭梯度算法[13—14]求解出细节层图像D′。 最后，

∇

∇

∇
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再在求得D′的基础上更新基础层图像：

B′=I-D′ （17）

3 测试结果分析

为了测试改进算法对去除光晕和阶调逆转的有

效 性 ，实 验 选 取 具 有 显 著 边 缘 的 HDR 图 像

rend04_o80A和window，并且设置测试条件为：最大显

示亮度为100 cd/m2、分辨率为30 像素（视角的LCD显

示器）。在改进算法中，为了能够很好地再现较亮和

较暗场景的细节信息，选用文献[15]中的动态S曲线作

为基础层的映射函数；根据视觉知识可知，基础层图

像中像素值的变化会影响细节模糊程度变化，因而当

基础层图像中的像素值降低时，则拉升细节层图像对

应信号（即取α=1.5）；反之，则压缩细节层图像对应信

号（即取α=0.8）。此外，改进算法的参数分别为m=

12，n=2，λ=0.01。

改进算法对双边滤波分层映射算法[2]中光晕的抑

制效果见图2。图2中，测试图像为HDR图像rend04_

o80A，其动态范围为61 027∶1，且包含明暗交替的显著

边缘，具体见图2c中上图的方框区域。图2a和图2b

分别为双边滤波分层映射算法和改进算法的效果；图

2c为原始HDR图像、双边滤波分层映射算法以及改进

算法效果在第295列的一维信号图。由图2可知，经

改进算法处理后，显著边缘处具有光晕特征的信号被

抑制，表明改进算法可有效地抑制双边滤波分层映射

算法产生的光晕；其他部分的细节信号高度重合，则

表明改进算法在细节清晰性再现上与双边滤波分层

映射算法具有同等的优越性。由此可见，提出的改进

算法既可有效地抑制光晕现象，也具有原有映射算法

的细节再现能力。

改进算法对L0梯度范数分层映射算法[7]中阶调逆

转的抑制效果见图3。在图3中，测试图像为HDR图像

window，其动态范围为8249∶1，且包含明暗交替的显著

边缘，具体见图3c中上图的方框区域。图3a和图3b分

别为L0梯度范数分层映射算法和改进算法的效果；图

3c为原始HDR图像、L0梯度范数分层映射算法以及改

进算法效果在第248行的一维信号图。由图3可知，经

改进算法处理后，显著边缘处逆转信号被修正，表明改

进算法可有效地抑制L0梯度范数分层映射算法所产生

的阶调逆转；其他部分的细节信号则高度重合，表明改

进算法可保持L0梯度范数分层映射算法在细节清晰性

再现上的优越性。由此可见，改进算法可在保持细节

清晰性的同时，达到实现修正阶调逆转的目的。

图2 改进算法对双边滤波分层映射中光晕的抑制效果

Fig.2 HDR image rend04_o80A: halo inhibition in BLF decomposi-

tion by the proposed algorithm

图3 改进算法对L0梯度范数分层映射中阶调逆转的抑制效果

Fig.3 HDR image window: gradient-reversal inhibition in L0 gradi-

ent minimization decomposition by the proposed algorithm
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提出了一种抑制光晕和阶调逆转现象的HDR图

像分层阶调映射的改进算法，此算法对细节层图像中

造成光晕和阶调逆转异常信号的梯度进行了有效控

制、修正，并通过正规化方法由梯度求解出新的细节

层图像和基础层图像，以用于后续映射处理。经测试

证明，该算法在去除光晕和抑制阶调逆转方面取得了

一定的成效，且能保持原有映射算法的细节再现能

力。但是，由于在重建细节层的过程中要求解正规化

方程，计算效率相对较低。
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