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基于相机阵列的高动态范围图像合成方法

周继权，王　庆
（西北工业大学 计算机学院，西安 ７１００７２）

摘　要：针对传统的高动态范围图像合成方法不能适应动态光照的问题，提出了基于相机阵列的不同曝光的多
幅图像的配准及高动态范围图像合成方法。首先利用相机阵列获取不同曝光图像，结合相机阵列标定参数，采

用光场合成孔径理论对图像进行配准，并对配准后的图像作中值位图进行二次配准。根据拟合出的各相机的光

照响应曲线，进而将二次配准后的不同曝光的图像合成为一幅高动态范围图像。实验表明，该方法可以有效地

在动态光照下合成高动态范围图像，取得了不错的效果。
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　引言

真实的自然场景光照亮度跨越近１０个数量级的范围。传
统摄像机只能记录有限的亮度范围，由此带来的亮部或暗部细

节的丢失降低了图像质量。高动态范围（ＨＤＲ）技术扩大了图
像的动态范围，解决了低动态范围图像不能表现自然场景中丰

富的亮度和细节的问题，广泛应用于图像处理，基于图像的绘

制、建模和光照，光照摄影学、光场渲染以及虚拟现实等领

域［１～３］。高动态范围图像正是基于能够提升图像中场景的亮

度范围和记录更多的细节信息这个优点极大地增强了场景的

真实感，使得观察者既能感受到高光区域里强烈的光照，又能

分辨出黑暗中物体的细节轮廓。

在摄像应用较多的场合，对于存在高对比度动态光照的情

况，为了获得相对较好的效果，需要在曝光度上进行权衡。对

亮部和暗部的统一曝光会使得视频丢失较多的细节信息，而高

动态范围视频的使用能很好地解决这个问题。借助高动态范

围视频摄像功能，视频监控摄像头的放置就不再受到限制，包

括变化比较剧烈的高对比度光照环境。但是传统的ＨＤＲ技术
要求场景是静态的、光照也是静态的，连续拍摄多幅不同曝光

图像合成，不能适用于动态光照场景。为了解决这个问题，本

文提出了基于相机阵列的ＨＤＲ图像合成方法。

"

　相关研究

目前静态光照场景下的高动态范围图像的合成技术相对

成熟［４］，已经有相关的软件和数码设备使用了该项技术，比如

苹果手机中就集成了高动态范围图像拍摄功能。主要过程为

对同一场景以不同的曝光度拍摄多幅图片，对这些图片进行降

噪、对齐、消除重影等步骤生成一张光谱图（数字底片），利用

该底片通过色调映射［５］即可冲印出一幅反映丰富细节和生动

色彩的ＨＤＲ图像。传统的 ＨＤＲ图像合成技术是通过对不同
时刻不同曝光的图像求取光线响应函数获得场景点的真实照

度来合成ＨＤＲ图像，不仅要求场景是静态的，而且在图像采集
方面耗时较多。

在动态光照场景下，传统的 ＨＤＲ合成技术需要改进。目
前已有的主要思路有：ａ）用一台相机强曝光和弱曝光交替拍
摄，相邻的帧之间做运动补偿，用补偿后的强曝光图像和弱曝

光图像合成ＨＤＲ图像［６］，或者是用滚动快门来控制曝光量的

变化［７］，这类方法的缺点是不同曝光图像是在不同时刻拍摄，

需要做运动补偿；ｂ）采用高动态范围的相机传感器，在每个传
感器像素上放置不同光照吸收量的滤镜来控制曝光量的变

化［８］，或者设计对光照有独特响应函数的相机传感器［９］，这类

方法的主要问题是需要设计新的相机传感器，因此此类传感器
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的价格较高，目前应用得不多；ｃ）采用分光技术将同一束光一
分为三，包括镜头后面加分光镜将同一束光三等分，每一束通

过不同密度的中性滤镜到达相应的相机传感器，以同时获取不

同曝光的图像［１０］，或者镜头后面加两个分光片，通过光路设计

使得同一束光被分成强度不等的三束光，以同时获得不同曝光

的图像［１１］，然后求取光线响应函数，合成ＨＤＲ图像，进而生成
ＨＤＲ视频。该类方法的缺点是需要设计分光系统，对于光路
设计有较高的要求，而且加入中性滤镜使得进入相机的光线利

用率不高。

在本文中，为了适应动态光照，本文提出了一种基于相机

阵列的ＨＤＲ合成方法。在该方法中，对相机阵列的不同相机
设置不同的曝光，同时捕获场景光照，并把这些不同曝光的图

像基于光场合成孔径理论校准到同一个平面，再经中值位图校

准合成ＨＤＲ图像。

*

　基于相机阵列的
/01

图像合成

本文以实现基于相机阵列的 ＨＤＲ图像合成为目标，采用
的流程如图１所示。

*


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　相机阵列以及标定参数

本文采用２×２的相机阵列（图２），四个相机紧密排列在
同一平面上，并固定于支架之上。每台相机的分辨率是７５２×
５７６像素，获取的图像拥有交叠区域，对该交叠区域进行 ＨＤＲ
合成。为了减小视差的影响，尽可能地将相机紧密排列，但仍

然无法忽略视差的影响。对这四台相机设置不同的曝光，获取

了如图３所示的四幅不同曝光图像。

首先需要对相机进行标定，获取各相机的内外参数。相机

的内参和外参通过常规的张正友平面标定法获取［１２］。将标定

板放在四台相机同时可以观察到的地方进行标定，可以获取统

一坐标系下表征各相机方向和位置的外参，为后续基于光场合

成孔径理论的图像校准提供参数。

*


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　基于光场合成孔径理论的图像校准技术

不考虑光照的变化，可以通过寻找图像间的特征点，根据

特征点匹配求取不同图像之间的映射关系，但是由于对不同相

机设置了不同曝光，获取的图像之间直接求取特征点匹配变得

很困难。为了解决这个问题，本文绕开特征点匹配，基于光场

合成孔径理论将不同曝光图像校准到同一个平面。

众所周知，摄像机阵列是记录光场信息重要的工具之一，

美国学者Ｌｅｖｏｙ［１３］首先提出了将光场中多视角的图像叠加求
均来模拟一个合成孔径成像的原理。传统的合成孔径成像是

根据设定的聚焦平面将从不同角度获取的光场场景图像投影

到一个图像平面上，使得人们能够透过场景中的遮挡物看到被

遮挡的物体。本文在场景深度变化不大的条件下，并不关注遮

挡问题，而在此基础上对场景中的参考平面聚焦，将不同曝光

图像校准到同一个平面。在摄像机阵列中，选取一个摄像机的

坐标系为参考坐标系，其他摄像机的外参为相对于参考摄像机

的参数。设参考摄像机的内参数矩阵为Ｃ，非参考摄像机的内
参数矩阵为Ｃｆ。取空间中的一点Ｐ，它在两个摄像机坐标系中
的坐标分别为Ｑ＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｔ，Ｑｆ＝（Ｘｆ，Ｙｆ，Ｚｆ）Ｔ，点Ｐ在两个图
像中像的坐标（用齐次坐标表示）为ｑ＝（ｘ，ｙ，１）Ｔ，ｑｆ＝（ｘｆ，ｙｆ，
１）Ｔ，设参考摄像机和摄像机 ｆ之间的相对旋转矩阵为 Ｒｆ，参
考摄像机的中心在摄像机ｆ坐标系中的坐标为ｔｆ，设π为空间

中一平面，ｎ为参考摄像机坐标系下π的法向量，其中ｎ＝ｍｄπ
，

ｍ为π的单位法向量，ｄπ为参考摄像机原点到平面 π的距

离，则对于平面π中的所有点，以下公式成立［１４］

ｑｆＣｆＱｆ＝Ｃｆ（Ｒｆ＋ｔｆｎＴ）Ｑ＝

Ｃｆ（Ｒｆ＋ｔｆｎＴ）Ｃ－１ｑ （１）

令

Ｈｆ＝Ｃｆ（Ｒｆ＋ｔｆｎＴ）Ｃ－１ （２）

则Ｈｆ即为由平面 π诱导的两图像之间的单应矩阵。由此可
以得出，场景中一个平面上的点在一个摄像机图像中的点经过

单应矩阵变换可以与参考图像中的点相重合。由上面的原理

可以对场景中的参考平面聚焦，场景深度变化不大时，场景中

各点求取的单应变化不大。这样就将相机阵列的不同相机拍

摄的图像经过投影变换校准到了同一个平面。

由上面的分析可以看出，只要已知场景深度信息，就可以

结合相机参数把各相机校准到同一个平面。这样就获得了各

相机配准后的图像。

*


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　基于中值位图进行二次配准

从２．２节可知，合成的场景必须在同一个深度平面才能保
证合成的效果最佳，深度变化越大合成的图像效果越差。但实

际情况中很难保证场景在同一个深度平面上，所幸的是，场景的

深度变化不大时，用２．２节所述的校准方法校准后图像间的校
准位移误差不大。基于此，笔者考虑用中值位图的思想［１５］计算

不同校准图像间的平移误差，进行二次配准。对于固定场景中

的任意一点，因为比它亮的和比它暗的点的个数是一定的，所以

对于不同曝光的两幅图像中的任意一个对应像素，比它亮的与

比它暗的像素个数之比是一定的。因此，如果图像是灰度的（彩

色图像可以先转换成灰度图像），可以统计其直方图，并根据像

素值的大小将所有像素分成个数相等或近似相等的两部分，其

分界线为中值Ｍ，将图像二值化，设Ｖ１是二值化后的像素值，Ｖ

是原图像的像素值，则有计算公式［１５］：

Ｖ１＝
０　Ｖ＜Ｍ
１　Ｖ≥{ Ｍ

（３）

基于这一思想，本文求取了四幅图像的中值位图。同时为

了减小计算量，提高运算速度，利用多尺度思想，将四幅二值图

像分别做成图像金字塔序列，从末级图像对开始比较获取最佳

配准位置，返回此级的偏移量（ｘ，ｙ），并在上一级图像对偏移
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量（２ｘ±１，２ｙ±１）范围内搜索最佳配准位置，直到返回顶级的
原图像，求取最终偏移量，获取各图像相对于参考图像的平移

量［１６］，也就获得了各图像相对于参考图像的配准图像。

*


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　校准图像的
/01

合成

由于各相机的响应函数不同，不能用一个响应函数统一，

所以在合成 ＨＤＲ图像前，首先需要求取各相机的响应函数。
本文分别用四台相机拍摄了多幅不同曝光的图像，各相机分别

用Ｄｅｂｅｖｅｃ的最小二乘拟合法求取相机响应函数［１］。获得各

相机响应函数后，利用各相机配准后的图像求取各图像点对应

于场景中点的亮度值，并加权平均求取最后的 ＨＤＲ图像。计
算公式如下：

ｌｎＥｉ＝
∑Ｐｊ＝１ｗ（Ｚｉｊ）（ｇｊ（Ｚｉｊ）－ｌｎΔｔｊ）

∑Ｐｊ＝１ｗ（Ｚｉｊ）
（４）

其中：Ｅｉ代表图像中ｉ点的亮度值；Ｚｉｊ代表第ｊ幅图像中ｉ点的
像素值；ｗ代表权重函数（使得中间像素值权重较大，欠曝光和
过曝光像素值权重较小即可，可用文献［１］中的简单 ｈａｔ函
数）；ｇｊ代表第ｊ个相机的光照响应函数；Δｔｊ代表第ｊ幅图像的
曝光时间；Ｐ代表相机个数（这里Ｐ＝４）。

*
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视频的可视化技术

获得的ＨＤＲ图像是一幅辐照度图像，采用 ＲＧＢＥ格式保
存，必须经过色调映射［５］才能在计算机屏幕上显示。常用的

色调映射方法较多［１７～１９］，这里采用了Ｒｅｉｎｈａｒｄ在文献［１９］中
提出的色调映射方法对ＨＤＲ图像进行色调映射。同时为了验
证本文方法的有效性，本文设计了一个有人运动、光照动态变

化的场景，并固定相机阵列对这样的场景进行了连续拍摄，用

获取的图像合成ＨＤＲ图像，并经过色调映射生成ＨＤＲ视频。

+

　实验结果

采用本文方法进行了四台相机的图像配准、光照响应函数

曲线的拟合以及 ＨＤＲ图像的合成与显示获得了最终的 ＨＤＲ
图像并生成了ＨＤＲ视频。图３所示为用四台相机拍摄的同一
场景的四幅不同曝光的图像，曝光时间依次为０．０１ｓ、０．０２ｓ，
０．０４ｓ和０．０８ｓ。可以看出，未配准的图像之间视差较大，无
法直接用于合成ＨＤＲ图像。图４所示为经过基于光场合成孔
径理论的图像配准获取的四幅配准后的图像（图像经过裁剪，

仅保留了各相机获取图像的公共区域）。已知场景深度约为３
ｍ，选取的参考平面深度为３ｍ。从图中可以观察到各图像已
经基本校准到同一个图像平面上。图５所示为拟合得到的各
相机的光照响应曲线（限于篇幅，此处仅绘制了ＲＧＢ三通道的
Ｒ通道），采样点数为２００个／幅×８幅。图中横坐标是像素值
Ｚ，纵坐标是曝光量Ｘ的自然对数。

图６（ａ）所示为用基于光场合成孔径理论的配准图像合成
的ＨＤＲ图像。结果显示，合成的ＨＤＲ图像包含了原始四幅图
像中强光区和弱光区的光照信息。但是在图像右下角纸箱部

分合成效果不太好，重影现象较严重（如图６（ｃ）所示）。图６
（ｂ）所示为用中值位图作平移配准，并用平移配准后的图像合
成的ＨＤＲ图像。可以看出经过平移配准，图像右下角纸箱部

分的重影现象得到了不少改进（如图６（ｄ）所示）。

将相机阵列连续拍摄的图像都用本文方法合成了ＨＤＲ图
像，并用这些ＨＤＲ图像生成了反映场景中人物运动和光照动
态变化的ＨＤＲ视频。图７给出了ＨＤＲ视频中的６帧，其中从
图７（ｃ）开始加入了强光照射。从合成的ＨＤＲ视频可以看出，
无论在弱光下还是加入强光照射，本文方法可以捕获动态场景

和动态光照的ＨＤＲ信息。

-

　结束语

为了适应光照的动态变化，本文提出了一种基于相机阵列

的ＨＤＲ图像合成方法。在该方法中，对相机阵列的不同相机
设置不同的曝光，同时捕获场景光照，并对这些不同曝光图像

进行了对场景参考平面聚焦的一次配准和根据中值位图的二

次配准。为了降低误差和噪声的影响，根据拟合出的各相机的

响应函数，利用配准图像计算出场景中每一点的亮度，合成场

景的ＨＤＲ图像。实验结果表明，本文方法适应高对比度动态
光照环境，合成的ＨＤＲ图像可以有效地表达亮区和暗区的光
照信息。但由于根据中值位图的二次配准是一种全局配准方

法，对于视频中运动局部（人物）的处理结果有待进一步提高。

下一步工作将着重解决局部配准问题。
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取得稳定的特征点，进而用一种好的匹配策略是图像特征点匹

配的关键。

-

　结束语

由于Ｈａｒｒｉｓ算子在图像中的稳定表现，本文在提取 ＳＩＦＴ
不变特征的基础上，利用Ｈａｒｒｉｓ阈值准则对所提取到的不变特
征进行选择，剔除了纹理丰富的图像中大量可区分性较差的特

征点，从而得到了相对稳定和可区分性较好的特征点，为后面

的图像匹配奠定了基础。相比传统 ＢＢＦ和 ＲＡＮＳＡＣ算法，用
ＧＴＭ算法结合本文改进的 ＳＩＦＴ特征，具有更高的匹配精度，
匹配效果较好。
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