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摘　要：提出了一种新的高动态范围（ｈｉｇｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ，ＨＤＲ）图像阶调复制算法。鉴于图像色貌模型在预

测图像色貌方面的优势，基于最新的图像色貌模型ｉＣＡＭ０６设计流程，对ｉＣＡＭ０６的阶调压缩函数进行重要

改进，使用基于改进非线性蒙版的阶调压缩函数取代其中的双曲线压缩函数，对基础层图像进行阶调压缩处

理。另外，在 ＨＤＲ图像的显示过程中增加了亨特效应和史蒂文斯效应预测模型。最后，利用主观评价实验

和ＤＲＩ模型分别评价了新算法的显示偏好性和场景复制准确性。实验结果表明，无论在偏好性还是场景复

制准确性上，新算法都取得了较好的效果。
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　　与普通图像相比，高动态范围图像能够再现
人眼视觉可感知的真实场景亮度范围，因此在遥
感图像处理、医学成像、虚拟现实和印刷复制等领

域有广泛应用［１］。但由于设备性能的限制，往往

需要借助图像阶调复制（压缩）技术才能将 ＨＤＲ
图像中反映真实场景的高动态范围信息压缩到普

通显示和输出设备可表达的动态范围内。这个过
程需要依据人眼视觉特性和图像自身特征，在符
合设备性能的前提下，尽可能忠实地复制出原始
场景的阶调范围。

目前常用的 ＨＤＲ图像阶调复制算法主要分
为三类：空间一致性算法，空间非一致性算法和基
于图像色貌模型的算法。前两类算法都没有考虑
处理颜色和亮度的差别以及视觉机制对各颜色通

道具有不同响应的特性，主要针对灰度图像的处
理。针对这些问题，本文提出了基于图像色貌模
型ｉＣＡＭ（ｉｍａｇｅ　ｃｏｌｏｒ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ）的ＨＤＲ
图像阶调复制技术。图像色貌模型将传统色貌模
型和空间视觉模型有机整合在一起，不仅能够准
确预测图像色貌，而且适用于 ＨＤＲ图像的阶调
复制。２００７年 Ｋｕａｎｇ等人提出了基于ｉＣＡＭ０６
模型的 ＨＤＲ图像显示流程［２］。２０１１年，Ｌｉｕ等

人提出了基于色貌效应预测的 ＨＤＲ图像阶调复

制算法［３］，并通过实验分别确定了史蒂文斯效应

和亨特效应预测模型中量化调制函数的最佳值，

该算法对ｉＣＡＭ０６算法进行了重要补充。

ｉＣＡＭ算法采用的基于环境亮度因子的阶调
压缩函数过于简单，效果不太理想。ｉＣＡＭ０６算
法采用的双曲线压缩函数能够模拟人眼视觉系统

中生理光感受器的响应，较为符合视觉生理学规
律。但双曲线压缩函数需要计算局部色适应后的
亮度图像和环境亮度因子，计算量较大，且在效果
上还有进一步提升的空间。基于此，本文提出了
一种基于改进非线性蒙版的阶调复制算法。

１　算法实现与阶调压缩函数的改进

１．１　算法实现
新算法的具体实现流程如图１所示。① 将

ＲＧＢＥ格式的 ＨＤＲ图像数据转换为与绝对亮度
呈线性关系的ＲＧＢ浮点数据，然后利用当前显示
设备的颜色特征化模型将其转换为ＣＩＥ－ＸＹＺ数
据，作为算法的输入数据；② 为了符合人眼视觉
对图像局部对比度比全局对比度更加敏感这一特

性［４］，采用双滤波技术将图像分为基础层和细节

层，对基础层图像进行处理，保留细节层信息不
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变；③ 采用ｉＣＡＭ０６模型的色适应变换方法对基
础层图像进行局部和全局色适应变换；④ 使用本
文方法对色适应变换后的基础层图像进行阶调压

缩并与细节层图像合并，再进行逆向色适应变换；

⑤ 将史蒂文斯效应预测模型应用于细节层图像。
将分层合并后的图像变换到ＩＰＴ均匀颜色空间，

并对其应用亨特效应预测模型；⑥ 在图像显示之
前，利用逆向颜色特征化模型将ＸＹＺ值图像转
换为ＲＧＢ浮点数据，并裁剪掉图像中的极高光和
暗调像素数据，最后将所有像素数据等比例规范
化到显示设备的编码范围［０，２５５］内。

图１　新算法的实现流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　非线性蒙版技术
非线性蒙版技术实质上是一种基于局部亮度

校正的图像对比度调整技术。该方法根据某个像
素周围邻域的亮度，对输入图像中的每个像素依
次执行不同的非线性亮度值校正［５］，其作用相当
于压缩了图像的整体对比度（动态范围）。非线性
蒙版算法主要包括两个步骤：① 蒙版图像的生
成；② 蒙版处理，即蒙版图像和输入图像的结合。
蒙版处理是指利用由蒙版图像推导得到的幂函数

对输入图像进行局部亮度校正和阶调范围压缩。
使用非线性蒙版进行阶调压缩的过程如下：

① 将一幅彩色图像转换为单色灰度图像，其目的
是为了避免图像色彩的扭曲；② 对该灰度图像进
行反向变换；③ 选用一个作用半径较大的低通滤
波器（一般使用高斯滤波器）对反向变换后的灰度
图像进行模糊处理，生成蒙版图像：

ＭａｓｋＩｍａｇｅ＝
ＦＦＴ－１　ＦＦＴ　２５５－Ｉｍａｇ｛ ｝ ｛ ｝｛ ｝ｅＦＦＴ Ｆｉｌｔｅｒ （１）
式（１）中，“ＭａｓｋＩｍａｇｅ”代表蒙版图像；④ 利用由
蒙版图像推导得来的幂函数对输入图像进行阶调

范围压缩。

　　对蒙版图像进行模糊处理的目的是使图像细
节不能被识别，如果对蒙版图像不作模糊处理（即
滤波器的作用半径为０），那么输入图像中某一像

素对应的蒙版值直接为该像素的反向亮度值，这
样会造成蒙版处理后的图像对比度大幅度降低，
达不到阶调复制的目的。但如果使用一个作用半
径过大的低通滤波器对蒙版图像进行模糊，则蒙
版处理将会趋于一个简单的伽马校正过程，也会
影响阶调复制的效果。因此，对蒙版图像进行模
糊处理的滤波半径不能设置过大。
基于蒙版技术的图像阶调压缩实质是对输入

图像的每个像素依次执行不同的非线性亮度校

正，这个过程所使用的阶调复制曲线是由蒙版图
像推导得来的一系列幂函数：

ｏｕｔｐｕｔ＝２５５·（ｉｎｐｕｔ２５５
）
２
１２８－ｍａｓｋ
（ ）１２８

（２）

式中，每个幂函数的指数为２（（１２８－ｍａｓｋ）／１２８），ｍａｓｋ为
输入图像某个像素对应的蒙版值。这样设置的目
的是为了使得蒙版值大于中间像素值１２８时指数
小于１，小于１２８时指数大于１，等于１２８时指数
值为１。图２显示了对应不同蒙版值的阶调复制
曲线，横坐标为图像输入值，纵坐标为阶调调整后
的输出值。

１．３　非线性蒙版技术的改进和应用
非线性蒙版技术最初只用于灰度图像的局部

对比度调整，如果将其应用于 ＨＤＲ彩色图像的
阶调复制，必须对其进行改进。首先，ＨＤＲ格式

４００１
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图２　不同蒙版值对应的阶调复制曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｎｅ　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｍａｓｋ　Ｖａｌｕｅｓ

图像的输入像素值不再是０到２５５，而是０到１０７６

之间的浮点亮度值；其次，Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的最
大和最小输入值可能会相差很大，不像传统数字
图像中三个通道对像素亮度的贡献几乎是１∶１
∶１（Ｒ、Ｇ、Ｂ三通道的最大和最小像素值几乎都
是２５５和０）。基于以上两点，对非线性蒙版进行
了改进：

ｏｕｔｐｕｔ＝ｍａｘ（ｉｎｐｕｔｍａｘ）·

ｉｎｐｕｔ＿Ｒ
ｍａｘ（ｉｎｐｕｔｍａｘ（ ））

（２（ｉｎｐｕｔ
＿Ｒｍ－ｍａｓｋ＿Ｒ
ｉｎｐｕｔ＿Ｒｍ

））

（３）

式（３）显示的是图像Ｒ通道的阶调调整算法，式
中，ｍａｓｋ＿Ｒ为Ｒ 颜色通道的蒙版图像，是通过将
图像通道的亮度值取反后再进行低通滤波变换得

到的。Ｇ、Ｂ通道的计算方法与此类似，其中：

ｉｎｐｕｔｍａｘ ＝ ［ｍａｘ（ｉｎｐｕｔ＿Ｒ），ｍａｘ（ｉｎｐｕｔ＿Ｇ），

ｍａｘ（ｉｎｐｕｔ＿Ｂ）］ （４）

ｉｎｐｕｔｍｉｎ ＝ ［ｍｉｎ（ｉｎｐｕｔ＿Ｒ），ｍｉｎ（ｉｎｐｕｔ＿Ｇ），

ｍｉｎ（ｉｎｐｕｔ＿Ｂ）］ （５）

ｉｎｐｕｔ＿Ｒｍ ＝ ｍａｘ
（ｉｎｐｕｔｍａｘ）－ｍｉｎ（ｉｎｐｕｔｍｉｎ）

２
（６）

改进后的式（３）与式（２）不同的是：① 将最大和最
小像素值由２５５、０改为整幅图像的最大和最小浮
点亮度值，如式（４）、（５）所示；② 将中间像素值由

１２８改为整幅 ＨＤＲ图像的中间像素值，式（６）显
示的是图像Ｒ通道中间像素值的计算方法，Ｇ、Ｂ
通道的计算方法与此相同；③ 各通道蒙版图像的
计算统一采用整幅图像的最大浮点亮度值，之所
以采用最大浮点亮度值而不是各颜色通道的最大

像素值，是因为这样可以对整幅 ＨＤＲ图像进行
最大程度的亮度压缩，避免了对Ｒ、Ｇ、Ｂ 三通道
单独控制时由于各通道最大像素值相差很大而造

成的各通道阶调调整幅度不一致以及阶调压缩后

出现的偏色问题。
由于ｉＣＡＭ是在 Ｈｕｎｔ－Ｐｏｉｎｔｅｒ－Ｅｓｔｅｖｅｚ颜色

空间中计算图像的感知色貌属性，因此，需要将色
适应变换后的基础层图像转换到 ＨＰＥ颜色空
间，再应用非线性蒙版技术进行阶调压缩，在该颜
色空间进行阶调压缩比较符合人眼视觉对图像色

貌的感知特性。

１．４　新算法的实现
利用ＪＡＶＡ－ＭＡＴＬＡＢ混合编程技术研发了

ＨＤＲ图像阶调复制软件，集成了基础ｉＣＡＭ 算
法和改进ｉＣＡＭ算法。图３反映了改进的ｉＣＡＭ
算法流程。① 设置“图像降采样间隔”，该值在图
像双滤波分层时设置，间隔设置越大，计算速度越
快，但也会影响图像显示质量。根据之前的研究
结果，为了在计算速度和图像显示质量之间获得
平衡，一般将降采样间隔设置为２～４；② 图像分
层后，需要对基础层图像进行色适应变换，因此需
要设置“观察环境参数”，其取值参考ｉＣＡＭ０６模
型的观察环境参数设置；③ 对色适应变换后的基
础层图像进行阶调压缩，可选择本文提出的“非线
性蒙版函数”和ＣＩＥＣＡＭ０２模型的“双曲线压缩
函数”；④ 阶调压缩后对基础层和细节层图像合
并，并使用亨特效应和史蒂文斯效应预测模型预
测色貌效应。根据之前的研究实验可知，亨特效
应和史蒂文斯效应预测模型中调制系数的最佳值

分别为１．２和１．０，用户也可以根据自己的偏好
设置其他值。完成所有设置后即可按照所选参数
计算并显示阶调压缩后的图像。

图３　改进ｉＣＡＭ算法的详细参数设置

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｉＣＡＭ０６Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　新算法的评价

显示偏好性（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）和场景复制准确性
（ａｃｃｕｒａｃｙ）是衡量 ＨＤＲ图像阶调复制算法性能
最重要的两个指标。将新算法同几种经典算法进

５００１
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行横向比较对这两个指标进行评价。偏好性评价
采用主观评价法，场景复制准确性评价采用动态
范围独立的ＤＲＩ（ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）图
像质量评价模型。

２．１　显示偏好性评价实验
采用主观评价法评价算法的显示偏好性。在

实验中，观察者不观察原始场景，只针对图像质量
（如对比度、彩度、图像锐度，总体自然色貌等）的
总体印象做出评价。评价实验通过基于对偶比较
法的心理物理学实验来完成［６］，过程如下。

１）选择测试图像和测试算法
首先选取１０幅常用的 ＨＤＲ经典测试图像，

所选图像在直方图分布、动态范围和平均亮度方
面都具有很大的差异。选取６种经典的 ＨＤＲ图
像阶调复制算法与新算法进行横向比较。这６种
测试算法涉及全局一致性、全局非一致性和色貌
模型三种类型，分别为直方图匹配算法、摄影算
法、双滤波算法、自适应对数算法、ｉＣＡＭ 算法和

ｉＣＡＭ０６算法（双曲线阶调压缩函数），然后分别
使用这６种测试算法和新算法对每幅 ＨＤＲ图像
进行阶调压缩处理，这样对应每一幅 ＨＤＲ图像
都可以得到７幅测试图像。

２）设置实验环境
挑选３０位观察者，针对每一幅 ＨＤＲ图像，

利用对偶比较法对上述７种算法中任意两种处理
后的图像进行偏好性评价。实验中，每位观察者
共需完成２１０组对比实验，约耗时４０ｍｉｎ。
实验在暗室内进行，经阶调压缩后的图像两

两显示在一个最大亮度为２２５ｃｄ／ｍ２的２１－ｉｎｃｈ
ＥＩＺＯ　ＣＧ２１１ＬＣＤ显示器的左右两侧，在实验前
需要对显示器进行颜色校准。显示器的显示区域
为１　６００像素×１　２００像素，可以同时显示两幅宽
度大约为８００像素的图像，观察者坐在距离显示
器正前方大约６０ｃｍ处的位置进行评价。图像两
两随机显示在一个亮度为２０％适应白场的灰色
背景上［８］，图像出现的顺序和位置（屏幕左侧和右
侧）是随机的。要求观察者对呈现在面前的两幅
图像评价打分，评价内容包括图像对比度、彩度、
锐度和整体自然外貌等方面，较好得１分，较差得

０分。为了避免前一组评价对后一组的影响，组
与组评价之间需要间隔３０ｓ，且重复进行多次观
察。由于每种算法都要处理１０幅 ＨＤＲ图像，因
此每种算法可以得到１０个偏好性分数，最后取平
均值。

３）实验结果及分析
根据实验所得各算法的偏好性分数，计算相

应的Ｚ分数［６］，然后根据Ｚ分数制作用于描述算
法偏好性的等距量表（遵循９５％置信区间），如
图４所示。从图４中可以看出，新算法的Ｚ分数
最高，偏好性最好，其次是ｉＣＡＭ０６和摄影匹配
算法，ｉＣＡＭ 算法和直方图匹配法的图像偏好性
最差，这也验证了空间非一致性算法总体上优于
空间一致性算法。

２．２　场景复制准确性评价实验

２．２．１　选择评价模型
场景复制准确性评价是通过将阶调压缩后图

像和其对应的真实场景进行比较，来评价算法对
真实场景再现的准确性。由于主观评价方法对实
验环境的依赖性较强，极易产生视觉误差，因此最
好使用视觉量化评价模型。鉴于 ＨＤＲ图像和普
通图像在动态范围上的差异，选择采用动态范围
独立的图像质量量化评价模型［７］（ＤＲＩ模型）来评
价 ＨＤＲ图像阶调复制算法的场景复制准确性。

图４　各算法的偏好性等距量表

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ　Ｓｃａｌｅ　ｆｏｒ　Ｅａｃｈ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤＲＩ模型接收一幅 ＨＤＲ图像和一幅阶调压
缩后的图像，经过模型计算后输出一幅ＲＧＢ模式
的失真概率图，用于直观显示压缩后图像的失真
程度。失真概率图使用红、绿、蓝三个颜色通道分
别反映了原始 ＨＤＲ图像和阶调压缩后图像之间
的３类结构性失真。像素每个颜色通道的饱和度
值与该像素位置相应的失真探测概率值成正比。
根据这一特点可以方便地获知图像失真发生的

位置和原因，进而指导阶调复制算法的改进。
绿色梯尺表示可视对比度的丢失概率，丢失越
多，绿色越饱和；蓝色梯尺表示不可视对比度的
放大概率，放大越多，蓝色越饱和；红色表示可
视对比度的逆转概率，逆转越多，红色越饱和。
为避免不同类型失真在同一区域发生重叠的问

题，模型仅在每个像素位置显示具有最高探测
概率的失真类型。
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２．２．２　评价结果及分析
使用新算法和６种测试算法对１０幅 ＨＤＲ

图像进行处理，可以得到１０组失真概率图，每组

７幅，分别对应７种算法。这里只显示其中１组
的失真概率图，如图５所示。图５中左上角为原
始 ＨＤＲ图像的亮度直方图，上面一行图像为算
法处理后图像，下面为相应的失真概率图。从这

１０组概率图中可以看出：① 直方图匹配法的阶
调复制效果一般，特别是暗调区域的可视对比度
丢失和亮调区域的可视对比度逆转较严重；②对
数自适应算法的效果趋于一致且都较为理想；

③ 摄影算法在较亮区域容易产生可视对比度逆
转；④ 双滤波算法对测试图像的压缩效果不太理
想，会带来不可视对比度的增加和可视对比度的
逆转；⑤ｉＣＡＭ算法对所有测试图像的效果较为
一致，但都会出现严重的可视对比度丢失；

⑥ｉＣＡＭ０６在暗调区会产生较强的可视对比度丢
失。从实验的整体结果上看，新算法的场景复制
准确性最佳，其次是对数自适应算法和ｉＣＡＭ０６
算法，直方图匹配法和摄影算法效果一般，最差的
是双滤波算法和ｉＣＡＭ算法。

图５　“Ｂｅｌｇｉｕｍ”图像的阶调复制结果和失真概率图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｎｅ　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ“Ｂｅｌｇｉｕｍ”Ｉｍａｇｅ

３　结　语

本文提出了一种新的 ＨＤＲ图像阶调复制算
法，以最新的图像色貌模型ｉＣＡＭ０６为计算框
架，对原有算法的阶调压缩函数进行了重要改进，
使用基于改进非线性蒙版的阶调压缩函数取代

ｉＣＡＭ０６中的双曲线压缩函数，对分层后的基础
层图像进行阶调压缩处理。另外，在ＨＤＲ图像

的显示过程中，增加了之前研究提出的亨特效应
和史蒂文斯效应预测模型。最后，利用主观评价
实验和ＤＲＩ模型分别评价了新算法的显示偏好
性和场景复制准确性。实验结果表明：无论在偏
好性还是场景复制准确性上，新算法都取得了不
错的效果。新算法的阶调压缩函数较为简单，计
算速度快。而且非线性蒙版的计算公式在形式上
与ＣＩＥＣ－ＡＭ０２色貌模型中的明度计算公式非常
接近，这也从另一方面证明了使用新算法对 ＨＤＲ
图像进行阶调复制是符合人眼视觉感受的。
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