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基于光度值比例关系的犎犇犚鬼影消除算法
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摘　要：多曝光融合是高动态范围（ＨＤＲ）图像常用的合成方法，然而当场景中包含移动的物体，生成的 ＨＤＲ图

像的移动物体区域中会出现严重的鬼影（Ｇｈｏｓｔ）效应。提出了一种基于光度值比例关系的鬼影消除算法，在动

态场景中检测出移动物体的区域。新方法充分利用了亮度和曝光时间之间的线性比例关系，改进了前人光度值

顺序关系法鬼影消除方法的缺陷，更有效地检测到鬼影。新方法实现较容易，而且不同动态场景的实验结果验

证了该方法合成的 ＨＤＲ图像具有较高的质量。
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高动态范围（ＨｉｇｈＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，ＨＤＲ）图像可以记录真实场景的亮暗细节信息，具有非常大的亮

度范围。因为当前的专业ＨＤＲ设备
［１２］非常昂贵，所以最直接的方法就是将同一场景多幅不同曝光度的

图像直接融合成一幅ＨＤＲ图像，即多曝光融合
［３］。然而，多曝光融合算法需要保证场景是静态的，一旦

场景中包含移动的物体或相机抖动时，融合的图像中会出现鬼影。即使采用带有自动曝光装置的现代相

机，帧间捕捉时间也足以引起明显的物体位移。

本文拟提出一种基于亮度值和曝光时间线性比例关系的鬼影消除算法，将不符合光度值的比例关系

的像素检测出来作为鬼影区域，然后重新定义多曝光融合时的权重函数，并在不同动态场景进行验证。
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１　相关工作

基于参考图像的鬼影消除算法有很多，如早期的光流法、基于误差图的阈值检测法、基于熵图的阈值

检测法等。但这些算法大多无法检测到具有较少纹理信息的运动物体，并且对阈值非常敏感。Ｇａｌｌｏ等
［４］

提出了基于图像块的检测方法，通过ＲＡＮＳＡＣ过程检测异常的鬼影，并采用泊松融合消除图像块边界的

不连续性。Ｒａｍａｎ等
［５］将像素聚合为超像素得到不规则的图像块，对像素数据导出一种数学模型来检测

鬼影区域。这类方法消除鬼影效果较好，但是在亮度相差很大的邻块处会产生较明显的缝隙（ｓｅａｍ）。

Ｐｅｃｅ等
［６］利用基于中值门限位图（ＭＴＢ）检测鬼影区域，Ｍｉｎ等

［７］基于多级门限直方图进行检测鬼影。然

而不管是中值门限位图还是多级门限图，当存在大片欠曝光或过曝光区域时，检测的鬼影像素会不准确。

近年来，鬼影消除算法成为 ＨＤＲ领域的一个研究热点，效果最好的鬼影消除方法有三种。Ｚｈａｎｇ

等［８］提出的基于梯度方向的算法。由于静态区域每个位置的像素亮度值梯度方向是保持不变的，分别计

算出每幅图像与参考图像在每个像素处的梯度方向角的差值，采用这个差值大小确定在每个像素处的权

重值。该鬼影消除算法简便高效，不过如果参考图像的移动物体区域是包含过曝光和欠曝光区域的时候，

效果不佳，因为此时梯度方向不确定。Ｓｅｎ等
［９］通过ＨＤＲ图像合成方程进行对齐过程与重建过程的联合

优化，使得生成的图像能够对齐到参考图像并且包含所有输入图像的细节信息。但是此方法在过饱和区

域的处理质量不好。Ｈｕ等
［１０］利用图像块匹配将每幅图像的移动物体区域对齐到参考图像的形态，然后

进行融合。该算法即使在过饱和的区域也可以进行有效的对齐和细节的恢复，但有时会由于匹配错误造

成纹理扭曲，使生成的图像不自然。

２　算法模型描述

２．１　算法原理

随着曝光时间的增加，同一位置的像素的亮度值也随着变大。Ｓｉｄｉｂｅ等
［１１］根据此光度值顺序关系检

测鬼影区域。处于静态场景位置的像素满足这个关系，而发生移动的区域像素亮度值会打破这个大小顺

序关系，据此来检测鬼影区域。但是，某些像素满足光度值大小顺序关系，但仍造成鬼影，而该方法没有检

测出来，原因是仅利用了光度值大小顺序关系会遗漏了一些发生移动的区域。如图１中所示，陀螺处虽然

也满足了光度值顺序大小关系，但并没有作为鬼影区域被检测到，导致融合图像有很明显的鬼影。所以需

要提出一种更精确的基于光度值比例关系的检测方法。

Ｍｉｔｓｕｎａｇａ等
［１２］提出了光度值关系理论，即图像中每个像素的亮度值是与场景的辐射度和曝光时间

具有相关性的。假设拍摄系统是具有线性响应的理想情况，拍摄没有任何移动物体的静态场景时，成像系

统所记录的亮度值犐与曝光时间狋成正比例的线性关系。即在任意位置（狓，狔）处有犐犽，狓，狔＝犆狓，狔狋犽。其中，

狋犽 是第犽幅图像的曝光时间，犆狓，狔是在（狓，狔）位置亮度值和曝光时间之间的比例系数。

（ａ）５幅输入图像 （ｂ）融合图像

图１　基于光度值顺序关系的方法失败图例

２．２　算法步骤

１）鬼影区域检测。本算法通过检查光度值的线性比例关系来检测鬼影区域，而不是仅利用犖 幅输入

图像之间的顺序关系。标记出至少一次违背线性比例关系的像素。如果采用普通相机进行拍摄，没有记

录输入图像的曝光时间设置参数，也就是曝光时间狋是未知的，计算所有像素的平均亮度作为曝光时间的
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度量，这是因为当移动物体占整个场景的小部分时，像素的亮度值与曝光时间是近似成正比的。根据光度

值线性比例关系，同一位置的像素（狓，狔）在第犽幅和第犽－１幅连续输入图像之间满足如下关系：

犐狓，狔，犽－犐狓，狔，１
犐狓，狔，犽－１－犐狓，狔，１

＝
狋犽－狋１
狋犽－１－狋１

≈
珔犐犽－珔犐１
珔犐犽－１－珔犐１

，　即　犓（狓，狔，犽）＝
犐狓，狔，犽－犐狓，狔，１
犐狓，狔，犽－１－犐狓，狔，１

珔犐犽－珔犐１
珔犐犽－１－珔犐１

≈１

当场景中有移动物体时，移动物体区域的像素将不满足上述比例关系，犓（狓，狔，犽）将不再约等于１。

此时，即被认为是移动物体的像素，将这个像素在第犽幅图像中的权重设为０，以消除此处鬼影对最终融

合结果的影响。并且将其余像素的权重置为１。用犙狓，狔，犽来表示第犽幅图像在像素（狓，狔）处的鬼影消除权

重，如果犓（狓，狔，犽）＜ε或者犓（狓，狔，犽）＞１／ε，则犙狓，狔，犽＝０，即第犽幅图像的此像素位置为鬼影区域；否则

犙狓，狔，犽＝１，即第犽幅图像的此位置为非鬼影区域。参数ε位于区间［０，１］，本文中我们取ε＝０．５。

为了得到更精确的鬼域区域检测结果，我们也结合光度值顺序关系来获得犙狓，狔，犽。另外，只有当像素

被曝光状况良好时，光度值线性关系才有效。当某些区域接近过度曝光或曝光不足时，随着曝光时间的增

加或减小，亮度值变化不大，因为它已达到饱和状态。亮度和曝光时间的线性关系已经被打破。因此，在

检查连续两幅图像之间的光度线性关系时，丢弃曝光不足和曝光过度的像素。对于从０到２５５的像素亮

度值，将亮度值在［４０，２２０］之外的像素排除。如图２（ａ）展示了鬼影消除权重图。其中，白色代表鬼影区

域的像素，黑色代表非鬼影区域的像素。这里只展示了第５幅输入图像对应的鬼影消除权重图。

如果成像系统不理想，有一些摄像机噪声，光度值线性关系将受到影响。为了减少噪声的影响，将图

像块作为检测单元，其中包含了当前的中心像素。我们采用一个９×９大小的块进行检测。如果块中超过

５％的像素不满足光度关系，这个像素就被认为是处于移动物体区域。而低于５％的像素不满足关系被认

为是由噪声引起的。本文的方法可以从输入图像中选择任意一幅参考图像。如果用户没有指定参考图

像，将自动选择曝光适中的图像作为参考图像。

２）多分辨率合成ＨＤＲ图像。得到鬼影检测的权重图以后，进行多曝光融合。为了使多幅曝光图像

无缝融合，本文采用基于拉普拉斯金字塔的多分辨率曝光融合方法［３］。该方法直接将多个不同曝光度的

输入图像融合成高质量的ＨＤＲ图像，而不需要获取摄像机响应函数和色调映射操作。

融合过程中，每幅图像的权重图除了根据原来的饱和度、对比度和曝光适中度这三种质量衡量因子之

外，本文又加入了计算得到的鬼影消除权重犙狓，狔，犽，计算权重图的公式如下：

犠狓，狔，犽＝（犆狓，狔，犽）
犠犆×（犛狓，狔，犽）

犠犛×（犈狓，狔，犽）
犠犈×犙狓，狔，犽

其中，犆狓，狔，犽、犛狓，狔，犽、犈狓，狔，犽分别为第犽幅图像在像素（狓，狔）处的对比度、饱和度和曝光适中度这三种质量衡

量因子。本文中我们设置因子权重犠犆＝犠犛＝犠犈＝１。鬼影消除权重犙狓，狔，犽的作用是使得移动物体区域

像素的权重为０，即移动物体区域的像素是不参与融合过程。

根据计算出的新权重图进行多分辨率融合。将每幅输入图像分解成拉普拉斯金字塔，并建立每幅权

重图的高斯金字塔，并通过逐层加权平均得到融合后的拉普拉斯金字塔。最后，重建加权平均后的拉普拉

斯金字塔得到融合后的图像犉。如图２（ｂ）展示了本文融合后的图像。

３　实验结果及对比

本研究对本文提出的算法进行验证，并且与当前最先进的三种基于参考图像的鬼影消除算法［８１０］进

行比较。所有的实验都在的Ｉｎｔｅｌ内核３．３０ＧＨｚ的ｉ７５８２０ＫＣＰＵ和３２ＧＢ内存的ＰＣ上运行。

在图像质量方面（图３），本文的方法可以比Ｚｈａｎｇ等的方法检测到更加准确的移动区域。与基于移

动物体对齐的方法进行比较，本文的方法能够很好地处理过饱和的区域，而Ｓｅｎ等的方法不能做到对齐过

饱和区域的像素，如图３（ｂ）中的地面。Ｈｕ等的方法虽然能够很好地对齐过饱和区域的像素，但是会因图

块匹配错误而导致纹理扭曲，生成了不自然的ＨＤＲ图像，比如图３（ｃ）中地面的颜色。而本文的方法不采

用图块匹配策略，只用简单的光度值线性比例关系进行鬼影区域检测，所以生成的 ＨＤＲ图像比较自然，

没有颜色或纹理的扭曲失真。

在运行时间效率方面（表１），本文的方法对５幅具有１００万像素的输入图像大约需要１０ｓ，与Ｚｈａｎｇ

７１
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等的方法类似，比Ｓｅｎ等和Ｈｕ等的方法（两者需要复杂的迭代过程，耗时长达几分钟）快很多。

（ａ）鬼影消除权重图
　
（ｂ）融合结果图像

图２　鬼影消除权重图和融合结果
　　

（ａ）Ｚｈａｎｇ等的方法 （ｂ）Ｓｅｎ等的方法
　
（ｃ）Ｈｕ等的方法

　
（ｄ）本文的方法

图３　算法对比结果

表１　四种鬼影消除方法的运行时间对比 单位：ｓ

图像大小（数量） Ｚｈａｎｇ等的方法 Ｓｅｎ等的方法 Ｈｕ等的方法 本文的方法

１０２４×６６８（５） ５．２６５ ２８３．２ １０２．８ ５．６３４

５４０×８１０（４） ２．９１３ １５７．８ ９５．４３ ３．０９１

１０８０×１９２０（３） １０．７１ ２０１．８ ２１８．２ １１．３６

４　结　语

本文针对以前的光度值顺序关系算法的缺点，提出了一种基于光度值比例关系的 ＨＤＲ鬼影消除方

法，生成了高质量的多曝光融合图像。实验表明，本文的算法比传统的光度值顺序关系法检测出的鬼影区

域更加完整，获得了令人满意的去鬼影的融合结果。本文的算法也可以应用于相机抖动或没有配准的动

态场景。后续我们将把所提出的鬼影消除算法进行ＧＰＵ并行加速处理，进一步提升算法的效率。
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