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基于 HDR 融合和 SR 融合相结合的图像增强方法 
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摘要：针对图像增强问题，提出一种将高动态范围融合与超分辨率融合相结合的系统方法。对摄相机进行校   
准，以模拟摄相机的光度特性，获得估计摄相机的响应曲线；执行自动图像采集过程，在不同的视角和不同的摄相

机参数(如不同的曝光时间)下拍摄，作为捕捉具有适当图像融合所需变化的多个输入图像；对于色调映射，采用梯

度域融合方法进行，将亮度图压缩到强度域，在最终图像中尽可能多地保持细节，同时仍然保持逼真的外观；对于

图像融合步骤，进行光度和几何配准，建立输入图像中像素之间的对应关系。以提高分辨率和最大化动态范围为    
目标进行图像融合，从而获得最终增强的图像。采用不同类型摄像机拍摄的图像实例，结果表明该系统方法具有可

行性。 
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Image Enhancement Method Based on HDR Fusion and SR Fusion 
Xu Xuefeng1, Huang Yu2 
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2. Saint Louis University, Baguio 2600, Philippines) 

Abstract: Aiming at the problem of image enhancement, a systematic method combining high dynamic range fusion 
and super-resolution fusion is proposed. Calibrating the camera to simulate the photometric characteristics of the camera to 
obtain an estimated response curve for the camera; performing an automated image acquisition process to capture multiple 
input images at different viewing angles and different camera parameters (e.g., different exposure times) as a function of 
the variations required for proper image fusion; For tone mapping, a gradient-domain fusion method is used to compress the 
luminance map into the intensity domain, preserving as much detail as possible in the final image while still maintaining a 
realistic appearance; for the image fusion step, photometric and geometric registration are performed to establish the 
correspondence between pixels in the input image. The final enhanced image is obtained by image fusion with the goal of 
improving resolution and maximizing dynamic range. The results of images taken by different types of cameras show that 
the system and method are feasible. 

Keywords: image enhancement technique; high dynamic range; super-resolution; camera response curve; image fusion; 
irradiance; cost function 

0 引言 
近年来，传感器具有更多的像素数量、更大的

动态范围和更低的成本[1-2]。在一些应用中，基于硬

件的图像增强是不现实的，如机场和火车站的大型

监控系统通常需要安装数以千计的摄像头(成像传

感器)。基于硬件层的图像增强由于成本高和安装不

便等因素，一般认为是长期不可替代的，而基于软

件层的图像增强，由于其便利性和易升级等特性才

是最佳和可接受的解决方案；在数字摄影、文本识

别和人脸识别等领域，基于图像融合方法的图像增

强技术也得到了广泛的应用 [3-6] 。如超分辨率

(super-resolution，SR)提供了一种将多个输入图像

中包含的像素组合成单个增强图像的方法 [7]，使高 

分辨率图像的重建成为可能；高动态范围(high- 
dynamic-range，HDR)融合将以不同曝光设置捕捉

的多个输入图像合并，以生成比任何输入图像本身

具有更大动态范围的图像[8]；文献[9]对具有较大光

度变化的输入图像的超分辨率问题进行了研究，但

没有明确解决高动态范围的融合问题；文献[10]采
用最大后验(maximum aposteriori，MAP)方法，从

具有较大光度变化的输入图像估计超分辨率图像。

上述方法都是在亮度域中进行 SR 融合，依赖于每

个输入图像来捕捉光度和几何变化；文献[11-13]对
高动态范围成像进行了研究。这些方法没有考虑利

用最少数量的输入图像更实际情形。文献[14]提出了

一种对视频数据进行 HDR 融合的方法；文献[15]提 
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出了一种结合最优单应性矩阵选择和切缝处理的鲁

棒容差图像拼接方法。上述方法都没有考虑超分辨

率来进一步增强图像。 
尽管上述方法解决图像增强问题，但很少关注

高动态范围融合和超分辨率融合相结合的图像增强

方法；对此，笔者提出一种系统方法，将高动态范

围融合和超分辨率融合相结合，以生成增强的图像。

这种系统方法特别适合于像监控摄像头这样的实际

应用。笔者提出的方法可以将 HDR 融合步骤需要

的图像最小化，达到只有 2 个输入图像。这 2 个图

像已经可以捕捉场景的大部分动态范围，即使是对

极端情形。 

1  系统方法原理 

笔者提出的系统方法包括测光相机标定(校

准)、受控图像采集、图像融合和色调映射，系统方

法的原理如图 1 所示。 

 
图 1  本文中提出的系统方法的原理 

1.1  测光相机标定 

对于高动态范围图像融合来说，对每个摄相机

都需要估计响应曲线。笔者利用互易性的物理特 
性[11]，从一组不同曝光的图像中估计摄相机响应曲

线，将捕捉的强度值 l

与真实辐照度 e和曝光时间  

t 联系起来： 
 ( )l f e t=

  。 (1) 
式中 f 为摄相机响应函数，可以认为是光度扭曲函

数。其逆的对数 g(•)=lnf -1(•)是一个从强度域到亮 
度域的离散映射，并实现为一个查找表。为了采用

K 个输入图像从位置 i 的 N 个像素对应中估计 g，
需要最小化以下基于重建项和平滑正则化器的成本

函数： 
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求解这个最小二乘问题，就是同时估计对应于

摄相机响应函数 f 的逆对数查找表 g 和对应位置的

辐照度 e；因此，应用一个加权函数 w(•)来给那些

关键区域的强度值赋一个较小的权重。为了实现对

噪声测量的鲁棒性，加入一个正则化项，有利于在

考虑的强度范围 v∈[Lmin, Lmax]内较低二阶偏导数

(∂2g/∂v2)的平滑解。 

1.2  受控图像采集 

对于本文中的融合方法，2 个输入序列是连续

获取的。对于超分辨率输入，要记录多张具有自动

曝光设置的图像，这些图像必须从稍微不同的视角

拍摄，以捕捉到足够的场景统计数据。 

1.3  图像融合 

在图像融合之前，需要对输入图像进行几何对

齐以补偿摄像机的运动。假设镜头运动的场景可以

用 8-景深(depth of field，DoF)单应性来描述。笔者

应用基于双逆成分强度的算法 [16]且该算法同时估

计光度(仿射)和几何(透视)配准参数。超分辨率融

合只增强 SR 输入图像中包含有意义像素的那些区

域(如非饱和区域)。对于饱和部分，HDR 图像已经

包含了来自不同曝光输入的最佳信息，因此让它保

持不变。 

1.4  色调映射 

笔者提出一种梯度域融合方法进行色调映射。

梯度域融合方法的关键思想是生成一个衰减矩阵，

衰减矩阵表示高动态范围图像中的每个梯度像素是

应当放大还是应当抑制。然后根据该衰减矩阵对高

动态范围图像的梯度进行修正。通过求下列解泊松

方程，从修正后的梯度场中恢复最终图像： 
 ∇2I=divG。 (3) 
式中：∇2 为待恢复图像 I 的拉普拉斯算子；divG 为

修正后梯度场的散度。对于 2 维图像来说： 

 yx GGG
x y

∂∂
= +

∂ ∂
；

2 2
2

2 2
I II

x y
∂ ∂∇ = +
∂ ∂

； (4) 

式中： 
 G(x, y)=∇H(x, y)Φ (x, y)。 (5) 
式中：H(x, y)为 2 维 HDR 函数；Φ (x, y)为空间变化

衰减映射函数。 

2  基于 HDR 和 SR 融合的图像增强 

2.1  HDR 融合 

笔者采用将 2 幅输入图像重新组装成最终图像
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的方法。一种简单的方法是根据 2 个输入强度值中

哪一个饱和度较低来按像素生成标签。但如果光度

配准不是很准确的话，会产生非常不一致的掩膜，

从而导致可见的接缝。为了避免这个问题，在标记

过程中的成本函数采用摄相机响应函数。为解决二

值标注问题，将成本函数构建为： 
 

,
( , ) ( )i j i

i j i
F V b b D b= + 

  
。 (6) 

式中： b

为二值标签掩膜；V(•)为接缝成本函数；

D(•)为数据成本函数，表示当前标签在像素位置 i
上与图像数据的匹配程度。数据成本计算为： 

 ( ) ( )ib
i i

gD b l
l

∂=
∂

 
。 (7) 

式中：∂g/∂l 为摄相机响应函数的逆的对数 g 的偏导

数； ib
il

为在像素位置 i 处标签为 ib


的图像的强度值；

此外，成本函数应当允许相邻的像素位置(例如 i 和
j)只有在对应的强度值不引入接缝时才被分配不同

的标签。接缝成本函数如下： 

 ( , ) j ji ib bb b
i j i i j jV b b e e e e= − + −

       
。 (8) 

式中 jb
ie

为标签为 jb


的图像在位置 i 的亮度。如果 2

个相邻标签 ib

和 jb

相等，则这个成本为 0。如果相

邻标签不同，则可以将成本视为接缝度量。笔者采

用标准图切割方法[17]来解决具有成本函数 F的这个

二值标签的离散优化问题，得到的标签掩膜决定最

终图像中每个像素的源图像，如图 2 所示。 

 
(a) HDR 融合生成的 

二值掩膜  

(b) HDR-SR 融合生成的加

权掩膜  

图 2  对应的样本掩膜 

图 2(a)中在黑色区域，像素从曝光时间较短的

图像中转移，而在白色区域，则采用曝光时间较长

的图像来代替。图 2(b)中在白色区域执行超分辨 
率；为了生成最终的 HDR 图像，将输入图像的辐

照度值转换到最终的图像合成中。输入图像在每 
个定义的亮度域中进行光度对齐，几乎看不到任何

接缝。 

2.2  SR 融合 

笔者采用将迭代反投影(iterative back-projection，
IBP)算法[18]进行扩展，采用高质量、预先计算的低

分辨率高动态范围图像作为初始超分辨率估计，并

运行扩展 IBP 算法对非饱和区域的辐照度值执行超

分辨率估计。 
给定多个低分辨率图像 l


，图像行可以串接成

向量并相互堆叠，以形成一个输入图像矩阵 L。此

外，假设给定了将所有输入图像映射到一个参考图

像的配准参数，以及摄相机系统的模糊和所需的放

大系数。利用这些参数，构造一个系统矩阵 M，将

一个超分辨率图像 h

映射到低分辨率图像： 

 h =

M L。 (9) 

如果采用真实的 tureh


，则观察到的低分辨率图

像 L和生成的低分辨率图像 tureh

M 应该相等。求解

这个方程组的一种方法是采用迭代反投影法。估计

图像 nh

采用以下迭代方案进行改进： 

 T
1 ( )n n nh h k h+ = + −

  
B L M 。 (10) 

式中 B为反投影矩阵。通过将低动态范围超分辨率

估计 nh

替换为高动态范围超分辨率估计 nq ，采用式

(1)低动态范围和高动态范围图像之间的关系，就可

以重新构建这个迭代更新： 
 T

1 (exp( ( ) ln ) )n n nq q k g t q+ = + − −    B W L M 。 (11) 

式中：g 为对应于摄相机响应曲线的查找表；t 为低

分辨率、低动态范围输入图像的曝光时间。为了确

保只对初始 HDR 图像的非饱和区域执行超分辨率，

在更新期间应用加权矩阵 W。 
总之，笔者提出的混合方法结合了通过 HDR

融合算法获得的高动态范围信息和通过超分辨率融

合算法获得的高分辨率信息。超分辨率融合仅增强

HDR 图像中低分辨率、低动态范围输入图像提供额

外信息的区域(非饱和区域)，HDR 图像中对应于

SR 输入中饱和区域的部分保持不变。 

3  实验结果 

采用不同类型摄相机捕捉图像来验证笔者提出

系统方法的性能。这些图像采用 AVT Dolphin 
F-145C(专业摄像机)、佳能 Ixus 40(消费级数码相

机)和 Axis 233D(专业监控摄像机)拍摄。图 3 为动

态范围超过传感器限制的办公场景，这些图像用

AVT 摄相机拍摄。 
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(a) 低分辨率双三次插值图像 

 
(b) 本文中提出的方法获得的图像 

图 3  采用自动曝光设置捕捉的低分辨率双三次插值图像 

图 3(a)为采用自动曝光设置的低分辨率双三次

插值视图(标准视图)，图 3(b)为经过本文中所提方

法处理后的结果。在标准视图中饱和的部分(例如窗

户)无法通过超分辨率增强，如图 4 所示。 

 
(a) 左侧部分(低分辨率双三次插值)与右侧部分 

(提出的增强方法) 

 
(b) 左侧部分(提出的增强方法)与右侧部分 

(低分辨率双三次插值) 

图 4  采用自动曝光设置下捕捉的低分辨率双三次插值图

像与提出的增强方法的比较 

图 4(b)的右侧，几乎看不到任何结构这些像素

是由 HDR 图像填充的。在采用自动曝光设置捕捉

的区域，图像的分辨率明显得到增强，对于超分辨

率来说，用 10 幅输入图像将分辨率提高 2 倍。图 5
为对双三次 HDR 图像的超分辨率增强。图 6 为用

佳能相机拍摄的室外场景。 

 
(a) 低分辨率双三次插值 HDR 图像 

 
(b) 提出的增强方法获得的图像 

图 5  低分辨率双三次插值 HDR 图像与提出的增强方法获

得的图像的比较 

 
(a) 低分辨率双三次插值图像 

 
(b) 提出的增强算法获得的图像 

图 6  采用自动曝光设置捕捉的低分辨率双三次插值图像

与本文中的增强方法获得的图像的比较 

场景包含非常明亮的区域(例如天空)和非常暗

的区域(如打开的车库)，不能被单个图像捕捉。采

用图 2(a)的掩膜合并 2 张不同曝光的图像，由此生

成的 HDR 图像提供了具有极端照明区域(例如天空
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和打开的车库)的像素。超分辨率导致了所有其他部

分的改进，例如可以在图 7 中的车牌上看到这一点。 

 
(a) 低分辨率双三次插值图像 

 
(b) 提出的增强方法获得的图像 

图 7  低分辨率双三次插值 HDR 图像与本文中提出的增强

方法获得的图像的比较 

加权掩膜表示 HDR 图像中需要通过超分辨率

增强的区域，如图 2(b)所示。图 8 为用 Axis 相机拍

摄的图像示例。 

 
(a) 低分辨率双三次插值图 

 
(b) 提出的增强方法获得的图像 

图 8  采用自动曝光设置捕捉的低分辨率双三次插值图像

与提出的增强方法获得的图像的比较 

这类相机的整体质量通常较差，会产生色彩伪

影和锯齿状边缘。尽管如此，HDR 图像仍然可以计

算出比标准视图(图 8(a))包含更少饱和区域的图像，

如图 8(b)。由于输入图像的质量较低，只能获得最

小的分辨率增强。 

4  结论 

笔者提出一种将 HDR 融合与 SR 融合相结合的

系统方法用于图像增强。提出的方法建立在受控采

集过程的基础上，将输入信息分离为互补部分和冗

余部分。方案确保了其中任何一个部分所包含的最

合适的信息被合成到最终增强的图像中；通过采用

不同类型摄像机的各种实例验证了所提出方案的可

行性；在未来的工作中，希望该系统能够应用于视

频处理，可能包括更鲁棒的配准和强制帧间掩膜的

显式一致性。 
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