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相机响应函数标定算法研究进展
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摘　要：高动态范围成像技术能够避免因为拍摄方向如逆光和曝光量的不同而使图像存在亮
度和色差影响真实场景的信息采集，有利于复杂环境下获得更高的成像质量，因此被广泛应用

于模式识别、智能交通系统、遥感遥测、军事监视侦察等众多领域，具有重要的研究价值。相机

响应函数的标定是高动态范围成像技术的关键步骤，能够获得真实场景的辐照度与获得图像

像素值之间的映射关系，从而通过该映射关系获得拍摄的真实场景的高动态范围图像。文章

对目前现有的相机响应函数标定算法进行分类总结，可为相机响应函数标定算法的研究思路

与方法提供借鉴。
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１　引　言
高动态范围成像技术能够避免因为拍摄方向如

逆光和曝光量的不同而使图像存在亮度和色差影响

真实场景的信息采集［１］，有利于复杂环境下获得更

高的成像质量，因此被广泛应用于模式识别、智能交

通系统、深空探测、视频监控跟踪、机器人视觉导航、

工业检测、遥感遥测、军事监视侦察以及武器导航制

导等众多领域，具有重要的研究价值。而相机响应

函数的标定是高动态范围图像处理的关键技术。

相机响应函数（ｃａｍｅｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＲＦ）
是相机在实际成像过程中所受到的各种线性与非线

性关系的总和，用于表示采集图像像素值与真实场

景辐照度之间的映射关系。相机响应函数具有固定

不变性、非线性、光滑连续性以及单调递增的性

质［２］。通常通过光学系统获得的图像亮度可以表

示为［３］：Ｍ＝ｇ（Ｉ），Ｍ为图像亮度，ｇ为响应函数，Ｉ



为场景的辐射度。假设响应函数是单调的，则存在

逆函数ｆ使得Ｉ＝ｆ（Ｍ）。由多帧不同曝光量图像合
成高动态范围图像的关键是要计算出相机响应函数

的逆函数［３］ｆ。
相机响应函数标定算法发展流程如图１所示。

图１　相机响应函数标定算法发展历程

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃａｍｅｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２　基于静态场景多曝光图像的相机响应函数标定
算法

目前大多相机响应函数标定算法是利用针对静

态场景拍摄的多曝光图像序列进行相机响应函数标

定，从而获得拍摄场景与图像像素值之间的映射

关系。

２１　基于多项式拟合的相机响应函数标定算法
Ｍｉｔｓｕｎａｇａ和Ｎａｙａｒ［４］利用多项式近似描述相机

响应曲线，任何响应函数均可用高阶的多项式进行

描述，定义Ｎ维多项式表述相机响应方程如式（１）
所示：

Ｉ＝ｆ（Ｍ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｃｎＭ

ｎ （１）

式中，Ｎ为多项式的阶；ｃｎ为多项式ｎ次项的系数。相
机响应函数即是求解 Ｎ和 ｃｎ的过程。最终的响应
函数 是 通 过 多 项 式 中 的 （Ｎ ＋１）个 参 数
ｃ０，…，ｃ{ }

ｎ 确定的。精确的曝光度比可以通过迭代

约束求得。

该方法需要提前输入图像间曝光度比的粗略估

计值，并通过迭代以求得相机响应函数和精确的估

计值。优势在于只需要利用曝光度比的粗略估计值

即可拟合相机响应函数，但算法稳健性不好，当迭代

结束条件精度设置较高时容易发散，而且当曝光度

比的估计值偏离正确值稍大时会发散或收敛到错误

的结果。

基于多项式的响应函数标定算法明显的优势在

于能够获得相机响应方程的同时准确地求解曝光比

例。从而降低了对成像设备的要求，不需要准确的

光圈与快门速度信息。

２２　基于交叉直方图的相机响应函数标定算法
ＳＭａｎｎ和 ＲＷＰｉｃａｒｄ于１９９５年［５］对相机的

响应函数做出了严格的限定，其模型可以表示为：

Ｚ＝ｆ（Ｘ）＝α＋βＸγ （２）
这种映射关系可以通过对拍摄的两张图建立一

个交叉的直方图来获得，该交叉直方图是一个２５６×
２５６平面线图，Ｘ轴表示第一张图的２５６个像素亮
度级别，Ｙ轴表示第二张图中的２５６个亮度像素级
别。在这个２５６×２５６的平面图中，一个点代表的是
第一张图的像素亮度ｘ与第二张图中的像素亮度值
ｙ的对应关系。在得到交叉直方图之后，可以通过回
归的方法来获得该点的映射关系，公式（２）中的 β
和γ也可以被估算出来。
２３　基于最小二乘的相机响应函数标定算法

ＤｅｂｅｖｅｃａｎｄＭａｌｉｋ于 １９９７［６］年提出的相机响
应函数标定算法是较为经典的算法，目前很多相机

响应函数标定算法是在此基础上进行改进的。该算

法所需要的图像是多帧针对同一场景已知不同曝光

时间的序列图像。假设场景是静态的并且忽略光照

变化，针对各帧图像进行采样点筛选以满足约束条

件，进而利用奇异值分解法求解最小二乘法建立的

超定方程，从而获得拍摄场景辐照度与图像亮度之

间的映射关系即相机响应函数。

彩色图像需对 Ｒ、Ｇ、Ｂ三路通道分别计算相机
响应ＣＲＦ曲线，从而获得各路通道像素值与相应辐
照度之间的映射。此算法适用于已知精确的曝光度

而且图像噪声较小的情况。

２４　改进的静态场景序列图像的相机响应函数标
定算法

ＭＤＧｒｏｓｓｂｅｒｇ和 ＳＫＮａｙａｒ于２００２年提出基
于直方图取样的相机响应函数标定算法［７］，该算法

通过匹配直方图百分位数（ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ）而不是图像
的位置来获得相机响应方程。基于直方图的算法不

对优先曝光的配准区域进行处理，并且避免了场景

和相机的晃动给相机响应曲线拟合带来的影响。该

算法可与之前的算法如 ＭｉｔｓｕｎａｇａＮａｙａｒ、Ｄｅｂｅｖｅｃ
Ｍａｌｉｋ等人提出的算法的衍生算法相结合。

ＭＤＧｒｏｓｓｂｅｒｇ和ＳＫＮａｙａｒ于２００４年［８］分析

了相机响应函数的共同特征以及必须满足的约束条

件，从而获得相机响应函数的理论空间。利用已经

得到的实际的不同的相机响应函数建立的数据库

（ＤｏＲＦ），结合理论空间的相机响应函数约束条件，
建立一个低参数的经验响应函数标定模型

（ＥＭｏＲ）。该响应模型能够实现利用少量的采样数
据进行准确的相机响应函数的标定。

章卫祥等人［９］于２００６年在 Ｍｉｔｓｕｎａｇａ和 Ｎａｙａｒ
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提出的多项式模型的基础上，增加了图像亮度为０
映射到场景亮度也为０的限制条件，并改进了迭代
结束条件，所得到的新的标定算法可以利用多帧不

同曝光度的图像来标定相机响应函数。该算法可以

自动估计并最后求得精确的曝光度比，省略了原有

算法需要输入曝光度比估计值的步骤。与 Ｍｉｔｓｕｎａ
ｇａ和Ｎａｙａｒ的原有算法相比，该算法的稳健性得到
很大提高。

舒妮等人于２０１２年［１０］根据图像序列成像特点

对图像序列去噪；充分利用每幅图像的像素信息，采

用最小二乘法分别拟合出图像序列与第一幅图像像

素值的关系曲线；进而利用该曲线进行相机响应曲

线拟合。该算法减少了对图像序列采样的过程，避

免了拟合出的相机响应曲线随采样点变化，曲线变

化大、不稳定的问题。该算法通常选取整体亮度较

低，但像素值基本覆盖０～２５５中所有像素值的图像
作为拟合相机响应函数的第一帧图像。

针对高动态范围图像合成过程中相机响应函数

标定速度低的问题，武汉大学方华猛等人［１１］于２０１３
年提出了一种快速有效的相机响应函数标定的方

法。首先根据不同曝光度的图像在成像过程中场景

照度保持一致的特性，提出构建一种新的最小平方

代价函数，从而降低相机响应函数标定方程组的维

数；然后在保证标定方程组求解效率的前提下，根据

不同曝光度图像的噪声分布，引入高斯加权函数，从

而有效减少多曝光图像在高亮或过暗区域成像过程

中引入的噪声，并利用稳健的 ＱＲ分解算法提高标
定方程组的求解速度；最后采用查表的方法，利用高

斯加权函数完成场景照度的合成及相应的色调映

射，得到能够表现整个场景亮区和暗区细节信息的

可视化图像。

３　基于单幅图像的相机响应函数标定算法
目前大部分相机响应函数标定算法是利用多幅

曝光序列图像求取该相机响应函数，计算效率低耗

时长且不适用于实时应用。ＳｔｅｐｈｅｎＬｉｎ等人［１２］于

２００４年提出通过单幅图像找到像素值与真实场景
辐射度值对应的相机响应关系曲线。该方法通过在

一幅图像上估计颜色边缘的ＲＧＢ分布实现，自动选
择适当的边缘信息，使用贝叶斯定理计算曲线。

该算法计算效率高，能够准确地对成像系统

的相机响应函数进行标定，但对采样区域选择的

约束条件较高，采样区域的选择对标定精度影响

较大。

４　基于动态场景的相机响应函数标定算法
ＹＷＴａｉ等人于２０１３年［１３］提出利用已知的或

未知的点扩散函数进行相机响应函数估计的算法。

利用图像边缘投影的形状进行相机响应函数的估

计，当点扩散函数未知的情况下利用秩最小化进行

鲁棒性估计，但该算法对模糊轮廓选取合适与否较

为敏感，限制了该算法的应用。如果单帧的模糊图

像无法提供足够的估计相机响应函数的边缘信息，

可以利用序列多帧图像进行边缘轮廓信息提取，进

而估计相机响应函数。

当拍摄的运动目标图像中存在较为明显的模糊

现象时需要首先对采集图像进行去模糊处理，对后

续相机响应函数的标定会存在影响。阚未然等

人［１４］研究基于单幅运动模糊图像的相机响应函数

标定算法，给出运动模糊模型与相机响应函数结合

的模糊模型，该模型能能够准确描述实际运动模糊

图像的形成过程，并且在该模型的基础上提出一种

灵活选取边界求解相机响应函数的算法。

目前针对动态场景动态目标的相机响应函数标

定算法精度有限，仍需进一步针对如何提取运动目

标特征［１５］与相机响应函数特征进行深入研究。

５　结　论
基于相机响应函数的高动态范围图像融合算法

能够通过相机响应函数的标定建立采集图像像素值

与拍摄真实场景辐照度之间的映射关系，从而获得真

实场景的辐照度图像，对后续的应用研究具有重要的

意义，而相机响应函数的准确标定即是该算法的关键

技术。针对彩色图像分为Ｒ、Ｇ、Ｂ三个色彩通道标定
的相机响应曲线应均是单调递增并保持一致的，否则

将造成曲线对应值较高颜色的色偏。目前已有的各

种相机响应函数标定的算法复杂，计算量大，从而增

加的相机响应函数标定的时间开销。拍摄图像序列

之间的配准精度与混叠效应去除的效果对传统基于

图像序列的相机响应函数标定算法有很大的影响，且

需要拍摄信息较为丰富的场景进行标定，而实际条件

可能是场景较为单一的环境。所以在未来的工作中

适应于各类场景、基于单幅图像的快速相机响应函数

标定算法具有重要的研究价值。
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