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Abstract:  In this paper, a probabilistic model is proposed for high dynamic image’s tone reproduction. This novel 
method learns a distribution for local pixel energy of the tone. With the constraint of the gradient variation on the 
HDR image, an energy distribution is set up based on the similarity between the gradient variation on the HDR and 
the LDR image. The probabilistic framework for the tone mapping operation is formulated into an energy 
minimization process by a Maximum A posteriori (MAP) deduction. It turns out that, the proposed method 
generates LDR image with more visual information than the previous ones. Experimental results show that this 
approach is convincible and competitive, which can be applied in areas like advanced image editing, displayer 
development, etc. 
Key words:  tone mapping; high dynamic range image; low dynamic image; probabilistic model; energy 

minimization 

摘  要: 提出了一种概率模型对 HDR(high dynamic range)图像进行色调再生.分别对局部像素的色调能量分布与

HDR/LDR(low dynamic range)间梯度变化约束建立概率统计模型,通过求解最大后验概率(maximum a posteriori,简
称 MAP)将整个色调映射过程转化为一个能量最小化问题.实验结果表明,所提出的基于概率模型的色调映射方法

能够生成比以往方法具有更多视觉信息的 LDR 图像,可用于高级图像编辑、显示设备开发等领域. 
关键词: 色调映射;高动态范围图像;低动态范围图像;概率模型;能量最小化 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

现实世界中,自然场景的光亮度范围是非常广的,夜晚的星光下,物体表面的亮度为 10−3cd/m2,白天的亮度
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为 105 cd/m2.但是,打印机和显示器最多都只有 2 个数量级的动态显示范围.如何在图像中尽可能地实现更大动

态范围的场景,已经成为计算机图形学和计算机视觉领域富有挑战性的课题,这就是色调映射或色调再生问题. 
从人类视觉感知的角度,色度映射方法通常是对输入动态范围图像进行压缩,使之能在有限显示范围的设

备上可视”[1].尽管在文献[1]中列出了 6 项优点,但在本质上,保持可见度和对比度,从而使可见信息最大化,是处

理过程中两个最根本的方面.为了实现这一目标,自从 Tumblin 和 Rushmeier[2]在 1993 年提出将真实亮度映射到

目标显示亮度的概念框架开始,在过去 10 年中,已经涌现出了非常多的 HDR 图像处理算法.这些方法根据其对

HDR 图像对比度的压缩方式可以分为两大类:全局算子和局部算子.其中,全局算子对于整幅图像中所有像素

采用同样的映射函数.Ward[3]提出了一个线性比例因子将图像的平均亮度映射到可视范围内的亮度,这种方法

只能处理较小的动态范围压缩问题.为了处理更大的亮度动态范围,文献[4,5]提出了应用对数函数的方法,但是,
这种方法需要人工调整参数以得到合适的色度映射结果,而且,对于不同的图像参数变化较大.文献[6]提出直接

映射直方图的方法,但是这样会导致梯度的错误匹配.上述方法的优点是计算复杂度较低,图像处理速度快,但
是所得到的低动态范围(low dynamic range,简称LDR)图像仍然不能最大限度地给出图像中包含的视觉信息.另
一方面,局部算子方法是根据每个像素点的邻域来进行色调映射的.一些方法[7−9]根据局部调节值对像素亮度

进行分类,该调节值是通过计算局部邻域的加权平均得到的.也有一些方法[10,11]将局部算子视作全局算子,只是

将全局调节变为与位置相关的局部调节.通常情况下,局部算子在对比度的压缩方面处理得更为出色,然而,这
些方法在高对比度的区域周围常常会产生梯度逆转、光晕效应等问题. 

本文在总结以往方法存在问题的基础上,提出一个概率模型,用于对 HDR 压缩为 LDR 的过程进行建模,并
将其转化为一个能量最小化问题.换言之,首先对于每个像素,在 LDR 设备上通过不同曝光度下该像素的色调

能量分布进行统计学习.另一方面,在色调再生的同时,需要同时保持梯度的一致性.通过最小化 HDR 图像和色

调再生结果图像的梯度变化差异,梯度相似程度的能量分布也可以由这些不同曝光度的样本得到.以贝叶斯理

论为基础,色调映射操作可以通过将这两个分布结合在一起转化成为一个能量最小化问题.然后,利用共轭梯度

法来求解该最优化问题.最后,我们得到了具有更多视觉细节信息的 LDR 图像,同时避免了在强对比度区域的

光晕问题. 
本文的主要贡献包括以下几个方面: 
(1) 给出了一个无监督概率学习模型,自动学习 HDR 图像的最佳色调映射分布. 
(2) 考虑了视觉信息的最大化和梯度一致性. 
(3) 能够将原有的 HDR 图像映射到 LDR 空间中并尽可能地保持原有信息. 
本文第 1 节介绍与本文紧密相关的前人工作.色调映射的概率模型在第 2 节给出.第 3 节介绍实验数据集,

并详细地介绍基于概率模型的色调映射算法的实现细节.实验和结果分析在第 4 节给出.第 5 节给出论文的结

论和未来的工作. 

1   相关工作 

基于感知模型,Reinhard[11]提出了自动调节亮度的色调映射方法,将过亮的区块变暗并将过暗的区块变亮,
称为基于区块的色调映射.这种方法源自 dodging-and-burning 的概念,其基本思想是将现实世界的高动态范围

亮度映射到相片打印机的低动态输出范围.在该方法中,首先利用一个函数进行初始亮度映射,这是简单的传统

色调处理步骤.然后,在局部具有较强对比度的区域进行 dodging-and-burning 处理.区域的尺寸大小与局部的对

比度有关,这里采用一个尺度自适应的高斯轮廓函数决定区域尺寸的大小.通过该方法进行色调映射,取得的

LDR 图像细节较以往方法更为丰富.但是,其中轮廓函数的尺度对结果的影响非常大,尺度太大或太小通常会造

成细节丢失或者光晕效应.在我们提出的方法中,用一个全局约束保证局部色调映射的梯度的一致性,而且也能

够在保证可见度的同时避免较暗的光晕出现. 
彭韬等人[12]通过在亮度图像梯度域上对大梯度进行衰减,从而达到压缩图像亮度的动态范围,通过求解梯

度域的 Poisson 方程的色调映射[13]是一个最小化过程,能够保持原有的梯度趋势.该方法的缺点在于无法做到
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最大的动态范围压缩,但其保持梯度变化趋势的思想给本文的研究提供了很大的启发.在本文所提方法中,用局

部能量分布最大化保持了梯度一致性,同时也实现了对梯度范围的约束. 

2   基于概率的色调再生模型 

图 1 是整个色调学习和映射方法的总体框架,我们通过两部分对图像的色调进行建模.一方面,对于一个

像素点,我们用能量分布对其色调进行建模.另一方面,我们通过计算邻域色调的梯度变化对像素能量建模,这
两者均可以用概率分布来描述.通过学习,将色调映射问题转化为最大似然估计问题,在 LDR 设备显示 HDR
图像并尽可能多地保留视觉信息. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Framework of our algorithm 
图 1  算法框架 

2.1   基于概率的色调映射模型结构 

给定一幅 HDR 图像,色调映射可如下转化为一个最大似然估计问题: 
 max ( | )l hp I I  (1) 

这里,Il 是所求的 LDR 图像,Ih 是已知 HDR 图像.据贝叶斯规则,由式(1)可以得到: 

 
,

max ( | ) max ( | ) ( ) ( ) max ( | ) ( ) max ( ( , ) | ( , )) ( ( , ))l h h l l h h l l h l l
u v

p p p p p p p l u v l u v p l u v= ∝ ∝ ⋅∏I I I I I I I I I  (2) 

这里,p(Il)是所有可能的 LDR 图像的概率分布,而 p(Ih|Il)则是 Il 保持 Ih 的细节信息的概率.lh(u,v)和 ll(u,v)分别是

HDR 和 LDR 图像中点(u,v)的亮度值. 
因此,我们的色调映射模型可以更为简单地理解为一个产生式过程,即生成使信息量最大的图像,保持HDR

图像中的细节并且没有梯度反转.简言之,我们首先选取局部像素的色调分布 p(Il),使 LDR图像的局部像素能量

最大.然后,为了保留更多 HDR 图像中的细节,避免生成的 LDR 图像中的梯度发生逆转,我们定义似然 p(Ih|Il),
使 HDR 图像和 LDR 图像的梯度差异最小.图 2 以图形的方式诠释了该产生式模型. 

2.2   色调的局部能量分布 

如图 3 所示,对于 HDR 图像中的局部区域块,不同的色调,块的可见度不同,即在 LDR 设备上的能量不同.
换言之,合适色调的 LDR 图像能够给出更多的视觉信息.而实际上,决定色调的是像素亮度的变化程度.具体而

言,像素(u,v)是色调映射的基本单位,其能量分布如图 4 所示,该像素的能量分布可用如下高斯密度函数描述: 
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Fig.2  Tone mapping model 
图 2  色调映射模型 

 
Fig.3  Energy maximized patch 

图 3  子块能量最大化 
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Fig.4  Local pixel energy distribution 

图 4  局部像素能量分布 
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这里,l(u,v)是点(u,v)的亮度值. 
我们可以通过对不同色调的能量进行采样估计µ(u,v),给定一幅 HDR 图像,通过设定不同的曝光度生成它
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|∇lh(u,v)−∇ll(u,v)| 
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的 LDR 图像序列 c={1,…,C},使所有像素的亮度都在可见范围内,即在 0~255 范围之内.C 为 LDR 图像的数

目.µ(u,v)是使 p(ll(u,v))最大的亮度值,即局部能量最大.点(u,v)的局部能量可以用 Laplacian 算子表示. 

 ( ) ( ) ( )2 2
2

2 2

, ,
, l l

l
l u v l u v

l u v
u v

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
 (4) 

在进行数值运算时,令 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 , 4 , 1, 1, , 1 , 1l l l l l ll u v l u v l u v l u v l u v l u v∇ ≈ − − − + − − − +  (5) 

所以,这个像素点的亮度为局部像素能量最大的采样值,即 

 ( )
( )

( )2

,
, arg max ,

l
l ll u v

l u v l u v= ∇  (6) 

2.3   上下文相似度能量分布 

点(u,v)的邻域是衡量梯度变化的相似度的基本单位,这里,我们用HDR和LDR图像的梯度距离来衡量两者

上下文的相似度,所以相似度的函数可如下定义: 

 ( ) ( ) ( ), , ,h ls u v l u v l u v= ∇ − ∇  (7) 

相似度的能量分布可以如下这样一个高斯概率密度函数来定义(见式(8)),如图 5 所示. 
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Fig.5  Energy distribution of context 
图 5  上下文相似度能量分布 

 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

22
1 1

2 2

, ,,
( ( , ) | ( , )) , exp , exp

2 , 2 ,
h l

h l n n
n n

l u v l u vs u v
p l u v l u v u v u v

u v u v
σ σ

σ σ
− −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ∇ − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟∝ − = −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (8) 

2.4   基于概率的色调映射模型 

综合式(2)、式(3)、式(8),我们得到如下色调映射概率模型: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( )

2 2
1 1

2 2
,

, , , ,
max max , exp , exp

2 , 2 ,
h l l

l h n e
u v n e

l u v l u v l u v u v
p u v u v
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σ σ

σ σ
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞∇ − ∇ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∝ − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∏I I  (9) 

对于每个像素 ( ),n u vσ 和 ( ),e u vσ 已知为常数,因此式(8)可以进一步转化为基于变分问题的能量最小化 

过程: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )2 2

,
min ( )min , , , , ,l h l l

u v
E l u v l u v u v l u v u vλ µ∇ − ∇ + −∑I  (10) 

( ),u vλ 是 Lagrange 乘子,是一个一维势函数.最后,为了生成含有最多信息的 LDR 图像,我们通过最小化 

E(Il)求解每个像素点的亮度 ll(u,v). 
 ( )

( )
( )

l ,
arg min ll u v

L E=I I  (11) 
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3   实验数据和算法实现 

3.1   实验数据 

HDR 图像数据在现实生活中是非常容易得到的.通过设定不同的曝光度可以很容易地采得 LDR 图像样本

序列,从而建立样本序列库.而且,前人工作中一些经典的 HDR 图像也是可以利用的资源.例如,Debevec 的

Stanford Memorial Church[14],Ward 的 Greston Road[15]等.我们的数据库有 20 幅 HDR 图像,包括一些经典的例子

和我们自己采集的数据.这个数据库包括了一些不同的场景:室内、风景、建筑等,为了取得学习样本,对 HDR
图像不同的曝光度进行采样.曝光度从低到高,步长为 0.1. 

3.2   算法实现 

结合式(10)、式(11),能量最小化的过程可以写为 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

2

,

2

,

2

,

1, , 1, ,

                  , 1 , , 1 ,

                  , , ,

l h h l l
u v

h h l l
u v

l
u v

E l u v l u v l u v l u v

l u v l u v l u v l u v

u v l u v u vλ µ

⎡ ⎤= + − − + − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − − + − +⎣ ⎦

⎡ − ⎤⎣ ⎦

∑

∑

∑

I

 (12) 

这样就得到基于概率模型的 LDR 图像再生过程.进而,E(Il)的二次型为 

 ( ) T T
l l l lE c= + +I I I b IA  (13) 

最小化 E(Il)的过程可以转化为求解下列线性方程组: 
 2 0l + =A I b  (14) 

利用共轭梯度法[15]求解该线性方程组.因此,基于概率的色调映射模型的具体步骤如下: 
(1) 对于一幅 HDR 图像,设定特定步长的曝光度,生成对应的 LDR 图像序列 c={1,…,C}.C 为 LDR 图像的

数目. 
(2) 通过对 C 幅不同色调的输入图像的学习,求解每个像素点在不同亮度下的局部能量分布.换言之,求解

式(3)中每个像素点的参数µ(u,v)和σe(u,v). 
(3) 计算相似度,估计能量函数中的σn(u,v)参数. 
(4) 利用迭代法求解式(14),得到每个像素点的色调. 
经过改进后的共轭梯度法进行数值求解,其计算复杂度可以达到 O(n)[15].但考虑到本算法中进行高斯模型

参数统计计算的计算复杂度为 O(mn),其中 m<<n,因此,算法的整体计算复杂度介于 O(n)和 O(n2)之间. 

4   实验结果分析 

梯度域的色调映射[13]和基于区块的色调再生[11]是最近几年提出的两种代表性的方法[16].我们实验了这两

篇文章中的 HDR 图像,以便进行比较.然而,由于进行色调映射的结果好坏和所包含视觉信息的数量主要取决

于人眼所看到的感受,国内外至今尚没有一个量化评价的标准评价.文献[16]中采用了一个基于用户倾向性

(preference)的效果评价模型.受此启发,我们在评价中将 3 种方法的实验结果显示给 30 位观察者,根据所生成结

果的自然度和包含的信息量,要求观察者对结果进行两两比较,对优胜者投 1 票.例如,当表格中“列”为分区

(zone)而“行”为梯度域(gradient domain)处的值为 20,表示有 20 个观察者认为梯度域的结果比分区方法的要好

(如图 6 所示),最后统计每种方法得到的票数.如图 6 所示,与前人的两种方法相比,我们的方法包含了更多的细

节信息.而且,采用我们方法得到的结果其色调更为明亮,同时保持了梯度的一致性,这使得我们的方法可以压

缩更多的动态范围,从而可以处理动态范围更大的 HDR 图像.如图 7 所示,与梯度域方法相比,在室内场景质量

不相上下的情况下,我们的方法给出了更多的室外场景信息. 
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 (a) Gradient domain based tone mapping    (b) Zone based tone mapping   (c) Probability model based tone mapping 

 (a) 基于梯度域的色调映射 (b) 基于分区的色调映射 (c) 基于概率模型的色调映射 

 Gradient domain Zone Probability model Total 
Gradient domain ――    

Zone 10 ―― 3 13 
Probability model 22 27 ―― 49 

Fig.6  Comparison of gradient domain based, zone based and probabilistic model based method 
图 6  梯度域方法,分区方法与概率模型方法比较 

 

 (a) Gradient domain tone mapping    (b) Probability model based tone mapping 

 (a) 基于梯度域的色调映射  (b) 基于概率模型的色调映射 

 Gradient domain Probability model Total 
Gradient domain ―― 7 7 
Probability model 23 ―― 23 

Fig.7  Comparison of gradient domain based and probabilistic model based method 
图 7  梯度域方法与概率模型方法比较 

图 6、图 7 中的倾向性效果评测结果表明,新的方法能够给出更好的结果.但是,在图 8(b)中,再生图像的色

调的亮度太高.虽然与基于区块的色调再生结果相比,我们结果中的信息保留得更多,但却不够自然.生成这样

结果的原因是,对于该图像而言,样本的亮度越高,噪声就越大,而我们的方法把噪声作为信息保留下来并参与

了计算.鉴于此,考虑对原始输入图像进行 Bilateral 滤波[17]去噪,然后再进行色调映射,结果(如图 8(c))表明,采用

经过去噪的图像后,新的方法能够给出视觉上较为自然的结果. 
此外,学习样本的数目也是影响实验结果的重要因素,图 9 中给出了不同样本数目时对同一 HDR 图像进行

色调映射的结果,由图中可以看出,当学习样本较少时,结果中包含的视觉信息不够丰富,但处理速度较快,内存



 

 

 

宋明黎 等:基于概率模型的高动态范围图像色调映射 741 

开销少;而当学习样本较多时,时间开销增加,内存开销大,但结果图像能够给出更为丰富的细节信息. 

    
 (a) Zone based tone  (b) Probability model based  (c) Bilateral filtering+Probability model 
 mapping result     tone mapping based tone mapping 
 (a) 基于分区的色调映射结果 (b) 基于概率模型的色调映射 (c) 双边滤波+基于概率模型的色调映射 
 

 Gradient domain Zone Probability model Total 
Zone ― 21 13 34 

Probability model 9 ― 11 20 
Bilateral filtering+Probability model 17 19 ― 36 

Fig.8  Comparison between zone based and probabilistic model based method 
图 8  分区方法与概率模型方法比较 

                  
(a) Resolution=1024×768, Sample number=5, Time cost=15s       (b) Resolution=1024×768, Sample number=13, Time cost=19s 

 (a) 分辨率=1024×768,采样数=5,时间开销=15s (b) 分辨率=1024×768,采样数=13,时间开销=19s 

Fig.9  Results comparison of different sample numbers by probability model based method 
图 9  不同样本数目的概率模型方法结果比较 

5   总结和展望 

本文提出了一种基于概率的色调映射模型,给出了 HDR 图像色调再生的一种新的思考框架,使 HDR 图像

在 LDR 设备上显示时能够尽可能地保持原有信息.我们将色调映射转化为一个能量最小化的过程.我们的方法

同时在 uv平面和亮度轴对像素的能量分布进行建模.这样.生成的结果能够保有最多的信息.同时保持梯度的一

致性.实验结果表明,我们的方法是可行的,而且是可以与前人的方法相媲美的.另外,由于本文所提出的模型采

用的学习样本都是从所要处理的高动态范围图像中获得的,即通过设定不同曝光参数取得一系列学习样本,然
后利用针对该图像的训练样本进行学习,所以不会受到不同类型待映射图像的影响.该方法既能够应用在对实

际 HDR 场景的建模,也可以用于已有 HDR 图像的显示,是一个较为灵活的色调映射方法.但我们也注意到,新的

方法需要对同一 HDR 场景或图像进行分步曝光以获取学习样本,操作较为繁琐,尤其是在对 HDR 场景进行拍

摄时需要使用脚架和遥控器,并且要求场景中的对象不能运动. 
近年来,一些心理学家[18]对眼-脑感知过程的研究带给了我们很大的启发,在后面的工作中,我们希望通过
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对人的视觉感知机制的学习,使得算法对噪声更为鲁棒.同时引入人眼对不同类型图像的响应机制,产生更为自

然的结果.考虑到采集学习样本对色调映射的影响,研究新的样本自适应生成算法,使其既能保证色调映射的质

量,又能够尽量使操作简化,减少时间开销.此外,我们考虑将此模型和视频结合起来,对视频的色调进行处理.在
此基础上,考虑如文献[19]一样,将 HDR 特性应用于多级别曝光情形下的情景仿真. 
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