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中值直方图均衡的动态场景多曝光图像融合算法

王书朋，贺 瑞，王瑜婧，赵 瑶
（西安科技大学 通信与信息工程学院，西安 710600）

摘 要：为解决动态场景下多曝光融合图像出现鬼影的问题，提出一种新的动态多曝光图像融合算法。引入中值

图像均衡对输入图像和参考图像的直方图进行处理，将获取的图像对做差分，并对差分图进行阈值分割和形态学

优化得到运动权重图。中值直方图均衡可以为一对图像分配相同的直方图，同时保持其灰度动态，因此对多曝光

图像对调整其亮度差异，有利于运动区域检测的准确性。通过强度映射函数将参考图像分别映射为各个输入图像

的亮度，并将输入图像的运动区域替换为参考图像的一部分，得到具有亮度过渡自然的图像序列。在此基础上，对

静态图像序列进行融合得到最终的融合图像。实验结果表明，该算法可有效地避免鬼影现象，且能够获得细节丰

富、视觉效果良好的高动态范围图像，经该算法融合后的图像在标准差、边缘强度、相关系数和动态场景结构一致

4个指标上与 DGF、FMSD 等算法相比具有明显的优势。
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Multi-Exposure Image Fusion Algorithm for Dynamic Scene with

Midway Histogram Equalization
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（College of Communication and Information Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710600，China）

【Abstract】To solve the problem of ghosting in multi-exposure fusion images in dynamic scenes，this study proposes a

dynamic multi-exposure image fusion algorithm with midway histogram equalization.First，Midway Image Equalization

（MIE） is introduced to process the histograms of the input and reference images，the obtained image pairs are

differentiated，and the difference image is subjected to threshold segmentation and morphological optimization to obtain

a motion weight map. Midway histogram equalization can assign the same histogram to a pair of images while

maintaining its gray dynamics as much as possible.Therefore，the brightness difference of a multi-exposure image pair

can be adjusted，which is conducive to the accuracy of motion area detection. Second，an Intensity Mapping Function

（IMF）is introduced to map the reference image to the brightness of each input image，and the motion area of the input

image is replaced with a part of the reference image to obtain an image sequence with a natural brightness transition.

Finally，the static image sequence is fused to obtain the final fused image. Experiments demonstrate that the algorithm

can effectively avoid ghosting and obtain high-dynamic range images with rich details and good visual effects. In

addition，images fused using this method have obvious advantages over the DGF and FMSD algorithms concerning

standard deviation，edge strength，correlation coefficient，and dynamic scene structure.
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0 概述

由于现实场景和普通图像采集设备的动态范围不

匹配，获取的图像不能准确地反映场景中的细节信息［1-2］，
利用多曝光图像融合［3-4］能使一组包含不同程度细节

信息的图像表现在一幅图像中。然而，实际场景大部
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物体，比如移动的行人、汽车等。融合图像出现透明的
鬼影或产生模糊，严重影响了融合图像的质量并限制
了许多融合算法的应用。

为解决动态场景下多曝光图像融合所产生鬼影
的问题，GALLO 等［5］利用随机样本一致性的异常点
检测算法能够有效消除鬼影，但在融合图像中出现
色彩失真和块效应的情况，LIU 等［6］利用尺度不变特
征变换进行多曝光图像融合，可以有效地保存输入
图像的细节信息，但融合结果仍存在鬼影现象，
PECE 等［7］利用中值门限位图进行运动区域检测，随
后 HO 等［8］提出了多级门限位图的运动区域检测算
法，但是当图像含有大量的曝光像素时，采用中值门
限位图或多级门限位图进行融合的结果存在鬼影、
模糊和噪点现象。近年来，深度学习方法［4］被应用
到 HDR 图像去鬼影中，KALANTARI 等［9］将 CNN 合
成引入多曝光图像融合中，在鬼影去除方面取得较
好的效果，但是在光流法对齐的过程中容易引入伪
影和畸变。WU 等［10］提出一种 ResNet 网络，可以将
多幅 LDR 图像转换为无鬼影 HDR 图像。

为消除多曝光融合图像中因运动物体引入的鬼影
现象，本文提出一种基于中值直方图均衡的动态场景
多曝光图像融合算法。通过中值直方图均衡得到公共
直方图，其对于两幅不同程度曝光的图像能够较好地

调整亮度差异。对输入图像和参考图像进行中值直方
图均衡处理能够得到亮度分布一致的图像对，通过对
图像对做差分，根据差分图进行阈值分割和形态学优
化得到运动权重图，以准确地检测运动区域。

1 运动区域检测

在多个曝光图像序列中选取过曝光和欠曝光像
素最少的图像作为参考图像 I ref，以其他图像作为输
入图像 Ii(1 ≤ i ≤ N - 1)。为了检测多个曝光图像序列

中的动态区域，需要比较输入图像与参考图像的差
别。由于输入图像和参考图像的亮度显著不同，因
此无法直接比较两者的内容是否相同。为解决上述
问题，一种直观的方法是通过直方图匹配［11］调整输
入图像的亮度分布，令其与参考图像的亮度分布大
致相同。输入图像经过校正后，其亮度与参考图像
相似，通过计算两者之间的差分图来检测运动区域。

I hm
i 表示经过直方图匹配后的输入图像，因此将

直方图处理后的输入图像和参考图像相减得到差分
图定义为：

D hm
i = | I hm

igray - I refgray | （1）

其中：I hm
igray 为输入图像经过直方图匹配后的灰度图；

I refgray 表示参考图像的灰度图；D hm
i 为得到的差分图。

中值图像均衡（MIE）运动区域检测流程如图 1
所示。

当输入图像存在大量的曝光像素时，直方图匹配
后的输入图像和参考图像整体亮度差异较大，由差分
图无法区分输入图像的运动区域与静态区域（见图 1（c）
和图 1（f））。针对这一问题，本文提出了中值直方图均
衡的图像运动区域检测算法。中值直方图均衡算法是
DELON 等［12］在 2004年提出的，该直方图处理算法可
以描述为将两幅图像的直方图调整为其调和平均数，

在保持图像原有灰度动态的前提下得到直方图分布相
同的两幅图像。因此，通过中值直方图均衡算法处理
输入图像与参考图像的直方图，得到曝光基本一致图
像对，如图 1（d）、图 1（e）所示。通过计算中值直方图均
衡处理后的图像对的差分图达到运动区域检测的目的，
再将得到的差分图优化处理得到最终的运动目标。

MIE 运动区域检测流程如图 2所示。

输入图像和参考图像中值直方图均衡的计算过
程为：

{I mie
i I mie

refi} = M MIE( Ii I ref) （2）

其中：M MIE( ×  × )表示中值直方图均衡处理过程；I mie
i

和 I mie
refi 为处理后的输入图像和参考图像，如图 1（d）、

图 1（e）所示。将每组曝光基本一致图像对做差分：

Dmie
i = | I mie

igray - I mie
refigray | （3）

其中：I mie
igray 和 I mie

refigray 分别为中值直方图均衡处理输入

图 1 直方图处理后的运动区域检测结果

Fig.1 Motion region detection results after histogram processing

图 2 MIE运动区域检测流程

Fig.2 Procedure of MIE motion region detection
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的问题，GALLO 等［5］利用随机样本一致性的异常点
检测算法能够有效消除鬼影，但在融合图像中出现
色彩失真和块效应的情况，LIU 等［6］利用尺度不变特
征变换进行多曝光图像融合，可以有效地保存输入
图像的细节信息，但融合结果仍存在鬼影现象，
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法，但是当图像含有大量的曝光像素时，采用中值门
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成引入多曝光图像融合中，在鬼影去除方面取得较
好的效果，但是在光流法对齐的过程中容易引入伪
影和畸变。WU 等［10］提出一种 ResNet 网络，可以将
多幅 LDR 图像转换为无鬼影 HDR 图像。
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I refgray 表示参考图像的灰度图；D hm
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中值图像均衡（MIE）运动区域检测流程如图 1
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和图 1（f））。针对这一问题，本文提出了中值直方图均
衡的图像运动区域检测算法。中值直方图均衡算法是
DELON 等［12］在 2004年提出的，该直方图处理算法可
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在保持图像原有灰度动态的前提下得到直方图分布相
同的两幅图像。因此，通过中值直方图均衡算法处理
输入图像与参考图像的直方图，得到曝光基本一致图
像对，如图 1（d）、图 1（e）所示。通过计算中值直方图均
衡处理后的图像对的差分图达到运动区域检测的目的，
再将得到的差分图优化处理得到最终的运动目标。
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refigray 分别为中值直方图均衡处理输入

图 1 直方图处理后的运动区域检测结果
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Fig.2 Procedure of MIE motion region detection
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图像和参考图像结果的灰度图；Dmie
i 表示中值直方图

均衡方法得到的差分图，如图 1（g）所示。得到差分
图后，利用 Ostu 算法［13］自适应求解阈值 τ进行运动

区域检测。

W n
i ′ (ij)=

ì
í
î

1 Dn
i (ij)> τ

0 其他
n = hmmie （4）

其中：W n
i ′代表两种直方图处理的运动权重图。为得到

一幅运动边界清晰的运动权重图，利用腐蚀运算消除

噪声膨胀运算填充孔洞，以此得到最终运动权重图 W n
i ：

W n
i = ((W n

i ′B 1 )ÅB 2 )Å B 1ÅB 2 n = hmmie （5）

其中：为腐蚀操作；B 1 为 3 ´ 3 的滤波器；Å为膨胀

操作；B 2 是 9 ´ 9 的滤波器；W n
i 是优化后的运动权重

图。图 3（a）、图 3（b）分别给出了直方图匹配和中值

直方图均衡算法得到的运动权重图，可以看出后者

检测到的运动区域更准确。

2 静态多曝光图像

为了得到亮度连续的静态输入图像，本文利用

亮度映射函数处理参考图像。根据运动权重图将处

理后的参考图像和输入图像进行加权求和，获得同

参考图像运动内容相同的静态图像序列。生成静态

多曝光图像流程如图 4所示。

由于输入图像与参考图像亮度差异大，将输入

图像的运动区域直接替换为参考图像对应的区域会

出现图像亮度不连续的情况。为了得到一组自然的

静态图像序列，引入 IMF［14］处理参考图像，得到与参

考图像内容一致且与其余输入图像亮度分布相同的

图像序列 I ͂ refi：

I ͂ refi = I IMF (Ii I ref ) （6）

其中：I IMF (×)表示亮度映射函数；Ii 为输入图像；I ref 为

参考图像。

将输入图像序列 Ii 与经过亮度映射函数处理的

参考图像 I ͂ refi 加权求和，便可得到结构与亮度一致的

静态图像序列：

I ̂ ni =
ì
í
î

(1-W n
i )× Ii+W n

i × I ͂ refi  i¹ ref

I ref  其他
n=hmmie （7）

3 图像融合

针对获得的静态图像序列融合，本文使用 MA

等［15］提出的一种结构块分解方法。首先利用滑动窗

口技术在图像中获取大小相等的图像块，并将得到

的图像块 xk 分解为信号强度 ck、图像结构 sk 和平均

亮度 lk 3个独立分量［16］。

xk =  xk - μ xk
×

xk - μ xk

 xk - μ xk

+ μ xk
=  x͂k ×

x͂ k

 x͂k

+

μ xk
= ck × sk + lk （8）

其中： × 是向量的 2范数；μ xk
是图像块的像素均值；

x͂ k 是去平均后的图像块。根据各分量所包含的信息

不同设计不同的融合规则，信号强度分量表示静态

副本输入图像对比度情况，利用绝对值取大规则融

合信号强度分量，如式（9）所示：

ĉ = max
1 ≤ k ≤ K

ck = max
1 ≤ k ≤ K

 x͂k （9）

其中：ĉ 表示强度分量的融合结果，图像结构分量表

征了静态副本的细节信息。为保留源图像的细节信

息，对比不同输入图像的图像块中细节信息的丰富

程度，对于包含丰富细节信息的图像块给予较大的

权值。图像结构分量的融合规则如式（10）、式（11）
所示：

ŝ =
s̄

 s̄
 s̄ =
∑
k = 1

K

S(x͂k )sk

∑
k = 1

K

S(x͂k )

（10）

S(x͂k )=  x͂k

p
（11）

其中：ŝ 为融合后的结构分量；S(×)为结构分量的权重

函数；p ≥ 0 代表一个指数参数，p 越大，说明强度越强

的图像块权值越大。平均亮度分量设计加权求和融

合规则如式（12）、式（13）所示：

l̂ =
∑
k = 1

K

L(μ k lk )lk

∑
k = 1

K

L(μ k lk )

（12）

L(μ k lk )= exp ( )-
(μ k - 0.5)2

2σ 2
g

-
(lk - 0.5)2

2σ 2
l

（13）

其中：l̂ 是融合后的亮度分量；L(μ k lk )是二维高斯函

数构建的亮度分量权重；μ k 和 lk 分别表示全局和局

部平均亮度；σg 和 σ l 表示标准差。 x̂ 融合图像可由融

合后 3个分量重构：

x̂ = ĉ × ŝ + l̂ （14）

图 3 运动权重图

Fig.3 Motion weight map

图 4 静态多曝光图像流程

Fig.4 Procedure of static multi-exposure images
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4 实验结果与分析

对同一场景下曝光程度不同的图像序列进行融合，
将本文算法与 DDHR［10］、FMMR［17］、DGF［18］、FMSD［19］、
PMF［20］5种算法进行对比分析。实验环境为 Intel Core

i5处理器，3 GHz主频，8 GB 内存，64位 Windows10操
作系统，Matlab2016a。
4.1 主观视觉分析

为了全面地评价融合结果，图 5~图 10给出了 7种
不同算法对 3组动态多曝光图像序列融合后的结果（彩
图效果见《计算机工程》官网 HTML 版）。由图 5（b）、
图 7（b）和图 9（b）可以看出，DDHR 算法融合图像能够
消除鬼影现象，但是丢失了源图像的色彩信息，融合图
像色彩饱和度低。从图 6（b）、图 6（c）、图 8（b）、图 8（c）
和图 10（b）、图 10（c）可以看出，FMMR 算法和 DGF 算
法的融合结果中仍出现了明显的鬼影，说明这两种算
法不能有效地解决运动物体对融合结果产生的影响。

FMSD算法和PMF算法的融合结果在图10（d）和图10（e）

中显示能够有效地去除鬼影，但是FMSD算法在Campus

图像序列如图 7（e）所示在天空云的边缘出现了不连续

的现象。从 3组图像的局部放大图来看，FMSD算法和

PMF算法在颜色内容保存方面不如本文算法。PMF算

法的融合图像在图 8（e）的路人头部出现透明现象，在

图 10（e）中的天空中大面积出现了失真，丢失了源图像

的细节信息，在局部细节信息保存方面不如本文算法。

根据融合结果总体分析，本文提出的直方图匹配融合

算法（Ours1）和中值直方图均衡融合算法（Ours2）的融

合结果实现了动态多曝光融合图像鬼影消除，相比于

其他5种算法具有一定优势。但是如图6（f）所示，Ours1
在人“手腕”的部位出现了明显的不连续情况。因此，

Ours2方法能更大限度地保存源图像的颜色和细节信

息，其运动区域更符合人眼视觉感知。

图 5 YWFusion图像序列中不同算法融合结果

Fig.5 Fusion results of different algorithms for YWFusion image sequences

图 6 YWFusion图像序列中融合结果局部放大图

Fig.6 Drawing of partial enlargement in of YWFusion image sequence fusion results

图 7 Campus图像序列中不同算法融合结果

Fig.7 Fusion results of different algorithms for Campus image sequences

图 8 Campus图像序列融合结果的局部放大图

Fig.8 Drawing of partial enlargement in of Campus image sequence fusion results
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4.2 客观指标评价

为了客观地评估 7种算法的融合结果，本文选用

标准差（SD）［21］、边缘强度（EI）［22］、相关系数（Corr）［23］

和动态场景结构一致（SSIM-d）［24］作为客观评价指标，

分别对不同动态场景下 3组多曝光图像序列的融合结

果进行评价。表 1~表 4是不同算法的 3组融合结果在

4个客观指标下的实验数据，表中加粗数据表示在同一

张图像中取得的最优值。

由表 1~表 4可以看出，本文提出的 2种算法在

4个客观评价指标下得到的大部分数据处于较高

水 平 。 SD 指 标 代 表 图 像 的 对 比 度 ，DGF 算 法 、

FMSD 算法和本文算法的融合结果相比其他算法

处于较高的水平，说明 DGF、FMSD 和本文算法融

合结果的对比度较高。EI 指标表示图像边缘信息

表达能力，Ours2算法在 YWFusion 和 Campus 两组

图像中都取得了最优值，说明 Ours2算法相比于

Ours1算法能更精确地检测到运动区域，使得融合

结果更多地保留亮区和暗区边缘信息，融合图像层

次清晰。SSIM-d 是针对动态场景下多曝光融合图

像而设计的结构相似性指标，本文的算法在 Corr 和

SSIM-d 2个指标上相比于其他算法取值较优，说明

本文的算法在包含源图像信息方面性能较好。结

合主观和客观评价可知，本文基于直方图处理的动

态多曝光融合图像去鬼影算法优于其他算法，能够

准确地检测出动态多曝光源图像序列的运动区域

并生成一幅自然且无鬼影的融合图像，具有更好的

融合性能。

5 结束语

本文提出一种中值直方图均衡的动态场景多曝

光图像融合算法。利用中值直方图均衡算法调整输

入图像和参考图像的亮度差异，消除了因背景曝光

不同而对运动区域检测产生的影响。根据差分法和

阈值分割检测运动区域，采用形态学处理优化运动

权重图提高源图像中运动区域检测的准确性。通过

IMF 调整参考图像的亮度，从而生成一组自然的静

态图像序列。实验结果表明，本文算法能够消除传

统融合算法所产生的鬼影，得到一幅生动自然的融

合图像。虽然本文算法能够产生无鬼影的融合图

像，但是算法复杂度高，在运行速度方面不具备优

势。下一步将降低算法复杂度，并将算法应用于实

时图像和视频处理。

图 9 Tate3图像序列中不同算法融合结果

Fig.9 Fusion results of different algorithms for Tate3 image sequences

图 10 Tate3图像序列融合结果的局部放大图

Fig.10 Drawing of partial enlargement in of Tate3 image sequence fusion results

表 1 SD指标对比

Table 1 SD index comparison

输入图像

YWFusion

Campus

Tate3

DDHR

43.854
47.880
69.271

FMMR

38.371
37.642
58.039

DGF

63.464

63.766

75.781

FMSD

58.054
62.844
75.224

PMF

49.168
47.452
62.894

Ours1
55.980
62.914
72.708

Ours2
57.157
60.705
72.564

表 2 EI指标对比

Table 2 EI index comparison

输入图像

YWFusion

Campus

Tate3

DDHR

27.487
28.806
36.506

FMMR

58.443
59.058
76.817

DGF

60.180
59.907
65.997

FMSD

55.329
59.807
69.265

PMF

49.980
54.624
60.526

Ours1
53.576
61.201
88.866

Ours2
68.214

71.887

88.317

表 3 Coor指标对比

Table 3 Coor index comparison

输入图像

YWFusion

Campus

Tate3

DDHR

0.871
0.923

0.921

FMMR

0.838
0.833
0.878

DGF

0.920
0.903
0.965

FMSD

0.879
0.878
0.877

PMF

0.821
0.777
0.867

Ours1
0.924

0.914
0.935

Ours2
0.924

0.917
0.907

表 4 SSIM-d指标对比

Table 4 SSIM-d index comparison

输入图像

YWFusion

Campus

Tate3

DDHR

0.349
0.451
0.258

FMMR

0.851
0.359
0.819

DGF

0.840
0.802
0.891

FMSD

0.280
0.331
0.215

PMF

0.914
0.941
0.906

Ours1
0.301
0.345
0.949

Ours2
0.978

0.965

0.960
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