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结合亮度估计的航空相机曝光融合方法
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摘 要: 航空相机 CCD( charge coupled device) 动态范围有限，在高动态范围场景下通过调节曝光量的方式不能保证图像中所

有部分都准确曝光． 为了解决这一问题，在复小波域内结合亮度估计对航空多曝光图像进行融合． 首先，在相同高动态场景下

调节曝光参数曝光多次，获得这一场景的多曝光图像序列，使用基于 SUＲF( speeded up robust feature) 算法的小范围快速配准

策略对其配准． 然后估计它们的亮度情况，在复小波域内，根据亮度情况分配权值对低频分量进行融合，采用加权的区域能量

最大法对高频分量进行融合． 最后，将融合后的低频分量和高频分量经逆变换得到结果． 得到的结果在空间频率、图像清晰

度、平均梯度和边缘信息保持度方面表现较好． 实验结果表明: 在复小波域内结合亮度估计的方法得到的图像亮度适宜，无重

影现象且较好地保持了源图像中的细节信息，该方法可适用于多种高动态场景，满足航空相机的工作需求．
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Multi-exposure fusion based on illumination estimation for aerial cameras
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Abstract: Due to the aerial camera CCD ( charge coupled device) existing limited dynamic range，it cannot reveal
all the details in a high-dynamic range scene． To solve this problem，this paper presents a multi-exposure fusion
method based on illumination estimation in complex wavelet domain． First，a set of multi-exposure images are
obtained by multiple expose in the same scene，and register these images using the fast small-area registration
strategy based on SUＲF ( speeded up robust feature ) ． Then the illumination of these images is estimated． In
complex wavelet domain，weights according to the illumination are assigned to the low component for fusion; and
weighted regional energy based fusion rule is adopted for high component fusing． Finally，fused image is acquired
by subjecting the low and high component to inverse DT－CWT． The results obtained by this method are performing
well in spatial frequency，figure definition，average gradient and edge preservation information． Experiments
demonstrate that images obtained by this paper have appropriate brightness and preserve the details and edges
effectively． It is suitable for varied high dynamic range scenes and conforms to the requirements of aviation
investigation．
Keywords: image progressing; aerial camera; high dynamic range; registration; multi-exposure fusion;
illumination estimation
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现代航空成像探测系统在侦查过程中，场景动

态范围大，受相机 CCD 动态范围约束，拍摄的图像

中总会有些部分曝光过度或曝光不足，在一幅图像

中难以呈现场景中的所有信息． 通过调节曝光量的

方式［1－2］，只能对场景中的部分区域准确曝光． 曝光

融合可以将每幅图像中曝光适度的部分融合到一幅

图像中，得到的图像在各处都曝光正常且亮度适宜．
航空相机一般挂载在侦察机上，随着飞机的运

动而运动，拍摄的图像在曝光融合前必须进行配准．
配准算法通常计算量大，速率低． 本文结合航空相

机的工作环境特点以及其平台提供的定位信息，提

出了基于 SUＲF 算法的小范围快速配准策略，有效

地提高了配准的速率和准确性．
多曝光融合方法可分为空间域融合方法［3－6］和

多分辨率融合方法［7－8］两类． 目前针对曝光融合方

面的研究多集中在空间域方法，但空间域方法对图

像细节信息的处理不佳． 多分辨率融合方法使用多

尺度变换分解工具分解图像，在不同尺度和不同方

向上获得分解后的子图像，对相同尺度和相同方向

上的子图像进行融合，然后将融合后的子图像重构．
这类融合方法顾及图像不同尺度上的数据，融合后



的结果较好． 常规的多分辨率分析方法中金字塔分

解变换对图像的方向信息体现的不够全面; 传统小

波变换的方向选择性有限，同时不具备平移不变性．
近些年来，有学者提出了更好的多尺度分析工具，如

curvelet，ridglet，contourlet［9］等． 这些变换中采用的

下采样操作，导致出现伪吉布斯现象． 目前图像融

合领域使用最广泛的是非下采样轮廓波变换 ( non-
subsampled contourlet transform，NSCT ) ［10－11］，不 进

行下采样，没有伪吉布斯现象，虽然融合效果较好，

但计算耗时长，不能满足航空多曝光图像融合对速

率的要求．
双 树 复 小 波 变 换 ( dual-tree complex wavelet

transform，DT－CWT) ［12－13］采用二元树的方法，用实

数小波变换实现复小波变换，图像经 DT－CWT 分解

后可以得到 6 个方向上的细节信息，相比小波变换

有更好的方向选择性; 相比于 NSCT 计算复杂度较

低，效率高． 本文尝试使用 DT－CWT 用于曝光融合，

根据高频和低频信息的特点分别采取相应的融合方

式，探索一种获得亮度均匀，细节丰富的结果的方

法; 同时将这种方法应用于航空相机的工作过程中．

1 航空相机多曝光图像融合系统

航空相机多曝光图像融合系统如图 1 所示，整

个系统由光学镜头，CCD 传感器，图像配准模块( 定

位粗配准和图像精配准) ，曝光融合模块，融合输出

模块，显示模块，飞机定位相关模块 ( GPS、惯性导

航、激光测距、相机光轴相对飞机偏角、飞机姿态测

量) 和系统 CPU 构成． 光学镜头对场景成像，得到光

信号，CCD 把光信号转变成电信号，调节 CCD 积分

时间，连续拍摄，得到一组同一场景下的多曝光图

像． 航空相机搭载在飞机上，随着飞机的运动而运

动，得到的多曝光图像序列的像素不是完全对应的，

所以在融合前需要图像配准． 本文结合航空相机工

作平台搭载的定位系统，根据定位信息进行粗配准，

然后由此结果在图像小范围内快速精确配准，配准

后进行融合，得到融合结果输出到显示设备上显示．
第 2 节介绍了本文的图像配准策略． 第 3 节详细介

绍了系统中曝光融合模块的算法．

图 1 航空相机多曝光融合系统结构图

Fig．1 Layout of aerial camera multi-exposure fusion system

2 小范围快速配准策略

航空相机在工作过程中一直处于运动状态，连

续拍摄的几幅多曝光图像不能保证像素完全对应，

在融合前需要先进行配准． 航空相机连续拍摄的几

幅图像几乎没有尺度变化，有转角和视角变化，最显

著的是亮度变化． 选取的配准方法必须满足光照不

变性，能够抗转角和视角的变化，并且为了在工程中

能够实时应用，选取的配准算法处理速率要快．
SUＲF( speeded up robust feature) ［14］算法是对配

准经典算法 SIFT( scale-invariant feature transform) 的

改进，具有光照不变性、具有一定的抗转角和视角变

换的特性，算法速率较 SIFT 更高． 本文选取 SUＲF
算法用于配准． SUＲF 算法由 3 个步骤组成: 特征点

检测、特征点描述和特征点匹配．
多曝光融合所需图像一般大于两幅，每幅源图

像之间都需要配准． 选取源图像序列中信息熵最大

的图像作为参考图像，使用 SUＲF 算法中的特征点

检测算子对参考图像提取特征点，目的是在同一场

景中尽可能多的提取特征点．
航空相 机 工 作 平 台 通 常 搭 载 全 球 定 位 系 统

( GPS) 、航空姿态测量系统和激光测距机等定位相

关设备，根据他们提供的信息，包括: 飞机位置，飞机

姿态角，相机光轴与飞机的相对位置，与地面的距离

等，可以得到参考图像中的特征点对应的地面经纬

度，也可以知道这些经纬度信息对应在其他图像中

的像素位置． 在其他图像中找到的与参考图像特征

点经纬度相同的像素附近检测特征点，具体过程如

图 2 所示，参考图像中( 左侧) 的特征点 A 与其他图

像中( 右侧) 的像素点 B 经纬度相同，在 B 周围的小

范围区域内提取特征点与 A 进行匹配，得到点 C，如

果 B 周围没有与 A 相匹配的点，这是因为 B 周围区

域曝光不准确导致信息的丢失，即使在其他区域存

在和 A 特征描述能够匹配上的点( 如 D) ，在其他图
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像中也没有与 A 相匹配的点． 这种策略减小了特征

点匹配的区域，提高了配准效率，合理利用了已知信

息，能够有效地去除误匹配点．

( a) 参考图像 ( b) 其他图像

图 2 配准策略示意图

Fig．2 Diagram of registration strategy

3 基于亮度估计的曝光融合方法

对一组配准后的多曝光图像序列 { Ii} ( i = 1，

2…n，n 为图像个数) 的 ＲGB 三通道分别进行 DT－
CWT，经过一次 DT－CWT 可以将原图像分解为两个

低频 分 量 { A( j，1) ，A( j，2) } 和 6 个 方 向 ( θ = ± 15°，

± 45°，± 75°) 上的高频分量{ D( j，θ) } ，j 为分解层数．
图 3 给出了本文曝光融合算法的流程图．

图 3 曝光融合流程图

Fig．3 Flowchart for exposure fusion

估计源图像的亮度情况，选择不同的曝光适宜

度函数得到低频权重，3．1 节详细介绍了这一部分;

3．2 和 3．3 节分别介绍了低频和高频融合规则; 融合后

的低频和高频分量经 DT－CWT 逆变换，得到最终结果．
3．1 亮度估计

从图 4［7］中可以看出低亮度图像中像素灰度值

较大的区域曝光较适宜，高亮度图像中像素灰度值

较小的区域曝光较适宜． 设置两个灰度阈值 pl 和 ph，

如果在图像中有一半以上的像素灰度值小于 pl，则

此时图像为低亮度图像; 反之，如果在图像中有一半

以上的像素灰度值大于 ph，则此时图像为高亮度图

像; 其他时认为此图像为中等亮度图像． 本文选取

的 pl 和 ph 分别为 64、196 像素灰度．

图 4 一组多曝光图像序列

Fig．4 A multi-exposure sequence

曝光适宜是一个模糊的概念，没有一个绝对的

准则规定曝光适宜与否，这类问题可以用模糊逻辑

的来解决． 根据前面分析，建立曝光适宜度的隶属

度函数分别如下．
1) 低亮度图像时

M =

p
128

， 0≤ p ＜ 128;

1 ， 128≤ p≤ 255{ ．

2) 中等亮度图像时

M =

p
128

， 0≤ p ＜ 128;

－ p
128

+ 2， 128≤ p≤ 255









 ．

3) 高亮度图像时

M =
1， 0≤ p ＜ 128;

－ p
128

+ 2， 128≤ p≤ 255{ ．

式中 p为像素灰度值; M为曝光适宜度，M∈［0，1］，

数值越大表示曝光越适宜． 对整幅图像计算每个像

素位置的 M，得到曝光适宜度矩阵 Mi ．
3．2 低频融合规则

低频分量是原图像低频信息的体现，低频信息

反映着主要能量分布，对于图像来说就是整体亮度

情况． 对于一组多曝光图像，它们的亮度变化很大，

所以它们的低频系数有很大差异． 最终结果的亮度

取决于低频分量的融合规则． 低频分量的融合规则

要考虑整幅图像的亮度，而不只是考虑某个像素，这

就 需 要 估 计 图 像 的 整 体 亮 度 情 况． 包 络 滤 波

( envelop filter) ［15］可以平滑掉信号中的微弱变化，

同时保留信号变化的趋势，它的这一特点满足对图

像的亮度估计． 包络滤波过程迭代式分别为

L+
i = max{ α( $Si )·Li－1 + ( 1 － α( $Si ) )·Si，Si} ，

Li = max{ α( － $Si+1)·L+
i－1 + ( 1 － α( － $Si+1) )·

Si+1，Si}
{ ．

式中: Si 为输入信号; Li 为输出信号; L+
i 为中间状
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态信号; $Si 表示信号的局部梯度; α 取值为

α( $S) =
α0，

－
α0

$S·T{ ，

$S≥－ 1
T

;

$S ＜ － 1
T
．

式中 － 1 /T 为梯度阈值．
对图像的亮度分量进行包络滤波可以得到对应

的亮度估计图，根据曝光适宜度的隶属度函数计算

亮度估计图的曝光情况． 根据每幅图像的曝光情况

分配的权值为

Wi =
Mi

∑ n

i = 0
Mi

．

式中 Wi 为第 i 幅图像的权值矩阵，Mi 为第 i 幅图像

的曝光适宜度矩阵．
在同一尺度上求每幅图像的权值矩阵和其低频

分量的 Hadamard 积，然后求和，即得到了融合后的

低频分量为

Af
( j，p) =∑

n

i = 1
W' i* Ai

( j，p) ．

式中: Wi ' 为与低频分量同尺度的权值矩阵; Ai( j，p)

为第 i 幅的低频分量矩阵; Af
( j，p) 为低频分量的融合

结果; j 为分解层数; p = 1、2，即分解得到的两个低频

分量．
3．3 高频融合规则

图像亮度幅值变化特性通过高频分量反映，如

图像的边缘等细节特征，高频分量融合结果决定结

果的细节信息． 人眼对单一像素的大小不敏感，对

图像的局部对比度变化十分敏感． 考虑系数间的空

间相关性，将以系数为中心的小范围区域的区域能

量制定融合规则．
对 j + 1层分解得到的θ方向上位置为( x，y) 的高

频分量，计算其在 3 × 3 范围内的能量 E( j +1，θ) ( x，y) 为

E ( j +1，θ) ( x，y) =∑
1

m = －1
∑

1

n = －1
ω( x，y) d2( x + m，y + n) ．

式中 d( x + m，y + n) 为( x + m，y + n) 位置的高频

分量系数，ω( x，y) 为权重矩阵． 中心系数比周边系

数对能量的贡献更大，为了突出中心的能量作用，中

心位置的权值应大于周围，选取权值

ω( x，y) = 1
16

1 2 1
2 4 2









1 2 1
．

对每幅图像的每个高频分量系数选取加权区域能量

最大的系数作为融合后的高频分量系数．

4 实验结果

为了验证曝光融合前配准算法选取的合理性以

及配准的必要性，在室内和室外分别拍摄两组多曝

光图像用于实验，在拍摄的过程相机有位置和视角

的变化，模拟航空相机的工作环境． 本文主要创新

点在于曝光融合算法，为了验证它的有效性，对曝光

融合库中的两组已配准的图像序列进行实验，与 5
个曝光融合算法对比． 为了验证本文方法对真实航

空图像的有效性，对两组航空多曝光图像进行实验．
实验部分中本文算法的 DT－CWT 分解次数均选

取 3．
4．1 实验室仿真实验

实验采用 CemareLink 和以太网将相机拍摄的

图像传输到实验室计算机上，在计算机上进行实验，

验证本文方法的有效性，拍摄时通过控制 CCD 的快

门时间得到多曝光图像．
图 5( a) ～ 5( c) 为在实验室室内拍摄的一组图

像，其 中 图 5 ( a ) 与 图 5 ( b ) 之 间 有 纵 向 位 移，

图 5( b) 与图 5 ( c) 之间有横向位移和视角变化，3
幅图像中图 5 ( b) 的信息熵最高，将其作为参考图

像，将图 5 ( a) 和图 5 ( c) 分别和图 5 ( b) 进行图像

配准． 图 5( d) 、5 ( e) 展示了它们的配准结果．

图 5 室内拍摄的多曝光图像序列及其配准结果

Fig．5 A multi-exposure sequence taken indoor and its registration
result

模拟航空相机的工作环境，从高空对地面进行

拍摄，如图 6( a) 、6( b) 所示． 在图 6( a) 中天空曝光

较适宜，亮度适中，但是地面景物曝光量较低，所以

亮度较低; 而在图 6( b) 中恰恰相反，地面景物曝光

适宜，亮度适中，但是天空曝光量较高，因此亮度过

高． 图 6( c) 是它们的配准结果．
从图 5、6 中可以看出，SUＲF 配准算法可以在

亮度差异很大时得到满意的结果，符合曝光融合前

配准的需求．
为了验证本文中配准策略的必要性，对未配准

图像和配准后的图像使用本文提出的融合算法进行

融合，图 5、6 的融合结果见图 7，图 7( a) 、7( c) 分别

为图 5、6 未配准融合结果，图 7( b) 、7( d) 分别为图

5、6 配准后的融合结果． 未配准的融合图像中存在

不同程度的重影现象，与拍摄时摄像机的振动程度
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有关; 因为没有配准所以在根据亮度分配权值时不

够准确，融合后的结果中有些区域的亮度或颜色与

配准后的融合结果存在差异． 配准后融合的图像边

缘清晰，没有重影现象，亮度均匀．

图 6 室外拍摄的多曝光图像序列及其配准结果

Fig．6 A multi-exposure sequence taken outdoor and its
registration result

航空相机在获取多曝光图像过程中，不可避免

地会有移动，在曝光融合前进行配准是不可缺少的

一步，将配准与曝光融合结合起来，是很有必要的．

图 7 仿真实验融合结果

Fig．7 Exposure fusion results of simulation experiment

4．2 曝光融合图像库实验

在本节将本文方法与 5 种曝光融合方法对比，5
种方法的简介如下: 文献［3］通过评价图像亮度和

颜色得到权值矩阵，并使用递归滤波对其修正; 文献

［4］使用引导滤波计算每幅图像的加权系数; 文献

［5］在融合图像时采用稠密 SIFT 描述子提取图像

中的细节信息进行融合; 文献［6］首先计算图像的

梯度信息，梯度越大表示图像越清晰，由此提出了选

取最大梯度的融合规则; 文献［7］是在拉普拉斯金

字塔模型下，使用对比度、饱和度和曝光度 3 个评价

因子，求源图像的权值．
选取空间频率 ( spatial frequency，SF) ，图像清

晰度 ( figure definition，FD ) ，平 均 梯 度 ( average
gradient，AG ) ，边 缘 信 息 保 持 度 ( edge preservation

information，Qab/ f ) ［16］对各种融合方法的效果进行评

价． 空间频率，图像清晰度和平均梯度反映融合后

图像的质量，数值越大表示图像质量越好，边缘信息

保持度可以反映算法的融合效果，数值越接近 1 表

示融合结果保留的源边缘信息越多．
图 8、9 分 别 给 出 了 countryside［17］ 和 office

( MATLAB 提供) 图像序列的实验结果． 图 8 ( a) 为

countryside 图像序列，它们是在同一场景下拍摄的

不同曝光量图像． 图 8( b) ～8( g) 为本文方法与其他

5 种曝光融合方法的实验结果． 在图 8 ( b) 中，房屋

的右墙面亮度较低，细节不够清晰． 在图 8( d) 中，天

空中云的颜色较黑，亮度较低． 在图 8( e) 中，草地的

亮度偏高，图像的清晰程度稍低． 图 8( f) 的清晰度

较差． 本文结果的对比度高，细节清晰． 人眼只能大

致评判结果，准确评估结果还需通过客观评价指标．
表 1 给出了 6 种结果的客观评价数据，可以看出，本

文结果效果最佳．

图 8 countryside 图像序列的实验结果

Fig．8 Experimental results of countryside sequence
表 1 countryside 图像序列实验结果数据

Tab．1 Objective evaluation for the results of countryside

实验方法 SF FD AG Qab/ f

文献［7］ 36．366 16．011 11．028 0．919

文献［3］ 35．337 15．298 10．810 0．932

文献［4］ 38．043 16．761 11．808 0．931

文献［5］ 38．649 16．024 11．804 0．915

文献［6］ 29．329 13．272 9．301 0．947

本文 38．965 17．100 11．974 0．933

图 9( a) 为 office 图像序列，它们是在同一场景

下拍摄的不同曝光量图像． 图 9( b) ～9( g) 为 6 种曝

光融 合 方 法 的 实 验 结 果，图 9 ( h ) ～ 9 ( m ) 是

图 9( b) ～9( g) 的局部放大图． 在图 9( d) 中，有一块

黑色阴影在显示器的左边，这是在源图像序列中没

有的，也不应该出现在融合后的结果中，从放大图中
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可以看出，本文结果中的树枝等细节更清晰，易于分

辨． 表 2 给出了 6 种结果的客观评价数据． 从表 2 中

可以看出，本文结果效果最佳．

图 9 office 图像序列的实验结果

Fig．9 Experimental results of office sequence
表 2 office 图像序列实验结果数据

Tab．2 Objective evaluation for results of office

实验方法 SF FD AG Qab/ f

文献［7］ 20．229 9．296 7．430 0．918

文献［3］ 18．055 8．316 6．776 0．918

文献［4］ 21．369 9．771 7．869 0．908

文献［5］ 20．424 9．222 7．475 0．911

文献［6］ 21．220 10．189 8．223 0．910

本文 22．228 10．203 8．134 0．922

4．3 航空图像实验

对两组真实的航空多曝光图像进行实验． 图 10( a)

和图 10( b) 是在某城市上空拍摄的灰度图像，在图

10( a) 中，由于高楼的遮挡形成了一片阴影，阴影下

的图像较暗，其中的细节难以分辨，在阴影外的图像

曝光适当，细节清晰; 图 10( b) 的曝光程度较高，在阴

影下细节信息显而易见，但是阴影外的景物由于过高

的曝光量有些模糊不清． 将图 10( a) 与图 10( b) 进行

配准，得到图 10 ( c) ，根据配准结果融合得到结果

图 10( d) ，图 10( d) 基本保留了两幅图像中曝光适

当的部分，整幅图像亮度均匀，细节清晰．
图 11( a) 和图 11( b) 是在某野外上空拍摄的彩

色图像，图 11( a) 的中间树林部分图像亮度较低，纹

理难以分辨，其他部分曝光较正常; 图 11( b) 的树林

部分曝光适当，细节清晰，而其他部分有些曝光过

度． 将图 11( a) 与图 11( b) 进行配准得到图 11( c) ，

根据配准结果融合得到图 11( d) ，而图 11( d) 无论

在中间树林部分还是其他部分亮度适宜，细节信息

比图 11( a) 、11( b) 都丰富．

图 10 灰度航拍图像实验结果

Fig．10 Experimental results of gray aerial images

图 11 彩色航拍图像实验

Fig．11 Experimental results of color aerial images

5 结 论

1) 针对目前航空相机调光系统在高动态范围

场景下成像过程中出现曝光不足或过度的问题，提

出了一种结合亮度估计的曝光融合方法，有效地弥

补了这一问题，具有一定的应用价值．
2) 航空相机在同一高动态场景下，多次曝光，
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得到一组多曝光图像，使用基于 SUＲF 算法的小范

围快速配准策略对图像配准，避免了直接融合产生

的重影现象．
3) 使用 DT－CWT 将图像分为低频和高频分量，

根据图像亮度信息对低频分量融合，这样使得融合

结果整体亮度准确、适中; 使用加权的区域绝对值最

大法用于高频分量的融合，有效地保留了源图像中

的细节信息．
4) 结合亮度估计的航空相机曝光融合方法有

效地解决了拍摄过程中相机移动导致的融合结果中

的重影问题; 与其他 5 种具有代表性的曝光融合方

法相比较，该方法融合效果较好．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“结合亮度估计的航空相机曝光融合方法”． 图片是在某城市上空的航拍源

图像，以及经该文方法配准融合后的结果． 航空相机调光系统在高动态范围场景下存在曝光不足或过

度的问题，该文使用“快速配准+曝光融合”的方法解决这一问题． 首先将 SUＲF 算法与航空相机工作平

台提供的定位信息相结合，提出小范围快速配准策略，提高配准效率．然后使用双树复小波变换将多曝

光图像序列分解为低频和高频分量，根据图像的亮度信息对低频分量进行融合，以保证结果整体亮度适

宜，采用加权的区域绝对值最大法对高频分量进行融合，有效保留源图像中的细节信息． 经验证，该方

法可以将不同曝光量图像中曝光准确的部分融合在一幅图像中，比单幅拍摄的图像包含更精确的信息，

弥补了航空相机调光系统的不足，有利于对相关目标的辨认和识别，具有很好的实用价值和应用前景，

同时也为航空相机曝光融合方法的研究提供参考和借鉴．

( 图文提供: 申小禾，刘晶红，王宣．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)
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