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摘要: 目的摇 研究高动态影像(HDR)在低动态范围显示设备上的高保真显示问题。 方法摇 采用图像

色貌模型( iCAM)设计高动态影像的再现技术框架,并使用 C++语言搭建软件实现系统,通过计算机

测试平台对输入图片进行了实证,算法重点是处理影像的明视度。 结果摇 显示图像的动态范围被拓

展 10%以上,色差小于1. 6驻E*
ab,图像细节得到了加强,基本达到了高动态影像高保真显示的要求。 结

论摇 可利用 iCAM 框架来实现高动态影像在常规显示设备上高保真显示的问题,具有重要的理论意

义与技术价值。
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ABSTRACT: Objective To study the high-fidelity display problem of high dynamic images (HDR) in the low dynamic range
display equipment. Methods The image color appearance model (iCAM) was used to design the reproduction technical frame鄄
work of high dynamic images and the C++ language was applied to build a software reality system. An empirical input image
was actually tested by the computer platform and the image processing algorithm focused on photopic degree. Results The re鄄
sults showed that the dynamic range expansion of display image was more than 10% , the color aberration was less than 1. 6
驻E*

ab,and the image details were strengthened,basically meeting the high-fidelity display requirement of high dynamic image.
Conclusion The iCAM framework can be used to achieve the high-fidelity display of high dynamic images in common display
devices and therefore has an important theoretical and technical value.
KEY WORDS: image color appearance model; iCAM; high dynamic range image; high- fidelity display; color adaptation
conversion

摇 摇 高动态范围影像 HDR 成像技术通过融合多幅不

同曝光条件下的同一场景而成像,可获得更加真实的

场景再现[1—3],如人眼真实观察场景一样,它对于高

清影片、游戏特技、印刷输出、卫星遥感、医疗诊断等
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都具有特别重要的意义。 由于当前常规显示设备(低
动态范围显示设备)如 CRT,LCD 等无法对其进行高

保真显示,动态范围被大大压缩,有关颜色色貌属性

丢失,因此高动态影像的高保真显示是当前迫切需要

解决的技术难题[2—4]。
当前,将高动态影像在常规显示设备进行呈现,

常采用色调映射方法,但该方法并未考虑色貌的影响

因素[2—6],因此丢失了图像原有的颜色信息特征。 同

时,CIE 推荐的图像色貌模型 iCAM 较好地表征了颜

色的色貌特征,在图像颜色信息高保真输出与再现方

面得到了广泛关注,尤其在变环境与变媒体条件下颜

色的保真度得到了良好保证[7—10]。 由此,文中拟采用

iCAM 来实现高动态影像显示,虽然 iCAM 并不是专

门针对高动态影像而设计,但其技术框架可用于高动

态范围场景的再现[11],即可以通过某些系数的调整

而适应于高动态影像的处理和再现。
文中设计了基于 iCAM 的高动态影像再现技术

框架,并搭建了软件试验系统,完成了高动态影像的

显示和仿真。 试验基本思路是:采用 iCAM 来仿真

因改变照明环境人眼观看影像时色貌的变化,并将

此结果模拟呈现于标准显示器上,然后对试验影像

进行测试,从而模拟人眼观看影像的适应过程。 该

研究为高动态影像在常规显示媒体上的高保真显示

提供了新的思路和方法,同时也进一步拓展了 iCAM
的应用。

1摇 基于 iCAM 的高动态影像再现技术框架

基于 iCAM 的高动态影像再现主要包括影像输

入、设备特性化、色适应变换、局部对比 /环境效应调

整、IPT 转换和图像显示等 6 个步骤,基于 iCAM 的高

动态范围影像再现技术框架见图 1。

1. 1摇 影像输入

首先输入一张高动态影像,一般为浮点 RGB 图

像。 理想输入值可为线性 RGB,CIE XYZ,或光谱图

像,同时需要得到输入图像的路径,求出图像尺寸,为
后面的计算做准备。

1. 2摇 设备特性化

使用 D65光源下的标准 sRGB 矩阵将已线性化的

RGB 值转化为 CIE1931 XYZ 值,见式(1)。

图 1摇 基于 iCAM 的再现高动态影像再现技术框架

Fig. 1 Rendering frame of high dynamic images based on iCAM
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1. 3摇 色适应变换

将影像变成与设备无关的色度坐标,然后进行色

适应处理,包括色度适应和明度适应。 其目的是将高

动态影像做局部化适应处理,并将影像总体的白点转

换为 D65。 色适应的转换与 CIECAM02 中的色适应转

换相同,是一个线性沃恩克里斯转换,其中含有非完

全适应的调整系数[12—13]。 此转换过程见式 (2)—
(4)。
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式中:MCAT02为色适应矩阵;D 为非完全适应因

子,可由式(5)确定,通常 D 在 0. 1 ~ 0. 4 范围内具有

较好的效果。
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D=F·{1-(1 / 3. 6)·exp[(-La-42) / 92]} (5)
Rw 为白点,采用影像经低频处理后的部分作为

适应的白点基准,而 CIECAM02 一般以整张影像的白

点为基准。 F 为色适应比例常数,La 为适应区域的照

度,而明度适应方面则将输入改为 Y,见式(6)。
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另外,可加上标准 von Kries 色适应转换进行色

彩平衡,如果整体色彩平衡保持不变,则用公式(6)替
换公式(2)进行明度适应变换。

1. 4摇 局部对比 /环境效应调整

色度适应和明度适应只有处理部分的 HDR 色调

映射。 当影像经色适应处理后,需要再经一连串阶调

复制曲线来处理。 这些曲线是用来代表当改变影像

局部反差时,环境因素和明度的结果。 在 iCAM 中,
环境因素则有加入局部环境因素和明度关系的对应,
而适应明度 La 是考虑影像在低频时的 Y 值。 低通图

像用于计算一系列幂函数或阶调复制曲线,这些函数

可采用 CIECAM02 中的环境和明度计算公式来计

算[13],见式(7)。
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其中,FL 在 CIECAM02 中计算,FL 需加一个比例

系数 1. 0 / 1. 7 进行调整,使得在亮度为 1000 cd / m2 时

函数值为 1。 在 iCAM 中使用适应明度,是考虑到影

像在低频时的 Y 值。
阶调复制曲线中要考虑 2 个变量:FL 函数(适应

后的明度)标准化及模糊化的大小。 事实上,改变参

数大小,影像的改变非常微小,仅在阴影区比较明显。
同样,增加模糊程度也会增加阴影部分的信息。

1. 5摇 IPT 转换

IPT 矩阵将 LMS 锥状细胞信号转换至 IPT 空

间[14]。 使用一种非线性指数对 LMS 函数进行调整,
通常设定指数为 0. 43[12],而在 iCAM 中则基于低通

图像的 Y 值进行设定。 基于输入图像的亮度确定指

数,从而将非线性 LMS 信号转换至 IPT 空间。
前述考虑环境因素指数的计算,是将 XYZ 三刺

激值转换至 IPT 色外貌空间,即首先将 XYZ 转成 LMS

锥状细胞反应,见式(8)。
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再将这些反应值经由一个非线性函数进行压缩,

见式(9),其中 FL 为考虑每一像素的系数。
L忆=L-0. 43FL 摇 L逸0
L忆= - | L | -0. 43FL 摇 L臆0

(9)

重复公式(8)和(9)对 M,S 通道执行相同操作。
若要计算明度、彩度、色相,通常将 L忆M忆S忆的反应值转

换至 IPT 色貌空间,见式(10)。 若不需求出色彩特性

通道,此步骤可省略。 接着将公式进行反推得到 CIE鄄
XYZ 三刺激值,即可得到输出图像。
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1. 6摇 图像显示

为将三刺激值 XYZ 的影像显示在屏幕上,需要

反推色适应转换,从 D65 到屏幕的白点。 使用前述

XYZ-to-RGB 转换公式,转换后的 XYZ 值最后再转换

为 RGB,结果为线性 RGB 值。 最后的影像可在显示

器上,分 0 ~ 255 阶显示出来。 通常在分级前应用

clipping 函数对过大的亮部像素进行移除,提高影像

再现效果,通常将影像数据裁切至 99% [15],变换公式

见式(11)。

RGB=
RGB-RGBmin

RGBmax-RGBmin
(11)

dRGB=255·RGB
1

1. 7

2摇 再现系统方案与试验

2. 1摇 再现系统程序架构

摇 摇 再现系统采用 C++语言进行实证,并以英特尔奔

腾 4 处理器(1. 99 GHz),内存 512 MB 的计算机作为

测试平台。 系统大致分为影像输入、算法处理和影像

输出等 3 个部分。 该系统以窗口化方式进行设计,输
入部分可读入 raw,dat 及 jpg 等图像文件格式,并可

由使用者自行依文件位置而选取。
该系统具有打开文件与储存文件的功能,界面设
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计方便易用。 算法执行完成后,影像信息以新窗口呈

现让使用者容易观察。 系统算法的功能分成 2 部分,
iCAM 前导模式和反推模式,分别对图像进行色貌处

理和高动态影像再现处理,其运行界面见图 2。

图 2摇 运行界面

Fig. 2 Function interface

2. 2摇 试验结果与分析

算法重点是处理影像的明视度,采用 HDR 影像

格式,并依循 Reinhard 所采用的公式。 对于 RGB 影

像格式而言,明视度( L)可以被表示为:L = 0. 27R+
0. 67G+0. 06B。 该算法在功能上仅处理单一影像,每
次仅产生一张影像。 所选取的高动态源图像以及由

该系统算法执行的显示结果见图 3。

图 3摇 图像动态范围再现前后对比

Fig. 3 Dynamic range contrast of source image and display image

由图 3 可以看出,图像的动态范围得到了较大拓

展(经测量计算,拓展 10%以上),基本达到了高动态

影像特征;图像的颜色特征保持良好,颜色无明显偏

色(经测量计算,色差小于 1. 6驻E*
ab );图像的清晰度

得到提升,尤其是图像高光部分的细节得到了良好再

现。 由此可见,该技术框架和实现系统为高动态影像

在低动态显示设备上的高保真显示提供了新的技术

思路。

3摇 结语

高动态影像在常规显示设备上的高保真显示已

成为图像与颜色科学研究的热点,并具有广泛的应用

与发展前景。 文中采用 iCAM 设计了高动态影像再

现技术框架,并搭建了简易的软件实现系统。 结果表

明,该技术框架和软件实现系统比较成功地解决了高

动态影像在低动态显示设备上高保真显示的问题,它
拓展了图像的动态范围,基本达到了高动态范围的要

求,颜色信息保持良好,图像细节得到较大提升,因此

是高动态影像再现技术研究的重要创新,也是图像色

貌模型深入研究和应用的典范,具有重要的理论与技

术意义。
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