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　　摘 　要 : 　对曝光不足的图像和视频进行亮度调整具有重要的理论研究意义和实际应用价值 ,本文提出一种基于

梯度域操作的图像和视频亮度自动调整算法. 对于静态图像 ,算法首先将图像分割为不同的亮度区域 ;然后分别计算

各区域的亮度调整算子 ;最后通过求解一个梯度约束方程得到结果图像. 我们进而将该算法延伸到视频 ,首先选取若

干关键帧并使用上述图像亮度调整算法进行处理 ;然后对非关键帧进行分割并通过光流算法确定非关键帧上的分割

区域与前后关键帧区域的对应关系 ;最后利用对应关系通过关键帧区域的亮度调整算子以及调整后的亮度指导非关

键帧上各区域的亮度调整 ,并生成结果视频序列. 本文算法可以有效处理空间和时间上曝光不足和不均的图像和视

频 ,并能够较好地保持图像、视频的细节纹理信息 ,实验结果表明了算法的有效性.
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Abstract : 　We present a new approach for automatically adjusting the brightness of under2exposed digital images and video

sequence. Our approach employs“divide2and2conquer”scheme with gradient domain operation. The under2exposed image is first

segmented into different regions according to the brightness . We then compute the brightness enhancement function for each region.

Finally a constrained energy function on gradient domain is solved for preserving continuity among different regions . The algorithm

is further extended to video. Several key frames are selected from the input video. We adjust them using the image brightness adjust2
ment algorithm. Afterwards ,through optical flow , we find the relationship of the regions between the key frames and intermediate

frames ,and use such relation to adjust the brightness of intermediate frames . Our approach works effectively for dealing with spatial2
ly non2uniformly exposed image and temporally non2uniformly under2exposed video. Meanwhile , detail information ,such as strong

structures as well as textures ,is faithfully preserved ,as demonstrated by experimental results .
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1 　引言

　　图像和视频的亮度调整是数字图像视频处理中一

个基本问题.近年来 ,随着数码相机、摄像机等图像视频

获取设备的普及 ,越来越多的人们选择将摄影作为业余

生活的一部分.但由于拍摄技术水平和外界条件的限制 ,

往往会拍摄出一些效果不理想的照片和视频 ,尤其在拍

摄环境光线较暗或侧光拍摄的情况下 ,所拍摄的照片和

视频中的某些区域会因为曝光不足而显得暗淡 ,使人眼

无法辨识其中蕴涵的场景细节 ;另一方面 ,当光线较强或

正对光源进行拍摄时 ,拍摄的效果往往曝光过度 ,同样降

低了照片和视频的质量. 如何自动或交互地调整这些照

片、视频使其亮度分布均匀、自然具有非常重要的理论研

究意义和实际应用价值. 虽然目前市场上也存在一些商

业软件可以进行自动的亮度调整 ,但一般定价较高且技

术细节保密.针对这种情况 ,开发出能够自动调整图像和

视频亮度的有效算法必能得到广泛的应用. 光不足的图

像效果并不理想. 后来研究者提出了一些

111 　相关工作
图像亮度调整算法经历了一个从简单到复杂、从整

体到局部的过程. 早期的亮度调整算法如直方图定

制[1 ] 、增益2偏差调整 ( Gain2offset) [1 ]等算子处理局部曝
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较为复杂的图像曝光调整算法[2～5] ,这些算法大都使用

一个类似于γ函数的全局色调映射函数非线性地拉伸

图像亮度 ,使得图像整体对比度得到增强 ,从生理学角

度讲 ,人类的感知能力与外界的刺激对数成比例 ,因此

这些调整算法都是在亮度的对数域上进行操作. 但该

类算法一般需要相对复杂的参数设置[2 ] 或用户交

互[4 ] ,使用不够方便 ;另外由于图像不同区域之间存在

一定的制约关系 ,采用全局映射函数往往需要牺牲高

亮区域的对比度来增强欠曝区域的对比度 ,从而导致

曝光充分区域的对比度有所降低 ,以致丢失原图中所

具有的亮度层次感 ,这是全局映射算子的共有缺点.

鉴于全局算子的上述缺点 ,近几年一些学者提出

了基于梯度域的亮度调整算法. Fattal 等人在处理高动

态范围图像时基于交互指定区域的亮度理想值构造调

整后图像的梯度约束[6 ] ,使得结果图像的梯度与给定

约束尽可能一致 ,从而求得图像亮度. Pérez 等人借助梯

度域的处理方法 ,可以无缝地将一幅图像中的区域组

合到另一幅图像中去[7 ] . 基于梯度域处理的图像处理

算法能够较好地保持原图中的细节信息和层次感 ,目

前还没有自动、有效的图像亮度梯度域调整算法.

目前视频亮度调整方面的研究工作还不成熟 ,由

于处理效率以及如何保持调整后视频时空一致性等问

题 ,图像的亮度调整算法并不能直接应用于对视频的

处理. Bennett 等人给出了一个对像素虚拟曝光的相机

模型以及自适应的时空滤波器来增强视频序列[8 ] ,前

者利用图像以及前后对应位置的像素信息来对像素进

行虚拟曝光 ,后者通过时间和空间的双边滤波降低虚

拟曝光所产生的噪音. 该方法是基于像素点的直接操

作 ,并不能很好地保持原始视频帧的细节层次感 ;另

外 ,由于采用时空的双边滤波 ,算法的整体效率不高 ,

处理一段几百帧的视频序列通常需要几个小时的时

间. 视频亮度调整的研究还处于起步阶段 ,现有方法无

论是在效率还是处理的结果质量上都无法令人满意.

112 　本文工作
针对目前图像和视频亮度调整算法存在的问题 ,

本文首先提出了一种梯度域的图像亮度调整算法. 由

于难以通过全局的调整算子对整幅图像进行有效处

理 ,我们算法采用“分而治之”的策略 ,首先将图像分割

为不同的亮度区域 ;然后分别计算不同区域的亮度调

整算子 ;为了保持各个区域之间边界的连续性和图像

对比度 ,算法最后通过求解一个梯度约束方程计算调

整后的结果图像.

我们进而将此算法拓展到对视频的处理. 视频由一

系列具有前后一致关系的图像帧组成 ,对视频的处理不

能够孤立地处理视频序列的每一帧 ,必须考虑到处理后

视频帧间的相关性. 为此 ,算法首先选取若干关键帧并

使用上述图像亮度调整算法进行处理 ;然后对非关键帧

进行分割 ,并通过光流算法确定非关键帧上的分割区域

与前后关键帧区域的对应关系 ;最后 ,利用对应关系通

过关键帧区域的亮度调整算子和调整后的亮度指导非

关键帧上区域的亮度调整并生成结果视频序列.

本文提出的基于梯度域处理的亮度调整方法可以

应用于图像和视频的有效处理. 相对于前人的工作 ,该

方法有以下优点 :

①有效处理时空曝光不足或不均的图像和视频.

算法由于采用了“分而治之”的策略 ,可以对曝光不同

的图像区域或视频序列的不同帧区域进行分别地亮度

调整 ,视频上同时通过关键帧指引的思想处理相同场

景区域时间上曝光不一致的情况 ,保证处理后其效果

的一致性 ,获得较优的亮度调整效果.

②有效保持处理效果的细节信息. 基于梯度域的

处理不是孤立地对像素点进行调整 ,而是考虑了原始

图像、视频上像素的空间邻接关系 ,使得结果图像或视

频帧的梯度尽可能与原始效果一致 ,因此我们的方法

可以很好地保持原始图像、视频帧大量的细节纹理信

息和高亮区域的层次感.

本文第 2 节详细介绍了基于梯度域的图像亮度自

适应调整算法 ;从图像到视频的推广在第 3 节中讨论 ;

第 4 节给出了实验结果和算法分析 ;最后在第 5 节我们

对研究工作进行了总结和展望.

2 　基于梯度域的图像亮度自动调整

　　曝光不足的图片往往由于用户拍摄技术水平或成

像条件限制拍摄得到 ,对于整体曝光不足的图像我们

可以选择一个线性或非线性的调整算子提升其整体亮

度. 然而一个具有挑战性的情况是由于侧光拍摄所得

到的局部曝光不足的图像 ,图像中往往部分区域曝光

不足且曝光不足的区域曝光程度不一 ,而其它区域的

亮度适中 ,非线性的全局映射函数往往难以根据细微

的曝光差异设计合理而统一的色调映射算子对该类图

像进行调整.

事实上 ,对该类图像处理的关键所在是如何在合

理分级提升欠曝区域亮度的同时 ,保持曝光充分区域

的亮度不变. 为此 ,我们的算法采用“分而治之”的策略

首先把图像按照亮度进行分割 ,然后分别对图像的不

同亮度区域进行处理 ,进而为保证处理后不同区域间

的连续性和保持图像细节 ,通过求解一个梯度约束方

程计算调整后的结果图像. 算法的主要步骤包括 :

①亮度图像分割 :基于图像的亮度采用金字塔分

割算法把原始图像分割为亮度不同的区域 ;

②分割图像调整 :对不同的分割区域依据其自身

不同属性分别采用简单的非线性映射函数调整其亮度
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为理想值 ;

③梯度域求解 :根据不同区域的调整效果并结合

调整后图像梯度信息构造结果图像的梯度约束方程 ,

进而求得调整后的图像.

211 　图像分割
本文算法需要对图像中不同曝光程度的区域进行

亮度调整 ,为此需要把图像按照亮度对其进行分割. 图

像分割是图像处理中一个基本的问题 ,有很多方法可

以用来进行图像分割 ,如阈值分割、均值提升 (Mean2
shift) [9 ] 、图切割 ( Graphcut) [10] ,不同方法的效率和分割

效果各不相同. 由于本文算法在对分割后图像区域进

行亮度调整后 ,还需求解一个梯度方程以保持边界的

连续性 ,分割算法的精确度并不关键 ,故而本文采用广

泛应用的金字塔分割算法 ,在灰度图像上高效地将源

图像近似地分割为不同亮度区域. 记输入图像为 I ,经

过分割后共得到 n 个区域{ Ri
I| i = 1 ,2 , ⋯, n} .

212 　各区域亮度的自动调整
由于分割后每块区域的内部属性相似 ,亮度分布

方差也较小 ,因此仅需要简单的色调映射算子就能取

得较好的结果 ,我们采用一个图像亮度对数域上的非

线性变换算子 f i
I 对区域 Ri

I 进行调整[8 ] ,如式 (1) 所示.

�I i ( p) = f i
I ( p ,φi) =

log
Ii ( p)

Ii
max

(φi - 1) + 1

log(φi)
(1)

其中 Ii ( p) 和 �I i ( p) 分别对应区域 Ri
I 中点 p 调整前后的

亮度值 , Ii
max为区域 Ri

I 中像素的亮度极大值.

φi 用来控制亮度的变化程度 ,一般取值为 2 的整

数次幂 ,其映射效果见图 1 . 依据区域内部的亮度信息

自动计算φi 的值. 显见 ,随着φi 的增加 ,亮度调整的幅

度也越大 ,相对于原始图像的对比度也越强. 因此对于

欠曝的图像 ,当区域亮度较低时 , 应该选择较高的φi

值 ;反之 ,则取较低的φi 值.φi 的具体计算式如下 :

φi = 2 (11 - 「10 I
i
/ 256ô) (2)

其中 , Ii 为区域 Ri
I 的平均亮度值.

对数字图像进行处理时 ,我们首先把源图像转换
到 YCbCr 颜色空间 ,对表示亮度的 Y分量作用式 (1) 的
调整算子 ,而保持 Cb 和 Cr 分量不变 ,最后转换回 RGB

颜色空间得到调整图像.

213 　图像梯度域调整
上述的亮度调整算子孤立地对每个分割区域进行

调整 ,由于各区域间调整算子强度不一 ,调整后图像亮
度在分割区域边界处可能不连续 ,为了消除这种现象 ,

我们依据梯度域约束来求解最终的结果图像. 记点 ( x ,

y) 、( x - 1 , y) 和 ( x , y - 1) 所在的区域分别为 Ri
I 、Rj

I 和

Rk
I ,对应的映射函数分别为 f i

I 、f j
I 和 f k

I . 我们限定像素

( x , y) 在水平和垂直方向的梯度分别满足 :

¨�Ix ( x , y) =
1
2

¨ xf
I
I ( Ii ( x , y) ) + ¨ xf

j
I ( Ii ( x , y) )

(3)

¨�Iy ( x , y) =
1
2

¨ yf
i
I ( Ii ( x , y) ) + ¨ yf

k
I ( Ii ( x , y) )

(4)

其中 ¨ xf
i
I ( Ii ( x , y) ) 和 ¨ yf

i
I ( Ii ( x , y) )

分别表示对整幅图像使用 f i
I 调整算子作用后像素点

( x , y) 的水平方向梯度和垂直梯度. 当 ( x , y) 完全处于

Ri
I 内部时 ,三个像素点 ( x , y) 、( x - 1 , y) 和 ( x , y - 1) 处

于同一区域 ,即 i = j = k ;而当 ( x , y) 处于 Ri
I 边界时 , i、

j 和 k 可能不相等 ,则上述梯度约束融合了区域 Rj
I 和

Rk
I 的调整算子对边界点亮度调整的影响 ,因此边界显

得更加连续.

有了图像的水平和垂直梯度约束后 ,我们需要求
解最终调整后的结果图像 �I ,使得 �I 的水平和垂直梯度
尽可能与式 (3) 、(4) 给定的 ¨�Ix ( x , y) 和 ¨�Iy ( x , y) 相
吻合 ,可表示为 :

Fx = κI
| ¨�Ix ( x , y) - ¨�Ix ( x , y) | d xd y = 0 (5)

Fy = κI
| ¨�Iy ( x , y) - ¨�Iy ( x , y) | d xd y = 0 (6)

其中 ¨�Ix ( x , y) 和 ¨�Iy ( x , y) 是我们待求解的结果图像
实际的水平和垂直梯度 , ¨�Ix ( x , y) 和 ¨�Iy ( x , y) 通过式
(3) 和式 (4) 计算得出. 这是一个过约束问题 ,一般情况
下 ,不存在同时满足上面两式的解 ,通过最小化联立以
上两式得到的目标函数求得最终的亮度调整图像 ,即 :

arg min�I ( Fx + Fy) (7)

　　我们采用共轭梯度法[11 ]最小化该方程 ,可以非常
快速地得到最终的结果图像.

3 　基于关键帧的视频亮度自动调整

　　视频由一系列图像帧组成 ,对视频进行亮度调整远
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比对图像的亮度调整复杂. 一方面 ,由于一段视频序列

通常包含几百帧图像 ,单纯孤立地对视频的每一帧进行

处理是不可行的 ;另一方面 ,由于视频相邻帧间内容的

相关性 ,必须保证调整后视频的时空一致性 ;另外 ,与图

像对应的一种特殊情况是 :视频中可能包含时空欠曝的

场景或物体 ,例如最初的拍摄环境光线较暗 ,所获取的

视频图像可能整体或局部欠曝 ,而随着拍摄过程中环境

光照增强 ,随后拍摄的视频部分场景或物体可能曝光适

中 ,对这样的视频进行处理必须保证处理后相同场景或

物体在时空上亮度调整效果的一致性.

一个可行的解决方案是首先选取视频的若干关键

帧并对其运用上述的图像调整算法 ,进而以关键帧亮

度的调整指导对非关键帧的处理. 我们假设处理的对

象为包含单一场景的视频片段 ,通常包含几百帧以内

的图像 ,算法主要包括以下步骤 :

①通过一维均值提升算法选取视频序列{ In | n =

1 ,2 , ⋯, N}中的 K帧关键帧 ,记为{ I K, k| k = 1 ,2 , ⋯, K;

②使用第 2 节介绍的基于梯度的亮度调整算法对

关键帧进行处理 ;

③对非关键帧进行分割 ,并通过光流算法确定非

关键帧上的分割区域与前后关键帧区域的对应关系 ;

最后利用对应关系通过关键帧对应区域的亮度调整算

子指导非关键帧上区域的亮度调整 ,最后进行边界优

化后得出结果视频序列.

311 　关键帧选取
选取视频序列中若干代表性的关键帧在视频摘要

的研究中具有一定应用[12～14 ] . 一个简单的选取方式是

对视频每间隔 10～20 帧选取一帧为关键帧 ,但这种方

法选取的关键帧不能很好地反映视频内容的变化 ,因

此不具代表性. 显见 ,如果视频内容变换平缓 ,可以选

取较少的关键帧 ,而如果视频内容变化较快 ,必须选取

相对较多的关键帧 ,为此我们首先计算相邻帧间的 L2

距离 ,然后将一维均值提升 (Mean2shift) 算法[15 ]作用于

视频序列 ,从而提取若干视频帧聚类的中心为视频亮

度调整所需要的关键帧. 在计算帧间相似性的时候 ,为

提高算法效率 , 我们利用下采样的图像进行计算. 另

外 ,在均值提升算法中采用一个相对较小的距离阈值 ,

从而保证充分多的关键帧被选取.

312 　视频帧的亮度调整
我们采用第 2 节提出的梯度域亮度调整算法对关

键帧进行亮度调整 ,进而通过关键帧调整的效果来指

导对非关键帧的处理.

设 IK, k和 I K, k + 1是间隔为 d 的连续的两个关键帧
(如图 2) , In 是 I K, k和 IK, k + 1之间的某一非关键帧 ,记 d′

为 In和 I K, k之间的间隔距离 ,即中间帧数. Ri
I

n
表示 In分

割后的一个区域 , Ri
I

K, k
和 Ri

I
K, k + 1

分别是我们利用光流算

法得到的 I K, k和 I K, k + 1上与 Ri
I

n
相对应的区域 , f i

I
K, k
和

f i
I

K, k + 1
分别为对关键帧 IK, k和 I K, k + 1区域 Ri

I
K, k
和 Ri

I
K, k + 1

的

亮度调整算子 ,对于 Ri
I

n
中的任意点 p ,原始亮度记为 Ii

I
n

( p) ,调整后的亮度 �I i
I

n
( p) 通过以下式 (8) 来计算.

�I i
I

n
( p) =

d - d′+ 1
d + 1

3 f i
I

K, k
( Ii

I
n
( p) ) +

d′
d + 1

3 f i
I

K, k + 1
( Ii

I
n
( p) )

(8)

　　我们采用光流算法[16] 确定 Ri
I

n
在关键帧 IK, k 和

IK, k + 1上对应的区域 Ri
I

K, k
和 Ri

I
K, k + 1

. 首先在区域 Ri
I

n
中随

机选取若干点{ pi | i = 1 ,2 , ⋯, i0} ,然后通过双向光流跟

踪算法找到这些点在关键帧 IK, k和 IK, k + 1上的对应点 ,

分别记为{ p′i| i = 1 ,2 , ⋯, i0}和{ p″i | i = 1 ,2 , ⋯, i0} ,最后

计算出这两组点的重心 p′( x , y) 和 p″( x , y) ,它们所在

各自关键帧上的区域被视为所需估计的 Ri
I

K, k
和 Ri

I
K, k + 1

.

上述的调整方法通过两关键帧的调整算子指导对

中间非关键帧的处理 ,但当视频上存在随时间变化曝

光不均的物体时 ,该方法可能在调整欠曝关键帧亮度

的同时过度提升某些非关键帧上曝光适中的对应区

域 ,为了解决这个问题 ,一个合理的方法是应用关键帧

上区域调整的结果指导对非关键帧的调整. 假设非关

键帧 In 上 Ri
I

n
的点集{ pi | i = 1 ,2 , ⋯, i0}其重心为 �p ,而

通过光流跟踪得到的在 I K, k和 IK, k + 1上对应点集的重心

分别为 p′与 p″,我们通过 f i
I

K, k
和 f i

I
K, k + 1

对 p′与 p″的调整结

果指导对点 �p 的调整 ,即对 �p 的调整算子 f i
I

n
需满足 :

　　f i
I

n
( Ii

I
n
( �p) ) =

d - d′+ 1
d + 1

3 f i
I

K, k
( Ii

I
K, k

( p′) )

+
d′

d + 1
3 f i

I
K, k + 1

( Ii
I

K, k + 1
( p″) ) (9)

　　我们通过上述等式求解 f i
I

n
中的参数φi ,最后利用

该算子对非关键帧 In 上的区域 Ri
I

n
进行调整.

在对非关键帧进行亮度调整后 ,仍需对其进行边

界优化以消除不连续性 ,这里使用 213 小节所述的图像

梯度域调整算法. 在得到最终的结果后 ,我们按原视频

序列顺序组合处理的结果图像 ,生成新的视频序列.
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4 　实验结果及分析

　　我们在一台配备有 Intel 奔腾 4 310GHz CPU 主频处

理器、1G 内存的计算机上采用 Microsoft Visual Studio

2005 实现了本文提出的图像和视频亮度调整算法 ,并

测试了一些典型的图像和视频 ,实验结果表明 :我们的

算法对曝光不足、侧光以及包含阴影的图片和视频都

取得了较优的调整结果.

图 3 对比了本文算法的调整效果与利用传统亮度

调整算法所生成的效果(444 ×333 分辨率) . 传统的 Gain2
offset 算法对于这种局部亮度需要调整的图像处理作用

甚微 ;直方图均衡增强了整幅图片的对比度 ,但却严重

损失了室外区域的图像细节 ;采用文献[8 ]中的方法利

用算子(1) 的调整效果如图 ④和 ⑤所示 ,显见该方法或

对源图亮度调整作用微弱 ,或在调整暗淡区域的同时过

分提升了原本曝光适中区域的亮度 ;而本文算法可以很

好地处理这类图像中各区域曝光不均的情况.

　　图 4 对比了对源图像 (500 ×625 分辨率) 亮度调整

中仅仅对各区域运用调整算子的调整效果 ②和经过梯

度域调整后的效果③. 易见 ,仅仅孤立地对各区域作用

映射算子 (1) 得到的效果在分割区域边界处亮度变化

过剧烈 ,而经过梯度域求解后得到的结果图像消除了

这些瑕疵.

　　图 5 给出了我们的算法对不同曝光情况图像调整

的效果 ,上排为原始图像 ,下排为调整后的图像. 其中

①是曝光不足的图像 ,分辨率为 420 ×374 ,处理时间为

0127 秒 ,算法处理后的效果在有效保持图像对比度的

同时保持并恢复了部分原图不可见的图像细节 ,如原

图树枝下部区域和地面阴影部分的纹理细节. ②是我

们的算法对于背光图片的处理效果 (580 ×386 分辨

率) ,处理时间 0151 秒 ,原始图像主体的前景较暗淡 ,调

整后的效果在有效保持原本曝光充分区域如天空和云

彩对比度的同时使得原始低亮的森林清晰可见. ③是

算法处理从车内往车外拍摄的照片 (585 ×428 分辨

率) ,处理时间为 016 秒 ,可见处理后的效果不仅车内以

及街道两边的房子对比度增加了 ,天空对比度也有一

定程度的增强.
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　　图 6 给出了一段包含 28 帧的视频序列中的五帧及

对应效果 ,该段视频包含剧烈的前景人体运动 ,第 3、22

帧为自动选取的两帧关键帧 ,第 17 帧是利用这两个关

键帧为指导生成的效果 ,原本视频背景中不可见的网

状物经过调整后清晰可见. 图 7 给出了对一段包含 240

帧的视频序列的处理效果 ,其中第一、三排为部分原始

帧 ,而二、四排为处理后的对应帧 ,生成该效果算法共

用时 6312 秒. 视频效果请参见网页 :

http :/ / cs. nju. edu. cn/ ywguo/ html/ Demo. avi .
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5 　总结与展望

　　亮度调整是图像和视频处理中的基本问题 ,有非

常重要的实用价值. 本文提出了基于梯度域的图像和

视频亮度自动调整算法 ,对图像的亮度调整采用分而

治之的策略 ,首先把图像按照亮度进行分割 ,然后分别

对图像的不同亮度区域进行处理 ,最后通过求解一个

梯度约束方程计算调整后的结果图像 ;对视频的调整

首先选取视频的若干关键帧并对其运用图像调整算

法 ,进而以关键帧亮度的调整指导对非关键帧的处理.

运用本文算法对欠曝的图像和视频进行调整可以有效

处理时空欠曝或曝光不均的图像和视频 ,在保持图像

和视频帧对比度的同时保持拍摄场景的细节纹理 ,不

丢失层次感.

对图像和视频进行亮度调整可能在提升部分区域

亮度的同时放大噪声 ,使得原本不可见的噪声显现出

来 ,这是本文方法目前存在的缺陷 ,我们计划未来将噪

声去除算法结合到本文的方法中去[17～19] ,在改善图像

亮度的同时达到最优的处理效果 ;另外在求解梯度方

程方面 ,可以采用基于图形硬件的加速算法 ,以提高算

法整体的效率 ,达到实时处理.
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