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高动态范围成像技术中的鬼影检测与去除方法综述 

胡胜男 张 伟 刘 侃 顾建军 

(山东大学控制科学与工程学院 济南 250061) 

摘 要 由于广泛的实用价值与理论价值，高动态范围成像(HDRI)技术成为图像处理领域的一个研究热点，如何检 

测及去除成像过程中产生的干扰影像(即“鬼影”)也引起 了研究者的广泛关注。将鬼影检测与去除方法按照运动物体 

是否属于拍摄目标及算法操作域进行系统分类，将鬼影检测算法分为无参考图像、有参考图像两大类并将每一大类分 

为辐射域检测、图像域检测两类，将鬼影去除算法分为辐射域去除、图像域去除两大类，对其中每一类算法分别全面综 

述了其特点及最新研究成果，并对不同方法的优缺点进行了比较分析。最后总结了不同方法的适用条件并给出了关 

于这一课题未来发展的思考。 
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Abstract Because of its extensive practical and theoretical values，the high dynamic range imaging(HDRI)technique 

has become a hot topic in the areas of image processing．How to deal with the ghost produced in the process has attrac— 

ted many researchers’attentions．This paper respectively categorized ghost detection and removal methods according tO 

whether the moving objects belong tO the shooting target and operation domain into two categories．The ghost detection 

was classified into radiation field detection and image domain detection．The removal methods was classified into radia— 

tion field removal and image domain remova1．For each category，the state-of-the-art research achievements were re— 

viewed cornprehensively．We also analyzed the characteristics of different algorithms．Thoughts and foresights of this 

field were given at the end of this paper． 

Keywords High dynamic range imaging，Ghost，Reference image，Radiance domain，Image domain 

动态范围一般为场景中最亮部分与最暗部分的亮度值之 

比。用相机或者手机等普通摄影设备拍摄图片时，获得的图 

片的动态范围要远远低于真实场景中所包含的动态范围。前 

者属于低动态范围(Low Dynamic Range，LDR)图像，大小一 

般为 256个单位；后者为高动态范围(High Dynamic Range， 

HDR)图像，可达到 1O“个单位。因此，当拍摄一幅图像时， 

真实场景中较亮或较暗的区域在拍摄的图像中将呈现出饱和 

现象，即全黑或全白，进而造成图像信息的丢失。为了解决真 

实场景与拍摄图像动态范围之间的差距问题，更好地抓取真 

实场景中的细节，提出了高动态范围成像技术(High Dynamic 

Range Imaging，HDRI)。HDR成像技术主要可以分为硬件 

和软件两种。其中，硬件方法一般通过采用具有特殊传感器 

的成像设备『1 或同时采用多个成像设备来实现l6 ]，虽然较 

普通相机所得动态范围有显著提高，但还是无法与自然场景 

的动态范围相比。这些方法受硬件、曝光速度、分辨率等限 

制，对硬件要求较高，而且对于大多数人来说太过昂贵。 

多曝光 图像融合技术是获得 HDR图像 的最主要的方 

法。在不改变硬件的前提下，通过调节相机光圈和曝光时间 ， 

对同一场景进行多次不同曝光，然后将多幅曝光进行适当地 

融合，得到一幅再现 目标场景动态范围的 HDR图像。根据 

曝光融合算法的操作域的不同，可以将多曝光融合算法分为 

两类：辐射域融合算法和图像域融合算法，两种算法的执行过 

程如图 1所示。比较经典的是辐射域的融合算法_8 ，其首 

先需要通过光圈、曝光时间等信息推算相机 响应 函数(Ca- 

mera Response Function，CRF)El1]，得到成像场景所有像素点 

的真实辐射值，即生成与摄像机所获 LDR图像对应的 HDR 

图像；然后应 用色调 映射 (Tone Mapping)l_l。 。]对 得到 的 

HDR图像进行非线性映射 ，使其可以在普通的 LDR设备上 

得以显示_l 。而在图像域的曝光融合_】 。。直接针对图像 

的像素值进行融合操作，不需要恢复相机响应函数及还原辐 

射值，得到的即为可以直接在 LDR设备上显示 的普通图像。 

辐射域融合算法能比较真实地还原场景的动态范围，已经在 
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Photoshop、Photomax、HDRFusion等图像处理软件中得到了 

很好的应川。但由于相机响应函数推算对图像噪声和图像序 

列配准误差较为敏感 ．不易操作，而在图像域融合算法绕开了 

相机 CRF估计，直接融合像素值，因此其性能更加稳定，而且 

融合过程u土更加简单。运算成本相对较低。 

图 1 

1 鬼影的产生与运动物体分类 

1．1 鬼影的产生 

无论在辐射域融合还是图像域融合。都需要拍摄的目标 

场景保持静止。一旦场景在拍摄过程中发生任何改变或有运 

动物体闯入，最后在得到的融合图像的场景发生改变的区域 

都会出现模糊或半透明的影像，我们一般称之为“鬼影”，如图 

2(b)所示。南于室外拍摄的场景大多为动态场景。运动物体 

很难避免，因此如何消除合成罔像中的鬼影在图像融合领域 

至关重要。 

‘

? 圈  ． 一．．■—0，’ 蘑 ，'强●●互， -西嚼 
(a)同一场景的4幅不同曝光图像 

(h)动态场 撩 F图像融合结果 }{现的“鬼影” J题 

图 2 

1．2 运动物体分类 

通过总结，将导致鬼影产生的运动物体主要分为两类：一 

类为拍摄期间闯入所摄场景中的行人或其他物体，属于干扰 

运动物体；另一类则为所摄场景中一直包含的运动物体．如抖 

动的树叶，它是拍摄者感兴趣的部分．属于非干扰运动物体。 

2 鬼影检测方法 

由于干扰运动物体大多为闯入目标场景中的行人或其他 

短暂H{现的运动物体，因此只要拍摄的图像数量足够多，且造 

成鬼影的干扰运动物体只在少数图像中H{现，就可以将图像 

序列中的图片进行两两比较，找 运动区域。这类方法称为 

无参考图像的鬼影检测方法。 

非十扰运动物体一般出现在大部分图像中，所以针对干 

扰运动物体的上述假设不成立。需选定一幅曝光良好的罔像 

作为参考图像，然后将序列中其他图像与参考图像进行比较， 
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保留与参考图像一致的区域，同时去除与参考 像不一致的 

区域，达到既去除鬼影义保留运动物体的结果。这类方法为 

选取参考图像的鬼影检测方法。 

2．1 无参考图像的鬼影检测方法 

将无参考网像的鬼影检测方法根据检测区域分为在辐射 

域检测和在图像域检测。 

2．1．1 在辐射域检测 

Reinhard等人I “提}{I了基于方差的鬼影检测方法 。即对 

罔像序列中相同位置的像素辐射值求取方差，若某幅图像中 

有十扰运动物体出现，则该位置的辐射值与其他图像中的辐 

射值将出现较大差别，该像素点的方差随之增大。因此，根据 

方差大小就可判断运动物体所在区域。但是，这种方法存在 

很大局限性。当运动物体与静态背景颜色相近，即图像区域对 

比度较低时，就不能准确检测出运动物体。J~cobs等人 提 

}IJ计算信息熵的方法来改善方差检测的局限性，该方法可以 

较好地检测m与背景颜色相近的干扰运动物体。 

Sidibe等人 根据像素值与曝光时间之间的联系来检测 

鬼影区域。对像素值与辐射值、曝光时间来说．存在如下关 

系 ： 

Z ，一 ，’(E ， At，) (1) 

其中． ⋯，为第 幅图像(．r- )位置上的像素值．E．． ，为第 

幅图像(． )位置上的辐射值．△， 为第 幅图像的曝光时间． 

厂为相机响应函数。图像的辐射值具有不随曝光时间长短发 

生改变的特性，因此由式(1)可得，该点像素值与曝光时间之 

问存在着单调递增关系。I 此．当图像序列中某一位置的像 

素值不满足这种顺序关系时。则该像素所在区域判断为被鬼 

影影响的区域。Grosch 根据像素值与曝光时间这种单调 

特性提出了另外一种鬼影检测方法．即利用一幅曝光中已知 

的像素值来对其他曝光中的像素值进行估计．然后将估计值 

与实际的像素值进行比较，当二者差值超过所设定的阈值时 ， 

则该像素所在区域判断为鬼影区域。 

2．1．2 在图像域检测 

Pece等人 圳提 利用中值位冈来检测鬼影。首先找到 

图像的中间像素值，然后利用此中闭值来对整幅图像进行二 

值化处理，像素值小于或等于中间值的计为 0．高于中间值的 

计为 1．这样就得到一幅图像的二进制位图 M，将所有图像的 

二进制位图进行求和运算： 
N 

S“．_v】=∑M (2) 

M 为第 幅二进制位冈( ，j，)处的值，S ，为输入网 

像在(．h )位置上的位图总和．～为输入图像数量。当S．． ， 

等于 0或 N时，说明所有输入图像在该位置的像素值与中问 

像素值的大小关系一致 ．该点为静态区域；否则，判断该点被 

鬼影影响。 

Zhang和Cham ： 提出了基于图像梯度的鬼影检测方 

法。由于梯度具有在静态区域维持方向不变的特性，因此通 

过观察像素点的梯度方向改变量，就可检测到运动物体。第 

幅图像在(。r． )位置的梯度方向可用 ，表示，第 幅与第j 

幅图像在(．h )上的梯度方向改变量以(2 p +1)×(2t +1)的 

窗 口为单位由式(3)求得： 

∑ IOi ．々}一 ． ¨女){ 
，一 —  r 一  (3) 

最后．根据梯度方向改变对图像序列进行一致性评估： 



‰广j茎e c ㈤ 
其中， 为标准偏差 0．2，C{ ，代表了第 i幅图像( ， )位置 

的像素点与其他图像的像素点一致性大小，C{ 越大，表示 

该点为静态区域的可能性越大；反之，则为鬼影区域的可能性 

较大。 

2．2 选取参考图像的鬼影检测方法 

同样地，根据检测领域将选取参考图像的鬼影检测方法 

分为两类：在辐射域检测与在图像域检测。 

2．2．1 在辐射域检测 

Gallo等 人_2 ]提 出 了 基 于 随 机 抽 样 一 致 性 算 法 

(RANSAC)的检测技术。输入序列中任意第 i幅与第j幅图 

像存在如下关系： 

盈 一 
Atl } (5) 

除了饱和的像素，只有被鬼影影响的像素点才会偏离式 

(5)所表述的关系，因此挑选输入序列中饱和像素最少的图像 

作为参考图像，由式(5)可得： 

l )一ln )+ln(At )一ln(△ ) (6) 

将所有点的信息绘在以l )和 lrL2 为坐标的二位 

坐标系中，利用RANSAC算法可得到一条拟合直线，若某点 

偏离这条直线越远，则该点属于鬼影区域的可能性越大。 

Min等人[2B]通过构建多层次阈值地图来检测鬼影区域。 

将每幅输入图像的所有像素点根据像素值大小平均分成 M 

组， )表示第i幅图像( ， )位置的像素点等级，显然该值 

为介于 1和M 之间的整数。将其余每幅图像的多层次阈值 

地图与参考图像的阈值地图相减 ，差值非零的像素点即属于 

鬼影区域。 

Sung等人l_29_提出基于零均值归一化互相关(Zero-mean 

Normalized Cross Correlation，ZNCC)的鬼影检测方法。利用 

输入图像与参考图像每个像素点之间的辐射值匹配程度来获 

取 ZNCC值，该值用来表征两幅图像 的相关程度大小，范围 

为一1～1。当其他图像与参考图像在辐射值上越匹配时， 

ZNCC就越接近 l或一1，此处为静态区域的可能性相应地就 

越大；否则判断为鬼影区域。 

近年来又出现了一类基于图像之间密集匹配的鬼影检测 

方法[30-32]。其中，Hu等人[3o]提出的方法通过寻找源图像与 

参考图像之间的密集匹配特征点来估算两幅图像之间的色彩 

转换函数 ，然后利用色彩转换函数来检测两幅图像间那些不 

能较好匹配的点，即被鬼影影响的像素点。Sen等人l3l_则采 

用基于双向相似性检测的方法来计算输入图像与参考图像的 

像素点间的匹配程度，进而检测出运动区域。 

2．2．2 在图像域检 

Zhang和Cham[∞]在文献1-25，263的基础上提出改进的 

鬼影算法 ，首先挑选一幅曝光良好的图像作为参考图像，然后 

计算其他输入图像与参考图像之间梯度方向的改变量，根据 

改变量就可检测出图像中的鬼影区域。这种算法与文献Ee5， 

26]中的相比，降低了对输入图像的数量的要求，同时解决了 

文献[24]在处理某些动态场景时的局限性，如抖动的树叶。 

3 鬼影去除方法 

鬼影检测的最终 目标是将鬼影去除，之前的学者提出了 

多种鬼影去除算法，主要分为在辐射域去除与在图像域去除。 

3．1 在辐射域去除 

在辐射域去除鬼影最常用的方法是利用权值地图来实现 

的l2 。 。根据鬼影检测的结果对所有输人图像中的像素点 

分配相对应的权值，然后将同一位置上的所有像素点进行加 

权平均。文献Ee8]首先选取参考图像，通过计算其他图像与 

参考图像每个像素点的差异来得到权值地图；文献[35]提出 

利用核密度估计的方法来直接计算像素点属于静态区域的可 

能性；文献[36]则通过预先估计带宽矩阵来计算像素点属于 

背景静态区域的可能性。后两种方法直接使用可能性大小作 

为权值进行图像融合运算 ，因此跳过了鬼影检测阶段。 

另外一类方法是基于输入图像之间的密集匹配来对运动 

区域进行校正或拼接来实现的[37 41]。Kang等人[3 通过改进 

的光流算法来对图像序列进行全局校准，得到密集的局部运 

动区域，然后使用运动参数来对鬼影区域的像素点进行校正。 

Zimmer等人l_3 提出基于能量的光流算法来准确检测出图像 

之间的密集运动位移并对其进行校正。HaCohen等人l3 通 

过提取参考图像与其他图像之间的密集匹配并采用补丁块拼 

接 4̈ 2l的方式来对匹配较差的区域进行修复，达到了去除鬼影 

的效果。Hu等人_40]则提出了利用参考图像与其他图像之间 

的匹配关系构建一组中间图像，该图像继承了参考图像 中的 

大部分重要细节，同时选取序列中其他图像的内容来对参考 

图像 中的饱和区域进行修补，以应对参考图像 中的大片饱和 

区域以及严重的相机抖动。 

3．2 在图像域去除 

文献 [17，24，25]中的方法都是在图像域对每个像素点 

进行权重分配，以直接融合得到无鬼影 HDR图像。其 中， 

Pece等人l_2 ]利用中值位图检测出被鬼影影响的像素点，并结 

合饱和度和曝光质量对每幅曝光中的像素点进行权重分配和 

加权融合。Zhang和 Cham[25,26]通过对图像分别进行可见性 

与一致性测量来对像素点进行评价 ，最后将可见性与一致性 

结合通过计算得到权重地图。Mertens等人I1 ]则提取图像的 

对比度、曝光质量以及图像饱和度作为衡量图像质量的参数， 

利用这 3个参数对像素点进行定量分析并分配权重，最后对 

多幅图像进行加权融合。 

4 鬼影检测与去除算法的归纳与实验分析 

4．1 鬼影检测与去除算法的归纳 

本文第2、3节对近年来学者们提出的鬼影检测及去除方 

法进行了详细介绍和分类，具体信息如表 1所列。将产生鬼 

影的运动物体按照是否为拍摄者感兴趣的部分分为干扰与非 

干扰运动物体。其中，针对干扰运动物体的鬼影检测方法大 

多对整个输入图像序列进行操作 ，并且建立在场景主体部分 

为静态的假设基础上，对输入图像的数量也有一定的要求；当 

运动物体成为场景主体时，上述假设将不能成立，则需要在图 

像序列中选取一幅图像作为参考 ，才能准确地检测出鬼影区 

域。选取参考图像的鬼影检测算法可以在保留特定的运动物 

体的同时去除鬼影，并且在输入图像数量较少的情况下也能 

够实现。因此，相比较而言，选取参考图像的鬼影去除算法对 

于复杂的动态场景有更好的适应性及鲁棒性。 

从操作域方面的比较来看，在图像域操作不需要估算相 

机响应函数，合成的图像也不需要进行色调映射就可直接在 

普通显示设备上查看，因此与在辐射域的鬼影去除算法相比， 

其运算难度与复杂程度大大降低，日常应用性相对较高。但 

是，在辐射域融合得到的图像更接近真实场景的动态范围，因 
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从上述实验可以得出，Mertens等人_1 的 HDR融合算 

法只对静态场景有效，一旦场景中存在运动物体，其融合结果 

中都会产生相对应的鬼影。Gallo等人_2 ]的算法针对不同场 

景的融合结果都不存在鬼影，但是结果中会存在少量过曝光 

区域，因此细节保留方面表现欠佳。Zhang和 Chamc。。 的算 

法针对简单场景(如图 3中的场景)的运动检测和去除表现较 

好，场景中尽可能多的细节也得以保留，但是一旦场景中包含 

有大量饱和区域(如图 4、图 5中的场景)，其融合结果中就会 

出现鬼影 。这是由于 Zhang和 Chamc蜘所提出的梯度提取方 

法在饱和区域出现失真所致，因此这种算法对复杂场景的鲁 

棒性较差。Hu等人l_4o]的方法针对简单和复杂场景都能生成 

无鬼影的 HDR图像，而且结果中没有过曝光现象出现，因此 

他们所提出的基于图像块匹配的算法对于不同场景下的运动 

检测和去除均具有较好的鲁棒性。但是，这种算法与前面几 

种算法相比运算量较大，而且在极少数情况下，仍有可能出现 

错误匹配的情况，会产生局部的融合漏洞。 

总的来说，在辐射域操作的方法比图像域方法更加稳定， 

但是运算过程复杂，运算量相对较大。而选取参考图像的算 

法生成的 HDR图像比无参考图像算法所生成 的结果更加平 

滑和自然 ，对于运动去除有更好的鲁棒性。 

结束语 本文介绍了多曝光融合技术 中常见的鬼影 问 

题，并对近年来学者们提出的鬼影检测及去除方法进行了详 

细介绍和分类。将产生鬼影的运动物体按照是否为拍摄者感 

兴趣的部分分为干扰与非干扰运动物体 。其中，针对干扰运 

动物体的鬼影检测方法大多对整个输入图像序列进行操作 ， 

并且建立在场景主体部分为静态的假设基础上，对输入图像 

的数量也有一定的要求 ；当运动物体成为场景主体时，上述假 

设将不能成立，则需要在图像序列中选取一幅图像作为参考， 

才能准确地检测出鬼影区域。选取参考图像的鬼影检测算法 

可以在保留特定的运动物体的同时去除鬼影，并且在输入图 

像数量较少的情况下也能够实现。此外，还根据操作对象的 

不同将去鬼影分为辐射域和图像域两种。其中，在图像域操 

作的算法不需要估算相机响应函数 ，合成的图像不需要进行 

色调映射就可直接在普通显示设备上查看。而在辐射域融合 

得到的图像更接近真实场景的动态范围，更加有利于后续的 

其他图像处理过程。 

此外，本文还针对最新的 HDR算法在不同场景下的实 

验结果，从对场景的适应性和运动检测的鲁棒性等方面进行 

了比较和分析。可以看 出，并没有一种现存 的 HDR融合算 

法能够解决所有的问题 ，每一类方法都有其各 自的优点和缺 

点。因此，如何能够简洁地合成尽可能接近真实场景的无鬼 

影高动态范围图像仍然是图像处理领域中未来的一个重要课 

题。 
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