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高动态范围视频的多曝光图像序列快速融合

朴永杰∗,徐　伟,王绍举,陶淑苹
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 小卫星技术国家地方

联合工程研究中心,吉林 长春１３００３３)

摘要:使用多次曝光法进行高动态范围视频获取时,需要将多幅低动态范围(LDR)图像进行快速融合,并满足视频融合

系统的实时性要求.本文提出了一种改进的快速多分辨率塔形分解融合算法,在不降低原有算法融合质量的前提下极

大减少计算量.算法分别从金字塔分解卷积核、高斯系数扩展插值方法、拉普拉斯系数融合规则、高斯系数融合规则等

方面进行改进,简化了塔形分解、融合和重构过程.该方法应用在某运载火箭视频采集系统中,实验结果表明,该改进算

法稳定性强,融合质量高,并极大地减少了计算量,运算速度提高了１０倍以上,在 TMS３２０DM６４２DSP上一帧５１２×５１２
图像的融合时间约为８􀆰９ms,满足２５fps高动态范围视频融合的实时性要求.
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FastmultiＧexposureimagefusionforHDRvideo
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Abstract:Fastfusionofmultiplelowdynamicrange(LDR)imagesisessentialfortherealＧtimeperＧ
formanceofahighdynamicrange(HDR)videoacquisitionsystemusingmultiＧexposuremethod．This
paperproposedanimprovedfusionalgorithmbasedonmultiＧresolutionpyramiddecompose．ThealgoＧ
rithmdramaticallyreducescomputingcomplexitywhilepreservingthefusionqualityoftheoriginal
method．TheproposedmethodimprovestherealＧtimeperformanceinthefollowingaspects:pyramid
decomposeconvolutioncore,Gaussiancoefficientsexpansion method,Laplaciancoefficientsfusion
rule,Gaussiancoefficientsfusionrule．Thecomputingcomplexityofpyramiddecomposes,fusion,

andreconstructionisreduced．Experimentresultsshowsthattheproposedmethodisstableandgot
goodfusionresults．Themethodisappliedtoalaunchvehicleobservationsystem．Thecomputing
speedisboosted１０timesandittakes８􀆰９mstofuseone５１２×５１２frameonTM３２０MD６４２DSP,fulＧ
fillingtherealＧtimerequirementof２５fpsHDRvideoacquisitionsystem．
Keywords:highdynamicrangevideo;HDR;multiＧexposure;imagefusion;pyramiddecompose



１　引　　言

普通相机在拍摄大动态范围场景时很难在一

次曝光图像中展现所有的细节.因此人们开发了

各种基于曝光时间控制的自动曝光方法[１Ｇ３],以捕

获更多的场景细节.然而这些方法只能兼顾图像

的一个方面:画面亮度高的部分可以正常曝光而

亮度低的部分不能正常曝光,或者亮度低的部分

正常曝光而亮度高的部分曝光过度.为此,文献

[４]首次从多幅LDR图像(８~１０幅)推算出系统

的辐照图,进而将多幅LDR图像合成为一幅高动

态范围(HDR)图像.
此后出现了众多多次曝光法合成 HDR图像

的研究[５Ｇ８],但大多针对单幅图像的 HDR 合成,
没有考虑 HDR 视频获取的实时性问题.文献

[９]对多曝光图像的曝光时间快速选择方法进行

了研究,本文将针对多曝光图像的快速融合进行

研究.
基于多分辨率分析的像素级融合已经成为图

像融合领域中发展较快的一种方法[１０].多分辨

率分析将图像分解为能保持局部信息的不同尺度

或不同方向的子图像系列,它们分别代表不同的

特征,如边缘、零交叉、梯度、对比度等,这更能满

足融合的需要.基于多分辨率分析的融合算法的

优点主要表现在:能提供对人眼的视觉比较敏感

的强对比度信息,以及它在空间和频域的局部化

能力.
基于多分辨率分析的图像融合方法主要包括

两大类融合方法,即基于塔型变换的融合方法和

基于小波变换的融合方法.而其在图像融合领域

中的应用多在多源和多聚焦图像的融合研究上,
对多曝光图像的快速融合研究较少.多曝光的高

动态范围视频系统需要解决以下问题:多曝光图

像的曝光时间快速选择、快速配准、快速融合,以
及伪影去除.

本文着重讨论将多曝光应用于 HDR视频快

速融合的实时性问题.实时生成的 HDR图像序

列可用于直接实时显示,或作为下一级系统(如视

频压缩、存储、或传输系统)的输入.但这些问题

不在本文的讨论范围之内.视频采集合成系统对

于计算的实时性有严格的要求,如对于常用的

２５fps系 统 来 说,要 求 每 帧 处 理 时 间 不 大 于

４０ms.
塔形变换分解和合成的计算复杂度比小波变

换要小得多.出于对速度的考虑,本文采用金字

塔分解的方法对曝光图像进行融合,并对塔形分

解中的重构算法、拉普拉斯系数融合规则、高斯系

数融合规则进行了改进,在不降低融合质量的前

提下大大减少了计算量,适应了实时视频采集.

２　基于拉普拉斯金字塔的快速多曝

光融合

２．１　基于拉普拉斯金字塔分解的多曝光融合

拉普拉斯金字塔是 Burt提出的一种类似于

带通滤波的空间域技术[１２].算法首先通过一个

对称的低通滤波器w(如５×５)对原始 M×N 的

图像g０ 卷积,将得到的图像进行１/２下采样,得
到一幅(M/２)×(N/２)的图像g１,这个过程重复

L 次,得 到 一 系 列 尺 寸 逐 级 减 半 的 图 像 g１,

g２,．．．,gL.由于滤波器w 的形状通常类似高斯

分布曲线,因此这些分解得到的图像被称为高斯

金字塔或高斯分解系数.其计算过程被称为REＧ
DUCE操作,如式(１)所示.

gi(x,y)＝REDUCE(gi－１)＝

∑
２

m＝－２
∑

２

n＝－２
w(m,n)gi－１(２x＋m,２y＋m)． (１)

　　高斯分解系数可理解为图像的低频分量,是
图像能量主要的集中部分.Burt希望通过尺寸

较小、但能量很高的低频分量(最高一级的高斯分

量)和一系列能量很低的高频分量来表示原图像,
从而实现图像的压缩编码.因此他设计了一种计

算第i－１级的高频分量的方法:将第i级高斯分

解gi 通过扩展插值操作(EXPAND)预测其１/２
下采样前的第i－１级高斯分解gi－１,得到g_preＧ
di－１,并计算其预测误差,即为第i－１级的拉普拉

斯分量lpi－１:

lpi ＝gi－EXPAND(gi＋１)＝gi－g_predi．
(２)

　　其中的扩展插值操作EXPAND定义为:

g_predi(x,y)＝EXPAND(gi＋１)＝

４∑
２

m＝－２
∑

２

n＝－２
w(m,n)􀅰gi＋１ [x－m

２
],[y－n

２
]æ

è
ç

ö

ø
÷．

(３)

　　拉普拉斯分量可以理解为图像的高频分量,
包含了图像的边缘纹理细节信息.
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而原始图像的重建过 程 只 是 分 解 的 反 向

操作.
文献[１３]描述了一种基于拉普拉斯金字塔分

解的多曝光融合算法(称之为 Mertens算法).设

有两个已配准的不同曝光时间的 M×N 大小的

图像I１,I２,并计算两幅图像的权重分布图 W１,

W２.将两幅图像进行L级拉普拉斯金字塔分解,
分别得到L个拉普拉斯分量lpI１(０)~lpI１(L－
１),lpI２(０)~lpI２(L－１),和１个最高级的高斯

分量gsI１(L),gsI２(L).再将权重分布图 W１,

W２ 也进行L级拉普拉斯分解,但只计算其L 个

高斯分量gsW１(１)~gsW１(L),gsW２(１)~gsW２

(L),特殊地,第０级高斯分量就是W１,W２:gsW１

(０)＝W１,gsW２(０)＝W２.
其权重函数采用高斯函数:

w(z)＝e－
(z－zmid)２

２σ２ ,　　z∈ [zmin,zmax],

zmid ＝zmax＋zmin

２
,

σ＝zmax－zmin

５ ． (４)

　　用gsW１(０)~gsW１(L),gsW２(０)~gsW２

(L)对lpI１ (０)~lpI１ (L －１)、gsI１ (L)和

lpI２(０)~lpI２(L－１)、gsI２(L)的对应等级进行

加权融合,如式(５)所示.
其中lpF(i)(x,y)代表融合后的第i级拉普

拉斯分解在坐标(x,y)处的系数;gsF(L)(x,y)
代表融合后的最高级高斯分解在坐标(x,y)处的

系数;P 为待融合的图像数量,本例中P＝２.

lpF(i)(x,y)＝
∑
P

p＝１
lpIp(i)(x,y)􀅰gsWp(i)(x,y)

∑
P

p＝１
gsWp(i)(x,y)

(i∈ [０,L－１]),

gsF(L)(x,y)＝
∑
P

p＝１
gsIp(L)(x,y)􀅰gsWp(L)(x,y)

∑
P

p＝１
gsWp(L)(x,y)

．

(５)

　　这样就得到了融合后的L 级拉普拉斯分量

lpF(０)~lpF(L－１)和１个最高级高斯分量gsF
(L).再通过重构,得到融合后的图像.

通过实验得,一般分解等级L＝３就可以得

到较好的融合效果.

２．２　改进的快速塔形分解多曝光融合

上述方法虽然应用了拉普拉斯塔形变换,避
免了小波变换带来的复杂度提高,但其计算量仍

然巨大,难以将计算时间减少到４０ms内,无法适

应实时的视频采集融合.
本节通过４个方面的改进,在保证融合质量

的前提下,大幅降低运算复杂度,提高计算速度,
满足实时性要求.

２．２．１　金字塔分解卷积核的改进

Mertens应用的拉普拉斯金字塔分解使用的

卷积核为５×５的矩阵:

ŵ ＝ １ ４ ６ ４ １( )/１６

w ＝

１ ４ ６ ４ １
４ １６ ２４ １６ ４
６ ２４ ３６ ２４ １６
４ １６ ２４ １６ ４
１ ４ ６ ４ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

/２５６
　． (６)

　　但由于这样的卷积核在分解塔形结构时将在

每个像素上计算２５次乘法和２４次加法,以及最

后除以２５６的２５次移位操作.以５１２×５１２的灰

度图进行３级分解为例,将计算的次乘法、加法和

移位次数约为:

５１２×５１２× １
２×１

２＋１
４×１

４＋１
８×１

８
æ

è
ç

ö

ø
÷×２５＝

２．１５×１０６． (７)

　　若只对两幅图像分解,对于４８００MIPS的

TMS３２０DM６４２,不考虑存储器延时及流水线破

坏等因素,仅高斯分解就将耗时２~３ms.
因此考虑降低卷积计算复杂度,提高卷积速

度.将卷积核修改为以下３×３的矩阵:

ŵ ＝ １ ２ １( )/４

w ＝
１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
/１６

　． (８)

　　这样每个像素的卷积将变为９次乘法、８次

加法以及最后除以１６的９次移位,其中乘法都可

由算术移位来实现,且４个角上的元素不需要计

算.这样共计１４次移位和８次加法.对两幅图

像进行高斯分解将仅耗时０􀆰４ms,速度提升５~７
倍.

过小的卷积核将使图像高频和低频分解不彻

底,导致高层次的高斯分量仍有大量细节,使融合

不理想,这可以通过提高分解级数来解决.但实
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验表明,这种卷积核在３级分解下并没有对图像

融合产生太大影响.

２．２．２　简化高斯系数扩展插值方法(EXPAND)
高斯系数的扩展插值预测是影响计算速度的

重要因素,因为这个过程在金字塔分解和重构的

过程中都会存在.原有的预测方法如式(３)所示.
这是个类似卷积的操作,使用与分解过程相同的

卷积核.以一维、５抽头滤波器为例,其插值关系

如图１所示,由第i级高斯系数插值得到第i－１
级预测.

图１　拉普拉斯金字塔插值操作示意图

Fig．１　SketchmapofinterpolatingmethodforLaplacian
Pyramid

可以看到每插值一个像素,需要计算５×５＝
２５次乘法、２４次加法和最后除以２５６的２５次移

位.以３级分解５１２×５１２图像为例,分解过程中

的插值操作需要的乘法、加法和移位操作次数

约为:

５１２×５１２× １＋１
２×１

２＋１
４×１

４
æ

è
ç

ö

ø
÷×２５＝

８􀆰６×１０６． (９)

　　 而 重 构 需 要 同 样 的 计 算 量.对 于 ４８００
MIPS的 TMS３２０DM６４２来说不考虑存储器延时

及流水线破坏等因素,仅分解和重构的插值操作

就将耗时１０ms.
因此需要改进插值算法,降低差值算法的复

图２　简单直接插值预测产生的方块效应

Fig．２　Squaredistortioncausedbydirectinterpolate

prediction　

杂度,提高运算速度.最简单的插值方法就是用

当前层次的高斯系数直接给上一层的对应位置的

２×２像素赋值,但这样做会在纹理边缘产生严重

的预测误差,使融合图像出现方块效应,且随着分

解级数的提高而越来越严重.如图２所示.

图３　简化的插值操作示意图

Fig．３　Sketchmapofsimplifiedinterpolating

我们将插值操作修改为如图３的形式,第i
级高斯分量系数gsi(０)对应的４个第i－１级高

斯分 量 系 数 gsi－１ (０),gsi－１ (１),gsi－１ (２),

gsi－１(３),按如下方式计算:

gsi－１(０)＝gsi(０)

gsi－１(１)＝ gsi(０)＋gsi(１)[ ]/２
gsi－１(２)＝ gsi(０)＋gsi(２)[ ]/２
gsi－１(３)＝ gsi(０)＋gsi(３)[ ]/２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　．(１０)

　　 这在一定程度上减小了预测误差,缓解了方

块的产生,如图４所示,可以看到,融合图像中已

不存在方块效应.

图４　简单平均值预测融合结果

Fig．４　Resultsofsimplifiedaveragepredictionmerge

经过这样的改进,一个像素的插值预测过程

将只有３次加法和３次移位,分解过程中的插值

操作共需１􀆰０×１０６ 次加法和移位,重构同理.这

样对于４８００MIPS的 TMS３２０DM６４２来说不考

虑存储器延时及流水线破坏等因素,分解和重构

中的插值操作将仅耗时约０􀆰８ms,提高了１２倍.
实验表明,简化的预测方法与原有的方法相

比,图像质量没有太大的改变.
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２．２．３　简化各级拉普拉斯高频系数融合方法

为了将各级拉普拉斯系数相融合,Mertens
将两幅图像的权重图也进行了塔形分解,以得到

的各级高斯分量作为待融合图像的各级拉普拉斯

分量和最后一级高斯分量的权重图,其基本思想

是认为像素值在中间位置的像素所产生的纹理信

息更为可信,从而赋予其更高的权重.如图５(a)
所示.

但这样融合２幅多曝光图像除了需要对２幅

原图像进行塔形分解,还要对其２幅权重图进行

塔形分解,共需４次塔形分解和１次塔形重构.
因此我们尝试简化各级权重图的获取方法:根据

待融合原图像的各级高斯分量直接按照权重函数

查表获得各自的权重图,如图５(b)所示.由于

在塔形分解过程中会产生各级高斯分量,因此可

以充分利用分解过程中所产生的计算结果,避免

对权重图的塔形分解.

(a)

(b)

图５　(a)Mertens计算塔形分解各级权重的方法;
(b)权重不进行塔形分解．

Fig．５　(a)Mertens’methodofweightmapcompuＧ
tingforeachpyramidlevel;(b)Theweight
mapisnotpyramiddecomposed．

实验表明这种权重图的生成方法与图５(a)
的方法相比,融合结果没有产生重大差异.

然而实验中也发现这两种方法融合得到的图

像边缘纹理出现模糊,这是对高频系数加权时产

生的必然结果.因此考虑在保证边缘细节的同时

进一步大幅减少计算量.本文对下一种方法进行

了实验:高频系数融合时只选择绝对值最大的系

数,以充分保留图像的细节部分,并减少计算量.
实验结果表明效果明显,得到的图像边缘纹

理清晰,相比 Mertens算法,图像质量有了较大提

高.但这种方法也有缺点,就是对噪声比较敏感,
要求输入图像源噪声比较低.

２．２．４　简化高斯低频系数融合方法

Mertens在对最低分辨率的低频系数融合时

使用了分解得到的权重图.与２．３．３所叙述的一

样,这种方法存在多次塔形分解,耗费计算量的问

题.应用２．３．３中所提到的第一种方法,计算量

得到了明显降低,但实验过程中也发现低频的融

合对权重函数非常依赖,且容易引起亮度分布的

不均,出现斑块.
我们直接将低频系数取平均值,使亮度分布

均匀,避免出现斑块,同时也大大降低了计算量.
实验表明亮度分布不均的问题得到了解决,但高

辐照度区域的对比度降低了,这有待进一步改进.

２．２．５　改进后的算法计算量分析

通过以上一系列的改进,多曝光的融合速度

得到了很大的提高,而融合质量并没有因为算法

的简化而发生降低,反而在图像细节融合质量上

有些提高.但高辐照度区域的对比度有些下降.
以５１２×５１２大小的图像在 TMS３２０DM６４２

上实现快速融合为例,我们对本文快速塔形分解

算法和 Mertens算法的计算量做了粗略统计,如
表１所示.这个统计没有考虑流水线的阻塞、存
储器延时及辅助指令等因素,只统计了主要的运

算指令,但这足以说明计算量的大致关系.
从表１中可以看到,Mertens算法中较为耗

时的操作为Reduce、Expand和加权平均操作.
本文重点改进了以上３种操作,使其计算量

大为降低,总计算量削减了９０％,计算速度提高

了１０倍.
最后等效计算时间按照未进行并行优化的代

码比较,Mertens算法主要运算指令时间为１９２
ms,即使按照１００％并行(每个指令周期执行８条

指令,通常无法实现)折算,实际硬件计算时间也

要达到２４ms,若考虑流水线的阻塞、存储器延时

及辅助指令等因素,无法实现４０ms的实时视频

合成计算要求.而这些估算还仅仅是对于５１２×
５１２的灰度视频图像序列,对于更大尺寸视频序

列,Mertens算法更不能满足其融合的实时性

要求.
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表１　Mertens算法与本文快速塔形分解算法计算量

比较(单位５１２×５１２cycle)

Tab．１　CalculationamountcomparisonbetweenMertens
andproposedLDRimagefusion method (unit:

５１２×５１２cycle)

计算项 操作 指令 Mertens 快速塔形分解

原图像

塔形分

解

(２幅)

Reduce

乘法 ２×８􀆰２０ ———

加法 ２×８􀆰２０ ２×２􀆰６３

移位 ２×８􀆰２０ ２×４􀆰６０

Expand

乘法 ２×３２􀆰８０ ———

加法 ２×３２􀆰８０ ２×３􀆰９４

移位 ２×３２􀆰８０ ２×３􀆰９４

拉普拉斯系数 减法 ２×１􀆰３１ ２×１􀆰３１
权重图

塔形分

解

(２幅)

Reduce

乘法 ２×８􀆰２０ ———

加法 ２×８􀆰２０ ———

移位 ２×８􀆰２０ ———

高

频

融

合

加权平均

乘法 ２􀆰６２ ———

加法 １􀆰３１ ———

除法 ３９􀆰３０ ———

绝对值最大
取绝对值 ——— ２􀆰６２

比较 ——— １􀆰３１

低

频

融

合

加权平均

乘法 ０􀆰０３ ———

加法 ０􀆰０２ ———

除法 ０􀆰４８ ———

平均值 平均值指令 ——— ０􀆰０２

重构
Expand

乘法 ３２􀆰８０ ———

加法 ３２􀆰８０ ３􀆰９４

移位 ３２􀆰８０ ３􀆰９４

拉普拉斯系数 加法 １􀆰３１ １􀆰３１

总计指令周期 ４４１􀆰２９ ４５􀆰９８

等效时间(未进行并行计算优化) １９３ms ２０ms

３　实验结果与分析

３．１　系统硬件结构

本文算法被应用于某运载火箭视频采集系

统,其系统框图和实物图６所示.
视频捕捉部分为 BASLARCCD 数字相机,

输出LVDS信号,通过串并转换器转换为并行数

据输入给DM６４２的视频接口VP０.同时DM６４２
通过RS２３２实现CCD数字相机的快速曝光时间

调节,获得多曝光视频序列.得到多曝光图像数

据后由DM６４２执行本文快速融合算法,并通过视

频口VP１将融合后的数据发送给视频压缩及传输

系统,将高动态范围视频传输至地面测控系统.

图６　某运载火箭高动态范围视频采集融合系统框

图及实物

Fig．６　System diagram andpictureofalaunch
vehicleHDRvideoobservationsystem

为方便地面实验及算法验证,融合后的数据

还通过以太网将数据发送给PC机进行实时显示

(虚线部分).

３．２　多曝光融合的质量评价实验

为了验证本文融合方法的有效及快速性,分
别对本文中提到的两种方法进行对比,所采用的

(a)原始图像,Δt＝０􀆰１５　　(b)原始图像,Δt＝２􀆰２０
　(a)Originalimage,Δt＝０􀆰１５ (b)Originalimage,Δt＝２􀆰２０

(c)辐照图重建,Schlick压缩[１４](d)辐照图重建,高斯加权[１５]

　　(c)Schlickcompress[１４]　　(d)Gaussianweighted[１５]

　　　(e)Mertens算法　　(f)本文快速塔形分解算法

　　(e)Mertensmethod　(f)FastpyramiddecomposealＧ

gorithmproposed
图７　各种融合方法对 Garden的融合结果

Fig．７　FusionresultsofGardenusingdifferentmethods

７３０１第６期 　　　　朴永杰,等:高动态范围视频的多曝光图像序列快速融合



视频序列使用曝光时间Δt＝０􀆰１５和Δt＝２􀆰２０的

Garden(４９３×８７４)、曝光时间 Δt＝１/２０９０s和

Δt＝１/１５９s的真实拍摄场景 EsteeLauder(５５０×
６８０)、Δt＝１/６０s和Δt＝１/６０００s的真实拍摄场景

DongPei(５５０×６８０).图７是Garden的融合结果.
可以看到,辐照图重建法不能达到较好的融

合效果.而加权融合丢失了很多细节.
图８是EsteeLauder的融合结果.

　(a)原始图像 Δt＝１/２０９０s　　　(b)原始图像Δt＝１/１５９s　　　(c)辐照图重建,Schlick压缩

(a)Originalimage,Δt＝１/２０９０s　(b)Originalimage,Δt＝１/１５９s　　(c)Schlickcompress

　(d)辐照图重建,高斯加权　　　(e)Mertens算法融合结果　　　(f)本文快速塔形分解算法

　　(d)Gaussianweighted　　　　　(e)Mertensmethod　　　　　(f)Fastpyramiddecompose
algorithmproposed

图８　各种融合方法对EsteeLauder的融合结果

Fig．８　FusionresultsofEsteeLauderusingdifferentmethods

　　(a)原始图像 Δt＝１/６０s　　　(b)原始图像 Δt＝１/６０００s　　(c)辐照图重建,Schlick压缩

　(a)Originalimage,Δt＝１/６０s　(b)Originalimage,Δt＝１/６０００s　　(c)Schlickcompress

　(d)辐照图重建,高斯加权　　　(e)Mertens算法融合结果　　　　(f)本文快速塔形分解算法

　　(d)Gaussianweighted　　　　　(e)Mertensmethod　　　　　(f)Fastpyramiddecompose
algorithmproposed

图９　各种融合方法对 Dongpei的融合结果

Fig．９　FusionresultsofDongpeiusingdifferentmethods
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　　图９是对Dongpei的融合结果.
在主观质量上,以上实验结果表明本文快速

塔形分解算法融合的图像比其他算法都清晰

锐利.
为了对融合结果有一个客观的评价,引入了

图像的信息熵.图像的信息熵表征了像素值在取

值范围内的离散程度.过曝和欠曝的图像都会引

起图像直方图的不均匀分布,从而导致信息熵的

低下.而纹理、边缘细节丰富的图像趋于信息熵

的最大化.但图像的大量噪声也会引起信息熵的

提高,不能一概用熵来评价.但可用其作为一个

参考,辅以人的主观感受,对图像质量有一个合理

的评价.
表２是对各拍摄场景不同融合结果的信息熵

客观评价.其中列向灰色底纹的单元格表示对这

一场景下的熵较高的两种融合方法.
可以看到快速塔形分解算法在多个测试实验

中都 能 够 保 持 较 高 的 信 息 熵,且 都 要 高 出

Mertens算法,而其他方法测得的熵并不是很稳

定,只对某一种场景可以得到较高的熵,因此本文

的方法稳定性更强,且无论在主观感受和客观评

价上融合效果都比 Mertens算法略好.
表２　不同场景使用不同的融合方法的信息熵评价

Tab．２　Entropyappraisingofdifferentfusionmethodfor
differentscene

融合方法 Garden EsteeLauder Dongpei

线性映射 ６􀆰４９ ７􀆰００ ５􀆰５０
伽玛校正 ７􀆰４５ ７􀆰１７ ５􀆰７０

对数压缩[１６],

p＝１,q＝２
７􀆰２１ ６􀆰９９ ５􀆰７５

Schlick压缩 ７􀆰３１ ７􀆰３４ ５􀆰９８
加权融合 ７􀆰０２ ７􀆰０１ ６􀆰２２
Mertens ７􀆰２５ ７􀆰０２ ５􀆰７８

快速塔形分解算法 ７􀆰３６ ７􀆰３４ ６􀆰１６

３．３　TMS３２０DM６４２实现的计算时间比较

我们将 Mertens算法和本文快速塔形分解算

法在 TMS３２０DM６４２上进行了计算,利用 CCS
的Profile功能对程序执行情况作了统计,结果如

表３所示.

表３　快速塔形分解算法和 Mertens算法在TMS３２０DM６４２＠６００MHz的计算时间

Tab．３　ComputingtimeonTMS３２０DM６４２＠６００MHzofMertens’andproposedmethod

Mertens法 快速塔形分解算法

CoreCycles ２２,７５１,９６１ ４０􀆰２３％ ２,５９７,２５６ ４８􀆰５９％
StallCycles ３３,８０２,７５２ ５９􀆰７７％ ２,７４７,９９３ ５１􀆰４１％

L１DStall
Cycles

２８,５３７,５０９ ５０􀆰４６％ ２,４９５,１６２ ４６􀆰６８％

总指令周期 ５６,５５４,７１３ １００􀆰００％ ５,３４５,２４９ １００􀆰００％
消耗时间 ９４􀆰３ms ８􀆰９ms

　　其中,CPU 总阻塞周期(StallCycles)包含

L１DCache阻塞周期(L１DStallCycles).
可以看到总计算时间缩短到了８􀆰９ms,提高

了１０􀆰６倍,这是由于改进了塔形分解和重构的

REDUCE、EXPAND算法、去除了权重图的塔形

分解等造成的.
其中 Mertens法由于 L１Cache缺失引起的

流水阻塞周期(L１DStallCycles)比本文快速塔

形分解算法多很多,这是由于５×５的卷积和使每

计算一个高斯系数需要读取更多的像素,产生更

多的读存储器指令.
同时也可以看到核心计算时间(除去阻塞周

期的计算周期,CoreCycles)也约为快速塔形分

解算法方法的８􀆰６倍,与预计结果稍有出入,这是

由于在计算中不单有对像素的计算,还包含了存

储单元的存取、索引等控制代码,以及单指令多数

据(SIMD)指令给统计结果带来的不确定影响.

４　结　　论

在使用多曝光法进行高动态范围视频的合成

时,计算的实时性是急需解决的问题.Mertens提出

了一种基于拉普拉斯金字塔分解的多曝光融合算

法,但其无法满足视频采集融合系统的实时性要求.
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本文对塔形分解中的重构算法、拉普拉斯系

数融合规则、高斯系数融合规则进行了改进,在不

明显降低融合质量的前提下尽量减少计算量,以
适应实时多曝光视频融合需求.

通过硬件系统实验,验证了该改进算法的稳

定性及融合质量,同时减少了计算量.对于５１２×
５１２的灰度视频序列,运算时间在６００ MHz的

C６０００系列DSP上由９４ms减少到了８􀆰９ms,计
算速度提高了１０倍,满足了一般视频采集融合系

统２５fps的实时性要求.
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电子薄膜与集成器件国家重点实验室中山分室

电子薄膜与集成器件国家重点实验室中山分室是由电子薄膜与集成器件国家重点实验室与电子科

技大学中山学院于２０１２年３月２８日签约共建实验室,旨在推动作为中山市支柱产业之一的半导体照

明产业集群的发展,为全市半导体照明产业提供公共科技服务平台,在新技术、新工艺两个方面为企业

提供深层次的研发支撑,并为国家重点实验室科研成果的产业化提供有效的对接.
电子薄膜与集成器件国家重点实验室中山分室以广东省特别是中山市半导体照明产业需求为导

向,快速推进半导体照明核心科技成果向中山市转化;有效的形成产业共性技术研发支撑平台,为产业

发展提供必要的前沿技术储备和强大的技术支撑;同时通过具有国际视野和国际水平研发团队的进驻,
为中山市LED－OLED产业领域高级技术人才的培养提供直接帮助.目前实验室在薄膜器材照明技

术、LED照明封装核心技术以及 OLED新型照明显示光源及其产业化技术等方面开展研发工作,在探

索性和前瞻性研究领域开展有机薄膜太阳能器件、FED/FEA、PDP和大电流阴极的研究.
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