
收稿日期：２０１２０６２４；修回日期：２０１２０７２７　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９０３１１８，６０８３２０１１）；四川省科技创新苗子工
程资助项目（２０１１００５）

作者简介：钱银玲（１９８９），男，安徽枞阳人，硕士研究生，主要研究方向为交互式计算机图形学、实时光线跟踪（ｑｉａｎｙｉｎｌｉｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）．

基于 ＧＰＵ的快速色阶映射算子实现
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摘　要：为了提高色阶映射计算的效率，设计了基于 ＧＰＵ的快速色阶映射算法。首先结合基本规约算法和
ＧＰＵ的并行运算特征设计了基于两个核函数的最大亮度计算方法，然后通过区域中间值共享计算以像素为中心
的区域平均亮度，最后针对视屏处理，提出利用纹理缓存池解决 ＣＰＵ读数据和 ＧＰＵ处理数据速度不匹配的问
题，并根据像素子集最大亮度自适应地更新全局最大亮度。实验结果相对相同算法的 ＣＰＵ实现得到了４～５倍
的速度提升，表明所提出的算法能够充分利用ＧＰＵ的并行性，并减少了大量重复运算，满足实时渲染的要求，并
且对不同规模的纹理具有良好的适应性。
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　　在自然场景中，光亮度有很广的范围，很黑的夜里亮度为
１０－５ｃｄ／ｍ２，强烈的太阳光亮度可以达到１０５ｃｄ／ｍ２，动态范围
达到了１０１０１。相比之下，一般显示设备亮度的动态范围显
得很小，如一般ＣＲＴ的亮度范围为１～１００ｃｄ／ｍ２，一般ＬＣＤ的
亮度范围为１～４００ｃｄ／ｍ２，动态范围都不超过１０００１。虽然
两者的动态范围差别很大，但是人的视觉系统对相对亮度比较

敏感，而对绝对亮度并不敏感，所以对高动态范围图像进行压

缩然后映射到一般显示设备能显示的低动态范围图像，也能获

得令人满意的效果。为了将利用Ｍａｉ［１］或Ｍａｎｎ等人［２］的方法

获得的高动态范围图像在一般的显示设备上显示出来，就需要

采用色阶映射算子进行动态范围压缩和色阶映射。
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　色阶映射算子

Ｍａｎｔｉｕｋ等人提出了色阶映射算子的一般模型如图１所
示［１，３，４］。

从图１可以看出，色阶映射算子实现了观察者对真实场景
和显示器中展现场景在视觉上的匹配，即在一般显示设备上体

现了更强的真实感。
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根据映射过程是否仅依赖于当前像素亮度可以将色阶映

射算子分为全局算子和局部算子两类。

最简单的全局算子就是线性映射算子。映射过程通过式

（１）实现。

Ｌｄ＝
Ｌｗ－Ｌｗｍｉｎ
Ｌｗｍａｘ－Ｌｗｍｉｎ

（１）

其中：Ｌｄ、Ｌｗ、Ｌｗｍａｘ、Ｌｗｍｉｎ分别表示显示亮度，真实场景中的当前
点亮度、最大亮度和最小亮度。线性映射算子具有运算量小的

优点，对于亮度范围与显示器显示范围近似的场景，可以达到

令人满意的效果；但对于亮度范围差别过大的场景，会出现明

显的失真现象，如在夜里拍摄的场景，亮度最大的像素仍会被

映射到显示器上的最大亮度。

为了改善场景显示效果，考虑人眼对亮度反应呈对数变化

的现象，Ｓｔｏｃｋｈａｍ［５］提出应用对数函数进行映射，映射函数如
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式（２）所示。

Ｌｄ＝
ｌｏｇ（Ｌｗ＋１）
ｌｏｇ（Ｌｗｍａｘ＋１）

（２）

很明显，式（２）的映射结果仍然存在与线性映射算子同样
的问题，即将场景最大亮度映射到显示设备最大亮度，并且由

于算法压缩率过高，场景的对比度不能很好地显现出来。

为了解决Ｓｔｏｃｋｈａｍ算法中细节丢失严重的问题，Ｄｒａｇｏ等
人［６］提出利用局部区域平均亮度自适应地调整映射算子中的

参数。该算法提供用户 Ｂｉａｓ系数和曝光系数两个可调参数，
通过调整参数，用户可以得到与真实场景很接近的效果。Ｄｒａ
ｇｏ的算法具有运算量小、亮度范围压缩比高和细节保留完整
的优点，所以适用于具有实时要求的系统，本文的实现就是基

于这一算法。Ｌｅｅ和Ｂａｅ等人［７，８］提出利用Ｋ均值对纹理进行
区域划分，不同区域采用不同参数进行映射计算；Ｋｉｔａｕｒａ等
人［９］则利用亮度信息进行区域划分；Ｋｉｒｋ等人［１０］提出基于感

官的专用于低光照纹理的映射算子。以上算法能展示很好的

效果，但都需要用户调整参数，为了避免这一问题，Ｍａｉ［１］和
Ｑｉｕ等人［１１］提出对局部像素的色调能量分布和 ＨＤＲ／ＬＤＲ梯
度变化约束建立概率统计模型，通过求解最大后验概率实现色

阶映射，达到保留更多视觉信息的效果，使映射计算结果更具

真实性。

众所周知，色阶映射算子存在运算量大的问题，对于一般

的显示要求，如１０２４×７６８大小的纹理，需要处理的数据量就
已经达到了７６８Ｋ。为了提高色阶映射算子的实现效率，Ｚｈａｏ
等人［１２］提出利用ＧＰＵ进行色阶映射算子实现，并且比较了常
见的色阶映射算子在 ＧＰＵ上实现结果的效率，指出 Ｐａｔｔａｎａｉｋ
等人［１３］提出的算法具有最高的效率，对用户在色阶映射算子

的选择上起到了一定的指引作用。这也是目前最新的利用

ＧＰＵ进行色阶映射算子实现的文章。Ｙａｍａｕｃｈｉ等人［１４］提出

结合视线信息进行局部映射计算，以大幅提高计算效率，但一

般情况下视线信息未知，因此该算法不具有普适性。

本文结合当前最新的 ＮＶＩＤＩＡＣＵＤＡＡＰＩ，充分利用 ＧＰＵ
中的共享存储空间、纹理存储空间，通过设计复杂度近似为

ｌｏｇ（Ｎ）的最大亮度求解算法和高效的局部平均亮度计算以及
复杂度为 １的映射过程，达到 Ｄｒａｇｏ色阶映射算子的实时
效果。

"

　基于
*+,

的色阶映射算子实现

本文是基于Ｄｒａｇｏｎ的自适应色阶映射算子，整体映射函
数如式（３）所示。

Ｌｄ＝
０．０１Ｌｄｍａｘ

ｌｏｇ１０（Ｌｗｍａｘ＋１）
×

ｌｏｇ（Ｌｗ＋１）

ｌｏｇ（２＋（
Ｌｗ
Ｌｗｍａｘ

）
ｌｏｇ（ｂ）
ｌｏｇ（０．５）×８）

（３）

其中：Ｌｄｍａｘ为显示设备的最大亮度，对一般 ＬＣＤ显示器可以取

３００ｃｄ／ｍ２。Ｌｗｍａｘ、Ｌｗ是通过式（４）中曝光系数ｅ和当前像素所
处区域的平均亮度 Ｌｗａ规范过的场景最大亮度和当前像素
亮度。

Ｌ′＝（ｅ×Ｌ）／Ｌｗａ （４）

式（３）中参数ｂ源于Ｂｉａｓ幂函数，如式（５）所示。

Ｂｉａｓｂ（ｘ）＝ｘ
ｌｏｇ（ｂ）
ｌｏｇ（０．５） （５）

算子的实现可以分为三个步骤：

ａ）计算每个像素亮度，并获取场景最大亮度；

ｂ）选取合适的区域计算每个像素点的区域平均亮度；
ｃ）利用式（３）进行色阶映射。

"


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　像素亮度和场景最大亮度计算

２１１　像素亮度计算
一般高动态范围图片的像素通过Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的浮点

值表示，Ｄｒａｇｏ采用Ｒｅｃ．７０９［１５］颜色模型进行颜色到亮度的转
换，转换公式如式（６）所示。

Ｌ＝０．２１２６Ｒ＋０．７１５２Ｇ＋０．０７２２Ｂ （６）

为了后续计算的方便，像素亮度的计算结果存储在一维数

组中。

２１２　最大亮度计算

最大亮度计算的算法思想是源于 ＮＶＩＤＩＡＣＵＤＡＲｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ［１６］示例，即每个线程每次取两个亮度值，判断保留较大的
亮度值，循环调用核函数直到最终计算得到最大亮度值。为了

减少计算过程中的判断以提高运算效率，本文算法实现了两个

核函数：

ａ）像素个数为２的整数次方的核函数；
ｂ）像素个数不是２的整数次方的核函数。
前者每个线程只需要获取两个亮度值，并将较大亮度存储

到对应空间，后者在取值过程中需要进行一次越界判断。

算法基本步骤为：

ａ）调用核函数２，得到个数为２的整数次方的亮度数组；
ｂ）循环调用核函数１，计算最大亮度。
长度为７的亮度数组处理过程如图２所示。

"


"

　区域平均亮度计算

为了更好地保持绘制结果中相邻像素的对比度，使细节更

加突出，本文没有采用 Ｄｒａｇｏ算法中的区域共享区域平均亮
度，而采用的是以像素为中心的区域平均亮度，两者之间的差

别如图３所示。
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图３（ａ）中虚线范围内的所有像素具有相同的区域平均亮
度，即虚线框内九个像素的亮度均值，而图３（ｂ）中只有中心的
像素区域具有这一平均亮度。对于前者，相邻区域平均亮度的

计算具有不相关性，可以直接取一定范围内的像素计算亮度均

值即可；而对于后者，相邻像素的区域平均亮度计算具有很强

的相关性，为了充分利用相关性以提高运算效率，本文设计的

计算步骤如图４所示。

!

!!

!

!"

!

!#

!

!$

!

"!

!

""

!

"#

!

"$

!

#!

!

#"

!

##

!

#$

!

""!

!

"""

!

""#

!

""$

!

#""

!

#"#

!

#"$

!

##"

!

#$"

!

#""

!

#""

!

#"#

!

#"$

!

#""

!

#""

!

#"#

!

#"$

!

##"

!

##"

!

#$"

!

#$"

%&'

!"#$

%()

%&'

%*)

()&'

+,)

*+,-&'

.

-

()&'/012

图４中以３×３区域为例显示了以像素为中点的区域均值
计算过程，算法分为三个步骤：

ａ）计算列均值（ｃｏｌｕｍｎａｖｅｒａｇｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ）。为了避免图
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像边界判断对效率的影响，对于图像行数为Ｎ、区域大小为ｎ×

ｎ（ｎ为奇数）的区域均值计算，需要计算ｎ－１２ ～Ｎ－ｎ＋１２ 行中

元素的列均值，图４（ｂ）中ｌｃｉｊ的计算如式（７）所示。

ｌｃｉｊ＝
１
３（ｌｉｊ＋ｌ（ｉ－１）ｊ＋ｌｉ（ｊ－１）） （７）

ｂ）计算图像中心部分的区域平均亮度。同列均值计算过
程一样，这一步骤也不计算边界部分的平均亮度，计算的范围

是
ｎ－１
２ ～Ｎ－ｎ＋１２ 行，

ｎ－１
２ ～Ｍ－ｎ＋１２ （Ｍ为图像列数）列的所

有像素区域平均亮度。图４（ｃ）中计算ｌａｉｊ如式（８）所示。

ｌａｉｊ＝
１
３（ｌｃｉ（ｊ－１）＋ｌｃｉｊ＋ｌｃｉ（ｊ＋１）） （８）

ｃ）平均亮度扩展到边界。为了获取完整的像素区域平均
亮度，算法将最邻近非边界点的区域平均亮度赋值给边界部分

像素的区域平均亮度，也就是在边界部分采用共享区域平均亮

度。因为边界本身不能计算出以像素为中心的区域平均亮度，

这种处理方法是合理的。

为了降低计算过程中对全局存储空间的访问代价，算法实

现中将亮度数组映射到二维纹理，通过 ＧＰＵ自带的纹理访问
缓存机制降低访存时间。
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　色阶映射

色阶映射的过程比较简单，对每个像素利用式（３），代入
相应的参数计算最终像素的亮度。

需要注意的是，因为计算的结果是亮度值，需要进行一次

转换将映射反映到 Ｒ、Ｇ、Ｂ三个颜色通道上。对原来颜色为
（Ｒ，Ｇ，Ｂ）、原亮度为Ｌｗ、映射后亮度为 Ｌｄ的像素，最终颜色值
通过式（９）计算。

（Ｒ′　Ｇ′　Ｂ′）＝
Ｌｄ
Ｌｗ
（Ｒ　Ｇ　Ｂ） （９）
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　针对视屏处理的加速方法

２４１　纹理缓存池
在整个算法中，ＣＰＵ主要负责数据的准备，ＧＰＵ负责最大

亮度、区域平均亮度和映射计算。在处理静态纹理时，纹理的

读取只需要进行一次，不会对 ＧＰＵ的计算过程产生影响。但
在处理视屏流时，因为ＧＰＵ的处理时间要比纹理读取时间短，
会出现ＧＰＵ等待数据的现象，为了消除这种现象，可以采用以
下方法：

ａ）建立ＧＰＵ纹理缓存池，每一块纹理缓存对应一个 ＧＰＵ
全局数据指针，建立可用性数组标志数据是否已经读取完成，

初始化为ｆａｌｓｅ，利用多线程读取视屏流存储到 ＧＰＵ纹理缓存
中，每读取一帧数据就将对应数据可用标志改为ｔｒｕｅ。

ｂ）调用ＧＰＵ核函数进行计算时，将可用的纹理数据指针
作为参数传递到核函数中，处理完之后重新将可用标志改为

ｆａｌｓｅ以读取新的数据。
２４２　最大亮度更新

最大亮度计算是色阶映射算子实现中最耗时的部分，每一

帧都计算最大亮度势必会对效率产生很大的影响。受到 Ｌａｕ
ｔｅｒｂａｃｈ等人［１７］提出的用于对光线跟踪 ＢＶＨ的更新方法的启
发，本文提出一种自适应的最大亮度更新算法。

程序保留一个当前全局最大亮度和一个像素子集最大亮

度。在每一帧计算最大亮度之前，先计算出像素子集的最大亮

度，当这一亮度与前一帧的像素子集最大亮度相差超过１０％
时才进行全局最大亮度的更新，否则继续使用之前保留的最大

亮度值。
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　实验结果及分析

#
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　实验结果

本文采用的实验平台为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ７４００（２．８０ＧＨｚ）
ＣＰＵ，ＧＴＸ２６０ＧＰＵ，ＮＶＩＤＩＡＣＵＤＡＡＰＩ４．０Ｒｅｌｅａｓｅ。实验结果
如图５所示。本文算法与文献［７］中算法结果对比如表 １
所示。
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表１　实验结果及对比

纹理名称 纹理大小 文献［７］算法 本文算法 帧率比值

ｍｅｍｏｒｉａｌ ５１２×７６８ ５９ ２３２ ３．９３
ｃａｔｈｅｄｒａｌ ７６７×１０２４ ３０ １６１ ５．３６
ｐｒｉｃｅｗｅｓｔｅｒｎ ３２７２×１２８０ ６ － －
ｐａｒｋ ３８４０×２１６０ － １７ －

　注：表中－表示没有相关数据。

　　因为使用平台的不同，不能直接将本文算法与文献［８］算
法在帧率上作直接的对比，但从表１可以看出，本文算法的平
均帧率能达到文献［８］中的４倍，即使对超大纹理（如 ｐａｒｋ），
本文算法也能具有很好的适应性。
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　算法分析

本文算法设计的映射过程分为最大亮度计算、区域平均亮

度计算和映射计算三个步骤。

对最大亮度计算，本文算法充分利用 ＧＰＵ的多线程并行
计算，并将ＧＰＵ所不擅长的分支运算减少到最小。对大小为
Ｍ×Ｎ的纹理，算法时间复杂度为ｌｏｇ（Ｍ×Ｎ）。

本文结合相邻像素区域平均亮度计算的相关性，利用三个

步骤实现对区域平均亮度的计算。对于实验中选取的７×７的
区域亮度计算，每个像素需要进行１２次加法运算，相比直接计
算所需的４８次运算，效率提高了４倍。

整个算法是基于ＧＰＵ实现的，所以具有良好的扩展性，算
法的效率与ＧＰＵ并行线程数成正比。

$

　结束语

本文提出一种基于 ＧＰＵ的快速色阶映射算子实现算法。
算法设计了高效的最大亮度计算和区域平均亮度计算算法，极

大地减少了ＧＰＵ中的分支运算，充分挖掘了 ＧＰＵ并行计算性
能，对超大纹理的色阶映射也具有很好的适用性。另外文中还

提出了处理视屏流时可以采用的加速方法，但对视屏流处理中

的曝光度调整问题还需要进一步研究。
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