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基于张量优化的高动态范围微光相机设计与实现
李 馨，唐 琦，周海岸，南 诺，冯兴泰，袁 远

(北京空间机电研究所，北京 100094)

摘 要：：针对空间低照度环境下，互补金属氧化物半导体 (CMOS)相机成像视觉效果不佳的问

题，基于张量优化的图像融合方法研制一款高动态范围的微光相机。分析基于科学互补金属氧化

物半导体 (sCMOS)图像传感器亮暗场双通道 ADC 的电路特性，利用同源双通道图像数据构建三阶

特征张量，通过对特征张量的平行因子分析，以融合图像动态范围最优为评价函数，引入拉格朗

日乘数法作为张量分解的优化算法，实现实时的高分辨力高动态范围成像。研制一款基于

LTN4625 的微光相机，并进行成像实验。仿真实验结果表明，相机实现了 50 帧/s，4 608×2 592

像素的高分辨力高动态范围成像，图像动态范围从低增益数据的 5.2 dB和高增益数据的 11.4 dB提

高到了 54.7 dB。该设计是一种微弱光环境下动态响应范围高、成像效果好的微光相机设计方法。
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Design and implementation of a high dynamic range low-level-lightDesign and implementation of a high dynamic range low-level-light

camera based on tensor optimizationcamera based on tensor optimization
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AbstractAbstract：： A low-light-level camera system is designed based on the scientific Complementary

Metal Oxide Semiconductor(CMOS) image sensor LTN4625 in order to meet the requirements of the high

resolution and high dynamic range low light imaging system. According to the readout structure

characteristics of pixel of LTN4625, the FPGA is taken as the control core of the camera system and an

image fusion algorithm based on tensor optimization is proposed. The dynamic range of the camera is

extended effectively and the image quality is improved. The imaging test results show that the camera can

output pictures at 50 fps and the resolution of image is 4 608×2 592. The dynamic range of image is

improved to 54.7 dB from 5.2 dB for low gain data and 11.4 dB for high gain data. This design is a kind of

low-light-level camera design method with high dynamic response range and good imaging effect under

weak light environment.

KeywordsKeywords：：scientific CMOS；tensor decomposition；image fusion；high dynamic range

微光探测技术在医学诊断、智能监控、天气观测和航天遥感等领域发挥着重要的作用。随着该技术的发展，

适用于微弱光条件下成像的科学级 CMOS(sCMOS)图像传感器，在微光成像系统中得到广泛应用 [1]。科学级

CMOS 具有低成本、低功耗、高帧频大面阵、灵活开窗等一系列优点，有利于实现轻小型的微光相机设计 [2]。

科学级 CMOS 通常都能输出多增益(一般为低增益和高增益 2 种)的原始数据，可通过后期的数据融合得到更

高动态范围的图像数据，改善成像效果。目前常用的融合算法包括阈值选择法、能量占比法和曲线拟合法等。

阈值选择法是指设定一个阈值 DH，当高增益通道数据小于该阈值时，选择高增益通道数据作为输出图像，否则

选择低增益通道数据作为输出图像；能量占比法与阈值选择法类似，它是通过分析高低增益倍数差导致的像素

灰度值差异来设定一个阈值 DL，当低增益通道数据像素灰度值小于 DL 时，认为高增益通道数据未饱和，选择高

增益数据作为输出图像，否则将低增益数据增大一定倍数作为输出图像；曲线拟合法则是设定一个三段式拟合

曲线，以[DA，DB]为数据衔接区间，当高增益通道数据大于 DA 时，直接输出高增益数据，当高增益通道数据小
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于 DB 时，将低增益数据增大一定倍数作为输出图像，当其处于衔接区间时，以某种方法(如最小二乘法)将高低

增益拟合成新的图像数据输出。上述融合算法各有优缺点，阈值选择法简单直接，能直观看到高低增益数据，

但是在阈值周围容易出现灰度值跳跃的现象；能量占比法同样直观，计算也不复杂，但是会损失低增益数据中

的信息，只适合光照较弱的场景；曲线拟合法输出图像可视性较好，但是阈值和拟合曲线的选择需要较多的考

虑场景，且作为像素级融合，需要对原始图像进行一些预处理，以免带入原始噪声等 [3-7]。为研究获得高质量的

图像，本设计选用了美国仙童公司的大面阵 sCMOS 图像传感器 LTN4625，根据其芯片像素输出高低增益数据的

读出特点，选用 FPGA 作为控制核心，完成了包括传感器时序驱动、高速数据采集及图像输出等功能，采用了一

种基于张量分析的图像融合算法，实现了卷帘模式下高分辨力高动态范围的微光相机设计。

1 微光相机系统设计

LTN4625 是仙童公司开发的科学级 CMOS 图像传感

器，在卷帘读出模式下，通过片内集成相关双采样电

路能较好地抑制读出噪声，具有高分辨力、高动态范

围和低噪声等特点，适用于微光成像系统。其基本性

能参数见表 1。

除了低读出噪声，LTN4625的高动态范围主要得益于

芯片内自带的可调列增益放大器，配合双模拟至数字转换

器(Analog to Digital Converter，ADC)，它能够同时输出2种增益的11 bit量化图像数据，选择合适的图像融合算法即可

获得更高动态范围的图像。相机系统结构如图1所示。

为满足采集LTN4625多路高速传感器图像数据，以及后续进行大量数据处理计算以实现图像融合算法的需求，微光

相机系统采用Xilinx公司Virtex 7系列高性能FPGA的XCV7690T作为控制核心，实现包括传感器时序驱动，采集图像数

据，完成图像融合等功能。图像

数 据 缓 存 在 DDR3 中 ， 通 过

Camera Link 接口输出，由图采

计算机采集显示。相机的工作流

程 为 ： 相 机 加 电 后 ， 完 成

LTN4625的上电时序控制，然后

根据控制指令信号，设置传感器

内部寄存器，并使用外部触发管

脚使其工作在相应状态。FPGA

采集传感器输出的高速原始数

据，缓存并进行图像融合等处

理，最后将数据以 Camera Link

格式输出给图采计算机显示，

FPGA内部模块框图如图2所示。

表1 LTN4625基本性能指标

Table1 LTN4625 basic performance indicators

performance indicators

pixel number

FPS

dynamic range

output rate

output data bit width

column gain amplifier

parameter value

4 608×2 592

240 fps(rolling shutter, silent frame)

>88 dB

3.125 Gps×32

11 bit×2

1×(low gain channel)

15×or 30×(high gain channel)

Fig.2 Diagram of FPGA internal module

图2 FPGA内部模块框图

Fig.1 Diagram of camera system structure
图1 相机系统结构框图
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2 基于张量分析的图像融合算法

随着多传感器技术和成像技术的不断提高，图像融合技术快速发展。它是将多幅源图像结合起来，集成或

整合其中的冗余及互补信息，以求改善信噪比，提高

可靠性，获得更清晰、更全面的融合图像 [8]。

LTN4625 能 同 时 输 出 来 自 高 低 增 益 通 道 的 两 路

11 bit 数据，高增益通道可设为 30 倍或者 15 倍。其中，

低增益数据可表示更大的动态范围，而高增益数据具

有更高的数据精确度。通过选择一种有效的数据融合

方法，则可以获得更全面的图像信息，提高动态范围。

上文提到的 3 种融合方法都是直接对像素进行操作，原

始数据的优缺点均会叠加，且容易受噪声等干扰。本

设计基于张量分析，通过将图像数据建模为三阶张量，

然后将张量进行分解、补全及重构，通过判断融合后

的图像动态范围是否满足要求，最终实现 2 种增益数据

的融合，得到更高动态范围的图像。算法的流程如图 3

所示。

与像素直接融合相比，张量能更有效地表示高维数

据，并能够精确地提取多维数据中的相关特征。通过

张量的分解，无需设定阈值即可有效提取数据中的结

构特征，是一种完全数据驱动的方式。张量分解能够

降低数据的维度，作为一种有效的图像分析方式，在

高光谱图像去噪、视频处理、机器视觉等方面都得到

较多应用 [9]。

2.1 图像的张量建模

首 先 ， 将 传 感 器 图 像 建 模 为 三 阶 特 征 张 量 ：

χÎRm ´ n ´ 3，其中，m 和 n 分别指图像中像素的行数和列

数，3 表示该模型包含高增益、低增益和融合后的数

据。例如， χmn0 表示传感器第 m 行第 n 列的低增益数

据。图 4 为图像的张量模型。将融合数据视为张量中缺

失的信息，基于张量分析的图像融合即对该张量进行

分解、重构和补全，从而得到融合高低增益数据后的

更高动态范围的图像 [10-13]。

2.2 图像的张量分解

若 张 量 称 为 可 分 解 张 量 ， 则 χÎRI1 ´ I2 ´IN 可 以 分

解为：

χ = a( )1  a( )2   × × ×  a(n) (1)

式中 a( )i 为长度为 Ii 的向量；表示向量的外积运算，

由于 a( )i 为秩 1 向量，故上述分解成为张量的秩 1 分

解；χ为一个秩 1 张量。

设计中的张量分解采用目前应用较为广泛的规

范多元 (Canonical Polyadic，CP) 分解， 这 是 1927 年

Hitchcock 提出的一种分解方式，即将一个张量表示

成有限个秩一张量之和。例如，当给定一个三阶张

量 χÎRI ´ J ´K，它分解的形式如图 5 所示。

即该张量可表示为：

Fig.3 Flow chart of fusion algorithm based on tensor analysis
图3 基于张量分析的融合算法流程图

Fig.4 Tensor models for high and low gain images
图4 高低增益图像的张量模型
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χ »∑r = 1

R Ar⨀Br⨀Cr (2)

式中 Ar、Br 和 Cr 是 χ的成分矩阵，且 ArÎRI，BrÎRJ，CrÎRK，则式(2)可以写为：

χ ijk »∑r = 1

R Air BjrCkr (3)

式中 i = 12···Ij = 12···Jk = 12···K。由于图像处理实时性要求及处理器资源的限制，公式中一般为近似等于，很

难完全相等，因此也可以把张量分解理解为对高维数据的一种低秩逼近或特征提取。上一节将传感器图像构建成为一

个三阶张量 χÎ Rm ´ n ´ 3，只要通过张量分解计算出图像张量的成分矩阵Ar、Br 和Cr，根据式(3)近似求得该张量中的每

一个元素，实现图像数据的预测和补全[14-15]，得到一幅完整的融合图像数据。而CP分解最终可以表示为优化模型：

min
χ̂

 χ - χ̂ (4)

式中：χ为已知张量； χ̂为待优化参数。针对式(4)所代表的优化问题，最常见的优化算法是梯度下降法，但是梯

度下降法具有越靠近极值点收敛越慢的缺点，因此本设计引入拉格朗日乘数法作为张量 CP 分解的优化算法。

通常融合后图像数据是否满足要求主要通过两方面来评价，一是人眼的主观评价，一是使用图像的动态范

围(Dynamic Range，DR)进行评价。动态范围定义为一幅图像像素的最大灰度值和最小灰度值之比，通常以对数

表示，单位为 dB。

DR = 20log
Dmax

Dmin

(5)

动态范围越大，图像所能表现的层次越丰富。将微光相机动态范围扩展的目标设定为超过 30 dB，在引入拉格朗

日乘数法后：

χ̂ =[λ ; ABC]=∑
r = 1

R

λr ar  br  cr (6)

式中 λ为权重向量，λÎRR。将 B,C 固定，求解 A；再将 A,C 固定，求解 B；最后将 A,B 固定，求解 C，经过迭代，

得到满足要求的 A,B,C。

式(4)的优化问题就可简化为：

min
Â
||X(1)- Â(CB)T||F (7)

式中 Â =Adiag(λ)，上述最小化问题的最优解为：

Â =X(1) [(CB)T ]-1 (8)

最后将 Â 进行列标准化得到矩阵 A，同理求解 B 和 C。

当得到一幅补全后的融合图像之后，通过计算其 DR 值是否满足要求，反复迭代直至结束，最终输出满足要

求的图像数据。

3 实验结果

相机的大部分功能均在 FPGA 内部实现。FPGA 产生 LTN4625 图像传感器的时序，驱动器按要求工作，并采

集传感器输出的多路高速串行信号，从中解码出有效图像数据，缓存到 DDR3 中。同时 FPGA 利用流水线操作，

实时完成基于张量分析的图像融合算法，最终可根据外部控制指令选择输出低增益数据、高增益数据或融合数

据，由图采计算机显示。

Fig.5 CP decomposition form of the third order tensor

图5 三阶张量CP分解形式
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相机进行成像测试，测试场地是室内，光照度约为 2 020 lx。图像融合效果如图 6 所示。图 6(a)为低增益图像

数据，可以看出在当前光照条件下，低增益图像过暗，人眼基本无法辨认任何信息，通过计算得到此时图像的

动态范围 DR=5.2 dB。图 6(b)为高增益图像数据，增益设置倍数为 30 倍，此时图像基本已经饱和，仅有若干细节

处可勉强识别，计算得到此时图像的动态范围 DR=11.4 dB。图 6(c)为采用基于张量分析的图像融合算法得到的图

像数据，可以看出，融合后图像的主观视觉效果显著增加，细节处显示较为清晰，灰度层级分布均匀，较好地

提高了图像的视觉质量。计算得到此时图像的动态范围 DR=54.7 dB，动态范围提升明显。

4 结论

在分析 LTN4625 像素读出特点的基础上，综合考虑传感器输出高速图像数据采集和处理的要求，采用高性能

FPGA 作为控制核心，设计并实现了卷帘模式下高分辨力高动态范围的微光成像系统。基于 sCMOS 输出高低增

益数据的特点，提出了一种基于张量分析的图像融合算法，通过张量的 CP 分解、重构和补全，得到了融合图

像。成像结果表明，融合后的图像动态范围从低增益数据的 5.2 dB 和高增益数据的 11.4 dB 提高到了 54.7 dB，图

像视觉效果提升明显，满足高分辨力高动态范围微光相机设计的需求。

Fig.6 Imaging test results of low light level camera

图6 微光相机成像测试结果
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