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摘要：针对ＣＣＤ相机在一些特殊场合成像时遇到的前后两帧图像场景不一致、应用环境多样性等问题，提出了一种基于

图像直方图统计和分块均值的自动调光算法。该算法首先分析一帧图像的亮度分布，并计算出下一帧图像的最佳均值。

然后根据该均值调整下一帧图像的曝光量，使其合理曝光。实验结果表明，利用此方法可以获得整体亮度合适的图像。

在统计直方图后，计算最佳均值只需利用到直方图和几个均值，与图像本身的大小没有关系，所以计算量非常小；在像素

时钟为６０ＭＨｚ时，每次计算时间为６μｓ。另外，此方法具备较好的场景适应能力，满足场景时刻变化时ＣＣＤ相机自动

调光以及实时性的要求。
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１　引　言

　　自２０世纪７０年代以来，电子技术、成像技术

和计算技术的日趋成熟以及ＣＣＤ感光芯片在灵

敏度、分辨率和噪声控制等方面的优势使得ＣＣＤ

相机技术得到了迅速发展，并广泛应用于民用相

机、医学装置、军事侦察、遥感遥测等领域。自动

调光技术是ＣＣＤ相机研制过程中的关键技术之

一，是保证成像质量的重要部分。基于数字图像

的自动调光方法具有结构简单、智能程度高等优

点，是ＣＣＤ相机自动调光的重要方法。

针对特殊光照（背光，强正面光），学者们提出

了许多曝光方法［１９］，例如ＳｕｊｉＳｈｉｍｉｚｕ在文献

［２］引入了一个新的参数 ＨＩＳＴ，将其定义为亮度

高于某一阈值的像素数与图像总像素数之间的比

值。ＨＩＳＴ曲线平坦部分的高度反映了主体和背

景部分的面积比，该部分的斜率反映了主体和背

景之间的亮度对比度，斜率越大表示两部分的对

比越强烈。根据 ＨＩＳＴ曲线设计了５条模糊逻辑

规则，最终得到了针对曝光时间的补偿值。也有

许多算法在拍摄人物时以“人脸”为测光目标进行

调光［６］。一些针对固定背景下的特定目标的调光

算法目标明确，首要任务就是使目标曝光合适［７］。

在一些特殊应用场合，ＣＣＤ相机中所拍摄的

场景是一直变化的，所以只能根据前几帧图像的

亮度信息来预测下一帧最合适的曝光量。对于这

种应用场合，一般是根据经验设定一个固定的最

佳均值，以此来调节曝光量，但是此类方法的场景

适应能力很差，特别是遇到特殊光照（局部亮、局

部暗）的场景时会失效，甚至会引起光晕现象。针

对这一问题，本文提出了一种基于图像直方图统

计和分块控制的自动曝光算法。

自动曝光的目的就是使成像系统能对拍摄

出来的图像信息进行分析，然后调整曝光参数使

得下一帧图像具有理想亮度。在一些算法中，例

如直接设置法、逐次逼近法等认为亮度均值是一

个固定的均值，例如１０８或者１２８，这在一些正常

光照情况下取得了很好的效果。但是这些方法不

能够处理“强正面光”和“背光”以及场景复杂的情

况（存在“局部亮”或“局部暗”）。因此，学者们在

这个基础上提出了许多先进的自动曝光算法，它

们都将合理的图像亮度均值视为一个动态值，在

对图像亮度分析后，给出参数调整方法。本文的

设计方法中，同样将下一帧图像最合理的亮度均

值视为一个动态值，动态的取值为［Ｉ＿ｌｏｗ，Ｉ＿

ｈｉｇｈ］，并设定一个初始最佳值ＩＮＩＴ＿ＯＰＴ，这个

值被认为是在正常光照情况下的图像最合理的亮

度均值。

２　相机的曝光函数

　　ＣＣＤ图像传感器所得到的图像亮度与拍摄

场景的照度、曝光时间、光圈值和增益成线性关

系［９］。假设从光源射出的光照度是由许多独立的

照度分量组成的，由于图像传感器是由像素阵列

组成的，则像素点（犿，狀）单位时间内接收的光能

量为：

犘犿狀＝犈犲犿狀·π狉
２＝犈犲犿狀·π·犳

２／（４犉２），（１）

其中：犈犲犿狀是像素点（犿，狀）所接收的光照度；犳为

焦距；犉为光圈值。

受激发的光电流为：

犐犿狀＝犘犿狀·η（λ）·犲／（犺犮）， （２）

其中：η（λ）是传感器的光谱反应系数；λ是入射光

的波长；犮是光的传播速度。根据式（１）、（２）可

知，转换后的电压值为：

犞犿狀＝犌·犙犿狀／犆狆犿狀＝犌·犐犿狀·犜／犆狆犿狀＝

犈犲犿狀·π·犳
２·λ·η（λ）·犲·犌·犜

４犺·犮·犆狆犿狀犉
２ ＝

犽·犈犲犿狀·犌·犜／犉
２， （３）

其中：犆狆犿狀是该像素的寄生电容；犌为放大增益，犜

为曝光时间。即可得图像的亮度平均值为：

犢ｍｅａｎ＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犞犿狀 ＝

１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犈犲犿狀·（犽·犌·犜／犉
２）＝

犽·犈犲·犌·犜／犉
２， （４）

其中：犢ｍｅａｎ为图像均值，犈犲是场景照度均值。

犈犲 ＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犈犲犿狀． （５）

从式（３）可以看出，图像每个像素的大小与它

对应的场景照度、相机曝光时间、光圈大小以及相

机增益成线性关系，而从式（４）可知整幅图像的图

像均值也是与上述４个变量成线性关系。对式

（４）的两边取对数可得：

ｌｏｇ２犢＝ｌｏｇ２犽＋ｌｏｇ２犈犲＋ｌｏｇ２犵＋ｌｏｇ２（犜／犉
２），（６）
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其中：曝光量犈犞为相机的一个调光参数为：

犈犞＝ｌｏｇ２（犉
２／犜）． （７）

根据式（６）可得当前图像的情况：

　ｌｏｇ２犢狀＝ｌｏｇ２犽＋ｌｏｇ２犈狀＋ｌｏｇ２犌狀－犈犞狀． （８）

假设下一帧图像的最佳均值为ｎｅｘｔ＿ｏｐｔ，下

一帧图像对应的场景照度均值为Ｅ＿ｎｅｘｔ，需要的

曝光量为犈犞ｏｐｔ，增益为犌ｏｐｔ，即有：

ｌｏｇ２狀犲狓狋＿狅狆狋＝ｌｏｇ２犽＋ｌｏｇ２犈＿狀犲狓狋＋ｌｏｇ２犌ｏｐｔ－犈犞ｏｐｔ．

（９）

根据式（８）、式（９）可得：

犈犞ｏｐｔ－ｌｏｇ２犌ｏｐｔ＝犈犞狀－ｌｏｇ２犌狀＋ｌｏｇ２犢狀－

ｌｏｇ２犈狀－ｌｏｇ２狀犲狓狋＿狅狆狋＋ｌｏｇ２犈＿狀犲狓狋． （１０）

如果当前图像和下一帧图像的拍摄场景相同

或者相近时，前后两帧图像对应的场景光照情况

类似，则有犈＿狀犲狓狋＝犈狀，此时，式（１０）简化为：

犈犞ｏｐｔ－ｌｏｇ２犌ｏｐｔ＝犈犞狀－ｌｏｇ２犌狀＋ｌｏｇ２犢狀－ｌｏｇ２狀犲狓狋＿狅狆狋，

（１１）

其中：犢狀、犈犞狀 和犌狀 是当前帧的信息，对于下一

帧而言，这些信息是已知的。而下一帧需要的曝

光量犈犞ｏｐｔ，增益犌ｏｐｔ则为用于调整相机参数以便

采集下一帧图像所设定的值。那么，最关键的问

题是如何得到下一帧图像的最佳均值 ｎｅｘｔ＿

ＯＰＴ。下面给出一种根据上一帧图像的亮度信

息计算得到下一帧图像最合理的亮度均值的方

法。

３　计算下一帧图像的最佳均值

　　ＣＣＤ相机所拍摄的场景是时刻变化的，但是

相邻的２帧图片会有重叠部分。在本文中，将下

一帧图像与上一帧图像重叠的部分称为重叠部

分，其他部分称为为非重叠部分。根据相机的拍

摄参数可以大致区分出重叠部分和非重叠部分。

相邻２帧图像在拍摄时所处的环境（天气等）基本

一致，因此，所拍摄背景非常接近。所以上一帧图

像的亮度分布对下一帧的调光有很大的参考意

义。当ＣＣＤ相机不是针对特定目标拍摄时，即没

有特定的感兴趣区域，这时，调光是对全局调光。

拍摄目标既要使整体在一个合理的亮度区间，并

避免出现“死白”（会引起光晕现象）和“死黑”区

域。

该算法主要由两个部分组成：图像曝光信息

统计和下一帧图像最佳均值计算。图像曝光信息

统计主要统计图像均值、各分块均值以及图像直

方图。下一帧图像最佳均值计算包括：（１）根据图

像直方图在一定范围内搜索出能够使两端点在一

定的范围内，并最靠近犐犖犐犜＿犗犘犜 的值作为一

个参考值犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋；（２）根据相机参数判断哪些

是重叠部分，计算出这些分块给出的“建议”，并以

此计算出下一帧最佳均值的一个参考值犐＿狅狆狋＿

犫犾狅犮犽；（３）为了使重叠部分的分块不出现“局部

亮”或“局部暗”的情况，计算下一帧最佳均值的

一个取值范围；（４）最后根据犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋和犐＿狅狆狋＿

犫犾狅犮犽和上述的取值范围以及人眼能够接受的范

围确定下一帧最佳均值。

３．１　图像分块

为了能够将图像中“局部亮”和“局部暗”区域

搜索出来，同时，尽量少占用ＦＰＧＡ资源，所以没

有利用图像分割技术，而是将图像分成４×４小

块，如图 １ 所示。假设图像大小为 狑犻犱狋犺×

犺犲犻犵犺狋，则 每 个 小 块 的 大 小 为 ［狑犻犱狋犺／４］×

［犺犲犻犵犺狋／４］，其中：［］为向下取整运算。由于４

是２的整数倍，所以［狑犻犱狋犺／４］和［犺犲犻犵犺狋／４］只需

右移即可得到。分块越细时，对图像中“局部亮”

和“局部暗”区域的识别能力越强，但也会增加计

算复杂度。

将重叠部分占５０％以上的分块视为重叠分

块，同时，当整幅图像的重叠率小于２５％时，将靠

近下一帧图像的４个小分块视为重叠分块。

图１　图像分块方式

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｂｌｏｃｋｍｏｄｅ

３．２　根据分块分析下一帧图像最佳均值

在整体上，下一帧图像是否存在“局部亮”或

“局部暗”是不能事先预知的，但是当前图像与下

一帧图像的重叠部分将在下一帧中再次出现，因

此，本文将重叠部分作为下一帧图像的调光窗口，

用以分析重叠部分的光照情况，并以此分析出下
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一帧图像最佳亮度均值的一个参考值犐＿狅狆狋＿

犫犾狅犮犽。

（１）根据重叠部分小块的均值和重叠信息可

以计算出重叠部分的均值犾犪狆＿犿犲犪狀。

（２）计算出各重叠的分块与犾犪狆＿犿犲犪狀的绝

对差犱犻犳犳（犻）：

　犱犻犳犳（犻）＝｜犫犾狅犮犽＿犿犲犪狀（犻）－犾犪狆＿犿犲犪狀｜．（１２）

（３）在犱犻犳犳（犻）中搜索出最大值犱犻犳犳＿犿犪狓１

和次最大值犱犻犳犳＿犿犪狓２。其中：犱犻犳犳＿犿犪狓１、

犱犻犳犳＿犿犪狓２ 分别对应犿犪狓１、犿犪狓２ 方块。拍摄场

景判定如表１所示。犎 是指方块均值大于犾犪狆＿

犿犲犪狀的方块集合，犔指方块均值小于犾犪狆＿犿犲犪狀

的集合。

（４）当场景为犃 时，给出的参考值犐＿狅狆狋＿

犫犾狅犮犽为犐犖犐犜＿犗犘犜，屏蔽根据直方图的方法搜

索出的参考值犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋，并将下一帧图像的最

佳亮度均值设为犐犖犐犜＿犗犘犜；当场景为犅时，犐＿

狅狆狋＿犫犾狅犮犽为犐犖犐犜＿犗犘犜，但是不屏蔽搜索模块；

当场景为犆时，若这个方块调到了犐＿犺犻犵犺时，重

叠部分的图像均值为犿犪狓１＿犮，即有：

犿犪狓１＿犮

犾犪狆＿犿犲犪狀
＝

犐＿犺犻犵犺
ｍａｘ｛犫犾狅犮犽＿犿犲犪狀（犻）｝

， （１３）

即：

犿犪狓１＿犮＝
犐＿犺犻犵犺×犾犪狆＿犿犲犪狀
ｍａｘ｛犫犾狅犮犽＿犿犲犪狀（犻）｝

． （１４）

若犿犪狓１＿犮大于犐＿犾狅狑，则犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽＝

犿犪狓１＿犮，否则犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽＝犐＿犾狅狑；当场景为犇

时，若这个方块均值调整到犐＿犾狅狑，同理可得到此

时图像均值犿犪狓１＿犮为：

犿犻狀１＿犮＝
犐＿犾狅狑×犾犪狆＿犿犲犪狀
ｍｉｎ｛犫犾狅犮犽＿犿犲犪狀（犻）｝

， （１５）

　　同样，当犿犻狀１＿犮小于犐＿犺犻犵犺，则犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽

＝犿犻狀１＿犮，否则犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽＝犐＿犺犻犵犺；当场景为

犈时，是一种较为复杂的情况，图像中既存在“局

部暗”又存在“局部亮”的情况，根据式（１４）和式

（１５）分别计算出犿犪狓１＿犮和犿犻狀１＿犮，再将这２个

参数规范到动态范围［犐＿犾狅狑，犐＿犺犻犵犺］中（当超出

边界值时将等于对应边界值）。最后，将它们的均

值作为参考值犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽。

表１　场景判定

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅｏｆｉｍａｇｅ

场景 条件 场景情况

犃 犱犻犳犳＿犿犪狓１＜犾犪狆＿犿犲犪狀／４ 正常光照、简单场景

犅 犱犻犳犳＿犿犪狓１＜犾犪狆＿犿犲犪狀／２ 不存在“局部亮”或“局部暗”

犆 犿犪狓１∈犎∩ （犿犪狓２∈犎 ∪犱犻犳犳＿犿犪狓２＜犾犪狆＿犿犲犪狀／２） 暗背景下的亮物体

犇 犿犪狓１∈犔∩ （犿犪狓２∈犔∪犱犻犳犳＿犿犪狓２＜犾犪狆＿犿犲犪狀／２） 亮背景下的暗物体

犈 ｏｔｈｅｒｓ “局部亮”和“局部暗”均存在

３．３　根据直方图分析下一帧最佳均值

由于自然光照照度分布从０．００１ｌｘ的月光

到１０００００ｌｘ的太阳光照，因此，自然场景中光照

分布范围犱ｎａｔ＝２０ｌｇ（１０００００／０．００１）ｄｂ＝１６０ｄｂ

［１０］。当相机采集数据为狀位时，能够采集的动

态范围犱ｃａｍ为２０ｌｇ（２
狀）。即当狀＝８时，犱ｃａｍ＝４８

ｄｂ；狀＝１２时，犱ｃａｍ＝７２ｄｂ；狀＝１６时，犱ｃａｍ＝９６ｄｂ。

由此可见，犱ｃａｍ＜犱ｎａｔ。一般情况下，相机采集到的

图像存在一些被截断的点，或者一些已饱和的点。

图像中被截断或者饱和的点意味着该点信息丢

失。因此，根据图像直方图与图像均值搜索出能

够将截断点和饱和点控制在一定范围内的并靠近

最佳图像均值的初始值的点，并将这个点作为全

局给出的下一帧最佳均值犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋。在整个搜

索中，采用对半搜索法。

首先，根据经验设定以下几个值：

（１）搜索范围。可以肯定的是该搜索模块得

到的犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋在［犐＿犾狅狑，犐＿犺犻犵犺］内，为了便于

搜索，将搜索范围设为［犐犖犐犜＿犗犘犜－犐犖犐犖＿

犗犘犜／２，犐犖犐犜＿犗犘犜＋犐犖犐犖＿犗犘犜／２］。一般参

数设置时前者为后者的一个子集。

（２）边缘概率的阈值。饱和区域对应的边缘

概率阈值犜犘＿犺犻犵犺以及被截断区域对应的边缘

概率阈值犜犘＿犱狅狑狀。

（３）图像亮度值的截断点犆犝犜＿犜 和饱和点

犛犃犜＿犜。将像素值在［０，犆犝犜＿犜］区域内的点视

为截断点，在［犛犃犜＿犜，２５５］区域内的点视为饱

和点。
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本文目的是在新的图像中，处于截断区和饱和

区的点在一定的范围之内，但是新的图像是得不到

的。当将图像均值调整为狅狆狋＿犪犾犾时，现有图像中

［０，Ｃ＿Ｔ］区域内的点会在新的图像的截断区，而［Ｓ

＿Ｔ，２５５］区域内的点会在新图像的饱和区，即将

犆犝犜＿犜和犛犃犜＿犜映射到现有的图像中：

犆＿犜＝犻犿犵＿犿犲犪狀×犆犝犜＿犜／狅狆狋＿犪犾犾

犛＿犜＝
２５５犻犿犵＿犿犲犪狀×犛犃犜＿犜／狅狆狋＿犪犾犾＞２５５

犻犿犵＿犿犲犪狀×犛犃犜＿犜／狅狆狋＿犪犾犾　｛ ｏｔｈｅｒｓ
．

（１６）

计算此时对应的截断区域的概率犘ｄｏｗｎ和饱

和区域的概率犘ｈｉｇｈ如下所示：

犘ｄｏｗｎ＝

（∑
犆＿犜

犻＝０

犻犿犪犵犲＿犺犻狊狋（犻））

犻犿犪犵犲＿狑犻犱狋犺×犻犿犪犵犲＿犺犲犻犵犺狋

犘ｈｉｇｈ＝

（∑
２５５

犻＝犛＿犜

犻犿犪犵犲＿犺犻狊狋（犻））

犻犿犪犵犲＿狑犻犱狋犺×犻犿犪犵犲＿犺犲犻犵犺狋

． （１７）

在全局分析中，根据图像直方图预测出下一

帧图像的最佳图像均值的参考值犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋。根

据式（４）可知，要将图像亮度均值调到某个值时，

只需将所有像素值乘以一个相同的系数。又由于

该算法只需要边缘概率与均值，而不需要考虑像

素的具体位置，所以分析时可以根据直方图和图

像均值计算。这样很大程度上减少了计算量。

由于饱和点可能会引起光晕现象，所以在搜

索过程中确保饱和区域优先于截断区域满足条

件。由于整个搜索过程中采用对半搜索法，每次

搜索步长是原来的一半，所以，只需要搜索５次可

以确保最后的搜索步长小于等于１（犐犖犐犜＿犗犘犜

设置时会小于１２８）。具体算法过程如下：

（１）首先，假设均值狅狆狋＿犪犾犾调到犐犖犐犜＿犗犘犜

点，根据式（１６）、（１７）计算边缘概率犘ｈｉｇｈ和犘ｄｏｗｎ。

若满足式（１８），则设图像最佳均值为犐犖犐犜＿

犗犘犜，否则，标记移动方向ｆｌａｇ和第一移动方向

ｆｉｒｓｔ＿ｆｌａｇ，并将搜索步长犛狋犲狆犔犲狀设为犐犖犐犜＿

犗犘犜／４。

　犘ｈｉｇｈ＜犜犘＿犺犻犵犺∩犘ｄｏｗｎ＜犜犘＿犱狅狑狀． （１８）

（２）重新计算狅狆狋＿犪犾犾值：

狅狆狋＿犪犾犾＝

狅狆狋＿犪犾犾　犳犾犪犵＝＂００＂狅狉＂１１＂

狅狆狋＿犪犾犾＋犛狋犲狆犔犲狀　犳犾犪犵＝＂０１＂

狅狆狋＿犪犾犾－犛狋犲狆犔犲狀　犳犾犪犵＝＂１０

烅

烄

烆 ＂

．

（１９）

（３）根据式（１６）、式（１７）计算新的测试点狅狆狋

＿犪犾犾边缘概率犘ｈｉｇｈ和犘ｄｏｗｎ。若它们满足式（１８），

移动方向ｆｌａｇ取ｆｉｒｓｔ＿ｆｌａｇ的反方向，使其向

犐犖犐犜＿犗犘犜 靠近。否则，标记 犳犾犪犵，并更新

犛狋犲狆犔犲狀；重复第２、３步４次。将最终结果作为全

局给出的下一帧最佳均值参考值犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋。具

体流程图如图２所示。

图２　搜索最佳均值的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅａｎ

３．４　下一帧图像的最佳均值

为了使得下一帧尽量不出现“局部亮”或“局

部暗”的情况，该算法利用重叠的小分块对下一帧

图像的最佳均值加以控制。首先，设定２个分块

的均值阈值，图像每个分块均值的最小值 犅＿

犕犈犃犖＿犕犐犖 和最大值犅＿犕犈犃犖＿犕犃犡。其

次，搜索出重叠分块中均值最小分块犫犾狅犮犽＿犿犻狀

和最大分块犫犾狅犮犽＿犿犪狓，要使调节之后每个重叠

小分块的亮度均值都分布在最小值犅＿犕犈犃犖＿

犕犐犖 和最大值犅＿犕犈犃犖＿犕犃犡 之间，只需使均

值最小的分块犫犾狅犮犽＿犿犻狀调节后大于等于犅＿

犕犈犃犖＿犕犐犖，并且均值最大的分块犫犾狅犮犽＿犿犪狓

调节后小于等于犅＿犕犈犃犖＿犕犃犡即可。即有：
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犗犘犜ｍｉｎ＝犻犿犵＿犿犲犪狀×犅＿犕犈犃犖＿犕犐犖／犫犾狅犮犽＿犿犻狀

犗犘犜ｍａｘ＝犻犿犵＿犿犲犪狀×犅＿犕犈犃犖＿犕犃犡／犫犾狅犮犽＿犿犪狓
．

（２０）

根据上面两节可以得到２个下一帧图像均值

的参考值犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋和犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽。其中：犐＿狅狆狋

＿犺犻狊狋是对当前图像搜索出的最佳均值，而犐＿狅狆狋＿

犫犾狅犮犽是重叠部分给出的最佳值，它们都对下一帧

图像调光有很大的参考意义。

计算２个参考值犐＿狅狆狋＿犺犻狊狋和犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽

的平均值狋犿狆＿狅狆狋，同时将犗犘犜ｍｉｎ和犗犘犜ｍａｘ规范

到ＩＮＩＴ＿ＯＰＴ±ＩＮＩＴ＿ＯＰＴ／４内。

当犗犘犜ｍｉｎ≥犗犘犜ｍａｘ时，说明整幅图像既存在

“局部亮”的区域，又存在“局部暗”的区域。为了

不出现“局部亮”区域，需要执行以下操作：如果

ｔｍｐ＿ｏｐｔ＞犗犘犜ｍａｘ时，ＯＰＴ＿ＮＥＸＴ＿ｍｅａｎ＝

犗犘犜ｍａｘ；否则，ＯＰＴ＿ＮＥＸＴ＿ｍｅａｎ＝ｔｍｐ＿ｏｐｔ。

当 犗犘犜ｍｉｎ ＜犗犘犜ｍａｘ 时，将ｔｍｐ＿ｏｐｔ规 范 到

［犗犘犜ｍｉｎ，犗犘犜ｍａｘ］，以得到ＯＰＴ＿ＮＥＸＴ＿ｍｅａｎ。

３．５　算法硬件实现

本文提出的算法是利用上一帧图像对下一帧

的曝光量加以调节，从而使下一帧能有很好的曝

光。而２帧图像的间隔很小，所以，对算法的实时

性要求很高。为了满足实时性的要求。将它做成

一个ＩＰ核，以便挂载到ＦＰＧＡ中的硬核Ｐｏｗｅｒ

ＰＣ或软核 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ中。

分析算法可知，在ＦＰＧＡ中实现需要完成以

下步骤：（１）直方图统计；（２）区域分块；（３）图像均

值计算以及各分块的均值计算；（４）根据图像直方

图和图像均值搜索下一帧图像均值的参考值犐＿

狅狆狋＿犺犻狊狋；（５）根据各分块均值和图像均值分析下

一帧图像均值的参考值犐＿狅狆狋＿犫犾狅犮犽；（６）计算下

一帧图像最佳均值的ＯＰＴ模块。在ＦＰＧＡ中的

实现框架图如图３所示。

图３　自动调光算法硬件实现框架图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　测量实验与结果

　　为了证明方法的有效性，进行了以下三个实

验。实验一与实验三为在ＰＣ机上的仿真实验，

实验二应用于某型号相机。将上述硬件实现的

ＩＰ核挂载在ＦＰＧＡ中ＰｏｗｅｒＰＣ上。在实验中，

参数分别为：最佳值犐犖犐犜＿犗犘犜＝１０８，犐＿犔犗犠

＝８０，犐＿犎犐犌犎＝１２８，犜犘＿犺犻犵犺＝犜犘＿犱狅狑狀＝１／

１２８，犅＿犕犈犃犖＿犕犐犖＝４０，犆犝犜＿犜＝８，犅＿

犕犈犃犖＿犕犃犡＝１６８，犛犃犜＿犜＝２２４。

实验（一）在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０仿真平台上

进行。利用一组包含９１０ｆｒａｍｅｓ图像的图像序

列进行仿真实验。这组图像由同一ＣＣＤ相机连

续拍摄。重叠率为１０％，部分图像曝光不合理。

经过分析当前帧图像亮度分布，计算出下一帧图

像的最佳亮度均值，将下一帧图像线性调到该均

值后。统计结果如表２所示，实验１中除了图像

本身丢失的大量信息外，所有图像都可以得到很

好的调整。
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表２　统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ （ｐｉｘｅｌ）

欠曝 稍微欠曝 正常 稍微过曝 过曝

调整前 ５３ １６５ ４５３ １８７ ５２

调整后 ６ １４ ８７０ １２ ８

实验（二）在某型号相机上（该相机的犈犞值

可以调节）进行。先将 犈犞 设为任意值，通过

Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ采集图片，再进行亮度分析，得到最

合理的犈犞值，再通过串口对相机的犈犞 值进行

调整。每一次实验都能够使下一帧图像得到合理

曝光。该相机像素时钟为６０ＭＨｚ，整个算法需

要３５０个时钟，所以整个过程只需要６μｓ，对于

４０００×４０００的图像，计算时间只是采集时间的

四万分之一，完全满足实时性要求。２帧图像调

整结果图４所示。

图４　实验结果（二）

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（２）

实验（三），为了验证该算法对复杂场景（有

“局部亮”或“局部暗”）的处理能力，对许多复杂场

景的图像进行了仿真，其中，较为典型的图片仿真

结果图５所示，从实验结果可以看出，图像的曝光

得到了很大的改善。实验中分别采用了“过曝”和

“欠曝”的图像，实验调整得到的图像非常接近，证

明了算法的稳定性。

图５　实验结果（三）

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（３）

５　结　论

　　本文提出了一种基于图像直方图统计和分块

均值的自动调光方法，利用该方法进行了仿真以

及真实实验。实验表明，利用此方法可以获得整

体亮度合适的图像；同时，此方法具备较好的场景

适应能力，可以满足ＣＣＤ相机在场景时刻变化时

自动调光的需求。当所拍摄的场景光照正常并且

场景简单时，该算法将自动退化为简单的直接设

置方法。同时该方法在统计直方图后，只需利用

直方图和几个均值即可计算最佳均值，与图像本

身的大小没有关系，所以对于任何图像，计算量都

非常小。由实验（二）可知，计算时间只需要６μｓ，

这充分地证明了该算法满足实时性的要求。
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