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摘要　提出采用普通的成像系统，进行６次不同积分时间曝光获取图像，通过对成像过程进行分析，建立“灰度值

辐射亮度”模型，得到每幅图像各像素点的灰度值随积分时间变化的关系，重建出大动态范围场景各点辐射照度比

例关系，最终根据场景辐射亮度将６幅８ｂｉｔ图像融合成一幅１０ｂｉｔ图像。该方法最终合成的图像包含了场景所有

细节信息，增强了图像灵敏度，并对高亮目标背景下的暗目标探测有明显效果。
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１　引　　言

动态范围，定义为一个物理量最大值与最小值

的比值，而一个具体的图像获取系统的动态范围则

是其光学系统入瞳处接收到的最大辐射亮度与噪声

等效辐射亮度的比值［１］。

数字相机通常只能记录有限的图像亮度、对比

度的信息，然而目前无论在自然界，还是航天、医学、

夜视等特殊领域，目标场景的辐射亮度动态范围很

大，特别是对于那些场景中既有明亮区，又有阴暗区

的情况，比如航天遥感中太阳直射到太阳阴影区域

的过渡［２］。受成像系统动态范围制约，单次采集无

法获取大动态范围场景的全部信息。随着夜视、航

天、医学等领域对图像获取动态范围的要求越来越

高，采用普通的成像设备无法单次获取大动态范围

场景的全部信息。通过采用多次曝光方法，可以在

一定程度上增大系统可探测目标的动态范围。但在

已提出的多次曝光方法中［３－５］，由于受到显示设备

的限制，大动态范围的场景基本都被映射到８ｂｉｔ图

像中，虽然增加了场景暗部和亮部的信息，但是牺牲

了中间亮度的对比度。为此，本文提出了一种基于

多次曝光的大动态范围图像获取方法。采用普通成

像设备在不同积分时间连续获取低动态范围的图像
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序列，建立辐照度像素值模型，将不同序列图像进

行像素值积分时间关系拟合，通过图像数据分析重

建大动态范围场景辐照亮度关系，最终合成一副大

动态范围图像。

图１ 理想相机不同曝光辐射亮度与像素值映射关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｒａｄｉａｎｃｅｓｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｏｐｉｘｅｌ

ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈａｎｉｄｅａｌｃａｍｅｒａ

２　大动态范围图像获取一般方法

大动态范围图像获取一般方法分为以下几种：

１）采用光强控制技术或多传感器技术；例如

ＩｎｄｉｇｏＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ前视红外系统在探测器中加入了一

种可连续快速转动的滤光片轮，每个滤光片对应的光

透过率不一样，探测器成像过程中滤光轮快速转动，

使得进入探测器的光强发生变化，从而提高整个系统

的动态范围［６］。Ｉｋｅｄａ
［７］采用的多传感器技术的工作

原理是，将入射光通过光学分束器分成多束，分别被

多个传感器接收，然后通过特定的方法对获得的图像

进行校正及融合，该方法在图像获取速度上有了大量

的提升，但对器件成本提出了更高的要求；

２）采用对数响应传感器技术；Ｓｃｈｅｆｆｅｒ等
［８］采用

二极管连结的 ＭＯＳ晶体管，入射光照射后产生的光

电流与电压呈对数关系，场景辐射亮度随积分时间

变化的响应曲线成对数形。通过这种传感器可以获

得非常宽的场景动态范围（通常大于１００ｄＢ），但是存

在对比度小、信噪比低，图像质量较差的缺点；

３）采用低动态范围设备进行多次曝光以扩大

动态范围；Ｄｅｂｅｖｅｃ等
［３］提出辐照度重建法，找出不

同积分时间下多幅图像像素值与辐照度随积分时间

变化的关系，通过色调映射（ＴＭ）算法，将大动态范

围的数据进行压缩，得到适应于低动态范围显示设

备的图像数据，文献［４］提出对一副图像连续采集两

次，最终达到提高整体信噪比，增加暗部信号对比度

的效果。这两种方法在一定程度上增大了获取图像

辐亮度的动态范围，但这两种方法经过图像压缩，最

终得到的图像像素范围仍然在０～２５５之间，图像在

压缩过程中牺牲了图像细节和灵敏度。Ｍｉｔｓｕｎａｇａ

等［９］提出采用多次曝光方法，将不同积分时间的灰

度值辐射亮度曲线直接拼接，如图１和图２所示

（图中横坐标犐为场景辐射亮度，纵坐标犈 为图像

灰度值），最终融合成一幅大于８ｂｉｔ图像。该方法

简单方便，但是融合后的图像在不同积分时间对应

的图像灵敏度不同，在一定程度上会导致图像失真。

图２ 理想相机不同曝光响应曲线直接拼接

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｕｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｓ

ｗｉｔｈａｎｉｄｅａｌｃａｍｅｒａ

３　多次曝光大动态范围图像获取

３．１　数字图像获取流程

图３为一般图像获流程，目标场景辐射亮度通

过光学镜头汇聚到探测器表面，经探测器接收将光

信号转换为电信号，通过模数转换器（ＡＤ）进行量化

处理，最后生成数字图像进行显示及存储。

图３ 数字图像获取系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅ

从场景辐射亮度到最终得到的图像灰度值之间

的映射包括光学部分和电子学成像部分。一般来说

从光学系统的入瞳处到达探测器表面的函数映射关

系是呈线性的，但探测器光电子经电子学成像系统，

转化为灰度值的过程中会产生噪声，使得该相机响

应函数并非完全呈线性关系。一般来说，数字相机

有三个主要的噪声源，即光子散粒噪声，暗电流噪声

和读出噪声［５］。由于面阵探测器像元响应具有空间

非均匀性，因此还需考虑光子响应非均匀性噪

声［１０］。根据文献［１１］，可以建立信息获取噪声模

型，得到入射光子量与输出图像灰度值的响应关系。

ｓ１０９００７２
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图５ 对系统本底噪声分别在积分时间成像

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｔａｉｎｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｃｅｎｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　辐照亮度像素值模型

令犃犻犼 为单位时间传感器接收的电子个数，犇犻犼

为单位时间暗电流引入的噪声电子个数，犽犻犼 为面阵

不同像元非均匀性引起的不同的响应率。当像元曝

光时，积分电容收集到的电子数犉犻犼 满足如下公式：

犉犻犼 ＝犜ｉｎｔ（犽犻犼犃犻犼＋犇犻犼）， ｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

犉犻犼 ＝犉ｍａｘ， ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
（１）

电子数经过采集系统转化为图像像素值有如下关系

式：

犈犻犼 ＝犳（犉犻犼）＝犵·犜ｉｎｔ（犽犻犼犃犻犼＋犇犻犼）＋犖犚，（２）

式中犵为固定增益时图像获取像素值对光生电荷量

的比例因子，犖Ｒ 为读出噪声，满足噪声分布（狌Ｒ，

σ
２
Ｒ），当增益因子犵，犽犻犼 和积分时间犜ｉｎｔ已知时，可以

得到像素灰度值噪声为σ
２
犉犻犼
＝犵

２
σ
２
犈犻犼
＋σ

２
Ｒ其中σ

２
犈犻犼
为

散粒噪声（包括信号光子散粒噪声和暗电流散粒噪

声），σ
２
Ｒ 为读出噪声。

与此类似，在无光照条件下，采用相同积分时

间，相同增益，若探测器不饱和，则输出的灰度值及

其噪声方差值可以写成：

犅犻犼 ＝犳（犜ｉｎｔ犇犻犼）＝犵·犜ｉｎｔ犇犻犼＋犖Ｒ， （３）

σ
２
犅犻犼
＝犵

２
σ
２
犇犻犼
＋σ

２
Ｒ， （４）

式中σ
２
犇犻犼
只包含暗电流散粒噪声。

由（２）和（４）式可得，在不同积分时间，同样增益

参数设置条件下，对目标场景各像素点有光照和无

光照像素灰度值作差，扣除本底背景［１２］可以对积分

时间拟合出一条线性曲线，其斜率为犽犻犼犃犻犼 ，即不同

像元响应率与该像元收集到光子数的乘积。通过标

准光源对系统各像元响应率进行统计，最终得到各

像元对应的场景辐亮度关系。

４　实验及结果分析

根据以上模型，采用５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ面阵

可见光图像获取系统进行实验验证。对该系统面阵

各像元非均匀响应率犽犻犼 已测，如图４所示。采用以

下步骤对大动态范围场景进行辐照亮度重建。

图４ 面阵探测器各像元响应率

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｎｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌ

１）选取固定大动态范围场景。场景由夜间环

境下一稳定强光束和一个微弱暗目标组成。

２）固定面阵系统。分别对目标场景以及本底

条件进行６次不同积分时间曝光，曝光时间分别为

３．２、１２．８、５１．２、２０４．８、８１９．２、１２２８．８ｍｓ（后面写作

狋１～狋６）。获得的图像分别如图５，图６所示。

由图６（ａ）～（ｆ）可以看到在积分时间很小时，亮

度较大的强光束目标细节清晰，对比鲜明，暗目标则

ｓ１０９００７３
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被淹没在黑暗里，而随着积分时间的增大，强光束目

标由于过曝未能体现其细节，但左下方的暗目标逐

渐显现。但当积分时间增大至狋５，狋６，系统本底噪声

明显增大，噪声叠加在场景中使得图像信噪比很低。

３）图像降噪预处理。将不同积分时间对场景

成像与本底成像作差以消除暗区域场景的本底噪

声，得到结果如图７所示，可以看出相比降噪前的图

像，在暗区域图像质量有明显的提高，如图８所示。

图６ 对同一场景分别在不同积分时间的成像

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｔａｉｎｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｃｅｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７ 对同一场景分别在积分时间降噪后的图像结果

Ｆｉｇ．７ Ｏｂｔａｉｎｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｃｅｎｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　４）场景辐射亮度重建。对每幅降噪后的获取

图像犕（犻，犼）在不同像素点对像素值－积分时间变

化关系进行分析，如图９所示。采用一定阈值去除

其饱和像素值及曝光不足像素值，将中间像素值拟

合成一条接近线性的曲线，结合上述辐照亮度—像

素模型以及像元响应率，可以得到每个像素点拟合

曲线的斜率与响应率的商值，对应该像素的辐射亮

度值。通过该方法最终对场景辐射亮度进行重建。

拟合结果如图１０所示，横坐标是重建图像的各像素

点位置，按列从上到下依次排列，纵坐标为重建后的

辐射亮度。最终得到多次曝光获得的辐照亮度范围

为１３０５。
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图８ 降噪前后场景暗目标在积分时间１２２８．８ｍｓ分别

成像放大的结果。（ａ）降噪前；（ｂ）降噪后

Ｆｉｇ．８ Ｏｂｔａｉｎｅｄｄａｒｋｏｂｊｅｃｔｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ１２２８．８ｍｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒ

　　　　　　　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图９ 降噪后场景像素值与积分时间的关系

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅ

图１０ 场景对应各像点辐射亮度之间的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｄｉａｎｃｅｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｓｃｅｎｅ

５　结　　论

针对现有成像系统动态范围较小的缺点，提出

了一种基于多次不同积分时间曝光的大动态图像获

取方法，通过分析每幅图像各像素点的灰度值随积

分时间变化的关系，重建出大动态范围场景各点辐

射照度比例关系，最终根据场景辐射亮度情况将６

幅８ｂｉｔ图像序列融合成一幅１０ｂｉｔ图像。实验结

果表明，采用不用积分时间多次曝光可以获得大动

态范围目标细节信息。采用不同积分时间采集图像

虽然牺牲时间分辨率，但提高了对过亮和过暗目标

的探测能力，未来还可运用于不同太阳反射率的空

间遥感以及夜视微弱目标遥感探测中。
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