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低分辨率测光指导高分辨成像自适应调光
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摘要　目前航天遥感相机还不能预先获取场景光谱辐射信息,也就不能根据场景内容调整曝光参数.为此,提出

一种“测光、解算、成像”的自适应调整曝光参数方法.为减轻测光相机实际应用时对航天遥感相机重量的影响,提
出了应用大尺度测光相机进行测光,并提出了依据低分辨图像指导高分辨率成像的方法.首先,对典型场景曝光

统计特征随尺度的变化规律进行统计;其次,利用大尺度测光图像进行尺度合并,并计算各尺度下的曝光时间;然
后,通过多项式拟合建立尺度与曝光时间之间的函数关系,进而确定原尺度对应的曝光参数,从而实现用大尺度测

光相机指导航天遥感相机成像.无人机数据结果表明,该方法适用于各种典型场景,且利用大尺度拟合确定的曝

光参数与用原尺度图像确定的曝光参数误差小于４％.卫星照片数据表明,测光尺度比超过９０倍时,利用大尺度

拟合确定的曝光参数与用原尺度图像确定的曝光参数误差小于６％,仍能够准确指导高分辨相机成像.
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Abstract　Atpresent thespaceremotesensingcamerastillcannotobtainthescenespectralradianceinformationin
advance soitcannotadjusttheexposureparametersaccordingtothescenecontent敭Tothisend amethodfor
adaptivelyconfiguringexposureparametersisproposed whichisrealizedbymetering calculatingandimaging敭In
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１　引　　言
时间延迟积分电荷耦合器件(TDICCD)航天遥感相机不能预先获得场景信息,不能根据当前场景内容

实时调整曝光参数,使有的图像曝光合适,而有的图像信息集中在低灰度区,图像存在整体偏暗、细节丢失等

问题.针对上述问题,现已提出在航天遥感相机前增加测光相机,预先对目标场景进行曝光统计,实现航天

遥感相机的自适应曝光[１].航天遥感系统的重量是一个重要指标,要实现测光相机的工程化应用,仍需要对

测光相机尺度等实际应用问题进行研究.
为了提高对地观测的空间分辨率,航天遥感相机一般采用大口径长焦镜头,具有大体积和高复杂度的特

点.而测光相机在航天遥感相机之前,采用前倾斜摄影的方式捕获目标图像,其与航天遥感相机是完全独立

的光学系统,测光相机如采用与航天遥感相机相同的镜头,航天遥感系统的重量、体积等将很难满足技术要

求.所以需要利用大尺度的测光相机来预先估计拍摄场景辐照度,为航天遥感相机提供调光依据.
测光相机尺度越小,越能够满足航天遥感系统的重量要求.但是图像的曝光统计特征会随着测光相机

尺度发生变化,如果曝光统计特征不准确,会影响自适应调光的准确度.除此之外,自适应调光的准确度还

与曝光算法相关,目前普通数码相机的曝光算法[２Ｇ１０]主要有基于灰度平均值的调光算法,基于感兴趣区域的

调光算法,基于灰度均值与峰值的调光算法和基于图像熵的调光算法等.在上述自适应调光中,图像的曝光

特征统计是指通过统计图像灰度平均值或加权平均值来分析目标场景的平均亮度信息,然后以“灰度中值”
为参考灰度值来调节相机曝光量,使相机输出图像的灰度趋近于“灰度中值”.然而航天遥感成像目标丰富,
很难区分感兴趣区域.为了避免目标饱和,航天遥感图像要满足饱和点阈值要求,上述算法不能控制饱和点

阈值,不适用于航天遥感相机.
改进的基于灰度直方图的调光算法能够满足航天遥感相机获得的场景高辐射亮度不饱和的要求[１].但

测光相机尺度与成像相机尺度相差较大时,曝光统计特征变化较大,依据此曝光统计特征来指导成像相机的

曝光参数,会使曝光参数与实际情况产生较大偏差.所以需要为测光相机寻找合适的尺寸,并探究曝光时间

随测光相机尺度变化的规律,使其能够实现场景测光,又能避免载荷过大.
本文从工程实际出发,根据改进的基于直方图的调光方法,求出不同尺度测光图像下的曝光参数,在分

析曝光参数随测光相机尺度变化规律的基础上,利用多项式拟合的方法建立曝光参数与尺度的关系函数模

型;选择满足所期望的测光相机尺度,对其进行尺度合并,得到拟合曲线,根据拟合曲线确定原尺度对应的曝

光参数,从而实现用大尺度测光相机指导航天遥感相机成像.

２　调光原理
对于相机来说,统计入瞳处辐照度与统计灰度平均值并无太大区别,因为其目标图像采集与实际成像用的

是同一个图像传感器,不需要将信号分开进行单独处理[１１].而根据互补金属氧化物半导体(CMOS)测光图像

统计出的特征值对TDICCD进行调光参数的设置时,由于CMOS的图像对光能量的响应与TDICCD不同,利
用CMOS图像的灰度值调整TDICCD的曝光参数显然有些不合理,需根据入瞳处辐照度进行调光.

依据测光图像和CMOS成像模型可确定航天相机入瞳处的辐照度.CMOS数字输出图像的表达式[１１]为

G＝E×t×AD×Q×
λm

h×c×g, (１)

式中G 为图像灰度值,E 为CMOS焦平面的辐照度,t为积分时间,AD 为探测器像元面积,Q 为平均量子效

率,λm 为中心波长,h 为普朗克常数,c为光速,g 为增益.CMOS焦平面的辐照度E 与航天相机入瞳处的

辐照度L 的关系[１１]为

E＝L×
π×τ０
４F２ ×(１－ε), (２)

式中τ０ 为光学系统透射率,F 为光学系统相对孔径,ε为面遮拦因子.根据(１)式和(２)式可得L 与G 间的

关系式为

L＝
G×４F２×h×c

π×τ０×(１－ε)×AD×t×Q×λm×g
. (３)
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CMOS曝光成像的参数是已知的,根据CMOS图像利用(３)式可以求出航天相机入瞳处的辐照度.
当图像饱和点占总像素百分比的阈值为s时,高辐照度Lhigh为

[１,１２]

Lhigh＝∑
m×s

０
Li/(m×s), (４)

式中Li 为从高到低排列的入瞳辐照度值,m 为图像总的像素数.

TDICCD航天遥感相机的成像数学模型表达式为

G＝E×tint×RCCD×M ×g, (５)
式中tint为积分时间,RCCD为响应度,M 为积分级数.

将饱和点阈值对应的高辐照度Lhigh设置为饱和灰度值,调节 M 和g 可控制输出图像满足饱和点的阈

值要求,从而满足航天遥感相机的成像要求.
在上述分析过程中,认为测光相机与航天遥感相机的入瞳前高辐射亮度值是相同的.而在实际运用时,

每个低分辨像元的入瞳前能量是高分辨npixel×npixel的入瞳能量和,如图１所示.入瞳前高辐射照度可

能会发生变化,如何用低分辨率测光图像指导高分辨率相机成像是本文要研究的主要内容.下节将主要探

讨尺度变化与曝光特征统计值的关系.

图１ 不同尺度下像元成像示意图

Fig敭１ Sketchmapforpixelimagingatdifferentscales

３　尺度变化与曝光统计特征的关系
尺度变化是将某一尺度上所获得的知识和现象扩展、转换到另一个尺度上来表达[１３Ｇ１４].尺度根据相同

幅面所涵盖的空间范围的相对大小分为大尺度和小尺度,大尺度对应于低的空间分辨率,小尺度则对应于高

的空间分辨率.采用局部平均法可由高分辨率影像生成一系列低分辨率影像,具体如图２所示.局部平均

法是设置一定大小的窗口,将窗口内的所有像元值的均值作为相应尺度转换后的低分辨率遥感图像的像元

值,然后将窗口滑动,依次计算下一个尺度转换后图像中的像元值.

图２ 高分辨生成低分辨示意图

Fig敭２ Schematicofhighresolutionconvertedtolowresolution

研究尺度变化与曝光参数的关系,其基本思路是解算相同视场下不同尺度下影像数据的灰度高端信息

等曝光统计特征量,探究其变化规律.统计灰度高端信息Ghigh的表达式为
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Ghigh＝∑
m×s

０
Gi/(m×s), (６)

式中Gi 为从高到低排列的灰度值.
实验环境如图３所示,实验是在能见度为２５,８,４,２km的不同的天气条件下进行的.利用不同天气条

件下无人机获取的停车场、道路、草地、建筑、船舶等典型场景的图像,图像空间分辨率为０．０１m,图像尺寸

为２０４８pixel×２０４８pixel,对图像进行尺度合并得到各尺度下的图像,部分结果如图４所示.典型场景曝光

统计特征随尺度变化关系如图５所示.

图３ 各种天气环境下飞行实验图.能见度分别为(a)２５km;(b)８km;(c)４km;(d)２km
Fig敭３ Flightexperimentpicturesofvariousweatherconditions敭Visibilitiesare

 a ２５km  b ８km  c ４km  d ２km respectively

图４ 典型场景各尺度图像.
(a)停车场;(b)道路;(c)草地;(d)建筑;(e)船舶

Fig敭４ Imagesatscalesoftypicalscenarios敭

 a Parking  b road  c grass  d building  e ship

图５ 典型场景曝光统计特征

随尺度变化关系

Fig敭５ Relationshipbetweenthestatisticalcharacteristicsof
exposureandscaleoftypicalscenarios

从图５中看出,随着尺度比的增加,图像高端灰度信息有下降的趋势.而下降的幅度受场景中地面反射

率、物体尺度、阴影和大气透射率等因素的影响,很难通过建模的方式对其进行精确定量的计算.但通过对不

同天气条件下大量场景进行分析,发现各天气条件下每个场景都可通过多项式拟合的方法确定出尺度比与曝

光统计特征的函数关系.依据此函数关系可实现准确提取曝光特征,正确指导高分辨率相机曝光参数的设置.

４　多项式拟合确定曝光参数及误差分析
无人机实验时,测光相机与成像相机是相互独立的两个相机,测光相机的尺寸为２５６pixel×２５６pixel,

成像相机的尺寸为２０４８pixel×２０４８pixel.
依据上述的统计规律,利用大尺度测光图像通过尺度合并,得到尺度比与曝光时间的关系式,求出尺度

比为１的曝光时间,从而确定出高分辨率下相机的曝光时间.
首先利用全分辨率图像计算最佳曝光时间;再对全分辨率图像进行尺度合并,得到尺度不同的图像,将

尺度合并后的图像作为测光图像,计算不同尺度下的最佳曝光时间;以此拟合全分辨率下曝光时间随尺度变

化的曲线关系.
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选择满足所期望的测光相机尺寸(设定为２５６pixel×２５６pixel),对其进行尺度合并,利用合并后的图

像,统计２５６pixel×２５６pixel下曝光时间随尺度变化的关系,进行曲线拟合.根据拟合曲线计算尺度为１
时的最佳曝光时间;将此曝光时间与根据全分辨率图像计算的最佳曝光时间进行比较,得到大尺度拟合确定

的曝光参数的误差.部分结果如５所示.
图６中,蓝线为全分辨率下曝光时间随原尺度变化的拟合曲线,其表达式为y＝０．０１０１x２＋０．５３６４x＋４４５．４７,

红线为２５６pixel×２５６pixel下曝光时间随尺度变化的拟合曲线,其表达式为y＝０．００２７x２＋０．８０６９x＋４４２．９１.根

据全分辨率计算的最佳曝光时间为０．４４７ms(如图中蓝点所示),大尺度拟合确定的曝光参数为０．４４４ms
(如图中红点所示),大尺度拟合确定的最佳曝光时间与全分辨率确定的最佳曝光时间的误差为０．６７％.

图６ 第一组尺度比分析结果.(a)图像分析;(b)尺度比随曝光时间的变化

Fig敭６ Analysisresultofscaleratioforthefirstgroup敭 a Imageanalysis  b changeofscaleratiowithexposuretime

图 ７ 中,蓝 线 为 全 分 辨 率 下 曝 光 时 间 随 原 尺 度 变 化 的 拟 合 曲 线,其 表 达 式 为

y＝－０．０４５８２x２＋７．６８x＋９８５．１,红线为２５６pixel×２５６pixel下曝光时间随尺度变化的拟合曲线,其表达

式为y＝０．０２６６４x２＋５．６７５x＋９９３．９. 根据全分辨率计算的最佳曝光时间为１．００５ms,大尺度拟合确定的

曝光参数为１．０００ms,大尺度拟合确定的最佳曝光时间与全分辨率确定的最佳曝光时间的误差为０．５％.

图７ 第二组尺度比分析结果.(a)图像分析;(b)尺度比随曝光时间的变化

Fig敭７ Analysisresultofscaleratioforthesecondgroup敭 a Imageanalysis  b changeofscaleratiowithexposuretime

图 ８ 中 蓝 线 为 全 分 辨 率 下 曝 光 时 间 随 原 尺 度 变 化 的 拟 合 曲 线,其 表 达 式 为

y＝－０．０９１５６x２＋１５．９１x＋１６４７,红线为２５６pixel×２５６pixel下曝光时间随尺度变化的拟合曲线,其表

达式为y＝－０．１９４４x２＋２０．４１x＋１６０６. 根据全分辨率计算的最佳曝光时间为１．６８２ms,大尺度拟合确定

的曝光参数为１．６２６ms,大尺度拟合确定的最佳曝光时间与全分辨率确定的最佳曝光时间的误差为３．３％.
通过对无人机实际拍摄的图像分析能够看出,提出的利用大尺度拟合确定的曝光参数与用原尺度图像

确定的曝光参数误差小于４％.
上述实验中测光相机与成像相机的尺度比为８,而实际应用当中,希望测光相机与航天遥感的尺度比能

够更大.
为了确定上述规律,用空间分辨率为１m,图像像素数为２３７９３pixel×２３７９３pixel的卫星照片进行验
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证.满足预期期望的测光相机尺寸(设定为２５６pixel×２５６pixel).发现卫星照片曝光时间随尺度变化能够

拟合成六项式曲线,对２５６pixel×２５６pixel的测光图像进行拟合,也能够拟合成六项式曲线.如图８所示.

图８ 第三组尺度比分析结果.(a)图像分析;(b)尺度比随曝光时间的变化

Fig敭８ Analysisresultofscaleratioforthethirdgroup敭 a Imageanalysis  b changeofscaleratiowithexposuretime

图９(a)中,蓝线为全分辨率下曝光时间随原尺度变化的拟合曲线,其表达式为y ＝－１５．５２x６ ＋
１６．０５x５＋３４．６５x４－６．６４９x３－８４．９６x２＋１９７．８x＋３４２９,红线为２５６pixel×２５６pixel下曝光时间随尺度变

化的拟合曲线,其表达式为y＝－７９．３９x６－５０．４１x５＋２２４．２x４＋１７３．２x３－２０２．４x２＋８６．９６x＋３６６６. 根

据全分辨率计算的最佳曝光时间为２．４５ms(如图中蓝点所示),大尺度拟合确定的曝光参数为２．３２ms(如
图中红点所示),大尺度拟合确定的最佳曝光时间与全分辨率确定的最佳曝光时间的误差为５．３％.

图９ 第四组尺度比分析结果.(a)北京市结果;(b)上海市结果

Fig敭９ Analysisresultofscaleratioforthefourthgroup敭 a ResultofBeijing  b resultofShanghai

图９(b)中,蓝 线 为 全 分 辨 率 下 曝 光 时 间 随 原 尺 度 变 化 的 拟 合 曲 线,其 表 达 式 为

y＝ －１５．２６x６＋１０．３４x５＋３１．１８x４＋１２．５３x３－８１．９x２＋２４９x＋２７４５,红线为２５６pixel×２５６pixel下曝光时间随

尺度变化的拟合曲线,其表达式为y＝ －５３．７４x６－３９．７３x５＋１７７．４x４＋１８１．２x３－２２２．５x２＋１５１．３x＋３１０８.根据

全分辨率计算的最佳曝光时间为１．７１ms(如图中蓝点所示),大尺度拟合确定的曝光参数为１．７５ms(如图

中红点所示),大尺度拟合确定的最佳曝光时间与全分辨率确定的最佳曝光时间的误差为２．３％.
通过对卫星照片的分析能够看出,测光相机尺度比超过９０倍时,提出的利用大尺度拟合确定的曝光参

数与用原尺度图像确定的曝光参数误差小于６％,能够准确指导高分辨相机成像.

５　结　　论
对测光相机尺度进行研究,并提出一种依据低分辨图像指导高分辨率成像的方法.以曝光统计特征随

尺度的变化规律为基础,利用大尺度测光图像通过多项式拟合的方式,确定高分辨率下的曝光时间.实验结

果表明:方法适用于多个典型场景;在测光尺度比超过９０倍时,利用大尺度拟合确定的曝光参数与用原尺度

图像确定的曝光参数误差小于６％.该方法可减轻增加测光相机对航天遥感系统重量的压力,为实际应用

提供支撑.

０９２８０２Ｇ６



５４,０９２８０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

参 考 文 献

 １ 　CaoQilei DongLili ZhaoMing etal敭Adaptiveexposureofspacecamera J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１６ ４５ ８  
０８２２００３敭

　　　曹旗磊 董丽丽 赵　明 等敭空间相机自适应曝光 J 敭光子学报 ２０１６ ４５ ８  ０８２２００３敭

 ２ 　YangZuoting RuanPing ZhaiBo敭AutoＧexposurealgorithmforsceneswithhighdynamicrangebasedonimage
entropy J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１３ ４２ ６  ７４２Ｇ７４６敭

　　　杨作廷 阮　萍 翟　波敭基于图像熵的高动态范围场景的自动曝光算法 J 敭光子学报 ２０１３ ４２ ６  ７４２Ｇ７４６敭

 ３ 　YangHaitao ChangYilin WangJin etal敭Anewautomaticexposurealgorithmforvideocamerasusingluminance
histogram J 敭ActaOpticaSinica ２００７ ２７ ５  ８４１Ｇ８４７敭

　　　杨海涛 常义林 王　静 等敭一种基于亮度直方图的自动曝光控制方法 J 敭光学学报 ２００７ ２７ ５  ８４１Ｇ８４７敭

 ４ 　SuHongwu YangXiaojun LiZhe etal敭Automaticadjustlightsystemsbasedoncombinedaveragegraywithpeak

gray J 敭ActaPhotonicaSinica ２００６ ３５ １  １５８Ｇ１６０敭
　　　苏宏武 杨小君 李　哲 等敭基于平均和峰值灰度加权的自动调光系统 J 敭光子学报 ２００６ ３５ １  １５８Ｇ１６０敭

 ５ 　HuangHui ZhouJin敭InformationsciencesautoＧexposureforCCDcamerabasedonFPGA J 敭OpticsandPrecision
Engineering ２０１４ ２２ ２  ４２６Ｇ４３３敭

　　　黄　辉 周　进敭基于现场可编程门阵列的CCD相机自动调光 J 敭光学 精密工程 ２０１４ ２２ ２  ４２６Ｇ４３３敭

 ６ 　RahmanM T KehtamavazN RazighiQ R敭Usingimageentropy maximumforautoexposure J 敭Journalof
ElectronicImaging ２０１１ ２０ １  ０１３００７敭

 ７ 　PengNina ChenDayu WangKun etal敭RealＧtimeautomaticgaincontrolagorithmbasedonlinearTDICCDcamera

 J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１１ ４０ ７  １３７０Ｇ１３７５敭
　　　彭妮娜 陈大羽 王　琨 等敭采用线阵TDICCD相机的实时自动增益控制算法 J 敭红外与激光工程 ２０１１ ４０ ７  

１３７０Ｇ１３７５敭

 ８ 　XueXucheng ShiJunxia LüHengyi etal敭OptimalsetofTDICCDintegrationstagesandgainsofspaceremote
sensingcameras J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１１ １９ ４  ８５７Ｇ８６３敭

　　　薛旭成 石俊霞 吕恒毅 等敭空间遥感相机TDICCD积分级数和增益的优化设置 J 敭光学 精密工程 ２０１１ １９

 ４  ８５７Ｇ８６３敭

 ９ 　WuXingxing LiuJinguo ZhouHuaide etal敭AutomaticonＧorbitadjustinggainsofspacecamerabasedonlighting
conditions J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ３  ０３２８００１敭

　　　武星星 刘金国 周怀得 等敭基于光照条件的空间相机增益在轨自动调整 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ３  ０３２８００１敭

 １０ 　LiXiansheng RenJianyue RenJianwei etal敭EstablishmentofimagemodelforonＧboardspacecemera J 敭Optics
andPrecisionEngineering ２０１５ ２３ ７  １８５２Ｇ１８５８敭

　　　李宪圣 任建岳 任建伟 等敭空间相机在轨成像模式的建立 J 敭光学 精密工程 ２０１５ ２３ ７  １８５２Ｇ１８５８敭

 １１ 　YuanHangfei敭Researchonadaptiveautomaticexposureforspaceborneremotesensingcamera D 敭Beijing University
ofChineseAcademyofSciences ２０１６敭

　　　袁航飞敭航天相机星上自适应调光的研究 D 敭北京 中国科学院大学 ２０１６敭

 １２ 　CaoQilei ZhaoMing DongLili etal敭Optimizationofremotesensingcameraanditsparameters J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ３  ０３２８０２敭

　　　曹旗磊 赵　明 董丽丽 等敭航天遥感相机及参数优化方法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ３  ０３２８０２敭

 １３ 　HuTing敭Thestudyofscaleeffectsintypicalobjects′featureextractionfromremotesensingimage D 敭Xi′an 
NorthwesternUniversity ２０１０敭

　　　胡　婷敭遥感图像典型地物特征提取的尺度效应研究 D 敭西安 西北大学 ２０１０敭

 １４ 　MingDongping WangQun YangJianyu敭Spatialscaleofremotesensingimageandselectionofoptimalspatial
resolution J 敭JournalofRemoteSensing ２００８ １２ ４  ５２９Ｇ５３７敭

　　　明冬萍 王　群 杨建宇敭遥感影像空间尺度特性与最佳空间分辨率选择 J 敭遥感学报 ２００８ １２ ４  ５２９Ｇ５３７敭

０９２８０２Ｇ７


