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基于二值化图像叠加的CMOS相机动态范围
扩展方法
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摘要 受动态范围的限制,传统的CMOS相机需要通过曝光时间控制和自动增益控制方式减小像素饱和与溢出的

影响,以获得目标场景的清晰信息。若要同时获取目标场景的暗场和亮场图像,必须扩展CMOS图像传感器的动

态范围。提出一种基于二值化图像叠加的CMOS相机动态范围扩展方法。该方法利用曝光时间按对数变化的一

系列二值化图像进行叠加,拓宽了CMOS相机的图像探测动态范围,即使在亮度变化很大的环境下也能实现强信

号和弱信号的同时探测,从而获得目标场景清晰的灰度图像。实验结果表明,与传统CMOS相机成像相比,二值化

叠加CMOS相机的相对动态范围最高可拓宽8倍以上。通过图像亮度曲线对比,发现二值化叠加CMOS相机具

有有效的对数响应输出。二值化叠加CMOS相机能有效减少图像亮处的饱和溢出和暗处细节信息的丢失,在高亮

和背光处均能获得完整清晰、亮度均匀的图像。
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Abstract Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

dynamic
 

range 
 

it
 

needs
 

to
 

control
 

the
 

exposure
 

time
 

and
 

automatic
 

gain
 

for
 

traditional
 

cameras
 

to
 

obtain
 

clear
 

information
 

of
 

the
 

target
 

scene
 

through
 

reducing
 

the
 

influences
 

of
 

pixel
 

saturation
 

and
 

overflow 
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

a
 

clear
 

image
 

simultaneously
 

including
 

dark
 

and
 

bright
 

field
 

information 
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

CMOS
 

image
 

sensor
 

must
 

be
 

extended 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

dynamic
 

range
 

expanding
 

method
 

of
 

CMOS
 

cameras
 

based
 

on
 

binary
 

image
 

superposition
 

is
 

proposed 
 

By
 

superposing
 

a
 

series
 

of
 

binary
 

images
 

with
 

a
 

logarithmic
 

exposure
 

time 
 

the
 

image
 

detection
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

CMOS
 

camera
 

is
 

improved 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

camera
 

can
 

simultaneously
 

detect
 

strong
 

and
 

weak
 

signals
 

even
 

in
 

the
 

environment
 

with
 

a
 

large
 

brightness
 

variation 
 

and
 

obtain
 

clear
 

gray
 

images
 

of
 

the
 

target
 

scenes 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

dynamic
 

range
 

of
 

this
 

binary
 

superposition
 

CMOS
 

camera
 

can
 

be
 

enlarged
 

to
 

more
 

than
 

8
 

times
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

counterpart 
 

A
 

comparison
 

of
 

image
 

brightness
 

curves
 

shows
 

that
 

this
 

camera
 

has
 

an
 

effective
 

logarithmic
 

response
 

output 
 

This
 

camera
 

can
 

also
 

effectively
 

reduce
 

the
 

saturation
 

overflow
 

in
 

the
 

bright
 

part
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

details
 

in
 

the
 

dark
 

part
 

of
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the
 

image 
 

and
 

can
 

obtain
 

a
 

complete
 

clear
 

and
 

uniform
 

image
 

in
 

both
 

the
 

highlighted
 

and
 

backlit
 

parts 
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1 引  言

互补金属氧化物半导体CMOS有源传感器能

直接输出数字信号,具有功耗低、分辨率高等特点,
已广泛应用于摄像系统中[1-4]。现有的CMOS图像

传感器普遍采用光电二极管线性有源像素,其动态

响应范围较小,远小于人眼100
 

dB~120
 

dB的动态

范围[5]。为此,需要对CMOS摄像系统的动态范围

进行扩展,摄像时对目标暗场提高感光度,对目标亮

场降低感光度,从而提高目标图像的清晰度。
高动态范围成像[6-8](HDR)是用来实现比普通

数字图像技术更大曝光动态范围的一种技术,具有

更大的亮度数据和图像细节显示范围。为了提高

CMOS摄像系统的成像清晰度、增大成像动态范

围,国内外已发展了多种解决方法,如基于CMOS
图像传感器设计高速数字工业相机[9],张淑芳等[10]

通过采用并行处理策略对CMOS图像传感器的像

素矩阵进行压缩采样,提出基于CMOS图像传感器

的压缩感知成像算法。何春良等[11]阐述了基于行

滚筒曝光读出原理的TDI
 

CMOS图像传感器的曝

光时间选取对图像质量参量信噪比(SNR)和调制

传递函数(MTF)的影响。Celebi等[12]提出一种全

新的在单帧图像中分离出过曝光图像和欠曝光图

像的自适应直方图分离算法,通过分离的图像进

行大动态范围图像融合以消除成像系统晃动带来

的影响,但该方法无法满足需要同时获得场景及

其中目 标 的 大 动 态 范 围 图 像 的 情 况。Martínez

等[13]研究了一种自适应多重曝光下的大动态范围

成像技术。
获取大动态范围图像的一种有效方法是针对场

景中的某一部分而不是全部进行正确曝光,通过将

得到的几幅曝光参数不同的图像进行叠加得到一幅

图像[14-16],即使用短曝光获取较亮的景物,使用长曝

光获取较暗的景物,进行多幅组合以弥补单纯的短

曝光造成的暗处细节缺失和单纯的长曝光造成的亮

处细节缺失[17-19]。但目前采用的单帧或多帧多次曝

光的参数需随光环境不断改变,且没有改变CMOS
图像传感器的硬件结构,这不但没有降低图像传感

器成本,还增加了数据处理硬件成本,降低了图像的

输出速率。为此,本文提出一种基于二值化图像叠

加的CMOS相机方案,该方案不但可扩展CMOS
图像传感器的动态范围,而且无需CMOS图像传感

器的模/数转换器(ADC),可降低图像传感器成本。
本文方法利用曝光时间按对数变化的一系列二值化

图像信号进行叠加,得到目标场景完整清晰的灰度

图像。

2 二值化图像叠加模型分析

2.1 二值化图像叠加原理

如图1所示,CMOS图像传感器探测到的目标

图像经二值化取样,形成二值化图像系列,曝光时间

控制器按对数变化规律改变CMOS图像传感器的

曝光时间,二值化图像系列经过图像叠加处理,合成

完整图像并输出。

图1 二值化图像叠加原理

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

binary
 

image
 

superposition

  二值化图像叠加后的图像灰度计算公式可写为

M =int
255
q ∑

q

m=0
Mm  , (1)

式中:int(·)为取整函数;M 为输出灰度图像的像素

值;q为叠加的二值化图像数量;Mm 为第m 个二值

化图像,其值为0或1。

2.2 对数曝光时间原理

因对数响应传感器具有较大动态范围,可通过

改变曝光时间将CMOS图像传感器的线性响应输

出转换为对数信号输出。设线性响应CMOS图像

传感器第j个像元输出电压可表示为[20]
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Vj =V0-APjT, (2)
式中:V0 为像元复位电压(所有像元复位电压可近

似相同);A 为像元灵敏度;Pj 为第j个像元上的光

照强度;T 为积分时间。
将电路上的积分时间设置为曝光时间,若曝光

时间为

T=
a
Pj
ln

 

Pj, (3)

式中:a 为比例系数。则(2)式可写为

Vj =V0-aAln
 

Pj。 (4)

  从(4)式可得,当CMOS图像传感器的曝光时

间取(3)式计算值时,像元输出电压随光照强度的变

化满足对数响应关系。

2.3 二值化叠加对数响应原理

由于照射在每一个像元的照度Pj 不同,根据

(3)式计算出一系列曝光时间,使每一个像元都具有

对数响应输出。设不同像元的光照强度Pj 可q等分

为Pj,l,Pj,l=
2lP0

q(1+q)
,其中l=1,2,…,q,q为总曝

光次数,1~q 是等差数列,P0 为像元各等分光照强

度和。若对每一个l值曝光一次,每一次曝光时间为

Tk =
aq(1+q)
2lP0

ln
2lP0

q(1+q)




 




 。 (5)

  则每一次曝光像元j的输出电压为

Vj(l)=V0-
aAl
kln

2lP0

q(1+q)




 




 ,

 

k=1,2,…,q。

(6)

  取CMOS图像传感器中像元的最大输出电压半

峰值(V0/2)为二值化阈值,选择比例系数a 值,若满

足最短曝光时间(l=q)条件,即aAln
2P0

1+q  =V0/2,

则有

a=
V0

2Aln
2P0

1+q  
, (7)

代入(6)式可得

Vj(l)=V0-
V0l

2kln
2P0

1+q  
ln

2lP0

q(1+q)




 




 ,

k=1,2,…,q。 (8)

  对(8)式进行二值化处理,即将Vj(l)除以

V0/2后向下取整数,则第k次曝光像元的输出二值

化电压可简化为

Bj(l)=

1 k>
ln

2lP0

q(1+q)




 






ln
2P0

1+q  
l

0 k≤
ln

2lP0

q(1+q)




 






ln
2P0

1+q  
l


















,
 

k=1,2,…,q。

(9)

  由于像元输出电压与图像灰度值是反相的,所
以这里电压值0对应(1)式中 Mm 二值化图像像素

矩阵元素值1。由(1)式和(9)式可得q 次曝光的像

元j的输出二值化电压叠加灰度值为

Mj(l)=int
255
q ∑

q

i=0
1-Bj(i)    =int












255
q ∑

ln
2lP0

q(1+q)  
ln
2P0
1+q  

l

k=0
1












=int
255
q

l

ln
2P0

1+q  
ln

2lP0

q(1+q)




 




  。 (10)

  (10)式表明,像元二值化输出电压叠加后的灰

度值与光照强度具有对数关系,由此可实现CMOS
图像传感器从不同线性响应转变为准对数响应输出

(图2)。
 

3 实  验
 

3.1 实验方法

实验采用现有CMOS相机进行验证,由于数据

采样只取相机输出的二值化图像,因此可忽略CMOS
相机中ADC模块的作用。相机类型为徕卡SL2-S,

图2 灰度值准对数响应输出曲线

Fig 
 

2 Output
 

curves
 

of
 

gray
 

value
 

quasi-logarithmic
 

response
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传感器为CMOS感光元件,
 

其像素间距为5.94
 

μm,
全画幅

 

2460万像素(6072
 

pixel×4056
 

pixel),非全画

幅1006万像素(3984
 

pixel×2656
 

pixel)。
实验在除了光源外四周完全黑暗的环境下进

行,采用不同功率的标准LED作为照明光源,将一

个长度为1000
 

mm的黑色条带粘贴在白色底板(白
色漫发射体的宽度为600

 

mm)上组成目标板,黑色

条带宽度为80
 

mm。为了获得均匀性光源,测试了

10种LED光源在1200
 

mm范围内的照度,最后选

取满足照度与距离平方成反比的晶雕照明LED高

亮球泡。光源在侧面照射目标板,CMOS相机在垂

直方向距离目标板1000
 

mm,被固定于三脚架上,
如图3所示。实验采用远方彩色照度计测量黑色条

带上的照度分布,根据(5)式计算CMOS相机曝光

时间,参数取值方法:因最短曝光时间对应最大照

度,若 目 标 最 大 照 度 值 为 15000
 

lx,则 取 P0=
7500(1+q)。将目标最大照度下CMOS相机对目

标成像不溢出的曝光时间Tq 代入(5)式,计算可得

a=1560Tq。图像二值化取样方法:(8)式像元输出

电压对应的是该像素的灰度值,其中V0 对应图像

灰度最大差值256,因此将灰度图像的像素灰度值

Mj(l)除以128,然后向下取整数,得到二值化图像

像素值,最后将一系列二值化图像进行叠加处理。
为了比较不同q值的二值化叠加图像效果,实验进

行了不同q值下的二值化叠加图像对比。

图3 实验装置示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

3.2 实验结果

3.2.1 相对动态范围

CMOS相机的传感器动态范围(DR,其值用

VDR 表示)是指在传感器线性响应范围内探测器可

探测到的目标最大亮度值Imax 与目标最小亮度值

Imin 的比值,即

VDR=
Imax

Imin
。 (11)

  由于白色漫反射体目标亮度值I与目标照度值

E 成正比,所以CMOS相机成像传感器的动态范围

又可写为

VDR=
Emax

Emin
, (12)

式中:Emax 为可探测到(可识别)的目标最大照度

值;Emin 为可探测到(可识别)的目标最小照度值。
实验中照度的变化可通过改变光源功率的方法

实现。光源与目标板左侧的垂直距离为30
 

mm,以
黑色条带最左端(x=100

 

mm)为起点,以100
 

mm
为间隔进行刻度标注,在黑色条带上对不同光源功

率进行照度值测量,所测得的照度值如图4所示。
不同形状的曲线对应不同光源功率下的照度分布,
图4中曲线表明光照度值与测量距离呈反比关

系[21]。

图4 实验目标板上黑色条带的照度分布

Fig 
 

4 Illuminance
 

distribution
 

of
 

black
 

strip
 

on
 

experimental
 

target
 

board

当光源功率为10
 

W 时,黑色条带上最暗和最

亮的照度值分别为100
 

lx和3000
 

lx,取q 值为30,
二值化图像系列经叠加后的黑色条带图像和灰度分

布曲线如图5(a)所示。图5(b)为用于对比的具有

相同型号CMOS传感器的传统相机得到的黑色条

带图像和灰度分布曲线。
改变光源功率为38

 

W,得到黑色条带上最暗和

最亮的照度值分别为600
 

lx和14000
 

lx,同样取q
值为30,黑色条带的二值化叠加CMOS相机图像

和传统CMOS相机图像如图6(a)和图6(b)所示,
黑色条带图像下方的曲线为灰度分布曲线。

为了 比 较 二 值 化 叠 加 CMOS 相 机 和 传 统

CMOS相机的探测器动态范围,实验采用相对动态

范围比较方法。在光电探测器动态范围的一般定义

中,最小可探测光功率(或亮度)是由探测器的噪声
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图5 黑色条带上照度值为100~3000
 

lx的相机图像与灰度分布曲线。(a)二值化叠加相机;(b)传统相机

Fig 
 

5 Camera
 

images
 

and
 

gray
 

distributions
 

for
 

illuminance
 

value
 

of
 

100--3000
 

lx
 

of
 

black
 

strip 
 

 a 
 

Binary
 

superposition
 

camera 
 

 b 
 

traditional
 

camera

图6 黑色条带上照度值为600~14000
 

lx的相机图像与灰度分布曲线。(a)二值化叠加相机;(b)传统相机

Fig 
 

6 Camera
 

images
 

and
 

gray
 

distributions
 

for
 

illuminance
 

value
 

of
 

600--14000
 

lx
 

of
 

black
 

strip 
 

 a 
 

Binary
 

superposition
 

camera 
 

 b 
 

traditional
 

camera

决定的,噪声决定了光电探测器可探测识别的最低

光功率(或亮度)。同样,在实际应用中,图像轮廓的

识别也有一个最小可识别灰度差值(阈值)Δ0,这个

阈值可用于判断相机的相对动态范围大小,同样用

(12)式表示,只不过目标可识别的最大照度值Emax

和最小照度值Emin 都要满足阈值条件。理论上,只
要图像上黑色条带边沿灰度差值Δ≥1就可以识别

黑色条带轮廓。受实验目标板的尺寸限制,实验没

有测量到最小黑色条带边沿灰度差值Δ=1的图像

部分,但可以设定任意一个灰度差值Δ 为阈值Δ0,
进行不同相机的相对动态范围准定量对比。下面假

定阈值Δ0=32(最大灰度值的1/8)。当黑色条带

上的照度值为100~3000
 

lx时,黑色条带边沿灰度

差值Δ 随坐标x 的变化曲线如图7所示。可以看

到,二值化叠加CMOS相机图像的灰度差值Δ 曲线

a在整个坐标范围内都满足Δ≥Δ0,因此可认为

图7 黑色条带上照度值为100~3000
 

lx时边沿灰度

差值Δ 随坐标x 的变化曲线

Fig 
 

7 Variation
 

of
 

gray
 

difference
 

Δ
 

with
 

coordinate
 

x
 

for
 

illuminance
 

intensity
 

of
 

100--3000
 

lx
 

on
 

black
 

  strip

Emax≥3000
 

lx,Emin≤100
 

lx。根据(12)式,二值化

叠加CMOS相机的相对动态范围VDR≥30。而传

统CMOS相 机 图 像 的 灰 度 差 值 Δ 曲 线 b满 足

2428010-5



研究论文 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

Δ≥Δ0 的x 坐标值在300~700
 

mm范围内。由图7
可查得对应的照度值Emax≈658

 

lx,Emin≈177
 

lx,
相对动态范围VDR≈3.7。通过比较后可得二值化

图像叠加CMOS相机的相对动态范围比传统CMOS
相机提高了8倍以上。当黑色条带上的照度值为

600~14000
 

lx时,黑色条带边沿灰度差值Δ 随坐

标x 的变化曲线如图8所示。可以看到,黑色条带

上的照度提高后,二值化叠加CMOS相机图像的灰

度差值Δ 曲线a在整个坐标范围内依然都满足Δ≥
Δ0,而传统CMOS相机图像的灰度差值Δ 曲线b
满足Δ≥Δ0 的x 坐标范围也从300~700

 

mm扩大

到150~1100
 

mm范围,此时得到的二值化图像叠

加CMOS相机的相对动态范围约为传统CMOS相

机的2倍以上。但由图8可明显看出,若增大x 坐

标测量范围,Δ 曲线a的拟合曲线仍然保持Δ≥Δ0

不变,而Δ 曲线b的拟合曲线在x>1200时不满足

Δ≥Δ0,即随着x 坐标测量范围的增大,二值化图像

叠加CMOS相机的相对动态范围计算值也增大,而
传统CMOS相机的相对动态范围计算值减小,前后

两者的比值也随之增大。由此可见,同功率光源下,
目标照度范围越大,二值化图像叠加CMOS相机的

相对动态范围越大,而传统CMOS相机的相对动态

范围越小,二值化图像叠加CMOS相机越具有优

越性。

图8 黑色条带上照度值为600~14000
 

lx时边沿灰度

差值Δ 随坐标x 的变化曲线

Fig 
 

8 Variation
 

of
 

gray
 

difference
 

Δ
 

with
 

coordinate
 

x
 

for
 

illuminance
 

intensity
 

of
 

600--14000
 

lx
 

on
 

black
 

  strip

3.2.2 图像亮度比较

观察 二 值 化 叠 加 CMOS 相 机 图 像 和 传 统

CMOS相机图像,可以看到前者的图像亮度变化比

较平缓,即图像亮度变化与目标照度变化不成正比,
图像受目标照度变化的影响较小。而后者的图像亮

度变化大,图像受目标照度变化的影响大,最暗区域

的黑色条带对比度小,不易识别,最亮区域的黑色条

带亮度饱和失真大。图9给出了黑色条带上照度值

分布为49~1365
 

lx的图像亮度积分值曲线的对

比,图中曲线a为二值化叠加CMOS相机的图像积

分值曲线,曲线b为传统CMOS相机的图像积分值

曲线。从图中曲线可见,二值化叠加CMOS相机的

图像亮度积分值随坐标x 的变化缓慢,并具有较好

的线性关系,这说明了CMOS图像传感器从线性响

应输出转变为对数响应输出的有效性。而传统

CMOS相机的图像亮度积分值随坐标x 变化的曲

线与图6中的照度分布曲线类似,CMOS图像传感

器依然为线性响应输出。

图9 黑色条带上照度值为49~1365
 

lx时图像亮度积分

值曲线对比

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

brightness
 

integral
 

value
 

curves
 

for
 

illuminance
 

intensity
 

of
 

49--1365
 

lx
 

on
 

black
 

  strip

3.3 结果讨论

根据(11)式和Pj,l=
2lP0

q(1+q)
,可得到光照强

度与灰度值的关系为

Pj,l =
2P0

1+q  
qMj

(l)

255l
。 (13)

  图像像素灰度值 Mj(l)的最大值为255,最小

值为0,代入(13)式得对应的光照强度最大值为

Pmax=
2P0

1+q
,最小值为Pmin=1,因此根据(12)式,

可 得 动 态 范 围 理 论 上 限 为 VDR =
Pmax

Pmin
=

2P0

Pmin(1+q)
。

 

将实验采用的P0=
Pmax

2
(1+q)值代

入可得动态范围理论上限为VDR=Pmax,Pj,l 的理

论值 从 实 验 中 参 考,选 择 实 验 中 测 得 的 最 低

照度。  
3

 

W 功率光源在x=1000
 

mm 处的 Pj,l 为

49
 

lx,获得理论最小相对动态范围VDR=49,满足

VDR≥30。
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4 结  论

提出一种基于二值化图像叠加的CMOS相机

动态范围扩展方法,采用CMOS图像传感器设置按

对数变化的曝光时间,获得一系列二值化图像,通过

叠加得到灰度黑白图像。采用白色背景的黑色条带

作为目标板进行不同照度的成像实验。实验结果表

明,当黑色条带上的照度值为100~3000
 

lx时,与
传统相机成像相比,二值化叠加相机的相对动态范

围最大可扩展8倍以上,且同功率光源下,目标照度

范围越大,获得的相对动态范围越大,二值化叠加相

机越具有优越性。图像亮度曲线对比结果说明了二

值化叠加相机具有有效的对数响应输出。本方案设

计的图像传感器不需要A/D转换,可满足大动态范

围、低速率要求的图像探测需要,避免了某些场合需

要遮挡强光或提升亮度的麻烦。
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