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摘要　提出了一种采用数字微镜（ＤＭＤ）器件作为ＳＬＭ调制面阵ＣＣＤ的设计方法。解决普通ＣＣＤ相机在拍摄高

反差场景时，图像上出现过曝光或欠曝光，造成丢失细节的现象。该方法通过场景预测成像，确定ＣＣＤ按多曝光

区域的划定和曝光时间。利用ＤＭＤ微镜调制功能，实现ＣＣＤ分区分时曝光。同时设计一种图像数据结构提高了

面阵ＣＣＤ动态范围。实验证明，该方法不但提高了成像质量，高亮和背光处细节可清晰地表现。而且增强了图像

数据的动态范围。实现了实时获取高动态范围、高质量的图像及数据，不再需要软件“融合”。
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１　引　　言

图像传感器在工业检测、医疗诊断、军事探测、

航天航空等领域都有着广泛应用。为了获取高质量

图像，面阵ＣＤＤ作为首选的探测元件。ＣＣＤ中的

势阱用于存储光生电荷，其半导体的结构决定了自

身的动态范围（ＤＲ），一般在７２ｄＢ以下。势阱深度

直接影响图像动态范围。选择一款高动态范围的

ＣＣＤ，不乏是一种选择，势必提高投入成本，况且高

端的高动态范围ＣＣＤ器件尚处于研发试制阶段，有

待时间的验证和商品化。目前，被图像处理学界所

热衷探讨的话题是如何运用图像处理软件，从低动

态范围图像（ＬＤＲＩ）中获取理想的高动态范围图像

（ＨＤＲＩ）。有 关 此 专 题 的 论 文 举 不 胜 举。有

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等
［１］从噪声分布的概率统计角度来解决

扩展动态范围获取 ＨＤＲＩ的问题。Ｍａｎｎ等
［２］利用

一个可信度函数，对场景估计出可信度，然后用多幅

不同的曝光照片加权平均得到 ＨＤＲＩ。Ｄｅｂｅｖｅｃ

等［３］提出一种确定相机响应曲线的算法，并对多曝

光图像加权平均得到高动态范围图像。Ｍａｄｄｅｎ
［４］

提出了ＣＣＤ的直接输出图像的动态范围扩展方法，
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高动态范围图像的信息主要取决于未饱和的最大曝

光图像。还有采取直接对多曝光图像进行融合，得

到明暗细节都清晰的照片。Ｇｏｓｈｔａｓｂｙ
［５］对图像分

块，按照信息熵的原则，合并含信息量最大的曝光图

像块包。Ｓｚｅｌｉｓｋｉ
［６］先对多幅曝光图像的同位置像

素求平均，而后利用直方图均衡的方法将平均图像

映射到新的强度上实现图像对比度的增强。归纳其

中主要处理的方法都是通过多幅不同曝光的图像，

以各种相关的融合技术来提高原有图片的动态范

围，提高和改善了原有图片的视觉效果。具体地讲，

原图中过曝光部分或欠曝光部分有了改善，原模糊

的细节经过处理可以清晰地观察到了。

２　图像的动态范围

图像的动态范围（ＤＲ）是指图像中最亮点的亮

度值犐ｍａｘ与最暗点的亮度值犐ｍｉｎ之比，即

犪＝犐ｍａｘ／犐ｍｉｎ． （１）

　　然而，通过普通ＣＲＴ监视器中的像元用一个字

节（８ｂｉｔ）表示灰度值，它是一个用整数表示的范围（０

～２５５），只能表示２５６级灰阶，也就是说：用最大值

２５５比上最小值１（分母不能为０），ＣＲＴ监视器只能

显示图像的动态范围为２５５。因此，用ＣＲＴ监视器显

示图像，其动态范围被限定在犪ｍａｘ≤２５５范围内。目

前，通过图像融合算法处理，再现出的图像视觉感官

会有很大改观，特别是图像中原先过曝光或欠曝光的

局部动态范围得到了提高，原来模糊的细节变得清晰

了，一些细节得以再现。但是，严格来讲融合处理对

图像局部ＤＲ的增强并不代表整幅图像的ＤＲ提高。

要提高ＣＣＤ成像的动态范围应该有二层面的

意义：首先是改善图像的视觉效果，希望无论场景如

何，图像的高亮处或是昏暗处都能展现其细节；其

二，成像目的不仅仅是观看图像，更重要是通过面阵

ＣＣＤ获取高动态范围的图像数据。即ＣＣＤ视频信

号经过模／数转换后输出的图像数据。或许认为提

高ＡＤＣ器件的转换精度就可提高图像的动态范

围，视频ＡＤＣ通常是选用１２ｂｉｔ，高的有１４ｂｉｔ。这

样做固然可以提高一些图像ＤＲ（犐ｍａｘ／犐ｍｉｎ），视觉效

果远远不够理想。实验发现，即使把１２ｂｉｔＡＤＣ改

为１４ｂｉｔ，所获图像还是会出现“发白”或“黑暗”的

局部，视觉效果并不满意。

要从面阵ＣＣＤ的成像原理开始分析。当光学

成像透镜对准某一场景，经过透镜后在焦平面形成

实像，此刻将面阵ＣＣＤ置于该焦平面上，这就形成

了电子照相机成像的雏形结构。投射在ＣＣＤ光敏

元件上的光能被转化成电荷，由ＣＣＤ上的势阱收

集。电荷的多少和投射在ＣＣＤ上的光强有关，与

ＣＣＤ的光谱响应特性有关，与照射的时间有关，可

以用下列公式表示

犐犻，犼＝犛λ×犈犻，犼×Δ狋， （２）

式中犐犻，犼表示ＣＣＤ中某个犈犻，犼感光元在λ波长、光

强为犈犻，犼的光照下，照射 Δ狋的时间片段，犛λ 是视

ＣＣＤ光谱响应特性而定，犈犻，犼取决于所对应的场景

的光照度，Δ狋可以通过快门装置人为进行控制。Δ狋

越长，犐犻，犼就越大。犈犻，犼越强，犐犻，犼就越大。当犈犻，犼或

Δ狋大到一定值后，ＣＣＤ承载光生电荷的势阱已经无

法再承载更多的电荷，产生饱和后溢出。

图１ 电子照相机成像光路

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆａｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

普通数码相机有犻×犼个感光元在同一个Δ狋时

间中被感光，由于犛λ 和犈犻，犼随场景中位置的不同，

犐犻，犼的值不同。拍摄时，先要在取景窗中选一个或多

个点进行测光，用测光的平均值作为正式曝光的时

间参数Δ狋。这样一来，面阵ＣＣＤ上的所有犻×犼个

感光元都只能以同一个Δ狋曝光，问题在于那些犛λ

和犈犻，犼值大于测光点平均值的部分会出现过曝光，

饱和成一片“白色”。反之，那些小于平均值的部分

欠曝光是“灰暗”的。势阱饱和是造成图像亮斑处细

节模糊不清的根本原因。实验结果证明，适当缩短

曝光时间Δ狋，可使原先过曝光的区域变得清晰，但

是原先清晰的区域反倒变得灰暗不清。经研究设

计，采用了面阵ＣＣＤ的感光元分区域按不同的曝光

时间Δ狋完成曝光的方法，解决普通照相机拍摄中上

述普遍存在的缺陷。该设计方案如图１所示，在成

像透镜与面阵 ＣＣＤ 之间，嵌入数字微镜器件

（ＤＭＤ）作为空间光调制器（ＳＬＭ）起到调制成像光

路的作用，面阵ＣＣＤ以预先设定多个的区（块），按

不同的曝光参数曝光，面阵ＣＣＤ视频信号流经过

ＡＤＣ转换输出，组成高动态范围图像及其数据。与

上述方案配合提出了一种包含高动态范围图像信息

的文件结构。既能各区（块）明暗再现适中，图像细

节丰富，又能够实际反映高动态范围图像的数据。

９３６
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图５ 三种不同曝光时间的图片

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｅｔｉｍｅ

３　ＤＭＤ的工作原理

本方案所采用的ＤＭＤ器件是美国德州仪器公

司（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）开发的专利产品。该技术核心

是：通过数字信息控制数十万到上百万个微小的反射

镜，每一块微反射镜都能受控于某逻辑状态，将光线

按既定方向投射。每个微镜的面积只有１６μｍ×

１６μｍ，微镜按矩阵行列排布，每个微镜可在二进制

０／１数字信号的控制下做±１２°角度翻转。假设

＋１２°为有效位置，微镜将光线投向目标，反则－１２°

为无效位置，微镜使光线达不到目标。图２为数字

微镜的折光示意图，图３为数字微镜单元结构解析。

图２ 数字微镜的折光示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

因此，用一位０／１二进制位控制每个微镜的翻转

状态，甚至利用８位脉冲宽度调变可以得到２５６级灰

阶效果。采用一位二进制位控制模式其最高帧速可

达８０００ｆｒａｍｅ／ｓ，微镜光谱反射率（４２０～７００ｎｍ）高

达８９．４％
［７］。ＤＭＤ的最高帧速及其光谱响应特性足

以满足对面阵ＣＣＤ成像光路的调制。这种技术也称

为“数字光线处理技术”（ＤＬＰ）。

目前，ＤＭＤ主要用于商用ＤＬＰ投影机和背投

电视，由于近年来ＤＬＰ背投电视的市场迅速扩大，

使得其发货量激增。由ＴＩ独家开发的ＤＭＤ芯片

每年的发货数量已达到８００万片以上。图４为

ＤＭＤ器件的实物图片。

图３ 数字微镜单元结构解析

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｎｉｔｉｎｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

图４ ＤＭＤ数字微镜器件实物图片

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ

４　成像光路结构设计

图５是一组用普通数码照相机同一场景用三种

不同的曝光时间所拍摄的图像效果。它们的视觉感

官明显存在差异，暗处细节清晰了，亮处就饱和；亮

处细节清晰了，暗处漆黑一团。

对图５（ａ）～图５（ｃ）进行分析，场景可以分为三

个层面，近处的棕榈树叶、稍远的香樟树和远处的楼

房，三个层面的最佳曝光时间分别为１／１６０ｓ，

１／３２０ｓ，１／６４０ｓ。那么，要用传统照相机实现按区
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（块）分不同时间曝光是不可能的。

ＤＭＤ器件作为本设计方案的关键器件，从光

学成像原理上，ＤＭＤ作为一种受控于数字信号处

理器（ＤＳＰ）的空间光调制器。为了实现设计目的，

将原先的数码相机（图１所示）的成像光路改设计成

图６所示的结构形式。

图６ 基于ＤＭＤ的高动态成像照相机光路

Ｆｉｇ．６ ＩｍａｇｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆａＨＤＲｃａｍｅｒａ

ｂａｓｅｏｎＤＭＤ

在原先成像光路中插入ＤＭＤ芯片，作为空间

光调制器，只有那些经过ＤＭＤ调制有效光线才能

到达ＣＣＤ接收面，被转化成电信号。反之，无效光

线到达不了ＣＣＤ接收面，被忽略。ＤＭＤ对应于场

景的区域和转换时刻取决于ＤＳＰ对其的控制，同时

ＣＣＤ的曝光时间（感光积分时间）需配合ＤＭＤ的动

作，ＣＣＤ的曝光时间要大于ＤＭＤ转换工作的全程

时间。ＣＣＤ的曝光受控于快门，快门又分为机械快

门和电子快门，电子快门（电子曝光）是一种先进、寿

命长、高效的电控技术，已被普遍应用于ＣＣＤ相机。

电子曝光的工作原理：在曝光过程（光生电荷积累）

之前，必须先将ＣＣＤ势阱中的原先残余电荷泄放

掉，然后在曝光时段积累电荷，在ＣＣＤ势阱中形成

与场景对应的电荷包。在帧、行、像元的同步驱动脉

冲的控制下，ＣＣＤ的视频电信号（模拟信号）以串连

序列的形式输出。后续处理过程这里不再熬述，请

参考相关技术文献。

５　ＨＤＲＩ成像原理

在图６设计的基础上，图７显示了基于ＤＭＤ

技术的高动态范围面阵式ＣＣＤ相机的电子学系统

模架。它是以ＤＳＰ为信息处理中心，配置了ＦＰＧＡ

器件作为时序脉冲发生器，图中ＳＷ 作为预测成像

与ＨＤＲＩ成像的转换开关。

获取ＨＤＲＩ的控制流程：首先将ＳＷ 视频转换

开关位于预成像位置，在ＤＳＰ监控之下，ＤＭＤ将所

有成像光线全部投射到面阵ＣＣＤ的成像面上，取得

图７ ＨＤＲＣａｍｅｒａ电子学系统结构设计

Ｆｉｇ．７ ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒａＨＤＲ

ｃａｍｅｒａ

图８ ＤＭＤ的分区曝光控制

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｅｐａｒｔｌｙｔｏＤＭＤ

一幅预成像图像，其曝光时间无须严格给定，如以

图５（ｂ）为样本，曝光时间是１／３２０ｓ，将近处的棕榈

树叶、稍远的香樟树和远处的楼房分别定义为犪，犫，

犮三个曝光区域（为方便介绍仅分三个区块），并以

各自区域的平均灰度值和实时动态范围为依据，确

定相应的曝光量。例如犪，犫，犮三区域的曝光时间可

图９ ＣＣＤ与ＤＭＤ的曝光控制时序

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｅｔｏ

ＣＣＤａｎｄＤＭＤ

分别定为１／１６０ｓ，１／３２０ｓ，１／６４０ｓ。然后，将ＳＷ

投向ＨＤＲｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍ端，ＤＳＰ通过ＦＰＧＡ控制

ＤＭＤ依次产生图８（ａ），图８（ｂ）所示分区曝光的控

制效果，图像中白色的区域为ＤＭＤ在相应时段中

有效投射区，可以看出有效投射区是一片边界任意

封闭曲线的区域。最后以犮区１／６４０ｓ曝光，此刻

ＤＭＤ为整幅有效投射，ＣＣＤ为全帧曝光。图９为

ＣＣＤ与 ＤＭＤ 相关联的时序控制图。ＤＳＰ控制

ＣＣＤ完成一次电子曝光时序后，将输出一帧经

ＡＤＣ转换的视频序列数据，实现了一幅 ＨＤＲＩ的拍

摄。此刻所获得的图像在犪，犫，犮三个区域局部动态

范围都有很好的表现。体现为棕榈树叶、香樟树叶
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和楼房中的窗框等细节能在一张图片上同时清晰显

示。图１０所示为本文设计方法获得的视觉效果图

像。

图１０ 基于ＤＭＤ技术的 ＨＤＲＩ

Ｆｉｇ．１０ ＨＤＲＩｂａｓｅｏｎＤＭＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

整个拍摄流程均在ＤＳＰ程序的监控之下。首

先用边缘处理软件从预成像数据中计算出三个区域

的封闭边界，如图８（ａ），图８（ｂ）所示。图像边缘处

理技术已经有多种成熟软件可借鉴。其次，可在已

确定的封闭区域中求得其灰度的平均值、动态范围。

在每个分区中，当平均值大而动态范围小时，说明处

在高光区，平均值大于某上限阈值可认为是过曝光，

ＤＭＤ中对应微镜的有效投射时间要减少；反之，平

均值小且动态范围小则说明是弱光区，其平均值小

于某下限阈值则可认为是欠曝光，ＤＭＤ中相对应

微镜有效投射时间延长。对于中间值可建立一个索

引表引用。

为有效地保存 ＨＤＲＩ的原始数据，需要创建一

种含曝光当量的图像文件格式，图像中每个像元除

了一个字节表示灰度值，再增加一个字节表示该像

素的曝光当量值，该值与像元所在区域的曝光量相

关。曝光时间越长，当量值越小。并以全幅图像中

曝光时间最长的区域为基值１，以线性比例方式求

得各区域的曝光当量。例如：全幅图像中曝光时间

最长的时间为１０ｍｓ，某区域的曝光时间为２ｍｓ，所

得到该区域的曝光当量为１０ｍｓ／２ｍｓ＝５。

通过对图像数据的扩充，图像的实际动态范围

得到提高。仍以图５为例，灰度的取值范围为０～

２５５（８位），表１计算得到各区的曝光当量值。各区

曝光时间设定恰当，各区均能获得最大的动态范围。

在高动态范围图像中，除了图像表现内容丰富，其图

像数据更包含了可高动态的数据。在犪区，最小的

灰度值犐ｍｉｎ等于１（分母不为０），而犮区是曝光时间

最短的，但是最大灰度值可达２５５。那么高动态范

围图像的实际动态范围应该能计算得到

犪＝犐ｍａｘ×犈犮／犐ｍｉｎ＝２５５×４／１＝１０２０，

式中犈犮为犮区的曝光当量。同样是８位宽度的视

频数据，用本文设计方法和图像数据结构可提高图

像动态范围４倍。假如视频数据宽度为１２位，图像

动态范围也同样提高４倍。实际上取决于拍摄中最

大曝光时间与最小曝光时间的比值。

表１ 各区的当量值列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅａｃｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｓｔｔａｂｌｅ

Ｌｏｃａｔｉｏｎａｒｅａ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

（ｉｍａｇｅ）

犪 １／１６０ｓ（６．２６ｍｓ） １

犫 １／３２０ｓ（３．１２５ｍｓ） ２

犮 １／６４０ｓ（１．５６２５ｍｓ） ４

６　结　　论

提出一种基于ＤＭＤ技术增强面阵ＣＣＤ动态

范围的方法，主要成像步骤为：１）对目标场景获取一

幅预成像图像；２）对预图像按平均灰度和局部动态

范围作边界分区，设定各区的相应曝光时间；３）按确

定参数逐区控制 ＤＭＤ 微镜转换工作位置，同时

ＣＣＤ完成一次电子曝光的积分成像过程；４）ＣＣＤ

输出一帧视频信号，与图像的曝光当量结合，除了可

以获得一幅具有高动态范围图像之外，还可以获取

到一组图像文件格式的相关数据。实验证明了该方

法实时性强、图像保真度高，所获图像整体得到增

强，高亮与阴暗处的细节均能很好地呈现，明暗对比

层次丰富且整体效果比较自然、真实，便于人眼观察

识别，更有助于计算机视觉系统中其他算法研究。

与软件处理方法相比，更保全了原场景的真实性。
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