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基于光照和帧间预测的空间图像曝光控制算法

焦继超　赵保军　唐林波　孙家敬
（北京理工大学信息与电子学院，北京１０００８１）

摘要　为了解决空间图像中因曝光控制不理想产生的曝光过度和拖尾问题，提出了一种基于光照变化和灵活块划

分的空间图像曝光控制算法。该方法考虑大气吸收对光照辐射衰减的影响，得出了光照强度与ＣＣＤ相机曝光时

间的关系，推导出相应的空间图像成像模型；对前一幅图像进行分块，分别比较当前块和周围相邻块的灰度均值，

判断两者是否进行合并，如果灰度均值差大于阈值，则两块不合并，否则合并。根据块合并后的划分程度预测当前

图像的曝光时间。实验结果表明，经过对曝光时间的准确控制，拍摄的天文图像的信噪比（ＳＮＲ）最高能够提高

２．４９ｄＢ。有效地解决了空间图像中曝光过度和拖尾问题，并实现了曝光时间的自适应调节。

关键词　图像处理；曝光控制；光照辐射模型；帧间预测；大气衰减；空间图像拖尾
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１　引　　言

目前，地基探测技术是探测跟踪太空碎片的主

要方法，它可以实现对绝大部分太空碎片的精确定

位和跟踪［１～３］。与空间目标雷达测量系统比较，光

电探测系统具有以下优点：测量精度高、直观性强和

不受地面杂波干扰影响。自２０世纪６０年代问世以

来，一直是世界各国重点发展的航天测控系统之一。

但是由于地基探测系统一般采用高灵敏度的光学

ＣＣＤ成像器件，对光子的收集能力特别强，因此工

作在光照强度较弱环境下的地基探测系统的ＣＣＤ
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成像器件，对由空间中的星体发出的光线变化非常

敏感，容易发生曝光控制不理想的情况，影响了对太

空碎片特别是小型太空碎片的探测跟踪。另一方

面，为了拍摄到遥远距离的碎片需要一定的曝光时

间，造成较亮星体下方有严重的拖尾。为了解决曝

光不理想的问题，可以利用曝光时间和光照强度的

关系实现对ＣＣＤ曝光时间的控制
［４］，使电视测角仪

具有非常好的抗背景干扰能力，但是没有考虑大气

对光照辐射的影响，而且抗干扰的能力较弱。基于

图像的曝光算法［５，６］和对比度最大化的曝光算法［７］，

都是通过图像亮度和曝光时间的固定关系来获取图

像的曝光时间，这种方法实现起来比较简单，但是这

些算法的自适应性比较差。而自动曝光算法，例如

基于直方图［８，９］的方法通过寻找图像直方图中最大

的两个峰值区域，并依据峰值区域的大小确定它们

中像素亮度的加权值，从而计算图像的加权亮度均

值，但是对于对比度较大的图像效果不好。分阶段

曝光的方法是一次拍下曝光度不同的照片，再选取

一张曝光度最好的照片，因此实时性差［１０］。固定分

区的方法［１１，１２］是把图像分成固定大小的区域，此种

方法灵活性较差。另一种适用于大动态范围场景的

自动曝光控制算法［１３］，是将图像窗口平均分割成

犕×犖个矩形块，实现了对图像曝光时间较为准确

的控制，但是不能实现曝光时间随光照环境进行自

适应调节的功能。

针对目前曝光控制算法不能有效解决空间图像

中曝光过度和拖尾的问题，提出了一种新的空间图

像自动曝光控制算法。首先根据ＣＣＤ的成像原理，

考虑大气对天体辐射的吸收衰减作用，引入了曝光

时间调节因子，推导出了曝光时间与光照变化的关

系模型；其次通过判断上一幅图像的灰度分布情况，

判断其曝光时间是否合理，从而决定是否对当前图

像的曝光时间进行调整。通过充分考虑影响空间图

像曝光时间的因素，综合上述两种方式得到较为精

确的图像曝光时间。

２　光照变化与曝光时间的关系模型

２．１　ＣＣＤ成像原理

ＣＣＤ是一种固体摄像器件，其工作原理是基于

内光电效应在光敏面阵上产生信号电荷，然后进行

适当时间的存储，通过时序控制电极电位形成势阱

变化完成信号电荷的转移和自扫描，或者通过二维

移位寄存器读出信号电荷，并在输出端输出视频电

信号［１４，１５］。由上可知ＣＣＤ相机属于积分型器件，

输出电信号与光敏面阵上的光照度有关，同时还与

照射时间即积分时间狋有关，对于光敏面积为犃的

ＣＣＤ相机来说，其输出电信号的电流值为

犐＝犓犈０狋＝犓犙， （１）

式中犓 为加权因子，犈０ 为光敏面的照度，犙为曝光

量。

在一般情况下，可以通过调节光敏面照度来控

制ＣＣＤ相机的曝光量，而光敏面照度与进入光学镜

头的光照强度有关。在不考虑光照变化的前提下，

对于焦距为犳，直径为犇 的ＣＣＤ相机来说，空间中

的星体在其轴上成像后的照度为

犈０ ＝
犓π犔

４（犇／犳）
２
， （２）

式中犓 为加权因子，犔为成像轴上像点的亮度。

２．２　光照辐射衰减条件下的空间图像成像模型

由（１）式可知，在外界光照不发生变化并且

ＣＣＤ输出的电流信号一定的情况下，图像的曝光时

间狋０ 是一定的，但是在空间中的星体发出的光线受

到地球大气层的影响，时刻发生着变化，在这种情况

下，得到的曝光时间为

狋＝狋０（１／τ
ｂ
ｔ）， （３）

式中狋０ 是不考虑光照变化时的曝光时间，τ
ｂ
ｔ 为大气

透射率，表示地球大气对空间进入地球的光线的吸

收程度。

对于空间图像来说，宇宙中星体辐射的能量在

到达地球前，因为地球大气的吸收和散射的作用而

造成辐射强度减弱，这种现象称为大气衰减。空气

分子散射量反比于辐射波长的４次方；尘埃、水滴等

的散射量大致与波长的１．３次方成反比。由上可

知，大气消光与大气的成分、辐射的波长以及辐射穿

过大气的厚度有关［１６］。光波在大气传输过程中按

照指数规律进行衰减，其衰减方程为［１７］

η＝η０τ
ｂ
ｔ， （４）

式中η０ 为未衰减前的天体光照强度，η为衰减后的

光照强度，大气透射率τ
ｂ
ｔ 由分子吸收透射率τａ和分

子散射及气溶胶散射透射率τｓ组成

τ
ｂ
ｔ ＝τａτｓ， （５）

式中分子吸收透射率为［１８］

τａ＝犳（犽狑
）， （６）

式中犽是与波数相关的吸收系数，狑 是气体分子的

有效吸收量。

分子散射和气溶胶散射透射率为［１５］

τｓ＝ｅｘｐ（－狉Δ犔）， （７）

式中Δ犔是光线经过的大气路径（ｋｍ），狉是气溶胶

３８３
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消光系数。

由上面的公式可以推导出在保持原有曝光时间

不变的情况下，空间星体在ＣＣＤ相机成像后的照

度为

犈＝τ
ｂ
ｔ犈０ ＝

τ
ｂ
ｔ犓π犔

４（犇／犉）２
． （８）

由（８）式可知，由于光照强度发生变化，使得在相同

时间内进入ＣＣＤ相机的光子数目也发生了变化，从

而使拍摄得到的图像中的星体亮度发生了变化，因

此为了保持拍摄得到的空间星体的亮度不发生变

化，就需要改变ＣＣＤ相机的曝光时间，通过上面的

分析可知，在考虑光照变化的条件下，对于焦距为

犳，直径为犇，光敏面面积为犃的ＣＣＤ相机来说，可

进一步导出空间星体成像后其输出电信号的电流

值为

犐ｓ＝犓犈狋＝
犓τ

ｂ
ｔπ犔

４犇／（ ）犳
２狋， （９）

式中狋为考虑光照变化条件下相机的曝光时间。

由（９）式可知，在保持ＣＣＤ输出信号电流值犐ｓ

不变的情况下，大气透射率越低曝光时间就越长，大

气透射率越高则曝光时间就越短，或者说外界光照

变化越大，对图像曝光时间的影响就越大。

３　基于帧间预测的空间图像曝光时间

控制

提出的算法不但考虑到外界环境即光照的变化

对ＣＣＤ相机曝光时间的影响，而且把 Ｈ．２６４中的

帧间预测思想引入了空间图像曝光控制中。即从

ＣＣＤ相机拍摄的图像来预测下一幅将要拍摄图像

的曝光时间，进一步精确调节空间图像的曝光时间。

３．１　空间图像曝光控制的帧间预测

基于分区的图像曝光算法能够根据不同区域的

目标分布情况采用不同的曝光时间，但是这种方法

只是对图像进行简单固定的分割，没有考虑图像中

目标和背景的实际分布状况，有时把同一个目标分

割在不同的区域内，很可能造成同一个目标有不同

的曝光时间，因此而影响目标的成像质量。针对这

个问题提出了一种适用于空间图像的帧间预测

方法。

实验中采用大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ或

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的空间图像，如果按照 Ｈ．２６４

中的１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ大小对图像进行初始分割，则

一幅空间图像就至少有６４×６４个块，很难满足实际

应用中的实时性要求。另一方面，划分的块也不能太

大，如果太大的话就会降低判断曝光时间的准确性，

因此初始划分的块大小为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ。对于分

辨率大于２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的空间图像，为了保

持曝光时间预测准确性，初始划分的块大小应保持

３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，此时总块数大于６４×６４，降低了算

法的实时性。在这种情况下，可以通过提高系统的硬

件配置保持算法的实时性。

在Ｈ．２６４中，帧间预测中的宏块在满足一定准

则的条件下可以继续划分，而本文首先把图像划分

为犖个３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的子块，然后计算每个块

与其相邻块间平均灰度值的差，如图１中的中间块

犃与其邻近块１，求得的差值与阈值犜相比较，如果

大于阈值犜说明相邻两块间的对比度较大，不应该

合并；否则合并相邻两块。其它块进行相同的判断。

统计合并后块的个数犖′与犖 间的比值β以估计下

一幅图像的曝光时间。

图１ 空间图像划分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｃｅｉｍａｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

空间图像中背景和目标在灰度值上区分不是很

大，其空间图像直方图如图２所示。因此，如果β小

于阈值犜β，则说明图像中各块间的对比度较大，图

像曝光不足，可以通过判断参数β来调节下一幅图

像的曝光时间；否则保持当前曝光时间不变。

图２ 空间图像直方图

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｓｐａｃｅｉｍａｇｅ

３．２　空间图像曝光算法中帧间预测的步骤

对于一组由天文ＣＣＤ相机拍摄得到的图像犐，

通过帧间预测来下一幅图像曝光时间的具体步骤如
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下：

１）对于图像犐１，划分为犖 组大小为３２ｐｉｘｅｌ×

３２ｐｉｘｅｌ的子块，如图１所示，其中犖 为块的个数；

２）计算每个块灰度值的均值犌犻，其中犻＜犖；

３）计算与相邻块平均灰度值的差，如果有

狘犌犻－犌犻－１狘＜犜，则合并两个块；否则两个块不合

并，每个块和其周围相邻的块做同样的处理，其中犜

为一固定常数；

４）统计合并后的图像含有的块个数为犖′，计算

参数β，并且β＝犖′／犖；

５）判断β与阈值犜β间的关系，如果β＞犜β，此时

下一幅图像的曝光时间为狋犳 ＝狋／β；否则，曝光时间

保持不变。其中犜β一般取０．７５～０．９之间，狋为在考

虑光照辐射衰减条件下的曝光时间。

从上述步骤中可以发现，曝光时间狋犳 是在根据

前一帧图像的曝光程度后，调节光照变化条件下获

得的 。

４　算法实现流程框图

综合前面的论述，可以得到天文图像的曝光控

制算法流程图，如图３所示。

图３ 算法实现流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

５　实验结果及分析

基于以下平台实现：采用某型号天文ＣＣＤ相机

采 集 的 空 间 图 像，算 法 的 具 体 实 施 采 用

ＣＰＵＰ４２．０，１Ｇ内存的计算机，通过ＣＣＤ相机采

集外界光照变化的数据，通过编写的软件对本算法

进行了实验验证和结果输出。

图４是没有采用本算法前拍摄的图，从图４（ａ）

中可以明显看出图像中较亮星体在垂直方向具有明

显拖尾现象，并且噪声比较明显，甚至掩盖了一些目

标星体，这对后期的空间图像的目标检测造成了很

大困难；从图４（ｂ）中可以看出，图像的亮线要比

图４（ａ）减弱一些，并且噪声也没有那么严重，但是

图像左下方区域出现了严重的过度曝光现象。

图４ 空间图像。（ａ）含有拖尾；（ｂ）过度曝光现象

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｓｐａｃｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔａｉｌｉｎｇ；

（ｂ）ｏｖｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｓｐａｃｅｉｍａｇｅ

采用 实 地 拍 摄 的 分 辨 率 为 １０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ的空间图像作为验证本算法的数据来源。

首先通过ＣＣＤ像机获得实际条件下的光照变化数

据，作为图像曝光的光照变化的数据来源，并带入光

照变化与曝光时间的关系模型中，获得空间图像的

曝光时间和像素的灰度值；其次为了获得更为精确

的曝光时间，采用帧间预测的方法对当前图像曝光

时间进行估计。通过上述两个过程可以实现空间图

像曝光时间的准确调节。

通过大量的实验发现，在光照强度发生变化的

情况下，判断图像中分割块是否合并的阈值犜β 取

０．７５～０．９时，能够在抑制噪声拖尾和调节曝光度

方面获得最佳效果。图５中的６幅图是图４（ｂ）分别

在犜β取不同值时得到的。

当犜β＝０．７时，图像灰度分布范围比较广，区

域间的对比度明显，噪声和拖尾比较明显；犜β ＝

０．７５和犜β＝０．８１时，图５（ｃ）中图像灰度分布相对

较小，拖尾也相对减少很多，噪声得到抑制，图５（ｄ）

中过度曝光现象基本消失；犜β ＝０．８７和犜β ＝０．９

时，图像灰度值集中一个较窄的范围内，但是拖尾相
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对增加一些，噪声和过度曝光现象也在一定程度上

出现；在犜β＝０．９５时图像灰度值分布在特别窄的

区间内，这是由于ＣＣＤ相机长时间曝光造成的，从

图５（ｆ）中可以发现拖尾和噪声大量出现，过度曝光

现象也比较严重。

图５ 犜β 取不同值时的结果示意图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜β

　　通过图５可以看出，图像中的拖尾得到明显的

抑制，原来图像中拖尾的亮度明显降低，较为暗弱的

拖尾基本消失，同时过度曝光现象也几乎不存在。

同时，当犜β取较大值时，图像中的拖尾要比犜β取较

小值时的明显，但是拍摄到的暗弱星体也相对多一

些。表 １ 列出了未采用本文算法的空间图像

图４（ｂ）和采用本算法图５（ａ）～（ｅ）的曝光时间、处

理时间和相邻帧间的时间间隔，需要说明的是由于

每帧图像划分的块数不同，造成不同相邻帧的时间

间隔是不一样的，但是不会影响算法的实时性，整个

曝光控制系统的处理速度为４ｆｒａｍｅ／ｓ，其中包括空

间图像的采集时间。表２列出了图４（ｂ）和图５（ａ）～

（ｅ）中每幅图像的ＳＮＲ及采用本算法后空间图像

ＳＮＲ变化百分比。

表１ 空间图像的曝光时间、处理时间和相邻帧的时间间隔

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄａｄｊａｃｅｎｔ

ｆｒａｍｅｓｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｆｉｇ．４（ｂ） １１０ － －

Ｆｉｇ．５（ａ） ８９ ９１ －

Ｆｉｇ．５（ｂ） ９２ ８８ ２６０

Ｆｉｇ．５（ｃ） ９３ ８７ ２４０

Ｆｉｇ．５（ｄ） ９７ ８３ ２３７

Ｆｉｇ．５（ｅ） １０５ ７５ ２２８

表２ 采用本文算法前后及采用不同犜β 时空间图像的ＳＮＲ

Ｔａｂｌｅ２ ＳＮＲｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｓｉｎｇ

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜β

Ｉｍａｇｅ ＳＮＲ／ｄＢ ΔＳＮＲ／％

Ｆｉｇ．４（ｂ） ２４．２１ ０

Ｆｉｇ．５（ａ） ２４．４６ １．４５

Ｆｉｇ．５（ｂ） ２５．２４ ４．２５

Ｆｉｇ．５（ｃ） ２６．７０ １０．２８

Ｆｉｇ．５（ｄ） ２６．２５ ８．４３

Ｆｉｇ．５（ｅ） ２６．７６ ２．２７

　　从表２中可以看出，在采用本算法并且犜β取适

当值时，空间图像的ＳＮＲ最高能够提高１０．２８％，

最低也能够提高１．４５％。

６　结　　论

提出的曝光时间控制算法由两部分构成，首先

考虑天体辐射经过大气衰减后引起光照强度变化的

问题，导出了光照变化和曝光时间的关系，获得了在

此条件下的空间图像成像模型；其次该算法利用

Ｈ．２６４帧间预测的思想，对前一幅图像进行块划分

后比较相邻块间的平均灰度值，决定相邻块是否需

要合并，根据合并后的划分情况分析前一幅图像的

曝光程度，从而对当前图像的曝光时间进行估计。

采用实际拍摄的空间图像对所提出的算法进行
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了实验和验证。实验结果表明，本算法对图像的曝

光时间预测较为精确，处理后的 ＳＮＲ 平均增加

１．２６２ｄＢ，最高增加２．４９ｄＢ。实现了曝光时间随

光照变化的自适应调节，有效地解决了天文图像过

度曝光和拖尾的问题。
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