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摘要　彩色数字相机的曝光准确度直接影响了图像的色彩表现及人眼视觉的感受效果。提出了一种基于人眼视

觉感观特性的相机自动曝光方法。通过对图像清晰度、色彩饱和度以及亮度等因素的客观评价，建立了曝光估计

函数。根据统计原理并结合经验公式，对曝光估计值与曝光步长增量之间的函数关系进行标定，确立了曝光增量

函数。根据当前帧图像的不同亮度属性，结合曝光增量函数，实时计算下一帧所需要的理想曝光值。大量实验表

明，该方法对于不同场景、不同光照条件下图像的曝光量都有良好的调节效果，稳健性较强并具有较高的调节

效率。
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１　引　　言

图像的亮度信息直接影响着人眼视觉系统对画

面色彩的主观评价［１］。根据经典色貌理论，彩色图

像的饱和度、视彩度以及亮度灵敏度等受到了亮度

条件的约束［１－２］。因此，合适的亮度对于彩色图像

的色彩表现有着重要意义。相机自动曝光（ＡＥ）控

制技术是调节图像亮度的主要手段，通过光圈控制

（ＩＡＣ）
［３］、电子快门控制（ＥＳＣ）

［４－５］以及图像处理

（ＩＰ）
［４］等方式实现ＡＥ功能。ＥＳＣＡＥ方式通过感

光器或片上时序精确控制积分时间，实时性较好、可

靠性较高，在ＡＥ控制中应用较为广泛。该方式通

过曝光估计、曝光调节两个步骤对相机进行曝光控
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制。曝光估计方面，工程上常采用全局或中心区域

的平均亮度估计方法［６－７］；梁佳毅等［６］根据光源照

射方向以及图像图形分布等因素又进一步提出了基

于主体区域的亮度评价方法。曝光调节方面，通过

恒定曝光步长、自适应步长等方式对最优曝光参数

进行搜索，从而得到理想的曝光量。现有的 ＡＥ方

法在处理普通场景时曝光估计较准确，曝光量控制

地较为理想；但对于主体目标偏离中心位置且与背

景存在较大亮度差时，现有方法往往会出现曝光不

足或是曝光过度等情况。目前，尼康、佳能等厂商的

消费级相机的ＡＥ模式在画面感官上有着良好的表

现，但对于在特殊环境下使用的工业级相机及军品

相机而言，ＡＥ控制方法仍有着改进空间。本文提

出了一种针对彩色数字相机的 ＡＥ控制方法，通过

模拟人类视觉系统对图像色彩的感知方式，建立了

一种符合人眼视觉习惯的曝光模拟模型；并根据经

典色貌理论以及经验参数，拟合出曝光步长增量函

数。实验证明，该方法通过迭代计算能够准确而客观

地估计出场景的亮度信息，利用曝光步长增量函数快

速地确定最佳曝光参数。对于不同场景图像，该方法

有着良好的稳健性及调节效率，其输出图像符合人眼

视觉系统对色彩及亮度的感观需求。因此该ＡＥ控

制方法有着重要的工程实际意义及应用前景。

２　现有ＡＥ控制方法评述

在曝光估计方面，现有的估计方法主要集中在

全局或中心局部图像的亮度均值评价法［４，６］以及主

体目标区域的亮度评价方法［６］。全局亮度均值评价

法是根据不同色彩空间下的亮度定义，计算图像中

所有像素的平均亮度，以此作为该图像的曝光估计

参数。该方法结构简单、适用范围较广，但易受到镜

头非均匀性的影响而产生较大的估计偏差。视场中

心区域亮度评价方法将计算范围限定在一定规模的

中心像素区域内，能够在符合人眼观察习惯的同时

减小计算量，并有效地减少了非均匀性所带来的影

响。主体区域评价方法是根据目标位置、大小的经

验规律以及图像构图等确定出感兴趣的主体评价区

域，并通过计算该区域的亮度加权均值，估计出场景

的曝光参数。相比前两种评价方法而言，该方法能

够较精确地评价图像的亮度信息，并提供较可靠的

估计参数；然而，其评价效果依赖于主体区域的形状

及分布，因此适用性受到了一定的限制。

在曝光控制方面，现有算法一般是以曝光估计

值作为评判依据，以平均灰度值作为参考计算估计

值与平均灰度值的偏离大小，从而确定曝光调节步

长，并以此步长搜索全局最优曝光值。恒定步长搜

索法［７］，以等曝光时间步长对图像序列进行曝光时

间的累加，当某帧图像的估计值与平均灰度值的偏

差值落在设定的小临域内时，即认为该帧具有最优

曝光量。该搜索方法具有普遍的适用性，但搜索效

率较低，曝光调节时间较长。自适应步长搜索法［５］

利用上述灰度偏差值作为步长权值，有效地提高了

搜索效率。然而，该方法所确定的曝光时间容易在

最优曝光值附近出现往复波动，导致图像产生连续

的亮暗变化。当权值设定不理想时，甚至会出现自

动曝光失败的情况。

３　基于视觉感知的快速ＡＥ控制方法

３．１　曝光估计

人眼视觉系统由于受到视神经杆状细胞及锥状

细胞的影响，对场景的亮度信息最为敏感。因此，图

像的亮度变化直接决定了人眼视觉系统对画面表现

的感观效果［２］。随图像亮度的增加，人眼对图像细

节表现的分辨力以及视彩度逐渐增大；当亮度增加

至一定值时，人眼对色彩、纹理细节的分辨力进入到

饱和阶段；当亮度进一步增大时，该分辨力迅速下

降。当相机具有最佳曝光量时，图像的色彩感观及

细节分辨力应达到视觉系统的整体最优值。图像的

细节评价一般采用清晰度函数表征，其评价值越大

说明图像越清晰、细节越明显，从而越符合视觉系统

的感观需求。同时，对于同一色调的图像而言，颜色

的饱和度及亮度是评价色貌表现的重要因素。因

此，利用图像的清晰度、色彩饱和度以及亮度信息作

为曝光估计参数：

犳Ｅ ＝犳（犳ｓｈａ，　犳ｓａｔ，　犳ｌｕｍ）， （１）

式中犳ｓｈａ、犳ｓａｔ、犳ｌｕｍ分别表示图像清晰度评价函数，

饱和度评价函数以及亮度评价函数；犳Ｅ 表示由上述

参数构成的曝光估计泛函。

对于清晰度评价函数，此处在Ｂｒｅｎｎｅｒ函数
［８］

的基础上进行了改进。为了提高评价算法对于不同

图像的适用性，将两个方向隔点像素的亮度梯度信

息作为评价参数：

犳ｓｈａ＝
１

犿狀∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

（犐犻＋２，犼－犐犻，犼）（犐犻，犼＋２－犐犻，犼），（２）

式中对于一幅犿×狀的图像，犐为像素点的亮度分量

值。此函数描述了水平与垂直方向梯度同时变化的

作用效果，提高了边缘细节的分辨能力。

相对于其他色彩空间，ＨＳＩ（色度、饱和度、亮

１０１１００３２
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度）色彩空间更符合人眼视觉系统对颜色的描述方

式［９］。因此，采用ＨＳＩ空间下饱和度分量的定义方

式作为曝光估计泛函中饱和度评价参数

犳ｓａｔ＝
１

犿狀∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

１－
３ｍｉｎ（犚犻犼＋犌犻犼＋犅犻犼）

犚犻犼＋犌犻犼＋犅犻
［ ］

犼

，（３）

式中犚、犌、犅分别为红、绿、蓝三基色。

同时，定义图像的平均亮度与参考亮度的相对

距离为泛函中亮度评价参数，考虑到亮度与清晰度、

饱和度之间的相关性，根据实际工程经验，在评价参

数中加入了清晰度与饱和度因素。该亮度评价参数

表示为

犳ｌｕｍ ＝
珔犐－犐０
１２８

＋ 犳ｓｈａ，ｍａｘ－犳ｓａｔ，ｍａｘ ， （４）

式中珔犐为图像的平均亮度，犐０ 为参考亮度，犳ｓｈａ，ｍａｘ、

犳ｓａｔ，ｍａｘ分别为图像清晰度参数及饱和度参数的最大

值。由于人眼对不同亮度图像的亮度分辨力不同，

在极暗或极亮条件下，其分辨能力几乎为０。根据

大量实验，上述两种状态可以定义为

ａｒｇ犐狘犐∈｛ ｝０ 

珔犐狘珔犐＝
１

犿狀∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

犐犻犼，珔犐∈ ０，［ ］｛ ｝３０ ，

ａｒｇ犐狘犐∈｛ ｝２５５ 

珔犐狘珔犐＝
１

犿狀∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

犐犻犼，珔犐∈ ２４０，［ ］｛ ｝２５５

烅

烄

烆
．

（５）

因此，此处参考亮度犐０ 取该两种状态上下限的中间

值１３５（ＨＳＩ色彩空间下的亮度定义）。其理论意义

为：图像亮度在犐０ 处，人眼的亮度分辨力相对较大；

珔犐与犐０ 的距离越大，表明人眼分辨率越低。

设曝光估计泛函是清晰度函数、饱和度函数以

及亮度函数的线性组合，综上所述可以得出

犳Ｅ ＝犳（犳ｓｈａ，　犳ｓａｔ，　犳ｌｕｍ）＝

犽１犳ｓｈａ＋犽２犳ｓａｔ＋犽３犳ｌｕｍ， （６）

式中系数经验值分别为犽１ ＝０．３，犽２ ＝０．４，犽３ ＝

０．３。在实际工程应用中，清晰度评价系数应与亮度

评价系数保持平衡。若犽１ 过大，ＡＥ效果注重保留

图像细节，因此在亮度上往往不能满足人眼视觉的

需求（偏暗）；若犽３ 过大，则图像偏亮，亦丢失了高亮

处的细节部分。经过大量实验，图像在不同亮度均

值（０～２５５）范围内，该评估函数呈现非负、上凸等特

点，满足了后期最优曝光搜索的需求。

３．２　曝光控制

曝光控制部分的设计流程如图１所示，整个曝光

控制可分为起始帧亮度估计、昏暗图像属性判别、步

长计算以及最优曝光值搜索等四个部分。图中犳ＥＯ、

犳Ｅ
狆
分别为起始帧，第狆帧图像的曝光估计值，犔Ｄ、犔Ｂ

为亮度递增增量函数、亮度递减减量函数，狋０ 为起始

帧曝光时间，犐０ 为起始帧亮度，狋狆 为第狆帧曝光时间。

图１ 曝光控制流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

３．２．１　起始帧亮度估计

起始帧的亮度水平决定了后续曝光调节的模式。

由于不同属性的低亮度图像对相同曝光步长的色差

响应不同，对其属性判定的准确性直接影响了ＡＥ控

制效果。由（５）式可知，当起始帧的平均亮度低于３０

时，即认为该帧图像为昏暗场景，按照３．２．２节方式对

其属性进行判定并进行相应的步长计算；否则直接利

用其曝光估计值犳Ｅ进行步长计算。

３．２．２　昏暗图像属性判别

昏暗（低亮度）图像一般有两种成因：１）曝光不

足引起的图像整体昏暗；２）图像中目标或背景本身

具有较低灰度及彩度等特征，且占据图像中较大比

例。如图２所示，图２（ａ）为曝光不足图像（曝光时

间狋＝２ｍｓ），图２（ｃ）为曝光不足且大范围背景灰度

级较低的图像（狋＝２ｍｓ）。由子图２（ｂ）、（ｄ）可以看

出（狋＝２０ｍｓ），当给予一定曝光量时，因曝光不足引

起的图像昏暗情况得到了明显的改善，其平均亮度

值有了明显的提高；对于大范围暗背景图像，虽然场

景目标（硬币）亮度有所改善，但图像整体平均亮度

较低。因此，可以利用多帧图像的平均亮度差来判

定昏暗图像属性。

１０１１００３３
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图２ 不同属性的低亮度图像对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｏｗｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　当起始帧估计为低亮度图像时，利用连续

３ｆｒａｍｅ不同曝光图像的亮度差判定其色彩属性。设

首帧曝光值为狋１，相机帧频为犉，则后两帧曝光时间

分别为狋２＝狋１＋Δ狋Ｔ，狋３＝狋１＋２Δ狋Ｔ，Δ狋Ｔ为初始曝光

增量。该３ｆｒａｍｅ图像对应的平均亮度值为别为犐１，

犐２，犐３，判定其场景属性的评价值μ可表示为

μ＝
犐３－犐２
犐２－犐１

， （７）

式中当μ∈［０．８，１．２］时，场景即为大范围低灰度

图像。当Δ狋Ｔ 较小时，图像的亮度变化小于人眼的

视觉分辨力，无法分辨昏暗场景的具体属性；当Δ狋Ｔ

较大时，可能丢失评价曲线的极大值，影响后期的搜

索效果。因此，选取Δ狋Ｔ 的经验值为１／（８犉）。

３．２．３　步长计算

为了能够准确、快速地进行曝光控制，针对不同

特征场景图像采用不同的控制方式。当起始帧平均

亮度在（３０，２５５］范围内时，计算每帧图像的曝光估

计值犳Ｅ，并直接根据标定的犳Ｅ－Δ狋函数解算出相

应的Δ狋值。

犳Ｅ－Δ狋曝光增量函数描述了曝光估计值与快

门调节时间步长之间的对应关系。一帧图像犳Ｅ 值

越小，则下一帧所需的曝光时间越长，即曝光调节所

需的步长增量就越大；反之，则步长增量就越小。基

于此事实，针对室内、外的不同参考物、不同光照环

境下的相机曝光参数进行了大量的研究与实验，根

据统计规律得到了犳Ｅ－Δ狋的３阶多项式标定函数，

如（８）式所示

Δ狋１

Δ狋
［ ］

２

＝犕 犳
３
Ｅ 犳

２
Ｅ 犳Ｅ［ ］１ Ｔ

犕 ＝ 犿１ 犿［ ］２

烅

烄

烆
Ｔ

， （８）

式中犳Ｅ 是当前帧的曝光估计值；Δ狋犻（犻＝１，２）为步

长增量值；犕 为经验系数矩阵：犿１ ＝ ［－３２４．９，

８３８．７，－７２８．３，２４３．１］，犿２＝［３４５．９，－１３９６．９，

１８３４．２，－２２６４．２］。当图像曝光不足时，选用Δ狋１；

当曝光过量时，选用Δ狋２。

当起始帧平均亮度在［０，３０］内时，可根据

３．２．２节判定暗场景图像的具体属性。若低亮度由

曝光不足引起，则从第３ｆｒａｍｅ起按照犳Ｅ－Δ狋对后

续帧进行调整。若低亮度由场景本身色彩属性引起，

则将图像平均划分为多个４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ的子区

域，计算每个子区域的平均亮度值犐ａ；当某区域的犐ａ

大于门限值犐ｔｈ时［见（９）式］，即认为该区域为亮度

参考区域；同时，对该区域进行曝光估计，其后续帧

按照犳Ｅ－Δ狋函数，将此参考区域调整至最优曝光

量，以满足人眼对亮目标的正常感观需求。

犐ｔｈ＝
２

３
犐ａ，ｍａｘ＋

１

３
犐ａ，ｍｉｎ， （９）

式中犐ｔｈ为亮度门限，犐ａ，ｍａｘ与犐ａ，ｍｉｎ分别是子区域中平

均亮度最大值与最小值。

３．２．４　最优曝光值搜索

最优曝光值搜索规则如图３所示，图中表示

该值较前一帧变小；反之●表示变大。设亮度递增

增量函数犔Ｄ 为犳Ｅ－Δ狋１，亮度递减增量函数犔Ｂ 为

犳Ｅ－Δ狋２。

图３ 搜索规则示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｒｃｈｒｕｌｅ

当根据３．２．２节及３．２．３节完成相应的判别与

计算后，对于起始帧图像（设曝光估计值为犳Ｅ
１
），首

先利用一个小步长Δ狋０ 确定调整方向，则第２ｆｒａｍｅ

图像的曝光时间为狋２＝狋１＋Δ狋０，并计算其曝光估计

值犳Ｅ
２
。当犳Ｅ

２
＞犳Ｅ

１
时，表明以曝光时间递增的方

１０１１００３４
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式搜索正确，并按照犔Ｄ 线确定下一帧的步长递增

量；当犳Ｅ
２
＜犳Ｅ

１
时，表明应以曝光时间递减的方式进

行搜索，并按照犔Ｂ 线计算下一帧的步长递增量。

同理，后续所有帧皆按照上述规则进行搜索。当相

机按照搜索规则调节曝光值至犳Ｅ 的最大值犳Ｅ，ｍａｘ

附近时，其曝光估计值相对稳定（在犳Ｅ，ｍａｘ左右波

动）。此时，计算该帧前５ｆｒａｍｅ图像的波动方差

犇ｏｒ：

犇ｏｒ＝
１

５∑
５

犻＝１

犳Ｅ犻 －
１

５∑
５

犼＝１

犳Ｅ［ ］犼
２

，　犇ｏｒ≤βｏｒ．

（１０）

当方差小于门限值βｏｒ时即表明相机已达到最优曝

光量（βｏｒ经验值为１．５）。

达到最优曝光后，对最优曝光时间进行锁定，后

续帧将沿用该曝光量。同时，记录后续每帧的平均

亮度值犐ａｖｇ。若场景变化不大时，相机不做曝光修

订；若场景变化较大时，即

′犐ａｖｇ－犐ａｖｇ ＞δ， （１１）

式中 ′犐ａｖｇ为场景变化时的图像平均亮度；δ为突变阈

值，其经验值为δ＝２０。此时曝光控制解锁，并按照

新场景进行上述所有判断、计算工作，重新搜索最优

曝光量。并且，为了避免相机抖动及外界瞬时扰动

对曝光参数的影响，实际工程应用中（１１）式为发生

场景突变后连续２ｓ内的所有帧都应满足该条件。

４　实验与分析

实验硬件采用 ＡＰＴＩＮＡ 公司的彩色 ＣＭＯＳ

ＭＴ９Ｍ０３４以及ＣｙｃｌｏｎｅⅡＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８Ｎ系列现

场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）作为前端图像采集设备，

并利用 Ｍａｔｌａｂ软件对获得的原始图像进行后期自

动曝光仿真实验。通过对不同场景、不同 ＡＥ方法

的实验数据对比，验证了本方法的实际调节效果。

对于普通场景图像，图４给出了中心测光恒定

步长方 法 （ＣＣＭ）、主 体 区 域 测 光 变 步 长 方 法

（ＭＶＭ）以及本文方法（ＶＬＭ）的实验效果对比。

表１为采用三种算法执行ＡＥ控制时的具体参数。

图４ 不同算法对普通场景的曝光效果对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＥｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｃｅｎｅ

表１ 不同算法的ＡＥ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＡＥｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｒａｍｅ ＣＣＭ （犐） ＭＶＭ （犐） ＶＬＭ （犳）

１ ３４．２２ ３８．８８ ０．８４

２ ４５．４１ ５４．１９ １．０４

３ ５６．２５ ８０．１１ １．０６

４ ６６．０６ １１３．２１ １．０７

５ ７５．６６ １４８．９２ —

６ ８４．３３ １３１．９８ —

７ ９１．６３ — —

８ ９９．３９ — —

９ １０６．７８ — —

１０ １１３．９７ — —

１１ １２０．５５ — —

　　由表１可知，ＣＣＭ方法由于采用恒定步长方式

调节曝光量，搜索效率较低，其平均亮度值收敛至期

望亮度区间［１２０，１４０］需要１１ｆｒａｍｅ；而ＭＶＭ采用

变步长搜索，其收敛速度明显加快（需要６ｆｒａｍｅ）；

ＶＬＭ算法利用曝光增量经验函数，其搜索步长值

随曝光估计值动态变化，搜索效率较前两种方式明

显提高，仅需４ｆｒａｍｅ即可搜索至最优曝光量。同

时由图４可以看出，三种ＡＥ方式的调节效果不尽

相同，ＶＬＭ方法能够在保留图像细节的同时提高

图像整体亮度，其效果更符合人眼的视觉需求。

图５为两种不同光源照射方向下的ＡＥ效果对

比。当相机逆光拍摄或是场景中目标与背景亮度反

差较大时，现有ＡＥ方法往往会出现曝光过度或曝

光不足的情况。图５（ａ）、（ｅ）为ＣＣＭ 方式的曝光效

果；图５（ｂ）、（ｆ）为局部放大图。同时，图５（ｃ）、（ｄ）、

（ｇ）、（ｈ）为ＶＬＭ方式的调整效果。可以看出，由于

ＶＬＭ方式考虑到图像整体的细节、色彩饱和度以

及亮度等因素，其ＡＥ效果能兼顾不同亮度细节，较

ＣＣＭ方式有更好的感观效果。

对于大范围低灰度背景图像如图６所示，ＣＣＭ

方式及 ＭＶＭ 方式由于对图像中的固定区域进行

亮度评价，评价值受暗背景影响严重。如表２所示，

ＣＣＭ方式经过４０ｆｒａｍｅ的调节，在可控曝光时间

内（实验帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ，其最大可控曝光时间为

狋ｍａｘ＝４０ｍｓ），提高了图像整体亮度，但牺牲了高亮

１０１１００３５
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度细节［见图６（ａ），（ｃ）］；ＭＶＭ 方法在第５ｆｒａｍｅ

达到了狋ｍａｘ，其亮部细节几乎全部丢失；而ＶＬＭ 方

法在对图像亮度属性判别后（前３ｆｒａｍｅ），针对高亮

度部分进行 ＡＥ计算，经过４ｆｒａｍｅ搜索达到最佳

曝光量，从而避免了昏暗背景对ＡＥ效果的影响［见

图６（ｂ），（ｄ）］。表２中，“－”表示该值稳定，“×”表

示固场景亮度评价异常导致该帧图像曝光失败（过

度）。

图５ 不同算法对不同光照场景的曝光效果对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＥｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｓ

图６ 不同算法对暗场景的曝光效果对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＥｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｍｓｃｅｎｅ

表２ 不同算法的ＡＥ效率

Ｔａｂｌｅ２ ＡＥｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｒａｍｅ ＣＣＭ （犐） ＭＶＭ （犐） ＶＬＭ （犳）

１ ２０．２６ ２１．０７ ０．８１１

２ ２２．２６ ２５．０５ ０．８２６

３ ２３．３５ ３６．７４ ０．８３１

４ ２５．３１ ４８．８９ ０．９０１

５ ２７．０５ ７３．３８ ０．９１４

６ ２８．４６ × ０．９１０

７ ２９．８９ × ０．９１８

８ ３１．０５ × —

９ ３２．５３ × —

１０ ３３．８８ × —

４０ ６３．６１ × —

５　结　　论

通过对人眼视觉系统感知特性的研究，提出了

一种彩色数字相机自动曝光方法。利用图像的清晰

度、色彩饱和度以及亮度特征建立图像的曝光估计

函数；并根据该估计值确定不同场景下图像的曝光

步长增量。通过不同亮度属性的步长增量函数，快

速搜索最优曝光量，极大地减小了曝光调节时间。

实验证明，该ＡＥ方法的调节效果符合人眼对场景

色彩、亮度的感知习惯；在不同场景下，该方法有着

良好的稳健性；对于一般场景图像，能在５ｆｒａｍｅ内

完成最优曝光搜索，对于昏暗背景下的目标场景亦

能在１０ｆｒａｍｅ内达到理想曝光值。
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