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摘要　高动态范围成像技术是当前光学成像领域的研究热点.基于数字微镜器件(DMD)具有调制入射光线空间

信息的特性,设计了一种DMD相机,可提高成像系统的动态范围.同时,为了合理有效地编码控制DMD,根据该

成像系统的结构及成像特征,利用数学分析方法先后标定了DMD调光响应曲线和CMOS图像探测器的响应曲

线,并在此基础上提出基于DMD相机的响应曲线标定方法.实验表明,该成像系统突破了普通数字相机动态范围

的限制,动态范围可提高至９６dB以上.同时,还完成了DMD相机响应函数的快速标定,为实现DMD掩模的自适

应调整提供了重要依据.
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１　引　　言

动态范围是评价成像设备图像质量的一项重要

指标,动态范围越大表示该成像设备能探测到更宽

光强范围内的场景信息,所记录图像的明暗部细节

越丰富.CCD和CMOS固态图像传感器具有低功

耗、低成本和易集成等优势,已经被广泛应用于各类

图像成像设备中.然而,普通的CCD或者CMOS
数字相机的动态范围往往低于６０dB,仅能满足一

般的成像需求.当所探测场景中含有强光反射时,
传统的数字相机往往难以有效地获取该高动态范围

场景的信息.因此,如何提高成像系统的动态范围

０４１１００６Ｇ１
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是当前光学成像领域迫切需要解决的难题之一.
针对这一问题,国内外学者先后提出了多种高

动态范围成像方法,如多次曝光法[１Ｇ２]、多相机组合

曝光法[３]及硬件拓展法[４Ｇ７]等,以满足高动态范围场

景下的成像与测量需求.与上述方法不同,利用数

字微镜器件(DMD)能在每秒内完成超过上万次的

高速状态转换的优势[８],以及具有调制入射光线空

间信息的特性,本文设计了一种新型的基于DMD
的高动态范围成像系统,并提出自适应高动态范围

成像 方 法,可 将 该 成 像 系 统 的 动 态 范 围 扩 大 至

９６dB以上[９Ｇ１０].在该成像系统中,DMD通过二进

制脉冲宽度调制技术实现全数字方式的入射光线强

度调制,从而有效控制成像系统的曝光量,因此精确

地编码控制DMD直接决定着该成像系统的成像质

量.通常,采用８bit的二进制图像作为 DMD掩

模,并对DMD进行编码控制.为了合理有效地设

计DMD掩模,就必须定量地分析DMD掩模的灰度

对该成像系统所采集图像灰度的实际调制效果.本

文将DMD掩模的灰度对成像系统采集图像灰度的

调制程度,称为成像系统的响应函数,只有标定出该

成像系统的响应曲线及函数,才能为实现DMD掩

模的自适应调整提供有力保障.
目前,相机响应曲线的标定方法主要分为两类.

一类是把相机响应函数看作离散函数,通过设置不

同的相机曝光时间,依次采集图像序列,将２５６个离

散数值与实际的平均辐照度作为未知数,利用权重

系数和最小二乘法等数学分析方法求解出相机响应

曲线函数[１１Ｇ１３];另一类是将相机响应函数看作一个

多项式,要求用等倍率的曝光时间作为采样时间,根
据比例关系并利用多项式逼近和递归求解的方式解

算相机响应曲线函数[１４Ｇ１５].然而,上述两类标定方

法均只适用于遵循“小孔成像”原理的传统数字相

机,对于在成像光路中加入了DMD的新型计算成

像系统,由于DMD光学器件的反射及衍射光学特

性的影响,上述方法并不能完全适用.
为提高成像系统的动态范围,本文首先介绍了

一种高分辨率的计算成像系统———DMD相机,突
破了普通数字相机动态范围的限制.同时根据该成

像系统的结构及成像特征,先后标定了DMD调光

响应曲线以及CMOS图像探测器的响应曲线,并在

此基础上提出基于 DMD相机的响应曲线标定方

法.最后通过实验完成了DMD相机响应函数的快

速标定,为实现DMD掩模的自适应调整提供了重

要依据.

２　成像系统的设计与原理

２．１　成像系统的设计

DMD是一种精密的数字光学开关,它是由数

百万个可独立控制位置状态的高速数字式微小平面

镜阵列组成,通过二进制脉宽调制技术能精确地实

现微镜状态(“开”态、“平”态和“关”态)的快速转换,
从而以全数字方式实现入射光线的强度调制.近年

来,DMD作为科学研究的有效工具已经在压缩感

知、数字全息、光学测量及高分辨率成像等不同领域

得到了广泛的应用[１６Ｇ２０].
在前期研究中,已经设计出一款新型高分辨率

的高动态范围成像系统———DMD相机,光学原理

图如图１(a)所示.该成像系统主要由DMD、全内

反射(TIR)棱镜、CMOS图像探测器、透镜组１、透
镜组２和处理器共６个部分组成.DMD被放置于

CMOS图像探测器的成像光路上,并与CMOS像平

面垂直.当DMD微镜处于“开”状态时,从被测物

表面反射的光线经透镜组１和TIR棱镜将高动态

场景成像在DMD像平面;经过DMD对入射光线编

码调制后,其反射光线以２４°偏角再次进入TIR棱

镜内,反射光线在TIR棱镜中发生内全反射,改变

传播方向并进入到透镜组２,经该成像物镜会聚后

在CMOS图像探测器上成像.反之,当DMD微镜

图１ 基于DMD的高动态范围成像系统.
(a)光学原理图;(b)原理样机

Fig．１ HighdynamicrangeimagingsystembasedonDMD敭

 a Opticalschematicdiagram  b hardwareprototype
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处于“关”状态时,被测物反射的光线不能进入CMOS
图像探测器成像.因此,入射光线进入DMD相机

内能否成像是由DMD微镜状态决定的,该成像系

统实现了在二维空间内的选择性成像.

　　图１(b)是DMD相机的原理样机.空间光调制

器选用TexasInstruments０．６５inchDMD,有效分辨

率为１９２０pixel×１０８０pixel,各微镜尺寸为７．５６μm×
７．５６μm,最 高 可 达２４７帧８位 灰 度 图 像 显 示.

CMOS图像探测器的有效分辨率为２０４８pixel×
１５３６pixel,像素尺寸为３．４５μm×３．４５μm,最高帧

率可达１２１frames－１.通过计算机可控制 DMD
的刷新频率与CMOS图像探测器的采样速率保持

一致,所采用的双远心光学镜头透镜组２可实现

DMD微镜与CMOS图像探测器像素的一一对应.
为使成像系统结构更加紧凑,将TIR棱镜置于DMD
前用以折叠光路.该成像系统的有效分辨率可达到

２００万像素,完全满足高速高分辨率的成像需求.

２．２　基于DMD的自适应高动态成像原理

基于 DMD的自适应高动态范围成像过程如

图２所示.首先,所有的DMD微镜被设置为“开”
状态,因而被测物的反射光线经DMD编码调制后

可在图像探测器中成像;其次,该原始图像被传输至

计算机,计算原图像中的亮度分布,利用最大类间方

差法判别编码图像中是否存在过饱和区域并提取原

图像中的过饱和区域[２１];然后,根据DMD微镜与

CMOS像素的匹配与映射关系,结合成像系统的响

应曲线特征,设计自适应光强编码控制算法,生成合

适的DMD掩模来精确控制DMD各微镜的状态,实
现对相应区域入射光线的有效衰减.依次迭代,直
至最终获得的编码图像完整清晰,从而达到了自适

应高动态范围成像的目的.由此可知,成像系统的

标定是实现自适应高动态范围成像的关键环节之

一,它直接影响着所生成掩模的质量,进而影响成像

的准确度.

图２ 基于DMD的自适应高动态范围成像过程

Fig．２ ProcessofadaptivehighdynamicrangeimagingbasedonDMD

　　在DMD相机中,核心成像器件是CMOS固态

图像传感器,其动态范围通常被定义为

D＝２０lg
Imax

Imin

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中Imax和Imin分别表示图像传感器能探测到的最

大亮度值和最小亮度值.故对于普通８bit的数字

相机,D＝２０lg２５５＝４８．１３dB.

DMD作为空间光调制器,主要用于记录入射

光的衰减值.设Tmax和Tmin分别表示DMD微镜保

持“开”状态的最长时间和最短时间,则DMD相机

的动态范围可以表示为

Dsys＝２０lg
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÷ . (２)

　　当用８bit的二进制图像作为掩模对DMD进行编

码控制时,DMD相机的动态范围是２０lg(２５５×２５５)＝
９６．２６dB.因此,DMD相机的动态范围远大于８bit
的普通数字相机,其性能相当于一个非常昂贵的

１６bit的图像传感器的动态范围.因此,该成像系

统突破了普通数字相机动态范围的限制,在不改变

原图像探测器结构的情况下,利用DMD的高速状态

转换特性,可灵活地调制入射光线的空间信息,使进

入成像系统的光线强度始终处于图像探测器的合理

曝光强度内,实现了自适应高动态范围成像的目标.

３　成像系统的响应曲线标定方法

根据DMD相机结构及光路特征,物体表面反

射的光线经透镜组１会聚后在DMD表面完成一次

成像;接着反射光线进入TIR棱镜内发生内全反射

后经透镜组２会聚后在CMOS图像探测器上实现

二次成像.因此,DMD掩模的灰度对成像系统采

集图像灰度的调制程度主要受DMD的调光响应能

力以及CMOS图像探测器响应性能的影响.

３．１　DMD的调光响应曲线标定方法

DMD作为成像系统的核心器件,主要用于调

０４１１００６Ｇ３
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制入射光线的强度,因此需要分析DMD的调光能

力,即需要对不同的DMD掩模输入与实际光能衰

减效果输出进行验证.

DMD掩模为８bit的编码图像,可以将DMD
的调光响应函数视为一个由２５６个数值组成的离散

函数.在外界均匀稳定的光源照射下,通过输入不

同的DMD掩模 Mi(x,y)与采集到图像的灰度值

Vi(x,y)关系,可拟合出DMD的调光响应曲线.

３．２　CMOS图像探测器的响应曲线标定方法

为了标定DMD相机的响应曲线,达到图像自

适应调整的目的,需要先对CMOS图像探测器的固

有曲线进行标定.假设场景是静态的且忽略光照变

化,当外界光照条件在CMOS图像探测器的有效成

像范围内,数字相机的固有曲线表达式可表示为

Ci,j ＝f(Ei,jΔtj), (３)
式中Ci,j表示第j幅图像中第i位置的图像灰度

值;f是非线性函数,表示该数字相机的响应曲线;

i表示像素位置的索引,且i＝１~N;j表示不同图

像的索引,且j＝１~M;Ei,j表示第j幅图像中第i位

置处的平均照度值;Δtj是采集第j幅图像的曝光

时间.
通常情况下,像素的曝光时间越长,像素灰度值

越大,因此图像探测器的固有曲线函数f是单调函

数,且存在逆函数.其逆函数可表示为

f－１(Ci,j)＝Ei,jΔtj. (４)

　　对(４)式两边同时取自然对数,可得

lnf－１(Ci,j)＝lnEi,j ＋lnΔtj. (５)

　　令g(Ci,j)＝lnf －１(Ci,j),则(５)式可简化为

g(Ci,j)＝lnEi,j ＋lnΔtj, (６)
式中Ci,j和Δtj已知,g(Ci,j)和lnEi,j未知.由于

CMOS图像探测器所采集的图像为数字图像,故

Ci,j是０~２５５的整数.在该图像探测器的曝光范

围内,g(Ci,j)可视为由２５６个数值构成的函数.当

Ci,j和lnΔtj已知时,对(６)式的求解可转换为最小

二乘目标函数的求解:

o＝∑
N

i＝１
∑
M

j＝１

[g(Ci,j)－lnEi,j －lnΔtj]２, (７)

式中M 是原图像数,N为采样点的个数.
通常像素灰度值靠近０与２５５的像素点的曝光

量不稳定,且数据采样点有限,易造成曲线的两端斜

率变化很大,导致曲线的非线性特征比较突出.为

了减少这种非线性的影响,使拟合的曲线更加平滑,
在(７)式中引入加权函数ω(c),以加强中间线性区

域的权重.考虑到图像的噪声通常呈高斯分布,本

文采用改进的高斯加权函数以有效地减少噪声的干

扰,加权函数ω(c)表示为

ω(c)＝exp[－k(c－cmid)２/２c２mid], (８)
式中cmid取图像灰度均值的中间值(一般默认取

１２８),k依据图像的个数取值.则目标函数(７)式可

改写成:

o＝∑
N

i＝１
∑
M

j＝１

{ω(Ci,j)[g(Ci,j)－lnEi,j －lnΔtj]}２.

(９)

　　为了使拟合曲线更加平滑,可引入平滑项

g″(c)＝g(c－１)＋g(c＋１)－２g(c),(１０)
则(９)式可表示为

o＝∑
N

i＝１
∑
M

j＝１

{ω(Ci,j)[g(Ci,j)－lnEi,j－lnΔtj]}２＋

λ∑
２５４

c＝１

[ω(c)g″(c)]２, (１１)

式中λ是限制系数,可根据实验需求设定.对(１１)
式采用奇异值分解可求得最小二乘解.

３．３　DMD相机的响应曲线标定方法

如前所述,根据该成像系统的特征,设Di,j表示

DMD相机的响应曲线函数,可表示为

Ci,j ＝C２５５
i,jDi,j, (１２)

式中C２５５
i,j代表在DMD未参与调制时,DMD相机采

集的第j幅图像中第i位置的图像灰度值.因此,成
像系统近似的响应曲线可以表示为

Di,j＝
Ci,j

C２５５
i,j

. (１３)

　　(１３)式表明,成像系统的响应曲线可由当前

DMD相机中所获取的图像实际灰度值与其在原

CMOS图像探测器中的灰度值之比获得.具体方

法步骤如下:１)选用表面反射率均匀的平板为测量

对象,生成的２５６幅１９２０pixel×１０８０pixel单色灰

度图像作为DMD的掩模,掩模的灰度在０~２５５之

间;２)在同一稳定光源环境下照射被测对象,将

２５６幅不同灰度的图像掩模导入DMD中,并分别记

录在不同掩模下DMD相机所采集到的图像Ci,j;

３)改变光源亮度,重复步骤２)两次;４)根据(１３)式
分别计算上述三组数据的近似响应曲线;５)对上述

三组近似响应曲线进行多项式拟合,得到成像系统

的响应曲线函数Di,j.

４　实验结果及分析

４．１　DMD的调光响应曲线标定结果

为较为准确地分析DMD的调光能力,实验中
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先后采集经不同灰度的DMD掩模调制后的图像进

行光能衰减效果的验证.其具体实验步骤如下.

１)分别制作２７幅灰度值分别为{０,１０,２０,,

２５０,２５５}的单色灰度图像作为DMD的图像掩模.

２)在同一稳定光源环境下,选用表面反射率较

为均匀的平板作为被测对象.先后将２７幅不同灰

度的DMD掩模导入至DMD中,并分别记录在不同

掩模下CMOS图像探测器所采集到的图像Ii.为

了减少噪声的影响,提取每幅图像中固定区域为

２００pixel×２００pixel的所有像素并进行等间隔采

样,取其中４００个像素点的平均灰度值作为该图像

Ii的等效灰度值Vi(x,y),其与该DMD掩模调制

下CMOS图像探测器采集的图像等效.

３)根据图像等效灰度值Vi(x,y)与DMD掩

模Mi(x,y)的对应关系,经拟合后可获得DMD的

调光响应曲线.其实验结果如图３所示.

　　经归一化后,DMD调光响应曲线方程可表示为

y＝０．００３８x＋０．００８９. (１４)

　　由此可知,图像等效灰度值与DMD掩模线性

正相关,这表明作为空间光调制器的DMD具有良

好的线性度.

图３ DMD调光响应曲线

Fig．３ ResponsecurveofDMDmodulation

４．２　CMOS图像探测器的响应曲线标定结果

由３．２节所述方法可知,CMOS图像探测器响

应曲线标定算法中所需图像是在相同外界环境下对

同一静态场景依次采集不同曝光时间的图像序列.
具体实验过程如下.

１)在同一稳定光源环境下,被测物静止不动,
设置不同的曝光时间并进行图像采集.曝光时间分

别为:１０,２０,,１００ms,共采集１０幅图像,如图４
所示.

图４ 相同外界环境下不同曝光时间的图像序列

Fig．４ Imagesequencewithdifferentexposuretimeunderthesamecondition

　　２)在每幅图像上选定相同位置和大小的区域,
等间隔均匀采样１００个像素点,记录其图像灰度值

Ci,j.将原图像数M＝１０和采样点数N＝１００代入

(１１)式,可得:

o＝∑
１００

i＝１
∑
１０

j＝１

{ω(Ci,j)[g(Ci,j)－lnEi,j－lnΔtj]}２＋

λ∑
２５４

c＝１

[ω(c)g″(c)]２. (１５)

　　３)对(１５)式中的g(Ci,j)和lnEi,j分别求导,
并利用最小二乘法即可求解出该CMOS图像探测

器的固有曲线.结果如图５所示.
图５ CMOS图像探测器的响应曲线

Fig．５ ResponsecurveofCMOSdetector
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　　根据CMOS图像探测器的响应曲线,采用最小

二乘三次拟合,可得图像灰度与输入辐照度的关系为

Ci,j＝－８．１３９９×１０－７(lnEi,j)３＋
３．０２２９×１０－４(lnEi,j)２＋
４．１３２２×１０－４(lnEi,j)－２．８０７４. (１６)

４．３　DMD相机的响应曲线标定结果

为实现DMD掩模的自适应调整,需要标定出

DMD相机的响应曲线,即解算出DMD掩模的灰度

与采集图像亮度之间关系.为减少外界环境杂散光

的影响,实验在暗室中进行.根据３．３节所述方法,
分别在三种不同强度的稳定光源照射下,先后将

２５６幅不同灰度的图像掩模导入DMD中,DMD相

机所获得的三组图像的灰度离散数据经归一化拟合

处理后,得到如图６所示的三条不同的曲线标定结

果,分别用青色、绿色和蓝色曲线以示区分.由于图

像采集过程中环境因素带来的噪声不可避免,以及

CMOS图像探测器对入射光的非线性响应的影响,
三组数据各自拟合的曲线会略有波动,但是从整体

上看,三组数据具有一致性.

图６ 成像系统响应曲线的多项式拟合效果图

Fig．６ Responsecurveofimagingsystem
withpolynomialfitting

由于成像系统的响应曲线均为非线性的连续函

数,可采用多项式函数拟合出该响应曲线.实验中,
依次利用３~５阶多项式进行曲线拟合,经比较后选

用效果较佳的３次多项式拟合,其拟合结果如图６
所示,用红色曲线表示.故可采用３次拟合的多项

式方程表示系统的响应曲线:

D(x)＝RX, (１７)
式中X为x的多次阵列,X＝[x３,x２,x,１]T;R为

１×４的系数方程R＝

１．８２６８×１０－７

－８．４０５８×１０－５

０．０１３０
０．０６５７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

.

因此,在同一外界环境下,对不同的被测物实现

高动态范围成像,可利用(１７)式的结果获得DMD
掩模的灰度与采集图像亮度之间的函数关系,有利

于DMD掩模精确地自适应调整.

５　结　　论

为突破普通数字相机动态范围的限制,在不改

变原图像探测器结构的情况下,设计了一套新型的

DMD相机,动态范围可提高至９６dB以上.同时,
结合该成像系统的结构及成像特征,引入加权函数

并采用最小二乘法等数学分析方法先后完成了

DMD的调光响应曲线以及CMOS图像探测器响应

曲线的标定,并在此基础上完成了DMD相机的响

应曲线的快速标定.最后,通过大量的实验证明了

DMD作为空间光调制器具有良好的线性度,根据

CMOS图像探测器的响应曲线函数可获得图像灰

度与输入辐照度的定量关系,并解算出DMD掩模

的灰度与采集图像亮度之间的函数关系,为实现

DMD掩模的自适应调整提供了重要依据.此外,
本文所提出的响应曲线标定方法将为其他基于空间

光调制器的计算成像系统的响应曲线标定提供重要

参考.
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