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摘 要院 基于融合多幅低动态图像来获取高动态图像的过程中，传统方法中低动态图像获取时对曝

光时间选取的策略简单，使拍摄的多幅图像信息冗余较多，严重影响融合效率。提出了一种基于局部

信息熵最大准则的多曝光控制方法。讨论了低动态场景图像信息熵与曝光时间的关系，得出了低动态

范围场景的图像信息熵随曝光时间的增加呈现先增加后减小的规律，并在某个曝光时间处信息熵最

大。对于高动态场景，首先，利用图像平均灰度响应与曝光时间的近似线性关系确定场景的曝光时间

范围；然后，根据图像直方图将高动态场景分成若干个低动态范围场景区域；最后，以信息熵最大为

优化目标，设计一维搜索算法，搜索各个低动态范围区域的最优曝光时间，直到所有区域都搜索到最

优曝光时间。此方法将场景的局部信息熵与曝光时间联系起来，能针对不同的区域进行曝光时间优

化，目的性强，有效地避免了传统曝光控制中的缺点，实验证明：用该方法获取的图像进行融合获得

了良好的效果。
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Abstract: In the process of obtaining high dynamic range (HDR) image using the fusion of multiple shot

images, the selection of exposure time in traditional method is blind, which makes the image information

redundant and thus affects the fusion efficiency. In this paper, a method of multi鄄exposure control based

on maximum local information entropy was proposed. The relationship between information entropy and

exposure time of low dynamic scene was discussed. It was concluded that the image information entropy

of a low dynamic range scene increased first and then decreased with the increase of exposure time. And

information entropy achieved the maximum at a certain exposure time. For a high dynamic range scene,
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0 引 言

自 然 场 景 中 景 物 亮 度 的 动 态 范 围 很 大 袁 可 达

160 dB[1]遥 而 现 有 的 CCD 和 CMOS 图 像 传 感 器 动 态

响 应 范 围 较 小 袁 远 小 于 人 眼 的 100~120 dB遥 因 此 袁 在

拍 摄 一 些 动 态 范 围 很 大 的 场 景 时 袁 场 景 的 亮 度 差 异

远 远 超 过 感 光 元 件 的 可 探 测 宽 度 袁 针 对 此 问 题 袁 研 究

人 员 [2-3] 设 计 了 能 自 动 调 节 动 态 范 围 的 成 像 系 统 袁 然

而 硬 件 成 本 较 高 袁 在 某 种 程 度 上 限 制 了 其 发 展 与 应

用 遥 除 了 通 过 硬 件 获 取 高 动 态 图 像 外 袁 也 可 通 过 融 合

不 同 曝 光 条 件 下 拍 摄 的 多 幅 低 动 态 图 像 袁 来 获 取 高

动 态 图 像 遥 多 曝 光 控 制 是 指 以 人 的 主 观 视 觉 感 受 为

依 据 袁 通 过 控 制 曝 光 量 来 获 取 一 组 不 同 曝 光 条 件 下

的 图 像 袁 为 高 动 态 融 合 提 供 必 要 的 基 础 遥 这 种 曝 光 控

制 方 法 中 的 每 次 曝 光 都 是 针 对 场 景 中 的 某 一 区 域 进

行 最 优 曝 光 袁 得 到 几 幅 曝 光 量 不 同 的 图 像 遥

很 多 学 者 利 用 多 幅 图 像 融 合 来 获 取 高 动 态 图

像 [4-5]袁 但 在 多 幅 图 像 的 拍 摄 过 程 中 袁 如 果 盲 目 地 选

取 曝 光 量 袁 会 使 获 取 的 多 幅 图 像 存 在 信 息 冗 余 袁 降 低

高 动 态 成 像 系 统 的 效 率 遥 学 者 Piao 等 [6] 通 过 调 整 曝

光 量 使 图 像 灰 度 均 值 处 于 输 出 系 统 的 中 间 值 范 围 时

获 取 一 张 图 像 袁 再 次 调 整 曝 光 量 袁 当 亮 区 的 最 大 值 和

暗 区 的 最 小 值 也 都 处 于 这 一 范 围 之 内 时 再 获 取 两 张

图 像 袁 最 后 将 这 三 张 图 像 融 合 得 到 高 动 态 图 像 遥 学 者

Vuong 等 [7] 通 过 比 较 图 像 灰 度 均 值 和 中 间 值 的 大 小

关 系 来 判 断 图 像 的 曝 光 情 况 袁 然 后 根 据 曝 光 情 况 进

行 多 次 曝 光 袁 最 后 将 多 次 曝 光 获 取 的 图 像 进 行 融 合

来 得 到 高 动 态 图 像 遥 Pourreza 等 [8] 提 出 了 先 由 相 机 自

动 曝 光 获 取 一 幅 最 优 图 像 袁 其 曝 光 量 为 m曰 再 通 过 像

素 聚 类 及 局 部 信 息 熵 等 信 息 来 决 定 曝 光 增 量 袁 获 取

曝 光 量 为 m+n 和 m-n 的 两 幅 图 像 袁 最 后 将 三 幅 图 像

融 合 来 得 到 高 动 态 图 像 遥 Huang 等 [9] 也 采 用 了 类 似 的

方 法 得 到 了 不 错 的 结 果 袁 实 验 还 表 明 袁 仅 用 三 幅 低 动

态 图 像 即 可 得 到 高 质 量 的 高 动 态 图 像 遥 Hirakawa 等 [10]

从 概 率 论 的 角 度 袁 描 述 了 如 何 利 用 光 子 到 达 靶 面 的

统 计 结 果 进 行 曝 光 控 制 以 使 图 像 信 息 量 最 大 来 获 取

高 动 态 图 像 袁 取 得 了 较 好 效 果 遥 Vallikumari 等 [11] 通 过

改 变 曝 光 时 间 袁 检 测 图 像 灰 度 值 的 改 变 量 和 曝 光 时

间 的 改 变 量 之 间 的 关 系 袁 从 而 判 断 图 像 中 灰 度 值 靠

近 255 的 区 域 是 曝 光 过 度 还 是 均 匀 反 射 面 袁 然 后 根

据 判 断 结 果 选 择 曝 光 量 袁最 后 进 行 图 像 融 合 遥 Steffen[12]

通 过 分 析 图 像 的 直 方 图 袁计 算 使 图 像 中 亮 点 和 暗 点 数

量 小 于 一 定 阈 值 时 的 曝 光 时 间 袁 最 后 将 多 幅 图 像 融

合 得 到 高 动 态 图 像 袁 但 该 方 法 中 对 亮 点 和 暗 点 的 定 义

不 明 确 袁 阈 值 的 选 取 也 有 一 定 的 盲 目 性 袁 并 且 不 考 虑

亮 区 与 暗 区 以 外 区 域 的 直 方 图 分 布 袁 可 能 会 导 致 整 体

图 像 偏 暗 或 偏 亮 遥 以 上 方 法 从 不 同 的 角 度 实 现 了 自 动

曝 光 袁 最 终 获 取 高 动 态 图 像 曰 但 如 果 场 景 的 动 态 范 围

很 大 时 袁 此 类 方 法 将 失 去 其 有 效 性 遥

文 中 通 过 分 析 低 动 态 场 景 图 像 信 息 熵 与 曝 光 时

间 的 关 系 袁 得 出 了 图 像 信 息 熵 随 着 曝 光 时 间 的 增 加 会

呈 现 先 增 加 后 减 小 的 结 论 遥 提 出 了 一 种 基 于 局 部 信 息

熵 最 大 准 则 的 多 曝 光 控 制 方 法 遥 首 先 根 据 图 像 的 直 方

图 将 图 像 分 为 若 干 个 亮 度 不 同 的 区 域 曰 然 后 针 对 不 同

的 区 域 袁 利 用 一 维 搜 索 的 方 法 寻 找 图 像 信 息 熵 最 大 时

对 应 的 曝 光 时 间 袁 即 可 认 为 是 最 优 曝 光 时 间 遥

1 低动态场景图像信息熵与曝光时间关系

分析

在 实 际 的 曝 光 过 程 中 袁 传 统 的 自 动 曝 光 控 制 方

法 很 难 确 定 一 个 最 优 的 曝 光 值 袁 同 时 也 没 有 相 关 的

理 论 支 撑 遥 然 而 对 一 个 低 动 态 场 景 做 一 系 列 的 曝 光

firstly, the range of exposure time was determined by using the approximate linear relationship between

the gray level of the image and the exposure time. Secondly, the high dynamic range scene was divided

into several low dynamic range (LDR) regions by using the histogram of the image. At last, the optimal

exposure time of each region was searched. The method combined the local information entropy with the

exposure time, which maked different exposure to different regions and avoided the shortcomings of the

traditional exposure control effectively. Experimental results show that the image obtained with the

proposed method has a good effect.

Key words: auto鄄exposure control; HDR imaging; information entropy; one鄄dimensional search
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后 袁 可 以 发 现 袁 图 像 的 信 息 熵 与 曝 光 时 间 存 在 一 定 的

数 学 关 系 袁 也 就 是 说 袁 当 曝 光 时 间 的 选 取 最 佳 时 袁 得

到 的 图 像 信 息 熵 最 大 遥 首 先 袁 从 定 量 的 角 度 观 察 图 像

信 息 熵 与 曝 光 时 间 的 关 系 袁 随 意 选 取 一 个 场 景 袁 并 以

不 同 的 曝 光 时 间 进 行 曝 光 袁 会 得 到 一 系 列 图 像 袁 进 而

计 算 图 像 的 信 息 熵 袁 得 到 的 图 像 信 息 熵 与 曝 光 时 间

的 关 系 曲 线 如 图 1 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 随 着 曝 光

时 间 的 增 加 图 像 信 息 熵 呈 现 先 增 加 后 减 小 的 规 律 袁

信 息 熵 在 最 优 曝 光 时 间 取 得 最 大 值 遥

图 1 图 像 信 息 熵 与 曝 光 时 间 的 关 系

Fig.1 Relationship between image information entropy and exposure time

为 了 更 加 严 谨 地 说 明 信 息 熵 与 曝 光 时 间 的 关

系 袁 取 一 幅 m伊n 大 小 的 图 像 袁 若 图 像 中 所 有 像 素 均

匀 分 布 时 信 息 熵 最 大 遥 在 此 情 况 下 袁 每 个 灰 度 级 k 出

现 的 概 率 pk 是 相 同 的 袁 即

p1=p2=K=pk=
mn/k
mn

= 1
k

(1)

图 像 的 最 大 信 息 熵 可 由 下 式 求 得 院

Emax=-移pilog(pi) (2)

对 于 用 8 Bits 数 据 表 示 的 图 像 袁 图 像 的 最 大 信

息 熵 为 Emax=log(256)=8遥 由 此 式 计 算 得 到 的 最 大 信

息 熵 是 在 一 个 理 想 情 况 下 得 到 的 袁 显 然 在 一 个 真 实

场 景 中 所 有 的 灰 度 级 不 可 能 均 匀 分 布 遥

图 像 直 方 图 表 示 对 各 灰 度 级 出 现 频 次 的 统 计 结

果 袁 曝 光 时 间 的 改 变 也 会 带 来 图 像 直 方 图 的 改 变 袁 而

图 像 的 信 息 熵 与 各 灰 度 级 出 现 的 频 次 直 接 相 关 袁 因

此 袁 曝 光 时 间 的 改 变 会 带 来 图 像 信 息 熵 的 改 变 遥 对 于

一 个 低 动 态 场 景 区 域 袁 若 曝 光 时 间 较 短 袁 图 像 中 某 些

像 素 截 止 袁 其 直 方 图 主 要 集 中 在 左 侧 袁 如 图 2(a) 所 示 袁

此 时 图 像 信 息 熵 会 随 着 曝 光 时 间 的 增 加 而 增 加 曰 当 曝

光 时 间 增 加 时 袁 灰 度 范 围 随 之 扩 大 袁 直 到 整 个 场 景 区

域 都 在 灰 度 范 围 之 内 袁 如 图 2(b) 所 示 曰 继 续 增 加 曝 光

时 间 袁 直 方 图 中 灰 度 范 围 继 续 扩 大 袁 此 时 场 景 中 最 亮

的 点 所 对 应 的 灰 度 已 接 近 饱 和 值 袁 如 图 2(c) 所 示 袁 但

此 过 程 中 袁 信 息 熵 保 持 不 变 曰 若 再 增 加 曝 光 时 间 袁 图 像

中 会 出 现 像 素 饱 和 的 情 况 袁 此 时 信 息 熵 会 随 着 曝 光 时

间 增 加 而 减 小 袁 如 图 2(d) 所 示 遥 下 面 将 作 详 细 说 明 遥

图 2 同 一 场 景 在 不 同 曝 光 时 间 下 的 直 方 图 分 布

Fig.2 Histogram of a scene in different exposure time

定 义 Pi=Ni/N袁 其 中 i 为 灰 度 级 袁Ni 和 N 为 图 像

中 灰 度 值 为 i 的 像 素 数 以 及 图 像 的 总 像 素 数 遥 假 设

在 T=tS 时 刻 袁 图 像 f1 的 信 息 熵 为 EN1=-移 iPilogPi袁 当

增 加 曝 光 时 间 时 袁 图 像 f2 的 信 息 熵 变 为 EN2袁 由 于 f2

中 出 现 了 f1 中 没 有 的 灰 度 值 袁 则 EN2=-移 jPjlogPj=

-(移 j忆Pj忆logPj忆+移 i忆Pi忆logPi忆)袁 其 中 EN2 的 Pi忆 所 对 应 的

灰 度 值 为 EN1 中 的 Pi 所 对 应 的 灰 度 值 经 过 增 加 曝 光

时 间 得 到 的 袁 灰 度 值 虽 然 改 变 袁 但 其 在 总 像 素 中 所 占

的 比 例 不 变 袁 因 此 -移 iPilogPi=-移 i忆Pi忆logPi忆曰 而 EN2 中

的 Pj忆 所 对 应 的 灰 度 值 是 f1 中 原 来 某 些 曝 光 截 止 的 像

素 通 过 增 加 曝 光 时 间 得 到 的 遥 则 可 以 知 道 EN2跃EN1袁

即 在 T=tS 时 刻 增 加 曝 光 时 间 袁 信 息 熵 增 加 遥 同 理 也 可

知 道 在 T=tL 时 刻 增 加 曝 光 时 间 袁 信 息 熵 减 小 遥 而 曝

光 时 间 在 区 间 [tM1袁tM2] 时 袁 增 加 曝 光 时 间 只 会 带 来 灰

度 级 的 改 变 袁 新 灰 度 值 与 原 始 灰 度 值 在 总 像 素 中 所

占 的 比 例 相 同 袁 则 信 息 熵 不 变 遥

通 过 上 述 推 理 可 以 得 出 低 动 态 范 围 场 景 图 像 的

最 大 信 息 熵 是 存 在 的 袁 并 且 图 像 信 息 熵 随 着 曝 光 时

间 的 增 加 呈 现 先 增 加 后 减 少 的 趋 势 遥 然 而 袁 由 于 不 同

场 景 的 图 像 信 息 熵 与 曝 光 时 间 的 关 系 曲 线 不 尽 相

同 袁 很 难 从 表 达 式 的 角 度 进 行 最 优 化 求 解 遥 因 此 袁 文

中 用 一 维 搜 索 的 方 法 找 出 图 像 最 大 信 息 熵 对 应 的 最

优 曝 光 时 间 遥
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2 基于局部信息熵最大的曝光控制

由 于 高 动 态 场 景 中 不 同 位 置 的 亮 度 差 异 较 大 袁

一 个 确 定 的 曝 光 时 间 可 能 只 使 得 场 景 中 的 某 一 区 域

曝 光 良 好 遥 例 如 在 曝 光 时 间 较 短 时 袁 场 景 中 亮 区 在 图

像 中 得 到 较 好 表 达 袁 而 暗 区 曝 光 不 足 袁 甚 至 曝 光 截

止 袁 图 像 整 体 偏 暗 曰 而 当 曝 光 时 间 较 长 时 袁 场 景 中 暗

区 在 图 像 中 得 到 较 好 表 达 袁 而 亮 区 则 会 曝 光 饱 和 袁 图

像 整 体 偏 亮 遥 因 此 袁 需 要 针 对 场 景 中 的 不 同 亮 度 区

域 袁 选 择 适 合 该 区 域 的 最 佳 曝 光 时 间 遥 文 中 首 先 确 定

一 个 高 动 态 场 景 的 曝 光 时 间 范 围 曰 然 后 利 用 图 像 直

方 图 对 图 像 不 同 亮 度 区 域 进 行 分 割 曰 最 后 针 对 不 同

亮 度 区 域 利 用 信 息 熵 最 大 准 则 在 曝 光 时 间 范 围 中 搜

索 最 优 曝 光 时 间 遥

2.1 曝光时间范围确定

对 于 一 个 真 实 场 景 袁 若 曝 光 时 间 较 短 袁 则 图 像 整

体 偏 暗 曰 若 曝 光 时 间 较 长 袁 则 图 像 整 体 偏 亮 袁 因 此 袁 可

以 通 过 度 量 整 幅 图 像 的 平 均 灰 度 来 确 定 曝 光 时 间 区

域 遥 对 于 CCD 和 CMOS 图 像 传 感 器 袁 图 像 的 灰 度 响

应 值 与 曝 光 时 间 在 一 定 范 围 内 呈 近 似 线 性 关 系 袁 因

此 袁 可 以 通 过 当 前 图 像 平 均 灰 度 Icur尧 当 前 曝 光 时 间

Tcur 和 目 标 平 均 灰 度 Itar 来 确 定 目 标 曝 光 时 间 Ttar袁 如

公 式 (3) 所 示 院

Ttar=
Tcur窑Itar
Icur

(3)

首 先 袁 经 验 选 取 曝 光 时 间 T 获 取 一 幅 图 像 袁 求 其

平 均 灰 度 I遥 其 次 袁 确 定 图 像 的 两 个 目 标 平 均 灰 度 Imin

和 Imax袁 令 其 对 应 的 曝 光 时 间 Imin 和 Imax 所 构 成 的 区 间

为 曝 光 时 间 范 围 遥 其 中 袁Imin 和 Imax 可 由 公 式 (3) 求 出 遥

若 Imin 和 Imax 所 获 取 图 像 的 实 际 平 均 灰 度 与 目 标 平

均 灰 度 的 差 异 较 大 袁 可 以 将 所 求 的 Imin 和 Imax 代 入 公

式 (3) 迭 代 更 新 Imin 和 Imax遥

2.2 基于直方图的区域分割

用 低 动 态 范 围 相 机 拍 摄 高 动 态 场 景 时 所 得 到 图

像 的 直 方 图 具 有 一 定 的 规 律 遥 场 景 中 不 同 亮 度 区 域

在 直 方 图 中 以 野 峰 冶 的 形 式 体 现 出 来 袁 如 图 3 所 示 袁 天

空 区 域 对 应 直 方 图 右 侧 的 峰 袁 而 城 堡 区 域 则 对 应 直

方 图 左 侧 的 峰 曰 因 此 可 以 根 据 直 方 图 中 峰 的 分 布 将

原 图 大 致 分 为 几 个 不 同 的 区 域 袁 以 对 应 于 原 始 场 景

中 的 暗 区 和 亮 区 遥

图 3 原 始 图 像 和 对 应 的 直 方 图

Fig.3 Original image and corresponding histogram

图 3 所 示 的 直 方 图 中 有 4 个 峰 袁 分 别 代 表 亮 度

不 同 的 4 个 区 域 遥 若 将 各 峰 所 对 应 的 区 域 提 取 出 来

可 以 得 到 如 图 4 所 示 的 结 果 袁 其 中 各 峰 所 对 应 的 图

像 内 容 如 图 5 所 示 遥 可 以 看 出 袁 灰 度 值 接 近 的 像 素 被

分 在 同 一 区 域 袁 也 就 是 说 袁 该 操 作 将 高 动 态 场 景 分 成

了 多 个 低 动 态 范 围 场 景 遥

图 4 图 像 直 方 图 中 不 同 峰 对 应 的 图 像 中 不 同 区 域

Fig.4 Different regions corresponding to different peaks in histogram

图 5 图 像 直 方 图 中 不 同 峰 对 应 的 图 像 区 域

Fig.5 Image regions corresponding to different peaks in histogram

2.3 最优曝光时间搜索

黄 金 分 割 法 是 用 于 区 间 [a袁b] 上 任 意 函 数 求 极
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值 的 问 题 袁 对 函 数 除 了 要 求 野 单 峰 冶 外 不 作 其 他 要 求 遥

针 对 低 动 态 范 围 图 像 信 息 熵 随 曝 光 时 间 的 增 加 呈 先

增 加 后 减 少 的 情 况 袁 利 用 黄 金 分 割 法 寻 找 曝 光 时 间

最 优 值 是 一 个 很 好 的 选 择 遥 黄 金 分 割 法 是 建 立 在 区

间 消 去 法 原 理 基 础 上 的 试 探 方 法 袁 即 在 搜 索 区 间 [a袁b]

内 适 当 插 入 两 点 a1尧a2袁 并 计 算 其 函 数 值 袁a1 和 a2 将

区 间 分 成 三 段 袁 应 用 函 数 的 单 峰 性 质 袁 通 过 函 数 值 大

小 的 比 较 袁 删 去 其 中 一 段 袁 使 搜 索 区 域 得 以 缩 小 遥 然

后 再 在 保 留 下 来 的 区 间 上 做 同 样 的 处 理 袁 如 此 迭 代

下 去 袁 使 搜 索 区 间 无 限 缩 小 袁 通 过 不 断 逼 近 以 得 到 极

值 的 数 值 近 似 解 遥

记 图 像 信 息 熵 为 f(x)袁 其 在 曝 光 时 间 的 区 域 [t1袁t2]

上 存 在 极 大 值 袁 令 其 极 大 值 为 f*袁 在 对 图 像 进 行 曝 光

估 计 之 前 袁 首 先 对 场 景 连 续 两 次 曝 光 袁 即 在 区 间 上

选 取 两 个 插 入 点 x1 和 x2袁 且 t1约x1约x2约t2袁 然 后 计 算 插

入 点 处 图 像 的 信 息 熵 f(x1) 和 f(x2)遥 若 f(x1)约f(x2)袁 则

f*沂[x1袁t2]袁 因 此 保 留 [x1袁t2]袁 去 掉 [t1袁x1]曰 若 f(x1)跃f(x2)袁

则 f*沂[t1袁x2]袁 因 此 保 留 [t1袁x2]袁 去 掉 [x2袁t2]曰 若 f(x1)=f(x2)袁

则 f*沂[x1袁x2]袁 因 此 去 掉 [t1袁x1] 及 [x2袁t2]遥 如 此 循 环 操

作 袁 当 时 间 节 点 t1 和 t2 的 差 异 小 于 一 定 的 阈 值 时 袁

可 以 认 为 区 间 内 任 意 曝 光 时 间 对 应 的 熵 值 为 最 大

信 息 熵 袁曝 光 时 间 为 最 优 曝 光 时 间 遥 在 每 一 次 判 断 中 袁

x1袁x2 的 选 取 也 会 对 算 法 的 效 率 产 生 一 定 的 影 响 袁 为

了 使 x1袁x2 在 [t1袁t2] 上 对 称 袁 文 中 选 取 x1=t1+ (t2-t1)袁

x2=t1+(1- )(t2-t1)遥 具 体 的 算 法 流 程 如 图 6 所 示 遥

图 6 一 维 搜 索 算 法 流 程 图

Fig.6 Flow chart of the one dimensional search algorithm

2.4 算法流程

该 算 法 中 需 对 分 区 得 到 的 每 个 区 域 进 行 最 优 曝

光 计 算 袁 因 此 袁 首 先 需 要 确 定 t1尧t2袁 确 保 每 个 区 域 的

最 优 曝 光 时 间 都 在 [t1袁t2] 之 间 遥 然 后 用 (t1+t2)/3 作 为

曝 光 时 间 对 场 景 曝 光 来 进 行 分 区 袁 最 后 利 用 上 述 搜

索 算 法 分 别 对 每 个 区 域 进 行 最 优 曝 光 时 间 计 算 遥 具

体 算 法 步 骤 为 院

(1) 依 据 公 式 (3) 确 定 场 景 的 曝 光 时 间 范 围 [t1袁t2]袁

一 般 情 况 下 袁 可 选 择 短 曝 光 时 间 t1 使 图 像 的 灰 度 均

值 在 50 左 右 袁 长 曝 光 时 间 t2 使 图 像 的 灰 度 均 值 在

200 左 右 遥

(2) 以 (t1+t2)/3 为 曝 光 时 间 对 场 景 进 行 再 次 曝 光 袁

然 后 利 用 其 直 方 图 对 图 像 进 行 分 区 袁 将 分 得 的 区

域 按 亮 度 从 大 到 小 排 序 为 R1尧R2尧R3 ( 假 设 图 像 可 分

为 3 个 区 域 )遥

(3) 以 图 像 信 息 熵 为 度 量 标 准 袁 按 照 上 述 的 一 维

搜 索 方 法 在 [t1袁t2] 之 间 寻 找 R1 的 最 优 曝 光 时 间 tR1曰

再 在 [tR1袁t2] 之 间 寻 找 R2 的 最 优 曝 光 时 间 tR2曰 最 后 在

[tR2袁t2] 之 间 寻 找 R3 的 最 优 曝 光 时 间 遥

3 实验结果与参数分析

3.1 实验结果

实 验 采 用 了 CY-DB752 系 列 相 机 对 一 个 高 动 态

场 景 进 行 自 动 曝 光 袁 设 自 由 参 数 =0.4尧 =1.5遥 根 据

2.3 节 中 的 实 验 步 骤 袁 首 先 确 定 曝 光 时 间 区 域 为

[0.5 ms袁50 ms]曰 其 次 袁 将 曝 光 时 间 设 为 17 ms袁 获 取

一 幅 图 像 后 利 用 直 方 图 进 行 分 区 袁 可 将 原 始 场 景 分

为 4 个 低 动 态 范 围 场 景 曰 最 后 袁 利 用 一 维 搜 索 方 法 获

取 各 区 域 的 最 优 曝 光 时 间 袁 得 到 四 幅 图 像 袁 如 图 7 所

图 7 不 同 区 域 在 最 优 曝 光 时 的 图 像

Fig.7 Images of different regions in their optimal exposure time
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示 遥 其 中 框 内 的 区 域 为 相 应 最 优 曝 光 时 间 所 获 取 的

场 景 图 像 效 果 袁 可 以 看 出 院 各 个 区 域 都 在 相 应 的 最 优

曝 光 时 间 下 得 到 了 很 好 的 表 达 遥 在 此 实 验 过 程 中 袁 总

曝 光 次 数 为 76袁 总 曝 光 时 间 为 2.3 s遥

该 实 验 采 用 了 参 考 文 献 [4] 中 的 高 动 态 图 像 融

合 算 法 将 上 述 获 取 的 低 动 态 范 围 图 像 进 行 融 合 袁 可

以 得 到 高 动 态 范 围 图 像 袁 如 图 8 所 示 遥 可 以 看 出 袁 该

图 像 很 好 地 表 达 了 场 景 的 全 部 信 息 遥

图 8 融 合 后 的 高 动 态 图 像

Fig.8 Fused high dynamic range image

为 了 说 明 文 中 算 法 的 优 越 性 袁 文 中 将 提 出 的 控

制 方 法 与 参 考 文 献 [6] 和 [8] 中 的 曝 光 控 制 方 法 进 行

比 较 袁 同 样 利 用 参 考 文 献 [4] 中 的 融 合 方 法 将 对 比 算

法 获 取 的 多 幅 图 像 进 行 融 合 袁 通 过 观 察 获 取 的 多 幅

低 动 态 范 围 图 像 和 融 合 后 的 高 动 态 范 围 图 像 来 比 较

算 法 的 性 能 遥 图 9(a) 和 图 10(a) 分 别 为 参 考 文 献 [6] 和

[8] 中 相 机 控 制 方 法 对 同 一 场 景 获 取 的 多 幅 低 动 态

图 9 参 考 文 献 [6]方 法 获 取 的 低 动 态 图 像 (a)和 融 合 后 的 高 动 态 图 像 (b)

Fig.9 LDR images obtained with method of Ref.[6] (a) and

the fused HDR image(b)

范 围 图 像 遥 可 以 看 出 袁 在 不 同 的 图 像 中 袁 不 同 的 场 景

区 域 得 到 了 较 好 的 表 达 袁 但 在 图 9(b) 中 可 以 看 出 院 融

合 后 的 图 像 偏 暗 袁 这 是 由 于 参 考 文 献 [6] 中 算 法 是 从

像 素 角 度 进 行 曝 光 控 制 袁 而 不 是 从 场 景 区 域 的 角 度 袁

从 像 素 的 角 度 进 行 曝 光 控 制 必 然 会 使 算 法 受 场 景 特

殊 性 以 及 噪 声 的 影 响 较 大 袁 因 此 造 成 融 合 后 的 高 动

态 图 像 整 体 偏 暗 遥 参 考 文 献 [8] 中 使 用 了 K-means 算

法 将 场 景 强 制 分 为 3 个 区 域 袁 从 图 10(a) 中 可 以 看

出 袁 场 景 左 上 角 和 右 部 区 域 被 分 在 了 同 一 个 区 域 袁 而

真 实 场 景 中 这 两 个 区 域 亮 度 相 差 较 大 袁 这 样 会 造 成

该 区 域 对 比 度 压 缩 袁 如 图 10(b) 所 示 遥 文 中 算 法 将 场

景 根 据 不 同 亮 度 分 成 了 4 个 区 域 袁 如 图 7 所 示 袁 对 不

同 区 域 进 行 曝 光 可 以 保 留 各 场 景 区 域 内 的 全 部 信

息 袁 使 融 合 后 的 图 像 效 果 最 佳 袁 如 图 8 所 示 遥 通 过 对

比 可 以 看 出 袁 文 中 曝 光 控 制 方 法 优 于 其 他 两 种 方 法 遥

图 10 参 考 文 献 [8]方 法 获 取 的 低 动 态 图 像 (a)和 融 合 后 的 高 动 态 图 像 (b)

Fig.10 LDR images obtained with method of Ref.[8] (a) and

the fused HDR image(b)

3.2 参数分析

文 中 涉 及 到 的 自 由 参 数 有 和 袁 分 别 控 制 插

入 曝 光 时 间 的 位 置 和 时 间 节 点 差 阈 值 遥 算 法 在 执 行

的 过 程 中 袁 和 的 选 取 会 对 实 验 结 果 产 生 一 定 的

影 响 袁 该 实 验 分 析 了 和 的 选 取 和 获 取 最 优 曝 光

图 像 时 所 用 的 总 曝 光 时 间 及 总 次 数 以 及 融 合 后 图 像

信 息 熵 的 关 系 袁 关 系 结 果 如 图 11 所 示 遥 从 图 11(a)~

(d) 中 可 以 看 出 院 在 一 定 范 围 内 袁 随 着 和 的 增 大 袁

总 曝 光 时 间 和 总 曝 光 次 数 都 呈 现 减 小 的 趋 势 袁 这 说
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明 增 大 和 可 以 提 高 算 法 的 运 算 效 率 曰 图 11(e) 表

明 院 的 增 大 对 融 合 后 图 像 的 信 息 熵 影 响 不 大 袁 说 明

该 算 法 最 终 会 获 取 曝 光 时 间 的 最 优 值 曰 从 图 11(f) 可 以

看 出 院 当 的 取 值 小 于 1.5 时 袁 融 合 后 图 像 的 信 息 熵 随

的 增 大 基 本 保 持 不 变 袁 而 当 大 于 1.5 时 袁 融 合 后 图

像 的 质 量 明 显 降 低 袁 这 是 由 于 时 间 节 点 差 阈 值 较 大

时 袁 获 取 的 原 始 图 像 质 量 较 低 造 成 的 遥 综 上 所 述 袁 同 时

考 虑 曝 光 质 量 和 算 法 收 敛 效 率 袁 选 择 =0.4袁 =1.5遥

图 11 最 优 曝 光 时 的 总 曝 光 时 间 尧 总 曝 光 次 数 以 及 融 合 后 图 像

信 息 熵 与 和 的 关 系 曲 线

Fig.11 Relation curves among exposure time, count and entropy

with ,

4 结 论

文 中 提 出 了 一 种 基 于 区 域 信 息 熵 最 大 准 则 的 多

曝 光 控 制 方 法 袁 首 先 分 析 了 低 动 态 范 围 场 景 图 像 信

息 熵 与 曝 光 时 间 的 关 系 袁 利 用 直 方 图 特 性 将 图 像 分

为 不 同 的 区 域 袁 再 针 对 不 同 区 域 袁 设 计 了 一 维 搜 索 的

算 法 袁 以 寻 找 各 区 域 的 图 像 信 息 熵 最 大 时 对 应 的 曝

光 时 间 袁 即 为 最 优 曝 光 时 间 遥 该 算 法 在 低 帧 频 成 像 系

统 (25 fps) 中 会 有 较 高 的 时 间 成 本 袁 但 在 高 帧 频 成 像

系 统 (>1 000 fps) 中 袁 其 高 动 态 成 像 优 势 将 得 到 体 现 遥

在 未 来 的 工 作 中 袁 将 把 此 算 法 移 植 到 基 于

NOIL2SM1300A-D 传 感 器 的 高 帧 频 成 像 系 统 中 袁 实

现 多 曝 光 控 制 的 全 自 主 化 袁 这 对 未 来 的 高 动 态 成 像

系 统 设 计 有 极 其 重 要 的 意 义 遥
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