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摘要：针对传统的ＣＣＤ摄像系统自动调光方法在工程使用中存在的不足，提出了一种新的ＣＣＤ摄像系统的全自动调光

方法。该方法采用外触发电子快门和可变光阑相组合的方式进行调光，外触发电子快门调光为主，可变光阑调光为辅。

采用外触发方式实现ＣＣＤ摄像机的电子快门时间调节，由单片机控制电机调节可变光阑的通光口径，以使像面照度适

中。由图像目标区域的均值电平获得反馈控制量，从而实现最佳全自动调光。Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，与传统调光方法

相比，新型调光方法拍摄的图像更清晰，对比度更高，目标层次也更加明显，对应的直方图分布更宽广且更均匀，功率谱

幅值也更高，达到７．５ｄＢ以上，可满足现代ＣＣＤ摄像系统的最佳全自动调光要求。
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１　引　言

　　由于ＣＣＤ摄像机所具有的各种突出优点，从

发明至今它的发展速度惊人。近年来，ＣＣＤ摄像

机的应用已深入到各个领域，可以说是跨行业、跨

专业多方面应用的一种光电产品［１２］。在目标和

背景亮度变化比较大的环境下，ＣＣＤ摄像系统获

取的图像特别容易饱和，而且在观察目标时，焦距

的改变也会影响摄像机ＣＣＤ靶面上的光照度
［３］，

所以必须使用高性能的调光系统对ＣＣＤ摄像系

统进行调光，才能保证ＣＣＤ摄像系统的正常工

作。

ＣＣＤ摄像机的调光方式一般有３种：改变光

学系统的透过率、改变曝光时间和改变通光孔径。

传统的ＣＣＤ摄像机调光系统中，通常使用减光

片、变密度盘、电子快门和可变光阑进行调光［３５］。

减光片和变密度盘通过改变光学系统的透过率来

调整 ＣＣＤ 的曝光量，电子快门的原理是改变

ＣＣＤ的光积分时间（即改变曝光时间），可变光阑

通过改变通光孔径来实现调光。调光系统中调光

控制电路主要有开环控制和闭环控制两种，采用

闭环控制电路控制调光系统可以实现自动调光。

反馈控制量一般由平均电平、峰值电平或真有效

值反馈获得。反馈控制量的提取对调光效果影响

很大，针对不同的图像目标及背景情况，目前并没

有一个通用的最佳控制量提取算法。传统调光方

法一般是通过不断获取整场平均电平，然后与参

考电平相比较［６］，一旦差值超过所设定的范围，则

启动调光控制系统向减少差值的方向进行实时修

正。在图像目标整体亮度比较大的场合，峰值调

光法是一种行之有效的方法。真有效值可以实现

对各种非正弦复杂波形交流信号有效值的精密测

量。

本文采用外触发电子快门和可变光阑相组

合的方式对ＣＣＤ摄像系统进行调光，调光系统的

反馈控制量由图像目标区域的均值电平获得。实

验结果表明，该调光方法能够满足现代摄像系统

的高调光要求。

２　传统调光方法存在的不足

　　 传统调光方法中，减光片调光分档进行，调

节不连续、不灵活，且响应速度慢，中途换挡将丢

失目标。变密度盘调光系统存在机构复杂、调光

范围不够宽、驱动功率要求大等问题。ＣＣＤ摄像

机自身的电子调光一般不可控，效果不理想，无法

满足现代摄像系统的调光要求。

峰值电平代表图像中的亮点和噪音，在图像

目标亮度不太高或噪声干扰比较大的场合不适合

作为调光的反馈控制量。真有效值电路的设计十

分复杂，价格也十分昂贵。在某些特殊情况下，整

场平均电平不能使观察的目标在ＣＣＤ摄像机靶

面上照度值适中，因而达不到最佳的调光效果［６］，

如图１所示。在图１（ａ）和（ｂ）两种情况下，背景

占据了整个ＣＣＤ靶面的绝大部分，无论是亮背景

还是暗背景，积分结果都将以背景为主，目标的成

像照度很难达到最佳值。在图１（ｃ）情况下，虽然

目标面积很大，但由于局部区域的照度很高，其对

应的视频输出信号的幅值也很高，积分结果将影

响到目标的成像质量，无法实现最佳调光。

（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　（ｃ）

图１　目标与背景分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

３　外触发组合调光方法

　　 为解决传统调光方法中存在的不足，本文提

出了一种采用外触发电子快门和可变光阑相组合

的新型调光方法，简称外触发组合调光方法。下

面对外触发组合调光方法进行详细介绍。

ＣＣＤ摄像机调光系统要求调光范围宽、速度

快、灵活可靠、适应性强，以满足复杂环境下的调

光要求。摄像机输出的视频信号幅值反映了
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ＣＣＤ靶面上的受光情况。新型的ＣＣＤ摄像机的

多种型号中都带有外触发输入，允许外触发，曝光

时间可控。

基于上述原理和对调光系统的要求，外触发

组合调光系统采用外触发电子快门和可变光阑相

组合的方式，控制ＣＣＤ受光情况，使ＣＣＤ获得合

适的曝光量，实现最佳全自动调光。该系统采用

目标区域均值电平的方法获取反馈控制量，有效

地提高了不同背景下全自动调光系统的适应性。

外触发组合调光系统的组成框图如图２所示。

图２　调光系统组成框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

被观察目标的反射光通过光学镜头组及可变

光阑照射在ＣＣＤ摄像机靶面上，ＣＣＤ将光信号

转换成电信号，输出全视频信号。视频信号经过

处理电路进行一系列处理，得到视频数据并送入

单片机。单片机根据接收的视频数据获取反馈控

制量犝，并将犝 与存储在单片机中的调光参考电

平犝ｏ 进行比较，可编程逻辑器件ＣＰＬＤ根据比

较结果进行编程，对外触发电子快门和可变光阑

进行控制调节，最终实现ＣＣＤ摄像机的最佳全自

动调光。

４　实验及仿真

　　ＣＣＤ摄像机加外触发可以改变电子快门时

间，从而改变ＣＣＤ的曝光时间。外触发组合调光

系统使用ＳＯＮＹＸＣＥＳ５０型ＣＣＤ摄像机对室外

景物进行拍摄。ＸＣＥＳ５０型ＣＣＤ摄像机光积分

时序如图３所示，摄像机的正常快门速度是１／１００

～１／１００００ｓ，外 触 发 快 门 速 度 是 １／４～

１／１００００ｓ。外触发电子快门功能启用时，触发

脉冲上升沿有效，改变触发脉冲的宽度也就改变

了ＣＣＤ的有效积分时间。当外触发脉冲的宽度

达到１／３ｓ时，输出信号自动恢复为正常视频信

号。曝光结束后，视频信号在下一个ＶＤ输出。

图３　积分时序图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔ
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　　实际调试过程中发现，光阑不仅可以调整光

通量的大小，还可以屏蔽一些产生图像噪声的折

射和散射光线。当光阑的孔径开大时，视场边缘

的折射和散射光线传到摄像机的靶面上，就会形

成噪声，对目标图像产生干扰，降低图像的信噪

比；当光阑的孔径关小时，景深拉大，照片的清晰

度增加，但光阑的孔径小到一定程度时，光阑的非

线性特性就会造成图像不稳定，清晰度降低［７］。

拍摄运动目标时，外触发电子快门曝光时间过长

容易产生像移，造成图像模糊。因此，使用时应根

据实际情况设置可变光阑通光孔径的最大值、最

小值及外触发电子快门的最大曝光时间。

获取图像后，采用图像边缘检测算法提取图

像目标边缘［８］，用窗口圈定目标，计算目标窗口区

域的灰度均值，获取均值电平，由Δ犝＝犝－犝狅 改

变触发脉冲的宽度，调节ＣＣＤ曝光时间。设置误

差允许值Ａｌｌｏｗ，当Ａｌｌｏｗ≥｜Δ犝｜时开启外触发

电子快门脉冲调节系统进行调光，如果外触发电

子快门时间已达到所设置的限制值，但调光效果

尚未满足要求，则启动可变光阑调光系统调节光

阑的通光孔径，以使像面照度适中，达到最佳的全

自动调光要求。光阑由电机控制，外触发快门脉

冲的宽度和电机的转动由ＣＰＬＤ来精确控制，实

现外触发组合调光系统的精细调节。

以桥为目标对象进行拍摄，实验图像如图４

所示。其中，图４（ａ）是手动调节摄像机拍摄的图

像；图４（ｂ）是摄像机辅助以可变光阑进行调光拍

摄的图像；图４（ｃ）是外触发组合调光拍摄的图

像。可以看出，外触发组合调光方法拍摄的图像

图４（ｃ）比图４（ａ）、图４（ｂ）更清晰，层次对比也更

加明显。

（ａ）手动调光

（ａ）Ｍａｎｕａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｂ）可变光阑调光
（ｂ）Ｄｉａｐｈｒａｇｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｃ）组合调光
（ｃ）Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图４　实验图像

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

　　通过 Ｍａｔｌａｂ进行仿真计算，得到拍摄图像对

应的直方图和功率谱，如图５所示。直方图是衡

量在一个场景中亮区域和暗区域明度对比的尺

度，宽广的直方图分布代表较高的对比度，狭窄的

直方图分布代表较低的对比度。从直方图来看，

外触发组合调光方法拍摄的图像图４（ｃ）对应的

直方图５（ｃ）分布更宽广且更均匀，图像对比度高。

图像功率谱反映整个图像的性质，一般来说，

图像模糊使功率谱幅值衰减，噪声则使图像的功

率谱幅值成齿状增加。由式（１）得到图像阵列

犣犕×犖的功率谱犣ＰＳ，利用 Ｍａｔｌａｂ将图像的功率谱

以式（２）的形式表达出来，如图５（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所

示。

犣ＰＳ＝
｜ＦＦＴ２（犣）｜

２

犕×犖
， （１）

Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ＝ｌｏｇ（ＦＦＴｓｈｉｆｔ（犣ＰＳ））．（２）

从功率谱来看，外触发组合调光方法拍摄的

图像图４（ｃ）对应的功率谱图５（ｆ）的幅值更高，达

到７．５ｄＢ以上，谱图也更平滑，没有明显的齿状增

加，图像清晰且噪声得到了很好的抑制。
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（ａ）图４（ａ）的直方图

（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ４（ａ）

（ｂ）图４（ｂ）的直方图

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ４（ｂ）

（ｃ）图４（ｃ）的直方图

（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ４（ｃ）

（ｄ）图４（ａ）的功率谱

（ｄ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４（ａ）

（ｅ）图４（ｂ）的功率谱

（ｅ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４（ｂ）

（ｆ）图４（ｃ）的功率谱

（ｆ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４（ｃ）

图５　实验图像对应的直方图和功率谱

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

　　由以上分析可以得出：采用外触发电子快门

和可变光阑相组合的调光方法对ＣＣＤ摄像系统

进行调光，拍摄的图像更清晰，对比度更高，目标

层次更加明显，噪声也得到了抑制。而且，外触发

组合调光方法调光过程中像面变化平稳，调光速

度快，调光系统灵活且性能可靠。

５　结　论

　　本文采用外触发方式实现ＣＣＤ摄像机的电

子快门时间调节，由单片机控制电机调节可变光

阑的通光口径，使像面获得了合适的照度。外触

发电子快门调光为主，可变光阑调光为辅，克服了

单纯使用摄像机自动电子快门和可变光阑调光的

不足。反馈控制量由图像目标区域的均值电平获

得，有效地提高了不同背景下被观察目标调光的

适应性。由ＣＰＬＤ编程实现对外触发电子快门

和可变光阑的精确控制。Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，
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与手动调节和摄像机辅助以可变光阑调光拍摄的

图像相比，外触发组合调光方法调光拍摄的图像

对应的直方图分布更宽广且更均匀，功率谱幅值

可达到７．５ｄＢ以上，谱图也更平滑，没有明显的

齿状增加。其图像更清晰，对比度更高，目标层次

更加明显，噪声也得到了有效抑制。

外触发电子快门和可变光阑的组合调光方法

调光范围宽，响应速度快，执行机构简单，要求的

驱动功率小，系统性能可靠，可满足现代ＣＣＤ摄

像系统的最佳全自动调光要求。
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