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摘　要：针对机载光电平台可见光摄像机在执行任务时所面临的场景多样性的特点，对现有调光方法进行了

研究，提出一种灰度平均值与区域信息熵相结合的调光方法。方法分为３个步骤，首先是灰度平均值法初调，

获得大致清晰的图像；其次是地面人员提取感兴趣目标区域；最后是目标区域内利用信息熵法进行调光。实

验结果表明，利用此方法可以获得亮度合适、目标区域清晰的图像，同时此方法具备较好的场景适应性，能够

满足机载光电平台可见光摄像机的使用需求。
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１　引　　言

机载光电平台中可见光摄像机在执行任务
时，由于季节、天气、太阳高角和景物特征的不同，

入射光强度变化很大［１］，如果曝光时间和光阑大
小固定的话，则在许多场景下会出现曝光过度和
曝光不足的问题。因此，机载光电平台可见光摄
像系统必须具备自动调节曝光量的能力，这样才
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能适应光强变化较大的环境。

目前较常见的调光技术主要分为两类：基于

ＣＣＤ电压的调光方法和基于数字图像的方法。

常见的基于ＣＣＤ电压的方法有整场积分法、

峰值法和真有效值法。这些方法通过硬件电路提
取ＣＣＤ信号的整场平均值、峰值或真有效值，以
此作为反馈信号，通过调节光阑的大小来控制ＣＣＤ
的靶面照度和通过控制电子快门的触发脉冲来控
制曝光时间，目标是使得ＣＣＤ信号的整场平均值、

峰值或真有效值在预期的范围之内。整场平均法
在某些特殊场景下不能给出精确的反馈量，致使调
光系统自激振荡；峰值法在图像噪声较严重时无法
正确曝光；真有效值电路复杂、价格昂贵［２］。

常见的基于数字图像的方法有灰度平均值
法、基于人眼视觉机制的图像分区法、信息熵法、

二次均值法［３］等。灰度平均值法其实质是整场平
均法；图像分区法分区时凭借的是经验和大量的
实验数据，图像分区不一定合理。

机载光电平台可见光摄像机在摄像时面对的
场景多样性使得现有算法存在适应性的问题。本
文提出一种灰度平均与目标域信息熵相结合的方
法，使得机载光电平台可见光摄像机具备场景适
应性，在各场景下能够准确曝光。

２　现有方法研究分析

２．１　灰度平均值法
灰度平均值法以图像灰度平均值作为反馈

量，通过调节光阑大小或曝光时间长短，使目标图
像平均灰度值处在合理范围内。

在实际使用时，搜索时间的长短与诸多因素
有关，存在下述关系：

Ｎ ＝ｆ（Ｅ，δ，Δ） （１）

其中Ｎ 表示搜索步数，Ｅ表示环境亮度，δ表示灰
度允许偏差，Δ表示曝光时间步长大小。上式可
以这样解释：在环境亮度为Ｅ 的情况下，若曝光
时间步长大小为Δ，则经过Ｎ 步搜索可以使预期
得到的图像平均灰度值在（１２８－δ，１２８＋δ）内。

Ｅ、δ、Δ都将影响搜索步数Ｎ 的大小，在某种
情况下甚至会出现Ｎ∝∞的可能，此时调光系统
振荡。一般而言，Δ大则易调光，系统易振荡；Δ
小则搜索费时。δ越大，调光越易完成；δ越小，搜
索越费时，且越易振荡。

为了使Ｎｍａｘ尽量不受Ｅ的影响且尽量小，可

以使用变步长的搜索方法并使δ较大。
通过使用变步长的方法，并通过经验确定预

期图像的均值范围，灰度平均值法可以在１ｓ以
内完成调光，而且基本消除了自激振荡的可能。

但是灰度平均值法的应用场景是有限的，一般而
言，灰度平均值法在普通场景情况下能够较好地
曝光；但是在图１所示的几种特殊场景下，灰度平
均值法所获取的平均灰度值主要反映的是背景的
亮度，以此为依据将导致曝光不够准确。图２中，
（ａ）表示初始曝光下的图像，（ｂ）是由灰度平均值
法调光得到的图像，（ｃ）是曝光比较合适的图像。

可以看出，整场平均值法在背景过暗的情况下，会
使目标曝光过度。
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图１　不适用于灰度平均值法的几种特殊场景
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图２　暗背景下灰度平均值法实验
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２．２　信息熵法
熵是从信息论角度反映影像信息丰富程度的
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一种度量方式，根据香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）信息论原理，

信息熵定义为

Ｈ（Ｘ）＝－
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐｉｌｇ（Ｐｉ） （２）

式中，Ｌ为影像的最大灰度级，Ｐｉ 为影像ｘ上像
元灰度值为ｉ的概率。

对于获取的一帧Ｍ×Ｎ 的灰度图像而言，图
像有２５６个灰度级，因此Ｌ取值为２５６；通过统计
每一个灰度级的像素个数ｓｕｍ［ｉ］，可以得到每个
灰度级的概率

Ｐｉ＝Ｓｕｍ［ｉ］／（Ｍ×Ｎ） （３）

计算出Ｐｉ之后，由式（２）可以求出图像的信息熵。
根据信息熵的定义，可以得到信息熵的特点：

当各个灰度级均匀分布时，Ｈ（Ｘ）具有最大值；当
只有某一灰度级时，Ｈ（Ｘ）具有最小值０。可以认
为，图像信息越丰富则Ｈ（Ｘ）越大［４］。

实验表明图像的信息熵与曝光量之间存在着
曲线关系［５］。如图３所示，曲线存在着峰值点，而
且曲线两侧均单调上升或下降，利用一定的搜索
算法，可以找到最大值。

图４（ａ）和图４（ｂ）分别是利用灰度平均值法
和信息熵法调光获取的图像。对比可以发现：普
通场景时，利用信息熵法可以获得图像细节明显

面时 最大信息熵图像不一定能够清晰显示感兴趣目标区域 见本文第四节实验  

 
图3 曝光时间与信息熵的关系 
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图３　曝光时间与信息熵的关系
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图４　灰度平均值法与信息熵法对比实验
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的图像；但是在背景占据ＣＣＤ大部分靶面时，最
大信息熵图像不一定能够清晰地显示目标区域
（见本文第４节实验）。

２．３　图像分区法
根据人类的视觉机制，可将图像分为若干区

域，将中间区域定为目标区域，背景区域为不感兴
趣区域，对每一个区域赋予不同的权值，从而计算
图像的加权亮度均值［６］。由此方法已衍生出很多
方法，都是对图像进行分区求加权平均亮度。这
类方法的局限性在于图像的分区不一定合理，特
别是对机载设备而言，很多时候目标并没有出现
在中间区域；其次加权系数的确定更多的是凭感
觉与经验，系数的选择不一定合理。

３　灰度平均值和区域信息熵相结合
的调光方法

　　机载光电平台在执行任务时，传统的工作流
程是由地面控制台操作单杠，控制光电平台大范
围搜索目标，或用目标框锁定目标，对目标进行跟
踪［７］。在这个过程中，由于空对地面临许多复杂
场景，传统的整场积分方法调光效果不尽理想，因
此不妨在地面站收到的图像画面上选定一个感兴
趣区域，并将该区域位置解算出来通过无线电链
路传给光电平台，光电平台进行该区域的局部调
光，这样可以排除一些无用场景的干扰，进行有用
场景的精确计算，能够达到更加理想的调光效果。

根据机载光电平台执行摄像任务时的场景特
性，以及对现有调光方法的特点分析，结合地面工
作人员在机载光电平台执行跟踪时任务的特点，

本文提出一种灰度平均值和区域信息熵相结合的
调光方法。

该方法的基本原理如图５所示，可以分解为
以下几个步骤：

（１）灰度平均值法初调
可见光摄像机在初始曝光时间下获取图片，

如果外界光过亮或者过暗，将使初始图像过亮或
者过暗，以至于图像细节信息不明显。如果将此
图片返回至地面，地面工作人员可能无法提取目
标。灰度平均值法初调的目的在于使图像不致过
亮或者过暗，即要求使图像处在（１２８－δ，１２８＋
δ），在此过程中，图像的预期亮度范围值可以设得
较大，即δ值可以取得比较大。根据经验，δ取值
为３０左右会使初调花费的时间较少。
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图５　灰度平均值和区域信息熵相结合的方法原理
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（２）地面工作人员提取感兴趣目标
地面工作人员利用输入设备（鼠标）在屏幕上

将感兴趣目标画在目标框内，然后程序计算目标
框内像素的存储位置，计算方法如下：

（ｘ，ｙ）客户 → （ｘ，ｙ）屏幕 → （ｘ，ｙ）显示 →
（ｘ，ｙ）像素 → （ｘ，ｙ）存储 （４）

　　画目标框时，程序捕捉鼠标起始点位置（目标
框起始位置），此坐标为客户坐标，通过调用 ＭＦＣ
内坐标转化函数，完成客户坐标至显示坐标的转
化。由于在图像显示时采用原始比例，所以得到
的客户坐标即为像素坐标。至此，完成了鼠标位
置到像素矩阵坐标的转化。

根据图像的存储特点，以及每帧图像的大小，

设为Ｍ×Ｎ，可以完成像素坐标到存储坐标的转
换，转换的公式如下：

（ｘ，ｙ）存储 ＝ （ｘ像素，Ｍ－ｙ像素） （５）

　　（３）目标区域内信息熵法调光
地面工作站计算机将目标区域内像素的坐标

通过无线电链路传送至机载光电平台，机载设备
获取目标区域的图像，计算信息熵并决定是否改
变曝光时间。如果需要改变曝光时间，则以新的
曝光时间进行曝光，通过几次搜索，能够得到预期
的目标图像。

搜索流程如图６所示。搜索流程可以简单解
释如下：当Ｃｉ＞Ｃｉ－１时，增加曝光时间；当Ｃｉ＜
Ｃｉ－１时，表明曝光时间超过了最大值，则设置ｂ
值，改变步长为δ／ｂ，减少曝光时间；重复上述过
程直至Ｃｉ＝Ｃｉ－１。为了控制搜索过程，设置误差
值ｅ０，当Ｃｉ 与Ｃｉ－１的差值小于ｅ０ 时，调光完

成［４］。　

读取图像

计算信息熵 Ci

Ci＞Ci-1

Ci＞Ci-1

得到最优图像

啄=啄/b、E=E-啄
i=i-1

N

N
Y

Y
E=E+啄 得到新图像

初始化熵 CO、
曝光时间 E

计算并设置
合适步长 啄

图６　信息熵法搜索流程
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区域信息熵法的目的在于找到使目标区域内
信息熵最大的曝光时间，使目标区域内细节显示
清晰；相比其他方法而言，调光目的更加明确，调
光针对性更强。同时由于有地面人员的参与，该
方法在特殊场景下也能够准确曝光，场景适应性
更强。

４　实验结果

结合机载设备的特点，本文做了一系列的地
面试验。普通场景时，此方法有两种退化模型：如
果地面人员圈取整幅图像作为感兴趣区域，则此
方法就是信息熵法；如果地面人员不圈取任何目
标，则方法退化为灰度平均值法。由于在普通场
景时灰度平均值法和信息熵法均能够满足调光的
要求，所以本文主要针对背景占据ＣＣＤ大部分靶
面面积的场景做了一些实验。

在黑背景下，以盒作为目标对象，采用不同的
曝光方法得到如图７所示的图像。

表１显示了各图像的有关参数，其中灰度平
均值法得到的图像７（ｂ）的平均灰度值在预期的
范围内，但是此时目标曝光过度。事实上当背景
占据大部分ＣＣＤ靶面面积的时候，目标容易被湮
没。图像分区法在一定程度上可以改进灰度平均
值法，但是不同的加权系数得到的图像将不一样，

同样的加权系统对不同的场景效果也不一致。信
息熵法得到的图７（ｄ）具有最大的信息熵，但是在
此场景下，目标却不能够得到很好的曝光。灰度
平均值与区域信息熵相结合的调光方法对这几种
方法加以综合与改进，使得图像整体亮度合适，目
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啄  
(a)非调光模式 (b)灰度平均值法

  
(c)图像分区法 (d)信息熵法

 
(e)灰度平均与信息熵法

图７　不同方法得到的结果
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表１　不同方法得到的图像参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ

图像 灰度平均值 信息熵 目标域内信息熵

（ａ） ４９．６７７　５　 ３．５９８　５　 ３．３５

（ｂ） １２５．０５８　９　 ４．４１５　８　 ３．８５

（ｃ） ８３．１７５　７　 ４．２０６　８　 ３．８１

（ｄ） １２１．８２６　２　 ４．４７０　５　 ３．７４

（ｅ） ９０．０２５　９　 ４．３５５　４　 ３．９３

标区域内具有最大的信息熵，目标区域细节明显，

如图７（ｅ）所示。

５　结　　论

灰度平均值与区域信息熵相结合的调光方法
充分利用了灰度平均值法、图像分区法、信息熵法
的特点并加以综合改进，使获得的图像具有平均
亮度合适、目标区域内信息丰富的特点，地面人员
可以获得感兴趣区域的清晰图像。由于有地面人
员的参与，该方法的调光针对性更强、调光目的更
加明确，可适应的场景更加广泛。
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