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基于直方图分析的航空摄像机自动调光方法研究 
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摘  要：航空摄像机在空中对地面进行拍摄，拍摄场景复杂，传统的灰度平均值法在一些如有干扰点或背景与目标

灰度差别大的场景下曝光会不正确，丢失图像信息，为了解决这些问题，该文在根据图像灰度信息的调光算法以及

硬件实现方面进行了相关研究。首先根据当前帧图像的灰度直方图中灰度级为 0 和 255 附近的信息进行初调；然后

根据图像直方图及其卷积和，搜索其中的峰值区域并确定图像的不感兴趣区域(包含的灰度级单一，信息量少的区

域)；接着根据这些区域占整幅图像的比重，由权值分配曲线为其分配不同的权值；最后计算加权后的灰度平均值，

并将其作为反馈量控制下一帧的调光。实验结果表明，在普通场景下能够准确曝光，在暗背景和亮背景场景下，相

比传统方法使图像感兴趣区域信息熵提高10%以上。此方法能适用于多种场景，满足航空摄像机对复杂场景自动调

光的需求。 
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Abstract: The aerial camera takes photographs from sky. Conventional auto exposure algorithms can not be 

suitable for some special scenes such as the background is bright or dark and few strong interference points exist. 

Unsuitable exposure causes information losing in images. In order to solve this problem, an algorithm based on gray 

value is proposed. Firstly, it regulates the exposure preliminarily using the information of the histogram near 0 and 

255. Then it obtains the regions of no interest in the image through the convolution of the histogram and weighted 

different proportion for the regions according to their area in the entire image. Finally, the weighted average is 

computed, which is regarded as the feedback controlling exposure. Experimental results indicate that image 

entropy of regions of interest increased more than 10% in dark or bright background. This method is suitable for 

many scenes, and meets the demands of the aerial camera.  
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1  引言 

现代航空成像探测系统在侦察过程中，从空中

对地面进行拍摄，拍摄的场景复杂，存在很多的干

扰因素，使得在成像探测过程中会出现曝光不足或
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曝光过度的情况发生。曝光不足或曝光过度都严重

影响成像的质量，使拍摄的图像丢失信息，失去图

像的完整性[1]。 

随着电子技术的发展，基于数字图像的自动调

光方法成为目前自动调光的重要方法。自动调光就

是摄像机自动对所拍摄的场景进行曝光，获得理想

的图像。摄像机通过自动调节来控制曝光的参数有：

光圈大小、曝光时间以及信号增益[2,3]。光圈大小和

曝光时间用于调节接收到的光能量，信号增益用于

对电信号进行放大。自动调光技术就是通过捕获图

像特性参数与参考值进行比较和分析，建立图像特
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性参数与调光参数之间的映射关系，将映射的调整

值反馈至调光控制系统。工程中主要应用的调光方

法为灰度平均值法，即将图像灰度平均值作为反馈

量，通过调节光阑大小和曝光时间长短，使得图像

平均值在合理的范围内。这种方法适用于场景亮度

均匀，没有干扰的情况，但在实际拍摄的过程中，

经常出现背景与目标的亮度差异较大的情况，这种

方法不能对其很好地调光。为了使调光方法能适应

更多的场景，国内外学者对其进行了很多研 

究 [2 17]- 。例如，文献[4]将图像平均分为若干小块，

对图像行与列搜索出连续亮度区域，得到场景中的

主体与背景，根据两者对比度对目标亮度进行补偿，

但对于图像中主体与背景边界不明显的情况不能做

出判断；文献[5]比较分区后各区域与全局图像熵的

大小，划分感兴趣区域与不感兴趣区域，并由此分

配权重，提高了自动曝光的准确性，图像熵的计算

复杂度高，不利于硬件实现；文献[6]细分图像场景，

对通过普通调光方法效果不好的场景，提出了相应

的调光方法，针对性强；文献[7]，文献[8]提出将图

像分为 6 个区域，制定模糊规则，为每个区域分配

不同的权值计算加权灰度平均值，这种方法因为分

区固定，不能随场景的变化而变化，有一定的局限

性。 

本文针对航空图像的特点，提出了首先统计图

像灰度信息，初步调光，使得得到的图像没有溢出

现象，然后根据单位门序列与直方图做卷积和运算，

得到的峰值对应不感兴趣区域，再根据不感兴趣区

域所占比重分配不同权值，将加权后的灰度平均值

作为反馈量控制调光，使图像达到最佳曝光状态。

这种方法能在不同的场景下，划分出不同的不感兴

趣区域，分配不同的权值，适应性强。 

2  调光方法 

2.1 曝光原理介绍 

图像亮度与当前曝光量之间的关系： 
2 ( /#)B K L G T F -= ´ ´ ´ ´        (1) 

其中，B 为当前图像亮度，K 为常量，表明此时场

景的照明条件，L 为周围环境的亮度，G 为相机增

益，T 为曝光时间，F/#为镜头的光圈数。摄像机

在工作时，对场景进行连续拍摄，前后两帧图像相

隔时间短，L 和 G 的变化可以忽略不计，图像亮度

只与当前光圈数和曝光时间有关。 

2.2 图像形成模型 

用 ( , )f x y 2 维函数表示图像[18]，它的值正比于物

理源的辐射能量，因此是非零且有限的。 ( , )f x y 由

两部分分量组成：(1)入射分量 ( , )i x y ，即入射到观

察场景的光源总量；(2)反射分量 ( , )r x y ，即场景中

物体反射光的总量。两个函数合并形成 ( , )f x y ，即 

( , ) ( , ) ( , )f x y i x y r x y=             (2) 

其中， 0 ( , ) , �0 ( , ) 1i x y r x y< <¥ < < 。 

2.3 初调 

图像的灰度直方图反映图像中各个灰度级分布

的情况，图 1 中(a), (b), (c)为对同一场景进行拍摄

的 3 幅图像，从左向右分别为曝光不足，曝光适度

和曝光过度的图像，图1中(d), (e), (f)分别为(a), (b), 

(c)的灰度直方图，横坐标表示灰度值，纵坐标表示 

 
图1 同一场景不同曝光量图片及直方图对比 
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图像中每个灰度值的像素个数。 

从图 1 中可以看出，曝光过度的照片，灰度值

在 0 附近处的像素数量很少，而灰度值在 255 附近

的像素数量很多，尤其在灰度值为 255 时，此时的

图像在灰度级高的区域有明显的溢出现象，此区域

内的信息有丢失，曝光不足的照片灰度值主要集中

于灰度值较低的区域，不能全面地反映出场景中的

信息，曝光适度的图像灰度直方图的分布均匀。 

对同一场景进行拍摄，不同的曝光条件会使图

像的灰度级分布差异很大，如果直接根据此时的图

像进行处理，在曝光条件不良的情况下，图像不能

完全反应拍摄场景中的信息，会出现判别失误。根

据图像信息控制调光是在图像曝光基本正常的条件

下进行的，即灰度值在 0 和 255 附近没有溢出的条

件下。所以首先根据图像灰度直方图判别图像是否

有溢出现象。 

检测灰度值在 0和 255附近的像素数量Z和W，

其中 

0 1
0

kZ x x x x
d

d= = + + +å             (3) 

255

255 254 255
255

kW x x x x d
d

-
-

= = + + +å      (4) 

kx 为灰度值为 k 的像素个数， d 为常量参数，一般

选取 9d = 。 

在直方图没有溢出的情况下，Z 和 W 以及 0x 和

255x 应满足式(5)，式(6)条件之一： 
0

0

Z

W

ì ¹ïïïíï ¹ïïî
且

0

255

x

x

s

s

<ìïïí <ïïî
  (s 为常数参量)   (5) 

0Z W= =                          (6) 

条件式(5)表示灰度直方图两侧有像素分布，但

分布的像素数量很少，小于常量s 。条件式(6)表示

灰度直方图两侧没有像素分布。如不满足以上两种

条件，当 W=0 且 Z 很大时，表明在灰度值低时有

溢出，需增加快门的曝光时间；当 Z=0 且 W 很大 

时，表明在灰度值高时有溢出，需减小快门的曝光 

时间。 

对不同场景不同曝光情况的上百幅图像直方图

统计分析得到，曝光不足的图像直方图在 0 附近的

灰度值较大，而曝光过度的图像在灰度值为 255 处

的数值非常大，有溢出的现象。为了使直方图在两

侧都没有溢出的现象，需要满足式(7)条件，在灰度

值 0 附近的像素数小于定值且灰度值为 255 的像素

数小于定值，即 

Z D< 且 255x s<             (7)  

D和s 为预先设定的常数参量，通过对曝光不

足和过度的图像直方图与曝光正常的直方图作比

较，选取以下参数较为合适：D=
255

m n´
×10 × 110%, 

s =
255

m n´
×5，其中 m, n 表示图像矩阵行和列的值。 

2.4 直方图分析 

如图 2 所示，图 2(b)为图 2(a)归一化灰度直方

图，横坐标 i 为灰度级，纵坐标 h(i)为每个灰度级的

像素数占整幅图像像素总数的比重。直方图峰值区

域为在图像直方图中一定宽度范围内，其像素数量

远大于其他等宽范围内的像素数量的区域，如图 2(b)

中的 a, b 和 c 附近区域。信息熵是不确定性的一种

度量，信息熵大表示包含的信息量大，冗余信息少，

反之亦然，其公式如式(8)所示， 
1

0

( ) lg( )
L

i i
i

H X P P
-

=

= -å
           

(8) 

其中，H(X)表示图像信息熵，X 表示图像的灰度集

合，i 表示图像的灰度级(L=255), iP 表示灰度值为

i 出现的频率。图 2(b)中 a 区域相比于 b 和 c 区域陡

峭且狭窄，包含的灰度级少但数量多，由式(8)可知，

a 区域的熵值较小，冗余信息多。 

人类视觉系统的特性是关注高复杂度区域，尽

可能多地从图像中获取信息。感兴趣区域为包含灰

度级丰富的高复杂区域，即直方图中的平坦区域灰 

 

图 2 示例图像及其直方图和卷积和图 
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度值对应的图像区域，其对信息熵的贡献大；不感

兴趣区域为包含灰度级单一的低复杂区域，即直方

图中的陡峭区域灰度值对应的图像区域，其对信息

熵的贡献小。为了使调光更合理，本文通过直方图

信息搜索出不感兴趣区域灰度值，即直方图中陡峭

峰值区域的灰度值范围，然后将其对应到图像的具

体区域，减少不感兴趣区域对调光的影响。 

单位门序列与归一化后的直方图进行卷积和操

作[9]，可以找出直方图中陡峭的峰值区域，计算方法

如式(9)所示， 
1

( ) ( )
Wx P

s
i x

P x h i
+ -

=

= å             (9) 

其中，i 表示灰度值，h(i)表示灰度值为 i 的像素个

数占全部像素的比重，PW 为门序列的宽度。PW 需

要预先设定，大量实验表明，在图像灰度级为 256

时，PW设为 10 可以使后期处理能得到满意的效果，

图 2(c)即 PW为 10 时得到的图 2(b)的卷积和图，横

坐标为灰度级，纵坐标为卷积和 Ps。卷积和 Ps中的

每个凸极点对应直方图中的一个峰值区域，从得到

的峰值区域中选取陡峭的峰值区域，判断为不感兴

趣区域，若无，则场景中无不感兴趣区域。 

搜索不感兴趣区域灰度值流程如下： 

(1)得到图像归一化直方图； 

(2)搜索归一化直方图中是否存在大于 0.01 的

峰值，若不存在，则图像中无不感兴趣区域，流程

结束；若存在，进行步骤(3)； 

(3)得到直方图的卷积和图，搜索卷积和图中是

否存在大于 0.1 的峰值，若不存在，则图像中无不

感兴趣区域；若存在，进行步骤(4)； 

(4)统计卷积和图峰值数量 n，若 n>2，进行步

骤(5)；若 2n £ ，标记较大的峰值点，进行步骤(6)； 

(5)比较相邻两峰间距 d，若 10d ³ ，分别标记

两个峰值点；若 d<10，只标记相邻两峰中较大的峰

值点。进行步骤(6)； 

(6)将标记的卷积和峰值点与步骤(2)中得到的

直方图峰值点比较，若灰度值相差大于 PW，则判定

图像无不感兴趣区域，流程结束；若灰度值相差小

于或等于 PW，则标记此峰值点，进行步骤(7)； 

(7)检测步骤(6)中得到的峰值宽度 w，若 w>20，

则图像中无不感兴趣区域，流程结束；若 20w £ ，

则此峰值区域对应不感兴趣区域灰度范围，流程结

束。 

2.5 不感兴趣区域 

得到了不感性兴趣区域灰度范围后，下一步就

是将其对应到图像中的具体区域。如果只从像素级

进行判别，影响图像特征完整性。对原图像进行尺

度变换，对原图像的第 j 级近似金字塔图像像素依

次进行判别。j 不宜选得过高或过低，j 过高，图像

中一些特征信息体现就不明显；j 过低，又会降低特

征的完整性。经过层层近似的图像刚好小于 20×20

时，能满足以上条件。本文所对应在工程中应用的

摄像机分辨率为 1024×768，考虑以上原因，同时

考虑硬件实现时存储方便，变换后的图像总像素数

小于 256(即 82 )，j 选取为 6，判断不感兴趣区域，

能得到满意的效果，即将原图像变换为 16×12，如

图 3 所示。 

 

图 3 不感兴趣区域搜索举例 

标记出来的近似金字塔像素点对应原图像中的

区域即为不感兴趣区域，不同场景下，不感兴趣区

域的大小会有所不同。当不感兴趣区域在图像中占

的比重较小时，不感兴趣区域的灰度值与整体平均

值相差很多，其多为干扰点，此时应为其分配较小

(接近 0)的权值；随着不感兴趣区域的增大，当不感

兴趣的区域在图像中占的比重较大(接近于 1)时，其

多为包含低频信息的背景，与图像的形成模型式(2)

中的入射分量 ( )i x 有很大关联，大范围的不感兴趣

区域光的反射量占整个场景的比重很大，影响整幅

图像的形成，如还为其分配较小的权值，将会导致

不正常曝光。所以随着不感兴趣区域占的比重的增

大，为其分配的权值也应增大。使用一个 Sigmoid

函数作为分配权值的函数，表达式为 

5(2 1)

1
( )

1 e x
f x - -=

+
           (10) 

权值分配曲线如图 4 所示，横坐标为不感兴趣

区域占整幅图像的比重，纵坐标为分配的权值大小。 

加权灰度值可由式(11)得到： 

 

图 4 权值分配曲线 
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192 192

0 0
i i i

i i

v p r p
= =

= ´å å           (11) 

其中，pi为第 i 个像素的权值，ri为第 i 个像素值，

192 为近似金字塔图像总像素数(即 16×12)。将得

到的加权灰度值作为反馈量，控制曝光系统，实现

自动调光。 

3  算法硬件实现 

自动调光算法通过对当前帧图像亮度信息的分

析来控制下一帧的曝光条件，实时性要求高。

FPGA(现场可编程门阵列)具有可重复编程，实时性 

好和体积小的特点，满足航空摄像机对体积与实时 

性的要求，所以选取 FPGA 作为硬件平台。 

算法在FPGA中的实现需要由以下几个功能模

块组成：(1)RGB 转换为亮度 Y；(2)乒乓操作模块；

(3)直方图统计及卷积和统计；(4)判断直方图溢出；

(5)计算近似图像；(6)寻找峰值区域；(7)不感兴趣

区域搜索并分配权值，计算加权后平均值。FPGA

的整体功能框图如图 5 所示。在 ISE 自带的仿真工

具 ISIM 环境下仿真。 

下面对主要功能模块进行介绍： 

 

图 5 自动调光算法硬件实现框架图 

(1)RGB 转换为亮度 Y：根据转换公式 Y=0.299

×R+0.578×G+0.114×B, FPGA 不能处理小数，

所以将式中右侧小数全部扩大 1024 倍，再将得到的

Y 向右移 10 位即得灰度值。 

(2)乒乓操作及分块模块：要对图像进行分块，

对于数据流形式的图像，需要先将数据存入 RAM

中，从 RAM 中再选择数据。如将整幅图像存入一

个 RAM，会造成空间的浪费，因为要将图像分为

64×64 的小块，采用乒乓缓存操作的方法，使用两

个单口 RAM，每个 RAM 的容量为 64×1024，通

过控制每块 RAM 的输入输出，使得数据流连续输

出。乒乓操作示意图如图 6 所示。 

对在乒乓操作中存入 RAM 的数据按分块后的

数据流读出，例如在第 1 行读入 64 个数据后，读出

的地址转到第 2 行，即从 RAM 中的第 1024 个数据

开始读入，在读入的过程中累加数据，读入 64 行数

据后，第 1 块读入结束，同时得出这一块的平均值，

依此类推，可以得到各块的平均值，将每块的平均

值存入一块新 RAM 中，用于与阈值比较。 

 

图 6 乒乓操作示意图 

(3)直方图和卷积及统计模块：采用 256 个逻辑

单元，每单元为 20 位的 RAM 对直方图和卷积并进

行统计，在读取像素数据后，直方图 RAM 的地址

与读入像素灰度值相同，对时钟进行 4 分频处理，

在第 1 个时钟内读取直方图 RAM 的数据，即之前

统计该灰度值的数量，在第 2 个时钟内进行加 1 处

理，第 3 个时钟输入加 1 后的数值，第 4 个时钟输

出数据。 

在对一帧图像全部统计完后，控制直方图 RAM

按地址从小到大输出直方图，输出过程中得到卷积

和，并检索直方图数据的极值点和卷积和的极大值

点及其所处的灰度值，并使用 RAM 分别存储这些

极大值点和它们的灰度值。直方图与卷积模块示意

图如图 7 所示。在 FPGA 实现的过程中，直方图统

计和卷积化是整个流程的最重要的环节。 

(4)寻找峰值模块：将得到的符合一定条件的极 

 

图 7 直方图及卷积和统计示意图 
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大值点的 RAM 按序输出，根据 2.4 节中搜索不感兴

趣区域的步骤，检测是否存在不感兴趣区域，若有，

存储峰值范围的两端灰度值，作为阈值；若无，直

接输出整幅图像灰度平均值。 

(5)权值分配模块：获取第 6 级图像金子塔，将

存储其像素值的 RAM 按地址由小到大输出，将平

均值在阈值范围内的数值标记为 1，不在阈值范围

内的标记为 0，并将标记为 1 和 0 的平均值分别累

加，统计 1 的个数，即为不感兴趣区域的块数。使

用 FPGA 每次计算权值分配函数耗时长，使用查找

表能解决这一问题。FPGA 不能进行浮点运算，将

查找表中的权值都预先扩大 1024 倍，再将计算后的

加权平均值左移 10 位，即得最终反馈值。 

仿真实验中图像像素时钟为 50 MHz，处理 1024

×768 的图像一帧，需要 15.76 ms，满足实时性要

求。 

4  实验结果 

在实验中采用加拿大生产的 PT1000-CL 采集

盒采集图像，采集的图像为 RGB 彩色图像，图像宽

度为 1024 像素，高度为 768 像素，采用 Xilinx 公司

的Spartan系列的XC3S50A芯片对图像数据进行处

理得到加权后灰度平均值，由控制电路板 IC-3CCD

控制调光，图 8 为本文提出的自动调光系统结构框

图。 

 

图 8 自动调光系统结构框图 

镜头对场景进行成像，CCD 将得到的光信号转

换为电信号输入到硬件电路中，在 FPGA 中对图像

的数据进行处理，得到反馈量对光圈大小和 CCD 积

分时间进行控制，实现自动调光。经由图像采集盒

将得到的图像输出到显示设备上显示得到的图像。 

在实验室环境下进行拍摄，将本文提出的方法

与传统灰度平均值方法进行对比，图 9、图 10 和图

11 为不同场景下的效果对比图。图(a)为传统方法得

到的图像，图(b)为图(a)中方框内的局部放大图，图

(c)为使用本文方法得到的图像，图(d)为图(c)中方

框内的局部放大图。图 9 为亮背景情况下效果对比

图，图 10 为普通场景下效果对比图，图 11 为暗背

景情况下效果对比图。它们的平均灰度值，加权灰

度值及感兴趣区域灰度值见表 1。 

 

图 9 亮背景效果对比图 

 

图 10 普通场景效果对比图 
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图 11 暗背景效果对比图 

表 1 数据对比表 

图 
灰度平 

均值 

加权平 

均值 

感兴趣区域 

平均值 

感兴趣区域 

信息熵 

9(a) 178.7324 149.1761 140.8024 5.3602 

9(c) 208.5421 195.7409 155.9762 6.2085 

10(a)  96.5113 - - 7.3540 

10(c) 145.4567 - - 7.7591 

11(a) 121.3436 157.0169 175.4727 6.0677 

11(c)  98.5241 120.7252 171.0507 6.8438 

 

传统方法将整幅图像灰度平均值作为反馈量，

控制调光，在亮背景下，整体图像灰度值适中时，

得到的图像中感兴趣区域曝光不足，表现出此区域

亮度偏低，图像信息不完整，同时不适合人眼观看；

反之亦然。本文使用加权的灰度值作为反馈值，其

中感兴趣区域被赋予较大的权值，能够改善传统方

法存在的问题。在普通场景下能够正确曝光，在此

场景下灰度直方图中不存在陡峭的峰值区域，不存

在感兴趣区域与不感兴趣区域之分，表 1 中 10(a)

与 10(c)无对应数据。 

表 1 为图 9、图 10 和图 11 的对比数据，从中

可以看出，在亮背景下，感兴趣区域的信息熵提高

了 15.8%，普通场景信息熵提高了 5.5%，暗背景下

感兴趣区域的信息熵提高了 12.8%。 

5  结论 

本文通过对图像直方图信息的分析，提出了一

种针对复杂场景，尤其是背景与目标亮度差别较大

场景的自动调光方法。本文方法首先根据图像直方

图信息先进行初调，使得图像灰度直方图两侧没有

溢出，保证曝光基本正常，然后划分图像的感兴趣

区域和不感兴趣区域，将调光的重点放在感兴趣区

域上，减小了干扰点和无关背景区域对整体灰度平

均值的影响，从而改变曝光量，使得曝光更合理，

提高了图像质量，尤其是图像感兴趣区域的图像质

量。实验数据显示此方法对背景与目标灰度差别大

的场景得到的图像感兴趣区域灰度适中，感兴趣区

域的信息熵提高了 10%以上。随着场景的变化，得

到的感兴趣区域也随之变化，场景适应性强，满足

航空摄像机对复杂场景自动调光的需求。 
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