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摘　要：针对用于目标跟踪的大视场ＣＣＤ相机的特殊结构，为了获得高质量图像，提出了一

种基于电子快门无级调节的自动调光方法，即通过实时调整ＣＣＤ相机的曝光时间来实现快

速、高精度调光。文中提出了多区域灰度加权的图像灰度均值提取方法，消除了因大视场

ＣＣＤ相机背景图像数据过多而给自动调光带来的影响。系统采用ＦＰＧＡ内置ＲＡＭ，通过乒

乓缓存策略保证调光算法的实时性。通过对ＣＣＤ相机的辐射定标和外景成像实验表明：该

调光方法在辐亮度为２５．６９７～２６０．５４８Ｗ／ｍ２·ｓｒ区间内具有良好的图像质量，不仅满足调

光速度快、实时性好、适应性强的要求，而且与无调光模式工作状态比较，ＣＣＤ相机的动态范

围增大了２０倍，满足调光范围宽的要求。
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１　引　　言

动态目标跟踪技术已经广泛应用于机载火力

控制系统、机载预警系统、弹载系统、战场监视系

统和地面警戒系统等大量军事系统中。所谓动态

目标跟踪，就是利用获得的视频图像信息，自动进

行动态目标的检测、识别、定位，自动控制相机的

运动，跟踪和锁定目标。而实现这一过程的第一

步就是要设计出一种可以获得高质量、高帧频的

视频图像信息的成像系统。

电荷 耦 合 器 件 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ，

ＣＣＤ）不但具有体积小、重量轻、功耗小、工作电

压低和抗烧毁等优点，而且在分辨率、动态范围、

灵敏度等方面也具有其他器件无法比拟的优越

性，所以ＣＣＤ已经广泛应用到各种高性能的成像

系统中。对用于动态目标跟踪的成像系统而言，

大视场、高分辨率的成像器件能够极大地提高目

标捕获和识别的概率。而目前国内外各大厂商生

产的大面阵ＣＣＤ，尽管最大的像元数已经达到了

９ｋ×９ｋ，但是随着ＣＣＤ像元数的增加，帧频也无

法避免地随之降低，不能满足对动态目标精确跟

踪的要求，因此，将多片小面阵ＣＣＤ拼接方法得

到了普遍的采用。将多片小面阵ＣＣＤ拼接的方

法既保证了精确跟踪所需的高帧频，另外，也满足

了大视场、高分辨率的需要。目前面阵ＣＣＤ的拼

接方法有很多，如机械拼接、多镜头拼接、棱镜拼

接、反射镜拼接等，其中棱镜拼接方法具有拼接精

度高、拼接效果好、不需要复杂的图像配准处理以

及接缝处没有渐晕现象等优势。针对这种拼接结

构的相机，自动调光系统需要具备快速捕获特征

参数并及时调整曝光时间的能力。同时对于目标

跟踪系统而言，成像系统需要具备较大的动态范

围以满足全天候的需要。目前常用的调光方法多

为通过捕获特征值并与参考值比较后，通过变密

度盘、电子快门或增益调节的方法来进行调光；但

是在对特征值的捕获上，对于宽视场、大面阵的

ＣＣＤ成像系统而言，往往无法满足系统的实时

性。为此，文中提出了一种新的自动调光方法，在

采用电子快门调节方法的基础上，利用多区域灰

度加权的方法提出特征参数，具有调光速度快、实

时性好、适应性强以及调光范围宽的优点。

２　光学拼接原理

光学系统采用分光棱镜对两片面阵ＣＣＤ进



第６期 张　宇，等：用于目标跟踪的大视场ＣＣＤ相机自动调光方法及实现 ９２９　　

行光学焦平面拼接［１］，即采用分光棱镜把光学成

像物镜所成的光学图像均匀地分成两路，形成两

个成像效果相同的焦平面（焦平面１和焦平面

２），在每个焦平面所对应的不同半视场的位置上

各放置一个面阵ＣＣＤ，并使两个器件的头尾有效

像敏单元“零距离”搭接，其光学拼接原理图如图

１所示。分光棱镜是实现拼接的关键部件，对分

光棱镜的光学材料、透射和反射光波段、分光比例

均有一定的要求，尤其是分光棱镜的透射光和反

射光光程应尽可能相同，以确保两个ＣＣＤ器件的

共面性。ＣＣＤ器件在像方光学焦平面处拼接，不

仅可以根据需要使任意ＣＣＤ的始、末像敏单元位

置处搭接，而且可以保证拼接后所有像敏单元上

的光照度均匀，不会产生渐晕现象。这种拼接方

法可以保证在不降低帧频的情况下使成像系统的

视场角增加一倍。视场角越大，对动态目标跟踪

成功的概率就越高。
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图１　光学拼接原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｌｉｃｉｎｇ

３　调光方法

通常的自动调光方法是：光圈机械控制或变

密度盘、电子快门调节和增益调节［２５］。这几种调

光方法的控制手段都是通过捕获图像特性参数与

参考值比较，然后将映射的调整值送至调光控制

系统以弥补二者差异，从而完成调光。就实时处

理而言，控制需要与计算出的参数同步，才可以对

下一帧图像及时调整。因此，采用电子快门调节

完成调光的方法优于采用光圈机械控制或变密度

盘控制的调光方法。

３．１　灰度均值的提取

成像系统中由于各种因素的影响，调整后

ＣＣＤ接收的照度时常欠饱和或过饱和，因此映射

需要具有很好的收敛性以使图像灰度快速收敛至

一个固定的灰度期望值。在调光系统中，视频

ＡＤ芯片对ＣＣＤ输出的模拟视频信号进行采样，

获得每一帧的图像数据，实际上也就是一个灰度

矩阵。调光通常采用取平均灰度的办法，即设取

平均灰度结果为狌０，当狌０ 与参考平均灰度狌Ａ 相

等时，表明当前的ＣＣＤ摄像机接收的光照度合

适，否则将调整ＣＣＤ电子快门使结果趋近狌Ａ。

由于狌Ａ 是一个固定值，如果当背景占据了整个

ＣＣＤ靶面的绝大部分、几乎淹没了目标时，无论

是亮背景还是暗背景，显然取平均灰度结果狌Ａ

都将以背景为主，目标不会达到最佳的成像照

度［６］。可见，在这种特殊情况下，传统的平均灰度

提取方法不仅不能起到应有的作用，反而会降低

欲观察目标的成像效果，因此，灰度值的提取成为

能否获得最佳成像照度的关键环节。大视场

ＣＣＤ相机由于视场大、数据量大，必然存在大量

的背景图像数据，按原有的平均灰度提取方法需

要计算大量的数据，而且背景对目标的影响也远

远大于其他结构的相机。鉴于相机的特殊结构，本

文提出了多区域灰度加权的灰度均值提取方法。

多区域方法是将整个视场划分为几个部分。

跟踪过程一般分为两个阶段：目标捕获和目标跟

踪。在目标捕获阶段，需要整个视场的图像灰度

值满足一定的范围，使跟踪系统能够清晰地在整

个视场中搜索目标的大概位置。在目标跟踪阶

段，目标已经锁定在跟踪波门区域内，一般的跟踪

波门都处于中心视场位置，即图像的中心区域，因

此，选取跟踪波门内的图像灰度值作为判断依据

能够比较准确地为跟踪系统提供良好的跟踪图

像。多区域灰度加权方法将整个视场分为左、中、

右３大部分。中间区域为波门区域，是跟踪的主

观察区；左右两部分分别为背景区域。视场多区

域划分如图２所示。
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图２　视场多区域划分

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｏｎｆｉｅｌｄ

３个部分的图像灰度均值可表示为：

狉Ａ ＝

犽

犼＝０

狀犼×狉犼


犽

犼＝０

狀犼

　（犽＝０，１，２…１０２４）（１）
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其中狉犼代表图像第犼级灰度，狀犼是狉犼的个数。

实际灰度均值应该按多区域期望均值来

计算：

犚ｆ＝狋ｌ狉ｌ＋狋ａ狉ａ＋狋ｒ狉ｒ （２）

其中狋ｌ，狋ａ，狋ｒ３个权值系数根据捕获阶段和跟踪

阶段人为设定。经过外场试验后，总结的数值详

见表１。

表１　各区域权值系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

模式 狋ｌ 狋ａ 狋ｒ

捕获模式 ０．３ ０．４ ０．３

跟踪模式 ０．１ ０．８ ０．１

３．２　光积分时间的计算

对于ＣＣＤ来说，当光照射到ＣＣＤ硅片上时，

电子被激发到导带，电子离开后所形成的空穴成

为一个带正电的载流子。ＣＣＤ在该像元处电极

产生高电位，将这些载流子收集存储形成势阱。

其光注入公式表示为：

犙ＩＰ ＝狀狇Δ狀ｅｏ犃犜ｃ （３）

式中η为材料的量子效率，狇为电子电荷量，Δ狀ｅｏ

为入射光的光子流速率，犃 为ＣＣＤ器件受光面

积，犜ｃ为积分时间。

由式（３）可以看出，当ＣＣＤ确定以后，对于每

一个像元，η、狇、犃均为常量，在光照条件不变的前

提下，Δ狀ｅｏ也为常量，故犙ｌｐ与犜ｃ成线性关系；又

因为犙ｌｐ与ＣＣＤ输出的幅值成线性关系，即与图

像的灰度值成线性关系，因此可近似认为 犚ｆ与

犜ｃ成线性关系。即：

犚ｆ∝犜ｃ （４）

由式（４）可知，在相同的光照条件下：

犚ｆ１／犚ｆ２ ＝犜Ｃ１／犜Ｃ２ （５）

　　由以上公式及公式成立的前提条件可知：

在ＣＣＤ线性范围内，在光照条件不变的前提

下，若已知前一帧图像的灰度均值犚ｆ１和对应的曝

光时间犜Ｃ１，对于期望灰度均值犚Ｅ，可以计算出

其对应的曝光时间犜Ｅ。

由于本系统中的ＣＣＤ相机在逐行扫描模式

下帧频最高可以达到５０Ｈｚ，所以入射光强度的

改变相对于ＣＣＤ的频率来说可视为较缓慢的连

续变化，可以近似地认为：高速工作的 ＣＣＤ在

１～２帧的范围内入射光强度不变。所以可以将公

式（５）作为自动调光改变积分时间的理论基础。

３．３　电子快门无级调节

ＩＣＸ４１５ＡＬ是靠电子快门控制信号ＳＵＢ的

脉冲个数犖 决定ＣＣＤ的曝光时间
［７，８］，在１帧工

作期间内，ＣＣＤ有６２５个行周期，则曝光时间为

（６２５－犖－１）×犜Ｈ，犜Ｈ 为行周期时间。可见犖

越大，ＣＣＤ的曝光时间就越短。

为了保证调光算法的准确性，需要人为地对

电子快门的控制增加一些附加约束：

（１）参考值范围狉ｔ

在调光过程中，期望灰度值犚Ｅ 设定为一固

定值很容易引起超调震荡，因此在系统设计时采

用设定参考值范围狉ｔ来避免震荡，即期望灰度值

在（犚Ｅ－狉ｔ，犚Ｅ＋狉ｔ）区间内。狉ｔ的选择不应太大

或太小，范围太大对外界图像变化感应不敏感，太

小则容易引起超调震荡，通过实验得出：按１０位

数据量化时，最佳期望灰度值范围为（５００，７００）。

（２）调光判定保持时间犜ｈ

对高帧频的ＣＣＤ进行调光时要考虑到人眼

和调光时间的适应关系，如果每帧均判定一次，则

在系统照射明暗变化较大的景物时，图像很难达

到稳定，因此需要一个调整判定时间。在系统中

一般采用４帧时间调整一次，既保证图像稳定，又

可以很快地参照外部景物对ＣＣＤ电子快门进行

调整。

３．４　算法流程

电子快门无级调节算法流程如图３所示。
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图３　 算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实时自动调光硬件实现

ＦＰＧＡ采集１０位ＣＣＤ相机图像数字信号
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后，将利用内置 ＲＡＭ，采用乒乓缓存结构，对双

ＣＣＤ图像数据进行缓存并计算。对于面阵ＣＣＤ

而言，一般采用将１帧图像进行缓存后再输出的

方式。在这种缓存方式下，就５０帧／ｓ的ＣＣＤ相

机来说，若相机载体运行速度为３００ｍ／ｓ，则以

“帧”为单位缓存会延迟１帧时间，即２０ｍｓ，物体

此刻延迟位移为６ｍ，这样对目标捕获会有很大

影响，所以在设计中采用以“行”为单位进行缓存

后输出，这就要求ＣＣＤ光学拼接的过程中，要保

证两个 ＣＣＤ 水平方向上行与行严格对齐。就

ＩＣＸ４１５ＡＬ而言，相机工作在逐行扫描模式下，以

“行”为单位进行缓存仅仅延迟３２μｓ，极大地增强

了自动调光的实时性。图４为内置ＲＡＭ乒乓结

构仿真时序图。
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图４　内置ＲＡＭ乒乓结构仿真时序图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＡＭｗｉｔｈｐｉｎｇｐａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　实　　验

５．１　辐射定标试验

辐射定标的任务就是建立成像系统输入的辐

亮度和输出的图像数码值之间的定量关系，从而

确定ＣＣＤ相机的动态范围。在无调光模式和自

动调光模式下，对ＣＣＤ成像系统做了几组实验，

抽取了一些数据。为了更直观地说明问题，对抽

取的数据进行了统计和线性拟合。线性拟合结果

如图５、图６所示。

从图中可以看出：
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图５　无调光模式定标数据线性拟合结果
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图６　自动调光模式定标数据线性拟合结果

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｗｉｔｈ

ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ

（１）在 不 同 的 曝 光 时 间 下，面 阵 ＣＣＤ

ＩＣＸ４１５ＡＬ的响应度是线性的，满足成像要求和

自动调光的线性条件。

（２）自动调光模式下，成像系统在辐亮度为

３００Ｗ／ｍ２·ｓｒ左右时，图像灰度值仍然在８００左

右，没有饱和。而夏季正午的辐亮度一般在２５０

Ｗ／ｍ２·ｓｒ左右，此时图像灰度值在７６０左右适

合捕获和跟踪目标，保证了系统满足全天候工作

需要。

（３）通过对数据的整理，得出在不同曝光时间

下，图像数据满足期望灰度均值所对应的辐亮度



９３２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

范围如表３所示。由此得出结论：工作在调光模

式下的成像系统在辐亮度为２５．６９７～２６０．５４８

Ｗ／ｍ２·ｓｒ时，图像灰度均值都在５００～７００之

间，适合捕获或跟踪目标。在调光模式下，ＣＣＤ

相机动态范围比无调光模式增大２０倍。

表３　辐亮度范围

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｌｕｍｉｎａｎｃｅ

曝光时间（ｍｓ） 辐亮度范围（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

０．７２ ３１．８８６～４０．５８７

０．５ ３６．８６１～４６．５６６

０．３８ ４３．７９３～５４．８８５

０．３２ ５３．４９８～６８．７４９

０．２５６ ７１．５２２～８８．１５９

０．１９２ １０３．４７２～１２９．７５４

自动调光 ２５．６９７～２６０．５４８

５．２　外景成像实验

ＣＣＤ相机工作在无调光模式下，外景图像如

图７所示。

 

图７　调光前外景图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ

　　ＣＣＤ相机工作在调光模式下，外景图像如图

８所示。

 

图８　调光后外景图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ

比较两幅图像可以看出，调光后图像质量高

于调光前，图片下方景物能够观察清楚，且图像

整体的对比度也好于调光前。

６　结　　论

针对大视场跟踪相机数据量大，背景图像多

的特点，提出了一种多区域加权的自动调光方法，

并利用ＦＰＧＡ内置ＲＡＭ，通过乒乓结构，为调光

方法的实时性实现搭建了良好的硬件平台，使图

像数据延时缩短到３２μｓ，很好地满足了目标跟

踪的需要。通过对ＣＣＤ相机进行的辐射定标实

验，验证了ＣＣＤ相机在自动调光模式下，即当辐

亮度在２５．６９７～２６０．５４８Ｗ／ｍ
２·ｓｒ时，具有良

好的图像质量，图像灰度值都在５００～７００之间。

ＣＣＤ相机的动态范围较之无调光工作模式增大

２０倍，可以满足在不同天气条件下目标跟踪的

需要。
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