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摘　要　　针对传统曝光算法在景物对比度差异较大的监控场景下难以得到均衡曝光的问题，提出基于加权灰
度熵差的分区域曝光算法。使用融合了灰度均值与灰度值概率分布信息的加权灰度熵差作为曝光控制参数，增

强了曝光控制参数的场景描述能力。为解决单一曝光参数无法得到均衡曝光的问题，通过曝光时间估算、分区曝

光和图像拼接完成分区域曝光成像。实验表明，该算法在复杂场景下也能够得到较好的曝光效果，提高了监控摄

像头等成像设备的环境适应能力。
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０　引　言

曝光算法是一种依据曝光控制参数对曝光时间进

行调整的算法，利用曝光算法可使不同场景下的图像

得到合适的曝光，有利于后续图像分析。曝光算法在

高清摄像机［１－３］、实时视频记录［４］、智能手机［５］、火焰

图形分析［６］、航空航天［７］、无人驾驶［８］、医学［９］、图像

融合［１０－１４］等领域已得到了广泛的使用。

目前，相关学者已对曝光算法展开了深入的研究。

Ｇｏｏｓｓｅｎ等［１５］提出的灰度平均值法是根据图像灰度平

均值的大小调节曝光时间使图像亮度适中的曝光算

法。Ｒａｈｍａｎ等［１６］提出的信息熵法是根据图像的信息

熵计算曝光时间。甘玉泉等［１７］提出的图像分区法在

不同类型场景下使用特定的调光来达到最佳曝光效

果。戈志伟［１８］提出的基于数值分析的调光方法是通

过实验得到一组曝光参数与图像亮度的关系，运用数

值分析寻找方程根，从而计算出最佳的曝光参数值。

Ｓｈｉｍｉｚｕ等［１９］提出的曝光算法引用 ＨＩＳＴ参数，使用模
糊逻辑来计算曝光量。Ｓｕ等［２０］将亮度特性作为控制
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参数，将其建模为凹函数或凸函数，使用改进割线算法

计算最优曝光参数。解静等［７］提出的以能量分析为基

础，对目标进行加权统计，并采用最速查表法获得最佳

曝光时间的算法已成功应用在空间照相机上。马泽龙

等［２１］提出了一种基于图像直方图特征函数的自动曝

光方法，可在背景亮度变化快、变化范围大的情况下实

现高速相机的自动曝光控制。

上述曝光算法在消费级相机中已有较好的应用，

但在监控场景下（如强烈侧光或背光的环境）仍存在

不能适应背光或正面强光等复杂光照环境的缺陷。灰

度平均值法［１５］认为图像的平均灰度值为灰度级中位

数时曝光效果最佳，但这会把原本过亮或过暗场景的

亮度调整至灰度级中位数时的亮度，使图像失去原有

特点。信息熵法［１６］使用图像信息熵的最大值作为最

终收敛结果，在一定程度上弥补了灰度平均值法的缺

点，但其在强光条件下仍得不到合适的曝光。图像分

区法［１７］按一定策略将图像分为多个区域，使其对不同

场景的处理更具有针对性，但当对比度反差较大时也

使用同一曝光参数，会使局部图像无法得到符合其特

征的曝光。

为解决上述问题，本文提出基于加权灰度熵差的

分区域曝光算法（ＷＤＧＥ）。首先，估算曝光时间得到
基准图像；再依据加权灰度熵差对该图像进行区域分

割并计算出各子区域的最佳曝光时间；最后将各子区

域拼接，实现分区域成像。

１　传统曝光算法

传统的曝光算法一般选取图像的灰度平均值或信

息熵作为曝光控制参数。

灰度平均值法是根据图像灰度平均值的大小调节

曝光时间使图像亮度适中的曝光算法。灰度平均值计

算公式如下：

Ｇｍｅａｎ ＝
∑
ｌ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
Ｇ（ｉ，ｊ）

ｌ×ｃ （１）

式中：Ｇｍｅａｎ为图像灰度平均值；Ｇ（ｉ，ｊ）为图像第 ｉ行
第 ｊ列像素的灰度值；ｌ与 ｃ分别代表图像像素阵列
的总行数与总列数。灰度平均值法一般将灰度级

的中位数所对应的曝光时间作为最终结果，即图像

的灰度平均值越接近中位数，图像细节描述得越清

晰，曝光效果越好。灰度平均值与曝光时间映射关

系如图１所示。

图１　灰度平均值与曝光时间映射关系

可以看出，灰度平均值随曝光时间增大呈单调递

增趋势。但在亮度较低或亮度较高的场景下，最终曝

光结果都定位至灰度级的中位数所对应的曝光时间则

不能得到实际场景的曝光效果。

另一方面，熵作为图像所具有的信息量的量

度［２２］，信息熵越大，图像质量越好［２３］。因此，信息熵

法则利用图像的信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）作为反馈量来调节
曝光时间，完成曝光评价。信息熵的计算公式如下：

Ｅ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｏｇ２

１
Ｐ( )
ｉ
＝Ｐ１×ｌｏｇ２

１
Ｐ( )
１
＋

Ｐ２×ｌｏｇ２
１
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２
＋… ＋Ｐｋ×ｌｏｇ２

１
Ｐ( )
ｋ
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式中：ｋ表示图像的灰度级数；Ｐｉ为各灰度级出现的概
率。由式（２）可知，当所有的灰度分布均匀时，信息熵
最大。此时，各个灰度级出现概率相同，即：

Ｐ１ ＝Ｐ２ ＝… ＝Ｐｋ ＝
１
ｋ （３）

此时对应的最大信息熵为：

Ｅｍａｘ＝∑
ｋ

ｉ＝１

１
ｋ×ｌｏｇ２ｋ （４）

信息熵与曝光时间映射关系如图２所示。

图２　信息熵与曝光时间映射关系
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２　加权灰度熵差

灰度平均值描述的是整幅图像的灰度平均值，当

灰度平均值越接近中位数时，曝光效果越好；信息熵描

述的是整幅图像中各灰度值分布的概率，信息熵越大，

曝光效果越好。因此，本文将灰度平均值与信息熵结

合，提出一种新的曝光控制参数，该参数融合了灰度平

均值与信息熵两者的优势。

信息熵越大，曝光效果越好，故将信息熵单独作为

一项，即：

ＵＥ ＝
１
ｄ×Ｅ （５）

式中：ＵＥ为归一化的信息熵；Ｅ为图像信息熵；ｄ为图
像深度。

灰度平均值越接近中位数时，曝光效果越好，故将

灰度平均值与灰度级中位数的差值作为一项，即：

ＵＧ ＝
１
２ｄ－１

×｜Ｇｍｅａｎ－Ｇｍｅｄｉａｎ｜ （６）

式中：ＵＧ为归一化的灰度平均值与灰度级中位数差

值；Ｇｍｅａｎ为灰度平均值；Ｇｍｅｄｉａｎ为灰度级中位数；ｄ为图
像深度。

融合ＵＥ和ＵＧ选取两种方式进行讨论，分别是求
和与作差，即：

ＵＳ ＝α×ＵＥ＋（１－α）×ＵＧ （７）

ＵＤ ＝α×ＵＥ－（１－α）×ＵＧ （８）

式中：ＵＳ和ＵＤ分别为 ＵＥ和 ＵＧ求和与作差的结果；

加入权重值 α，对在不同场景下的 ＵＥ和 ＵＧ合理分配
比重，从而得到最佳效果。

ＵＳ和ＵＤ与曝光时间的映射关系分别如图３和图
４所示。

图３　ＵＳ与曝光时间映射关系

图４　ＵＤ与曝光时间映射关系

由图１和图２可知，信息熵、灰度平均值与灰度级
中位数的差值两个参数与曝光时间的映射关系分别收

敛于（０，Ｅｍａｘ）、（０，Ｇｍｅｄｉａｎ），则两项相减结果必定收敛。
由图３和图４可知，ＵＤ相较于ＵＳ，ＵＤ只存在一个极大
值，可将极大值作为最终曝光结果。

综上，选取 ＵＤ作为新的曝光控制参数———加权
灰度熵差，既满足了信息熵越大、灰度平均值越接近中

位数，曝光效果越好的规律，又保证了算法的自适应

性。最终，加权灰度熵差的计算公式为：

Ｕ＝α×１ｄ×Ｅ－（１－α）×
１
２ｄ－１

×

｜Ｇｍｅａｎ－Ｇｍｅｄｉａｎ｜ （９）
求得加权灰度熵差与曝光时间映射关系后使用二

分法递归求得最佳曝光时间Ｘｎ＋１，公式如下：

Ｘｎ＋１ ＝
Ｘｎ＋Ｘｎ－１
２ 　ｎ＝１，２，３，… （１０）

Ｘ０、Ｘ１为给定的两个初始曝光时间点。
与单独使用灰度平均值或信息熵作为曝光控制参

数的传统方法相比，本文提出的加权灰度熵差融合了

灰度平均值与信息熵，选取极大值作为最终结果在保

证了算法自适应性的同时，将图像灰度均值与各灰度

值出现的概率分布融合在一起，增强了对图像的描述

能力。

３　分区域曝光算法设计

在景物对比度差异较大的复杂场景下，使用统一

的曝光时间，部分景物会出现过度曝光或欠缺曝光的

情况。文献［１７］使用的分区曝光算法是将整幅图像
人为分成不同的区域，并对各个区域赋予不同权值，最

终求得一个加权后统一的曝光结果。这种方法无法将

图像中所有细节都调整至相对于其子区域来说最佳的
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曝光效果。而本文提出的区域分割策略是将场景分为

不同感光特性的多个子区域，然后计算每个区域的最

佳曝光时间，从而使整幅图像得到适宜的曝光，避免出

现过度曝光或欠缺曝光的情况。

本文提出的基于加权灰度熵差的分区域曝光

算法的基本思想如下：先对图像进行曝光时间估

算，将其调整至一个相对合适的曝光时间。在此基

础上根据图像的加权灰度熵差和预设阈值确定过

曝光区域和欠曝光区域。然后，计算不同区域的加

权灰度熵差值，再根据其与曝光时间的映射关系使

用二分法求得曝光时间，最后将经过曝光调整的过

曝光区域和欠曝光区域与正常曝光的子区域拼接，

从而得到最终的曝光图像。

在成像过程中，曝光时间的初始值设置非常重要。

在一些高反差的复杂场景下，初值的确定会影响最终

成像效果。所以本文在区域分割前对图像进行曝光时

间估算，即计算得到基准曝光时间，把该曝光时间下的

图像作为基准图像。

首先要确立基准图像的加权灰度熵差，公式如下：

Ｕ＝ｔｍ ×ｕｍ ＋ｔｌ×ｕｌ＋ｔｈ×ｕｈ （１１）
ｔｍ ＋ｔｌ＋ｔｈ ＝１ （１２）

式中：Ｕ为基准图像的加权灰度熵差；ｕｍ为原始图像
的加权灰度熵差；ｕｌ为低于 ｕｍ的区域的加权灰度熵
差；ｕｈ为高于ｕｍ的区域的加权灰度熵差；ｔｍ、ｔｌ、ｔｈ为归
一化因子。为了使 Ｕ在场景过亮和过暗时受到较小
的影响，设置ｔｍ＞ｔｌ且 ｔｍ＞ｔｈ。再根据图３，选取加权
灰度熵差 Ｕ所对应的曝光时间作为基准曝光时间，得
到基准图像。

本文使用的基于加权灰度熵差的区域分割法具体

方法如下：

Ｅｈ　Ｕ＞Ｔｈ
Ｅｌ Ｕ＜Ｔｌ
Ａ Ｔｌ＜Ｕ＜Ｔ

{
ｈ

（１３）

式中：Ｕ为当前图像区域的加权灰度熵差；Ｔｈ为过曝
光阈值；Ｔｌ为欠曝光阈值；Ｅｈ为过曝光区域；Ｅｌ为欠曝

光区域；Ａ为正常曝光区域。当 Ｕ大于 Ｔｈ时，该像素

属于Ｅｈ；当Ｕ小于 Ｔｌ时，该像素属于 Ｅｌ；当 Ｕ大于
Ｔｌ且小于Ｔｈ时，该像素属于Ａ。

区域分割后，根据式（９）计算各个区域的加权灰
度差，再根据式（１０）及图４计算求得曝光时间。最后
将经过曝光调整的各个区域拼接在一起得到曝光结

果，拼接过程如图５所示。

图５　各区域图像及拼接结果

特别地，为了排除噪声等干扰因素，当过曝光区域

与欠曝光区域小于整幅图像面积占比的２０％时，不执
行区域分割策略。

４　实验结果与分析

本文选取三类不同的场景进行实验。场景 Ａ是
在较亮的室内场景；场景 Ｂ是有过曝光区域的室内场
景；场景Ｃ为有人的背光场景。实验电脑配置为 ＣＰＵ
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３２１０Ｍ２．５０ＧＨｚ，内存４ＧＢ。

４．１　图像评价指标
实验选取 ＥＡＶ、灰度方差和 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度作为

评价指标，评判曝光算法的成像效果。

ＥＡＶ是王鸿南等［２４］提出的图像评价指标，其计算

公式为：

ＥＡＶ＝
∑
ｍ×ｎ

ｉ＝１
∑
８

ａ＝１
｜ｄｆ／ｄｘ｜

ｍ×ｎ （１４）

式中：ｍ和ｎ为图像的长和宽；ｄｆ为图像在坐标为（ｘ，
ｙ）点的８邻域各方向上的灰度变化幅度；ｄｘ为像素间
的距离增量。即该方法是对图像每点周围的灰度扩散

程度的统计。

灰度方差的计算公式为：

Ｓ＝ １
ｍ×ｎ∑

ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
［ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ］２ （１５）

式中：Ｓ为灰度方差；ｍ和 ｎ为图像的长和宽；ｇ（ｘ，ｙ）
为坐标为（ｘ，ｙ）点的灰度值；ｇ为图像的平均灰度值。

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度是采用Ｓｏｂｅｌ算子分别提取水平和
垂直方向的梯度值，其计算公式为：

Ｔｅｎ＝ １
ｍ×ｎ×∑

ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｓ（ｘ，ｙ）２ （１６）

Ｓ（ｘ，ｙ）＝ Ｇｘ×ｇ（ｘ，ｙ）＋Ｇｙ×ｇ（ｘ，ｙ槡 ） （１７）
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式中：Ｔｅｎ为 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度值；ｍ和 ｎ为图像的长和
宽；Ｓ（ｘ，ｙ）为该点处的梯度；ｇ（ｘ，ｙ）为坐标为（ｘ，ｙ）点
的灰度值；Ｇｘ和Ｇｙ为两卷积核。

４．２　α值的选取范围
将式（９）中α值设置为０．３、０．４、０．５、０．６和０．７，

分别计算三类不同场景下的图像评价指标，取其平均

值作比较，结果如图６－图８所示。

图６　不同α计算得到的图像ＥＡＶ值

图７　不同α计算得到的图像灰度方差

图８　不同α计算得到的图像Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度
由图６－图８可知，当α取０．５～０．６时，图像评价

指标最高，则认为在此区间内的 α值可满足大多数场
景下的彩图。

４．３　算法对比及分析
本文使用对比算法和基于加权灰度熵差的分区域

曝光算法在三类场景下进行实验。对比算法分别是：

灰度平均值法［１５］（ＧｒｅｙｓｃａｌｅａｖｅｒａｇｅＭｅｔｈｏｄ，ＧＡＭ）、
信息熵法［１６］（ＥｎｔｒｏｐｙＭｅｔｈｏｄ，ＥＭ）、图像分区法［１７］

（ＳｃｅｎｅＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ，ＳＡＭ）和改进割线法［２０］（Ｍｏｄ
ｅｌｂａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ，ＭＡ）。

场景Ａ是较亮的室内环境，该场景下的效果比较
如图９所示。使用灰度平均值和信息熵作为曝光控制
参数的曝光算法，在一定程度上均提升了曝光效果。

而使用本文提出的算法在场景评估时，判定不需要区

域分割，所以直接计算加权灰度熵差并选取最佳曝光

时间。

图９　场景Ａ的各算法效果比较

表１为场景Ａ下不同曝光算法后得到曝光结果的
图像评价指标。此时，本文算法不执行区域分割策略，

计算整幅图像的加权灰度熵差作为曝光控制参数。可

以看出，相较于使用灰度平均值或信息熵作为曝光控

制参数，加权灰度熵差作为曝光控制参数的三类图像

评价指标均为最高，提升范围由２．１８％到２７．７４％。

表１　场景Ａ下各算法所得结果的评价指标

评价指标 ＧＡＭ ＥＭ ＷＤＧＥ

ＥＡＶ ２４．３２ ２３．１１ ２９．５３

灰度方差 ３４．９４ ３５．９２ ３６．９７

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度 ３．６０ ３．４４ ４．２３

场景Ｂ下的效果比较如图１０所示，图１０（ａ）中窗
外区域过度曝光导致窗外图像模糊不清，且室内区域

亮度较暗，丢失了大部分图像细节。图１０（ｂ）与图１０
（ａ）相比，窗外区域得到合适曝光，但室内区域的曝光
效果欠佳。图１０（ｃ）、图１０（ｄ）中窗外区域得到了合
适的曝光，但室内区域处于欠曝光状态，丢失了大部分

图像细节。在图１０（ｅ）中窗外区域得到合适曝光的同
时，室内区域的图像信息也得到了很好地展现。因此
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在场景Ｂ中使用本文算法可使室内、窗外区域均得到
合适的曝光，显著提升了图像视觉质量。

图１０　场景Ｂ的各算法效果比较

场景Ｃ背光区域亮度过高，其效果比较如图１１所
示。图１１（ａ）与（ｃ）均无法将背光区域调整至合适曝
光的状态以展现该区域的图像细节。图１１（ｂ）、（ｄ）
与（ａ）、（ｃ）相比，背光区域的曝光效果得到改善，图像
细节得到了很好的展现，但其余区域曝光效果更差。

图１１（ｅ）将背光区域调整至合适曝光的同时，室内区
域及人物部分的效果也有提升。所以在场景 Ｃ下使
用本文提出的算法可使背光区域、室内区域和人物区

域均得到合适的曝光。

图１１　场景Ｃ的各算法效果比较

表２－表３分别为场景Ｂ、Ｃ下使用不同曝光算法
后得到曝光结果的图像评价指标。在场景 Ｂ、Ｃ下，使
用本文提出的加权灰度熵差作为曝光控制参数，同时

使用分区策略，三类图像评价指标同样均为最高，虽然

文献［１７］也使用了一定的分区策略，但最终结果没有
本文算法好。文献［２０］求得最佳曝光结果的图像评
价指标也低于本文算法的曝光结果，本文算法相较三

个对比算法提升了２９．０９％到１３１．８６％，充分验证了
使用该算法可得到较好的曝光效果。

表２　场景Ｂ下各算法所得结果的评价指标

评价指标 ＧＡＭ ＥＭ ＳＡＭ ＭＡ ＷＤＧＥ
ＥＡＶ １４．９４ １５．６２ １３．７６ １５．２７ ２９．９８

灰度方差 １８．３２ １８．０２ ２０．７６ １９．７６ ３２．７１
Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度 ３．８４ ３．６８ ４．０６ ３．９５ ５．０４

表３　场景Ｃ下各算法所得结果的评价指标

评价指标 ＧＡＭ ＥＭ ＳＡＭ ＭＡ ＷＤＧＥ
ＥＡＶ １１．０８ １２．２７ １０．４２ １１．８４ １８．０４

灰度方差 １５．９７ １４．９４ １６．７４ １５．９９ ２１．６１
Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度 ０．９５ ０．９１ ０．９６ ０．９２ ２．１１

５　结　语

针对传统曝光算法无法较好地适应复杂场景这一

问题，本文提出了一种基于加权灰度熵差的分区域曝

光算法。首先提出了一种新的曝光评价指标———加权

灰度熵差，由于其结合了灰度值与信息熵的优势，所以

使其具有更强的场景描述能力；随后，利用分区域曝光

算法，通过曝光估算、分区曝光和图像拼接等步骤，实

现根据场景特征的分区域曝光。实验表明，使用本文

提出的加权灰度熵差能准确地找到与场景特征相匹配

的最佳曝光时间，并增强整体场景及局部细节，提高了

图像品质。
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