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Abstract 
In order to solve the problem of the effective exposure control under high contrast illumination, a 
control method combining exposure time and automatic gain compensation is proposed. Firstly, 
the method uses the histogram characteristics of backlight and frontal light to determine the 
lighting conditions of the shooting scene. In the case of ordinary lighting conditions, the average 
brightness value of the whole picture is calculated and compared with the corresponding refer-
ence target brightness value to adjust the exposure compensation. If the shooting condition is spe-
cial illumination (backlight or strong frontal illumination), the method of image partition weight-
ing is used to calculate the average brightness value of the image and make corresponding expo-
sure compensation adjustment. The experimental results show that the algorithm can control the 
auto-exposure correctly in complex light environment. 
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摘  要 

为了解决高对比度光照条件下能够进行有效的曝光控制，提出一种采用曝光时间和自动增益补偿相结合
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的控制方式。该方法首先利用背光和正面强光照条件下图像的直方图特性判断出拍摄场景所处的光照条

件。如果是普通光照条件，则计算整幅图片的平均亮度值，与相应的参考目标亮度值进行对比来调节曝

光补偿量；如果拍摄条件为特殊光照(背光或者强正面光照)条件，则进行图像分区加权的方法来计算图

像的平均亮度值并进行相应的曝光补偿调节。实验结果表明该算法在复杂光线环境下均能进行比较正确

的自动曝光控制。 
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1. 引言 

随着 CMOS 图像传感器(CIS)技术的进步，背照式和堆栈式技术兴起，以及它具有的性价比高、体积

小、功耗低等优势，CMOS 图像传感器的应用领域越来越广泛。从汽车行业、医疗、安防、到无人机产

品、虚拟现实(VR)以及增强现实(AR)技术等新兴市场的推动，CMOS 图像传感器正迎来新一轮的产业成

长高峰。自动曝光功能是影响成像质量的重要功能之一，是指 CMOS 芯片系统根据场景的光照条件自动

调节曝光时间，保证捕获的图像亮度处于理想亮度范围内的过程。曝光过度，图像看起来太亮；曝光不

足，则图像看起来太暗[1]。 
已有的自动曝光算法有基于图像平均亮度法、多区域图像自动曝光法、对分搜索自动曝光控制算法、

权重均值法、查找表法、局部信息熵最大法以及人工神经网络的算法等。每种算法各有优点，在实时性

和复杂度上均有改进，相应成本也较高。针对高对比光照情况，本文提出一种采用曝光时间和自动增益

相结合的控制方法。 

2. 算法基本原理 

本文提出的自动曝光控制算法的基本思想是：首先根据当前拍摄场景所处的光照条件预先设定亮度

均值的参考值区间，在该条件下拍得第一幅图像，并对整个图像进行测光，观察这幅图像的亮度直方图

的分布情况，从而判断出所处条件是否为特殊光照条件，即是否为背光或强正面光照情况[2] [3]。如果是

普通光照条件下则直接计算整幅图像的平均亮度值，将此值与预设参考值进行比较后进行相应的曝光增

益调节。如果是特殊光照条件，则将整幅图像进行分区，赋予感兴趣区域较大权重，然后进行曝光增益

调节来使整个图像达到理想亮度值。 

2.1. 直方图判断特殊光照 

图像亮度直方图表示的是从最小灰度级到最大灰度级上像素点数的分布情况，是灰度级的函数，某

一亮度值对应的像素数的多少反映了图像中某种灰度出现频率的高低[4]。如图 1，从直方图中可以得到

关于图像亮度及其分布的很多信息。例如若大部分像素集中在直方图的偏右侧区域，并且有溢出最大亮

度值的现象，那么这张图片曝光过度。若大部分像素位于直方图的偏左侧区域，并且有部分像素溢出于

坐标原点外，则该图像表明曝光不足。本文的目标是通过进行自动曝光控制使得图像像素能够均匀分布，

且主要集中在中央区域附近。 
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Figure 1. Luminance histogram 
图 1. 图像亮度直方图 

2.2. 图像区域权值分配 

背光或正面强光情况下，通过适当调整背景区域和主体区域的权值来保证图像保持比较好的对比度

[5] [6] [7]。本文提供的自动曝光方法将图像进行如下分区，如图 2 所示。将图像分成 6 * 6 的模块，每个

分块的权重值用 Wij (i 代表行号，j 代表列号)表示。再将这些分块进行分区，其中红色框内的区域为中心

区域，用 m1 表示；红色框和蓝色框之间的区域为次中心区域，用 m2 表示；蓝色框外面的区域为非中心

区域，用 m3 表示。通常情况下，图像中重点关注的部分置于图像中央部分，因此，这些分区中 m1 分区

的各个分块权重是三个区域中最大的，m2 分区中的分块权重值次之，m3 分区中的分块权重值最小。各

个分块的权重值根据该块与关心区域的距离而定，可以用关系式表示为(1)式。式中(x, y)坐标代表的是当

前要分配权重的分块坐标，(x0, y0)坐标代表的是关心区域的坐标，计算出二者的距离来判断当前分块的

权重值。考虑了距离后，同时也要考虑光照情况，式中 Φ (lux)表示当前的光照情况。也就是说根据不同

区域的位置状况和亮度信息来确定分块的权重值。 

( ) ( ) ( )( )0 0, , , ,W f x y x y lux= Φ                                   (1) 
 

 
Figure 2. Image segmentation 
图 2. 图像分区 
 

为各个分区预设权重后，计算每个区域的灰度均值，然后进行如下判断： 
1) 判断非中心区域的平均亮度均值是否在[0, 69]之间或者[180, 255]之间。如果是，计算这些分区占

m3 区域的比例。因为 m3 为非感兴趣区域，故若这个比例较大，则降低这些分块的权重。 
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2) 判断次中心区域的平均亮度均值是否在[0, 69]之间或者[180, 255]之间。如果是，则计算这些分块

占区域 m2 的比例，若所占比例较大，则增加这些分块的权重，若所占比例较小，减少这些分块的权重。

因为 m2 为较关心区域，分块所占该区域比例大说明亮度对比度大，此时图像的状态有可能是背光或者

强正面光，因此增加权重。 
3) 判断中心区域的平均亮度均值并计算这些分块占区域 m1 的比例。若所占比例较大，增加分块权

重，否则降低权重。因为 m1 为最关心区域，希望更多关注该分区的细节，因此中心区域权重的增加及

降低幅度是次中心区域的倍数。 
最后按各个分块的权重值计算图像灰度均值，将所得灰度均值与目标灰度区间进行比较，进行曝光补偿。 

2.3. 曝光补偿 

CMOS 图像传感器中自动曝光控制模块和自动增益控制模块一起协同工作来完成一帧图像的亮度调

节，因此曝光补偿采用曝光时间与信号增益共同调节的方法。在 CMOS 信号未饱和范围内，曝光时间和

信号增益与图像亮度之间是呈近似线性关系，即若保持信号增益不便，则可通过调整曝光时间调节图像

亮度；若保持曝光时间稳定，可通过调整信号增益调节图像亮度至合适范围。相对于曝光时间调整来说，

信号增益是微调。以调整曝光时间为主，调整信号增益为辅[8] [9] [10] [11]。图像亮度与曝光时间和信号

增益的线性关系可以简化为如下公式表示： 

hY Y TH− <                                      (2) 

式中 Y 代表当前的图像亮度，T 代表当前的曝光时间，G 代表当前的信号增益， k ′代表一个常数的近似

值。已知当前图像亮度、目标图像亮度、当前的曝光时间和当前的信号增益，计算出所需要的目标曝光

时间和信号增益值。 
由于图像亮度和曝光时间及信号的线性度是一个近似值，实际调解中，不可能通过一步到位的调节

方式实现曝光调节，并且被拍摄物体的状态不确定性会出现帧间抖动，影响图像质量[12] [13]。因此采用

迭代法实现曝光补偿。 
 

 
Figure 3. Step adjustment and balance condition diagram 
图 3. 步长调整及平衡条件图 
 

定义平均亮度值Y 和目标亮度值 Y，二者的差值定义为 =Y Y Y∆ − 。 
定义两个阈值 hTH 和 1TH ，当 hY Y TH− > 时，说明图像平均亮度和目标亮度值之间的差值很大，需

要快速调整曝光时间和信号增益，加大迭代步长；当 hY Y TH− < 时，迭代步长会减小；当 1Y Y TH− < ，
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说明图像的亮度达到了希望的最佳区间，为了判断其是否处于稳定状态，需要判断下一帧的图像平均亮

度是否穿过目标值并且仍满足 hY Y TH− < 条件，如果两个条件均成立，并且前帧平衡，说明图像的亮度

即为所求亮度值且图像不会出现抖动情况，图像亮度调整过程已经处于了平衡状态，如图 3 所示，否则

还需要调整迭代步长求出曝光时间和信号增益。 
 

 
Figure 4. Exposure compensation flow 
图 4. 曝光补偿流程图 
 

为便于理解，定义 eg 为曝光时间和信号增益的乘积：E 代表当前曝光时间，G 代表当前信号增益，

E′代表下一帧曝光时间，G′代表下一帧信号增益。由于受读出帧率和允许范围的限制，这里定义 Emax

代表曝光时间的最大值，EL 代表一行的曝光时间。 
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eg E G= ×                                        (3) 

根据 Y∆ 值来判断曝光时间和信号增益的乘积 eg，从而决定迭代步长的调整量。如果 0Y∆ > ，减小

eg 的值，否则增大 eg 的值。接着判断 eg 和 maxE 大小。 
如果 maxeg E> ，则 maxE E′ = ， maxG eg E′ = 。否则 ( )intE eg EL EL′ = ∗ ，G eg E′ ′= 。将这时求出的

E′和G′输出并作用于下一帧图像。经过多次迭代后生成稳定且满足条件的曝光时间和信号增益，从而

获得理想的图像亮度。以上流程图如图 4 所示。 
调整曝光参数时，如果图像亮度由暗向亮变化，即曝光参数增加时，由于信号增益的增加会带来图

像噪声的增加，影响图像质量，此种情况下先调整曝光时间，在考虑信号增益的调整；如果图像由亮向

暗变化，则先调整增益后调整曝光时间，可以减小噪声的干扰[14] [15]。 

3. 实验与验证 

完成算法的设计工作之后，在软硬件系统上对其进行实现与仿真验证，测试环境如图 5 所示。CMOS
图像传感器图像处理系统由上位机软件和硬件开发板组成。首先用 C 语言进行仿真验证，由此验证算法

的正确性和可行性。然后用 Verilog 语言对硬件电路进行描述，进行算法验证，综合后可下载到 Xilinx
公司的 FPGA 开发板中实现。 
 

 
Figure 5. Experimental environment 
图 5. 测试环境 

3.1. 测试方法 

为了尽可能多地包含不同场景、不同光照条件，算法测试采用典型测试和随机测试相结合的方法。

表 1 典型测试读入指定参数对图形进行计算、判断调整后得到理想图像。测试项目包括以下类型：普通

光照情况下物体的测试、背光情况下物体的测试、正面强光下物体的测试[16]。 
 
Table 1. List of typical test tasks 
表 1. 典型测试任务列表 

测试任务编号 测试图像分辨率 任务描述 

task_1 640 × 480 普通光照下的物体 

task_2 640 × 480 背光下的物体 

task_3 640 × 480 正面强光下的物体 
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随机测试的参数是随机生成的，包括自动生成的迭代步长和权重的分配，见表 2。 
 
Table 2. Randomly generated iteration step sizes 
表 2. 随机生成迭代步长 

eg∆ 的亮度区间 eg∆ 的该变量 

8eg∆ <  ( )64eg λ∆ ×  

8 16eg< ∆ <  ( )32eg λ∆ ×  

16 32eg< ∆ <  ( )16eg λ∆ ×  

32 64eg< ∆ <  ( )8eg λ∆ ×  

64 128eg< ∆ <  ( )4eg λ∆ ×  

128 256eg< ∆ <  ( )2eg λ∆ ×  

3.2. 测试结果 

本文对测试任务进行了验证，测试结果如下图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Experimental image 
图 6. 测试图像 
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由图 6 可以看出图像在几种典型的测试任务下都能够得到比较满意的曝光效果。图 6(a)为普通光照下

对物体的拍摄，图 6(b)为普通光照下对 24 色色板的拍摄；图 6(c)和图 6(d)是针对正面强光下的场景进行的

拍摄，其中图 6(c)为没有进行曝光补偿时的图像，可以发现两个杯子上的图形和字体无法辨别，图 6(d)为
曝光补偿后的图像，此时杯子上的图形和字体已经可以看清楚了。图 6(e)和图 6(f)为背光场景下的测试，同

样，经过曝光补偿后的图 6(f)的细节表现比图 6(e)的图像清晰。 

4. 结语 

本文提出一种应用于 CMOS 图像传感器的自动曝光算法，通过亮度直方图判断光照条件，依据各部

分和中心区域位置关系进行权重分配，并结合使用自动曝光和自动增益控制进行曝光补偿调节，使得本

算法能够实现比较理想的自动曝光调节。该算法易于实现，通过实验测试验证能获得较为理想的图像，

能够适应不同场景下的曝光要求。 
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