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摘要：为解决传统行车记录仪后路流媒体摄像头所拍摄的画面质量严重受到机动车后方光照

强度制约的问题，采用微光ＣＭＯＳ图像传感器设计像素电路，并开发权重均值曝光算法和快速自

动曝光控制算法，使每个栅格像素积分时间不同。试验显示，暗光情况下，快速自动曝光控制算法

在速度上有很大提升，且误差较小；与未更改曝光时间的低照度ＣＭＯＳ图像传感器行车记录仪相

比，在后车开启远光灯及汽车后方光线环境复杂的情况下，采用微光ＣＭＯＳ图像传感器快速权重

均值自动曝光算法的行车记录仪能达到或接近人眼所见的真实视觉效果。

关键词：汽车；行车记录仪；微光ＣＭＯＳ图像传感器；权重均值；自动曝光

中图分类号：Ｕ４６３．９９　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０１７）０３－０００９－０４

基金项目：广州市科技计划项目（２０１４Ｊ４３０００２８）

　　行车记录仪的图像质量受到多种外界环境的影

响，如路况、天气状况、环境光线（夜间路灯、行车灯）

等。为获得满意的图像，要求行车记录仪在图像分

辨率、细节呈现等方面具有更好的性能。然而对于

普通行车记录仪，因为天气、光线、路况及车况等不

同，要实现对机动车后方场景的准确成像，需要有相

应的自动曝光算法等技术辅助。特别是在夜间，由

于后方来车的头灯（包含近光灯与远光灯）与路面之

间形成高反差的照度环境，在同一成像画面中需要

对高达几十万倍甚至上百万倍光强的区域进行亮度

细节还原；汽车后路流媒体摄像头很难在微光（对于

行车记录仪而言，微光是指在夜间路灯、夜间月光或

黑夜环境下的光线状态）条件下清晰地记录汽车的

行驶环境信息。而行车记录仪用户要求在微光条件

下可清晰地记录外界环境信息如后车的车牌号码

等。微光图像传感器能在光线微弱的黑暗条件下探

测图像信息，并能显示人眼可分辨的图像。微光

ＣＭＯＳ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒ）图像传感器是ＣＩＳ（ＣＭＯＳＩｍａｇｅＳｅｎｓｏｒ）发展

的一个重要方向。目前，ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司推出的

ＯＶ７９５０型ＣＭＯＳ图像传感器可实现在星光级别

（０．０１ｌｕｘ）下的正常摄像和拍照。

当曝光时间（光电流不断累积成电荷的光电转

换过程的积分时间）加倍时，信号强度加倍，即图像

亮度加倍。该文采用微光ＣＭＯＳ图像传感器研发

一种新型行车记录仪，其每个区域像素积分时间不

同，区域光照强度低时采用长时间曝光，区域光照强

度高时采用短时间曝光，使行车记录仪能在微光条

件下清晰地记录行车环境信息。

１　材料与方法

１．１　适合于微光应用的像素电路设计

目前市场上商用的ＣＭＯＳ图像传感器的像素

设计主要是针对消费电子领域开发的，这些像素设

计虽然工艺上很成熟，但都不适合在微光条件下应

用，需针对微光应用背景进行适合的像素设计。

１．１．１　像素结构选取

ＣＭＯＳ图像传感器发展过程中出现了３种广

泛应用的像素结构，按其中晶体管的数目可分为三

管（３Ｔ）像素、四管（４Ｔ）像素、五管（５Ｔ）像素。四管

像素在三管像素结构中加入一个传输管 Ｍ１和一个

电荷的储存节点即浮扩散点（ＦＤ），如图１中虚线所

示的电容，故四管像素可实现真正的相关双采样，消

除像素中的ＦＰＮ噪声，噪声水平低。由于四管像素

在像素内加了一个晶体管，其填充因子小于三管像

素。五管像素在四管像素的基础上增加一个曝光控

制管 Ｍ５，故五管像素可实现像素阵列的全并行曝

光，提高ＣＭＯＳ图像传感器的帧频。但由于五管像

素无法实现相关双采样，其噪声高于四管像素。综

上，选取３种像素结构中噪声最小的四管像素结构
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作为微光ＣＭＯＳ图像传感器设计中的像素结构。

图１　四管像素电路图

１．１．２　微光ＣＭＯＳ图像传感器的读出电路设计

ＣＭＯＳ图像传感器作为一个传感器系统，若只

能探测微光信号的像素并不够，高性能的信号读出

电路同样是微光ＣＭＯＳ图像传感器设计成败的关

键。由于微光ＣＭＯＳ图像传感器需探测很小的信

号，要求信号读出电路产生的噪声小于需探测的最

小信号量。ＣＭＯＳ图像传感器系统中的信号读出

电路包括相关双采样电路（ＣＤＳ）、可编程信号放大

电路（ＰＧＡ）、模数转换电路（ＡＤＣ）。

１．２　权重均值曝光算法

黑暗中，后车轮廓的边缘与背景光的泛光容易

交织在一起。权重均值算法根据后路流媒体摄像头

安装在标准位置后实际采样成像得到的图像，分析

并整理出后方来车头灯在图像画幅中出现的区域，

将该区域定义为感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，

ＲＯＩ）。以整个画幅为中心，将ＲＯＩ区域分成５个

栅格，计算各栅格所占ＲＯＩ面积的比例，根据镜头

主光线角度特性，基于各栅格ＲＯＩ面积占比调整其

测光权重。

根据各栅格实际测光得到的实时图像亮度，辅

以权重计算，越靠近中心则所占权重越大，越远离中

心则所占权重越小，计算得到当前图像的亮度水平，

调整曝光参数，让当前图像的亮度水平朝目标亮度

靠近。如图２所示，将图像划分为几个不同的栅格，

假设图像的主要信息集中在中间栅格（Ｎｏ．３）部分。

如果被拍摄主体处在背光（微光）状态下，那么常用

的曝光方式无法达到理想效果。但在该算法下，给

中间栅格（Ｎｏ．３）的平均曝光时间分配权重大于其

他几个栅格，使每个栅格像素积分时间不同，光强低

栅格内采用长时间曝光，光强高栅格内采用短时间

曝光。

图２　自动曝光法－权重均值算法示意图

图３中门限值犜１、犜２通过实验设置。根据系

数犇ｂ判断一幅图像是否背光，公式如下：

犇ｂ＝［犚０＋ｍａｘ（犚２，犚３）］－（犚１＋犚４） （１）

式中：犚犻为区域犻的平均亮度；ｍａｘ（犚２，犚３）用于判

断光源处于场景左边还是右边。

图３　权重系数函数

根据图３中犇ｂ的大小确定区域（如Ｎｏ．３）的权

重值。其余区域的权重判定过程与此相同。

１．３　快速自动曝光控制算法设计

与采用固定步长控制曝光方法不同，快速自动

曝光是基于ＣＭＯＳ器件的感光特性建立数学模型，

基于查找表的方式采用多次曝光快速逼近的策略实

现快速曝光控制。

快速自动曝光控制算法的步骤：先设定曝光控

制的基本参数，包括目标亮度标准值、亮度阈值、极

低亮度阈值、光强范围查找表及对应的亮度增益值。

其中设定极低亮度阈值的原因是在低亮度下，曝光

强度值与曝光时间之间呈非线性关系而使计算出现

误差，选择一个极低亮度阈值可使模型结果更加精

确。设定好必需参数后，对ＣＩＳ进行曝光并通过镜

头方式施行区域测光，提取图像并进行图像处理，计
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算曝光时间、亮度增益和图像曝光强度统计值。考

虑到高对比度光照的情况，将图像分成犖×犖（从

硬件实现的角度考虑，犖 取值为２的幂次方）大小

的块。这种算法通过赋予每个图像块不同的权重，

无论是在背光还是在逆光情况下都能保证取景中所

假设的主体位置始终得到最好的曝光。

２　试验与分析

２．１　曝光控制算法评估

基于 ＭＡＴＬＡＢ开发自动曝光算法验证平台，

主要验证传统自动曝光算法、快速自动曝光算法的

速度和精度。取暗光下５幅图像对两种算法进行验

证，暗光范围为６～２００ｌｕｘ，并假定目标亮度值为

５００ｌｕｘ。表１为两种算法在暗光情况下的表现。

从表１可看出：传统自动曝光算法在暗光情况

下达到曝光强度范围所需的平均帧数为１２．６，平均

误差为６．２５％，而快速自动曝光算法在暗光情况下

表１　暗光下传统自动曝光算法、快速自动

　　曝光算法效果对比

图像

　所需帧数　 　图像亮度／ｌｕｘ　 　　误差／％　　

传统

算法

快速

算法

传统

算法

快速

算法

传统

算法

快速

算法

１ １５ ７ ４９０．０ ４９８．５ １．８１ ０．３０

２ １７ ３ ４５１．１ ４９７．８ ９．７７ ０．４４

３ １１ ３ ４７３．３ ４７５．５ ５．３４ ４．８９

４ ８ ２ ４７６．５ ４０５．０ ４．７１ １８．９９

５ １２ ３ ４５１．８ ４５１．９ ９．６３ ９．６２

达到曝光强度范围所需的平均帧数为３．６，平均误差

为６．８５％。在暗光情况下，快速算法在速度上有很

大提升，且误差较小。

２．２　行车记录仪实测

为了验证微光ＣＭＯＳ图像传感器快速权重均

值自动曝光算法行车记录仪的真实效果，应用行车

记录仪后路摄像头进行实测试验。选取４种试验场

景，其中：２种场景为夜间，后车开启远光灯（场景

一）；２种场景为日光，后车不开灯（场景二）。实测

结果见图４。

从图４（ａ）来看，虽然后车与前车有一定的距

离，但由于传统行车记录仪摄像头视角内的所有区

域的曝光时间固定，图像亮度过亮，后方来车的头灯

与路面之间形成高反差的照度环境，导致图像中的

车灯非常刺眼。

从图４（ｃ）来看，在自然光线下，由于传统行车

记录仪摄像头视角内的所有区域的曝光时间固定，

图像亮度偏低，后车细节较难分辨。

从图４（ｂ）、（ｄ）来看，当后车与本车的距离在肉

眼可辨识车牌号码范围内时，微光ＣＭＯＳ图像传感

器快速权重均值自动曝光算法行车记录仪的后路摄

像头可清晰地捕获其车牌号码，这种分辨率是当前

市面上的后路行车记录仪所无法达到的。对于后路

行车记录仪，图４（ｂ）中后车开启远光灯，属于强光，

图４（ｄ）为自然光线下，属于自然光；对于摄像头视

角内的不同区域，强光下的区域通过减小其曝光时

图４　两种行车记录仪的实测图像对比
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间权重缩短积分时间，保证图像亮度适中，光线不刺

眼；自然光线或弱光下的区域通过增加其曝光时间

权重延长积分时间，保证图像亮度。因此，在图像中

可清晰地分辨后车车牌号码。

３　结语

通过使用微光ＣＭＯＳ图像传感器，并开发权重

均值曝光算法，达到了调整不同区域内曝光时间的

目的，即光强低栅格内采用长时间曝光，光强高栅格

内采用短时间曝光，使当前图像的亮度水平朝目标

亮度靠近。与未更改曝光时间的低照度ＣＭＯＳ图

像传感器行车记录仪相比，在后车开启远光灯及汽

车后方光线环境复杂的情况下，应用微光ＣＭＯＳ图

像传感器快速权重均值自动曝光算法的行车记录仪

能达到或接近肉眼所见的真实视觉效果：近距离可

看清后车车牌号码，近距离低光强区域可看清后车

的细节信息。
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