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摄像系统研究*

唐远河† 吴勇

(西安理工大学理学院物理系,西安 710048 )

( 2013年 5月 27日收到; 2013年 6月 27日收到修改稿 )

基于透射式液晶的电光特性,设计和开发了一套基于液晶和数字处理器 (digital signal processor, DSP)的强光局

部选通智能网络摄像机系统.系统基于透射式液晶和 DSP开发板 (核心芯片 TMS320DM642)技术,利用 DSP控制

液晶驱动,实现液晶单个像素透过率的控制,将强光的透过率下降 2个数量级;该系统利用另一块 DSP开发板 (核

心芯片 TMS320DM6437)实现将处理后的强光视频信号进行网络传输与实时存储到 PC机中,实现选通智能网络

摄像.该系统 24 h所需存储硬盘容量 8.648 Gbit, 所用液晶的延迟时间 25.5 ms, 电路延迟时间 17 µs. 在光强大于

2.2×105 lx的强光照射下,得到系统的选通视频实验结果.结果表明该系统能解决强光下普通 CCD高动态范围摄

像机出现局部曝光过度而不能分辨细节的成像问题,实现了 CCD的高动态范围成像.
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1 引 言

常温下, 一般 CCD 相机能成像探测的照度范

围为 104—10−2 lx[1], 如果被摄物体的光强照度大

于 104lx 或小于 10−2 lx, 则曝光过度或不足, 均不

能获取图像细节. 为了提高成像探测的动态范围,

目前解决强光下清晰成像的方法有光学和电学两

类选通方法: 光学选通一般采用控制光圈大小、调

整电子快门、加入偏振片等 [2] 方式. 电学选通则

是控制电压增益 [3],改变积分时间 [4] 等方式,主要

应用在微光选通探测器中 [5,6]. 以上光学选通和电

学选通的硬件控制方法最终结果均针对整体图片

的曝光量,而不能对某个局部区域光强进行选通控

制.尽管目前出现了高动态范围成像 (high dynamic

range, HDR) 技术来解决上述问题, 例如市场上不

少智能手机的拍照功能已应用 HDR技术, 一种方

法是拍摄多张不同曝光的照片,通过软件算法匹配

将它们局部分辨清晰部分叠加在一起组合成一种

新的图片, 因为需要拍摄多张图像进行合成, 一旦

目标物体发生移动, 合成的图片就会发生拖影, 所

以这种方法不适合拍摄移动物体;另一种方法是通

过操作图像的亮度梯度场的衰减变化,压缩图像的

动态范围 [7],该方法较也难以清晰获得高光部分和

暗光部分的细节,并且算法优化的好坏直接影响到

最后的图片质量.

液晶一般将其作为显示器件和自适应成像器

件 [8,9], 我们课题组将液晶用于选通成像器件, 基

于透射式液晶已经进行了静态的强光局部选通成

像的相关研究 [1,10−12], 本文将基于液晶进行强光

局部选通视频的研究, 提出一种基于液晶和 DSP

的强光局部选通智能网络摄像机系统 [13], 使用 TI

公司的 DSP处理器 (芯片 TMS320DM642)实现视

频信号处理后控制液晶驱动, 对液晶面板中各像

素点的光强透过率加以控制, 即智能的控制成像

在液晶面板上的离散空间光学图像的单个像素点

的亮度大小, 实现强光照射下对拍摄目标物体所
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形成的光学图像进行物理层面的光学处理, 大大
降低了 DSP视频处理中像素间的相关度与算法复
杂度, 最终通过普通 CCD 摄像机就能获得强光照
射下 (照度 > 2.2×105 lx)清晰的目标图像,还原出
因亮度而导致的图像信息丢失,实现 CCD的 HDR
成像,这套系统同时使用另外一块 DSP处理器 (芯
片 TMS320DM6437)实现 CCD输出视频图像的网
络传输与实时存储, 较好地平衡了软件和硬件要
求, 节约了成本, 实现了物理层面上的强光选通
视频.

2 强光局部选通视频系统的探测原理

2.1 系统结构描述

基于液晶和 DSP的强光局部选通智能网络摄
像系统的结构如图 1所示. 该系统最左端是采用焦
距和光圈可调的成像镜头,在镜头后面同一水平线
上放置分光棱镜,分光棱镜水平出射光方向放置一
块像素 1024× 768的高温多晶硅 (high temperature
poly-silicon, HTPS)液晶片,分光棱镜垂直出射光方
向是一块光纤与裸 CCD芯片耦合的光锥,裸 CCD
模块输出连接 DSP处理板 (核心处理芯片 DM642),
在 DSP 处理板后依次连接信号转换模块和液晶
驱动板,液晶驱动板最后连接到 HTPS液晶上. 在
HTPS液晶同一水平线后面是带镜头的 CCD摄像
机,其后依次连接 DSP处理板 (核心芯片 DM6437)
和通过网线连接到 PC机.

如图 1 所示的强光局部选通智能网络摄像系

统的工作原理分两部分: 第一部分完成基于液晶的

强光局部选通原理,第二部分完成基于 DSP的视频

H.264编解码.

图 1中的第一部分所示,成像镜头收集一定视

场下的强光照射下的目标物体的光线,而镜头的出

射光经过分光棱镜后又分出光强相同的两束光,其

中一束光在液晶面板上成像,另外一束光成像在光

纤光锥的大端,光锥光纤使得连续的光学图像离散

化,离散的光学图像通过光纤点到点的传输到不带

镜头的 CCD 相机上进行光电效应, 完成目标物体

的原始信号的测光,获得目标物体中每个像素的灰

度值的大小,输出视频图像的像素与成像在液晶面

板上的光学图像的像素单元成一一对应关系.测光

CCD的视频图像输出给 DSP处理板模块 (核心处

理芯片 TMS320DM642), 在 DSP 处理板模块里进

行视频信号亮度处理, 扫描出图像中过曝点, 处理

后,将输出为 PAL (phase alternating line,逐行倒相)

制式的模拟视频信号通过规格 SYV75-5视频线传

输到信号转换硬件模块进行信号转换, 将 PAL 模

拟视频信号转化为 DVI (digital visual interface, 数

字视频接口)接口的数字视频信号,进一步传输给

液晶驱动板模块, 液晶驱动板模块对液晶面板的

单个像素点施加不同电压, 对不同局部区域的光

强透过率加以控制,进而实现对镜头所摄物体在液

晶 HTPS 模块所成光学图像的单个像素点的亮度

控制.

图 1 基于液晶和 DSP的强光局部选通智能网络摄像系统 [13]
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图 1中的第二部分,通过用带镜头的摄像 CCD

模块对已经完成选通的图像进行实时拍摄,进一步

将处理完成的光学图像转化为电学图像,然后输出

给 DSP 处理板模块 (核心芯片 TMS320DM6437) ,

在该 DSP处理板模块中的软件层面上通过 Codec

Engine 调用基于 eXpressDSP Digital Media(XDM)

算法封装中的 H.264的视频处理算法,进行实时视

频压缩处理 [14], 基于 TCP/IP (Transmission Control

Protocol/Internet Protocol) 协议, 通过以太网 PHY

(physical layer, 物理层) 芯片进行数据的封装发送

给网络接口,通过网线传输到 PC机,在 PC机上利

用上位机控制软件进行对视频信号的控制与存储,

从而实现了对视频的网络传输和实时存储.

2.2 系统的光学成像原理

图 2 左上图是基于图 1 的光路搭建而成的实

物图,其中左图是打开强光 (> 2.2×105 lx)射灯照

射到写有文字 “陕 A12345”的被摄车牌情景,使用

普通照相机直接拍摄目标物体牌照会得到曝光过

度的所谓图像,右图是关闭射灯的情景图; 图 2右

下图是图 1所示的光路图. 图 1所示系统用到的光

学器件参数如表 1所示.

图 2 强光局部选通智能网络摄像机的光路实物图及示意图

单反镜头由多组镜片组成,可看成是理想光具

组. 图 2中 A点是目标物体的垂直投影点, F和 F′

点分别是镜头的物方和像方焦点, B和 C点分别是

镜头前与后顶点, H 和 H′ 点分别是镜头的物方和

像方主点, p和 p′ 分别是物方主点到前顶点的距离

和像方主点到后顶点的距离, f 和 f ′ 分别为镜头物

方焦距和像方焦距, s和 s′分别为物距和像距, d0为

物体到镜头前顶点的距离, d1是镜头后顶点 C点到

液晶上 A点的距离. 根据理想光具组成像关系,有

1
s
+

1
s′
=

1
f
. (1)

由图 2可知

s = d0 + p, (2)

d1 = f − p′. (3)

将 (2)和 (3)式代入 (1)式可以得到

d1 =
f

1− f
d0 + p

− p′. (4)

由于一般 d0 ≫ f ,当 p′ = 0时,有

d1 = f . (5)

上面结果表示,像平面 (即液晶面板所在位置)

是在像方焦面附近. 根据被摄目标物体的远近, 调

节单反镜头的物距进行对焦直到目标物体清晰成

像为止.

2.3 系统的景深

对图 2所示的强光局部选通智能摄像系统,我

们需要确定被拍摄目标的景深. 根据摄影中景深的
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公式 [15]

D =
2Fc f 2(

f 2

u− f

)2

−F2c2

, (6)

其中 D为景深, F 为光圈 F数、c为模糊圈直径, u

为对焦距离、 f 为镜头焦距. 这 4个因素是在其他
3个相同时,另一个因素对景深大小的影响成立.
由于传统的监控摄像机是在镜头后面放置

CCD传感器,因此模糊圈直径 c取成像 CCD单个
像素的短边大小. 例如,我们使用 1/3英寸 CCD成
像, CCD靶面 4.8 mm×3.6 mm,有效像素 976×582,
可计算得到 c = 0.005 mm. 当我们使用镜头 F = 8,
f = 70 mm,拍摄对焦距离为 u = 5 m的物体时,代
入 (6)式可计算出景深 D ≈ 0.39 m. 也就是说,对焦
距离为 5 m的前后位置约 0.39 m的范围内都清晰
成像.

表 1 强光局部选通智能摄像系统的光学器件参数

器件 参数 值

品牌/型号 Vivitar

焦距 f /mm 28—210

单反镜头 (lens) 镜头 F数 3.5, 5.6, 8, 11, 16, 22

口径 φ /mm 72

品牌/型号 卓立汉光/OBC B20-0406-R5

分光比例 0.5:0.5

尺寸/cm 20×20×20

分光棱镜 (BS) 折射率 1.5095271

波长范围/nm 450—600

面精度 λ/4

尺寸 (大端对角线)/in 0.9

光纤光锥 尺寸 (大端对角线)/in 1/3

(fiber optic taper) 纤芯折射率 1.82

皮层折射率 1.52

填充率/% 90

品牌/型号 SONY/LX029

分辨率 1024×768

液晶 (LCD) 尺寸 (对角线)/in 0.9

扭曲角/(◦) 90

驱动方式 TFT

图 1 所示的系统, 在镜头后放置液晶面板, 经
过分束板一侧的光在液晶面板上成像, 另一侧光
是在光锥光纤面上成像, 然后点到点传输到规格
为 1/3 英寸的 CCD 感光面积上, 这时模糊圈直径
由液晶面板单像素的短边决定. 系统中所用液晶面
板为 18.5 mm× 13.9 mm, 像素 1024× 768, 计算得

c = 0.018 mm. 如果镜头 F = 8、对焦距离 u = 5 m、

焦距 f = 70 mm, 代入 (6) 式则可以计算出本系统

的景深 D ≈ 1.46 m. 可见,本系统采用液晶面板作

为成像面, 相对 CCD 而言, 扩大了模糊圈的直径,

进而增大了系统的景深.

2.4 液晶的选通成像原理

本系统使用薄膜场效应晶体管 (thin film tran-

sistor, TFT)液晶面板的结构如图 3所示,其中由偏

振片、玻璃基板与取向膜、扭曲向列型液晶、透

明电极与 TFT驱动阵列构成. 在液晶面板上下分别

放置有偏振化方向互相垂直的起偏器和检偏器,两

偏振片的偏振化方向均与其一侧的取向膜方向一

致. 偏振片可以使自然光转化为线偏振光, 如果不

加偏振片, 即使给液晶加上调制电压, 也会由于液

晶的旋光特性导致液晶的透过率基本相同,无法实

现局部选通调制功能.偏振片质量的好坏会对光强

产生较大影响.图 3(a)和 (b)图分别是液晶分子未

加电压和加入电压的转动情况.

对于 TFT 液晶而言, 由于液晶分子的电光特

性,给液晶加入调制电压值 V ,即加入外电场,液晶

分子就朝外电场方向旋转 θ 角. 调制电压V 与液晶

旋转角度 θ 关系 [16,10]为

θ =


0, (V 6Vc),

π

2
−2arctan

[
exp−

∣∣∣∣V −Vc

V0

∣∣∣∣], (V >Vc),

(7)

其中 Vc 是液晶分子开始发生偏转时的电压即阈值

电压, V0 是当液晶旋转角度 θ 为 49.6◦ 时候施加的

某一固定电压值.又由于液晶分子具有电控双折射

规律,当液晶分子发生 θ 角度旋转后, 导致液晶出

现双折射效应

1
n2

e(θ)
=

cos2 θ
n2

o
+

sin2 θ
n2

e
, (8)

式中 ne(θ)为液晶分子双折射率指向矢,它是倾斜

角 θ 的函数, no 是寻常光 (o光)折射率, ne 是非常

光 (e光)折射率.折射率之差 ∆n = ne(θ)−no 发生

变化将改变透过液晶的光强

I(θ) = I0 sin2 2φ sin2 πd∆n(θ)
λ

, (9)

其中 I0 为入射前的光强, φ 为液晶光轴和起偏器透
射轴的夹角, d 为液晶厚度, λ 为入射光的波长.
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图 3 液晶的选通原理 (a)不加电压; (b)施加电压

从上面 4个式子可知,当给液晶分子施加外加

电压超过阈值 Vc 时, 液晶分子指向矢会发生变化,

使得 ∆n随之变化, 最终通过检偏器的线偏振光强

度将发生变化. 当施加电压 V0 时,液晶分子指向矢

完全偏转至与电场方向一致,此时入射光的偏振态

将不再受液晶层影响, 出射光完全被检偏器截止,

光强透过率最小. 因此, 通过控制施加于液晶板单

个像素的电压, 可改变液晶像素的透过率, 从而实

现对液晶面板上单个像素的透过光强控制.

鉴于液晶像素单元施加的电压越大,其光强透

过率越低,而电压又与视频信号的灰度值成正比关

系,所以只要通过扫描控制视频信号中每个像素点

的灰度值大小,然后将处理完成的视频信号输入给

液晶驱动,也就控制了液晶面板中各个显示像素单

元的透过率,从而保证了液晶面板上输入光学图像

中光强比较高的液晶像素位置透过率比较低,而光

强比较低的液晶像素位置保持高的透过率,使得液

晶面板上输出光学图像的各个像素亮度变得均衡,

即从光学方法压缩了图像的对比度.

2.5 DSP的视频处理原理和算法设计

为了能够智能地控制液晶单个像素的透过率,

需要使用处理器控制液晶驱动. 本系统中使用是

TI公司的一款 32位定点 DSP芯片 TMS320DM642

(DM642)进行对测光 CCD的输出信号进行视频处

理 [17]. 基于 DM642的视频处理主要包括硬件系统

结构和软件系统框架.

图 4是采用 DM642平台开发板进行的强光局

部选通视频处理的硬件系统结构原理图,箭头的方

向为视频信号数据的流向,左上图是 DM642平台

实物图. 结构原理图中包括用于将 CCD输出的

图 4 强光局部选通视频信息流图
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PAL 模拟视频信号解码为 ITU BT.656 信号数字

视频信号的 TVP5150视频解码芯片 [18],用于视频

处理的 DM642处理器芯片, 用于动态视频缓存的

2片总容量为 4 Mbit ×64的 SDRAM (synchronous

dynamic random access memory,同步动态随机存储

器)芯片,用于存储程序和数据的容量为 32Mbit ×8

位的 Flash芯片, 以及最后用于对处理完后的数字

视频信号进行编码的 SAA7120H芯片.
图 5 是采用 DM642 平台开发板进行的强光

局部选通视频处理的软件系统流程图. DM642 的

软件开发是在 CCS 应用软件中进行的, 完成之后

的应用程序需烧写到开发板上的 Flash 中以等待

上电运行. 上电之后, 首先进行 bootloader 自举引

导 [19],即通过 EDMA控制器 [20] 将 Flash中的硬件

初始化,操作系统和用户应用程序等代码搬运到外

部 SDRAM中,接着 CPU完成取指、译码、执行等

操作.该应用处理程序是基于 DSP/BIOS实时操作

系统的 [21],首先进行硬件与软件的初始化,然后进

入 DSP/BIOS中的任务线程中处理循环任务,直至

断电或者不与预料的情况发生时, 任务强制退出,

释放到所有占用的资源和视频通道.

3 实验

3.1 DM642 板输入与输出视频信号的延
迟时间测试

我 们 使 用 Sony029 液 晶, 延 迟 时 间 为

25.5 ms[10,11],虽然目前全息聚合物弥散液晶 (holo-

graphic polymer dispersed liquid crystal, HPDLC)[22]

具有平均 100 µs的快速响应,但是由于材料制造工

艺较为复杂, 目前仅处于实验室阶段, 尚未量产投

入市场.
本系统的电路延迟时间测出结果如图 6所示.

图 6 是通过示波器采集到的 DM642 板输入与输

出的视频信号, 上面波形为输入, 下面为输出, 而

示波器每一格的时间长度 10 µs, 从两个视频信号

的行消隐脉冲的时间差可以推算出电路的处理延

迟时间在 17 µs 左右. 由于本系统使用 CCD 的输

出视频是 25 帧/s, 即 40 ms 一帧图像, 而本系统中

的液晶延迟时间为 25.5 ms[10], 因此说明本系统拍

摄移动量不是很大目标物体,液晶及其电路满足强

光局部选通的时间响应要求. 当目标物体移动速

度较快时, 可以通过更换 CCD模块来获得清晰的

成像.假设忽略电路延迟时间 (电路延迟时间经过

测试在 17 µs), CCD 每 25.5 ms 输出一帧图像, 那

么所需 CCD的输出帧数为 40帧/s. 因此如果运动

的物体速度加快, 可以通过更换系统中的 CCD模

块使得输出的帧数增加, 但是输出帧数最大不要

超过 40帧/s.

图 5 本系统的 DM642视频处理软件流程图
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4 强光局部选通视频实验

对图 1 所示的强光局部选通控制的智能网络

摄像机系统进行了实验测试, 虽然在这套光路中,
镜头、分光棱镜、液晶面板偏振片及液晶本身对

光强有一些衰减,但相对于强光 (> 2.2×105 lx)来
说可以忽略.利用 CCD实时拍摄后,通过 DM6437

板进行视频 H.264 压缩编码和视频传输到 PC 进
行显示和保存, 我们拍摄了 24 s 的视频容量为

2.46 Mbit, 可以算出 24 h 所需存储硬盘容量为
8.648 Gbit. 图 7 是图 1 左上方图示所得结果的

两帧液晶选通处理前与处理后的图像对比的截图,
图 7(a)是未采用 DSP控制液晶驱动控制拍摄的图,

只能看到强光下车牌的一部分信息,图 7(b)是采用
DSP控制液晶驱动后拍摄的图像,可以分辨出所有

的车牌细节信息.

图 6 本系统 DM642板输入与输出视频信号

图 7 自制的强光局部选通视频摄像系统拍摄的实验结果

5 结论与讨论

我们设计和开发了一套基于 DSP 的强光局

部选通智能网络摄像机系统. 该系统基于单镜

头、透射式液晶和 DSP 电路控制, 可以实现强光

(> 2.2×105 lx)照射下的被摄物体的透过率下降 2

个数量级, 实现局部选通视频功能, 并能进行网络

传输与实时存储到 PC机中. 研究了该系统的光学

成像原理和 DSP 的控制原理后, 利用实验验证了

系统.测试了该系统的电路延迟时间为 17 µs,液晶

延迟时间为 25.5 ms, 24 h 系统所需存储硬盘容量

为 8.648 Gbit; 在光强大于 2.2× 105 lx的强光照射

下, 得到了本系统的选通视频结果, 实验结果表明

该系统能解决强光下普通 CCD摄像机出现局部曝

光过度而不能分辨细节的成像问题, 实现了 CCD

的 HDR成像.

这款强光局部选通智能网络摄像系统,利用液

晶的电光特性对视频图像的亮度进行控制,大大减

弱视频图像像素点之间的相关度,减小了利用处理

器对视频图像进行处理的算法的复杂度,较大程度

上提高了现有成像系统在强光环境下的动态范围,

解决了目前光电成像系统在强光下局部过曝,细节

丢失等缺陷, 扩大了网络摄像机的探测亮度阈值,

并且整套系统可以拍摄运动的目标物体,而且利用

利用 TI公司的 DM6437处理器进行视频的 H.264

视频编码,实现了智能化与网络化.

对于普通或者较暗光线的目标拍摄物体,目前

还处于研究中, 具体思路和方法是在 CCD经过测

光后输入给系统中的 DSP模块, 在 DSP中开发出

两套算法, 其中一套算法是如果扫描出所有像素

的灰度值均是正常或者比较弱的话 (灰度值小于

128),则利用该 DSP进行 H.264视频压缩直接输出

到远端 PC机上储存起来,而不使用液晶面板,这和

传统的监控系统所使用的方法类似. 另外一套算法

是扫描出所有像素的灰度值中有光强超过强度阈

值的话,则使用本文所使用的算法,将 DSP输出的

视频信号值传递给液晶驱动板,进而控制液晶面板

的透过率.
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Study on the partial gating smart network camera for
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Abstract
Based on the electro-optical characteristics of the transmission-type liquid crystal (LC) and DSP (Digital Signal Processor, chip

TMS320DM642) technology, a smart network camera system for partial gating strong light intensity is developed. An LC display
driver is controlled by DSP to achieve light intensity transmittance of every single pixel in this system; the light intensity transmittance
can be decreased by two orders of magnitude. In addition, the smart camera of video signal processed under a strong light can be
transmitted through network transmission and real-time storage to PC by another DSP (chip TMS320DM6437). Thus the LC delay
time is about 25.5 ms and the system circuit delay time is about 17 µs, while the storage hard disk capacity requires 8.648 Gbit in
24 h. Experimental images are taken by the prototype to shoot the simulated license plate illuminated by the strong light (greater
than 2.2×105 lx). Results show that the imaging problems, viz the ordinary CCD camera may give partially overexposed images and
cannot distinguish details under the strong light, are all solved and achieved a high dynamic range imaging by the prototype.
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