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概述
同时包含极暗和极亮区域的场景是摄像机所面临的一大挑战。在安防领域中，这些宽动态 (WDR) 场
景的典型例子有：入户门、车库和隧道，在这些地方，外部光线明亮，内部则比较阴暗，因此对比
度较大。有阳光直射但也有阴影的室外场景也是一大难题。

我们现已开发出多种方法，旨在让摄像机能够更好地重建拍摄场景中的所有内容。但没有一种技术
能够单独成为所有场景和情形的最佳选择，而且各种方法都有其各自的缺点，其中包括会产生各种
视觉异常，即所谓的“伪影”。

安讯士提供与众不同的WDR解决方案，内含两种取证解决方案，它们为高对比度困难场景的成像带
来了革新性改进。它们表现卓越，既能够清晰呈现场景的黑暗区域，又不会造成明亮区域的过度曝
光，并且提供的图像具有极高的取证价值。

安讯士WDR解决方案包括Forensic WDR、WDR - forensic capture、WDR - dynamic capture以及
WDR - dynamic contrast。大多数安讯士摄像机采用Forensic WDR技术，这是一种基于双重曝光的
方法。当关闭该功能时，摄像机自动切换至WDR - dynamic contrast。

一些安讯士摄像机使用这些方法的未特定组合来扩展动态范围。在这些摄像机中，针对每台特定的
摄像机量身定制宽动态解决方案，并在数据表和其他产品信息中表示为“WDR”（宽动态）。

摄像机的动态范围能力通常用dB值来表示，而实际的WDR性能则难以测量，因为这还取决于其他因
素，如场景复杂度、场景中的运动量以及摄像机的图像处理能力。

在摄像机研发过程中，安讯士更注重取证可用性和图像质量，而非单纯测量和标示高dB值。因此，
具有某个指定动态范围的安讯士摄像机表现可以远远超过具有较高dB值的其他摄像机。
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11 引引言言
传统上，摄像机难以应付宽动态范围场景，即包含多种不同照度等级的场景。本白皮书阐释了摄像
机动态范围限制背后的技术，描述了可用于实现良好WDR性能的一般方法，并介绍了具有更好取证
价值和可用性的安讯士WDR解决方案。

22 宽宽动动态态范范围围场场景景
动态范围是指场景或图像中最暗区域与最亮区域之间的照度差异。因此，具有宽动态范围的场景同
时包含明亮和黑暗的区域。监控领域的典型例子：

• 门外有日光但门内环境较暗的入口门。
• 外部有日光但内部环境较暗的车库或隧道。
• 有阳光直射但也有阴影的室外场景。
• 窗户反射光多的办公楼或购物中心。
下面的例子是使用不具备宽动态场景处理技术的监控摄像机拍摄的一个宽动态范围场景。

图 2.1 典型的宽动态范围监控场景：带入口的车库内部。这两个图像采用不同的曝光时间拍摄，左图
的曝光时间短，右图的曝光时间长。

根据使用的曝光时间，摄像机既可清晰呈现光线好的入口和明亮的外部区域，也可显示黑暗的车库
内部情况。不带宽动态功能的摄像机无法在一个图像中捕捉完整的场景内容。

下图分别是长时间曝光的图像数据被插入短时间曝光的图像中，以及短时间曝光的图像数据被插入
长时间曝光的图像中。很明显，不带宽动态功能的摄像机丢失了场景中的重要物体。

图 2.2 场景与之前相同。左图显示了短曝光时间所丢失的细节。右图显示了长曝光时间所丢失的细
节。

如要能够捕捉完整的场景内容，需要使用支持WDR功能的监控摄像机。它能够在一张图像中捕捉到
这两种极端的情况；也就是说，既能够清楚地显示光线明亮的入口处的细节，也能够清楚地显示车
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库内部阴影中的情况。如果没有宽动态功能，摄像机只能生成场景暗区或亮区的可用图像，而另一
区域则会出现曝光不足或曝光过度的情况。

33 摄摄像像机机动动态态范范围围的的物物理理限限制制
限制摄像机动态范围的主要原因涉及摄像机传感器中的光捕捉方式、图像处理方式以及光的自身性
质。更实际地讲，动态范围取决于像素大小、曝光时间、噪声和位深。

33..11 像像素素大大小小和和曝曝光光时时间间

光线由称为光子的离散能量束组成。场景中的光线越强，意味着射向摄像机的光子数量就越多。但
摄像机，或者说其图像传感器，在每个曝光间隔中只能侦测有限数量的光子。

图像传感器由无数感光点（被称为像素）组成，这些感光点能够将捕捉的光子转换成电子。摄像机
成像时，测量每个像素的电子计数，从而提供与所拍摄场景不同部分的照度等级有关的信息。

每个像素具有设置的尺寸，只能够容纳设置数量的电子，然后便达到饱和。在现代摄像机中，我们
希望最大程度增加像素数量，但出于成本原因，又需要缩小传感器的总尺寸，这会有效限制像素大
小。

对于宽动态范围场景，长时间曝光将导致在图像较明亮的部分中达到像素饱和。通过缩短曝光时
间，并在较短的时间内收集光子，就能够避免较明亮的部分收集的光子过多而曝光过量。然而，曝
光时间短同时也可能意味着，在较暗的区域，将只能够捕捉非常少的光子。由于光的粒子特性，以
及一种被称为光子散粒噪声的现象，图像的这些区域将呈现明显的噪声。像素的正确曝光时间可将
信噪比 (SNR) 最大化，所以图像较亮部分像素的正确曝光时间比图像较暗部分像素的正确曝光时间
要短。

33..22 噪噪声声和和位位深深

从像素层面来说，动态范围被定义为最大信号与基底噪声的比值。基底噪声确定了可识别的高于各
种噪声源强度总和的最低信号强度。部分噪声的产生是由于进行电子计数并生成每个像素的读数的
模数转换器存在缺陷。另一种噪声类型是光子散粒噪声，即使是最完美的设备，也无法避免这种噪
声。各种噪声都会导致像素值无法反映真实场景的实际光强度。

位深是指“捕捉”一个像素中所有信息需要的位数，它决定了能够被检测到的可能照度等级的数
量。安防摄像机的位深通常是10位。理论上讲，较高的位深将增加能够被检测到的照度等级数量，
但实际上，只有在传感器像素足够大且噪声足够低时，它才会提高图像质量。如果传感器数据噪声
较大，那么提高位数也就没有太大的意义。

33..33 显显示示图图像像

在位深方面，还应该注意，供安防专业人员查看监控视频的典型监视器在每种颜色通道的位深仅为8
位。这就意味着，要实现良好的WDR性能，用于将传感器中的10位转换成监视器中8位的算法至关重
要。

44 扩扩展展摄摄像像机机动动态态范范围围的的一一般般方方法法
为应对摄像机的动态范围限制并实现良好的WDR成像，现已开发出了多种不同的方法。有时会将多
种方法结合使用，以便获得更好的结果。没有哪一种方法能够单独成为各种应用的理想之选，因为
每种方法都会产生不同的视觉异常，即所谓的“伪影”。在一个应用场合中不明显的伪影，在另一
个应用场合中可能完全突显出来。有关常见伪影的介绍，请参见第7章。

44..11 使使用用双双重重或或多多重重曝曝光光

利用合并算法，能够将采用不同曝光时间拍摄的多个图像组合，形成一个图像。这是扩展动态范围
的更常见方法。然而，由于连续拍摄，这种方法会产生与场景中的运动相关的伪影。通常情况下，
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快速运动可能会产生问题，因为在两次拍摄之间，目标的位置发生了变化，导致无法合并两个曝光
的图像。

双重曝光需要两个曝光时间：一个非常短，另一个则很长。由于短曝光时间无法与各种类型的现代
人造光源 (LED) 同步，因此，图像中亮区的闪烁现象可能会非常明显。

双重曝光导致的常见伪影包括：

• 闪烁
• 运动模糊和重影
• 场景暗区噪点
• 场景中间灰色区域反直觉噪点
44..22 使使用用双双敏敏或或多多敏敏像像素素

借助这种方法，摄像机就能够使用包含两种或更多像素类型且具有不同感光度的图像传感器。所
以，一次曝光能够基本上创建两个图像，一个较暗的图像和一个较亮的图像，每个像素集分别创建
一个这样的图像。利用合并算法和色调映射，通话组合这些图像即可实时创建最终图像。在相邻像
素的灵敏度差异方面，通常存在限制，比如灵敏度比率是固定的，这就限制了这种方法能够实现的
动态范围。由于同时曝光，与运动和闪烁相关的伪影得以避免，但却可能产生其他类型的伪影。比
如，这种方法引起的分辨率降低（因为只能有较少的像素用于形成图像）可能导致图像中形成摩尔
纹和阶梯效应。另外，将两个像素集组合到一起的处理过程可能较为复杂，在某些情况下，可能会
带来其他的问题。典型伪影：

• 摩尔纹和阶梯效应
• 噪声
• 模糊
44..33 使使用用对对比比度度增增强强

这是一种数字方法，它使用曝光不足的图像，以数字方式提亮最暗的区域。这种方法不会真正扩展
捕捉的动态范围，但能够改善最终图像中的检测能力，尤其是在过度曝光的区域。它非常适合动态
范围有限且包含大量运动的场景。产生的典型伪影包括：

• 在较暗的区域中存在反直觉噪点
• 某些区域的灰度级很少
• 颜色不自然
44..44 使使用用局局部部对对比比度度增增强强

传统上，摄像机使用全局法来调整色调曲线，这意味着图像中的所有像素使用了相同的转换。它也
可以使用局部法，以不同方式对传感器的不同区域进行色调曲线调整。这种方法不会真正扩展捕捉
的动态范围，但通过优化对比度，能够提供一款强大的可视化工具，以较窄的动态范围，实现更好
的场景呈现。典型伪影取决于这种方法的使用强度，可能包括：

• 重影
• 卡通化
• 对比度不足
• 颜色过度

55 安安讯讯士士摄摄像像机机的的WWDDRR成成像像
安讯士提供多种宽动态成像解决方案，将上一章所述的某些一般方法与先进的图像处理和伪影消减
方法相结合。
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55..11 安安讯讯士士WWDDRR性性能能描描述述

安讯士对自有的WDR解决方案从多个关键方面展开评估。在确定适合特定监控场合的解决方案时，
应结合具体情况从不同的角度考量这些方面。基于实际用途和主观判断对这些方面做出评估。

表格 5.1 宽动态性能的决定因素方面。

方面 含义

运动 对运动和闪烁相关的伪影有怎样的规避效果？

范围 实际动态范围。用dB值表示。

呈现 对困难场景的图像呈现效果如何？

运动方面评估总结了解决方案在不产生与采样技术相关的伪影的前提下，对包含运动的场景的捕捉
能力。在这一方面，闪烁处理是一大重要因素，另一个重要因素则是避免合并伪影。

范围方面评估总结了在保持图像监控可用性的前提下，图像最亮部分与最暗部分之间的亮度差能够
有多大。

呈现方面评估总结了解决方案再现困难光照条件、但仍呈现可供安防人员在电脑监视器上查看的图
像的能力。其目的不在于尽可能高保真再现场景，因为这会让观察者无法看到细节。

55..22 安安讯讯士士WWDDRR解解决决方方案案

摄像机的动态范围通常以dB值来表示，这个值涉及上节所述的“范围”方面。然而，为了保证典型
监控场景的监控图像可用性和细节呈现，安讯士WDR解决方案优先考虑“运动”和“呈现”方面，
而不是“范围”方面。这样的优先级意味着，安讯士摄像机提供的动态范围成像比其dB值所表现的
效果要更好。在消减伪影并改善可用性的前提下，dB值低的安讯士摄像机可能比dB值高的其他品牌
摄像机表现得更加出色。有关dB值的详细内容，请参见第6章。

下面列出了安讯士WDR解决方案。

• 猎影超宽动态技术 (Forensic WDR)是双重曝光与局部对比度增强法的结合。它提供的图像经过调
整，以实现最大的取证可用性。这项技术采用最新一代图像处理算法，有效减少了可见噪声和伪
影。Forensic WDR还适合拍摄包含运动的场景，同时也是超高分辨率摄像机的理想搭档。

• WDR Forensic Capture（WDR宽动态猎影技术）是双重曝光与局部对比度增强法的结合。它提供的
图像经过调整，以实现最大的取证可用性。

• WDR -宽动态捕捉技术采用双重曝光法，以合并包含不同曝光时间的图像。
• WDR -宽动态对比技术采用对比度增强法，动态范围相当有限，但伪影非常少。由于使用的是一
次曝光，因此这种解决方案在高运动场景有着良好表现。

一些安讯士摄像机使用这些方法的未特定组合来扩展动态范围。在这些摄像机中，针对每台特定的
摄像机量身定制宽动态解决方案，并在产品信息文档中表示为“WDR”（宽动态）。

安讯士宽动态解决方案是预设设置，但您可以选择开启或关闭双重曝光功能。有些人购买了配备
Forensic WDR功能的摄像机，但由于场景中存在大量运动，便关闭了双重曝光功能，此时只能依靠
局部对比度增强功能来优化画面。由于性能限制，某些传感器和系统芯片 (SoC) 无法同时处理高分
辨率和双重曝光。这些摄像机仅支持局部对比度增强功能。

在某些摄像机上，关闭双重曝光后，帧速可能会提高（有时甚至能翻倍）。

下表显示了安讯士宽动态解决方案在性能方面的评估。



8

表格 5.2 安讯士宽动态解决方案根据运动情况、覆盖范围和呈现效果三个方面进行评级。+：表示性
能评级。-：表示普通摄像机性能（不具备动态范围功能）。

WDR解决方案 运动
对运动和闪烁相关的伪
影有怎样的规避效果？

范围
摄像机在处理真实场景
中暗区和亮区之间的差
异时表现如何？（也称
为dB值）

呈现
对困难场景的图像呈现
效果如何？

Forensic WDR +++ +++ +++++

WDR Forensic
Capture（WDR宽动态
猎影技术）

++ +++ +++

WDR –宽动态捕捉技
术

+ + ++

WDR –宽动态对比技
术

+++++ - -

根据评估，总体表现最佳的宽动态解决方案是Forensic WDR（猎影超宽动态技术）技术，相比WDR
Forensic Capture（WDR宽动态猎影技术），它对运动方面和呈现方面都有改善。然而，这两种取证
解决方案都为困难场景的成像带来了革新性改进。它们表现卓越，既能够清晰呈现场景的黑暗区
域，又不会造成明亮区域的过度曝光，并且提供的图像具有极高的取证价值。

由于取证解决方案的目的是重点考虑取证可用性，因此阴影得到提亮，细节也得到增强，使图像观
感与（比如）广播视频中所呈现的大为不同。利用Forensic WDR摄像机，场景的动态范围被压缩成
小得多的动态范围，同时又不丢失细节。这优化了视频呈现，安防中心的专业人员可以轻松的查看
实时的和录制的视频。

下图比较了用两种不同的摄像机拍摄的同一场景：左边是用不带宽动态功能的摄像机拍摄的，右边
是用安讯士Forensic WDR（猎影超宽动态技术）摄像机拍摄的。利用猎影超宽动态技术 (Forensic
WDR)，图像细节清晰呈现，不受室内和室外背光的影响。

图 5.1 强背光下的室内场景。不带宽动态功能的摄像机（左边）与安讯士Forensic WDR（猎影超宽
动态技术）摄像机（右边）的对比。

66 用用ddBB表表示示的的动动态态范范围围能能力力
摄像机的动态范围能力通常用dB值来表示，与第5章所述的“范围”方面相关。

dB是一个比值，即摄像机能够捕捉到的最亮物体与最暗物体的辐射亮度之比。如果照度比为
1000:1，则dB值为60dB。这个值的计算方法是：照度比的对数（本例中为3）乘以20。
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最暗的可检测水平定义为传感器像素的基底噪声，在这个水平之下的信号均淹没于噪声之中。根据
这个定义，良好的图像传感器通常可以达到约70dB的动态范围。通过宽动态技术，我们可以在不改
变摄像机实际dB值的情况下增加实际动态范围。

然而，dB值和范围都不能完全说明摄像机的动态范围能力。宽动态图像的质量还取决于所使用的宽
动态方法、是否留下可见伪影以及图像处理质量。第5章所述的“呈现”方面和“运动”方面对其中
的某些因素进行了总结。

拍摄下方右图使用的摄像机的dB规格值小于左图所用的摄像机。出乎意料，在这种宽动态场景中，
dB值较低的摄像机提供的清晰图像更适合视频监控用途。显而易见，dB值较低的摄像机拥有其他的
功能，如更好的图像处理，从而改善了其WDR能力。

图 6.1 用具有不同dB值的摄像机拍摄的背光内部场景。出乎意料，拍摄右图使用的摄像机的dB规格
值小于左图所用的摄像机。

77 WWDDRR成成像像中中的的伪伪影影
本章讲述了一些常见的视觉伪影及其成因。

• 运动模糊：在单帧记录期间，若由于场景中出现快速移动，或仅因曝光时间过长而导致录制的图
像发生变化，则会产生动态模糊。在使用多重曝光的宽动态摄像机中，图像不同区域会产生不同
程度的运动模糊，具体取决于该区域的亮度。

• 重影：当使用多重曝光来拍摄一个图像时，拍摄的运动物体可能处于不同的位置上。这可会导致
移动物体或人员周围出现“鬼影”般的效果。
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• 闪烁引发的伪像：各种类型的摄像机都无法规避因闪烁光导致的伪影。由于通常假设的照明是恒
定照明，因此调制光源（如荧光灯或LED）就是一大难点。所产生的伪影可能看起来像条纹或呈
现搏动，这取决于具体的摄像机类型。在采用多重曝光的宽动态摄像机中，这种效果通常在短曝
光时更为明显，可能导致图像中的闪烁现象格外明显，因为不同曝光时间拍摄的区域之间可能存
在明显的过渡情况。
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• 反直觉噪点：当您将两个或多个图像合成为一个具有更高动态范围的新图像时，这个新图像的噪
音特性将与具有真正大动态范围的图像不同。必须接受的一个折衷方案是，合成后的图像会比理
想图像包含更多的噪点。这种噪点并非均匀分布于各个亮度级别，而是在两个图像混合的区域更
为明显。如果摄像机的降噪滤波器无法抵消这种效应，结果可能导致在原本应无噪点的区域出现
意料之外的噪点。
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• 卡通化与不自然：动态范围极高的场景可能难以在普通监视器上显示。尽管先进图像处理技术会
竭尽全力保留色彩和对比度，但有时这仍不足以使图像呈现出自然的效果。结果可能会出现奇怪
的颜色，或者整体上给人一种不自然的体验。

• 边缘紫光：边缘紫光（有时也称为蓝边）是一种光学效应，即由于镜头中的色差，图像中锐利且
高对比度的边缘可能会呈现紫色调。当不同波长的光在镜头中未得到同等折射时，便会出现色
差，从而导致传感器发生轻微失焦。这种效应在传感器边缘附近可能更为明显。由于宽动态摄像
机在保留色彩和对比度方面表现更佳，因此它们对色差的敏感度可能高于其他摄像机。与非宽动
态摄像机容易在靠近强光源的区域出现色彩饱和或过度曝光的情况不同，宽动态摄像机通常能够
保留这些区域的色彩信息，而在这种情况下，光学系统的缺陷往往会变得更加明显。
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• 镜头光晕和起雾：光进入光学镜头系统时，部分光在镜头系统中得不到正确收集，而是被散射。
这种光中有部分被设计用来减少反射光的内部挡板收集，但也有部分光会到达图像传感器中的错
误位置，从而产生不同类型的伪影。最常见的伪影是镜头光晕，这在迎着强光源（如太阳）的大
多数摄像机中可以看到。另一种现象（被称为起雾）会大面积降低图像的对比度和色饱和度。这
两种现象都尤其会受到图像中的强光源、宽动态范围场景、前端镜片脏污或镜头系统灰尘的干
扰。在镜头前安装防风雨罩可能会同时减少光晕和起雾现象。宽动态摄像机的性能（即捕捉和再
现具有极高动态范围场景的能力）仍会受到光学系统中散射光的影响。
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