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摘要:为了满足高动态范围高灵敏度的全局曝光模式下成像系统的需求,基于 CISＧ２５２１科学级 CMOS图像传感器设计

了一个相机系统,通过分析CISＧ２５２１芯片像素读出结构特点,通过芯片内部模拟相关双采样与 FPGA 片内数字域相关

双采样完成相关四采样算法,列向噪声去除效果明显.通过设计曲线拟合双增益通道图像数据合成输出,保证了系统成

像有较高输出动态范围.相机常温下输出图像峰值信噪比达６２．９dB,采用半导体制冷后输出图像峰值信噪比７４．３dB.

根据EMVA１２８８标准实测相机动态范围达到７８．２dB,设计的相机系统实现了每秒５０帧２５６０×２１６０像素,１６bit深度

高清晰度高动态范围图像的实时全局曝光成像输出,能够满足低照度条件下的高帧频高动态范围成像的需求.
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Abstract:Inordertosatisfythedemandoftheimagingsystemundertheglobalexposuremodeof
highdynamicrangeandhighsensitivity,wedesignedacamerabasedontheCISＧ２５２１scientificCMOS
imagesensor,implementingthecorrelatedquadruplesamplingalgorithmintheFPGAbyanalyzing
thefeatureofCISＧ２５２１’spixelreadoutstructureandcombiningitsbuiltＧincircuitofcorrelative
doublesample,anditdenoisestheverticalnoiseobviously．TheimagingsystemhashigheroutputdyＧ
namicrangeoftheimagedatabydesigningacurvematchingthedoublegainchannels．TheoutputimＧ
agepeaksignaltonoiseratioofthecameracanreach６２．９dBundertheroomtemperature,andcan
reach７４．３dBusingthesemiconductorrefrigeration．Thedynamicrangeofthecameracanreach



７８．２dBaccordingtoEMVA１２８８standard．Thedesignedcameracanrealizetheglobalexposedreal
timeimagingoutputwithhighdefinitionandhighdynamicrangefor２５６０×２１６０and１６bitsimages
under５０fps,andcansatisfythedemandofthehighframefrequencyandhighdynamicrangeunder
thelowbrightness．
Keywords:globalexposure;scientificCMOS;correlatedquadruplesampling;noisesuppression;

highdynamicrange

１　引　　言

　　科学级相机由于其低输出噪声,高灵敏度,宽
广光谱响应,极好的线性度,高分辨率,以及高量

子效率等技术优点[１Ｇ２],在医学图像诊断,单分子

成像,微光成像,暗弱小目标探测,天文观测和高

清智能监控等技术领域发挥着重要作用.目前国

内外使用的科学级相机主要为科学级CCD相机,
设计中模拟电路复杂,对模拟信号的驱动和采集

都有较高的要求,大多为帧转移方式读出,帧频较

低操作不灵活.相比于科学级CCD器件,科学级

CMOS图像传感器具有低功耗,低成本,高帧频,
高集成度,可控开窗读出等优点[３],有利于实现小

体积低能耗的相机系统.科学级 CMOS图像传

感器标准读出模式为卷帘模式,在该模式下可通

过片内集成相关双采样电路较好地抑制噪声[４].
而在一些科学研究中,需要相机工作在全局曝光

模式下,此时一般的相关双采样技术将难以获得

较好的效果,CMOS相机在全局曝光模式下系统

动态范围较低.本文选用一种科学级 CMOS芯

片CISＧ２５２１,通过分析其像素读出结构特点,以

FPGA为核心处理单元设计了相关高速驱动电路

和图像预处理功能,通过降低系统读出噪声和提

高系统读出能力来获取高动态范围图像数据,并
通过实验对成像性能进行了客观分析.

２　CISＧ２５２１参数与相机系统组成

CISＧ２５２１是 Fairchild 公 司 开 发 的 科 学 级

CMOS图像传感器芯片,具有高灵敏度和低噪声

等特点,适用于在极弱光条件下获取高品质的图

像CISＧ２５２１的一些基本性能参数见表１.

CISＧ２５２１的高动态范围性能实现表现在其

具有较低的读出噪声和双通道可选增益操作,
芯片内置的双增益可调放大器配合双１１bit列级

表１　CISＧ２５２１基本参数性能

Tab．１　BasicparametersofCISＧ２５２１

阵列尺寸 ２５６０(H)×２１６０(V)

像素大小 ６．５μm×６．５μm

最大帧频
１００fps(卷帘曝光)

５０fps(全局曝光)

AD转换器位宽 １１bitX２

列级放大器
１x或２x(低增益通道)

１０x或３０x(高增益通道)

功耗 ＜２W

满阱电荷 ＞３００００eＧ

最小读出噪声 ＜２eＧRMS(卷帘曝光)

暗电流 ＜３５eＧ/pixel/sec

动态范围 １５０００∶１

峰值量子效率 ＞０．５５

AD转换器,可以同时输出在不同增益下采样的

１１bit编码图像数据,通过数据融合可获得更高

动态范围图像数据.基于 CISＧ２５２１设计的相机

系统结构如图１所示.

图１　系统框图

Fig．１　Diagramofthesystem

相机系统采用单电源１２V供电,在板上转换

为各个模块所需电压,选用FPGA 搭载 DDR３作
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为处理架构,其中FPGA主控芯片采用 Xilinx公

司 Kintex７系列的XC７K３２５T,具有丰富的逻辑

资源,可根据不同需求现场可编程,产生系统其余

部 件 所 需 驱 动 控 制 时 序,DDR３ 采 用 ４ 片

MT４１K１２８M１６并联而成,共１GB容量,能够满

足高速 数 据 缓 存 的 需 求.系 统 工 作 流 程 为:

FPGA上电加载配置程序,接收控制计算机的控

制指令,通过 SPI接口设置偏置电压值,通过

JTAG接口设置sCMOS工作模式,sCMOS接收

外触发信号后输出图像数据,FPGA 采集高速图

像数据 缓 存 并 进 行 图 像 预 处 理,转 换 为 标 准

CameraLinkFull接口数据格式输出,控制计算

机通过采集软件采集图像数据并显示.

３　相关四采样对CMOS器件噪声

抑制

　　CMOS图像传感器动态范围定义为最大非

饱和信号值与最小可测信号值的比值[５],在物理

性质最大非饱和信号受到光电二极管的满阱容量

限制,最小可测量的信号由系统读出噪声限制.
对于CISＧ２５２１芯片,像素满阱中有效电荷变化不

大,如何通过设计相机驱动方式降低读出噪声将

是提高系统动态范围的关键因素.

图２　信号读出路径及引入噪声示意图

Fig．２　Routeofsignalreadingandnoiseadding

CISＧ２５２１芯片内部采用５T 像素结构,内置

双增益通道和相关双采样电路,光信号到数字信

号的转换过程如图２所示.像素结构部分中由

M１,M２晶体管控制光电二极管的曝光时刻和转

移时刻,当 TX２为高电平时光电二极管复位到参

考电压;当 TX２为低电平时,光电二极管开始工

作,入射光子在光电二极管转换成电荷,而当

TX１为高电平时,电荷被转移到节电容Cfd 上,

M３可通过选通复位Cfd 至参考电压,M４为源级

跟随器,M５为行选通信号,当 M５导通时信号被

传输到列总线,经过两个不同增益的放大器后进

入模拟存储区,可在此进行芯片内部模拟域相关

双采样处理,之后经过两个１１bit的ADC转换器

处理将模拟信号数字化,分别输出１１bit的格雷

码数据供采集处理.

CISＧ２５２１的信号读出路径中引入的噪声可

分为时间噪声和空间噪声[６].其中时间噪声表

现为噪声随时间不同而变化,并且随像素的不

同而不同,包括光电二极管处的光子散粒噪声

σshot,暗电流噪声σIdark,像素的复位电流产生的

复位噪声σreset,读出热噪声σtn和闪烁噪声σ１/f,

ADC量化噪声σADC等.空间噪声则是噪声值随

像素分布的差异而不同,但是不随时间变化而

变化,也称 FPN(固定模式噪声).FPN 分为与

光信号无关偏置型噪声σFPN_offset和随信号变化而

变化增益型噪声σFPN_gain.系统中总的噪声可由

式(１)表示[７]:

σ２
total＝σ２

shot＋σ２
Idark＋σ２

reset＋σ２
tn＋σ２

１/f＋
σ２

ADC＋σ２
FPN_offset＋σ２

FPN_gain ． (１)
一般对sCMOS图像传感器噪声分析中重点

关注由 M３的复位带来的复位噪声σreset影响,认
为该噪声是限制光电二极管读出电路最主要噪声

源[８],A点的复位噪声均方值为:

V２(t)＝
KT
Cfd

e(－ ２t
RoffCfd

), (２)

其中:Roff是 M３截止沟道电阻,RoffCfd常数较大

(约为 ms级)将导致在短时间内节点电容Cfd上

的噪声均方值不会发生较大变化.传统去除复位

噪声的方法是采用相关双采样技术,在电荷转移

到Cfd的前后短时间内对Cfd上电压各进行一次采

样两次采样相减可去除复位噪声,相关双采样同

时还能去除一部分偏置型噪声,并在一定程度上

对读出热噪声和闪烁噪声进行抑制[９Ｇ１１].

sCMOS图像传感器标准读出模式为卷帘曝

光模式[１２],每行的图像数据依次复位,曝光和读

出如图３(a),每一行复位(S１)和读出(S２)的间

隔较短,约为μs级别,此时相关双采样电路可以

达到很好的去噪效果.但是在某些场景下(如
高速运动),卷帘曝光模式会导致拍摄图像变

形,此时需要sCMOS图像传感器工作在全局曝

光模式,全局曝光模式下所有像素统一曝光,然
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后逐行等待读出如图３(b),各行复位(S１)到读

出(S２)的时间间隔不同,对于高分辨率的图像

传感器,首尾行等待读出时间间隔相差可达到

ms级别,这将导致相关双采样对复位噪声不能

完全去除,只能达到一定程度抑制的效果.另

外相关双采样电路本身采用电容进行采样保

持,电容的差异性和后续电路的差异依旧会引

入部分偏置型FPN[１３].

(a)卷帘快门模式

(a)Rollingshuttermode

(b)全局快门模式

(b)GlobalShuttermode
图３　卷帘快门与全局快门比较

Fig．３　 Comparison between rolling shutterand

globalshutter

本文设计采用相关四采样技术(CQS)对图像

数据进行读出,即利用芯片内部相关双采样结构完

成两次模拟域相关双采样,结合在FPGA内完成一

次数字域的相关双采样对噪声进行抑制.相关四

采样示意图如图４所示,S１r,S２r构成一组复位帧

的相关双采样,用于读出复位后节点电容Cfd上噪

声信号,数据逐行进行双采样后将输出复位帧

Ireset,然后在全局曝光模式下所有像素统一曝光和

电荷转移,S１d,S２d构成另一组相关双采样,数据

逐行双采样后将输出信号帧Isig,Isig中包含光电转

换后信号分量和噪声.两帧数据相减得到相关四

采样结果ICQS.设A为放大器增益,KADC(V/DN)
为ADC转换器单位,SFcds为相关双采样后引入的

偏置FPN分量(σFPN_offset４,σFPN_offset５).

图４　相关四采样原理

Fig．４　Principleofcorrelatedquadruplesampling

Idark＝
A(Vref１－Vrst)＋SFcds＋σ１

KADC
, (３)

Isig＝
A(Vref２－Vsig)＋SFcds＋σ２

KADC
, (４)

ICQS＝Isig－Idark＝
A(Vref２－Vref１＋Vrst－Vsig)＋σ

KADC
, (５)

式(５)中σ１,σ２ 为除了SFcds外各噪声总称,假设

参考电压无干扰,即Vref１＝Vref２,则Vrst－Vsig即为

读出信号分量,σ 中部分偏置型 FPN 已经被去

除,复位噪声,闪烁噪声和读出热噪声被部分抑

制.此时ICQS可简单写作:

ICQS＝
AVs＋σ
KADC

． (６)

相关四采样对噪声抑制实际效果如图５所

示,其中图５(a)复位帧图像,图５(b)信号帧图像,
图５(c)为在FPGA内部完成相关四采样后图像.
复位帧中不包含信号信息,采集的仅仅是之前分

析的各种噪声叠加值,以列向条纹最为明显,信号

帧包含场景信息,但受到列向噪声影响,图像可视

性较差.图像帧中列向噪声已经基本去除,图像

上残留噪声为点噪声,从人眼观察角度上看图像

质量得到很大提高.
利用图像峰值信噪比(PSNR)来衡量图像帧

与信号帧的差异有:

PSNR＝２０log(max(I)

MSE
), (７)

max(I)为图像输出最大数值,MSE为图像均方

差.设复位帧,信号帧,图像帧的均方差为σr,σs,

σI,由于图像之间为相减的运算,所以有

σ２
s＝σ２

r＋σ２
I ． (８)
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图５　相关四采样对列向噪声抑制

Fig．５　Verticaldenoisingofcorrelatedquadruple
sampling

另外由于输出图像最大数值有 max(I)＝
max(s),于是有

IPSNR－sPSNR＝２０log(max(I)
σI

)－

２０log(max(s)
σs

)＝２０log(σ２
I＋σ２

r

σI
)． (９)

对于复位帧图像σr 全部可视为噪声,其中固

定模式噪声居多,每次采集复位帧图像并不一样,
但是σr 的水平并不随积分时间和光照而变化,仅

在一定范围内波动.由于 σ２
I＋σ２

r/σI＞１,所以

图像帧较信号帧峰值信噪比有所提高,实验中发

现σr 变化不大,而σI 受温度和光照的影响,当σI

较小时,IPSNR－sPSNR有较大取值,以常温无光照

条件下估计σI 的最小值约为１．５,σr 取值大致范

围为１６~１８,采用相关四采样技术最大可提高图

像峰值信噪比约２１dB.图５中图像帧较信号帧

峰值信噪比提高大约３．９１dB.

４　高动态范围数据合成

成像系统动态范围不仅与最小读出噪声相

关,而且受到读出电路的读出能力影响,高精度

ADC较低精度 ADC可以更精确量化出最小读出

噪声,但是采用高精度 ADC会大大提高sCMOS
图像传感器成本.CISＧ２５２１芯片内部集成了双

１１bit位宽 ADC转换器,量化输出的双增益通道

数据可在芯片外合成更高动态范围图像数据.
设满阱电荷对应电压幅值为Vfull,ADC输入

电压范围可通过调节设置为[０,Vfull],进入列总

线信号为Vs∈[０,Vfull],单一增益通道放大倍数

为A,其可选值为低增益通道(A＝１orA＝２)和
高增益通道(A＝１０orA＝３０),则经１１bit位宽

ADC量化后输出数据I(向下取整)为:

I＝

０　　　　Vs＜
Vfull

２０４８A
AVs

KADC

é

ë
êê

ù

û
úú 　

Vfull

２０４８A≤Vs≤
Vfull

A

２０４７　　　Vs＞
Vfull

A

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１０)

当Vs 为最小值,即为系统噪声时,为将Vs 量化成

数字量读出,至少需要满足Vs≥Vfull/２０４８A,此
时增益A 取值越大对应可读出越小信号的数据.
而当Vs 为最大值Vfull时,要满足读出数据不饱

和,越小的A 值可以读出对应越大信号的数据.
以低增益通道 X１(A ＝１),和高增益通道 X１０
(A＝１０)的配置为例分析,双通道输出数据均为

０~２０４７数字量,设X１通道输出最大值２０４７对

应满 阱 电 荷３００００eＧ,X１ 通 道 的 分 辨 能 力 为

３００００/２０４８＝１４．６eＧ,即单位数字量对应１４．６个

电子.X１０ 通 道 输 出 最 大 值 ２０４７ 对 应 电 荷

３０００eＧ,X１０通道分辨能力为１．４eＧ,即单位数字

量对应１．４个电子.双通道输出量化数据与Cfd

中电荷关系如图６所示.

图６　理想双增益通道比较

Fig．６　Comparisonofidealdoublegainchannels

单一通道读出数据动态范围均为２０４７∶１,
而采用双通道读出数据的方式,可读出数据动态

范围为:

DRsys＝２０log
(max(IL)＋１)KADC/AL

(min(IH)＋１)∗KADC/AH

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

２０log(２０４８AH

AL
), (１１)

式中 max(IL)是低增益通道输出最大数字量,即
２０４７,min(IH)是高增益通道量化出最小有效信

号量,即０.双增益通道读出动态范围的能力比
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单通道读出动态范围能力提高２０log(AH/AL),
当AH＝１０且AL＝１时,读出动态范围的能力将

提高２０dB.对于列级放大器,各列增益系数A
并非常数,对于单个像素IH 和IL 本身是含有噪

声的数据量,会导致出现IH 与AKIL 并不相等,
本系统设计中采用了一种曲线的方式拟合双增益

通道数据如下:

IHDR＝

　　　 　　　IH,IH＜Ia

(Ib－IH)
Ib－Ia

IH＋AK

(IH－Ia)
Ib－Ia

IL,Ia≤IH≤Ib

　　　 　　　AKIL,IH＞Ib

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１２)
合成曲线规则设计为三段的形式,[Ia,Ib]为

经验选取的数据衔接区间,其中AK 为高低通道

增益系数之比的均值,用于将高低增益通道数据

量纲统一.当选择高通道增益 X１０,低通道增益

为X１时,选取同一场景下双通道输出图像上对

应的不同灰度值的多个５０×５０区域求取均值,以
区域均值做 X１与 X１０关系图(图７).去除坏点

后利用最小二乘法拟合出直线斜率的倒数作为

AK 的 估 计 值,解 得AK 值 为 ９．５４,为 了 方 便

FPGA 内部数据计算,实际应用中采取２８/３＝
９􀆰３３代替９．５４进行曲线拟合,此时低增益通道数

据乘以拉伸倍数２８,高增益通道乘以拉伸倍数３,

IHDR数据范围为０~５７３１６.,采用１６bit数据格

式输出,拉伸本身并不会对相机动态范围有影响.

图７　实际双增益通道增益系数比

Fig．７　Gainratioofdoublegainchannels

双增益通道数据合成效果如图８所示,其中

(a)为X１通道图像数据,经过相关四采样后的图

像列向噪声已经去除,书柜橱窗和柜子内区域较

暗而不能辨识.(b)为 X１０通道图像数据,图像

大部分区域已经饱和,但是橱窗和柜子内部区域

能较清楚辨识.(c)为采用本论文提出拟合方法

在FPGA内部合成高动态范围图像数据,图像整

体可视性较好,局部在(a)中较暗的区域也能清楚

辨识,以图像均方根值作为读出噪声估计值计算

图像(c)动态范围较图像(a)提高约２．９３dB.

(a)低增益通道图像

(a)Lowgainchannelimage

(b)高增益通道图像

(b)Highgainchannelimage

(c)合成高动态范围图像与细节

(c)Combiningeffectofhighdynamicimageanddetail
图８　高动态范围图像数据合成效果

Fig．８　Combiningeffectofhighdynamicrangeimage

５　sCMOS相机软件设计流程

FPGA内部的数据处理流程如图９所示.
从芯片输出的２８７MHZ４４bit原始数据,进
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图９　FPGA数据处理流程图

Fig．９　FlowdiagramofdataprocessingwithFPGA

入FPGA内部经过格雷码到二进制码的转换后,
单个通道像素灰度值调整为１６bit数据排列组合

后送入FIFO缓存,通过判断当前帧若为复位帧

则送入DDR３缓存,若为信号帧则提取缓存的复

位帧数据实现数字相关双采样,经过数字相关双

采样后的双增益通道数据送入高动态范围数据合

成模块,生成高动态范围数据后进行一定规则(如
中值滤波)图像预处理,缓存在 DDR３中,调整图

像数据输出格式后经过输出接口输出全局曝光模

式下２５６０×２１６０×１６bit,５０帧/s的图像数据.
相机内部图像处理流程如图１０所示.

图１０　相机内部图像处理流程

Fig．１０　Flowofimageprocessinthecamera

６　sCMOS相机设计结果与成像分析

　　设计的相机系统如图１１(a)所示,相机由三

块电路板组成,结构呈门字型,中间板为 FPGA

控制处理板,板板之间以高速连接器相连.图１１
(b)为在(a)的基础上增加了二级半导体制冷片与

散热片.

图１１　CMOS相机设计实物图

Fig．１１　GraphofthesCOMScamera

系统上电从配置芯片加载程序后,采用上

位机串口发送控制指令,通过 CameraLink接口

获取图 像 数 据 进 行 显 示,系 统 在 全 画 幅 模 式

(２５６０×２１６０)下对实际场景进行了实时拍摄,
帧频为５０fps,输出像素深度１６bit.图１２为相

机采集标准测试靶面结果.采集的测试图像清

晰,灰度层次分明,分辨率高,１２个灰度递增的

条纹均 能 清 晰 辨 别,相 机 系 统 具 有 较 高 动 态

范围.

图１２　sCMOS相机成像结果

Fig．１２　ImagingresultofsCOMScamera

客观上采用输出图像峰值信噪比来评价,对
输出高动态范围图像数据的相机系统.

PSNR＝２０log(max(IHDR)
σHDR

), (１２)

计算中选取无光照区域均方根值作为σHDR

的估计值,σHDR中包含暗电流噪声,产生与光电转

换处的偏置型 FPN,被抑制的闪烁噪声,读出热

噪声,复位噪声.σHDR中除偏置型FPN外其余分

量都与温度有关,偏置型FPN噪声由基底偏置相

减的方式进行去除,其余噪声则考虑采用制冷方
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式对其抑制.相机增加二级半导体制冷片与散热

片,测试制冷对于相机性能的影响,在无光照情况

下记录全画幅图像数据 均 值 与 标 准 差 如 表 ２
所示.

表２　制冷前后图像质量分析

Tab．２　Imagequalityanalysisbeforeandafterrefrigeration

实验条件 图像均值 σHDR

未制冷 １０１ ４１

半导体制冷 ６７ １１

在制冷过程中,图像的均值下降,图像的标准

差也逐渐减少.从制冷前后采集的图像(图１３)
上看表现则是噪声点逐渐减少,在弱光照条件下

的成像质量逐渐改善,图１３所示图像均已做压缩

图１３　制冷对成像的影响

Fig．１３　Effectofrefrigerationtoimage’snoise

显示,噪声有了明显的减少,实际大部分灰度值集

中在图像低８位数据.

表３　sCMOS相机部分参数测试结果

Tab．３　PartialparametertestresultsofSCMOScamera

指标 单位 描述

转换系数 DN/eＧ １．６５９９
满阱 keＧ ３４．５３

线性误差 ％ ０．０２
时域暗噪声 eＧ ４．２６
动态范围 dB ７８．２

７　总　　结

在分析了 CISＧ２５２１图像传感器的像素结构

特点的 基 础 上,设 计 了 它 的 硬 件 驱 动 电 路 和

FPGA图像去噪增强预处理程序,通过结合 CISＧ
２５２１芯片内部模拟相关双采样与 FPGA 片内数

字域相关双采样完成相关四采样算法,图像中人

眼敏感的列向噪声已经去除,通过合成双增益通

道数据,获取具有更高动态范围图像数据,常温下

输出图像峰值信噪比达６２．９dB,增加半导体制冷

后相机输出图像峰值信噪比达到７４．３dB.相机

输出全局曝光模式下高清晰高动态范围图像数

据,经测试系统动态范围达到７８．２dB,基本满足

科学研究中对高动态范围成像设备的需求.
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