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摘
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要!在应用
&&8

视频信号集成处理器#视频处理器$的相机系统中!在目标亮度不变的情况下!当增益参

数设置较大时!视频处理器的暗电平自动校正过程会导致
&&8

图像在开始阶段出现灰度值.渐变/和.突变/

现象%以
DbL[

公司
b[8WA3"W

为例!对视频处理器内部结构和暗电平自动校正的工作过程进行分析!建立

了暗电平自动校正过程的数学模型!通过实验确定了各项参数的值%根据模型计算结果!将相机系统准备时

间调整为
"+

!解决了
&&8

图像在开始阶段灰度值.渐变/和.突变/的问题%

关
!

键
!

词!

&&8

&视频处理器&暗电平&自动校正

中图分类号!

VSBW%
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文献标识码!
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言

&&8

具有噪声输出低)动态范围大)量子效

率高)电荷转移效率高)光谱响应范围宽和几何稳

定性好等突出优点'

%@B

(

!已经成为空间相机系统中

应用最广的探测器%在
&&8

作为探测器的空间

相机系统中!视频信号需要经过多级低噪声信号

处理电路转化为数字信号!由于体积和重量的要

求!选择集成化的视频处理器是很有必要的%

目前!大多数
&&8

视频处理器内部集成了相

关双采样电路)可编程增益放大电路和模数转换

电路%通过串口加载控制参数!可实现低噪声信

号放大&具有暗电平自动校正功能!能够消除

&&8

暗电流影响!获得更佳的图像质量'

C@"

(
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在使用中发现!在相机系统目标亮度不变)视频处

理器设置增益参数较大时!拍摄的图像在开始阶

段会出现灰度值.渐变/和.突变/现象%

本文以
DbL[

公司
b[8WA3"W

芯片为研究

对象!对视频处理器的内部结构以及暗电平自动

校正的工作过程进行分析!建立了暗电平自动校

正过程的数学模型!阐明了图像在开始阶段出现

灰度值.渐变/和.突变/现象的原因并提出了解决

方案%

!

!

视频处理器
b[8WA3"W

JKA

!

ME>TS2OT

内部结构

DbL[

公司视频处理器
b[8WA3"W

内部结

构如图
%

所示%
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&
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图
%

!

b[8WA3"W

内部结构

Y(

G

>%

!

L/='(7*=7./*-2b[8WA3"W

芯片内部集成了相关双采样电路#

&8T

$)可

编程增益放大电路#

SOL

%

和
SOL

!

$和模数转化

电路#

L8&

$!并且可以通过串行数据接口设置内

部控制寄存器的值!配置视频处理器的工作模式%

JKJ

!

ME>TS2OT

工作时序

视频处理器
b[8WA3"W

的工作时序信号主

要包括"相关双采样信号#

TSPb

和
TQ3]

$和钳位

信号#

&3L S̀

和
&L3

$!时序关系如图
!

所示%

图中
2

%

Z)2

B

!

2

!

Z92

B

#

)

和
9

为大于
%

的整

数$%

线阵
&&8

器件结构中!有效像元两端存在一

定数目的隔离像元和暗像元!

&3L S̀

信号在每

行图像开始前有效!用于视频处理器内部电路直

流电平恢复&

&L3

信号在每行图像结束后有效!

对应
&&8

暗像元!用于动态消除
&&8

暗电流

影响%

TSPb

信号和
TQ3]

信号在上升沿分别对

&&8

视频信号的信号电平和参考电平进行采样!
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图
!

!

b[8WA3"W

工作时序

Y(
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V(E()
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-2U(5*-+(

G

)01

9

/-=*++-/b[8WA3"W

&8T

模块将两次采样值相减!抑制了
&&8

信号

中的复位噪声和共模噪声'

#@?

(

!同时这两个信号产

生内部时钟!实现
L

-

8

量化%

JKL

!

ME>TS2OT

内部控制寄存器

通过串行数据接口#

T&3]

)

T8P

和
T3JL8

$!

用户可以对内部控制寄存器进行设置!与暗电平

自动校正相关的内部寄存器包括"目标偏置值

#

V0/

G

*7-22+*7

$寄存器)校正控制#

&01(H/07(-)

$寄

存器)细校#

Y8L&

$寄存器)粗校#

&8L&

$寄存器

和增益#

O0()

$寄存器%

目标偏置值寄存器用于设置目标偏置值!参

数范围为
$!N

#

BYN

&校正控制寄存器设置暗电

平自动校正模式开或关&自动校正模式开时!偏置

校正逻辑根据目标偏置值与
&&8

暗像元量化值

的比较结果!调整粗校寄存器和细校寄存器的值!

最终使两者相等!动态消除
&&8

暗电流影响&自

动校正模式关时!偏置校正逻辑不工作!用户可以

手动设置粗校寄存器和细校寄存器的值!但是手

动实现
&&8

暗电流补偿存在较大困难!因此一般

情况下均采用自动校正模式%

粗校寄存器是位于第一级放大器前端的
C

位

的
8L&

器件!通过设置
C

位寄存器的值!叠加

X%B?>"

#

K"$E:

直流偏置信号在
&&8

信号

上%细校寄存器是位于第二级放大器前端的
%$

位的
8L&

器件!在增益
$$N

时细校寄存器
%

个

3TQ

的变化对应
L8&

输出
$>%#C

个
3TQ

的

变化%

增益寄存器同时控制
SOL

%

和
SOL

!

两级放

大器!参数范围为
$$N

#

YYN

!两级放大器一起

最大实现
B?>A?"5Q

的放大!增益参数与放大器

倍数的对应关系见表
%

%
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AA%

!!

表
A

!

增益参数与放大器倍数对应关系

V0H1*%

!

:01.*+-2

G

0()U*/+.+7(E*+-20E

9

1(2(*/+

增益参数
第一级放大器

放大倍数#

5Q

$

第二级放大器

放大倍数#

5Q

$

$$N

#

BYN $ #KP

-

A

C$N

#

?YN A P

-

A@!

A$N

#

YYN %# P

-

A@%$

J>N

!

暗电平自动校正过程

视频处理器内部偏置校正逻辑在
&L3

信号

有效时采集
L8&

输出值#即
&&8

暗像元的量化

值$!去除.热点/并求平均值后!与目标偏置值进

行比较%根据比较结果!首先控制细校寄存器递

增或递减%当细校寄存器达到极值时!如果
&&8

暗像元量化值与目标偏置值仍不相等!则细校寄

存器复位!同时增大或减少粗校寄存器的值!再进

行一轮细校过程%如此交替直到
&&8

暗像元的

量化值与目标偏置值相等为止'

A

(

%

由于暗电平自动校正过程改变了粗校寄存器

和细校寄存器的值!相当于在输入信号上叠加了

一个变化的信号!不仅影响了
&&8

暗像元的量化

值!同时也影响了
&&8

有效像素的量化值%细校

寄存器的递增或递减使输出图像灰度值出现.渐

变/现象!当细校寄存器复位)粗校寄存器改变时!

输出图像就出现了灰度值.突变/现象%图
B

给出

了在目标光亮度不变的情况下!增益寄存器设置

为
A$N

时开始阶段的图像!横向由
A

个通道拼接

而成!每个通道对应
%

片视频处理器%

A

个视频

处理器输出图像均出现了灰度值.渐变/和.突变/

现象%

 

图
B

!

灰度值.渐变/和.突变/的图像
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!

建立暗电平自动校正模型

根据
!>%

节
b[8WA3"W

的内部结构分析!

&&8

视频信号经过
&8T

电路后!信号电平与参

考电平相减得到了
&&8

信号幅值
U

&&8

!即"

U

&&8

?

U

Q3]

D

U

SPb

#

%

$

!!

U

&&8

叠加上粗校寄存器输出的偏置电压!经

SOL

%

放大后!再叠加上细校寄存器输出的偏置

电压!最后经
SOL

!

放大送入到
L8&

输入端!因

此
L8&

输入端的信号幅值
U

()

可表示为"

U

()

?

'#

U

&&8

B

U

&

$

C

G

%

B

U

Y

(

C

G

!

#

!

$

!!

式中
U

()

为
L8&

输入端信号幅值&

U

&&8

为

&&8

信号幅值&

U

&

为粗校寄存器输出偏置电压

值&

U

Y

为细校寄存器输出偏置电压值&

G

%

和
G

!

分别是
SOL

%

和
SOL

!

的放大倍数%

L8&

的量化精度为
%$H(7

!量化模型可用公

式#

B

$表示"

U

-.7

?

%$!B

C

U

()

U

&&

-

%<B

D

U

&&

-

%$

#

B

$

式中
U

-.7

为
L8&

输出的量化值&

U

&&

为
b[8WA3"W

的电源电压值%

综合式#

%

$)#

!

$)#

B

$!

b[8WA3"W

实现
&&8

信号量化的数学模型为"

U

-.7

?

%$!B

C

'#

U

Q3]

D

U

SPb

$

B

U

&

(

C

G

%

C

G

!

B

U

Y

C

G

!

U

&&

-

%<B

D

U

&&

-

%$

#

C

$

b[8WA3"W

刚上电时!粗校寄存器和细校寄存器

输出初始偏置电压值!

&&8

暗像元的量化值由式

#

C

$可得"

P暗初
?

%$!B

C

'#

U

Q3]

暗
D

U

SPb

暗$
B

U

&

初(
C

G

%

C

G

!

B

U

&

初
C

G

!

U

&&

-

%<B

D

U

&&

-

%$

#

"

$

式中
P暗初为b[8WA3"W

刚上电时
&&8

暗像元的

量化值&

U

Q3]

暗和U

SPb

暗分别为&&8

暗像元的参考

信号电平和像素信号电平&

U

&

初 和U

Y

初 分别为粗

校寄存器和细校寄存器初始值输出的偏置电

压值%

偏置校正逻辑比较目标偏置值与
&&8

暗像元

的量化值!根据比较结果调整粗校寄存器和细校寄

存器的值!最终使
&&8

暗像元量化值与目标偏置

值相等!完成暗电平自动校正!则
b[8WA3"W

完成

暗电平自动校正需要的图像行数为"

I

?

H

V

D

P暗初

*

校

#

#

$

式中
I

为完成暗电平自动校正需要的图像行数&
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H

V

为目标偏置值&

*

校 为校正的速度%

&&8

暗像元信号幅值#

&&8

暗电流造成$可

以通过测量得到!如果再知道偏置电压值
U

&

初 和

U

Y

初!以及暗电平校正速度
*

校!则根据式#

"

$和式

#

#

$就可以计算出视频处理器
b[8WA3"W

完成暗

电平自动校正需要的图像行数%

B

!

b[8WA3"W

仿真测试系统

设计
b[8WA3"W

仿真测试目标板!通过实验

的方法得到偏置电压值
U

&

初 和U

Y

初!以及暗电平

校正速度
*

校%仿真测试目标板结构如图C

所示%

利用
&S38

作为控制器!可通过
[T@C!!

电

路与计算机进行通讯!根据计算机的指令!控制
8

-

L

芯片产生任意幅值的
&&8

仿真信号!对视频处理器

进行参数配置!产生视频处理器的工作时序!并将

&&8

仿真信号量化值打包发送给计算机%

!"

#$%

!"

&$%

'()

*+

,-

!"#$

$%&

./

$%&

01

23

45

!!$

67

89:;<

=;>?

'()*++

*+

图
C

!

b[8WA3"W

仿真测试目标板

Y(

G

>C

!

V*+7=(/=.(7H-0/52-/b[8WA3"W

C

!

实验结果

N>A

!

粗校寄存器和细校寄存器的初始值

控制
8

-

L

产生
&&8

仿真信号#幅值为
U

`

$!

增益参数设置为
$$N

!

b[8WA3"W

输出灰度值

%??

!根据
&&8

信号量化的数学模型式#

C
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暗电平校正速度

视频处理器暗电平校正过程存在加速模式和

慢速模式!默认情况下为加速模式!但当目标偏置

值与
&&8

暗像元的量化值的偏差不大于
B!

时!

自动采用慢速模式%设置增益参数
$$N

!

&L3

钳

位的暗像元个数
C

!分别采用加速模式和慢速模

式!测试图像灰度值的变化速度%在加速模式时!

图像灰度值平均每行变化
$>"?

个
3TQ

!在慢速模

式时!图像灰度值平均每行变化
$>$%C#

个
3TQ

!

加速模式的校正速度约为慢速模式的
BW

倍%

在加速模式时!

&L3

钳位的暗像元个数为

C

!分别设置不同的增益参数观察校正速度的变化

情况!实验发现!增益参数对校正速度影响不大!

图像灰度 值平均每 行变 化
$>#

个 码 #偏 差

e%$h

$%

在加速模式时!固定增益参数为
$$N

!分别

设置
&&8

暗像元个数为
!

)

C

)

#

!其他工作时序不

变!观察校正速度的变化情况!统计结果如图
"

所示%

!"#

$%#

&'%%

!"

#
$

%

(%%

!%%

)"%

)%%

*"#

*##

+## *## !## &####

&'()

*

&'()

'

&'()

+

!

!

!

!

!

图
"

!

校正速度与
&&8

暗像元个数的关系

Y(

G

>"

!

T

9

**5-2=-//*=7(-)U*/+.+).EH*/-2JQ

9

(\*1+

校正速度与
&&8

暗像元个数成正比关系!

&&8

暗像元个数越多!校正速度越快%

综上所述!暗电平校正速度在加速模式时可

用式#

%$

$表示"

*

校
?

9

C

$<#

C

#偏差
`

%$h

$ #

%!

$



第
#

期 李丙玉!等"

&&8

视频信号集成处理器的暗电平自动校正
AAB

!!

式中
9

为
&L3

钳位
&&8

暗像元的个数%慢速模

式时!暗电平校正速度降低到加速模式的
%

-

BW

%

N>L

!

实验验证

设置目标偏置值为
B

!增益为
A$N

!

&&8

暗像

元信号幅值为
!E:

!

&&8

暗像元个数为
C

!固定

目标光亮度不变进行拍摄实验!发现前
%W!!$

行

图像出现了灰度值.渐变/和.突变/现象!之后灰

度值稳定输出%

根据式#

"

$!

b[8WA3"W

刚上电时
&&8

暗像

元的量化值为"

P暗初
?

%$!B

C

#

!E:

B

U

&

初$
C

#<!"

C

!

B

U

Y

初
C

!

U

&&

-

%<B

D

U

&&

-

%$

#

%B

$

!!

将
C>%

节中的计算结果式#

%$

$和式#

%%

$代入

式#

%B

$得到
P暗初ZX!AW

#实际
L8&

输出为
$

$%

将
P暗初ZX!AW

代入式#

#

$可得"

I

?

B

D

#

D

!AW

$

*

校
?

!W!

*

校

#

%C

$

!!

目标偏置值与
&&8

暗像元量化值偏差为
B

#小于
B!

$!则视频处理器暗电平自动校正一直工

作在慢速模式!又因为
&&8

暗像元个数为
C

!根

据式#

%!

$得到"

*

校
?

C

C

$<#

C

C

%

BW

?

$<#

BW

#偏差
`

%$h

$

!

#

%"

$

将式#

%"

$代入式#

%C

$得到"

IZ%AWA$

#偏差
e%$h

$

即理论上
b[8WA3"W

需要
%?$A!

#

!$A?A

行图

像完成暗电平自动校正!与实验结果
%W!!$

行相

吻合!验证了校正模型的正确性%

相机系统正常拍摄时!目标偏置值设置为

$BN

!增益参数不超过
?YN

!

&&8

器件暗电平约

为
BE:

!

&L3

钳位的
&&8

暗像元个数为
C

!根据

暗电平自动校正模型计算!得到
b[8WA3"W

需要

%"?"%

#

%W!"%

行图像完成暗电平自动校正过

程!同时相机工作行频为
"INF

!所以完成暗电平

自动校正需要的时间为"

2

?

%"?"%

行
1

%W!"%

行

"$$$

行-
+

?

B<%"

1

B<A"+

#

%#

$

!!

据此将相机系统准备时间延长为
"+

!拍摄图

像中再未出现灰度值.渐变/和.突变/现象%

"

!

结
!!

论

以
b[8WA3"

为研究对象!对视频处理器内

部结构和暗电平自动校正过程进行分析!建立了

视频处理器暗电平自动校正过程的数学模型!通

过实验确定了模型中各项参数的值!并验证了模

型的正确性%根据模型计算结果!将相机系统准

备时间延长为
"+

!解决了当增益参数设置较大

时!拍摄图像开始阶段出现灰度值.渐变/和.突

变/的问题%

参
!

考
!

文
!

献!

'

%

(周辉!陶宏江!任建岳!等
>

基于行间转移
&&8

场输出模式下成像系统设计 '

,

(

>

液晶与显示!

!$$W

!

!C

#

%

$"

%!%@%!">

'

!

(李云飞!李敏杰!司国良!等
>V8P@&&8

图像传感器的噪声分析与处理 '

,

(

>

光学 精密工程!

!$$?

!

%"

#

A

$"

%%W#@%!$!>

'

B

(郝贤鹏!任建岳
>V8P&&8

的低噪声视频处理技术 '

,

(

>

光学 精密工程!

!$$A

!

%#

#

%$

$"

%A?$@%A?B>

'

C

(任航!张涛
>

使用可交换带通滤波器的相关双采样法
>

'

,

(

>

光学 精密工程!

!$$A

!

%#

#

%$

$"

!$!%@!$!A

'

"

(王世峰!赵馨!佟守峰!等
>&&8

输出信号处理电路的研究 '

,

(

>

红外与激光工程!

!$$?

!

B#

#

W

$"

B%%@B%B>

'

#

(郭伟强!金龙旭!任建岳!等
>

面阵
&&8

信号采集系统的噪声抑制 '

,

(

>

发光学报!

!$$A

!

!W

#

%

$"

!$C@!$?>

'

?

(马岩!胡君!吴伟平
>

基于
&&8

成像单元仿真测试系统的实时性实现
>

'

,

(

>

液晶与显示!

!$$A

!

!B

#

!

$"

!$$@!$C

'

A

(

DbL[&-/

9

-/07(-)>b[8WA3"W&&8(E0

G

*5(

G

(7(F*/R(7'&8TSOL0)5%$H(7@L

-

8

'

[

(

>aT

!

&01(2-/)(0

!

!$$%>


