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摘要:为了满足全局曝光模式下对高动态范围CMOS相机需求,基于 CISＧ２５２１sCMOS器件设计出一个相机系统,通过

研究CISＧ２５２１芯片像素读出结构特点和全局曝光模式下驱动时序特点,选用 FPGA 搭载 DDR３作为处理架构,在 FPＧ
GA内部完成了成像参数控制,sCMOS驱动时序,图像数据采集,图像预处理等SOPC片上一体化设计,并对各个模块功

能进行了介绍.设计的相机系统进行成像测试,实现了连续输出５０帧/s,２５６０×２１６０像素,１４bit有效深度的高清晰

度高动态范围图像,基本满足科学级成像条件的需求.

关　键　词:科学级 CMOS;高动态;全局曝光;图像处理

中图分类号:TP２１２　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１５３００４．０７２９
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Abstract:InordertomeetthedemandsofhighdynamicrangeforCMOScameraunderthemodeof
globalshutter,acamerasystemisdesignedbasedonCISＧ２５２１sCMOSimagesensordevice．ByanalyＧ
zingthereadoutstructurecharacteristicsofpixelofCISＧ２５２１chipandthedrivingtimingunderthe
modeofglobalshutter,wechooseFPGAwithDDR３astheprocessingstructureandcompletethedeＧ
signofSOPCincludingthecontrolofimagingparameters,drivingtimingofsCMOS,capturingthe
imagedata,imagepreprocessingandsoon,andintroducesthefunctionofeverymodule．Thedesigned
camerarealizestheimagingoutputof５０framesof２５６０×２１６０pixeland１４bitdepthwithhighsensiＧ
tivity,highdynamicrangepersecondbytheimagingtest,anditmeetstherequirementofscientific
imaging．
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１　引　　言

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,高集成度,可控开

窗,大面阵高帧频等优点,有利于实现小体积低能

耗的相机系统[１Ｇ２].目前市面上科学级CMOS相

机一般采用卷帘曝光模式,通过相关双采样技术

对噪声进行抑制,一般输出图像数据有效深度达

到１２bit以上,在获取较高的图像质量同时还拥

有较高的帧频[３Ｇ４].但是在一些科学观测中(如高

速运动物体观测),仍然需要相机工作在传统的全

局曝光模式,此时由于相关双采样的失效,采集图

像中将出现明显列向噪声[５],成像质量和相机动

态范围受到极大影响,难以达到科学级相机的要

求.为了获取全局曝光模式下高质量图像,本设

计中选用了 CISＧ２５２１科学级 CMOS芯片,在分

析其像素读出特点的基础上设计了其硬件驱动电

路,通过在FPGA内完成数字域相关双采样和图

像预处理等算法,实现了全局曝光模式下高动态

范围图像数据的获取.

２　相机系统总体设计

CISＧ２５２１是美国仙童公司开发的sCMOS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.该芯片

由一种５T结构像元阵列组成,像素面阵分上下

两个区域,每个区域均有２５６０(H)×１０８０(V)像
素.CISＧ２５２１芯片内具有丰富可编程控制功能,
上下区域可独立工作,内部各有４８个３２bit的寄

存器,可通过JTAG 接口分别设置寄存器的值,
控制图像积分时间,帧频,增益,开窗读出,曝光模

式等.CISＧ２５２１包含列级双通道可调节增益放

大器和 ADC转换器,可通过设置输出不同增益

下的图像数据.CISＧ２５２１的一些基本性能参数

如下:
(１)像素尺寸６．５０μm×６．５０μm,像素数

２５６０(H)×２１６０(V).
(２)全画幅帧频:卷帘模式(１００fps),全局模

式(５０fps).
(３)满阱电荷＞３００００e,最小读出噪声＜２e,

动态范围大于８３．５０dB.

(４)峰值量子效率大于０．５５,２０℃时暗电流

＜３５e/pixel/s
(５)列 级 可 选 增 益 放 大 器 与 双 １１bit列

级 ADC.
(６)可编程开窗大小读出.
基于CISＧ２５２１设计的高动态科学级 CMOS

相机系统结构图如图１所示,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作为处理架构,其中FPＧ
GA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[６Ｇ７],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,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

Cameralink接口数据输出[８],控制计算机通过采

集软件采集图像数据并显示.

图１　相机系统结构框图

Fig．１　Structureofthecamera

３　FPGA内部功能单元模块设计

所设计的相机由于采用SOPC的设计方案,
大部分功能都在FPGA 内设计完成[８],FPGA 内

功能框图如图２所示,主要由sCMOS控制模块,
通信控制模块,图像采集模块,图像处理模块,高
速缓存控制模块组成,以下对各个模块设计进行

介绍.

３．１　通信控制模块

sCMOS相机系统与控制计算机的通信通过
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图２　FPGA内部功能单元模块组成

Fig．２　AllfunctionmodulesinFPGA

FPGA内通信控制模块完成.通信控制模块接收

控制计算机异步串口发出的所有控制信息和图像

处理命令信息并反馈各个模块运行状态信息,这
些信息包括相机寄存器初始值,相机积分时间,触
发曝光模式和曝光时间,输出数据格式,帧相减,
数据合成规则控制和滤波规则控制等.异步串口

通信采用１位起始位,８位数据位,１位停止位的

格式,波特率为１１５２００bps,每一条命令由１４字

节组成,其中包括命令起始标志,命令类型,控制

信息和命令结束标志.每一条控制命令通过FPＧ
GA片上通信解码后写入相应模块的命令缓存

FIFO,再由各个模块读出命令信息进行相应的寄

存器设置或者时序控制.

３．２　sCMOS驱动控制模块

sCMOS的驱动控制模块包括４个部分功能

实现:偏置电压设置,相机工作模式设置,触发和

积分时序产生,读出数据时序控制.要使 CISＧ
２５２１芯片正常上电工作,上电需满足一定顺序.
正确的控制步骤为:(１)数字核电压１．８V 供电.
(２)通过 JTAG 配置相机内各个寄存器的值.
(３)模拟电源与数字３．３V上电.(４)接收外触发

信号并产生相应控制和读出数据信号.设计中通

过FPGA留出专门引脚控制其模拟电源部分不

同电压上电时刻.CISＧ２５２１对模拟电压精度和

电流大小需求同样较高,以模拟复位电压为例,需
求精确控制到２．７３９V,该电压１０mV 的差异将

导致从 ADC读出数据相差３００(DN),设计中采

用数字可编程控制电压芯片 LT１６６０,配合具有

高输出电流运放芯片LMH６６７２为模拟复位电压

供电,在参考电压为３．３V时,将模拟复位电压控

制在最小０．００００３V数字可调.
相机工作模式的设置主要在对 CISＧ２５２１内

部寄存器设置上,在相机数字上电后初始化过程

中,通过JTAG接口可对相机内部４８个３２bit寄

存器进行相应的读写操作,CISＧ２５２１芯片内有相

应符合JTAG 标准状态机.可设置的内容包括

相机的工作模式(卷帘曝光,全局曝光)的选择,触
发模式(脉冲触发,电平触发),开窗大小,数据读

出顺序,带宽配置和 ADC工作模式设置等.通

过JTAG接口设置相机寄存器的状态时序如下

图所示,４８个寄存器由６bit寻址表示,在选择对

应寄存器后将３２bit信息写入.

图３　sCMOS相机寄存器写时序

Fig．３　WritingtimingofsCMOScamera

sCMOS控制模块正确配置偏置电压和工作

模式将处于等待触发状态,卷帘快门工作模式下

芯片可工作在 FREE_RUN 模式,直接输出的数

据即为兼容 Cameralink接口信号,可通过简单

处理直接输出至控制计算机采集.本文设计内容

主要针对全局快门工作模式下的时序控制,CISＧ
２５２１像素结构与触发控制时序如图４所示,TX２
为高电平时直接将光电二极管复位到参考电平,

图４　sCMOS像素结构与触发控制时序

Fig．４　ControltimingandthepixelstructureofsCＧ
MOS

为低电平时光电二极管开始积累电荷,TX１为高

时电荷转移到节电容Cfd被读出.而为了消除Cfd

上受 M３复位信号引入的复位噪声,在有效电荷

转移到Cfd之前,应对 Cfd上存在的噪声电荷进行

读出.表现为在读出有效信号帧之前事先读出一

帧仅包含噪声的复位帧.当 READ信号翻转时,
根据DATA_DSEL的值决定读出是复位帧还是

数据帧.为了有效清空光电二极管残余电荷并且

不影响复位帧信号读出,TX２在读出信号空闲期
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间提供,即在CHARGE_TRANS低电平期间,以
脉冲的形式复位光电二极管,TX２最后一个脉冲

的下降沿开始时光电二极管开始积分,TX１脉冲

上升沿到来时信号被转移到节电容等待读出.经

过正确时序控制的sCMOS器件将输出帧有效

FVAL,行有效LVAL控制信号以及对应数据.

３．３　图像数据采集模块

图像数据采集模块用于将来自sCMOS的输

出数据缓存转换成易于操作的数据模式,并根据

所采集帧类型进行下一步的数据分配,数据采集

模块数据流程图如图５所示.sCMOS感器分为

两个区域分别输出时钟频率为２８７ MHz的 ２２
bit格雷码数据,峰值速率达到１．５４GB/s,高速

数据进入 FPGA 内后先经过码制转换模块将

ADC输出格雷码数据转换成易于操作的二进制

码数据,并将高位补０~３２bit,通过FPGA 内部

高速FIFO 进行行缓存,将２８７ MHz时钟下３２
bit数据输出转换为１００MHz时钟下２５６bit数

据输出,sCMOS两个区域进入FIFO１,FIFO２的

写使能信号由各自区域输出的LVAL得到,由于

硬件电路的差异两者可能有几个像素时钟延迟,
为了同步处理两个区域数据,两个 FIFO 的读使

能由片上控制模块产生,满足异步时钟读写控制

转换.FIFO３的目的是为缓存一行已做同步处

理数据,通过判断当前帧是复位帧还是信号帧,将
数据读出发送给高速缓存控制模块或者图像处理

模块.

图５　数据采集模块数据流程图

Fig．５ 　 Diagram of data stream for data
capturingmodule

３．４　高速缓存控制模块

sCMOS一帧图像数据量为２５６０×２１６０×
２２bit,约１４．５MB,直接在FPGA内部缓存整帧

处理将不能实现,设计中采用４片 DDR３颗粒作

为外部存储器,４片 DDR３颗粒容量达１GB,带
宽最高可达１２．８GB/s,本设计运行时钟为６００
MHz,实际带宽为９．６GB/s,可以满足对来自

sCMOS的高速数据进行高速缓存.对 DDR３底

层操作采用XILINX提供的IP核控制,对 DDR３
的操作涉及多次读写,包括读写复位帧数据,读写

处理后的数据帧数据,为保证读写效率,本文设计

中以行为单位,每次操作将读或者写一行数据.
高速缓存控制模块如图６所示,其中命令解释模

块用于将多个读或写请求信号按照设定的优先级

做并串转换,避免同时到来的请求冲突,按照串行

命令选择对应需要存取的地址一同写入命令地址

FIFO,DDR３IP核将逐一读取FIFO中命令和地

址交由IP核执行直到命令地址FIFO为空为止,
同时根据相应命令将需要写入的数据从 WR_

FIFO读出或者将读出的数据写入 RD_FIFO,读
写的时刻和同步信号由需要读写的模块提前产

生,保证后续对数据处理时的及时供应.

图６　存储模块控制器结构

Fig．６　Structureofcontrollerforstoremodule

３．５　图像处理模块

图像处理模块是整个系统驱动程序中的核

心模块,主要完成以下４个功能:(１)数字域相

关双采样.(２)高动态数据的合成.(３)图像的

预处理.(４)图像输出处理.图像处理模块结

构如图７所示,为了保证图像数据处理过程中

可靠性,整个处理模块工作在１００ MHz的时钟

下,最终数据以８０ MHz,６４bit格式经 Camera
link接口输出.

图７　图像处理模块结构图

Fig．７　Diagramofimageprocessingmodule

２３７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　



数字域相关双采样模块产生读取FIFO３和高

速缓存控制模块的请求,将FIFO３中实时到来的

信号帧行数据与对应存储在 DDR３中复位帧行数

据读出处理,为了保证两行数据操作时的严格对

齐,双采样模块提前信号帧行数据一行时间将复位

帧整行读取缓存在高速缓存控制模块的RD_FIFO
中,当 信 号 帧 有 效 行 到 来 时,将 WR_FIFO 与

FIFO３同步读出的５１２bit数据进行处理.数字域

相关双采样实际操作为两帧数据做减法,FPGA
内部实现时还应该考虑信号接近饱和和信号较小

时,信号帧Isig直接与复位帧Irst相减会造成后续采

集图像失真的情况,在本设计中采用分３段处理的

方式合成数字双采样后数据帧Idata .

Idata ＝
Isig,Isig ＜Irst

Isig－Irst,Irst ≤Isig ≤２０４０
Isig,Isig ＞２０４０

ì

î

í

ïï

ïï
． (１)

数字相关双采样结果如图８所示,从左往右依

次为复位帧,信号帧,数据帧(为显示高动态范围

图像文中图像均做线性拉伸变换).由数据帧可发

现信号帧中的列向噪声已经基本去除,图像质量有

较大改善,该区域内图像性噪比提高２．５３dB.
经过数字相关双采样模块处理后的５１２bit

数据由１６个３２bit像素组成,其中３２bit数据中

包含来自高低增益通道各１１bit有效数据,高增

益通道输出的数据具有更高的数据精度,低增益

图８　数字域相关双采样结果

Fig．８　ResultsofcorrelateddoublesamplingindigＧ
italdomain

通道的输出的数据可表示更大的动态范围.系统

通过串口控制设置了３种读出模式,模式一是原

始高低通道数据选择输出,不做任何处理.模式

二采用相机手册中建议的方式设定阈值,在高增

益通道数据IH小于某个值IT时,选择高增益通

道数据IH输出,而在大于IT时选择低增益通道

数据IL输出.模式三设计了一种曲线拟合双通

道数据,将高低增益通道数据合成为１６bit数据

输出.模式一输出的优点在于便于后续对原始数

据的研究处理,模式二具有简单高效,可直观观察

到高动态范围数据,但是由于采用阈值的方式,在
阈值周围的灰度值会出现跳跃的现象[５].模式三

的输出减小了灰度跳跃的影响,输出图像可视性

较强,考虑到易于 FPGA 内部实现,模式三的合

成曲线规则设计为３段的形式,由公式(２)表述,
[Ia,Ib]为数据衔接区间,其中k为高低通道增

益之比,用于将高低增益通道数据量纲统一,考虑

到由于各放大器差异k并非常数,实际操作中取

均值计算,当选择高通道增益为１０倍.低通道增

益为１倍时,实测k均值约为９．５４.输出合成１６
bit数据IHDR 中实际有效数据位宽为１４bit.

IHDR ＝

IH,IH ＜Ia

(Ib－IH)
Ib－Ia

IH ＋k
(IH －Ia)
Ib－Ia

IL,Ia ≤IH ≤Ib

kIL,IH ＞Ib

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

．

(２)
经模式三中方法合成的图像如图９所示.
由图９可见原始的双通道输出图像存在过暗

或者过亮区域,经过合成高动态范围图像数据,图
像整体可视性有较大提高,１１阶渐变条纹能够清

晰展示出来.

(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

(c)Highdynamicrangeimage
图９　高动态范围图像数据合成结果

Fig．９　Combiningresultofhighdynamicrangeimages
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　　通过观察采集的图像,经过数字域相关双采

样处理和双增益合成的图像还存在较多随机分布

的亮点或者暗点,以及少数坏点.图像预处理模

块提供一些常用的滤波处理规则用于对图像数据

进行处理,可通过通信控制模块设置选择中值滤

波,均值滤波,或不做处理直接输出的功能.经过

观察采集图像中包含大都为椒盐噪声类型,通过

简单的一维１×３的中值滤波就能达到很好的输

出效果.经过图像预处理的数据流再次存入高速

缓存区域供后续整帧读出.
图像输出处理模块主要功能是将在高速缓存

区域的整帧数据逐行读出,转换成所需的输出图

像数据格式输出供控制计算机采集或者显示用.
本设计中将依据通信控制命令可裁剪输出图像大

小,在８０ MHz像素时钟下以标准 Camera_link
Full模式信号输出至控制计算机.

４　成像结果

设计的相机系统如图１０所示,系统上电从配

置芯片加载程序后,通过控制计算机端编写的相

机系统操作软件如图１１所示,通过控制软件发送

控制指令,接收通过Cameralink接口获取图像数

图１０　sCMOS相机实物图

Fig．１０　sCMOScamera

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,通过操作界面可选择不同增

益通道信号帧,数据帧或者复位帧输出,控制高动

态数据融合规则和图像添加滤波效果.采集的测

试图像清晰,灰度层次分明,分辨率高,相机系统

具有较高动态范围.

图１１　sCMOS相机系统成像结果

Fig．１１　ImagingresultofsCMOScamera

５　结　　论

在分析了 CISＧ２５２１图像传感器的像素结构

特点的基础上,依照信号完整性和电磁兼容的要

求,采用高性能FPGA和高速 DDR３图像缓存器

件,设计实现了适合sCMOS在全局曝光模式下

的高动态sCMOS成像硬件系统,通过分析sCＧ
MOS时序设计了高帧频全局电子快门成像驱动

控制程序,经过实际成像测试表明所设计的高动

态相机系统工作稳定,可操作性强,输出５０帧/s,

２５６０×２１６０位宽１６bit图像数据,有效数据深

度为１４bit,基本满足全局曝光模式下高清高速

高动态范围的CMOS相机需求,为下一步系统成

像性能测试和性能改善奠定了硬件基础.
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