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基于暗电流CMOS图像传感器固定模式
噪声校正研究

李　强,金龙旭∗,李国宁
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为了抑制由读出放大电路增益不一致导致的CMOS传感器固定模式噪声(FPN),提高成像质量,本文提出了基于

暗电流的固定模式噪声校正方法.该方法相比于传统校正方法具有校正系统简单,算法易于实现的优点.本文对校正

前后的图像通过灰度方差进行评估,评估结果表明:由暗电流形成的本底图像,图像灰度方差校正后相比于校正前,降低

１~２个数量级;均匀光照条件下的CMOS图像,校正后相比于校正前,图像灰度方差增大２个数量级.该评估结果及相

关结论对暗电流本底图像及相关校正方法探讨具有一定的借鉴意义.
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FixedpatternnoisecorrectionofCMOSimagesensor
basedondarkcurrent

LIQiang,JINLongＧxu∗ ,LIGuoＧning

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:InordertorestraintheeffectofCMOSimagesensorfixedpatternnoise(FPN)causedby
thegainmismatchofreadoutamplifiercircuit,toimprovethequalityofimaging,amethodoffixed

patternnoisecorrectionbasedonthedarkcurrentisproposedinthispaper．ComparedwiththetradiＧ
tionalcorrectionmethods,thismethodhassimplecorrectionsystem,andthealgorithmiseasytobe
implemented．Theimagesbeforeandaftercorrectionwereevaluatedviathegrayscalevariance,and
theevaluationresultsshowthatinthebackgroundimageformedbydarkcurrent,thegrayscalevariＧ
anceofaftercorrectedimagereducedby４ordersofmagnitudecomparedwiththatbeforecorrection．
Asforthe CMOSimageunderuniform illuminationcondition,thegrayscalevarianceofafter
correctedimageincreasedby２ordersofmagnitudecomparedwiththatbeforecorrection．TheevaluaＧ
tionresultsandrelatedconclusionsareusefulforthefuturestudyofdarkcurrentbackgroundimages



andcorrelationcorrectionmethods．
Keywords:darkcurrent;CMOSimagesensor;backgroundimage;fixedpatternnoise

１　引　　言

　　随着半导体技术的发展,在固体成像技术中,

CMOS有源像素传感器具有功耗小、高分辨率、
操作 简 单、片 上 系 统 集 成 方 便 等 优 点,使 得

CMOS应用越来越广泛,逐步替代 CCD 图像传

感器[１Ｇ２].然 而 在 CMOS 应 用 过 程 中,由 于

CMOS传感器自身固有的结构特点,形成CMOS
传感器的固定模式噪声(FixedPatternNoise,

FPN),限制了 CMOS图像传感器的应用.所以

对CMOS图像传感器固定模式噪声的研究及相

关校正技术的开发引起广泛关注.

CMOS传感器FPN主要是指不随积分时间

变化、在均匀光照条件下像元与像元之间输出响

应的相对不一致性所形成的噪声.FPN 主要包

括两种类型:(１)由输出放大电路偏置及像元暗电

流所形成的偏置 FPN(OffsetFPN),此类 FPN
通过帧间相减法可以有效抑制[３Ｇ４];(２)由输出放

大电路 增 益 不 一 致 性 引 入 的 增 益 FPN(Gain
FPN),此类FPN 严重影响了图像质量.目前消

除增益FPN噪声的方法有很多种:(１)基于神经

网络非均匀性校正[５];(２)基于估计的非线性校

正[１];(３)采用图像处理方法对 CMOS图像数据

进行低通滤波处理;(４)基于灰度补偿的非均匀性

校正等[６].除了第３种处理方法外,其余校正方

法都需要一个复杂的校正系统,在均匀光照条件

下,采集 CMOS图像,并计算相应的校正系数.
此类方法尽管校正效果显著,但是校正系统及算

法均复杂,并且在实时性与自适应性方面有很大

的限制.
随着 CMOS半导体工艺的发展,像元间的

FPN最大为１LSB,１s积分时间暗电流本底图像

最大输出仅仅为０．５LSB[７].本文深入分析FPN
的形成机制,提出了一种基于暗电流固定模式噪

声校正方法:在无快门情况下,基于暗电流本底图

像,完成对 CMOS图像传感器固定模式噪声校

正.与传统方法相比较,此方法具有实时性、自适

应性等优点,并且校正算法简单,不需要复杂的校

正系统定期对 CMOS传感器进行定标校正.所

以对此校正方法进行深入研究,具有实际意义.

２　CMOS 图像传感器结构及噪声

分析

２．１　CMOS图像传感器结构及工作原理

本文以安森美公司的 NOIP１SN１３００A 图像

传感器作为研究对象,具有像素内相关双采样

(CorrelatedDoubleSampling,CDS)功能.图１
为传感器系统框图.

图１　CMOS图像传感器系统框图

Fig．１　BlockdiagramofCMOSimagesensor

片外处理器通过 SPI(SerialPeripheralinＧ
terface)总 线 对 传 感 器 进 行 配 置,控 制 信 号

(ControlSignal)实现对传感器上电复位及积分

时 间 控 制.CMOS 传 感 器 内 部 Control &
Register模块产生相应时序控制信号,首先根据
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积分时间控制信号完成光电转换过程,行译码器

(Row Decoder)自 上 而 下 逐 行 选 通 像 素 矩 阵

(PixelArray),列放大模块(ColumnStructure)

具有多个相互独立模拟放大器,对当前选通的行

像素所输出光电压进行放大,以提高动态响应范

围.所以CMOS传感器在垂直方向上,同一列像

元会 共 用 一 个 模 拟 放 大 器.最 后 模 拟 通 道

(Analogchannel)中 集 成 的 ADC (Analogto
DigitalConverter)完成模拟量到数字量转换,通
过输出选择器(OutputMux)输出数字图像数据.

像素矩阵(PixelArray)由独立像元按着一定的排

列方式排列组成.

传统３T 有源像元结构如图２所示,此像元

结构由光电二极管D１、复位晶体管 M１、源跟随器

M２及选择晶体管 M３组成.Cint为源跟随器 M２
等效寄生输入电容,RESET 与SELECT 分别为

复位控制信号及选择控制信号[８].

图２　３T有源像元

Fig．２　Structureof３Tactivepixelelement

３T像元控制时序简图如图３所示,T１ 时刻

复位晶体管 M１开启,寄生电容Cint复位充电,T２

复位充电结束,此时光电二极管 D１两端反向偏

置电压为Vrst 如式(１)所示:

Vrst＝VDD －Vth , (１)

式中,Vth 为复位晶体管 M１管压降.

T２时刻开始光电转换,光电二极管 D１受到

光照形成光电流,实现对寄生电容Cint放电,电压

VG 如公式(２)所示:

VG ＝Vrst－
(Ipd＋Ileak)×T

C
, (２)

式中,Ipd 及Ileak 分别为光电流及漏电流,T 为积

分时间,C 为寄生输入电容Cint容值.设源极跟

随器处于饱和状态,并且忽略开关信号SEL的影

响,则像元光电响应输出与积分时间关系如式

图３　像元控制时序简图

Fig．３　Controltimingdiagramofpixelelement

(３)、(４)所示:

Vout＝VG －VGS,SF , (３)

Vout＝Vrst－
(Ipd＋Ileak)×T

C －VTN －

２IB

uNCoxWSF/LSF
, (４)

式(４)中,VTN 、WSF 、LSF 为源极跟随器阈值电

压,半导体材料有效长度和宽度,IB 为偏置电

流,uN 为迁移率,Cox为单位面积栅极氧化物等

效电 容.像 元 输 出 到 模 拟 读 出 电 路 如 图 ４
所示.

图４　模拟读出电路

Fig．４　Analogreadoutcircuit

模拟读出电路包括 CDS功能模块及可编程

模拟增益放大器PGA (ProgrammableGainAmＧ

plifier):像元复位时刻,开关 SHR 关闭,复位电

压储能电容Cr 完成充电,充电完成后开关SHR
保持开关状态.像 元 积 分 时 间 结 束 T３,开 关

SHS关闭,像元电压储能电容Cs 进行充电,充电

结束时,该电容两端电压为Vout.经过 CDS后,

像元输出Voutpixel 如式(５)所示:

Voutpixel＝
(Ipd＋Ileak)×T

C ． (５)

由式(５)可知,CDS功能模块可以有效抑制

由于复位电压和开关管等因素所引入的噪声.
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Voutpixel经过增益为G的可编程模拟增益放大

器,像元输出电压VApixel 如式(６)所示:

VApixel＝G×Voutpixel＋Voffset , (６)
式中,Voffset 为放大器偏置电压,以设置放大电路

静态工作点,确保电路工作在线性放大区.经

ADC转换后,最终量化为１０bit灰度值VNpixel :

VNpixel＝
VApixel

Vref
×２１０ , (７)

式中,Vref 为 ADC转换器参考电压.

２．２　CMOS图像传感器的FPN噪声分析

由式(５)、(６)可知:

VApixel＝G×
(Ipd＋Ileak)×T

C ＋Voffset ．(８)

由式(８),CMOS传感器 FPN 噪声主要来源

于:(１)CMOS像元中复位电压Vrst 以及由于半导

体工艺引入的像元偏置VTN 与
２IB

uNCoxWSF/LSF
,

由式(８)可知,此类FPN通过像元内CDS能够被有

效抑制甚至消除[９];(２)CMOS像元中感光二极管

暗电流Ileak 形成的本底偏置噪声G×
Ileak×T

C
及

读出放大器所形成的偏置噪声Voffset ,此类FPN通

过帧间相减可以被有效抑制[３Ｇ４];(３)CMOS像元

感光元件的光电响应不一致性所形成的FPN,主
要表现为光电流Ipd 的不一致性.随着半导体工艺

发展,同一芯片上集成封装感光元件具有很好的一

致性[１０Ｇ１１],在本文中暂时忽略此类FPN影响;(４)

CMOS传感器输出电路中模拟放大电路增益G 的

不一致性,此类不一致性对CMOS图像的FPN影

响较大[１０Ｇ１１].

３　基于暗电流的固定模式噪声校正

由公式(８)可知,由暗电流所形成像元本底

图像:

VApixeldark＝G×
Ileak×T

C ＋Voffset ． (９)

光电二极管反向漏电流,在很小的反向电压

变化范围内,漏电流Ileak 在温度不变条件下近似

恒定.由公式(９)可知:(１)像元本底图像与积分

时间T 成线性关系;(２)两幅本底图像采集积分

时间分别为T１ 与T２,且T１＞T２,并进行帧间相

减处理,消除由放大器引入的偏置噪声Voffset ,则

单个像元本底输出变化量为:

δVfloor＝G×
Ileak× T１－T２( )

C ． (１０)

基于以上分析,提出基于暗电流CMOS固定

模式噪声校正方法,具体流程图如图５所示.

图５　基于暗电流CMOS固定模式噪声校正流程图

Fig．５　CMOSFPNnoisecorrectionflowchartbased
ondarkcurrent

具体步骤描述如下:
(１)采集积分时间为Tfr ,本底图像Ifr 作为

本底参考图像.
(２)采集积分时间为T ,且T ＜Tfr ,期望

CMOS图像Iout .
(３)采集积分时间同为T ,本底图像为Ifloor .
(４)本底图像输出变化量δIfloor＝Ifr－Ifloor ,

则第i行,第j列像元校正系数Eij:

Eij ＝

(∑i＝M,j＝N
i＝１,j＝１ δfloorij)

M ×N( )

δfloorij

Eij ≈

(∑i＝M,j＝N
i＝１,j＝１ Gij)

M ×N( )

Gij

Eij ＝
G
Gij

－

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

　, (１１)

式中,M,N 分别为 CMOS传感器输出图像行列

尺寸.
(５)帧减法消除偏置噪声IFPN,由式(７)、(９)

得出:

IFPNij ＝Ioutij －Ifloorij

IFPNij ＝
Gij ×Ipdij ×T

C ×
２１０

Vref

ì

î

í

ïï

ïï
． (１２)

(６)最终校正后输出图像Ifinalij :

Ifinalij ＝IFPNij ×Eij(１＜i＜M,１＜j＜N)．
(１３)

为了探究由暗电流所形成的本底图像与积分
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时间关系,将图像采集系统置于暗室,同时遮挡镜

头,以１００ms为起始积分时间,３０００ms为终止时

图６　图像灰度与积分时间拟合曲线

Fig．６　Fittingcurveofimagegrayandintegraltime

间,１００ms为步长.每一个积分时间采集１０幅

本底图片.求出图像灰度均值并通过最小二乘法

进行曲线拟合,拟合曲线如图６.

由图６可知,CMOS传感器本底图像输出与

积分时间具有较好的线性关系,进一步验证了式

(９)的正确性.

对不同积分时间的本底图像进行非均匀性校

正处理,计算校正前后方差结果如表１.１s积分

时间本底图像校正前后对比如图７所示.

表１　本底图像校正前后对比

Tab．１　Comparisonbetweenbeforeandaftercorrectionoffloorimage

Integrationtime ０．５s １s １．５s

Beforecorrectionaverage ６．８５３１ １５．９１４９ ２５．２２３３

Beforecorrectionvariance ５．４１２６×１０－４ １．２３×１０－２ ４．８８×１０－２

Aftercorrectionaverage ６．８５１４ １５．９１２４ ３２．８６９４

Aftercorrectionvariance ８．１２４３×１０－６ ２．３８３７×１０－４ ３．２×１０－３

(a)１s校正前
(a)１sbeforecorrection

　
(b)１s校正后

(b)１saftercorrection

图７　１s积分时间本底图像校正前后对比图

Fig．７　Comparisonbetweenbeforeandaftercorrectionfor１sdark

４　实验验证及分析

如前所述,本底图像是在没有光照条件下,本
实验采用１５０W 钨灯作为光源,照明积分球产生

均匀漫反射光,积分球采用 Labsphere公司生产

的xthＧ２０００c型号,开口直径为５０．８cm(２０in).
实验系统实物图如图８所示.

分别采集两个积分时间CMOS图像,为了排

除RGB三基色光电转化效率的影响,对输出图像

的三基色RGB分别求取方差,校正前后对比结果

图８　实验系统实物图

Fig．８　Experimentsystemsetup
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如表２所示.实验结果表明:(１)本底图像输出与

积分时间具有较好的线性关系;(２)对于本底图像

FPN进行校正,具有很好的校正效果,图像方差

降低 １~２ 个数量级;(３)对均匀光 照 条 件 下

CMOS图像进行校正,发现校正后图像方差增大

２个数量.经过分析,在暗电流固定模式噪声校

正方法中,以CMOS各像元之间暗电流Ileak 相等

为前提条件,校正系数Eij ＝f Gij( ) .但实际应

用过程中,像元间暗电流Ileak 存在非一致性,实际

校正系数Eij 为暗电流Ileak 与放大器增益G 的函

数,即Eij ＝fIleakij ,Gij( ) .所以对本底图像校

正具有较好效果.但是对于均匀光照 CMOS图

像,消除偏置FPN图像IFPN 为光电流Ipd 及放大

器增益G 的函数,即IFPNij ＝gIpdij ,Gij( ) ,校正

后图像Ifinalij ＝gIpdij ,Gij( ) ×fIleakij ,Gij( ) ,对
于均匀光照条件下进行的暗电流FPN校正,由于

每一像元间的光电响应度不一致性所引入的

FPN噪声影响显著,导致最终校正前后的图像灰

度方差反而增大２个数量级.暗电流方法适用于

暗场FPN校正.

表２　均匀光照下校正前后对比结果

Tab．２　Comparisonbetweenbeforeandaftercorrectionunderuniformlightingcondition

Integrationtime ５０μs １００μs

Primarycolor R G B R G B

Beforecorrectionaverage ９７．２５０９ １１４．２６９８ １１６．７０１１ ２１２．１７６１ ２４９．３０６９ ２５４．６１１３

Beforecorrectionvariance ５．８６３９ ７．６６４６ ３．２６２８ ３．７９１０ ５．７３３１ ３．３５９７

Aftercorrectionaverage ９８．５４３２ １１６．３２８１ １１８．２５１８ ２１４．５７１２ ２５２．１２３５ ２５６．９８１５

Aftercorrectionvariance １８８．１２２５ １２３．５５４５ １４６．１０３４ １３６．２８１５ ９９．２１０２ １３５．１３６５

５　结　　论

本文深入分析CMOS传感器FPN噪声形成

机理及影响因素,针对由读出放大电路增益不一

致引入的增益FPN,提出了基于暗电流的固定模

式噪声校正方法,分别对本底图像及均匀光照图

像进行校正处理,并比对校正前后的图像计算灰

度方差.结果表明:对本底图像的校正效果明显,

校正后图像灰度方差降低,而对均匀光照图像处

理,图像灰度方差增大.尽管当前CMOS工艺已

达到像元间 FPN 最大１LSB,在均匀光照条件

下,单个像元光电响应不一致性导致校正后图像

方差增大.所以由像元的光电响应不一致所导致

的FPN在光照情况下不能忽略,并且有较严的影

响.该结果对由暗电流形成的本底图像及固定模

式噪声校正方法的深入研究具有一定的参考

意义.
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