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图 2. 8 彩色点列图示例
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图 4. 24 一个高光溢出图像和采用 VOD 技术的图像

(a）由于高光溢出导致了伪图像： (bl 通过 VOFD 技术实现
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图 4 . 35 拍摄的图片

(a）行地址扫描 CMOS 阁像传感据拍摄的阁片：（ bl 隔行扫描 CCD 图像传感器拍摄的图片．

( c）运行扫描 CCD 图像传感器拍摄的图片

图 '1. 39 用 1 / l OOOOs 电子快门拍摄的图片
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因 9 . 2 成像产品的概念图 图 9. 10 图像再生对比：上图用＇－！DX-1260
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图 10. 3 不同的频率响应

因 10. l 正常图像（左边）和有噪声阁像（右边）图像
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阁 10. 17 .f；同量化精度
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译者序

人类通过视觉系统获取的信息占获取信息总量的 80 % 以上，如果说计算机相当于人

类的大脑，那么图像传感器则相当于人类的眼睛 。 图像传感器作为图像信息获取最重要

和最基本的器件，在信息世界中占据着极其重要的地位 。 半导体图像传感器相比传统的

胶片成像具有可实时处理和显示、数字输出、便于储存和管理等诸多优势，迅速成为图像

传感器发展的主导力量 。 2009 年，凭借着在发明 CCDC Charge-Coupled Device，电荷藕合

器件）和影像传感技术方面所做出的杰出 贡献，美国科学家 Willard S. Boyle 和 George

E. Smith 荣获了诺贝尔物理学奖 。 这是对 40 余年来半导体图像传感器技术飞速发展的

最大肯定 。

图像传感器已经渗透到人类生活中的各个领域。 首先，人眼敏感的光谱范围相对局限，

对于非可见光范围内的光信息接收，需要借助图像传感器完成；其次，人眼所能分辨的物体

的极限物理尺寸远大于微观尺度，故对于各种物理化学的微观变化的研究须借助图像传感

器成像；再次，对于人类暂时无法到达的空间的研究，也需要借助图像传感器来进行；最

后，日常生活当中，图像传感器还能进行超高速监控，并且记录影像 。 基于上述原因，图像传

感器一经发明便在消费类电子、视频监控、航空航天、工业、医疗、军事等多个领域得到了广

泛应用，并且日益成为人类活动所依赖的重要工具。

根据光信号的感知和读出方式不同，图像传感器可以分为 CCD 和 CMOS(Complemer阳ry

Metal Oxide Semiconductor）两类 。 CCD 图像传感器由于采用了独特的工艺技术，其具有

弱光照条件下效果好、信噪比高、色影还原能力强等优点，从而主导了图像传感器感光元件

领域近 30 年 。 CMOS 图像传感器（CMOS Image Sensor,CIS）是在进入 20 世纪 90 年代后，

由于对低成本成像系统的消费需求激增而开始兴起的另一类图像传感器。 CIS 采用半导体

电路最常用的 CMOS 工艺，具有集成度高、功耗小、响应速度快等优势。随着 CMOS 工艺

的不断进步，CIS 已经取代了 CCD 图像传感器的市场主流地位 。 2014 年， CIS 芯片出货量

超过 35 亿颗 。

随着图像传感器技术持续发展 ， 相关著作不断涌现，本书原著即为其中之一。本书

以大众所熟悉的数码单反相机的发展历史为出发点， 阐述了相机中的镜头、感光器件和

图像处理电路等硬件的结构及原理，详细介绍了图像处理算法以及相机成像质量评价的

相关基础知识，是一本不可多得的、相对全面的图像传感技术领域专著 。 本书原作者及

合作者均是图像传感领域的资深从业者，相信他们的经验将为国内相关领域的从业者提

供很好的借鉴 。

本书译者及课题组自 2001 年起开展 CMOS 图像传感器芯片研究，先后承担了多项

CMOS 图像传感器和视觉信号处理芯片等领域的国家科研项目，具有扎实的理论功底和丰

富的实践经验，这为本书的翻译工作打下了良好的基础 。
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课题组的部分研究生参与了本书的翻译、整理和校对工作，他们分别是高志远、邹佳伟、

周益明、尹昭杨、闰石、张梦醒等，在此表示衷心的感谢。

由于能力所限，翻译中的不妥之处在所难免，恳请广大读者予以批评指正 。

译者

2015 年 1 月于天津大学
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自从 1995 年第一台消费级数码相机问世以来，数码相机（Digital Still Camera, DSC）的

市场占有率迅速增加 。 第一 台 DSC 采用了仅有 25 万像素的电荷搞合器件（ Charge

Coupled Device, CCD）图像传感器 。 十年之后，数种 800 万像素的消费级傻瓜相机问世，而

专业数码单反（Digital Single-Lens Reflex,DSLR）相机已经达到 1700 万像素 。 输出适合电

视显示器的视频相机设备，其图像传感器的垂直分辨率是标准化的。与之不同的是， DSC

并没有标准的输出或者分辨率，因此传感器的像素数在持续增长。传感器技术的不断发展

使得在尺寸越来越小的传感器上容纳越来越多的像素数成为可能。如今消费级相机的像素

尺寸可以达到仅 2 . 3µm × 2. 3µm o 虽然像素尺寸如此急剧缩小，但是传感器的灵敏度却在

改善，材衣口袋大小的消费级 DSC 能在相当于 IS0400 胶片的曝光值下拍出质量很好的

照片 。

光学系统和电路技术的发展也是可圈可点的 。 它们的发展使得 DSC 拍出的照片质量

能够与通常的卤化银胶片相机相媲美。正是由于这些性能上的提升， 2003 年 DSC 的出货

量超越了胶片相机。

《数码相机中的图像传感器和信号处理》一书重点介绍数码相机中的图像获取和信号处

理技术 。 从图像信息流的方面而言， DSC 由光学成像系统、图像传感器、信号处理模块构

成。其中信号处理模块用于接收来自图像传感器的信号，并且将其转变为数字信号，压缩后

存于 DSC 存储器中 。 图像获取部分包括光学系统、传感器和负责将光信号转化成数字信号

的信号处理块的前端环节 。 信号处理模块的其余部分负责产生存储于存储器中的图像数

据。其余诸如机械部件、数据压缩、用户界面以及输出处理模块（提供输出信号到电视显示

器、LCD、打印机等外接设备上）不在本书的讨论范围之内 。

本书适合从事 DSC 领域的电子工程学的研究生和工程师，同时也适合作为图像传感器

和信号处理领域的专业技术人员的兴趣读物 。 全书共分为 11 章。

(1）第 1 章“数码相机概览”，介绍了 DSC 的历史背景与发展现状。 读者在此章中可以

明白什么是 DSC,DSC 的发展历程，现代 DSC 的类型、结构与应用 。

(2）第 2 章“数码相机中的光学系统”，宽泛地阐述了 DSC 中运用的光学成像系统。显

然，高质量的图像需要高性能的光学成像系统，并且随着像素尺寸的缩小和数量的增长，对

于光学成像系统的要求也变得越来越高 。

(3）第 3～6 章回顾了 DSC 应用的图像传感器技术 。

首先，第 3 章“图像传感器基础知识”阐释了 CCD 和 CMOS 图像传感器的功能和性能

参数。

其次，第 4 章“CCD 图像传感器”详细描述了成像设备中广泛采用的 CCD 图像传感器。

本章内容涵盖广泛，从基础的 CCD 工作流程一直介绍到 DSC 中专用的 CCD 图像传感器的

设计。

再次，第 5 章
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其前身的 MOS 型图像传感器多年前就应用到市场中，甚至早于 CCD 图像传感器。

最后，接着前 3 章对于图像传感器的讨论，第 6 章“图像传感器的测评”给出了用于评价

DSC 中图像传感器性能的方法 。

(4）第 7 章和第 8 章提供了实现图像处理算法所需的基础知识。

第 7 章“色彩理论及其在数码相机中的应用”所讨论的话题，其内容过多而本书难以一

一介绍，故本章的重点在于颜色理论如何影响 DSC 的实际运用 。

第 8 章“图像处理算法”介绍了 DSC 中软硬件所应用的算法。 基础的图像处理算法和

相机控制方法将以具体例子的形式介绍出来 。

(5）第 9 章“图像处理引擎”大体介绍了图像处理硬件引擎的架构。 DSC 和数码摄像机

所要求的性能参数在此章中做了回顾，接着介绍了信号处理引擎的架构。同时，模拟前端和

数字后端设计的例子于此章中作了介绍 。

(6 ）第 10 章“图像质量评价”，读者在本章了解到前几章中所描述的各部分是如何影响

图像质量的。此外，本章还给出了图像质量相关的标准 。

(7）第 11 章“对未来数码相机的一些设想”中， C.MOS 图像传感器的先驱者 Eric

Fossum 按照当前技术的发展速度预测讨论了未来 DSC 图像传感器，并且探索了一种新的

图像传感器的例子。 关于未来数码相机的设想在此章中也有提及 。

我想尽可能向所有对本书付出了宝贵的精力与时间的人们表示由衷的感谢，他们中的

大多数都活跃在工业领域。 本书的顺利完成与他们的贡献是分不开的 。

同时，我也很感谢对手稿进行了认真校对的合著者们： Dan Morrow, Scott Smith, 

Roger P a nicacci, Marty Agan, Gennnady Agranov, ] ohn Sasinowski, Graham Kirsch, 

Han』hisa Ando, ToshinoriOtaka, Toshiki Suzuki,Shinichiro Matsuo 和 H idetoshi Fukuda o 

同样还由衷地感谢镜光科技有限公司（ Micron Technology, Inc. ）宣传企划组的 Jim

Lane, Deena Orton, Erin W illis, Cheryl Holman, Nicole Fredrichs, Nancy Fowler, Valerie 
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第 1 章数码相机概览

本章简要了介绍数码相机的基本概念和数字、模拟电子相机的发展历史，讨论了数码相

机的分类与各类型的基本结构，并对典型数码相机的关键组件进行了阐述 。

1 . 1 什么是数码相机

一幅图像可以描述为“一个平面上与位置成函数关系的光强或反射率的变化”。 相机是

一台捕捉并记录图像的设备 ．其中“捕捉”是指将一幅图像中包含的信息转换成相应的以可

重现方式再储的信号 。

在传统的卤化银摄像系统中，图像信息被转换成胶片中的化学信号，并存储在对应的点

上 。 因此，胶片同时具有图像捕捉和图像存储的功能。 图像捕捉的另－种方法是将图像信

息转换为电子信号 。 在这种情况下，图像传感器充当转换装置。然而，不同于卤化银系统中

的照相胶片，电子照相系统中所使用的图像传感器不提供存储功能，这是电子成像系统与化

学卤化银成像系统最重要的不同点（见图 1. 1) 。

因此，电子照相系统需要额外的设备来存储图像信号。 存储功能主要采用模拟和数字

两种方式实现。 市场中曾出现过模拟电子相机，该相机在一种软盘上通过电磁方式记录图

像信号，并且该信号是以视频信号的形式存在的。 在数码相机中，来自图像传感器的信号被

转换为数字信号，并存储在数字存储设备中，如硬盘、光盘或半导体存储器 。

综上，从图像捕捉方法的角度划分，相机可分为两类 ： 传统卤化银相机和电子相机。 电

子相机还可以分为两类 ： 模拟相机和数码相机（见图 1. 2 ） 。 因此，数码相机可定义为“利用

图像传感器获取图像信息并使用数字存储设备存储被捕获的图像信号的相机”。
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图 1. 1 卤化银照相机和电子照相机的差异 图 1. 2 相机分类
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1. 2 数码相机的历史

1. 2. 1 阜期概念

电子照相的设想由来已久，最早于 197 3 年出现在著名的半导体制造商德州仪器公司

(Texas Instruments Incorporated）提出的一项专利申请中（见图 1. 3 ） 。 在实施方案图中，

半导体图像传感器（ 100）位于可伸缩镜头 (106）后方，其捕获的图像信号被传输到电磁记

录头 (110），并存储到一个可移动的环形磁鼓中 。 然而由于在 1973 年（即该专利申请之

时）图像传感器技术与磁记录技术还处在起步阶段，因此该想法并没有付诸真正的产品

之中 。

图 1. 3 电子相机的早期概念CUSP 4057830) 

此外，宝丽来（公司）于 1978 年申请的专利中提出了一项更先进的理念（见图 1. 4)' 

该相机将图像信号记录在卡式磁带中 。 考虑到一幅图像之中包含了大量信息，记录一幅

图像需要花费很长的时间 。 该相机的先进之处在于其背面有一个平面显示面板（ 24 ）来

显示所记录的图像（见图 1. 5 ）。需要注意的是， 当时 LCD 面板只能用单一的颜色显示简

单的数字 。

在宝丽来的专利中，另一个引人注目的地方则是在相机中内置了一个影色打印机。宝

丽来由于拍立得相机产品闻名于世，该相机的输出打印被认为是最好的，其采用的打印方法

既不是喷墨技术也不是热转印技术 当时的喷墨打印机并不像现在这样流行，而热染料

转印方法在 1978 年还不存在 。 事实上，它是线点阵式打印机，由插入照相机体内的纸盒为

内置打印机提供色带和纸张 。

以上即为 1981 年之前的早期数码相机的一些创意专利。
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另一种电子相机的早期构思(USP 426230 1) 

图 1. 5 图 1. 4 所描述的创意中的后视图

1. 2. 2 索尼 Mavica

1 98 1 年对于相机制造商们而言是极其重要的一年。 作为视昕设备领域中的大品牌之一

的索尼（公司）发布了一款电子相机的原型，称为“Mavi ca”（见图 1. 6）。这个名字由“Magnetic

Video Camera，，缩写而来，顾名思义，这种原型相机将半导体图像传感器捕获的图像信号记

录在磁性软盘上。该原型相机包含有单镜头反光式取

景器、CCD 图像传感器、信号处理电路和软盘驱动器，

此外，相机还配备了若干可更换镜头、一个卡夹式电子

闪光灯和一个用于在普通电视机上查看所记录图像的

软盘播放器。记录到软盘上的图像信号是一种改良的

视频信号，属于模拟信号。因此，这并非一款“数码”相

机，然而，这却是有史以来发布的第一款可行的电子

相机。
图 1. 6 索尼 Mavica（原型）
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I. 2. 3 静态视频相机

索尼 Mavi ca 的发布在整个相机行业引起了很大的轰动，很多人对传统卤化银相机的前景

感到强烈的担忧，甚至有人预言，卤化银相机不久后就会消失。

数家相机制造商和电子设备制造商组成了联盟来推进索

尼的构想 。 在多次协商之后，它们建立了一套电子照相系统

的标准，名为“静态视频系统”，包括“静态视频相机”和“静止

视频软盘”两部分。 静态视频软盘（见图 1. 7 ）是一个柔性的

圆形磁盘，直径为 47mm 。 它有 52 个同轴圆形记录磁道，图

像信号被记录在磁道 l～磁道 50 中，每个磁道存储的信息量 图 1. 7 静态视频软盘

相当于一场（二分之一帧）图像（见图 1. 8 ） 。 因此 ，一张静态视频软盘可以存储 50 场（或

25 帧）图像 。 所存储的图像信号是基于 NTSC 标准的模拟视频信号 。

样」泣：~刷~将2
卜＼垂直同步信号读出位置
l θ ＝7H ±2H(9 "36 ’士 2 "45 ')

斗)L溢间距IOOµm

轨道宽度60µm

第52丰h近半径14.9mm

图 1. 8 静态视频软盘的磁道结构

标准建立之后，许多制造商开始研发基于这套标准的相机、器材及记录媒介 。 例如，佳

能、尼康和索尼开发了几款可以更换镜头的单反相机（见图 1. 9 ），佳能、富士 、索尼、柯尼卡 、
卡西欧及其他制造商开发了各类傻瓜相机（见图 1. 10）并投放市场 。 然而，它们之中没有任

图 1. 9 单反静态视频相机 图 1. JO 傻瓜式静态视频相机
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何一款取得了足够的销量 。 这些相机有许多优点．如即时回放和可擦写、可重复使用的记录

媒介等，但这些都不足以吸引消费者的眼球 。

1. 2. 4 静态视频系统为什么会失败

既然新的静态视频系统有如此多的优点，那它为什么仍然会失败呢？主要原因在于画

面质量。此系统基于 NTSC 的视频格式，换言之，静态视频软盘中记录的罔像是从视频中

截取的一帧或一场图像，因此其质量受扫描线数（525 ）限制，这意味着图像分辨率不可能强

于 VGA 画质（ 640 × 480 像素） 。 如果通过监视器观看，这些动态图像（甚至静止图像）的质

量都是可以接受的，但这样的分辨率不能用于打印 。 纸制打印品需要相当高的图像质量，但

VGA 的分辨率的图像，即使对于小 C 型印刷品（约 3. 5 in × 5巾 ， lin =2. 54cm）也提供不了足

够的打印质量 。 因此，静态视频相机的使用被局限在无须纸制打印的小范围应用中 。

失败的另一个重要原因是价格 。 这些照相机非常昂贵，傻瓜相机标价为 1000～2500 美

元，单反相机的价格则高达 5000 美元。 同时，（售价高昂的）傻瓜相机与 200 美元的卤化银

相机都存在一处不足， IW它们使用的都是不可变焦的定焦镜头 。

1. 2. 5 数码相机的黎明

静态视频相机被归类为模拟电子静态相机。 随着数字技术的进步，模拟向数字化的过

渡变得顺理成章。 在 1988 年的世界影像贸易博览会上，第一台数码相机一一富士 DS-l P

发布（见图 1. 11 ） 。 该相机将数字图像信号记录在一块静态 RAM 卡上，该 RAM 卡的容量

为 2MB o 由于当时没有图像压缩技术，该卡只能存储 5 1帧视频图像 。

虽然这款富士原型机没有上市销售，但随着对其概念的不断改进和完善，几款数码相机

陆续上市，例如苹果的 QuickTa kelOO 和富士的 DS-200F（见图 1. 12 ）。然而，它们的销售业

绩仍然不佳，因为图像质量仍然不足以支持打印，并且价格依旧相当昂贵 。 1~显然，除了具

有数字存储功能外，它们与静态视频相机相比并没有显著的不同 。

~』

南回
lil!!!!!!I'] 

因 l. 11 富士数码相机 DS- JP 图 I. 12 数伺相机的早期模型

上述相机之中一个颇为独特的型号是 1991 年上市销售的柯达 DCS-1 （见图 1. 13 ），这

款相机专门用于新闻摄影 。 为了满足的新闻摄影师的要求，伊斯曼－柯达（ Eastman Kodak ) 

在最受摄影师们欢迎的单反相机尼康 F3 上，安装了一个 130 万像素的 CCD 图像传感器 。

但是，图像的存储功能却相当尴尬 ．摄影师们不得不单独携带一个大盒子，并通过电缆将其

连接到相机主体上 。 这个盒子中包含一个用于存储大量图像信号的 200M 硬盘驱动器和l一

个黑白显示器 。 尽管如此，这款相机还是受到了新闻摄影师们的欢迎，因为它可以极大地缩
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短拍摄和图片传输之间的间隔时间 。

图 1. 13 柯达 DCS-1

1. 2. 6 卡西欧 QV-10

1994 年卡西欧发布了旗下数码相机产品 QV-10 （见图 1. 14），并于第二年上市销售 。 与大多

数人的预期相反，这款相机取得了巨大成功，女性学生这类对

传统相机不感兴趣的群体，也专门去抢购 QV- 1 0 。

为什么这款相机可以取得成功，而其他类似的相机却不

行呢？显然并不是因为它的画面质量，这台相机的图像传感

器只有 25 万像素，并且拍摄的图片质量远低于分辨率为 240 ×

3 2 0 的图像 。 卡西欧 QV- 1 0 是第一个内置有可查看存储图片
图 1. 14 卡西欧 QV- 1 0

的液晶显示器的数码相机，有了这个显示器，用户可以在拍照后立即看到图片 。 这或许是其

成功的主要原因 。

此外，这台相机创建了一种新的沟通方式，被卡西欧称为“视觉交流”。 QV- 1 0 既是一

台相机，也是一个便携式图像浏览器，用户可以在拍照后，无须借助其他设备，即刻与在场的

朋友共享和欣赏图片 。 因此，尽管这款相机的图片质量不能满足打印要求，它仍受到年轻一

代的热烈欢迎 。

QV-10 能获得如此成功的另一关键因素是价格 。 它售价仅为 6 5 000 日元，约合 600 美

元 。 卡西欧为了降低戚本，省略了很多功能：取消了光学取景器，改用液晶显示器作为拍照

时的取景器；取消了快门叶片或变焦镜头；用于存储图像信号的半导体存储器固定在机身

上且不可拆卸 。 不管怎样，随着这台相机的首次亮相，数码相机市场开始迅猛发展 。

1. 2. 7 像素数量之战

随着市场的日益增长，数码相机的前景变得愈发明朗，许多厂家开始了数码相机的开

发 。 半导体制造商也认识到其中蕴涵的重大商机，开始研发专用于数码相机上的图像传

感器 。

尽管卡西欧 QV- 10 开创了无须纸质打印的“视觉通信”方式，但不能进行打印还是使静

态相机的吸引力有所降低 。 对于 C 型幅面的精良印刷品，图像要求在 100 万像素以上，因

此，所谓的“像素数量之战”爆发了 。 在此之前，大多数数码相机制造商不得不使用那些本来

用在消费类视频相机上的图像传感器去制造数码相机。 而在此之后，半导体制造商的研发

重心转移到了开发具有更多像素的图像传感器上 。
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1996 年奥林巴斯发布了 C-800LC见图 1. 1 5 ）型数码相机，其 CCD 图像传感器约含 80 万

像素 。 随后，富士和奥林巴斯于次年分别发布了 1 30 万像素的 DS300 和 1 40 万像素 的

C 1400L 。 1 999 年多家厂商纷纷发布了 200 万像素的机型，而在 2000 年发布 300 万像素的
机型的时候相似的情形再次发生 。 如此一来，消费者使用的数码相机的像素数逐年增加 。

2004 年出现了高达 800 万像素的傻瓜相机（见图 1. 1 6 ）和 1670 万像素的单反相机。图 1. 17 

显示了数码相机像素数的增长，横坐标是对应机型的发布时间。

「中i副
图 1. 15 奥林巴斯 C-SOO L 图 1. 16 800 万像素的傻瓜相机
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图 1. 17 傻瓜数码相机像索数的增长

1. 3 数码相机的类型

目前在售的各种数码相机可以分为以下几个大类。

1. 3. 1 傻瓜式相机

大多数流行的数码相机与卤化银傻瓜相机配置类似。 对于这类相机，液晶显示器也可

以作为取景器来显示所选取的场景，因此．一些机型中省略了光学取景器（见图 1. 18 ）。然
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而，液晶显示器也有不足之处 ： 在阳光直射等强光条件下人们很难看清楚其显示的图像。

为了弥补这个缺点，傻瓜相机中许多机型都配有光学取景器（见图 1. 19 ） 。 这些取景器大多

数是实像变焦取景器，图 1. 20 是该类机型的典型光学结构 。

图 1. 18 元光学取景器的傻瓜数码相机 图 1. 19 有光学取景器的傻瓜数码相机

8~四
液晶显示器

封装

传感器芯片

彩色滤光器阵夕lj
/ LL」U

光学低通滤波器／ 微违锐｜碎列

图 1. 20 典型傻瓜数码相机结构

傻瓜数码相机中的高端机型，具有更高的变焦比镜头，并用电子取景器（EVF）取代了

光学取景器（见图 1. 21 ） 。 该类取景器包含了一个很小的 LCD 面板，用来显示图像传感器

的输出图像 。 目镜是一种放大镜，用来将图像放大到合适的尺寸 。 大多数这种类型的傻瓜

相机都利用图像传感器的输出信号作为自动对焦

和自动曝光的控制信号 。

近年来，大部分傻瓜相机均包含了拍摄运动

图像的视频模式 。 通常，视频画面大小仅为 VGA

的四分之一，并且帧频也较低 。 这种视频的文件

格式是动态 JPEG 和 MPEG4 ，且视频持续时间也

是有限的 。 然而，这种功能将可能产生卤化银照
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相所无法实现的新应用 。 图 1. 21 带有电子取景器的傻瓜数码相机
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1. 3. 2 单反相机

单镜头反光 C SLR ） 型的数码相机（见图 1. 22 ） 与卤化银系统的相机相似，它们有一个通

用的镜头系统，并且大多数机型有一个可兼容 35mm 卤化银

单反系统的镜头卡口 。 数码单反相机像普通的单反相机一样

有实时回位镜机制，区别主要在于数码单反相机采用图像

传感器代替胶卷并且具有 LCD 显示器 。 然而，单反相机中

的 LCD 显示屏并不用作取景器，它只用作回放存储图像的

显示器 。

少数数码单反机型中的图像传感器，其产生图像的尺寸

能达到 35mm 胶片格式的水平，但是大部分数码单反相机所
图 1. 22 单反数码相机

拍摄的图像尺寸相对较小，只有 35mm 全画幅大小的一半或

四分之一 。 因此． 当安装相同焦距的物镜时，视角仅为 3 5mm 的单反相机的 1 / 1. 3~ 1/ 2 0 

近年来由于成本降低，高级业余摄影师已经有能力消费这种类型的相机了 。 图 1. 2 3 是一台
数码单反相机的典型光学结构 。

因 1. 23 数码单反相机的典型结构

1. 3. 3 数码后背

数码后背（见图 1. 24 ）主要 由专业摄影师在摄影工

作室使用 。 该类套件主要包含图像传感器、信号处理

电路、控制电路 、 图像存储器 ， 最好还有一个液晶显示

器 。 摄影师不能单独使用这一套件来拍摄照片，而必

须将其附加一个带有可更换胶片后背的中等画幅单反

相机，或者一个大画幅相机来配合使用 。 在许多情况

下，计算机通过缆线连接数码后背，以控制相机并且检

查图像。 使用该套件拍摄的图像尺寸要比傻瓜相机或

快门帘幕
红外截止滤波器

LCD屏

封装

传感器芯片

微透镜阵91)

图 1. 24 数码后背
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单反相机所拍摄的大，但不如中等画幅的卤化银相机。

1. 3. 4 玩具相机

有一类非常简单的数码相机 ， 单个售价约为 100 美元或更低（见图 1. 2日，它们被称

为“玩具相机”，因为生产它们的不是生产相机的制造商，而是玩具制造商。为了降低成

本，这类相机的图像传感器的分辨率限制在 VGA 级别，配备的镜头是固定焦距的 ，存储

器是不可拆卸的，并且取消了液晶显示器和内置电子闪光灯 。 这款相机的主要用途是网

络摄像 。

1. 3. s 可拍照手机

十多年前，于机中已经开始内置有摄像头（见图 1. 26 ） 。 它们的主要用途是为电子邮件

增加图像 。 由于高像素图片文件往往很大，会使得通信的时间和成本增加 。 因此，这些相机

的图像大小被限制在约 10 万像素 。

图 1. 25 玩具相机 图 1. 26 带有内置摄像头的手机

然而，随着这类手机的流行，人们开始将它们作为便携数码相机使用 。 为了满足这种需

求，内置在手机里的摄像头开始采用具有更多像素（例如 30 万或 80 万）的图像传感器，并且

与普通数码相机一样开始了像素数量之战 。 2004 年，能够拍摄 300 万像素图片的手机摄像

头发布。 然而，由于手机中用来放置摄像头的空间非常小，其照相功能相当有限。

1. 4 数码相机的基本结构

数码相机被认为是一种使用图像传感器代替胶卷的相机，因此它的基本结构与卤化银

相机没有太大区别。然而，本节中将给出一些不同的观点 。

1. 4. 1 数码相机的典型框图

图 1. 27 给出了典型数码相机的结构框图 。 通常，一台数码相机包括一套光学和机械子

系统、一个图像传感器和一套电子子系统。 电子子系统包括模拟、数字处理部分以及系统控

制部分。 大多数数码相机中也包含一个液晶显示器、一个内存卡插槽以及与其他设备通信

的连接器。 本书随后将详细介绍各个组件。
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快门和1光圈 图像传感器

图 1. 27 典型的数码相机框图

1. 4. 2 光学系统

数码相机的基本光学系统与卤化银相机相同，只是由于大多数机型中的图像尺寸较小

而使得其焦距要短很多。 然而，相机系统还需要一些额外的光学元件（见图 1. 20 和图 1. 23 ） 。

由于图像传感器在红外范围内有很高的灵敏度，会对图像质量产生影响，所以在图像传感器

的前端要安装一个用于衰减红外线的滤波器。 在图像传感器前端还需要安装一个光学低通

滤波器COLPF）用于防止图像产生摩尔纹（Moire art i facts ） 。

1. 4. 3 成像器件

电荷藕合器件CCCDs）是数码相机中应用最普遍的图像传感器。然而由于各种原因，

CMOS 传感器和其他 x-y 地址类型的图像传感器也开始用于单反相机和玩具相机中 。 这些

成像器件的图像接收表面配有用于感知颜色信息的马赛克滤光片和能将入射光汇聚在每个

像素上的微透镜阵列（见图 1. 20 和图 1. 23 ） 。

1. 4. 4 模拟电路

图像传感器输出的是模拟的信号，这些信号通过一个模拟预处理器处理，以实现采样保

持 、颜色分离 、 AGCC 自动增益控制） 、电平钳位、色调调整及其他信号处理的功能 。 然后模

数转换器CA/D)将图像转换为数字信号。 通常，这种转换须达到 8 位以上的精度（如 12 位

或 14 位），以便后续的数字处理 。

1. 4. 5 数字电路

模数转换器的输出信号需经数字电路（通常为数字信号处理器或微处理器）处理。 信号

处理有很多种，如色调调整 、RGB 与 YCC 颜色转换、白平衡和图像压缩／解压缩。 用于图像

自动曝光控制CAE）、自动对焦CAF）和自动白平衡（AWB) 的信号也由这些数字电路产生。

1. 4. 6 系统控制

系统控制电路的功能是控制相机工作步骤（自动曝光控制、 自动聚焦等）的先后顺序 。
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在大多数傻瓜数码相机中，图像传感器也作为自动曝光传感器和自动聚焦传感器使用。在

拍摄照片之前，控制电路从图像传感器中迅速读取连续的图像信号，同时调整曝光参数和焦

点 。 如果信号电平在一定范围内稳定，电路就会判定相机正确地完成了曝光工作。 对于自

动对焦，控制电路会分析图像的对比度，即最大信号电平和最小信号电平之间的差异 。 该电

路的重点在于通过调焦使得图像对比度最大限度地提高 。 然而，对于单反数码相机而言并

非如此，这些相机如同卤化银单反相机一样，采用单独的光学传感器分别进行曝光控制和自

动调焦（见罔 l. 23 ） 。

1. 5 数码相机的应用

1. s. 1 新闻摄影

在各类相机的用户中，新闻摄影师们对数码相机最为热衷 。 从数码相机的鼻祖一一静

态视频相机上市之初，他们就对其显示出了极大的兴趣 。 他们最关心的是如何能尽早地将

拍摄的照片从发生地发囚总部 。 直到 1983 年，新闻摄影师们还在使用滚筒式图像发射器，

这种发射器需将打印后的图像包裹在滚筒上，从而进行图像传送 。 底片发射机（见图 1. 28) 

能够通过负片直接传送图像 。 由于不再需要进行晒印，因此图片传送时间大大缩短，但仍需

对底片进行显影 。

使用电子相机可以省略底片显影过程，输出信号可以直接通过电话线发送，这可大幅节

省时间 。 静态摄像机发布后，许多报纸摄影师马上对其进行测试，但结果却不尽如人意 。 这

些相机的图像质量太差，甚至不能用作粗糙的报纸照片 。 他们不得不等待，直到百万像素级

的数码相机出现（见图 1. 29 ） 。

图 1. 28 底片直接发射机 因 1. 29 用于报纸摄影的百万级像索数码相机（尼康 Dl)

在奥林匹克运动会举办的这些年间，新闻摄影技术取得了重大创新。 1988 年的汉城

（即现在的首尔）奥运会中，新闻摄影师们尝试使用数码相机进行新闻图片拍摄，但实际上只

有几张照片被采用 。 在 1992 年的巴塞罗那奥运会上 ·他们试用了百万像素级数码相机。 在
1996 年的亚特兰大奥运会上，新闻摄影师们使用的相机中约一半是数码相机。 在 2000 年

的悉尼奥运会上，这一比例变为接近 100 % 。
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1. 5. 2 印刷出版

印刷出版技术很早就实现了计算机化，如 CEPS（彩色电子印前系统〉、DTP（彩色桌面

出版系统）等。在这类系统中，只有图像输入器件（即照相机）不是数码的 。 随着数码相机技

术的进步，它们逐渐被引人到打印系统中 。

最初，数码相机被印刷广告传单的印刷商或登载二手车信息的杂志所使用。因为他们

使用的图片都比较小，而且不需要非常高的分辨率，他们更注重的是照片的立等可用性 。 由

于图像质量不断提高 ，数码相机逐渐在那些为普通宣传册、商品目录或杂志拍摄图片的商业

摄影师们中流行 。 现在，很多摄影师都开始选择使用数码相机来取代卤化银相机。

1. 5. 3 网络应用

网络应用是数码相机独有的新应用领域，这对于传统的卤化银相机而言是很难实现的 。

人们可以轻松地将数码相机拍下的图片通过电子邮件发送给朋友或者上传到网站上。因

此，卡西欧 QV 10 提出的“视觉通信”已经扩展到各种通信方法上，这种扩张也催生了带有

内置摄像头的手机 。

1. 5. 4 其他应用

数码相机为各种摄影领域开辟了一个新的世界。例如，天文摄影者可以使用带制冷

CCD 的相机，增加所能观测到的恒星的数量。 在医疗领域，内窥镜不再需要光纤束制成的

昂贵的图像引导器，通过图像传感器和视频监视器的组合使用，可以很容易地显示出来自人

体内部的图像 。 因此，可以看出数码相机已经大大改变了并将继续改变与摄影相关的各项
应用。
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近年来，数码相机的拍照质量大幅提升，已经完全可以与传统的 35mm 胶片相机相媲

美，这主要得益于半导体制造技术的发展 。 随着半导体制造技术的发展，成像单元中的像素

间距减小，因而提高了每幅图像的总像素数 。

然而，这其中也有其他重要因素的影响。首先，高性能成像光学器件的发展 ，与像素中

心距的减小保持同步； 其次．图像处理技术得到改进，可以将大量的数字图像数据转换为人

眼可见的形式。 成像光学器件、成像单元和图像处理技术分别与人体中的眼睛、视网膜和大

脑相对应 。 如果我们要获得足够高的图像质量，这 3 部分都必须有很好的性能。

本章将阐述数码相机中的成像光学器件（或者称为“眼睛勺，重点是相机中用到的光学

元件的原理及其设计中的一些关键问题。 鉴于本书并非专供光学领域的专家参考，因此书

中省去所有不必要的参数，尽量采用通俗易懂的描述，而不是给出严谨科学的解释。如果想

了解相关话题的更加科学严谨的阐释，读者可以阅读相关的专题文献。 在本章中，我们将光

学系统中用来提供图像的透镜称为“成像镜头”，而将包括所有滤光器在内的整个光学系统

称为“成像光学系统”。 诸如 CCD 器件之类的成像元件不属于成像光学系统。

2 . 1 光学系统基础及光学性能评价标准

本节首先介绍一些理解数码相机的成像光学系统不可缺少的预备知识：对光学系统的

基本认识，以及在讨论光学系统性能时用到的一些关键术语。

2. 1. 1 光学系统基础

首先，解释一些基本的术语，如焦距和 F 数 。 图 2 . 1 展示的是用一个非常薄的凸透镜

对一个很遥远的物体进行成像 。 当物体离得很远时，光线从物体所在的一侧（光学文献中通

常是物体在左侧，成像元件在右侧）照射到薄透镜上，并以平行光束进入透镜。光束被透镜

折射，并聚焦在距离透镜 j（焦距）的一个点上。由于图 2 . 1 是简化的示意图，它只画出了透

镜光轴 L 成像光束中的上下两条光线。

L－ 一一一一 一一－－－－－－立 」一

图 2. 1 单透镜成像示意图
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对于一个非常薄的透镜来说，它的焦距可以用式（2. 1）来计算。其中，R1 是物体所在一

侧透镜的曲率半径，凡是像所在一侧透镜的曲率半径，η 是透镜的折射率。在这个等式中，

当物体所在一侧透镜是凸面时，透镜表面的曲率半径（R 1 ）是正数；而当像所在一侧透镜是

凸面时，透镜表面的曲率半径CR2 ）是负数。

~ = ( n 一 1 ) • （土一土｝ (2. 1) 
f 飞R1 R z J 

例如，对于一个非常薄的透镜，它的两侧都是凸面体，折射率是 1. 5 ，乱 和凡值分别是

10 和一 10，那么它的焦距就是川L 从上面等式中我们还可以看出，宁与 （ n 1)正相关。

因此，只需将折射率从 1. 5 增加到 2，就可以使透镜的焦距减半 。

当然，实际的透镜都有一定的厚度，如果用 d 来表示一个透镜的厚度，就可以得到下面

的关系式 ：

n-1 1-n d(n-1) 2 
＝一一一＋一一一＋一一－一一一 (2 . 2) 

f R1 R 2 nR1R2 

从这个等式中可以看出，对于一个两侧都是凸面的透镜来说，透镜越厚，它的焦距越长。

这个等式也可以用来计算由两个非常薄的透镜所组成的透镜的组合焦距。因此，如果用 ！1

表示第一个透镜的焦距，用 f2 表示第二个透镜的焦距，用 d 表示两个透镜的间距，则对应的

式（ 2 . 2 ）就可以写成式 （ 2 . 3 ） 。

1 d 
一＝一＋ 一一－一 (2. 3) 
f f1 f 2 fd2 

焦距的倒数体现了透镜的折光能力 ，称为透镜焦度 。 也就是说，一个透镜的焦度很大意

味着它的折射本领很强，这与我们讨论的眼镜的透镜折射本领强的意思是一致的 。 这些术

语在 2. 4 节中讨论变焦类型时还要用到。

为了更好地理解多透镜组合对焦距的影响，可以参考图 2. 2 和图 2. 3 。在图 2 . 2 中，第

一个透镜是凹透镜，第二个透镜是凸透镜，整体作用等效于只在位置 A 处放置了一个透镜，

因此，整个透镜组长度相对于其焦距而言很长。这种组合型被称为逆望远型，它经常被应用

在广角镜头和紧凑型数码相机变焦镜头中。等效透镜的位置被称为主点（或者更确切地，称

为后主点） 。

BA
--r 

图 2. 2 逆望远型镜头示意图 图 2. 3 望远型镜头示意图

图 2. 3 中展示了相反的情形，其中第一个透镜是凸透镜，第二个透镜是凹透镜，整体作

用等效于只在位置 B 处放置了一个透镜，这种组合结构使得整个透镜组的长度可能短于焦
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距。 这种组合型称为望远型，被广泛应用在长焦镜头和紧凑型胶片相机的变焦镜头中 。 然

而，尽管这种组合结构可以缩短总体透镜的长度，但其在紧凑型数码相机中并没有被采用，

2. 3. 5 节将解释其中的原因 。

除了之前讨论的折射，使光线产生弯曲的主要方法还有反射和衍射。 例如，反射式镜头

主要依靠反射使光线产生弯曲，一些新上市的单反相机的镜头中部分采用了衍射。 即使在

数码相机的成像中衍射未被积极采用，衍射的影响有时也是不可避免的，这一点将在 2 . 2.4 

节中进一步讨论 。

镜头的 F 数（F) 以图 2. 1 中聚焦光束张角的一半。’为自变量的函数表达式，如式（2 . 4)

所示：

F ＝ ~寸 （2.4)
L:Sllll1 

事实上，由于与光束的横截面积相关，镜头的亮度（像平面的亮度）与 F 数的平方成反

比，这意味着 F 数越大，通过镜头的光量越少，所成的像就越暗 。 前面的等式还说明了 F 理

论上的最小值（最亮）是 0. 5 ，而实际中，市面上最亮的照相镜头的 F 数大约是 1. 0 ，原因在

于要对各种像差进行校正，这一点后面将有讨论。 紧凑型数码相机中采用的最亮的镜头的

F 数大约是 2.0 。 当 e＇的值很小时，如果用 D 表示人射光束的直径，那么 F可以近似用下面

的等式进行计算，很多书中都采用了这个等式：

F ＝丢（2. 5 ) 

然而，这个等式会导致我们错误地认为只需增大镜头的尺寸就可以使 F 数无穷减小 。

因此，须谨记式（2.4）是定义式，而式（ 2. 5）只是用来近似计算的 。

另外，因为实际镜头的性能还被其表面对光的反射和内部光学材料对光线的吸收所影

响，所以镜头的亮度不能只用 F 数来表示 。 很多场合下亮度还可以用 T数来表示 。 T 数与

F 数基本相当，只是额外考虑了成像光学器件的透明度（ T) 。 为了提高成像光学器件的透

明度，必须抑制光学系统元件（如镜头）表面的反射现象 。 对反射的抑制可以通过使用镀膜

实现，这一点将在 2 . 3 . 4 节中论述 。

一般而言，对于大部分透镜数相对较少的紧凑型相机，成像透镜对典型波长（大约

550nm）的光的透明度在 90 %～95 %之间 。 对于采用十个或者更多透镜来实现高倍率变焦

的相机，相应的透明度一般大约为 80 % 。 红外截止滤光片和光学低通滤波器的组合透明度

在 85 %～95 %之间。这意味着，考虑到这些透镜和滤波器的透明度水平，例如当成像透镜

和滤波器的透明度都是 90 %的情况下，进入相机的光最多 80 %能到达成像元件。 实际上，

更严格地讲，我们还应该考虑由覆盖成像元件的玻璃板引起的光损失，以及光在元件内部的

损失 。

接下来，我们讨论当物体离相机有限远时成像的相关问题，如图 2.4 所示 。 与图 2. 1 相

比，在这幅图中，物体的大小是 y，它与透镜之间的距离是 α，所成像的大小是 y’，像与焦点
的距离是 q （与透镜的距离是的 。 距离 ρ 由 α 减去焦距 f 得到 。 在此，为了简单起见，规定

所有这些字母都代表绝对值，而不再赋予它们正值或负值。 由此得到下面简化的几何关系，

其中 m 是像的放大倍数：
b-
nu 

-- fz = q-f 一
一

,y-y 一－
n ( 2. 6) 
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图 2. 4 单个透镜示意图

将 ρ＝a-J 代人上式，得到下面著名的等式：

f a b 
( 2. 7) 

像与镜头之间的距离，在物体与镜头之间距离为有限远的情况下，要远大于物体离镜头

很远的情况，因而此时像平面（成像元件的表面）的亮度更低，就像人离窗户越远，从窗户向

外看东西越暗一样 。 在这种情况下，相应的 F数被称为“有效 F 数”，并且可以使用与式（2. 5) 

同样的方法计算它的近似值 F' ,

F ' - J+q - f, l - l 1 - l • = Cl+ m)F C2 . 8) 
D \ f J D 

因此 ，一个 F2. 8 的镜头产生的与实物等大的像的亮度，与一个 F5. 6 的镜头所产生的

是一样的 。 因为正如前文所述，当 F 数进行平方后，亮度（像平面的亮度）会降为远距离物

体所成像的亮度的士。 像平面的亮度 E； 可以写成式（ 2. 9 ），其中 ι 是物体的亮度（照度） 。

无论如何，从本质上讲，我们可以认为亮度与有效 F 数的平方成反比，而与光学系统的透明

度（ T）成正比 。

E; = fE0 T （π忐开f (2. 9) 

这个等式给出了像中心的亮度，但是像边缘的亮度一般要比这个值低。 这就是所谓的

边缘照度衰减效应 。 对于一个非常薄的、不存在渐晕效应和畸变像差的镜头，其边缘照度衰

减与 cos' e 成比例，其中。是光束偏离物侧的被拍摄区（视野的一半）的光轴的角度，这被称

为余弦四次方定律。然而，由于镜头参数的影响，像边缘的实际光量可能比理论值要高，或

者说畸变（失真的总称）的影响并不可忽略。前者在某些情况下可以被观察到，例如，一个高

倍率的广角逆望远镜头，从前面以一定角度看过去，镜头的开口〈光圈的像）比从前面直接看

过去更大 。 对于倾向于负畸变（桶形畸变）的广角镜头，同样条件下的效果是拍摄到的像的

边缘被压缩，从而改善了边缘照度 。 如何将这种效应与成像元件进行搭配是相机设计中不

可避免的问题，这一点将在 2 . 3. 5 节中进一步论述 。

在成像光学中，正如前文所述，视场角是前面提及的 θ 角（视场角的一半）的两倍 。 成像

元件记录区的半径是 y' ,y＇和 0 之间的关系可以用下面的等式来表达 ：

y = ftan8 (2. 10) 

关于“广角镜头”和“望远型镜头”没有明确的定义，视场角注65。的镜头一般归为广角

型，而视场角运25。的镜头被归为望远型的。
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2. 1. 2 调制传递函数和分辨率

调制传递函数CMTF）经常被用作评价镜头（不限于数码相机中所使用的）成像性能的

标准。 MTF 是空间频率的传输函数，是用来表征物体图案传递到像的忠实度的一种方法。

图 2. 5 中的曲线举例说明了 MTF 空间频率的特征，其中纵轴是以百分数表示的 MTF，横

轴是空间频率（线对／毫米〉，横轴的单位代表像平面上每毫米拍摄到的亮线和暗线（线

对）数 。

MTF(%) 

空间频率 线对／毫米

图 2. 5 MTF 空间频率特征曲线示例

如图 2. 5 所示，一般 MTF 的示意图都会表现为一条向右衰减的曲线，这是因为空间频

率越高（物体图案中的细节越多〉，镜头对物体的再现能力越弱 。 这些曲线很好地体现了对

从粗糙图案到精细图案范围内的对比度的再现能力。关于这一方面，“分辨率”一词也经常

被用到，它是对细节捕捉能力的一种评价指标，而且线对／毫米也被广泛地用作分辨率的

单位 。

当镜头用于电子成像时（如数码相机和摄像机中的镜头，尤其是后者），电视线也被用作

分辨率的单位 。 它基于电视中扫描线的概念，并由“线对× 2 ×成像元件记录平面垂直方向

上的尺寸”得到 。 例如，对于 1 / 1. 8 的 CCD,100 线对／毫米的分辨率大约等价于 1000 电视

线 。 一般而言，“高分辨率”指的是镜头的锐度高，能很好地再现精细的图案 。

由此，MTF 和分辨率之间存在非常密切的关系，这一点将在 2. 2.4 节中详述，但是图像

扫描线数目的理论极限在 MTF 大约为 9 %时取到 。 实际中的镜头，由于受到像差等因素的

影响，它的分辨率的极限一般是 MTF 在 10 %～20 %之间时取到，这一点将在后面讨论。 简

而言之，可以认为高频率下的高 MTF 值指的是清晰度，而中等频率下的高 MTF 值指的是

对普通物体对比度的再现能力 。

图 2 . 6 展示了三种模式下的 MTF 空间频率特征 。 在这幅图中，C模式的 MTF 在中等

频率时低，而在高频时保持平坦，这表明由于没有对亮暗的调制，当拍摄精细的图案时总体

对比度不够高。相比之下，模式 B 中 MTF 在中等频率时高，但在高频时低，这相当于高对

比度和低分辨率，这样拍摄的图像会模糊不清 。 模式 A 在高频和中等频率时 MTF 都高，这

样拍摄的图像具有良好的对比度和分辨率。 图 2 . 7 展示了三种模式 MTF 空间频率特征下

拍摄的图像 。

然而， MTF 不是普适的图像质量评价工具，因为它经常会导致误解，所以使用时要格



MTF(%) 
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(A）高分辨率、高对比度

(B）低分辨率 、高对比度

(C）高分辨率、低对比度

空间频率线对／毫米

图 2 . 6 （本图参见彩页）三种模式的 MTF 空间分辨率特征

(a) (b) 

(c) 

图 2. 7 （本图参见彩页）三种模式 MTF 空间分辨率特征下拍摄的图像

(;i）高分辨率、高对比度；（ b）低分辨率、高对比度川c）高分辨率、低对比度
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外小心 。 例如，即使 MTF 很高，实际的图像在 MTF 受限于色差或者彗形像差的区域仍然

会出现差异。失真对 MTF 没有直接影响 。 这些类型的像差将在下一节中详述 。

2.1. 3 像差和点列图

镜头的理想成像，简单来说，应当满足以下几个条件：

． 点所成像仍为点 。

· 平面所成像仍为平面。

物体和它的成像形状一样 。

镜头不能满足这些条件的原因在于其中存在像差 。 1 856 年，赛德尔对镜头像差进行了

数学上的分类 。 当用多项式去近似球面（镜头的表面）时，最多用到三阶多项式的像差称为

三阶像差，接下来的阐述仅限于这些像差，而在实际镜头设计时不可避免地要考虑更高阶的

像差。

根据赛德尔的分类，单色光受到 5 种基本的三阶像差的影响，该 5 种三阶像差统称为赛

德尔像差（还有 9 种五阶像差，统称为施瓦兹蔡尔德像差）：
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(1 ）球面像差是由镜头的球J~表面引起的．这意味着光轴上的点光源形成的像不能聚

焦到一个点上，这可以通过减小光圈尺寸来校正 。
(2）彗星像差：对于光轴外的点光椒，会产生彗星状的带有尾巴的光斑，这通常也可以

通过减小光圈尺寸来校正 。

(3）像散 t 点光源被投影成线或者椭圆所导致的像差。受到焦点的影响．绒的形状

像是旋转了 90 ° （例如 ． 垂直线变成了水平统 ） 。 减小光圈尺寸可以降低这种像差的

影响 ．

(4 ）场！曲 ： 当物体是一个平面时，这种像差会导致焦平面弯曲成碗状，从而导致像的边

缘模糊不清。 减小光圈的尺寸’同样可以降低这种像差的影响，因为它增加了焦深 。

(5）畸变：使图像产生扭曲的像差 。 之前讨论的有时会在广角镜头中出现的桶形 l畸

变 ，它就是一种畸变的例子一一将像的中间部分扩张到顶部和底部，从而看起来像一个桶的

形状 。 这种像差本身不会对 MTF 产生影响，并且不能通过减小光圈尺寸来校正 。

下列像差统称为色差 ：

Cl ）轴向的或纵向的色差指的是透镜对于不同的颜色（波长不同）的光有不同的焦点。

减小光圈的尺寸可以补偿这种像差的影响 。

( 2 ）倍率色差或者横向色差指的是透镜对于不同的颜色的光放大倍率不同 。 于是，

从像的中心向边缘看去可以看到点对称的色彩扩散。减小光圈尺寸并不能校正这种

像差 。

这些像差可以用像差图来表示，但只有这个图还不足以让读者对镜头的性质有一个完

整的认识。 点列图可以解决这个问题。 而所谓点列图，就是用许多点来表示的点光顿的像。

因 2 . 8 举例说明了一种彩色点列图。点列图中用来描述光与影的函数称为点扩散函数。 巾

用傅里叶变换将其转换到实数域时，得到之前讨论的调制传递函数。

z 

y 

阁 2. 8 （本图参见影页）彩色点列图示例
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2.2 数码相机申光学系统的特点

在这一节中．我们讲述数码相机中用到的成像光学系统的特点，重点探究它们与传统胶

片相机中的光学系统的区别 。 2 . 3 节涉及数码相机成像光学系统中一些重要的设计考虑，

本节仅限于讨论外部特征 。

2.2. 1 数码相机成像光学系统的配置

图 2. 9 中展示了数码相机中成像光学系统的典型配置。数码相机成像光学系统一般包

括成像镜头、红外截止滤光片和光学低通滤波器（OLPF ） 。 除此之外，还有成像元件，例如

电荷搞合器件CCCD) 。 正如前文所述，在本章中，将光学系统中用来成像的那部分称为成像

镜头，而将包括所有滤光器在内的整个光学系统称为成像光学系统。成像元件（如 CCD)不

包括在成像光学系统中 。

成1象镜头

红外截止滤光片和光学
低通滤波器

\cc明盖玻璃

/ 

图 2. 9 数码相机中成像光学系统的典型配置示例

成像镜头 （如变焦镜头） 由一组透镜组成，通过改变这组透镜之间的距离实现缩放的功

能 。 关于如何设计该组透镜以及数码相机镜头和胶片相机镜头之间的区别将在 2. 3. 5 节和

2 . 4 节详述 。

红外截止滤光片，正如它的名字所示，是用来过滤掉红外光的滤光器 。 之所以需要这些

滤光器，是因为 CCD 等成像元件由于自身特点而对红外光很敏感，而这些红外光并不应该

被成像元件所感知 。 红外截止滤光片一般放置在成像镜头后面（位于镜头与成像元件之

间），但有时也会放在前面（物体所在一侧）。大部分红外截止滤光片是吸收型的滤光器，但

也有一些是反射型的 通过蒸镀在滤光片上淀积一层薄膜。 还有一些滤光片对这两种手

段进行了综合运用 。

光学低通滤波器一般放置在成像镜头和成像元件之间靠近后者处。 OLPF 将在 2. 2. 3 

节详述。

2. 2. 2 景深和焦深

数码相机，尤其是紧凑型数码相机的主要特点之一，就是它将“大景深”和“小焦深”结合

在了－起 。 本节将详细介绍这一特点 。

景深，即物体在像清晰时所在的区域范围（深度），与成像光学器件的焦距的平方成比
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例 。 8 是明晰圈，在此圈范围内可以认为对焦完成 。 超焦距 Dh （当用其进行对焦时，焦点实

际上被设定在无穷远）由下式得出：

D ＝丘（2. 11) 
h F8 

从上面的等式可以看出，当焦距变小时物体的景深增长得很快。 对于 35mm 的胶片，

从对角测得的图像的尺寸一般是 43 . 27mm ； 而主流的紧凑型数码相机中的 CCD 成像区域

的对角线长度是 5～l lmm o 给定具有相同视场的镜头，焦距 f 与 CCD 成像区域的对角长

度成比例 。 例如 ，假定我们要比较相同大小的印刷图像的质量，在对于数码相机成像元件像

素间距足够小的情况下，明晰圈 S也与对角长度成比例。因此，假如镜头的 F 数相同，δ 实

际上与焦距 f 成比例且超焦距变长。 当数码相机是单反型时，成像元件更大，这意昧着景

深更小 ，适用于人像拍摄，因为此时的背景应当虚化。 对于紧凑型数码相机而言，以这种方

式使背景虚化很难，但其不需要减小光圈就可以获得景深很大的图像 。

对于一个 35mm 的相机，明晰圈 S一般大约是 35µ.m 。 至于这个数据的合理性，有一种

观点认为，可以通过对一些指标的计算来表明这个数据是合理的，而这些指标包括根据最终

打印出的图像确定的相机区分图像上两点的能力 。

焦深 A 指的是成像元件一侧的深度，可以简洁地表达为式（2 . 12) : 

.1 = FO (2. 12 ) 

因为焦深 A 与明晰圈 δ 和 F 数都成正比，所以对于成像元件的对角距离小的紧凑型数

码相机，它的焦深也小。 表 2 . 1 列出了计算 35mm 胶片相机和紧凑型数码相机的景深和焦

深的一些具体例子。表中的这些例子比较了 38mm F2. 8 镜头下转换成 35mm 胶片格式时

不同尺寸图像的超焦距和焦距。

表 2.1 3Smm 胶片相机和 DSCs 景深与焦深比较（F2.8 )

f 像素数 像索间距 成像圈 () Dh ti 

35-mm film 38mm ¢43 . 27 mm 35µm 14. 7m 98µm 

Type 1/ 1. 8 7. Bmm 4Mpixels 3. 125µm .PB . 9mm 6. 3~ 7. 5µm 3. 4~ 2. 9m 17~ 21µm 

Type 1/ 2. 7 5. 8mm 3M pixels 2. 575µm 件6. 6mm 5. 2~ 6. 2µm 2. 3~ 1. 9m 14~ I 7µm 

例如，对于一个 35mm 的胶片相机，它的 38mm F2. 8 镜头的超焦距是 14. 7m，但是对

于使用 1/2. 7 型成像元件且具有相同视场的镜头 ，它的焦距是 5 . 8mm o 给定一个 3 百万像

素的成像元件，镜头的 F数是 2 . 8 ，则它的超焦距大约是 2m 。 换言之，对焦到 2m，从物体距

离相机 lm 到无穷远时都可以获得清晰的像，从而使得相机真正工作在超焦距模式 。

上述的工作方式势必导致焦深非常小 。 对于 35mm 的胶片相机，如前文所述其明晰圈

δ 大约是 35µ.m ，在 F2 . 8 的镜头下计算出的焦深是 98µ.m 。 换言之，图像的聚焦拖围在胶片

前后 9年m 的范围内 。 数码相机中明晰圈的大小可以通过多种方法来确定，一般选在 2～2.4

倍的成像元件像素间距的范围内。例如，对于前面提到的 1 /2. 7 型成像元件，明晰圈大小在

5. 2~ 6. 2µ.m 之间 ，从而在 F2. 8 的镜头下，它的焦深在 12～ 20µ.m 之间，或者大约是 35mm

胶片相机对应深度的 1/6。一般来说，用户对景深不太感兴趣，但却要求生产商能提供高精

度的调焦装置。另外还要求镜头能提供较高的场平整度以减小场曲。
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2. 2.3 光学低通滤波器

正如前文所述，一般情况下光学低通滤波器 C OLPF）是当前主流的数码相机和便携式

摄像机不可或缺的一部分。 它们一般由被晶或锯酸钮材料的双折射薄板构成，但有时也用

衍射光学元件或特殊的非球面替代 。 双折射是材料的一种性质，它使得材料根据光偏振方

向的不同而表现出不同的折射系数。 简而言之，双折射材料就是一种具有两种折射系数材

料。 很多读者应该有过这样的经历一一透过一块悬在书本上方的方解石板，可以观察到文

字将出现在不同的位置。 如果将两个折射系数分别记为 n. 和 η。 ，用 t 表示 OLPF 的厚度，

则分开两点的距离（如文字发生错位的位移）可以表示成式（2 . 13) : 

S n; - n~ = t . 一一一一一
2n. η。

(2 . 13) 

成像元件中的像素间距是固定的，这将致使物体通过透镜形成的图像和成像元件中的

图像发生重叠，从而导致莫尔效应 。 插入 OLPF 的目的在于减小这种效应的影响 。 为了防

止高频成分导致莫尔效应（伪色图），高于奈奎斯特频率的频率成分都应该被消除。 这个过

程的详情是另一章的主题，在此我们只简单讨论它对光学性能的影响 。

图 2. 1 0 举例展示了成像镜头的 MTF 频率特性和典型 OLPF 的 MTF 频率特性。通过

将两者结合，我们将成像光学系统的最终光学性能看作一个整体，于是，完全没有必要考虑

高于 OLPF 截止频率的频段上镜头的表现如何。 例如，如果将奈奎斯特频率作为 OLPF 的

截止频率，并使用像素间距为 3 . 12 5µm 的 CCDC等价于 1/1. 8 型、四百万像素的 CCD），通

过简单计算得知，高于 160 线对／毫米频率下的 MTF 值变得无关紧要。因此，如果我们使

用这类 CCD，即使成像镜头的分辨率为 200 线对／毫米甚至更高，也并不能起到什么作用 。

空间频率
(a) 

空间频率
(b) 

图 2. 10 (a）成像镜头和 （ b）典型 OLPF 的 MTF 示例

然而，因为镜头的功能不会在高频时突然消失，为了确保在低频时 MTF 足够高，高分

辨能力的镜头一般还是必要的 。 在此，主要目的是确保镜头在低于 OLPF 截止频率的频段

上的性能，而且从奈奎斯特频率的 30%～80 %这一段范围所对应的 MTF 水平很重要 。 实

际产品中的截止频率会因生产商的不同而有微小的变化，但基本上都会设定成高于奈奎斯

特频率。

OLPF 由液晶等材料根据各种不同的结构组成，包括由多层液晶板组成的复合滤波器，

带有镶嵌在其他层中的相位板的滤波器，以及只包括一层液晶板的简单滤波器。 产品规格

也因生产商的不同而有所变化 。 在实际的数码相机中，除成像光学器件的 MTF 外，其他因



24 数码相机中的图像传感器和信号处理

素也影响着最终全局的图像质量。 这些因素包括成像元件（包括像素的孔径比和滤色器的

位置等参数）导致的 MTF 衰减和图像处理（边缘锐化等）导致的 MTF 变化 。

2.2.4 衍射的影晌

在本章开篇时，我们提到了数码相机成像元件中像素间距微小化上的最新进展，这使得

明晰圈的尺寸也逐步减小，紧凑型数码相机受到这一进展的影响尤为显著。像素间距如今

已经发展到只有光波波长五六倍的水平，我们将不可避免并且愈发强烈地感受到衍射带来

的影响 。 人们相信今后像素间距仍会不断减小，所以这·个问题将变得更加紧迫 。
光有放射和波动的特性。 对于传统的胶片相机中的成像光学器件，其设计考虑仅限于

所谓的几何光学（折射和反射）内；但对于拥有很小像素间距的现代数码相机而言，必须考

虑衍射并采用波动光学去处理其设计问题。 衍射涉及光线在物体周围弯曲的方式 。 一个人

站在两座楼之间仍然可以昕到广播，是因为从广播电台发出的信号的传播路径在楼的周围

发生弯曲并进入到两楼之间的空间中 。 我们可以将光简单地看成超高频的无线电披，它以

同样的方式弯曲进入到非常小（用显微镜才能看到）的区域。

在将光简单看作直线的几何方法中，一个点状物体（该物体就是一个点）用无像差镜头

所成的像可以被聚焦成－个完美的点 。 然而，在波动光学中需要考虑波动性，故所成的像不

再聚焦成一个点 。 例如，给出一个圆形小孔和一个无像差镜头，就能形成一个被一系列暗的

同心圆所包围亮斑。 这就是著名的艾里斑，而且第一级圆环（－级衍射光）的亮度只有中心

亮度的 1. 75 % ；虽然它很暗，但它确实存在 。 第一个暗环的半径 r 由式（ 2 . 14）得到，其中 A

是波长，F 是 F 数。

r = 1. 22A.F (2. 14) 

这表明半径很大程度上取决于 F数 。

瑞利将这段到第一暗环的距离作为对两个点光源图像的分辨能力的标准，这就是著名

的瑞利极限，而且两点之间的中间区域的光强大约是两点峰值强度的 73. 5 % 。 作为一个尺

度，瑞利极限与空间频率的倒数相关。

图 2. 11 展示了具有圆形光圈的理想（无像差）镜头的 F数与氨的d 线（ 587 . 56nm）单色

光的 MTF 频率特征的关系曲线 。 其中，横轴代表空间频率 ν，这种关系用式（ 2 . 1日表达 ：

MTF(o/o) 

80 

60 

40 

20 「 分辨率限制

0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
空间分辨率（线对／毫米）

图 2 . 11 F数和 MTF 关系图
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MTF＜ ν） = 1_ • (COS I （ λFν ）－ J..Fν .／ 1 - ( J..Fν ） 2 ) (2 . 15) 
π 

如果我们用式（ 2 . 1 4）所确定的 l / r 代替上式中的 ν ，则 MTF 的值为 8. 94 % 。 这样，以

瑞利极限为前提，理想条件下 MTF 大约是 9 %的点对应着在瑞利极限处的空间分辨率线数。

这样，如果我们将理想条件下瑞利极限处的分辨率线数作为 MTF 大约是 9%时的线

数，则以 Fll 为例，就约等于 12 3 线对／毫米 。 这比之前提到的 1/1. 8 型 400 万像素的 CCD

对应的奈奎斯特频率060 线对／毫米〉要低 。 由此我们得知，对于具有百万像素成像元件的

镜头，应该尽可能避免小的光圈 。 避免使用小光圈的方法有提高快门速度和使用减光镜。

另外一种考虑分辨率的方法是认为在两点之间的区域内没有光强损失，也就是说，这两

点是完美连接的 。 这被称为 Sparrow 分辨率，并得到式（2. 16 ） 。 然而，这在成像光学中几

乎没有被使用过。

r ’= 0. 94 7)..F (2 . 16) 

事实上，由于像差的影响，大部分情况下 MTF 在 10 % ～ 20 %之间时才取到分辨率的

极限。

表 2. 11 展示了具有圆形光圈的理想镜头的 MTF 特性，然而，随着光圈形状的变化，衍

射的影响也有些许不同 。 图 2 . 12 展示了理想 F2. 8 镜头的光圈形状分别为圆形、矩形（方

形）和菱形时各自的单色光的 MTF 频率特性曲线 。 同样，如果我们的目标仅仅是为了提高

分辨能力，那么通过在成像光学中插入一个分布式强度的滤披器（比如，使用变迹滤镜或者

“超分辨力”滤镜）可以实现一定程度的控制 。

( 
，、

》、

1.2 

。. 8

ii:" 0.6 

• L 
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0.2 

。
。

－－－ 矩形
一…圆形

－，－－菱形

I 00 200 300 400 
空间分辨率（线对／毫米）

图 2. 12 理想 F2 . 8 镜头在不同形状光圈下的 MTF

2 . 3 数码相机成像光学系统设计的几个重要方面

500 

在这一节中，我们要讨论数码相机成像光学系统的设计流程以及其中必须考虑的一些

关键问题。

2.3. l 设计过程举例

图 2 . 1 3 展示了一种典型的光学系统设计流程。
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图 2. 13 典型的光学系统设计流程

(1 ）规划光学指标（如焦距、F 数和变焦倍率〉以及目标设计指标。 后者包含了如光学

性能指标、总长度和直径等的物理指标·。

(2）选择镜头的类型。如 2 . 4 节所述，由于最佳镜头类型会随着设计指标的变化而不

同，高效的镜头设计需要提前选择与指标相符的一些镜头配置。

(3）建立一个能实现设计基本功能的原型 。 对于一个简单的镜头系统，在分析镜头初

始形状时可能要用到一些数学方法 。 然而，目前大部分情况下都是根据已有镜头的数据手

册和经验来决定起始点 。

(4）对通过镜头的光（光路）进行仿真，并依据光学性能与目标参数的相符程度来评价

仿真结果 。 根据这些结果，我们改变相应的参数（如曲率、透镜厚度、透镜间距和玻璃的类

型），然后从头重复对光路图评价 。 这种重复或循环就是通过微调来寻求光学性能等因素的

最佳平衡，一般由计算机来执行。鉴于这个原因，它被称为最优化设计。 尤其是近年来，由

于几乎所有的变焦镜头都使用非球面透镜元件，需评估因素和可调整参数的数量大幅增长，

高速计算机已经成为必不可少的工具。 而在 50 年前，最优化设计的实现过程非常有趣，两

位妇女担当“计算机”的角色 。 她们按照设计者所编写的程序去转动手摇计算器的手柄，以

获得计算结果 。 在设计过程进入到下一阶段之前，须检查她们二人所得结果是否一致。在

那个时期，变焦镜头和非球面透镜还没出现，而且很可能也没有处理它们的手段。在该阶

段，对镜头仿真结果的评价所牵涉的因素主要包括各种类型的像差的数量、一系列物距、焦

距和像高（像中的位置）所对应的镜头的尺寸等。然而，一旦设计到达某个阶段，例如 MTF

和边缘亮度（像边缘上的亮度）等方面以及所有的疑似重影都会被仿真到。然后根据这些仿

真结果去改变镜头的配置并重复测试循环。

( 5）对设计性能进行详细的评估，还有对一些问题（如在实际制造出的产品中像差的影

响）的仿真。 即使在这最后的阶段，如果发现问题，镜头的配置仍要做出修改。当然，在整个

设计过程需要与镜头筒的设计紧密结合，这是不言而喻的 。
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2.3.2 玻璃材料的选择

与几年前相比，数码相机的成像光学系统已经变得结构更加紧凑、功能更加强大、分类

更加精细 。 设计方法的进步显然在这其中起了重要作用；此外，可采用的玻璃类型的增多

和非球面透镜技术的提高（下文会有讨论〉也起了重要的推动作用 。

图 2. 14 绘制了可用于光学设计中玻璃类型的分布图 。 纵轴代表折射率，横轴代表阿贝

数问 。 阿贝数代表色散能力，可用式 （2 . 17 ）计算，其中，氮的 d 线（587 . 6nm）、F 线（ 486 . lnm）和

C 线（ 656. 3 nm）的折射系数分别为 川 、町和吨 。

1.95 

折 1.90

S才 1.85

率 1.80

1.75 
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1.65 

1.60 

nd - 1 
νd ＝ 一一一一－一
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95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 
阿贝数

图 2. 14 （本图参见彩页〉玻璃种类分布示意图

( 2. 17 ) 

阿贝数表明由于光波长不同导致的折射系数不同的程度，可以简单地认为它是用来描

述光谱（由白光通过一个三棱镜后分裂而成）中 7 种颜色振幅之间的关系，阿贝数越小，光谱
中 7 种颜色的振幅越大。

在图 2. 1 4 中，绿色区域表示已有的光学玻璃类型，而黄色区域表示使用最频繁的玻璃

类型。

光学系统中使用的玻璃类型数，仅一个玻璃生产商提供的就超过 100 种；如果将所有

生产商提供的透镜玻璃类型数累加，总数会有几百或更多。在这些类型中，对每种玻璃的选

取都要建立在考虑了大量因素的基础之上，这些因素包括光学性能、耐用性、环保性、运输和

戚本 。 近年来，除了这些类型之外，数码相机中已经开始采用表现出特殊色散倾向或折射系

数超高的玻璃 。 前者对降低色差的影响很有效果，而后者在制作能提供更高性能的更紧凑

的镜头时很有用 。

萤石是著名的有特殊色散倾向的玻璃材料。它是一种晶体，不同于玻璃之类的非晶体 。

它不仅有很高的阿贝数（很低的色散度），而且有非同寻常的色散性质，还以异于玻璃的方式

将光分离成 7 种颜色的光谱，这使得它在校正色差（尤其对于望远型镜头和高倍率变焦镜

头）时效果显著 。 另一方面 ，它硬度低，所以在用手拿的时候要格外小心 。 它的表面也很脆
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弱，所以在加工萤石时要由专业人员来操作 。

对于具有超高折射系数的玻璃，当将其暴露于强光下（曝晒）或被着色时，它的光谱透射

特性会衰减，这一现象在过去就已经被发现了 。 然而，近年来这种玻璃的质量得到了大幅提

升，并已被应用于一些需要折射率高于 2. 0 的紧凑型数码相机上 。 对于电子成像设备（如数

码相机）和胶片相机而言，前者使用这类新材料所受到的益处要远多于后者。 例如，玻璃材

料的沾污对于数码相机来说不算什么大问题，因为只要光谱透射特性不随时间变化，即使开

始有一些小的沾污，也可以通过用电子的方式设置自平衡来校正 。

2.3.3 有效利用非球面透镜

非球面透镜可以用来校正 2. 1. 3 节中描述的球面色差，而且在校正其他与色彩无关

的像差时也有效 。 根据非球面元件应用的场合不同，它对各种像差的削弱作用也有所变

化。一个非球面透镜的作用大体与两到三个球面透镜的作用相当，但是如果将性能上无

关紧要的提升也考虑在内，一个非球面透镜的效果不如那些球面透镜的效果也就不足为

奇了 。

提高紧凑型数码相机的便利性和便携性的关键在于减小尺寸，这就要求将高紧凑度和

高性能结合起来，从而发挥成像元件像素间距小的优势 。 如果只对性能有要求，最简单的方

法就是增加透镜的数目，但这与减小尺寸背道而驰。 另一方面，仅仅减少透镜的数目意味着

为了维持同样的性能只能减小每组透镜的焦度（焦距的倒数〉，这通常会导致透镜变得更大。

简而言之，除了使用非球面透镜之外，我们别无选择 。

非球面透镜根据制作和材料，一般分为以下 4 种类型：

(1 ）“精密抛光成型玻璃非球面透镜”的生产成本很高，因为它必须逐个地研磨和抛

光。 尽管它不适合大批量生产，但提高了设计的灵活度，而且当透镜直径很大时仍可以

采用 。

(2）“精密玻璃模压成型 CGMo）非球面透镜”通过将低熔点的玻璃置入模具中并加压而

成 。 这些透镜有很高的精度和耐用性。 直径小的 GMo 透镜很适合大批量生产，但将直径

做大很难，这将带来生产效率的问题 。

(3）“混合成型非球面透镜”通过在球面透镜上覆盖一层树脂膜使其变为非球面而成。

当使用这种透镜时必须考虑温度和湿度等因素的影响 。 这些透镜在直径很大时相对更好用

一＿ j):匕

(4）“塑料成型非球面透镜”通过在模具中置入塑料（一般采用注塑法）制成。它们很适

合大批量生产 ，并且是生产成本最低的非球面透镜类型 。 然而，由于它们很容易受到温度和

温度变化的影响，制造时还需要采取一些特别的措施。

目前市面上的紧凑型数码相机中使用以上 4 种中除第一种外的透镜。 然而，近年来成

像元件中像素间距的不断微小化，精密玻璃模压成型非球面透镜的需求量剧增，因为它们精

度高、耐用且适合大批量生产。 但问题在于，精密玻璃模压成型透镜所使用的是不同于普通

球面透镜的特种玻璃 。 这种玻璃须熔点低且适合模塑 。 符合以上要求的玻璃种类很少，所

以其光学特性范围比普通球面透镜所用的材料提供的范围要窄得多 。

图 2 . 15 展示了 PowerShot SlOO DIGIT AL ELPH C 由佳能公司生产、使用了 1/ 2. 7 型

CCD 的紧凑型数码相机）中非球面透镜的效果的例子 。 为了使成像光学器件更小，改善对
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光学系统体积影响巨大的光学器件的面积至关重要 。 对于希望变得更加紧凑的数码相机

（如 PowerShot SlOO DI G ITAL ELPH），光学系统中最大的组件通常是第一个透镜组，所以

无论如何都应该削减这一透镜组的体积。 值得注意的是，减小第一透镜组尺寸的技术起源

于大批量生产高折射率的凹半月形状非球面 GMo 透镜的技术。 （半月形透镜一侧是凸的，

另一侧是凹的。）

传统镜头 PowerShot SI 00 Digital ELPH 

短

图 2. 15 非球面透镜作用示例

在图 2. 1 5 中，左边是传统镜头中第一组的配置，右边是 PowerShot SlOO DIGIT AL 

ELPH 中第一组的配置 。 传统的镜头也使用了一个非球面透镜单元，但通过使用较高折射
率（nd> 1. 8）的玻璃，目前这两个凹透镜（其中一个是非球面的）可以成功被单个凹的非球面

透镜代替。这是一个在透镜变短变窄的同时仍能提高性能的很好的例子 。

目前，对非球面透镜表面的精度要求很严格，以至于若是将一个紧凑型数码相机中使用

的小直径非球面透镜的表面当作是一个棒球场，那么投手区上有个隆起都是不被允许的，甚

至草被剪到什么长度都不能有误差 。

2.3.4 镀膜

同传统的胶片相机一样，数码相机容易受到图像中包含不需要的光这一问题的影响，这

一问题被称为重影，它是由光在镜头中各透镜的表面多次反射引起的。然而，数码相机与传

统胶片相机的最大区别在于其包含一些表面镀有能反射某些红外光的膜的元件（如之前提

到的红外截止滤波器） 。 它们还包括表面反射率相对较高的成像元件，如 CCD。 为了减小

这些元件带来的负面影响，在透镜元件表面镀上合适的膜层至关重要 。

镀膜的方式有很多种 。 使用最广泛的方法是真空淀积一一成膜材料在真空中加热变成

气体，然后在透镜表面淀积成一层薄膜 。 其他方法有溅射和浸清（将透镜浸泡在液体中），在

此不多加论述。

透镜镀膜的历史相对较短，该技术于 20 世纪 40 年代在德国第一次被应用，当时，运用

这一技术的初衷是为了提高潜望镜的透明度 。 潜望镜使用到至少 20 个透镜，所以由透镜表

面的反射导致的透明度的巨大损失是提高潜望镜透明度的一项主要障碍。这项技术后来被

应用到摄影透镜中，刚开始只有单层膜，而后渐渐发展到现在的一系列不同的多层镀膜的情

况 。 其实，很久以前人们就知道，镀上一层透明且薄的膜可以减少表面反射。 南太平洋岛上

的居民知道在船上捕鱼时应当在水面上铺开一层油（如椰子油），因为这样更容易看到水中
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的鱼，这种铺油的行为本质上就是在海水表面镀了一种膜。对于透镜，也是如此。多年以来

人们注意到当透镜表面改变非常薄的一层时其表面的反射比会降低，这种改变使表面反光

能力降低，是透镜玻璃的一种缺陷 。 这个意外的发现与镀膜技术的发展关系密切。

对于一个没有镀膜的透镜，其表面对于垂直入射光的反射比随着所使用玻璃的折射率

不同而发生变化，如式（ 2 . 1 8 ）所示，式中，～是玻璃的折射率 。

R ＝（~f 叫十 1
(2. 18) 

例如，对于折射率为 1. 5 的玻璃，其关于垂直入射光的反射比为 4% 。 然而，对于折射

率为 2 . 0 的玻璃，对应的反射比为 11 % 。 这解释了镀膜对于高折射率玻璃尤为重要的

原因 。

当只镀有一层膜时，透镜表面关于垂直入射光的反射比由式（ 2. 19 ）给出，其中，ηf 是涂

层的折射率且 nr 与涂层厚度的乘积是光波长的 1 /4 。

= (77 一句2
n. + ni J 

(2 . 19) 

结合上式，得到反射率（R ＇ ）为 0 时的解如式（2.20) :

n r = J,ζ （ 2. 20) 

根据这个等式，对于折射率为 1. 5 的玻璃，我们必须使用折射率为 1. 22 的膜材料才

能完全消除对一种特定波长的光的反射 。 然而，涂层的最低折射率在 1. 33 < Na3 AlFs)~ 

1. 38(MgF2 ）之间，所以只使用一层涂层无法实现零反射。对于折射率为 1. 9 的玻璃，即使

只有一层涂层，也可以完全消除对某些波长的光的反射，但是理所当然地，对其他波长的光

的反射仍然存在。

当镀有两层膜时，反射比由式（2. 21 ）给出 。 其中，叫是直接覆盖在玻璃上的内部涂层

的折射率， n ， 是与空气接触的外部涂层的折射率，且涂层的厚度为光波长的 1 /4 。

R" = （我号；f (2. 21) 

在该式中令反射比 CR勺为 0，得到

巴＝ ,;-;;. (2 . 22) 

从中可以看出 ，在折射率为 1. 5 的玻璃上镀上折射率之比为 1. 22 的两层膜就有可能至

少消除对于某些特定波长的反射。 成膜材料的结合使用为消除反射提供了高度可行的解决

方案。另外，通过对气化的材料交替淀积从而形成多层镀膜这一方法的使用，目前镀膜技术

已经发展到对于折射率不同的玻璃材料可以在一个很大的披长范围内抑制反射。几乎所有

当前的数码相机的成像透镜中都包含表面镀有多层膜的透镜 。

图 2. 16 分别给出了在无镀膜和镀有折射率为 1. 38 的单层膜的情况下，玻璃折射率与

其反射比之间的关系 。 从图中明显可以看出，如果没有镀膜，随着玻璃折射率的增大，它的

反射比会急剧上升。

图 2 . 17 分别展示了单层镀膜和多层镀膜下反射比与波长的关系。从中我们可以看出，

虽然单层镀膜时只对一种波长的反射比最低，但多层镀膜时却可以在多个波长处取得极小

值。另外显而易见的是，与单层镀膜相比，多层镀膜可以在更大的波长范围内抑制反射比。
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截至目前，我们的讨论仅仅局限于镀膜能够削弱透镜表面的反射从而提高成像光学器

件的透明度并防止重影，这只不过是镀膜带来的诸多益处之一。镀膜还有其他功能，例如可

以防止玻璃的老化，这种老化的一个典型例子是本节之前提到的沾污。 另一个例子如 2. 2. 1 

节中提到的，某些红外截止谑波器上淀积膜的目的就是为了更好地反射某些红外线 。

2. 3. 5 抑制变焦镜头出射光线的角度波动

正如前文所述，数码相机成像透镜像一侧（成像元件一侧〉有一个 OLPF，它由液晶等材

料制成；而且成像元件中的每个像素都配有微型透镜，以此保证图像有足够的亮度 。 如果

缩放和对焦使得成像透镜的出射光线的角度变化太大，就会出现问题，如成像元件微型透镜

中的暗角，以及低通作用的变化。我们不希望成像元件中产生光损失，因为它会导致最终图

像周边的亮度降低。在设计阶段，无论对外围光线考虑得多么充分，缩放导致的出射光线角
度的大幅变化仍会使得最终图像的周边是暗的 。 这是光学设计中一个主要的约束，而且限

制了设计时可供使用的变焦类型 。

图 2. 18 比较了紧凑型胶片相机和紧凑型数码相机中变焦镜头在变焦时引起的出射光

线角度的变化。 从图中很容易看出，大部分情况下，与紧凑型数码相机中的变焦透镜的位置

相比，紧凑型胶片相机中变焦镜头组从前到后的配置正好与之相反。在紧凑型胶片相机的
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变焦镜头中，凸透镜组在靠近物体一端而凹透镜组在靠近胶片一端，这就是 2 . 1. 1 节中描述

的逆望远型配置。其结果是，在紧凑型胶片相机的变焦镜头中，穿过广角模式下的光圈后的

光束在像（胶片）一侧偏离显著。在紧凑型数码相机的变焦镜头中，广角模式和远景模式之

间没有太大区别，而且光线的角度总是近似与光轴平行，这被称为远心镜头 。

紧凑型数码相机变焦镜头
图像一侧明显偏离＼＼

彻~~~

广角和长焦设计无明显差异

彻~
图 2 . 18 变焦时光线离开时角度的变化对比

考虑到现在大部分成像元件都直接在前面配置了微型透镜以确保足够的光亮，这种远

心镜头的要求意味着 ： 将紧凑型胶片相机中的变焦镜头直接转用到数码相机中基本上是不

可能的 。 然而，在单反相机使用的可换镜头中，最后部的透镜到胶片平面（后焦）的距离很

长，以避免与即时回弹反光镜相互干扰；其结果是光束必然几乎都是远心的 。 因此，许多为

单反胶片相机开发的镜头在数码相机中也可以使用，而且不会带来问题。

2.3.6 设计中对大批量生产过程的考虑

正如 2 . 2. 2 节中提到的一样，由于成像元件中的像素间距很小，导致数码相机中成像光

学器件的焦深也很小 。 另外，保证空间频率很高时的成像性能这一要求，给制造过程带来了

极大的难度。因此，向大批量生产的转化不仅要求单个组件要有更高的制造精度标准，还意

味着高效且高精度的调整必须成为装配过程的关键的一部分。

即使在光学设计阶段，设计者也必须考虑如何减少在最终制造和装配阶段可能出现的

会对产品造成影响的误差。一般而言，较高的紧凑性通过增加透镜组的焦度（焦距的倒数）

来实现。 然而，这一方法的使用不但使基本功能的实现更加困难，而且使透镜更容易受到光

学系统制作中误差的影响 。 然后由制造中细微的误差导致的诸如偏心之类的问题会对最终

的光学性能产生很大的负面影响 。 这就是我们在设计阶段通过引人措施尽力消除这些因素

的原因 。

图 2. 19 展示了设计阶段采用的这类措施的其中一种 。 这幅图给出了 PowerShot AS 

Zoom（佳能公司生产的紧凑型数码相机，使用了 1 / 2. 7 型的 CCD）和 PowerShot SlOO 

DIGITAL ELPH 中第二组透镜的配置对比，还有它们中各透镜组对偏心的易感度。 纵轴

代表对于高度是像平面对角距离 70%的像的像平面的经向曲率。 换言之，柱状图的高度实
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际上代表了图像边缘处出现模糊的可能性。
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在 PowerShot A 5 Zoom 中， G4 ¥1J G6 组组成独立的三透镜结构，在这种结构中，一个凹
透镜夹在两个凸透镜之间，被称为三合一结构。虽然这只是一种普通的配置，但各个透镜单

元之间相对位置的细微的偏移都会对光学性能产生很大的影响，如图 2 . 19 中的柱状图所

示。 PowerShot SlOO DIGIT AL ELPH 的结构中使用了两对接合的透镜元件（G3 G4 和

G5-G6 ） 。 它采用 PowerShot A 5 Zoom 中使用的三透镜结构，并将凸透镜和凹透镜接合在

一起。 这里介绍的措施是通过接合透镜来减小它们对其相对位置变化的敏感度，于是我们

可以看到，与前一种结构模型相比，PowerShot SlOO DIGIT AL ELPH 中的第二组透镜受偏

心的影响明显减小，而且制造特性很稳定 。

目前的数码相机中，成像元件中的像素间距最小已经达到 2µm 的水平 。 因此，即使制

造中很微小的误差都会对最终的光学性能产生很大影响 。 鉴于此，从设计阶段往后，需要格

外关心制造质量问题（如量产性能） 。

2 . 4 数码相机成像镜头变焦类型及其应用

目前，数码相机中的变焦镜头和单反相机可换镜头并不是简单地分为广角变焦和望远

型变焦两类，它们都落在了标准的变焦范围内 。 尽管如此，由于支持的像素数从几十万到几

百万，且变焦倍率从两倍到十倍甚至更高，可选择范围还是很广的。因此，选择最适合相机

指标的变焦类型很有必要 。 图 2 . 20 中展示了变焦类型和变焦倍率之间的关系，以及它们支

持的像素数。

需要注意的是，我们这里采用的是简化的分类，并不应用于严格的场合。 接下来我们探

讨各种变焦类型的特点 。

2.4.1 视频变焦类型

在这种变焦中，第一个透镜组是－组能力相对较高的凸透镜，而且缩放过程中几乎所有

的放大都是由焦度相对较强的第二组的凹透镜完成的 。 总之，尽管这类镜头也可以配置
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图 2. 20 （本图参见彩页）变焦类型和变焦倍率之间的关系以及它们支持的像素数

5～6 组透镜，但大部分还是由 4 组透镜组成，而且最后一组凸透镜用于对焦 。

这种变焦类型使得变焦时出射光线的角度变化很小，而且最适合高倍率应用 。，另外，通

过保持组中焦度分配具有较大的灵活性和增加结构中使用的透镜元件的数目，可以设计这

些镜头使其光学性能可以应对大数量的像素。然而，因为很难减少结构中总的透镜数，而且

第一组透镜的直径很大，所以减小镜头的尺寸很困难，而且会使得成本上升 。 目前市面上所

有的 10 倍变焦镜头都属于这种类型 。

2. 4. 2 多组移动变焦镜头

这种变焦类型的镜头有 4～5 组透镜，但并不属于之前的类型 。 在这类镜头中，第一组

可以是凸透镜也可以是凹透镜，这取决于镜头的指标和应用目的 。 这种类型的镜头在某种

程度上可以微型化；然而，它们也能同时做到 4～5 倍的变焦倍率以及在应用于大规模像素

的同时实现高性能 。 如果第一组凸透镜相对较弱，我们在设计时可以采用相对较大的 F 数

（大约是 F2 ） 。 如果第一组是凹透镜，则可以作为广角设备起始端变焦透镜的理想选择。然

而，这些镜头不适用于超紧凑的应用，而且就成本而言，它被看做面向高端市场的产品 。 目

前市面上的变焦镜头中，F2 左右、放大倍率在 3～4 倍之间的很可能就属于这种类型 。

2. 4. 3 短变焦镜头

这是目前紧凑型数码相机成像光学系统中使用最广泛的变焦类型。 它一般由第一凹透

镜组、用来改变放大倍率的第二凸透镜组和用来对焦的第三凸透镜组构成。 只配置有两组

透镜的短变焦镜头也已面世多年 。 近来，市面上已经出现了由四个透镜组构成的、介于短变

焦类型和之前提到的多组移动变焦类型之间的镜头。

第→组中包含一个用来校正畸变的非球面透镜，但当第一组完全由球面透镜元件组成

时，第一个透镜（离物体最近的透镜）则是凸透镜 。 第二组中一般至少使用一个非球面透镜。

这种变焦类型最适合超紧凑应用，因为它有利于减少透镜组件的数目 。 但这一变焦类型不

适用于高放大倍率，因为变焦时导致的出射光线的角度变化很大，而且 F 数也变化很大。
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目前短变焦的极限放大倍率是 4 倍 。

2. 5 总结

在这一章中，我们讨论了成像光学器件，即数码相机的“眼睛”。当然，根据 MTF、靠近

光轴的光线数目（中心亮度）以及边缘亮度，成像元件（捕捉光的“网”）的特性、图像信息处理

器（相机的“大脑勺的特性会对数码相机最终拍摄的图像的质量产生影响。因此，即使采用

相同的成像光学器件，最终图像的质量和特性也可能有很大区别。尽管如此，就像近视或远

视的人看不清物体的细节一样，毋庸置疑的是成像光学器件提供原始输入的能力对于数码

相机最终拍摄的图像质量至关重要。

近年来，成像元件中像素间距的不断缩小，已经达到了 2µm 的水平。然而，正如 2.2.4 节

中所讨论的，只要充分考虑 F数的大小（并且不能使光圈尺寸太小），就很有可能建立可以

与像素间距 2µm 左右的成像元件兼容的光学系统。

未来，随着新型光学材料的出现以及衍射等技术的有效利用，我们对数码相机成像光学

器件的发展满怀期待。相机是捕捉生活中值得纪念的瞬间所不可替代的工具。作为光学工

程师，我们有责任积极提出新的构思，不断为世人提供新的光学系统，使数码相机更加贴近

我们的生活。

参考文献

[ 1] EF LENS WORK 皿（Canon Inc. ) , 205-206, 2003. 

[2] T. Koyama, The lens for digital cameras, ITE 99 PγDC. ,392 395, 1999. 

[3] K. Murata,Optics ( Saiensu-sha),178-179,1979. 

[4] M. Sekita, Optical design of IXY DIGITAL,]. Opt. Design Res . Group,23,51-56,001. 

[5] I. Ogura, The Stoγy of Carnerα Development in jαρan (Asahi Sensho 684), 72-77 ,2001. 

[ 6] T. Koyama,]. Inst. lmagelnf. TVEng.,54(10),1406-1407,2000. 

[7] T. Koyama, Optical systems for camera（白， Optronics, Cl l) , 185-190, 2002. 



第 3 章 图像传感器基础知识

固态图像传感器，也称为“成像器”，是一种将通过成像透镜形成的光学图像转换为电子

信号的半导体器件，如图 3. 1 所示 。 通过调整它的检测器结构或使用对特定区域波长敏感

的材料，图像传感器可以检测很宽的光谱范围，从 X 射线到红外波长区 。 此外，有些图像传

感器可以用某些带电粒子重现“图像”，例如离子和电子 。 本章的重点是“可见”的成像，即人

眼可分辨的光谱范围（380nm～780nm ） 。 硅是超大规模集成电路CVLSD 中使用最广泛的材

料，同时也适用于可见光传感器，因为它的带隙能量与可见光波长的光子能量相一致。

图 3. 1 图像传感器（本图参见彩页）

为了生成分辨率可接受的图像，需要在行和列上放置足够多的像元（或者称为“像素”）。

像素将人射光转换成信号电荷（电子或空穴，这取决于像素结构） 。

现在越来越多的领域开始使用图像传感器。 例如，将图像传感器用于最先进的手机中，

使得手机在低端数码相机市场有了强大的竞争力 。 可以预见，图像传感器也会进军汽车产

业，而这一产业将会成为电子相机的主要市场。事实上，一些昂贵的车型已经内置有摄像头 。

到目前为止，电荷榈合器件（CCD）图像传感器仍是数码相机的首选技术 。 然而，在低端

相机市场（如玩具相机和电脑摄像头），互补金属氧化物半导体CCMOS）图像传感器正迅速

取代 CCD ＂ 另外，大画幅 CMOS 图像传感器已经用于相对高端的数码单反相机中 。

显然，数码相机的图像传感器必须产生尽可能高的图像质量。高图像质量需要通过高

分辨率、高灵敏度、大动态范围、良好线性度的色彩处理和非常低的噪声获得 。 此外，还需要

取景器、摄像模式，以及一些特殊工作模式，例如自动曝光模式下快速读出、自动对焦、自动

白平衡等。 CCD 和 CMOS 图像传感器将分别在第 4 章和第 5 章中进行详细讨论 。 因此，本

章仅描述图像传感器对两种技术都适用的功能和性能参数。

3 . 1 图像传感器的功能

3. 1. 1 光电转换

若一定通量的光子以高于半导体带隙能量 Eg 的能量进入半导体，即
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E川 ＝ h . ν ＝午 注 E, (3 . 1) 

式中，h 是普朗克常量，c 是光速， ν 是光的频率，λ 是光的波长。 在厚度为 dx 的匹域中所吸

收的光子数量与光子通量φ（工）的数值成正比，这里 z 表示距离半导体表面的距离。因为硅

的带隙能量是 1. leV，所以波长短于 llOOnm 的光会被吸收，并且发生光子到信号电荷的转

换，而硅对波长超过 llOOnm 的光本质上是透明的 。

光子通量吸收的连续性方程如下［ I ] :

dφ（ x ) 
－－－－；－一一＝一 α·φ（x)

ax 
(3. 2) 

这里 α 是吸收系数，与波长相关。将边界条件 φCx=O）＝φ。代人此方程，可以解得

φ（ x) ＝ φ。 • exp （一 α·x ) (3 . 3) 

因此，光子通量随着与表面的距离的增加呈现指数性衰减。 吸收的光子在半导体中产

生电子－空穴对，其密度分布服从式（3. 3 ） 。

图 3.2 显示了硅的吸收系数与披长的关系［巧 ，以及光通量的吸收过程。穿透深度，即

1 ／α，代表光通量衰减到 l / e 时的深度 。 如图所示，蓝光（λ＝ 450nm）的穿透深度仅为 0. 42µm, 

而红光（λ＝ 600nm）的穿透深度高达 2 . 44µm o 
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3. 1. 2 电荷收集与积累

本节将概述产生的信号电荷是如何在单个像素内的电荷积累区被收集的 。 图 3 . 3 展示

了一个简单的二极管用作电荷收集器件的原理。 在此例中， p 型区域接地，而 n＋ 区域首先

被复位到一个正电压 YR 。 之后二极管保持反偏条件并进入浮空状态。 由于内建电场的作

用，被光子激发出的电子倾向于在 n＋ 区域聚集，从而此区域的电势减小；同时，空穴流入地

端。 在这种情况下，电子就是信号电荷。 数码相机领域的所有的 CCD 和 CMOS 图像传感

器都工作在这种电荷积分模式下，这种模式由 G. Weckler 在 1967 年首次提出口］ 。

4 几 Ephow! , • i 出
： ＿~斗耗尽区 ~」

月I,. ___yν 

(a) (b) 

图 3.3 反向偏置光电二极管

(a ） 截面图； ( b）能带图

图 3.4 展示了另一种光电管一一金属氧化物半导体CMOS）二极管 。 当栅极加正电压

时，能带向下弯曲，多数载流子（空穴）被耗尽，这样耗尽区就可以收集自由电荷 。 MOS 二极

管是表面型 CCD 中的一个基本模块，这将在第 4 章中讲到 。 埋层沟道 MOS 二极管用于帧

转移 CCDC见 4. 1. 3 节及 4.2 . 1 节）的像素中 。

• '· 
t、－－－－~～耗尽区

~ 

(a) (b) 

图 3.4 反向偏置 MOS 二极管

(a）截面图； ( b）能带图

-]

． 在反向偏置光电二极管和反向偏置 MOS 二极管中，耗尽区中产生的电子完全被用做

信号电荷。然而，在体硅深处的中性区域产生的电子只有一部分能够通过扩散到达耗尽区，

因为在中性区域中并没有电场存在；一些电子在到达耗尽区之前就因为复合过程损失掉

了 。 我们将在 3. 2. 5 节中再次讨论这个问题。
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3.1. 3 成像阵列的扫描

3. 1. 3. I 电荷转移和 X-Y 地址

积累的电荷，或者相应的电压或电流信号需要从图像传感器芯片的像素中读出到外部

电路 。 这些分布在三维空间的信号应该被转换为时序信号，这个过程称为“扫描”，图像传感

器应该具有扫描功能 。 图 3. 5 展示了两种类型的扫描方案 。

第 4 章中会讨论几种 CCD 读出结构，例如全帧转移（ full-frame transfer, FFT）、行间转

移（ interlinetransfer, IT ）、帧转移（ frame transfer, FT）和帧－行间转移（ frame-interline

transfer, FIT）结构 。 图 3 . 5 (a）为 IT CCD 的电荷转移示意图 。 首先，整个成像阵列中每个

像素的光电二极管储存的信号电荷同时转移到垂直 CCD<V-CCD），然后从 V-CCD 转移到

水平 CCDCH-CCD) 。 H-CCD 中的电荷转移到输出放大器，并被转化为电压信号。 这种电

荷转移读出电路需要近乎理想的电荷转移效率，这又反过来需要高度协调的半导体结构和

制造工艺 。

叶<H OUT 
OUT 、＿，.／

(a) 

图 3. 5 成像阵列扫描示意图

(a）电荷转移方案；（b) X-Y 地址方案

图 3 . 5 ( b）展示了一种用于 CMOS 图像传感器的 X-Y 寻址方案 。 在大多数 CMOS 图

像传感器中，信号电荷在像素中被有源晶体管转化成电压或者电流。 正如“X-Y 地址”的字

面意思，像素信号是通过垂直扫描器（移位寄存器或者解码器）选通一行（Y）读出以及水平

扫描器选通一列（X）读出的方式进行寻址的 。 比较两图，显然在实现多种读出模式方面，

X-Y 寻址方案远比电荷转移方案灵活得多 。

因为 CCD 和 CMOS 图像传感器都是电荷积分型传感器，像素中的信号电荷在电荷积

分开始前应当被初始化或者复位。 而不同的扫描方案导致了工作时序上的不同，正如图 3. 6 

所示 。 在 CCD 图像传感器中，电荷复位是通过把电荷从光电二极管转移到 V-CCD 实现的，

这个过程在整个像素阵列中是同时发生的 。 而在大多数 CMOS 图像传感器中，电荷重置和

信号读出是逐行进行的 。
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(a) (b) 

图 3. 6 CCD 和 CMOS 图像传感器的操作时序

(a〕 CCD 图像传感器； （ b l CMOS 图像传感器

3. 1. 3. 2 隔行扫描和逐行扫描

在正交平衡调幅制（national television systems committee,NTSC）、正交平衡调幅逐行

倒相制（ phase alternative line, PAL ） 和行轮换调频制（ sequential coleur avec memoire, 

SECAM）等传统的彩色电视制式中，隔行扫描的过程如下：对所有线（行）的一半进行一次

垂直扫描，对另一半进行另一次垂直扫描 。 每次垂直扫描都会产生一“场”图像，两场组合成

“帧”图像，如图 3. 7 (a ）所示 。

图 3. 7(b）展示了逐行扫描模式，它与 PC 显示器的扫描方案相匹配 。 虽然逐行扫描对

数码相机应用更为可取，但 V CCD 结构会因此变得复杂，从而更难保证光电二极管面积在

CCD 中所占百分比足够大（将在 4 . 3. 2 节讨论） 。 然而，数码相机领域的 CMOS 图像传感器

则是工作在逐行扫描的模式下 。

水平方向

一 - －－一一一一－－－－·.. 

在［ J 「一一一一一一一一一－一－－－－－「 ε 
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3.1. 4 电荷检测

一一一偶场－－－－ 奇场
(a) 

图 3 . 7 隔行扫描和逐行扫描

(a） 隔行扫描； （ b）逐行扫描

电荷检测的原则对 CCD 图像传感器和大部分 CMOS

图像传感器是基本相同的 。 如图 3. 5 所示， CCD 图像传

感器在输出放大器中实现电荷检测，而 CMOS 图像传感

器在像素中完成电荷检测 。 图 3 . 8 是电荷检测的草图 。

电压放大器连接势阱以监测阱中信号电荷的变化，若有

电荷 Q,;g进入阱中，则其引起势阱电压变化为

水平方向

(b) 

市L松→VouT

l 毗
图 3 . 8 电荷检测电路
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(3. 4) 

图像传感器基础知识

山 ＝ 在
式中，Cm是放大器所连接到势阱的电容，并充当电荷到电压的转换电容。 输出电压的变化

如下：

第 3 章

(3 . 5) 6.VouT = Av6.Vrn 

式中，Av 代表电压放大器的电压增益 。

由

转换增益

转换增益CµV/e－ ）表明了在电荷检测节点处，一个电子引起的电压变化的大小 。

式（ 3 . 的，可以求出增益如下：

(3 . 6) 

式中 q 是基元电荷（ 1. 602 18 × 101 9 C) 。 显然，式（ 3. 6）代表的“输入相关”的转换增益并不能

被直接测量，它与放大器的电压增益相乘，得到“输出相关”的转换增益，如下式所示：

q

一
句

一一C.G. 

C. G. 叫＂＇－＇
、... , ‘ D 

最常用的电荷检测方案是浮空扩散区电荷检测［仆 。在 CCD 图像传感器中，这种电荷检

测由位于垂直 CCD 寄存器末端的浮空扩散结构完成；而在 CMOS 有源像素传感器（active

pixel sensors, APSs）中 ，则于像素内部完成 。 结合相关双采样（correlated double sampling, 

CDS）噪声消除［5］技术，可以实现极低噪声的电荷检测 。 此种方案在 CCD 图像传感器中的

应用将在 4 . 1. 4 节阐述，而在 CMOS 图像传感器中的应用将在 5. 1. 2. 1 节和 5 . 3. 1 节

(3 . 7) 

介绍 。

像素中的光电探测器3 . 2 

图 3 . 9 展示了简化的像素结构 。 下面章节将对 CCD 和 CMOS 图像传感器中像素结构

』盟主.._J

的细节进行说明 。

片上微透镜阵要lj

光圈（Ap<1)片上彩色滤波器｜碎列

遮光层

因 E二二二二:=JIC::军~IE二二二二2

I I I 
I \ I I 介质材料

E'.ZZZI IZllZZI ~~＇ rznzzJ l'2ZZL 

U二j ~ L正） ~ lιj 

p 二极管

衬底
A pixel 

(b) 

图 3.9 简化的像素结构

(a ） 椒面图； （ b）平面图

(a) 
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3.2.1 填充因子

填充因子（ fill factor,FF）被定义为像素中感光区域面积 Apd 与像素面积.A阳的比率。

用公式表示为

FF = (Apd /A阳）× 100[ %] (3. 8) 

如果不考虑芯片上的微型透镜，在典型的 IT 和 FIT CCD 中，填充因子是由没有被遮光

金属覆盖的开孔面积决定的 。 在 IT 和 FIT CCD 中，被遮光金属覆盖的部分包括传输门、用

于隔离像素的沟道截止区域和平CCD 移位寄存器的区域。 FT CCD 的填充因子（FF）由非

光感沟道截止区域面积决定，这一区域将 V-CCD 转移通道与 CCD 门时钟分开。

CMOS 图像传感器有源像素中至少需要 3 个晶体管（复位晶体管、源跟随器晶体管和

行选择晶体管），且它们当被遮光金属所覆盖。 如果使用更多的晶体管，填充因子也会相应

降低 。 这些晶体管所需的面积依赖于制造工艺所提供的设计规则（特征尺寸） 。

微型透镜将光线聚集到光电二极管上，可以有效提高填充因子。不管是在 CCD 还是

CMOS 图像传感器中，微型透镜都在提高感光度上起着非常重要的作用。

3.2.2 彩色滤光阵列

图像传感器从本质上来说是一种单色传感器，它对敏感波长范围内的光产生响应。 因

此，为了使图像传感器能够还原出影色图像，必须采用分离颜色的技术。对于消费领域的数

码相机来说，可以在光敏二极管上用片上彩色滤光阵列（co lor fi lter array,CFA），这是一种

经济合算的解决方案，可以将色彩信息分离并满足数码相机的微小化需求J 图 3. 10 展示

了两种类型的彩色滤波阵列和它们的光谱透射率。

国
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(b) 

图 3 . 10 彩色滤光器布局和光谱透射率

(a）拜耳基色滤光模式及响应川b) CMY 互补色滤光模式及其响应

700 

数码相机领域主要使用红、绿、蓝（RGB)基色滤光阵列。 RGB 彩色滤光阵列有着更优的

色彩再现能力和更高的影色信噪比（signal-t阶noise ratio, SN邸，因为它具有良好的擅长敏感性。

·一些高端摄像机使用 3 个（有时是 4 个｝独立的图像传感器，这些图像传殖器与分色棱镜相连接，每一个图像传感
器检测一种基色．这种结构通常用于高端视频领域．
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最常用的基色滤光模式叫做“拜耳”模式，如图 3. lO(a）所示。这种模式由 B. E. Bayer6 

提出，它的绿色滤光器是蓝色或红色滤光器数量的两倍，因为人的视觉系统主要从绿色光谱

部分获得视觉细节 。 这意味着，视觉亮度差异与绿色有关，而颜色知觉与红色和蓝色有关。

如图 3. lO(b）所示，CMY 互补色滤光模式由蓝绿色、洋红色和黄色滤光器组成。 每种

颜色由下列等式表示：

图像传感器基础知识第 3 章

(3 . 9) 

Ye= R+G = W - B 

Mg= R+B = W-G 

马I =G十 B= W-R 

G=G 

相比于 RGB 基色滤波，该模式的各个互补色滤光片的光穿透范围较宽，可以获得更高

的敏感度。然而，为了输出显示而将互补色成分转换成 RGB 的减法操作会带来信噪比的下

降，色彩再现也通常没有 RGB 基色滤光那么准确 。

制作片上颜色滤光片的材料可分为两类：颜料和染料。基于颜料的彩色滤波阵列是当

今主流，因为它们相比基于染料的彩色滤波阵列有更好的耐热性和耐光性。这两材料制成

的滤光片的厚度均可做成从亚微米到 lµm 的任何值。

微型透镜阵到

片上微型透镜将人射光汇聚在光电二极管上 。 片上微型透镜阵列（ on-chipmicrolens 

array,OMA）于 1983 年在 IT CCD 中首次使用 。［7］ 它的制作过程如下 ： 首先，使用透明树脂

使颜色滤光片层平滑化；然后，将微型透镜树脂层旋涂在平滑层上；最后，在树脂层上刻蚀

上光刻图案，这个图案最终将通过晶片烘；情形成穹状的微型透镜。

近来先进的工艺制程在减小像素尺寸和增加像素总数方面卓有成效，但灵敏度随着像

素尺寸的缩小而减小了 。 这一点可以通过增加一个简单的片上微透镜阵列来弥补，但因人

射光位置不同，其从成像透镜到图像传感器的角度也不同，从而导致阴影的产生，如图 3 . 11 

所示 。
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减小微型透镜与光电二极管表面的距离可以减少这个与角度相关的响应。［8 . 9 ］ 此外，还

可以引人另外一种技术，即移动成像阵列边缘的微型透镜的位置以消除阴影 。［ io,iiJ FT CCD 

的角度响应比 IT CCD 更大，因为它具有较大的填充因子。［ I Z] 

为了进一步增加光子收集效率，可以缩小透镜之间的距离。［ 1 3 , 1 4 ］ 双层透镜结构示意图

如图 3. 12 所示，它在传统的“表面”微型透镜下有一层额外的“内部”微型透镜。〔1 5］ 内部微型

透镜改善了角度响应，尤其当透镜 F 数更小或者像素尺寸更小时。 ［ 16］ 除了增加灵敏度之外，

微型透镜还有助于减少 CCD 图像传感器中的漏光，降低 CCD 和 CMOS 图像传感器中由于

少数载流子扩散而造成的像素间串扰。

叫：y 引02（俨l
~、、th险~遮光层

L」
光电二极管

图 3. 12 双层微型透镜

3. 2. 4 Si02/Si 接触面的反射

当两种材料的折射率不同时，人射光线会在两种材料的接触面发生反射。垂直入射到

接触面的光线的反射率（Refl ect ivity，即由下式给出：

η
－
n
 

二
十

n-n 一
一

R 
(3. 10) 

Si Oz 的折射率为 1. 屿， Si 的折射率为 3～5 ，由 此计算，可见光范围（ 400～700nm）内有

超过 20 %～30 %的人射光线在硅表面被反射掉了 。 为了减少 SiOz/ Si 表面的反射，在光电

二极管上涂覆减反射膜的技术被引人 。 通过使用由最优比例的 SiOz / Si3 N4 / Si Oz 层组成的

减反射膜，感光度提高了 30 % 。 ［ 19] 

3.2.5 电荷收集效率

尽管本章主要关注了探测器的上部结构，但我们也必须注意到探测器中的光电转换。

图 3. lJ(a）展示了一个使用旷衬底的简化像素结构以及从表面到衬底的电势图，此结构对

应于图 3. 3(a）中的光电二极管结构 。 因为 p＋衬底晶圆广泛用于 CMOS VLSI 电路或存储

器件中，例如动态随机存储器（ dynamic random access memory, DRAM）中，大多数在芯片

中集成了信号处理电路的 CMOS 图像传感器也使用旷衬底。在这种结构中，p 区的深度以

及在 p 区和旷衬底中少数载流子的寿命（或者扩散长度）影响着光谱当中长波区域的响应。

通常，这种结构中从红光到 NIR 的响应比 n 型衬底结构高得多。

图 3.13(b）展示了另一种使用 n 衬底的探测器结构 。 n 型衬底偏置接正电压， p 区接

地。这种结构通常用于 IT CCD，同时也可用于 CMOS 图像传感器。 这种结构中，在深度大
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于 Xµ 处产生的电子全部被扫至 n 衬底中，对信号没有影响。 因此，波长较长（红到 NIR）的

频谱响应大为减弱 。

从以上讨论中，可以得出电荷吸收效率制λ）为

Signal charge 
r;OJ = C3. 11) 

Photo generated charge 

电荷收集效率由衬底类型、杂质分布、体区少数载流子寿命以及光电二极管的偏置方式

决定 。 对 p 衬底结构和 n 衬底结构的讨论分别见于 4. 2.2 节和 5. 2. 2 节。

四

hv l~+I I hv 

一－－ n ' 
且＋一 p 

Vsus 
GND 

XµI 

dMEn

h 
且
咀
硬
件

(a) (b) 

图 3 . 13 n + -p 光电二极管在不同的衬底类型中

(a) P 型衬底， C b ) n 型衬底

3.2.6 满阱容量

正如 3 . 1 节所描述的，光电二极管工作在电荷积分模式下，因此只有有限的电荷储存能

力 。 光电二极管的电容能够积累的最大电荷量称为“满阱容量”（full- well capacity）或者“饱
和电荷量”（ satu ration charge），由下式给出：

N~， =+I；二 Cro CV) • dV[elec tron 

式中，Cro是光电二极管的电容； q 是一个电子的带电量； v，.，. ， 和 Vmax分别是初始电压和最
大电压，它们与光电二极管结构和工作条件有关。

(3. 12) 

3 . 3 噪声

3. 3. 1 图像传感器中的噪声

表 3. 1 总结了图像传感器中的噪声成分。 噪声会使成像质量恶化，同时也决定了图像

传感器的灵敏度 。 因此，图像传感器中的术语“噪声”可以被定义为所有使图像或者“信号”
恶化的波动。
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表 3. 1 图像传感器中的噪声

光照条件

暗条件 低于饱和 -[ 高于饱和

固
暗信号非一致性 ; 光响应非一致性

定 像索随机 ; 像素随机

模 阴影 : 阴影
式 …．．………．．．．．．．…··，．．．，．．．．．．．．··＋唱……·．．．．，．．．咽－－－－－－－－－－－－－ -··-·- －·－－·－－··－·－嘈．． ．．．．．．．．．.. ．．．．．，．．．．．．．．． ． ．．咽．．．．．．．．． ． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ． ．．．．噜

噪 暗电流非一致性 ; 
声 （像素 FPN)
<

F <fi FPN) ~ p 
N （歹O FPN ) 

．．．．．，，咽，－－－－－－－－－－－·－·····…．．．．． ．，． ．． 咽…， ．咽…． ，．．．．，．．．．． 句 ，． ．．， ，．．．，．．．．．．．．．咱 晶，，．． ．．．．．．．． .. ... ,…………·-……-……··…… ..…·............. 
) 

缺陷

暂
暗电流散粒噪声 : 光子散粒噪声 | 

关’~ 读出噪声（本底噪声）
噪 放大器噪声等
声

（复位噪声 ）

拖尾，高光溢出

图像滞后

用于拍摄静态图像的图像传感器会重新生成二维图像（空间〉信息 。 出现在图像中的固

定位置的噪声，被称为固定模式噪声 (fixed-pattern noise, FPN ） 。 因为在空间上是固定的，

所以黑暗情况下的固定模式噪声原则上可以通过信号处理消除。随时间变化的噪声被称为

“随机”或者“暂态”噪声 。 在本书中，当所指的是随时间变化的噪声时，我们使用“暂态”这一

称谓，因为“随机”也可以与固定模式噪声联系起来 。 例如，“像素随机”固定模式噪声在二维

空间上看来就是随机的 。

当使用数码相机拍摄快照时，暂态噪声被“冻结”为空间噪声，因此在还原出的图像中会

出现它的峰－峰值 。 尽管暂态噪声在单独的一次拍照中于空间上是固定的，但它在连续拍照

时出现的位置会产生变化。 另一方面，视频图像中的暂态噪声或多或少经过了人眼的滤波，

因为人眼无法在一场的时间 (l / 60s）或者一帧的时间0/30s ） 内做出准确的响应 。

表 3. 1 展示了在黑暗和光照条件下的噪声 。 在光照下，黑暗时的噪声成分依然存在。

黑暗和光照下固定模式噪声的大小分别称为暗信号非均匀性（dark signal non uniformity, 

DSNU）和光响应非均匀性（photo response non uniformity,PRNU）＂拖尾和高光溢出出现

在光照条件高于饱和的情况下 。

3.3.2 固定模式噪声

黑暗中的固定模式噪声可以认为是输出信号中失调部分的变化，用暗信号非均匀性进

行评估。 固定模式噪声在光照条件下也存在，此时用光响应非均匀性评估 。 如果固定模式

噪声的大小与曝光量成比例，则把它看做灵敏度的非一致性或者增益波动 。

CCD 图像传感器中的固定模式噪声主要来源是暗电流的不均匀性 。 尽管这种噪声在

通常的工作模式下几乎观察不到，但在长曝光时间或者在高温下拍摄的图像则可以观测到。

如果在整个像素阵列中，各个像素的暗电流不同，那么就会造成固定模式噪声，因为相关双

采样CCDS）并不能消除这种噪声成分 。 在 CMOS 图像传感器中，固定模式噪声的主要来源
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是暗电流的不同以及像素中有掘晶体管的性能波动 。

在本部分中，只讨论了暗电流作为固定模式噪声的来源 。 CCD 和 CMOS 图像传感器

中固定模式噪声的其他来源将在 4 . 2.4 节和 5 . 1. 2. 3 节 、 5 . 3. 1 节、 5. 3. 3 节描述。

3. 3 . 2.1 暗电流

暗电流是在目标物体无光照的条件下观测到的电流，是一种非理想因素，暗电流会积分

成为暗电荷并存储在像素内的电荷储存节点 。 暗电荷的数量与积分时间成正比，由下式

表示 ：

N K 一 鱼~ _ [ duk • t1N 一 一 二一… 一一

q q 

同时，暗电荷还是温度的函数 。

暗电荷减少了成像器的可用动态范围，因为满阱容量

是有限的 。 同时它也改变了“暗”（无光照）环境的输出电

压。 因此，为了给还原图像提供一个参考值，我们应该尽量

钳位暗电流水平。 图 3 . 1 4 说明了暗电流的 3 个主要成分，

我们会对每个成分进行分析，并讨论暗电流产生的原理。

I. 耗尽区产生电流

硅是间接带隙的半导体，导带底部和价带顶部并不在

势能空间中相同的势轴上 。 我们知道，主要的产生－复合过

L」二J : 
p 

i）耗尽层中产生电流
ii）中性体区扩散电流
iii) Si表面产生电流

( 3. 13) 

捋

图 3. 14 像素中的暗电流成分

程是在禁带能量间隙中通过局部能量状态的间接迁跃发生的 。［叫在反偏 p n 结接触面附近

形成的耗尽层中，少数载流子被耗尽，因而产生过程（电子和空穴分离）变为了使系统回到平
衡中的主导过程。传

根据 Shockley-Read-Hall 理论，胆，22］ 电子－空穴对在有偏置电压下的产生率可以表示为

G ＝ ~ σpσ＂ 11,hN, ~ n 
I IE, - E, \ I IE，一 E, \ f “ 
l σnexp l 一－－－－，习了一 l↑ σp exp 1 －一一一一一 l J 
、 飞 1 I ’ p .... \ kT I , 

(3. 14) 

式中，σn 为电子捕获横截面积，σp 为空穴捕获横截面积， νth 为热速度， N， 为产生中心的密

度 ， E， 为中心能级，E， 为本征费米能级，h 为玻耳兹曼常量，T为绝对温度。

假设 σn ＝σp ＝σ。 ，式（ 3. 1 4 ）可以被重写为

G= （ ν巾的 N,) • n ; ＝ 生
tE -E, \ 

2cosh i 一一－一－ l
\ kT I 

( 3. 15) 

这个等式表明，仅在带隙中心附近的能级有助于产生率的增加。当 E,= E，， 时，产生率

达到最大值 ； 当 E 远离 E， 时，产生率按指数衰减。 那么产生寿命和产生电流由下式给出 ：

2cosh ( E , - E; l 
v 飞走T J 

r . = 
葛 川σo N, (3. 16 ) 

椅 在正偏二极管中，少数载流子密度比平衡时高，因此复合过程发生．在平衡状态下（零电压偏置〉，再生和复合过

程平衡，维持关系 ρ • n ＝，厅，这里户、n、 II ~ 分别代表电子密度、空穴密度和本征载流子密度．
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rw ＿＿ τ】rr

J gen = I qGdx ~qGW ＝ 旦旦L
J 0 !" g 

(3. 17) 

2. 扩散电流

在扩散区边缘，少数载流子密度比平衡时更低，通过扩散过程，它在中性体区接近平衡

密度 n刑。 在这里，我们的关注的是 p 区少数载流子（电子）的行为 。 中性区域的少子连续性

方程由下式给出：

些严一 旦二旦旦 ＝ O
dx 2 D nr n 

(3 . 18) 

式中 D＂ 和几分别表示扩散系数和少数载流子寿命 。 使用边界条件 np ( x ＝无穷）＝均以及

“0 ) =0 解此方程，可得扩散电流：

l ui ff ＝半 ＝ q JPI · 是 (3 . 19) 

3. 表面产生

表面晶格结构的突然中断，会产生更多的能量态和产生中心 。 表面产生电流与产生电

流很类似，由下式表示 ：

这里 So 是表面产生速率。［ 23]

4. 总暗电流

由之前的讨论，暗电流可以表示为

]d ＝ ~＋qJ牙 是＋牛队／c

(3. 20) 

(3. 21) 

在这三个主要成分中，如果在室温下进行比较，会有 J宵‘，，r》Jge『1》J巳J iff 。 然而，表面成分

可以通过在 n 区表面制作一层反型层进行抑制 。 反型层通过与空穴复合的方式清除掉了电

子的中间能级，这样就可以减少陷在中间能级的电子发射到导带的机会。 在大多数 IT 和

FIT CCD 和 CMOS 图像传感器中（参见 4 . 2. 3 节和 5 . 2. 2 节 ） ，这种方案可以通过加入一个

钳位光电二极管实现［24 ］。

s. 与温度的关系

如式（ 3. 17 ）、式（ 3 . 1 9 ）和式 （ 3 . 20）所示，产生电流和表面产生电流与本征载流子浓度 n,

成比例，扩散电流则与 沂 成比例 。 因为

nf cc T 3 · 叫去） (3. 22) 

所以暗电流与温度的关系可以表示为

川， I E 飞 I E \ 
Id = A d. gen • T 312 . 叫 ~－ ff ）十 B川 · ？ · 叫（ 注 ） (3 . 23) 

这里 Ad. gen 和 Ed . um是系数 。 图 3. 1 5 展示了典型的暗电流与温度之间的关系。在实际器件

中，总暗电流与温度的关系也会发生变化，这种变化取决于系数 Ad .gen 和 Bd ,diff 的大小 。 暗电

流与温康的关系也表现为 exp ( - E8/nkT) ，这里的 n 在 1～2 之间，E8 /n 对应暗电流的激活

能量 。

6. 自点缺陆

随着设计和工艺技术的进步，暗电流已经降低到非常低的水平。因此，拥有额外产生中
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心的像素就会产生极高的暗电流，这在图像中表现为白点缺陷，这些缺陷决定了图像传感器

的质量 。 引起白点缺陷的原因包括重金属污染，例如金 、镇、钻等，或者由制造过程中的重压

引起的晶体缺陷 。［25)

7. CCD 寄存器的暗电流

到目前为止，我们一直在关注像素内部产生的暗电流，然而暗电流也会产生于 CCD 图

像传感器中的 CCD 转移通道之中 。 4. 2. 3 节将会提到，将负电压短暂地加在适当的 CCD

栅极上，可以减少表面的暗电流，这种技术被称为“价带钳位”：负电压将表面反型一小段时

间，产生一个空穴层 。 价带钳位会清空表面的产生中心，之后这些中心需要一段时间来再次

开始产生。［叫这种方法的详细描述可以在 4. 1. 3 节中找到 。

8. CMOS 图像传感器有源像素中晶体管的暗电流

在 CMOS 图像传感器中，像素内部的有源晶体管会产生额外的暗电流成分，这是由放

大器晶体管漏极末端附近的高场强区域的热载流子效应引起的 。 ［27 .28 ） 为 了抑制这种暗电流

成分，需要进行仔细地设计像素版图，选择合适的晶体管长度和偏置电压 。

3.3.2.2 阴影

阴影是一种在还原的图像中可见的、变化缓慢的或者空间频率输出变化很小的现象 。

在 CCD/CMOS 图像传感器中，阴影的主要来惊包括：

(1）摞于暗电流的阴影 ： 如果有一个局部热源存在，它导致的温度分布会使得成像阵

列的暗电流产生梯度变化 。

(2）晾于微型透镜的阴影 ： 对于在成像阵列边缘的微型透镜，如果它的光收集效率因

为光线倾斜角而减小，则位于边缘的像素的输出值会变小（见图 3 . 11 ）。

(3）源于电路的阴影 ： 在 CCD 图像传感器中，由于驱动脉冲所输入的多晶硅栅的电阻

不同 ， V-CCD 的输入脉冲幅值可能随空间位置变化，这可能导致局部电荷转移效率的下降，
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从而导致阴影 。

在 CMOS 图像传感器中，偏置电压和接地电压的非一致性也会导致阴影。

3.3.3 暂态噪声

暂态噪声是信号随着时间变化的随机起伏 。 当信号的起伏以它的平均值为中心时，假

设平均值恒定，则方差定义为

Variance= < ( N 一＜ N > ) 2 > = < N 2 ＞一＜ N >2 (3 . 24 ） 簧

这里〈〉表示统计平均值或者静态平均值，意指在 t 时刻，一组样本的平均值。 当系统

是“遍历的”或者静态的，一个样本随时间的平均可以认为是与统计平均值相等的 。

信号的方差对应着信号的总噪声功率 。 H当存在若干不相关的噪声源时，总噪声功率由

下式决定：

< n;otol ＞＝＜三η！ ＞ ( 3. 25) 

由中心极限定理可知，随着随机变量的数量元限增加，独立随机变量之和的概率分布趋

于高斯分布 。 高斯分布由下式给出 ：

「（x- m) 2 1
ρ （ x) ＝ 一＝了exp ［ 一 一－－－；：；－－－.－一一 ｜ . (3 . 26) 

气／2π σ L Lσ－ 」

这里 m 是变量工 的平均值，σ 是变量工 的标准差或者均方根值（rms ） 。 此时，标准差 σ 可以

用以衡量暂态噪声 。

在光学和电学系统中，存在着 3 种基本的暂态噪声 ： 热噪声、散粒噪声、闪烁噪声 。 这

些噪声在 CCD 和 CMOS 图像传感器中都可以观察到 。

3. 3. 3.1 热噪声

热噪声起源于电阻中电子的热运动，它也被称为约翰逊噪声，因为这种噪声是 l B. 

Johnson 在 1928 年发现的。奈奎斯特在同一年用热力学推论描述了噪声电压的数学模型 。

热噪声的功率谱密度用电压表示如下：

S v ( j ) = 4kTR ( V2 I Hz) 

式中走是玻耳兹曼常数，T是绝对温度，R 是电阻。

3. 3.3. 2 散粒噪声

(3 . 27) 

散粒噪声在电流流过势垒时产生，这种噪声可以在电子管和半导体器件中观测到 ，例如

PN 结 、双极晶体管、MOS 管的亚阁值电流。 在 CCD 和 CMOS 图像传感器中，散粒噪声与

入射光子和暗电流有关。 对散粒噪声统计特性的研究显示，N 粒子（例如光子和电子）在一

定的时间间隔内发射的概率服从泊松分布 ，可表示为

p "' （市） N • e- N 
一

川 N I
(3 . 28) 

骨 此后，我们会用大写 N（或者 V）表示平均值 ， 11、写 12 （或者 ω 表示暂态噪声 。

“均方根值就是偏差 ．
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式中 N 和 N 分别表示粒子数量和平均值。泊松分布有一个有趣的性质，它的方差等于平

均值：

n;ho• =< (N - N) 2 > = N -- (3. 29) 

热噪声和散粒噪声的功率谱密度在所有的频率上都恒定，而与之相似的，白光在光学波

段的功率分布曲线也呈平坦化，这种噪声被称为“白噪声”。

3.3.3.3 l/f 噪声

1/ f 噪声的功率谱密度与 1/广成比例，这里 y 的值在 1 附近，显而易见， 1/f 噪声关于

时间的平均值可能不是常量。 CCD 图像传感器的输出放大器和 CMOS 图像传感器中的像

素在低频段都受 1 /f 噪声的影响 。 然而， 1 /f 噪声大部分被相关双采样（CDS）所抑制，只要

两次采样之间的间隔足够短，可以认为 l/f 噪声是失调。 关于 CDS 过程中的噪声的阐述详

见 5 . 3. 3. 1 节 。

3.3.3.4 图像传感器中的暂态噪声

1. 复位噪声或 kTC 噪声

当浮置扩散电容被复位时，电容节点产生“复位噪

声”，亦可称为“kTC 噪声” 。 它出现在 MOS 开关关断

时刻，是来源于 MOS 开关的热噪声 。 图 3 . 16 展示了复

位操作的等效电路。 在导通状态的 MOS 管可以认为是

一个电阻，这样就产生了热噪声，如式（3 . 27)所示。这

个噪声被电容采样和保持。 噪声功率可以通过将热噪

声在所有频率积分获得，将式（3 . 27 ）中的 R 用 RC 低通

滤波器复数阻抗的实部代替，如下所示：

(""" R kT 
~ = I 4kT • ? • df = -

J 0 1 十（2π／RC) 2
(3. 30) 

噪声电荷由下式给出 ：

q~ = C2 • v~ = k TC 

斗 c十
图 3. 16 

由上式可知，噪声函数只与温度、电容值有关，因此称为 kTC 噪声。

tr一

〈二Z

kTC 噪声

(3. 31) 

在 CCD 图像传感器中，浮置扩散放大器中出现的 kTC 噪声可以通过 CDS 电路抑制 。

在 CMOS 图像传感器中，kTC 噪声出现在电荷检测节点的复位阶段。在 CCD 和 CMOS 图

像传感器中，要根据像素的结构采用不同的方法来抑制 kTC 噪声，如 5. 2 节所述 。
2. 读出噪声

读出噪声，或称为本底噪声，其定义是读出电路产生的噪声，它不包括探测器中产生的

噪声 。 在 CCD 图像传感器中，假设 CCD 移位寄存器能够实现完全的电荷转移，那么本底噪

声由输出放大器产生的噪声决定。在 CMOS 图像传感器中，本底噪声由读出电路（包括像
素内部的放大器〉决定 。

在图 3 . 17 所示的 MOS 管噪声模型中，两个噪声〈热噪声和 l /f 噪声）等效电压串联在

栅极上 。 热噪声由下式给出：

? 4kTa • 
吗 ＝÷二二· t:.f ( V 2 ) (3.32) 

’－’ ”、
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f.'i: 

图 3. 1 7 MOS 管中的噪声

频率对数（Hz)

式中，gm 是 MOS 管的跨导，α 是一个与 MOS 晶体管工作模式相关的系数。对于长沟道晶

体管，α 的值等于 2/3 ；对亚微米晶体管 ，这个值要更大一些。

1/ f 噪声表达式如下 ：

τ一－ K , t::,,f , 
\.11r ＝一二二ι－ · 三L( V' )

J C。x WL f (3 . 33) 

式中， K1 是与工艺相关的常数，C

根据放大器类型的不同，图像传感器中的本底噪声可以用式（ 3 . 32 ）或式（ 3 . 33 ）估计。

如果图像传感器有额外的电路（如在 CMOS 图像传感器中常见的增益放大器和固定模式噪

声抑制电路），那么这些电路产生的噪声也需要计入总噪声中（使用式（3 . 25门。如果前文提

到的 kTC 噪声不能被 CDS 过程抑制，那么这个噪声也需要加进读出噪声中 。

3. 暗电流散粒噪声和光子散粒噪声

参考式（ 3 . 29），暗电流散粒噪声和光子散粒噪声由下式给出 ：

n 2 - N 
da.k 一－ l • d .. k 

n~ha•an = N割

式中， Nd.,k是式（ 3 . 1 3 ）中暗电荷的平均值，N吨是式（3. 11 ）中信号电荷的数量 。

参考式（ 3 . 2日 ，光照下的总散粒噪声由下式给出：

n ; ha• •a1a 1 = Nd＂＂ 十 N吨

3.3.3.5 输入参考噪声和输出参考曝声

(3 . 34) 

(3 . 35) 

(3. 36) 

显而易见，前文讨论的是在电荷探测节点产生的“输入参考”噪声。正如 3 . 1. 4 节所述，

输入参考噪声被包含在测量得到的“输出参考”噪声中，因此有

ν： . au•P" ' = <Av • C. G. ) 2 • n~.p;x 十 II~. 剑ιchain

n 2 _ 2 ＋ νn, , ;g_ chaon . - n 
n.;nput ”’;nput ' (Av • C. G. ) 2 

式中， 71n. p;x 和 ν川iιeha;n分别是像素中产生的噪声和信号链中所产生的噪声。

3.3.4 拖尾和高光溢出

(3. 37) 

(3 . 38) 

这些现象发生在高强光照射传感器时。 拖尾表现为白色竖条纹，通常发生在漫射光进

入 V-CDD 寄存器时或者体硅深处产生的电荷扩散进 V-CCD 时。高光溢出在光生电荷超

出像素的满阱容量时发生，溢出电荷会进入相邻的像素或 V-CCD 中 。 为了抑制高光溢出 ，
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像素中应当加入监出漏极 。

第 4 章的图 4.28 给出了拖尾的例子。 拖尾这一现象的具体阐述，对于 CCD 图像传感

器，可以参见 4. 2. 4. 2 节；对于 CMOS 图像传感器，可以参见 5. 3. 3. 4 节 。 在 CMOS 图像

传感器中，因为拖尾噪声可以认为是信号链噪声 （式（ 3. 38 ）中的 lin . sig_ cha in ），故其影响可以被

有效地减少到 l/ CC. G. • A v 〕 。 在 CCD 图像传感器中，拖尾噪声会直接恶化图像质量，因

为在式（ 3. 37）和式（ 3 . 38 ）中 C. G. · A v 等于 l 。 （参见图 3.5 中的不同结构）

3.3.5 图像拖影

图像拖影是一种在光强突然改变后，残余的图像仍然出现在接下来的数帧中的现象。

在 IT CCD 中，如果从光电二极管到 V-CCD 的电荷转移没有完成，就会产生这种拖影现象 。

在四管像素（见 5.2 . 2 节〉的 CMOS 图像传感器中，如果从光电二极管到浮置扩散区的电荷

转移没有完成，可能导致这种现象。 在三管像素（见 5 . 2. 1 节）的 CMOS 图像传感器中，它

的起源是软复位模式，此时光电二极管的复位在 MOS 管的亚阔值模式下进行。 飞

3.4 光电转换特性

3. 4.1 量子效率和晌应率

总量子效率（quantum effici ency, QE） 由下式给出：

QEO. ) = N剖g 0. ) /Nrh 0..) ( 3. 39) 

式中，N.ig是每个像素产生的信号电荷，Nrh是每个像素的人射光子。

如前所述，入射光子有一部分被光电二极管的上部结构反射或者吸收了 。 微型透镜结

构决定了有效填充因子，光电二极管结构（从表面到衬底〉决定了电荷收集系数。 因此，

式（ 3. 39）可以被表达为

QECU = TO.) • FF · 平（λ ） (3. 40) 

式中， TO.. ） 是探测器以上结构的光线透射比， FF 是有效 FF ， 可（λ）是光电二极管的电荷收集

效率。 N吨和 Nph 由下式表示 ：
T
a- N- l

- 
s
ι
－
 

-
- 

x
- 

F-
Q
A 

A
一

-
- 

hhH

- nv- 
,,
a
- 

。
－

B R 
N 

( 3. 41) 

P • A oix • l u,JT = p (3. 42) ph hν 

式中 ： 儿是光电流，单位为〔A/cm2] ; Apix 是像素面积，单位为［cm2 J; P 是输入光功率，单
位为［W / cm2] ; t1 NT是积分时间； q 是电子电荷量 。

响应率 RO.）定义为光电流与光输入功率的比例，由下式给出：

R = Iµh[A/ cm2] ＝ 旦旦旦旦＝ QE. 坠 (3 . 43) 
P[W/ cm2] hvN附 he

参考式（ 3.43），则光谱响应可以用两种方式表示 ：响应率或量子效率。 为了突出两种

表示方式的不同，我们假设有一个虚拟图像传感器，它在 400～700nm 的波长范围内 QE 值

恒为 0.5 ，其光谱响应如图 3 . 1 8 所示 。 我们也经常使用相对响应，即将响应值相对它的峰

值进行归一化。 将彩色滤光器的响应值（见图 3 . 1 0）和图像传感器的响应值相乘，可以得到
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整体的颜色响应。
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图 3. 18 频谱响应

(a）频谱量子效率 ； （ b）频谱响应率

3.4.2 光电转换特性机理

本节主要内容为光电转换特性，其表征了输出电压和曝光是之间的关系 。

在数码相机领域，使用标准光源时，曝光通常以勒克斯秒为单位。 估计来自标准光源的

人射光子数量的过程多少有些复杂，光电转换的参数将用单色光为例进行说明 。 在单色光

条件下，入射光每单位能量包含的光子数目很容易求出，光电转换的参数细节也容易分析。

附录 A 提供了估算标准光源中的人射光子数量的方法。

图 3. 19 是光电转换参数的一个例子，展示了信号、光子散粒噪声和读出噪声（本底噪

声）与人射光子量的函数关系。为了做出图像，我们假设了一个虚拟的图像传感器，它的像

素尺寸为 25µm2 ,C. G . 为 40µV/ e一 ，满阱容量为 20 000 个电子，本底噪声为 12 个电子，探

测器的 QE 为 0 . 5 。本图中未包含暗电流散粒噪声。

；吁一一一动态范围一一一＋；
100 000 

10000 

幸运 1000 

西F←J 

100 

10 

10 100 1000 10 000 100 000 
人射光子最

动态范围

40 " 图 3. 19 光电转换参数的例子 A向 ＝ 25µm2 ; C. G. ＝ 一导－； N ,.,=20000e- ; 11 ,.,d = l ze
e 
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3.4.2. I 动态范围和信噪比

动态范围（ Dynamic range, DR）定义为满阱容量与本底噪声之间的比值。 信噪比
(Signal-to noise ratio,SNR）是给定输入电压下信号与噪声的比值。 它们分别如下式所示：

DR = 20 log （ 旦旦 ） [ dB] (3. 44) 
飞 n ,..0 I 

SNR = 2 0 loid 旦当 ） ［dB] (3.45) 
飞 71 I 

在图 3. 19 的例子中，DR 的计算方法为： 20 • log(20 000 / 12) =64. 4dB。 在 SNR 表达

式中，噪声 η 是在信号电平为 N吨时的总暂态噪声 。 在总噪声中以读出噪声为主， SNR 由

下式表示 ：

SNR ＝ 川g （告： ） (3.46) 

在光子散粒噪声占主要部分时，可以表示为

， 川 、 I N \ ~一
SNR = 20log （ 立丘 ） = 20 log 卜万美＝ ） ＝ 20 log ./N,,8 (3 . 47) 

口飞 n µhoto I 飞、（ 1\J ••• J 

图 3 . 20 展示了 SNR 与人射光子数的函数关系 。 由式（ 3.27）可知，最大 SNR 仅由满阱

容量决定，见下式：
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图 3.20 信噪比与人射光子数的函数关系

3. 4. 2. 2 量子效率的估算

(3 . 48) 

量子效率易从图 3 . 19 中得出，在本例中为 0. 5 。 同时，也可以通过 SNR 曲线中（如

图 3 . 20 所示）散粒噪声为主的部分估算量子效率，如下式：

N一二一 ( 5 / N ) QE ＝ τ土 ＝丁γ一一 (3 . 49 ) 
l . pl回10 ' ' photo 

式中，SIN 为 N叫 In pho•o 。

然后，入射光子的数量（见图 3 . 19 的横轴）需要转换为曝光量 ， 信号电子的数量（见
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图 3 . 19 的纵轴）需要转换为输出电压（在本例中，是检测点电压或输入参考电压） 。 对于单

色光来说，入射光子的数量由下式给出 ：

N川＝ 乒 . p • A,,;, • l1NT 
nc 

(3 . 50) 

式中，P 是单位平面辐照度，单位为 W / cm2 ; A pix是像素面积，单位为 cm2 ; l1NT是积分时间，

单位为 S o

3.4.2.3 转换增益的估算

将图像传感器的信号电荷转换为信号电压的过程，按以下关系进行：

v吨 ＝ C. G. • N吨 （ 3. 51) 

式中， C.G. 是转换增益（见式 （ 3 . 6 ）） 。 采用光子散粒噪声估计转换增益，如式（3 . 3曰：

阳、oto = C.G. • ~ 

式（ 3. 51 ）和式（ 3. 52）导出以下关系式 ：

(3.52) 

v~ho•o = CC. G. ) • V吨（3 . 53) 

因此，转换增益可以由 V吨与吗hoton 的关系图的斜率获得 。 在估算本方法中，光子散粒

噪声被视为提供有用信息的“信号”，因而可以得到曝光量与输出电压的关系，如图 3. 21 

所示 。

3. 4. 2. 4 满阱容量的估算

式（3. 48）表明，满阱容量可以通过用实验测量最大信噪比来获得：

N回， = l05~Rm~ 110 (3. 54) 

同样地，在图 3.21 中，因为信号线与光子散粒噪声的交点发生在 N吨＝ l 处（此处信号

电压等于转换增益），满阱容量（或者饱和电荷） N... 可以从图中估出。

l.E+-01 

I .E+-00 

> l.E-01 

出
西1

迫 l .E-02 
1露

I .E--03 

l.E一04

l.E-05 
l.E-06 l.E--05 l.E 04 l.E-03 l.E-02 l.E--0 I 1.E+-00 1.E+-0 I 

入射能量（µJ/crn2)

图 3 . 21 光电转换参数

曝光盘 VS 电荷检澳1）点的信号电压。单色光111<:长 550nm 处： QE= 0. 5 ; A""= 25µm z; 

C.G. =40µV / e- ; N~.d=20000e , 11,..d= lze-
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3 . 4. 2.S 曝声等效曝光度

噪声等效曝光度可以定义为信号电平等于读出噪声电平时，也就是信噪比等于 1 时的

曝光量 。

实际上，人射光子和信号电荷之间的关系的推导须反向进行，即从获取图像传感器曝光

量和输出信号的关系开始。 采用该种方法的前提是假设光电转换特性是线性的，而且没有
失调电压。 若非如此（例如由暗电流会引起非线性和失调），则应在修正之后再采用该方法

获得转换增益。

在实际器件中，信噪比（包括固定模式噪声）实际限制着真正的成像信噪比，因为一次拍

照同时包含这两个来掘 。 另外，PRNU 限制了最大信噪比，因为 PRNU 的增长与散粒噪声

的增长分别正比于信号电子数及其平方根 。 在 PRNU 线性度大约为 1 % 的条件下，不管满

阱容量有多大，最大 SNRC包括 PRNU）永远不可能超过 40dB 。

3. 4. 2. 6 线性度

光电转换固然是一个线性过程。 然而，从电子到信号电荷的转换（如电荷收集效率）和
信号电荷到输出电压的转换则可能是非线性的过程 。

在 CCD 图像传感器中，非线性可能源于随电压变化的浮置扩散型电容以及输出放大器

的非线性。 然而，这些非线性的影响通常很小，因为相比于拥有高偏置电压（约 15V）的输出

放大器，非线性来源部分的工作电压范围非常有限 C< lV ） 。 在 IT CCD 中，最值得注意的

非线性出现在饱和电平附近，因为像素中有垂直溢出漏极结构 。 该非线性来源于从光电二

极管电荷储存区域到垂直溢出漏极的电子转移 。 ［3 1 .32] 

3.4. 2.7 串扰

串扰有两种成分：光学串扰和电学串扰。 光学串扰成分来源于漫射光或对角度敏感的

片上微透镜阵引，如图 3. 11 所示 。 不考虑电学串扰成分的前提下，波长较长的光发生光

电转换生成信号电荷的区域较深，可能会扩散到相邻的像素 。 减少该类电荷扩散的方法

包括 ：

(1 ）在保持表面对红光光谱响应率的条件下 ，使有效光电转换深度变法 。 例如，使用正

向偏置 n 型衬底（见图 3 . 13Cb ）） 。

(2）在像素间加入隔离区 。 例如，对于 CMOS 图像传感器可以采用更高掺杂度的 p 型

隔绝区包围光电二极管区域。［叫

正如 3. 2. 3 节所描述的，对于小型像素来说，通常会制作片上微型透镜以增加灵敏度。

微型透镜能够将人射光线汇聚到光电二极管区域的中心上，因此也能减少串扰。

3. 4.3 灵敏度和信噪比

灵敏度，作为图像传感器中最重要的性能指标，通常被定义为输出信号变化与输入光线

变化的比值，常用单位有伏特每勒克斯秒、电子每勒克斯秒、位每勒克斯秒等。 然而，这个定

义并没有明示“图像传感器能够捕获并仍能产生输出图像的最暗场景是什么？”这一问题。

为了解决这个问题，我们需要知道图像传感器的“灵敏度”（输出变化与输入变化之比）和它
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的噪声水平 。 在非常低的光线水平下，噪声等效曝光度包括了上述两个因素的影响。当考

虑从暗到亮的整个光照范围时，信噪比是对图像传感器真正“灵敏度”的衡量标准。

3.4.4 如何提高信噪比

显然，信噪比可以通过加强信号和减小噪声来提高 。 为了加强信号，必须提高量子效

率。由式（3 . 39 ） 和式（ 3.40）需要提高下列项：

(1 ）光的透射比〔T（λ汀，通过：

· 减少颜色滤光片吸收；

· 减小 SiOdSi 接触面的反射率。

(2）填充因子［F町，通过：

· 减小像素中的非探测区域；

． 优化微型透镜结构 。

(3）电荷收集效率［7J(A 汀 ，通过 ：

由优化微探测器结构并避免像素间串扰。

为了进一步减少噪声，还应该采取更多可能的手段。选择合适电荷－电压转换因子也是

一种可行的噪声减少技术 。 如式（ 3. 38）中所述，更高的转换因子（人• C. G. ）会提供更低的

输入参考噪声。 在信号进入产生噪声的读出电路前，这有效地提高了信号增益。 然而，这项

技术可能会降低相机的动态范围，尤其在 CMOS 图像传感器中，因为当供电电压有限时，高
转换因子大大减少了满阱容量。 选择灵敏度和动态范围的最佳值是一个重要的设计问题，

尤其对小像素图像传感器而言 。

3.5 阵列的性能

3. 5.1 调制传递函数

测量 MTF 是用来描述一个系统的频率响应或分辨力的方法。在一个线性成像系统
中，输入量 i(x, y ）是一个二维的光学输入信号，而输出量。句，川是在电视监视器观察到的

最终图像或用作印刷品的图像。 输入和输出之间的关系由下式表示 ：

o(x,y) =ff h (x 一川－ Y o ) • i(Xo •Yo ) • dz。 • dY0 (3 . 旧
式中，h( x , y ） 为系统脉冲响应 。 通过对式（ 3. 55 ） 进行傅里叶变化，得到频域中的等价关系

式为

。（fx , fy ) = HCJz ,Jy) • J(j,, ,jy ) (3. 56) 

式中， HC儿，fy ） 为传递函数 ； ［（儿 ， fy ）与 0（儿，fy ）分别为 i （岛 ， Yo ） 与 o(x，川的傅里叶变

换 。 MTF 为 HC儿 ， f， ） 的量值，因此有

H(j,. ,jy ) = MTFC/ ... ,jy ) · e xp ｛一 φ＜！... ,fy) } (3 . 57) 

其中，φ（儿 ，几）为相位调制函数。

在 DSC 系统中，总 MTF 由透镜系统、光学元件（例如红外截止滤光片和光学低通滤波

器）、图像传感器和图像处理模块级联起来形成。
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系统总 MTF 为各子部分 MTF 的乘积 ：

MTF,Y＂•『Y、＝ MTFLen、， • MTF0p, ’c 

图像传感器和信号处理模块涉及时域信号处理。图像传感器将二维光输入信号转换为

时间序列信号，图像处理模块将该时序信号转化为最终输出的二维图像。另外，非线性处理

通常应用在图像处理模块中 。 因此，当考虑式（ 3.58 ）中 MTF1rr

数时，需要仔细分析 。

3.5.2 图像传感器的 MTF

图像传感器由排布在行列结构中的离散像素组成 。 因此，用于描述数据采样系统响应

的奈奎斯特采样定理，同样适用于图像传感器。 图像传感器的 MTF 可描述为一个像素内

灵敏度分布函数的傅里叶变换后的量值，表达式为

M町

式中， S(x ,y ） 为像素内的灵敏度分布函数。通常情况下， S （工， y ） 对应于光圈（表述感光区

域）的形状，但它也可以包括微透镜或在硅本体中电荷扩散的影响 。

考虑一个一维的、灵敏度分布均匀的、像素间距为 ρ、整个感光面积为 d 的例子，如

图 3 . 22 所示。在这种情况下，采样频率 λ 和奈奎斯特频率 fN 分别由下列公式给出 。

1-MA -- 

-Erh

-2 

一
一
一
－

ZN 
FJfd 

(3. 60) 
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图 3. 22 一个归一化探测器灵敏度的 MTF 的例子

0.5 2 

并且式（ 3 . 59）可以简化为

｜ 问 I sin ( 2rrf x • !/,) 
MTF(fx ) = 1 1 Rect （岛 ， d) •exp(- j2πf,) dx I ＝飞，“ I (3. 62) 

I ＂ 一oo I 2πfx •专

从图 3 . 22 中可以看出，较高的 MTF 是从一个较窄的灵敏度分布得到的。然而，采样

定理表明，只有最高频率低于奈奎斯特频率 fN 的原始图像才能被完全还原。如果输入图

像具有高于奈奎斯特频率力的频率分量，将在 （j- f， ） 出现一个错误信号，这种现象被称
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为“泪叠”，但在应用到二维图像时，该现象通常被称为“摩尔纹”。

当输入频率接近奈奎斯特频率 fN 时，输入图像和像素之间的相位差将影响输出响应。

当信号与像素周期同相时，信号调制具有最大振帽。 相反，当信号与像素周期反相时，调制

信号幅值最小。 为了避免混叠现象，可以放置光学低通滤波器在图像传感器上（见 2 . 2.3 节）。

3.5.3 光学黑色像素和伪像素

如图 3 . 23 所示，光学黑色（optical black, OB)像素和伪像素位于成像阵列的周围。 OB

像素在测定合适的黑电平的过程中起到了重要的作用，黑电平的作用是作为还原图像的参

考电平。 OB 像素必须追踪在成像器的工作温度范围内的暗电流变化，以确保有一个固定

图像的黑电平 。 OB 钳位像素的列数是由模拟前端中的钳位电路的性能决定的 。

光学黑色行／列
/ 

＼伪｛象紊

有效像素

图 3 . 23 光学黑色像素和伪像素

另外，在 IT 的 CCD 中，在 V-CCD 中产生的暗电流会引起在垂直方向上的暗电流底纹。

因为从 OB 列的输出中包含了相同的暗电流，所以暗电流底纹可以得到补偿。 伪像素也被

置于有效阵列和 OB 区域之间，靠近成像阵列边缘。 它们用于对阵列中的所有有效像素进

行色彩插值，因为在色彩插值中，为了对一个单个像素内插颜色值，通常需要一个 5 × 5 像素

的区块 。

3.6 光学格式和像素大小

3. 6.1 光学格式

光学格式（或光学图像的大小）由通过成像透镜投影在图像传感器的光学图像的对角线

尺寸来表示 。 通常情况下，对角的 lin（英寸）的光学图像尺寸约为 16mm，而不是 25. 4mm 

（与 li n 等值的公制量），因为光学格式最初是被标准化为真空管成像器件的直径，它具有比

其实际的光学图像尺寸更大的对角钱长度 。 通常对于光学格式大于 0. S in 的固态图像传感

器 ，其图像对角线长度的近似值可以认为是 lin 或者 16mm；而对于格式小于 l /3 in 的图像

传感器，其近似值可以认为是 lin 或者 18mm o[•4l 一直到现在，光学格式虽然已经可以用 in

表示，但仍然保留着当初影像管的痕迹 。 然而，现在的说法为“类型”，如 1 / 1. 8 型 ，而不是

1/ 1. Sin 。
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表 3.2 和表 3 . 3 分别列出了成像阵列的大小与光学格式以及个人计算机显示器所定义

的标准阵列之间的关系 。

表 3.2 光学格式和有效降到大小

格式（型 ） 对角线（mm) 水平 （ mm) 垂直（mm)

1 16.0 12.80 9.60 16mm/ in 

2/ 3 11. 0 8.80 6.60 

1/ 1. 8 8. 89 7. 11 5. 33 

1/ 2 8.00 6.40 4.80 

1/ 2. 5 7. 20 5. 76 4. 32 18mm/ in 

1/ 2. 7 6. 67 5. 33 4.00 

1/ 3 6.00 4. 80 3. 60 

1/ 3. 2 5. 63 4. 50 3. 38 

1/ 4 4.50 3. 60 2. 70 

1/ 5 3. 60 2.88 2. 16 

1/ 6 3. 00 2. 40 1. 80 

对于数码单反相机格式 对角线（mm) 水平（ mm) 垂直（mm) 横纵比

35rnm 43.27 36.00 24.00 3: 2 

APS-DX 28 . 37 23 . 7 15. 6 

APS-C 27 . 26 22. 7 15. 1 

APS-H 33. 93 28. 7 19. 1 

Four-thirds 21. 63 17. 3 13.0 4 : 3 

表 3.3 个人计算机显示器分辩率

中将 式 分辨率（像素）

QCIF Quarter common intermediate format 176 × 144 

CIF Common intermediate format 352 × 288 

QVGA Quarte r video graphics array 320 × 240 

VGA Video graphics array 640 × 480 

SVGA Super video graphics a rray 800 × 600 

XGA Extended graphics array 1024 × 768 

SXGA Super extended graphics array 1280 × 1024 

UXGA Ultra extended graphics array 1600 × 1200 

QXGA Quad extended graphics array 2048 × 1536 

（在第 4 章的图 4.31 中，显示了像素数目与采用光学格式表示的像素大小之间的关系）

3.6.2 像素大小的考虑

在本书撰写时，CCD 传感器中像素尺寸最小到 2. 21-1m ，而 CMOS 传感器的像素尺寸最

小到 2. 251-1m Y5J 然而，像素的灵敏度和满阱容量随像素尺寸线性减小。正如在 3.4 . 2 节所

述，最大 SNR 只由满阱容量确定（假设信噪比只由光子散粒噪声限制） 。 此外，如 2. 2.4 节

所述，艾里斑（Airy disk）的半径由下式给出：

r = 1. 22,.\F (3.63) 
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一方面，小像素的分辨能力具有一定的衍射限制 。 因为衍射点随着 F 值的减少而增

加，而低的 F值会造成光入射到像素上的角度较大从而引起更多的阴影和串扰，因此，可以

采取的 F值的范围是相当有限的 。 另外，随着更小像素所带来的更大的景深，还原小像素

图像传感器得到的图像往往是泛焦的 。 而为了补偿在 2. 1. 3 节中所提过的由于像素减小而

带来的一些畸变，对于透镜系统的设计要求也更为复杂 。 在减小像素尺寸的同时，为了保持

图像的质量，需要弥补此前提到的小像素的负面影响，这将需要后端处理器发挥更大的

作用 。

另一方面，：具有大像素的高分辨率图像传感器构成的数码单反相机可以提供更高的灵

敏度、更宽的动态范围，以及更广泛的 F值，而这些使得多种照片拍摄技术成为可能。 但是

其成本也较高，对于一个大的图像传感器芯片而言，需要更大的镜头系统，结果造就了更大、

更昂贵的 DSC 另外，由于芯片面积的增加，导致每片晶圆上图像传感器芯片的数量下降 ，

从而图像传感器的成本较高 。 每片晶圆上良好成像芯片的产量也可能受到影响，从另一方

面也提高了传感器的成本 。

尽管现阶段可以做到 800 万像素的傻瓜式相机、 1700 万像素的数码单反相机，但是约

160 万像素～870 万像素就足够以 300 点每英寸（dpi）来打印 L 尺寸（ 3. 5 英寸～5 英寸）和

A4 尺寸大小的印刷品 。 因此，在可以预见的将来，消费者应该通过考虑前面提到的情况来

选择 DSC 。 而对于更长远的考虑，请参见第 11 章 。

3. 7 CCD 图像传感器与 CMOS 图像传感器的对比

自从 20 世纪 90 年代初提出 CMOS 有源像素传感器的概念以来，［叫 CMOS 图像传感

器技术的性能已经发展到能够与 CCD 技术相提并论的水平。 早期的 CMOS 图像传感器由

于暗电流的不均匀性，导致了较大的 FPN 。 许多怀疑者指出，即使 CMOS 图像传感器有很

多优良的特性，如低功耗、可以片上集成信号处理电路等，但是对于 CMOS 图像传感器而

言，提高图像质量仍是一个很大的问题。 然而，随着钳位光电二极管 C PPD）技术的提出，

CMOS 图像质量问题正迅速得到解决 。 将 PPD 有源像素结构与片上信号处理电路结合，可

以获得比 CCD 图像传感器更低的暂态噪声 。 ［3 7 ,3 8 ］ 拥有大尺寸像素的高分辨率的 CMOS 图

像传感器实际上已经应用到几种数码单反相机中，［川2］ 它们已经被证实拥有着出色的图像

质量、更高速度的像素速率以及更低的功耗。

此前，由于 CMOS 图像传感器的像素总是比 CCD 图像传感器大，因此，除了用于

DSLR 领域外，CMOS 图像传感器（因其成本低）主要被用于低端数码相机 。 近年来，由于更

先进的加工技术和像素共享结构的提出（见 5 . 2. 2 节） ,CMOS 图像传感器的像素尺寸显著

地降低，随着这些技术的改进，CMOS 图像传感器已成为紧凑型 DSC 和数码单反相机领域

有力的竞争者 。

在另一方面，CCD 图像传感器也取得了长足的进步 。 除了固有的良好的图像还原能

力，近期的 CCD 图像传感器还具有多种特别适合 DSC 领域应用的特点（见 4. 3 节和

4 . 4 节）。
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第 4 章 CCD 图像传感器

4. 1 CCD 基础

4.1. 1 电荷藕合器件的概念

电荷祸合器件（charge coupled device,CCD）是一种能够在半导体中以电荷包的形式存

储和传输信号电子（偶尔传输空穴）的器件［ l ］ 。如图 4 . 1 (a）所示，CCD 的主要结构为金属氧

化物半导体CMOS）电容。当金属电极加正电压时，p 型硅衬底的多数载流子空穴从硅表面

区域被排斥走，随之在硅表面区域形成耗尽层，从电极出发的电场线终止于耗尽层中由受主

离子形成的负空间电荷区。在这种非热平衡条件下，注入的少数载流子电子就会被吸引到

电极下的 Si-S iOz界面，如图 4. l(b）所示，这意味着在 Si-Si02 界面形成了一个电子的势阱。

通常，我们用如图 4. lCc）的流体模型来描述电荷包存储和转移的情况。

Si02 

(a) 
Va 

=6 
表叫 ~：少子（由荷）

势阱

图 4.1 MOS 电容

(a）非热平衡深稳尽情况；（ b）电子存储情况；（c） 电荷在势阱中存储的流体模型

接着，我们考虑相邻 MOS 电容之间的交互作用，如图 4 . 2 所示。图 4. 2(a）所示的例子

中，相邻两电极 Gl 和 G2 之间有较大的空间，且两电极上均施加正高电压，在 Gl 下的势阱
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中存储了一个电子电荷包，在 G2 下的势阱中没有电荷 。 在这种情况下，相邻 MOS 电容之

间没有交互作用发生 。 当 Gl 与 GZ 之间的空间变得很窄时 ，这两个势阱会藕合在一题。于

是，存储在 Gl 下的电子电荷包将由 Gl 与 G2 之下的藕合势阱共享，如图 4.2(b2_所示。然

后，通过降低 Gl 上的电压，电子电荷包可以完全转移到 GZ 下的势阱中 ，如图 4 . z ( c）所示。
因此，我们能够将一个电荷包从 Gl 所在位置转移到 GZ 所在位置。

G l( Vi~） G2(VH) 

「－－

它7wgj
＇－－－ －－」

(a) 

G l (Vtt) G2(VH) 

－－－－－「 「－－－－

I I 

- - ＼.＿一一一－

＇~ 

图 4. 2 电荷转移的原理

(a) GI 和 G2 被施1mi离偏压且分置开来； Cb) Gl 和 CZ 被紧密放置；（c）降低 GI 上的偏压

如果我们将大量的 MOS 电容紧密放置成一行，就可以通过控制势阱，自由地将电荷包

从一个电容移动到另一个电容 。 在这种方式下，CCD 的作用相当于以电荷包中的电子数目

为传递信号的模拟移位寄存器。在 CCD 中进行电荷转移的关键在于将存储在势阱中的所

有电子完全转移至相邻势阱中，这称作完全电荷转移模式。因为势阱中的电子数目不受电

压和电流波动的影响，完全电荷转移模式使 CCD 成为最适合于图像传感器应用的结构。

CCD 有极高的信喋比。

4. 1. 2 电荷转移机制

基本电荷转移取决于 3 个机制：自激漂移（self-induced drift）、热扩散（thermal diffusion）和

边缘场效应（fringing fi eld drift ） 。 图 4 . 3(a）和（ b）显示了一个不考虑边缘场效应的简单模

型，其中电荷从电极 G2 下转移到电极 G3 下 。 当电荷包较大时（例如在电荷转移刚开始的

时候），载流子之间的静电排斥作用所引起的自激漂移控制转移的进行。在转移 t 时间之后

GZ 下的剩余电荷满足下面的近似公式〔2] : 

Q(t) / Qo ~ to/ Cto + t) (4 . 1) 

to ＝ πL3 WC.rr / 2t£).o ＝ π／ 2 • L2 / µ(V 1 -Vo ) (4.2) 

式中，L 和 W 分别表示电极 G2 的长和宽； μ 表示载流子（电子）迁移率； c.ff表示单位面积

有效存储电容，它与之前所提到的 CCD 中所用 MOS 电容的栅氧化层有关。 v , -v。 ＝

Q。 ／LWC.rr是将载流子移动至相邻电极 G3 的初始电压。

式（ 4 . 1) 和式（ 4. 2）意味着衰减速度与初始电荷密度成正比。当 G2 下的剩余电荷产生
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的沟道电压低至阔值电压走T/q 时（室温下为 26mV），如图 4.3(b）所示，转移过程主要是热

扩散，这就使得 G2 下存储的电荷以指数形式减少。 热扩散时间常量刊可以用以下公式表示：

T th = 4L2 ／πZ D (4. 3) 

式中，D 是载流子扩散系数。 在不考虑边缘场效应的情况下，热扩散决定电荷传输性能，因

为剩余电荷最终会减少至几个电子。 实际上，边缘场 Ey是由两个电极之间的电压差引起

的，并且加快了最后阶段的电荷转移，如图 4 . 3( c）所示 。 边缘场的强度和形状取决于栅氧

化层厚度、硅中的杂质分布情况和电极的压差 。 单位载流子通过长度为 L 的电极的疲越时

间 t tr为

t tr = ;J: （叫 ） dy
在高速操作时，例如在 lOMHz 时钟下，边缘场是最重要的一个电荷转移的驱动力 。 因

此，在设计 CCD 时必须要考虑如何增强边缘场。

( 4. 4) [Z] 

电势i
(a) 

Q(t> II ) J扩散

(b) 

lIll

--

EEEAE

’’ 
势电

(c) 

图 4 . 3 电荷转移机制

(a）自 激漂移 ； （ b ） 热扩散； （ c ） 边缘场效应

传输效率？用来评价 CCD 的性能阳 ，定义如下：

?=[Q,/Q; ] l/N× 100[ %] (4. 5) 

式中，Q，是输入脉冲信号电荷； Q，是初始电荷包中的转移电荷； N 是转移电荷的总次数。

4.1. 3 表面沟道与掩埋沟道

在先前介绍的 CCD 中，电荷包是在 MOS 结构的硅表面进行存储与传输的，如图 4. 1 

和图 4. 2 所示，这种类型叫做表面沟道 CCD。 图 4. 4 展示了在电极上施加正电压 Ve 时产

生的一维能带弯曲以及存储电荷包息 。 表面电势 vs 可以通过用耗尽近似的方法求解泊松
方程得到［曰 ：

V , = qN AX~ / 2€ , 

V e - V FB = V , + V ox = V , + qN AXd / C 0. + Q,/C0x 

( 4. 6) 

(4. 7) 
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式中，NA是受主杂质离子的掺杂浓度； xd是耗尽区宽度；£， 是硅的介电常数； V坦是氧化层

上的电压差； VF日是平带电压； Q， 是单位表面积的存储电荷； Cox是氧化层电容（氧化层介电

常数 εm除以氧化层厚度 to.） 。

nu v
叩
－
一
－－
－
－
4

E

vh

- 

子

二

电
－
号

－

吉
同

－

Ed
-- 

p~硅基底
深度。）

图 4 . 4 CCD 中表面沟道的能带图与存储电子情况

通过方程（ 4. 6 ）和方程（4. 7）求解飞，可以得到以下方程 ：

V , = V~十 Vo 一 （ 2V乌Vo 十 VD 川 (4. 8) 

式中

V乌 ＝ Ve V FB - Q,/Cax (4. 9) 

V。 ＝ Ve - V FB qN AeJ C!x (4. 10) 

根据式（4. 的，我们以 NA 和 lox为参数绘制表面电势 V， 与 Ve 的关系曲线，如图 4. 5 所

示 。 当 NA 下降且 Ve 上升时，曲线近似一条直线，且斜率为 1 0 

24 

4 

Jd0,= IOOnm 
A=5× I 01 4cm-3{ dn.=200nm 

20 ← ld：~＝300nm 
fd0,= IOOnm 

16 iNA=5x J01 5cm 3~d0,=200nm 

Jd0,=300nm 
>

~ 12 

阻
~部

8 

0 
0 4 8 12 16 20 

栅电压（V)

图 4. 5 在 3 种氧化层厚度和两种衬底杂质密度下的栅表面沟道电势与栅（电极〉电压的关系曲线

表面沟道有一个严重的缺点 ： 由于硅表面的晶格极不规则，在硅表面的禁带引入了高

密度的载流子陷阱能级，这又被称为表面态或界面态 。 因此，信号电子（偶尔是空穴）在表面

传输时会被表面态俘获（俘获的可能性取决于陷阱能级的分布），且在整个传输过程中会损

失很多电子。换言之，表面沟道不能以高的传输效率（高于每单位传输级 99.99%）传输电
荷包，且不适于大规模 CCD。［6]
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人们为克服这些问题，开发具有高效传输能力的掩埋沟道 CCD(BCCD) C7 l ，其剖面图如

图 4 . 6 所示 。 埋藏沟道包括一个处于 p 型硅衬底上的 n 型杂质层，且在初始时刻通过在 n

型层和 p 衬底之间加反偏电压使其完全耗尽 。 通过在 n 型层上的电极上施加电压（以与表

面沟道 CCD 相同的方式），就能够控制 BCCD 的沟道电势。

输入二极管
+20V 

输出二极管
+20V 

！飞\ ' +15V 
「飞v

基底
传输沟道

－－等电势线

因 4 . 6 CCD 掩埋沟道剖面图〈参照 Walden,R. H. et al . • BellSys t. T ech. ]. ,5 1,1 635- 1640 ,1 97 2. ) 

BCCD 的一维能带图如图 4. 7 所示 。 图 4 . 7( a ）和（ b）分别显示了反向偏置电压为零时

的能带图和通过在电极上加近零电压来提供足够大的反向偏置电压而使得 n 型层完全耗尽

的能带图，如图所示，能带被电极电势提升至硅表面。 图 4.7(c）显示了 n 型层中有电荷包

的情形，如图所示，电子被存储在最低电势区域，且表面耗尽层将其与硅表面隔开 。

金属 Si02 n层 p基底

势

ttttttt

’
I
EEL

--’ 

电 (a) 

(b) 

(c) 

图 4 . 7 BCCD 的一维能带图

(a） 零偏状态 ； ＜ b > BCCD 在强反偏压下完全耗尽 ； （ c）信号电荷进入到 BCCD 中

因为电子无法与界面态（陷阱能级）相互作用，BCCD 有着极好的电荷传输效率。 一维

电势分布可以用泊松方程来分析，其中，对 n 型层和 p 衬底的杂质采取耗尽近似：
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d2VR 
7手＝－ qN o/€ , (0 ζ zζX;) 
ax 

d2V R 
7手＝ qN o/€, Cx; < x) 
ax 

(4. 11) 

( 4. 12) 

式中，凡是 BCCD 的沟道电势； No 是 n 型层中的施主杂质的浓度； X； 是 p-n 结深度 。 简单

分析模型如图 4. 8 所示 。 以偏置电压等于 Vas作为边界条件来解方程（4. 11 ）和方程（4 . 12) （电

势和电介质中的电位移需要分别在 x＝码 和 x=O 处连续），最大沟道电势 VMB （对于电子来

说是最小电势〉可以根据栅电极电压 Vas-Vrn表示为

~＝~一［VK+CVas- VFs- V1 ) • (NA+No) / N 0]112 ( 4. 13) 

． 其中

VK = qN川A 十 N叫亏十工； f ! N o 

v , ＝仙J（等＋x; ) / 2€ ,

(4 . 14) 

( 4. 15) 

杂质浓度，
电场A 电势

NA 乱l ｜ 深度X

Y纪山D 时 ... , •• ,. x • • ， 深度 X
深度X £：.例－一 l Xdl X<f2 

(a) (b) (c) 

图 4. 8 BCCD 的一维分析模型

(a）采用突变结近似的掺杂分布； （ b ） 电场， （ c）不考虑信号电荷的采用耗尽近似的 BCCD 静电势

图 4. 9 显示了经计算得到的 VMB-VGB 曲线，其中分别使用 3 种 n 型层掺杂密度的实验

值作为器件参数。 在此图中，各条曲线均在负电压 Vas处有一拐点 。 这些拐点是由于空穴

注入到 n 型层的表面形成的，这些空穴来自于 BCCD 周围的 p 型区，例如 p 型沟道截止区 。

电场（电通量）线终止于这些注入空穴，同时这些注入空穴将表面电势钳位至衬底电势。 这

种现象，如图 4 . 1 0 所示，被称为价带钳位，其极大地提升了 BCCD 的特性 。 （9］ 实际上，表面积
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图 4. 9 3 个 BCCD 样品在零电荷情况下分别通过计算和实验得到的 VMB-VGB特性
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累的空穴抑制了分布于禁带中部的表面态产生的热电流，这些热电流叫做暗电流，表现为图

像传感器应用（具体阐释见 4.2 节）中的暂态噪声或固定模式噪声ffPN ） 。 在价带钳位的情

况下，表面产生的暗电流表示如下：

I I, I=- eU, = eS on ni I ρs 

= (eS 00 11 ;/ 2 ) × ( 2n;/p , ) (4 . 16) 

式中，U， 是表面产生率： Son是表面产生速度； ρs 是表面区域的空穴密度，且在非热平衡情

况下假定 n, p，《 n ~ 。 例如，超过临界钳位电压 IV 时， ρs 大于 10口，且室温下 2n; /p ， 约为

10 7 ，这意味着暗电流小至可以忽略的水平 。

空穴

X=Aj 

n层 | 基底

VGe（＜屹so) VGBO 
VGB 

(a) 
CVoe<Vaeo) 

图 4 . 10 掩埋沟道，在价带钳位状态

(a ） 物理结构； （ b）电势分布

(b) 

实质上，当钳位出现时，暗电流急剧减少，如图 4 . 11 所示 。 图中为 BCCD 中的暗电流的

测量曲线 。

图中 Vcoo是产生价带钳位的临界电极电压。 因此施加一个负电压作为时钟脉冲的低

电平，从而通过价带钳位抑制垂直转移 CCD(VCCD）的暗电流噪声 。 BCCD 的另一优点是

可以增强电荷传输沟道的边缘场效应，因为电极和沟道电势最大处的距离比 SCCD 中的

辰 。［7］ 除此之外，体中的电子迁移率比表面的电子迁移率高 2～3 倍 。 增强的边缘场和高的

迁移率加快了 BCCD 的电荷转移速度 。 拥有这些优势使得 BCCD 成为一种标准的 CCD，它

可以实现高于 99 . 99 99 %的电荷转移效率。

A 

一6

6 
l o 

（队／cm2) 5 

B 4 c T=23 °C 

图 4 . 11 测试得到的暗电流与电极电压的关系曲线



第 4 章 CCD 图像传感器 73 

4.1. 4 典型的结构和工作方式（两相和四相时钟）

CCD 要求电极的距离尽可能的小，例如小子 0. lµm，因此通常采用双层多晶硅交叠的

方法来制作电极 。 图 4 . 12 (a ） 和图 4 . 1 3(a）表示两个典型的 CCD 的截面图，其中图 4. 12(a) 

表示两相驱动 CCD ， 图 4.1 3(a ） 表示 四相驱动 CCD，两者都属于 BCCD，在两相驱动 CCD

中，第一层和第二层多晶硅电极成对连接。 我们通过向其注入例如珊离子等 p 型杂质，使第

二层电极下的 n 层的掺杂浓度低于第一层电极 。

(a) 

信号电荷包
陆－陆N 

I I 

t=二主一一一 」 ,J ~~ 
(b) (c) 

图 4. 12 两相 CCD

(a）截面阁 ， （ b）两相脉冲下的沟道电势分布，（ c） 两相脉冲 φ1 和 φ2

传叩斗~... 工，~.._t.._J_绝缘层
| n沟道 | 

｜ 制（p阱） ｜
(a) 

势
势
势
势

电

电
电

电

Signal charge packet 

电势

电；；－~· ~~

(b) 

图 4 . 13 四相 CCD

(a ） 截面阁 ， （ b ） 四相j脉冲下的沟道电势分布； （ c ） 四相脉冲 φ1 、φ2 、φ3 和 φ4

(c) 

因此，电势的步进在同相电极下的沟道中形成，如图 4. 12(b）所示，可利用两相时钟来

实现电荷包的传输 。 电势的步进阻止了电荷的回流，决定了电荷转移的方向，并且在时钟脉
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冲稍微降低时，也可以保证电荷的转移。 两相 CCD 的电荷转移能力由第二层电极（转移电

极）下的势垒高度和第一层电极（存储电极〉的面积大小决定，尽管两相 CCD 的电荷存储能

力比四相电极小，但是它适用于高速传输 。

在四相 CCD 中，沟道中的杂质浓度基本一致，相邻的两个电极作为存储电极（storage

electrodes ） ，另外两个电极作为势垒电极 （ barrier e l ectrodes），如图 4 . 13 所示。 ［4］ 一个转移

单元需要四个电极作用，因此要提供四相时钟脉冲，每一个脉冲的占空比都应该大于 0. 5' 

因为在转移过程的开始阶段，其前边的电极应该为高电平，随后，其后边的电极变为低电平

以保证电荷正确转移，如图 4.1 3( b）所示 。 四相 CCD 的电荷转移能力比两相 CCD 强几倍，

因此四相 CCD 非常适合高度集成的行间转移 CCD 图像传感器，这将在后面的章节中提到 。

通常，在转移单元长度 L， 不变的情况下，多相（三相或更多）CCD 的可转移电荷的最大值

Qm可由下式得到：

Qm = q;W(M - 2)L./M (4. 17) 

式中，q； 为单位面积可转移电荷数； W为沟道宽度； M为单位转移阶段的相位数。 从式（4. 17）中

可以看出当 M值增加的时候，Qm 也增加 。 此外如果所有电极的长度都为 L. ,Qm 的值可以

由下式得到：

Qm = q;W(M - 2) L. (4 . 18) 

因此增加相位数 M 能有效提高电荷转移能力，如图 4. 14 所示是十相 CCD，可以将

80%的转移单元作为有效存储区 。

Pio P9 Ps P1 P6 Ps P4 P3 P2 P1 

图 4. 14 十相 CCD 的电极排列和电势分布

4.1. 5 输出电路和降低噪声 ： 浮置扩散电荷检测和相关双采样

输出电路将信号电荷包转换为电压信号，并且放大信号电流。目前最受欢迎的输出电

路由浮置扩散(FD) 电荷探测器和随后的两级或三级源级跟随器组成。 采用浮置扩散电荷

探测器和两级源级跟随器的两相 CCD 的工作的最后阶段的横截面如图 4. 15 所示 。［ 13)

图中，时序图给出了输出信号的波形 。 在 t1 时刻，在复位栅的 RS 脉冲为高电平时，FD

被复位到参考电压。随着 RS 脉冲由高降到低 ， FD 变为悬空，并且其电位降低，这是由 RS

脉冲的电容藕合造成的 。 在 tz 时刻的输出电平称为馈通电平（ thefeed-through level ） 。 在

t=t3 时，最后的 CCD 电极 4 变为低电平：通过输出栅极电位，电荷包被传送到 FD。 根据

电荷包的电子数目，FD 的电位下降为某一低电平。 在这种情况下，复位栅关断后，产生于

复位栅沟道的热噪声就保存在 FD 中，因为馈通电平和信号电平中的热噪声部分相同，所以

在信号电平中减去馈通电平就可以消除热噪声，这种降噪技术称为相关双采样技术（CDS）。 ［ 1 6]
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图 4 . 15 信号电荷探测原理

( a) HCCD 和浮空扩散型电荷探测器的横截面图； (b）在 l1 、 1 2 、 l 3 和“时刻的电势分布和电荷转移包；（c）时序图

电荷探测器最重要的性能指标是电荷检测灵敏度和转换增益 CC. G . ），后者由 FD 节点

的静电电容 Crn和源级跟随器的增益决定：

C. G. =Ac ·~ 
飞J FD 

( 4. 19) 

式中，Ac 为源级跟随器的电压增益 。

因此为了达到高的电荷检测的灵敏度，CFD应该尽可能的小，Crn包含 pn 结电容、复位栅

与输出栅的搞合电容、源级跟随器布线的寄生电容和第一级源级跟随器的栅电容。 第一级

源级跟随器的栅电容包含漏搞合电容和沟道调制电容，如图 4 . 16 所示 。 降低 Crn的一个例

子如图 4 . 17 所示，复位栅和输出栅与 FD 的原始电荷存储区（高掺杂浓度区域）分开，这也

同样降低了藕合复位噪声 。（ 1 7 ］ 通过这种方法可以实现高达 80µV /e－ 的高转换增益。

RS 脉冲 -… 
-f-1- － ＞－！『－ ~，， ι，. RSoff 

」 L」山ι 至源极跟随器
RS ! OG 

源极跟随器电路
第二级

另勿

方交~
只

电荷检测灵敏度： Ac1·Ac2/(CF。＋CFR+CFs1 +CFG01+CFcs1)

图 4 . 16 信号电荷探测的等效电路
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图 4. 17 增强 FD 电荷探测灵敏

度的关键技术
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4. 2 CCD 图像传感器的结构和特性

4. 2. 1 帧转移 CCD 和行间转移 CCD

图 4. 18 显示了三种类型的 CCD 图像传感器 。 图 4 . 18(a）为帧转移 CCDCFTCCD）的

框图，它包含成像区、电荷存储区、水平电荷转移 CCDCHCCO)和输出电路。［ 18〕 成像区和电

荷存储区由一个多通道垂直转移 CCD 组成，可以在垂直方向上并行转移电荷包。存储区和

HCCD 被金属覆盖以屏蔽入射光。穿过多晶硅电极人射到成像区的光线被硅衬底吸收，产

生电子空穴对。在成像区势阱中或势阱附近产生的电子被势阱收集和积分，成为图像信号

电荷包。经过一定积分时间得到的信号电荷并行地传输到存储区域，该存储区作为一个模

拟帧存储器。

水平CCD
(a) 

水平CCD
(b) 

图 4. 18 三种 CCD 图像传感器

水平CCD
(c) 

(a）帧转移 CCDCFTCCO); C b）行间转移 CCDCITCCD) ; ( c）帧－行间转移（ F!Tl CCD

在完成这个操作之后，在水平消隐期间，一条水平线上的电荷包转移到 HCCD，该过程

被称为线转移，之后，电荷包一个接一个地作为电压信号连续地转移到输出电路进行输出 。

因为 FTCCD 的像素结构简单，所以它可以相对容易地做成小面积的像素。但是 FTCCD

有一个严重的问题，就是存在杂散信号，也称为漏光，这是由于电荷包在成像区转移时，转移

期间生成的光生载流子会叠加到信号中 。 为了减小漏光，需要采用高频率时钟使从成像区

到存储区的帧转移速度足够高 。 信号与漏光比 SMR 和帧转移频率 fF成反比 。

SMR C汇 －－－.！：£＿ ＝一＿＿＿！＿＿＿＿一一
TINT IF • TINT 

(4.20) 

式中， TINT为信号积分时间； tF为帧转移时钟的周期 。

此外，多晶硅栅极主要收集短波长的光，例如蓝光。因此在 CCD 沟道中，大部分蓝光都

不能到达光电二极管，导致了蓝光的灵敏度比较低 。 因此为了避免光谱中蓝光部分的损失，

我们需要引人透明电极（如 ITO) ，或者通过虚相 CCD 解决这个问题。［ 1 9］ 虽然 FTCCD 结构

简单，但是它需要额外的电荷存储区域，如果它仅应用于用机械快门拍摄静止图像，可以不

需要这个存储区。这种类型的图像传感器被称为全帧转移 CCDoc20J

图 4.18Cb）为行间转移 CCDOTCCD）的框图，它是摄像机和数码相机常用的图像传感

器。光电二极管在矩形晶格的位置，垂直转移 CCDCVCCO)位于光电二极管的行间。在这
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种情况下，行间 VCCD 被光屏蔽，并且作为模拟帧存储器 。 通过打开传输栅，在光电二极管

中经过积分产生的信号电荷包以微秒级速率传输到 VCCDS。 同时我们用与 FTCDD 相同

的方法，将 VCCDS 中的电荷转移到 HCCD 中并将其通过输出电路输出 。

ITCCD 像素的截面图如图 4 . 1 9(a ） 所示，传输栅是 VCCD 电极的一部分，其用于形成

VCCD 的表面沟道而不是掩埋沟道 。 因为 VCCD 通常工作在负脉冲电压下，所以传输栅下

的表面沟道实现空穴的积累，从而形成了电子的势垒。埋沟为电荷转移的提供势阱，如

图 4. 19(b）所示 。 当 VCCD 电极为正的电压脉冲时，存储在光电二极管中的信号电荷转移

到 VCCD 的埋沟中，如图 4. 1 9(c ）所示 。 VCCD 工作时需要三级电平脉冲，因为为了简化像

素结构，VCCD 电极还用作传输栅。

p基底（p阱）

(a) 

电势改变用于
电荷转移

VCCD电极

VCCD中的电子

~i「 电荷转移一有二哥 「
(c) 

图 4 . 19 一个 ITCCD 像索

(a) ITCCD 像索横截面，（b）电荷在 VCCD 中垂直转移时的电势分布，

(c）信号电荷从光电二极管转移到 VCCD 时的电势分布

在 ITCCD 中，漏光的问题基本上是可以避免的，因为 VCCD 几乎是完全光屏蔽的 。 此

外，因为光电二极管与 VCCD 是分开的，它可以被独立设计成最优结构从而实现最好的性

能，例如高灵敏度、低噪声和宽动态范围 。 对于摄像机和数码相机来说， ITCCD 已经成为一

种标准的图像传感器。 因此在本文中重点介绍 ITCCD 图像传感器。

另一种众所周知的 CCD 图像传感器是帧行间转移CFIT ) CCD，如图 4. 18(c）所示 。口2]

FIT 具有如 FTCCD 一样的成像区和存储区 ，也包含与 ITCCD 相同的像素结构 。 FIT 的优

点是高漏光抑制 。 尽管在 ITCCD 中的 VCCD 是光屏蔽的，漏到 VCCD 的光线还是会产生

光生电荷，同时部分光生电荷扩散到j VCCD 成为漏光电子。 FIT 将拖尾减小了 fH /fF 倍，

其中 fH是线移位频率 ，它由水平视频线上电荷包全部输出所需的时间决定。 然而， FITCCD

并没有像 FTCCD 那样具有简单的像素结构，而且又有一些 FTCCD 的缺点，例如需要存储

区 。 这导致需要较大的芯片面积和较重的帧转移时钟负载，从而产生了大的功耗。基于以

上原因，FIT 适用于相对较贵的相机系统，如广播级摄像机 。
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4.2. 2 p 衬底结构和 p 阱结构

在 CCD 的早期发展阶段，ITCCD 图像传感器做在 p 型 Si 衬底上，使得光生电子在电中

性的 Si 衬底上均匀分散，从而导致相邻的光电二极管之间的信号串扰和漏光产生，如图 4. 20 

所示 。 产生于 Si 衬底的少数载流子的热扩散电流流入光电二极管和 VCCD 中，形成暗电流

噪声 。 在适当边界条件下，这个扩散电流可以通过计算沿 pn 结的耗尽层边缘开始的深度工

的一维线性方程得到，这个 pn 结为 n 型光电二极管或掩埋沟道与 p 型衬底之间的 pn 结 。

D d 2 11 n 一 甘 h
~＋GL －~旦＝ (4. 21) 

式中，D＂为电子的扩散系数； GL为光生载流子速率；＜n 为电子寿命； 1lp 为电子浓度； 1l p-0 为

热平衡条件下 p 型 Si 衬底的电子密度 。

图 4 . 20 在 p 衬底中产生的电子所引起的问题

当边界条件满足： ①在耗尽区的边缘， 1lp 为 0 ，即 np (0) =O ；②在 Si 材底深处， 1lp 为一

个常数，即 n( oo ) = n po ＋τnG1. 时，从式（4.21）可解得 nP (x）为

nP( x ) = (n p0 十 rnGL )[l - exp(-x/ Ln)J (4. 22) 

式中，L＂ 为扩散长度，Ln= Ji5二J 。 在这种情况下，为了简化讨论，设 GL为恒定的，流入光

电二极管或 VCCD 的扩散电流密度 IoF可以表示为

l oF ＝叫苦） I月 ＝ eD l （仇同＋们L) (4. 23) 

从方程中可以看出，长寿命即 T”大时可以抑制暗电流噪声，但是它却增加了光生扩散

电流，从而导致了信号串扰和漏光。 换句话说，使用 p 型衬底，没有有效的方案能够同时抑

制扩散电流和不希望得到的光生电流。

此外，当光线很强烈时，产生的过剩电子会从光电二极管渗出到 Si 衬底，并且扩散到

VCCD 和光电二极管中 。 溢出的电子从强光照射区扩散到成像区的周围，使得成像区域变

白，成为虚假的图像，称为高光溢出（blooming ） 。 因此在光电二极管的接触区要有一个抗高

光溢出漏极来排出多余的电子，如图 4. 20 所示，这就是所谓的横向溢出漏极。［叫然而它占

据了像素中很大的面积，使得像素面积很难减小。

为了解决这些问题，大部分 CCD 图像传感器中常使用 p 阱结构［叫 。图 4. 21 显示了一
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个在 n 衬底上的 p 阱中实现的典型的 CCD 图像传感器的横截面。 相对于接地的 p 阱来说，

n 衬底是反向偏置的 。 在这种结构中，形成了一个势垒，阻止了扩散电流流入光电二极管和

VCCD 中 。 因此 p 阱虽然提高了传感器的性能，却改变了光谱响应，特别是减小了对长波长

的光的响应，例如红光和红外波段，通过求解扩散方程可以得到光谱响应。 图 4.22 为在同

-p 衬底上三种不同结深理论上的光谱响应 。 这些曲线表明 p 阱结构传感器实现的光谱响

应和人眼实现的很相似，p 阱结构已经得到认可，适用于可见光图像传感器。

A 

(a) (b) 

图 4. 2 1 基于 p 阱的先进 ITCCD 结构

(a）部l丽图和 p 阱反偏带来的影响； （ b ） 从光电二极管到 n 衬j庭的电势分布图
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图 4 . 22 三种 p 阱深度和两个衬底扩散长度的理论光谱响应

4.2.3 抗高光溢出和低噪声像素（光电二极管和 VCCD)

B 

使用 p 型衬底的同时需要横向溢出漏极，它由高掺杂浓度 n 型漏极和抗高光溢出

(b looming）的滥出控制电极组成，正如前面提到的，它占据了很大的像素面积。 在 p 阱结构
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中， n 衬底可以作为抗高光溢出的漏区．这个溢出漏极被称为垂直滥出漏极cvom ，因为采

用三维结构，它可以防止高光溢出的产生，却不牺牲像素内有效的光传感区域。 ［25 .26]

图 4.23 为 VOD 的原理图 。

光电二极管 CCD电极

电场

x 

n基底（漏）

(a) (b) 

电3号
(c) 

图 4.23 垂直溢出漏板的原理

(a）截丽图； (bl 三个反向偏E量的电场：（ c ） 三个反向偏置和过弟j电荷溢出操作的电势分布

通过在 n 衬底上施加适当的反向电压，光电二极管下方的 p 阱变成耗尽状态，那么 n 衬

底到 n 型之间的光电二极管就会形成穿通，即耗尽区不能起到阻挡电荷的流通的作用 。 p

阱的静电势由反向偏压决定，从而保证了过剩电子被衬底吸收。 图 4 . 24 显示了有高光溢出

的图像和使用 VOD 改进后的图像。当传感器有抗高光溢出能力时，其能承受的亮度可以

超过 l05 LX，这种技术的发展对于小尺寸像素是很有利的。

(a) (b) 

阁 4. 24 （本图参见彩页〉一个高光溢出图像和采用 VOD 技术的图像

(a）由于商光溢出导致了伪阁像； ( b）通过 VOFD 技术实现

另一种重要的像素技术是掩埋型光电二极管．其横截面以及电位分布如图 4. 25 所示。

表面区域有一个高掺杂浓度的 p 层（ p十），其位于光电二极管的 n 型电荷存储区的上面，与

地相接，呈现电中性 。 p十层可以抑制表面的热生暗电流，如 4. 1. 3 节中提到的价带钳位的

影响相似。在这种结构中，从表面经过 p十层进入至Jj n 型光电二极管的暗电流 ls 可由



第 4 章 CCD 图像传感器 81 

式（ 4. 16 ）计算得到，其中用表面杂质浓度 NsA替换丸，得到 ls.

I l s I=- eU, = eS 0nn ~ / N sA = (e S 0nn;/2 ) × ( 2n;/NsA) (4 . 24) 

当 NsA 为 1 01 7 / cm3及以上的数量级时，抑制因子小于 1 / 10 7 , ls小到可以忽略。

电荷从光电二极管转移到 VCCD 应该是像 4. 1. 1 节所讨论的完全转移。 如果电子的

转移是不完全的，那么传输沟道的电阻产生的热噪声会使传输的信号电荷产生波动 。 此外

根据玻尔兹曼分布函数可知，具有高热量的残余电子在下一帧会发射到 VCCD，即使场景变

为黑暗，这种现象在再次生成图像时这体现为残像（image lag ）。

对于掩埋型光电二极管来说，其电子清空后的电势低至 4～5V，这是由于 p＋表面层与

地相接，拉低了光电二极管的电势，因此光电二极管很容易实现完全耗尽，电子可以从光电

二极管完全转移到 VCCD。 表面的 p＋层和 n 层之间的光电二极管的 pn 结电容提高了其

电荷存储能力 。

采用这些技术得到的标准的像素结构如图 4. 26 所示 。 图中，彩色滤光片覆盖在像素

上，来感知彩色图像，在彩色滤光片上又放置了微透镜来有效地收集人射光线，使其通过遮

光金属的开口进入到光电二极管中 。

VCCD电极

x n基底

(a) 

n 
x 

p 

n基底

(b) 

图 4 . 25 埋层型光电二极管 图 4. 26 一个先进的 ITCCD 像素的截面图

(a) ITCCD 像索中的光电二极管的截面图 s

( b ） 带有 VOFD 的埋层光电二极管的电势分布

4. 2. 4 CCD 图像传感器的特性

4.2.4.l 光电转换特性

光电转换特性如图 4. 27 所示 。 输出信号与光强和积分时间大致成正比 。 假设芯片上

的微透镜完全覆盖像素面积光敏性与像素面积大致成正比 。 通常，饱和电压CV剧）由最大的

储存电子量或光电二极管的满阱电荷容量决定，动态范围被定义为 v.. ， 和暗噪声的比值。
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在通常光照条件下，信噪比由产生的信号电荷数 N 与光的散粒噪声v'N的比决定，散粒噪声

由光生载流子数目的波动产生，这里给出了正态分布的标准偏差。 信噪比由下式定义 ：

S I N = -4 ＝厅 （ 4. 25) 
J N 

饱和电压

光学动态范围

h山i
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图 4. 27 光电转换特性

因此光照下的信噪比仅仅与信号电荷包里的电子数有关。 信号电子数可以由输出电压

除以输出电路的转换增益得到，转换增益可以由式 （ 4. 1 9 ）计算 。 另一方面，昏暗环境下图像

的信噪比与暗噪声有关，例如 MOS 源极跟随器电路的热噪声和 l/f 噪声。［叫在昏暗条件

下，等效噪声电子数小到只有几个，因此 CCD 图像传感器可以实现高信噪比 。

4.2.4.2 拖尾和高光溢出

拖尾是 CCD 图像传感器的一个特殊现象，这是由那些多余电子产生的，例如扩散到

VCCD 中的光生电子和杂散光在 VCCD 中产生的电子。 我们可以采用 p 阱和 VOD 结构使

注入到 VCCD 中的光生电子大幅度下降，也可以优化覆盖 VCCD 的遮光金属结构使得由杂

散光产生的电子减少 。 另一种优化方法是减小金属边缘与光电二极管表面之间的空间，如

图 4. 26 所示 。 拖尾被定义为低于像素阵列中心有效成像像素 10 %高度照射下的拖尾信号

比（见 6. 3. 6 节），表现为白色垂直条纹图像（见图 4 . 2 8 ） 。 在先进的 CCD 传感器中，拖尾信

号比可以低于一 lOOdB 。 采用 VOD 技术可以有效控制对自然静物成像时的高光溢出 。 如

4.2.3 节所描述的，其抗高光溢出的能力可以承受超过 10元 Lx 的亮度 。

(a) (b) 

图 4. 28 拖尾图像和改进图像

(a ） 囱拖尾造成的伪图像 ， （ b）采用 p 阱结构改进后的图像
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4.2.4.3 睛电流噪声

几乎所有的暗电流 Io都来自 VCCD 的表面耗尽层的产生－复合电流 。〔 1 0） 电子由价带通

过中间的禁带到达导带，其中禁带带隙为 Eg ( Si 的 Eg 为 1. leV），暗电流的激活能约为 E./2,

即有

Io C汇 exp( E.!2kT) (4. 26) 

图 4.29 为测得的暗电流的一个例子 。 在这个例子中，激活能大概为 0. 6eV，并且温度

每升高 8℃，暗电流增加一倍。 暗电流的偏差表现为 FPN。同样，暗电流在时间上的波动可

以通过暗电流的散粒噪声观察到，这个散粒噪声的标准偏差正比子J丙－；； , No为暗电子的平

均数量。
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图 4 . 29 随温度变化的暗电流特性

4.2.4.4 白色斑点与黑色缺陆

我们提到的白色斑点指的是还原得到的图片上的白斑，这主要是因为局部像素产生的

巨大暗电流引起的，该暗电流的产生中心主要是重金属离子在 Si 禁带中间附近产生的能

级，例如铁离子 。 因此白色斑点具有与暗电流类似的热特性，可以通过对传感器芯片降温处

理来抑制 。 而黑色缺陷 （ Black Defect）是由很多原因造成的，例如颗粒、灰尘或像素上的残

留物 。 在很多情况下，黑色缺陷的输出与曝光成正比，但它的反应低于正常像素。 因此二其

输出可以表示为正常响应的一个百分数。

4.2.4.5 电荷转移效率

近年来，电荷的转移效率已经高于 99. 9999 % ，可以实现超过 10 000 级掩埋沟道传输并

且减小电极间距离 。 然而，如果在 VCCD 中存在任何一种缺陷，将会导致局部效率低下，并

体现为一个垂直条纹 。
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工作方法与功耗

一般来讲， ITCCD 图像传感器有三种控制电压，例如 15V ,3V 和－8V，图 4. 30 为典型

的驱动脉冲时序。 VCCD 由三级脉冲驱动，通过对 VCCD 施加高脉冲，将光电二极管中的

信号电荷包转移到 VCCD 中，再通过一8～ov 的电压转换完成电荷包在 VCCD 中垂直方向

上的转移。 当脉冲为 8V 脉冲时，VCCD 的掩埋沟道被拉到了价带钳位状态，这样就抑制

了 VCCD 中暗电流的产生。 HCCD 可以由 0～3V 的时钟驱动，这是因为 HCCD 的沟道宽

度通常可以达到几十微米 。

4.2.5 
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一个 ITCCD 图像传感器的时序驱动图

HCCD 的驱动脉冲之所以是正的，是因为 VCCD 的一8V 电压与 HCCD 的 3V 电压之

差会产生一个很强的边缘电场，使得信号电荷可以平滑地从 VCCD 转移到 HCCD。 当电极

电压为 ov 时， HCCD 的掩埋沟道的电压为 7～ 9V，输出栅极电压比 HCCD 高 1～ 3V 。 因

此在许多 DSC 的应用中，FD 电压应该高于 lOV，并且用于复位的漏极电压应该为 12～15V。

当向 n 衬底提供一个足够的高电压脉冲（电动快门 ： ES 脉冲）时，存储在光电二极管中

的电荷注入到 VOD 中，当关断 ES 时，电荷积分重新开始。 电子快门的速度由 ES 脉冲和

TG 脉冲的关断之间的时间间隔决定的，如图 4. 30 所示［JoJ ES 脉冲电压可以由 －8V 和 1 5V

捐合得到，为 23V 。

驱动 CCD 电荷的功耗 Pc可以表示为

P巳 ＝ f，巳C巳LV飞

式中，fc为转移脉冲的频率； CcL是 CCD 的负载电容； Ve为转移脉冲电压 。

由于 ES 和 TG 的脉冲只在一个帧周期内出现一次，所以功耗小到可以忽略。一般来

说， VCCD 的负载电容比 HCCD 的负载电容大一到两个数量级，但是对于百万像素级的

DSC 应用中的 ITCCD 而言，其线移位频率比 HCCD 低 3 个数量级或更多，因此功率主要消

耗在驱动 HCCD 上 。 另一个消耗大量功率的是惊极跟随器电流缓冲器。 例如，当 3 百万像

素的图像传感器数据传送速率为 24MHz,HCCD 的时钟为 3. 3V，漏极电压为 15V 时，功耗

为 120mW o 减小功耗的关键在于如何减小 HCCD 的时钟电压和源极跟随器的漏极电压。

(4. 27) 

图 4.30
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4.3 数码相机的应用

4. 3. 1 数码相机的应用需求

应用于数码相机的图像传感器应具备的特点总结如下：

(1）高分辨率：为获得能与传统胶片相机相比拟的高质量图片，需要至少 200 万或更多

的像素 。

(2）高灵敏度：为了获得高信噪比的图片，并且在高速拍摄时可以避免因为相机抖动

而造成的图像模糊 。

(3）较大的动态范围：为了覆盖场景中从暗到亮的所有物体 。

(4）采用同步逐行扫描 ： 为了使用完全的电子快门来取代机械快门。

( 5 ） 低拖尾和抗高光槛出性能，尤其是针对无机械快门相机。

(6）较低的暗电流：为了获得夜间拍摄所需要的较长的积分时间 。

(7）具有还原真实色彰的能力 。

(8）兼顾高分辨率的静止图像拍摄和高帧速率的视频拍摄功能。

(9）功耗低、体积小、成本低等。

通常情况下，我们应该在保持芯片大小不变的情况下，增加像素的数量，这样可以保持

较低传感器成本，并且能够与光学透镜系统兼容 。 图 4 . 3 1 是在消费级数码相机中普遍使用

的几种成像尺寸下像素面积与像素数量的关系曲线 。 如图所示，像素的大小与像素的数量

成反比，像素尺寸的减小使得灵敏度减小，同时动态范围也以相同的比例减小，因为它们大

致与像素的尺寸成正比 。 灵敏度、动态范围和分辨率是决定图像传感器性能的重要因素 。

高分辨率(1 ） 、高灵敏度（ 2）和宽动态范围（ 3）是相互折中的，像素小型化设计的挑战在于如

何通过优化片上微透镜以及在 Si-Si02 界面引人减反射层来减少人射光线的损失 。 同时如

何通过优化像素布局和 Si 的掺杂来扩大电荷存储和传输能力也是一个挑战。图 4. 26 展示

了一种先进像素的截面图 。
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图 4. 31 像素尺寸和像素数量的关系

ITCCD 通过采用三层多晶硅电极技术实现同步扫描（的，然而这种技术将引人额外的

工序并使加工过程复杂化，像素的有源区也将减小，这将在 4. 3 . 2 节中提到，因此很多数码
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相机不愿意采用机械快门的隔行扫描方式 。 低拖尾、抗高光溢出（5）、低暗电流（ 7)是图像传

感器的基本要求 。 在数码相机的应用中，真彩图像的还原能力也是很重要的，为了满足这个

要求，数码相机放弃了几乎用于所有视频摄像机图像传

感器中的互补色滤光片，而改用红绿蓝原色滤光片 。 现

在最常用的原色滤光阵列是按照拜耳模式排列的，如图

4. 32 所示 。 同时数码相机应用也要求功耗低、体积小、

成本低（9 ） 。 兼顾高分辨率的静态图像和高帧速率的动

态图像的拍摄性能（8）也很重要，这个问题将在 4 . 3. 5 节

中讨论 。

4.3.2 隔行扫描和逐行扫描

Bayer 彩色滤光片排列

在数码相机的应用中，主要使用隔行扫描型和逐行扫描型两种 ITCCD 图像传感器。

隔行扫描的信号读出顺序如图 4 . 33 所示 。 在奇数行水平线上的信号电荷包从光电二极管
转移到 VCCD 中，然后一行一行地完全转移到 HCCD 中 。 在所有奇数行（称为奇数场）上的

电荷被读出后，位于偶数行上的电荷包也将从光电二极管转移到 VCCD 再到 HCCD 上，从

而形成偶数场。 这种扫描类型适合隔行扫描的视频制式，例如 NTSC 和 PAL。 在这种情况

下，偶数场拍摄图像的时间与奇数场的不同 。

囹川囹门囹川囹
囚川曰川囚门囚
囹川囹川囹川囹
囚U囚U囚U囚
囹川囹门囹川囹
囚川曰川囚川囚

-<301010101 

图 4 . 33 隔行扫描的信号电荷转移方式

(a） 奇数场的电荷移入 VCCD 中； （ b〕第一行电荷移入 HCCD 中＇ ( c）第三行电荷移入 HCCD 中；

( d）第五行电荷移入 HCCD 中； （ e ） 偶数场的电荷移入 VCCD 中 ； （ f) 第二行电荷移入 HCCD 中

在数码相机应用中，对于奇数场和偶数场来说，信号电荷的积分开始时间是相同的，但

是在完成积分之后，两个场的读出顺序是有先后的 。 因此在读出电荷信号期间，使用隔行扫

描图像传感器时需要采用精确的机械快门来阻止读出期间产生额外的光电荷 。

另一方面，逐行扫描型 CCD 同时将所有的光电荷包由光电二极管传输到 VCCD，如
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图 4. 34 所示。因此，每一帧的电荷包都是在相同的拍摄时间点获得信息，因此，在不采用机

械快门的情况下，即使目标物体是移动的，我们也可以获得清晰的图片。

CCD 图像传感器第 4 章

信号电荷

囹
囹
囹
囹
囹
囹

- < :a

图 4. 34 逐行扫描的信号电荷转移方式

(a ） 一帧电荷移入 VCCD 中，（ b）第一行电荷移人 HCCD 中： （ c）第二行电荷移人 HCCD 中：

Cd）第五行电荷移入 HCCD 中＇ ( e）第六行电荷移入 HCCD 中，（［）下一帧电荷移人 vcco 中

图 4 . 35 分别是使用隔行扫描 CCD 和逐行扫描 CCD 在无机械快门的情况下得到的图

片，图中还包括一幅采用行地址型图像传感器（如 CMOS 图像传感器）拍摄的图片。
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图 4 . 35 （本图可参见彩页）拍摄的图片

(a）行地；l:tf＿扫报r CMOS 阁像传感器拍摄的阁片；（ b） 隔行扫描 CCD 图像传感器拍摄的因片；

(c）逐行扫描 CCD 图像传感器拍摄的阁片

(b) (a) 

从传感器制造的角度来看，隔行扫描式可以用标准的双层多晶硅技术来制作，但是逐行

扫描式需要三层多晶硅电极，因此需要额外的工序和复杂的制造过程。这两种类型的像素
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结构图如图 4 . 36 所示 。 在逐行扫描式的成像区域中，VCCD 之间的额外电极布线占用了很

大的面积，在硅体中这个区域被称为无信号区（dead space），这种结构的复杂性和有源区的

减小阻碍了像素面积的减小和像素数的提高，因此大多数高分辨率的数码相机采用高精度

的机械快门和隔行扫描方式 。 当使用机械快门时，光电二极管中的存储电子在机械快门关

闭之后热发射到抗高光溢出漏极，如图 4 . 37 所示 。 这导致了最大的信号电压（饱和电压）的

严重损失，为了避免这一现象，在机械快门关掉之前或之后，用于控制溢出的偏置电平应低

一点 。

多晶硅连线

U
E
F
、n

a
e
d革

热发射

图 4 .. 37 电子从光电二极管发射到 n 衬底
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4. 3.3 成像操作

正如前面所提到的，数码相机可以采用逐行扫描 CCD 图像传感器实现完全电子快门，

图 4 . 38 显示了完全的电子快门的工作原理，首先将积分脉冲 φm叠加至 n 型衬底的溢出控

制偏压上，从而抽走光电二极管中的电子，这就是光生电子积分的开始，相当于电子快门的

打开。 在成像物体曝光之后，传输栅脉冲 φTG被加歪!JVCCD 电极，积分电荷包从 PD 转移到

VCCD，这相当于电子快门的关闭。在 φ臼和 φm下降沿之间的时间称为快门速度，设置快

门速度小于 lOOms 是很容易的，因此可以实现小于 1 / 1 0 OOOs 的超高速度快门动作，其采样

图片如图 4.39 所示 。

。 x 

剧
但
然

p+ 

(a) (b) 

…Tn 电子快门开
φES I: ! : 

φTG V j 15Vm 
开 l

机械快门 关

(c) 

图 4 . 38 电子快门原理

(a) IT CCD 像素的截面图， （ b）信号电荷积分和消空积分电荷时的电势分布；（ c〕 电子快门工作的时序图

在采用消费级机械快门的情况下，与电子快门一样，通过在衬底上提供 φ臼来完成快门

的开启，然后通过关闭机械快门来完成拍摄，这个时序如图 4 . 38 所示。一般来说机械快门

的响应时间很慢，所以超高速的快门是不可能实现的，最快的速度大概是 l/2000s 。 另外，

单反数码相机都采用焦平面式机械快门，其最快的速度为 l/4000s，最近发布了一款单反数

码相机，它通过使用逐行扫描 CCD 来提供超高速（如 l /8000s）的电子快门 。

使用机械快门有两个优点，分别是完全无拖尾成像和多场读出 。 关闭机械快门后，积累

在 VCCD 中的拖尾电子可以在信号电子由光电二极管转移到 VCCD 之前通过时钟控制

VCCD 而被扫出，然后该信号电子可以通过清空过的 VCCD 转移和读出 。 多场读出是前边

提到的隔行扫描的扩展形式，即所有的信号电荷包可以被三个场、四个场或更多的场分别读

出 。 具有隔行扫描式电极的 ITCCD 如图 4. 36(a）所示，在四场读出模式下可以采用八个电
极来实现八相位的 VCCD 转移 。 由式 4 . 18 所示，八相位的 VCCD 的转移能力比四相位的

转移能力高三倍，所以 VCCD 的沟道宽度可以最大限度地缩小，这有助于减小像素的尺寸。
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图 4. 39 （本图可参见彩页）用 1/ 1 0 OOOs 电子快门拍摄的图片

4.3.4 像元交叉阵列结构 CCDC超级 CCD)

正如前边所提到的， ITCCD 适用于隔行扫描 ．但它基本上不适用于逐行扫描，因为它是

面向通常采用隔行扫描格式（如 NTSC 和 PAL）的视频应用领域而研发的。 此外，为了给每

个 VCCD 电极提供传输脉冲．需要额外的布线，这就不可避免地损失了一定的像素有惊区

面积。

像元交叉阵列结构 CCDC PIACCD)是一种适用于逐行扫描的图像传感器，并且可以采

用标准的双层多晶硅工艺制作 。 PIACCD 的版图布局与 ITCCD 的比较如图 4 . 40 所示。图

中，四相的 VCCD 由标准的双层多晶硅电极 φ1 、φ2 、φ3 、φ4 组成。 每个 VCCD 沟道沿着光

电二极管和边界延伸到下一个 VCCD 沟道，不产生额外的布线 。 根据式（ 4 . 17 ）可知，其电

荷的处理能力是在 ITCCD 中广泛应用的三相 CCD 的 1. 5 倍 。 图 4. 41 中的曲线是在图中

给出的设计条件下，PIACCD 和 ITCCD 中相对有源区和像素面积的关系 。

从图中可以看出 PIACCD 将像素中的相对有源区的面积增大到 ITCCD 的 1. 3 倍。

PIACCD 的饱和电压 VsAT .也是 ITCCD 的 1. 3 倍，因为 VsAT与有源区的面积是大致成比例

的。在图 4. 40 中，八边形代表着光电二极管，灰色区域为在二极管上的开口，由于光屏蔽金

属需要做到等边长，则在被扩大 1. 3 倍的光电二极管上的开口扩大了 1. 4 倍。与 ITCCD 上

的长方形孔相比这个扩大了的等边孔能收集到更多穿过片上微透镜的光线。高的空间效率

使得 PIACCD 更适用于小像素的集成，特别是在逐行扫描的应用中 。

PIACCD 具有形状独特的四相电极，并且在像素上有两倍长的传输沟道，沟道中的电荷

转移过程的电势等高线如图 4 . 42 所示，这是一个三维器件的仿真结果。 φ1一φ2 接口的加

宽缩短了有效传输长度 L.u和电荷传输时间 r，因为 r 与 L .u存在如下的关系 ：
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此外，在 φ2 和 φ4 下方由 窄电极部分延伸到宽电极部分的电场是由窄沟道效应产生

的，这个电场加速了 VCCD 沟道中的电荷转移 。 如图 4. 42 巾的电势分布显示出 PIACCD

可以平稳地传输大量的信号电荷，而不影响传输速度。

PIACCD 的分辨率特性与 ITCCD 的不同 。 PIACCD 和l ITCCD 的像素阵列如图 4. 43 ( a）所
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（告：~］gh)
(a) 

) 10 ( 
（三去~：J

图 4 . 42 PIACCD 的沟道电势分布

(a）电极版图；（ b- d）沟道中电势轮廓

（：~：：＝~~：） 
(d) 

示 。 ITCCD 中的水平方向和垂直方向的像素的中心距为 ρ，而在 PIACCD 中水平方向和垂

直方向的像素的中心距为 ρ；21 12 ，因为像素间距与空间采样间距相同，所以 ITCCD 和 PIACCD

的尼奎斯特极限分别为 l /2p 和 1121 12ρ，其在水平轴和垂直轴上的分布如图 4.43(b）所示 。

这意味着 PIACCD 扩宽了空间频率响应，也就是说在水平方向和垂直方向上使分辨率提高

了 2川倍，但是在 45。的方向上， ITCCD 的分辨率会比较高 。

pf/:王 p!V'i.

垂直

1.4倍分辨率

奈奎斯特极限

水平

PIACCD 
(a) (b) 

图 4 . 43 ITCCD 和 PIACCD 的像素排列和尼奎斯特极限

(a）像素排列，（ b）尼奎斯特极限

对于水平和垂直的精细图案来说，眼睛是最为敏感的 。 自然景物的高频空间功率谱集

中在水平和垂直方向上，如图 4.44 和图 4.45 所示 。 因此，PIACCD 中空间交错像素排布的

分辨率特性符合人眼和自然景物的特性。

通过像素插值的信号处理，空间交错的像素可以在真正的像素之间产生相同数量的虚

拟像素，如图 4.46 所示，有效像素的数量增大了两倍。带有有彩色滤光片阵列的 PIACCD

的框图如图 4.47 所示 。
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4.3.5 高分辨率的静止图片和高帧率的视频

在 DSC 系统中 ，将实时的视频显示在电子显示器上已不足为奇，例如采用液晶显示屏

来确定拍摄对象并抓拍喜欢的瞬间 。 小于 1 30 万像素的图像传感器就可以很容易地完成实

时图像捕获 。 能够在电视屏幕进行高质量的视频回放这一功能甚至已经成为一大卖点。

在 ITCCD 的拜耳滤光片阵列中，每条视频线仅有两种颜色的信号，G 和 R 或 G 和 B,

如图 4 . 48 ( a ）所示 。 为形成一条扫描线，我们需要通过实时视频监控的行存储器来连接两

条视频线，并且每条扫描线上都要包含 G、B 和 R 信号，如图 4. 48(c）所示 。 另一方面，由于

PIACCD 每条视频线上都有 G 、B 和 R 信号，监控扫描线就可以撇开行存储器而从任意选择

的线中产生 ，如图 4 . 48( b ）、（ d）所示 。 然而当像素增至超过了 2 百万或 3 百万的数量时，只

提取视频线来完成高质量的视频（如高帧率的 VGA 级视频）将变得很困难 。

第 l行 （ G
（奇数行）
第2行 i B 
（偶数行）

第 l 次扫描
（第 l行＋第4行）

第2次扫描
（第4行＋第9行）

(a) 

(c) 

第 l行 （ G
（奇数行）
第2行 （ G
（偶数行）

(b) 

第 l次扫描 而识陆和“〉日卡而〉而1-<G怀
（第4行）」J 」－－＇ ~ 」－－＇ ~ 」_J ....__,, 

第2次扫描 (a).日L币).IR」(a).日如币）－－
（第8行） '-J 」」二／ L」 ℃／」二·~

(d) 

图 4. 48 ITCCD<Bayer）和 PIACCO 的全帧信号序列及每四行选定的信号序列

<a) ITCCD( Bayer）和＜ blPIACCD 的全帧信号序列；（ c) ITCCD<Bayer）和 （ d ) PIACCD 每四行选定的信号序列

线提取可以通过向选定的 VCCD 电极施加转移脉冲而轻松完成，这将使垂直方向上的

像素数减少，但是这并不减少每个视频线上水平方向的像素数量 。 在 PIACCD 有 3 百万像

素（包含 1060 条视频线，并且每一条水平线上有 1408 × 2 个像素）的情况下，通过每两行寻

址的方式，视频线的数量减少了一半（530 行），但由于水平方向上的像素数量太大而不能制

作 VGA 视频，并且对于每秒 30 帧的输出，需要 72MHz 的数据传输速率，最终将导致不必

要的高功耗。 因此对于兼顾制作高质量的电影与静态图片来说，减少水平方向上的像素数

量是要解决的关键问题。

现在已经开发出了一种可以在水平线上棍合相同颜色信号电荷包来减少水平方向上像

素数量的架构，它 由一个与最后一级 VCCD 连接的 CCD 行存储器 CLM）和多相 HCCD

(4 、 6 或 8 相）组成，拥有电荷棍合电路的 PIACCD 的框图如图 4 . 49 所示。转移1昆合电荷包
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与之前相比， HCCD 的转移次数减少了一半，但是 HCCD 的驱动频率却没有加倍。水平线

上的信号电荷并行地从 VCCD 传输到行存储器，通过在 HCCD 的电极上选择性地提供高电

平，使得选定的信号电荷包能从水平线传输到 HCCD.

图 4 . 49 带有电荷混合电路的 PIACCD 的框图

这种选择性的电荷转移机制如图 4. 50 所示。只有当行存储器（LM）被偏置在一个较

小的电压、HCCD 被偏置在一个高电压时电荷包才会转移。电荷包的混合流程如图 4. 51 

所示 。 通过用多相脉冲控制 HCCD，图中每个先被选中然后被转移至 HCCD 的电荷包都能

向左转移，直到 LM 处 。 LM 中存储着等待混合的电荷包，并且周围分布着电极。接下来，

存储在 LM 中的电荷包转移到 HCCD 中，与另外通过选择性转移过程转移来的电荷包进行

混合。 最终，G 、B 和 R 的电荷包分别与相邻相同颜色的电荷包混合，并且在水平方向上的

信号序列变为 2G-2R-2G-2B-2G-2R-2G-2B。

采用水平电荷混合方式，300 万像素的图像传感器可以将具有 l408(H ） × 530(V）个像

素的实时视频以 30 帧每秒和 36MHz 数据率进行输出 。 因为在每个视频线上有 708 个绿

色像素，所以此操作可以提供优质的 VGA 图片 。 电荷包的混合也适用于视频线间的混合

〈即垂直方向上的电荷包的混合）。图 4. 52 是垂直和水平方向上的电荷包混合的一个例子。

在这种情况下，每个彩色信号的输出被放大 4 倍，这意味着混合信号具有 4 倍的灵敏度，而

高灵敏度对于监控和拍摄黑暗的场景是十分重要的 。

另一种水平方向上的电荷包的混合方法如图 4 . 53 所示。在这种情况下， HCCD 的传

输次数并不减半，并且水平方向上的混合电荷包是隔级分布的。 空的传输阶段用来将接下

来的水平的视频线上的信号电荷包进行混合，这意味着两条视频线在 HCCD 中可以得到复

用并且一个接一个交替地输出 。
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图 4. 52 水平和竖直相结合的电荷混合方法

(a ） 水平线选中；（ b）水平信号混合川 c） 输出用于视频的信号
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图 4. 53 另一种水平电荷包混合方法

4.3.6 利用 CCD 图像传感器的系统解决方案

CCD 图像传感器的制作技术与一般的 CMOS 逻辑不一样，硅芯片的尺寸比较大，尤其

对于超过 1 百万像素的情况，所以它不能有效地在一块芯片上集成周边电路，例如时序发生
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器CTG ） 、时钟驱动、CDS 电路、模数转换器（ADC）、图像信号处理器 (ISP）等。一个 CCD 相

机系统使用 3～4 个 IC 作为芯片组 。 图 4 . 5 4 是 CCD 图像系统的一个解决方案的例子。

VCCD 的驱动芯片包含供电电路并且给 VCCD 提供驱动脉冲，脉冲的摆幅为 0～7V，或是

O~ 8V; TG 脉冲的摆幅为 12～ 1 5V；直流电源的摆幅为 12～15V，用来控制 CCD 芯片上的

输出电路等。 模拟前端电路由 CDS 、ADC 和带有 HCCD 驱动的 TG 组成 。 ISP 的各种功能

将在第 8 章和第 9 章中介绍 。

图 4 . 54 CCD 图像系统的解决方案的框图

4.4 发展前景

应用于 DSC 的 CCD 图像传感器的发展一直侧重于减小像素尺寸和增加像素数量。像素

尺寸已经减小到 2µm2 ，然而，像素的减小使得灵敏度降低，动态范围减小，从而降低了图像的

质量。 6 百万像素以上分辨率的 DSC 对于消费者来说太高了，因为该分辨率已经可以与胶片

相机相媲美。 而由 DSC拍摄的图片的动态范围与动态范围很大的胶片相机相比实在太小了 。

CCD 图像传感器下一发展阶段的关键是扩大动态范围，使其达到堪比胶片照片的程

度 。 对于 DSC 来说，宽动态范围意味着大饱和曝光和低灵敏度，如图 4. 55 所示。然而，高

灵敏度是图像传感器的重要衡量指标，尤其是在拍摄昏暗场景时。将高灵敏度和低灵敏度

特性相结合，能够同时得到高灵敏度和宽的动态范围 。

为了实现这一想法，研究人员开发出了有两个光电二极管的像素，这里一个像素被分为

两个区域，一个区域为灵敏度高、面积较大的光电二极管，另一个区域为灵敏度低、面积较小

的光电二极管，如图 4. 56 所示 。 高灵敏度和低灵敏度的光电二极管的图像信号被分别读
出，通过适当的信号处理，两幅图像在 ISP 中得到1昆合。动态范围由低灵敏度的光电二极管

的饱和曝光决定。 两个图像信号单独读出是为了避免由于饱和电压的变化使图像中出现

FPN。 如果每个像素的饱和电压都是一致的，那么高灵敏度和低灵敏度的信号可以在 CCD

中混合，这将大大简化信号处理过程，并利用饱和特性使 CCD 进入到宽动态范围的时代。

当视频等级高于 VGA（例如高清CH阶级）时，同时兼顾高分辨率的静止图像拍摄和高

质量的视频拍摄是很重要的，同时也需要新的设计以提高数据速率，满足这一需求的办法是

信号并行读出技术。 显然，降低功耗对于 CCD 图像传感器也很重要，而降低功耗的关键是

降低 CCD 和输出电路的驱动电压。因此 ，以后 CCD 图像传感器将从不同的方向提高性能，

并且加入更多的新功能来满足未来 DSC 系统的需要。
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图 4. 56 用于大动态范围成像的双光电二极管像素
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本章将讨论互补金属氧化物半导体（CMOS）图像传感器技术发展的驱动因素及其在数

码相机的应用 。 5 . 1 节将对 CMOS 图像传感器的基本结构 、工作方式和特点进行介绍， 5 . 2 

节将对 CMOS 像素技术进行阐述，涉及 CMOS 架构、设计技术以及有关性能限制的一些有

趣的话题将在 5 . 3 节中描述， 5.4 节解释了 DSC 应用的要求， 5 . 5 节探讨了 CMOS 图像传

感器的前景。

5. 1 CMOS 图像传感器简介

5.1.1 CMOS 图像传感器的概念

CMOS 是用于数字信号、模拟信号和混合信号应用的主流技术。 它的快速增长源自巨

大的市场，包括中央处理器（CPU）、固态存储器、专用集成电路（ ASIC） 、通用逻辑集成电路

和现在的图像传感器。 CMOS 模拟电路的性能得到很大发展，大部分分立模拟元件（除了

极其特殊的元件外）均可以使用目前的 CMOS 工艺来制造。在芯片内部的电路中，金属氧

化物半导体场效应晶体管（MOSFET）可以用于制造具有非常高关断阻抗的模拟开关，使用

这一技术可以实现性能优秀的采样保持电路和开关电容电路。 后面章节中会提到，采样保

持电路和开关电容电路是 CMOS 图像传感器中非常重要的组成模块。

CMOS 技术另一众所周知的好处是低功耗 。 为了满足更低的功耗要求，CMOS 器件的

电源电压（Yoo）随着器件特征尺寸的缩小而按比例降低。 MOSFET 的高关断阻抗，也可以

最大限度地减少电流消耗。基于以上特点，采用 CMOS 工艺制作图像传感器拥有两大好

处：低功耗和多种功能片上集成，这将有利于制造低功耗、人性化、智能化的图像传感器，例

如高集成度的片上摄像设备 。

大约在 1990 年，在向片上系统（SoC)CMOS 图像传感器转型的过程中，有两个开创性

的概念被提出并得到发展，它们分别是片上摄像机川和片上图像处理凶 。 在 1993 年，与

CCD 图像传感器相比，CMOS 图像传感器技术因其潜在优势成为当时炙手可热的话题。

早期的 CMOS 图像传感器由于光电二极管的高暗电流和高读出噪声，其光学性能不如

CCD 图像传感器。因此，早期 CMOS 图像传感器几乎完全被局限于低成本摄像机或特殊

摄像系统的应用，例如，科学应用场合和工业化的高速视觉仪器的应用场合。 然而，在 20 世

纪 90 年代后期，针对 CMOS 图像传感器，包括电荷传输门、表面钳位光电二极管和微透镜

在内的一些重要的 CCD 技术都被优化井转移到 CMOS 图像传感器上。因此，CMOS 图像

传感器的性能显著提高，并已达到 DSC 应用可接受的水平。

CMOS 图像传感器应用了 X-Y 寻址的像素扫描方式以及有源像素结构 。 X-Y 地址扫

描体系结构的研究始于 20 世纪 60 年代，早于 CCD 图像传感器的发明白 ， 6）。 这种体系结构

被转用到 MOS 型图像传感器［ 1 ，”和 CPD 图像传感器［9］ 上，在 20 世纪 80 年代这些类型的图
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像传感器被生产并应用于摄像机中 。 然而，随着 CCD 技术的发展，由于 MOS 型图像传感

器较大的像素读出噪声，到 1990 年，CCD 图像传感器取代了大多数的 MOS 型图像传感器。

有源像素中产生的光生电荷被放大，放大后的信号再被读出，这个构思起源于光电晶体

管阵列图像传感器。 ［5 . 时有源像素的优点之一是信号读出路径上产生和引人的噪声得到了

抑制，如图 5 . 1 (a）所示 。 与有惊像素相反，没有进行信号放大的像素称为无源像素，其结构

如图 5 . l(b）所示（这里提到的 20 世纪 80 年代的 MOS 型图像传感器是一个无源像素设备，

它通过一个自 NMOS 晶体管通路组成的 X-Y 模拟多路选择器将电荷转移到连接像素的大

型读出总线上〉 。 由于像素阵列尺寸的增加，从像素输出总线上看过去的大寄生电容会降低

输出信号。 此外，直接注入到读出总线的噪声增加了输出信号的噪声。

庐立 庐♂
庐♂ 庐立

噪声 τ－ 噪声τ－
现频输出

(a) 

庐← 主←
庐← 庐←
噪声 -z._ 噪声 τ－ × G 

视频输出

(b) 

图 5 . 1 有源像索和无源像素

(a ） 有源； （ b） 元源

CCD 图像传感器被归类为无源像素的图像传感器，这是因为光生电荷在从像素传递到

输出放大器的过程中没有经过放大，因此，电荷转移过程中引人的噪声严重影响了 CCD 传

感器的图像质量，表现为拖影（参见 4. 2 . 4 节） 。 与此相反，有源像素结构的 CMOS 图像传

感器中很少观察到伪像现象。 有源像素由一个光电二极管和若干 MOS 晶体管组成，这种
结构在 1968 年被提出并仍是当今的 CMOS 图像传感器像素的基础［ I I ］ 。

CMOS 图像传感器和 CCD 图像传感器之间的区别在于 ：

(1 ）基于 CMOS 的制造工艺 。 CMOS 工艺的基本流程和设备基础都已经存在，而 CCD

技术是高度专用化的。

(2）读出的灵活性。 CMOS 技术的 X-Y 读出方案提供了在几个读出模式中进行选择

的灵活性，例如窗选读出和跳跃式读出 。 在一般情况下， X-Y 读出方式在高速读出中有低
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功耗的优点，因为只有选中的像素被激活。

(3）低电源电压和低功耗。 CMOS 电路可以工作在比 CCD 更低的电源电压下。此外，

x Y 的寻址方案及片上功能实现都有助于降低系统功耗，此特性在高速读出的应用场合尤
为重要 。

(4）芯片性能。 CMOS 工艺能够集成芯片控制电路，简化相机电路。模拟－数字转换和

图像处理也可以很容易地实现，从而使图像传感器具有完全的数字接口。

5.1. 2 基本结构

CMOS 图像传感器的基本结构如图 5.2 所示 。 根据接口的规格其可以分为 3 类：

． 模拟输出图像传感器；

· 数字输出图像传感器；

• SoC 型图像传感器。

Soc 图像传感器中包含成像部分、模拟前端和数字后端。一些控制功能，例如时序产生

器、时钟驱动器和参考电压发生器，通常也被集成于其中 。

5. 1. 2. 1 

控制器

~： 
~！ 
~！ 

图 5 . 2

像素和像素阵列

乎可源｛象素阵列

！~堕~soc
1---- －台二－－－

：~己数字输出

L一－合－－

I 列地址 /qiC豆己模拟输出

CMOS 图像传感器的典型结构

CMOS 图像传感器中的像素可以看作是由一个光电二极管、光电二极管复位开关、信

号放大和输出电路组成的电路。具有信号放大功能的像素被称为有源像素。图 5 . 3 (a）显

示了一个典型的三管有惊像素及外围电路的简化结构。光电二极管的复位晶体管 MRS和位

线选择晶体管 MsEL连接到行总线上，像素输出端连接到列总线上。行地址电路输出行控制

信号到被选中的行上。当行选择脉冲加在 MsEL 的栅极时， MRo和偏置电流负载形成一个源

极跟随器。 光电二极管的电压 Vp1x被源跟随器所缓冲，输出节点 VPIX(

电压被采样到一个采样保持电容 CsH上 。 列寻址电路在水平扫描期间扫描该采样信号。

源极眼随器是一种电压缓冲器，具有电流放大能力，但不进行电压放大。 然而，作为

信号电荷，光生电荷由式 Av. CCsH / Cr1x ）得出，其中 Av 和 CPIX分别是源极跟随器的电压增

益 C<D和像素内的存储节点的电容 。 如果 Cp1x = 5fF, CsH = lpF, Av= 0. 8 ，则电荷增益

为 160 。

无源像素也可以用于 CMOS 图像传感器中［ I ］ ，其基本结构如图 5. 3(b）所示。无源像

素仅包括－个光电二极管和一个选择开关。 光生电荷直接从像素读出并由像素阵列外的电
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图 5 . 3 像素及其外围电路

(a） 三管有源像素和源级跟随器读出电路； ( b ） 无源像索和放大读出电路

(a) 

荷检测放大器进行放大。虽然无源像素结构使得降低像素大小更为简便容易，但是光生电

荷对于像素输出端和电荷检测放大器之间引人的噪声很敏感。因为这个缺点在大规模像素

阵列场合变得尤为明显，所以无源像素方案并不适合 DSC 应用场合。

X-Y 像素寻址

视频信号是通过行（垂直）和列〈水平〉扫描器对像素阵列进行光栅扫描获得的。一般情

况下，行扫描器在每一帧时间内产生一个行选择脉冲和一个复位脉冲井送入选定行的像素

中，列扫描器在每一个行周期扫描各列。 CMOS 图像传感器中两种常见的扫描器是移位寄

存器和解码器。移位寄存器的优点是结构简单，翻转噪声低，在一些改进结构中读出更加灵

活［ 1 2］ 。而解码器具有比移位寄存器更大的扫描灵活性，可以应用窗选读出或跳跃式读出 。

5. 1. 2. 2 

固定模式噪声抑制

CCD 将光生电荷转移到位于 CCD 寄存器后端的电荷检测放大器，使得所有信号均通

过同样的放大器后读出，因此，放大器的失调保持恒定。另一方面，CMOS 图像传感器中的

每个像素的放大器都有失调的波动，这会导致固定模式噪声的产生。 MRD阔值电压的波动

是该噪声的主要来源，其大小一般为几十毫伏 。 因此， CMOS 图像传感器必须增加噪声抑

制电路来抑制失调的波动 。

固定模式噪声抑制的原理如图 5. 4 所示 。 首先，经过一段积分时间后，像素输出一个包

含光生信号和放大器失调的信号 Vs1c ，这个信号读出后被存储在一个存储单元中 。 像素被

复位后输出一个仅包含放大器失调的信号 VRsT ，这个信号再次被读出井存储在另一个存储

单元中。通过对两次输出做差，放大器的失调可以抵消 。 应该指出的是，由暗电流的变化引

起的失调不能被抑制 。 噪声抑制电路的详细内容将会在 5.3 节中进行描述。

s. 1. 2. 3 
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RST RST 

Vr1x 

SEL 电压

时间

图 5. 4 三管有源像素 FPN 抑制原理

5. I. 2. 4 输出纽

正如本节开始所描述的，CMOS 图像传感器的三种输出类型分别是模拟、数字和 SoC

型 。 模拟信号输出的图像传感器在输出方案上有一些不同，如单端输出方案（具有片上的

FPN 抑制功能〉和双端差分输出方案（一端输出等于 Ys1G ，另一端输出等于 VRsT ） 。 单端输

出允许使用 CCD 图像传感器传统的模拟前端CAFE）集成电路。

片上模数转换器（ADC）的数字输出已经成为最流行的消费类产品应用的方案，因为它

取消了图像传感器电路的模拟接口和 AFE 电路（事实上，不再需要 AFE），从而使摄像机前

端的设计得到了大大简化。 对于 SoC 型图像传感器，其内部集成了数字信号处理器。 基本

的图像处理，如曝光控制、增益控制、白平衡、色彩插值，都被集成到片上处理器中 。

5.1. 2. 5 其他外围电路

在大多数 CMOS 图像传感器中，参考电压／电流发生器、驱动器、时序控制器都集成在

芯片上。片上集成的时序发生器和时钟缓冲器可以减少外部控制信号，片上参考电压发生

器允许图像传感器运行在单电源电压的模式下。这些片上集成器件减少了接口功耗并且可

以消除通过芯片间接口电路引入的噪声 。

5.1. 3 像素寻址和信号处理结构

一些像素寻址和信号处理的结构可以用于 CMOS 图像传感器中 ，例如 FPN 抑制结构

和模数转换结构 。 可以根据被同时读出和处理的像素数量对它们进行分类，如图 5. 5 所示。

如 3. 1. 3 节所描述的，除非使用全局快门 （见 5 . 4. 2. 3 节），在 X Y 寻址方案中不同像素或

行的积分时间是不同的。每个像素的积分时间取决于图 5. 5 所示的处理器结构 。

5. I. 3. 1 像素串行读出结构

在像素串行处理结构（如图 5.5(a ） 所示）中，行和列选择脉冲一次选定一个像素，然后

进行读出和处理，并依次循环。 该方案实现了完整的 X-Y 寻址。每个像素的积分时间在逐
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渐偏移。 TSL( transversal signal line）图像传感器［13］ 和噪声／信号顺序读出图像传感器［ 14 ]

使用这种像素串行读出方法 。

5. 1. 3. 2 列并行读出结构

列并行读出结构如图 5.5(b）所示，这是一种非常流行的结构，用在大多数的 CMOS 图

像传感器中 。 同一行中的像素被同时读出然后并行处理。处理后的信号被存储在一个行存

储器中，并按顺序读出 。 积分时间逐行出现偏移。 在这种结构中，一个像素只需要一个行选

择脉冲，从而减少了用于传输像素控制脉冲的总线数量，因此，可以实现适用于像素尺寸减

小的一个相对简单的像素结构 。 由于一个行时间分配给一个行处理，列并行处理器工作在

相对较低的频率。而较低的频率可以使用低功耗模拟电路，在高分辨率、高像素读出的应用

（例如 DSC）中，这种读出方式非常有效。

1象素阵列
传感单元 处理单元

L圭J_ ___ _ 
仲、仲、严、

7!J地址 | 列地址 | 
(a) (b) (c) 

图 5.5 像素读出和信号处理方案

(a）像素串行读出和处理； Cb）列并行读出和处理；（c） 像素并行读出和处理

5. 1. 3. 3 像素并行读出结构

像素并行读出或帧同步读出，应用于特殊的场合，例如高速图像处理中［ 1 5 .16］。该结构

中处理器单元CPE）存在于每一个像素中，可以并行地进行图像处理，如图 5. 5(c）所示。被

压缩的信号或仅感兴趣的信号通过全局处理器输出 。 与其他结构相比，由于采用并行处理

机制并突破了像素读出速率的瓶颈，像素并行读出结构在进行机器视觉应用所要求的高速

工作中具有突出的优势。这种结构的缺点在于像素结构变得更加复杂，导致像素尺寸大、填

充因子低 。 因此在可预见的将来，这种结构并不适于 DSC 应用 。

5.1. 4 卷帘式快门和全局快门

为了控制曝光时间，CMOS 图像传感器需要额外的复位扫描，在读出扫描信号进行扫

描之前，这个快门扫描信号开始扫描像素阵列〔1 7］ ，如图 5. 6 所示 。 快门脉冲和读出脉冲之

间的时间间隔决定了曝光时间 。 这个过程类似于机械卷帘式快门（称为焦平面快门〉 。 因

此，对应于 CCD 图像传感器的全局快门，这种快门工作方式叫做电子卷帘式快门 。
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视频应用以视频速率将连续的图像再现于显示器上，从而使卷帘快门和全局快门之间

的区别难以察觉。半导体成像出现之前，摄像管工作在卷帘快门模式下。然而，在拍摄静态

图像时，曝光时间的偏移使运动物体的图像发生扭曲，如图 5 . 7 所示。解决失真问题的方法

包括使用机械快门、提高帧频和实现片上帧存储器（见 5 . 4. 2. 3 节）。静态成像所使用的快

门控制将在 5.4 节中讨论 。

4× 4像素阵列

RST 1 「＿＿＿ , _____ ,“- - - - - 1- - - - - －「寸

SEL 1 

RST 2 

行地址
: ：：~： 
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c--I- ---- l一
采样保持

ROW I 
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ROW 2 
SEL 2 
RST 2 

ROW r 
SEL 3 
RST 3 

ROW 4 
SEL 4 
RST 4 

Col I 
Col 2 
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c。14

Col I 

列地址
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－
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－
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－
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图 5.6 采用滚筒快门的像素扫描
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ROW I 

ROW 2 

ROW 3----' 

ROW_4 一一→

ROW_S 一一斗

J.. 

ti t2 。 14 t5 时间

∞已
图 5. 7 卷帘快门下移动物体的形变失真

5.1. 5 功耗

由于 CMOS 图像传感器芯片中集成了一些电路模块（如芯片控制器、FPN 抑制电路、

增益级和 ADC），在比较 CMOS 和 CCD 两类图像传感器的功耗时，应当考虑到 CCD 相机系

统中相应的独立部分。 基于这种比较，CMOS 图像传感器型摄像头的功耗是· cco 图像传

感器型摄像头的占～÷。 除了 CMOS 器件固有的低能耗需求外，以下因素也促成了其低
功耗：

(1）低电源供电 。 CMOS 图像传感器工作的电源电压为 2. 5~ 3. 3 v，远远低于 CCD

图像传感器典型的－8V,3V 和 15 v 的工作电压。 同时，CCD 图像传感器的输出缓冲器也
需要一个很高的电源电压〈参见 4.2. 5 节）。

(2) X-Y 地址读出 。 由于 CMOS 传感器的 X -Y 寻址策略，在任意给定的时间内只有

选定的像素消耗功率。 与之相反的，对于 CCD 传感器而言，为了转移电荷，所有寄存器需要
被连续不断地并行驱动 。 因此，使用 X-Y 寻址的 CMOS 图像传感器的功耗比 CCD 图像传
感器低得多。

(3）单电源供电和片上集成。 CMOS 图像传感器可以在单电掘供电的情况下工作。 此
外，时序控制器和参考电压发生器的片内集成减少了片间连接所需要的外部器件数，从而降
低了功耗需求 。

(4）片上信号处理 。 近年来，数字输出的 CMOS 图像传感器多用于消费级应用 。 在图

像传感器中集成模拟增益和模数转换器，可以消除那些比数字接口消耗功率更多的外部
AFE 和高速模拟 I/O 。

在 CMOS 图像传感器中，因为使用 X-Y 寻址方式。 芯片尺寸的增加大体上并不会影

响功耗，另一方面，在 CCD 图像传感器中，较大面积的 CCD 寄存器直接增加了时钟驱动器
的负载电容；此外，较大的芯片尺寸要求更高的电荷转移效率，因此难以降低驱动脉冲的高
度。因此，CMOS 图像传感器和 CCD 图像传感器之间的功耗差异随着芯片尺寸和帧频的
增加而增加。
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5 . 2 CMOS 有源像素技术

CMOS 图像传感器的有源像素由一个光电二极管和一个读出电路构成，因此很多种像

素结构被提出并得到论证。然而， DSC 应用的像素结构应该是尽可能的简单，以获得出色

的光电二极管填充因子和高分辨率的像素阵列 。 本节将介绍两种主要的光电二极管结构和

相应的读出方案 。

S. 2. 1 PN 光电二极管像素

PN 光电二极管像素在早期的 CMOS 图像传感器中比较流行。它只需相对简单的修改

就可以被整合到 CMOS 制造和设计工艺中，并且这种修改可以通过电路原理图来表述，从

而使图像传感器的设计兼容于通用集成电路设计环境中。因此，对于低成本图像传感器或

小规模定制化图像传感器来讲，PN 光电二极管像素仍然是划算的解决方案 。

虽然噪声性能通常不如钳位光电二极管像素（ 5. 2. 2 节中有描述），但 PN 光电二极管

像素在提供更大的满阱容量上具有明显的优势。满阱容量可以通过增加 PN 光电二极管像

素的光电二极管电容得到提升，但是钳位光电二极管像素的满阱容量受到光电二极管钳位

电势的限制 。

5. 2. 1. 1 PN 光电二极管结构

n + /p 阱（PW）或 n 阱 CNW) /p 衬底 CPSUB)结是常用的光电二极管的形式，如图 5.8

所示。在旷 ／PW 光电二极管中，在 PW 区域内形成一个高浓度的浅 n＋ 区，光电转换发生

在该结的耗尽区中 。 虽然这样的光电二极管很简单，但在近来的高集成度 CMOS 技术中，

PW 区域不断提高的掺杂浓度减小了 PN 结耗尽层的厚度，进而影响了像素的灵敏度［叫。

考虑到实际的灵敏度，旷 ／PW 光电二极管适用于特征尺寸大于 0. 5 ~ 0. 8J.Lm 的 CMOS

工艺。

RST 

(a) 

P囚

OUT 

PSUB 

图 5. 8 PN 光电二极管结构

RST 

(b) 

(a) n + /PW 光电二极管结构； （ b) NW/PSUB 光电二极管结构

P囚

OUT 

对于 0.35～0 . Sµm 以下的 CMOS 工艺，一般使用 n 阱（NW) /p 衬底（PSUB）结制作光

电二极管。 表面 n 阱区在低掺杂的外延层上形成，光电二极管的外围通过 PW 隔离。由于
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外延层的掺杂浓度非常低，耗尽层将会到达 p 衬底的边缘。因此，即使在高度集成的

CMOS 工艺中也可以获得较大的光转换量。

PN 二极管的根本问题是表面产生的暗电流和光电二极管复位时产生的热噪声。 为了

降低表面产生的暗电流，掩埋型光电二极管和钳位二极管的结构被引用到 NW/PSUB 光电

二极管中［ 1 9］。 然而，复位晶体管的源衬结仍然会有温度引起的漏电现象。

5. 2. 1. 2 光电二极管复位噪声（kTC 噪音）

正如 3. 3. 3. 4 节中所描述的，光电二极管复位电路构成一个 RC 低通滤波电路，并在复

位操作时产生复位噪声（或称 kTC 噪声），复位噪声由下式给出：

Vn ＝在 ( 5. 1) 

5. 1. 2. 3 节中描述的 FPN 抑制方法中，含有光生信号和像素源级跟随器失调电压信号

的像素输出信号首先被读出，当像素复位结束后输出一个含有源级跟随器失调的信号，这两

个信号相减后仅剩余光生信号 。 然而，两个信号中的复位噪声成分是不同的，因为第一个输

出信号的复位不同于第二个信号的复位，这两个复位所引人的噪声是非相关的。因此，最终

信号中的复位噪声是式（ 5. 1)所得值的J2倍 。

5. 2.1. 3 硬复位和软复位

实际的复位噪声取决于复位晶体管的工作模式。 当复位晶体管工作在饱和区时，存储

在光电二极管中的电子在复位期间流向复位漏极。 当它工作在线性区时，存储在光电二极

管中的电子可以在光电二极管和复位漏极之间来回移动 。 图 5.9 表示了这两种复位方式的

电势图。复位晶体管工作在饱和模式下的复位被称为“软复位”，工作于线性模式下的复位

则被称为“硬复位” 。 硬复位的噪声电平由式（5. 1 ）给出 。 在软复位模式下的复位噪声被降

低到大约 1 /./2，这是复位期间对电流的整流效果造成的。对复位噪声的详细分析请参考相
关文献［20 .2 1 ］ 。

~iM 
再R

RD PD ; RG ; RD 

’~ 

剧
相依

PD＝光电二极管
RG＝复位栅
RD＝复位漏

(a) .<b) 

图 5. 9 复位操作的电势图

(a）软复位，（b）硬复位

软复位的一个缺点是它引入了图像拖尾，这是由复位后光电二极管电压对曝光的依赖

引起的，即在有限的复位时间内复位电压不足以达到某一固定电压值。在软复位操作前，注

入偏置电荷（称为“刷新复位”）可以消除图像拖尾［ 22］ 。
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复位噪声显著影响暂态本底噪声。 例如，具有 5fF 电容和 lV 电压摆幅的光电二极管，

软复位的 kTC 噪声电荷和满阱容量分别是 28e← 和 32ke一 ，这意味着复位噪声将最大动态

范围限制为 6ldB 。

5. 2.1. 4 PN 光电二极管像素的复位噪声抑制

复位噪声抑制是 PN 光电二极管像素的一个重大难题。事实上，在上面的例子中，本底

噪声为 28石 ，远远高于本底噪声仅为 lOe 的 CCD 图像传感器和钳位光电二极管像素

CMOS 图像传感器。目前已经出现了几种复位噪声的抑制方案 。

1. 使用无损读出实现复位降噪

如图 5 . 4 所示的三管像素，如果多次施加行选择脉冲且之间没有穿插复位脉冲，像素信

号可以被无损读出多次。 利用这一特点，复位噪声可以通过与复位帧做差的方法得到抑

制t叫 。 复位动作后，像素输出立即被无损地读出并保存在外部失调帧存储器中，这时曝光

开始 。 曝光时间结束后，像素信号再次被读出，并与那些保存在失调帧存储器中的像素偏移

量作差 。 由于每一个像素的复位噪声和偏移量被包含在偏移帧中，复位噪声由此抵消 。 有

报道称该方案最高能将噪声降低三分之一，且已被用于科学应用中［叫 。

2. 有源反馈复位噪声校正

复位噪声表现为光电二极管的电压波动，现在已经提出了多种通过电路设计来抑制电

压波动的方法 。 复位噪声抑制电路的一个共同原则是于光电二极管电压节点构造一个负反

馈结构。像素读出电路工作在反向放大器模式，在该模式中的反馈机制迫使光电二极管节

点处在复位期间产生一个固定的复位电平上［25.叫。 同时，人们也提出了一种基于列的反馈

电路，该电路在复位阶段形成从列信号线到像素中复位栅的负反馈环路，有报道称使用此技

术复位噪声降低了近一个数量级［27］。

这些通过改进电路设计来提高像素性能的方法非常耐人寻味。虽然采用有源反馈像素

的 DSC 图像传感器尚未见掘，但是有源读出方式在未来图像传感器（如堆战式光电二极管

图像传感器［28］ 和全局快门像素）的应用中非常具有潜力 。 在堆枝式光电二极管像素中，通

常需要在光电二极管和检测节点之间设置金属接触，因此，完整的电荷转移很难实现，这反

过来又产生了复位噪声。另一方面，全局快门像素需要在像素中放置→个存储电容（请参阅

5. 4. 2. 3 节像素中的存储器结构） ，正如在 PN 光电二极管像素中看到的那样，复位该存储

电容也会产生复位噪声 。

5.2.2 钳位先电二极管像素

传统的 PN 二极管像素中存在两个重大挑战：暗电流和复位噪声的消减 。 为了解决这

些问题，钳位光电二极管结构［29 ］ 被引人并成为 CMOS 图像传感器的主流，基本的钳位光电

二极管像素结构如图 5 . lO( a）所示。 像素是由一个钳位光电二极管和四个晶体管组成，这

四个晶体管包括传输晶体管CMTX ） 、 复位晶体管（ MRs ）、放大晶体管（ MRo ）和一个选择晶体

管CMsEL) o 因此，相对于传统的三管像素，这一像素结构通常被称为四管像素 。

工作时序与相应的电势图分别如图 5 . lO ( b ）和（ c）所示。 像素读出时，浮置扩散CFO）节

点由复位晶体管复位，然后像素输出 CVrrxouT ） 被读出一次，记作复位信号 CV且ST ）。 其中，

VRST包括像素失调和 FD 节点的复位噪声。 接着传输管 MTx 开启 ，以使在钳位光电二极管
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内累积的电荷完全转移到 FD 节点 。 由于电荷完全转移，因此在转移过程中不会产生复位
噪声。 转移过去的电荷使得 FD 节点的电势下降，因此 VPIXOUT 电压降低 。 传输过程结束后，

VrrxouT被再次读出，记为 Vs1c o Vs1c减去 VRST ，像素的 FPN 和复位噪声被抵消，使读出噪声
小于 lO e－ 。〔叫钳位光电二极管的另一个重要优点是低暗电流，因为钳位光电二极管的表面

被旷层隔离，60℃时暗电流可以减小至 50pA/ cm Y0l

接下来将介绍关于钳位光电二极管像素的几个重要问题。

M Tx M RST 
I I 
I I 
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(b) (c) 

图 5 . 10 钳位光电二极管像素 （ 4T 像素）

( a） 像素结构； （ b）工作时序 ； （ c ） 电势阁

5. 2. 2.1 11£ 电压电荷转移

尽管钳位光电二极管和传输管结构已被用于 CCD 图像传感器中，但是 CMOS 图像传

感器中的电源电压比 CCD 转移脉冲高度低得多 。 从光电二极管到 FD 节点的不完整的电

荷转移会导致额外的噪声、图像拖尾和非线性响应 。 因此， CMOS 图像传感器中的钳位光

电二极管和传输管需要针对低电压场合进行优化。

当使用的电源电压为 2.5～ 3 . 3 v 时 ， FD 节点的复位电平大约是 2～ 2 . 5 V 。 考虑到电
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荷转移过程中 FD 电压的压降，可接受的钳位光电二极管的电位为 1. 0~ 1. 5Vo 因此 ，制造

过程中需要非常精确的掺杂浓度控制。低压转移脉冲的高效传输要求优化光电二极管的结

构，包括光电二极管边缘之间的区域和传输管［叫 ，以及优化光电二极管的深度。在像素布

局方面，由于存在三维电势效应［叫 ，形成一个 L 形的传输管也能提高传输效率 。 在 3. 3V 

电源电压下其高速电荷转移缩短至 2ns 。

s. 2. 2. 2 升压

设定更高的 FD 初始电压，有助于提高从 PD 到 FD 电荷转移的效率，扩大像素输出摆

幅的动态范围 。 通过提高片上功率以增加 RST 脉冲高度是一个很好的方法［叫。

然而，在 n 型衬底的情况下（参见 5. 2. 2. 4 节），公共电源通过 n 型衬底连接，正向升压

难以实现。为了获得更高的 FD 初始电压，引入了像素内升压［35］ 电路，像素结构如图 5. 11 

所示 。 与传统的三管结构相反，MRo和 MsEL位置进行了互换。 当 MsEL 由断开状态变为开启

状态时，MRST开启 。 当 MsEL导通时， MRo的源极电压增加 。 由于 MRD栅下形成了反型层，该

电压的增加将会通过 MRo的栅电容反馈给 VFD ，使之与 VPIXOUT一同增大。通过这种方式可

以使 Vrn升高，从而有利于栅极产生边缘场效应，提高传输效率和像素源极跟随器的动态

范围 。

(a) 

5.2.2.3 像素结构的简化

TX 

S&H I 

S&H2 

的IXOUT通过MRD的
栅电容反馈到Vm

图 5 . 11 升压像素

(a） 像素结构； （ b）工作时序

厂寸

(b) 

___ Qs1G 

Cp1x 

「1一

时间

减少像素中晶体管的数量有利于减少像素的尺寸 。 在钳位光电二极管中，钳位光电二

极管与输出晶体管通过传输管隔离，此结构使得一个读出电路由多个光电二极管共享，能够

减少每个像素的晶体管的数量 。 如图 5. 1 2 所示，从而降低了像素的尺寸 。 此像素共享结构
有几种变形，FD 可以由四个连续的行像素［叫 、两个列像素E叫或者 2 × 2 像素〔37］ 共享。这种

共享的像素结构适合制造小像素，但在设计时必须谨慎以保证共享同一个输出电路的众多
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像素具有一致的特性 。

Vp1xouT 

图 5 . 12 共享的像素结构（两个像素共享一个读出电路）

为了进一步减少晶体管的数量，可以采用像素复位电压控制方式来取代选择晶体管

MsEL ，如图 5 . 13 所示 。 像素读出后，像素的复位电压 VRST变得更低，并在 FD 节点被采样。

由于 FD 的电压保持在低电压，所以像素保持未激活状态直到下一次读出操作，从而像素选

择晶体管可以被省略。 VRST与 vAAPIX [JS ） 或 vPIXOUT [J6 ） 共享总线可以实现进一步像素简化。

X T 
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s. 2. 2. 4 p 型和 n 型衬底

因为 CMOS像素没有使用垂直快门（参见 4.3.3 节） 'n 型和 p 型材底均可以用于 CMOS

图像传感器中，如图 5. 1 4 所示。然而出于两个原因， p 型衬底在通用 CMOS 工艺中更常

用。一方面从电路设计的角度来看，大量的 CMOS IP 核是基于 p 型衬底开发的，并且使用

p 型衬底只需要对传统的 CMOS 工艺进行小的修改。 另一方面， p 型衬底或 p 阱产生的载
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流子可以扩散到邻近的像素中，这会导致像素间的串扰，而且衬底可能存在扩散的暗电流。

因此，改进工艺来抑制 p 型衬底的载流子扩散是非常必要的 。

MTX MRST 
C二二二3 巳二三二3

MTX MRST 
c二二2 E二二::::J

p 

pll}t 钟ny 
p阱 p阱

p 

p型衬底

(a) 

n型衬底

(b) 

图 5. 14 p 型和 n 型衬底

(a) p 型衬底，（ b) n 型衬底

n 型衬底可以获得更好的像素间的隔离，因为深衬底或者 p 阱区域的光生载流子主要

通过 n 型衬底排出 。为了避免 n 型衬底和 n 型光电二极管间的穿通效应，在光电二极管下

引人深 p 阱区域［叫 。这一 p 阱的深度和剖面决定了光电转换层的厚度 。

5. 2. 3 其他大画幅 、高分辨率 CMOS 图像传感器的像素结构

PN 光电二极管像素和钳位光电二极管像素是 CMOS 图像传感器中两种普遍的像素技

术，本文介绍另外两种用于数码单反相机CDSLR）图像传感器中的结构；一种是结型场效应

晶体管(JFET）放大器的有源像素，另一种是垂直集成的光电二极管像素 。

5. 2. 3 . 1 LBCAST 

LBCASTClatera l buried charge accumulator and sensing transistor）阵列由一个钳位光

电二极管、结型场效应晶体管、电荷转移晶体管以及复位晶体管组成 ， 如图 5 . 15 所示［叫。

在积累期间，RS 保持低电平， n 沟道 ]FET 的 p 栅处于关断状态 。 在像素读出期间 ， RS 翻

转至高电平， p 栅电压通过栅极和 RS 之间的稿合电容的作用开始上升，并激活 JFET.

PIX OUT 连接到一个恒定的电流源负载，因此 JFET 的 p 栅充当了摞极跟随器输入管。接

着，在光电二极管上累积的信号电荷由于 TG 信号翻转至开启状态而被转移到 p 栅极。光

信号可以从 PIXOUT 的节点电压变化获得，而节点电压的变化通过列 CDS 电路来检测（图

JFET PD 

漏极 源极 「－－－－－－－－－－－－「
Vs us 

n 外延层

n＋衬j离

图 5. 15 LBCAST 
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中未示出） 。 除了低暗电流和应用钳位光电二极管而使电荷完全转移外，由于 JFET 比

MOSFET 有更低的暂态噪声特性，晶体管的低噪声性质得到进一步加强。

s. 2. 3. 2 垂直整合光电二极管像素

半导体的吸收深度与人射光的波长与有关。 如第 3 章的图 3 . 2 所示，像紫光这类波长

较短的光在光电二极管的表面附近被吸收，像红光这类波长较长的光可以达到较深的区域，

这一特性可用于颜色分离 。 ［3 9-·1 门

如图 5 . 16 所示，在同一位置层叠 3 个光电二极管，它们分别检测红、绿、蓝（RGB) 3 种

光的光生电荷，这样就可以提供这个位置的红、绿、蓝颜色信息。［42 ］ 与带有片上滤色器的图

像传感器相比，这种垂直整合像素为产生的载流子和免插值彩色图像传感器提供了一个更

大的收集区 。 虽然这种结构并未解决 PN 光电二极管像素的根本问题（即复位噪声和暗电

流），但仍不失为一种令人相当感兴趣的方法。

RST斗

p 

图 5 . 16 垂直整合光电二极管像素

5.3 信号处理和噪声特性

「」 SEL

气土 蓝色丰富
」」」-0 的通道

「」 SEL

t寸古 绿色丰富
］」-0 的通道

「」 SEL

1且一 红色丰富
的通道

本节将·介绍两种典型的噪声抑制方案和信号处理器的结构，接着描述 CMOS 图像传感

器中的噪声产生机制 。 下面将介绍基于钳位光电二极管与最常用的四管像素技术相结合的

像素结构 。 虽然在 5 . 2 节中介绍的是几种用于 DSC 图像传感器的像素结构，但是讨论时所
用的原理同其他 CMOS 图像传感器是一样的 。

5. 3. 1 像素信号读出和 FPN 抑制电路

光生电荷在像素中被放大井传送到噪声抑制电路，该结构对 CMOS 图像传感器的图像

质量具有特殊且十分重要的贡献 。 在近年来的 CMOS 像素结构中，像素暂态噪声已经被降
低到小于 500µV . 因此，噪声抑制电路需要抑制像素的偏移量，使其小于暂态噪声，即 1 00～
200µV 的有效电压 。 由于像素／信号链的改进，暂态噪声得到抑制，剩余的 FPN，即 FPN 抑
制电路的输出，必须要远低于暂态噪声 。

电压域的源极跟随器读出是最常见的读出结构。 如 5 . 1 节中所描述的，需要抑制由
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MOS 的阔值电压波动引起的 FPN 。 除下文提到的两个代表性的结构外，一些其他的独特

的结构也已经被提出并得到实现。〔14 .46] 

5. 3. 1. 1 列相关双采样（CDS）结构

如图 5. 17 所示，像素的源极跟随器和列 CDS 电路的组合〔叫是最基本的结构。一个偏

置电流源连接在像素输出节点从而组成源极跟随器电路，用作 FD 电压输出的缓冲。

「「

1/ I 
RST 'AAPI X 

'FD 」－

像素单元

SEL 

RST 

TX 

PCLP 
SH 

Prst_amp 

COL叫

COL; 

列单元
「－－－－－－－－－－－－－－－ － －－－－寸

几LP ↑ 1
~ PCLP →－气
: I H COL I 

: I户 i t : 
视频输出

＼、于一一千寸←一←一一／ 一？一一／一寸一＿＿＿＿：＞.＇
l 飞－」 I •. 

i⑦民LP工 CsH i vcLP 
l 只＃

几』？＂rf」「~,,n
但一』」一－『并一

乡←＿＿＿＿］＂工→件一
图 5.1 7 CDS 的结构和工作时序

FD 被初始化时，采样和保持＜S/H）电容被钳位在 VcLr 。 钳位开关关闭后，电荷转移栅

TX 打开，并且信号电荷从光电二极管转移到 FD，使 Vm 因电荷的注人而下降。接下来

S/H 电容采样这一压降，并且像素的直流偏移量由 CDS 方式抑制 。 S/ H 电容 CsH记忆的信

号电压可以表示为

。n，， 「工u
V«-1 = V r1P -Av • 」旦 ·一一」~一

。n v •· < • Cm C1N + CsH (5. 2) 

其中 Av 、 QPH 、 C1N和 Cm分别是源极跟随器的增益、信号电荷、CDS 电路的输入电容和 FD

的电容。在列 CDS 之后，储存在该列的 S/H 电容器中的信号将被扫描。

虽然电路比较简单，但是其性能受到电压增益损失CCIN / CC1N 十 CsH ））、钳位开关的阔值

电压变化及较小的共模噪声抑制影响 。 使用开关电容（SC）放大器和多个 SC 级可以解决这

些问题。［忖］

S. 3.1. 2 DDS 

引入 DDS(differentia l delta samp ling）噪声抑制电路是为了消除差分 FPN 抑制电路中

两个信号路径的特性失配 。 ［ 4 5 ］ 图 5. 18 显示了一个采用 DDS 的 FPN 抑制电路例子。 S/H
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电容 Cstts和 CsHR分别采样 Vs1c 和 VRST 。每个 PMOS 源极跟随器缓冲器的输出通过一个偏

移电容连接到一个差分放大器的差分输入。

----------------, 
I I/ I 
I RST • AAPIX I 

: 'FD _L T : 

l 

ι － －－－－－ ------ __. 
像素单元

SEL 

RST 

TX 

SHR 

SHS 

Prst 缸咀P

COL,_1 

PCB;. I 

COL; 

PCB, 

列单元

1 SHR t （＝：） ~ 
i t 广Y寸护斗斗

几』7俨~A
／纠L一一尹－

／卢_JL_一『供一
供一一「1『供一
供一~萨一

图 5 . 18 DDS 的结构和工作时序

视频输出

这两个信号由 S/H 电容进行采样和保持后，水平扫描开始。当第 i 列被列寻址电路中

COL； 脉冲选中时，两个平行的 PMOS 源极跟随器电路被激活，并且产生对应 Vs1c和 VRST 的

差分输出。差分放大器的输入被初始化为 VcLr ，消除了 PMOS 源极跟随器的失调电压。然

后，给 PCB 施加高脉冲，电路短路。 列信号读出的前半个周期，差分放大器输出它自身的偏

移量。 当两个 S/ H 电容由短路开关短接时，输出发生变化，该变化取决于 Vs1c 和 V阳的压差。

短路操作后产生的差分信号可以表示为

（ （α1 十的） ／2 } • (V RST -Vs1c ) 

式中，α1 ，的是不同路径的增益。因为最终结果由两个增益因子取平均得到，而两个信道之

失配相互抵消，所以增益失配可以得到抑制。

5. 3.2 模拟前端

CMOS 图像传感器的模拟信号处理被划分成列并行和串行两部分。 一般来说，噪声抑

制电路存在于列并行结构中 。 噪声抑制电路后是一个模拟可编程增益级和一个 ADC 级 。

可编程增益放大器CPGA）的增益决定了相机的 ISO 速度，这一增益是可以设置的，这样利

于 ADC 输入范围的有效利用 。

5. 3. 2. 1 串 fi PGA 和 ADC

可编程增益放大器CPGA）和 ADC 的结构如图 5 . 19(a）所示，与 CCD 信号处理所采用
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的 AFE 设备非常类似 。 一行的噪声抑制信号被同时存储在 S/H 的存储器阵列上，然后对

所存储的模拟信号进行扫描，并串行转移到 PGA 和 ADC。 多级、可编程增益、视频带宽放

大器和流水线 ADC 的组合是串行处理最普遍的结构 。

f象素阵列 1象素阵列
「－－－－－－－ －－－ －－ －－ 、
I I I I I 

「－－－－－－－－－－－－－－，

行
地
址

器大放
EJ 

J

「
』1

」

」
」
I
I
I

－
」

士
立

l
i
l
－
－
」
厂
1
」

行
地
址

~ L _J …－」－－~

列地址

数间存储

(a) 

歹lj地址

(b) 

图 5 . 19 串行和列并行处理器

(a） 串行 ； ( b）列并行

5. 3. 2. 2 列并行 PGA 和 ADC

当增益放大器用于列并行部分时，放大器块被称为“线放大器”或“列放大器飞类似地，

当多个 ADC 用于列中时，该结构被称为“列 ADC” 。 列 ADC 结构如图 5. 19(b）所示，其噪

声抑制、放大和模－数转换是并行执行的，所得到的数字数据存储于线缓冲存储器中，再由列

译码器对线缓冲存储器进行扫描。

列并行 ADC 所需的采样率定义为一个行周期的倒数，通常是 10～ lOOkHz ，因此 ，我们

会使用低速且低功耗的 ADC 方案（如斜坡 AOCC47 ·49J 或逐次逼近型 AoccsoJ ）会得到使用。

与串行方法相比，列并行 ADC 的优点在于它凭借高度集成并行处理结构能够高速
工作［ 5 1 . 52］。

5.3.3 CMOS 图像传感器的噪声

除了像素噪声外，处理电路在输出图像中也生成噪声。 为了估计噪声源和提高性能，了

解噪声源和输出图像中观测到的噪声之间的关系是非常重要的 。 对于静态图像，因为暂态

噪声是锁定在静态图像上的，暂态噪声和 FPN 等效地影响图像质量。

5. 3. 3.1 像素间的随机噪声

由于图像中像素到像素的噪声是完全随机的，噪声由个别像素的噪声或信号路径上单纯

的暂态噪声产生。像素的随机噪声可分为像素 FPN 和像素暂态噪声。 像素 FPN 由暗电流、

光电二极管灵敏度、存储电容、源极跟随器特性（偏移和增益）等因素的变化而引起。 像素暂态

噪声受光电二极管复位噪声、光子散粒噪声、暗电流散粒噪声和像素的源极跟随器电路噪声的
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影响。对于钳位光电二极管像素，CDS 方式下的复位噪声可以忽略不计（见 5 . 2. 1. 2 节）。

散粒噪声可以表示为

川， = .Ji- ./ N，；. 十 Nd时 (5 . 3) 
、J FD 

式中，N，；. 和 Nd.. k分别是光生电子和热产生的泄漏电子的数目 。

假设有理想的偏置电流源和足够的稳定时间，像素跟随器电路的噪声功率和噪声带宽

分别表示为 γ . 4走T/gm 和0/4)gm /CLv ，其中 gm 和 CLv分别表示 MRo的跨导和源极跟随器

输出的负载电容； γ 是 MOS 信道噪声因子，对于长沟道晶体管近似为 2/3 ; CLv包括采样和

保持电容及像素信号总线的总寄生电容 。 假设采用双采样进行噪声抑制，热噪声将增加约

J2倍 。 因此，噪声抑制后像素源极跟随器的热噪声分量可以表示为

n_thenn ～♂-;;;:;c:: (5 . 4) 

在典型的 CMOS 图像传感器中，CLv 的值为几个皮法 。 当 CLv 为 S pF 时，式（ 5. 4 ） 估算

出 FD 节点的热噪声分量为 33µV rms 。

散粒噪声功率谱密度可以由 S" (j) = K~ ／ f 近似给出，其中 K；是一个取决于器件参数

（如晶体管的尺寸、表面陷阱态密度等〉 的系数 。 因为散粒噪声具有时域相关性，采用 CDS

方式下的传输函数来估计 MRo散粒噪声的影响 。 假设每个采样操作被表示为 8 函数，则该

CDS 传递函数可表示为式（5 . 5) : 

H(j2πj) = } _ e- i2•JVT ( 5. 5) 

式中， t:,.T 是两个 CDS 样本之间的间隔时间 。

由散粒噪声分量产生的输出可用下式估算：

r= K 
v~＿ n;,k. , = I I Hcos (j2πj） 尸 · I HsF C j 2πf） 尸 . __[_ • df (5. 6) 

J 0 f 
式中， HsF (j21Cf）是源极跟随器的传递函数。 如果 HsF ( j 2 7Cf）用一个单极点、低频电压增益

为 Av 、截止频率为 f， 的低通滤波器来表示，式 （ 5. 6 ）可以改写为

~ .2 - ? r< ＇ 广 A~ 1 - cos(2π血T)
V~＿ flkke • - ZK 1 • Jo l + （产 ／刀） • f • d f (5 . 7) 

因此，设计 CDS 电路时，应仔细考虑闪烁噪声系数 K；和两个样本之间的间隔时间 t:,.T 。

5. 3. 3. 2 行噪声和列噪声

因为条纹噪声比像素随机噪声要高 4～5 倍，降低条纹噪声是 CMOS 图像传感器发展

中最重要的问题之一 。 列并行部分（如噪声抑制电路）的性能往往会产生纵向条纹噪声。 加

入了列并行 AGC 和 ADC 结构后，增益和残余偏移的波动也会引起纵向条纹噪声。 在一个

特定的横向（纵向）扫描期内周期性噪声的注入也会导致纵向条纹噪声 。 这类噪声注入主要

是由二进制计数器翻转噪声、列解码器的翻转噪声及列选择开关的电荷注入引起的，且其中

大部分都受到列工作频率的影响 。

另一方面，因为同一行的所有信号均同时受到噪声的影响，故横向条纹噪声是由在像素

读出操作或列并行操作期间常见的噪声注入引起的 。 例如，噪声抑制块中像素信号采样和

保持电路的电源电压波动会产生横向条纹噪声 。
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5.3.3.3 阴影

有两个因素会导致 CMOS 图像传感器中的阴影 ，第一个是光的不均匀性，第二个是自

然界的电学特性，接下来会详细介绍。在 CMOS 传感器中阴影的原理类似于 CCD 传感器 。

灵敏度的光倾斜角依赖性对光阴影的影响程度由镜头的 F 数决定，同时，光的阴影受微透

镜的优化、像素布局的优化以及硅和微透镜之间的材料变薄的影响 。 电学的阴影由电压降、

脉冲延迟和阵列块内的分布式寄生效应造成 。 往往采用双行驱动结构由阵列两侧向像素提

供驱动脉冲，这样可以最大限度地减少脉冲延迟。

为了减少供电电源的电压降，已经出现了树形结构偏置线［53 ］ ，以及在每列中应用本地

偏置生成器的结构［54 ］ 。

5.3.3.4 拖尾与高光溢出

有源像素图像传感器具有非常高的拖尾保护。 一般情况下，CMOS 图像传感器的拖尾

现象远低于可接受的限度 。 CMOS 图像传感器的抗高光溢出性能取决于衬底类型以及像

素溢出过剩电荷的情况。

暗条件下的本底噪声已经通过掩埋型钳位光电二极管得到解决。 CMOS 图像传感器

像素的基本性能已经非常接近 CCD 图像传感器。 CMOS 图像传感器的光学性能、像素尺

寸以及噪声问题也正在不断地改善。 然而， CMOS 图像传感器的金属层间隔比 CCD 厚很

多，在小像素中影响了光学串扰、降低了分辨率以及角度容差。由于可以提高透射率及优化

微透镜的结构，降低层间厚度成为目前 CMOS 图像传感器设计的主要焦点。目前正在探索
的一种方法是用比传统 CMOS 芯片更少的金属层来设计图像传感器［34 -37 ］ 。

5.4 CMOS 图像传感器的 DSC 应用

5.4.l 片上集成和 DSC 产品分类

按照 1. 3 节所描述的，DSC 产品可以分为几类。本章的重点是 DSC 相机，包括玩具相

机、中等紧凑型相机和数码单反相机。 每种相机的评测标准包括相机的类型、性能要求以及
对于每类 DCS 的 CMOS 图像传感器适合的片上集成度。每类 DSC 适合的片上集成度参见

图 5.200

噪声（FPN) 模拟预处理 ADC 数字预处理 图像处理

抑制

高端数码相机

紧凑型数码相机

低端（玩具相机、手机相机等）

图 5. 20 片上集成不同信号处理功能与 DSC 应用的关系



第 5 章 CMOS 图像传感器 123 

5. 4. I. 1 玩具相机

玩具相机和低端数码相机具有功能简单、尺寸小、价格低（约 100 美元）等特点。低端数

码相机与手机的相机类似，低成本应当摆在首位。 因此，这类相机通常使用一个固定焦距的

镜头，并且几乎不使用机械快门和 LCD 显示屏 。 图像传感器的片上集成化对于降低电子部

件的数量非常有效，这也降低了系统戚本，并可以减小相机尺寸。事实上，Soc 型 CMOS 图

像传感器在手机中使用越来越广泛，预计也将在未来的低端数码相机中使用 。

s. 4. I. 2 中等紧凑型数码相机

这一类相机对图像处理性能的要求相对较高，通常会使用专用的图像处理模块。 这表

明，这类相机要求的 CMOS 图像传感器的片上功能（包括 ADC 和前级的预处理，如噪声抑

制）基本上来自传感器的模拟前端。 由于取景、自动曝光（AE）、自动白平衡（AWB）的控制，

以及自动对焦CAF）调校都是由图像传感器输出完成的，因此具备“亚分辨率”的视频速率读

出模式是必要的 。

本文写作时，像素尺寸为 2.2～ 3. Sµm 的 CCD 图像传感器是这一类 DSC 产品的绝对

主流 。 然而，正如前文所述，CMOS 图像传感器的性能正在接近 CCD 图像传感器，甚至在

尺寸上也是如此 ，正是因为使用了 5. 2. 2 节所讨论的共享型像素结构， CMOS 图像传感器

像素尺寸能减小至 3µm 以下的水平。一旦 CMOS 和 CCD 传感器的性能相当，CMOS 图像

传感器的优势就可以在数码相机中得到充分利用，如高帧速率条件下的低功耗，而这些优势

是现在的数码相机所不具备的 。

5. 4.1. 3 数码单反相机

获得尽可能高的图像质量对数码单反相机来说意味着全部。因此，无论是 CMOS 还是

CCD 图像传感器，设计中最重要的就是提高光学性能 。 同时，因为数码单反相机中使用独

立的 AE/AWB/AF 传感器和光学取景器，亚分辨率下的视频读出也许不再是传感器的一

个必要功能。 然而，CMOS 图像传感器的高速读出能力对于连续的多帧图像捕捉是非常重

要的，而且 5. 1. 1 节描述的 CMOS 图像传感器的优点可以被充分利用在需要高帧频大画幅

图像传感器的应用中 。［55. 56 ） 正如 5 . 1. 5 节描述的那样， CMOS 和 CCD 图像传感器之间的功

耗差异随着芯片尺寸和帧频的增加而变大，所以 CMOS 图像传感器的功耗要比 CCD 低得

多 。 在高分辨率和高帧速率条件下，片上集成的列并行模拟－数字转换能够提供更高速的读

出和更低的功率消耗。［刮

5.4.2 拍摄静态图像的工作顺序

本节将对工作顺序进行说明，重点介绍 CMOS 图像传感器和机械快门之间的工作时

序 。 如图 5. 6 所描述的，CMOS 图像传感器通常采用逐行的复位／读出操作，因此，每一行

的像素积分时间偏移了一个行周期，这是对机械快门操作和闪光灯时序的约束条件。

5. 4. 2.1 同步滚动复位和机械快门

当图像传感器工作在滚动复位模式时，只有在垂直消隐期间打开机械快门才正确 。 机
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械快门的时序和内部卷帘式快门的工作顺序如图 5.2 1 所示 。 首先，在机械快门关闭时完成

复位扫描，复位后每一行像素开始积分；然后，机械快门按预先的设定打开一段时间，这段

时间即是曝光时间 。 机械快门关闭后，像素开始读出 。 如果在复位或读出的扫描期间内机

械快门处于打开状态，阵列中的部分行将产生一个不同的曝光时间 。

读出扫描 快门扫描

机械快「丁

Row#O 

Row #M 

一一一一一一＋时间

图 5 . 2 1 具有滚动复位的机械快门时序

此方案的优点是避免了由暗电流引起的阴影偏移，因为所有行的积分时间是相同的 。

然而，它并不是没有缺点，预复位扫描和使用常开型的机械快门会导致快门滞后较长 。

5.4.2.2 全局同步复位和机械快门

为了使用常开型机械快门，需要对所有像素进行同时复位（亦称全局复位）或使用快速

复位扫描 。 图 5 . 22 显示了带有内部复位li卖出时序的快门时序。当所有的像素同时复位或

复位扫描在与曝光时间相比可以忽略不计的时间内完成时，曝光开始。 机械快门关闭之后，

读出开始 。 该方案类似隔行扫描的 CCD 图像传感器的时序。一个常开的快门可以与焦平

面 AE/AF 搭配使用完成静态成像。 这一方式的缺点在于：每一行的暗电流积分时间不

同，从而可能会造成阴影。

读出扫描 快门扫描

机械快门

Row#O 

Row #M 

非常快地对所有行进行复
位扫描或全局复位

F 时间

图 5. 22 全局复位的机械快门时序

5.4.2.3 全局电子快门

为了使所有像素的积分周期相间，类似于隔行扫描 CCD 图像传感器，有必要在 CMOS
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图像传感器中使用全局电子快门 。 虽然该方案尚未使用在 DSC 应用的 CMOS 图像传感器

中，但却有很大的市场需求 。 因为如果没有全局电子快门，就必须使用机械快门，机械快门

能决定连续成像模式下的图像捕捉时间间隔，但速度比不上全局电子快门所提供的全电子

曝光控制 。

连续图像捕获的速度如果提高到与帧速率相同，这样图像传感器就无须机械快门（需要

注意的是，与曝光控制相同，CMOS 图像传感器的读出速度比 CCD 图像传感器快）。虽然

滚动复位Ii卖出方式元须使用机械快门就可以捕捉连续的图像，但是它在静止图像中会产生

畸变，因此很少用在 DSC 应用中，如图 5. 7 所示 。

CMOS 图像传感器使用全局快门有两种途径：一种是像素内存储器［叫 ，另一种是帧存

储器［叫 ，尽管这些措施尚未应用在 DSC 中，但仍属未来的发展趋势 。

像素内存储器方案已经被用于面向高帧频的 CMOS 图像传感器中［5 1 ］ ，在此方案中，光

生电荷的累计和读出操作是各自独立进行的 。 如图 5 . 23 所示，PG 脉冲初始化了曝光的开

端，然后，TG 在垂直消隐期间开启，随即进行读出扫描。 这种工作模式与 CCD 的行间传输

方式很相似，脉冲 PG 相当于 CCD 图像传感器中的电子快门 。 和 CCD 图像传感器一样，存

储期间 ts 内像素存储器中亮光造成的光泄漏会影响被存储的信号 。 区别于 CCD 图像传感

器的垂直拖尾现象，在 CMOS 图像传感器中它会导致滞后伪像，因为光漏仅影响强光曝光 I

下的像素。对于 DSC 应用，需要进－步改进技术以减少存储节点的光泄漏和热泄漏、降低

读出噪声（尤其是抑制l kTC 噪声） 。

SEL #n 

行
选
择
器

VRsT 
「一一一一一－－－－－， v •• 

PG• E RST斗［ 'f" 

伞在 TsE叶t

列选择器

~~ _r才 可 叶
Row#O 

曝光时间乌

Row ＃儿4

fl 

图 5 . 23 像素存储器结构和连续成像工作时序

一一－一＋时间
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如图 5. 24 所示，帧存储器的方法与 CCD 帧转移CFTCCD)的概念类似。像素信号被尽

可能快地读出并逐行转移到帧存储器，然后，对存储的信号进行扫描输出。 帧存储器应完全

被金属遮光材料覆盖以避免存储单元发生光漏，这一无光漏结构与像素内存储器结构相比

有很大的优势 。 使用帧存储器方案时必须解决以下问题：由于使用额外的片上存储器而造

成的芯片成本增加，行与行之间曝光时间的差异（在大规模像素阵列中尤为显著〉，以及如何

实现像素阵列低噪声信号的读出 。

row#O 

row #M 

row#O 

row #M 

1象素阵列

| 储器｜ 帧存储

巴坐」｜罚l非卡

毗H才间 Ki 
｛象索阵列

帧存储

时间

图 5 . 24 帧存储器 CMOS 图像传感器结构和连续成像工作时序

5.4.3 视频和 AE/AF 模式

视频模式逐渐成为数码相机中一个非常流行的功能，这要求使用视频输出时，帧读出足

够快以实现 AE/AF 调整。本节将会描述视频成像技术和亚分辨率工作模式，以及 X-Y 寻

址读出图像传感器的一些特点。

5.4.3.1 亚分辨率读出

亚分辨率读出使取景 AE/AF 操作和视频成像的帧速率更快，这是 DSC 图像传感器中

很常见的功能。 亚分辨率读出的两种方案分别是像素跳跃读出和信号合井。 像素跳跃读出

在 CMOS 图像传感器中很容易实现，因为 X-Y 地址读出有很好的扫描灵活性。图 5. 25 展

示了影色图像传感器中两种截然不同的三取一跳读方式的例子：图 5. 25(a）中，被选定读出

的像素之间的距离保持恒定；图 5.25(b）中每 4 个影色像素分为一组，每一组当做一个虚拟

像素 。 恒定间距的读出方式提供了更好的空间分辨率，但增加了色影失真（也称为彩色莫尔

效应）。另一方面，虚拟像素间隔读出使色彩失真最小化，但提供的空间分辨率较低。因此，跳

跃读出方式的选择取决于接下来的后端处理中的亚分辨率读出和插值算法所要达到的目标。
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G R G G R G R 

B G B G 

B G B 

G R G G R G R 

B G B G 

(a) (b) 

图 5 . 25 彩色像素跳读

(a）恒定距离跳读 ； （ b）虚拟像萦跳读

5.4.3.2 像素合并

类似填充因子降低，跳跃式读出也会产生混叠现象（见 3. 5. 2 节）。在亚分辨率单元加

入像素信号可降低温叠［59］ ，如图 5 . 2 6 所示，这种方法叫做像素合并，而这种方法在 CCD 图

像传感器中则表现为在 CCD 寄存器中进行电荷混合，如 4. 3.5 节中所述。 在 CMOS 图像

传感器中，除了特殊的像素外，一般像素合并可以通过电路动作来进行（如 5. 3 节中介绍的

共享像素结构） 。

出
像素阵列

列平均

行平均

列地址 平均

m（列）×n（行）

图 5 . 26 像素合并

对于 CCD 的电荷混合，信号电荷将增加 N 倍，其中 N是合并的像素数量 。 由于 CCD

寄存器的电荷处理能力有限，故灵敏度增加 N倍而饱和曝光减小到 1/N。 这意味着电荷合

并对动态范围没有任何影响 。 在 CMOS 图像传感器中，可行的合并方案多种多样阳， 59］ ，这

得益于片上信号处理电路的应用 ，能够实现比 CCD 图像传感器电荷棍合更高的性能 。

5.4.3.3 模式转换与死帧

在连续成像 AE/AF 模式或视频模式经常需要更改扫描模式或曝光时间 。 由于使用了

滚动复位机制，连续成像的模式转换多少有些复杂。 以图 5.27 为例，内部工作时序改变，曝

光时间由 l;m1 延长为 l;n12 •曝光控制没有完成，从而形成了死帧。当窗口的尺寸或跳读步长

改变时，类似的情况也会出现 。 对于 CMOS 图像传感器的使用者而言，尽管死帧是否出现
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取决于不同 CMOS 图像传感器产品的阵列控制逻辑工作方式，但在使用时应当考虑到模式

转换时产生死帧的可能性。

row#O 

row #M 

l inl l 1inl2 

时间

图 5. 27 工作模式改变导致死帧的产生

5 . 5 CMOS 图像传感器在 DSC 应用的展望

随着视频模式成为数码相机的一种流行功能，相机对存储容量的需求增加了，并提高了

实时处理能力，数码相机技术和数字视频 CDV ） 技术之间的差异将被降低或消除 。 CMOS

图像传感器的工作优点（在快速工作模式下的低功耗和高性能）将使数码相机更具吸引力 。

此外，CMOS 图像传感器读出的灵活性使开发 DSC 和 DV 功能相结合的多模式相机成为

可能。

高分辨率视频 CMOS 图像传感器也在不断发展［56 . 60] 0 800 万像素的数字输出的超高

清晰度电视图像 CUDTV）传感器［56 ］ ， 在每秒 60 帧 Cfps ） 循序读出的工作模式下功耗仅

760mW（包括内外缓冲电路的功耗在内 ） 。 采用这种传感器的摄像头的功耗仅约为基于

CCD 技术的摄像头功耗的击。 虽然这只是一种极端的情况，但不可否认的是 CMOS 图像
传感器所具有的高速工作的潜力将会对未来的 DSC 设计产生影响 。

此外，在 DSC 中的应用中，视频成像并不拘泥于某种传统的视频格式，而是有许多有意

思的选项可供考虑，如高帧频成像等 。 举例来说， 5000 fp s VGA 级的 CMOS 图像传感器已

经得到论证［5 1 ］ ，它的功耗只有 500mW，这使其成为一个实际可行的数码相机器件。

最后，许多最新进展证明了 CMOS 图像传感器具有很大的潜力，关于 CMOS 图像传感

器的很多未来的创新在技术上来说将是独一无二的 。 例如三维成像和高动态范围成像，可

能会在不久的将来成为数码相机中非常普遍的技术。
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6 . 1 图像传感器的测评是什么

6. 1. 1 测评的目的

图像传感器的测评也称为特征描述，这是确定一款特定传感器的性能指标是否满足最

终产品规格的必要过程。

(1）使用图像传感器的产品的开发 。 传感器的参数与测评标准都取决于其应用的最终

产品的规格 。 因此，建立在以产品为基础上的测评标准，将随着产品变化而变化。例如，数

码相机和数码摄像机的性能参数和成像效果的测评标准是不同的 。 即使对于那些都是

DSC 应用的产品，虽然测试参数几乎相同，测评结果也会因不同的单反CSLR）相机、紧凑型

相机和玩具相机而不同 。 实际上，图像传感器的测评结果决定了产品的主要规格 。

(2）图像传感器的开发 。 图像传感器测评的目的就是将测试结果反馈给设计和制造工
程师，以助于他们改进和优化传感器的设计性能。 因此，掌握测试结果与传感器设计之间的

关系就显得尤为重要 。 例如，如果结果显示系统的灵敏度不够高，无法满足产品的指定要

求，我们就需要调查影响灵敏度的每一个组件，如微透镜的性能和相关的读出电路等 。

本章将描述应用于 DSC 产品中的图像传感器的测评机制 。

6.1. 2 成像质量和图像传感器的测评参数

图像传感器的测评参数与 DSC（见第 10 章）所摄图片成像质量的测评参数紧密相连。

图像传感器的测评参数与图像质量评价参数之间的关系如表 6. 1 所示 。

表 6. I 图像传感器的测i平参敛与图像质量评价参数之间的关系

图像传感器评价参数 图像质量评价参数
分辨率 『之士一一一 锐度
光谱响应 ～～飞飞飞 色彩摩尔效应

光照下特性 『之二了」』 色彩再生

缺陷 一工工二？ 噪声

黑暗下特性 一一工二三7 阴影

角度响应 二＝二二二二 色调曲线
光电转换特性 动态范围
拖尾 二二二二三7 伪影

拖影

6.1. 3 图像传感器的测评环境

图像传感器的测评环境包括指定每个指标是如何测量和量化的测评方法（软件）以及相

关的设备（硬件） 。 每个测试的实验设置都必须有清晰的定义，否则无法得到正确和可重复



第 6 章 图像传感器的测评 133 

的测试结果 。

6 . 2 测评环境

6. 2. 1 图像传感器的测评和测评环境

图像传感器的性能是通过测量特定环境下的输入－输出关系来获得的 。 影响 DSC 应用

中图像传感器性能的输入因素和环境因素包括 ： ①输入：光（波长、光强、入射角、极化程

度〉及其随时间变化的二维分布；电学输入（驱动脉冲、偏置电压等）； ②环境因素 ： 温度 。

测评环境提供了一种能够控制这些影响因素的方法，从而得到一定精度下的数值结果 。

在不同测评环境下得到的结果并没有太大的比较意义，因为图像传感器的性能对于之

前提到的影响因素是非常敏感的 。 影响图像传感器性能的因素如图 6. 1 所示 。

光
·波长
·光强
·入射角
．偏正
·时间变化
·二维分布

图 6. 1 影响图像传感器性能的因素

6. 2. 2 图像传感器测评环境的基本配置

图 6. 2 中显示了一个图像传感器测评环境的基本配置，其中的每个组成部分都会在接
下来的小节中进行阐述 。

图 6 . 2 图像传感器测评环境的基本配置
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6. 2. 2. 1 光源（灯箱、LED 脉冲光源、高辐照光源）

大多数测评参数如光子转换特性等，是用一个灯箱进行测量的 。 根据图像传感器制造

商指定的产品性能要求，从灯箱中射出光的色温最好是 3200K 。 我们在光源或光学系统中

加入一个颜色转换滤镜，来保证其他色温环境的测量需要。

为了测评成像拖尾，要求所选光源可以在较短的上升／下降时间（微秒级〉时间内打

开和关闭并与传感器的驱动脉冲同步，例如 LED 光源 。 除了这些光源，还应该用一个高

辐照的光源来模拟在自然光下的成像，这是最考验图像传感器性能的光源之一 。 在参数

测量之前进行光辐照度、色温、光谱辐照和光源均匀性的测量是非常重要的，而不要直接

依靠光源产品说明书中提供的具体参数。 在实际测量光掠性能之后再获得测量结果是

很关键的 。

6.2.2.2 成像透镜

所用透镜的像圈应大于被测图像传感器的光学制式 。 如果测试中图像传感器的出射光

睦的位置是已知的，就应选取与之相匹配的透镜。 掌握透镜的光谱透射率和在最小 F 数下

视场周边的光强退化程度也很重要。

另一个重要的透镜参数就是分辨率。 与图像传感器的像素分辨率相比，成像透镜必须

有足够的水平和垂直分辨率以避免图像模糊。例如，一个 3µm 像素间距的图像传感器比

7µm 像素间距的图像传感器需要更高分辨率的成像透镜。

单反相机和电视摄像机镜头的光圈机制并不适合对图像传感器的精确测评，因为其名

义上的 F值和真实值之间是有差异的，所以无法保证 F数设置的可重复性。

6.2.2.3 光学滤镜（颜色转换滤镜、带通滤镜、 IR-Cut 双滤镜）

在进行传感器的测评之前，应该对每一个滤镜的光谱透射率进行测量。 一种测量透镜

光谱投射率的简单方法是比较用光谱辐射计测量的两组数据，一组数据对应光源本身的辐

射光谱，另一组数据对应将滤镜放在光源前所得到的结果。 如果带通滤光器传输的中心波

长能够与图像传感器芯片上的滤色镜相匹配，测量的效果是最好的 。

6. 2. 2. 4 校准图像传感器位置的夹具（x,y,z ，方位角，旋转）

图像传感器特征参数的测量取决于入射光线的角度，而且由于光差和色差信号也与角

度有相应的关系，因此固定图像传感器位置的机械设备应该拥有高精度和高重现性 。 图像

传感器芯片的位置在封装时会存在一些小的误差，因此最好设置一个额外的方位调节机制

以便调节测试的样品 。

6. 2. 2. 5 温度控制

对于 DSC 应用下的图像传感器而言，最重要的环境因素是芯片的温度 。 为了设计适当

的信号处理算法，获得缺陷像素的温度关系也是极其重要的，因为其会产生非常大的暗电流

和平均暗电流 。 确定缺陷像素与暗电流之间的温度关系有助于工程师在图像传感器的设计

中减小暗电流。



第 6 章 图像传感器的测评 135 

此外，温度因素还会影响 CCD 图像传感器的噪声特性、满阱容量和电荷转移效率，因此

有必要在光照和黑暗的条件下提供控制温度的设备 。 因为很难对图像传感器的芯片温度进

行监控，所以必须获得测量点温度与芯片温度之间的关系 。 当被测传感器芯片面积很大时，

要特别注意其在模具和封装表面的温度分布 。

6. 2. 2. 6 评估板

为了进行图像传感器的测评，有必要按照一定精度对每一个像素的原始数据进行采集 。

对于一个由图像传感器制造商提供的传感器来说，使用其制造的评估板是为了提供最好的

传感器性能。 对于一个正在开发的图像传感器来说，如果其对应的评估板不可用，就必须在

不降低传感器性能的前提下，开发一个评估板来量化图像传感器的输出信号 。

需要注意的几点是：

． 避免对图像传感器输出的噪声注入（板上噪声远小于图像传感器噪声） 。

． 收集所有的像素信息，包括虚拟像素和光遮挡（OB）像素 。

· 加入无信号处理方法，例如 OB 钳位、边缘增强等 。

·实现数据采集板所需要的信号接口，如 LVDS 等 。

· 保证前端模拟电路有足够的频率带宽和较低的固有噪声电平 。

．保证模拟电路有足够高的线性度（包括模数转换器、ADC）。

· 拥有一个关联接口来对图像传感器的工作模式进行设置。

6. 2. 2. 7 图像采集板和计算机

这里我们需要一个图像采集板和计算机来分析和处理前面由评估极所采集的数据。 在

市场上销售的图像采集板都是可以使用的，然而图像采集板的选取应当注意以下几点 ：

· 应保证能够处理所需的图像大小，数据流和 ADC 分辨率 。

· 应保证能够与其他硬件设备同步获取静态图像，如机械快门。

． 应保证能够捕获连续帧。

· 需要时，应配有多通道输入端口 。

应保证能够稳定的采集数据。

6. 2. 2. 8 测评／分析软件

接下来的小节中我们将描述如何通过图像传感器的原始数据来获得特定的参数测评结

果，为此我们必须使用相关的图像处理软件 。 此类软件的功能必须包括 ：

· 可以选取某一区域的像素进行数据处理。

· 允许跳过图像中的指定单元（如一个 4× 4 像素阵列） 。

可以获得像素数据的平均值和标准差 。

· 可以对图像数据进行加、减、乘、除运算 。

· 可以在一组图像数据之间进行加、减运算。

· 可以进行滤波操作，如平滑滤波或中值滤波 。
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6.2.3 测试准备

6.2. 3 . 1 光强的测量

曝光是在传感器感光面板上的照度乘以积分时间的值，是图像传感器的输入因素。然

而，直接测量面板上的照度通常是非常困难的，因为其需要十分复杂的程序，在大多数情况

下，通过下面的方程式来测量物体上的照度 Ep :

E P = ~oRTL ， 〔 l叫（ 6. 1) 
4F'Cm + l) ' 

其中，E。 、R 、 TL 、F 和 m 分别表示目标照度、目标的反射率、成像透镜的透射率、成像透镜的

F 数和放大倍数。

本章中所描述的大部分情况下，目标是指一个灯箱 。 在这种情况下，通过以下方程来计

算目标的照度，其中假设灯箱的发光面是一个完美的漫反射平面：

E ＝ πB ( 6. 2) 

其中 B 是灯箱发光面的辐照度，单位为 nit 。

保证光源工作在稳定的性能条件下是每次参数测评中非常重要的一点。为此，光源开

启的稳定性和其与电源电压的相关性都应进行测量 。 光惯、应该在这样有效的控制之下使

用，才能保证光强测量的准确性。

6.2.3.2 三光轴调整

被测图像传感器的位置可以通过一个激光束进行调整。 该方法中，从安装有图像传感

器的光学系统中发射出一柬激光，使其经过反射后回到激光的发光点 。

6 . 3 测评方法

6. 3. 1 光子转换特性

光子转换特性或光电转移特性是极为重要的，它们与噪声特性一起确定了 DSC 系统的

ISO 速度。这里，我们将描述获取光子转换特性的方法以及如何获得相关的性能参数。

测量方法 。 图像传感器的输出信号是在恒定光照条件下，通过图像传感器的电子快门

功能测量得到的，以此创建一个图表显示感光面板曝光度和传感器输出之间的关系。

测量流程：

(1 ）灯箱的成像需要使用几个不同的积分时间设置。 对于每个积分时间都要在黑暗条

件下捕捉一次图像，以此抵消暗电流部分。

(2）在光照图像中减去之前得到的暗图像（两者的积分时间是相同的）。然后，从中心

部分选出一个超过 10 × 10 的像素阵列来计算平均值。 对于具有片上滤光片阵列的图像传

感器，每一种颜色对应的像素阵列都需要进行平均值计算。

(3）根据灯箱的辐照度和透镜的设置，运用式（ 6 . 1) 和式（ 6. 2）来计算感光面板的曝光

度 。 以此绘制一张图表显示面板曝光度与图像传感器输出之间的关系 。

测评条件。 在表 6 . 2 相应列中显示了一个测评条件的例子，应该根据实际装配图像传
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感器的 DSC 系统的操作环境进行调整 。

注意，图像传感器的性能取决于人射光线的角度。一般来说，较小像素尺寸的图像传感

器受其影响更大，成像阵列边缘的输出与一般由式（ 6. 1 ）所得的感光面板的照度水平相对应

的输出是有一定区别的。因此，透镜的 F数是很重要的光学参数。

表 6.2 测评条件(1 )

光子转换特性
光照下 光照下

拖尾 分辨率 拖影
暂态噪声 FPN 

驱动环境 标准驱动环境

选取以中心为 V/ 1 0 同行同

像素区域大小 中点大于 10 × 图像中所有有效像素 列的光学黑 图像中所有有效像素

记录
1 0 的像素大小 像索

数据
图像数据求平 获得图像标

适当的
图像数据求

LED 光源下

数据处理
均（减去暗图像 准差通过减

滤波处
平均（减去暗 连续帧的平

图像区域的
的图像数据条 去光照下的 图像的图像 均值

件下〉 两张图像
理

数据）
平均值

光源 灯箱 冷光源 灯箱 LED 

使用 透镜 SLR 相机的透镜（含或者不含镜头盖〉

的设
滤镜 IR cut 滤镜

IR cut 滤镜 lR cut 滤镜
IR cut 滤镜

备 ND 滤镜 R/G/ B 滤镜

其他 V/ 1 0 屏蔽框

光源、亮度 标准环境 调整后

光学 透镜光圈值 全开

环境
滤镜 如果有必要，插入一个 lR 滤镜

插入R和 ND 恰当的插入 IR
插入 IR 滤镜

评价 滤镜 和 R/G/B 滤镜

条件 温度 25℃ ／60℃ 25℃ 25℃ ／60℃ 

可变（0～3 × 相
可变的（使用

根据曝光来
积分时间 转换特性曲线 可变的 l/lOOOs 适当的时间

当于饱和的量）
中线性区域〉

设定

6. 3. I. I 灵敏度

灵敏度直线的斜率是由零曝光时的输出电压和标准曝光时的输出电压所决定的。灵敏

度的单位是〔输出单元数量／Lux • sec］。

6. 3. I. 2 线性度

理想的特性曲线是由零曝光时的输出电压和标准曝光时的输出电压所决定的一条直

线 。 线性度误差被定义为测量特性和理想特性之间的偏差 。

6. 3. I. 3 饱和特性

一部分测量点会趋于一个饱和值，这就是图像传感器的“饱和输出电压”。饱和电压与

6. 3. 1. 2 节所提到的理想特性曲线的交点的曝光值就是传感器的“饱和曝光”。 对于 DSC
系统而言，饱和输出电压和饱和曝光值是没有意义的，有意义的是可以用来表示图像色调的
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最大曝光值。 这里，我们将其定义为“线性饱和曝光”，同时我们也定义了对应线性饱和曝光

时的最大输出电压为“线性饱和输出”。 在图 6.3 和图 6. 4 中体现了这些定义 。
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图 6.4 线性饱和曝光的定义

如前面所述，对于 DSC 系统而言，饱和曝光并没有非常重要的意义，但其是图像传感器

高光照特性中一个重要的参考点，如 CCD 传感器的拖尾特性。线性饱和曝光和饱和曝光间

的差异被视为高光照水平下的性能裕度 。

光子转换特性的评价。 根据 DSC 产品所需要的 ISO 的速度，来测评灵敏度、饱和特性

和线性度的测量结果是否达标。

6.3.2 光谱晌应

在鉴定 IR-cut 滤镜、色彩再现算法以及 DSC 系统中的其他参数时，光谱响应数据是十

分重要的 。 光谱响应数据代表了在一个运行的 DSC 系统中，光谱范围内每个波长每个人射
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光能量下图像传感器的输出 。 在测量光谱响应时，应考虑如下 3 点 ：

(1 ） 保证图像传感器输出工作在线性区 。

(2）从单色仪输出的光能和光线角度之间的位置关系是 ： 单色仪输出的光束有确定的

横截面，但整个横截面不一定是均匀的 。 同时，光束的出射角一定要小 。 如在 6 . 3. 3 节中所

讨论的，图像传感器的响应与出射角存在一定的关系 。

(3 ）极化 ： 图像传感器的输出也会因光线极化方式的不同而不同。需要通过极化滤光

片来测量极化对图像传感器的影响 。

测量方法。 通过单色仪有两种方法来测量光谱响应。①将单色仪单位波长能量维持在

一个恒定值测量传感器的输出； ②调节单色仪使图像传感器的输出维持在一个恒定值。使

用第一种方法，通过图像传感器评估板就可以从测量结果中直接获得光谱响应，然而，其测

量精度取决于光能调控的精度和传感器输出的信噪比（S/N）（当传感器的输出信号较小时，

测量精度会下降） 。 使用第二种方法，就需要一个从传感器输出到光能控制的反馈机制，然

而这种方法的测量精度不再依赖于传感器输出的信噪比和非线性度 。

测量流程 ：

(1）图像传感器每次接收从单色仪中产生的单色光的辐照后，产生一组图像数据。在

每个单色光条件下获得的数据，都应该与其在暗环境下捕捉的图像数据进行作差，以此来避

免暗电流的影响 。

(2）将光照下的图像减去暗环境下的图像，然后从像素阵列中心 10 × 10 的部分计算平

均值 。 对于有片上指色片阵列的图像传感器，要从每一个色板上取得响应。

(3）将人射光波长与传感器输出和光能的比值之间的相互关系绘制成图，如图 6. 5 

所示 。
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阁 6 . 5 （本图参见彩页）光谱响应示例

测评条件 。 测评条件已经总结在表 6.3 的相应列中 。

光谱响应的评价 。 光谱响应的测评是无法单独完成的，它应该通过颜色信号处理算法

的计算并在其中对一些参数进行设置来完成。 例如，在拜耳滤色片阵列下，如果像素的蓝色

光谱响应低于绿色和红色光谱响应 ，为改善白平衡而增加蓝色通道的增益将会引人无法接

受的噪声水平。
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表 6. 3 测i平条件。〉

光谱响应 角度响应 暗特性 暗暂态噪声

光源 分光仪（单色仪〉 R 、G、B LEDs 
使用

透镜 用于单反的透镜（有镜头盖）
的设

滤镜 ND 滤镜
备

其他

波长 380~ 780mm LED 

步长 l Onm 
光学条件

如果需要，插入 ND
滤镜

评价 滤镜

条件 温度 25℃ 25℃ ／60℃ 

积分时间
常数（使用转换特性图中的线性 可变（从 0 到几 I 根据目标设定
区域） 十秒不等〉

驱动环境 标准驱动环境

像索区域大小
选取以中心为中点的大于 10 × 1 0

图像中所有有效像素
记录 的像素大小

数据
数据处理

图像数据求平均（减去稽图像的图
取平均

像数据条件下） 暗图像的数据之后的数据〉

6.3.3 角度晌应

依赖于入射光角度的图像传感器性能参数包含以下 3 个方面：

(1）微透镜的光收集特性和光电二极管孔径的形状。

(2）反射界面材料和介质层的结构以及它们的反射和折射系数。

(3) Si 探测器上的人射光角度 。

关于第一个因素，探测器的大小按照像素面积的缩小比例来缩小，但并不容易降低探测

器上面结构的高度，因为该部分的高度是由电气设计考虑、几何结构和工艺共同决定的，因

此，角度响应也会按照像素大小的缩小比例减小。关于第二个因素，光线通过滤色片后经历

多次反射并将光传递到邻近的像素，会导致颜色混合。关于第三个影响因素，当成角度的光

线直接被邻近像素的电荷转移通道吸收时，也会引起颜色的混合。

测评方法。 这里有两种方法来控制照射在图像传感器上的人射光的角度 ： ①图像传感

器的位置固定，点光源在远离传感器的地方改变其位置，如图 6.6 所示； ②使用平行光束并

不断改变光束与图像传感器表面的角度，如图 6. 7 所示。使用 LED 光源，通过方法①比较

容易进行测量，但是这种方法限制了波长设置的自由度并且难以精确地控制角度。如果用

第二种方法，就必须加入一个准直器才能得到精确的图像数据，同时也需要准备专用设备来

控制人射光角度。角度响应往往是趋于成像阵列对角线上入射角最大的地方的输出，因此，

必须对照相系统中每一个到达最大角度的色板进行计算。

测评条件。 测评条件已经总结在表 6 . 3 的相应列中。

角度响应的评价 。 测评应该在综合考虑成像透镜的特性和光差以及色度色差的允许水

平下完成，同时，也应该检验角度响应与 F 数的相互关系。图 6 . 8 和图 6 . 9 分别显示了角

度响应的数据和一个相应的再现图像。
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图 6.9 再现图像体现角度响应
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6.3.4 暗特性

图像传感器在没有光照曝光下的特性称为暗特性 。 在暗条件下再现图像必须提供一个

均匀的黑图像并有一个灰度标准作为参考。 然而，由于多种因素的共同影响，像素的输出信

号会存在时间域和空间域上的披动 。 本节中将给出测评暗特性的方法。

6. 3. 4. 1 平均暗电流

热生电荷和光生电荷会随着时间在像素的电荷存储区和电荷转移区 CCCD 图像传感器

内）不断地积累，这里的热生电流被称为“暗电流”。 在对暗电流的测评中要求非常精确地控

制温度 。 从图像传感器的最高环境温度和热生成方面考虑，测评一般在芯片温度为 60℃下

进行，这也是 DSC 应用中最坏的操作环境 。

测量方法 。 图像传感器的输出水平由用电子快门控制的积分时间来进行衡量，在此期

间芯片的温度保持不变，然后得到输出变化对积分时间的斜率。

测量流程：

Cl ）使用一个镜头盖完全阻断来自光学系统的所有光线。同时，最好通过使用光学屏

蔽布或减少房间的环境照明来确保没有杂光进入测试系统。

(2）在不同的积分时间下，分别获取一组数据。

(3）计算出在每个积分时间下获得的图像中所选像素窗口 的平均值，将积分时间和输

出之间的关系绘制成图 。

(4）从图中得到输出变化率［输出单元数／s］ 。 通过转换因子计算平均暗电荷比率［e-/ s〕

（见 6 . 3. 5. 2 节） 。

测评条件 。 一个暗电流测评条件的例子已在表 6 . 3 的相应列中给出，测试条件应根据

DSC 产品具体的操作环境专门设定 。

6.3.4.2 暗环境下的暂态噪声

输出信号中随时间波动的部分被称为随机噪声或暂态噪声。暗环境下的暂态噪声叫

包括暗电流散粒噪声阳、复位噪声 n，，和读出噪声阳，即

n~ = n~ + n；， 十 n;d (6.3) 

暗电流的散粒噪声为

n sd = .／万；；－ (6. 4) 

其中，Nd 为像素电荷储存区域积分的暗电荷，Nd 可以从平均暗电流的测量中获得。

假设图像传感器是模拟信号输出，测量的噪声中还应该包括评估板上生成的噪声 n町，。

因此，实测的暗噪声 nmcas应表示为

n~ ••• = n~ + n~，. (6. 5) 

测量方法。 图像传感器的主要噪声源是热噪声和散粒噪声，这些噪声分量在频域上分

布较为均匀，因此它们属于白噪声。自噪声的概率分布服从高斯分布，均方根（rms）随机噪

声可以由时间域采样的标准差 σ来估计 。 像素的每个输出信号的噪声并不存在任何的时空

相关性，在一个确定的时间上捕获的图像信息可以用来计算系统的暂态噪声。

然而，像素的每个输出信号都会有一个在时域上不变的偏移量，从而产生 FPN，因此在
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计算暂态噪声之前必须对这个偏移量进行抵消 。 最简单的方法就是通过两帧图像数据相

减，消除 FPN 部分 。 这里要注意因为两帧图像之间没有相关性，所以暂态噪声会按-./2倍放

大 。 同样，如之前所述，系统噪声也应该被消除。 向评估板中馈送与被测图像传感器具有相

同输出阻抗的零信号后，从所得的图像数据中可以计算出系统噪声。

测评条件。 相关的测评条件己总结在表 6 . 3 的对应列中。

暂态噪声测评的评价。 当图像传感器工作在弱光条件下时，暗环境的暂态噪声会影响

成像质量。因此，当相机 ISO 速度设置得较高时，暂态噪声应被视为决定信噪比（S/N）的一

个重要因素 。

6.3.4.3 睛环境下的 FPN

在图像数据中不随时间变化的不均匀性被称为固定模式噪声（FPN）。黑暗环境下的

FPN 和不均匀性分别被称为“暗 FPN”和“暗不均匀性CDSNU）”。暗 FPN 包含两个部分：

在空间域上的一个低频分量和一个高频分量，如图 6 . 10 所示 。 不同的设备结构中，FPN 的
来源也不同 。

(a) 

FPN中低频部分

k丰二主4」」“牛二王F附中高频部分

图 6. 1 0 暗 FPN

(a ） 暗 FPN; ( b）提取出低频分量的方法；（c）高频分量

FPN 应根据其大小和模式进行测评，特定设备结构和后端图像处理算法可能引起 FPN

模式异常。 因此，应该基于具体的事例对不同的 FPN 模式进行测评。 这里，我们更加关注

条纹状 FPN，因为它自设备结构引起并且与像素噪声源相比更加明显 。

测量方法。为了获得 FPN，需要通过对几帧图像平均化来消除图像数据中的暂态噪声

部分。 如果我们是对 N 张图像进行平均，那么 S/N 将会提高./N倍。 N 值的选取必须与和

FPN 相关的随机噪声大小所决定的精度相符。

(1）对于低频分量一一经过中值滤波和／或平滑滤波后，可以有效地抑制高频部分。 用

图像信息的峰峰值来衡量色差 ，如图 6. 10 所示 。

(2）对于高频分量一一是从信号中减去 N 倍的平均信号获得的，如图 6. lO( c）所示。

用峰峰值和／或结果信号的直方图来描述高频分量。注意如果概率分布不服从高斯分布，使

用标准差进行衡量就没有什么意义 。

(3）对于条纹状 FPN一一直接从一行或者一列的连续像素的平均值中获得。 与平均值
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的差异可以视为条纹状 PFN 。 当像素输出信号与普通的输出水平有明显差异时，应该对输

出进行中值滤波，因为它们往往影响了条纹状 FPN 的大小 。

测评条件。 与黑暗下暂态噪声的测评条件相同 。

暗 FPN 测试的评价。 与暗环境下的暂态噪声相同 ，暗 FPN 也导致高 ISO 速度下每次

拍摄图像时的信噪比发生改变 。 FPN 的模式和大小都很重要，因为通常情况下 ，如果峰峰

值大小与像素噪声的 rms 值大致相同，图像里行列条纹状 FPN 就是可见的 。 必须进行弱

光（高 ISO）条件下的视觉测评 。

6.3.5 光照特性

图像传感器在均匀光照下的特性被称为“光照特性”。

6. 3. 5.1 光照下的暂态噪声

光照下的暂态噪声 n;uum 为

n~lum = n~ + n; (6 . 6) 

其中，nd 和 n， 分别为黑暗随机噪声和光子散射噪声。

6. 3.5.2 转换因子

像素上收集的电荷数量与图像传感器的输出的比例称为转换因子！；＇（输出单位数／e－ ） 。

图像传感器的输出可以是电压、电流／电荷或者数字量。 同时积分电荷与输出变量之间的相

互关系，也取决于具体的电路结构和相关参数。因此 ， 比较不同的图像传感器设备，应该使

用像素内电荷检测节点所测量的电荷 e－（ 电子）数量作为输入参考进行比较 。

测量方法。 通过第 3 章中的式（ 3. 51 ）和式（ 3. 52），可以得到式（ 3. 53 ）。转换因子 C 可

以通过以下的公式获得：

n:2 =!; · S: C6.7) 

其中，叫和 s；分别为输出的光子散射噪声和图像传感器的输出 。 测量的流程，除了图像传

感器是在均匀光照下进行，其他与黑暗环境下随机噪声的测量相同 。 光子的散射噪声是通

过式（ 6. 的计算得到的 。

测评条件。 光照下暂态噪声的测评条件总结在表 6 . 2 的对应列中。

转换因子测试的评价。 转换因子并不是测试中的一个参数，然而要想对在同一参考输

入量下各个测试参数进行真正的比较，就必须知道转换因子的大小 。

6. 3.5. 3 光照下的 FPN

在理想情况下 ，当图像传感器在均匀白光照射下时 ，其每个颜色通道的输出都是均匀

的 。 当然由于一些因素（如像素性能〉的变化和微透镜的角度响应 ，这种均匀输出的情况并

不常见。同时，由于像素制造过程中的不同引起像素结构的差异 ，从而造成饱和曝光和饱和

输出的非均匀性。

测量方法 二 获得灯箱的非测试图像数据，为了避免像素测量的误差 ，需要对灯箱空间辐

照度和成像透镜的透射率的变动进行修正。 使用与暗 FPN 相同的方法来计算高频和低频

分量，并从每个颜色通道 CR 、 GR 、 GB 、 B）中创建图像 。 G 通道的低频分量被认为是光差。
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色差是由（B-G）和（ R-G），或 BIG 和 R/G 图像的低频分量来估计的。因为光差和色差取决

于信号的处理算法，它们在相同的算法下进行测评会更好的 。 此外，角度响应也通常会引起

色差，所以 F数与它的联系也需要测量和检验。 饱和输出的变化对高于标称的饱和曝光两

到三倍的光照下得到的峰峰值进行测评。

测评条件。 光照下的 FPN(PRNO） 的测评条件已经总结在表 6.2 的对应列中 。

光照下 FPN 的评价。光照下 FPN 的高频分量应该从视场中的一个颜色 S/N 点开始

检验。 同时，光／色差的判断也应该考虑到所用光学系统的具体性能。 考虑到饱和输出变化

的最小值决定了 DSC 系统的动态范围，其值也应该被测评，因为饱和输出水平与线性饱和

水平是相关的 。

6.3.6 拖尾特性

尽管拖尾和晕影可以通过它们的产生机制来进行区分，我们还是将拖尾看作图像中非

常亮的物体的一些伪影 。

测量方法。获取一个大小为 Y/ 10 的亮光图像，其中 V 表

示像素阵列中心有效成像像素的亮度。然后测量相同行列内 亮光图像 l I I 

光学黑像素的输出，如图 6 . 11 所示 。 曝光光源通常设置在高 λ 

速电子开关条件下，光强大小设置为被测图像传感器饱和曝

光的 1000 倍 。 例如，其值按如下设置：首先，当系统工作在

半生回仁：
V/10斗忏

I I 

l / lOOOs 的电子快门模式时，通过一个衰减率为 1/ 1000 的 ND

（中性密度）镜接收光线，光强大小应该设置为能够使图像传

感器的输出达到饱和的值。然后，移走 ND 镜，使得可以产生

1000 倍的饱和曝光强度 c

·用来测量的光学黑像素

图 6. 11 拖尾的测量方法

拖尾抑制率是通过以下公式得到的：

_ average output of OB pixel Smear suppressionratio - 20 • log • ,... 5[dB] 
sa turation output × 咱

(6.8) 

测评条件。 拖尾的测评条件已经总结在表 6. 2 的对应列中 。

拖尾测试的评价。 对于 DSC 应用环境，一 100～ 120dB 的拖尾抑制率为可接受的数值。

同时拖尾现象与模式的关联关系也是一个非常重要的因素。 即使拖尾抑制率的值是可以接

受的，如果产生了一个不自然的视觉图形，那也是不可接受的 。

6.3.7 分辨率特性

相机系统的分辨率特性是由图像处理算法和成像透镜特性以及图像传感器的分辨率特

性共同决定的 。 因此，测量图像传感器的振幅响应CAR）比只测量系统的极限分辨率更加重

要 。 极限分辨率附近（如为奈奎斯特频率时）的响应和与之相关的混叠是由光电二极管的形

状决定的。另一个影响 AR 的因素是随着像素尺寸按比例缩小，像素与像素之间的串扰变

得越来越来严重，这是由于像素结构和光电特性所引起的 。 这里我们将介绍一个获得 AR

的简单方法 。

测量方法。使用一个没有片上滤色片阵列的单色传感器。 将一个 CZPC 圆形波带片〉

放置在灯箱上 。 通过图像数据曲线的包络来得到沿水平和竖直方向以及我们选择的其他方
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向的 AR 值 。 在放置和不放置 R/B/G 滤色片的情况下进行重复测量。 AR 测量的一个例

子如图 6. 1 2 所示 。

t 型

罢 m
♀ t! 

图 6. 12 增幅响应＜AR）示例

现有的参数图表并不能很好地满足高分辨率图像传感器对分辨率特性的测评需要 。 对

焦平面上图像亮度应该进行适当的调整，以便获得相应的空间频率。以下几点需要特别

注意 ：

· 在没插入测试图样时，应该获得灯箱亮度的不均匀性。

· 成像透镜的 MTF 应该是已知的，透镜的 MTF 用来对分辨率数据进行修正 。

． 被测图像传感器应该工作在其光子转换特性的线性区 。

· 应该在极限分辨率附近测量同相响应和异相响应 。

测评条件。 分辨率特性的测评条件已经总结在表 6 . 2 的对应列中 。

分辨率测试的评价。 通常，测量的结果被用来确定 DSC 系统中光学低通滤波器和后端

信号处理器的相关参数。 分辨率应该在 DSC 系统的总体分辨率下进行测评，如第 3 章中

式（ 3.58）所示 。 因此，测量结果将为优化 DSC 中的信号处理的相关参数提供有效的数据。

如果 R/G/B 滤色片下测量的结果不同，可能是像素与像素之间的串扰所致。

6. 3.8 图像拖影特性

在 DSC 系统进行连拍或者摄像时，图像拖影会降低图片的成像质量 。 如果信号转移后

仍有一些残余电荷保留在像素结构内，这将产生拖影。 这些电荷将在像素内保持到下一帧

的曝光，并可能造成画面的污损一一一尤其是在弱光条件下拍摄亮的物体。

测量方法。 在信号读出与图像传感器操作同步之前，通过一个 LED 灯的闭合和打开来

对被测图像传感器进行一次光照，如图 6 . 13 所示 。 图像拖影通过以下公式计算得到 ：

Lag ＝去 ×叫%］ (6 . 9) 

其中 S1 和 S2 分别代表第一帧和 LED 灯闭合后第二帧中的拖影分量，如图 6 . 13 所示 。 图

像拖影的测评条件已经总结在表 6 . 2 的对应列中 。

图像拖影测试的评价。 如果对于所有的操作模式下，图像拖影在视觉上都可以观察到，

那么这样的图像拖影就是不可接受的 。 拖影的允许水平是由 DSC 产品预期的最高 ISO 速

度所决定 。
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ON 
LED 

序列 ， l 读出 I ,I 
！空 ！
； 白 ；.－.－－－

Ii S1 
信号 …•---' .._ ......... 

第一帧
牛
叫

m…- 第三帧

图 6. 13 图像拖影的测量

6.3.9 缺陆

一个“缺陷”像素是指： ①像素对人射光不做响应（白／黑坏点等） ； ②像素虽然对人射

光响应，但与普通像素的特性相比有较大差异。对于后面这种像素而言，测评条件与允许水

平都取决于 DSC 产品的规格 。 同时，那些被接受或被拒绝的像集的位置是由两种类型的缺

陷像素的位置以及数字信号处理中缺陷修正算法所共同决定的 。

测量方法。要对生成的图像 FPN 高频分量进行测评（见 6. 3. 4. 3 节和 6. 3. 5. 3 节） 。

通过在图像信息中设定一个特定的阁值水平来检测缺陷像素。

测评条件。 条件基本上与 DSNU 和 PRNU 的测量相同，但要注意造成缺陷的主要成

因是暗电流，同时其对温度非常敏感。 芯片的温度从 5～ 10℃提高到 25～60℃时，暗电流会

提高一倍。 因此，缺陷和与之相关的阁值水平通常都应该定义在一个特定的操作温度下。

6.3.10 自然场景的图像再现

对非常亮的光源（如太阳这种自然界里最高辐照度的光源）进行图像捕捉，可能造成无

法预计的伪影，这些伪影与强光之间并不一定有直接的关联。常见的伪影包括图像中强辐

照度物体边缘的似耀斑伪影和在一些 CMOS 图像传感器中由高光点向黑点突变时产生的

异常现象。在进行拖尾测量时可能能够观察到这些伪影（如 6 . 3. 6 节所述）。
测评方法。 这些伪影出现的场景已经在表 6 . 4 中进行了总结。 在 DSC 的所有操作模

式中对照片进行获取和检验。 例如，如果在 DSC 中实现摄像功能和电子取景功能（EVF),

同时也有由机械快门控制的静态照相模式，那么摄像系统就必须采取所需的帧频。

表 6.4 通过场景确认伪影是否由亮光源产生

场景 拍摄条件

建筑遮挡了部分阳光（太阳在图像的左上方或 透镜的光圈值和图像传感器的电子快门速度是可变的

者右上方）

通过汽车后视镜、挡风玻璃或者引擎盖反射的

太阳光（光点出现在图片的底部〉

自然场景图像再现的评价。 这部分的性能特性很难进行量化测评，必须使用定性的方

法进行图像测评。一般来说，画面必须表现自然并且不包含导致观察者看不清场景中物体

外观的伪影 。
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色彩是数码相机设计中最重要的一个方面，因为对于成像质量的第一印象往往来源于

色彩的质量。 在传统摄影中，常常使用基于染色量的感光度测量色彩。 与仅使用卤化银胶

卷和卤化银相纸的传统摄影不同，数码摄影系统会输出至少多种显示媒介，如 CRT（阴极射

线管〉、LCD（液晶显示器）或喷墨打印机。 这意味着我们需要设计一种可以适用于多种显示

媒介的输出方法：比色法 。 本章将介绍应用于数码相机设计的基本色彩知识。

7. 1 色彩理论

7.1. 1 人类视觉系统

人的眼睛有三种光感受器，即 L（长）、M （中）、 SC短） 3 种视锥细胞，这些视锥细胞的光

谱敏感性如图 7. 1 所示 。 正是因为这 3 种细胞

的敏感性彼此不同，人的眼睛才能感知色彩 。 色

影识别过程起始于视锥细胞采集光信息，然后通

过视神经将其传递至大脑，大脑将视锥细胞产生

的激励信号转化为亮度、红－绿、黄－蓝信号 。 需

要指出的是，在图像压缩（例如 JPEG）过程中使

用的 YCbCr 信号模仿的即是这 3 种信号 。 除了

颜色的分辨，这 3 种信号在大脑中还被应用于获

取其他的色彩信息，如亮度、色度、色相等 。

除了视锥细胞，眼睛中还包含另一种感受

器，叫做视杆细胞。 因为它在明亮的环境中并不

工作，因此它与色彩的感知无关，这种细胞只是

在暗环境下才会起作用，这里所说的暗环境大概是指从日落到日出之间的亮度环境。在此

期间，前面提到的 3 种视锥细胞会停止工作。一种单一的感受器是无法获取光谱信息的，因

此在暗环境下，我们是无法感知色彰的 。

。
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图 7. 1 人类视锥细胞的敏感曲线

7.1. 2 颜色匹配函数和三色值［ I ]

在工业应用中，往往需要对颜色信息进行量化和换算 。 CIEC 国际照明委员会〉规定了

一种量化方法一一比色法 。 本质上讲，比色法是仿照人的视觉系统，并对其进行一定程度的

修改、近似、简化而形成的方便应用于工业中的方法。

类似于视锥细胞的敏感特性，一组等价的敏感度曲线被定义为视锥细胞敏感特性的线

性变换。 这种敏感曲线如图 7. z 所示，称为 CIE 颜色匹配函数（这里需要指出 ，之前提到的

视锥细胞特性曲线是由前人通过颜色匹配函数近似计算得到的〉 。 这些函数记为王〈λ 〉，
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.Y CU ， 王 （λ），其中豆 cu被用来表示亮度，以满足工业的需要 。

CIE 定义了两组颜色匹配函数。 第一组是在 2.5 

1 9 31 年通过一个小于 2。的视角获得的 。 而另一组

是在 1964 年，研究者们使用一个在扩～ 10。之间的

视角下获取的，并且将其标记为ι0 （λ o CA 

2.0 

豆 1 0 CU 的函数 。 尽管有报道称其中存在一些微小错雪 1.0

误和个体差异， CIE 依然被视为一种正常人类视觉 + 

哥

0.5 
敏感性的典型表示方法。

0 

王1o<λ）
- 2· 

一一 l0。

149 

用光谱辐射率为 L 0..）的光源照射任意一个光

谱反射率为 RCλ）的物体，我们可以得到其三色值。

350 400 450 500 550 600 650 700 750 

三色值同样为视锥细胞敏感性的线性变换，其定义

如下所示：

x =IL(川ω 汕）出

y =IL （川ω 王川A

z =IL （川以）王（川

波长／nm

图 7 . 2 CIE 颜色匹配函数

(7 . 1) 

这被称为 CIE19310964）标准比色系统。 经式（ 7. 1 ）计算得出的三色值是颜色量化过

程的重要依据 。 在这里，Y值提供了亮度信息，而 X 值和 Z 值则没有对应的直观物理意义 。

7. 1. 3 色度及均匀颜色空间

一组三色值必然对应一种颜色。然而，对于我们而言，根据这样一组值是难以想象出其

对应颜色的 。 为解决此问题，两种色彩表示方法逐渐得到普及：色度坐标以及均匀颜色空

间 。 其中色度坐标忽略了亮度轴，可以简单地将其理解为一个二维的表示方法 ； 而均匀颜

色空间是模仿人类对颜色识别的机理，是一种三维表示 。 不幸的是，没有任何方法可以做到

既公式简单，又尽可能模拟人类复杂的视觉系统。 因此，每一种色彩表示方法都存在缺陷，

例如几何均匀性不佳等。 理想的几何均匀性是指在颜色空间中两种颜色之间的几何距离与

任何情况下这两种颜色视觉上的差距相等。

下面介绍的两种色度表示法应用十分广泛。 最简单的色度表示法 xy 色度，是在

CIE 坐标下通过以下公式得到的：

x y 
x = . v = 

X+Y十Z ’ J X+Y十 Z
(7. 2) 

尽管这种表示法使绿色区域与其他颜色区域相比，其单位色差的几何距离更大，但由于

其较为简单，因此依然得到广泛应用 。 为了得到更好的几何均匀性， u'v ＇ 色度也被广泛接

受。 u'v’色度还广泛应用于计算 CIE 1976 L " u " v· 均匀颜色空间，我们将会在之后的篇幅

中对其进行详细介绍 。

4X I 9¥ = v = (7 . 3) 
X + 15Y + 3Z ’ X + 15Y + 3Z 

两种色度图如图 7. 3 所示，其中的马蹄形拱是单色光的轨迹，代表了人眼能识别的色影
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图 7. 3 xy 及 uγ色度图示 ： CIE 1 93 1 色度表〈左h CIE 1976 UCS 色度表（右）

对于均匀颜色空间而言，CIE 1976 L ＇ 旷扩颜色空间和 CIE 1976 L ＊ 旷扩颜色空间都

是 CIE 在 1976 年推荐并得到广泛应用的 。 它们的设计初衷是用于模拟色彩识别 。 由于使

用直角坐标，需要额外的算式将它们转化为由明度、色度以及色相组成的柱坐标，这用于代

表一种色彩，类似于颜色识别 。

这些公式需要利用白色点的三色值进行归一化。 通常使用一种虚拟的理想漫反射体来

进行白点的测量，但很显然，在实际场景中，白点的选择是十分困难的 。 均匀颜色空间适用

于表示物体的色影，而不能用于自发光的光源 。 因此，白点的选择会带有一些随机性。 在实

际应用中，经常使用理想漫反射体估计或是选取场景中最亮白点的方法，最好的方法是给出

白色的 L * a * b ＊ 或是 L 锚 u • v · 的值 。 需要指出的是，颜色空间适用于特定的观察条件一一

中性灰度（L ‘ ＝ 50）为背景的色彩 。 如果背景不符合这个条件，则颜色空间的均匀性就无法

得到保证。

计算这些值的算式如下所示：

L ’ （对 L 她 a * b ” 和 L * u 物 v ＂ 通用）：

I I γ 、 3 γ

f 116 （丈 l - 1 6，苦；〉 队 008856

L " = -< 
I . zgf Y) Y I f-l ，一 ζ 0.008856l \Yo J Y。 、

α . b • . 

［（主）τ ，去 ＞ 0 . 0 08856 

x ＝ 」

l7. 四7 （去）＋茧，去。叫56

（ （去）＼ 击 ＞ O. 0阳6
y = -< 

l 7 . 四1 （去）＋茧，去。 0088 5 6

(7. 4) 
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((? ÷ F r z::) . z:: > o. 008856 

Z" = ~ 
17.787 1 ＿£）＋丘，互 ~ 0. 00阳
l 飞Z。 I 116 Zo ____, - -- ---

a ”= 500(Xn -Yn) 

b . = 200 （￥”－ Z") 

u v : 

u • = 13L • (u' - u~ ） ，旷＝ l 3L • ( v' - v~ ) 

c· ＜色度），以色相角度）：
? ? I 180。 ＿ ， I b ’ 1 

C呻·＝〈旷＇＋ b ’ z归 ， hoh ＝一－tan ' ( ---;- I 
π 飞 a I 

这里的 X。 、Yo 、 Zo 表示自点的三色值，而叫、叫表示其 u'v ＇色度 。
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(7 . 5) 

(7 . 6) 

(7 . 7) 

这些公式和臼点归一化事实上并不能很好地对人类视觉的适应性进行建模，因此，人们

设计了例如 CIECAM022 的色貌模型 。 除了均匀颜色空间，色貌模型在其公式中还考虑了

视觉系统的自适应性，此模型用于在任意观察条件下预测亮度、色度和色相等色彩指标。

7.1. 4 色差

在均匀颜色空间中，两种颜色的几何差异应该与其表象差距、感觉差异或者色差成比

例 。 色差定义为 6.E。 在 L ＂ 旷扩颜色空间中， 6.E 写作 6.E；， ，其计算公式如下所示（对

t.E丰而言，将矿、b ＇ 换做 i 、v· 即可L

D.Ed, = [(L ," - L2" ) 2 + (a t - ai ) 2 + (b i* - bi ) 2 ］去（7. 8) 

色差是一种评估与目标色彩相比的色影质量的典型指标。尽管 CIE 1976 L · 旷扩和 CIE

1976L0u · ·v· 颜色空间存在几何差异，通常认定当原始图和重构图一起观察时，这些颜色

空间中两到三个点的色差值为目标色彩差值。由于 6.E斗 和 6.E丰是通过简单公式计算得来

的，因此色差并不是均匀的 。 为提高准确度，推荐使用 6£9°4 ,D.E品。。 以及其他的方法。

7.1. 5 光源和色温

我们在生活中所观察到的光源的色度大致可描绘成如图 7. 4 所示的黑体轨迹。然而，

我们有必须要留意一个事实，即相同色度下的不同实际光源的光谱分布是并不相同的。黑

体、自然光源以及人造灯的光谱分布如图 7.5 和图 7.6 所示 。

人类是在自然光源的照射下进化的，自然光源在色度和光谱分布方面十分接近黑体轨

迹，因此，人类视觉系统能够在这些光源下识别色彩 。 另一方面，人造光源（如日光灯〉并不

具有类似于如图 7.6 所示的黑体光源的特性，不过，在这些人造光源下物体的色彩依然可以

像在自然光下那样被辨识出来，这是由于大多数物体并没有急剧的光谱特性变化。 其原因

是不同光源下的三色值具有相同的色度，没有显著差别 。

但是，当我们仔细观察一种颜色时，有时就会发觉颜色的改变。 举例来讲，在较为廉价

的日光灯下，皮肤的颜色往往会看起来黑一些、发黄一些，这种差别来源于人造光源和自然

光源之间的光谱差别，这种差别可以用 CIE 13. 3 彩色再现指数来评估。［6］ 表 7. 1 描述了典
型光源的一些指标，Ra 代表平均颜色的值，而 Rn 代表一些特定颜色的值。一些有较低 Ra
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图 7 . 6 CJE 标准光源（左）与日光灯（右）的光谱分布

值（平均彩色再现指数〉的日光灯更易于造成之前提到的那个现象。 举个例子来说，光源 F2

照射下 Rl5 肤色产生了一个较低的参数值， ［7］ 从而使得颜色看上去无法像自然光照射下那

样令人满意，通常来讲数码相机也是如此 。
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相关色温是在大部分光源的色度都倾向沿黑体轨迹分布的基础上提出的代表自然光色

度的一个参数。一个微小的色差对应于与黑体轨迹之间的一个微小差距。 因此，即使两个

不同的光源具有完全相同的相关色温，每一种光源下同一物体的颜色在光谱分布和色度方

面也并不相同 。 因为色度的微小差别可以被视觉的自适应性所补偿从而可能被忽略，这意

味着与色温同时提到的彩色再现系数可以用来避免这种误差 。

表 7.1 一些光源的显色指敛

采样光源 F2 F7 Fll A 06 5 050 0 55 

色度 x 0. 3721 o. 3129 0. 3805 0.4476 0.3127 0.3457 0. 3324 

y 0. 3751 0.3292 0.3769 0.4074 0.3290 0. 3585 0. 3474 

参考光源（ P：黑体，D：日光） p D p p D D D 

相关色温 4200 6500 4000 2856 6500 5000 5500 

平均显色指数 Ra 64 90 83 100 100 100 100 

特征显色指数 Rl 7.5 R 6/ 4 56 89 98 100 100 100 100 

R2 5 y 6/ 4 77 92 93 100 100 100 100 

R3 5 GY 6/ 8 90 91 50 100 100 100 100 

R4 2. 5 G 6/ 6 57 91 88 100 100 100 100 

R5 10 BG 6/ 4 59 90 87 100 100 100' 100 

R6 5 PB 6/ 8 67 89 77 100 100 100 100 

R7 2. 5 p 6/ 8 74 93 89 100 100 100 100 

R8 10 p 6/ 8 33 87 79 100 100 100 100 

R9 4.5 R 4/ 13 一84 61 25 100 100 100 100 

RI O 5 y 8/ 10 45 78 47 100 100 100 100 

Rll 4. 5 G 5/ 8 46 89 72 100 100 100 100 

Rl 2 3 PB 3/ 11 54 87 53 100 100 100 100 

Rl 3 5 YR 8/ 4 60 90 97 100 100 100 100 

Rl 4 5 GY 4/ 4 94 94 67 100 100 100 100 

Rl 5 1 YR 6/ 4 47 88 96 100 100 100 100 

7.2 相机光谱灵敏度

相机系统最简单的目标色彩即场景的色彩， （确定目标色彩将会在后面章节中讲到〉为

了实现这一点，相机敏感性曲线必须得是色彰匹配函数的线性变换。 另外，人眼中两个看起

来完全相同的物体在相同的相机系统中可能产生不同的色彩信号，这种现象称为灵敏度（或

观察者）同色异谱。除非我们事先知晓这些物体的特性，否则在这种情况下很难准确估计原

始场景的三色值。 这种相机灵敏度的准则叫做卢瑟条件（Luther Condition) , [sJ 然而，受困

于滤光器、传感器及光学镜头在实际生产中的误差，我们很难调整一系列光谱敏感曲线使其

均满足卢瑟条件。

真正的反射物体有很多限制特性，相对于波长而言，物体的光谱反射率在一般不会急剧

变化，这种特性允许相机在不满足卢瑟条件的情况下依然可以估计物体的三色值。从理论

上说，只要一个物体的光谱反射是由三个主要部分组成的，则一个有任何三种灵敏度曲线的
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三通道相机可以精确地估算物体的三色值（在电视上显示的图像就具有这样的特点儿对于

灵敏度同色异谱的评价，在 ISO/CD 17321-1 中提出了 DSC/SMI C数码相机／灵敏度同色

异谱指数） 。 因为其考虑到了正常物体的光谱反射率，该参数与主观测试相关度较好。阳不

幸的是，在写本书时，该文件还是不公开的。

7 . 3 相机的特性描述

描绘线性矩阵色度相机特征的典型方法是使用测试补丁，要求其光谱响应与那些真实

物体相同 。 假设色彩目标的三色值由下式给出：

「X1 … X， … X川

T = I Y1 ••· Y , ··· Y ,. I 
LZ1 … Z, ··· z .. 」

( 7. 9) 

而所估计的三色值如下所示 ：
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在这里，矩阵 S 表示相机得到的测量数据。

为获取 3× 3 的矩阵 A，可以使用简单的线性优化或递归的非线性优化。 简单线性优化

方法如下式所示：

A = T. ST • cs. ST) - ] (7. 11) 

然而，这种近似结果往往会在暗区域产生较大的视觉误差，这些误差源于线性优化和视

觉特性；其立方根大概与人的识别成正比，就像式（7.4 ） 和式（ 7 . 5）所表达的那样。

另一种最小化总视觉色差的方法，J ，使用递归转换技术 。 t::.E 可在之前提到的 CIE 均

匀颜色空间中来计算 。

J = ~ w, t::.ECX,,Y.,Z, ,X，，手，， z,) ( 7. 12) 

其中，W； 是每个颜色补丁的权重系数，对于重要的颜色来说主要对矩阵 A 进行了优化。 需

要说明的是，只要满足卢瑟条件，那么所有的最小化技术都会收敛至同一结果。

实际应用中，准备一个测试图是最成问题的。一种典型的错误是使用三色或四色打印

机打印测试图。在这种情况下，色彩补丁的光谱反射主要成分会受限于打印机的许多特性，

不能恰当地表现出一个真实场景 。 图 7. 7 阐明了利用 Gretag Macbeth 颜色检查得到的色

彩校正，其设计初衷是为了模拟真实物体的光谱反射。［ 10]

大多数反光物体的反射光都可以确定有 5～ 10 个主要组成部分，因此，这组色彩补丁必

须涵盖这些特征，而不一定需要由很多颜色补丁组成。需要说明一点，因为特征结果只适用

于反射物体而并不适用于类似于霓虹灯、彩色 LED 和彩色荧光粉这类自发光光掠，因此，这

里还有很大的发展空间 。
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内部数据 r~tr2: :: ＝~ [! i 重构颜色

．．噩噩噩： f I 

--.ti 
I I i …·· 

实际颜色

图 7 . 7 线性矩阵的特性描述

7.4 自平衡

在数码相机中，寻找一个适当的白点用于调整色影是一项极具挑战的任务。 正如 7. 1. 5 

节描述的那样，真实场景中存在很多光源，在这种情况下，人的视觉系统可以自我调整来适

应环境并识别物体，就好像他们在标准光源环境下一样，然而照相机的传感器依旧输出原始

信号。 举例来说，在晴朗的天气里，阴影中的白纸会因为天空的蓝色照射而反映出一个偏蓝

的三色值，但人眼依然能判断纸的颜色是白色。 人们已经知道这种调节主要是通过视网膜

调节每种视锥细胞的敏感性而做到的，这个过程叫做色适应 。

7. 4. l 白点

数码相机需要知晓人的视觉系统所认定的最适合的白色以消除色差 。 相机中一般有三

种估计光源自点或色度的方法。

Cl ）场景平均值。 第一种方法是假设整个场景的平均颜色为中间灰度，通常为 18 % 的

反射率。 这种方法在传统的胶片处理过程中被用来调整相片底片的色彩平衡。 很多家用摄

影机并非仅用一幅图来进行白平衡调整，而是用最近几分钟内生成的一系列图像信息作为

处理依据。在平均后场景消除了色差，其所得到的颜色即光源的颜色。

(2）最亮白色 。 第二种方法假设最亮的颜色是白色。因为光源理应是一幅场景中最亮

的部分，而越亮的物体比其他物体包含越多的光源信息，因此通常最亮的点被认为与光源颜

色相同 。 然而，真实场景中可能包含很多自发光物体，如交通信号灯，因此光源可能会被错

误地估计。为减少这种现象的发生几率，只有那些色度紧邻黑体轨迹的明亮色彩才会被选
取，其他的色影即使更亮，也不在考虑范围内 。

(3）场景色域。 最后一种方法是通过相机所捕捉到的色彩分布来估计光源 。 这种方法

假设场景中有很多色彩物体，这些物体被同一个光源照射时，从统计学的角度来讲应该会涵

盖所有物体的光谱分布，进而产生所观察的色域。 也就是说，可以通过将获得的图像中的色

影分布与色域数据库中保存的特定场景下的光反射率或是典型光源之间的相关性进行比

较，从而估计光源 。

实际应用的算法是这三种方法的混合体，而且还用到其他的一些统计信息 。 最优化过

程按照不同的场景、不同的光照条件以及不同的用户需求，也会有不同的执行方式。



156 数码相机中的图像传感器和信号处理

7.4.2 色彩转换

一旦白点被确定，下一步即将所有的颜色转化成所希望的色彩，其中也包括将所估计的

白色转换成无色差的白色。通常用到了两种理论：色适性和颜色恒常性。

7. 4 . 2.1 色适性

眼睛的色适性大都是由视锥细胞的敏感性所控制的。类似地，相机的信号可以近似成

视锥细胞的三色值，而且相机可以控制这些信号的增益 。 典型的计算过程如下：

L~ 
。 。

［~］ ~A-'B' 
Lw 

• B • A • [!] 。
M~ 

。
M w 

s~ 
。 。

Sw 

(7. 13) 
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A B -- 问
问M

(7. 14) 

其中，r、g 、b 均为原始的相机信号；而 Lw 、Mw 、 Sw 和 L;_,, ,M;_,,,s；＿，，分别表示原始图像和 RGB

颜色空间中的白点的视锥细胞的三色值。

这种调整叫做 von Kries 模型，矩阵 A 通过式（ 7. 11 ）计算得到 。 矩阵 B 用于将 CIE 三

色值转化为视锥细胞响应。矩阵 B 的一个实例如下所示： ［ I 1) 

「Ll 「 0. 4002 0. 7076 - 0 . 080811 「X丁

川'1 I = I - o. 2263 1. 16 532 o. 04570 I I Y I 

IS I I o o o. 91822 I I Z I 

(7. 15) 

7.4.2.2 颜色恒常性

众所周知，只要光源的 Ra 值足够高，即使光源的光谱分布信息与物体的光谱反射率都

不知道，在这些光源照射下的物体色彩也可以像自然光下那样被辨认出来［ 12），这叫做颜色

恒常性。一个简单的线性实现方法是使用式（7. 13）以及在颜色恒常性方面的最优化矩阵

B，估计在标准光源下的相应颜色 。 我们已经知道最终产生的等效灵敏度曲线在某些区间

为负值，图 7.8 展示了这种特性。
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图 7. 8 色适应性和颜色恒常性最优化白平衡中的等效色彩灵敏度
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在一种非线性方法中，对于每种光源，都准备了多个优化矩阵。相机会依据场景的光惊

类型从其中选择一个。然而，这种方法会增大选择到错误矩阵的风险 。

7 . 5 转换显示（色彩管理）

图像数据的数字值显然并不包含色彩定义，因此有必要在接收端对图像数据进行明确

清楚地解释。 我们需要很好地定义色影信号值（数字计数）和其对应的物理意义（如比色法）

之间的关系。在数码相机中进行色彰管理的一种典型方法是使用标准颜色空间图表。必须

考虑到两个关键点 ： 色度定义及其意义 。

7.5.1 色度定义

数码相机输出的图像数据可能需要不经任何转换就可以显示，这意味着 RGB数据的颜

色需要根据色彰在屏幕上显示而进行定义。当前最流行的标准色彩编码是 sRG目标准

RGB) ，这是为一定观测条件下的普通 CRT 定义的 。 以下为 8 位系统的 sRGB 定义。［ 13]

R :RGB = R ab;, ÷255 

c :RGB= Gab川 ÷255

B :RGB = B ab ;, ÷255 

R :RGB ,c:RGB ,B:RGB~豆 0.04045

凡RGB = R :RGB÷12. 92 

c .RGB = c :RGB÷ 12. 92 

B .RGB = B :RGB--;- 12. 92 

R',Rcs , c:Rc日 ， B:RGB注 0.04045

R ,RGB = [CR:Rcs+O. 055) / 1. 055]2·4 

c .Rcs = e<c:RG~＋ o. 055) / 1. 055]2·4 

B .RGB =[ rn:RGB+ 0. 055) / 1. 055]2-4 

「X丁「0 . 4124 0 . 3576 0. 18051ιR.RGB l 

I y I= I 0. 2126 0. 7152 0. 0722 / I G,RGB I 

LZJ LO. 0193 0. 1192 0. 9505」 LB.RGB」

sRGB 的白点为 065 色度， sRGB 的原色与 HDTV（高清电视〉中相同。

在负值，而且最大值也受限，标准色彩的表示将受到实际显示色域的限制 。

(7 . 16) 

(7. 17) 

(7. 18) 

(7.19) 

因为不允许存

为克服色域的问题，两种其他的颜色空间经常被使用： sYCC 和 Adobe RGB。在规范

中， Adobe RGB 被正式定义为“DCF 可选颜色空间”。 sYCC［叫颜色空间用于图像压缩以在

不降低图像质量的前提下取得更高的压缩比。 由于 sYCC 是 sRGB 的超集，因此它可以表

现更多的手彩 。 在 u1v 1色度表中，Adobe RGB 的色域比 sRGB 宽大约 15 % 。 要获得更多的
信息，请参考 Exifv2 . 21 [ is.i5 J 和 DCF 0 C 1 7J

7.5.2 图像状态

要阐明图像数字化，最重要的就是理解图像状态的概念。由于 sRGB 只是定义一个包

括显示在内的观察条件，无论色彩看起来是否漂亮，都没有关于需要编码到 sRGB 颜色空间
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的颜色图像的指南。 初看之下，读者可能会觉得实际场景的三色值或白平衡三色值都是不

错的指标。 然而，大多数的用户更喜欢漂亮的色彩而不是纠正后的重构色彰。

当我们打算用新的颜色对真实场景的色影进行重构时，相关数据称为场景参考图像数

据。 除此之外，举例来说，当我们使用某种颜色来满足用户的偏好时，输出即称为输出参考

图像数据，ISO 2202 8- 1 中定义了这个概念。［ 18） 图 7. 9 表明了在数码相机中的信号流动和

图像状态 。

场景参考 ; 
图像数据

输出参考
图像做据

传感器信号

记录

图 7. 9 数码相机中彩色图像处理模型

将场景参考图像数据转化为输出参考图像数据的过程叫做色影再现。电视标准使用场

景参考图像数据，虽然这些标准在出版时并没有定义这个术语。这种影色图像可以在电视

广播公司的显示监控中看到 。 当图像被传输到家家户户，我们看到的图像就是带有色彩调

整的一一通常，锐度和色度都会被提高，当然这取决于消费者。因此我们说，电视离不开更

佳的色彩 。

使用 sRGB 的数码相机必须在内部对输出参考图像数据进行计算，然后将其编译为图

像文件。 这样，用户在显示器上就能欣赏到更佳的色彩而无须其他处理。显然，我们所提到

的更佳的色影并不是唯一的，它受不同的文化背景影响，例如地域 、种族、职业还有年龄 。 色

彩再现的方法也是很难定义的，我们需要继续研究以确定最佳转换方法，或者针对特定用户

制定特定的方法 。

7.5. 3 轮廓法

另一种控制色彩的方法是利用轮廓来建立数字信息和色度值之间的关系，ICC（国际色

影协会） [ 1 9） 提供了文件格式的说明文档 。 这种方法用于转换相机输出的 RAW 格式数据时

尤其有效，因为每种相机都有其自己的传感特性，进而决定了各自的颜色特点。

7.6 总结

本章中，我们介绍了数码相机设计所需要的基础色彩理论和概念。 比色法是色彩量化

的关键理论。 为了像我们眼睛一样重构色彩，必须要考虑卢瑟条件。为了在标准光源下对



第 7 章 色彩理论及其在数码相机中的应用 159 

场景进行准确重构，就需要一种描述相机特性的系统方法。对非标准光源而言，必须找到白

点并以此为根据进行色彩转换。许多相机用户更希望看到漂亮的色彩而不是真实的色彩，

为了产生更佳的色彩，我们仍然需要根据经验调整并研究用户的参数选择。最后，数码相机

捕获的影色图像数据的传输方面，常常使用标准颜色空间如 sRGB 。

传统相机中，这些处理过程都是在卤化银胶片上或是冲洗过程中实现的，数码相机必须

在内部完成这些处理过程。本章中描述的色彩知识对于提高数码相机的图像质量是非常重

要的。
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本章我们将从理论上介绍应用于数码相机中的图像处理算法，并介绍一些在真正的相

机中必需的外围功能，例如取景、对焦、曝光控制、JPEG 压缩以及图像存储等，本章会对其

进行简单介绍以让读者对这些功能有一个整体的认识。 CCD（电荷藕合器件）和 CMOSC互

补金属－氧化物－半导体）传感器的物理性质以及颜色空间等将不再赘述，其相关介绍请阅读

第 3～6 章。 由于数码摄像机CDVCs）应用了相似的图像处理技术和功能，本章大部分内容

对其同样适用。然而，数码摄像机还使用了许多基于时间轴的图像处理技术，例如在时间域

降噪等，这些数码摄像机所特有的技术超出了本书的范围，本章将不作介绍 。

8. 1 基本图像处理算法

数码相机和数码摄像机均使用 CCD 或 CMOS 传感器获取信息，在一秒内完成对图像

的重构、压缩，并将其存储于介质（如闪存）中 。 近年来，数码相机中图像传感器的像素阵列

越来越大。 与此同时，许多图像处理算法也被应用到数码相机中，如颜色插值、白平衡、色调

（伽马）变换、伪色影抑制、色噪声降低、电子放大以及图像压缩。图 8. 1 从其所使用的图像

处理技术方面说明了一个数码相机的结构，简要表示出这些图像处理算法是怎么应用于数

码相机的。实际图像处理软硬件方面的细节将在第 9 章中介绍 。

光学低通滤波器

模拟前端

AE/AWB/AF，色彩插

补 ， 色彩校正， RGB
伽马 ， RGB-YCbCr .
边缘增强，色度抑
制 ， Y伽马 ， 放大 ，

缩小

数字后端

图 8 . 1 数码相机和其典型结构

镜头将人射光线聚焦到 CCD 传感器上形成图像，该图像将被转化为模拟信号，然后被

读出，经过数字量化，最后传递至数字信号处理模块。有的 CMOS 传感器可能会输出模拟

信号，这种情况下，其处理过程与 CCD 传感器的输出相似 。 还有的 CMOS 传感器会输出数

字信号，这种情况下，数据会被直接传递给数字信号处理模块。在图像处理算法方面，这两

类图像传感器基本相同 。 一个完整的数码相机还包含许多其他的重要模块，如对焦、光圈与

光学变焦控制、光学取景、液晶显示以及存储介质。 通常这些都由相机中的一个通用微处理

器控制 。
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数码照相机中的数字信号处理模块必须以超过 5 Mpixels / sec（百万像素每秒）的速度执

行完所有的图像处理算法并重构出最终图像。 目前， CCD 传感器可以在 ls 内产生 3～5 帧

数据，而高速 CMOS 图像传感器可以在 ls 内产生超过 10 帧的图像 。 如果图像以与传感器

信号相同的输出速度生成，就要求图像处理器的处理速度超过 SOMpixels/ sec。数码相机一

般采用两种方法来达到这一信号处理速度： ①基于带有图像处理软件的通用 DSP＜数字信

号处理器）设计实现； ②构建硬连接的逻辑电路实现性能最大化。 这两种方法均存在优点

和缺陷，将在第 9 章中介绍 。

8.1. 1 降噪

投射到图像传感器上的光子数目与入射光强成线性比例关系，而激发出的电子数目（即

输出信号），也与光子数目成比例 。 图像传感器的输出信号在 IV 的数量级。给数字图像处

理模块提供高质量的输入信号，可以使得采集到的光信息转化为更出色的图像。因此，保证

输入信号的高精度和高质量是很有必要的 。

8. 1. 1. 1 失调噪声

为了充分利用图像传感器的动态范围，我们最好能够对从黑到最大亮度范围内的信号

都进行量化 。 即使在没有提供光照的时候，大部分 CCD 器件也会产生一些噪声信号，如热

噪声。 CCD 器件的暗噪声会在信号从头到尾的读出过程中逐渐累积漂移。 图 8. 2 是一幅

在无光照射到镜头的环境下采集到的暗信号原始数据，图像从顶部到底部会有垂直的亮度

漂移。在信号读出过程中噪声漂移是这类噪声的一个重要特点，因此它被称为传感器的失

调噪声 。 根据像素的垂直位置从信号中减去相应的偏差可以补偿这种噪声 。 这个补偿过程

会在相机图像处理的最开始阶段进行 。

8. 1. 1. 2 模式噪声

35.5 

30.5 

迥 25.5

鉴 20. 5
革 1 5.5

10.5 

5.5 

0.5 
I 51 101 151 201 251 301 351 

垂直像素位置

图 8. 2 CCD 器件的垂直偏置漂移

“模式噪声”是由传感器像素读出时的不均衡导致的。人眼对图像的图案非常敏感 ， 当

图像中的一些特征被认为是图案或者是模式噪声时，这一图案就会非常突出。例如，如果图

像中存在一块环形噪声（类似戒指）， 即使只是一段很短的半圆弧，我们都会在脑海中形成一

个实线的圆环。 为了避免这种影响，必须尽可能去除模式噪声 。 在数据计算过程中如果精

度不够高，就会很有可能产生模式噪声 。
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8. 1. 1. 3 欠采样噪声

传感器上所有像素单元都会对投射到其上的图像进行空间采样。采样间距决定了采样

特性，它是由单元间距、所有单元的空间布局以及每一单元的孔径函数来界定。在很多情况

下，镜头的 MTF（调制传递函数）比传感器具有更高的响应，因此传感器的输出中会包含超

过由单元间距决定的奈奎斯特频率极限的欠采样信号。一旦这种欠采样信号棍入原始图像

数据中，就无法被去除 。 许多相机在镜头和传感器之间放置一个光学低通滤镜，用来限制聚

焦到传感器上图像的空间频率。表 8 . 1 总结了产生于数码相机内部的多种噪声。在数据采

集的初始阶段降低这些噪声是很重要的，不过，它们依然会残留在原始数据中 。 因此，在图

像处理阶段采用图像处理技术来消除或降低这些噪声也十分有必要。

表 8.1 噪声和产生原因

噪声类型 根本来源 解决方法

串色噪声 临近像素颜色信号的混合导致，典型的例子对每一个像素校正

就是单 CCD 传感器

错误颜色噪声使用数字白平衡的时候产生，在暗区提供的使用更多比特长度的自平衡或模拟白平衡

分辨率不足

颜色相位噪声表现为位于没有颜色的灰暗区域的颜色污采用高分辨率（例如 16 位） AOC 和模拟白

点，也表现为原始颜色的偏移 平衡以提供图像暗区的高分辨率

数字误差 多重因素 5 在 AFE 中，由不足的 AID 分辨采用高分辨率（例如 16 位）A配 以提供平滑

率导致，使平滑色调响应产生阶梯 色调响应和有效的 42～48 位的颜色深度

时间噪声 由 CCD 中的散粒噪声或 AFE 中不足的 SNR 使用一个低噪声 CDS、 PGA 、 AOC 和黑电

造成 平校准从而避免加入噪声

固定模式噪声由可替换像素的采样过程中的测量失配造成平衡的 CDS

线性噪声 表现为图像暗区的水平条纹，由于黑电平校使用超高精度（例如 16 位）数字黑电平校

准的调整步进过大从而导致可见 准电路

8.1. 2 色彩插补

全彩色数码图像在软拷贝设备（如 CRT 显示器）上显示时，矩形坐标网格中每个像素

都对应一组红（町、绿（G）、蓝 (B）数字信息 。 在有三种传感器的数码相机中，每个传感器有

不同的滤色镜，不需要进行色影插补操作，因为每个位置的 RGB 值都由一个对应的传感器

来测量。然而，在由三种 CCD 传感器组成的相机当中，相对于 R、B 传感器，G 传感器采用

水平半间距移位技术。在数码相机中这并不广泛采用，因为实现三种传感器的高精度对准

是非常昂贵的，一些专业的数码摄像机才使用这种三传感器设计。这种半间距移位法需要

在水平方向上对每个 R 、G 和 B 的位置间进行插值，因此在水平方向上分辨率会翻倍。在执

行色彩修正以及其他图像处理操作之后，水平方向上的像素尺寸会减半，从而获得正确的长

宽比。本章我们把重点放在单传感器系统上，因为主要的不同点只有色影插补模块，对于其

他的处理过程，单传感器与三传感器系统是相同的。

在单传感器系统里，传感器的每一个基本单元都有一个特定颜色的滤色器以及置于其

上的微透镜，由这些滤色器组成的阵列叫做“滤色器阵列”（CFA）。每－个单元只负责采集
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其滤色器所对应的一种色影信息 。 传感器得到的原始数据并不包含每个单元位置的全部

R、G 、B 信息 。 因此，从单传感器系统中获取全彩图像需要利用色彩插补。

数码照相机、摄像机的图像传感器有若干种滤色器的设置和排列方式。 图 8. 3 展示了
其中的三类。图 8. 3 (a）称作“拜耳模式色彩滤波阵列”，其广泛应用于数码照相机当中 。 R、

B 、G 的比例为 1 : 1 : 2 。

图 8 . 3(b）称作“互补色彩滤波模式”，同样应用于数码照相机当中，这种方式的优点是

比 R/G/B 色影滤波有更好的光强敏感度。 图 8. 3 ( c ） 是另一种互补色彩滤波模式，其主要

应用于数码摄像机当中，其与（ b ） 的排列方式相似，只是每行 G 和 Mg 的位置略有不同 。 关

于传感器、色彩滤波阵列以及微透镜的更多信息在第 3 章已详细介绍。

①①①① 
①①①① 
①①①① 
①①①① 

(a) 

＠①＠① 
@@@@ 
＠①＠① 
@@@@ 

(b) 

＠①＠① 
@@@@ 
①＠①⑩ 
@@@@ 

(c) 

图 8. 3 数码照相机和数码摄像机所使用的阵列

从目前图像传感器所使用的空间采样几何学的角度考虑，CCD 图像传感器主要使用两

种单元的排列方式：矩形和梅花形（或菱形）采样 。 对于图 8. 3 中所有的滤色器阵列，其色

彩插补的基础理论是相同的，但实际上，对于不同的色影滤波类型和不同的采样单元布局而

言，色彩插补也是有区别的。在本书描述的拜耳模式色彩滤波阵列颜色插值算法过程中，我

们将只考虑矩形采样的情况。

8. 1. 2. 1 矩形网格采样

图 8.4 描述了拜耳矩形滤披器阵列的标准几何形状、尺寸以及频率范围。左上角起始

位置的颜色可以由多种方式确定，但网格维数和色影模式周期都是相同的 。 如图 8. 4(a）所

示，单元间在垂直、水平、对角方向上的距离都被归一化了 。
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图 8. 4 矩形网格采样

(a） 几何形状、尺寸川b）频率范围
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在矩形网格中 ，G 在水平和垂直方向上的采样间隔最小，因此最高奈奎斯特频率出现在

水平和垂直方向上 。 与 G 信号相比，R 和 B 采样距离在对角方向是最大的，但是它们的取

样距离为.J2 = 1. 4 ，这意味着对于 R、 B 采样而言，其奈奎斯特频率为 G 的 1 /.)2=o. 7 倍，
R 和 B 的频率范围相同 。 图 8 . 4 (b ）描述了 R、G 、B 各自的频率覆盖范围，此外，图中围绕在

G 和 RIB 范围外的虚线表示矩形采样拜耳滤波可以重建的最大频率范围 。

8. 1. 2. 2 梅花网格取样

图 8. 5 描述了另一种称为梅花形（或者钻石形空间采样）的几何形状、尺寸大小以及频

率范围，这种排布是将矩形网格旋转 45。 。 如上文所述，各尺寸可以用 G 信号的最小采样间

距来描述 。 在梅花形网格取样中 ，最大的取样频率在对角线方向（45°或 13 5勺。 R 、B 信号具

有相同的取样间距，其值为 G 的.j2=l. 4 倍 。 基于此几何形状，图 8. 5 (b）描述了 R、B 、G 的

频率覆盖范围以及梅花网格采样的重构区域 。 也可以获得一个比图 8.4 和图 8 . 5 更大面积

的重构区域，然而这样做会减少图像信息量 。 这种扩展可以认为是对原始数据的放大。
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图 8 . 5 梅花网格取样

( a ） 几何形状 、尺寸， （ b ） 频率范围

8. 1. 2. 3 色彩插补

色影插补是以周边测量值为依据，对一个没有测量结果的位置进行估值。 很明显，在插

值计算过程中，采用尽可能多的测量信息可以得到更好的估计结果。 然而，在实际的数码相

机应用中，我们需要在硬件消耗、处理速度及图像质量等方面间进行折中考虑。

图 8 . 6 描述了拜耳 CFA 排布矩形网格进行色彩插值的基本原理。 插值操作等价于在

两个实际存在的点之间插入－个零点，并放置一个低通滤波器 。 在图 8 . 6(a ）中， P(x ,y) = 
G， 处只有绿色光的测量值，因此需要利用 P(x , y ）周边点的测量结果对该处的 R、B 值进行

估计。 使用越多的点进行计算，则估测值越理想 。 图 8 . 6 中定义了一个以插值点为中心、虚

线围成的区域，此区域中包含的点数直接影响重构图像的质量。 图 8. 6 ( b）用虚线描述了一

个只有 B 测量值、没有 G 和 R 值的待插值中心点 ，因此必须通过其他位置的 G、R 对该点进
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行色彩插补 。

(a) (b) 

图 8. 6 拜耳模板色彩插值法

(a｝在 G， 点插值 ； （ b｝在 B2 点插值

最为简单的一种插值法叫做最近邻插值法或者零阶插值法，其算法非常简单，即取其最

近临点的值作为插值。这种插值法中没有像素数据的加法或是乘法运算，十分简单，不过，

对于商用相机而言，其成像效果不太令人满意。

另一种比较简单的插值算法是线性插值法（一维）和双线性插值法（二维） 。 在线性插值

算法中，位于中间的点取相邻两点的算术平均作为其值。 双线性插值则是在水平方向和竖

直方向上进行一系列的线性插值，其结果与运算的先后顺序无关。

图 8. 6(a）所示即为双线性插值，P(x ,y ）位置的 R、B 值分别通过公式 R=CRl 十R2) /2

和 B=<Bl+B2) /2 求得，这相当于一维插值（线性插值） 。 基于这个公式的线性插值的频率

响应如图 8. 7 所示，它可以表示 R 值在垂直方向的响应曲线，或是 B 值在水平方向的响应

曲线 。 所有像素在正交方向均没有低通效应 。
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图 8. 7 线性插值的频率响应
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如果插值位置 P(x,y） 向右移动一个位置至 B2 点，如图 8. 6(b）所示，颜色的几何关系

就发生了变化，R 和 B 的频率响应则会互换。若重点关注 G值，那么图 8. 6(b）中的 P(x,y)

位置并没有 G 的测量值，因此 G值需要由分布于对角位置的 4 个 G值求得插值。

与最近邻插值法相比，这里所讨论的双线性插值法简单而且得到的图像质量更佳。然

而，由于插值捷镜方向的循环变化以及其频率响应的变化，双线性插值会产生周期性的模式

噪声。如果要去除这些模式噪声，较好的方法是在插值计算当中使用更多的数据点，而且，

这种改进的算法（后面章节中会详细描述）可以得到更好的图像质量。这种插值算法将在

8. 2. 6. 1 节和 8 . 3.2 节中详细介绍。

色彩插值方法，即在原始数据的基础上重构一幅全影色图像，本章中已经对此进行了简

单的介绍 。 在色彩插值过程中，假定了原始数据中不存在海叠噪声。正如 8. 1. 1. 3 节中所

提到的，许多数码相机中在镜头和图像传感器之间安

装有光学的低通滤波器COLF），来限制实际场景的空

间频率以匹配传感器像素间距决定的奈奎斯特极限。 入射光

光学低通滤波器如图 8. 8 所示，它是由单层或多层的

薄晶片组成的 。 晶片将人射光分离成两部分：常规

光（n。〉和非常规光（ηe ）。两种分离的光路间距 S 由

式（ 8. 1 ）给出，d 为薄晶片的厚度，n。 和 n. 分别表示

常规光和非常规光的衍射指数。

~ I ___ n_!! ＿＿一－－匣zg

旦」－＂＇~

d 

厚度

A.=589.Jnm 

n。＝ 1.54425

n.=1.55336 

图 8.8 光学低通滤波器
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(8. 1) 

单层晶片只可以分离某一方向上的光线，所以需要 4 个薄片才能分离所有的 4 个方向

的光线。图像传感器中需要多少个低通滤波器取决于镜头设计以及镜头与传感器的组合。

8. 1. 3 色彩校正

8.1. 3.1 RGB 

RGB 色彩校正值用于图像传感器颜色滤波中的颜色失真溢出现象，它使用一组矩阵系

数（a， ，仇， c；），如式（ 8 . 2）所示 。 然而，仅仅使用矩阵所展示的 9 个元素无法校正所有的色彩

空间 。 矩阵元素必须满足

三＝ a; = ~ b; = ~ C; = 1 
.~ 1 . ~1 .~ 1 

增加主对角线的值可以使得校正图像中色彩更为丰富。 RGB CFA 比互补色彩滤波阵列拥

有更好的色彩表征特性。不过，互补 CFA 具有更好的光敏感性（可用性〉，因为与 RGB 相

比，互补 CFA 透射光损失更少。 许多静态数码相机使用 RGB CFA，而摄像机更多使用互

丰~ CFA 。

El [:: :: :: JEJ (8. 2) 
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8. I. 3. 2 YCbCr 

YCbCr 色彩空间同样使用于静态数码相机当中 。 YCbCr 和 RGB 之间具有线性的转换

关系，如式（8. 3 ）和式（ 8 . 4）所示，被称为 ITU 标准 D65 。式（ 8. 5）是对于式（8. 3 ）中矩阵进

行 lObit 精度的定点数字表示 。 将图像由 RGB 色彩空间转化为 YCbCr 色彩空间，从而可

以分离 Y、Cb,Cr 信息 。 Y 代表光强，并不包含任何色彩信息 ， 而 Cb,Cr 是仅仅包含色彩信

息的色度数据。 由式（ 8. 3）可以看出， G（绿色光）对于光强的贡献最大，这是由于人眼对于

绿光比其他的色彩（红和蓝）更为敏感。蓝光对于 Cb 贡献最大，而红光对 Cr 的贡献最大。

~＋ H：：~；~币－ ~： ~~~~］山
rR丁「1 0 1. 4021 「y l 

I GI = 11 - o. 3441 - o. 7141 I I Cb I 

LB」 Ll 1. 772 0. 00015」 LCr」

十 306 - 601 11 :1 
512 - 429 - 83 

(8. 3) 

(8.4) 

(8 . 5) 

人眼对于色度的空间响应远远逊色于对光强的感知能力 。 由这个特性出发，处理色度

信号可以降低数据量。在之后的篇幅中将要介绍的图像压缩正是基于这个特性，将色度的

分辨率降低至一半甚至是四分之一并不会严重降低图像质量。 在 JPEG 标准中，这种降低
信号带宽的模式被称为 4 : 2 : 2 和 4 : 1 : 1 。

RGB 和 YCbCr 色彩空间应用于数码相机以及摄像机中，但同时也存在其他的色彩空

间， YCbCr 、RGB 以及其他色彩空间的详细内容请参看第 7 章。

8.1. 4 色调曲线／伽马曲线

许多成像设备在采集光信号并将其转化为电信号的过程中会具有很多非线性特性。 许

多显示器、几乎所有的摄影胶片以及印刷品都具有非线性特性。幸运的是，几乎所有的非线

性设备的传输函数都可以用一个简单的幕函数来近似，如式（8. 的所示

y = x7 (8. 6) 

这个公式叫做色调曲线或者伽马曲线 。 将一幅图像的伽马函数从一个转换到另一个的

过程叫做“伽马校正”。 在大多数的数码相机当中，伽马校正在信号处理链的图像获取阶段

就已经完成：每一个线性的 R、G 、B 组成都通过 RGB 伽马校正函数转化为非线性信号。

伽马曲线利用改变原图像直方图分布的非线性函数将输入像素值转换为其他值。对于

大多数 CRT 显示系统而言，式（8 . 6）中的伽马值（y）约为 0 . 45。不过，对于静态数码相机而

言，伽马值并不是恒定的。

在数码相机中，伽马转换经常与位宽压缩一起使用，例如分辨率从 12 位到 8 位的压缩 。

伽马校正同样也应用于调节接近灰度级的原始数据的本底噪声和对比度 。 在此应用下，许

多数码相机使用查表法，从而在位宽转换过程中拥有更高的灵活性和准确度。
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在数码相机中，色调曲线一般有两类实现过程，即 RGB 和 YCbCr 色彩空间。通常，前

者存在于使用 RGB 色彩滤波阵列传感器的数码相 y 

机中，后者存在于使用互补色彩滤波阵列传感器的

数码相机和数码摄像机中 。 在一些应用当中， RGB

伽马校正有三个通道，分别对应于 R、 G 、 B。 类似

地， YCbCr 也是由 Y、 Cb,Cr 三个部分组成 。 图 8.- 9 

是一个 RGB 伽马曲线实例，而图 8 . 1 0 为 YC照度）

和 CbCrC色度）伽马曲线 。 RGB 和 Y 曲线关系到图

像的对比度，曲线靠近原点处的曲率影响图像的暗

区域，较暗的输入图像的对比度和灰度级会大大

改变 。

输出像素值

输入像素值

图 8 . 9 RGB 的查表法伽马校正

Youl 输出像素值

输出
像素值

8.1. 5 滤波操作

Cb, Cr 

Y in 

输入像素值

图 8 . 10 Y 和色度的查表法伽马校正

Cb, Cr 

输入像素值

x 

滤波操作可以看做图像在二维空间频域的变换。 应用在图像处理方面的低通滤波函数

需要有平滑的脉冲响应，从而避免在图像的边界处产生过量的震荡或是人为痕迹 。 实际的

滤波运算可以通过对图像与傅里叶变换滤波函数在空间频域内的四则运算完成。 实际的傅

里叶变换使用 FFTC快速傅里叶变换）算法，对一个与图像相同尺寸的 M×N 的二维阵列只

需进行大约M • N • Clog2 M+log2 N）次乘法运算和加法运算，但是，这需要很复杂的硬件实

现以及大量的存储空间来保存临时数据。 在空间域的数学等效运算叫做循环卷积。 卷积运算

中使用一个 K1 ×K2 的系数矩阵，称为滤波核或卷积核，卷积运算要执行 K1 × K2 ×M× N

次乘法运算和加法运算（MAC），这里 M×N 为图像大小。

大多数静态数码相机都用到卷积操作，这是因为卷积的硬件实施比较简单，而且所用卷

积核的尺寸是相当小的 。 乘法运算的次数是与 K1 × K2 ×M× N 成正比的，这进一步限制

了卷积核的大小。 设计一个滤波器时，必须具体指出其特点，包括截止频率、衰减特性、阻带

衰减和滤波控制 。 通常而言，滤波器的综合首先从设计一个满足响应需求的一维滤波器开

始，然后将其转化为二维滤波器 。 对一个单位脉冲输入的时域响应叫做冲激响应，从其傅里

叶变换中我们可以知道滤波的频率响应 。 从另一个角度来说，冲激响应就像是一个卷积核。

有许多书详细介绍了关于一维、二维滤波的背景知识和实际应用［ ！ . 3.4.8, 1 0］。
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从一维滤波拓展出的二维滤波综合一般可以分为两类：可分离的和不可分离的。 图 8. 11 

展示了如何利用一维滤波构造可分离的二维滤波。 川秋， y)

这里，二维的卷积核是由两个一维的存在不同冲激响 / ai，。2， α工矶。5
应的卷积核 f, (x,y ） 、 fz (x,y ）构造而成 。 式（ 8. 7 ）是

一个连续的综合过程，表示为 fi (.r,y ) ( f z (x,y ） ，其

中③符号表示两个滤波函数 j， 和力的卷积运算。

式（ 8. 7）表示将 Ji 的滤波结果再与 j， 进行卷积运算，

得到最终结果 g(x ,y):

g(x , y) = f, (.r,y ) ( f z (x,y)@ f。咱 （工， y)

( 8. 7) 

式（ 8. 8 ）是一种不可分离的滤波结构
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g(x,y) = j(x,y ) ( fo,g(x,y) (8. 8) 图 8. 11 由一维滤波构造二维滤波

在这种情况下，滤波函数 f无法分离成两个滤波

函数 f ， 和 fz ；因此，就必须使用二维的卷积核对原图像进行二维卷积运算。请注意 ，在

式（ 8. 7）中，两个滤波函数 f1 和 fz 可以通过卷积的方法结合成一个新的二维的惊波函数

f3 ： β ＝ f， ③元。然后，用 f3 对输入数据进行处理。

图 8. 12 展示了两种不同滤波器的二维频率响应，这两种结构都使用了相同的一维脉冲

响应。图 8 . 1 2(a）是一个类似于图 8. 11 所介绍的连续可分离的结构。图 8. 12(b）是直接在

二维傅里叶域设计的不可分离的结构 。
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图 8. 12 可分离的和不可分离的低通滤波

8. 1. 5. 1 FIR 和 IIR 滤波器

数字滤波器可以按照其结构分成有限冲激响应滤波器CFIR 或非递归滤波器〉和无限冲

激响应滤披器CIIR 或递归滤波器） 。 图 8. 13 展示了这两种滤波器的基本结构和其在时域

内以及 z 域内的表达式。 FIR 滤波器对于任何的输入数据流和滤波参数都是稳定的，这是

因为其结构上非递归的性质 。 然而，要达到相同的要求，它需要比 HR 更长的滤波系数



数码相机中的图像传感器和信号处理

(taps）。另一方面，由于递归结构， IIR 拥有更加简洁的滤波器结构。在图像处理应用中，在

使用 IIR 时，我们往往要注意避免相位失真和不稳定性。 FIR 结构在图像处理领域使用十

分广泛，而 IIR 只是应用在相位失真可以忽略的情况中。［3. 4. 9] 
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y(r) x(I) x（。

兴。＝x(t)+ai- y(t-1) 

矶市芷7
(b) 

y(t) 

y(t)=a0 · x(t)+a1· x(t-1) 
H(z)=a0+a1 · z- 1 

(a) 

图 8. 13 FIR 和 IIR 滤波器

(a) FIR 滤波器；（ b) IlR 滤波器

非锐化遮罩滤i皮器

非锐化滤波器是一种高通滤波器，它广泛应用于数码相机中以提高图像的高频成分。

式（8 . 9）描述了其理论背景。其基本算法如下：滤波输出 g(x,y ） ，图像乘以一个系数 α，再

减去原始图像 fo,g o 模糊相当于一个低通滤波器，模糊图像是通过与一个类似于 5× 5 、 9 × 9

的常系数的矩形核做卷积运算生成的，非矩形的卷积核也可以使用 。 卷积运算可以简单地

理解为系数矩阵与卷积核相同尺寸内的响应像素值的加权求和 。 式（ 8. 9）中的 h 称“遮罩”，

相当于一个简单的算术平均值。参数 α 用于控制 g (x ，川的高频振幅，大小在 0 、 1 之间，α 越

大，则图像中的高频成分就越多 。

g(x,y) = Uo,8 一 α · <h ® f o,g)} I O 一 α）

式（ 8. 的中的等式两边同时进行傅里叶变换，得到

G(wx ,wy) = { F。＜g 一 α• H • Fo咱｝ ／0-a)= { (l 一 α · H) • Fo,8 }/ (l 一 α） (8. 10) 

式（ 8. 10）中的 H 是遮罩h 经过傅里叶变换得到的，图 8. 14 展示了当 α 分别设置为 0.2

(8. 9) 

8. 1. 5. 2 
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和 0. 4（原英文版有误）时与 5 × 5 和 9× 9 遮罩尺寸的频率响应 。 图中可以看到在非常低的

频率处曲线会大大降低，但这并不影响滤波结果 g(x , y ） 。 除了均值模板，也可以使用各像

素值并不相同的卷积核。 如果这样 ，模糊过程就需要对图像进行卷积运算，而不是简单地将

响应像素值相加，这样会增加运算时间 。 我们需要在处理硬件成本、时间和所需要的滤波器

响应之间做一个折中以满足指标需求 。

8.2 相机控制算法

8. 2. 1 自动曝光 ， 自动自平衡

在数码相机中 ， 自动曝光 （AE）模块将调整照射到传感器上的人射光量从而充分利用其

动态范围 。 曝光过程通常由相机中的电子装置控制，它会记录快门打开时照射到图像传感

器上的光量，并将其用于计算在给定的灵敏度下正确的光圈和快门速度组合。

一个在非线性操作和色彩控制之前预先设置好的模拟或数字增益放大器，被用来执行

自动曝光的信息感知和控制。亮度值 Y 用于作为控制曝光时间的指标。 整个图像感知区

域分为多个同步子模块 ，称为自动曝光窗 口 。 图 8. 1 5 展示了一个典型的自动曝光窗口的布

局，这个结构同样也可以用于自动白平衡（AWB） 的计算。 只不过自动白平衡的控制参数指

标与自动曝光不同， 自 动白平衡提取每个像素 R 、 G 、 B 通道的平均值，而自动曝光则提取

Y值用于计算 。

~； 
可视
尺寸

「整不寸 4
1 屏幕 l t 

图像 AE/AWB窗口

32× 32布局

阁 8. 15 自动曝光 、 自动自平衡模块结构

对于一个 RGB 色影滤波阵列的图像传感器而言，色彩信息可以转化为 Y值以便衡量

入射光强，自动曝光信号处理模块计算所有自动曝光窗口信号的平均值和峰值，并将其传递

给微处理器（如图 8. 1 所示）。 微处理器中运行的自动曝光控制程序会估计每一个值并决定

最佳的曝光时间，这样的估计算法有很多，其中不少算法是利用窗口值的方差进行计算。

自平衡是相机的另一个重要控制参数。 白平衡的目的是在相机获取图像信息时给予其

一个白色参照 。 臼平衡是通过调整像素在不同色带 CRGB）上的平均亮度来实现的 。 如果

相机的白平衡设为自动，就称为自动白平衡＜AWB) 。 对于 RGB 色影滤波阵列的图像传感

器而言，数码相机中图像处理器在信号处理的早期即通过调整人射光中不同色彩的增益来
达到调整白平衡。 白平衡的具体内容在第 7 章中已作介绍 。 自动白平衡增益校准一般是基

于原始数据进行调节或是紧接着色彩插值完成之后执行的 。
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8.2.2 自动对焦

8. 2. 2.1 焦距测量方法的原理

自动对焦（AF）控制是数码相机的基本功能。 表 8. 2 总结了几种对焦控制算法和它们

在数码相机中的实现方式。 除此之外，图 8. 16 说明了后文介绍的数字积分外的另外三种焦

距测量方法。

表 8.2 自动对焦控制算法分类

测量方法 检测算法 实际实 现

范围测量
主动法 IR（红外），超声波

被动法 图像匹配

对焦检测
外部数据 相位检测

内部数据 数字积分

d 
D=一一一－cotθi 

cotθ严王. y 

关闭对焦 A 

D 

JL 
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8.2.2.2 数字积分

许多数码相机使用数字积分法实现自动对焦 ，这种方法只需使用从传感器中获取的图

像和一个数字带通滤波器即可，简单并且易于在数字信号处理模块中实现。数字积分对焦

法是基于目标图像的高频CHF）成分会在聚焦时增加的假设。焦点计算模块是由一个带通

滤波器和紧接着的绝对值积分电路组成。数字积分自动对焦法仅使用捕获的图像原始数

据，因此其无须任何额外的有源或无源传感器。数码相机的主处理器会按照自动对焦输出

值调整镜头，以便从自动对焦模块得到峰值输出 。 通常而言，微处理器会分析同一幅图像下

多个自动对焦窗口的数据以便更准确地对焦。

图 8. 17 展示了对一幅图像而言典型的自动对焦窗口分布，自动对焦窗口的布局和尺寸

由需对焦的景象决定 。 五窗口和 3 × 3 布局是很多场景下经常使用的方式。单窗口布局适
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用于运动物体的简单对焦计算 。 每一帧，每一个窗口都会经过计算进行自动对焦输出 。 利

用 CCD 图像传感器的抽取模式，每个窗口每 l/30s 产生一组自动对焦数据，并将其传输至

数码相机的主处理器。 这种方法并不能像有源传感器那样可以覆盖从数码相机到拍摄目标

的所有距离，所以主处理器利用镜头的伸缩寻找自动对焦数据峰值。此外，主处理器必须能

够基于之前的镜头动作与自动对焦数据来找到正确的镜头移动方向便对焦成功 。

图像 AF窗口

口口
口

口
口
口
口

口
口
口

口
口
口

E二二二3

5窗口 3× 3窗口 单窗口

图 8 . 17 自动对焦的多窗口结构

图 8. 18 展示了如何计算一个窗 口中的自动对焦数据以及自动对焦滤波响应 。 在

图 8. 18 (a ） 中，自动对焦模块接收水平方向上的像素数据并计算滤披输出，然后对自动对焦

滤波输出值的绝对值进行累加 。 有必要对每个窗口在横纵两个方向上进行计算 。 从硬件实

现的角度来看，水平扫描很容易，垂直扫描则需要大量的列级缓冲存储器。 图 8. 18(b）展示

了一个典型的应用于自动对焦的带通滤波器，其共振频率取决于数码相机镜头系统的特征 。

通常而言，当景象远离焦点时，较低的共振频率可以在初始阶段产生更好的响应。 图 8. 18(c) 

展示了在对焦点附近自动对焦模块的输出是如何随着镜头移动而变化的 。

蘸罄 。｜自…叫。
水平行扫描

(a) 

响应 AF输出 Focus 
point 

ll>x 

的频率

(b) 

(j) N d 
Focus lens movement 

(c) 

图 8. 18 自动对焦滤波和输出

(a) AF 窗口的自动对焦操作， （ b）自动对焦滤波器响应 I ( c）自动对焦滤波报输出响应

8. 2. 3 取景器以及录像模式

大多数图像传感器都有一个由薄膜晶体管 （TFT） 液晶显示屏组成的电子取景器和一

个传统的光学取景器。 电子取景器必须高速刷新以便拍照者可以从中找到拍摄目标并对
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焦。为此，数码相机必须使用 CCD 图像传感器的抽取模式输出 。 抽取模式输出机制在

4 . 3. 5 节和 5. 4. 3 节中详细讲解。抽取模式数据在水平方向上保持了原尺寸，但在垂直

方向上尺寸大幅下降，输出速度可达 30 帧每秒。 在水平方向上应用一个降采样低通滤

波器，使得抽取模式获取的图像可以恢复原有尺寸，从而可以应用在自动对焦和取景器

取景上 。

8.2.4 数据压缩

在单传感器数码相机中，传感器上的色彩滤波阵列会对原始数据进行空间压缩，使其降

低三分之一的数据量。 原始数据量大概为 X×Y× (12～ 14)b／像素，在这里 X、Y 分别为水

平和垂直方向上的像素个数。然而，当对全彩图像进行色彩差值重构后，这个数字会变为

X×Y× 3 字节。举个例子，五百万像素阵列的图像传感器， 12b／像素的带宽，则原始数据为

7. 5Mb；然而，重构的全彩图像会达到 15Mb，这意味着单幅图像会占用 1 5M 的存储空间。

图像压缩技术至关重要。 有两种图像压缩方法：一种是可逆的、无损的，另一种是不可

逆的、有损的。前者可以百分之百修复得到原始图像，而后者则将丢失一定量的原始图像信

息 。 理想情况下，前一种方法可以达到 30 %～40% 的压缩比（即从 1. 0 压缩至 0. 6~ 0. 7)' 

对于数码相机系统而言这显然是不够的 。 可逆压缩应用于原始数据的保存和个人计算机上

的脱机图像处理。不可逆压缩可以获得大幅度的尺寸减小，当然这取决于可以接受图像质

量下限。通常而言，图像数据含有大量冗余，而不可逆压缩技术就是用于降低这些冗余的 。

现如今存在很多的图像压缩算法，JPEG（联合图像专家组）是其中的一种能够较好保证

图像质量，并被广泛应用的标准。图 8 . 19 展示了基于 DCT 变换的 JPEG 图像压缩过程 。

JPEG 基于多种不同技术。 由于人眼对于亮度具有很强的空间分辨率而对于色度不够敏

感，JPEG 使用 YCbCr 图像数据。 JPEG 压缩还应用了离散余弦变换（DCT）和哈弗曼编码。

Pennebaker 和 Mitchell 详细描述了其标准和相关技术。［2］ 这种用于数码相机的图像文件格

式被 JEIDA（日本电子工业发展协会标准〉规定为数码相机文件格式标准（数码相机可交换

图像文件：巳xif) 。［6 . 7] 

原始图像

8× 8区块

译码的图片

图 8. 19 基于 OCT 的 JPEG 图像压缩

存储
传递
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8. 2. 5 数据存储

随着个人掌上计算机CPDA）等设备的发展，以及各个领域对大容量存储媒介需求的不

断提高，大量的小型便携移动存储媒介得到了巨大发展并被引入了数码相机相关市场。

表 8.3 总结了当今应用于数码相机系统的移动数据存储设备。许多媒介的存储容量已经超

过了 GBC 109 byte）量级。表中所列存储设备都可以通过适配器向计算机传输数据。对将来

的数码相机而言，读／写速度同样是至关重要的，这些媒介都达到至少 2Mb/s 的速度，少数

可达到 lOMb/s 的速度 。

名称

硬盘卡＜HOD)

微型快擦写存储卡

智能卡（团态软盘卡，SSFDC)

安全数字卡（SD)

迷你数字卡（ Mini SD) 

记忆捧

微缩记忆棒

超级数字图像卡（XD)

表 8.3 可移动数据存储

介质尺寸

20g,42 . 8 × 36. 4 × 5. 0mm 

15g,36 × 43 × 3. 3mm 

2g,45 × 37 × 0. 76mm 

1. 5g,32 × 24 × 2. lmm 

21. 5 × 20 × l.4mm 

4g,50 × 21. 5× 2. 8rnm 

31 × 20 × l.6mm 

24.5 × 20 × 1. 8mm 

8. 2. 6 图像变焦、尺寸缩小与剪裁

8. 2. 6.1 电子变焦

闪存

闪存

很多数码相机具备基于光学透镜系统的光学变焦功能。不过，本节介绍的是数码相机

中基于数字信号处理的变焦，称为“电子变焦”或“数码变焦仁本节详细介绍了电子变焦的

原理和二维图像插值算法。不同于光学变焦，电子变焦是用数字的方法对图像进行放大，因

此可以放大原始图像而不受奈奎斯特原理限制。电子变焦是在原始图像的像素点间插入新

的像素，而这些新加入的像素值是通过插值计算得到的 。 我们首先讨论一维的插值理论，进

而将其扩展为二维运算。

8. 1. 2 节介绍了一种基本的、特殊的插值情况一一色彩插值，很多实际上并不存在的位

置点的值会利用周边值进行估算。本章将介绍一种更为通用的形式，式（ 8. 11）描述了这种

使用卷积运算的通用插值算法。

ρ（x) = ~f(x - x;)g(x;) (8 . 11) 

式（8 . 11 ）中的 f(x ）是一个差值函数，描述了插值结果的全部特征，它是一种低通滤波

器，影响放大后的图像质量。很多插值函数已经被很多作者发表过了［町 ，这里介绍其中比较

常见的三种 ： 最近邻插值法、线性插值法、立方条样插值法。

1. 最近邻插值函数

最近邻插值法，每一个待插值的点会被赋予与其距离最近的原始像素的值。 图 8. 20 描

述了二维空间上的最近邻插值，图中，插值结果 P， 的值与原始图像中的像素 P i 值相同。
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插值函数如式（8 . 12）所示 。 最近邻插值是最简单的插值法，不需要消耗很多计算资源 。 缺

点是插值后的图像画质比较一般 。

( l, 0 ζ Ix I< o. s 
f(x) = ~ o. o. 5ζ Ix I< 1 

l o, 1 ζ Ix I 
2. 线性插值函数

( 8. 12) 

P;=P1 
线性插值是利用两个邻近像素的值来获得待插

值像素的值。插值函数如式（8 . 13 ）所示 。 将线性插

值应用在图像中，就叫做双线性插值（见图 8 . 21) 。

周围的 4 个邻近点值都会被用来估计新像素值。 双

线性插值是一种相对简单的插值法，而且得到的图

像质量也比较好。 计算可以分为两个方向 （x 和 y)'

并且先后顺序与结果无关。

图 8 . 20 最近邻插值

3. 立方插值函数

(1 -x , O ：：：；：二 I x I< o. s 
f( x ) ＝斗

lO, 1 ζ Ix I 

P2 

P0=(1-dr)P1+dx·P2 
Pb气 1-dx)P3+dr·P4

Pu=( l-dy)P.+dr·Pb 

图 8.21 双线性插值

( 8. 13) 

立方差值函数式是三阶插值函数大家庭中的一员 。 将其具体应用在二维图像插值中，

叫做双立方插值。 图 8.22 描述了一种双立方差值算法，这种算法用周围 16 个邻近点来估

计像素 Q 的值 。 式（ 8. 14）描述了其中一种双立方插值函数，称为立方条样函数。双立方差

值函数可以得到相比于之前介绍的两种方法更高质量的图像，但是其对计算资源的要求也

比最近邻法和线性法更高。

「 0-x)O+ x x勺， o ζ Ix I< 1 
f(x) ＝才 (l- x)(2-x户 ， l ζ Ix 1< 2 

LO, 2 ζ Ix I 
(8. 14) 

图 8.23 汇总了一维方向上的三种插值函数。 图中水平铀为归一化后的原始像素间的

距离；每个 0 ， 土 1 ，土2 处都存在一个原始像素 。
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图 8 . 22 双三次差值
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图 8.24 描述了三种函数的频率响应，三种函数经过傅里叶变换后得到频率响应函数。

最近邻法的频率响应很宽，超过了 0. 25 ，这对于放大后的图像而言会产生一个很强的量化

噪声 。 线性插值会有一个相对较好的衰减特性，其响应在 0～0. 25 之间。立方条样则具有

三个函数中最好的截止频率，这意味着最好的成像质量。 表 8.4 记录了三种差值函数分别

需要的加、乘运算的次数。
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图 8. 23 三种不同的差值函数
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图 8. 24 三种插值函数的频率响应
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8. 2. 6. 2 尺寸缩小

数码相机中的图像传感器和信号处理

表 8 . 4 插值函数乘／加的数量

顺 序 乘／加（一维）

。 。

2 

3 4 

乘／加（二维〉

0 

4 

16 

尺寸缩小是电子放大的逆运算 ： 减小图像的尺寸 。 在许多情形下，对原有图像进行尺

寸缩小是很有用的 。 尺寸缩小是在保持图像全貌的情况下降低图像中像素点的个数。 尺寸

缩小在生成缩略图、降低图像尺寸、多图合并以及视频播放等方面有广泛应用。减小像素尺

寸的最简单的方法是在不经过任何低通滤波操作的情况下从原始数据中抽出大批点 。 最简

抽取是对符合缩小图像的位置点的像素进行保留，或是用最近邻法进行尺寸缩小，然而，这

些手段无法产生高质量的图像 。 可以根据原始数据与最终图像的缩小比例，在缩小操作之

前对原始图像进行低通滤波。 如果缩小比例为非整数（如 0. 3 ） ，就必须进行插值操作来调

整大小。 当比例大于 1/2 时，就可以使用变焦滤波，因为这时缩小不会对图像质量有太大影

响 。 不过，如果进行很大比例的尺寸缩小，就需要一个较低截止频率的低通滤波器。

8. 2. 6. 3 裁剪

裁剪是指从原始图像中裁剪出一块感兴趣的区域。 裁剪过程不同于放大缩小，只是从

原始图像中剪下一块 。 如果裁剪后的图像某像素位置与原始图像不同，则需要插值运算计

算像素值。另外，如果在裁剪过程中涉及子像素平移，当裁剪区域平移了非整数个像素间距

时，也需要插值运算来产生新的像素值。 在这种情况下，插值运算类似于全图插值。 插值将

会使靠近奈奎斯特频率的频率响应产生微小的退化，退化的程度取决于所使用差值函数的

特性 。

8 . 3 高级图像处理：如何获取更好的图像质量

之前的几个小节已经介绍了数码相机中应用的线性图像处理方法，这些方法有效地将

图像传感器的输出信息转化为更高质量的图像或是修改这些图像。但是，就像 8 . 1. 1 节和

表 8 . 1 中所介绍的那样，数码相机中有很多噪声源 。 除此之外， CCD 或 CMOS 器件并不能

完美地记录这个拥有很大动态范围和很高空间分辨率的现实世界。卤化银胶片的颗粒单元

要远远小于当今的 CCD 或 CMOS 图像传感器的颗粒单元。 CCD 或 CMOS 的单元尺寸和

动态范围限制会产生量化噪声，在极端光照条件下，还会产生温叠噪声和多种色彩噪声。

本节将介绍一些运用非线性运算的高级图像处理技术。非线性是指各个像素的局部处

理参数取决于与像素位置有关的参数或特征，对于整幅图像而言，图像处理过程不是恒定不

变的 。 除此之外，有一类非线性处理方法与每个像素的响应值有关。 这里介绍的很多技术

都应用在数码相机中，但还有一些因为实现复杂度过高而没有得到应用 。



第 8 章 图像处理算法 179 

8.3.1 色度裁剪

基于原始信息的图像重构需要在欠采样的传感器输出数据中插补像素点值。由于目标

空间欠采样，插值过程会产生色度噪声。 这种噪声容易在比较薄的图像边沿处观察到，因为

这里（灰度边缘）往往存在相对较大的 RGB 值 。 而且，因为相对于较暗的区域，革处的 R、

G 、B 值往往都比较高，它们中一点点的失衡就会产生色度噪声井表现在图像中，这种现象

在较高光照区域处会更易观察。 这种额外的色度噪声可以用一种基于亮度系数值的非线性

色度抑制表来进行抑制，这个过程就叫做色度裁剪或是色度抑制 。

图 8 . 2 5 描述了一种典型的色度裁剪过程，水平轴为亮度，而垂直轴为每个像素的色度

增益控制值。 在这个图中，矶和 Y2 之间亮度

值的色度增益被设置为 1. 0 。 Y2 、 Yma x 之间色

度增益逐渐降低至 0，这个变化区域可以逐渐

去掉图像中的色度噪声 。 这个裁剪操作可以

通过查表法实现，并且这种方法适用于多种情

况 。 很多情况下，0 和 Y1 之间的暗区域会被抑

制，因为暗区域的色度噪声应该包含较少的色

彩信息。

8.3.2 高级色彩插值

色度增益

l.O 「－－ － ，

。

。 Yi 

1 

亮度 几 Ym皿

图 8 . 25 色度裁剪

8. 2. 1. 3 节讲到单图像传感器（例如 RGB 色影滤被阵列）的采样间隔要比重构的图像

低 1. 4～2 倍。因此，像素值必须通过并不充足的空间采样数据来估计。 RGB 色彩滤波阵

列的基本色彩插值方法是在整幅原始图像中，R、G 、 B 的插值都在一个固定的插值区域执

行，这意味着重构过程对于每个插值点而言都是关于空间的线性操作。然而，另一种叫做自

适应颜色插值或非线性色影插值的方法，可以得到比线性插值法更佳的结果 。 自适应色彩

插值方法有很多变种，其不同都取决于在插值计算中应用多少个像素点 。 对于自适应插值

法简要概述如下。

一些数码相机处理器使用了一种类似的算法，并且得到了比线性重构方法更好的图像

质量。 自适应差值法的一个基本思想，即根据原始图像的局部特征值使用不同的内插滤波

器，经常使用的系数为在待插值点周围很小区域的边界信息 。 图 8. 26 为应用在差值运算中

的滤波器的二维频率特征响应 。 图 8. 26(a）和 Cb）分别展示了两种不同的滤波器，每个正交

方向上的窄频带和宽频带 。 图 8.26(a）中的响应(1 ）在垂直方向带宽较宽，而在水平方向带

宽较窄；响应（2）则正好相反 。

这两种滤波器的应用方案如下所述。在图 8. 26( a）中，如果待插值点的边界趋于水平，

则内插滤波器需要保留原始图像中的水平边界。要求水平方向上的响应要宽于竖直方向的

响应，因此，应该使用水平频率响应更宽的滤波器（2），而对于相反的情况，则使用滤波器Cl ） 。

这种算法的插值方案相对简单，却可以得到比基本算法好很多的图像质量。 在此基础

上可以得到很多变种方法。 之前所讲的可分为两个方向：水平和垂直。 我们可以扩展成更

复杂的分类，例如除了 V 和 H 外，加上对角线方向，如图 8.26(b）所示。这种方法有许多设

计参数，如滤波器响应、可分辨的边界方向的数量等。
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图 8.26 定向差值滤波的 自适应色彩插值

(a） 垂直和水平类； (b） 双对角线类

通常我们使用原始图像的 G信号的边界信息作为选择模板的依据。 原始图像有 R、G 、B

三种信号，但 G信号具有最高的空间频率和光灵敏度。 另外，边界探测滤波器可以应用最简

单的微分算子和拉普拉斯算子。 基于这些操作的输出值，颜色插值逻辑会选择相应的插值滤

波器。图 8. 27 展示了两种边界探测滤波器的频率响应：（a）微分电路以及（b）拉普拉斯算子 。
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图 8 . 27 两种边界探测

(a） 拉普拉斯算子 I ( b ） 微分算子
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边界方向辨别的间隔可达到 π／8( 2 2 . 5 。）或是 π／ 1601. 25 ° ） ，但这时必须要考虑原始图像中

存在噪声的方向参数的可靠性 。 实际在数码相机上的硬件实现也会限制算法的复杂程度 。

8.3.3 镜头睛变校正

镜头总是会有一些角度的畸变或失真，这会使得图像无法成为拍摄目标的主美映射。

本节只讨论两种镜头畸变 ： 空间畸变和阴影畸变，这两种畸变都可以通过数字图像处理技

术校正 。 空间畸变是一种几何变形，如图 8. 28 所示 。 这两种畸变分别叫做桶形畸变和枕形

畸变 。 图 8 . 28 中，畸变总量定义为 D< %) = 100 × ( y, -yo ) /yoo 畸变总量 D 是一个从镜

头中心开始的图像高度的函数。

(a) 

－－－~＇－ …－ 一…二 一
｝ 斗，，. ' ...... ……·· 
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(b) 

D(%)=1 OO(Y1-Yo)'Yo 

(c) 

图 8 . 28 镜头的空间变形

(a ） 桶形畸变； （ b ） 枕形畸变：（ c） 原始阁像

8.3.4 镜头阴影校正

很多镜头系统都有这样的一个特点：光灵敏度在趋近于视野边沿处会趋于下降。 图 8.29

描述了镜头－传感器几何结构的光灵敏度下降现象。 图 8 . 29(a）反映了平面图像的明暗情

况，（ b）是其部分截面图 。 截面图中可以看出灵敏度是以 cos"8 趋势下降。下降特征取决于

镜头的光学设计 ， n 的值在 3～5 之间，一般在 4 左右，因此灵敏度的下降程度被称为 cos4 法

则 。 补偿算法相对简单：依照镜头中心到像素所在位置的距离，增大像素的值。 补偿因数

由 l /cos"8 得到，也可以通过查表法或通过一个简化的 cos4 公式直接计算得到。阴影总量

定义为传感器对角处和镜头中心（图像中心）处光衰减量的比值。

在本章中，我们介绍了许多数码相机高速图像处理的基本算法及其实际应用 。 近年来，

CCD 和 CMOS 图像传感器的速度越来越快，朝着高输出速率的方向发展。 随着外围器件

设计的发展，数码相机和数码摄像机逐渐融合，兼顾两者特点的海合相机开始成为现实，这

使得一台相机可以同时完成标准影片录制和高质量的静态摄影。因此，当要把一种新的图

像处理功能引人相机中时，研究其高速算法是非常有必要的 。
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第 9 章图像处理引擎

本章将重点讨论数字摄影的功能性及其性能要求，针对图像处理引擎介绍了两种不同

的半导体实现方法，并对未来数码相机的发展趋势提出建议。

数码相机的采集部分由半导体材料制成，包括一个图像传感器、一个图像处理引擎和一

个存储设备。 这个系统类似于胶片所发生的变化，目标发出的光子引起胶片上一系列复杂

的化学反应，从而使目标的画面能在胶片上立刻储存起来 。 现代的卤化银胶片具有大动态

范围的特性，这使得它可以在曝光不足和照明不均匀的条件下工作 。

图像传感器和电子存储设备的功能类似于这种卤化银胶片 。 半导体器件捕捉光子，处

理图像单元将其储存为数字信息 。 数码相机的图像处理引擎通常从图像传感器处接收模拟

信号，并将其转化为数字格式。接下来将执行各种像素功能，如压缩图像、储存、传输和显示

图像 。 图 9. 1 中显示了数字成像系统的流程图 。

传统胶片的化学反应过程类似于图像处理引擎的工作流程。 此外，胶片和数字成像都

可以通过后期处理对图像进行完善、增强和颜色变换。 对于胶片来说，相片冲印通常执行后

期处理的功能 。 现代数字处理技术已经可以代替相片冲洗来对图像进行增强、修改和其他

相应的处理。

翻翻

晴E堕E

理1 型Z〕

鹰旦型1

图 9. 1 〈本图参见彩页）图像处理流程图
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9. 1 图像处理引擎的关键特性

9.1. 1 成像功能

在图像处理器把从图像传感器得到的模拟信号转换为数字格式之后，对数据经过各种

像素和帧频操作以得到预期的结果。 以上过程中有众多包含图像算法的功能被执行，相关

操作的精度是由相机制造商要求的，这通常是由它们的色彩学、性能指标和成本约束等因素

决定的 。 最优性能取决于数据的吞吐量和适当的量化水平。图像处理引擎执行许多不同类

型的操作 。 数码相机和数码摄像机的基本图像处理功能描述如下：

(1）模拟成像功能：

· 图像传感器准确地采样模拟信号；

． 将传感器信号进行模数转换；

· 执行传感器的黑电平校准。

(2）数字成像功能：

· 像素的颜色插补（单 CCD 系统）；

． 修正成像颜色；

． 应用色调曲线和伽马曲线；

． 进行数字德波；

· 提供用于透镜控制的 AE/AF 检测；

． 执行图像成像变焦和尺寸调整；

· 压缩图像数据 ；

· 格式化和储存数据 。

此外，根据具体情况的不同使用一些其他图像增强技术，包括二维、三维的降噪处理，颜
色限幅，镜头补偿以及用于各种压缩方法的平滑滤波等。

9.1. 2 功能灵活性

功能灵活性是指系统设计者从一组标准的图像算法中获得想要的相机功能算法的难易

度 。 灵活性的需求取决于成像算法的成熟度以及为满足特殊需要或特定的相机应用改变算

法的必要程度 。 就成像算法而言，自 20 世纪 60 年代脉冲编码调制＜PCM）方法实现以来，

数字处理技术已经经历了一段相对较长的发展历史，图像的数字处理方法最早始于医学成

像和军事成像。

数字信号处理的基础是信号的采样与量化，必要的后续技术还包括图像重构方法、醋、波

方法、颜色管理与数据压缩／解压缩方法 。 尽管这些技术还在发展之中，但如第 8 章中提到

的关键算法大多已经得到了完善的定义和广泛的应用 。

9.1. 3 成像性能

CCD模拟信号的捕获和系统噪音。 像其他模拟信号处理一样，通过优化硬件性能来达

到系统的信噪比（SNR）最大化的关键是做到低噪声设计。 从噪声的各个来源处降低噪声
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是非常重要的，包括：

· 系统外部（如图像传感器的光子散射噪声）；

· 由于量化水平不足引起的计算单元上的累积舍人误差 。

计算误差 。 由于在数字处理系统中一些不可避免的误差（噪声），成像引擎中的内部积

累舍入误差会引起一些比较复杂的情况。 为此软硬件设计人员必须为图像处理的各个阶段

精心选择量化位数，以避免引人过多的误差。 成像引擎中任何部分的量化计算不精确都会

引起过多的舍入误差和潜在影响系统信噪比的因素，因为这些误差将会传播到成像引擎中

的后续处理阶段 。

量化步长。类似于计算误差，量化步长也会对图像质量产生重大影响。在数据处理过

程中，较小的量化水平将产生更大的积累量化误差，这会导致在最终的画面中产生一些伪

影。一种设计方法是允许对位深进行控制，实现图像处理的全流水线设计，使其产生最佳的

成像质量 。 图 9. 2 中显示了由 ADC 量化分辨率表示的成像产品的一个概念映射关系 。

2 4 5 6 8 10 12 14 16 
分辨率（Mega-pixel)

图 9.2 （本图参见彩页）成像产品的概念图

在某些情况下，为保证图像清晰需要对超过 72b(24b × 3 ） 的位深进行成像计算。 如果

位深受限，将导致严重的舍入误差 。 与量化误差类似，当色噪声增大到不能忽视时，舍人误

差也会带来数字伪影。按照成像流水线上各个阶段的需求进行量化位数的分配后，相机系

统的设计者就可以估计出目标应用对运算性能的必要需求 。

9.1. 4 帧频

从历史上看，数码相机和数码摄像机是从不同的出发点发展而来 。 数码相机起源于卤

化银胶片技术，而数码摄像机是从电视广播技术发展而来的 。

电影演变 。 传统的电视（模拟）广播技术通过使用经济可行的每秒 30 帧（ fps）运动画面

的信号处理技术，解决了传输带宽瓶颈的限制。一些优化技术也已经被广泛应用，例如，用

于边缘增强的一维水平滤波器。 数码相机或摄像机被广泛用于在 NTSC 、 PAL 和 SECAM

标准制式下生成电视广播画面。 近年来的数字视频技术的发展，如 HDTV 和低成本、高速

数字视频处理器，都大大扩展了没有电视广播标准约束下的摄像机的应用范围 。

DSC 和 DSV 帧频 。 作为处理胶片的成功处理技术，数字图像处理的最终目标是在同

量级的图像帧频下，产生超过传统卤化银胶片的画面质量。要做到这一点，对图片处理器性

能的要求将非常高 。 例如， 35mm 胶片可以捕捉超过每秒 60 帧的图像，同时获得高质量的
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画面。 35mm 胶片的图像质量预计相当于在 16 位色深下超过 12M 像素点所能达到的性能

效果 。 图 9 . 3 中显示了 2000 2004 年中不同帧频应用所需的处理速度。

8 

图像传感器
7 

爆发模式 影片 视频

.,_______.. 

4 

6 
百万像素

5 

3 

2 
7.5千万像素每秒

5千万像素每秒

35 

图 9. 3 帧处理速度

作为一种新型的相机技术，数字图像技术在图像获取、处理和存储等方面的性能都优于

传统的胶片相机。 卤化银胶片可以同时捕获并储存图像，这意味着如果快门速度为 l /30s

或者更快，就可以在 30 帧频下捕获一段连续的画面。 很好地捕捉即时的动作并产生静态的

图片也是其很重要的一项特征 。

在数字算法中像素数量与每帧图像所需计算量之间的关系如图 9 . 4 所示 。 例如，假设

要在 lfps 下捕捉 3M 像素点的图像，就需要使用拥有 10 个处理层的图像处理引擎。 如果

每层处理需要进行 16 次操作（对相邻的 4 个像素点进行 16 次乘法和加法运算），那么所需

的计算能力为 ： 3 × 10 6 × 1 Ocrpsl × 16 × 1 o (stages) = 48 亿次操作／秒（GOPS） 。 现代的 DSC 系统

有时会使用 3 × 3～7 × 7 的滤波器阵列和更加复杂的算法。 这个例子说明了处理器进行图

像处理时的运算量是十分庞大的 。
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图 9 . 4 像素数量与每帧图像所需计算量的关系（三百万像素 ， l O fps 情况下）
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9.1. 5 半导体成本

图像处理引擎的成本占相机总成本中的大部分，它取决于体系结构的实现方法和所需

的性能水平 。 当成像功能可以集成到一个片上系统时，可以有效地降低系统成本。 对于消

费产品而言，在激烈的市场竞争中，戚本的降低会带来巨大的产品需求。

封装的选择和封装的数量也是影响成本的重要因素 。 集成到封装次数更少和面积更小

的板子上可以节约的成本比因为增加模具的面积而增加的成本要更多。随着半导体技术的

进步和硅成本的降低，封装和 PCB 的成本变得相对更多了 。 最终，更高集成度的芯片将导

致总体成本的减少，使小型应用环境如手机照相，在保证胶片级的图像质量和全尺寸的拍照

功能的基础上，有较为便宜的镜头选择。

9. 1. 6 功耗

因为消费者青睐于体积小、便携并能长时间使用的产品，所以数码相机的功耗也是很重

要的考虑因素 。 如果功耗不能保持在比较低的水平，那么产品的电池使用时长就相对较短

（导致用户频繁更换电池或充电）或者说需要更大更重的电池，这些情况都是消费者不愿接

受的 。 为了减少功耗，相机设计者使用了很多不同的方法 。 最简单的方法就是选择低功耗

器件 。 此外，如果一段时间内没有操作，自动减慢时钟信号或关闭相机也可以减少动态

功耗。

在 2004 年，典型的 DSC 电池可以提供 2～4 瓦时（Wh）的能量，输出电流范围为 700～

2500mAh，输出电压为 2. 4～4 . 8V。电池寿命的需求取决于相机系统和具体的使用方式。

一个典型的要求就是电池可以支持相机在两个小时内拍摄 20～ 100 张照片 。

表 9 . 1 中显示了在一个典型的 DSC 系统中，除了闪光灯和其他相机功能之外，主要功

能模块的功耗水平 。 这个相机使用一个 3. 6V, 700mAh 的电池（可用能量为 2. 52Wh），可

以连续拍照 1. 9 个小时 。 CIPA(Camera and Imaging Products Association）在 2003 年发布

了数字静态相机的电池寿命的测量标准。

功能模块

CCD 图像传感器

AFE 

DBE 

其他电路

透镜电机

LCD 背光

总功耗

9.1. 7 上市时间的考虑

表 9. 1 相机功耗

功耗水平

lOOmW 

50mW 

400mW 

200mW 

50mW 

500mW 

1300mW 

在将产品推向市场前，要充分考虑研制周期 。 研制周期由两部分组成 ： 硬件开发时间

和软件开发时间 。
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9 . 2 成像引擎架构的比较

让我们讨论两种常见图像处理引擎架构，并对它们在 9. 1 节中讨论过的关键特性进行

比较 。 这些特征包括成像功能、功能灵活性、成像性能、帧频、半导体成本、功耗和上市时间

考虑等。

9. 2.1 图像处理引擎架构

我们将考虑两种不同的图像处理引擎的架构：

． 通用型 DSP;

． 硬连接 ASIC 。

通用 DSP 的架构如图 9 . 5 所示 。 其组件通常包括一个微处理器和一个带有 SoC 外设

的 DSP 。 图像处理的输入来自模拟前端（在框图中用 AFE 表示），它用来将从图像传感器

中获取的像素信息数字化 。

高性能连接

像素格式化 RISC处理器
32bit 100』份-lz

数字f模拟的
视频信号

SD 、 CF 、 USB

等1/0控制器

JPEG 、 MPEG

编码／解码

存储控制器

SDRAM 、 DDR等

图 9. 5 基于 DSP 的通用型图像处理引擎

110 

1/0 

硬连接 ASIC 包括一个定制的成像流水线系统、RISC 处理器和 SoC 外设，如图 9.6 所

示 。 相机定制的硬连接 ASIC 将提供特定的逻辑功能用于优化数码相机的图像处理能力 。

DSP 架构的实现方法是使用一个可编程的微处理器和一个信号处理硬件来执行图像

处理，通常还包含一个单独的图像压缩设备。 在传统意义上， DSP 架构在几乎所有嵌入式

系统的早期阶段都占据主导地位，因为它需要的硬件开发时间最短，而且为成像算法的更改

和完善提供了空间 。 当图像需求得到充分理解并且变得更加成熟时，优化的 ASIC 实现方

法因其实现了成像功能的高效优化而变得更加具有吸引力 。 除了提供最佳的功能性外，硬

连接 ASIC 通常拥有允许相机制造商配置关键图像算法参数的特性，在必要时架构中还能
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高性能连接

流水线（＜ I OOMHz)

颜色修改、过滤 、
增益改变 、 伽马纠正

图像限幅、颜色
检测、蔽光 、 镜像

负片 、 深褐色、
尺寸调整

放大引擎

RISC处理器
32bit, I OOMHz 

数字／模拟的
视频信号

SD 、 CF 、 USB

等ν0控制器

JPEG、 MPEG

编码／解码

存储控制器

SD RAM 、 DDR等

图 9 . 6 基于 ASIC 的硬连接图像处理引擎

包括一个应用于一般成像操作的 RISC 处理器 。

9. 2. 2 通用 DSP VS 硬连接 ASIC

189 

1/0 

110 

让我们更加深入地对比数码相机领域中通用 DSP 和硬连接 ASIC 。 我们将讨论 9. 1 节

中描述的每个关键特征。下面列出了确定相机设计架构的几个主要权衡点 ：

· 集成水平 vs 模具尺寸；

· 引脚数量 vs 集成水平；

． 功耗 vs 集成水平；

． 位深（SNR)VS 模具尺寸／目标市场；

． 封装选择 vs 模具尺寸；

· 噪声抵抗力 vs 集成水平。

9.2.3 功能灵活性

通用 DSP一一高灵活性。 DSP 是一个可编程处理器，可以利用软件来实现不同的功能

和特性，因此与类似的硬连接 ASIC 实现方式相比节约了硬件开发的时间 。 然而，对于所有

基于软件的系统，在解决高实时性需求方面的问题上，硬连接的方法往往可以表现得更好。

硬连接 ASIC－←→依赖于具体的硬件实现。对于 ASIC 的系统，一旦确定相应的应用逻

辅，如果需要进行修改，就必须从头开始重新设计来添加新的特性。尝试实现各种特性化的

功能可能增加开发所需的时间，特定的特性研究和优化可能会牺牲系统的灵活性 。 如果在

设计时使用硬连接 ASIC 方法实现基础的图像处理模块如压缩引擎、二维滤波器阵列和插

值器等，并使用 DSP/MPU／可重构方法来增加功能的灵活性，可以实现目标应用性能和灵

活性的良好折中。
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9.2.4 帧频

通用 DSP一一基于处理器和系统架构 。 基于 DSP 相机的性能取决于处理器／系统井行

性和可用时钟频率的大小 。 DSP 可以为图像处理引擎提供 VLIW C超长指令集）体系结构

和多核处理单元 。 然而，由于图像处理是由数据流所驱动的，如果为了满足所需的性能要求

实现多核处理单元结构，在一帧数据的处理过程中图像数据可能会被多次修改，从而改变数

据传输需求的开销 。 因此，在图像处理应用中通常很难充分利用 PUs 的并行处理能力 。 此

外，在 DSP/CPU 实现方法中，获取指令集的开销也是不可避免的 。 为了弥补 CPU 的开销

和较低的使用效率，就需要更高的时钟频率，其频率范围可以在 500MHz～ lGHz 之间进行

浮动。 在更高频率下操作的代价是随着时钟频率上升，系统功起也会随之提高 。

硬连接 ASIC←÷→可以达到非常高的帧频 。 基于硬连接 ASIC 的图像处理引擎架构并

不太依赖于时钟频率。 在大多数情况下， ASIC 方法中提供了硬连接的流水线处理模式，因

为这种方法可以实现大规模并行图像处理的配置和流水线内的分布式记忆存储。 如果

ASIC 被设计为全并行图像处理模式，那么系统的性能将得到最大化发展，而且所需的时钟

频率也将达到最小 。 在定制的成像流水线系统中图像处理性能的量化步长也可以进行调

整，设计者可以为流水线中的每个阶段选择最佳的量化步长，从而实现图像质量的优化。

9.2.5 功耗

通用 DSP 依赖于实现方式。 从大功率、高性能到低功耗、折中性能、非专门设计，

通用 DSP 有非常广泛的选择。 如果设计需要以牺牲成像性能为代价保证非常低的功耗，那

么可以选择低速的、超低功耗的 DSP 。 为在 DSP 体系结构中实现更高的成像性能，时钟频

率必须极大地提高来保证所需的成像性能的实现，但这将直接导致更高的功耗。

硬连接 ASIC－实现功耗的高效使用 。 许多硬连接 ASIC 是为高性能图像处理系统

而设计的，这可以满足中、高端相机市场的需求 。 这种设计的逻辑功能很复杂，但由于其固

有的大规模并行架构，时钟频率相对较低，通常为 27～ lOOMHz。在大多数情况下，拥有相

同成像性能的硬连接 ASIC 比 DSP 系统的功耗要小。

9.2.6 上市时间的考虑

通用 DSP一一硬件开发有优势，开发时间取决于软件实现方法。通用 DSP 体系结构提

供了可编程处理器 ，因此．可以利用软件编程来实现不同的功能和特性。 与实现一个硬连接

的 ASIC 相比，这大大节约了硬件开发时间 。 然而，对于图像调整活动（需要实现响应硬件

平台，在大多情况下这是比较容易完成的），固件的架构需要仔细设计，保持其不受器件调整

的影响，以便设计的收敛 （ convergence ）。 软件架构应在成像专家的设计或指导下完成，确

保图像处理的有效执行 。

硬连接 ASIC－降低硬件开发速度和更快软件开发速度。 为创建可配置的处理器和

ASIC 设备所要付出的努力是相当的，因为设计的完成、器件的测试、设计专用晶片的制造

和解决方案的验证都可能需要长达几个月的设计周期 。 另一方面，一旦 ASIC 设计得到验

证，整个系统的开发负担将会大大降低，因为软件开发所需的时间减少了 。



第 9 章图像处理引擎 191 

9.2.7 结论

基于 DSP 系统的方法适用于新兴应用和在不同的地理位置有具体的本地化需求的应

用领域的早期开发，如手机、收音机等。 设计之间的差异可能会导致性能分配的变化，实时

性问题的考虑可能会因为图像处理要求的变化而变得十分必要。 在调试阶段对软件设计进

行调整和重做是非常困难的，这也会减缓开发的进度。 尤其对于高端应用领域，提高处理器

速度的内在要求会导致更高的功耗（更低的竞争力〉。

硬连接 ASIC 的方法适用于成熟的应用和非区域性的系统。这种方法会被用于特别要

求功耗最小化和性能最大化的影像采集这类的成像应用，这种方法会尽可能地追求功耗的

最小化和性能的最大化。 硬连接 ASIC 的缺点包括芯片开发的成本高和将芯片市场化所需

的额外时间 。

9 . 3 模拟前端CAFE)

AFE 的主要功能是把从 CCD 或 CMOS 图像传感器获得的模拟信号转换为数字数据

格式 。 AFE 为数字后端（DBE）处理器的数字图像处理准备数据信息，AFE 也可能产生时

间脉冲来控制图像传感器以及 AFE 中电路的操作。 图 9. 7 显示了 AFE 的主要组成部分。

9. 3. 1 相关双采样（CDS)

采样与转换时钟频率典
型值为25～40MHz

图 9. 7 简单的 AFE 结构图

在基于 CCD 的相机系统中，需要一个特殊的模拟电路来采样传感器的信号。 在 CCD

图像传感器的原始输出信号中，暂态噪声称为复位噪声或 kTC 噪声，与 CCD 图像传感器输

出放大器的电荷探测节点的复位有关。 同时，CCD 的输出信号中包含来自 CCD 图像传感

器输出放大器的一个低频噪声（例如 l/f 噪声 ，参见 3.3. 3 节） 。 为了抑制复位噪声和 l/f

噪声，通常使用相关双采样CCDS）电路。 如图 9. 7 所示，相关双采样电路会进行两次采样 ：

一次在 R_LAT 采样点上，另一次在 D_LAT 采样点上。因为两次采样上的复位噪声是相

同的，将两个采样数据相减就可以有效抑制复位噪声，两个采样信号的差值代表没有复位噪
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声和低频噪声的信号。复位噪声和 CDS 电路的细节分别在 3. 3 . 3 节、 4. 1. 5 节和 5 . 2. 1. 4 

节中给出 。

9.3.2 光学黑电平钳位

如 3 . 5. 3 节中所述，对于使用图像传感器光学黑（OB）像素产生的信号，AFE 会产生复

制图像的参考黑电平。 图 9. 8 中给出了黑电平调整电路和 CDS 电路的一个示例 。 从 OB

像素中生成的信号包含储存在电容里的与温度相关的暗电流，它将从由光敏像素中产生的

一个信号中被除去 。

来自

时钟产生
（外部或者内部集成）

ci/ j/ j/ ~ 
×＇ 1 区11 011 co1 

。

X_CLP ，钳位复位信号
R_LAT ：锁存复位信号
D_LAT ： 锁存数据信号

不是用OB_CT也信
号，因为光学黑电平
跟图像传感器有关

「－－－－

I CDS 

CDS OUT+ 

CDS OUT-

陈
规
文
H～

'r' I I 

专制平；调整

图 9.8 黑电平调整电路和 CDS 电路的结构图

9.3.3 模数转换（ADC)

ADC 到底需要多少位数？大多数普通相机使用 10 或 12 位的像素分辨率，专业级相机

使用 12 或 14 位的像素分辨率。 为了实现卤化银胶片的图像质量，至少需要 14 或 16 位的

像素分辨率。 在近年来的 DSC 系统中，会在 DBE 中应用数字化的伽马校正（参见 8. 1. 4 

节） 。 在大多数情况下 ，图像低亮度区域的数字增益比高亮度区域的数字增益大 10 倍以上 。

对于如此高的增益，如果 ADC 的分辨率不够，伽马校正后会出现可见的轮廓线和颜色失真
的现象。

这是由于量化噪声（误差）引起的。量化误差是在模数转换过程中，由于一定范围内的

模拟输出会转换为相同的离散数字输出所引起的 。 这种不确定性或者说误差必然会产生一
个噪声：

〈叫〉＝坠（9 . 1) 
气／ 12

其中 VLSB是与最低有效位相关的电压值。 很明显，这个误差随着分辨率的增加而减小。位
分辨率和 ADC 的设计必须小心地进行以避免产生不期望的数字图像伪影 。

ADC 转化率需要多快？对于低分辨率的图像，转化率约为 20Mpixels／秒。 拥有视频记

录和连续拍摄功能的现代高分辨率相机，就需要高于 SOMpixels／秒的转换率。 高清电视则

需要超过 75Mpixels／秒的转化率。 为了实现这样一个高性能的系统，往往使用并行处理而



第 9 章图像处理引擎 193 

不是采用更高的时钟频率。 谨慎处理图像重构过程中出现的种种相关问题（例如边界连接

误差和信道到信道的失调）也是很重要的。设计选择是要在慢速、多通道处理设计和高速、

单通道设计之间权衡。

非线性 。 在成像应用中，要特别注意保持图像数据动态范围内信号的单调性。微分非

线性是转换结果单调性的评估指标（需要在土 l/2LSB 内，从而保证没有失码）。积分非线

性CINL）也应该被妥善处理，因为 INL 曲线的平滑度对于获得一个良好单调性的信号是十

分重要的CINL 要在±l LSB 内，从而避免对伽马补偿的影响）。

9. 3. 4 AFE 器件实例

NuCORE NDX-1260 AFE 器件被用于高端静态的业余以及专业的视频相机系统中 。

图 9. 9 所示为 AFE 的结构框图 。 AFE 的设计要使得色彩噪声和伪像达到最小，这样就能

使数码相机呈现出目标物体最真实的样子，并且，它达到了业界最高的吞吐率，即

50Mpixels／秒 。 CDS 电路使用了能够保证电源抑制的差分放大电路设计，它可以将 CCD 图

像传感器固有的单端输入转换为差分输出信号，以此提高 AFE 中下游模块的信号处理性

能。 在一个精密 ADC 之前的可编程增益放大器（PGA）会接收差分输出，并将其在 8 位可

编程序的控制下，以 0 . 12 5 dB 为最小分辨率放大 0～32dB 。

SWAP 

TG 

NDX-1260模拟信号处理器

模式与
时钟控制

图 9. 9 NXD-1 260 模拟前端的结构图

串行接口

SDAT 

SCLK 

SDEN 

DATA[ll :O] 

ADC CLK 

CALIO PLX 

INf 

SOF 

PGA 有四种不同的增益设置以适应每种颜色，而且这些增益可以根据像素的工作速度

进行转换。 这种像素间的增益设置在预量化阶段，会在模拟域内执行自平衡处理。 因此，在

ADC 中处理的每种颜色像素 （RGB 或 CYMG）可能拥有相同的量化步长（误差），从而避免

由于在 DBE/ASIC/DSP 数字调整电路中执行白平衡可能产生的颜色噪声（假颜色噪声）。
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图 9. 10 显示了一个假色产生的示例。两张照片是通过相同的 CCD 器件得到的。上面的

图像由 NDX-1260 器件再现，下面的图像是由没有采用对不同颜色通道进行不同模拟增益设

置的 AFE 设备获取的。可以很容易看到由不同颜色通道有着不同模拟增益设置机制所带来

的改进：在图 9. 10 的图中可以看到大量的错误颜色的现象，而在图 9. 10 上图中就看不到 。

图 9. 10 （本图参见彩页）图像再生对比：上图用 NDX-1260 获得，下图通过其他 AFE 获得

其中 ADC 是一个 16 位、高速、双流水线 ADC 。 2V 的宽输入范围实现了信噪比的最大

化 。 16 位的数据会在到达 DBE 接口前被截短为 12 位 。 如果 ASIC 和 DSP 不需要很高的

数据位数，例如对于 8 、 10 和 12 位的图像处理应用，芯片会提供一个可编程的 8 、 10 和 12 位

宽的输出数据总线。

黑电平校准会在 PGA 阶段前于模拟域内执行，每种颜色信号都将通过一个 10 位的补

偿 DAC并向其反馈一个数字校准值。一个 16 位的垂直漂移补偿模块被用来抑制失调偏压

（参见 8 . 1. 1. 1 节） 。 在 Opris[3J 以及 Opris and WatanabeC4l 的论文中介绍了 NDX-1260 和

NC-1250 之前使用的 AFE 的情况 。

9.4 数字后端 （DBE )

图 9. 11 显示了静态和视频应用中图像处理引擎组件的一个例子。这个设计中包括中、

高端的静态相机和摄像机。每个组成部分的图像处理算法都在第 8 章中进行了描述。

图 9. 11 图像处理引擎组件
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9.4.1 特征

表 9 . 2 总结了基于硬连接 ASIC 的图像处理引擎一－NuCORE's DBEC SiP- 1 280）的具

体特征。这个芯片的设计理念是使用高精度、非折中的成像算法 。 这个算法被嵌入到一个

灵活的硬连接成像流水线系统中来传递每秒 81Mpixels 的数据流。对于终端用户来说，这

种架构具有超高分辨率连拍、HDTV 视频摄录和回放功能的能力 。

特征

输入像素数据位宽

最大像素

快速捕捉速度

视频帧速

JPEG 格式

数字放大

屏幕显示(QSD)

视频编码

AF 

自动曝光＜ AE)

自动白平衡（ AWB)

存储设备接口

CPU 

功耗

上电速度

色效应

数字视频接口

9.4.2 系统组成

表 9. 2 NuCORE DBE 的特征

描述

14b 

24Mpixels 

3. 3 fps@6-Mpixe l 分辨率

动态的 JPEG 和 MPEG2:

1280 × 960＠最高 30fps

640 × 480＠最离 60fps

Exif 2. 2 

0. 5～ 256 倍

全部或者部分位图

NTSC/ PAL 

1 5 个区域的统计数据

四通道曝光表

最多 1000 个可编程点

软件控制

CF/ ATA,SDIO, USB 

嵌入式的 ARM 922T 32 b,200M Hz 

400mW （不包括 DAC 的）

lOOms( til. DBE) 

黑、白、棕褐色 ，负片

8 位的 IR-R656 接口和 16 位的 IR-601 接口

图 9 . 12 显示了一个系统设计的例子。 除了生成图像外， DBE 还将对外设器件进行控

制并与之进行数据通信。
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DBE 

快门， 焦距，放大控制

USB 

NTSC/PAL应WTV

蝉鸣器

图 9. 12 系统结构图

9 . 5 未来的设计方向

9. 5. 1 数码相机的发展趋势

近年来，从传统的卤化银胶片到电子系统，数码相机的发展呈现加速的趋势。在过去一

个世纪，影视技术变得更加成熟了，但是半导体技术可以为图像质量的发展提供更广阔的空

间并使之发展得更为迅速，当然这要排除一些高级应用下的特殊情况。这是因为半导体技

术的更新能力远远超过卤化银胶片的发展，如图 9. 13 所示。在相同镜头和机械控制系统

下，现在数字技术捕获的图像质量与传统相机已具有可比性。

回
阳
剧
血
坦
因

1990 现在 时间1890 

图 9 . 13 传统相机与数字相机的发展趋势

数码相机的一个主要优势是它可以快速获得照片，并将照片通过 E-mail 发送给别人。

它易于在个人计算机的成像应用程序上进行操作处理，并可以通过网络发送到数码冲洗店

进行制作 。 如图 9. 1 4 所示，这是相机可用性的深刻变革和扩展。
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样式变化
模拟

视频或 图像打 分类 相册
者图像 印记录

数字，，－ j 处理

川自摄』｜观看l i 一
陆 最＼？ 文档服务器｜

视频或者图像 分类 飞飞土~

互联网

图 9. 14 相机样式变化
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带有照相功能的手机就是证明相机可与互联网随时连接的一个很好的例子。与传统的

相机业务相比，于机的商业模式是非常不同而且开放的 。 然而，随着技术的不断发展，纯

DSC 系统和手机数码相机的发展需求将更加相似，因为硅技术的发展进步会带来更高的画

面质量。

另一个重要的发展趋势就是高清晰度（HD）固像捕捉。一段时间后，传统的电视广播

技术将逐步转化为高清电视技术 。 每帧大于 2Mpixels 分辨率的 HDTV 广播技术将会很

常见。

这些技术已经推进了更高分辨率的逐行扫描计算机显示器和游戏机的革新：

．更高的分辨率 ： VGA→SVGA→SXGA;

·更高的帧频： 30 p→60p→120p(p 表示逐行扫描） 。

摄像机技术未来将能够提供如同电影院般优质的画面质量，每一帧图像将达到静态拍

摄下的效果。 基于前面的讨论，未来数码相机的挑战在于实现比用卤化银胶片更好的成像

质量并实现高清晰度的电影，如图 9 . 13 所示 。

9. 5. 2 模拟前端

为了实现比传统胶片更高的成像质量，就必须开发更加高性能的 AFE。 不同于卤化银

胶片中的损失，因为数字量化的一些固有性质，图像失真也将加入图像处理引擎中 。

在最近的 DSC 系统中，图像传感器的输出信号会线性地被一个高分辨率的 ADC 数字

化 。 在这种情况下，传感器的固有噪声电平就是 ADC 的 lLSB。 例如，如果传感器的动态

范围（传感器的线性饱和值比上固有噪声〉是 60dB，用具有 10 位分辨率的 A民就已经足够了。

然而，从改进系统性能的角度来说，实现更低的量化步长比提升传感器的动态范围更有可能。

在 ADC 的下游，即 DBE 的下一级，会在数字域内执行伽马校准（一种对数曲线，参见

8. 1. 4 节）。在这一步中，暗图像中的 ADC 量化误差会被放大并变得可见从而产生伪像。

这些误差包括颜色相位噪声和伪轮廓线等。

在拜耳到 RGB 的图像重构引擎内会进行数字计算，如果量化步长太长，这个数字处理

阶段会产生颜色相位噪声（集群颜色噪声）。然而，如果量化分辨率足够高，这个处理阶段会

对原始像素数据中的随机噪声分量进行平均化。 这是因为人类的眼睛是在集群的基础上观

察图像的（仅当图像的噪声很严重时人才会察觉出来），而不是基于逐个的像素。同时式（9. 1) 

所给出的量化噪声会随着量化分辨率的提高而减小，一幅图像中暗区域的细节也将变得可
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以辨认。因此，对于所有相机应用系统 ，提高 AFE 中 ADC 的量化分辨率有助于增加整个

系统的信噪比和动态范围 。

每一个相机系统都要做到在不同光源下对色彩进行平衡，如荧光、鸽光或太阳等。 因

此，有必要根据光源对每种颜色（例如，R 、G、白的增益进行调整。如果每种颜色的增益设
定是在数字域中进行调整的，那么每种颜色的 ADC 量化误差就会变的不同 。 这将导致数

字的伪影，例如图像处理中的颜色相位噪声和假彩色噪声。避免此类伪影的方法是增加
ADC 的量化步长并在模拟域进行色彩平衡，如 9.3.4 节所述， NuCORE's NDX1260 就是解

决这些问题的一个实例 。

9.5.3 数字后端

成像技术的发展是开放的 。 数字技术未来的发展将集中在两个主要的区域。第一个问

题是整合数字静态摄影和数字摄像功能到一个相机中，称为混合功能相机，并保证捕获的每

帧画面都具有打印级的图像质量。 为了实现这个混合功能相机，就需要拥有支持从 VGA

到 HDTV 格式的摄像功能、2～6M 像素、高密度高速的半导体存储器件以及一个高性能的

DBE 的图像传感器。 更多的量化步长和更大数据处理吞吐量的 DBE 有助于产生横向更宽

的图像。 数字影院（电子影院〉相机将朝这个方向发展 。

第二个问题就是实现先进的图像处理技术，如改进数码相机 AF/AE 性能的实时图像

识别技术；先进的数据压缩技术，它需要一种目标自适应压缩算法；一种图像发掘算法，以

更快和更友好的方式在存储器件中找到图像。

提高半导体技术的性能将有助于继续减少其他照相机组件的成本，这类似于现代的卤

化银胶片（尽管有其局限性）使傻瓜胶片相机变得便宜。 由于图像传感器和成像处理引擎技

术的进步，数码相机的性能最终将超过大多数胶片相机系统。
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第 10 章 图像质量评价

10. 1 什么是图像质量

毫无疑问，图像质量的好坏是那些致力于图像研究的技术人员们最为关心的问题，具有

很差质量的图像设备（系统）是不能满足要求的 。 但是，什么是图像质量？简而言之，图像设

备的目的是“把目标信息通过图像再现呈现给观看者”，所以，图像质量就是对观看者满意度

的估计。

然而，很难给图像质量设立一个评价标准。 由于图像是基于人类视觉经验的一种信息

媒介，因此，对图像质量的整体评估是基于对图像的预期效果（包括心理因素）实现的满意度

来决定的。例如，由战地摄影师拍摄的照片通常只有很低的图像质量，因为它们是在很恶劣

的环境下拍摄的 。 但是，这些图片从来不会因为它们较差的图像质量而缺少人们的赞美，这

些图片反而会增强目标的现实感。

当然，图像质量存在一个必要级别，即便是所谓的“低质量”图像。如果一个图片的质量

低到无法辨别的程度，那么它的存在是毫无意义的 。 换而言之，对图像质量的最低要求是图

像转换以后可以不影响识别。所以，“图像质量”是一种表达对图像信息转换满意程度的措

辞，其一般意义指可以满足对一般物体的拍照需求而不是只能用于特定情况的拍照见

图 10. 1 。

J 播放显示系统

相机打印相同
（显示器）

服
俑
轩

所有信息

必要信息
不必要信息

干扰信息

传达

损失利干扰

再现信息
（接收到的信息）

画质＝必要
信息再现率

图 10. 1 什么是图像质量

接下来要介绍的图像评价的各种指标是针对图像质量的各个特定方面，随着这些特性

的不断完善，图像质量将会不断地提高。但是，通过观察可以发现这些指标都是相互关联

的，并且有时要在它们之间做一些必要的折中 。
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10 . 2 参数指标

10.2.1 分辨率

在实际的表达中，图像分辨率体现了给定的图像转换系统对图像细节的描述程度，要把

它与整个图像的锐化程度或者图像质量的整体评估正确地区分。 分辨率是决定输出信号能

否在给定的图像尺寸下包含足够细节信息的唯一参数，它和图像是否锐化或者是否会受到

干扰的影响没有什么关系（如色影摩尔纹） 。

分辨率经常用一维或者线分辨率来表示，因为这样方便测量并符合理论。用待测相机

拍摄一个被称为“wedge”的测试模板，该模板被黑白线间隔覆盖，且线间距离逐渐放大。待

测相机将其视为一帧电影、一张打印照片或是一幅在电子显示器上重构的图像进行视觉观

察，然后以恰当的分辨率决定点数，使得黑线和白线有一定的距离。换言之，分辨率是目标

图像系统所能传输的最高空间频率。

图 10 . 2 为国际标准 ISO 122 33 定义的测试图 。 正如这个标准中描述的，它专门用于数

码相机，并且有双曲型分辨率模型条纹用于优化视觉分辨率的测量。

图 10. 2 ISO 1 2233 测试图标照片

这一章节中还介绍了作者开发出的一种软件工具，它提供了一种针对 ISO 12233 的视

觉分辨测试的简单易行并且能精确测量的方法，这种软件工具可以免费从 CIPAC相机影像

协会： http: //www. cipa. jp/ engli sh / index. html) 的网站下载。

10.2.2 频率晌应

与分辨率类似，频率响应是一种与空间输出响应相关的参数，但是它涵盖所有频段的响

应（这是与分辨率相反的，分辨率是在限定的传输频率下处理的）。它经常由输出信号的响

应幅度（归一化的最低频率）与频率绘制成的曲线来表示，测试系统的输入采用频率扫描方

法。之前提到的 ISO 12233 标准有一种频率扫描模式，可以用来测量极限分辨率，它也可以

用于测量频率响应 。 此外， ISO 1223 3 中描述的第 3 种方法，即 SFRC空间频率响应），正如

它的名字描述的那样，仅仅是一种测量频率响应的方法 。



第 1 0 掌 图像质量评价 201 

频率响应相当于光学系统中的 MTF C调制传输函数）。 从响应曲线中可以读出各种与

图像质量相关的信息 。 例如．在每个频率下的一个更高的输出级别都会给出更高的锐化度 。
分辨率的值相当于响应曲线的最高频率。 因此，即使这些系统有着几乎相同的分辨率，在中

频范围内具有更高响应的系统有更高的锐化度 。 例如，由图 10 . 3 可以看出，虽然左图和右

图有几乎相同的视觉分辨率，但是左图明显比右图具有更高的锐化度。

图 10. 3 （本图参见彩页〉不同的频率响应

但是，频率曲线绝不仅仅体现了图像的锐化度和分辨率，所以一般情况下很难判定一条

曲线的好坏 。 现在还没有一种针对于整个响应曲线的判定标准，所以对于频率响应的评估

或使用可能是主观的 。

10. 2. 3 噪声

广义上讲，任何信号成分混入输出所引起的实际输出与期望输出之间存在差异称为“噪

声”。这个词来源于音频技术，有时称为“失真”，它产生于观察到图片发生几何形状的变化

或者视频信号的波形变化。 从这个观点来看，一切造成图像恶化的因素都可以称为噪声。

在通常情况下，人们经常用一种相对狭义的定义，即在输入是平稳的信号时，将波动的信号

叠加在输出信号上并称之为噪声。 最主要的噪声是在图像系统的光电转换过程（如散粒噪声、

暗电流等）和信号处理过程中产生的，其中包括电路的干扰（如放大器噪声、电源开关噪声等）。

当然，噪声越少越好 。 但是有的时候，噪声效应，例如模拟的卤化银胶片颗粒，可以在图

片中产生逼真的效果 。 然而，人们更希望使相机包含更少的噪声并允许在图像处理过程中

能加入这些效果 。 图 10 . 4 展示了一个例子，它显示了同一个相机在普通增益和最高增益的

情况下拍出的普通图像和噪声图像的不同 。

为了定量评估噪声，用图像信号的偏差分布作为评价噪声的一个指标，采用对均匀白图

进行拍摄作为预先设定的参考信号的值（成像透镜没有对其聚焦时的信号）。当参考值是零

时，即图像系统完全被遮光，噪声被称为“暗噪声” 。 标准偏差或者最大偏差（峰峰值的差）通
常用来指示噪声的强度 。 在标准电视信号的情况下，经常采用对光照敏感度空间频率分布
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图 10. 4 （本图参见彩页〉正常图像（左边）和有噪声图像（右边）图像

的加权评估方法，这是一种标准的方法，因为先前已经假定了与屏幕尺寸相关的标准观

察距离。在一个数码相机的情况下，加权这一方法并不经常被应用，因为经常会采用部

分放大 。

信噪比，即噪声和参考信号的比值。 作为一个评估值，通常使用它的对数值。 ISO 15739 

定义了一个针对数码相机的噪声测量更为实际的方法。

10.2.4 灰度（色调曲线，伽马特性曲线）

用灰度来评估从低光强到高光强的输入输出曲线特性 。 这个曲线被称为灰度曲线或者

色调曲线 。 数码相机有一个从输入目标光照度到输出数字信号的色调曲线，而那些输出设

备有打印机、CRT 显示器、 LCD 或幻灯机； 每一个都有一个从输入信号到输出光照度的色

调曲线 。 所以，很显然 ，总体灰度是由源于相机和输出设备曲线的整体色调曲线所描述的 。

这些图像设备中的一部分色调曲线有时是近似以指数方式增长的，详情参见公式 ：

y ＝ 走× .Tr

其中 z 是输入，y 是输出，h 是线性常数， y(gamma）是指数系数。 所以，色度曲线有时候也

被称为“伽马特性曲线”。

图 10. 5 显示了一个通过调整色调曲线来进行图像增强的例子 。 附加在每一幅图片后

面的色调曲线显示了其参照于左面图像的灰度特性（注意这个曲线和另外的一个是相关联

的；所以，左侧的线性色调曲线并不代表输入目标的光照度是线性的） 。 图片的质量随着色

调曲线的变化有着很明显的变化 。 在这种情况下，这个图片会变得很亮（如对比度的增强），

虽然很难去比较它们的优越性 。

能给整体灰度当作参考的典型参数称为线性参数 。 如果输出结果显示的强度和原始目

标的光照度成比例，就可以说这是一个理想的图像再现过程 。 但是，如果需要完美的线性度

作为一个整体的灰度参数，这个再现范围就是不够的，因为和目标光照度范围的宽度相

比，显示结果的动态泡围是相当受限的 。 所以，灰度参数在一个实际的图像系统（包括采

用卤化银胶片的系统）中适当地受到控制，至少在高光照度和低光照度的部分压缩是很
正常的。

此外，在相机的记录阶段（换言之，相机和输出器件的信号接口）也会发生这种对动态范

围的限制 。 因此，为了有效地利用记录系统的动态范围，设计了针对于 y=O. 45 灰度压缩的
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图 10. 5 （本图参见彩页）原始图（左边 ）和l色调加强图（右边）

标准视频信号，并且显示系统中进行 y= 2. 2 的相应恢复（在最早的电视系统中，对该问题的

原始研究动机是节省硬件消耗，其中 y值被假定为 2.2 是根据 CRT 的特性得来的，同时为

了保证整体的线性度，0 . 45 是从 1 / 2 . 2 得来的）。甚至当整体的输入输出特性是线性的时

候，这个系统也包含一个针对于这种灰度压缩后扩展再现的操作机制 。

对数码相机中灰度参数的评估，需要考虑下面两点。首先，也是最基本的，就是考虑一

个输入信号是否能够被处理成标准视频信号的伽马曲线；其次，就是在选好显示设备后（如

打印机或者视频播放设备等），考虑整体的色调

再现是否是适当的 。 换言之，就是相机的色调曲

线经由基本的标准伽马曲线怎样转换，才能再现

最佳的视觉图像。对于通常情况下什么形状的

曲线是最佳的这一问题，目前还没有确切的答

案；但是，输出信号视觉再现是相机设计中最重

要的参数之一。

如图 10. 6(a）所示，经常用一个叫做“灰度

级”的图来测量色度曲线 。 这个图具有固定反射

系数（透光率）的无色贴片。图 1 0 . 6(b）显示了这

个图拍摄的一个照片，测量每个小片的输出值，

并且通过绘制相应的光照度值给出了色调曲线 。

另外， ISO 14 524 利用一个改进的图定义出了测

量色调曲线的测量方法，称为 OECFC光电转换函

数），这种方法避免了图 10 . 6( b）中的镜头阴影干

扰的问题。

(a) 

(b) 

图 10. 6 测量灰度的图标

(a）鲁通灰皮级阁标，（ b) ISO 14524 OECF 图标
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10.2.5 动态范围

动态范围（D-范围），是检测信号中最大值和最小值的比，即最大的光照度和最小的光

照度的比值 。 它常常是以对数形式表示出来的（以分贝或者曝光值为单位），在数码相机的

应用中还要特别考虑输入动态范围（待检测的光照度范围的宽度〉。

这里考虑将处理信号的范围分为两部分 ： 高于或者低于一个任意边界的参考信号值

（通常选用白电平做参考） 。 这个边界（高光照度）以上的信号范围取决于信号电平的最大值

（饱和度），反之则取决于噪声（信噪比） 。 动态范围是这两个范围的对数和。

输入饱和度指的是在输出信号值达到最大或者停止变化的点（饱和点）的目标光照度，

也可以理解为是灰度曲线变平之上的点 。 因此，边界以上的范围可以由下面的方法给出，即

计算输入饱和值和对应于参考信号值的目标光照度的比值。

图 10. 7 所示为不同动态范围的效果图 。 右边是用较低动态范围的相机照出的图片，可

以看出明显具有较低的质量。这个图片中每一个致使图像质量恶化的效应都将在后面

(10. 3. 1. 6 节）的表格中提到。

图 10. 7 （本图参见彩页〉有足够动态范围（左图），动态范围不足（右图）

值得注意的是在摄影领域，“宽容度（ l atitude）”这个词表示对曝光误差的允许程度，它

有时也可以用来表示动态范围 。 动态范围的量化方法在 IEC 61146-1 和 ISO 14524 中都有介

绍。另外，与动态范围类似的 ISO 感光度宽容度（speed latitude）在 ISO 12232 中也有介绍。

10.2.6 色彩再现

无须赘述，目标物体的色彩是否能真实地再现和恰当地传达给观察者体现了色彩再现

的质量 。 可以用类似于图 10 . 8 中的色彩表格定量地评估色彩再现的质量，它是由颜色块构

成的。一个比色图表的照片由测试相机拍摄，这个图片可以经适当的公式转换后给出相应

的色度值。 在它的帮助下，我们可以得出每种颜色由相机产生的色度和它预期色度差值。

为了评估整体色影再现的结果，需要一个显示设备或者打印出的图像，然后测量输出设备中

显示的输出光照的色度，并和预期的值进行比较。

影响人类感知色彩的因素有很多，例如，亮度大小的影响，对色彰的记忆，背景色的影

响，在反射和传输中给人感觉的不同，还有系统有限的动态范围的影响 。 此外，虽然目前的

色彩学和色度学是基于三剌激值的等色理论（三色分立理论）建立起来的，但是实际上人类
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(a) (b) 

图 1 0 . 8 测量色彩再现的侧视图

(a）彩条图 ； （ b) Macbeth ’ s co lor cha rt 

颜色视觉与光谱有关，很难直接用三色表示 。

出于这个原因，图像色度和预期值之间微小的偏差不能简单地表示真实的色彩重现。

因此，通常观察比色图或实际物体作为最终的评估 。 所以在现有的技术下，色彩再现的选

择，即什么样的色彩呈现在输出设备上，是依赖于设计者或者评估者的主观敏感度的 。

然而，色彩再现中的数值计算对于一个图像系统或者数码相机依然是非常有用的 。 图

像的许多重要性能参数可以在色度上进行量化评估，例如，色彰的饱和度，色彩再现的范围，

能精确地分辨色影差别的能力，色影再现的稳定度，相机本身色散特性的差别等。最重要

是，记录量化再现系统的色彩参数可以正确地再现出设计者选择的颜色。 在色彩评估之前，

应该有清晰但有限度的目标，应该理解测量方法和它们含义的局限 。

10.2.7 均匀性（不均匀性 ， 阴影）

均匀性不是一个内在的评估项 。 它描述的是图像的各种参数在一定的班围内是怎样变

化的。恰当地说，“均匀性”可以应用于任何特性，例如分辨率，它可以在整个图像范围中变

化，其中，经常考虑的内容是光照度的均匀性和色彰的均匀性 。 另外，它的反面也经常被考

虑到，被称为“不均匀性”。 在考虑光照的不均匀性时，有时使用“遮蔽度”来进行描述 。

当光照均匀时，记录的图像是扁平的，记录值或者输出值在整个图像范围内都不会有多

大的变化。 但是，实际相机的各种因素会扰乱光照度或者色彩输出的均匀性，例如，镜头的

外围光照强度和传感器光照响应的不规则性。 通常情况下，不均匀性是对均匀照明的白色

图片全图进行拍照时，测量记录信号光照水平的峰峰值范围（实际上，对于反射表来说，保持

光照的平坦性很困难，所以经常要用到能相对容易地控制光照不均匀性的透明表图） 。

对于色彩不均匀性来说，一个简单的方法就是估量贯穿整个屏幕中两个不同颜色信号

的峰峰值。 另－个更为精确的方法是利用色彩差异的最大值，即在色环上像素数据分布的

最大距离 。 其他的图像参数也呈现出不均匀性。 但是，有的测量参数有其重要的意义，所以

它们常不被当作评估目标，例如，图像中间的分辨率与边缘上的不同而且是较大 。

10.3 详细的条目或者因素

接下来将会介绍影响最终图像质量的许多因素和效应，它们之中只有一些具有评估和

测量的标准方法 。 本节选取对数码相机最终的图像产生恶劣影响的因素进行详细的介绍 。
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10. 3.1 与图像传感器相关的问题

10. 3. 1. 1 混叠现象（摩尔效应）

对图片进行离散采样并且采样频率低于目标空间频率时，就会产生海叠现象。可以观

察到条状的或者带状的图形（称为“摩尔效应”，该词来自于法国纺织面料），这个图形类似于

当两个纺织物前后交叠时的情形。这个影响会出现在图像传感器中，并进一步传输到图像

处理链中，例如，当只使用简单的重采样时，像素的分辨率（像素数）就降低了。但是，混叠效

应在图像传感器的光电转换中有最重要的影响。原因如下 ：

(1 ）拍摄图片后的处理产生的摩尔边缘混叠效应，可以通过恰当的处理来避免。另外，

在图像传感器采样中出现的没有办法消除。

(2）对通常使用的带有色影滤波器的单色图像传感器，混叠效应经常以颜色摩尔的形

式出现，因为色影采样的频率是低于照度采样频率的，它在图案中产生很明显的影响，所以

它是导致图像质量变坏的重要因素。

因此，色彩摩尔效应常常被当作检查图像质量的标准，当目标中有高频分量时这种

效应经常会出现，周期性与否井不是十分重要。色彩摩尔效应有时体现为彩色的边界，

即一个黑白图案的边缘处出现了错误的彩色。换言之，边界的伪色彩经常被视为色彩摩

尔效应 。

当对一个高频黑白目标拍摄时，通过检查误差色彰的产生来评估色彩摩尔。最常用的

图表是 CZPC 圆形波带板）图表，这是一个二维频率扫描。这个图表是设计和估量光学低通

滤波器的一个重要的工具，光学低通滤波器是一个通过模糊来减少高频部分达到避免摩尔

效应产生的光学器件 。 这个图表是用来测量 OLPF 陷波频率，在这个频带中？昆叠效应可以

被消除或者被充分地抑制 。

图 10. 9 显示了测量色影摩尔的仿真照片。图 10. 9(a）是 CZP 模式（只有 CZP 中心的

1/4 存在于左上角）；图 10 . 9(b）是用一个配有不包含 OLPF 的 RGB 彩色滤披阵列的图像

传感器照出的，即这个图像是包含了传感器最原始的图像特性，在彩色采样频率点的附近有

着很明显的环形彩色图案 。 图 10 . 9(c）显示了。LPF 是怎样通过在采样频率进行捕获来抑

制色彰摩尔效应和在边缘频率处减少光学输入图像的幅度的。

－

J
J祝
川
队
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二

(a) (b) (c) 

图 J O . 9 （本图参见彩页） CZP 图案以及产生摩尔色彩的实例

(a) CZP 图案 ； ( b ） 不采用 OLPF 得到的图案；（ c） 采用 OLPF 得到的图案
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到目前为止，色影摩尔效应一直存在于包含一个 OLPF 的 DSC 的输出上，还没有方法

可以评估色彩摩尔效应对整体图像质量的影响 。 原因如下：

(1）如果使用 CZP 图表，可以检测到色彩摩尔效应的出现和它粗略的量化结果。但

是，当考虑残余的摩尔效应时，因为采样相位的移动，相机边缘角的变化使得在色彩的变换

下测量结果不能保持稳定 。

(2）当对不同的图像系统进行比较时，摩尔颜色和摩尔波纹都是不同的，同时，摩尔效

应很容易被颜色内部因素的细小变化所影响，如饱和度、色调等。因此，目前还不清楚如何

将影色摩尔纹各部分对图像质量造成的影响进行比较。

图 10 . 10 显示了一个实际照片的例子。这个照片的色阶已被增强，从右侧的照片中可

以观察到一些色彰摩尔效应。 与此相反，左侧的照片就不存在色彩摩尔效应，因为它们拍照

时没有对焦，并且它们不包含高频成分。

一个在大多数情况下都可以充分抑制色彩摩尔效应的相机，在一些对特定目标的测试

中有可能产生极端明显的色彩摩尔效应。因此，对于一个相机，在利用实验用的 CZP 或者

带有边缘模型的照片进行特定的评估级别测试之后，还需要再进行摄影实测。

(a) (b) 

图 1 0 . 10 （本图参见彩页）实际照片的色彩摩尔效应的例子

(a）没有体现出效应（没有对焦） ; ( b） 产生此效应〈对焦下｝

10. 3. 1. 2 拖尾，图像残留

接下来要介绍的是一个以前的图像在传感器输出端保持不变的现象。当持续时间较短

时，这种现象称为拖尾，当持续时间较长或者永久存在时，这种现象称为图像残留。虽然在

使用成像管时代这是一个评估图像质量的很重要的因素，但是固态图像传感器通常不会显

示出长时间图像残留 。 然而，当传输效率不够高或者像素的复位电荷不足时，拖尾有时会在

固态传感器中发生。 测量方法类似于 6. 3.8 节中描述的方法，用 DSC 测试系统取代评估板

来测试图像传感器。

10. 3.1. 3 暗电流

图像传感器是一种半导体器件，所以当它没有受到光照时，也会因为热效应造成泄漏电

荷，称为暗电流。通过减去黑像素（不受光照产生的像素）的输出值可以对空间均匀的暗电

流进行消除。但是，不同像素中的暗电流是不同的，并且会给图像引人噪声，而且电荷转移

隧道中的电荷累积部分也会产生暗电流。 当在像素电荷转移隧道中的电荷转移的必要时间

不恒定时，如电荷转移被暂停或者电荷被强制停滞时，暗电流就可能成为一个噪声源。

噪声级别是和下面两个因素成比例的： ①像素中产生噪声的累积时间；②转移隧道中
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产生噪声的等待时间 。 因此，对于一个包含暗输入与累积时间和等待时间的静态照片来说，
这可以作为评估噪声的级别，在实际应用中也是这样 。 暗电流强烈依赖于温度，所以这方面

的相关性也要考虑在内 。

10. 3. I. 4 像素缺陆

由于在制造过程中一些杂质的引人或者在图像传感器制成后受到宇窗辐射的影响，一

些像素具有诸如过大的暗电流，读出信号的问题或者过低的像素敏感度等缺陷。这些像素

输出固定的白色或黑色信号称它们为“像素缺陷” 。

像素缺陷经常被相邻的像素数据所取代来避免它出现在相机的输出中。但是，即使是

被矫正过的图像也有可能因过多的缺陷而影响图像的质量，并且过多的缺陷还会使得相机

很难进行矫正 。 因此，在将图像传感器装到 DSC 中必须进行像素缺陷的评估 。 6 . 3. 9 节描

述了评估像素缺陷的方法。 传感器的可接受度是由缺陷的数量和分布情况来决定的（连续

性的缺陷尤其影响矫正过程） 。 从制造商购买传感器时，一般要求将图像传感器像素缺陷率

控制在验收标准之下 。

10. 3. I. s 高光溢出／漏光

由于强光入射到图像传感器的表面，常会产生一些不正常的信号，当一个像素的电荷处

于饱和状态或者泄漏到相邻像素中，称为高光溢出（ blooming）。在 CCD 型图像传感器中，

当长波光照射到硅基上并穿透时，称为漏光（smear ） 。 产生的电荷会泄漏到转移向道中并

且会添加到转移沟道像素的电荷中，因此，在这个亮点的上下就会延伸出竖直方向上的民

条，这样的白色长条被称为漏光 。

严格地说，饱和像素中过量的电荷通常是在同一时刻泄漏到转移隧道中的，所以白色长

条也包含溢出的部分。 另一方面来说，当整个的图像表面均匀地暴露在高光照度下并且应

用高速电子快门时，漏光现象几乎会均匀地出现在整个图像中并且有时还会引起类似镜头

光斑的效应（雾化的图像） 。

图 1 0 . 11 显示了由不带机械快门的相机拍摄出的漏光图像的例子。图像的左半部分显

示了由打火机火焰延伸出的轻微的漏光条纹，右半部分是一个太阳亮点，显示了从太阳光点

延伸出的漏光条纹 。 在每一个看似含有高光滥出的图像中，它们明亮的区域都是围绕一个

光点扩散出来的 。

图 J O . 11 （本图参见影页）漏光的例子
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4. 2. 4. 2 节详细地介绍了 CCD 型图像传感器中关于高光溢出和漏光效应的机制，

6. 3. 6 节介绍了对应的评估方法 。 在使用 DSC 时，用机械快门和图像传感器来获取静态图

像的专门方法可以抑制这两个效应，但并不能完全消除 。 因此，应当使用适用于静态图像获

取的评估方法 。

10. 3. 1. 6 白电平限幅／缺色／单调黑色

白电平限幅、缺色和单调黑色区域常被观察到，部分是因为图像传感器没有足够的动态

施围，部分是因为图像传感器的操作点并不能被很好地控制住。

当一个图像传感器记录一个拥有比传感器饱和值更高光照度的明亮区域时，白电平限

幅就会出现。 由于具有饱和值的信号，饱和区域将会被记下，这会导致出现一个完全单调的

白色区域 。 当图像传感器饱和区的输出色彩信号只有一种或者两种色彩通道时，缺色现象

（使用彩色相机）就会出现，这将导致目标区域对应部分的色彩平衡度严重恶化，这种效应会

严重影响图像质量，所以常常会采用抑制或者去除色影信号的方法来减小上述效应带来的

影响。虽然结果图像仍旧有色调体现光照信号，但是它还是有一些缺色的区域，这将会导致
目标的一些最高光照度的部分成为一个单色调的图片 。

单调黑色现象和单调白色现象是十分类似的，虽然单调黑色部分不会经常完全地丢失

灰度信息，但是它会丢失由于传感器动态范围限制的细节。 如果灰度信息太少，在重现图像

时会导致其灰度值太低而在视觉上无法辨别，那么这个区域就会被视为单调黑色区域。 因

此，这种效应和图片播放系统的灰度特性有很大关系，而且它在易受到周围光照系统影响的

有源显示系统（CRT，透明型的 LCD 等）出现的概率大于无源显示系统（硬拷贝，反射型的

LCD 等）的 。

因此，导致黑色单调效应的首要原因是图像传感器和图片播放系统灰度信息的缺失 。

但在实际相机中，当图像的噪声因素不是特别多时，灰度参数可以被任意设定，当然这考虑

了在暗色区域用不同色调再现图片时灰度参数重要性。当图像的噪声因素特别多时，在强

调了暗区灰度参数的同时也强调了噪声，这会导致图像质量的恶化，因此在图像色调和噪声

之间必须进行必要的折中 。

一般根据相机和色调曲线产生的实际图像来评估这些效应。图 10 . 7 右边的图片显示

了动态范围不足对图像造成的影响，白电平限幅和单调黑色效应都可以从中观察到。这些

效应其他的一些例子在图 10. 12 中展示 。 即使当一个相机拥有较好的动态范围时，由于目

标的动态范围和曝光度的影响同样可以观察到这些效应。图 10 . 12(a）展示了白电平限帽，

(a) (b) (c) 

图 10. 12 （本图参见彩页）例图

(a）臼电平限幅； (b）宽动态范围： ( c）单调黑色
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图 10. 12(c）展示单调黑色效应，图 10. 12(b）是由一个有超宽动态范围的照相机拍摄出的

图片。

10. 3. 1. 7 空间随机噪声／固定模式噪声

噪声的空间分布是由两方面的因素构成的：随机噪声，这种噪声毫无规律地分布在整

个图像中；固定模式噪声，这种噪声有一种确定的模式。 像白色条纹噪声和飞入噪声

(flying-in noise）这些因有着显著线性模式的图像传感器的驱动信号产生的固定模式噪声，

在图像中是格外显眼的，它们在同一个峰值电位下比随机噪声更容易被探测到 。 尽管过量

的随机噪声也会对图像质量造成影响，但是随机噪声和固定模式噪声相比并不突出，并且在

一定程度下是可以接受的 。 图 1 0 . 13 展示了这两类噪声的例子。

图 1 0 . 13 体现空间随机噪声（左图 ）和固定模式噪声（右图）的例图

粒状噪声的出现方式与卤化银胶片颗粒类似，它可以被称作良性（good）随机噪声，当

有适量的粒状噪声出现时回像会变得更加的自然，所以这种噪声是很受欢迎的 。 现在来考

虑恶性随机噪声，这种噪声产生的影响很大。 良性随机噪声与恶性随机噪声的区别是与噪

声频带和其他一些因素相关的，同时 ，随机噪声在很大程度上与使用者有关。 这样，上述论

据变得让人疑惑了，因为评估图像质量是不能和评估者的倾向分开的 。

10. 3. 1. 8 热噪声／散粒噪声

放大器的噪声是温度的函数。 因此，在图像传感器放大器处理的图像信号中和用于接

收传感器输出的预处理电路中加入了噪声。 这种噪声就称为热噪声 。 可以通过降温来减少

热噪声，但不能完全去除。

量子物理学中把光〈电磁波）和载流子（电子或者空穴）当作量子，同时具有波动性和粒

子性 。 增加像素的数量和减小像素阵列面积的趋势意味着像素尺寸要不断地缩小，并且每

个像素的光电转换过程中产生的电子电荷的数量要减小到几千甚至更低，即使是在量子效

应不可忽略的饱和值中也是这样，这将导致这些图像传感器的信号大小会以不确定的量子

效应的形式进行波动。

这意味着即使目标图像均匀不变时，输出信号也会在时间和空间上进行随机的波动（注

意：“均匀不变的输入”的概念是理想假设，因为目标反射的光子数量是会波动的） 。 闪烁噪

声的大小与光子数量的均方根成比例（也就是输出信号的大小），因此，信号和闪烁噪声的比

值与信号值的均方根成比例 。 因为这两种噪声都是最基本的物理效应引起的，它们只能通
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过理论计算来进行估计（详情见 3. 3. 3 节） 。

10.3.2 和镜头相关的因素

10. 3. 2. I 光斑图像／重影图像

光斑图像和重影图像是由照射到图像表面的杂散光引起的图像干扰。 它们是由每一个

镜头表面和透镜镜筒的内部反射现象引起的 。 光斑指的是图像从整体上看都过于苍白和暗

梭，这是由附加在整个图像上以低频部分出现的杂散光引起的 。 而另一方面，重影是由附加

在图像上具有固定模式的杂散光引起的。当杂散光是来自于目标高光照度的部分，或者经

过某些内部反射后集中的特定部分时，它会有一个特定的模式，重影图像也可以被解释成一

种空间的固定模式噪声 。

光斑图像和重影图像都不能以特定的方法来进行评估，因为它们显示的效果与相机、目

标和光源的特定布置方式相关。 一种评估方法是将一个点光源（如一个微型的灯泡）放置在

目标区域以外或以内，监视图像的变化情况。 光源放在目标区域以外进行这种测试往往比

放在目标区域以内更好（图 10. 14(b）描述的是前者；图 10. 14(a）描述的是后者），这是因为

当干扰的源头是在目标区域以内因而对观察者来说很显眼时，观察者可以很容易地发现并

解决它；当干扰的源头是在目标区域以外时，观察者很难发现引起这种问题的原因，所以很

难解决它。

(a) 
) ku ( 

图 10 . 14 （本图参见彩页〉重影图像

(a）光源在目标区域内；（ b）光源在目标区域外

10.3.2.2 几何失真

在理想情况下，由镜头系统产生的图像将会在所有维度上与目标成比例 。 但是，实际的

图像将会有几何失真的现象出现，这将会改变图像相关的维度 。 两种最常出现的几何失真

类型是桶状失真和枕形失真。 在一个固定焦距的镜头中，失真是固定的；但是，在一个可变

焦的镜头系统中，失真现象随着焦距的不同呈现出不同的状态 。 几何失真可以被量化地估

量（见 8 . 3. 3 节〉。对于普通的照片来说，几何失真越小越好，虽然经过开发后它可能会在艺

术照中表现出意想不到的效果 。

10.3.2.3 色差

严格来说，来自于目标上一点的光并不集中于图像上的一点，因为镜头针对于不同波长

的光有不同的折射率（折射率的色散） 。 在一个摄像用的镜头系统中，色差现象可以通过使
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用多个镜头来进行校正 。 这种方法可以明显降低色差现象，却不能完全消除。

色差现象有两种表现：图像黑色或白色边缘上的彩色（由于颜色的位置迁移）和镜头分

辨率的恶化。 前者还可能是由混叠（aliasing) （边缘混叠效应）引起的，但是因为混叠和图像

传感器的像素模式相关联，所以它在整个图像中几乎是以均匀的形式出现的。 从另一方面

来说，色差主要引起彩色边缘，被称作“放大率色差”。 源于色差的影色边缘是由于色彩不同

图像放大率不同引起的 。 因此移位现像近似与到中心的距离成比例关系，在镜头的边缘最

为明显，这会导致特殊形式的色差出现 。 因此，由棍叠和色差引起的彩色可以由以下几点清

晰地区分出来 ：

(1）如果边缘影色在镜头中心处出现并且颜色随着白色和黑色边界的位置和方向显著

地变化，那么这种边缘影色就是泪叠（边缘耀叠效应）引起的 。

(2）如果影色边缘只是在镜头边界处显著，当与镜头中心的角度相近时色彩相似，并且

当边界的延长线穿透镜头的中心时边缘影色不会发生，那么这种边缘影色就是由色差引起的。

10. 3. 2. 4 景深

一个被记录的图像必然是一幅平面的图像，即激励的大小是在二维的空间上进行分布

的。从另一方面来说，所研究的问题是一个目标物体在一个三维空间上的分布情况。 因此，

拍照系统的功能就是要把实际的三维物体转换为图像上的二维物体。 在这个转换过程中，物

体上那些与镜头有着精准焦距的点将会以最佳的分辨率被记录下来；而那些不在焦距上的点

将会被模糊处理，并且距离越大越模糊 。 “景深”是保证模糊度处于可以接受范围内的距离 。

景深通常可以利用光学参数来进行几何计算，并且对于实际的应用来说计算结果的精

确度是足够的。 众所周知，当图像传感器中图像帧的尺寸相同时，视场角和光圈值越大，景深

将会越深（可以近似地认为，景深与光圈值成正比，与产成反比，这里 f是焦距；见 2.2.2 节）。

图 10. 15 展示了景深的变化，视场角（焦距反比）和光圈值 （F 值）的影响在图 10. 15(a）、（ b) 

和（ c),(d）中体现 。

(a) (b) 

(c) (d) 

图 1 0 . 15 （本图参见彩页）景深的变化

( a ） 宽视角（短焦距） ; ( b）窄视角 ＜ ＊焦距） ; ( c） 小光圈； （ d ） 大光圈
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从另一方面来说，如果视场角和光圈值相同，那么景深和图像传感器帧的尺寸成反比。

因此，那些因为图像传感器的需求而使得一帧图像尺寸过小的普通数码相机，景深将比卤化

银相机更大。

如果视觉信息再现的精确度体现了图像质量，那么景深越深越好，因为具有更深景深的

图像系统能在不影响分辨率的前提下记录物体的图像。 但是，在实际的摄像系统中，通过降

低对不在焦距范围内的物体的关注度来强调主要目标物体 。 在这些情况下，景深通过改变

焦距或者光圈来对目标物体进行对焦，而目标物体之后或者之前的其他物体就不用对焦了 。

从这个角度来看，使景深的范围变宽且可调是对数码相机的一个很重要的改进。 虽然景深

在很大程度上影响着拍摄图像的整体质量，但是由于它几乎完全是由光学参数决定的，所以

并不常对它进行测量。

10. 3.2.5 透视

透视是与物体景深相关·联的一个图像性质。 在摄影技术中长焦镜头会抑制透视性，而

宽视角镜头会对透视性进行加强，图 10. 16 展示了这一性质。

(a) (b) 

图 1 0 . 16 （本图参见彩页〉不同视角拍摄出的图片

(a）窄视角； （ b） 宽视角

从本质上来讲，透视体现了物体放大倍数随距离的改变。 换言之，当物体的图像放大倍

数随着深度方向上距离的不同而显著地变化时，透视性就会被加强，而当放大倍数的变化范

围小时，透视性就会被抑制 。 更详细地说，相片上体现的透视性并不是由目标物体和相机的

距离引起的，而是因为在主要物体深度方向上图像放大倍数的相对变化 。 因为主体距离对

主要物体给出了相同的放大倍数（主要物体在相片上的尺寸），所以在考虑放大倍数的变化

时参考距离是随着镜头的焦距而变化的 。 因此，它改变放大倍数变化的比率，与深度方向上

的距离成反比，这就是镜头上的透视效应 。 透视性是由视场角单方面决定的，因此，虽然在

判断拍摄图像的整体图像质量时会考虑它，但并不常对它进行测量 。

10.3.3 信号处理相关的因素

10. 3. 3. I 量化噪声

数码相机通过将光照度的值转换成数字值来记录物体光照的亮度 。 在这个模数转换的

过程中 ，模拟的光照亮度将会被转化成离散的若干比特的数字值，其中模拟的光照亮度可以

在模拟输入范围中任意地变化，数字值则由给定阔值电压的若干比特的数字码离散地表示。
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这个模数转换的过程不可避免地存在一些比特误差或者量化误差，因为原始的模拟值被转

换成了离散的数字值的形式（误差是输入信号和转换后阔值电压的差值） 。 将这一过程解释

为信号的累加，这些差值就被称为量化误差。当系统的精度很高时，量化误差将会影响图像

的质量，当精度比较低时，它就可以被忽略 。

可交换图像文件（exif)格式采用 8 bit 特的非线性量化（标准伽马值： y=O. 4日，其精度

足以满足普通需要，它是目前被普遍采用的标准记录文件格式。 但是，当使用后处理的方法

来校正一个图像曝光不足或者曝光过量的问题时，8bit 往往是不够的 。 举例来说，当一个图

像在 2EV （士）的电压下曝光不足时，有效的量化精度只有 6bit0
量化误差的问题在精度位数低时变得很严重 。 虽然容许误差大小是随着图像的目的变

化的，但是通常来说，当曝光度的偏移超过这个范围时，图像质量将会严重恶化以至于完全

不能实际使用 。 图 10. 1 7 显示了按量化比特数得到的量化误差。

(a) (b) 

图 10. 17 （本图参见彩页）不同量化精度

<a) B b l彩色； (b) 4b／影色；（ c) 3b／彩色

(c) 

还有一个最近常被考虑的问题，当采用低饱和的方式来保证色彩范围的再现时，尤其是

在专业的打印设备中，这种问题常会出现。在这种情况下，量化噪声会对图像造成相当大的

影响。但是，必须注意的是，8bit 精度目前是十分合适的，因为它是个人计算机中的标准规

定，而数码相机中正包含这种结构 。 在量化噪声成为现在环境中一个问题的情况下，由图像

传感器系统引起的图像质量的恶化常常会变得更加的突出，这将导致量化噪声的问题变得

无法忽视。正因为伽马校正在多数数码相机中是被数字化地应用的，所以在图像传感器输

出中广泛采用线性 10～ 12bit 的转换以抑制在伽马校正后在 8bit 范围内存在的量化误差

． 问题 。

10.3.3.2 压缩曝声

可交换图像文件是数码相机中标准的文件格式，它采用的是 JPEG 压缩，这是一种不可

逆（有损）的压缩，即忽略目标物体中的一部分信息来达到一个很高的压缩比。在 JPEG 压

缩中提高压缩比增加的噪声称为压缩噪声，因为目标物体中更多的信息将会被丢失并且被

压缩的图像文件无法恢复这些信息 。 压缩率决定了物体包含信息的多少，因此可以依照物

体包含信息多少来对文件大小进行优化，从而抑制压缩噪声使其低于接受范围 。 但是，在实

际的数码相机中，如果图像文件的大小发生变化，会在管理系统的操作中引发问题。 因

此，常常规定文件大小的上限值， 当记录一个信息很大的物体时就可以使压缩噪声变得

明确。

当对一个 8 × 8 像素阵列的信号进行 JPEG 处理时，块失真现象就会出现。 如图 10. 18 
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所示，在两个块的边界处光照度无法平滑的变化会导致出现明显的边界线。当图像清晰而

复杂时，这种马赛克噪点现象会变得格外的明显。蚊式噪声是一种模糊而纤细的噪声形式，

它会在图像的边界出现。 马赛克噪点和蚊式噪声都是与图像相关的噪声，因此很难进行量

化的评估，它们通常会进行基于实际图像的量化评估 。

(b) 

图 10. 18 〈本图参见彩页〉压缩噪声实例（马赛克噪声〉

(a）高压缩比图像；（ b）其中一部分的放大

10. 3. 3. 3 电源线噪声、时钟噪声

电源线噪声和时钟噪声就是所谓的“飞入噪声”。 能量供应和时钟脉冲信号的开关调节

器＜DC-DC 转换）电路可以在 AD 转换之前通过影响相机的模拟部分对图像传感器进行启

动。这些类型的启动电路会在图像中引人亮点或者亮线形式的噪声。估量这种类型噪声的

一种方法是在最高的图像敏感度设置下拍摄一个黑色的物体，然后观察图片上噪声并测量

它的峰值。 这种类型的噪声是由电路产生的，所以这种噪声的具体性质会随着环境温度和

相机自身的发热而变化。

10.3.4 系统控制因素

10. 3. 4. 1 对焦误差

即使镜头有着理想的特性，如果对焦不正确，也不能取得理想的图像质量。 如果目标物

体在焦距之外，图像将会变得模糊，并且模糊的程度会随着与焦点偏移程度的扩大而增大。

换言之，在高频的情况下镜头的响应将会变差，这将导致分辨率和锐化度的严重恶化。 另一

方面，随着分辨率的降低，？昆叠也会降低。

此前所论述的现象会在记录的图像的主体上出现。 但是，当其具有很大的深度时，由于

对焦误差的影响，镜头将会无意识地对那些非主要因素进行增强，例如背景，这会降低对主

体的关注度 。 与主体有关对焦误差增加时（当物体在焦距之外很远或者物体具有很大的深

度时），根据镜头的特性和物体的模型，伪影或者像被模糊的双线一样的不协调的图像将会

被观察到 。

10.3.4.2 曝光误差

虽然曝光误差将直接导致图像中信号值的误差，但是如果误差足够小，利用图像后处理

的软件和其他的一些方法可以对误差进行校正 。 如果曝光误差很大，那么由于信号超过了

动态范围，丢失的信息变得不可弥补，从而无法获得理想的图像质量。而且，曝光误差将会
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增加各种噪声，包括量化误差。

因为光学图像的信号值会随着图像用途而变化，所以可以对光学曝光作如下定义，即

“曝光根据处理后的图像质量满意度进行调整”。 如果图像系统拥有足够的动态范围和曝光

范围，那么还有第二种对光学曝光的定义，即“允许最高信号值情况下，图像可以不经后处理

直接被使用”。

这两种定义有时是相悖的 。 对于消费用数码相机而言，第二种定义更为重要，通常优于
第一种定义方式 。 但是，第一种定义应作为首要的定义方式，因为目前许多数码相机并没有

足够宽的动态范围在高对比度的环境中获取想要的图像细节 。

10. 3.4.3 自平衡误差

如果没有了白平衡，色彩就不能被精准地拍摄下来，图像质量也会受到影响 。 可以用下

面的方法来测量自平衡，例如对均匀的白图这类无色差物体进行照相并评价所得图片的色

度 。 如果得到的图像信号不是白色的，这个图像系统的白平衡就存在问题。 但是，在实际拍

摄图像时，物体往往有很多种色彩模式 。 虽然在相机使用中的实际场景更具代表性，但是很

难对适用于这些测试的模型和光源进行统一的定论，目前还没有在这个意义下的标准评估

手段 。 因此，评估白平衡表现的经典手段是对实际图片的定性评估。

10. 3. 4 . 4 照明闪烁的影晌

家用电是交流电，这导致照明的光常常会有闪烁。 闪烁对自炽灯来说影响不大，因为灯

泡的热量累积会对其进行有效的抑制 。 而对荧光灯这类气体放电灯来说，有很大的闪烁，这

会对控制系统和得到的图像造成影响 。

在荧光灯中，阴极射线在每半周期交替地由两个电极中的一个发射出来，与交流电的周

期同步。 阴极射线产生紫外线，继而剌激了荧光材料发出可见光。 产生光的时间短于交流

电的周期，因此触发了光照的数量和颜色。 因此，当使用高速快门以至于曝光时间比较短

时，曝光度和色彩会随着隶光灯发射出的光周期的变化而显著改变。 虽然这在图像获取时

是实际场景的一个精确表现，但是一般用户把它当做一个待解决的问题。

10.3.4.5 闪光灯的影晌 （光照的不均匀性／自电平限幅／双色照明 ）

光照的不均匀性多是由闪光灯分布的不均匀性引起的 。 当使用内置闪光灯（即需要节

省有限的电量）时，不可避免地要把周围的光照降低到可接受的限度 。 如果限度设置不当，

可能导致在一堵墙前面拍摄的照片像是在一个隧道中拍摄的 。 这个现象也和图像系统的动

态范围有关，当考虑灰度参数时，这个现象会变得更加明显，因为即便使用相同的光照分布

参数，也会导致单调的黑色出现。 这意味着光照的不均匀性仅通过对闪光灯光学参数的评

估是无法解决的 。

当使用闪光灯时，白电平限幅现象会比在户外拍摄时更容易发生，这主要是由物体在深

度方向上的分布引起的 。 因为物体的光照度和距离的平方成反比，所以物体的深度越大，光

照的动态范围就越宽。 物体中最紧密的元素最有可能在图像中出现白电平限幅的现象。 对

于短距离摄像来说，这种趋势是十分明显的，因为距离比会变得很大 。 因为有白电平限幅的

数码相机容易拍出不好的图像（数码相机拍出的照片往往没有足够的灰度值和灰度级去完
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成合并），因此白电平限幅也要考虑在内 。

在人工照明下使用闪光灯时，就会出现双色光照现象。如果闪光灯只对物体的一部分

进行照射，这一部分的颜色将会被准确地记录下来，但是人工照明部分的白平衡将会丢失，

这些部分很可能出现异常的颜色，这就是所谓的双色光照现象。 像另外的两个现象一样，它

也会出现在卤化银相机的使用过程中 。 但是，应当注意，对于数码相机来说，这种效应可以

被局部图像处理所校正。

10.3.5 其他因素：时间和运动上的注意点

10.3.S. 1 适应性

当处理一个物体或者一幅图像时，要考虑人类视觉上的光照适应和色彰适应。当使用

数码相机来拍摄静止图像时，这些类型的适应性并没有必要在细节上进行考虑。但是，图像
质量的评估者必须在测试开始之前对环境光照进行充分的适应，因为注视一幅图像时间过

长将使他们对颜色的对比度反应迟钝，这就是所谓的色彩适应 。

10.3.S.2 相机抖动、运动模糊

如果在曝光的过程中物体是运动的，那么得到的图像就会出现“运动模糊”现象。换言

之，物体的照片在特定的方向上会显得不是那么清楚。曝光时间越长，运动模糊的现象就会

越明显 。 当相机运动时，“相机抖动”就会出现。和运动模糊不同的是，相机抖动会使得整个

图像都变得模糊 。

因为运动模糊不是简单地由曝光时间决定的，所以它无法被估量。即使是在相同的曝

光时间下，相机抖动的发生率也会因相机物理设计（即握或放的动作〉的不同而不同。虽然

相机抖动的测试和其他的图像质量测试有不同的含义，但是它有时是可以被测量的 。

当相机抖动的物理条件相同时，图像的模糊程度就和图像的放大倍数成正比。因此，如

果焦距是可调的，那么一个标准的测试过程从参考位置开始来调整镜头焦距。下一个步骤

是按照之前设定好的曝光时间对一个小亮点（例如中心有白色亮点的均匀黑色图）进行拍

摄。一般来说，测试过程需要被重复若干次，或者用不同的测试设备进行测试，因为测试结

果会随着测试设备的变化而变化。

10.3.S.3 急动干扰

带有影片录制功能或者电子取景器的数码相机可以处理移动信号。当一个相机对移动

信号进行处理时，如果图片一帧的曝光时间和帧频相比过短（如实时孔径比略低），那么移动

图片看上去就会显得不自然，移动感觉像是间断的或笨拙的，这种效应称为急动干扰

(Jerkiness Interference ） 。 当一个运动的物体是被一个高速的电子快门记录时，这种效应格

外明显 。 急动干扰的影响不是很大，因为它通常不会引起明显的不适感；从另一方面来说，

较长的曝光时间会增强运动模糊效应 。

10.3.S.4 瞬态曝声

10. 3. 1. 7 节中介绍了空间随机噪声和固定模式噪声。当拍摄一幅静态图片时，随时间
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波动的瞬态噪声（见 3. 3. 1 节）会被“冻结”为空间噪声；在视频图像中它会被人眼或多或少

地过滤掉一些 。 因此，对一个可以拍摄移动图像，数码相机而言，需要对静止图像和移动图

像分别设置不同的评估方法。

10 . 4 图像质量的一些标准

在这一节中将会介绍与图像质量评估和数码相机评估相关的一些标准，其中的一些标

准在正文有所提及。 图像质量的评估具有很大的主观性，很难对它进行定量评估。并且，由

于有关数码相机的电子图像技术已经发展为电视／视频技术，适用于数码相机的专有标准依

然很有限。因此，应当对与视频图像技术相关的标准进行简单的介绍。 IEC 61146 就是其

中一个很重要的标准 。 在正文中没有提及的 ISO 20462 标准介绍了适用于主观图像评估的

一些方法。 JEITA CP-3 203 只有日语版；然而，它定义了一些十分有用的测试图表，其中的

一些在 IEC 61146 中有介绍 。 最后， ISO 12232 、 CIPA DC-002 和 DC-004 也是十分有用的，

因为它们介绍了测试数码相机性能的方法。 但是，这些标准和图像质量并没有直接的关系 。

1. ISO 标准

ISO 12232 摄影－电子照相机曝光指数的测定， ISO 速率，标准输出灵敏度以及参考曝

光指数

ISO 12233 摄影－电子照相机－分辨率的测量

ISO 14524 电子照相机－光电转换功能的测量方法（OECFs)

ISO 15739 摄影电子静态图像－噪声测量

ISO 20462-1 评估图像质量的物理实验方法学

第一部分：物理要素概述

ISO 20462-2 评估图像质量的物理实验方法学

第二部分： 三种比较方法

ISO 20462-3 评估图像质量的物理实验方法学

第三部分：质量评估方法

2. IEC 标准

IEC 61146 1 摄影机（PAL/SECAM/NTSC）－测量方法

第一部分：非广播单传感器照相机

IEC 61146 2 摄影机CPAL/SECAM/NTSC） －测量方法

第二部分：两个或者三个传感器专业照相机

3. CIPA 标准

CIPA DC-002 评价数字静态照相机电池消耗的标准方法

CIPA DC-003 数字照相机测量方法

CIPA DC-003 数字照相机灵敏度

4. JEITA 标准

用于摄像机测试图表的 JEITA CP-3203 标准（只有日语版）。
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至此本书已经介绍了数码相机的基本原理和它们的功能。 在本章将对一些新想法进行

讨论，这些想法也许不仅可以使数码相机更能满足消费者的需要，而且使我们未来生活更美

好。 首先，我们来讨论图像传感器。

1 1 . 1 数码相机图像传感器的未来

消费者对产品的需求推动了数码相机图像传感器的发展。 高端数字单反相机

(DLSRs）常使用与胶片式单反相机CFLSRs）相兼容的镜头设计，这是为了鼓励消费者在由

胶卷向数码相机过渡时可以坚持使用一个品牌。 因此，这些 SLR 型数码相机耳以使用与

35mm 胶卷相机（36 × 24mm）一样大的传感器。 由于半导体制造上的一些技术性限制因素，

有时需要使用更小尺寸的传感器。 对于这样一个比较大而且固定尺寸的传感器，像素趋于

变得更大，这可以增强它们的聚光能量和动态范围 。 目前，典型的传感器像素数量从 500 万

到 1600 万不等 。

然而，对成本敏感的紧凑型相机要求传感器的物理尺寸足够小来保持传感器的低戚本，

同时采用相应的小尺寸和廉价的光学器件。因此，为了能够在保持高图像保真度的情况下

增加像素数量，有必要减小像素的尺寸 。 目前的像素数量多在 100 万～500 万之间浮动 。

11. 1. 1 未来的高端数码单反相机传感器

数码单反相机的发展蓝图必然包含像素数量的增加和（通常也是）像素性能的保持或提

升 。 除了提升图像质量外，像素数量已经成为区分不同产品和淘汰旧式产品的重要市场工

具。 实际消费者对增加的像素数量的使用依赖于个人计算系统的协同发展，这些计算系统

包括用户交互界面、网络速度 、大容量存储设备、显示器和打印机。 近年来，有迹象表明个人

计算系统处理能力已经成为更高分辨率的相机使用的限制 。

数码单反相机的传感器对功能提升的需求，对它的发展来说不是一个很强的推动因素 。

一般来讲，传感器的基本功能是精确地记录和输出传感器上的光子流动事件，诸如取景器模

式等功能已经包含在一部分数码单反相机的传感器中 。 但是，诸如片上模数转换器等基本

功能很少会被实现，因为镜头相对来说比较大，而且相机机体的重量可以帮助保持平衡和稳

定。 因此，缺乏体积和重量减少“拉动”作用，意味着相机的功能无须集成于片上，特别是当

上述集成工作会对图像质量造成影响时。

对于像素数量大的传感器来说，它的读出变得愈加重要了 。 一个传感器的读出时间是

由传感器的像素数量和读出速率决定的。过长的读出时间会使传感器操作变得复杂，因为

暗信号会增加，并且发生拖尾和其他像差的几率也会增加 。 如果读出时间过长，消费者可能

也不会接受相机中存在这样一个大尺寸的传感器，因为这将限制连续拍摄图片的快速取出 。

举例来说，像素数量的翻倍需要读出速亘在的翻倍，功耗和噪声会随着读出速率的增加而增
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加，会减少电池寿命，增加传感器温度和暗电流，并且会减少信噪比 。

让我们考虑一下未来数码单反相机会变成什么样子，假定它的传感器具有 226 或者

6700 万像素和 10～ 12bit 数字输出精度。 它的分辨率大概是公共领域中最高分辨率相机的

四倍，是目前高端消费性单反相机分辨率的八倍。 在一个 35 毫米规格的胶卷上，像素数量
可能会有 10000 × 6700 个，这相当于 3. 6µm 的像素间距（为了形象化描述，可以假想如果传

感器是足球场大小，一个像素就只有一片首宿叶那么大） 。 在 2004 年， 3 . 6µm 的像素已经

成为一个近似的标准，所以对所有像素的即时读出才是一个真正的挑战，而不是小像素尺

寸 。 即便是在 10 井行通道(100 ～ 120 针）、 66MHz 读出速率下，要想读出一幅图像也需要

整整 lOOms ； 在高速、数字输出、百万像素级传感器中，读出功耗（能量）接近 500～ lOOOpJ /

像素，这相当于我们假想的传感器在读出过程中消耗了几百毫瓦特。［ I] （注意片上模数转换

器实际上可以减小整体芯片的功耗〉。产量、包装、光学特性、图像处理引擎和储存内存 1/0

将会成为设计这样消费产品的挑战，但是，我们有理由相信，这样的产品在几十年内会走进

我们视野的 。

除了增加像素数量之外，我们还期望通过改善像素结构来提高图像质量。 几乎对于所

有的相机来说，最理想的目标都是让每一个光子都能通过镜头给图像提供一些有用的信息，

每一个光子都不应该被浪费掉。 但是在实际情况中，考虑到反射损失、微透镜效率（对于有

微透镜的传感器）、滤色镜传输、检测量子效率和载流子的收集效率，透过镜头进来的光子可

能只有十分之一可以被收集为光电子。

影色滤波阵列是光子损失和空间色彩量化噪声的一个很重要的来源。 按照定义来说，

一个色彩滤波器可以滤除一个光谱图像上大部分的光子，传输通带一般在 70%～80% 的范

围内 。 对任何一种色带的不完全空间采样都会产生色彩量化噪声。 现在，多重传感器阵列

和分色棱镜技术已普遍应用于摄像机（所谓的 3-CCD 相机）中来改善上述效应。 虽然对于

单反相机来说，这种方法在商业的角度上并不具有吸引力 。

有一种解决方法是利用硅的特征吸收深度作为一类色彩滤波器 。［2］ 因为蓝光更容易被

表面吸收而红光却很难被这一区域吸收，所以一个浅探测器对蓝光子的敏感度要比红光子

高，但是，这并不是说红光子就被忽略掉了 。 在蓝光探测器垂直方向以下的更深层探测器会

被用来探测红光子，蓝光子很少会穿透到这样的深度。 拓展这一概念，在中间的绿光探测器

作为第 3 种探测器也是可以被使用的。在垂直方向上集成的这 3 种探测器包含足够信息，

能在像素位置重现实际的蓝、绿和红光信号。 这种技术除了可以更高效率地利用光子以外，

还可以获得较少的空间色影量化噪声。 但是，使用每一部分探测器多重卷积吸收特性会使

色影重构变的更加复杂，而且暗电流增加和转换增益减小等不利因素也限制了这种方法的

发展 。

另一种可能提升性能的方法是利用多色影堆放结构。 在芯片的顶层表面上，3 种（或更

多）硅层通过沉积来作为探测层 。 理论上说，通过在芯片顶层沉积探测层可以获得更高的填

充因子和更低的色彩串扰效应。 过去有科学家曾探索使用单层 a-Si: H 层以获得 100 % 的

填充因子，但是因为材料的滞后和不稳定，这种方法还没有在商业上被成功使用凶。

堆叠材料并不需要是纯硅，可以利用类似硅的不同材料以产生不同的能量间隙实现深

度的功能，使得沉积层可以更好地探测所要色彩。 像 a-Si , C1-x 、 Si , Ge 1 - x 或者 Galn, Asy

等问都可以作为这样的材料使用 。 对于图像传感器的性能来说，这些材料的主要问题在于
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它们的暗电流太大以至于超出了可接受的范围，材料的稳定性和滞后性对于实现多色堆叠

结构来说也是一种挑战 。

作为另一种避免色彩滤波阵列的手段，衍射光学法也被研究了出来 。阳在这种方法中，

每一个“像素”上面都放置了一个微型光栅，这个光栅按照转移光的光谱采用三个或多个接

收探测器之一 。 ¥1J 目前为止，这种方法只是对于高 F 值的光学系统可行，这种光学系统中

的光束与传感器表面几乎是垂直的 。

通过在色彩滤波阵列中使用红色、绿色和蓝色之外颜色的方法也能使色影得到改善。

例如，索尼公司最近研发了一种四色系统。 但是，对任何一种颜色的空间稀疏采样都会引起

色彩量化噪声的增加 。 将规律的拜耳色影滤波阵列模式随机化有助于减少一些色彩量化噪

声的影响，因为使用压电器件可以使传感器进行毫米级抖动 。

在未来的若干年中，科学家们将会继续致力于提升量子效率（QE） 。 最显著的提升量子

效率的方法是对材料的改进，在这种方法中能带间隙可以随着张力和掺杂的不同进行调整 。

但是，到目前为止并没有在量子效率的提升和暗电流的增加之间得到满意的折中 。 多年来

科学界使用背照式的薄全帧 CCD 来提升量子效率，将这种方法移植到行间转移 CCD，尤其

是垂直溢出漏极与电子快门曝光结构，更为困难。 背照式 CMOS 传感器方法对于消费类应

用来说可能更具有发展前景。

除了不浪费光子之外，光电子的存储和读出也可以提升传感器的性能 。 在不增加电子

等效读出噪声的前提下对像素存储能力的提升可以提高光线好、散粒噪声有限图像的信噪

比，这还可以提升传感器的动态范围并允许更大的曝光宽容度 。 减小读出噪声有助于提高

暗光条件下或一幅图像较暗部分的信噪比。

11. 1. 2 未来的主流消费类数码相机传感器

与数码单反相机不同，主流的消费类数码相机需要较小的传感器尺寸来保持小光照和

可负担的价格。 发展趋势是在保持紧凑尺寸的前提下提升像素数量。 次级衍射限制（SDL)

像素越来越多地使用在这些相机中 。 我们定义 SDL 像素为在 F/2. 8 下比绿光（ 550nm ） 的

衍射限制型艾里斑直径更小的像素，约为 3. 7µm . 小像素面临着许多基本的和技术上的

挑战 。

像素尺寸缩减带来的一个问题是像素在一次曝光过程中收集光子数的减少。 对于一个

给定场景光源和镜头的 F值来说（这两者都几乎不可能提高〉，一个镜头能聚焦在图像传感

器单位平方微米上的光子数是确定的 。 像素尺寸越小，可收集的光子数就越少。 因此，如果

一个 5 × 5µ旷的像素能收集 50000 个光子，那么一个 I × lµ旷的像素只能收集 2000 个光

子 。 由于光子散射噪声的影响，信噪比（SNR）依照信号的水平以平方的形式增长 。 在这个

例子中，5 × 5µm2 像素的光子信噪比是 224 : 1 或者 47dB，但是对于 1 × lµm2 像素来说，光

子信噪比恶化了 5 倍，只有 45 : 1 或者 33dB . 这是在固定的传感器尺寸下增加数码相机传

感器分辨率带来的一种惩罚。

另一个相关问题是与一个像素所能承受的最大光电子数有关的，称为满阱容量。 因为

一个像素的容量由它横截面的结构和像素的面积决定，所以像素的容量以至于满阱容量通

常是按照一个给定的工艺以 2000e- / µm2 比例线性缩放的。一个 1 × lµ旷的像素能够存

储的最大光电子数近似为一个 5 × 5µm2 像素的 1 /25 。 一个像素可得到的最大信噪比〈散粒



222 数码相机中的图像传感器和信号处理

噪声限度）是由它的满阱容量决定的，所以一个 l × lµm2 像素可得到的最大信噪比是一个

5 × 5µm2 像素的 1 /5. 若想在 1 × lµm2 像素下保持最大信噪比（或者说 40dB 的信噪比），那

么满阱容量必须提升 5 倍达到 lOOOOe / µm2 。 由于分辨率的增加通常伴随着操作电压的

减小（为了减小读出功耗），所以实现满阱增加的难度变得越来越明显，因为满阱通常由电容

和操作电压的乘积得到 。 在这样小的横向维度下，三维器件效应变得十分重要并常常会使
器件的性能恶化 。

除了最大信噪比以外，在更低的光照级下，读出噪声也影响了信噪比，在这里，散粒噪声

是噪声的主要决定部分。 随着信号的减小，一个固定的读出噪声水平会导致信噪比快速恶

化，因为信噪比是随着信号线性变化的 。 例如，假设读出噪声的均方根是 20 个电子。一个

5× 5µm2 像素接收 500 个光电子的信噪比是 16 ，但是一个 1 × lµm2 像素接收到的光电子数

仅是前者的 1/25 （即 20），并且信噪比只有 1。如果读出噪声只有 5 个电子，那么 5 × 5µm2

像素将获得 22 的信噪比， l × lµm2 像素将获得 3 的信噪比，这样可以得到 300% 的提升。

但是，在这样低的信噪比下照出的图像通常不是消费者想要的。

空间的保真度对于图像质量来说也是十分重要的。在光学领域，对于人类聚焦于一个

物体的程度有一个限制，称为衍射限制（见第 2 章） 。 对于绿光来说（0. 55µm 波长），使用

F / 2. 8 的光圈可以聚焦的最小光点直径是 3 . 7µm 。 对于 5 × 5µm2 像素来说，这并不是一个

问题，但是对于 1 × ~µm2 像素来说，即使是完美的聚焦镜头也会使得图像边缘变的模糊。

使用色彩滤波阵列常常需要一个光学反混叠滤波器来避免在插值的过程中引人虚假的色

彩 。 在某种程度上，衍射效应相当于一个低通滤波器。对于一个有拜耳模式阵列的

1 × lµm2 像素阵列，其核的跨度也只有 2 × 2µm2 。 因此，在较长的波长（如红光）和较高的

F 值下，空间分辨率还是会被衍射效应所影响 。

除了这些次级衍射限制像素尺寸带来的挑战外，还有其他的许多技术挑战有待解决。

包括：

·像素之间的均一性，对次级衍射限制级像素尺寸变得越来越难以控制 。

．显微镜头的堆叠高度，需要减小它，以使得阴影效应和串色效应最小。

． 像素容量。

·在薄有源层中的量子效应。

· 在更高的掺杂浓度和更锐利的边缘下的暗电流。

．其他随着尺寸变化的因素 。

11. 1. 3 数字胶片传感器

前面对未来传感器做出的两种讨论是由目前的技术水平进行线性推断得出的，这在一

定程度下有些极端。 我们可以换种思维方式，得到一些新颖有趣的想法。当然，人们不赞同

硅像素，而将视野投向了生物探测器和神经元，它们可以周期性“引燃”信号传递到其他神经

元 。 在过去的几十年中，科学界对神经性图像的问题进行了一些探索。 到目前为止，没有开

发出可以仿真生物成像的视网膜型图像传感器的实际应用产品，但是，这井未削减人们对它

的兴趣。

正如摩尔定律预测的那样，我们有理由期待微电子领域特征尺寸的继续缩减，起码在一

段时间是这样的 。 因此，超小型像素是有可能制造出来的。接下来人们将面对－个问题就
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是如何对深次级衍射限制像素进行处理。 一种可行方案是利用空间过采样来减小混叠效应

并提升信号的保真度 。 但是，正如前面讨论的，模拟像素并不能轻易缩减到深次级衍射限制

像素的尺寸级 。

另一种可行的探索方法是对胶片的仿真。 在胶片上，卤化银（AgX）晶体在亚微米到几

做米的区间上形成颗粒。 单个光子打到晶粒上能够释放出单个的银原子，这种称为“经受过

曝光的”晶粒可以组成潜在的图像 。 在接下来的湿化学显色中，一个银原子可以触发一个

“逃跑”负反馈效应，即在化学上它可以释放晶粒上所有的银原子。 这将在胶片上留下一个

不透明的光点，因为晶粒已经被转换为金属银，未被曝光的晶粒将被冲洗掉，因此图像强度

被转换为银晶粒的局部密度 。

任何特殊晶粒在光照下被曝光的可能性在一开始是线性增加的，并最终趋于统一（从数

学上讲，这等同于计算在确定数量的雨滴掉落在地上之后一小块土地有雨滴降落的可能

性） 。 定量计算已经超出了本章的范围，但是这一过程将引入了胶片的特殊 D-logH 对比曲

线，其中 D 是密度，H 是曝光量。 晶粒尺寸越小，在一个给定曝光过程中晶粒被一个光子击

中的可能性就越低，并且胶片的速度也将“越慢”，因为若要保证所有晶粒都有很高的概率被、

光子击中，需要更多的光照。但是，图像的空间分辨率是由晶粒尺寸决定的，更小的晶粒尺

寸和更慢的薄膜速度将会得到更高的图像分辨率。

因为胶片图像同时存在曝光与未曝光的部分，所以其中也有类似二进制图像的元素 。

局部的图像密强度是由被曝光的晶粒的密度决定的，如果不习惯使用数字表示，也可以说它

是由“lS”的局部空间密度决定的 。

通过对这一过程进行仿真可以很容易地将这一概念转化到数字－胶片传感器中。考虑

一个深次级衍射限制阵列，其中每一个像素的尺寸都比微米要小。 转换增益需要很高，同

时读出噪声需要很低，以决定一个单光电子的存在（实际上，若干光电子可以推动输出信号

以超过一些阔值，但是最终期望得到的是单个光电子的敏感性）。通过先前的讨论，可以很

明显地得出以下结论，即一个只需要探测单一光电子的像素在满阱容量和动态范围上比传

统图像传感器中模拟像素的性能需求要低得多 。 在读出端，像素被置为一个“。”或者一个

“1”（在不寻求更高敏感的情况下，可以使用内存芯片当做图像传感器） 。

根据“模数转换器”转换分辨率的单比特特性可以获得高行读出速率，这将允许“亿万像

素”的传感器在几毫秒的时间内扫描近 50000 行的像素。 读出的二进制图像有可能被转换

为一个有任意像素分辨率的传统图像〈某种数字显影），因此这将在空间分辨率与图像强度

分辨率之间进行折中 。 因为其 D-logH 的曝光特性，传感器需要提升动态范围至与胶片类

似的水平 。

在一个单一的曝光过程中也可考虑多次扫描，这可以通过逻辑“或”或“与”来提高亮度

和（或〉空间分辨率。 虽然还不清楚这种数字胶片方法能否在现在的技术发展下具有惊艳的

性能优势，但是为图像领域探索出新模式是当前十分重要的任务。

作为这一部分的最后一个构想，我们可以考虑一下未来的混合结构传感器，这实质上是

由现行技术中分离出来的 。 现有的技术依赖于非平衡硅半导体物理，这可以获得很出色的

实验结果 。 硅常用作探测器来探测读出电子。 但是，当在非平衡状态下进行操作时，暗电流

（平衡恢复过程）会导致有限的曝光时间和强制快速地读出速率。可能一些新兴的光敏感材

料对暗电流不是那么敏感，例如有机化半导体或者电子塑料可能会被研制出来。 当在堆叠
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的硅读出芯片上进行沉积时，也许这些材料曝光特性的改变可以利用硅技术读取出来，同

样，包括暗光状态下的复位特性。当然在现有技术和这个理念之间，还有许多发明未被开发

出来 。

至此我们已经讨论了有关未来数码相机中传感器的一些想法，接下来让我们讨论这些

数码相机能够做什么 。

11. 2 一些未来的数码相机

相机的一个主要目的是与别人分享“身临其境”的感受或者在未来的某一天用作回忆

（忽略严格的艺术照 ； 见图 11. 1 ） 。毫无疑问，消费数码相机被附加了许多其他的功能，包括

短电影的拍摄和音频的记录。 我们有理由相信在未

来这些功能还会进一步完善和提升 。 例如，电影可

能会变成 HDTV－兼容格式，音频可能会成为立体声

模式。有的人可能会认为像素数量增大的趋势是为

了增加“身临其境”的存在感。当然，在消费电视的

发展趋势中，拥有 32M 像素或者更高分辨率（用四个

SM 像素传感器）的“超高画质”电视或者 UDTV，都

在未来的产品中被考虑到了 。 ［ 6]

我们可以考虑两种表现“我在这里”的方法。一

种方法是通过记录和展示周围的 2π 球面（半球）图

像的环绕视角或者更多的立体角来表现。 研究者们

已经在为视频远程呈现的图像进行实验研究了 。 在

实际应用（例如不动产市场）中，已经存在了一些环

形视角的照相机。一个传统的传感器已经使用在这

些相机中，但是需要一个特殊的镜头才能在一个二
图 11. 1 一张表现了“我在这里”的照片

维图像区域绘制这样的立体视角 。 为了在一段时间

以后可以重现当时的场景，需要用一些算法来记录数据并且制造出一个二维图像来呈现人

在特定视角下观察到的画面 。 在这个处理过程中已经实现了云台控制，更高分辨率的传感

器有利于这个环形视角构图过程。 利用一个 LCD 显示器来呈现一个半球投影过程以及使

用光学仪器来完成记录工作都是有可能实现的 。 但是，这可能需要一个特殊的显示表面或

者观察室，这些都是在当前消费应用的范围之外的 。

第二种表现“我在这里”的方法是不仅记录物体反射出的光，还要记录下物体的幅度 。

在这种情况下，更忠实于原始场景的三维再现过程有可能会提升这种感觉 。 利用一个动态

排列机制来记录物体的幅度，例如脉冲红外光和波越时间的方法都已经被探究了很多年 。

但是，这种方法对于大多数的场景或者消费类应用来说都是不便捷的 。

立体视角是可能获取幅度信息的另一种方法，因为它最接近于人类获取场景幅度感知

的方式，因此这种方法可能是这类应用中最富有吸引力的 。 从技术上讲，不难想象一个消费

级的立体视角系统，人们可以将两个数码相机捆绑到一起来获得一个实时的立体视角系统 。

要想展示立体图像需要更复杂的工作，在立体图像展示中经常用到红色和蓝色的编码，但是
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图像的色彩内容要受到影响 。 极化技术已经被成功应用，但是这需要特殊的显示手段和观

察器件。立体影像幅度的量化通过计算加强，然而，当我们得到影像的时候，也许已经可以

由数据构建出更满意的显示效果 。

如果没有相匹配的显示设备的广泛使用，数字成像不会获得真正的成功。创建一个更

贴近“在这里”的感觉将取决于高分辨率的可用性和物理上更大的显示器。 或许，“虚拟现

实”眼镜，在局部（甚至直接在视网膜上〉投影图像也将推动数字成像。在个人虚拟现实显示

中，一些感觉上的问题仍然存在，包括恶心和头痛 。 随着这些问题的解决，我们可以期待迎

来数字成像的应用不断扩大的新机遇 。

数字成像，除了让我们能够“到达”曾经到过的地方，也让我们到达人类到达不了的地

方。 其中一个例子就是机器人太空和海洋探测，在人体内航行，观察那些发生得特别快以至

于“一眨眼”就错过的东西 。

数码成像也能够让让我们去那些我们自己不能到达的地方。例如，一个人可以想象自

己是一个“公文包身体”，能够被别人带着到处转，这个公文包身体配备了立体视觉和音频

（双向〉功能。所以，使用虚拟现实眼镜盒耳机，一个人可以在一个很重要的会议上“虚拟地

在这里”，残障人士能够享受那些他们身体不允许到达的地方的景色和声音。 就此而言，一

个人可以想象一个“机器身体”，能够坐在他自己的办公室上班，能够通过遥控在会议上与其

他机器身体互动，等等。一个人能够通过虚拟现实眼镜和耳机互动，和其他机器身体“交

谈”一一除了显示器可以进行改进以使它看起来像在机器身体背后的真正的人。 也许一个

人可以摆脱机器身体，在虚拟网络空间创建一个未来虚拟办公室，在这里他仍然能够与其他

员工交互，就像电影《黑客帝国 》演绎的那样（用另一个不同的方式）。在这种情况下，数字成

像变得不是那么必要。

另一个新兴的概念是个人的连续记录装置。 在未来，有人可能会穿着视觉／音频录音

机，记录所有的日常活动。采用先进的压缩技术、低分辨率成像和海量数据存储系统，记录

一整天的视觉信息在技术上将是可行的。这些数据可以被归档，但也能被重现以提高记忆

的感觉（例如，在商店里我想得到什么） 。 更先进的未来功能包括对白天事件的高级自动摘

要，建立用于未来检索的索引等。

现在，随着许多新技术的发展，浮现出了更多使用这些技术的新的机会，同时，许多新的

社会问题和伦理问题也随之产生。在不知情的情况下，以安全的名义获取、分析、存档位于

公共场合或者半私人空间的人们的高分辨率图像符合伦理道德吗？记录一个人与他人交往

的每一个细节是符合伦理道德的吗？适当模糊的记忆是否更有利于社会交往的友善呢？人

们是否真的希望自己和他人的每一个交流都被另一些人记录下来？当然，人类的记忆已经

做了这些，但是数据不会“说谎”，或者说遗忘也许不那么令人满意。因此，虽然我们能够想

象并且创造这些新的技术，但是作为负责任的工程师，我们同样肩负着做我们自己，事实上

是启发整个社会的责任 。
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附录 A 标准光源下每勒克斯的入射光子数

从光源到探测器转移的能量（或者功率）可以由辐射度学来描述，并且其只与光子能量

的物理特性相关。 当辐射量达到能引起人眼视觉剌激的可见光成像的程度时，通常会使用

光度学单位。 辐射度参量 X川和光度参量 Xv 之间的关系如下所示

Xv = K m• I:: X •. A （λ ） • vcu . 出 CA. 1) 

式中，V（）.）表示视见函数； Km 表示辐射度量与光度量之间的比例系数，其值等于 683lm／川

λ 1 =O. 38µ.m ； λ 2 =O. 78µ.m。表 A. l 给出了视见函数与波长之间的关系，它相当于第 7 章中

图 7.2 所示的王（λ）的响应。

利用普朗克黑体辐射定律（见 7. 1. 5 节）（注 ： 原文误作 7. 2. 5 节）可以模拟色温为丁的

标准光源。 温度为 T( 以 K 为单位）的理想黑体的光谱辐射出射度可以描述为

c, 1 I W 寸
M. （λ ， T）＝ 兰 · ~ I , I 

;. · exo f立 ）－ l \Cm • µ.m 」
,.. \,ff I 

Ct = 3. 7418 × io•w · µ.m‘/cm2 

C2 = 1. 4388 × 104 µ.m • K 

如果没有彩色滤光器阵列，光子的数目可以表达如下

「＇ M. Cλ ， n . I 羊 l - 1 .由

(A. 2) 

nph_ •• body ( T) = ＂ λ3 、 川 ’ ［ photons/cm2 • lux • sec] (A. 3) 
Km · M，（λ ， T) • V＜λ ） • dλr 

式中，λ3 和 λ4 分别是照到探测器上的光的最大波长和最短披长。如果使用了红外截止滤光

片，则有力ζλ2 D 图 A. l 给出了 λ3 = )q 和力 ＝λ2 条件下每 cm2 • lux • sec 的光子数与黑体

光源色温之间的函数关系 。

表 A. I 视见函鼓 V （λ〉

波长（ nm) 视见函数 vw 波长（ nm) 视见函数 V().)

380 0. 000039 490 0.20802 

390 0. 00012 500 0. 323 

400 0.000396 510 0. 503 

410 0.00121 520 0. 710 

420 0.0040 530 0. 862 

430 0. 01 16 540 0. 954 

440 0.023 550 0. 99495 

450 0.038 560 0. 995 

460 0.060 570 0. 952 

470 0.09098 580 0. 870 

480 0. 13902 590 0. 757 
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续表

波长（nm) 视见函数 V<.U 波长（nm) 视见函数 V(A)

600 0. 631 700 0.004102 

610 0.503 710 0.002091 

620 0. 381 720 0. 001047 

630 0. 265 730 0.000520 

640 0. 175 740 0.000249 

650 0. 107 750 0.00012 

660 0.061 760 0.00006 

670 0. 032 770 0.00003 

680 0.017 780 0.000015 

690 0.00821 

在有片上影色滤光器阵列和红外截止滤光片的条件下，光子数须修正为

「＇ M. ＜λ ， T) • （ 羊） －.1 • T（λ）出
ηph blackbody ( T) =’ Al rA . . . 

其中 TO..）为光谱透射率。

在哥 2.0E+ l2

时『 l .8E+12 
祺
£ l.6E+l2 

~ l.4E+ 1 2只
S l.2E+l2 

.ill' l.OE+l2 

Kml M. （λ ， T) • V（λ ） • dλ 

3000 4000 5000 6000 7000 8000 
色温 T[K]

图 A. l 每的光子数与黑体光源色温之间的函数关系
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附录 B 成像系统的灵敏度和 ISO 感光度指标

光探测器的灵敏度通常表示为输出信号电平与受到照明强度的比值。换句话说，如果

输出信号电平与受到照明强度之间为线性关系，灵敏度即为一个常比例系数。 当探测器为

电荷积分（积累）型时，方才提及的术语“照明”则需替换为表示光照强度与电荷积分时间乘

积的“曝光” 。

由于数码照相机和图像传感器均可以当作光探测器，因此前面提到的“灵敏度”在两者

上均可定义并测量 。 但此“灵敏度”并非实际针对数码相机使用者而言的“灵敏度”，因为它

并不能定义拍摄照片应当使用多少曝光量 。 对于使用者而言，最重要的参数是为了拍出一

张好的照片应当产生的合适的输出电平所需要的曝光强度 。

照相系统敏感度的 ISO 指标描述为“等效曝光”，可以用下式来计算：

<ISO 感光度值） S = K ! H m 

其中 K 为一常数； Hm 为曝光量，单位是 Ix • S o 

(B. 1) 

根据 ISO 2240（彩色反转片的 ISO 感光速度）和 ISO 2721 （曝光自动控制）标准，电子成

像系统中 K 一般取值 lO o

因此，上式可以改写为

S = 1 o I H m <B. 2) 

举个例子，ISO 值为 100 意味着成像系统的等效平均曝光量 HmC=lO/S）为 10 / 100 = 

0. 1 Oux • s ）。

至此， ISO 12232 阐述了一些被认为能代表数码照相机的灵敏度的参数。 其中有两个：

ISO 饱和速度和 ISO 噪声速度在 1998 年出版的书中有详细的解释；另有两个新参数：

“sos”（标准输出灵敏度）和“REI”（推荐曝光指数）在第一版的基础上被加入（新版于 2005

年出版） 。 这 4 者之间的差别仅仅在于式也. 2）中的等效曝光量如何被测定。

( 1) ISO 饱和速度是指当图像亮部（的信号强度）仅低于相机所能达到的最大信号值

（饱和〉时所对应的曝光强度 。 此时的等效平均曝光量相当于饱和点（饱和曝光）处的 1 /7. 8' 

其中 7.8 是理论上的 141 %反射比（假定给饱和曝光 41 % 的额外余量，相当于余量上限

( =,/2 ） 的一半）与 18%反射比 （拍摄主体的标准反射比）之间的比值。因此，式CB.2）可以变

形为

S,., = 78/ H ,., (B. 3) 

其中， H，.，表示饱和曝光量，单位为 lux • s。饱和速度仅仅给出了饱和曝光情况下的结果 。

设想有一些数码照相机，它们在低到中等曝光强度下具有相同的灵敏度（即在那些曝光强度

下这些相机的色调曲线完全一致），如果其中一台相机在饱和曝光点附近有更深的拐点特

性，这台数码照相机的饱和速度就会变低 。 故而最好使用饱和速度来表征相机的过曝宽

容度。

(2) ISO 噪声速度是指曝光产生指定信噪比的“清晰”图像时所对应的 S 值 。 对于出色

的图像，信噪比的值取 40；而对于可以接受的图像，信噪比的值取 10 。
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这个参数看起来是个很好的拍摄指标，因为它明确了拍出特定低噪声图像所必需的曝

光量。 然而，实际的相机常常会有多样的图像捕捉设置，例如（记录）像素数、压缩率和降噪 。

在这些情况下，即使是应用相同的色调曲线和曝光控制，信噪比也会随着相机设置而变化。

所以， ISO 噪声速度并不直接适用于相机。

(3) sos 是指曝光产生中等输出强度的图像时所对应的 S 值。所谓中等输出强度，相

当于最大输出强度（8 位系统中的具体数值为 118）的 0 . 461 倍。式CB. 1 ）中 Hm 相当于乘以

0 . 461 倍的最大输出电平后的曝光量。 0. 461 这个数值相当于拍摄主体的 18 %反射比的

s-RGB gamma 曲线中的相对输出电平。

由于图像的平均输出电平为“中等”，所以 sos 给出的是可接受的曝光量，从而使得相

机（的使用）变得方便 。 但是根据 sos 给出的曝光量并不能保证一定是最佳的，并且 sos

也不适合输出特性为线性的图像传感器。

(4 ) REI 是指曝光产生合适的输出电平（相机生产商推荐的某个值）的图像所对应的

S 值 。 根据这个定义，显然 REI 只能应用于相机设备，并且只有当厂商的推荐值恰当时由

REI 给出的曝光值才是合适的 。

基于以上的考虑，本附录笔者针对设计者或制造商在与次级使用者（对于数码相机制造

商而言是消费者，对于相机设计者而言是图像传感器制造商）交流时给出如下建议 ：

·使用 sos 或者 REI<或者两者均用）标明相机的灵敏度。 这两者在用户选择曝光强

度或是找出可用的主体亮度都非常有效 。

· 对于图像传感器应当使用 ISO 速度（来表明灵敏度） 。 书面给出各噪声强度（信噪比

为 40 或 1 0 , 40 优先〉下噪声速度作为基础信息 。 在这种情况下重点解决信号处理

的算法和信噪比的估算方法是很重要的，它们越简约越好，。 当然这也需要一些标准

（来规范），但遗憾的是目前并没有出台 。

此外，给出饱和速度与噪声速度的比值也可作为表明较高动态范围的附加信息 。
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