
第 29 卷第 9 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.29No.9 

2007 年 9 月                    Journal of Electronics & Information Technology                        Sept...2007 

CIS 实时多帧组合方法研究与设计 
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摘  要：多帧组合是扩展CMOS图像传感器(CMOS Image Sensor, CIS)动态范围的有效方法。在已流片成功的

CMOS图像传感器基础上对实时多帧组合方法开展研究，提出一种实时自适应控制与多次采样组合相结合的控制方

法。通过获取加权光强平均值以及饱和像素数目和严重欠曝光像素的数目，对场景光强进行评价，对采样控制方式、

次数和积分时间和组合算法进行实时控制，完成30万像素版图设计验证和FPGA验证。模拟仿真结果证明该方法的

实时性和有效性。 
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Abstract: Multi-capture composition is a valid method on extending the dynamic range of CMOS image sensor 
(CIS). In this paper, multi-capture composition using in real-time control is studied. By acquired the average value 
of all pixels, the number of saturated pixels and severe underexposure pixels, the control mode， the number of 
exposure， integrating time of each exposure and composition algorithm is determined in real-time. This method 
has been implemented in a 640×480 CIS and simulated with FPGA. The simulated result indicates this method 
can extend the dynamic range effectively. 
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1  引言  

与CCD图像传感器相比，CMOS图像传感器具有集成度

高、读出速度快、功耗低、价格低等优点，在手持移动设备

以及嵌入式应用等领域应用非常广泛。但是其最显著的缺点

是动态范围较小，导致CMOS图像传感器不能直接用于对比

度很强的场合。对此已经提出了多种方法来扩展CIS的动态

范围，包括阱容量调整、多次采样组合、饱和时间检测、空

间变化曝光、对数传感器以及局部自适应曝光等。除多次采

样组合之外，其他的方法都只能在高亮度一端扩展动态范

围。多次采样组合方法通过修正双采样的方法有效抑制固定

模式噪声和复位噪声，从而在低亮度一侧扩展动态范围，同

时不影响彩色图像的颜色还原处理，因此被认为是一种较好

的方法[1]。但是多次采样组合方法对电路实现有着很高的要

求：CIS具有非破坏性读出结构，同时具有很高的读出帧频

和处理速度。目前对于该方法的实时实现研究尚未达到令人

满意的程度。 

天津大学ASIC设计中心目前已经完成了0.35μm工艺，
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30万和80万像素CIS的版图设计和验证，其最高采样频率大

于300帧/秒；64×64像素阵列的CIS样片流片获得成功，实

测的动态范围大于60dB。以此为基础，本文对多次采样组合

方法中入射光强度评估、控制方式选择、多次采样组合中采

样次数与积分时间的确定等问题开展研究，提出一种实时自

适应控制与多次采样组合相结合的控制方法。与已有方法相

比较，这种方法具有易于实用、速度快的特点，通过调整预

定义的光强评价范围，可以动态调整CIS的动态范围性能。

模拟仿真结果表明其能够显著扩展CIS的动态范围。 

2  多次采样组合 

使用多次采样组合的目的在于使用不同长度的积分时

间获得不同强度范围入射光的细节，即对于低光强的入射光

使用较长的曝光时间，而高光强的入射光使用较短的曝光时

间。 

对于多次采样组合方法，需要解决以下几个关键问题： 

(1)入射光强度(incident illumination density )的获得和

评价； 

(2)在需要多次采样的情形下，多次采样的次数和各次采

样的时间点应当如何分布； 

(3)对于通过多次采样获得的多幅图像，应当如何将其组
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合来尽可能扩展动态范围，同时保持足够高的对比度。  

在实时应用中，对于以上几个问题的研究尚未达到实用

的程度。文献[2]给出了一种使用两帧组合来扩展动态范围的

方法：首先使用一个预定义的长积分时间Tlow来获得图像的

低光强部分，然后使用较短的积分时间Thigh来获得图像的

高光强部分，最后将两帧图像组合成为最终的输出。由于长

短积分时间的比例和具体图像的光强没有直接关系，因此无

法准确再现真实的原始图像。文献[3]对多次采样的曝光时间

点分布进行了讨论。在假设入射光概率强度函数完全已知的

前提下给出了以达到平均最大信噪比为目标的曝光时间调

度算法，但是这种算法过于复杂，无法具体应用。文献[4]对

多次采样的最优组合算法进行了讨论。通过饱和检测获得每

个像素点处的光电流，然后通过一种迭代算法获得该像素的

最佳非饱和值。由于检测和计算是在像素一级进行的，实现

过于复杂，无法实用。 

3  场景光强信息的获取与评价 

入射光强度信息的获得是判断是否调整积分时间的关

键。对于这一问题大多采用取平均值的方法[5]。在这种方法

中，对图像的所有像素值累加取平均值，如果平均值与测量

范围的中间值相差超过一个给定的阈值，则减少积分时间，

否则增加积分时间。目前CIS的图像尺度越来越大，如果对

所有像素值全部累加取平均值，则这部分处理电路会使芯片

的速度、填充因子将大大下降，而功耗显著增加。本文提出

一种新的入射光评价强度计算方法，在准确反映图像的强度

信息、减少计算量的同时，突出了用户“关注区域”的比例，

提高成像品质。 

图1给出了16×16像素入射光强度采样点的分布示意。如

图所示，越靠近图像的中心，则采用点的分布越密集，越靠

近图像的边缘，则分布越稀疏。对于观察者来讲，对图像不

同区域的兴趣程度是不同的，通常图像中心受关注的程度最

高，而图像边缘的轻微模糊是可以接受的。采用这种方法以

后可以大大减少计算量。对于上面16×16像素的图像，在不

考虑存储的情况下，如果每个像素都参加统计，则采用行共

用结构需要完成247次加法和移位；而如果采用图1所示的方

案，则加法和移位的次数不超过60次，运算量只有原来的四

分之一。 

使用全部采样点的算术平均值来评价整幅图像的入射

光强度同样存在问题。如果观察目标是一个位于黑暗背景之

中的较亮目标，则可能由于整幅图像的强度平均值较低反而 

 
图1 16×16像素图像入射光强度采样点的分布 

延长积分时间。因此对于不同区域的强度值不能简单地

进行算术平均，而是应当采用加权平均的方法，以此来突出

图像中心部分的亮度状况。 

除此之外还需要获得下面两个特征值：饱和像素的数目

Ns和严重欠曝光像素的数目Nn。之所以需要获得这两个数

据，因为只靠平均强度一个值不能够完全准确地反映光照强

度，例如，在具有阴影和阳光的强对比场景中，平均强度与

强度中间值相差并不大，但可能同时存在严重的超饱和区域

和欠曝光区域，此时仅仅依靠积分时间的调整已经无法改善

图像的质量，而是应当采用多帧组合的措施。此外给定4个

值AL，AH，MH，ML作为判断是否调整积分时间以及是否

采用多次采样组合的依据。 

 
图2  光强范围划分 

在图2中，A表示像素强度的中间值。确定CIS积分时间

的原则如下： 

(1)当强度平均值V处于[AL, AH]之间，且Ns和Nn均不

超过规定的上限，CIS工作于积分时间不变阶段； 

(2)如果在[ML，AL]和[AH，MH]之间，且Ns和Nn均不

超过规定的上限；或小于ML且只有Nn超限，或大于MH 且

只有Ns超限，CIS工作于积分时间自适应调整阶段； 

(3)在其他情况下需要采用多帧组合。 

光强范围判定值AL，AH，MH，ML与应用要求直接相

关，同时也与传感器本身的动态范围和噪声水平有关。如果

[ML，AL]和[AH，MH]过小，则会使得积分时间频繁调整，

增加功耗；如果过大则不能及时对光强变化做出反应。一般

情况下将[ML，AL]设置为动态范围的80％左右，[AH，MH]

设置为动态范围的60％左右较为适宜。 

4  采样次数及采样时间点的调度 

在采用多次采样组合生成大动态范围图像的过程中，如

何选择曝光次数以及各次曝光时间的长短对于组合算法的

确定以及成像质量有着很大的影响。但是目前对于这个问题

的研究较少。文献[1,6]使用积分时间按指数增加的方案，其

他一些研究[7,8]则将积分时间按等间距分布。显然这些方法只

是考虑了电路实现的简便，而没有考虑场景光强与组合算法

的要求。 

4.1 曝光次数的确定 

显然如果采样次数越多，则入射光强度的范围划分越

小，最终获得的细节越丰富。但实际使用帧频以及处理电路

的限制使得每幅图像的采样次数不能太大，同时采样次数越

多则组合过程也越长，因此采样次数必须加以限制，同时研

究结果[4]表明当采用次数大于4帧后对于最终图像信噪比的

提高已相对不明显。综合CIS的设计帧频、实际最低要求帧
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频和电路实际的处理速度，确定采样次数的规则为： 

(1)如果Nn和Ns都超过规定的上限，平均值在[ML，MH]

之间，则采样3次，一次采样中等光强，一次采样低光强，

一次采样高光强； 

(2)如果平均值低于ML且Nn，Ns超过规定上限，采样3

次，两次低光强，一次高光强； 

(3)如果平均值高于MH且Nn，Ns超过规定上限，采样3

次，两次高光强，一次低光强。 

4.2 采样时间的选择 

显然饱和像素点Ns的大小和所有像素中超饱和光电流

的程度是成正比的，因此可以通过Ns来获知最大场景光强的

信息。由于自然界光强变化的连续性，认为超饱和的光强范

围与Ns成线性关系，如图3所示。 

 
图3  Ns与最大光强及Ns与积分时间的关系 

在图3(a)中，纵轴的原点代表在现在积分时间下达到饱

和的光强，显然，Ns越大，则场景之中的最大光强越大。图

3(b)说明了Ns与对应积分时间的关系，这里纵轴表示最长积

分时间与当前积分时间的差值(表示为Tt)，显然Ns最大，则

积分时间越短。因此使用下面的公式来计算获得最大光强的

积分时间： 

total

min

min

Tc (1 (Ns Nsd)/ ),

Tt Tt Ns Nsd

,   

K P

T

T

⎧⎪ ⋅ ⋅ − −⎪⎪⎪⎪= ≥ ≥⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

且

其他

       (1) 

在式(1)中， 为CIS正常工作的最小时间，即相邻两帧的

最小间隔，Nsd表示饱和像素Ns的规定上限， 表示一帧

中像素的总数。 

minT

totalP

如果饱和像素数量比较大，则意味着超饱和的光强范围

也比较大，需要在高光强区域进行两次采样，其对应的时间

点分别为： 

total min

min

min
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Tc (1 (Ns Nsd)/ ), Tt
Tt1  

,   

Tc (Tc Tt1)/2 (Tc Tt1)/2,  Tt1
Tt2

/2,    
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T

T
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⎧ − − = + ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
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T

T≤

 (2) 

下面的公式用于计算获得最弱光强的积分时间： 

一次采样： 

total max

max

Tc (1 (Ns Nsd)/ ), Tt1
Tt1  

,   

K P

T

⎧ ⋅ ⋅ + −⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其他
 (3) 

二次采样： 

total max

max

max

min

Tc (1+(Ns Nsd)/ ), Tt
Tt1  

,   

Tc (Tc Tt1)/2 (Tc Tt1)/2,  Tt1

Tt2 /2,   

K P T

T

T

T

⎧ ⋅ ⋅ − ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
⎧ − − = + ≤⎪⎪⎪⎨⎪= ⎪⎪⎩

其他

其他

(4) 

对于中等光强的采样，该方法能够有效地进行场景光强

的评价而不受Ns、Nd的影响。 

 多次采样的组合算法实质上是将多条不同斜率的直线

组合为一条分段折线，各条直线的积分时间不同。分段直线

的弯折点根据各条直线的积分时间比例确定，相当于将长积

分时间图像的低光强部分和短积分时间的高光强部分映射

压缩至折线的各段。为了加快组合运算的速度，只需完整的

保存第一次采样值，在读出后继采样的同时通过移位拼接完

整组合。 

5  电路结构 

CIS采用列并行滚筒式处理，主时钟为40M，ADC为

20M，芯片结构如图4所示。这种结构可以有效减少像素处理

电路的面积，同时保证处理速度和帧频。列并行结构中同一

列的像素分享同一个处理电路，即以每一行为一个单位，在

时钟的控制下逐行操作，而同一行中的像素并行进行积分、

放大、AD转换，与此相对应，入射光强度的评价也采用以

行为单位的计算方式，每一行的光强信息直接随同本行的数

据送入后端控制器中。如果不需要多次采组合，则整帧数据

经缓冲后送入后端显示设备；如果需要采用多次采样组合，

则首先存入CIS控制器之中的缓冲区，由组合算法实现模块

处理后输出。 

 
图4  CIS总体架构 

对于像素阵列为640×480的CIS，实际电路的AD时间约

500个时钟周期，一行像素的顺序读出时间为640个时钟周

期。如果使光强计算和像素读出串行进行，则AD转换在完

成一行的处理后至少需要等待(640个时钟周期＋行光强计算

时间)之后才能输出下一行的转换结果。为了使场景光强的计

算不影响图像采样的实时性，在电路设计中使用双倍宽度的

端口，一行的读出时间减少为320个时钟周期，使得AD对下

一行的转换不受输出的限制，同时空余出约200个时钟周期

供行光强平均值计算使用。在行光强平均值的计算中采用流

水线，在提高采样率的同时达到减少面积和功耗的目的。 
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由于是列共用方式，行之间的读出是完全串行的，因此

整帧平均值的计算在读出的同时完成，因此场景光强信息的

获取无需额外的单独处理时间。在多次采样组合的情况下，

场景光强的计算只对中等强度下的采样进行，这是通过图中

行寄存器和CIS控制器之间的直接通路来实现的。采样时间

的计算在CIS中的控制器模块完成，通过I2C总线写入积分时

间寄存器来控制整帧的积分时间。多次采样后的组合计算也

是随着各帧的获得而串行获得。 

已经设计、验证完成的0.35μm CMOS工艺的30万像素

CIS版图如图5所示。芯片面积约为2.5×3mm，填充因子为

48％。 

 
图5 640×480 CIS设计版 

6  试验结果和结论 

为了验证设计的正确性和有效性，使用FPGA构造了一

个模拟测试环境。根据控制方案将几种典型场景光强的数字

化图像[9]保存于一片FPGA中，此FPGA根据得到的积分时

间对每个像素进行线性的调整并输出；另一片模拟CIS的控

制部分，一次读取各行的像素值并执行相应的计算、控制和

组合，最终的图像通过接口传至微机进行显示，同时可通过

软件调整各个控制参数的大小。图6和图7分别给出积分时间

自动调整和多次采样组合的前后对比结果。 

本文针对CIS多帧组合方法开展研究，提出了一种实时

的实现方法。在场景光强的评价中，通过获取超饱和像素点

和严重嵌饱和像素点的数目，结合亮度平均值对场景光 

 
图6 原始图像与积分时间自动调整后的图像 

 
图7 原始图像与多帧组合处理后的图像 

强进行评价，避免了强对比度情况下的反向调节现象；

用户可以根据实际使用情况动态调整光强评价范围，在图像

质量和功耗之间取得平衡；根据评价结果采取积分时间自适

应调整或多帧组合的方法，采样时间根据场景光强信息实时

确定。在电路结构设计中充分考虑了实时性的要求。通过

FPGA仿真证明了该方法的正确性和实时性。 
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