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超高分辨率犆犆犇的焦平面测光加速方法

吴厚德　许文海
（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连１１６０２６）

摘要　为了解决超高分辨率ＣＣＤ成像系统焦平面测光时间过长的问题，提出了一种焦平面测光的加速方法。该

方法使用像素合并技术提高像素读取速度，将当前积分时间和系统最小积分时间的比值作为像素合并的行数，使

用成像系统的最小积分时间成像，读出合并图像并计算其灰度直方图和灰度均值，为后续自动曝光算法提供依据。

该方法在对积分时间和像素读出时间显著压缩的同时不影响图像平均灰度和直方图分布的获取。经实验，该方法

可将测光时间缩短到一般情况的３０％以下，可广泛应用在超高分辨率ＣＣＤ成像系统的焦平面测光过程中，以此来

提高自动曝光控制的速度。
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１　引　　言

ＣＣＤ以其光电灵敏度高、动态范围大、读出噪声低、空间分辨率高等优点广泛应用在海洋探测、航空航

天、卫星遥感、天文观测以及测量领域［１～５］。ＣＣＤ成像质量的关键在于积分时间的计算，而计算积分时间的

依据来自对焦平面光照的测量。焦平面测光是指成像系统对其焦平面上的图像传感器曝光后，从所成图像

中提取测光信息的过程，该过程在自动曝光控制中起着至关重要的作用。根据曝光控制算法的不同，提取的

测光信息可以是全局平均灰度、局部平均灰度或者灰度分布直方图等［６～９］。焦平面测光具有结构简单和测

光信息所见即所得的特点，因而是成像系统中常见的测光方式。

在早期的自动曝光算法中，国内外的研究重点主要集中在降低自动曝光过程中使用的帧数［８，９］，进而增
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加自动曝光的速度。但ＣＣＤ像素数量的提高导致帧间隔明显变大，目前减小帧间隔的方法主要有提高

ＣＣＤ工作频率和增加ＣＣＤ输出通道数两种
［１０］。但是ＣＣＤ器件工作频率的上限和输出的通道数上限已经

由芯片制造商确定，用户不能灵活增加。

针对上述问题，本文提出一种焦平面测光加速方法，并在自主研发的５×１０７ｐｉｘｅｌ成像系统上得到应

用。实验表明，该方法能大幅减小测光阶段的积分时间和像素读出时间，并且不影响测光信息的获取，也不

需要增加额外的硬件电路或设备，可广泛应用在基于超高分辨率全帧型或行间转移型ＣＣＤ的成像系统中。

２　ＣＣＤ成像芯片的像素合并技术简介

像素合并是将ＣＣＤ成像芯片上相邻像素的电荷包在读出前进行合并的过程
［１１］。为了叙述方便，假设

一个仅有２×２个单元的简易面阵ＣＣＤ装置，图１为像素合并操作的示意图。

图１ 像素合并原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇ

像素合并的操作是将ＣＣＤ上积累的光生电荷在水平移位寄存器中进行两次（或多次）纵向转移，实现行

合并，如图１（ａ）、（ｂ）所示，然后通过多次横向转移而不重置的方法完成光生电荷的列合并，如图１（ｃ）～（ｅ）

所示。图１（ａ）中４ｐｉｘｅｌ的光生电荷经过一次２×２的像素合并操作之后进行了累加，最后如图１（ｅ）所示输

出了４个电荷的总信号。

３　焦平面测光加速方法原理与设计

ＣＣＤ图像传感器的焦平面测光时间由积分时间和像素读出时间构成，像素合并对这两个时间均有压

缩。下面首先给出像素合并对积分时间和像素读出时间加速的原理说明及计算方法，在此基础上提出焦平

面测光加速方法的设计。最后讨论像素合并过程对ＣＣＤ测光信息获取的影响。

３．１　积分时间加速

像素合并在物理上可以理解为若干个相邻的像素组合成一个更大的超像素，在同样的入射光强下该超

像素会接收到更多的光，因而会产生更多的光生电荷。但是，超像素上的光生电荷会通过合并的方式最终储

存在一个物理像素中，而该像素的势阱深度不变，因此在进行像素合并的同时，要减小积分时间，否则，合并

后的像素很可能饱和溢出，损失图像信息［１２］。若正常情况下积分时间为τ，在犿×狀的像素合并下，如果要求

合并后的像素具有之前的曝光级别，则积分时间应该减小到τ／（犿×狀），因此，像素合并对积分时间具有加

速作用，而且合并的像素数量越多，积分时间越短。

３．２　像素读出时间加速

ＣＣＤ图像传感器的像素读出时间狋Ｒ 由纵向转移时间狋Ｖ 和横向转移时间狋Ｈ 组成，即
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狋Ｒ ＝狋Ｖ＋狋Ｈ， （１）

式中

狋Ｖ ＝
犖Ｖ

犳Ｖ
，　狋Ｈ ＝

犖Ｔ

犳Ｈ×犖ｏｕｔ
， （２）

犖Ｖ 和犖Ｔ 分别为ＣＣＤ器件在读出操作过程中实际转移的行数和像素总数，犳Ｖ 和犳Ｈ 分别为ＣＣＤ器件的纵

向转移时钟频率和横向转移时钟频率，犖ｏｕｔ为ＣＣＤ的输出路数。由图１可见，纵向合并将减少ＣＣＤ的读出

行数，而横向合并没有减少ＣＣＤ器件的横向转移时钟的数量，因此像素合并只能减小横向转移时间狋Ｈ，而不能

减小纵向转移时间狋Ｖ。以柯达公司的ＫＡＦ５０１００为例，图像传感器总像素数为８３０４（Ｈ）×６２２０（Ｖ）＝５１．６×

１０６，纵向转移时钟频率为２５ｋＨｚ，横向转移时钟频率为１８ＭＨｚ，输出路数为４路，因此在正常操作模式下，

其最短像素读出时间应该为

狋Ｒ ＝
６２２０

２５（ｋＨｚ）
＋
８３０４×６２２０

１８（ＭＨｚ）×４
＝９６６．２（ｍｓ）． （３）

　　对于犿×狀的像素合并，ＣＣＤ芯片狀行像素合并为一行后，该行中的犿 个像素又进行了合并，因此，像

素合并操作下的ＣＣＤ读出时间为

狋Ｒａｃｃ＝
犖Ｖ

犳Ｖ
＋

犖Ｔ

犳Ｈ×犖ｏｕｔ×狀
． （４）

　　当（４）式中狀取ＣＣＤ总行数６２２０时，狋Ｒａｃｃ取最小值，狋Ｒａｃｃ与狋Ｒ 的比值为２５．６２％，此为像素读出时间加速

效果的理论极限。

３．３　焦平面测光加速方法的设计

由（４）式可知，合并行数狀越大，加速效果越好，而合并行数的增加必须相应地减小积分时间，否则合并

后的电荷包将可能溢出，因此增加合并行数狀，在减小了像素读出时间的同时，也减小了积分时间。为了保

证加速后获得的曝光信息与加速前获得的曝光信息有相同的全局平均灰度和直方图分布形态，成像系统的

最小积分时间狋ｓｈｔ＿ｍｉｎ、当前积分时间狋ｉｎｔ和像素合并行列数犿、狀之间应满足

狋ｉｎｔ＝犿×狀×狋ｓｈｔ＿ｍｉｎ． （５）

　　由于ＣＣＤ的信号读出加速只取决于合并行数狀，与合并列数犿的大小无关，从加速的角度考虑，可以只

图２ 当前曝光时间与测光时间压缩率关系图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

进行行合并操作，因此令犿＝１，此时狀＝
狋ｉｎｔ
狋ｓｈｔ＿ｍｉｎ

，加速算

法可以达到最好效果。测光加速后的帧周期犜ｆｒｍ 为

犜ｆｒｍ ＝狋ｓｈｔ＿ｍｉｎ＋
犖Ｖ

犳Ｖ
＋
犖Ｔ×狋ｓｈｔ＿ｍｉｎ

犳Ｈ×犖ｏｕｔ×狋ｉｎｔ
． （６）

　　可见，加速测光过程仍然由积分时间和像素读出时

间两部分构成，积分时间被压缩到了成像系统的最小积

分时间上，而像素读出时间则取决于正常测光情况下使

用的当前积分时间，当前积分时间越大，像素合并的行数

就越多，加速效果越好。图２为基于ＫＡＦ５０１００的测光

加速方法效果与当前积分时间关系曲线，横轴为成像系

统的当前积分时间，纵轴为焦平面测光时间的压缩率。

由图可见，当积分时间超过１０ｍｓ时，测光时间被压缩到了３０％以下，并且加速效果趋于平缓。

３．４　加速方法对犆犆犇测光信息获取的影响

本加速方法的前提是获得与原测光方法相同的平均灰度信息和直方图信息，从信息的获得方法来看，没

有不同，只是信息源发生了变化。加速方法用像素合并后的图像信号来计算平均灰度和灰度直方图，而像素

合并在提高ＣＣＤ传感器的帧速和探测能力的同时，降低了图像的有效分辨率
［１２］。ＣＣＤ中单一像素光生电

荷的理论计算公式为［１３］

犙ｉｎ＝η
δ犛
犺ν∫

狋

犈ｅｄ狋， （７）
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式中犙ｉｎ为像素中的电荷量，η为光电转换效率，δ为电子电荷量，犺为普朗克常数，ν为入射辐射频率，犛为像

素面积，狋为积分时间，犈ｅ为像素接收的辐照度。（７）式中，积分时间相对于场景变化速度很小，所以可以认为

犈ｅ在积分过程中不变，因此犙ｉｎ是积分时间狋的线性函数。令增益系数犵＝η
δ犛
犺ν
，则有

犙ｉｎ＝犵犈ｅ狋． （８）

　　在正常测光模式下进行一次积分时间为犜的拍摄，对应狀个像素，其产生的总像素电荷为

犙ｏｒｉ＝∑
狀

犽＝１

犵犽犈ｅ犽犜 ＝狀犜∑
狀

犽＝１

犵犽犈ｅ犽． （９）

　　为了获得相同的测光信息，在狀行合并的加速方式下，积分时间缩短为犜／狀，此时，像素合并后的总电荷

量为

犙ａｃｃ＝∑
狀

犽＝１

犵犽犈ｅ犽
犜
狀
＝犜∑

狀

犽＝１

犵犽犈ｅ犽． （１０）

　　可见，犙ｏｒｉ＝狀犙ａｃｃ，因此加速前狀个像素的总电荷数量是加速后电荷数量与合并行数狀的乘积，合并得到

的电荷数就是正常测光情况下狀个像素产生的平均电荷数。由于每个像素的暗电荷数量在固定温度下是积

分时间的线性函数，因此对暗电荷的分析可以套用光生电荷的结论。将狀个像素的分析推广到整个像面，可

得在加速方式下，平均灰度信息的获取与加速前没有差别。

图３ 不同像素合并行数下的直方图

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测光信息中另一个重要的参数是图像的灰度直方

图，该参数反应了图像中所有灰度出现的频率。为了说

明像素合并对直方图信息的影响，对一幅已有图像进行

Ｍａｔｌａｂ仿真，对图像分别进行不同行数的合并处理，计

算合并后图片的直方图信息，仿真结果如图３所示。

图３（ａ）为无合并情况下的直方图，图３（ｂ）～（ｄ）分别为

８行、３２行和１２８行合并情况下的直方图分布。可见，像

素合并后的直方图保留了原直方图的基本形态，但是，随

着合并行数的增加，图片的像素数量在减少，这将导致灰

度值的离散程度加大，最终会影响到灰度直方图的准确

性，因此在工程实现中要根据像素个数选择一个行合并

的上限。根据图２，当曝光时间为３０ｍｓ时，测光时间的

压缩率早已经降到了３０％以下并且压缩率的减幅趋缓，

此时像素合并数为１２０行，因此可以设定像素合并的上

限为１２８行。

由以上分析可知，测光加速方法中像素合并的使用尽管会降低所获得图像的分辨率，但该问题对平均灰

度信息的获取没有影响。随着分辨率的进一步降低，灰度直方图的离散程度会增大，但整体分布形态不变，

需要设定一个行合并的上限来约束灰度直方图的离散化程度。

３．５　犓犃犉５０１００的像素合并设计

ＣＣＤ的像素合并时序必须结合具体的芯片结构来实现。图４所示为ＣＣＤ传感器ＫＡＦ５０１００的芯片结

构图，该图像传感器的平ＣＣＤ（ＨＣＣＤ）有两行，分别是 ＨＣＣＤＡ和 ＨＣＣＤＢ，每个 ＨＣＣＤ又分成了左右两

部分，因此该传感器的输出共有４路。ＨＣＣＤＡ与Ｂ通过传输门ＸＧ连接，当ＸＧ打开时，ＨＣＣＤＡ中的电

荷可以传输至 ＨＣＣＤＢ。ＨＣＣＤＡ和Ｂ的１彼此分离，分别为 Ｈ１Ａ和 Ｈ１Ｂ引脚，２彼此相连接为 Ｈ２引

脚。Ｈ１Ａ引脚除作为ＨＣＣＤＡ的１控制信号外，还在４输出的情况下配合纵向转移控制信号Ｖ１和Ｖ２将

其上的电荷包纵向转移至ＨＣＣＤＢ中，因此在纵向转移过程中，Ｈ１Ａ与 Ｈ１Ｂ上的时序彼此不同，所以该控

制信号彼此分开。在ＣＣＤ左右两侧各有２８个黑像素，这些黑像素具有感光能力但是完全遮光，用来计算该

行像素所积累的暗电平，由于像素合并会将各个像素上的暗电平累加到一起，因此在信号输出采集的过程中

使用了ＡＤ９８４５的暗电平截断功能，在模／数（Ａ／Ｄ）转换之前将累加的暗电平进行截断。
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图４ ＫＡＦ５０１００芯片结构框图

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＫＡＦ５０１００

当仅使用ＫＡＦ５０１００的一个水平转移寄存器（两路输出）时，像素合并过程与正常ＣＣＤ无异，但是为了

获得最大的加速效果，使用ＫＡＦ５０１００的全部４个输出，并且像素输出频率为１８ＭＨｚ。以２行像素合并为

例，图５给出了针对ＫＡＦ５０１００的像素合并时序。图５中标记有狋１～狋５ 共５个时刻，在狋１～狋２ 时间内，ＣＣＤ

在纵向转移时序Ｖ１和Ｖ２的控制下将两行像素信号转移至 Ｈ１Ａ中，完成电荷包的合并，此时ＸＧ保持打

开。在狋２～狋３ 时间内，Ｈ１Ａ电平拉低，其上的势阱深度减小，因此 Ｈ１Ａ中合并的两行电荷将通过ＸＧ转移

至 Ｈ１Ｂ中。在狋３ 时刻，ＸＧ关闭，横向转移寄存器Ｂ中的像素合并过程结束。在狋３～狋４ 时间内，Ｈ１Ａ重新

回到高电平，势阱深度再次加深，在纵向转移时序Ｖ１和Ｖ２的控制下，又转移两行像素至 Ｈ１Ａ，到狋４ 时刻，

横向转移寄存器Ａ中的像素合并过程结束。在狋４～狋５ 时间内，在横向转移时序Ｈ１Ａ、Ｈ１Ｂ、Ｈ１Ｌ和Ｈ２的控

制下，合并后的像素信号依次输出。至此，像素合并及输出过程结束，可以进行下一次像素合并过程。

图５ 基于ＫＡＦ５０１００的像素合并时序

Ｆｉｇ．５ ＰｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇｔｉｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＫＡＦ５０１００

４　实验平台介绍

文中所述加速方法在５．０５９４×１０７ｐｉｘｅｌ超高分辨率ＣＣＤ成像系统上得到了应用
［１４］，该成像系统由本

课题组自行研发。实验平台的框图如图６所示。实验平台包含５．０５９４×１０７ｐｉｘｅｌ成像系统和ＰＣ机，成像

系统的图像传感器使用Ｋｏｄａｋ公司生产的５．０５９４×１０７ｐｉｘｅｌ全帧型ＣＣＤ，型号为ＫＡＦ５０１００。成像系统使

用幕帘式焦平面机械快门对传感器进行曝光控制，最大快门速度１／４０００ｓ。传感器的输出信号经电压跟随

后被相关双采样（ＣＤＳ）模块进行相关双采样得到像素电平信号，像素电平经过可变增益放大器（ＶＧＡ）后，

经模数转换单元得到数字信号。图６中ＣＤＳ模块、ＶＧＡ模块以及Ａ／Ｄ模块均集成在ＣＣＤ前端信号处理芯片

ＡＤ９８４５Ｂ中，转换后的数字图像信号经现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）内部排序后由低压差分信号（ＬＶＤＳ）驱动器
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图６ 实验平台框图

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图７ 成像系统实物图

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

发送至ＰＣ机。ＰＣ使用ＰＣＩ１４２４采集卡对数字信号进行

采集，并通过 ＲＳ４２２接口与成像系统进行控制命令通

信。ＦＰＧＡ作为成像系统的控制核心，对机械快门、ＣＣＤ

图像传感器、相关双采样、ＣＤＳ模块及Ａ／Ｄ转换模块进

行控制，并负责与ＰＣ的命令及数据通信。ＦＰＧＡ芯片

采用Ｘｉｌｉｎｘ公司生产的 Ｖｉｒｔｅｘ４系列实现，具体型号为

ＸＣ４ＶＬＸ４０ＩＦＦ６６８。硬件描述语言为 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ，软

件开发环境使用ＩＳＥ８．２。成像系统实物图如图７所示。

５　实验及结果分析

图８ 实验拍摄照片

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｓ

将超高分辨率ＣＣＤ成像系统在使用与不使用测光

加速方法两种情况下进行对照实验，测量两种情况下系

统获得最佳曝光图片所使用的时间，并进行比较，以此作

为焦平面测光加速方法的评估依据。该成像系统的最佳

曝光时间的判决依据是图像的灰度直方图和全局平均灰

度［１５］，该判决方法仅考虑平均灰度和直方图灰度分布范

围，并不对直方图分布的形态进行分析，因此曝光时间的

计算在图片读取后即可立即完成，其所占用的处理时间

可以忽略，此时可认为自动曝光控制时间仅由测光时间

组成。设置初始曝光时间１０ｍｓ，分别选择室内和室外作为拍摄场景进行实验。在使用加速测光方法的情

况下获得的室内外照片如图８所示，实验结果见表１。

表１ 加速方法实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｇｈｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｂｅｓｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｍｓ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｅｓｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓ

ｒａｔｅ／％

Ｏｕｔｄｏｏｒ １８７６ １６ ５２３ １６ ２７．９

Ｉｎｄｏｏｒ ２０７５ ２３７ ５１９ ２３９ ２５．０

　　通过实验发现，在室外景物成像中，加速与非加速测光算法所得最佳曝光时间相同，均为１６ｍｓ；在室内

景物成像中，非加速测光下的最佳曝光时间为２３７ｍｓ，加速测光算法所得最佳曝光时间为２３９ｍｓ，二者相差

不足１％。这是由于加速与非加速测光方式采用了不同的ＣＣＤ信号读取机制，在积分时间、输出暗电流以

及读出噪声上均有轻微不同，因此两者在相对弱光下（１０ｍｓ相对于２３９ｍｓ曝光时间来说较弱）计算所得的

平均灰度很难完全一致，有不足１％的差距，可以满足工程应用需求。而室外情况下最佳曝光时间的基数较

小，所以看不到差别。因此，可以认为加速后的测光方法不影响曝光时间的计算。表１中，室内场景测光时
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间压缩比要大于室外场景。这是由于室内光线较暗，在加速测光方式下，合并的行数增加，积分时间缩短（如

图２曲线所示），因此其压缩比提高。可见，在室外景物和室内景物的拍摄中，加速测光算法均将测光时间压

缩到了原来的３０％以下，可充分体现其加速性能。

６　结　　论

针对自行研发的５．０５９４×１０７ｐｉｘｅｌ超高分辨率ＣＣＤ成像系统焦平面测光时间过长的问题，提出并实

现了一种焦平面测光的加速方法。方法以像素合并技术为基础，使用成像系统最小曝光时间和当前曝光时

间的比值作为ＣＣＤ合并行的数量，一方面减小了测光时对ＣＣＤ的曝光时间，另一方面大量的行合并显著提

高了电荷的读出速度，从而缩短了平均灰度和直方图信息的获取时间，进而对测光过程起到了加速的作用。

使用像素合并会降低ＣＣＤ器件的有效分辨率，但是在测光过程中，最终的目的是获得平均灰度和直方图信

息，因此其有效分辨率的降低并没有影响到平均灰度的计算和直方图分布的获取。本加速方法很好地规避

了像素合并会降低器件有效分辨率这一缺点。室内外拍摄实验表明，该方法可以将自动测光时间缩短到原

先的３０％以下，且不影响最佳曝光时间的计算，并且其实现不需要新增任何硬件电路或设备，可以广泛应用

于全帧型以及行间转移型超高分辨率ＣＣＤ成像器件的自动曝光控制。
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