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一种基于地址 事件表达的实时视觉传感器实现方法

于　璐　姚素英　徐江涛

（天津大学电子信息工程学院，天津３０００７２）

摘要　为获取高帧频、大动态范围、低数据量的精确视觉信息，提出了一种基于地址 事件表达（ＡＥＲ）的实时视觉

ＣＭＯＳ传感器实现方法。采用ＡＥＲ方式，多模式的行仲裁及实时时间标记，有效减小读出数据量，减小时域行间

信息扭曲；利用像素级光强变化感知电路探测光强变化，双采样脉冲宽度调制（ＰＷＭ）电路量化光强。仿真结果显

示，在１００ｌｘ光强下，获得最小等效帧频１０００ｆｒａｍｅ／ｓ，１０ｌｘ光强下为１００ｆｒａｍｅ／ｓ，静态动态范围大于１３３ｄＢ，视

频动态范围４８．１６ｄＢ，并可实现实时时间标记、多模式仲裁的功能，减小输出数据量１１．６１％～４２．７４％。结果表

明，该方法可完成实时视觉信息的采集、处理、输出，适用于高速、高动态范围视觉领域。
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１　引　　言

传统的视觉图像采集方式以固定频率采集的

“帧”为基础，具有高冗余、高延迟、高噪声、低动态范

围和高数据量等缺陷［１～４］。基于地址 事件表达

（ＡＥＲ）的视觉图像传感器模仿生物视觉的工作机

理［５～７］，像素异步工作，仅输出光强发生变化像素的

地址和信息，而不是被动依次读出“帧”内每个像素

信息，从源头上消除冗余数据，具有场景变化实时动

态响应、图像超稀疏表示、事件异步输出等特点，可

广泛应用于高速目标跟踪、实时监控、工业自动化和

机器人视觉等领域［８～１０］。

ＡＥＲ方式可与时间脉冲（ＴＴＦＳ）
［１１］、脉冲宽度

０１２８００３１
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调制（ＰＷＭ）
［２，１２，１３］、脉冲频率调制（ＰＦＭ）

［１４］和

ＯＮ／ＯＦＦ事件
［８，１５］等时间域像素结构结合，实现异

步输出，应用于视觉传感器。但是进行片外时间域

量化过程中，输出延时将引起量化误差［２，１２，１６］；采用

片内像素单独存储阵列的方式虽然可避免输出延

时，但会增加系统开销［９］；采用分区处理时间对比方

式可减小输出数据量，但小区域内事件发生不同步

将带来冗余数据［１７］。同时，采用片外输出时间标

记，标记点为输出数据时间，而不是事件发生时间，

不能精确反映光强变化，且在数据输出发生冲突，需

要仲裁的情况下，数据与时间的不匹配更加显著。

本文提出了一种基于 ＡＥＲ方式的实时视觉

ＣＭＯＳ传感器实现方法，集成了多模式行仲裁方

式、实时时间标记功能，可有效减小输出数据量，解

决ＡＥＲ异步输出方式带来的事件 时间不匹配问

题，并具有高帧频、大动态范围（ＤＲ）的特点。

图１ 一维单一事件ＡＥＲ方式原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｎｅｅｖｅｎｔＡＥＲ

２　ＡＥＲ方式原理

ＡＥＲ方式以仿生神经学为原型，传感器像素阵

列内某单元发生特定事件后，输出脉冲信号［１８～２０］。

脉冲信号触发外围的地址编码电路编码事件发生地

址，并且通过量化脉冲时间间隔或脉冲频率来反映

脉冲信号的属性。ＡＥＲ方式由事件主动触发，各像

素间异步工作，真正实现非“帧”图像采集，并且未发

生事件的像素无输出，从源头上消除了冗余信息，减

小硬件开销、功率消耗，大大提高系统工作速度。

发生特定事件的像素对控制模块发出通信请

求，请求获准后输出量为该像素所在坐标位置（狓，

狔）及发生的事件。如图１所示，对于一维单一事件

异步并行输出，事件以脉冲形式输出，引起其所在行

的地址编码器实时输出行地址，后续接收处理电路

根据接收到的行地址及接收编码的时间还原事件属

性及所在地址。

ＡＥＲ方式消除冗余数据、减小数据量，在不发

生严重竞争的情况下，不同像素的事件可实时输出，

可被认为是一个实时系统。但对于同时发生的传输

请求将产生冲突，需要控制模块进行仲裁处理。

３　ＡＥＲ异步ＣＭＯＳ视觉传感器结构

３．１　像素结构设计

基于ＡＥＲ方式的像素结构由感知光强变化的

光强变化感知电路（ＣＤ）和量化光强的双采样

ＰＷＭ电路
［２１］两部分组成，其结构及时序逻辑关系

如图２、３所示。

图２ 像素结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｉｘｅｌｓ

ＣＤ电路仅负责感知光强是否变化，由光电流

探测、比较及放大、输出比较及逻辑修正三部分组

成。光电二极管ＰＤ１ 感知光强变化，放大器Ａ１ 的

输出端与复位管 ＭＰ 源极相连，输出电压犞ｐｈ可迅速

反映光电流变化，并进行保持。犞Ｇ 为复位电压，由

ＣＤ控制电路进行控制。比较及放大电路采用开关

电容放大器，开关Ｓ０ 由事件探测输出信号ＣＤ及仲

裁模块进行控制。放大后的采样差值，分别与正向

阈值犞ｒ及负向阈值犞ａ进行比较，一旦超过阈值即

０１２８００３２
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图３ 像素结构时序逻辑关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｉｎｇａｎｄｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｉｘｅｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

表示本像素发生光强变化超出阈值范围，需要测量

及输出，判断结果存储于１ｂｉｔ存储器中。

双采样ＰＷＭ电路接收到ＣＤ信号后开始光强

量化工作。复位管ＭＲｓｔ２复位后，光电二极管ＰＤ２ 开

始曝光。此时，开关Ｓ１ 闭合，Ｓ２ 断开，比较器的负

端接高参考电压犞ｒｅｆ＿Ｈ。随着曝光的过程，犞ｉｎｔ电压

线性下降，降至犞ｒｅｆ＿Ｈ时，比较器输出翻转。随后，经

像素内部逻辑控制，开关Ｓ１ 断开，Ｓ２ 闭合，比较器

的负端接低参考电压犞ｒｅｆ＿Ｌ。计数器量化比较器两

次翻转的时间差狋ｉｎｔ，将量化结果存储于８ｂｉｔ存储

器中，等待输出。

３．２　传感器工作原理

本文提出的视觉传感器由像素阵列（１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ）、ＣＤ控制电路、双采样ＰＷＭ控制电路、行

仲裁电路、时间标记电路、行／列地址编码电路和读出

电路组成，如图４所示。

像素单元由ＣＤ电路和双采样ＰＷＭ 电路组

成。ＣＤ电路判断结果存储于像素内１ｂｉｔ存储器

中，共用列总线。双采样ＰＷＭ 电路量化结果存储

于像素内８ｂｉｔ存储器中，经仲裁后按行输出，同样

采用列总线共用输出方式。ＣＤ＿ｒｅｓｅｔ信号控制各

像素ＣＤ电路的复位，控制信号ｘ＿Ｒｓｔ为列共用信

号。双采样ＰＷＭ 控制电路控制各像素中双采样

图４ ＡＥＲ异步时间域ＣＭＯＳ视觉传感器结构框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｔｅｍｐｏｒａｌＡＥＲＣＭＯＳｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

ＰＷＭ电路的复位及比较器参考电压、计数器时钟

模式的转换。通过输入不同的比较器参考高／低电

压、计数器时钟周期可实现动态范围的调整。ＣＤ

电路和双采样ＰＷＭ 电路的复位外部分别设置，这

样的好处是当光强变化剧烈时，ＣＤ电路输出频率

远大于双采样ＰＷＭ电路量化频率，传感器进入“快

照”模式，ＣＤ电路停止工作，转为双采样ＰＷＭ 电

路同步并行曝光工作方式。

某一像素（犿，狀）的 ＣＤ电路探测到光强变化

后，将是否需要量化的判断结果存储于像素内１ｂｉｔ

存储器中。若结果有效，双采样ＰＷＭ 电路量化光

强，将结果存于８ｂｉｔ存储器中，并向行仲裁电路发

出请求信号ｙ＿Ｒｅｑ。同时，时间标记电路将接收到

的ｙ＿Ｒｅｑ信号进行精确时间标记，标记结果存储于

行共用的２０ｂｉｔ存储器中。行仲裁电路收到请求信

号ｙ＿Ｒｅｑ后，决定输出优先权。假设选定第犿行输

出，仲裁电路在向该行发出确认信号ｙ＿Ａｃｋ的同

时，向行地址编码电路发送行选中信号。行地址编

码电路输出第犿行的行地址ｙ＿ａｄｄ［０∶６］及该行中

存储的标记时间ＴＳ＿ｃｏｄｅ［０∶１９］。第犿 行的像素

接受确认信号ｙ＿Ａｃｋ，仅当此像素的ＣＤ判断信号

为有效值时，该像素向列地址编码电路发送ＣＤ判

断信号及量化结果，输出７ｂｉｔ列地址ｘ＿ａｄｄ［０∶６］

及８ｂｉｔ量化结果Ｑ＿ｒｅｓｕｌｔ［０∶７］。

采用ＡＥＲ方式，仅对光强变化超过阈值的像

素信息进行输出，从源头上消除了冗余数据的产生；

每个像素的工作状态由外部光强“主动”触发，相对

于传统“帧”采集模式，规定同步采样周期的“被动”

采集，可获得更大的动态帧频及动态范围；通过时间

标记反映光强变化的时间点，可精确反映连续视觉
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信息。

４　动态范围与仲裁模式

４．１　动态范围

视觉图像采集的图像质量在动态范围方面有着

很大的改进空间，特别在高速图像采集方面，需折衷

帧频与视频动态范围的关系。

传统的ＣＭＯＳ有源图像传感器中每个像素的

曝光时间为定值，动态范围由读出信号大小所限制：

狉ＤＲ ＝１０ｌｇ
犞２ｓａｔ

犞２ｄａｒｋ＋犞
２
ｒｅｓｅｔ＋犞

２（ ）
ｏｕｔ

， （１）

式中犞ｓａｔ为光电二极管复位电压，犞ｄａｒｋ、犞ｒｅｓｅｔ、犞ｏｕｔ分

别为暗电流、复位噪声和读出噪声引起的噪声电压。

狉ＤＲ受到复位电压限制，并且随着工艺尺寸的不断减

小，电压随之降低，成为限制传统图像传感器图像质

量的瓶颈。而本设计中采用的时域ＰＷＭ 方式，狉ＤＲ

由曝光时间决定，大大提高了动态范围。

ＰＷＭ方式中

犜ｉｎｔ＝∫

犞
ｒｅｆ＿Ｈ

犞
ｒｅｆ＿Ｌ

犆ＰＤ
犐ｐｈ
ｄ犞ｉｎｔ＝

Δ犞ｔｈ·犆ＰＤ
犐ｐｈ

． （２）

　　由量子效率公式，光照强度公式

ηＱ ＝
犐ｐｈ／犲
犘０／（犺ν）

， （３）

犘０ ＝犔犃， （４）

可得

犐ｐｈ＝η
Ｑ犘０
犺ν
犲＝犔犃η

Ｑ犲

犺ν
． （５）

　　由（２）、（５）式得到

γＤＲ ＝２０ｌｇ
犐ｍａｘ
犐ｍｉｎ

＝２０ｌｇ
狋ｍａｘ
狋ｍｉｎ
， （６）

式中犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ分别为最大可测非饱和光强及最小可

测光强，犐ｍｉｎ由暗电流决定，狋ｍａｘ，狋ｍｉｎ分别为最长、最

短光时间。

由（６）式可知，ＰＷＭ方式的动态范围由曝光时

间所决定，不受复位电压影响。

图５为量子效率ηＱ＝０．７，光电二极管面积犃＝

８１μｍ
２，犆ＰＤ＝３６．９８ｆＦ，犐ｄａｒｋ＝１ｎＡ／ｃｍ

２ 条件下曝

光时间狋ｉｎｔ与光强的关系，其中Δ犞ｔｈ为双采样ＰＷＭ

电路比较器高／低参考电压的差值。

在同一Δ犞ｔｈ下，光强１ｌｘ的曝光时间为１０
５ｌｘ

下的１０５ 倍。为了获得较高的“等效帧频”，在视频

采集过程中，同一“等效帧”内的量化精度为

ρ犙 ＝
Δ犞ｔｈ犆ＰＤ

犐ｐｈ０×１０
犾ｍｉｎ
×２

犓 ＝
Δ犞ｔｈ犆ＰＤ
犐ｐｈ０×１０

犾ｍａｘ
， （７）

图５ 不同光强，不同Δ犞ｔｈ下的曝光时间

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄΔ犞ｔｈ

式中犐ｍａｘ＝１０
犾ｍａｘ为最大可测非饱和光强，犐ｍｉｎ＝

１０犾ｍｉｎ为最小可测光强，犓 为量化位数。

由（７）式可得

犐ｍａｘ＝犐ｍｉｎ×２
犓． （８）

　　则一“等效帧”的动态范围为

γＤＲ ＝２０ｌｇ
犐ｍａｘ
犐ｍｉｎ

＝２０ｌｇ２
犓． （９）

　　与传统“帧”视频模式不同的是，ＰＷＭ 量化方

式中视频模式下的一“等效帧”动态范围受量化位数

犓 影响，犓 越高，一“等效帧”采集过程中的动态范

围越大。

４．２　多模式仲裁

基于ＡＥＲ方式的视觉传感器每个像素曝光、

量化、输出的过程异步，且事件发生频率不固定，无

法预测。若同时发生的传输请求产生冲突，各像素

产生竞争，则需要控制模块进行仲裁处理。根据特

征信息提取、高速拍摄和高速目标跟踪等不同需求，

可采用不同的仲裁方式，动态分配带宽，提高数据的

输出速度。

本设计采用轮权仲裁、中间区域优先、事件集中

优先三种模式进行仲裁，满足对实时视觉获取的不

同需求：

１）轮权仲裁：遵循“先进先出”的原则，每次仲

裁按照第一行依次至最后一行的顺序决定优先权。

轮权仲裁可使每行优先权相对平均。但是，即使一

行中只有一个事件也需输出，输出时间较长。适用

于需要对全景信息采集，但对帧频要求较低的视觉

图像采集领域；

２）中间区域优先：优先输出中间犖 行，上下边

缘各行输出优先权低，每犓（犓＞１）个“等效帧”输出

一次。其优势在于弱化对周围固定环境信息的采
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集，减小无用信息。但是，采用此方式信息采集不完

全，在优先区域外出现的变化不能及时采集。适用

于高速目标跟踪，特别是高速公路安全监测领域；

３）事件集中优先：根据每行需输出变化像素的

个数决定输出优先权，可迅速反映图像主要信息，但

光强剧烈变化的像素行会多次占用输出，使其他变

化不强的行不能输出。适用于需要快速反映图像变

化，但对精确度要求不高的领域。

根据不同需求采用上述不同的仲裁方式，可全面

或迅速地获得图像信息。结合时间标记模块，修正时

间与输出数据的不匹配，可精确反映连续视觉信息。

５　仿真结果及分析对比

采用 Ｍａｔｌａｂ软件／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对本文提出的基于

ＡＥＲ方式的实时视觉传感器实现方法进行仿真。传感

器结构包括１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ阵列、ＣＤ控制电路、双

采样ＰＷＭ控制电路、行仲裁电路、时间标记电路、行／

列地址编码电路、读出电路，采用８ｂｉｔ量化精度。在

１００ｌｘ光强下，获得最小等效帧频１０００ｆｒａｍｅ／ｓ，１０ｌｘ

光强下为１００ｆｒａｍｅ／ｓ，静态动态范围大于１３３ｄＢ，视频

动态范围４８．１６ｄＢ，可满足高速视觉图像获取的需求。

主要参数如表１所示。

表１ 传感器性能指标与其他类似传感器对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｓ Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ Ｒｅｆ．［８］ Ｒｅｆ．［１１］ Ｒｅｆ．［１３］ Ｒｅｆ．［１７］

Ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｒｙ １２８×１２８ １２８×１２８ ３２×３２ ６４×４０ ６４×６４

Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ｂｉｔ ８ ８ ８ １０ ６

ＤＲ／ｄＢ
＞１３３

４８．１６（ｖｉｓｉｏｎ）
１２０ １０４ ８２ 

Ｍｉｎｆｒａｍｅｒａｔｅ／（ｆｒａｍｅ／ｓ）
＞１００（１０ｌｕｘ）

＞１０００（１００ｌｕｘ）；
 ３０ １１．８ 

Ｓｅｎｓｅｆｏｒｍａｔ／ｂｉｔ ８＋２×７ １６＋２×７
１０（ｗｉｔｈｏｕｔ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）
１０ １０＋２×６

Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ／ｂｉｔ ２０    

Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅ
ＡＥＲ

ＣＤＳＰＷＭ

ＡＥＲ

ＯＮ／ＯＦＦ
ＴＴＦＳ

ＰＷＭ

ｋｅｒｎｅｌｃｏｕｎｔｅｒ

ＡＥＲ

ｋｅｒｎｅｌｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆｒａｍｅｂａｓｅｄ ｎｏ ｎｏ ｙｅｓ ｙｅｓ ｎｏ

图６ 不同仲裁方式下获得的图像信息。（ａ）～（ｃ）分别为原始图像的第１，２，３帧；（ｄ），（ｇ）分别为轮权仲裁下获得的第２，３

帧图像；（ｅ），（ｈ）分别为中间区域优先模式下获得的第２，３帧图像；（ｆ），（ｉ）分别为事件集中优先模式下获得的第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２，３帧图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）～（ｃ）ａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔ．ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ），（ｇ）ａｒｅ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｆｒａｍｅｉｎｒｏｔａｔｉｏｎａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｅ），（ｈ）ａｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｆｒａｍｅｉｎ　

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙａｒｅａｓｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｆ），（ｉ）ａｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｆｒａｍｅｉｎｅｖｅｎｔｓｆｏｃｕｓｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　通过拍摄公路汽车行驶图像，表示视觉图像信

息的输入过程。这类图像特点为背景信息变化小，

且不作为图像采集主要对象，图像的重要信息集中

于横向特定区域。图６（ａ）～（ｃ）分别为等时间间隔

采集的图像信息，事件发生率（即需要量化输出的像

素数量／像素阵列总数）为８８．５９％，８８．１０％。

图 ６（ｄ）、（ｇ）为 在 轮 权 仲 裁 （Ｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ）下获得的第二、第三“等效帧”图像。完

整输出全部图像信息，但输出数据量最大，占用全部

输出带宽。图６（ｅ）、（ｈ）为在中间区域优先模式

（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙａｒｅａｓｐｒｉｏｒｉｔｙ）下获得的图像。优先

输出中间８０行，上下边缘各２４行输出优先权低。

中间区域优先输出行数６２．５％，与原始图像对比，

图像准确率动态浮动，由原图像信息决定，输出信息

量最小。图 ６（ｆ）、（ｉ）为在事件集中优先模式

（Ｅｖｅｎｔｓｆｏｃｕｓｐｒｉｏｒｉｔｙ）下获得的图像。按行事件数

量由多到少优先权输出，且仅输出前９３．７５％行，忽

略微 小 变 化。与 原 图 像 对 比，图 像 准 确 率 为

９３．７１％，能够较准确反映图像信息，输出信息量较

小。表２为上述仲裁方式对比。

根据对图像质量或输出“等效帧频”的要求，可

采用不同的仲裁模式，全面或快速地获取视觉图像

信息。

表２ 不同仲裁方式对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｒｏｗｏｕｔｐｕｔ／％
Ｒａｔｅｏｆｐｉｘｅｌｏｕｔｐｕｔ／％ Ｉｍａｇｅａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｓｅｃｏｎｄｆｒａｍｅ Ｔｈｉｒｄｆｒａｍｅ Ｓｅｃｏｎｄｆｒａｍｅ Ｔｈｉｒｄｆｒａｍｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆｏｕｔｐｕｔ／％

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ １００．００ ８８．５９ ８８．１０ １００．００ １００．００ １１．６６

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙａｒｅａｓｐｒｉｏｒｉｔｙ ６２．５０ ５６．５２ ５８．０１ ７０．３２ ９５．０１ ４２．７４

Ｅｖｅｎｔｓｆｏｃｕｓｐｒｉｏｒｉｔｙ ９３．７５ ７６．５９ ７３．８９ ９３．７１ ９３．６９ ２６．２６

６　结　　论

本文以ＡＥＲ方式为基础，提出了一种实时视

觉传感器实现方法。理论分析和仿真结果表明，该

方法可在图像采集源头消除冗余信息，实现事件驱

动、异步输出，获得较高的可调动态范围及等效帧

频，并可实现多模式仲裁方式，实时对输出信息进行

量化和精确时间标记。结果表明，该实现方法适用

于高动态范围、高速图像采集和高速图像数据传输

等领域。
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