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摘 要院 CMOS图像传感器的列固定模式噪声对图像质量的影响非常严重。在分析 CMOS图像传感
器固定模式噪声产生机理、噪声特性以及其在输出图像中的表现的基础上，提出了一种针对 CMOS
图像传感器中列固定模式噪声的校正方法。该方法利用 CMOS图像采集系统对积分球发出的均匀平
行光束进行多次采样并建模来对列固定模式噪声进行估计，然后将估计结果应用于 CMOS图像硬件
采集系统进行列固定模式噪声的校正，固定模式噪声的校正在 FPGA中使用查找表方法实现。实验结
果表明该方法可以有效消除列固定模式噪声，改善图像质量。
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Column fixed pattern noise correction of the CMOS image sensor
based on estimation method
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Abstract: The column fixed pattern noise (CFPN) of the CMOS image sensors have severe influence on
image quality. A column fixed pattern noise correction method for CMOS image sensors was proposed
based on the analysis of emerge mechanism, noise characteristic and the behavior in the output image of
the fixed pattern noise. It sampled the uniform and parallel light source which radiated from a integrating
sphere more times use a CMOS image acquiring system and then estimated the column fixed pattern
noise using these images. Then, the estimation result was used to correct the column fixed pattern noise
in the CMOS image acquisition system. Experimental results show that with this method, the fixed pattern
noise can be effectively reduced and the quality of the image can be increased.
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0 引 言

随着晶体管制造工艺和 CMOS图像传感器电路
设计技术的发展袁CMOS 图像传感器在成像性能上
不断接近 CCD 图像传感器袁在某些应用场合如低功
耗尧小体积尧高抗辐射 [1]航天应用等甚至逐步替代了

CCD 图像传感器 [2-3]遥 但是 CMOS图像传感器的噪
声问题一直是 CMOS 图像传感器发展及应用的瓶
颈遥 CMOS图像传感器的噪声可以简单地分为两类院
一类是固定模式噪声(fixed pattern noise袁FPN)袁另一
类是随机噪声(random noise)遥 其中 FPN噪声对图像
质量的影响远大于随机噪声对图像的影响遥 所以
CMOS图像传感器固定模式噪声校正技术的研究是
目前较为重要的一个研究方向遥常用的 FPN抑制方法
是基于 CMOS图像传感器电路新设计[4]袁K Yunemeto
提出了一种 5 T像素结构并增加了相关双采样(CDS)
电路[5]来减小 FPN袁虽然该方法可以有效抑制 CMOS
图像传感器的 FPN袁 但它同时会导致 CMOS图像传
感器工艺复杂度的增加袁CMOS 图像传感器填充率
降低等一系列新问题遥 也有一些学者提出采用低通
滤波器或者邻域加权平均的方法来消除 CFPN袁此算
法具有一定的效果袁邻域均值滤波在消除 FPN 的同
时也可以对随机噪声进行平滑袁提高图像的信噪比袁
但不足之处是此方法会丧失图像的高频信息袁 使得
图像边缘细节模糊遥 还有学者提出基于神经网络[6]的

固定模式噪声校正算法袁 此方法在很大程度上可以
消除 FPN噪声袁但是运算较为复杂遥 为此袁文中提出
了一种有效且简单可行的 CFPN 校正方法袁 该方法
首先在计算机上完成对一组数据样本的计算袁 以得
到图像序列的 CFPN 估计结果袁 然后将此估计结果
直接应用于 CMOS 图像采集系统来消除 CFPN遥 文
中首先介绍了 CMOS CFPN 产生的机理及其组成袁
接着提出了一种基于估计方法的 CFPN校正方法袁最
后对该方法进行了实验并对实验结果进行了分析遥
1 有源 CMOS图像传感器的固定模式噪声

固定模式噪声通常用均匀光照条件下单个像素

输出信号的变化表示遥 它产生的主要原因是由像素
结构中的光电二极管的尺寸尧掺杂浓度尧生产过程中
的沾污以及 MOS 场效应管的参数 (VT尧增益尧沟道

宽度尧长度等)的偏差等造成的遥 之所以称其为野固
定冶模式噪声袁是因为对于给定的单个像素它是固定
的,可是对于不同的像素它又是不同的遥 FPN包括像
素 FPN 和列 FPN,而像素 FPN 又包括失调 FPN 和增
益 FPN两部分遥

图 1 所示为 Onsemi 公司的有源 CMOS 图像传
感器 IBIS5-1300 的结构框图及其 4T 像素结构示意
图遥其中 M1尧M2尧M3和光电二极管组成一个基本的
像素结构袁M4 是像素内放大器 M3 的负载袁 为同一
列像素共用遥 Column amplifier 是列放大器袁output
amplifier 是模拟输出放大器遥 在图 1 所示的 IBIS5-
1300 信号传输路径上不可避免地存在这两种 FPN遥
由于加工工艺等因素影响袁 各个像素中的光电二极
管的响应灵敏度和晶体管 M1尧M2 的阈值电压并不
完全相同袁导致在同一光照条件下袁像素输出电压也
不尽相同袁这就是 FPN 的主要来源袁它们在图像中
表现为雪花点遥CFPN主要是由于不同列的列放大器
内部晶体管阈值电压和自身偏置电压不同造成的 [7]袁
它在图像中表现为竖直条纹袁如图 2 所示遥 CFPN 随
着图像传感器制造的完成在 CMOS 中确定下来袁通

图 1 IBIS5-1300 图像传感器结构框图及 4T像素结构图

Fig.1 Block diagram of IBIS5-1300 image sensor and the 4T

pixel architecture

图 2 原始图像中存在的典型 CFPN

Fig.2 Typical CFPN in the raw image
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过同一路径产生的 CFPN是相同的[8]袁不同列的 CFPN
是不同的遥 这两种 FPN 都会造成图像质量大幅度
下降袁 但是对图像影响最为严重的还是人眼比较敏
感的竖直条纹噪声遥 通常对 FPN处理措施是通过相
关双采样 [9]来降低 FPN袁但是 ISIB5-1300 没有在像
素内设计 CDS 电路来抑制 FPN袁 所以其 FPN 较为
明显遥
2 基于估计方法的 CFPN校正方法

对于给定的 M伊N 有源 CMOS 图像传感器袁假
定图像每一像素点在同一光辐射条件下的响应是不

相关的袁像素输出可以表示为院
ym袁n(t)=xm袁n(t)+ m袁n(t)+ m袁n(t) (1)

式中院xm袁n (t)袁0臆m臆M袁0臆n臆N 表示曝光时间为 t
的图像的第 m 行第 n列不含噪声像素灰度值袁 m袁n(t)
代表图像中除 CFPN 外的其他随机噪声值总和 袁

m 袁 n ( t )为图像的 CFPN遥 假设 和 分别为服从

N ( 1袁 1
2 )和 N ( 2袁 2

2 )的不相关变量遥 文中只考虑
CFPN 的校正袁为此首先要估算 CFPN 然后将其从图
像中去除袁此过程可以表示为院

ym袁n忆(t)=ym袁n(t)- m袁n忆(t) (2)
式中院ym袁n忆(t)为图像像素 ym袁n(t)去除 CFPN 后的近似
像素值曰 忆m袁n(t)是完成估算过程后对 CFPN m袁n(t)的
近似表示遥

基于估计方法的 CFPN 校正方法必须保证
CFPN 估计结果 忆m袁n(t)的有效性和准确性袁需要对
成像系统进行多次采样遥 基于估计方法的 CFPN 校
正系统结构框图如图 3所示遥

图 3 CFPN校正系统结构框图

Fig.3 CFPN correction system block diagram

2.1 样本数据的获取
理想情况下袁 从积分球辐射的均匀平行光束通

过透镜在 CMOS图像传感器靶面成像后袁 理论上图

像在各像素点的灰度值是一致的遥 但是由于各种噪
声的存在以及各像素点加工工艺之间的差异袁 造成
各像素点的值不完全相同遥 在图 3 所示的 CFPN 校
正系统中袁只考虑 CFPN 对图像的影响袁通过控制相
机的曝光时间参数来获取一组相同曝光时间 Te尧相
同测试条件的图像序列遥为表述方便袁将采集的 K幅
图像序列记为院Y1(Te)袁Y2(Te)袁噎袁YK(Te)袁这组图像就是
进行 CFPN 校正所需的相互独立的数据样本遥 相应
地袁对于图像序列中任一图像 YK(Te)袁公式 (1)和公
式(2)可以表示为院

YK(Te)=XK(Te)+ (Te)+ K(Te)袁1臆k臆K (3)
YK忆(Te)=YK(Te)- 忆(Te) (4)

2.2 CFPN 估计及 CFPN校正
对于样本中任一图像 YK(Te)袁定义 YK(C1袁C2袁噎袁

CN袁Te)=mean(YK(Te))为 YK(Te)的列均值向量袁特别地袁
Cn为图像第 n列的均值遥 为方便表示袁记 C=C1袁C2袁
噎袁CN遥则整个图像序列的列均值向量可以表示如下
式所示院

Y(C袁Te)= 1
K

K

k=1
移YK(C袁Te) (5)

由于图像中心能量较强袁 边缘部分能量相对较
弱袁所以 Y(C袁Te)表现为一条上下波动的折线与一条
近似平滑曲线的叠加袁如图4所示遥 这个上下波动的
折线就是 CFPN袁它服从均值为 1袁方差为 1

2 /K 的
正态分布遥

图 4 图像列平均灰度值

Fig.4 Mean gray value of the image columns

由此可以构造一个新的向量 Y (C忆袁Te)来表示
这条不含 CFPN 的较为平滑的曲线袁如图 5 所示遥
Y (C 忆袁Te)每一分量可以由下式得到院

Cn忆=(Cn-1+Cn)/2 (6)
那么图像 YK(Te)列均值向量与向量 Y(C忆袁Te)的

差值向量可定义为院
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Dk(C袁Te)=Yk(C袁Te)-Y(C袁Te) (7)

D(C袁Te)=ceil 1
K

K

k=1
移Dk(C袁Te)蓸 蔀 (8)

式中院ceil表示朝正无穷大方向取整遥

图 5 CFPN校正后图像列平均灰度值

Fig.5 Mean gray value of the columns after CFPN removed

D(C袁Te)即为相机在曝光时间为 Te时图像的 CFPN
的估计结果袁如图 6所示遥

忆(Te)=D(C袁Te) (9)
考虑到图像的灰度值范围(0~255)袁不能直接将

公式(8)代入公式(2)进行 CFPN 校正袁需要对校正过
程进行约束袁如下式所示院

ym袁n忆(t)=
ym袁n(t)- 忆m袁n(t)袁 1臆ym袁n(t)臆 2

ym袁n(t)袁ym袁n(t)约 1袁ym袁n(t)跃 2
嗓 (10)

式中院 1和 2分别为校正过程中的下阈值和上阈值遥

图 6 CFPN估计结果

Fig.6 Estimation result of the CFPN

3 实验结果及分析

实验中采用Onsemi 公司的有源 CMOS 图像传
感器 IBIS5-1300 作为实验对象袁依照图 3 所示系统
进行图像采集并对 CFPN 进行估计遥 由于 CFPN 的
估计过程运算量大袁所以在 MATLAB仿真环境下对
CFPN进行估计遥然后将估计结果直接应用于 CMOS
硬件成像系统进行 CFPN校正袁图像 CFPN 校正使用
VHDL语言编写并在 FPGA中使用查找表方法实现遥

实验中采集的图像为 1 280伊1 024袁8位灰度图像袁
图像样本长度 K=100遥实验过程中将文中提出的 CFPN
校正算法与理想低通滤波算法和领域均值滤波(4伊4)
算法进行比较袁实验结果如图 7和图 8所示袁为了便于
对各种算法的 CFPN校正结果进行评价袁 对局部图像
细节进行突出显示遥 图 7为曝光时间为 Te=10ms的图
像及其 CFPN校正结果袁 图 8为 Te=20 ms的图像及其
CFPN校正结果遥通过实验结果及其细节图可以发现理
想低通滤波方法并不能完全消除 CFPN袁而且会造成图
像边缘细节信息丢失曰 邻域平均方法可以有效去除
CFPN袁但是也会使图像边缘模糊遥文中提出的 CFPN
校正方法处理效果明显袁 不会造成图像高频信息丢
失袁同时算法简单易行袁在硬件系统上实现简单遥 由公
式(6)可知袁该方法中该操作过程相当于一个水平方
向 2 邻域均值滤波器袁该滤波器对像素 FPN 以及随
机噪声等均具有一定程度的滤除效果遥

图 7 曝光时间 Te=10 ms 的原始图像及使用不同方法进行 CFPN

校正后的结果

Fig.7 Raw image and CFPN correction results using different

methods with exposure time Te=10 ms

图 8 曝光时间 Te=20 ms 的原始图像及使用不同方法进行 CFPN

校正后的结果

Fig.8 Raw image and CFPN correction results using different

methods with exposure time Te=20 ms

1931



第 7期

4 结 论

文中针对人眼比较敏感的列固定模式噪声袁建
立了一个列固定模式噪声估计模型袁 并将 CFPN 估
计结果在该 CMOS图像采集硬件系统中实现以去除
列固定模式噪声遥实验结果表明袁与低通滤波和邻域
均值滤波相比袁 该方法可以有效去除列固定模式噪
声袁并且不会造成图像边缘细节丢失遥 该方法 CFPN
估计结果硬件移植性强袁 在硬件系统中可以通过查
找表的方法实现遥 但是随着使用时间增长尧 器件老
化尧使用环境变化等因素的影响袁CMOS图像传感器
的列固定模式噪声可能会随之发生未知变化袁 所以
在后续工作中需要对系统进行自适应建模来消除列

固定模式噪声遥
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