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摘要：结合ＣＭＯＳ图像传感器研究了ＣＭＯＳ图像传感器卷帘式快门的具体应用。介绍了卷帘式快门的特点和工作原

理，分析了具有卷帘式快门的ＣＭＯＳ图像传感器的成像特性，并对其进行了成像实验。探讨了一种利用卷帘式快门相

机拍摄的单精度视图来计算高速物体在三维空间中的位姿和速度的新方法。最后，提出了一个运动目标的透视投影模

型，讨论了估计目标位姿和速度的方法。实验结果表明：具有卷帘式快门的ＣＭＯＳ图像传感器对运动物体成像时会产

生一定程度的畸变，畸变的程度与积分时间等传感器参数的设置有关。在误差最小化的情况下得到了运动物体的位姿

和速度参数，计算误差在２．５％以内，测量精度为０．０１ｒａｄ／ｓ。对实验结果的分析证明了方法的可行性。这种计算方法

能够使得低价格、低耗能的ＣＭＯＳ相机转化为一种新的速度传感器。
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１　引　言

　　在机器人、自动监控、交通以及气象等技术领

域，得到一张无失真、无虚点的图像是十分重要

的。为了达到这些要求，需要用到图像传感器，而

且这种图像传感器要在很短的时间内能够同步曝

光出所有的像素。

标准的ＣＭＯＳ图像传感器是一种价格低、

功耗低的传感器，因而越来越广泛地应用于各种

数字相机及成像测量系统中。常见的ＣＭＯＳ图

像传感器有全局式快门和卷帘式快门两种工作方

式。在卷帘式快门方式下工作的ＣＭＯＳ图像传

感器的缺点是对运动物体成像发生失真，因为它

不能使像面上的所有像素同时曝光，而是在时间

上有延迟地一排一排的曝光。这种失真在重建或

对高速运动物体的成像检测任务中是一种主要的

阻碍。因此，如果不考虑变形问题的话，ＣＭＯＳ

卷帘式快门照相机在价格和帧频之间可提供一种

更好的折衷。

众所周知，在有关图像计算方法的文献中，既

没有关于利用卷帘式快门恢复物体的位移的计算

方法，也没有关于用单精度视图来计算速度参数

的方法。所有的位移恢复方法都是假设所有图像

传感器的像素是同时曝光的。本文试图从应用角

度，对ＣＭＯＳ图像传感器卷帘式快门的工作原理

和应用技术进行简单的介绍和分析，并结合具体

的ＣＭＯＳ图像传感器和成像实验结果进行讨论。

２　ＣＭＯＳ图像传感器的卷帘式快门

原理

　　ＣＭＯＳ图像传感器中的卷帘式快门与胶片

式像机中的机械式焦平面快门有相似的工作原理

（有时把卷帘式快门称作电子焦平面快门）。机械

式帘布快门由两片在胶卷前方移动的帘布产生一

个宽度可调的缝隙。帘布移动的速度是一定的，

曝光时间由释放第一块帘布到释放第二块帘布之

间的时间来控制。缝隙的宽度决定了胶片上任何

一点的曝光时间。类似地，复位电压同时加在感

光像元阵列中的一些行上。某一行的预充电压一

旦关闭，曝光过程就开始了。在阵列读出时间的

某一时刻，该行被读出，曝光就结束了。通过改变

处于复位状态的像素行的数目就可以改变曝光时

间。

图１中Ｒｅｓｅｔ所指的一行像素是处于复位状

态的一个复位行，马上就要进入复位状态，随着行

地址选通信号的变化，下面的各行像素逐渐依次

结束复位状态，进入光积分过程，图１中所示的每

行像素的积分时间约为５个行周期。处于光积分

的像素行始终保持一定的数量。具有卷帘式快门

图１　卷帘式快门的工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒ

的ＣＭＯＳ图像传感器曝光时，就像是被自上向下

移动的两个帘子遮挡一样，处于两个帘子之间缝

隙处的像元（Ｒｅａｄ与Ｒｅｓｅｔ之间的几行）处于光

积分状态，上面的帘子下面（Ｒｅａｄ所指的行）就是

当前正在被读出的像元行。处于积分状态的像素

行数，也即像素的积分时间可以通过ＣＭＯＳ图像

传感器的控制总线（通常是Ｉ２Ｃ总线）来进行调

整［１］。

８１０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



由于运动物体的运动特性与卷帘式快门工作

方式的原因，图像传感器的积分部分在图像传感

器的像面上移动需要一段时间，因此对于一些移

动的人造物品来说，在成像时可能会产生各种各

样的变形，如图２所示。

（ａ）静态物体　　　　　　　（ｂ）动态物体

（ａ）Ｓｔａｔｉｃｏｂｊｅｃｔ　　　　（ｂ）Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

图２　卷帘快门照相机拍摄的风扇失真的事例图

Ｆｉｇ．２　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆａｒｏｔａｔｉｎｇｖｅｎｔｉｌａ

ｔｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒｃａｍｅｒａ

３　卷帘式快门的应用

３．１　卷帘式快门对图像的影响因素

根据前面的介绍，卷帘式快门对运动物体成

像时的影响是存在的，如果成像物体在与ＣＭＯＳ

图像传感器行扫描相垂直的方向上有运动分量，

则扫描得到的图像将会出现失真，失真的严重与

否取决于物体移动的快慢程度和ＣＭＯＳ图像传

感器每行像素的积分时间。

物体的运动方向与卷帘式快门运动的方向不

同时，所成的物体像就会有不同的变化。运动方

向相同或相反时，物体像就会变长或者变短；当两

者成一定角度时，所成的像就会有一定的倾斜角

度。物体运动速度一定，帧频一定，则曝光周期越

长，所成图像变形越严重。

３．２　透视投影模型及其应用

针孔照相机的内部参数定义为

犽＝

α狌 ０ 狌０

０ α狏 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （１）

令犘＝［犡，犢，犣］Ｔ 为物体帧的三维坐标，犚和犜

分别是物体和相机图片之间的转动矩阵和平移矢

量，令犿＝［狌，狏］Ｔ 是犘在图像上的投影，令珦犿＝

［犿Ｔ，１］，珟犘＝［犘Ｔ，１］，则犘与犿 间的关系为：

狊珦犿＝犽［犚　犜］珟犘 ， （２）

其中，狊是随机比例因子，注意到在此并未出现透

镜失真参数，但在校准过程中会获得，而且在纠正

图像数据中应把它考虑进去。

假设，已知一个物体犘犻＝［犡犻，犢犻，犣犻］
Ｔ 的角

速度和线速度分别是Ω＝［Ω狓，Ω狔，Ω狕］
Ｔ，犞＝［犞狓，

犞狔，犞狕］
Ｔ，在狋０ 时刻被卷帘快门照相机拍摄下来，

狋０ 表示传感器的最顶部受光的瞬时时刻，从犘犻出

发的光在延迟时间犜犻 内被拍摄，如图３所示，犜犻

是犘犻发出的光线所必须的一个曝光时间，因此，

为了得到犘犻的映射犿犻＝［狌犻，狏犻］
Ｔ，物体的位移参

数必须在犜犻时间内由公式（２）纠正过来，因为所

有的行都有着相同的曝光和积分时间，我们可以

令τ犻＝τ狏犻，τ是两个图像行曝光的时间间隔，因

此τ＝
犳狆
狏ｍａｘ

，其中犳狆 是帧周期，狏ｍａｘ是图像的高度，

假设τ犻非常小，则公式（２）可以被写成

狊珦犿犻＝犽［（犐＋τ狏犻^Ω）［犚　犜］＋τ狏犻犞］珟犘犻． （３）

其中的犚和犜 表示物体在狋０ 时刻的旋转和

平移矩阵瞬时值，^Ω 是矢量Ω 的反对称矩阵，犐是

３×３单位矩阵，公式（３）是由卷帘快门照相机所

拍摄的物体的三维空间中的位移、速度和参数τ

的表达式，在方程的两边都包含了未知数狏犻，这是

因为图像中映射点的坐标不仅取决于物体的运动

也取决于图像传感器的扫描时间。此方程可以把

狏犻作为中间变量来求解，通过对狏犻的代入便可得

到狌犻。

图３　运动物体在三维空间上的投影；主要取决于时

间间隔，犘０ 和犘犻不能在同一个位置上被映射

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｍｏｖｉｎｇ３Ｄｏｂｊｅｃｔ：

ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ，ｐｏｉｎｔｓ犘０ａｎｄ犘１

ｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｏｂｊｅｃｔｐｏｓｅ
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３．３　计算运动物体的瞬时位移和速度

在这一部分，我们假设将运动物体的三维空

间坐标犘犻映射为由卷帘快门照相机所拍摄的二

维空间中的犿犻，我们想利用由三维映射到二维的

方法来计算物体在狋０ 时刻的位移和速度，公式

（３）中的比例因子可以由下面的式子得出：

狌犻＝α狌
（犚１＋τ狏犻^Ω１）犘犻＋犜狓＋τ狏犻犞狓
（犚３＋τ狏犻^Ω３）犘犻＋犜狕＋τ狏犻犞狕

＋狌０＝

ξ
（狌）
犻 （犚，犜，Ω，犞）

狏犻＝α狏
（犚２＋τ狏犻^Ω１）犘犻＋犜狓＋τ狏犻犞狓
（犚３＋τ狏犻^Ω３）犘犻＋犜狕＋τ狏犻犞狕

＋狏０＝

ξ
（狏）
犻 （犚，犜，Ω，犞

烅

烄

烆 ）

，（４）

式中的犚犻和Ω^犻分别表示犚 和Ω 的第犻行，左边

减去右边，并且将狌犻和狏犻代入，则方程可以被看

成是关于位移和速度参数的误差函数：

狌犻－ξ
（狌）
犻 （犚，犜，Ω，犞）＝ε

（狌）
犻

狏犻－ξ
（狏）
犻 （犚，犜，Ω，犞）＝ε

（狏）烅
烄

烆 犻

．

我们应得出（犚，犜，Ω，犞）误差函数的最小值

如下：

ε＝∑
狀

犻＝１

［狌犻－ξ
（狌）
犻 （犚，犜，Ω，犞）］

２
＋［狏犻－ξ

（狏）
犻 （犚，犜，Ω，犞）］

２．

（５）

这种带有１２个未知数的方程，在得到至少６

个有效数的情况下，可以用最佳非线性最小二乘

法来求解。这可以被看作是一个带有校准照相机

的光束纠正器，注意到，在我们的计算中，旋转矢

量犚常用单位四元狇（犚）来代替，因此，我们可以

令狇（犚）＝１，并将其看成是一个已知方程，很明

显，这种非线性的算法只能用于求解初始解并用

其来趋近于它的准确解。

４　实验及其结果分析

４．１　测量交流电频率实验

影响卷帘式快门工作特性的参数主要有每行

像素的曝光时间、图像传输帧频等。这里我们以

采用卷帘式快门的 ＯＶ７６２０型ＣＭＯＳ图像传感

器为例进行分析。ＯＶ７６２０是 ＯｍｎｉＶｉｓｏｎ公司

生产的一种符合ＮＴＳＣ电视标准的ＣＭＯＳ图像

传感器，其像元阵列为６４０×４８０（ＶＧＡ格式），最

小成像照度１ｌｘ，直接８ｂｉｔ灰度数字图像数据输

出，帧频≤３０ｆｒａｍｅ
［２］。

ＯＶ７６２０图像传感器曝光时间与时钟分频参

数之间的关系如下：

犜曝光时间＝
［（ＣＬＫ［５∶０］＋１）×２］×８５８×ＥＣ［７∶０］×２

犉ＣＬＫ
＝８５８×犜像素时钟×ＥＣ［７∶０］×２， （６）

式中，犉ＣＬＫ是 ＣＭＯＳ图像传感器的外接晶振频

率，ＣＬＫ［５∶０］是时钟分频寄存器的低６位，ＥＣ

［７∶０］是曝光控制寄存器的取值。

在前面分析的基础上，本小节对一个比较典

型的实验例子即以交流电（５０Ｈｚ）为电源的光源

（如日光灯）及被日光灯照射的物体成像进行讨

论。实验是在自行研制的ＣＭＯＳ实验数字相机

的基础上进行的，该数字相机以 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公

司生产的ＯＶ７６２０ＣＭＯＳ图像传感器为核心，可

通过ＵＳＢ接口向计算机传送数字图像数据。

图４是ＣＭＯＳ图像传感器在卷帘式快门方

式下直接对日光灯成像（无光学系统）时所获得的

图像，４张图片对应的时钟预分频器设置分别为

１、２、３和４，系统时钟为２７ＭＨｚ。图中的栅格是

由工频交流电的周期与卷帘式快门共同作用的结

果。我国市电的频率是５０Ｈｚ，也就是说，在１ｓ

的时间里，电压要完成从零到最大值再到零再到

反方向的最大值再从反方向的最大值回到零这样

一个过程５０次．每一次为一个周期，一个周期的

时间是１／５０＝０．０２ｓ，变化的曲线可用一正弦曲

图４　不同时钟预分频器设置（１，２，３，４）时对日光灯

成像得到的图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｃｌｏｃｋｐｒｅｓｃａｌｅｒ（１，２，３，４）
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线表达。日光灯是纯电阻负载，其亮度和电压的

绝对值有关，和方向（极性）无关，所以日光灯的亮

度在１ｓ内要完成从黑到逐渐变亮直至最亮而后

逐渐变暗直至完全变黑这样一个过程１００次。所

以，日光灯接上５０Ｈｚ的市电，亮度的变化频率为

１００Ｈｚ。工频交流电的频率为５０Ｈｚ，周期为２０

ｍｓ，而日光灯频率为１００Ｈｚ，周期内有一个正峰

值和一个负峰值，在图中分别表现为一个亮条。

交变时刻表现为暗条。也就是说，两个亮条为日

光灯的一个周期，一个亮条为交流电的一个周期。

根据ＣＭＯＳ图像传感器中时钟预比例寄存器、曝

光量控制寄存器、帧频寄存器的设置情况，就可以

通过图像中两个暗条之间的亮条的像素行数，推

算出工频交流电的频率。其原理如图５所示。

图５　卷帘式快门下对工频交流电光源成像原理示

意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｅｄｂｙａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒｍｏｄｅ

实际上ＣＭＯＳ图像传感器在卷帘式快门方

式下对工频交流电光源成像时，像元的曝光过程

就是如图５中所示的滑动窗口对工频交流电进行

积分的过程，不同的像元积分时在波形中所处的

位置不同，因此积分后得到的结果也不同。由于

由交流电供电的日光灯电压的变化可用一正弦曲

线表示，我们设为狔＝ｓｉｎ（狋＋φ），φ为初始相位，

利用高等数学中求最大值的方法，对其求一阶导

数，由

（ｓｉｎ狓）′＝ｃｏｓ狓

（ｃｏｓ狓）′＝－ｓｉｎ｛ 狓
，

即ｄｓｉｎ（狋＋φ）／ｄ狋＝ｃｏｓ狋，令ｄ狔／ｄ狋＝０，可得当狋

＝２犽π＋π／２为极值点。再对其求二阶导数，得到

ｄ２ｓｉｎ（狋＋φ）／ｄ狋
２＝－ｓｉｎ狋带入狋＝２犽π＋π／２，式

子小于零，可得该点为最大值点。即当交流电峰

值处于积分过程的中间时刻时，积分值最大，对应

图像当中的亮条中心，因此，两个暗条之间的亮条

时间间隔就是工频交流电的周期。

按照式（１），时钟预分频器设置为１、２、３和

４，系统时钟为２７ＭＨｚ时，对应的像元行周期分

别为２５４．２２μｓ、３８１．３３μｓ、５０８．４４μｓ和６３５．５６

μｓ，对应的亮条（或暗条）的间隔分别为７８行、５２

行、４０行和３２行，由此可以计算得到交流电周期

分别为１９．８２９ｍｓ、１９．８２９ｍｓ、２０．３３７ｍｓ和

２０．３３７ｍｓ，与实际测量得到的交流电频率误差

不到２％。由此看来，前面对卷帘式快门工作特

性的分析是正确的。

４．２　速度和位姿测量实验

３．２和３．３中提到的算法
［４９］，在多次的成像

实验中得到了检验，把标有１０×１０方格的纸贴

在圆 盘 上，让 小 电 机 带 动 圆 盘 转 动。利 用

ｕＥｙｅ１５４０Ｍ相机拍摄一系列高速运动的上述物

体，相机分辨率为１２８０×１０２４，拍摄时所用帧频

为８ｆｒａｍｅ／ｓ。利用张正友
［４］所描述的方法进行

标定，通过对方格中心的次像素的准确计算及对

透镜失真参数的纠正，我们便可精确地得到图像

的点坐标，相应地，利用监督方法可构造点的模

型。

图６　拍摄旋转运动物体的采样图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

各个图像的位姿和速度参数可用公式（４）计

算出来。图６为从一组图像中取样出的图像，在

这个实验中，可以看到应用卷帘式快门相机拍摄

的高速运动物体产生了畸变。畸变随转动位置变

化不同，因而形状有所不同。此实验是对算法在

耦合旋转运动和平移运动中的测试，将前面所描

述的参照物装配在旋转机制中，则它的圆形轨迹

便会被建立，而且位于一系列的静态图像中，已将
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（ａ）耦合旋转和平移目标的位姿图

（ａ）Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）耦合旋转和平移目标的速度图

（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图７　耦合旋转和平移目标的位姿和速度结果图

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｃｏｕ

ｐｌｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

参考圆形轨迹在测试时标准矢量犣＝［０．００，

０．００，０．００］Ｔ，因此犣 就可以代表旋转中心，然

后，拍摄一列运动目标的图像，图６就是物体在旋

表１　旋转角速度的计算值和测量值比较（单位：ｒａｄ／ｓ）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｒａｄ／ｓ）

图片号 测量值 计算值

１ ８．５３ ８．７４

２ ８．５３ ８．５９

３ ８．５３ ８．６４

４ ８．５３ ８．４９

５ ８．５３ ８．６１

６ ８．５３ ８．６７

７ ８．５３ ８．５０

８ ８．５３ ８．４５

转时拍下的图像。图７的上、下部分分别代表了

由算法算出的轨迹和旋转角速度向量大小。表１

为旋转速度的计算值与测量值的大小。

５　结　　论

　　 与全局快门相比，卷帘式快门的实现方法简

单，成像质量优良，具有较低的噪声。本文对

ＣＭＯＳ图像传感器中普遍采用的快门方式－卷

帘式快门的工作原理进行了介绍，对其产生的影

响也进行了分析。在分析中为了讨论方便，取了

一些具体值，并结合这些值做了讨论并进行了实

验研究。研究结果表明，具有卷帘式快门的

ＣＭＯＳ图像传感器对运动物体成像时会产生一

定程度的畸变，畸变的程度与积分时间等传感器

参数的设置有关。因此在采用这种传感器的系统

中，需要考虑卷帘式快门工作方式对检测过程产

生的影响。

本文还对一种新颖的用卷帘式快门相机的单

精度视图来计算位姿和速度的方法进行了分析和

验证，建立了动态的三维空间中透视投影方程，求

出了相机的校准误差函数的方程，可以在误差最

小化的情况下得到目标的位姿和速度参数，对实

验结果的分析已经证明了其可行性，经过计算误

差在２．５％以内，测量精度在０．０１ｒａｄ／ｓ。这种方

法还提供了单精度视图的瞬时速度参数，使得它

成为许多研究领域中一种新的工具，瞬时速度信

息可以在运动轨迹系统及直观随动系统中来预测

被测目标的状态。在未来的工作中，为提高速度

测量的精确度，可以研究用线性来解决非线性的

最佳化方法。
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●下期预告

应用噪声分析的波长ＳＰＲ数据处理
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为了在保证波长ＳＰＲ分析仪动态范围的同时，提高其分辨率。首先，分析了波长ＳＰＲ整个系统噪声对其

探测力的影响，以波长ＳＰＲ分析仪的信噪比为目标，对波长ＳＰＲ的数据处理进行优化。优化结果为：最佳处

理曲线为ＳＰＲ信号最强时波长所对应的反射系数犚１与信噪比最大时波长所对应的反射系数犚２ 之间的前半

部分ＳＰＲ曲线。其次，基于这段最佳处理曲线，采用了一种部分质心法数据处理方法。实验结果表明，采用

此种算法可使ＳＰＲ分析仪动态范围扩大一倍，在探测器光谱仪波长分辨率提高４倍的情况下，ＳＰＲ分析仪的

分辨率提高了将近１０倍。采用此种算法测量折射率在１．３３２５～１．３６００间的甘油溶液，线性相关系数＞

０．９９，说明此种算法对测试结果的线性度不会产生不利的影响，完全满足波长ＳＰＲ数据处理方法的要求。
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