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Захват движения в реальных условиях и объединение полученного изображения с представленной в виде 
визуальных шаблонов виртуальной информацией – вот то, что становится необходимым для множества 
промышленных и потребительских применений. Используется это в интеллектуальных транспортных 
системах, таких как контроль трафика и оптимизация транспортного потока, системах безопасности, в 
каждодневных развлекательных приложениях для смартфонов, планшетов и ПК. Причина столь скорого 
роста числа применений кроется в значительном снижении стоимости сенсоров, которое подталкивает к 

интеграции фото и видео-камер в условиях обработки 
большого объёма информации. И главная сложность – 
в невозможности использовать один сенсор для всего 
множества продуктов и систем, каждой из которых 
необходим особый тип матриц (Рис. 1). 

Потребительские продукты:  

игровые приставки, ПК, планшеты, смартфоны, видео 
регистраторы, однообъективные цифровые 
зеркальные камеры, цифровые фотокамеры 

Профессиональные продукты: 

промышленная автоматизация, эндоскопия, бортовые автомобильные и охранные системы, системы 
видеоконференций и телевещания, цифровые кинокамеры  

  

Рис. 1. Фоточувствительные сенсоры необходимы для применения в широком спектре цифровых 
систем и продуктов. © CMOSIS. 

 

Особенно это касается машинного зрения. Цифровые камеры, в особенности для узкого применения - 
коммерческого, промышленного и административного - требуют тщательной проработки требуемых 
характеристик сенсоров, адаптируемых для каждого конкретного случая. Всё это необходимо для того, 
чтобы получить наилучшие результаты с точки зрения разрешения, уровня шума, скорости, спектральной 
чувствительности, надёжности, срока службы и цены. 
 
Полезным представляется сравнение со способностями диких хищников. Так некоторые из них 
полагаются на различные способы получения информации в различных жизненных ситуациях - в плане 
спектральной чувствительности и разрешения . 
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Вот, где КМОП-сенсоры и камеры показывают свою значимость, демонстрируя хорошее качество 
изображения при несомненном преимуществе быть узко организованными для специфических сфер 
применения. В дополнение, КМОП-сенсоры, в силу своей принципиальной организации, позволяют 
обрабатывать захваченные изображения при помощи встроенных аппаратных средств на чипе. 
Увеличенный динамический диапазон, двойная кореллированная выборка, подавление шума, оконный 
режим и режим субдискретизации – дополнив это высокой скоростью аналого-цифрового 
преобразования и интерфейсом LVDS, получим более компактные камеры, простоту подключения и 
системной совместимости, лёгкость эксплуатации. 

В то же время, новые запатентованные методы производства полупроводниковых пластин значительно 
снижают влияние дефектов при создании КМОП-сенсоров на их стоимость, делая большеразмерные 
профессиональные и промышленные сенсоры более доступными.  
 
Тенденции рынка фоточувствительных сенсоров.  
 
Высокая скорость передачи данных невероятно востребована в системах машинного зрения: 
производители систем хотят получать как можно больше информации из датчиков и зачастую ищут 
сенсоры с наибольшей возможной скоростью считывания изображения. Частота кадров значительно 
выросла за последние годы: с 30-60 до 120-240 кадров в секунду. Сенсоры и камеры должны 
удовлетворять столь быстро растущим требованиям к скорости считывания для обеспечения постоянно 
растущих потребностей производителей систем автоматизации. 
 

Таблица  1. 

Ключевые характеристики сенсоров CMOSIS серии CMV. 

 

Если говорить о частоте кадров, современные КМОП-камеры уверенно превосходят устройства на базе 
традиционных ПЗС-сенсоров. Новый стандартный 12-мегапиксельный фоточувствительный сенсор, 
CMV12000 от CMOSIS, позволяет получать 300 кадров в секунду при полном разрешении и 10 битах на 

Характеристика CMV300 CMV2000, CMV4000, 
CMV8000, CMV12000 

CMV20000 

Размер пикселя 7.4 мкм 5.5 мкм 6.4 мкм 
Глубина кв. ямы 30,000 e- 13,500 e- 15,000 e- 
Чувствительность 6  В/Лк·с (550 нм) 4.64  В/Лк·с (550 нм) 8.29  В/Лк·с (550 нм) 
Темновой шум 20 e- 13 e- 8 e- 
Динамический диапазон 64.1 дБ 60 дБ 66 дБ 
Сигнал/шум 45.1 дБ 41.3 дБ 41.7 дБ 
Паразитарная 
чувствительность к свету 

1/50,000 1/50,000 1/50,000 

Темновой ток 100 e-/с (@23 °C) 125 e-/с (@23 °C) 125 e-/с (@23 °C) 
Постоянная составляющая 
шума 

<0.1%  <0.1%  <0.2% 

Потребляемая мощность <300  мВт 600 мВт  (CMV2000, 
CMV4000) 
900 мВт  (CMV8000) 
300 мВт  (CMV12000) 

1100 мВт 



3 
 

пиксель. Возможны и более высокие частоты при частичном считывании, оконном режиме и режиме 
субдискретизации.   

Еще одним направлением стремительного развития КМОП-сенсоров является количество пикселей на 
кристалле или разрешение сенсора, возросшее с 1,3 Мп до 2,4,8,12 и 20Мп. Большое разрешение 
позволяет камере получать высоко детализированные изображения с возможностью глубокой обработки 
самых мелких его элементов (Рис.2).  Это особенно важно, например, в системах контроля трафика, где 
одна камера с большим разрешением может отслеживать, предположим, четыре полосы одновременно, 
и нет необходимости установки четырёх независимых камер, по одной на полосу.    
 

 

 
Рис. 2. Получение и использование высоко детализированных изображений. © CMOSIS. 

 

 
В системах контроля трафика и видео регистрации типичным разрешением становится 3,5 – 4 Мп (4096 × 
3072 пикселей). В аппаратуре high-end инспекции и наблюдения, например для оценки качества 
поверхности ЖК-панелей и аэрофотосъёмки соответственно, разрешение может доходить до 20 Мп. 
Сенсоры с большим разрешением обычно слишком громоздки и не удовлетворяют заданным 
требованиям. Сейчас основная тендеция – в повышении разрешения сенсоров с кадровым затвором, 
однако для достижения 40-50 Мп возможно потребуется ещё один год. В связи с этим, сенсоры со 
строковым затвором все еще крепко держат свои позиции: здесь разрешение доходит до 70 Мп, но 
конечно не стоит забывать о «смазах» изображения, получающихся при съёмке быстродвижущихся 
объектов. 

Типичные требования к системам захвата изображения.  
 
Высокая чувствительность: конечно, в сочетании с низким уровнем шумов, что немаловажно для 
промышленных применений, позволяет получать изображение при меньшей выдержке. Низкий уровень 
шумов при высокой чувствительности также позволяют проводить съёмку в условиях низкой 
освещённости, при необходимости, усиливая сигнал.  

Всё больший интерес проявляется к повышенной чувствительности в ближнем ИК.  
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Низкая стоимость: может быть достигнута путём увеличения объёма производства. 
 
Высокая скорость кадров: позволяет производить несколько последовательных снимков объекта с 
чрезвычайно высокой скоростью для отслеживания и фиксирования его движений. Так называемая 
конвейерная кадровая архитектура позволяет производить экспозицию во время считывания 
предыдущего кадра. 

Простота использования: это относится к выполнению всех необходимых функций обработки 
изображения аппаратно (на чипе) и программированию режимов экспозиции и считывания через SPI 
(последовательный периферийный интерфейс).  

 Отсутствие коррекции изображения: считывая информацию в RAW формате, количество шумов 
изображения сводится к минимуму, сокращая объём необходимой постобработки. 

Высокое разрешение: отчасти равно большому полю зрения, для получения высоко детализированных 
изображений. 

Кадровый затвор для КМОП-сенсоров.  
 
Ещё одним успешным направлением развития КМОП-сенсоров за последние несколько лет стало 
уменьшение размеров пикселя в комбинации с функцией кадрового затвора. ПЗС-матрицы с 
прогрессивным считыванием по своей сути обладают кадровым затвором и позволяют проводить 
одновременное накопление и считывание со всех пикселей. Современные КМОП-сенсоры, вступившие в 
борьбу с ПЗС-технологией, также нуждаются в кадровом затворе.   

 
Рис. 3. Строковый затвор (a) приводит к построчному смещению изображения, и быстродвижущиеся 
объекты выглядят смазанными, т.к. в каждый момент времени фиксируется только часть 
изображения. Кадровый затвор позволяет этого избежать (b). © CMOSIS.

 

Кадровый затвор экспонирует все пиксели сенсора одновременно, в течение равного промежутка 
времени. Это значительно более сложная концепция и заведомо более дорогостоящая: для её 
реализации требуется своего рода элемент памяти (обычно это конденсатор) внутри каждого пикселя, а 
также элемент контроля старта и остановки экспозиции. Всё это увеличивает размер пикселя, но 
современные КМОП-технологии достаточно развиты, и узлы памяти пикселя становятся приемлемого 
размера. Эти элементы памяти хранят накопленные значения для их последовательного считывания, 
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пиксель за пикселем, как только экспозиция завершится.    
 
Строковый затвор, в отличие от схемы одновременной экспозиции всех пикселей, экспонирует картинку 
последовательно, строку за строкой, сверху вниз, в различные моменты времени, что приводит к 
смазыванию быстродвижущихся объектов по всей площади изображения. 
 
Артефакт другого рода происходит, когда подсветка объекта осуществляется  при помощи 
кратковременной вспышки. В результате, только несколько строк или частей изображения 
экспонируются, тогда как остальные - остаются тёмными. Строковый затвор – это традиционный метод, 
поскольку намного проще построить пиксельную архитектуру, адаптированную к построчной экспозиции. 
КМОП-сенсор с четырёхтранзисторными пикселями обычно имеют строковый затвор.  
 

 

Рис.4. Различное время экспозиции для чётных и нечётных строк позволяет получить более высокий 
динамический диапазон. © CMOSIS.

 

Сложность получения кадрового затвора в КМОП сенсоре состоит в том, чтобы уместить элемент памяти 
внутри пикселя. Это требует места и приводит к увеличению (схемы) пикселя, что также влияет на 
стоимость. Однако технология кадрового затвора значительно продвинулась вперёд, сделав пиксель 
меньше и дешевле: передовые КМОП-сенсоры состоят из пикселей размером 5,5х5,5 мкм. Основная 
задача - в создании пикселя размером 3,5мкм с кадровым затвором. Цель, вероятнее всего, будет 
достигнута в течение ближайших года-двух. Очевидно, что для производства столь компактных КМОП-
матриц требуются производствнные мощности соответствующего уровня, разработка уникальной 
пиксельной архитектуры и постростовых технологий.  

Стоит заметить, что активная часть пикселя с кадровой архитектурой немного меньше аналогичной 
области «строкового» пикселя, однако это легко компенсируется установкой микролинз, 
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компенсирующих потери светового потока. 
 

 
Рис. 5. Фрагментарно-линейный отклик позволяет добиться большего динамического диапазона. © 
CMOSIS.

 

 
Восьмитранзисторная пиксельная архитектура.  
 
Непростая задача – уместить кадровый затвор в пиксель КМОП-сенсора – здесь на помощь приходит 
уникальная запатентованная восьмитранзисторная архитектура. CMOSIS создали новую архитектуру, 
принципиально отличающуюся от традиционных четырёхтранзисторной (4Т) со строковым затвором и 
пятитранзисторной (5Т) с кадровым затвором.    

В отличие от 5Т архитектуры с одним элементом памяти,  8Т обладает двумя такими элементами. Они 
независимо друг от друга сохраняют изображения в начале и в конце экспозиции и, применяя 
определённый алгоритм, изображения вычитаются для снижения общего шума и увеличения 
эффективности затвора.  

С 8Т архитектурой уровень шума снижается до величины менее 10 электронов, а эффективность (КПД) 
затвора достигает 99.999%. Эта технология, называемая двойной кореллированной выборкой (ДКВ), 
позволяет получать наименьшую постоянную составляющую шума и низкий уровень паразитарной 
чувствительности к свету, в сравнении с 5Т архитектурой.  
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Рис. 6. Сенсоры CMOSIS серии CMV демонстрируют увеличенную чувствительность в ближнем ИК. © 
CMOSIS. 

 

Временная задержка накопления. 

Временная задержка накопления (ВЗН) – еще один эффективный метод захвата движущихся объектов. 
Путем синхронизации экспозиции пикселя и движения камеры или объекта, возможно оптимизировать 
эффективное время экспозиции сенсора. Однако применение ВЗН в КМОП-матрицах – традиционно 
сложная задача ввиду необходимости наличия кадрового затвора и низкого уровня шума считывания.   

Высокий динамический диапазон. 
 
Ещё одним важнейшим фактором на пути совершенствования КМОП-сенсоров является поиск способов 
повышения динамического диапазона (HDR). HDR расширяет диапазон захваченных светлых и тёмных зон 
изображения  для образования полноценной картинки. Речь идёт о ситуации, когда необходимо снять 
небо или очень яркий источник света, который обычно переэкспонируется и выглядит как смазанное 
белое пятно, или же очень тёмные участки, стремящиеся быть недоэкспонированными и выглядеть 
расплывчато-чёрными. Тёмные и светлые уровни экспозиции должны быть выровнены по всей картинке.  
 
Причина такого неравномерного восприятия тёмных и светлых зон в линейной экспозиции 
фоточувствительных сенсоров: в отличие от человеческого глаза, действующего по экспоненте или 
логарифмическим методом. HDR незаменим в трафик применениях для защиты от бликов при чтении 
номеров, или снижения засветки от ярких вывесок в ночное время. 
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Рис.7. CMV-серия CMOSIS для машинного зрения. © CMOSIS.

 

Желаемый логарифмический отклик в КМОП-сенсоре может быть выполнен на чипе (аппаратно) 
несколькими различными способами: одновременный захват изображения с изменяемым временем 
экспозиции; захват тёмных и светлых областей картинки по отдельности, определив разную степень 
чувствительности для чётных и нечётных строк, с их дальнейшей интерполяцией (Рис.4); или применяя 
ФЛО (фрагментарно-линейный отклик), более логарифмический метод определения времени экспозиции 
(Рис.5). Потребитель может сам определить необходимый метод, в зависимости от применения, 
поскольку каждый способ имеет свои преимущества и недостатки.    

Увеличенная чувствительность в ближнем ИК. 

Всё большим спросом пользуются сенсоры с повышенной чувствительностью в ближнем ИК (Рис.6). Это 
особенно важно в контроле трафика и машинном зрении, поскольку позволяет подсвечивать снимаемые 
объекты невидимым человеческому глазу светом.     

 
 

Pieter Willems, CMOSIS (пер.Александр Шведов, НПК "Фотоника") 
 


