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应用于无透镜细胞成像系统的非线性

ＣＭＯＳ图像传感器

吕　楠，余宁梅，张鹤玖
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：本文提出了一种应用于无透镜细胞成像系统的非线性ＣＭＯＳ图像传感器结构。以牺牲医

疗评估不关心的背景光强区域的对比度为代价，将分段式线性对比度拉伸算法集成于ＣＭＯＳ图像

传感器芯片内，在提高细胞区域的对比度的同时提高集成度。利用可配置多频率计数器，通过对背

景灰度粗量化、感兴趣细胞区域灰度细量化的方法，在ＡＤＣ量化精度相同的情况下，增加了细胞

光强区域的量化精度和对比度。对ＡＤＣ的静态特性仿真结果表明，本文提出的非线性ＣＭＯＳ图

像传感器满足各个模式下对精度的要求。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真对比分析了片外分段式线性对比度拉

伸和本文提出的芯片内部的对比度拉伸。仿真结果表明，采用本文方法形成的细胞图像精度更高、

细节效果更清晰，这为后续图像数据处理提供了有利条件。

关键词：无透镜成像；ＣＭＯＳ图像传感器；非线性单斜率ＡＤＣ；分段式线性对比度拉伸；数字可

配置多频率计数器
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　　细胞检测一直是医疗及时诊断（ＰｏｉｎｔｏｆＣａｒｅ）

的一个重要依据和重要指标。细胞种类、细胞个数

以及细胞图像也已经成为了评估疾病和健康标准的

重要医学手段［１２］。近年来，随着智慧医疗及物联网

概念的普及，对医疗检测设备提出了新的要求［３］。

在无透镜成像系统中，ＣＭＯＳ图像传感器是采集图

像的 关 键 部 件，对 其 进 行 深 入 研 究，具 有 重 要

意义［４７］。

无透镜细胞成像遵循透射成像机制，由于细胞

与背景透射度比较接近，使得细胞整体图像对比度

较低。此外，由于无透镜细胞成像系统无法对视场

放大，导致细胞图像分辨率过低。这两点增加了细
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胞统计误差，影响了医疗诊断结果。针对第一点，现

阶段解决的方法是采用片外数字对比度拉伸技

术［８］。但是，该方法一方面会放大细胞光强区域的

量化噪声，导致细胞图像质量下降，另一方面对于传

统的成像系统而言，图像对比度拉伸算法的核心在

于针对图像全局的随机映射函数［９］，很难集成于图

像传感器内。但是在细胞成像应用中，灰度分布比

较确定。相对于背景灰度而言，细胞灰度较为集中，

映射函数简单。在无透镜细胞成像中，通过简单的

边缘灰度检测就可以很容易确定对比度拉伸的映射

函数。对于第二点，一般采用多帧或单帧超分辨率

重构来提高分辨率［１０］。但是无论哪种数字图像处

理效果都取决于低分辨率下细胞图像的精度。

本文提出了一种非线性单斜率 ＡＤＣ结构，将

分段式对比度拉伸集成在ＣＭＯＳ图像传感器内部。

利用可配置多频率计数器，通过对背景灰度粗量化、

感兴趣细胞区域灰度细量化的方法，在 ＡＤＣ对图

像信息量化精度相同的情况下，增加了细胞光强区

域的量化精度，为数字图像处理提供了精度更高、细

节更清晰的细胞部分图像。相比于传统的线性单斜

率ＡＤＣ，本文提出的非线性ＡＤＣ结构只需要增加

一个可配置多频率计数器电路和一个简单的数字边

缘检测电路，保留了单斜率 ＡＤＣ内在高精度的

优点。

１　非线性ＣＭＯＳ图像传感器系统

本文提出的非线性单斜率ＣＭＯＳ图像传感器

如图１所示。每一列像素共用一个相关双采样电路

（ＣＤＳ）、数字可编程增益放大器（ＤＰＧＡ）、高速动态

锁存比较器和１０位寄存器。ＣＤＳ电路用来消除复

位噪声，ＤＰＧＡ通过调节放大倍数进而扩展图像传

感器的动态范围。非列电路包括斜坡发生器、行控

制译码电路、列输出译码电路、１０位可配置多频率

计数器和数字边缘检测电路。相比于传统的单斜率

ＡＤＣ，本文提出的非线性单斜率ＣＭＯＳ图像传感器

增加了一个１０位可配置多频率计数器和一个数字

边缘检测电路。

图１　非线性列并行单斜率ＣＭＯＳ图像传感器系统框图
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　　图２为本文提出的非线性单斜率ＡＤＣ工作原

理示意图。我们以动物细胞为例，整个细胞包括细

胞核、细胞质、细胞膜等。本文提出的非线性单斜率

ＡＤＣ有三种工作方式：线性模式、中度拉伸模式和

深度拉伸模式。

在线性工作模式下，本文提出的 ＡＤＣ结构与

传统线性单斜率ＡＤＣ工作原理相同。整个光强范

围内采用固定计数频率计数。

在对比度拉伸模式下，基于细胞的组成和特点，

我们将整个光强范围分为五个光强区间。在细胞核

和细胞质所在的光强区间采用一个更快的计数频率

来获得更高的Ａ／Ｄ转换增益；在背景光强区间采用

一个较慢的计数频率来获得一个较低的Ａ／Ｄ转换

增益。
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图２　非线性单斜率ＣＭＯＳ图像传感器工作原理示意图
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为了满足不同模式下时序的一致性，在低对比

度拉伸模式下各个区间计数码必须满足以下条件：

犪＋犫＋犮＋犱＋犲＝１０２４

２犪＋犫＋２犮＋犱＋
犲
２
＝

烅

烄

烆
１０２４

（１）

同时在高对比度拉伸模式下必须满足：

犪＋犫＋犮＋犱＋犲＝１０２４

４犪＋２犫＋４犮＋２犱＋
犲
４
＝

烅

烄

烆
１０２４

（２）

其中，犪、犫、犮、犱，犲表示细胞不同组成部分的光强范

围。虽然在这种分段方式下对比度拉伸系数不能自

由控制，但是可以很大程度上简化时序的复杂度，实

现图像传感器芯片内部的集成。

１．１　可配置多频率计数器

可以看出，相比于传统的线性单斜率 ＡＤＣ，本

文提出的非线性单斜率ＡＤＣ中最重要的电路模块

是可配置多频率计数器。图３所示为可配置多频率

计数器电路示意图。

图３　可配置多频率计数器电路框图
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第一级４位同步计数器产生第二级１０位同步

计数器的计数频率，从低到高依次为犇０、犇１、犇２、

犇３。区间划分模块通过控制计数参考频率的顺序

和转换周期来确定非线性转换的映射函数。区间划

分模块有两种输入方式。第一种是通过引入外部参

考信号。这主要是考虑到当测试细胞固定不变时，

可以通过医学手段获得更为合理的映射函数。第二

种方法是通过边缘检测电路得到映射函数。边缘检

测电路由１０位数字比较器并行处理实现。

笔者以高对比度拉伸模式为例进一步说明可配

置多频率计数器的工作原理，如图４所示。

图４　高对比度模式下可配置多频率计数器工作原理示意图
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在高对比度拉伸模式下，两个二选一选择器的

输出分别为犕ｃｌｋ和犇３，第二级１０位同步计数器的

参考计数频率为犕ｃｌｋ、犇０和犇３。通过控制四选一选

择器，第二级１０位同步计数器产生一个特定的数字

输出。相比于传统的１０位同步计数器，本文提出的

可配置多频率计数器需要更大的功耗和芯片面积。

但是对于传感器芯片整体而言，增加的面积和功耗

几乎可以忽略。

在无透镜成像应用环境下，本文提出的可配置

多频率计数器具有两个优点：１）针对不同的测试细

胞，光强区间和计数频率可以进行调节；２）可配置

多频率计数器提高对比度的方法在细胞所在的光强

区域不会放大量化噪声，进而降低细胞图像质量。

在Ａ／Ｄ转换之前，输入信号噪声狀ｉｎ可以表示为：

狀ｉｎ＝狀ｔｈｅｒｍａｌ＋狀ｐｈｏ＿ｓｈｏｔ＋狀ｃ （３）

其中狀ｔｈｅｒｍａｌ表示光电二极管的热噪声，狀ｐｈｏ＿ｓｈｏｔ表示散

粒噪声，狀ｃ表示列电路产生的噪声。对于线性ＡＤＣ

而言，Ａ／Ｄ转换后噪声狀ｏｕｔ可以表示为：

狀ｏｕｔ＝狀ｉｎ＋狀ｑ （４）

其中狀ｑ表示量化噪声。片外实现分段式对比度拉

伸后，噪声变为：

狀ｏｆｆ－ＰＬＣＳ＝α犻狀ｏｕｔ　犻∈１，２，３，…，犿 （５）

其中犿表示区间个数，α犻表示对应的不同区间的压

缩或者拉伸系数。当对应的区间为压缩区间时α犻小

于１，当对应的区间为拉伸区间时α犻大于１。因此，
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细胞核和细胞质所在拉伸区间的输入噪声和量化噪

声都会被放大，导致该区间的图像质量下降。采用

本文提出方法，噪声变为：

狀ｏｎ－ＰＣＬＳ ＝狀ｉｎ＋β犻狀ｑ　犻∈１～５ （６）

其中β犻代表计数频率犇１与相对于区间计数频率的

比值。因此，β犻表示为：

β犻 ＝
犳（犇１）

犳ｃｌｋ（犻）
（７）

其中犳ｃｌｋ（犻）包括犳ｍ＿ｃｌｋ、犳（犇０）、犳（犇１）、犳（犇３）。可

以看出，采用本文提出的可配置多频率计数器，细胞

核和细胞质所在的拉伸区间在整个光强范围内具有

最小的量化噪声。

１．２　高速动态锁存比较器

为了实现较高的转换速度，本文采用高速动态

锁存比较器［１１］。考虑到列宽限制，锁存器前级采

用三级预放大来减小失调电压。此时，比较器的失

调电压主要由第一级预放大器的输入差分对管以及

负载管的匹配度决定［１２］。为了进一步降低失调，可

减小四个管子的犞Ｄｓａｔ，同时增大沟道长度。此外，

采用输出失调抑制技术（ＯＯＳ）来抑制ＫＴ／Ｃ噪声。

在时序控制方面，为了减小回踢噪声引入的误差，

锁存器相对于预放大级延迟四分之一个时钟周期。

２　设计仿真与验证

２．１　ＣＭＯＳ图像传感器版图

本文提出的应用于无透镜成像的非线性单斜率

ＣＭＯＳ图像传感器采用０．１８μｍＵＭＣＣＩＳ工艺设

计，整体版图（包括部分测试电路与Ｉ／Ｏ）如图５所

示，面积为（３．７×４．１）ｍｍ２，像素阵列为９６×６４。

可配置多频率计数器的有效面积为０．０５６ｍｍ２，功

耗为１．５ｍＷ。

图５　ＣＭＯＳ图像传感器版图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅ

ＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ
　

　　表１给出了本次设计的非线性单斜率ＣＭＯＳ

图像传感器的各项参数。

表１　非线性单斜率ＣＭＯＳ图像传感器性能参数

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

非线性单斜率

ＡＤＣ重要指标
设计值

工艺 １Ｐ４Ｍ０．１８μｍＵＭＣＣＩＳ

芯片面积 （３．７×４．１）ｍｍ２

电源电压 ３．３Ｖ（ａｎａｌｏｇ）／１．５Ｖ（ｄｉｇｉｔａｌ）

像素单元类型 ３ＴＡＰＳ

列间距 ８μｍ

像素阵列 ９６×６４

ＡＤＣ精度 １０位

总功耗 １６５ｍＷ

主时钟频率 ２０ＭＨｚ

２．２　静态特性仿真

本文提出的基于可配置多频率计数器的非线性

单斜率 ＡＤＣ在 ＣａｄｅｎｃｅＡｎａｌｏｇＤｅｓｉｇｎＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ平台上使用Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真器进行仿真。在３．３

Ｖ电源电压、２０ＭＨｚ采样频率下，整体功耗为１６５

ｍＷ，其中列电路平均功耗为１．８ｍＷ，斜坡发生器

平均功耗为２７ｍＷ，Ｉ／Ｏ平均功耗为１２ｍＷ。采

用线性斜坡电压作为采样信号进行静态特性仿真，

每个码采样１００个点。

图６为３种不同模式下静态仿真的差分非线性

误差（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＤＮＬ）和积分非线

性误差（ＩｎｔｅｇｒａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＩＮＬ）性能对比，其中

最低有效位（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，ＬＳＢ）表示最小可

分辨分辨电压。

１）在线性计数下，通过 ＭＡＴＬＡＢ进行码密度

分析，静 态 仿 真 结 果 如 图６（ａ）所 示，其 中 最 大

的犇犖犔＝－０．４２ＬＳＢ，犐犖犔＝－０．８２ＬＳＢ；

２）在中度对比度拉伸模式下，犪＝１２８，犫＝１８，

犮＝１２８，犱＝１２８，犲＝８００，进行归一化处理，静态仿

真结果如图６（ｂ）所示，其中最大的犇犖犔＝－０．４５

ＬＳＢ，犐犖犔＝＋０．８６ＬＳＢ；

３）在高度对比度拉伸模式下，犪＝９４，犫＝１８，

犮＝９４，犱＝１８，犲＝７９６，进行归一化处理，静态仿真

结果如图６（ｃ）所示，其中最大的 犇犖犔＝＋０．４９

ＬＳＢ，犐犖犔＝－０．６３ＬＳＢ。
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图６　３种不同模式下静态仿真结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ
　

２．３　无透镜细胞采集验证

为了验证本文提出方法的有效性，本文采用１２

位精度的ＣＭＯＳ图像传感器（ＭＴ９Ｐ０３１）在无透镜

细胞采集平台对未染色的羧基微球（样本直径为

４０μｍ）进行采集。整个采集系统如图７所示。

图７　无透镜细胞采集系统

Ｆｉｇ．７　Ｃｅｌｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｅｎｓｌｅｓｓ

ＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ
　

图８给出不同模式下的微球样本图像及灰度直

方图。图（ａ）为通过本文搭建的采集系统采集微球

样本图像及对应的灰度直方图，可以看出图像对比

度较低。为了验证本文提出的方法的有效性，通过

Ｍａｔｌａｂ仿真对比了传统的分段式线性对比度拉伸

和本文提出的非线性对比度拉伸方法；图（ｂ）为按

照分段式线性对比度拉伸后的微球样本图像灰度直

方图；图（ｃ）为按照本文提出的非线性高度对比度拉

伸后的样本图像及对应的灰度直方图。

可以看出，按照本文提出的非线性 ＡＤＣ结构，

细胞图像精度更高、细节效果更清晰，这为后续图像

数据处理提供了有利条件。

图８　在不同模式下的微球样本图像及灰度直方图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｉｍａｇｅａｎｄｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ
　

３　结　语

本文提出了一种应用于无透镜细胞成像的非线

性单斜率ＣＭＯＳ图像传感器，实现了对比度拉伸算

法到ＣＭＯＳ图像传感器芯片内部的集成。该结构

利用可配置多频率计数器，在细胞光强区域采用高

频率计数，在不关心的背景光强区域采用低频率计

数，以背景光强区域的精度为代价，提高了细胞光强

区域的精度。在０．１８μｍＵＭＣＣＩＳ工艺下设计完

成了该图像传感器。

通过仿真静态特性，在三种模式下，均满足精度

要求。通过已搭建的无透镜细胞图像采集系统对未

染色的羧基微球进行图像采集，验证了本文提出的

方法。

通过对比，在单帧低分辨率的图像中，本文提出

７５２　吕楠，等：应用于无透镜细胞成像系统的非线性ＣＭＯＳ图像传感器　



的方法在细胞光强区域可以得到更多的细胞细节信

息，为后续的超分辨率算法提供了更为可靠的数据。
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