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用二次触发法改进接触式传感器线阵相机的曝光性能
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摘要：针对外触发接触式图像传感器（ＣＩＳ）线阵相机的扫描图像灰度值受外触发信号频率变化影响的问题，提出了一种

新的曝光控制方法———二次触发法。首先，分析了外触发信号频率变化对图像灰度值影响的原因。然后，介绍了二次触

发法：该方法将一个外触发信号转变为两次触发信号，第一次触发信号用于控制曝光，第二次触发信号用于控制ＣＩＳ输

出数据。最后，从理论上说明了该方法可以提升图像质量。将该方法成功应用于１．６ｍ长线阵零畸变ＣＩＳ相机，实验

结果表明：在不同的触发频率下，扫描图像的灰度值波动范围减小了７５％，消除了图像上的横条纹。在智能视觉十字绣

数码喷印机的应用上，绣布上１ｍｍ×１ｍｍ的孔成像清晰、灰度值均匀。提出的方法有效地解决了外触发信号频率影响

图像质量的问题，成功地提高了图像的质量。
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１　引　言

　　接触式图像传感器（ＣｏｎｔａｃｔＩｍａｇｅＳｅｎｓｏｒ，

ＣＩＳ）具有结构简单、体积小、成本低、使用方便等

特点，目前广泛应用在便携式扫描、票据识别、工

业检测等领域［１３］。曝光时间作为一个重要的参

量直接影响图像的质量，而图像质量的好坏直接

决定扫描设备的性能，因此曝光时间的控制成为

扫描设备设计的重点及难点。一般工业检测中使

用的外触发ＣＩＳ线阵相机因其采集背景相对固

定，触发频率也是固定的，通常采用恒定的曝光时

间即可获得均匀的图像。然而在某些特殊场合，

如需要改变触发频率配合机械运转速度来获得高

质量图像时，触发频率一旦发生改变，采用常见的

一次触发控制方法会导致扫描图像的灰度值严重

不均匀。

图像质量作为评价整个相机的重要指标之

一，直接影响着后续图像处理与分析的结果，因此

国内外许多学者对此进行了大量的研究。ＳａｔｏＳ

等人对ＲＧＢ三种颜色像素采用不同的曝光时间，

并且使用图像重建算法处理数据，在高分辨率、高

密度的小型成像设备上实现了较高的灵敏度［４］；

ＰｉｌｌｍａｎＢ等人提出了曝光参数对数字图像质量

影响的模型，并根据这个模型提出了一种计算曝

光参数的半经验公式［５］；徐文等人研究了一种自

动调节增益参数和曝光时间的算法，在机器视觉

的使用中获得了高质量的图像［６］；陈绕青等人利

用改进的图像曝光估计算法来计算曝光时间，在

对静止卫星的成像中得到了最佳的图像质量［７］；

但上述方法涉及的算法复杂，而且为保证系统的

实时性，需使用大量的硬件资源，因此不适合应用

于低成本领域。除此之外，还有很多学者通过校

正的方法来提高图像质量。朱均超等人采用分段

校正的方法对原始图像进行校正［８］；ＫｉｍＪ等人

对图像的色彩失真和非线性做了校正［９］；吴厚德

等人通过研究行平均灰度和行曝光时间的关系，

提出了一种基于延时积分的矫正方法［１０］；王文华

等人使用两点法在硬件上对图像的非均匀性进行

了实时矫正［１１］；这些方法均是针对有问题的图像

进行还原，其效果很大程度上依赖于所采用的校

正方法。

本文深入分析了可变行频情况下外触发信

号影响ＣＩＳ线阵相机图像质量的原因，提出了一

种全新的 ＣＩＳ曝光控制方法———二次触发法。

该方法无需复杂的算法和后续的图像处理，仅通

过控制时序的改进就可以使线阵ＣＩＳ每行的曝

光时间恒定，从而消除了行频变化对图像质量的

影响。

２　基本原理

２．１　行频变化对犆犐犛采图质量的影响

ＣＩＳ是由光源系统和感光系统单件构成的集

成模块，包括发光二极管（ＬＥＤ）光源阵列、光电二

极管（ＰＤ）、模拟存储电路。输入信号包括开始触

发脉冲信号（ＳＰ）、时钟信号（ＣＬＫ）、ＬＥＤ输入电

流。输出信号为光信号转换而成的模拟输出电压

信号（ＶＯＵＴ）。外触发式的ＣＩＳ线阵相机系统

有一个外部触发输入信号，该信号每次有效后，

ＣＩＳ线阵相机将输出一行有效像素。

在需要用到外部触发的实际工程应用中，触

发信号的频率要与电机的转动以及被扫描物体的

运动保持一致。但是，电机在启动和停止的过程

中是非匀速的，并且使用者可能根据实际情况停

止扫描一段时间后再启动扫描。这样就造成了外

部触发信号的频率往往是可变的，甚至信号会在

中断一段时间后继续有效。

图１为外部触发信号频率发生变化时采集到

的图像，上半部分的外部触发频率为１ｋＨｚ，下半

部分的外部触发频率为２００Ｈｚ，可以明显地看到

两部分图像的灰度值不一致。图２为扫描中途停

止２ｓ后继续扫描的图像，可以看到一条明显的

亮线，这是扫描重新启动后采集到的第一行图像。
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图１　触发行频变化的扫描图像
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图２　扫描中途暂停触发的扫描图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｒｉｇｇｅｒｓｔｏｐｄｕｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ

针对上述问题，本文分析了行频变化影响

ＣＩＳ采集图像灰度值的原因。ＣＩＳ内部的感光单

元为光电二极管，它在反向电压的作用下工作，在

没有光照射的情况下，流过的微弱反向电流，称为

暗电流犐ｄ；当有光照射到ＰＤ的ＰＮ结上时，反向

电流迅速增大，称为光电流。光电流会使ＰＤ上

积累电荷，ＣＩＳ的模拟电压信号输出与电荷的积

累量成比例。因为ＣＩＳ的输出电压直接影响最

终的图像灰度值，所以采集图像的灰度值与ＣＩＳ

内部感光单元积累的电荷量成比例。

在时间为０的时刻，外部触发信号有效，现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）控制ＳＰ信号产生脉冲，同

时控制ＬＥＤ曝光时间为狋１，曝光结束后又经过狋２

时间后下一个外部触发信号有效。在狋１ 时间内，

ＰＤ上的总电流主要由ＬＥＤ光源照射扫描原稿的

反射光转换而成，这部分光电流记作犐ｐ１，此外还

有系统以外的光照射到ＰＤ产生的光电流犐ｐ２和

暗电流犐ｄ。在狋２ 时间内，犐ｐ１为零，但是犐ｐ２和犐ｄ

仍然存在。若外部触发信号的周期为犜，可以得

到在下一次外部触发信号有效时ＰＤ上的电荷量

犙为：

犙＝∫
狋
１

０

（犐ｐ１（狋）＋犐ｄ（狋）＋犐ｐ２（狋））ｄ狋＋∫
狋
２

狋
１

（犐ｄ（狋）＋

犐ｐ２（狋））ｄ狋， （１）

其中：

犜＝狋１＋狋２． （２）

　　又因为犐ｄ犐ｐ１和犐ｐ２犐ｐ１，式（１）可化简为：

犙＝∫
狋
１

０
犐狆１（狋）ｄ狋＋∫

狋
２

狋
１

（犐ｄ（狋）＋犐ｐ２（狋））ｄ狋．（３）

　 　 令 犙１ ＝∫
狋
１

０
犐ｐ１（狋）ｄ狋，犙２ ＝∫

狋
２

狋
１

（犐ｄ（狋）＋

犐ｐ２（狋））ｄ狋，可得：

犙＝犙１＋犙２． （４）

从式（４）可以看出，ＰＤ上的总电荷量犙由犙１

和犙２ 两部分组成。犙１ 反映了曝光时间狋１ 内ＣＩＳ

内部ＬＥＤ光源照射到被扫描稿件上反射回来的

光在感光单元上积累的电荷量，能真实反映被扫

描图像的像素值，是相机系统需要的有效信号；

犙２ 反映了非曝光时间狋２ 内感光单元所积累的电

荷量，不能反映被扫描图像的特征，是无效的干扰

信号。

由犙２ 的表达式可知，在ＣＩＳ线阵相机系统

外界环境不变的情况下，即犐ｄ 和犐ｐ２为已知的固

定量，犙２ 由狋２ 决定。进一步分析可知，在曝光时

间狋１ 固定的情况下，犙２ 完全由外部触发信号的

周期犜决定。外部触发信号的周期越大，犙２ 就

越大，ＣＩＳ输出的模拟电压信号就越大，最后得到

的图像的灰度值就越高。扫描过程中暂停触发的

情况下，随着暂停时间的增加，犙２ 的值也不断增

加，因此导致重新开始触发后采集到的第一行图

像的灰度值很大，近似于一条白线。

２．２　二次触发法对图像质量的提升

通过仔细分析问题产生的原因，本文提出了

二次脉冲触发的方法，有效地解决了上述问题。

由于图像灰度值不一致主要是受无效电荷犙２ 的

影响，降低该影响的关键在于控制无效电荷的积

累时间狋２。二次触发法的思路为：系统每当接受

到一次外部触发信号后，ＦＰＧＡ就产生两个开始

脉冲触发信号（ＳＰ）触发ＣＩＳ。其中，第一个ＳＰ

信号只用于曝光，不接收ＣＩＳ的输出数据；第二
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个ＳＰ信号不进行曝光，只接收ＣＩＳ输出的数据，

此时接收到的数据为第一个ＳＰ信号曝光产生的

信号。设在时间为０的时刻，外部触发信号有效，

ＦＰＧＡ产生第一个ＳＰ信号，同时控制ＬＥＤ的曝

光时间为狋１，之后又产生第二个ＳＰ信号，两个ＳＰ

信号的时间间隔为犜１，且狋１＜犜１，这样可得在第

二次ＳＰ信号有效时，ＰＤ上积累的电荷量犙为：

犙
＝∫

狋
１

０
犐ｐ１（狋）ｄ狋＋∫

犜
１

狋
１

（犐ｄ（狋）＋犐ｐ２（狋））ｄ狋．

（５）

　　 令 犙

１ ＝∫

狋
１

０
犐ｐ１（狋）ｄ狋，犙


２ ＝∫

犜
１

狋
１

（犐ｄ（狋）＋

犐ｐ２（狋））ｄ狋，可得 ：

犙＝犙
１ ＋犙


２ ． （６）

由式（５）、（６）可知，感光单元上积累的无效电

荷量犙
２ 只与两个ＳＰ信号的固定时间间隔有关，

与外部触发信号的周期无关。这样当外部触发信

号的频率改变时，不会影响图像的灰度值。

３　二次触发法的实现

３．１　犆犐犛线阵相机系统

图３为长线阵ＣＩＳ相机的硬件实物图。图４

为相机的工作流程示意图。ＦＰＧＡ接收外部触发

信号，通过光源控制芯片驱动ＬＥＤ光源工作，使

得ＣＩＳ处于曝光状态。同时，通过ＣＬＫ和ＳＰ信

号控制ＣＩＳ输出模拟信号，该模拟电压经过后面

的ＡＤ转换后变为数字信号，再经过ＦＰＧＡ处理

后上传至上位机ＰＣ显示图像。

图３　长线阵ＣＩＳ相机硬件实物图

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｗａｒｅｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍａｒｒａｙＣＩＳｃａｍｅｒａ

３．２　二次触发法在犉犘犌犃上的实现

ＦＰＧＡ具有运行速度快，时钟管理方便等优

点。本文提出的二次曝光法可以在基于ＦＰＧＡ

的扫描系统上实现。图５为ＦＰＧＡ的系统框图。

利用 ＦＰＧＡ 片上集成的锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄ

Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）可以精确地产生每个模块所需要的

时钟。外触发信号直接连接到ＦＰＧＡ的输入管

脚，在ＦＰＧＡ片上采用专门的触发信号检测模块

检测触发信号的变化，当检测到外触发信号有效

时，ＦＰＧＡ通过计数器定时产生两个ＳＰ信号触

发ＣＩＳ扫描。在第一次触发过程中，控制曝光模

块曝光，不控制ＡＤ转化数据；在第二次触发过程

中，曝光模块不进行曝光，而ＡＤ将ＣＩＳ输出的模

拟信号转化为数字信号，ＦＰＧＡ接收该数字信号

进行存储、处理和发送等后续步骤。

图４　ＣＩＳ线阵相机系统框图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＳｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａ

图５　ＦＰＧＡ系统框图

Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果及分析

４．１　色彩均匀纸张扫描

采用ＣＩＳ线阵相机扫描一张Ａ４幅面白色纸

张，该纸张的厚度、灰度等指标均匀。分别用频率

为０．５，１，２，４ｋＨｚ的外部触发信号进行触发扫

描，ＣＩＳ的曝光时间均为５０μｓ。在每种频率的扫
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描图像中任意选取一行统计平均灰度值数据，传

统的一次触发法和本文提出的二次触发法的所得

结果如表１所示。

表１　两种曝光方法的效果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ

外触发

信号／ｋＨｚ

曝光时

间／μｓ

一次曝光法

灰度平均值

二次曝光法

灰度平均值

　４ ５０ １０９ １０４

　２ ５０ １１５ １０６

　１ ５０ １３３ １０４

０．５ ５０ １６７ １０３

从表１可以明显地看到，在不同的外触发信

号频率下，虽然ＣＩＳ的曝光时间相同，但是一次

触发法扫描相同原稿得到的图像差异很大，外触

发信号的频率越低，扫描得到的图像灰度值越高，

灰度平均值的差异最高为５８。采用二次触发法

后，扫描图像的灰度值不再受外触发信号频率的

影响，灰度平均值的差异最高为３，一致性提高了

将近２０倍。

图６比较了一次触发法和二次触发法采集到

图像的灰度分布曲线。采集对象仍然是一张色彩

均匀的纸张，外触发行频在一定范围内随机发生

变化，统计每一行像素的灰度平均值，绘制灰度分

布曲线，横轴为行数，纵轴为一行的灰度平均值。

由图６可知，一次触发法采集到的图像的灰度平

均值在９６～１１２波动，而二次触发法采集到的图

像的灰度平均值在１００～１０４变化，波动范围缩小

了７５％。

（ａ）一次触发法

（ａ）Ｏｎｅｔｒｉｇｇｅｒｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）二次触发法

（ｂ）Ｔｗｏｔｒｉｇｇｅｒｍｅｔｈｏｄ

图６　两种曝光方法的灰度曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ

４．２　带图案纸张的扫描结果

采用ＣＩＳ线阵相机扫描一张有图案的纸张，

（ａ）一次触发法扫描图像

（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｎｅｔｒｉｇｇｅｒｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）二次触发法扫描图像

（ｂ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｗｏｔｒｉｇｇｅｒｍｅｔｈｏｄ

图７　两种曝光方法的扫描图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ
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采用外触发方式进行采图，触发频率随机变化。

图７（ａ）是一次触发法采集到的图像，白色字体上

有非常明显的横条纹，这是由触发行频不一致造

成的。图７（ｂ）是二次触发法采集到的图像，横条

纹消除了，图像灰度值非常均匀。

４．３　智能视觉十字绣数码喷印机应用

图８为８根Ａ４幅宽的ＣＩＳ拼接而成的宽幅

外触发ＣＩＳ线阵相机。系统工作时，由图像采集

卡通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口向相机发送外部触发信

号，可实现１．６ｍ宽幅面、零畸变扫描。该相机

已成功应用于智能视觉十字绣数码喷印机中，实

现了对十字绣布的清晰成像，采集到的绣布图像

图８　宽幅外触发ＣＩＳ线阵相机

Ｆｉｇ．８　ＬｏｎｇｔｅｒｍＣＩＳｃａｍｅｒａｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｔｒｉｇｇｅｒ

图９　十字绣布的扫描图像

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｔｉｔｃｈｆａｂｒｉｃ

如图９所示。绣布上１ｍｍ ×１ｍｍ的孔成像清

晰、灰度值均匀，为后端实现喷印位置的精确引导

提供了保障。目前，已有上百台采用二次触发法

的宽幅外触发ＣＩＳ线阵相机在智能数码喷印设

备上稳定运行。

５　结　论

　　本文针对外触发线阵相机扫描图像灰度值受

外触发信号频率影响的问题，深入分析了触发行

频对图像质量的影响机理，提出了二次触发的曝

光新方法，解决了行频影响图像质量的问题。实

验及测试结果表明：采用二次触发法后，扫描图像

的灰度值不再受外触发信号频率的影响，使用不

同的外触发行频对色彩均匀的纸张扫描得到的图

像灰度值差异和波动范围极低，相比一次触发法

减小了７５％。扫描有图案的纸张可以得到灰度

值均匀的高质量扫描图像。将二次触发法应用在

智能视觉十字绣数码喷印机的宽幅外触发ＣＩＳ

线阵相机上，实现了１．６ｍ宽幅面、零畸变扫描，

绣布上１ｍｍ×１ｍｍ的孔成像清晰、灰度值均

匀。另外，将二次触发法用于１．６ｍ长线阵ＣＩＳ

相机在国内尚属首次。
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