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あらまし  CMOS イメージセンサのリセット方式を工夫することで、広ダイナミックレンジを実現する手法を

検討した。まず、負帰還を用いたリセット方式により、出力用 MOSFET のしきい値バラツキをキャンセルできる

ことを示す。次に各画素の飽和時間情報を予測・ 格化し、個別にリセットタイミングを 定することで広ダイナ

ミックレンジを実現する。飽和時間予測１回毎に、12dB ずつのダイナミックレンジ向上を行うことができた。ま

た、各画素の飽和時間情報を記憶しておく過程で、輝度の統 量を容易に算出することが可能となった。この統

量を用いることで、定められた出力 bit数に適切な画像変換アルゴリズムを 定できる。
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Abstract  We have investigated a new initializing method to widen the dynamic range of CMOS image sensor circuit. At

first, we present that the variation of threshold voltage of output MOSFET can be canceled by using negative feedback to

initialize. Secondly, we achieved the wide dynamic range by setting individual initializing timing based upon estimation and

normalization of the saturating time of each pixel. As the result 12dB dynamic range gain is achieved at each saturation-time-

estimation. And also the statistical data of brightness is easily calculated by using the recorded saturation time information of

each pixel. Image processing which is to convert the original digit number to a certain number can be properly determined by

using the recorded statistical
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1. はじめに
年、社会の情報化に伴い、広帯域通信分野が急

速に発展している。比 的大きなデータ量を簡単に扱

うことが可能になり、負担の大きかった画像情報も頻

繁にやりとりされるようになった。

画像情報の取得機器としては、デジタルカメラが

大きな地位を占め、現在、ほとんどの携帯 話にその

機能が搭載されている。デジタルカメラの心臓 は、

CCD 及び CMOS イメージセンサであり、携帯用、監

視用、車載用など様々な用途向けに開発が進んでいる。

特に CMOS イメージセンサは、通常の CMOS プロ

セスを用いて周辺回路も同時に集積することが可能な

ので、様々な画像処理機能を盛り込むことができる。

画 に関しては、素子のバラツキや熱 音などによる

固定パターンノイズが 題であったが、プロセスの改

善や CDS（Correlated Double Sampling:相関 2 重サン



プリング）等のノイズ除去手法が提案され、CCD と

比 しても 色の無いレベルに づいてきた。

ただし、上記ノイズキャンセル手法は、 常に効

果的である反面、信号及びリセット時出力の差分を取

ることとなるので基本的に破壊読出しとなる。そのた

め、蓄積途中の中間画像情報を利用することは難しか

った。中間画像情報を取得できれば、微小時間におけ

る輝度変化を読み取ることが可能となり、様々な応用

[1]が期待できる。

本稿では、CMOS イメージセンサのリセット方式に

着目し、リセット時に出力 MOSFET のしきい値バラ

ツキをキャンセルする手法を示す。この手法を用いる

ことで 破壊の中間撮像を可能にし、機能的な画像処

理へ応用する。今回は、中間画像を各画素の飽和時間

予測に適用し、イメージセンサの広ダイナミックレン

ジ化を行った。詳細を以下に述べる。

2. CMOS イメージセンサ回路の動作

2.1. 一般的な画素回路の動作
ここでは、単位画素回路の動作およびノイズ除去

手法について述べる。一般的な画素回路を図１に示す。

一般的な画素回路（３Tr. Active Pixel Sensor）では、

まず Rst 信号により nMOSFET：Mrst を ON して初期

荷を PD に充 する。PD に光が当たることで暗

流が増加し初期 荷を放 する。このとき A 点の

位 が 光 強 度 に 応 じ て 変 化 し 、 そ れ を 出 力 用 の

nMOSFET：Amp で増幅し、 Sel 信号を与えることで

外 に読み出すことができる。

しかし、出力 MOSFET は製造上の問題により、し

きい値にバラツキを生じてしまう。これが信号出力に

現れ、固定パターンノイズの主な原因となっている。

CDS では、信号出力とリセット時出力の差分をとる

ことで、しきい値バラツキを補正している。

2.2. 提案型回路の動作
単位画素回路を図２に示す。出力 pMOSFET：M1

と 流源用の pMOSFET：M2 はソースフォロワを形

成し、A 点の 位に 従した出力を行っている。ここ

で、Mrst を ON し、B 点とリセット 位 Vrst が等し

くなるように負帰還を構成する（差動アンプの利得は

60dB 程度）。A 点は B=Vrst より M1 のしきい 圧分

低い値に安定する。そのタイミングで Mrst を OFF に

すれば、リセット時の出力バラツキをキャンセルして

一定値にすることができる。リセット後は、Vb2 を 0v

として余分な消費 流を抑える。信号出力時は、差動

アンプの入力を Vrst からランプ 圧：Vramp に切替

える。そして、出力信号を PWM としてカウンタによ

り A/D 変換を行う。

リセット時にしきい値バラツキを補償できるため、

出力 I/F の CDS 回路を省略することが可能である。

このことは、読出し時の信号比 用リセットを必要と

せず、 破壊の中間撮像が可能であることを示してい

る。

0.25μm プロセスパラメータを用いた HSPICE シミ

ュレーションの結果を図３に示す。約 0.2V のしきい

値バラツキをキャンセルし、B 点において 1.5mV の

範囲内で初期状態を作り出せていることがわかる。

図１　一般的な CMOS イメージセンサの画素回路
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図２　提案型 CMOS イメージセンサの画素回路
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　　　  図３　画素回路のシミュレーション結果

3. イメージセンサの広ダイナミックレンジ化

3.1. 光強度への対応
一般的に CCD・CMOS イメージセンサは、 光時

間の調節を行うことで様々な光強度の下での撮影に対

応している。CCD は、蓄積 荷の掃き捨てにより再

リセットを行い、CMOS イメージセンサは、リセット

用 MOSFET を再度スイッチングすることで 光時間

の調節を行っている。しかし、画素回路の出力レンジ

は一定なので、全画素に対し同一に 光時間を調節し

た場合、 輝度の画素では飽和による白とび（ 光量

多）や低輝度の画素では受光量不 による つぶれ（

光量少）を発生させる（図４）。

画素回路の出力レンジ以上の表現力を擬似的に実

現することで上記の現象に対応できるが、そのために

はアルゴリズムや回路上の工夫を必要とする。

3.2. 広ダイナミックレンジ化手法
広ダイナミックレンジ化への対応として、CCD で

は 光時間を調節した 2 つの画像を合成する、感度の

違う撮像素子を集積する [2]、などで対応している。

CMOS イメージセンサでは、対数変換回路を各画素に

置する [3]、抵抗ネットワークにより強い光信号を

周囲に拡散する [4][5]、画素値が飽和するごとに個別

にリセットする [6]、 光時間を個別に 定し 光終

了後は出力時まで画素値を保持する [7]、などがある。

本稿では、 破壊中間撮像を活かして各画素の飽

和予測を行い、再リセットタイミングを個別に 定し

て最適な 光時間を割り当てる。

3.3. 適応リセットによる 光時間の調節

リセットタイミングの 定について説明する。個々

の画素回路は、決められたフレーム時間 T ごとに出

力を行うものとする。信号の出力レンジを V とする。

まず、画素回路に対して最初のリセットを施す。

回路のバラツキ誤差はこのリセットでキャンセルされ

る。T/2 の時点で 破壊中間読出しを行う。この時、

信号出力 V 以上か（飽和）、V/2 以上かを検出する。

検出には出力 I/F の差動アンプを用いる。V 以上であ

れば T/2で  飽和すると予測して 3T/4で再リセット（

光時間 T/4）、V/2 以上であれば T で飽和すると予測し

T/2 で即時再リセットを行う（ 光時間 T/2）。条件に

当てはまらない画素は、蓄積を続行する（ 光時間 T）。

リセットタイミングを図５に示す。

光時間情報は、画素ごとに数 bit ずつの外 メモ

リに保存する。保存フォーマットは、 光時間 T/4：

2、T/2： 1、T： 0 とする。再リセットは 光時間情報

に基づいて行う。

フレーム時間 T 終了後は、各画素値を A/D 変換し

て出力する（8bit 出力を想定）。 光時間を T/2
n
と

定しているので、画素の実データは 光時間情報と合

わせて 8bit× 2
n
として表すことができる（ [7]と同様

の出力フォーマットとなる）。そのため、実データは

ビットシフト演算のみで取得できる。例として出力値

11001011、 光時間 T/4 では、実データは 2bit 左シフ

トして 1100101100 となる。

上記飽和予測及び再リセット動作で実データは 2bit

拡張される（12dB の広ダイナミックレンジ化）。中間

撮像による予測回数を増やすことでさらに 2bit ずつ

拡張することができる。最終的には、T/32 の飽和予

図４　 光時間調節による表現力の変化
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測を行い T/32、T/64 の 光時間を 定して 6bit の

拡張＝36dB のダイナミックレンジ向上を行う。

3.4. 広ダイナミックレンジ画像の出力形式
広ダイナミックレンジ化された画像情報は、実際

の画像表示形式に比べて bit 数が拡張されている。そ

こで、出力 bit 数に合わせた画像変換が必要になる（本

研究では 8bit 最終出力を想定）。画像変換に際して、

単純に bit 数の圧縮を行った場合、広ダイナミックレ

ンジでの画像の特徴が失われてしまう可能性がある。

そのため、画像の特性に合わせた変換を行わなければ

ならない。本研究では、画像の特徴を輝度分布で表し、

その分布に即した bit 圧縮手法を考える。

輝度分布を求めるには、画像全体の統 量を算出

する必要がある。本来ならば、逐次的に演算を行って

輝度レベルごとに画素数を算出する。しかし、その場

合すべての画素値が確定しなければ統 量を求めるこ

とができず、 bit 圧縮処理の前段に大きな時間的ロス

を生じてしまう。そこで、 光時間情報から大まかな

輝度統 量を求めて bit 圧縮を行うことを考えた。

画像全体の 光時間情報は T/2 時間で求めることが

できる。そのため、輝度統 量からの画像変換用パラ

メータの算出は残りの T/2 時間で行うことができる。

輝度統 量として、 光時間 T/2
n
ごとの画素数を算

出する。この処理は、飽和予測時の結果を外 メモリ

に格納する際、各 光時間に対応する有意画素をカウ

ントすることで実現できる。

表現できる輝度値は、 光時間毎に図６のように

示される。 光時間が 1/2
n
になるごとに、 2

n
倍の輝

度値を表現できる。ただし、各 光時間に対する実デ

ータの bit 数拡張はシフト演算のみなので、実際のレ

ベル表現は 8bit のままである。そのため、 光時間

Ｔ：256 レベル、他の時間では 128 レベルの表現とな

る（他の時間では、常に MSB=1 なので実 7bit 表現）。

画像変換のためのアルゴリズムは以下の通りである。

(1) 統 量から 光時間毎の画素数の割合を求める。

ただし、 光時間Ｔの画素数は 2 倍の重みにする。

(2) 画素数の割合から、レベルの圧縮率を算出する。

(3) 圧縮率から各 光時間のオフセットを求める。

(4) 圧縮率とオフセットから出力データを求める。

(5) 例外として、ある 光時間にデータが集中した時、

光時間Ｔでは、そのまま出力。それ以外は、 128

レベルシフトした後に 2 倍にして出力する。

圧縮率の算出は時間に余裕があるため、加算器を逐次

的に用いる簡易除算器で充分である（シフト演算・減

算処理を逐次的に繰り す）。

画像シミュレーションの結果を図７に示す。

 

（ a）従来の撮像画像：晴天時室内から撮影

 

（b）本方式による画像への 光時間割り当て

図６　本方式による輝度値の表現
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（ e）本方式による出力画像

（ f）線形圧縮による出力画像

今回は、実際の景観に基づいた広ダイナミックレ

ンジのデータを作成してシミュレーションに使用した。

結果から、従来の撮像では 輝度の画素が白とびして

いる様子がわかる。また、広ダイナミックレンジの表

現に関して、線形変換では画像の特性を捉えきれず、

室内画像に つぶれが発生している様子を確認できる。

本方式の画像変換では室内の輝度をほぼ保ちながら、

外 の景観も表現できている。

4. システムの全体構成
システム全体をブロック図で示す（図８）。個別リ

セットが可能な撮像 ・走査 ・外 メモリ・A/D 変

換 ・画像変換 からなる。A/D 変換 は、飽和判定・

負帰還リセットにも利用する。画素 を 256× 256 構

成とすると外 メモリは、 光時間記憶用の 3bit×256

×256≒200kb と A/D 変換および飽和予測時のライン

バッファとして 16bit×256≒4kb が必要となる。

30frame/sec で行並列に駆動した場合のタイミング

チャートを図９に示す。逐次的に 1 行ずつの処理を行

うので、各行のリセット時刻は少しずつ れを生じる。

そのため、 3.3.章で述べた再リセット処理および飽和

検出タイミングは、ある特定の行のフレーム終了時間

と一致する。よって、上記処理は行ごとのフレーム終

了時の処理に集約されることとなる。N 行における処

理順序は次の通りである。

N 行のフレーム時間が終了した後

(1) N+4 行目の選択再リセットを行う（ 光時間 T/64）。

(2) N+8 行目の選択再リセットを行う（ 光時間 T/32）。

(3) N+16 行目の選択再リセットを行う（ 光時間

T/16）。

(4) N+32 行目の選択再リセットを行う（ 光時間 T/8）。

(5) N+64 行目の選択再リセットを行う（ 光時間 T/4）。

(6) N+128 行目の飽和予測を行い、即時選択再リセッ

（d） 光時間ごとの輝度圧縮比率
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図７　画像シミュレーションによる結果

図８　システム全体のブロック図
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トを行う（ 光時間 T/2）。

(7) N 行目の読出し動作を行う。

(8) N+192 行目の飽和予測を行う。

(9) N+240 行目の飽和予測を行う。

(10)N 行目のフレームリセットを行う。

　N+1 行のフレーム処理開始へ

上記処理順序は、フレーム時間 T：33ms に対する個々

の 光時間および飽和予測タイミングの誤差が、でき

るだけ小さくなるように定めたものである。内 クロ

ックを 100MHz にすると、 (7)の処理は 8bit 精度 256

レベル表現で 10ns×256=2.56μ sの時間を必要とする。

(6)(8)(9)の飽和予測フラグのカウントは 256 列分必要

なので、同様に 10ns×256=2.56μ s 必要となる。しか

し、ラインバッファの切替えによるパイプライン動作

と N+1 行目のフレーム処理開始時までの時間的余裕

により、 れ時間無しで動作させることができる。

　最終的に (1)~ (10)までの処理に必要な時間は、差動

アンプの動作速度も考慮して、各リセットに 1μ s、

各飽和予測に 1μ s とすると

1μ s×7＋1μ s×3+2.56μ s = 12.56μ s

となる（ただし、飽和予測のカウントが＋ 1.56μ s 引

き続き行われている）。

5. むすび
CMOS イメージセンサのリセット方式に着目し、リ

セットの時点でしきい値バラツキをキャンセルする画

素回路を し、回路シミュレーションで動作を確認

した。

本回路構成により CDS 回路を省略して、かつ、

破壊の中間撮像を可能にした。また、中間撮像を画素

回路の飽和予測に用いて適切な 光時間を 定、広ダ

イナミックレンジ化するシステムを した。１回の

飽和予測で 12dB のダイナミックレンジ拡張が可能な

ことを示した。

さらに、画像の特性に合わせて、出力 bit 数を圧縮

するアルゴリズムを開発しその有効性を確認した。

今後、提案した回路構成・システムを用いた CMOS

イメージセンサのチップ 作・評価を行う予定である。
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図９　システムのタイミングチャート
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