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Rolling Shutter vs. Global Shutter

Wprowadzenie

Dopoki kamera jest zasilana, piksele matrycy sg aktywne. Swiatto jest stale przechwytywane, jednak
no$niki tadunku nie sg akumulowane, lecz nieustannie usuwane.

Rozpoczecie ekspozycji zatrzymuje usuwanie i rozpoczyna akumulacje nosnikow tadunku. Odczyt pikseli
nastepuje po zakonczeniu ekspozycji. Do tego momentu matryce zachowujg sie tak samo w obu
metodach ekspozycji.

Mechanizm kontroli ekspozycji nazywamy migawka (shutter). W uproszczeniu, gdy migawka jest
zamknieta, piksel nie gromadzi fadunku gdyz jest zwarty przez tranzystor.

Wybdér metody pracy migawki w sensorach CMOS decyduje o sposobie ekspozyciji pikseli matrycy na
Swiatto oraz o sekwenc;ji transferu tadunku elektrycznego do przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC).
Ré&znice te determinujg przydatnosé kamery do rejestracji obiektow w szybkim ruchu.
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Mechanizm dziatania

Rolling Shutter (Migawka Szczelinowa / Kroczaca)

W sensorach typu Rolling Shutter linie pikseli sg naswietlane i odczytywane sekwencyjnie — rzad po
rzedzie, zazwyczaj od géry do dotu matrycy. Istnieje state przesuniecie czasowe pomiedzy rozpoczeciem
ekspozycji pierwszej a ostatniej linii (tzw. czas odczytu matrycy - readout time). Cho¢ cata klatka moze
miec¢ krotki czas naswietlania (np. 1/2000 s), to proces rejestracji jej skrajnych fragmentow jest
rozciggniety w czasie (np. 0 0.01 ...0.02 s). Konstrukcja ta jest tansza i charakteryzuje sie mniejszym
poziomem szumdw oraz wyzszg czutoscig i zakresem dynamicznym, gdyz kazdy piksel posiada prostszg
strukture elektroniczng (mniej tranzystoréw).

Global Shutter (Migawka Globalna / Centralna)

W sensorach typu Global Shutter wszystkie piksele matrycy rozpoczng i konczg ekspozycje doktadnie w
tym samym momencie. Po zakonczeniu naswietlania, tadunek ze wszystkich pikseli jest jednoczesnie
transferowany do wewnetrznych komérek pamieci analogowej (storage nodes) znajdujgcych sie
bezposrednio przy kazdym pikselu, a stamtgd odczytywany sekwencyjnie. Obraz reprezentuje idealny
zamrozony moment w czasie. Architektura ta wymaga bardziej skomplikowanej struktury piksela
(dodatkowe tranzystory ekranujgce i pamieciowe), co skutkuje wyzszym kosztéw produkcji, nieznacznie
wyzszym szumem odczytu oraz mniejszym wspotczynnikiem wypetnienia piksela (Fill Factor).

Defined exposure time

Global Shutter: Pixel exposure

Global Shutter: Exposure duration

Rolling Shutter: Pixel exposure

Rolling Shutter: Exposure duration

Time

Fig. 1. Ekspozycja global shutter vs rolling shutter

© AlPixel sp z 0.0. ul. Krasiriskiego 15/3, 87-100Torun, Polska, www.alpixel.pl,


http://www.a1pixel.pl/

Pixel strona3z11

A1Z-TN-032i 01, 2026-06-15
Porownanie obrazéw w typowych sytuacjach
pomiarowych

Réznice w sposobie akwizycji manifestujg sie charakterystycznymi znieksztatceniami geometrycznymi
(artefaktami) w okreslonych scenariuszach dynamicznych:

Szybki ruch liniowy (efekt pochylenia / skew): Rozwazmy prostokgtny obiekt poruszajgcy sie
prostopadle do osi kamery. W sensorze Rolling Shutter obiekt przemieszcza sie poziomo w trakcie
pionowego odczytu matrycy. Skutkuje to pochyleniem pionowych linii (prostokat staje sie ukosny). W
sensorze Global Shutter obiekt zachowuje idealng geometrie, linie pionowe pozostajg proste.

Global Shutter Rolling Shutter

Fig. 2. Efekty przy ruchu liniowym obiektu

Szybki ruch obrotowy (efekt Smigta / Jello): Lopatki wentylatora, $migta lub wirujgce elementy
maszyn poruszajg sie z predkoscig katowg poréwnywalng z predkoscig odczytu rzedéw matrycy
Rolling Shutter. Powoduje to nienaturalne wygiecie topatek w tuki, ich nienaturalne pogrubienie lub
catkowite rozcztonkowanie. Global Shutter idealnie 'zamraza' ruch obrotowy — topatki sg idealnie
proste i ostre.

Fig 3. Efekty przy ruchu obrotowym obiektu
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Drgania i wibracje o wysokiej czestotliwosci: Wibracje o wysokiej czestotliwosci (np. drony,
silniki spalinowe, mocowania maszyn) naktadajg sie na sekwencyjny odczyt linii Rolling
Shutter, powodujgc falowanie obrazu i efekt galarety (Jello effect). Obraz traci stabilnosé
przestrzenng. W przypadku Global Shutter wibracje moga powodowac ogdlne rozmycie

ruchu (motion blur), ale struktura przestrzenna kadru nie ulega falowaniu. (Link do filmu
Youtube Rolling vs Global)

Fig. 4. Efekty przy wibrujacym obiekcie.

Zmiany oswietlenia (flesz, Swiatto stroboskopowe): Blyski stroboskopowe, flesze lub spawanie
tukowe trwaja krocej niz petny odczyt matrycy Rolling Shutter. Powoduje to naswietlenie tylko czesci
rzedéw matrycy (na obrazie powstajg poziome, jasne i ciemne pasy). W kamerach Global Shutter
btysk odwietla catg matryce rownomiernie — klatka jest w catosci jasna lub w catosci ciemna.

Fig. 5. Sensor rolling shutter: efekty przy impulsowym spawaniu MAG.
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Kompensacja efektu rolling-shutter

Niektore matryce rolling shutter maja funkcje resetu globalnego. Podobnie jak w przypadku ekspozycji
migawki globalnej, akumulacja no$nikow tadunku w kazdym pikselu rozpoczyna sie w tym samym
momencie. Odczyt odbywa sie jednak linia po linii z przesunieciem czasowym — typowym dla rolling
shutter

Sensorlines

Time

Fig. 6. Ekspozycja rolling shutter z funkcja global reset

Kazda linia jest naswietlana przez inny okres czasu, co uwidocznia si¢ przez gradient jasnosci.

Sensorlines

Time

Fig. 7. Gradient jasnosci obrazu wynikajacy z réznych czaséw ekspozycji dla matryc rolling shutter
z funkcja globalnego resetu

Wszystkie piksele rozpoczynajg ekspozycje jednoczesnie, ale konczg w normalnej sekwencji odczytu linia
po linii. Ostanie odczytane piksele sg naswietlane najdtuzej, w efekcie powstaje gradient jasnosci obrazu.
Nadal istnieje ryzyko rozmycia obrazu podczas rejestrowania ruchomych obiektéw. Mozna temu zaradzi¢,
taczac funkcje globalnego resetu, lampe btyskowg i usuniecie $wiatta otoczenia. Kontrolujemy dzieki temu
doktadnie czas, w ktérym piksele zbierajg swiatto.
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Exposure time

Sensorlines

> Time

Ambient light suppression

Fig. 8. Lampa blyskowa uzywana z czujnikami migawki toczacej sie z funkcja globalnego resetu

llustracja przedstawia podstawowg zasade dziatania: lampa btyskowa jest wtgczona na poczatku
ekspozycji i aktywna przez caty czas ekspozycji. Nalezy upewni¢ sig, ze Swiatto otoczenia jest ttumione do
momentu zakonczenia ekspozycji ostatniej linii.

W ten sposdb, podczas akwizycji obrazu poruszajgcych sie obiektéw, mozna otrzymacé na matrycy rolling
shutter wynik taki jak z kamery global shutter.

Defined exposure time

Global Shutter: Pixel exposure

Global Shutter: Exposure duration

Rolling shutter with glabal reset feature:
Pixel exposure without ambient light suppression

Rolling shutter with global reset feature:
Exposure duration

Rolling shutter with glabal reset feature:
Pixel exposure with ambient light suppression

Rolling shutter with glabal reset feature:
Exposure duration with with ambient light suppression

Time

Fig. 9. Osiggniecie ekspozyciji globalnej na sensorze rolling shutter z funkcja global reset i fleszem
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Zestawienie

Charakterystyka

Ekspozycja pikseli
Artefakty ruchowe
Czutos¢ i szum (Low-light)
Zakres dynamiczny (HDR)

Koszt produkcji matrycy

Gléwne obszary zastosowan

Sensor Rolling Shutter

Sekwencyjna (rzad po rzedzie / linia
po linii).

Obecne (Skew, Jello, pasy
oswietlenia, falowanie).

WyzZsza czuto$é, mniejszy szum
(prostsza budowa piksela).

Zazwyczaj wyzszy (wigksza
pojemnos$¢ studni potencjatu).

Niski do umiarkowanego
(powszechny w elektronice
uzytkowej).

Monitoring statyczny, smartfony,
kinematografia, mikroskopia.
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Sensor Global Shutter

Jednoczesna dla wszystkich pikseli
matrycy.

Brak znieksztatcen geometrycznych
(czyste rozmycie).

Nieco nizsza czutos¢, wyzszy szum
wiasny.

Nizszy ze wzgledu na obecnos¢
elektroniki ekranujgce;.

Wysoki (skomplikowana struktura
krzemowa, uktady MV).

Machine Vision, inspekcja
predkosciowa, robotyka, ANPR.
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Podsumowanie

e 1. Priorytet automatyki przemystowej: Kamery z migawkg Global Shutter sg bezwzglednie
wymagane w systemach pozycjonowania ramion robotéw, systemach rozpoznawania tablic
rejestracyjnych (ANPR) przy duzych predkosciach, kontroli jakosci produktéw na pasach
transmisyjnych oraz w systemach pomiaru geometrii 2D/3D w locie.

e 2. Optymalizacja kosztowa: Rolling Shutter jest w zupetnosci wystarczajgcy w aplikacjach, gdzie
kamera i obiekt pozostajg wzglednie statyczne, lub ruch zachodzi powoli (np. systemy kontroli
dostepu, nadzér wizyjny, inspekcja statyczna zywnosci). Pozwala to na redukcje kosztéw sprzetowych
przy jednoczesnym uzyskaniu wyzszej jakosci koloréw i dynamiki tonalne;.

e 3. Kompensacja oswietleniem: Jezeli w systemie z Rolling Shutter konieczne jest zamrozenie
szybkiego ruchu, czesciowym rozwigzaniem jest zastosowanie zewnetrznego oswietlenia
stroboskopowego (btyskowego) zsynchronizowanego z kamerg i realizowanie ekspozycji w catkowitej
ciemnosci, co sztucznie symuluje zachowanie Global Shutter.

Opracowano z wykorzystaniem ilustracji wtasnych ora pochodzacych z White Paper Baumer “Rolling shutter, global shutter —
two principles of exposure” [AN201906]
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Dodatek: Konstrukcja sensora i mechanizmy odczytu

Rdznica miedzy Rolling Shutter (RS) a Global Shutter (GS) sprowadza sie do metody odczytu obrazu: na biezgco linia
po linii z aktywnych pikseli albo z ciemnej matrycy zakopanej pod aktywnymi pikselami, stanowigcej analogowa
pamiec obrazu, gdzie tadunki sg przelewane w chwili zakoriczeniu ekspozycji. Historycznie, elektroniczne przesytanie
obrazéw zaczeto sie w technologii rolling shutter, lampa analizujgca wysytata sygnat analogowy proporcjonalny do
chwilowej jasnosci, w miare jak skanowata obraz punkt po punkcie, linia po linii.

ife”fejs

Global shutter Rolling Shutter

Fig. 10. Schematyczna budowa matrycy global i rolling shutter
Konstrukcja matrycy

Rolling Shutter

Konstrukcja piksela (najczesciej typu 4T — czterotranzystorowa) jest stosunkowo prosta.

e Elementy: Fotodioda, wezet ptywajacy (Floating Diffusion — FD) oraz tranzystory sterujgce (resetujacy,
wzmachniajacy, transferowy i wyboru wiersza).

e Zagospodarowanie przestrzeni: elektronika zajmuje mato miejsca, wiekszos¢ powierzchni piksela stanowi
fotodioda. Oznacza to na duzy wspdtczynnik wypetnienia (fill factor), czyli wyzszg czutos$é i mniejszy szum.

Global Shutter

Konstrukcja piksela (czesto 5T lub wiecej) jest znacznie bardziej skomplikowana.

e Elementy: Obok fotodiody znajduje sie dodatkowy, ekranowany element pamieciowy (tzw. Storage Node
lub Storage Diode).

® Zagospodarowanie przestrzeni: Dodatkowy tranzystor i komaérka pamieci muszg by¢ fizycznie odizolowane
od $wiatta (ostoniete metalowg warstwg), aby zapobiec ,zanieczyszczeniu” zapisanego tadunku przez
padajace fotony. Przez to sama fotodioda jest mniejsza, co historycznie generowato wyzszy szum i mniejsza
dynamike (w nowszych matrycach BSI GS ten efekt jest jednak niwelowany).
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Mechanizm konwersji i odczytu
Proces konwersji w obu sensorach przebiega wedtug schematu:
Fotony - Elektrony (w fotodiodzie) - Napiecie (w wezle FD) - Sygnat cyfrowy (w przetworniku ADC).

Roéznica tkwi w synchronizacji tego procesu.

Rolling Shutter: Odczyt sekwencyjny

W rolling shutter naswietlanie i konwersja odbywajg sie rzgdek po rzadku (rzadziej kolumna po
kolumnie).

1. Naswietlanie: Wiersz 1 zaczyna sie naswietla¢. Chwile pdzniej zaczyna sie naswietla¢
Wiersz 2, potem Wiersz 3 itd.

2. Konwersja i Transfer: Gdy Wiersz 1 koriczy czas ekspozycji, tadunek z fotodiody trafia do
wezta FD, nastepuje konwersja na napiecie, wzmocnienie i przestanie do przetwornika
ADC na brzegu matrycy.

3. Efekt: Miedzy naswietleniem pierwszego a ostatniego wiersza mija mierzalny czas (np.
kilka-kilkanascie milisekund). Jesli obiekt szybko sie porusza, w dolnych partiach matrycy
bedzie juz w innym miejscu niz w gérnych (stad efekt jello / pochylenie linii pionowych).

Global Shutter: Odczyt symultaniczny z pamiecig ramki
W global shutter cata matryca pracuje w idealnej synchronizacji.

1. Naswietlanie: Wszystkie fotodiody na catej matrycy otwierajg sie i zamykajg w tym
samym momencie.

2. Transfer do pamieci: Doktadnie w momencie zakonczenia ekspozycji, tadunek ze
wszystkich fotodiod zostaje jednoczesnie przeniesiony do ekranowanych komérek
pamieci (Storage Nodes) wewnatrz pikseli. Fotodiody zostajg odciete.

3. Konwersja i Odczyt: Dopiero gdy obraz jest bezpiecznie ,zamrozony” w pamieci pikseli,
sensor zaczyna wiersz po wierszu pobierac fadunki z ciemnych pikseli, konwertowac je na
napiecie i wysyta¢ do przetwornikéw ADC.

4. Efekt: Brak jakichkolwiek znieksztatcen geometrycznych ruchu. Obraz jest idealnym
odwzorowaniem jednego momentu.
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Cecha

Rolling Shutter

Global Shutter

Architektura piksela

Prostsza
(mniej tranzystordw, brak lokalnej pamieci).

Ztozona
(dodatkowy Storage Node i tranzystor odcinajacy).

Wspétczynnik
wypetnienia

Wysoki

(wieksza fotodioda = lepsza czutosc).

Nizszy

(czes$¢ piksela musi by¢ zastonieta ekranem).

Moment
naswietlania

Sekwencyjny
(wiersz po wierszu).

Jednoczesny dla catej matrycy.

Konwersja na ADC

Na biezgco
(tuz po naswietleniu danego wiersza)

Sekwencyjnie z bufora pamieci piksela.

Znieksztatcenia
ruchu

Wystepujg
(rolling shutter effect, jello).

Catkowity brak znieksztatcen.

W uproszczeniu:

Sensor Rolling Shutter przekazuje tadunek z fotodiody na biezgco do ADC, co wymusza

przesuniecie kolejnych linii w czasie oraz przy poruszajgcym sie obiekcie, znieksztatcenie obrazu.

Sensor Global Shutter posiada za kazdym pikselem ciemny kondensator, do ktérego przelewa

zgromadzony tadunek zaraz po ekspozycji, pozwalajgc uktadowi odczytu na sekwencyjny odczyt

bez ryzyka przesuniec

ia linii obrazu.
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