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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Ориентация современных информационных систем 

на представление информации в форме визуального контента обостряет ряд 

проблем связанных в первую очередь с оцифровкой и обработкой изображений. 

Как известно, качество конечного, предназначенного для визуализации, 

изображения напрямую зависит от самых первых стадий его ввода, 

осуществляемого оцифровывателями различных типов [8]. 

До недавнего времени основную часть парка оцифровывателей составляли 

сканеры в основном планшетного типа. Даже младшие модели таких сканеров 

обеспечивали приемлемое качество оцифровки изображений, причем как 

двухградационных, так и полутоновых, и полноцветных. Это обуславливалось 

применением в планшетных сканерах фоточувствительных приборов с зарядовой 

связью линейного типа с высоким разрешением, имеющих высокую 

повторяемость параметров и характеристик, влияющих на качество получаемого 

цифрового изображения. Немаловажную роль играла и система транспортировки 

зарядов, которая обеспечивала минимальные искажения и потерю информации. 

Проблема цветоделения в сканерах так же не решалась детально, а лишь за 

счет увеличения числа фоточувствительных линеек. Наличие в таких 

оцифровывателях качественной оптической системы обеспечивало не только 

приемлемые геометрические искажения получаемого изображения, но и 

адекватную цветопередачу. Тело цветового охвата и цветовые профили 

планшетных сканеров с большим запасом превосходили иные для большинства 

визуализаторов как активного, так и, тем более, пассивного типа [61]. 

Далее цифровые фотокамеры и камкодеры постепенно вытеснили сканеры в 

прикладные области оцифровки изображений, такие как ввод информации с 

непрозрачных листовых носителей, так называемых твердых оттисков. Основной 

причиной данного процесса явился отказ от пленочных носителей в различных их 

видах: в фотографии от негативных и позитивных фотопленок, в технике 
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видеозаписи – от магнитных пленок. Немаловажную роль сыграли так же 

значительный вес и громоздкость планшетных сканеров. Применение в цифровых 

фотокамерах приемников матричного типа устранило и еще один существенный 

недостаток сканеров – значительное время ввода и оцифровки изображения. 

Замена совершенных на тот момент времени фотопленок на 

полупроводниковые фотоприемники породила ряд серьезных проблем, многие из 

которых не решены до сих пор. Большинство этих проблем связаны с адекватной 

передачей яркостной и цветовой информации. И если та часть проблем, которая 

связана с вводом яркостной составляющей, решается весьма успешно, поскольку 

яркостные искажения изображения более заметны, чем цветовые, то вторая часть 

решается в основном компромиссным путем [44]. 

Разработчики оцифровывателей, уделяя в основном внимание качественной 

передаче яркости, отказались от сложных систем цветоделения, таких как 

диспергирующие элементы (оптические призмы, дифракционные решетки) и 

оптические системы из дихроичных зеркал.  

Совсем недавно производители фоточувствительных матриц и цифровых 

фотокамер начали применять один из лучших способов цветоделения – 

пространственный, основанный на зависимости глубины проникновения 

излучения в вещество от длины волны. Этот способ, в отличие от наиболее 

распространенного поверхностного, обещает быть более перспективным, однако 

применяется в настоящее время единственным производителем.  

Благодаря своей простоте и дешевизне, для цветоделения в фотоприемниках 

цифровых фотокамер применяется поверхностный метод цветоделения, 

основанный на использовании светофильтров различных типов. Поскольку 

существует дифракционный предел разрешения самой матрицы, то для 

фотоприемника невозможно применить метод, положенный в основу работы 

визуализаторов изображения активного типа, а именно создание элемента 

изображения из трех, так называемых субпикселей. Это привело в свое время к 

созданию матриц с вычислением цветов. 
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Наибольшее распространение получила схема интерполяции цвета, 

предложенная Байером. Она эксплуатирует широко известную 

колориметрическую систему RGB, которая является аппаратнозависимой. 

Доминирование байеровской системы цветоделения привело к тому, что качество 

изображений, полученных с ее помощью, не совершенно, и адекватное 

воспроизведение цвета, присущее экспонируемым фотопленкам, отсутствует. 

Байеровская система приемлемо воспроизводит цвет изображения для 

ограниченных условий съемки [42, 44].  

Кроме того, попытка производителей, пользуясь возможностями более 

совершенных техпроцессов с меньшими проектными нормами, увеличить 

разрешение оцифровывателей при сохранении размера матриц привела к тому, 

что большинство современных фотокамер может оцифровывать цветные 

изображения только в условиях качественного освещения сцены желательно 

единственным источником света. 

Попытка внедрения пространственной системы цветоделения наталкивается 

на трудности, связанные, в первую очередь, с проблемами технологического 

плана. Среди этих проблем необходимо отметить принципиальную 

невозможность применения вертикального дренажа избыточных носителей 

заряда, что сужает динамический диапазон фотоприемников такого типа. 

Немаловажным фактором является также необходимость подбора материалов для 

производства таких матриц. 

Практика показывает, что фотоприемники с пространственным 

цветоделением так же имеют существенные проблемы с качеством оцифровки 

цветных изображений, хотя интерполяция цвета в них не применяется. Эти 

искажения связаны в основном с различием в размерах фоточувствительных 

слоев. 

Таким образом, в настоящее время проблема качественной оцифровки 

цветных изображений по цветности не решена ни на аппаратном, ни на 

программном уровне, поэтому тема диссертационной работы является весьма 

актуальной. 
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Степень разработанности темы исследования в отечественной 

литературе крайне низкая, так как данный вопрос имеет узкую специализацию и 

рассматривается в основном косвенно в рамках устройств захвата и оцифровки 

изображений. Поэтому информационной базой исследования являются 

зарубежные патентные источники [79-101], а также публикации в периодических 

изданиях в области цифровой техники [72-78].  

Предложенные в работе усовершенствованные системы цветоделения 

решают многие проблемы своих предшественников связанные с определением 

цветности и  позволяют: 

- расширить тело цветового охвата системы; 

- улучшить цветопередачу в сине-зеленой области спектра; 

- упростить переход к любой иной колориметрической системе; 

- свести к минимуму цветовые искажения; 

- решить проблему настройки баланса белого; 

- упростить алгоритм интерполяции. 

Объектом исследования являются системы цветоделения для матричных 

фотоприемников. 

Предметом исследования – усовершенствование существующих систем 

цветоделения для матричных фотоприемников. 

Цель работы – разработка и исследование новых оптико-электронных 

систем цветоделения для матричных фотоприемников. Для достижения этой цели 

были поставлены и решены следующие задачи: 

1) выполнен аналитический обзор литературных и патентных источников 

известных систем цветоделения и средств регистрации цвета на основе 

матричных фотоприемников, проведен их анализ, установлена возможность их 

усовершенствования; 

2) проведена классификация матричных фотоприемников по способу 

регистрации цвета; 

3) разработаны и исследованы усовершенствованные способы регистрации 

и представления цвета; 



8 

4) разработаны новые цветовые пространства для усовершенствованных 

систем цветоделения; 

5) на практике доказана работоспособность усовершенствованной системы. 

Для решения поставленных задач были использованы следующие методы и 

методология: основные положения колориметрии, колориметрические системы, 

их преобразования и способы создания цветовых пространств. Исследовано 

влияние предложенных шаблонов систем цветоделения на функции передачи 

модуляции интерполяции цвета. Для подтверждения теоретических раскладок 

усовершенствованных систем была разработана экспериментальная установка для 

исследования систем цветоделения. 

Научная новизна разрабатываемой темы, заключается в том, что: 

1. Разработана усовершенствованная система цветоделения на основе 

тонких пленок полупроводника, позволяющая получить адекватную 

цветопередачу. Предложено несколько шаблонов регистрации цвета по данному 

способу. 

2. Разработана усовершенствованная система цветоделения на основе 

пленочных светофильтров, с характеристиками близкими колориметрической 

системе МКО XYZ 1931 г., впервые применяемой для цифровых фотокамер. 

Предложено несколько шаблонов регистрации цвета по данному способу. 

3. Разработаны новые цветовые пространства для каждой 

усовершенствованной системы, позволяющие увеличить тело цветового охвата и 

достичь адекватной цветопередачи изображения. 

4. Осуществлена практическая реализация усовершенствованной системы 

цветоделения и ее схемотехническое решение. 

Теоретическая значимость проведенных исследований и разработок 

заключается в нахождении новых способов регистрации цвета на основе 

матричных фотоприемников, а также практической реализации этих способов в 

устройствах, предназначенных для регистрации цветовых параметров. Результаты 

научно-технических разработок могут быть использованы для измерения 

цветовых характеристик изображения с большим телом цветового охвата, 
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позволяющего достичь адекватной цветопередачи изображений, предназначенных 

для светотехнической промышленности, космонавтики, аэрофотосъемки [29, 32], 

измерительной техники, химии, медицины и т.п. Измерения возможны как в 

случае непрозрачных, так и прозрачных и полупрозрачных объектов, в том числе 

алмазов и бриллиантов. 

Практическая значимость. Колориметр на базе цифровой фотокамеры с 

разработанной системой цветоделения, используют в автоматизированном 

рабочем месте оценщика бриллиантов на ООО «Смоленский геммологический 

центр», позволяя добиться высокой степени автоматизации процесса определения 

цвета и цветности бриллиантов высокой насыщенности, в том числе и 

фантазийных цветов. 

Защищаемые научные положения состоят в следующем: 

1. Теоретически обоснована возможность усовершенствования систем 

цветоделения с тонкими плёнками полупроводника на основе разработанных 

вариантов комбинации светочувствительных слоёв матричных фотоприёмников с 

улучшенными характеристиками. 

2. Теоретически обоснована и практически доказана возможность 

усовершенствования систем цветоделения с плёночными светофильтрами на 

основе разработанных вариантов комбинации светофильтров матричных 

фотоприёмников с улучшенными характеристиками. 

3. Для достижения адекватной цветопередачи систем цветоделения с 

плёночными светофильтрами возможны разработанные и теоретически 

обоснованны варианты коррекции спектральных характеристик элементов 

матрицы. 

4. Пути усовершенствования систем цветоделения, расширяющих тело 

цветового охвата с целью обеспечения адекватной цветопередачи, могут быть 

обоснованы при использовании разработанной методики математического 

моделирования новых цветовых пространств. 
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5. Результаты экспериментальных исследований усовершенствованной 

системы цветоделения на светофильтрах подтверждаются допустимой степенью 

достоверности выдвигаемых теоретических положений. 

Достоверность и обоснованность результатов подтверждается 

корректностью разработанных математических моделей, их адекватностью по 

известным критериям оценки изучаемых процессов, использованием известных 

положений фундаментальных наук, сходимостью полученных теоретических 

результатов с данными эксперимента. Научные результаты работы были 

реализованы при создании действующей оптико-электронной установки для 

исследования систем цветоделения.  

Основные результаты диссертационной работы были апробированы 

докладами на научных семинарах кафедры «Оптико-электронные системы» 

филиала МЭИ в г. Смоленске, на X межрегиональной (международной) научно-

технической конференции «Информационные технологии, энергетика и 

экономика» (г. Смоленск), на I международной научно-технической конференции 

«Энергетика, информатика, инновации»-2011 (г. Смоленск), на XVIII 

международной конференции «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» 

(г. Москва), на I всероссийском конгрессе молодых ученых (С.-Петербург), на X 

всероссийском молодежном Самарском конкурс-конференции научных работ по 

оптике и лазерной физике (г. Самара), III всероссийской научно-технической 

конференции «Инновационное развитие образования, науки и технологий» 

(г.Тула), на научно-технической конференции «Молодые светотехники России» 

(г. Москва) и на международной научно-технической конференция «Геодезия, 

картография, кадастр – современность и перспективы», посвященная 235-летию 

основания МИИГАиК (г. Москва). 
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ГЛАВА 1. РЕГИСТРАЦИЯ ЦВЕТА НА МАТРИЧНЫХ 

ФОТОПРИЕМНИКАХ 

1.1.  Физические основы функционирования  

матричных фотоприемников 

В современных ОЭП (оптико-электронных приборах) различного 

назначения все более широкое применение получают матричные фотоприемники.   

Матричные фотоприемники (далее матрица), фиксирующие изображение в 

ОЭП, состоят из массива светочувствительных ячеек. Каждая ячейка 

вырабатывает электрический сигнал, пропорциональный интенсивности 

попадающего на нее светового потока.  

Чёткость и цветопередача регистрируемого изображения зависит от 

параметров  регистрирующих свет элементов матрицы, пикселей. В пикселе 

преобразование света в электрический заряд происходит посредством обвязки 

(совокупности электронных компонентов, обеспечивающих хранение и 

считывание накопленного пикселем заряда, сброс избыточного заряда, а также 

ряд других необходимых функций).  

Обвязка сокращает светочувствительную область пикселя, которая 

аккумулирует электрический заряд, что приводит к сужению динамического 

диапазона. Обвязка может занимать от 30% до 70% площади пикселя в 

зависимости от типа матрицы [42]. У матрицы с высоким разрешением площадь 

пикселя уменьшена, а значит и светочувствительная область. 

Динамический диапазон прибора напрямую зависит от емкости ячейки 

пикселя. Излишек электронов начинает растекаться по соседним ячейкам при 

избыточной освещённости матрицы. Это проявляется в виде белых пятен на 

изображении. Подобный эффект называется блюмингом [67]. Борьба с 

блюмингом (антиблюминг) – отвод из потенциальной ямы избыточного заряда. 

Этого достигают с помощью электронного дренажа: вертикального и бокового 

(см. рисунок 1.1).  
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а)                      б) 

Рисунок 1.1 – Схема дренажа: а) бокового; б) вертикального 

 
При боковом дренаже (см. рисунок 1.1, а) избыточные электроны стекают в  

специальные дренажные канавки. На специальные электроды в матрице подаётся 

потенциал, формирующий дренажную систему. Для отсекания преждевременного 

перемещения электронов из потенциальной ямы другие электроды создают 

барьер [42]. Недостаток схемы: урезание площади светочувствительной области 

пикселя.  

При вертикальном дренаже (см. рисунок 1.1, б) обеспечивается перетекание 

избыточных электронов сквозь подложку посредством подачи на  

электрооптический преобразователь определенного потенциала, при 

переполнении потенциальной ямы. Недостаток схемы: сужение динамического 

диапазона из-за уменьшения глубины потенциальной ямы. Также в матрицах с 

обратной засветкой вертикальный дренаж вообще неприменим, так как фотоны 

проникают внутрь сенсора не сквозь электрод потенциальной ямы, а со стороны 

подложки.  

Несмотря на недостатки схем, производители идут на усложнение 

конструкции матриц. Так как отсутствие дренажной системы приводит к 

блюмингу, который значительно искажает снимок. Поэтому большинство 

матричных фотоприемников отличается сложной структурой своих элементов. 

Уровень заряда в светочувствительной ячейке зависит не только от числа 

попадающих на неё фотонов, но и от других факторов, прежде всего от изменений 
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температуры матрицы. Поэтому даже в полностью закрытом от света 

фотоприемнике через некоторое время возникает некое паразитное 

«изображение». Принято считать, что темновой заряд удваивается при 

повышении температуры на каждые 6-8°C. Поэтому при длительных экспозициях, 

применяемых для повышения чувствительности, фотоприемник необходимо 

охлаждать.  

Электронный затвор – это особенность конструкции матричного 

фотоприемника, позволяющая при необходимости практически мгновенно 

уничтожить весь накопленный заряд, который можно использовать как при 

избыточной освещённости на объекте, так и при съёмке быстро движущихся 

объектов – подобно выдержке в обычном фотоаппарате. 

Фотоприемники предназначены для преобразования входного оптического 

сигнала в электрический. Существуют разные виды матричных фотоприемников 

[5, 35, 48, 50, 56, 58]. В цифровых камерах, в основном, используются два типа 

матричных фотоприемников: фоточувствительные сенсоры на основе КМОП-

структур и приборы с зарядовой связью (ПЗС). 

КМОП (Комплиментарно-симметричная структура Металл-Окисел-

Полупроводник) матрица (англ. CMOS – Complementary-symmetry/metal-oxide-

semiconductor) – это оптоэлектронное устройство, выполненное на основе массива 

пикселей. Они позволяют преобразовать  падающий световой поток в выходной 

электрический аналоговый сигнал. 

Преобразование осуществляется с помощью большого количества 

фотодиодов и усилителей, расположенных в пикселях. Отдельно взятый элемент 

чувствителен во всем видимом спектральном диапазоне, поэтому над 

фотодиодами цветных КМОП-матриц используется светофильтр.  

Пассивная (без усиления) схема состоит из светочувствительного 

фотодиода и ключа считывания. Свет, падающий на фотодиод, образует 

свободные электроны, которые будут накапливаться в потенциальной яме. При 

подаче управляющего сигнала на ключ, происходит считывание и последующая 

передача видеосигнала по вертикальной шине передачи данных. 
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Основное отличие активной схемы (с усилением) от пассивной заключается 

в том, что в каждом из активных пикселей присутствует элемент усиления с 

заданным коэффициентом. При этом в зависимости от количества транзисторов, 

расположенных в одном пикселе, их можно разделить на трех-, четырех-, пяти- и 

шеститранзисторные схемы. 

Принципиальное отличие КМОП-матриц от ПЗС-матриц состоит в методе 

реализации считывания и устройстве пикселя. КМОП-матрицы нового поколения 

объединяют в себе фотоприёмник,  устройства квантования и обработки 

изображения. Таким образом, КМОП-матрицы становятся видеосистемами на 

кристалле. Обрабатывающая электроника находится в каждом пикселе, что 

позволяет избежать потерь при переносе заряда через всю матрицу, как это 

происходит в ПЗС-матрицах [4]. 

Считывание сигнала с матрицы происходит с помощью координатной X, Y-

адресации. Для этого подаётся управляющий сигнал на первую строку и 

поочередно происходит сканирование всех столбцов. Управляющая схема выбора 

столбца по очереди принимает сигналы со всех пикселей выбранной строки. 

В матрице КМОП реализуется механизм произвольного доступа, что дает 

возможность выполнять считывание выбранных групп пикселей. Регулируя таким 

образом время экспозиции, производители КМОП-сенсоров позволяют создавать 

камеры с широким динамическим диапазоном, способные формировать 

качественное изображение в условиях высококонтрастного освещения. 

В ПЗС-матрицах преобразование фотона в электрон производится в 

результате внутреннего фотоэффекта. Для сохранения заряда до момента 

считывания основной материал ПЗС-матрицы – кремниевая подложка p-типа – 

оснащается каналами из полупроводника n-типа, над которыми из 

поликристаллического кремния изготавливаются прозрачные для фотонов 

электроды. После подачи на такой электрод электрического потенциала в 

обеднённой зоне под каналом n-типа создаётся потенциальная яма, назначение 

которой – хранить заряд, получаемый посредством внутреннего фотоэффекта. 
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Чем больше фотонов попадет на ПЗС-элемент и преобразуется в электроны, тем 

выше будет заряд, накопленный ямой [5, 35, 48, 50].  

Последовательные регистры сдвига, подключённые к крайней строке 

матрицы, принимают накопленный заряда. Данный регистр – строка из ПЗС-

элементов, обладающая способностью к перемещению зарядов потенциальных 

ям. Для этого между ПСЗ-элементами расположены электроды переноса, 

передающие заряд из одной потенциальной ямы в другую.  

Принцип работы полнокадровой ПЗС-матрицы представлен на рисунке 1.2.  

П
ар
ал
ле
ль
ны

й 
ре
ги
ст
р 
сд
ви
га

 

Рисунок 1.2 – Принцип работы полнокадровой ПЗС-матрицы 

 
Матрица представляет собой множество синхронизированных между собой 

последовательных регистров, называемых столбцами. За рабочий цикл 

происходит синхронное перемещение фототоков вниз. Дальнейшее 

преобразование сигнала осуществляется параллельным регистром сдвига. В итоге 

ПЗС-матрица создает электронный рисунок светового изображения [72]. 

Последовательный регистр должен полностью освободиться от зарядов в 

промежутке между тактами параллельного регистра. Поэтому, для синхронного 
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управления параллельным и последовательными регистрами, требуется большое 

количество управляющих элементов.  

Указанной ПЗС-матрице необходим механический затвор, который не 

позволяет при длительном экспонировании избыточному заряду распределяется 

по всему кадру.  Что не позволяет на выходе с матрицы формировать видеопоток. 

В видеокамерах применяются ПЗС-матрицы с буферизацией столбцов 

(см. рисунок 1.3). Данные матрицы содержат  совокупность буферных столбцов – 

буферный параллельный регистр, состоящий из ПЗС-элементов, покрытых 

непрозрачным покрытием. Буферные регистры располагаются рядом с 

последовательными регистрами сдвига, которые чередуются с регистрирующими 

свет столбцами. 

 

Рисунок 1.3 – Структура ПЗС-матрицы с буферизацией столбцов 

 
Считывание заряда за один рабочий цикл происходит следующим образом 

[35, 72]. Посредством сдвига зарядов по горизонтали буферный параллельный 

регистр принимает фототоки от светочувствительного регистра, который снова 
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готов к экспонированию. Далее в буферном параллельном регистре происходит 

построчный сдвиг зарядов по вертикали. В матрице с буферизацией столбцов 

потенциальные ямы не успеют переполниться, так как перенос заряда в буферный 

параллельный регистр сдвига занимает малый интервал времени. С другой 

стороны, необходимое время экспонирования, как правило, сравнимо со временем 

считывания всего буферного параллельного регистра.  

Существует два типа матричных сенсоров с буферизацией столбцов: 

матрицы с прогрессивной и чересстрочной развёрткой. У первых, за один такт 

считывается все строки, у вторых – сначала чётные потом нечетные  (или 

наоборот).  

В матрице с буферизацией столбцов возможно реализовать электронный 

затвор. Тогда можно отказаться от механического затвора и  получить сверхмалые 

(до 1/10000 секунды) значения выдержки. Но в этом случае необходим 

антиблюминговый дренаж, который является отсечкой. Этот прием блокирует 

проникновение электронов, возникших в яме светочувствительного элемента (по 

истечении времени выдержки), в яму буферного ПЗС-элемента. 

Недостаток схемы:  значительную часть площади матрицы занимают 

буферные регистры сдвига. В результате на светочувствительную область 

приходится около 30% от общей поверхности пикселя. У полнокадровой матрицы 

– 70% . 

Для компенсации малой светочувствительной области производители 

применяют микролинзы [96]. Над каждым элементом матрицы располагают 

микроскопические фокусирующие линзы, позволяющие собрать весь 

достающийся пикселю световой поток. На рисунке 1.4 представлены структуры 

пикселя с микролинзой и без нее [42].  

От технологического уровня производителя матрицы зависит степень 

концентрации светового потока. Встречаются довольно сложные конструкции, 

обеспечивающие максимальную эффективность этого миниатюрного устройства. 

Применение микролинз при большом отверстии диафрагмы сокращает 

вероятность того, что лучи падающие под большим углом к нормали, проникнут в 
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светочувствительную область. Тогда интенсивность воздействия светового потока 

на матрицу уменьшается. А проникая в один пиксель под большим углом, фотон 

может выбить электрон в теле другого, что  приводит к искажению. В результате, 

поверхность матрицы покрывается непрозрачной маской, за исключением 

светочувствительных областей, чтобы ослабить влияние таких фотонов. Маска 

дополнительно усложняет конструкцию матриц [44]. 

Микролинза

Светочувствительная 
область пикселя

Фотоны

                  а)                               б) 

Рисунок 1.4 – Структура пикселей: а) с микролинзой; б) без микролинзы (обычная) [42] 

 
Так же микролинзы вносят искажения в изображение в виде ступенчатости 

линий (появлению в изображении рваных линий с зазубринами по краям), 

толщина которых на уровне разрешения сенсора. Для борьбы со ступенчатостью 

(алиасингом) камеры оснащаются фильтрами защиты от наложения спектров.  

Также существуют матрицы с обратной засветкой, применяющиеся в 

условиях требующих повышенной светочувствительности в синей и 

ультрафиолетовой областях спектра. Применяют их, к примеру, в 

астрономической фотографии. По причине частичного рассеивания света 

поверхностью электрода в схеме ПЗС-элемента, где используются электроды из 

поликристаллического кремния, светочувствительность ограничена, именно 

поэтому стали применять матрицу с обратной засветкой.  

1.2. Цветовые модели и пространства систем цветоделения 

В матрицах применяют системы цветоделения на основе цветовых моделей 

RGB и CMY, описывающих способ синтеза. RGB (от Red, Green, Blue – красный, 
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зелёный, синий) – аддитивная цветовая модель. На рисунке 1.5, а показано 

аддитивное смешение цветов.  

 

а) б) 

Рисунок 1.5 – Смешение основных компонентов систем: а) RGB; б) CMY [11] 

 
Выбор основных цветов обусловлен особенностями физиологии восприятия 

цвета сетчаткой человеческого глаза. При смешении основных цветов (основными 

цветами считаются красный, зелёный и синий) – например, синего (B) и красного 

(R), получается пурпурный (M – magenta), при смешении зеленого (G) и красного 

(R) – жёлтый (Y – yellow), при смешении зеленого (G) и синего (B) – циановый (С 

– cyan). При смешении всех трёх цветовых компонентов формируется белый цвет 

(W - white) [2, 31].  

Представление базисных цветов RGB согласно рекомендациям International 

Telecommunication Union, в пространстве XYZ, при температуре белого цвета 6500 

Кельвинов (дневной свет): красный: x=0,64; y=0.33; зелёный: x=0,29; y=0,60; 

синий: x=0,15; y=0,06 [59].  

Цветовая модель RGB была изначально разработана для описания цвета на 

цветном мониторе, но, поскольку, мониторы разных моделей и производителей 

различаются, были предложены несколько альтернативных цветовых 

пространств, соответствующих «усредненному» монитору. К таким относятся, 

например, standard RGB и Adobe RGB (см. рисунок 1.6).  
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Рисунок 1.6 – Цветовой охват различных цветовых пространств: 1) standard RGB; 

2) Adobe RGB; 3) Ekta RGB; 4) ProPhoto RGB 

 
Варианты этого цветового пространства отличаются разными оттенками 

основных цветов, разной цветовой температурой, разным показателем гамма-

коррекции: Apple RGB, Ekta RGB, ProPhoto RGB (ROMM RGB), PAL/SECAM, CIE 

RGB, Wide Gamut RGB, разработанные в основном для использования в 

конкретных приложениях [1]. 

Цветовая модель CMY – основана на субтрактивном синтезе, связанном с 

процессами поглощения и отражения белого света, и потому в его основе 

применяют цвета красителей. «Субтрактивный» означает «вычитаемый» – из 

белого вычитаются первичные цвета (см. рисунок 1.5, б). При трёхцветном 

субтрактивном синтезе основными цветами являются жёлтый (yellow – Y), 

пурпурный (magenta – M) и циановый (зелёно-голубой, cyan – C), а для его 

обозначения применяют аббревиатура CMY [55].  

Модель CMY применяют в основном в полиграфии при цветной печати как 

CMYK, с расшифровкой как: cyan, magenta, yellow, key color [59, 31]. При этом key 
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color (ключевой цвет) может быть любым. Как правило, сочетание слов CMYK 

может обозначать как все четыре цвета, так и исключительно CMY [61]. 

В системах цветоделения также используют либо чистую систему CMY, 

либо с помощью светофильтров (СФ) добавляют другие цвета для лучшей 

цветопередачи: CMYG (с зеленым СФ), CMYB (с синим СФ) и др. Какими бы СФ 

не дополнялась система CMY, после регистрации изображения, вся цветовая 

информация конвертируется в одно из пространств RGB для визуализации 

цветного изображения [34, 47, 64]. 

Цветовая модель RGB имеет по многим тонам цвета более широкий 

цветовой охват (может представить более насыщенные цвета), чем типичный 

охват цветов CMY [31, 59]. Поэтому иногда изображения высокого качества в 

RGB значительно тускнеют и гаснут в CMY. Ни одна система регистрации цвета 

на основе системы RGB не может обеспечить полный цветовой охват, 

воспринимаемый человеческим глазом, без искажения цвета. 

1.3. Системы цветоделения матричных фотоприемников 

1.3.1. Анализ систем цветоделения 

 
Цветоделение – оптическое преобразование цветного изображения 

(фильтрация), для получения нескольких цветоделённых изображений 

(одноцветных). Цветоделенные цвета соответствуют основным цветам, 

количество которых три (иногда два или четыре). На данный момент 

цветоделение, происходит внутри оцифровывателя изображения. В зависимости 

от способа цветоделения при регистрации цвета реализуется та или иная система 

цветоделения [42].  

Классификации способов регистрации цвета пока не проводилось. Поэтому 

автором на основе исследований приемников цифровых фотокамер предлагается 

следующая классификация, представленная на диаграмме на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Классификация способов регистрации цвета 

 
Различают следующие способы регистрации цвета: 

I. По количеству матриц: 

1. Одноматричные. 

2. Многоматричные. 

Достоинства трёх матриц по сравнению с одной: 

- лучшая  передача  цветовых переходов, полное  отсутствие  цветового 

муара; 

- отсутствие необходимых для восстановления потерянной информации 

алгоритмов  дебайеризации, обязательных  для  одноматричных  систем с  

массивом цветных фильтров; 

- выше разрешение. Отсутствует необходимый для устранения муара low-

pass фильтр; 

- выше светочувствительность и меньший уровень шумов благодаря 

отсутствию потерь в фильтрах; 

- возможность введения цветокоррекции с сохранением высокой 

чувствительности системы в целом с введением дополнительных фильтров перед 

отдельными матрицами, что осуществляет лучшую цветопередачу при 

нестандартных источниках света; 

- повышение эффективного разрешения по одной из координат по 

технологии «Pixel shifting», сдвинув три матрицы друг относительно друга на 1/3 
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пиксела и проведя интерполяцию трёх изображений с учётом этого сдвига.  

Недостатки трёх матриц по сравнению с одноматричными: 

- принципиально большие габаритные размеры. 

- трёхматричная система не может использоваться с объективами с малым 

рабочим отрезком; 

- в трёхматричной схеме есть проблема сведения цветов. Такие системы 

требуют точной юстировки: чем большего размера матрицы применяются и чем 

больше их физическое разрешение, тем сложнее добиться необходимого класса 

точности; 

- 3-CCD устройства оказываются весьма чувствительными к вибрациям,  

что требует дополнительных специальных методов борьбы. 

II. По времени: 

1. Несколько экспозиций. 

Распространенный пример этого старого метода цветоделения – цветная 

фотография методом тройной экспозиции. Используется система цветоделения с 

последовательным применением трех светофильтров.  

Метод тройной экспозиции обеспечивает: 

- высокое разрешение. 

- лучшую и точную цветопередачу; 

- лучшую передачу яркости. 

Недостатки метода тройной экспозиции: 

- жёсткие требования к идентичности обработки цветоделённых негативов, 

позитивов и к идентичности источников света в проецирующей аппаратуре. В 

противном случае цветопередача оказывается неудовлетворительной. 

- невозможность съёмки движущихся объектов и сцен; 

- необходимость точного позиционирования проецируемых изображений и 

компенсации геометрических искажений при проецировании. 

Данный метод на данный момент практически не применяется из-за  

трудоёмкости.  

2. Одна экспозиция. 
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По данной классификации проходят все матрицы описываемые далее. 

III. По способу цветоделения: 

1. Пространственное разделение светового потока:  

1.1. На основе набора светофильтров;  

Наиболее простая и потому распространенная система цветоделения – с 

применением фильтров. Используются аддитивные светофильтры (лат. additivus – 

прибавляемый) – цветоделительные зональные светофильтры, выделяющие из 

исходного светового потока белого света трёх пространственно разделённых (с 

помощью других оптических элементов) потоков: синего, зелёного и красного. 

Любые цвета в пределах цветового охвата системы этих трёх фильтров могут 

быть получены смешиванием этих трёх потоков в различных пропорциях. Это 

смешивание называется аддитивным синтезом цвета. Обычно применяются 

абсорбционные фильтры, а также комбинации из абсорбционных и 

интерфереционных, для получения высокой точности цветопередачи. 

Аддитивные светофильтры — важная деталь осветительных систем 

проекционных телевизионных систем. Применяются в кинокопировальной 

технике  и  в   увеличителях  для   цветных   материалов.   С  развитием  цифровой  

фотографии широко применяются в CCD матрицах. 

1.2. Деление внутри одиночного элемента изображения:  

- на основе цветоделительных зеркал; 

 - на основе цветоделительных призм. 

Светоделительные зеркала и призмы. Во многих узлах электронных 

цветоделительных машин, сканерах, а также в некоторых приборах нашли 

применение специальные делители излучений, которые делят один световой 

пучок на два, распространяющихся в разных направлениях. Такие делители лучей 

называют светоделительными, или полупрозрачными, зеркалами.  

Особенность светоделительных зеркал состоит в том, что часть падающих 

на них лучей они отражают, а часть - пропускают. Такое зеркало представляет 

собой хорошо отполированную плоскую стеклянную пластину, на поверхность 

которой нанесена тонкая полупрозрачная пленка металла. Подбирая толщину 
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пленки, можно в широких пределах регулировать соотношение между 

отраженной и пропущенной частями светового потока.  

Существуют светоделительные зеркала двух типов – серые и дихроичные. 

Серые светоделительные зеркала не изменяют цвета светового пучка при его 

разделении. Дихроичные же зеркала пропускают световые лучи избирательно. 

Эти зеркала используют в сканерах, цветоделительных машинах и приборах для 

разделения световых пучков на три зоны спектра: синюю, зеленую и красную.  

В качестве светоделительных элементов применяются преломляющие 

призмы. В преломляющих призмах углы падения луча на входную грань и 

сопряженные с ними углы преломления на выходной грани, как правило, не 

равны друг другу. Угол между падающим и преломленным лучами называется 

углом отклонения призмы. Преломляющие призмы разлагают поступающее в 

спектральный прибор излучение на монохроматические составляющие (спектр). 

2. Послойное деление светового потока в светочувствительном материале:  

- в цветной плёночной фотографии осуществляется выбором типов 

сенсибилизации светочувствительных слоёв цветной плёнки и последовательной 

фильтрацией света; 

- в матрицах осуществляется с использованием дисперсных свойств 

кремния по глубине слоя. 

VI. По вычислению цвета: 

1. С интерполяцией цвета для создания полноцветного изображения. В 

основе метода с интерполяцией цвета лежит тот же принцип, что и в автохромном 

методе фирмы «Люмьер»: каждая точка регистрирующего элемента благодаря 

светофильтру фиксирует яркость только одного из основных цветов. 

2. Без интерполяции цвета, когда в каждом регистрирующем элементе 

фиксируется яркость всех основных цветов. 
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1.3.2. Системы цветоделения на основе светофильтров 

Каждая камера, регистрирующая цвет, имеет определенный цветовой 

шаблон, покрывающий всю матрицу. При этом каждая группа пикселей 

«покрывается» определенным светофильтром [42, 82].  

Наиболее распространенный тип – шаблон Байера [79]. Каждая ячейка 

«покрыта» красным, синим или зеленым светофильтрами. Последние собраны в 

группы по четыре ячейки, причем на две зеленых приходится по одной красной и 

одной синей. Данная схема мозаичного светофильтра, представленная на 

рисунке 1.8, а, имеет обозначение RGBG (с англ. «red–green–blue–green» - 

красный–зелёный–синий–зелёный). RGB-фильтры являются двухслойными, 

сочетающими фильтры дополнительных цветов.  

RG

B GG

GG

GG

GGG

G

G

G G

G

G

G G

B

BB

BB

B

BB

R R

RRR

RR

R

  

а) б) 

Рисунок 1.8 – Схема Байера: а) RGBG; б) RGBE (RGBT) [42] 

 
Человеческое зрение наиболее чувствительно к зелёным оттенкам, поэтому  

50% исходного кадра – это зеленая составляющая и только 25% синей и из 25% 

красной. В результате применения шаблона снимок представляет собой 

разноцветную (но не полноцветную) мозаику, из которой создаётся полноцветное 

изображение, для чего производится интерполяция цвета [57, 74, 76].  

Из-за регулярной структуры светофильтров с повторяющимися линейками 

синих и красных пикселей, на снимках возникает «муар-эффект» (с часто 

расположенными  вертикальными  или   горизонтальными  линиями).  Для борьбы 
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с эти эффектом были предложены модифицированные байеровские схемы 

размещения светофильтров, в которых регулярно повторяется узор не из 4, а из 12 

либо  24 элементов [78], представленных на рисунке 1.9.  

а) б) 

Рисунок 1.9 – Модифицированные схемы Байера: а) опорная группа из 12 пикселов;  

б) опорная группа из 24 пикселей [42] 

 
Узор из 12 пикселей более стоек к муару. Но мозаичный светофильтр 

содержит чередующиеся диагонали, в которых избыточными являются то синие, 

то красные элементы. Поэтому для данного узора сохраняется вероятность 

появления муара при наличии у объекта линий с наклоном влево.  

В случае применения шаблонов с узором из 12 либо 24 элементов, 

вычисления оказываются более сложными, т.к. светофильтры располагаются 

неповторяющимся образом. Также для их обработки требуются 

высокопроизводительные микропроцессоры  и большие  объёмы  памяти. 

Поэтому в массовом производстве модифицированные байеровские схемы 

практически не применяются. 

В аддитивной схеме, предложенной Байером, встречаются «посторонние» 

цвета, что приводит к существенным цветовым искажениям из-за  низкой 

спектральной чувствительности в коротковолновой части спектра. Это также 

влечет необходимость тщательной настройки баланса белого [90, 91 ,101]. 

Для цветокоррекции в сине-зеленой области спектра был предложен метод с 
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применением дополнительных светофильтров Е (с англ. teal – сине-зеленый) и Т 

(с англ. emerald – изумрудный) (см. рисунок 1.8, б). Предложенные фильтры 

отличаются более тёмным оттенком. Однако матрицы RGBT и RGBЕ устраняют 

цветовые искажения лишь частично.  

Концерн Eastman Kodak предложил набор светофильтров RGBP, в который 

добавлен четвёртый тип фотодиодов: «панхроматический» (без фильтров)  для 

регистрации только яркостной составляющей изображения [94, 97, 98, 99, 100]. 

Суть технологии в улучшении динамического диапазона снимка при отказе от 

светофильтров, которые поглощают 2/3 светового потока, падающего на ПЗС-

матрицу. Но вопрос с цветопередачей не рассматривается. Данная разработка 

представлена на рисунке 1.10. 

 

    а) б) в) 

Рисунок 1.10 – Аддитивные схемы Kodak: а) по схеме Байера; б) с парами светофильтров;  

в) в шахматном порядке [42] 

 
Некоторые производителей, например, компания Canon применяет для 

мозаичного светофильтра субтрактивную схему (см. рисунок 1.5, б), которая 

базируется на CMY-синтезе изображения. В ряде моделей цифровых фотокамер 

(ЦФК) применяется байеровская схема CMYG (с дополнительным зелёным 

светофильтром), представленная на рисунке 1.11, а, либо CMYB с 

дополнительным синим светофильтром (см. рисунок 1.11, б) [89]. 

Применение субтрактивной схемы позволяет применить однослойные 

светофильтры, что увеличит коэффициент пропускания и повысит 

чувствительность матрицы в целом. Также это может сместить максимумы 

спектральных коэффициентов пропускания фильтров в длинноволновую область 
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спектра. Существуют различные варианты применения субтрактивной системы в 

шаблонах цветоделения [85, 88, 89, 91, 101]. 

Применение схем CMYG или CMYВ позволяет согласовать регистрирующее 

устройство с устройством печати без потери качества изображения. Однако при 

переходе от системы аддитивного синтеза (RGB) к системе субтрактивного синтеза 

(CMYK, либо CMYG) происходит сужение тела цветового охвата системы и 

возникает проблема визуализации полученного изображения с помощью 

мониторов и видеопроекторов. 

  

а) б) 

Рисунок 1.11 – Наборы светофильтров: а) CMYG; б) CMYB [42] 

 
В матрице Super CCD чувствительные элементы сгруппированы попарно: 

большие (S-типа) и маленькие (R-типа) [83]. S-элементы из-за своей большой 

площади при освещении насыщаются быстро, получая информацию о цвете 

точки. В это же время R-элементы с меньшей площадью насыщаются гораздо 

медленнее, отчего они лучше определяют освещенность. Поэтому поверхность 

матрицы похожа на соты, т.к. чувствительные элементы в матрице выполнены в 

форме восьмигранников и располагаются по диагонали. Сотовое расположение 

фотодиодов позволяет на той же площади разместить их в большем количестве. 

Воспринимаемые чувствительными элементами световые сигналы делятся на 

горизонтальные и вертикальные составляющие, а затем комбинируются, что 

позволяет достичь большего разрешения по обеим осям. Структура матрицы 

Super CCD представлена на рисунке 1.12, а. 
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Стало возможным значительно увеличить динамический диапазон матрицы 

в результате применения технологии Super CCD. Также должно было заметно 

возрасти и реальное качество передачи деталей высококонтрастных изображений. 

а) б) 

Рисунок 1.12 – Фильтры технологий: а) Super CCD; б) Super CCD EXR [42]  

 
Компания Fujifilm Corporation предложила ПЗС-сенсор изображения 

Super CCD EXR, который представляет собой дальнейшее развитие технологии 

Super CСD. Разработчики отмечают три его основных достоинства: высокое 

разрешение, высокую чувствительность и широкий динамический диапазон. 

Технология Super CCD EXR включает три ключевых усовершенствования по 

сравнению с предшественниками:  новая компоновка цветового фильтра (на 

рисунке 1.12, б);  новый метод биннинга пикселей (суммирование зарядов с 

соседних пикселей матрицы);  полная модификация схемы управления 

зарядом [42]. 

Как показано на рисунке 1.12, б, в усовершенствованных цветовых 

фильтрах пиксели размещены таким образом, что два соседних имеют 

одинаковый цвет. Такое решение позволяет увеличить чувствительность в два 

раза по сравнению с современными матрицами такого типа. Как объясняет 

Fujifilm, в альтернативных матрицах других производителей высокая 

чувствительность достигается повышением напряжения затворов, что приводит к 

высоким шумам. В Super CCD EXR высокая чувствительность достигается при 
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невысоком уровне шумов. Однако разрешение ввиду дублирования элементов 

оказывается невысоким. 

Существующие способы измерения цвета по типу байеровского размещения 

светофильтров обычно обладают следующими недостатками: 

- в аддитивной схеме встречаются «посторонние» цвета. Это обусловлено 

низкой спектральной чувствительностью в коротковолновой части спектра, что 

приводит к существенным цветовым искажениям и необходимости тщательной 

настройки баланса белого; 

- отсутствие чистого белого цвета; 

- имеет место аллиасинг – возникновение муара, и артефактов на 

изображении. Причина аллиасинга в том, что при оцифровке информации 

превышающей частоту выборки (для матричного фотоприемника 

ограничивающим является размер пикселя) высокочастотная составляющая 

проявляется в виде артефактов. При съёмке регулярных структур, тканей и т. п., 

артефакты принимают форму муара. Муаровый узор возникает при цифровом 

фотографировании и сканировании сетчатых и других периодических 

изображений, если их период близок к расстоянию между светочувствительными 

элементами оборудования;  

- снижается динамический диапазон; 

- требуется применение сложного математического аппарата при 

интерполяция цвета, т.е. необходимы вычисления недостающих цветов каждой 

точки изображения, приходящейся на один пиксель. 

1.3.3. Системы цветоделения с многослойной  

полупроводниковой структурой 

В настоящее время многослойные матрицы не получили своего широкого 

распространения, но являются весьма перспективным направлением развития 

техники [80, 84, 95].  
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Компания Foveon представила свою разработку под  названием Foveon X3. 

Суть технологии в применении физического явления в самом полупроводнике:  

увеличением длины волны глубина проникновения фотонов в полупроводник 

возрастает. Таким образом, для улавливания фотонов  голубого, зеленого и 

красного цвета, фотодиоды, созданные чередованием зон проводимости первого и 

второго типа, размещают один под другим на определенных глубинах [84, 92]. 

Получается универсальный датчик, регистрирующий информацию всех трех 

цветовых компонентах изображения в одной точке. 

Толщина и материал слоя подбираются таким образом, чтобы разделение 

проникающих фотонов происходило именно по тем диапазонам спектра, которые 

содержат основные цвета. На рисунке 1.13 представлено разделение в сенсоре 

Foveon X3 светочувствительного элемента каждого пикселя на три слоя.  

 

Рисунок 1.13 – Принцип работы матрицы Foveon X3 [42] 

 
Слои входят друг в друга, чередуясь по типу основных носителей (n-типа и 

p-типа). Каждый следующий слой образует новую потенциальную яму (для 

электронов или для «дырок»). В сравнении с традиционными сенсорами с 
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мозаичными фильтрами, матрицы X3 получают втрое больше световой 

информации и генерируют изображения с удвоенным разрешением. Также в X3 

есть возможность изменения размера пикселя (Variable Pixel Size – VPS). 

Объединение группы пикселей в один «суперпиксель» увеличивает отношение 

сигнал/шум, обеспечивая более качественную съемку в условиях плохого 

освещения, сокращает время получения кадра и ускоряет  процесс 

автофокусировки. 

Пример матрицы многослойной структуры представлен на рисунке 1.14.  

VPS  это  новый класс гибридных продуктов,  в нормальном  режиме 

работающих  как  цифровой фотоаппарат, а  с увеличенной площадью пикселя – 

как видеокамера. Эта структура успешно работает при съемке быстродвижущихся 

объектов или слабоосвещенных сцен. 

                                      а)                                     б)                                         в) 
Рисунок 1.14 – Матрица многослойной структур: а) наложение слоев; б) проникновение 

фотонов в слои; в) три составляющих слоя R, G, B [42] 

 
Основной недостаток матрицы многослойных матриц: избыточный заряд 

может перетекать не только в соседние пиксели, но и в «чужие» слои, т.е. 

блюминг становится «трёхмерным». 

В настоящее время запатентована технология TFA (Thin Film on ASIC) [20], 

принцип работы которой схематически представлен на рисунке 1.15. TFA 

представляет собой интеграцию слоя детектора из аморфного 

гидрогенизированного кремния  (a-Si:H) на кристалл ASIC (Application Specific 

Integrated Circuit, по-сути, КМОП-микросхема) [93, 95].  

Толщина слоя детектора менее одного микрона и работает он как 

мультиспектральный фотодиод. Пик спектральной чувствительности может 

сдвигаться в границах видимого спектрального диапазона в зависимости от 
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напряжения между p- и n-областями. Можно считывать три цветовых 

составляющих последовательно (быстро меняя напряжение). Кроме этого a-Si:H 

обладает высоким квантовым выходом и тремя линейно-независимыми пиками 

чувствительности в зоне видимого света. 

 

а)                                                                       б) 
Рисунок 1.15 – Технология TFA: а) общий вид; б) рабочие слои [42] 

 
 
TFA является сенсором с коэффициентом заполнения 100%: вся 

поверхность является светочувствительной. Предполагается, что TFA-сенсоры 

обеспечат увеличение динамического диапазона до 120 дБ (человеческий глаз 

имеет 200 дБ) и позволят увеличить цветовое разрешение. Один из недостатков 

технологии – дороговизна производства, поэтому разработка не получила 

широкого применения. 

 

Выводы: 

1. Характеристики матричного фотоприемного устройства зависят от 

обвязки пикселя, которая во многом определяет динамический диапазон 

матрицы в целом. Увеличение светочувствительной области без потери 

качества (разрешения) изображения – одно из приоритетных направлений 

в области систем цветоделения. 

2. Современные матричные фотоприемные устройства регистрируют цвет 
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посредством различных систем цветоделения (шаблонов). Наибольшее 

распространение получили системы на основе светофильтров, 

наименьшее – на основе полупроводников многослойной структуры, 

ввиду дороговизны производства.   

3. Ни одна система регистрации цвета на основе системы RGB не может 

обеспечить полный цветовой охват воспринимаемый человеческим 

глазом без достаточно сильного искажения цвета. 

4. Системы цветоделения на основе светофильтров и многослойной 

структуре полупроводника обладают недостатками, не устраненными ни 

в одной модификации. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ СИСТЕМ 

ЦВЕТОДЕЛЕНИЯ 

2.1. Разработка и моделирование систем цветоделения на многослойной 

структуре полупроводника 

2.1.1. Усовершенствование систем цветоделения на основе многослойной 

структуры полупроводника 

В главе 1 было показано, что у многослойных матричных фотоприемников 

есть ряд недостатков. Исключение указанных недостатков возможно на основе 

учета разницы в глубине проникновения для коротковолнового и 

длинноволнового излучения в полупроводниках, размещенных друг над другом 

таким образом, чтобы разделение проникающих фотонов происходило именно по 

тем диапазонам спектра, которые содержат основные цвета системы: синий, 

зеленый и красный. Этого можно добиться: разнесением селективных 

фоточувствительных слоев полупроводника в пространстве; увеличением 

площадей светочувствительных слоев. 

В существующем способе многоэлементные матричные фотоприемные 

устройства (МФПУ) – матрицы, для разделения света на основные цвета, имеют 

многослойную структуру на основе тонких пленок, представленную на  

рисунке 2.1 [92].  

  

а) б) 

Рисунок 2.1 – Многоэлементное матричное фотоприемное устройство на основе многослойной 

структуры: а) вид в плане; б) вид в разрезе 
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Толщина и материал слоев подбираются таким образом, чтобы разделение 

проникающих фотонов происходило именно по тем диапазонам спектра, которые 

содержат основные цвета системы: синий (В), зеленый (G) и красный (R). Первый 

слой (p-типа), расположенный под поликристаллическим электродом, поглощает 

синюю составляющую спектра, пропуская зеленую и красную составляющие. 

Второй слой (n-типа) поглощает зеленую составляющую и пропускает красную. 

Третий слой (n-типа), расположенный в подложке p-типа, поглощает красную 

составляющую спектра. Таким образом, в каждом слое накапливается заряд 

несущий информацию только об одном из цветов: синем, зеленом либо красном.  

Применение только двух слоев полупроводника решает проблему дренажа 

избыточных носителей в матричном фотоприемнике, а также уменьшает уровень 

шумов, за счет использования меньшего количества слоев. Предлагаемый способ 

может быть реализован на трех типах МФПУ (см. рисунок 2.2) [14]. 

  
RG

GR

B

G B

G

 

   

   

а) б) в) 

Рисунок 2.2 – Шаблоны усовершенствованных матриц с увеличением слоев, вид в плане: 

а) МФПУ-1; б) МФПУ-2; в) МФПУ-3 

 
Одним из вариантов усовершенствования приемников является МФПУ-1 

(см. рисунок 2.2, а), где пространственно совмещены слои B и R (вид ячейки №1), 
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а слой G расположен отдельно (вид ячейки №2). Таким образом, 50% всех 

элементов ячейки №1 будет регистрировать излучение соответствующее цвету G; 

а оставшаяся половина будет содержать пространственно разделенную 

информацию о ячейках B и R. За счет пространственного разнесения слоев можно 

будет увеличить площади цветов  G и B, как показано на рисунке 2.2, а. 

МФПУ-1 состоит из кремниевой подложки p-типа и оснащается цветами, 

соответствующими слою полупроводника n-типа, над которыми из 

поликристаллического кремния изготавливаются прозрачные для фотонов 

электроды. В МФПУ-1 таких слоев три: 1-й слой имеет p-тип (В-цвет), он меньше 

2-го и 3-го слоев n-типа (G-цвет и R-цвет, соответственно). Слой 3 имеет 

противоположную проводимость 1-му слою по составу основных носителей 

заряда, и он включает в себя 1-й слой; тогда как 2-й слой n-типа располагается 

отдельно относительно 1-го и 2-го слоев. Слои 2 и 3 располагаются на подложке 

p-типа. Таким образом, слои n- и p-типа включены друг в друга и чередуются по 

типу основных носителей заряда, причем соединение каждых двух разноименных 

по типу носителей заряда слоев и образует обедненную область, с 

преимущественным содержанием «электронов» или «дырок». 

Предложенный способ регистрации цвета решает проблему дренажа 

избыточных носителей, поскольку при пространственном совмещении слоев B и R, 

для них можно использовать горизонтальный и вертикальный дренаж 

соответственно, а для слоя G можно применить как вертикальный, так и 

горизонтальный дренаж. На рисунке 2.3, а стрелками указан выход дренажной 

системы для каждого цвета. МФПУ-1, благодаря отдельно размещенному слою по 

цвету G, позволяет получить менее зашумленную информацию о зеленой области 

спектра, которая является важной при воспроизведении информации для 

человеческого глаза. 

В усовершенствованном приемнике МФПУ-2 (см. рисунок 2.2, б), учитывая 

значительную разницу в глубине проникновения для коротковолнового и 

длинноволнового излучения, пространственно совмещены слои B и R (вид ячейки 

№1). Для того чтобы улучшить цветопередачу в сине-зеленой области спектра 
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слой В размещен в слое G (вид ячейки №3). Таким образом, 100% всех 

приемников будет регистрировать излучение соответствующее цвету B; 50% 

приемников – излучение цвета R, и 50% приемников – излучение цвета G. За счет 

пространственного разнесения слоев можно будет увеличить площади цветов  G и 

B, как показано на рисунке 2.2, б. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 2.3 – Усовершенствованное матрицы, вид в разрезе, (стрелочками показан выход 

дренажной системы): а) МФПУ-1; б) МФПУ-2; в) МФПУ-3 
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Такой подход позволит получить более достоверную информацию в сине-

зеленой области спектра, наиболее критичной для восприятия человеческим 

глазом. 

МФПУ-2 состоит из кремниевой подложки p-типа и полупроводника n-

типа, над которыми из поликристаллического кремния изготавливаются 

прозрачные для фотонов электроды. В МФПУ-2 всего таких слоев три: 1-й слой 

имеет p-тип (В-цвет), он меньше 2-го слоя n-типа (G-цвет), 2-й слой имеет 

противоположную проводимость 1-му слою по составу основных носителей 

заряда и он включает в себя 1-й слой, тогда как 2-й слой p-типа меньше 3-го слоя 

n-типа (R-цвет). Слой 3 включает в себя слой В-цвета. Слои 2 и 3 располагаются 

на подложке p-типа. Таким образом, слои n- и p-типа включены друг в друга и 

чередуются по типу основных носителей заряда. 

Предложенный способ регистрации цвета решает проблему дренажа 

избыточных носителей, поскольку при пространственном совмещении слоев B, R и 

B, G, горизонтальный дренаж возможен для слоев R и G, вертикальный – для слоя 

B. На рисунке 2.3, б стрелками указан выход дренажной системы каждого цвета. 

В усовершенствованном МФПУ-3 (см. рисунок 2.2, в), учитывая 

значительную разницу в глубине проникновения для коротковолнового и 

длинноволнового излучения, пространственно совмещены слои В и G (вид 

приемника №3) и слой G размещен в слое R (вид приемника №4). Следовательно 

100% всех приемников будет регистрировать излучение соответствующее цвету G; 

50% приемников – излучение цвета R, и 50% приемников – излучение цвета В. За 

счет пространственного разнесения слоев можно будет увеличить площади цветов  

G и B, как показано на рисунке 2.3, в. 

Таким образом, МФПУ-3 благодаря размещению слоя G в каждом 

приемнике фотоприемного устройства позволяет получить более полную 

информацию о зеленой области спектра и о яркостной составляющей 

изображения. МФПУ-3 состоит из кремниевой подложки p-типа и оснащается 

цветами, соответствующими слою полупроводника n-типа, над которыми из 
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поликристаллического кремния изготавливаются прозрачные для фотонов 

электроды.  

В МФПУ-3 два вида приемника. Один тип приемника состоит из верхнего 

слоя p-типа (В-цвет), он меньше 2-го слоя n-типа (G-цвет), который размещен в 

подложке p-типа. Это приемник №3. Другой приемник состоит из G слоя p-типа 

меньшего, чем слой R n-типа (R-цвет), расположенный на подложке. Слои G и R 

образуют приемник №4. Таким образом, слои n- и p-типа включены друг в друга и 

чередуются по типу основных носителей заряда. 

Предложенный способ регистрации цвета решает проблему дренажа 

избыточных носителей, поскольку при пространственном совмещении слоев G, R 

и B, G, горизонтальный дренаж возможен для слоев R и G n-типа, вертикальный – 

для слоя B и G p-типа. На рисунке 2.3, в   стрелками указан выход дренажной 

системы каждого цвета. 

Увеличение площади компонентов G и B в МФПУ-1, МФПУ-2 и МФПУ-3 

повышает светочувствительность матричного фотоприемника: площади SR и SG 

выполняются одинаковыми, а площадь SB увеличивается до размера SG. Такой 

подход не только позволяет увеличить светочувствительность ячеек и расширить 

динамический диапазон, но и попутно приводит к устранению поглощения 

фотонов соответствующего цвета в «чужом» слое. 

Для концентрации светового потока, на поверхности каждого приемника 

размещают собирающей микролинзы. 

Предложенные комбинации светочувствительных слоев имеют следующие 

достоинства: 

- устраняют недостатки своего предшественника; 

- предлагают различные варианты комбинации основных цветов пикселя, 

что расширяет диапазон применения данных матричных фотоприемников; 

- расширяют палитру получаемого изображения; 

- упрощают математический аппарат (алгоритм) вычисления цветов. 
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2.1.2. Моделирование хода лучей в усовершенствованной системе 

Увеличение площади компонентов G и B в МФПУ-1, МФПУ-2 и МФПУ-3 

повышает светочувствительность матричного фотоприемника: площади SR и SG 

выполняются одинаковыми, а площадь SB увеличивается до размера SG  прототипа. 

А также предлагаемые системы уменьшают негативное влияние краевых лучей, 

показанных на рисунке 2.4 [22]. 

а) 

б) 

в) 
Рисунок 2.4 – Краевые лучи в усовершенствованных системах цветоделения с двухслойным 

полупроводником, вид сбоку: а) МФПУ-1; б) МФПУ-2; в) МФПУ-3 



43 

МФПУ-1 содержит ячейки с комбинацией слоев B и R, отдельно G,    

МФПУ-2: B и R, а также B и G, МФПУ-3: G и R, а также B и G. Таким образом, 

двухслойные системы будут иметь четыре вида ячеек: с совмещенными слоями B 

и R; B и G; G и R; с одинарным слоем G. 

Для сравнения предложенных модификаций и исходной трехслойной 

матрицы необходимо провести анализ хода краевых и осевых лучей.  

Согласно [73, 75, 77], показатель преломления у кремния меняется в 

зависимости от глубины поглощения (см. рисунок 2.5). Поэтому предсказать, как 

будет преломлен луч в разных слоях, достаточно сложно. Так как в работе 

производится расчет внутренних углов краевых и осевых лучей, то ни показатель 

преломления слоев, ни дисперсия учитываться не будут, ввиду того, что данные 

параметры не влияют на конечный результат соотношений двухслойной и 

трехслойной структур. 

Как указано в источниках [3, 17, 23, 77] предпочтительной глубиной 

поглощения для слоев B, G и R являются значения 0.2, 0.6, 2.0 мкм, 

соответственно. Исходя из принятых данных, проведен расчет длины слоев для 

краевых лучей.  

а) б) 

Рисунок 2.5 – Оптические свойства кремния при температуре 300К [73]: 

а) зависимость глубины поглощения от длины волны; б) зависимость показателя преломления 

от длины волны 
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В работе был рассчитан внутренний угол хода краевых лучей 

(угол ω) [9, 36], по формуле: 

ωm = arctg(lm/hm)     (2.1) 

где lm – длина слоя, hm – глубина слоя (0.2, 0.6, 2.0 мкм), m – номер 

соответствующего слоя. 

Для моделирования хода лучей примем для красного слоя стандартное 

значение длины слоя 6,424 мкм [57]. Тогда значение краевого угла будет равным 

72,707°. 

Длину слоя В можно найти геометрически из треугольника ΔFOG по 

расстоянию DE и BC (см. рисунок 2.6): 

DE = OD · tgωR = 0,6 мкм · tg(72,707°) = 1,9272 мкм, 

BC = OB · tgωR = 0,2 мкм · tg(72,707°) = 0,6424 мкм. 

Таким образом, минимальная длина слоя B будет составлять: 

lB = FG – 2·BC = 6,424 – 2·0,6424 = 5,139 мкм. 

B RG

ωR

lB
lG

lR

O

B
C

D

F

E

G

λRGB

λR

λG

λB

Микролинза

 
Рисунок 2.6 – Определение оптимальной длины слоев с помощью краевых лучей 

 
Значение длины слоя G должно быть большим, чем слоя B, т.к. при этом 

краевые лучи, которые проходят через «синий» слой и попадают в «красный» 

слой, всегда будут проходить через «зеленый». Длину слоя G выберем равной 

lR·0,9 (с учетом технологии нанесения тонких пленок [40]):  

lG = 6,424 мкм · 0,9 = 5,782 мкм.  

Аналогично посчитаем длину слоя B: lB = 5,782 мкм · 0,9 = 5,204 мкм. 
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Минимальная длина слоя соответствует выполнению условия, но не 

является обязательной. Полученная ранее минимальная длина «синего» слоя 

отличается от текущей на: 5,204 – 5,139=0,065 мкм (=1,26%), поэтому допустимо 

выбрать оптимальной величиной 5,204 мкм. 

С учетом выбранных оптимальных длин и по кривым, представленным на 

рисунке 2.5, получим следующие значения краевых углов трехслойного 

матричного фотоприемника: для B слоя ωB=87,7970; для G слоя ωG=84,0750 и для R 

слоя ωR=72,7070. Такие углы возможны в матрицах с собирающими микролинзами 

над каждой ячейкой. 

В предложенных модификациях значения длин некоторых слоев будут 

увеличены. Таким образом, для ячейки с совмещением слоев R и B lR=6,424 мкм, 

lB=5,782 мкм (увеличивается до длины исходного слоя G),  для ячейки с 

совмещением слоев B и G lB=5,782 мкм, lG=6,424 мкм (увеличивается до длины 

исходного слоя R). Глубина всех слоев будет аналогична прототипу. Принятые 

значения параметров всех слоев для каждого вида ячейки представлены в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Принятые параметры слоев исследуемых матриц 

Ячейка с 
совмещенными слоями 

Длина слоя lm, мкм Глубина слоя hm, мкм 

B G R B G R 
B, G и R 5,204 5,782 6,424 0,2 0,6 2,0 

B и R 5,782 - 6,424 0,2 - 2,0 
B и G 5,782 6,424 - 0,2 0,6 - 
G и R - 5,782 6,424 - 0,6 2,0 

G - 6,424 - - 0,6 - 
 

Тогда после преобразования получим бóльшие значения углов краевых 

лучей. Увеличение краевых углов ведет к увеличению числа лучей, которые будут 

проходить потенциальные ямы всех слоев, накапливая необходимое количество 

заряда для адекватного воспроизведения цвета и увеличения динамического 

диапазона. Применение модифицированной матрицы увеличило краевой угол 

падения для B слоя на 0,2%, для G слоя – на 0,7%. 
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Наклонные лучи падающие на край потенциальной ямы, могут иметь угол, 

при котором фотоны проходят мимо «своих» слоев. Сами потенциальные ямы 

являются «поглощающими экранами», которые накапливают заряд определенной 

длины волны для данного слоя, при этом пропуская фотоны других длин волн. 

Каждый слой обладает своим углом экранирования – это максимальный 

внутренний угол α, при котором фотоны еще попадают в потенциальную яму 

(см. рисунок 2.7).  

Для нахождения углов экранирования применялась формула [52]: 

αm = arctg((lm/2)/hm),      (2.2) 

где lm – длина слоя, hm – глубина слоя, m – номер соответствующего слоя.  

B G RB G R

микролинза

λG,R

λR

λG,R

λG,R λB,G,R

λB,G,R

микролинза

λB,G,R

λG,R

λB,G,RλB,G,RλB,G,R
λB,G,R

 
Рисунок 2.7 – Распределение осевых лучей в пикселе матрицы 

 
Зависимость угла экранирования для каждого слоя от длины с глубиной 0.2, 

0.6, 2.0 мкм, соответственно, представлена на рисунке 2.8. 

На интервалах от 6 мкм до 21 мкм для B-слоя, от 9 мкм до 21 мкм для G-

слоя, от 12 мкм до 21 мкм для R-слоя зависимость практически линейная, и 

изменяется на 1.5%, 2.4% и 4.5, соответственно. Можно сделать вывод, что при 

увеличении длины ячейки после 6, 9, 12 мкм для синего, зеленого и красного 

слоя, соответственно, существенного увеличения краевых углов не наступает.  
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Рисунок 2.8 – Зависимость краевых лучей от длины слоя 

 
Длина и глубина слоя могут подбираться под разные нужды 

производителей. Увеличение ячейки более 9 мкм может несколько улучшить 

диапазон яркости, но разрешающая способность уменьшится. Поэтому все 

полупрофессиональные фото- и видеокамеры имеют размер ячейки до 9 мкм. 

Ячейка с шириной от 9 мкм применяются уже в профессиональной и 

специализированной технике.  

Поэтому для расчетов примем те же значения параметров ячеек, что и в 

таблице 2.1. В результате расчетов по вышеприведенной формуле и хода лучей на 

рисунке 2.6 были получены значения углов экранирования трехслойной матрицы: 

для B слоя α B = 85,60; для G слоя α G = 78,30 и для R слоя α R = 58,10. 

Это означает, что если пучок лучей, падающих на ячейку под углами 

78,30<α<85,60, проходит слой В, и излучение, минуя подложку, попадает в 

соседний пиксель. 

Тоже касается и лучей, падающих под углами 58,10<α<78,30, только теперь 

наблюдается поглощение синей и зеленой составляющей спектра излучения в 

первом и втором слое. Увеличение угла экранирования для длинноволновой 

области спектра не имеет такого принципиального значения как для зеленого и 
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синего ввиду того, что человеческий глаз достаточно слабо реагирует на 

изменение красных оттенков. 

Пучки лучей разных длин волн, падающие под углами α<58,10, 

поглощаются в соответствующих слоях. Однако при углах падения больших 85,60 

происходит попадание излучения в соседние светочувствительные элементы. 

Значения углов экранирования для модифицированных матриц 

представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Значения углов модифицированной матрицы 

Ячейка  
с совмещенными слоями 

Углы осевых лучей, град. Углы краевых лучей, град.
для слоев: 

B G R B G R 
B, G и R 85,6 78,3 58,1 87,8 84,1 72,7 

B и R 86,0 - 58,1 88,0 - 72,7 
B и G 86,0 79,4 - 88,0 84,7 - 
G и R - 78,3 58,1 - 84,1 72,7 

G - 79,4 - - 84,7 - 
 

Увеличение угла экранирования ведет к увеличению числа лучей, которые 

будут проходить потенциальные ямы всех слоев, накапливая необходимое 

количество заряда для адекватного воспроизведения цвета. Применение 

модифицированных матриц увеличило угол экранирования для B слоя на 0,5%, 

для G слоя – на 1,4%.  

Полученные значение краевых и осевых углов небольшие, но таким образом, 

возможно компенсировать потери информации в сине-зеленой области спектра в 

оптическом (включая собирающие микролинзы над ячейками) и электронном 

трактах. Так же не стоит забывать, что в исходной матрице слой R перекрывался 

слоями G и B, а слой G – слоем B. Теперь в слое R располагается либо слой G, либо 

B, а слой G может быть одинарный, что существенно повысит вероятность 

попадания электронов соответствующего цвета. 
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2.1.3. Определение функции передачи модуляции интерполяции цвета 

При генерации цветного изображения любое техническое устройство 

использует цветовой синтез, то есть процесс, при котором смешиваются 

несколько монохромных (состоящих из оттенков только одного цвета – синего, 

жёлтого и так далее) сигналов, описывающих изображение в цифровой либо 

аналоговой форме. Цвет каждого из монохромных сигналов называется 

основным, так как совокупность сигналов различной интенсивности позволяет 

воссоздать любой оттенок из всего множества цветов, воспроизводимых 

посредством данной разновидности синтеза [10, 37]. 

Предлагаемые системы цветоделения представляют собой мозаику, в 

результате применения которых снимок представляет собой разноцветную (но не 

полноцветную) мозаику. Для того чтобы получить полноцветное изображение, 

производится интерполяция цвета, представленная множеством способов [57, 74, 

76, 78, 85, 99]. 

При интерполяции цвета систем с пространственным размещением 

приемников (к примеру, RGBG) каждому элементу приемника излучения 

присваиваются все четыре значения основных цветов, из них одно 

действительное, соответствующее цвету светофильтра, а три являются 

результатом интерполяции, поэтому происходит размытие изображения, то есть 

ухудшение резкостных свойств. Поэтому важной характеристикой интерполяции 

цвета являются функции передачи модуляции (ФПМ). 

ФПМ интерполяции цвета описывают пространственно-частотные свойства 

только алгоритма интерполяции цвета как одного из оптических передаточных 

звеньев, влияющих на разрешающую способность цифровой системы. 

Рассмотрим влияние одного из возможных вариантов интерполяции цвета 

на пространственно-частотные свойства матричного приемника оптического 

излучения по методике предложенной в [57]. 

При интерполяции цвета с применением МФПУ-1 (см. рисунок 2.9, а), для 

элемента с пространственным совмещением слоев B и R, будет присваиваться два 
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действительных B’ и R’ и одно интерполированное значение G’; для приемника G 

будет присваиваться одно действительное значение и два интерполированных B’ 

и R’ с четырех соседних элементов. Поэтому расчет основных цветов для каждого 

элемента изображения упрощается на треть, в сравнении с шаблоном Байера. 

 

а) б) в) 

Рисунок 2.9 – Шаблон: а) МФПУ-1; б) МФПУ-2; в) МФПУ-3 

 
В предложенной модификации с пространственным совмещением слоев B и 

R алгоритм интерполяции упрощается, так как для  элемента  (i,j)  выходной  

сигнал R’(i,j) и B’(i,j) будет рассчитываться по аналогичной формуле, т.е. 

R’(i,j) ≡B’(i,j): 

)]i, j +, j) + R (i +, j) + R () + R (i-[R (i, j-= R '(i, j) 11114
1 ;  (2.3) 

    i, jGi, jG ' ;     (2.4) 

)], j +, j) + B(i+, j) + B(i) + B(i-[B(i, j- B'(i, j) = 11114
1 .  (2.5) 

Для элемента (i+1, j) вычисление упрощается до одного расчета: 

   , jiR, jiR 1' ;     (2.6) 

)]) + G(i, j, j+, j) + G(i) + G(i, j-[G(i, j) = G'(i 112111 4
1  ; (2.7) 

   , jiB, jiB 11'  .     (2.8) 

Определим оптические передаточные функции для рассматриваемых 

вариантов модификации. При этом для каждого цвета применялось, что 

изображения бесконечны, одного цвета и при интерполяции создается 

изображение, каждый элемент которого является результатом интерполяции, в 

пространственно-частотной области описываемые оптической передаточной 
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функцией, которая в этом случае обусловлена сдвигами сигнала по элементам 

приемника излучения. 

- для элемента с координатами (i,j): 

WR
i,j (Ωx,Ωy)= WB

i,j (Ωx,Ωy)= 

= ¼ [exp(-j(-pxΩx)) + exp(-j(-pxΩy)) + exp(-j(pyΩy)) + exp(-j(pyΩx))] = 

= ½(cos(pxΩx) + cos(pyΩy));                                 (2.9) 

WG
i,j (Ωx,Ωy)= 1.                                           (2.10) 

- для элемента с координатами (i+1,j): 

                                 WR
i+1,j (Ωx,Ωy)= WB

i+1,j (Ωx,Ωy)= 1;                           (2.11) 

WG
i+1,j (Ωx,Ωy)= ¼ [exp(-j(pxΩx)) + exp(j(pxΩx)) + exp(-j(pyΩy)) + 

+ exp(j(pyΩy))] = ½(cos(pxΩx) + cos(pyΩy));                     (2.12) 

Среднее значение оптических передаточных функций, описанных 

выражениями (2.9)-(2.12), принималось за оптическую передаточную функцию 

каждого основного цвета. В результате выражения для каждого основного цвета 

получили: 

- красный: 

                           WR
i,j (Ωx,Ωy)= ½(cos(pxΩx) + cos(pyΩy));                        (2.13) 

                                             WR
i+1,j (Ωx,Ωy)= 1.                                          (2.14)  

- зеленый: 

                                               WG
i,j (Ωx,Ωy)= 1;                                          (2.15) 

                                 WG
i+1,j (Ωx,Ωy)= ½(cos(pxΩx) + cos(pyΩy)).                     (2.16) 

- синий: 

                            WB
i,j (Ωx,Ωy)= ½(cos(pxΩx) + cos(pyΩy));                       (2.17) 

WB
i+1,j (Ωx,Ωy)= 1.                                           (2.18) 

В предложенной модификации с пространственным совмещением слоев B и 

R алгоритм интерполяции упрощается, так как для элемента   i, j  выходной сигнал 

  i, jR'  и   i, jB'  будет рассчитываться по одной формуле, т .е.     i, jB i, jR ''  . 

С учетом выражений (2.13)-(2.18) одномерные функции передачи 

модуляции (ФПМ) интерполяции цвета для каждого основного цвета 
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учитывающие влияние алгоритма интерполяции цвета с использованием 

модифицированных схем, можно описать следующими выражениями [20]: 

T Rrgb(N) = T Grgb(N) = T Brgb(N) = 0,75 + 0,25cos(2πpN);             (2.19) 

где T R
rgb(N) – ФПМ интерполяции красного цвета; T G

rgb(N) – ФПМ интерполяции 

зеленого цвета; T B
rgb(N) – ФПМ интерполяции синего цвета; p – размер элемента 

приемника излучения, мкм; N – пространственная частота, мм-1.  

По выражению (2.19) построили график ФПМ интерполяции цвета 

предложенной модификации, представленные на рисунке 2.10, а [17]. 

 
        а)                   б) 

Рисунок 2.10 – График функции передачи модуляции интерполяции цвета: 

а) для модификации с пространственным совмещением слоев B и R (МФПУ-1);  

б) для байеровской системы цветоделения RGBG 

 
При интерполяции цвета МФПУ-2 (см. рисунок 2.9, б), для элемента с 

пространственным совмещением слоев B и G, будет присваиваться два 

действительных значения B’ и G’ и одно интерполированное значение R’ с 

четырех соседних элементов; для приемника с пространственным совмещением 

слоев B и R будет присваиваться два действительных значения и одно 

интерполированное G’ с четырех соседних элементов. Такой подход упрощает 

алгоритм для каждого элемента, так как вычисления требует выходной сигнал 

лишь одного цвета: либо R’(i,j), либо G’(i+1,j), в зависимости от рассчитываемого 

элемента. Поэтому расчет основных цветов для каждого элемента изображения 

упрощается на треть, в сравнении с шаблоном Байера. 
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При интерполяции цвета с применением МФПУ-3 (см. рисунок 2.9, в), для 

ячейки с пространственным совмещением слоев G и R, будет присваиваться два 

действительных значения G’ и R’ и одно интерполированное значение B’ с 

четырех соседних элементов; для приемника с пространственным совмещением 

слоев B и G будет присваиваться два действительных значения B’ и G’ и одно 

интерполированное R’ с четырех соседних элементов. Такой подход упрощает 

алгоритм для каждого элемента, так как вычисления требует выходной сигнал 

лишь одного цвета: либо R’(i,j), либо  B’(i+1,j), в зависимости от рассчитываемого  

элемента.  

Одномерные функции передачи модуляции (ФПМ) интерполяции цвета для 

каждого основного цвета учитывающие влияние алгоритма интерполяции цвета с 

использованием модифицированных схем, можно описать следующими 

выражениями [20]: 

- для МФПУ-2 

T Rrgb(N) = T Grgb(N) = 0,75 + 0,25cos(2πpN);                    (2.20) 

T Brgb(N) = 1,                                             (2.21) 

- для МФПУ-3 

TR
rgb(N) = TB

rgb(N) = 0,75 + 0,25cos(2πpN);                    (2.22) 

TG
rgb(N) = 1,                                             (2.23) 

По выражениям (2.20)-(2.23) построили графики ФПМ интерполяции цвета 

предложенных модификаций на рисунке 2.11 [17]. 

Из рисунка 2.10, б видно, что ФПМ байеровской системы цветоделения 

интерполяции цвета для каждого основного цвета имеют колебательный характер. 

Для человеческого глаза восприятие красного не столь важно, как восприятие 

зеленого и синего цветов. В основном, человека окружают синие (небо, море) и 

зеленые (трава, деревья) цвета, поэтому потери в «зеленом» и «синем» цветах 

могут привести к неадекватности передачи цвета изображения в целом. 

ФПМ предлагаемых модификаций (см. рисунок 2.10, а  и 2.11) также имеет 

колебательный характер, однако существенного ухудшения не наступает ни для 
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одного из цветов, и даже показывает улучшенный результат для «синего» и 

«зеленого» цветов в МФПУ-2 и МФПУ-3, соответственно. 

 

а) б) 

Рисунок 2.11 – График функции передачи модуляции интерполяции цвета: 

а) МФПУ-2; б) МФПУ-3 

 
В результате вычисления при интерполяции цвета оказываются гораздо 

проще. Для их выполнения не требуются высокопроизводительные 

микропроцессоры и большие объёмы памяти, что значительно сокращает время 

на обработку снимка, а также себестоимость самой цифровой фотокамеры.  

2.2. Разработка усовершенствованных систем цветоделения  

на основе светофильтров 

2.2.1. Разработка систем цветоделения X1X2Y1Z1 и  X1Y1Z1Y1 

Предлагаемый путь решения проблемы корректного расчета цветовых 

характеристик изображений ЦФК заключается в применении международной 

колориметрической системы XYZ 1931 г., которая позволяет строго 

идентифицировать цвет посредством его координат. 

CIE XYZ – линейная трехкомпонентная цветовая модель, основанная на 

результатах измерения характеристик человеческого глаза и является 

универсальным цветовым пространством (universal color space), в котором был 

представлен диапазон видимых цветов, характерный для среднестатистического 
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человека. CIE XYZ построена на основе зрительных возможностей «стандартного 

наблюдателя», то есть гипотетического зрителя, возможности которого были 

тщательно изучены и зафиксированы в ходе длительных исследований 

человеческого зрения, проведённых комитетом CIE, результаты представлены на 

рисунке 2.12 [11, 26, 38]. 

 

Рисунок 2.12 – Кривые сложения цветов для стандартного колориметрического  

наблюдателя МКО 1931 г. [11] 

 
Цветовое зрение человека обусловлено наличием трёх видов 

световосприимчивых рецепторов на сетчатке глаза, максимумы спектральной 

чувствительности которых локализованы в области 420 нм, 534 нм и 564 нм, что 

соответствует синему, зелёному и жёлтому (хотя в литературе обычно пишут 

«красному») цветам. Они являются базовыми, все остальные тона 

воспринимаются как их смешение в определённой пропорции. Функции 

соответствия цветов – это значения каждой первичной составляющей света – 

красной, зелёной и синей, которые должны присутствовать, чтобы человек со 

средним зрением мог воспринимать все цвета видимого спектра. Этим трём 

первичным составляющим были поставлены в соответствие координаты X, Y 

и Z [43]. 

Системе XYZ присуще свойство – положительная определённость, т.е. 

любой физически ощутимый цвет представляется в системе XYZ только 

положительными величинами. Хотя не всем точкам в пространстве XYZ 
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соответствуют реальные цвета в силу неортогональности функций соответствия 

цветов. В XYZ  упоминают только пару x, y, так как z = 1–x–y. Яркость цвета – это 

величина Y. В математическом смысле на графике цветностей x и y это 

координаты на плоскости проекции. Данное представление позволяет задавать 

значение цвета через светлоту Y (luminance) и две координаты x, y. 

Обычно диаграмма Yxy используется для иллюстрации характеристик 

гамутов различных устройств воспроизведения цвета – дисплеев и принтеров. 

Конкретный гамут обычно имеет вид треугольника, углы которого образованы 

точками основных или первичных цветов. Внутренняя область гамута описывает 

все цвета, которые способно воспроизвести данное устройство.  

Для реализации системы с набором приемников X1X2Y1Z1 достаточно 

скорегировать спектральную чувствительность фотоприемников под кривые 

сложения колориметрической системы )λ(x , )λ(y , )λ(z  с помощью 

светофильтров X1, X2, Y1 и Z1. Подобный набор обусловлен тем фактором, что 

подбор одного светофильтра для коррекции фотоприемника под кривую )λ(x  

затруднен сложной формой этой кривой, имеющей два максимума (рисунок 2.12). 

Поэтому можно использовать два соседних элемента матрицы, из которых 

приемник X2 корригируется под коротковолновую ветвь кривой (в области λ ≤ 505 

нм), приемник X1 – под длинноволновую ветвь (λ ≥ 505 нм) (рисунок 2.13, а) [21].  

Приемник Y1 коррегируется под кривую )λ(y . Спектральная характеристика 

)λ(y  с достаточным приближением повторяет кривую относительной 

спектральной световой эффективности, определяющую восприятие яркости 

изображения, что сведет к минимуму яркостные искажения. 

Приемник Z1 коррегируется под кривую )λ(z . В дальнейшем информацию с 

приемника Х2 можно будет использовать не только как дополнение к Х1, но и как 

приложение к приемнику Z1 по синему участку спектра, в качестве элемента 

низкой чувствительности, аналогично технологии Super CCD (Fujifilm Dual 

Capture Technology) [83]. Такой подход позволит максимально расширить 
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цветовой охват в области синих оттенков, что для человеческого восприятия 

является весьма важным. 

  

а) б) 

Рисунок 2.13 – Шаблоны усовершенствованных систем цветоделения на основе 

светофильтров: а) X1X2Y1Z1; б) X1Y1Z1Y1 

 
Предлагается также второй способ размещения приемников X1Y1Z1Y1. 

Первый максимум кривой x(λ), также совпадает с длиной волны максимума 

кривой z(λ), при этом последняя содержит больше полезной информации для 

коротковолнового излучения, чем вторая. Тогда предлагается оптимизировать 

кривые удельных координат x(λ), y(λ), z(λ), чтобы избавиться от первого 

максимума кривой x(λ). После оптимизации кривых получим систему с цветами 

X1Y1Z1Y1, представленными на рисунке 2.13, б [21].  

Спектральная характеристика ячейки Y с достаточным приближением 

повторяет кривую относительной спектральной световой эффективности, 

определяющую восприятие яркости изображения. Поэтому предлагается на 

половину всех ячеек нанести ячейки Y1, что сведет к минимуму яркостные 

искажения изображения в ЦФК. 

Для размещения приемников была выбрана структура шаблона Байера, так 

как это упрощает расчет цветовых и частотных характеристик каждого элемента 

изображения. В отличие от структур шаблонов из 12 и 24 приемников или как в 

системах цветоделения Kodak с панхроматическими элементами, где необходимы 

большие объемы памяти и тяжелый математический аппарат для расчета 

интерполяции. 
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2.2.2. Определение функции передачи модуляции интерполяции цвета 

 систем цветоделения X1Y1Z1Y1 и X1X2Y1Z1 

Расчёт одномерных ФПМ интерполяции цвета для каждого основного цвета 

системы X1X2Y1Z1 представлен ниже [13].  

Для элемента приемника излучения с координатами (i, j) (приемника Х2) 

(см. рисунок 2.14, а), значение Х1’ получается путем усреднения значений от 

четырех элементов приемника излучения с координатами (i-1, j-1), (i-1, j+1) , (i+1, 

j+1) и (i+1, j-1); значение Y1’ – значений от двух элементов приемника излучения 

с координатами (i, j-1) и (i, j+1); значение Z1’ – значений от двух элементов 

приемника излучения с координатами (i-1, j) и (i+1, j). 

  

а) б) 

Рисунок 2.14 – Шаблоны усовершенствованных системы цветоделения:  

а)  X1X2Y1Z1; б) X1Y1Z1Y1 

 
Для элемента приемника излучения с координатами (i+1, j) (приемник Z1), 

расположенного за приемником Х2, значение Х1’ получается путем усреднения 

значений от двух элементов приемника излучения, расположенных с 

координатами (i+1, j-1) и (i+1, j+1); значение Х2’ – значений от двух элементов 

приемника излучения, расположенных за синими светофильтрами с координатами 
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(i, j) и (i+2, j); значение Y1’ – значений от четырех элементов приемника 

излучения с координатами (i, j-1), (i+2, j-1) , (i, j+1) и (i+2, j+1). 

Для элемента приемника излучения с координатами (i, j+1) (приемника Y1), 

расположенного под приемником Х2, значение Х1’ получается путем усреднения 

значений от двух элементов приемника излучения, расположенных с 

координатами (i-1, j+1) и (i+1, j+1); значение Х2’ – значений от двух элементов 

приемника излучения, расположенных за синими светофильтрами с координатами 

(i, j) и (i, j+2); значение Z1’ – значений от четырех элементов приемника 

излучения с координатами (i-1, j), (i-1, j+2) , (i+1, j) и (i+1, j+2). 

Для элемента приемника излучения с координатами (i+1, j+1) (приемник 

Х1), расположенного под Z1, значение Х2’ получается путем осреднения значений 

от четырех элементов приемника излучения с координатами (i, j) , (i, j +2) , (i+2, 

j+2) и (i+2, j); значение Y1’ – значений от двух элементов приемника излучения, 

расположенных за синими светофильтрами с координатами (i, j+1) и (i+2, j+1); 

значение Z1’ – значений от двух элементов приемника излучения, расположенных 

за синими светофильтрами с координатами (i+1, j) и (i+1, j+2). 

Одномерные функции передачи модуляции (ФПМ) интерполяции цвета для 

каждого основного цвета можно описать следующими выражениями: 

πpN)(, + ,(N) = T

(N) = (N) = T(N) = TT
Z

ZYXX

Y
ZYXX

X
ZYXX

X
ZYXX

2cos50501
1121

1
1121

2
1121

1
1121


,   (2.24) 

где )(1

1121 N T X

ZYXX  – ФПМ интерполяции ячейки X1; )(2
1121 N T X

ZYXX  – ФПМ 

интерполяции ячейки X2; )(1

1121 N T Y

ZYXX  – ФПМ интерполяции ячейки Y1; 

)(1

1121 N T Z

ZYXX  – ФПМ интерполяции ячейки Z1; N – пространственная частота, мм-1; 

p – размер элемента приемника излучения, мм (6,424 мкм). 

На рисунке 2.15, а представлены графики, полученные при расчете ФПМ 

интерполяции цвета предложенных модификаций.  

ФПМ шаблона представленного на рисунке 2.15, а имеет колебательный 

характер, однако наблюдается ухудшение разрешающей способности для всех 

трех цветов. Полученные ФПМ соответствуют таким приемникам как CMYG, 
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CMYB, RGBT, RGBE  (см. Глава 1) и прочим системам с четырьмя приемниками 

излучения подобной структуры. Последние нашли широкое применение в 

промышленности. Поэтому полученные ФПМ являются стандартными для 

подобных систем. Для улучшения пространственно-частотных характеристик 

предложенной системы цветоделения, возможно один вид приемника, к примеру 

Х2, убрать, а вместо него поставить Z1 для улучшения цветопередачи в синей 

области спектра. Но такой подход может отрицательно сказаться на цветовой 

информации получаемой системой. 

 
а) б) 

Рисунок 2.15 – График функции передачи модуляции интерполяции цвета для систем: 

а) X1X2Y1Z1; б) X1Y1Z1Y1 

 
Для второго варианта размещения светофильтров X1X2Y1Z1 X1Y1Z1Y1, 

представленного на рисунке 2.14, б  алгоритм интерполяции будет следующим. 

При интерполяции цвета систем с пространственным размещением приемников 

X1Y1Z1Y1 каждому элементу приемника излучения присваиваются все три 

значения основных цветов, из них одно действительное, соответствующее цвету 

светофильтра, а два являются результатом интерполяции. 

Для элемента приемника излучения с координатами (i, j) (приемника Х1), 

значение Z1’ получается путем усреднения значений от четырех элементов 

приемника излучения с координатами (i-1, j-1), (i-1, j+1) , (i+1, j+1) и (i+1, j-1); 

значение Y1’ – значений от четырех элементов приемника излучения с 

координатами (i, j-1), (i, j+1), (i-1, j) и (i+1, j). 

Для элемента приемника излучения с координатами (i+1, j+1) (приемник 

Z1), расположенного под приемником Y1, значение Х1’ получается путем 
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усреднения значений от четырех элементов приемника излучения с координатами 

(i, j), (i, j+2) , (i+2, j) и (i+2, j+2); значение Y1’ – значений от четырех элементов 

приемника излучения с координатами (i+1, j), (i, j+1), (i+1, j+2) и (i+2, j+1). 

Для элемента приемника излучения с координатами (i+1, j) (приемник Y1), 

значение Х1’ получается путем усреднения значений от двух элементов 

приемника излучения с координатами (i, j) и (i+2, j); значение Z1’ – значений от 

двух элементов приемника излучения, расположенных за синими светофильтрами 

с координатами (i+1, j-1) и (i+1, j+1). 

Для элемента приемника излучения с координатами (i, j+1) (приемник Y1), 

значение Х1’ получается путем усреднения значений от двух элементов 

приемника излучения с координатами (i, j) и (i, j+2); значение Z1’ – значений от 

двух элементов приемника излучения, расположенных за синими светофильтрами 

с координатами (i-1, j+1) и (i+1, j+1). Последние два приемника Y1 будут 

рассчитываться аналогично. 

Одномерные функции передачи модуляции (ФПМ) интерполяции цвета для 

каждого основного цвета, учитывающие влияние алгоритма интерполяции цвета с 

использованием схемы X1Y1Z1Y1, можно описать следующими выражениями: 

)2cos(5,05,0)()( 1
X1Y1Z1Y1

1
X1Y1Z1Y1 pNNTNT ZX  ,   (2.25) 

)2cos(25,075,0)(1
X1Y1Z1Y1 pNNT Y  ,    (2.26) 

где )(1
1111 N T X

YZYX  – ФПМ интерполяции ячейки X1; )(1
1111 N T Y

YZYX   – ФПМ 

интерполяции ячейки Y1; )(1
1111 N T Z

YZYX  – ФПМ интерполяции ячейки Z1; N – 

пространственная частота, мм-1; p – размер элемента приемника излучения, мм 

(6,424 мкм). 

На рисунке 2.15, б представлены графики, полученные при расчете ФПМ 

интерполяции цвета предложенных модификаций. По графику видно, что 

полученная ФПМ аналогична байеровской системе: для каждого основного цвета 

имеет колебательный характер, но наибольшее ухудшение пространственно-

частотных характеристик происходит в цветах X1 и Z1 матричного приемника 

оптического излучения. Для улучшения пространственно-частотных 
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характеристик предложенной системы цветоделения, возможно один вид 

приемника, к примеру, половину Y1, убрать, но такой подход может отрицательно 

сказаться на яркостной составляющей получаемого изображения. 

2.3. Оптимизация цветового пространства  

для усовершенствованных систем цветоделения 

В ЦФК при нахождении координат цвета обычно используют пленочные 

СФ трех видов: красного, зеленого и синего, а также дополнительных цветов (см. 

Глава 1). У каждой компании свой набор СФ со специфическими 

характеристиками [44, 47, 53]. На аппаратном уровне используются цветовые 

пространства standardRGB и AdobeRGB,  показанные на рисунке 2.16.  

 

Рисунок 2.16 – Цветовые треугольники standardRGB и AdobeRGB  

на графике цветностей системы МКО XYZ 1931 г. 

 
Для разработанных систем цветоделения X1X2Y1Z1 и X1Y1Z1Y1 такие 

пространства не подходят, так как у существующих пространств небольшое тело 

цветового охвата. Поэтому были разработаны оригинальные цветовые 
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пространства с кривыми сложения близкими к )λ(x , )λ(y , )λ(z  системы МКО XYZ 

1931 г. 

Расчет производился по методике, приведенной в [43, с.249-256]. 

Основные цвета предлагаемых пространств (красный, зеленый и синий) 

подбирались таким образом, чтобы расширить тело цветового охвата и 

полученные кривые максимально были близки к кривым XYZ, но при этом 

устраняли недостатки этой системы: наличие большого количества нереальных 

цветов в цветовом треугольнике; два максимума у кривой сложения )λ(x [15, 19]. 

Цветовые треугольники разработанных пространств представлены на 

рисунке 2.17. 

 

Рисунок 2.17 – Системы RGB, M1N1P1 и M2N2P2 на графике цветности МКО 1931 г. 
 

Цветовое пространство M1N1P1 разработано для набора светофильтров 

X1Y1Z1, чтобы избавиться от влияния второго максимума кривой )λ(x . M1N1P1 

имеет реальные основные цвета с координатами цветности M1 (0,735; 0,265); 
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N1 (0,039; 0,812); P1 (0,174; 0,005) на графике цветностей XYZ МКО 1931 г. 

Кривые сложения систем M1N1P1 и XYZ, представлены на рисунке 2.18. 

 

Рисунок 2.18 – Функции сложения XYZ ( )λ(x , )λ(y , )λ(z ) 

и M1N1P1 ( )λ(
1

m , )λ(
1

n , )λ(
1

p ) 

 
Цветовое пространство M1N1P1 имеет менее выраженную отрицательную 

ветвь приемника по )λ(1m , чем )λ(x , хотя появляется небольшая отрицательная 

ветвь у кривой )λ(1p , что соответствует синей области спектра. Синие и зеленые 

оттенки являются более важными для восприятия человеческим глазом, поэтому 

последнее следует считать недостатком. При данном наборе основных цветов 

удалось разнести максимумы кривых )λ(1m  и )λ(1n  на 33%, относительно 

расстояния между )λ(x  и )λ(y , а максимум )λ(1p  – увеличить, относительно 

максимума )λ(z , на 20%, что позволит более точно определять координаты цвета. 

Были рассчитаны следующие коэффициенты пересчета из системы M1N1P1 

в XYZ: 
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











.8692,0;1308,0;0000,0

;0053,0;7125,0;2822,0

;1843,0;0341,0;7815,0

111

111

111

PNM

PNM

PNM

ZZZ

YYY

XXX

 

Коэффициенты аij для обратного пересчета из XYZ в M1N1P1: 













.1356,1;21218,0;07662,0

;09937,0;4097,1;50903,0

;27218,0;01152,0;2837,1

333231

232221

131211

aaa

aaa

aaa

 

которые являются новыми координатами прежних основных цветов: 













.1;1;1

1;1;1

;1;1;1

333231

232221

131211

ZYX

ZYX

ZYX

PaPaPa

NaNaNa

MaMaMa

 

Для набора светофильтров X1X2Y1Z1 необходима система, которая бы 

точно повторяла кривую )λ(x , чтобы спектральные характеристики 

светофильтров X1 и X2, согласовывались с максимумами этой кривой.  

Разработанное цветовое пространство M2N2P2 имеет координаты 

цветности: M2 (0,735; 0,265); N2 (0,004; 1,00); P2 (0,004; -0,075) на графике 

цветностей XYZ МКО 1931 г. Предложенная система полностью охватывает 

график цветности xy и имеет минимальное количество нереальных цветов, по 

сравнению с цветовым треугольником. На рисунке 2.19 приведены кривые 

сложения систем M2N2P2 и XYZ. 

Были рассчитаны следующие коэффициенты пересчета из системы M2N2P2 

в XYZ: 













.0028,1;0028,0;0000,0

;0702,0;7114,0;3588,0

;0037,0;0028,0;9936,0

222

222

222

PNM

PNM

PNM

ZZZ

YYY

XXX

 

Коэффициенты аij для обратного пересчета из XYZ в M1N1P1: 













,99751,0;00390,0;00141,0

10044,0;40798,1;50842,0

;00395,0;00395,0;0079,1

333231

232221

131211

aaa

aaa

aaa
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которые являются новыми координатами прежних основных цветов: 













.2;2;2

2;2;2

;2;2;2

333231

232221

131211

ZYX

ZYX

ZYX

PaPaPa

NaNaNa

MaMaMa

 

 

Рисунок 2.19 – Функции сложения XYZ ( )λ(x , )λ(y , )λ(z ) 

и M2N2P2 ( )λ(
2

m , )λ(2n , )λ(2p ) 

 
M2N2P2 в сравнении с системами M1N1P1 и XYZ не имеет отрицательных 

ветвей. Форма кривых )λ(2m  и )λ(2p  достаточно точно повторяет форму кривых 

)λ(x  и )λ(z , соответственно. Кривые )λ(2m , )λ(2n  и )λ(2p  имеют большее 

абсолютное значение максимумов, чем )λ(x , )λ(y  и )λ(z  на 28%, 20% и 15%, 

соответственно. При данном наборе основных цветов удалось разнести 

максимумы кривых )λ(2n  и )λ(2m  на 33%, относительно расстояния между )λ(x  

и )λ(y . Предложенная система практически идеально подходит для реализации 

X1X2Y1Z1 и позволит при дальнейших расчетах цвета (после регистрации 

изображения), получить цвета с минимальными цветовыми искажениями. 

 

 



67 

Выводы:  

1. Разработаны двухслойные матрицы трех типов, позволяющие получить 

адекватную цветопередачу в сине-зеленой области спектра, а также 

яркостную составляющую, за счет различных комбинаций слоев 

полупроводника и увеличения площади светочувствительной ячейки. 

2. Исследование функций передачи модуляции интерполяции цвета 

модифицированных систем показывает, что вычисления оказываются 

гораздо проще и качественнее; а для их выполнения не требуются 

высокопроизводительные микропроцессоры и большие объёмы памяти, 

что значительно сокращает время на обработку снимка, а также 

себестоимость самой цифровой фотокамеры. 

3. Усовершенствованные системы цветоделения X1X2Y1Z1 и 

X1Y1Z1Y1позволяют повышает относительную чувствительность 

фотоприемника в коротковолновой части спектра и свести к минимуму 

яркостные искажения изображения, соответственно.  

4. Применение колориметрических систем M1N1P1 и M2N2P2: 

- расширяет тело цветового охвата системы ввода изображения; 

- позволяет обеспечить реальную передачу пастельных тонов;  

- упрощает переход к любой иной колориметрической системе, в том числе и 

равноконтрастной, т.к. обе системы близки к МКО XYZ 1931 г. 

- внутренний графический формат RAW ЦФК будет содержать полную 

информацию о регистрируемом изображении с максимально возможным 

количеством оттенков и степеней насыщенности цвета в видимом 

диапазоне спектра. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ  

СИСТЕМ ЦВЕТОДЕЛЕНИЯ 

3.1. Схема цифровой камеры для цифрового колориметра 

На данный момент, предлагаемые колориметры, к примеру [65, 66], имеют в 

основном узкую специализацию и базируются в основном на улучшенном 

программном обеспечении, чем на техническом решении. Автором предлагается 

решить проблему определения цвета и цветности непосредственно на аппаратном 

уровне. Разработанная система цветоделения, с шаблоном на основе системы 

МКО XYZ, никогда прежде не применялась для цифровых камер. При правильном 

использовании такого цифрового устройства можно проводить цветовые 

измерения. Для этого цифровую камеру с оригинальной матрицей 

(усовершенствованные системы цветоделения) необходимо взять за основу 

цифрового колориметра.  

Предлагается цифровая камера, состоящая из оптической, оптико-

электронной и электронной частей (см. рисунок 3.1) [23]. Схема разрабатывалась 

по методике предложенной в источнике [56]. 

 
Рисунок 3.1 – Схема цифровой камеры для цифрового колориметра 

 
Оптическая часть 1 включает объектив для получения сложного 

изображения, в противном случае оптическую часть можно исключить. 

Основными критериями для выбора фотообъектива являются резкость, светосила, 
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фокусировка, виньетирование и аберрации. В приборе для адекватной передачи 

цвета должен быть применен фотообъектив с минимальными хроматическими 

аберрациями. Свет, проходя через оптическую часть, экспонируется на МФПУ-2, 

являющееся оригинальной оптико-электронной частью и выполненный по 

шаблону X1X2Y1Z1 или X1Y1Z1Y1. 

Предпочтительный вариант конструкции предложенных МФПУ – схема 

переноса заряда в полнокадровой матрице, при которой можно добиться 

максимального размера светочувствительного элемента. Для создания 

видеоколориметра на базе видеокамеры потребуется схема с буферизацией 

столбцов [42].  

По суммарному накопленному заряду по каждому из каналов определяют 

интенсивность светового потока, по которой определяются координаты 

цвета [10].  

Выходные данные в аналоговой форме поступают в электронный тракт: 

сначала в аналого-цифровой преобразователь 16 разрядный (АЦП) 3, после чего 

цифровые данные поступают в микропроцессор (МП) 4, который сохраняет 

данные в буферной памяти в формате RAW/TIFF, а также осуществляет обработку 

изображения (к примеру, интерполирование). Работа МП зависит от нужд 

оператора и может быть настроена на решение необходимых задач в конкретном 

исследовании (цифровой ИК-фильтр, обработка изображения масками и т.д.).  

После обработки в МП, данные могут быть выведены на электронно-

вычислительную машину (для количественной оценки цвета каждой точки 

изображения в формате RAW или TIFF) либо дисплей (для качественной оценки 

цвета изображения) 5.  

В качестве системы визуализации изображения фотоколориметра для 

предлагаемой схемы ЦФК подойдет дисплей с широким телом цветового охвата, 

к примеру, на основе квантовых точек.  

К базовой схеме на рисунке 3.1 могут быть добавлены такие 

комплектующие как flash-память, USB-порт и другие необходимые оператору 

элементы. 
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3.2. Разработка конструкции и расчет установки для исследования 

усовершенствованных систем цветоделения 

3.2.1. Обоснование структурной схемы установки 

Усовершенствованные системы цветоделения для цифровой камеры 

представляют собой тонкие пленки. Разработка устройств на подобных системах 

достаточно трудоемкий и дорогостоящий процесс, поэтому альтернативой 

пленочным светофильтрам стали цветные стеклянные светофильтры.  

Основной целью экспериментальных исследований являлось практическое 

подтверждение работоспособности усовершенствованных систем цветоделения на 

основе цифровой камеры по изменению цветности исследуемых цветных 

образцов.  

Структурная схема установки реализующей предложенный метод измерения 

цветности полупрозрачных образцов, представлена на рисунке 3.2. 

ИИСИП

Э О НКСФ

СО

ВК

УЗОИ

МФПУ

ЭВМ
СЮ

 
Рисунок 3.2 – Структурная схема измерительной установки для исследования  

систем цветоделения 

 
Схема состоит из трех основных структурных блоков: системы освещения 

образца (СО), видеокамеры (ВК) и устройства захвата и обработки изображения 

(УЗОИ). 

Система освещения, включающая в себя источник излучения (ИИ) и 

диффузно-рассеивающий экран (Э) обеспечивает близкое к диффузному 

освещение образца (О). Кроме этого, использование в установке образцового 
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экрана позволяет получить поле наблюдения равной яркости. Питание источника 

излучения осуществляется стабилизированным источником питания (СИП). 

Основу блока видеокамеры (ВК) составляют многоэлементное матричное 

фотоприемное устройство (МФПУ) – матрица, а также сменный набор 

коррегирующих светофильтров (НКСФ) под приемники X1, Y1 и Z1. 

Подключение ВК осуществляется от ноутбука (Н). 

Система юстировки (СЮ) позволяет осуществлять настройку и юстировку 

измерительного комплекса, а также его отдельных компонентов (экран, 

видеокамера). 

Устройство захвата и оцифровки изображения (УЗОИ) позволяет сохранять 

в виде графических файлов изображения прозрачных образцов. УЗОИ 

представляет собой ЭВМ. 

3.2.2. Выбор элементов конструкции установки 

Предлагается объективный метод измерения цветности полупрозрачных 

объектов (светофильтров) с помощью новых систем цветоделения X1X2Y1Z1 и 

X1Y1X1Z1 на установке, представленной на рисунке 3.3 [12]. 

 
Рисунок 3.3 – Установка для исследования систем цветоделения 
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Основой установки являются: фотометрическая скамья, с установленной на 

ней источником 1 света типа А – лампы А12-50, 2 стабилизированного источника 

питания ТЕС-42, 3 экрана – отражателя BaSO4, набора коррегирующих 

светофильтров 5, видеокамеры 6 и ПЭВМ 7 (в данном случае ноутбука). 

Для нахождения цветности одного исследуемого образца (сфетофильтра – 

СФ) необходимо получить четыре значения по яркости для каналов X1, Y1 и Z1. 

Регистрация каждого канала производится отдельно: для красной (X1), синей (Z1) 

и зеленой (Y1) составляющих. Каждому каналу соответствует своя 

характеристика, которую воспроизводят коррегированием спектральной 

характеристики ПЗС-матрицы соответствующим набором СФ 5. 

Источник света типа А (цветовая температура 2856 K) выбран из условий 

ГОСТа [68]. Анализируя предложенные схемы освещения/наблюдения по 

рекомендации МКО для измерения колориметрической характеристики образцов 

была принята схема 0/45. Таким образом, пластина освещается пучком, ось 

которого составляет с нормалью к образцу угол не более 10. Образец 

наблюдается под углом 455 относительно нормали [70]. Угол между осью 

освещающего пучка и любым его лучом не должен превышать 5. Эти же 

ограничения накладываются и на параметры наблюдаемого пучка.  

Приемником является камера PL-B959, имеющая высокую 

производительность, 2,0-мегапиксельная (1600х1200) монохромная ПЗС-матрица 

Sony ICX274 предназначена для широкого круга применений промышленных 

визуализаций. Имеется специальная программа «PixeLINK Capture OEM» для 

захвата изображения в различных форматах. 

К видеокамере крепятся удлинительные кольца общей длиной 40 мм. 

Удлинительные кольца позволяют уменьшить угловое поле системы до значения 

5°. Для устранения внешних цветовых помех измерения должны производиться в 

черной комнате предназначенной для фотометрических измерений. 

От объектива решено было отказаться, так как в эксперименте отсутствует 

необходимости в построении изображения на МФПУ. Так же отказ от объектива 

поможет избавиться от потерь  вносимых оптикой.  
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С помощью программы «PixeLINK Capture OEM» предназначенной 

специально для работы с камерой PL-B959 фиксируется изображение в формате 

RAW, что позволяет получить 16-битное изображение. Затем с помощью 

программы MathLAB рассчитывается статистика каждого пикселя (минимум, 

максимум, среднее, среднеквадратичное отклонение) изображения по яркости.  

По среднему значению яркости каждого из каналов (X1, Y1, Z1) находятся 

координаты цветности объекта в любой колориметрической системе. 

Подобный способ позволяет менять колориметрическую систему только 

лишь с помощью смены набора коррегирующих СФ. Точность измерений во 

многом зависит от коррегировки характеристики приемника набором СФ и 

соответствия лампы источнику типа А. Основным условием проведения 

исследований является отсутствие посторонней засветки. 

Данный способ позволяет находить цветность различных прозрачных и 

полупрозрачных образцов в пространстве любой колориметрической системы. 

Для исследования объектов работающих на отражение (непрозрачных), вместо 

отражателя BaSO4 размещается сам образец.  

3.2.3. Исследование источника и приемника излучения 

Источником излучения выбрана лампа А12-50 соответствующая 

требованиям ГОСТа [68]. Градуировка лампы производилась визуально 

относительно образцовой лампы типа А ПЖ-500-220, поверенной по методике 

[33]. В результате исследований питание лампы А12-50 составило 11,1 В.  

Главными характеристика приемника излучения для исследований являются 

монохромность и ПЗС структура, ввиду низкого уровня шума. Поэтому 

приемником излучения (ПИ) была выбрана камера PL-B959, имеющая высокую 

производительность, 2,0-мегапиксельная (1600х1200) монохромная ПЗС-матрица 

Sony ICX274 предназначена для широкого круга применений промышленных 

визуализаций. Для коррегировки ПИ под систему цветоделения необходимо знать 

спектральную чувствительность приемника. Для этого производились измерения 
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на монохроматоре УМ-2 с захватом изображения выходной щели с помощью 

программы «PixeLINK Capture OEM». 

При измерениях исследуемый приемник устанавливается за выходной 

щелью таким образом, чтобы излучение попадало в центр чувствительной 

поверхности, покрывая возможно большую ее часть. Одновременно исключались 

посторонние засветки фотоэлемента. В программе MathLab рассчитывалось 

среднее значение каждого пикселя изображения в формате RAW для длин волн в 

диапазоне от 400 до 770 нм с шагом 10 нм. 

Измерения производились на монохроматоре УМ-2 следующим образом, на 

основе методики приведенной в [71]: 

1. Перед началом работы с монохроматором проводится юстировка 

установки. Прежде всего необходимо выставить лампы (тип А) и конденсор на 

оптическую ось монохроматора. Для этого сначала, убрав конденсор и 

антивиньетирующую линзу, выставить на ось лампу: наблюдая ее изображение 

через выходную щель без окуляра, вывести изображение в центр поля зрения. 

После этого поставить конденсор на расчетное расстояние от входной щели, 

продольным и поперечным перемещением лампы накаливания добиться резкого 

изображения тела накала на входной щели. Затем раскрыть входную щель на 

0,03…0,1 мм, открыть затвор, вставить зрительную насадку и сфокусировать ее 

окуляр на резкое изображение ножей выходной щели. Включив ртутную лампу, 

перемещением объектива коллиматора добиться резкого изображения 

линейчатого спектра, совмещенного с резким изображением ножей выходной 

щели. 

2. Для градуировки прибора по длинам волн видимого участка спектра в 

качестве нормалей длин волн рекомендуется используются следующие линии 

излучения ртутной лампы: 404,7; 407,8; 435,8; 491,6; 546,1; 577,0; 579,1; 623,4; 

690,1 нм. При малом раскрытии входной щели через окуляр легко обнаружить две 

желтых линии 577,0 и 579,1 нм, а также три голубых линии, одна из которых  с 

длиной волны 435,8 нм  значительно ярче двух других; от этих линий возможно 

вывести на ось прибора и другие спектральные линии. 
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3. Для определения линейной дисперсии входную щель устанавливают 

очень узкой (0,05 мм) и освещают ее излучением с линейчатым спектром. Окуляр 

устанавливают на выходную щель так, чтобы видеть резко края ножей щели. 

Затем, полностью раскрыв выходную щель (2…4 мм), выбирают участок спектра, 

на котором имеются две близко расположенные спектральные линии. Закрывая 

выходную щель, добиваются одновременного совпадения краев ножей щели с 

обеими линиями. По отсчетному устройству щели определяют l, по таблице 

спектральных линий  . Вычисленную дисперсию относят к середине 

промежутка между выделенными линиями. Для определения дисперсии этим 

способом используют пары линий: 404,7 и 407,8; 433,9 и 435,8 нм (между ними 

расположена еще линия 434,7 нм); 491,6 и 497,6 нм; 577,0 и 579,1 нм; 671,5 и 

690,1 нм. 

Возможно определение дисперсии по одной спектральной линии. В этом 

случае выходную щель раскрывают, например, на l =1 мм. Выделенную линию 

вращением барабана установки длин волн подводят к одному ножу, затем к 

другому. По барабану определяют деления N1, N2 и разность N, а по 

градуировочной кривой N = f()  . 

4. При объективных измерениях вместо окуляра устанавливают 

фотоэлектрический приемник. Ширину входной щели для монохроматора УМ-2 

рекомендуется установить равной 0,3 мм. Для измерения линейчатого и 

смешанного спектра выходную щель целесообразно установить шире входной 

настолько, чтобы через нее без ограничения проходило искривленное 

изображение входной щели; для уменьшения влияния искривления рекомендуется 

с помощью диафрагмы Гартмана ограничить высоту входной щели до 10 мм. 

Дополнительно ширину выходной щели нужно увеличить для измерения 

суммарного излучения спектральных линий с близкими длинами волн, например, 

577,0 и 579,1 нм. Оптическая ширина выделяемого при этом интервала спектра 

= b2/D, она не должна превышать 20 нм в красной части спектра. 
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5. Энергетический поток спектральных линий линейчатой составляющей 

измеряемого излучения 
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спектральная плотность потока сплошной составляющей измеряемого излучения 
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Ввиду относительного характера выполняемых измерений в формулах (3.1) 

и (3.2) можно положить Sу,м = 1. 

6. Спектральная чувствительность установки определяется по образцовому 

источнику излучения, в качестве которого используется источник А со сплошным 

спектром, для него задана в относительных единицах спектральная плотность 

потока о,: 
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где   ширина выделяемого спектрального интервала. 

Относительная спектральная чувствительность установки sу,=Sу,/Sу,м. 

7. Относительная спектральная чувствительность приемника излучения 
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где у,  спектральный коэффициент пропускания оптики спектрального прибора. 

При измерениях исследуемый приемник устанавливается за выходной 

щелью таким образом, чтобы излучение попадало в центр чувствительной 

поверхности, покрывая возможно большую ее часть. Одновременно исключают 

посторонние засветки фотоэлемента. Установка для измерения характеристик 

приемника представлена на рисунке 3.4. 

В результате была получена кривая спектральной чувствительности 

матрицы Sony ICX274. Результаты представлены в таблице 3.1 и на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.4 – Установка для измерения характеристики приемника излучения:  
1 – приемник излучения; 2 – монохроматор УМ-2; 3 – ноутбук; 4- конденсор;  

5 – источник света (А12-50); 6 – источник питания 

 

Таблица 3.1 – Спектральная чувствительность матрицы Sony ICX274 

Длина волны 

, нм 
ПРS , o.e. 

Длина волны 

, нм 
ПРS  o.e. 

400 0,61 590 0,99 
410 0,64 600 1 
420 0,67 610 1 
430 0,69 620 0,99 
440 0,71 630 0,98 
450 0,73 640 0,96 
460 0,74 650 0,94 
470 0,75 660 0,92 
480 0,77 670 0,89 
490 0,78 680 0,87 
500 0,80 690 0,84 
510 0,82 700 0,82 
520 0,85 710 0,80 
530 0,87 720 0,77 
540 0,90 730 0,73 
550 0,93 740 0,70 
560 0,96 750 0,68 
570 0,97 760 0,64 
580 0,98 770 0,61 
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λ, нм

о.е.

 
Рисунок 3.5 – Измеренная спектральная характеристика сенсора Sony ICX274 

 

В ходе исследований выявлено, что камера PL-B959 работает в ИК-

диапазоне. Поэтому при измерениях применялся фильтр B+W 486 UV-IR 

блокирующий ультрафиолетовое и инфракрасное излучение. По результатам 

исследований на монохроматоре УМ-2, фильтр работает, поглощая УФ до 390 нм 

и ближний ИК с 710 нм, что не ограничивает разработанную систему M1N1P1. 

Результаты исследований будут учтены при дальнейших расчетах. 

3.2.4. Обоснование требований к отражающему покрытию 

Уточнение спектральной характеристики отражающей пластины 

производилось путем измерения спектрального коэффициента отражения 

поверхности, покрытой составом ВаSO4, рекомендованным ВНИИМ, 

относительно образцовой пластинки с тем же составом. Измерения 

производились при помощи спектрофотометра SPECOL 10. Результаты измерений 

приведены в таблице 3.2 и на рисунке 3.6.  

По графику видно, что спектральный коэффициент отражения отличается от 

образцового в начале видимого диапазона спектра на длинах волн  = 380 и 
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 = 390, а так же заметен спад характеристики в красной области видимого 

диапазона спектра. 

Таблица 3.2 – Спектральный коэффициент отражения пластины ВаSO4 

Длина волны 

 , нм 

Коэфф. отражения 

ВаSO4, % 

Длина волны  

, нм 

Коэфф. отражения  

ВаSO4, % 

380 74 580 92 

390 75 590 92 

400 92 600 92 

410 92 610 92 

420 92 620 89 

430 92 630 83 

440 92 640 82 

450 92 650 82 

460 92 660 85 

470 92 670 84 

480 92 680 84 

490 92 690 85 

500 92 700 84 

510 92 710 86 

520 92 720 86 

530 92 730 86 

540 92 740 83 

550 92 750 85 

560 92 760 82 

570 92 770 83 
 

λ, мкм

ρ, %

 

Рисунок 3.6 – Спектральный коэффициент отражения покрытия отражающей пластины 
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В результате уточнения характеристики ВаSO4 выяснено, что отличия от 

образцовой в основном в синей и красной части видимого диапазона спектра. В 

результате возникает погрешность, которую необходимо учитывать в дальнейших 

расчетах. 

3.2.5. Подбор коррегирующих светофильтров приемника 

Перед проведением экспериментальных исследований необходимо 

осуществить коррегировку камеры с помощью светофильтров под кривые )λ(1m , 

)λ(1n  и )λ(1p  для каналов X1, Y1 и Z1, соответственно. В качестве коррегирующих 

светофильтров, целесообразно выбрать стандартизированные светофильтры из 

оптического стекла. В ЦФК для систем цветоделения применяют пленочные СФ. 

Эти СФ дороги и трудоемки в производстве. Поэтому для эксперимента будут 

использованы стеклянные цветные СФ из набора цветных стекол. Их 

использование также объясняется следующими факторами: 

- светофильтры имеют определенные стандартом колориметрические 

характеристики, незначительно отличающиеся у образцов одной марки; 

- широко распространены, имеют малую стоимость и практически 

неподвержены старению; 

- позволяют создать конструкцию, обеспечивающую одновременный захват 

и оцифровку изображения со всеми коррегирующими СФ, что существенно 

снижает время, необходимое на метрологическую подготовку измерений; 

- позволяют осуществить градуировку по всему телу цветового охвата 

измерительной системы. 

Выбираем по ГОСТ 9411-91 стекло коррегирующего СФ [69]. Стекла 

выбираем исходя из требований лучшей коррегировки ПИ под кривые )λ(1m , 

)λ(1n  и )λ(1p  по формуле [54]: 

т1.,корр ...SS                                          (3.5) 
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где n ...1  – коэффициенты пропускания корригирующих СФ для определенной 

длины волны;  λS  – спектральная чувствительность ПИ. 

Так как экран с отражающим покрытием ВаSO4 будет в дальнейшем вносить 

изменения в результат, то следует учесть коэффициент отражения сразу в наборе 

коррегирующих СФ следующим образом: 

   n1.,корр ...SS     (3.6) 

где  - коэффициент отражения пластины ВаSO4 для определенной длины волны. 

С целью снижения инструментальной погрешности комплекса было 

проведено уточнение коэффициента пропускания коррегирующих и исследуемых 

СФ. Определение коэффициента пропускания СФ производилось при помощи 

спектрофотометра SPECOL 210 с шагом 10 нм. Характеристики соответствуют 

ГОСТ 9411-91 и [60]. 

Кривые подбирались таким образом, чтобы форма и пики кривых 

максимально совпадали. Для каждого вида приемника был подобран свой набор 

коррегирующих СФ: 

- X1: СЗС23, ОС5 и ОС17; 

- Y1: ЗС10, ЖЗС6, СЗС7; 

- Z1: ЖС3, СС15. 

Спектральные характеристики приемников X1, Y1 и Z1 представлены 

в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Спектральные характеристики приемников X1, Y1 и Z1 

λ, нм Sλ X1 Y1 Z1 
1 2 3 4 5 

380 0,56122 0 0 0 
390 0,59184 0 0 0 
400 0,61224 0 0 0,16335 
410 0,64286 0 0 0,43872 
420 0,66857 0 0 0,68270 
430 0,68918 0 0,00002 0,83599 
440 0,70918 0 0,00014 0,96281 
450 0,72959 0 0,00086 1 
460 0,74020 0 0,00385 0,90509 
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 3 4 5 
470 0,74918 0 0,01318 0,65280 
480 0,76959 0,00002 0,03439 0,36720 
490 0,78020 0,00010 0,08865 0,14194 
500 0,79961 0,00035 0,18919 0,05476 
510 0,81633 0,00112 0,37299 0,01224 
520 0,84694 0,00478 0,61558 0,00374 
530 0,86735 0,02683 0,83375 0,00034 
540 0,89796 0,16641 0,99068 0,00013 
550 0,92857 0,38269 1 0,00022 
560 0,95918 0,59273 0,88291 0,00062 
570 0,96939 0,84534 0,68001 0,00038 
580 0,97959 0,97225 0,44153 0,00002 
590 0,98980 1 0,27078 0 
600 1 0,95670 0,15828 0 
610 0,99987 0,84815 0,07039 0 
620 0,98980 0,67299 0,02778 0 
630 0,97959 0,55977 0,01203 0 
640 0,96429 0,43472 0,00744 0 
650 0,94388 0,33816 0,00474 0 
660 0,91837 0,24809 0,00286 0 
670 0,89286 0,17945 0,00271 0,00002 
680 0,86735 0,12276 0,00273 0,00039 
690 0,84184 0,07853 0,00176 0,00375 
700 0,81633 0,05274 0,00188 0,01233 
710 0,79592 0,03446 0,00234 0,02126 
720 0,76531 0,02333 0,00300 0,02147 
730 0,73469 0,01443 0,00376 0,02175 
740 0,69898 0,00863 0,00453 0,01997 
750 0,67857 0,00612 0,00576 0,01841 
760 0,63776 0,00378 0,00672 0,01484 
770 0,60918 0,00254 0,00736 0,01369 

 

На рисунке 3.7 представлены реальные характеристики приемников X1, Y1 и 

Z1 относительно кривых системы M1N1P1, соответственно. 
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Рисунок 3.7 – Реальные характеристики приемников X1, Y1 и Z1 ( )λ(
1

x , )λ(
1

y , )λ(
1

z  

относительно кривых M1N1P1 ( )λ(
1

m , )λ(
1

n , )λ(
1

p      

 
Из рисунка 3.7 видно, что характеристики точно не соответствуют 

рассчитанным. Поэтому в дальнейшем необходимо учитывать возникшую 

погрешность. 

3.3. Метрологическая подготовка экспериментальных исследований 

Перед проведением экспериментальных исследований необходимо 

осуществить учет погрешностей вносимых коррегировкой ПИ набором СФ [27]. 

Для этого следует сравнить изменение цветности исследуемых СФ относительно 

рассчитанных (в системе M1N1P1) и подобранных кривых для каналов X1, Y1 

и Z1. 

Расчет координат цвета светофильтров в теории производится следующим 

образом по методике из [30]: 





нм

нм

dmX
770

380

1T )()()(1


 ,    (3.7) 
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



нм

нм

dnY
770

380

1T )()()(1


 ,    (3.8) 





нм

нм

dpZ
770

380
1T )()()(1



 ,    (3.9) 

где () – спектральная энергетическая плотность потока излучения; () – 

спектральный направленный коэффициент пропускания светофильтра; 

)(),(),( 111  pnn  – кривые системы M1N1P1. 

Расчет координат цвета светофильтров с коррегирующим набором СФ 

(практика) производится следующим образом: 





нм

нм

dxX
770

380

1ПППР )()()(1


 ,    (3.10) 





нм

нм

dyY
770

380

ПР1ПР )()()(1


 ,    (3.11) 





нм

нм

ПР dzZ
770

380

1ПР )()()(1


 ,    (3.12) 

где () – спектральная энергетическая плотность потока излучения; () – 

спектральный направленный коэффициент пропускания светофильтра; 

)(),(),( ПР1ПР1ПР1  zyx  – удельные координаты цвета каналов X1, Y1, Z1, 

соответственно. 

Полученные координаты цвета следует перевести в пространство XYZ с 

помощью коэффициентов перехода из системы M1N1P1 в XYZ рассчитанных в 

Главе 2. 

Зная координаты цвета XkYkZk, находим координаты цветности xkyk: 
















.
ZYX

Y
y

;
ZYX

X
x

     (3.13) 

Международная система XYZ не является равноконтрастной. 

Статистические отклонения уравниваний по цветности в различных частях 

цветового графика x, y МКО-31 представлены на рисунке 3.8. Линии эллипсов 

соответствуют цветностям, отстоящим от центральной точки на величину 
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стандартного отклонения при установке равенства по цветности. Для наглядности 

оси каждого эллипса увеличены в 10 раз. 

 

Рисунок 3.8 – Статистические отклонения уравниваний по цветности 

в различных частях цветового графика x, y МКО-31 

 
В зависимости от принципа построения равноконтрастные системы 

подразделяются на следующие группы [10, 30, 43, 63]: 

А – системы, использующие проектную трансформацию стандартного 

цветового графика МКО; 

Б – системы, в которых цветность излучения характеризуется разностью 

нелинейных функций координат цвета; 

В – системы, базирующиеся на атласах цветов Манселла и Рихтера; 

Г – системы, базирующиеся на использовании значений порогов 

цветоразличения, определенных Мак-Адамом и Брауном. 

Во всех этих колориметрических системах цветовое различие определяется 

как расстояние в трехмерном цветовом пространстве, в качестве двух координат 
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которого приняты координаты, характеризующие цветность излучения, а в 

качестве третьей координаты - светлота. 

Одной из систем группы А является система Р. Хантера - Д. Джада. В этой 

системе коэффициенты подобраны таким образом, чтобы на получающемся 

равноконтрастном цветовом графике нанесенные на него цвета Манселла, 

отличающиеся между собой на одинаковое число порогов цветоразличения, 

отстояли бы друг от друга на равном расстоянии. К этой же группе относится и 

колориметрическая система, предложенная Г.Вышецким, в которой применяются 

системы проективной трансформации, предложенные Мак-Адамом. Цветовой 

график этой системы приведен на рисунке 3.9 [25]. О степени точности данной 

системы можно судить по характеру эллипсов, нанесенных на график. Каждый 

эллипс представляет собой геометрическое место точек цветов, отличающихся от 

цвета, находящегося в центре эллипса на десять порогов цветоразличения. Для 

идеальной равноконтрастной системы таким геометрическим местом должны 

быть окружности равного радиуса.  

Из графика на рисунке 3.9 видно, что приведенная система довольно далека 

от идеальной. Но в системе uv коэффициенты подобраны так, что цветовое 

различие е непосредственно выражено числом цветовых порогов. Таким 

образом, при е=1 цвета различаются на один порог по цветности [43]. Тогда, 

можно считать, что измеренное цветовое различие еэ. и рассчитанное цветовое 

различие ер. численно характеризуют цветовой порог для исследуемого 

светофильтра. 

Соотношение координат цветности международной системы xy с 

координатами в системе uv определяются следующими уравнениями: 
















.
3122

6

;
3122

4

yx

y
v

yx

x
u

        (3.14) 
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Цветовое различие двух образцов определяется по формуле 

   22 vue  ,    (3.15) 

где u, v – разность характеристик цветности в равноконтрастной системе. 

 
Рисунок 3.9 – Равноконтрастный цветовой график МКО-60 с эллипсами Мак-Адама [25] 

 
Пример расчета для светофильтра ЗС11 приведен в таблицах 3.4-3.6. 

Таблица 3.4 – Результаты расчета реальных координат цветности и цвета 

светофильтра ЗС11 в системе XYZ 

 
λ, нм 

() () 

Система XYZ 

)λ(x  )λ(y  )λ(z  
()·()· 

· )λ(x  

()·()· 

· )λ(y  

()·()· 

· )λ(z  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
380 9,8 0 0,0014 0,0000 0,0065 0 0 0 
390 12,1 0 0,0042 0,0001 0,0201 0 0 0 
400 14,7 0 0,0143 0,0004 0,0679 0 0 0 
410 17,7 0 0,0435 0,0012 0,2074 0 0 0 
420 21 0 0,1344 0,0040 0,6456 0 0 0 
430 24,7 0,001 0,2839 0,0116 1,3856 0,00701 0,00029 0,03422 
440 28,7 0,006 0,3483 0,0230 1,7471 0,05998 0,00396 0,30085 
450 33,1 0,024 0,3362 0,0380 1,7721 0,26708 0,03019 1,40776 
460 37,8 0,061 0,2908 0,0600 1,6692 0,67053 0,13835 3,84884 
470 42,9 0,124 0,1954 0,0910 1,2876 1,03945 0,48408 6,84952 
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Продолжение таблицы 3.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
480 48,3 0,190 0,0956 0,1390 0,8130 0,87732 1,27560 7,46090 
490 53,9 0,265 0,0320 0,2080 0,4652 0,45707 2,97097 6,64468 
500 59,9 0,335 0,0049 0,3230 0,2720 0,09833 6,48148 5,45809 
510 66,1 0,406 0,0093 0,5030 0,1582 0,24958 13,49881 4,24555 
520 72,5 0,446 0,0633 0,7100 0,0782 2,04681 22,95785 2,52860 
530 79,1 0,446 0,1655 0,8620 0,0422 5,83861 30,41015 1,48876 
540 86 0,406 0,2904 0,9540 0,0203 10,13961 33,30986 0,70879 
550 92,9 0,335 0,4334 0,9950 0,0087 13,48806 30,96589 0,27076 
560 100 0,252 0,5945 0,9950 0,0039 14,98140 25,07400 0,09828 
570 107,2 0,181 0,7621 0,9520 0,0021 14,78718 18,47185 0,04075 
580 114,4 0,124 0,9163 0,8700 0,0017 12,99827 12,34147 0,02412 
590 121,7 0,081 1,0263 0,7570 0,0011 10,11696 7,46228 0,01084 
600 129 0,048 1,0622 0,6310 0,0008 6,57714 3,90715 0,00495 
610 136,3 0,030 1,0026 0,5030 0,0003 4,09963 2,05677 0,00123 
620 143,6 0,017 0,8544 0,3810 0,0002 2,08576 0,93010 0,00049 
630 150,8 0,010 0,6424 0,2650 0,0000 0,96874 0,39962 0 
640 158 0,007 0,4479 0,1750 0,0000 0,49538 0,19355 0 
650 165 0,004 0,2835 0,1070 0,0000 0,18711 0,07062 0 
660 171,9 0,003 0,1649 0,0610 0,0000 0,08504 0,03146 0 
670 178,7 0,002 0,0874 0,0320 0,0000 0,03124 0,01144 0 
680 185,4 0,002 0,0468 0,0170 0,0000 0,01735 0,00630 0 
690 191,9 0,001 0,0227 0,0082 0,0000 0,00436 0,00157 0 
700 198,2 0,001 0,0114 0,0041 0,0000 0,00226 0,00081 0 
710 204,3 0,001 0,0058 0,0021 0,0000 0,00118 0,00043 0 
720 210,3 0,001 0,0029 0,0010 0,0000 0,00061 0,00021 0 
730 216 0,001 0,0014 0,0005 0,0000 0,00030 0,00011 0 
740 221,6 0,001 0,0007 0,0002 0,0000 0,00016 0,00004 0 
750 226,9 0,001 0,0003 0,0001 0,0000 0,00007 0,00002 0 
760 232 0,001 0,0002 0,0001 0,0000 0,00005 0,00002 0 
770 236,9 0,001 0,0001 0,0000 0,0000 0,00002 0 0 

               Координаты цвета в системе XYZ 
Xр Yр Zр 

102,67962 213,48731 41,42797

               Координаты цветности в системе xy 
xр yр

0,28714 0,59701

               Координаты цвета в системе uv 
uр vр

0,11977 0,37353
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Таблица 3.5 – Результаты расчета координат цветности и цвета светофильтра 

ЗС11 в теоретической системе M1N1P1 

 
λ, нм 

() () 

Теоретическая система M1N1P1 

)λ(1m  )λ(1n  )λ(
1

p  
()·()· 

· )λ(1Тm  

()·()· 

· )λ(1Тn  

()·()· 

· )λ(1Тp  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
380 9,8 0 0 -0,0001 0,0075 0 0 0 
390 12,1 0 -0,0001 0 0,0231 0 0 0 
400 14,7 0 -0,0001 0 0,0781 0 0 0 
410 17,7 0 -0,0006 0,0002 0,2386 0 0 0 
420 21 0 -0,0032 0,0014 0,7426 0 0 0 
430 24,7 0,001 -0,0128 0,0095 1,5927 -0,00032 0,00023 0,03934 
440 28,7 0,006 -0,0287 0,0287 2,0058 -0,00494 0,00494 0,34540 
450 33,1 0,024 -0,0512 0,0585 2,03 -0,04067 0,04647 1,61263 
460 37,8 0,061 -0,0817 0,1024 1,905 -0,18838 0,23611 4,39255 
470 42,9 0,124 -0,1007 0,1568 1,4578 -0,53568 0,83411 7,75491 
480 48,3 0,190 -0,1002 0,2281 0,901 -0,91954 2,09327 8,26848 
490 53,9 0,265 -0,0879 0,3231 0,4866 -1,25552 4,61500 6,95035 
500 59,9 0,335 -0,0715 0,4799 0,2407 -1,43475 9,62991 4,83001 
510 66,1 0,406 -0,0369 0,72 0,0736 -0,99027 19,32235 1,97517 
520 72,5 0,446 0,0518 0,9764 -0,057 1,67495 31,57189 -1,84310 
530 79,1 0,446 0,191 1,1351 -0,1223 6,73821 40,04474 -4,31457 
540 86 0,406 0,3563 1,199 -0,1571 12,44057 41,86428 -5,48530 
550 92,9 0,335 0,5425 1,1843 -0,1682 16,88341 36,85719 -5,23464 
560 100 0,252 0,7506 1,1004 -0,1611 18,91512 27,73008 -4,05972 
570 107,2 0,181 0,9668 0,9543 -0,1412 18,75901 18,51647 -2,73973 
580 114,4 0,124 1,1658 0,7601 -0,1125 16,53757 10,78247 -1,59588 
590 121,7 0,081 1,3084 0,5448 -0,0807 12,89781 5,37047 -0,79552 
600 129 0,048 1,3561 0,3489 -0,0516 8,39697 2,16039 -0,31951 
610 136,3 0,030 1,2812 0,1987 -0,0296 5,23883 0,81248 -0,12103 
620 143,6 0,017 1,0924 0,1022 -0,0152 2,66677 0,24949 -0,03711 
630 150,8 0,010 0,8216 0,0466 -0,007 1,23897 0,07027 -0,01056 
640 158 0,007 0,573 0,0187 -0,0028 0,63374 0,02068 -0,00310 
650 165 0,004 0,3627 0,0065 -0,001 0,23938 0,00429 -0,00066 
660 171,9 0,003 0,211 0,0021 -0,0003 0,10881 0,00108 -0,00015 
670 178,7 0,002 0,1118 0,0006 -0,0001 0,03996 0,00021 -0,00004 
680 185,4 0,002 0,0599 0,0001 0 0,02221 0,00004 0 
690 191,9 0,001 0,029 0 0 0,00557 0 0 
700 198,2 0,001 0,0146 0 0 0,00289 0 0 
710 204,3 0,001 0,0074 0 0 0,00151 0 0 
720 210,3 0,001 0,0037 -0,0001 0 0,00078 -0,00002 0 
730 216 0,001 0,0018 0 0 0,00039 0 0 
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Продолжение таблицы 3.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
740 221,6 0,001 0,0009 0,0001 0 0,00020 0,00002 0 
750 226,9 0,001 0,0004 0 0 0,00009 0 0 
760 232 0,001 0,0003 0 0 0,00007 0 0 
770 236,9 0,001 0,0001 -0,0001 0 0,00002 -0,00002 0 

Координаты цвета в теоретической системе M1N1P1 
M1т N1т T1т 

118,07375 252,83895 9,60823

               Координаты цвета в системе XYZ 
Xт Yт Zт 

102,67938 213,5192 41,4299

               Координаты цветности в системе xy 
xт yт 

0,28711 0,59704

               Координаты цвета в системе uv 
uт vт 

0,11975 0,37353

 

Таблица 3.6 – Результаты расчета координат цветности и цвета светофильтра 

ЗС11 в практической системе M1N1P1 для X1Y1Z1Y1 

 
λ, нм 

() () 

Практическая система M1N1P1 

)λ(1m  )λ(1n  )λ(
1

p  
()·()· 

· )λ(П1m  

()·()· 

· )λ(П1n  

()·()· 

· )λ(П1p  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
380 9,8 0 0 -0,0001 0,0075 0 0 0 
390 12,1 0 -0,0001 0 0,0231 0 0 0 
400 14,7 0 -0,0001 0 0,0781 0 0 0 
410 17,7 0 -0,0006 0,0002 0,2386 0 0 0 
420 21 0 -0,0032 0,0014 0,7426 0 0 0 
430 24,7 0,001 -0,0128 0,0095 1,5927 -0,00032 0,00023 0,03934 
440 28,7 0,006 -0,0287 0,0287 2,0058 -0,00494 0,00494 0,34540 
450 33,1 0,024 -0,0512 0,0585 2,03 -0,04067 0,04647 1,61263 
460 37,8 0,061 -0,0817 0,1024 1,905 -0,18838 0,23611 4,39255 
470 42,9 0,124 -0,1007 0,1568 1,4578 -0,53568 0,83411 7,75491 
480 48,3 0,190 -0,1002 0,2281 0,901 -0,91954 2,09327 8,26848 
490 53,9 0,265 -0,0879 0,3231 0,4866 -1,25552 4,61500 6,95035 
500 59,9 0,335 -0,0715 0,4799 0,2407 -1,43475 9,62991 4,83001 
510 66,1 0,406 -0,0369 0,72 0,0736 -0,99027 19,32235 1,97517 
520 72,5 0,446 0,0518 0,9764 -0,057 1,67495 31,57189 -1,84310 
530 79,1 0,446 0,191 1,1351 -0,1223 6,73821 40,04474 -4,31457 
540 86 0,406 0,3563 1,199 -0,1571 12,44057 41,86428 -5,48530 
550 92,9 0,335 0,5425 1,1843 -0,1682 16,88341 36,85719 -5,23464 
560 100 0,252 0,7506 1,1004 -0,1611 18,91512 27,73008 -4,05972 
570 107,2 0,181 0,9668 0,9543 -0,1412 18,75901 18,51647 -2,73973 
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Продолжение таблицы 3.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
580 114,4 0,124 1,1658 0,7601 -0,1125 16,53757 10,78247 -1,59588 
590 121,7 0,081 1,3084 0,5448 -0,0807 12,89781 5,37047 -0,79552 
600 129 0,048 1,3561 0,3489 -0,0516 8,39697 2,16039 -0,31951 
610 136,3 0,030 1,2812 0,1987 -0,0296 5,23883 0,81248 -0,12103 
620 143,6 0,017 1,0924 0,1022 -0,0152 2,66677 0,24949 -0,03711 
630 150,8 0,010 0,8216 0,0466 -0,007 1,23897 0,07027 -0,01056 
640 158 0,007 0,573 0,0187 -0,0028 0,63374 0,02068 -0,00310 
650 165 0,004 0,3627 0,0065 -0,001 0,23938 0,00429 -0,00066 
660 171,9 0,003 0,211 0,0021 -0,0003 0,10881 0,00108 -0,00015 
670 178,7 0,002 0,1118 0,0006 -0,0001 0,03996 0,00021 -0,00004 
680 185,4 0,002 0,0599 0,0001 0 0,02221 0,00004 0 
690 191,9 0,001 0,029 0 0 0,00557 0 0 
700 198,2 0,001 0,0146 0 0 0,00289 0 0 
710 204,3 0,001 0,0074 0 0 0,00151 0 0 
720 210,3 0,001 0,0037 -0,0001 0 0,00078 -0,00002 0 
730 216 0,001 0,0018 0 0 0,00039 0 0 
740 221,6 0,001 0,0009 0,0001 0 0,00020 0,00002 0 
750 226,9 0,001 0,0004 0 0 0,00009 0 0 
760 232 0,001 0,0003 0 0 0,00007 0 0 
770 236,9 0,001 0,0001 -0,0001 0 0,00002 -0,00002 0 

Координаты цвета в практической системе M1N1P1 
M1п N1п T1п 

87,05707 176,25125 13,56506 

               Координаты цвета в системе XYZ 
Xп Yп Zп 

76,55416 150,21851 34,84914 

               Координаты цветности в системе xy 
xп yп 

0,29261 0,57418

               Координаты цвета в системе uv 
uп vп 

0,12579 0,37024

 

Теоретические параметры ЗС11 по ГОСТу [69]: x=0,2753, y=0,6008, тогда 

u=0,11401; v=0,37321. 

Разница между теоретическим и рассчитанным (реальным) значением 

координат цветности: 

00576,011977,011401,0 u
  

00032,037353,037321,0 v  

Изменение цветности ∆e найдем по формуле МКО 1960 г.: 



92 

00577,000032,000576,0 22 e  

Подобные отклонения были выявлены для всех светофильтров из набора. 

Такое изменение цветности можно объяснить тем, что толщины светофильтров, 

используемых в ходе исследования, отличны от толщин типовых светофильтров. 

Поэтому были измерены коэффициенты пропускания всех светофильтров в 

наборе и найдены «реальные» координаты цветности светофильтров из 

выбранного набора. Изменения цветности относительно реальных координат СФ 

и координат в теоретической и практической системах M1N1P1, представлены в 

таблице 3.7. 

Таблица 3.7 – Изменение цветности светофильтров 

Светофильтр 
Изменение цветности 

uтvт от  uрvр uпvп от  uрvр uпvп от uтvт 
∆eт ∆eпр ∆eт/пр 

1 2 3 4 
ФС-1 0,00002 0,08290 0,08289 
ФС-6 0,00009 0,10159 0,10150 
СС-15 0,00001 0,08609 0,08609 
СС-5 0,00000 0,09216 0,09216 
СС-2 0,00002 0,04393 0,04395 
СС-4 0,00017 0,12415 0,12404 
СС-1 0,00002 0,03130 0,03132 
СС-8 0,00001 0,05934 0,05934 
СС-9 0,00002 0,03271 0,03274 
СЗС-21 0,00002 0,01686 0,01688 
СЗС-9 0,00001 0,02240 0,02241 
СЗС-7 0,00002 0,01686 0,01688 
СЗС-22 0,00001 0,01713 0,01713 
СЗС-23 0,00002 0,01974 0,01976 
СЗС-5 0,00002 0,02467 0,02469 
СЗС-8 0,00002 0,02036 0,02037 
СЗС-15 0,00002 0,02804 0,02806 
СЗС-16 0,00002 0,02606 0,02608 
СЗС-17 0,00002 0,02491 0,02492 
СЗС-20 0,00001 0,02930 0,02930 
СЗС-24 0,00002 0,02827 0,02829 
СЗС-25 0,00002 0,02674 0,02675 
СЗС-26 0,00002 0,02971 0,02973 
СЗС-27 0,00002 0,02837 0,02839 
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Продолжение таблицы 3.7 

1 2 3 4 
ЗС-11 0,00002 0,00688 0,00689 
ЗС-10 0,00003 0,01091 0,01093 
ЗС-8 0,00002 0,01979 0,01981 
ЗС-1 0,00002 0,00810 0,00811 
ЗС-3 0,00002 0,01024 0,01026 
ЗС-7 0,00002 0,01979 0,01981 
ЖЗС-1 0,00002 0,01044 0,01046 
ЖЗС-5 0,00002 0,02626 0,02628 
ЖЗС-6 0,00002 0,02492 0,02494 
ЖЗС-9 0,00002 0,01761 0,01763 
ЖЗС-12 0,00002 0,00849 0,00850 
ЖЗС-17 0,00269 0,00776 0,00660 
ЖЗС-18 0,00002 0,01857 0,01859 
ЖС-3 0,02410 0,04895 0,03219 
ЖС-4 0,02645 0,05137 0,03262 
ЖС-10 0,02468 0,04926 0,03194 
ЖС-11 0,01901 0,04401 0,03129 
ЖС-19 0,01901 0,04400 0,03124 
ЖС-20 0,00297 0,03158 0,02992 
ЖС-12 0,00972 0,03632 0,03047 
ЖС-16 0,00550 0,03283 0,02974 
ЖС-17 0,00231 0,02982 0,02858 
ЖС-18 0,00081 0,02834 0,02791 
ОС-5 0,00222 0,03858 0,03722 
ОС-11 0,00023 0,03517 0,03505 
ОС-17 0,00026 0,03741 0,03726 
ОС-6 0,01413 0,04110 0,03193 
ОС-12 0,00014 0,04523 0,04515 
ОС-13 0,00010 0,05457 0,05451 
ОС-14 0,00007 0,05361 0,05357 
КС-11 0,00003 0,01829 0,01832 
КС-13 0,00008 0,01606 0,01599 
КС-14 0,00015 0,03790 0,03775 
КС-15 0,00024 0,05304 0,05281 
КС-17 0,00092 0,09738 0,09647 
КС-18 0,00357 0,15054 0,14697 
КС-19 0,00807 0,20867 0,20060 

 

Как видно из таблица 3.7, изменение цветности для теоретической и 

практической систем M1N1P1 расходятся.  Подобная погрешность связана с 
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коррегировкой приемника на небольшом выборе светофильтров в наборе цветных 

стекол. Подобная погрешность может быть исключена в пленочных 

светофильтрах. Поэтому в дальнейшем при анализе результатов измерения 

необходимо учитывать возникшую погрешность и результаты эксперимента 

сравнивать с координатами цветности для практической M1N1P1. 

Матрица камеры может также вносить погрешности измерения в виде 

следующих шумов [16, 18]: 

- темновой шум; 

- тепловой шум; 

- шум сброса и считывания; 

- случайный шум. 

 С последними источниками шума бороться невозможно, но можно учесть 

тепловой и темновой шумы. Для борьбы с тепловым шумом при измерениях 

необходимо следить за температурой матрицы в закладке «LUT and FFC» 

программы «PixeLINK Capture OEM» (см. рисунок 3.10). Как только температура 

матрицы превышает 40°, измерения прекращаются и камера охлаждается. 

 

Рисунок 3.10 – Интерфейс программы «PixeLINK Capture OEM» 
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Темновой шум можно исключить с помощью «темнового кадра». При 

полностью закрытой диафрагме производился захват изображения 5 раз. 

Погрешность измерений оценивалась согласно известной методике [24, 41, 49]: 

1. По рекомендованным пяти измерениям (n=5) вычисляется среднее 

арифметическое значение пикселей матрицы: 





n

i

i
ср n

SS
1

;     (3.16) 

2. Определяется среднее квадратичное отклонение , как основа для вычисления 

доверительного интервала, в котором находится значение S: 

   



n

i
i nS

1

2 1/ ;     (3.17) 

3. Находится стандартное отклонение среднего: 

n
Sx


       (3.18) 

4. Вычисляется доверительный интервал S: 

 ),( nPtS ,      (3.19) 

где t(P,n) – коэффициент Стьюдента, зависящий от доверительной вероятности Р 

и числа измерений n. 

При n=5 и Р=0,95 (наиболее часто используется при технических 

измерениях) коэффициент t(P,n)=2,78. 

Пример расчета: 

4548,453
5

450455465448451



срS ; 

61,6
4

)4(111)6()3( 2222




 ; 

96,2
5

61,6
S , 

823,878,296,2 S  
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Результаты расчёта представлены в таблице 3.8. 

Таблица 3.8 – Результаты измерений «темнового кадра» 

Измерения 
Среднее значение  
яркости пикселей 

1 451 
2 448 
3 465 
4 455 
5 450 

срS  454 

 6,61 

S  8 

S , % 1,8 

 

Таким образом, полученное среднее значение «темнового кадра» будет 

вычитаться из каждого полученного изображения по каналам X1, Y1 и Z1. 

 

Выводы:  

1. Разработана структурная схема цифровой камеры для цифрового 

колориметра. 

2. Экспериментальная установка для исследования систем цветоделения 

должна включать осветитель, отражающий экран, устройство ввода и 

оцифровки изображений с соответствующим программным 

обеспечением.  

3. Произведена коррегировка приемника под кривые системы M1N1P1  с 

помощью образцовых светофильтров из оптического цветного стекла; 

4. При метрологической подготовке экспериментальных исследований, 

необходимо определить координаты цвета светофильтров из оптического 

стекла в колориметрической системе XYZ относительно выбранного 

осветителя и учесть влияние «темнового кадра». 



97 

ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ СИСТЕМ ЦВЕТОДЕЛНИЯ 

4.1. Подбор исследуемых образцов 

Исследования проводились в лабораторных условиях. В состав 

видеоколориметра, кроме разработанной системы цветоделения, входил ноутбук 

ASUS X53B (AMD Brazos Dual Core E350 1,6 ГГц), осуществляющий управление 

процессом захвата и оцифровки изображения, формируемого видеокамерой. 

Оцифрованные изображения сохранялись в виде графических файлов формата 

RAW с разрешением 16001200 и 16 бит на канал. По полученным графическим 

файлам производился расчет координат цветности исследуемых образцов. 

Экспериментальные исследования проводились в два этапа. На первом 

этапе определялись марки светофильтров из оптического стекла, пригодные для 

исследований. 

Как известно [10, 30], градуировку колориметров проводят с учетом их 

основных цветов, образующих тело цветового охвата измерительной системы. 

Тело цветового охвата разработанного устройства определяется основными 

цветами системы цветоделения на основе разработанной колориметрической 

системе M1N1P1 (см. таблицу 4.1 и рисунок 4.1), формирующей на выходе сигнал 

прямо пропорциональный яркости каждого канала X1, Y1 и Z1 поочередно.  

Таблица 4.1 – Координаты цветности основных цветов системы M1N1P1 

Разработанная  

система 

Красный Зеленый Синий 

x y x y x y 

M1N1P1 0,7347 0,2653 0,0389 0,8120 0,1741 0,005 

 

Поэтому для исключения инструментальной погрешности цветовых 

измерений на первом этапе экспериментальных исследований было необходимо 

решить вопрос о принадлежности координат цветности светофильтров из 

оптического стекла телу цветового охвата измерительной системы. 
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Рисунок 4.1 – Цветовой треугольник M1N1P1 на графике цветности XYZ 

 
На втором этапе исследований с помощью экспериментальной установки 

проводились измерения цветовых параметров выбранных светофильтров.  

Для оценки погрешности измерения производились расчеты цветовых 

параметров светофильтров в разработанном пространстве M1N1P1. Это 

пространство имеет фиксированный треугольник основных цветов, образующий 

тело цветового охвата колориметрической системы.  

Для исключения инструментальной погрешности и обеспечения 

достоверности результатов измерений, необходимо, чтобы координаты цвета 

исследуемых светофильтров попадали в треугольник цветового охвата 

разработанной системы. Так как заявленная система расширяет тело цветового 

охвата в области зеленых оттенков, то были выбраны светофильтры из ряда СЗС 

(сине-зеленые), ЗС (зеленые) и ЖЗС (жёлто-зеленые), координаты цвета которых 

находятся ближе к цветовому локусу. Координаты выбранных светофильтров 

представлены в таблице 4.2. 
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На основе анализа результатов расчета определена погрешность (изменение 

цветности) коррегирующих светофильтров для каждого исследуемого 

светофильтра.  

Таблица 4.2 – Координаты цветности светофильтров выбранных для 

исследований 

Светофильтр 
Реальные 
координаты 

Теоретическая 
система  M1N1P1 

Практическая 
система M1N1P1 

x y x y x y 
СЗС20 0,17225 0,30731 0,17225 0,30734 0,21872 0,32162 
СЗС9 0,16023 0,33943 0,16023 0,33945 0,19862 0,36723 
СЗС22 0,17796 0,37943 0,17795 0,37946 0,20951 0,40487 
ЗС3 0,25859 0,50318 0,25857 0,50322 0,27651 0,49633 
ЗС8 0,42258 0,47124 0,42256 0,47126 0,44185 0,44786 
ЗС11 0,28712 0,59719 0,28710 0,59722 0,29261 0,57428 
ЗС7 0,42258 0,47124 0,42256 0,47126 0,44185 0,44786 
ЗС1 0,32358 0,59432 0,32355 0,59436 0,32486 0,56260 
ЗС10 0,39871 0,57769 0,39867 0,57772 0,38875 0,53059 
ЖЗС9 0,42924 0,51049 0,42922 0,51052 0,43729 0,47358 
ЖЗС12 0,33589 0,62929 0,33586 0,62933 0,32428 0,58266 
ЖЗС18 0,48208 0,47299 0,48206 0,47301 0,48459 0,43599 

 

На  рисунке 4.2 приведены координаты выбранных СФ относительно тела 

цветового охвата системы M1N1P1.  

Наибольшее внимание было уделено зеленой и сине-зеленой областям 

спектра, чем и обусловлен выбор набора светофильтров. Не все образцы 

попадают в область цветового треугольника, что связано с малым выбором 

имеющихся в наборе цветных СФ. Но исследование подобных образцов покажет 

влияние выбора тела цветового охвата на параметры цветности различных 

образцов. 
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Рисунок 4.2 – Координаты выбранных СФ на графике xy 

4.2. Обоснование методики и требований  

к условию проведения эксперимента 

Основным условием проведения исследований является отсутствие 

посторонней засветки. Поэтому для устранения внешних цветовых и световых 

помех измерения проводились в черной комнате предназначенной для 

фотометрических измерений. Экспериментальная установка для измерения 

цветности на основе усовершенствованной системы цветоделения представлена 

на рисунке 4.3. 

Камера снабжена устройством, преобразующим входной аналоговый сигнал 

в дискретный код (цифровой сигнал) – АЦП. Разрешение АЦП –  минимальное 

изменение величины аналогового сигнала, которое может быть преобразовано 

данным АЦП – связано с его разрядностью. В случае единичного измерения без 

учёта шумов разрешение напрямую определяется разрядностью АЦП. 
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Разрядность АЦП характеризует количество дискретных значений, которые 

преобразователь может выдать на выходе. В двоичных АЦП это значение 

измеряется в битах, т.е. разрядность двоичного АЦП 16 бит: 216 = 65536 уровней 

квантования [6]. 

 

Рисунок 4.3 – Экспериментальная установка для измерения цветности на основе  

усовершенствованной системы цветоделения 

 
Камера располагалась на таком расстоянии, чтобы отраженное излучение 

полностью заполняло матрицу и среднее значение пикселей составляло около 

65000 по яркости. Таким образом исключалась засветка, т.е. насыщение матрицы. 

Для достоверных результатов измерения были выбраны следующие 

предустановки камеры: 

- формат пикселя – 16 бит; 

- формат файла – RAW; 

- γ-коррекция 1; 

- экспозиция 10.  

Предустановки программы показаны на рисунке 4.4. 

В закладке Region of Interest выбирается формат пикселя в 16 бит, который 

позволит получить 65536 уровней квантования на пиксель. Камера должна 
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располагаться на таком расстоянии, чтобы отраженное излучение полностью 

заполняло матрицу и среднее значение пикселей составляло не более 65000 по 

яркости. Таким образом исключается знасыщение матрицы. Формат файла RAW 

позволит работать с 16-битным изображением, что минимизирует шумы и 

потери [28, 45]. 

а) б) 

Рисунок 4.4 – Скриншот программы PixeLINK Capture OEM с закладками  

для предустановки камеры: а) Region of Interest; б) Basic Controls 

 
Установка γ-коррекции на 1 в закладке «Basic Controls» устраняет саму 

коррекцию изображения, что дает достоверный результат по каждому пикселю, 

т.к. диапазон входных значений, отображаемый на выходное цифровое значение, 

будет в дальнейшем связан по линейному закону с этим выходным значением. В 

той же закладке устанавливается значение экспозиции 10, чтобы матрица быстро 

не входила в насыщение. Также измерения проводились при температуре 
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матрицы не выше 40° во избежание тепловых шумов, что было рассмотрено в 

Главе 3. 

Измерения цветовых параметров светофильтров проводились без объектива, 

что исключало влияние спектрального коэффициента пропускания оптической 

системы.  

4.3. Исследование усовершенствованной системы цветоделения 

На основе установки (см. рисунок 4.3) были сделаны снимки трех каналов 

X1, Y1 и Z1 для каждого светофильтра на основе программы PixeLINK Capture 

OEM. Захват изображения с каждого канала производился 5 раз. На рисунке 4.5 

представлено изображение полученное для образца ЗС11 по каждому каналу в 

отдельности. 

   

а) б) в) 

Рисунок 4.5 – Изображения с трех каналов: а) X1; б) Y1; в) Z1 

 
Снимки обрабатывались в программе MathLab [3, 7]: находилось среднее 

квадратичное значение яркости пикселя и вычиталось значение «темнового 

кадра».  

Погрешность измерений коэффициентов пропускания светофильтров 

оценивалась согласно известной методике, представленной в Главе 3, формулами 

(3.16) – (3.19). 

Пример расчета приведен для светофильтра ЗС11 по каналу Y1:  

16393
5

1686716417158931620116587



срS ; 
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Результаты расчета представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Результаты измерений светофильтра ЗС11 по каналу Y1 

№ измерений 
Среднее значение  
яркости пикселей 

1 16587 
2 16201 
3 15893 
4 16417 
5 16867 

срS  16393 

 371 

S  461 

S , % 3 

 

Для выбранных 12 образцов результаты эксперимента представлены в 

таблице 4.5. По результатам представленным в таблице 4.5 видна закономерность: 

чем выше уровень сигнала, тем выше погрешность, но в процентном 

соотношении зависимость обратная. У матрицы есть порог около 2000, после 

которого погрешности становятся более 5%. 

Таблица 4.5 – Результаты эксперимента по каждому каналу колориметра для 

исследуемых светофильтров 

Светофильтр 
X1 Y1 Z1 

S ср S 
% 

S ср S 
% 

S ср S 
% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
СЗС20 9466 251 3 13700 418 3 18855 537 3 
СЗС9 4713 112 2 8466 202 2 9961 289 3 
СЗС22 10388 210 2 20985 465 2 19533 501 3 
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Продолжение таблицы 4.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ЗС3 8293 184 2 14522 280 2 6930 225 3 
ЗС8 55750 1199 2 58192 1684 3 12551 311 2 
ЗС11 8564 199 2 16393 461 3 4105 92 2 
ЗС7 18738 495 3 18605 496 2 5975 134 2 
ЗС1 11024 208 2 18580 481 2 4190 123 3 
ЗС10 17238 231 1 24077 512 2 4070 105 3 
ЖЗС9 37183 694 2 41248 884 2 8105 192 2 
ЖЗС12 1064 83 8 1981 99 5 224 38 17 
ЖЗС18 63711 2092 3 58824 1813 3 11093 298 3 

 

По экспериментальным данным были определены координаты цветности 

образцов светофильтров в системе xy и найдена абсолютная погрешность 

относительно практической системы M1N1P1. Результаты расчета приведены в 

таблице 4.6, по которым видно: абсолютные погрешности координат цветности не 

превышают 0,01, что по источнику [71] является нормой.  

Таблица 4.6 – Координаты цветности и изменение цветности исследуемых 

светофильтров в системе xy 

Светофильтр 
Экспериментальные 

координаты 
Рассчитанные 
координаты 

Абсолютная 
погрешность 

x y x y ∆x ∆y 
СЗС20 0,22528 0,32603 0,21872 0,32162 0,006 0,004 
СЗС9 0,20368 0,36586 0,19862 0,36723 0,005 0,001 
СЗС22 0,20407 0,41223 0,20951 0,40487 0,005 0,007 
ЗС3 0,27878 0,48823 0,27651 0,49633 0,002 0,008 
ЗС8 0,44073 0,46004 0,44185 0,44986 0,001 0,010 
ЗС11 0,29468 0,56406 0,29261 0,57428 0,002 0,010 
ЗС7 0,43257 0,42949 0,44185 0,43786 0,009 0,008 
ЗС1 0,32621 0,54981 0,32486 0,5596 0,001 0,010 
ЗС10 0,37982 0,5305 0,38875 0,53059 0,008 0 
ЖЗС9 0,42968 0,47666 0,43729 0,47358 0,007 0,003 
ЖЗС12 0,32543 0,60598 0,32428 0,58266 0,001 0,006 
ЖЗС18 0,47678 0,44021 0,48459 0,43599 0,007 0,004 

 

Также были пересчитаны координаты цветности в равноконтрастную 

систему uv и найдено изменение цветности экспериментальных координат 
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светофильтров и рассчитанных для практической системы M1N1P1, 

представленные в таблице 4.7. и на рисунке 4.6. 

Таблица 4.7 – Координаты цветности и изменение цветности исследуемых 

светофильтров в системе uv 

Светофильтр 

Экспериментальные 
координаты 

Рассчитанные 
координаты 

∆е 
u v u v 

СЗС20 0,139452 0,302729 0,13623 0,30048 0,00393 
СЗС9 0,116669 0,314361 0,11334 0,31434 0,00333 
СЗС22 0,108277 0,328094 0,11265 0,32653 0,00464 
ЗС3 0,134337 0,352886 0,23595 0,35874 0,0031 
ЗС8 0,23078 0,361335 0,23595 0,35874 0,00578 
ЗС11 0,128411 0,368692 0,12577 0,37026 0,00307 
ЗС7 0,237393 0,353552 0,23595 0,35874 0,00424 
ЗС1 0,145869 0,36878 0,14277 0,37089 0,00375 
ЗС10 0,176528 0,369842 0,18103 0,37063 0,00457 
ЖЗС9 0,218651 0,363836 0,22401 0,36390 0,00536 
ЖЗС12 0,135299 0,377915 0,13883 0,37417 0,00515 
ЖЗС18 0,260219 0,360386 0,26689 0,36019 0,00607 

 

 
Рисунок 4.6 – Экспериментальные и рассчитанные координаты цветности на графике uv 

 

Из рисунка 4.6 видно, изменение цветности незначительное для каждого 

образца. Проведенные экспериментальные исследования позволяют говорить о 
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приемлемой точности измерений. Максимальная разница между 

экспериментально определенным еэксп. и рассчитанным ерасч. цветовыми 

различиями для светофильтров не превышает 0,006. Лучшие результаты 

получены для сине-зеленых и зеленых светофильтров. Среднее арифметическое 

составило 0,004. В полученную погрешность входят погрешности связанные с 

шумами самой матрицы: чем большее значение получено по какому либо каналу  

X1, Y1 или Z1, тем больше изменение цветности. Исключение составляет ЖЗС12, 

т.к. показатели ниже определенного порога, что и вызвало подобные 

погрешности.  

Полученные данные позволяют более наглядно представить влияние выбора 

матрицы на результаты измерений. Действительно, если для отдельных образцов 

влияние шума проявляется недостаточно четко, то анализ результатов в целом 

позволяет сделать следующий вывод: для снижения погрешности измерения 

цветовых параметров указанных образцов при фиксированном наборе 

необходимо подбирать матрицу с минимальным суммарным шумом. Либо, как 

это делается в большинстве современных матриц, использовать программу 

шумоподавления, которая в идеальном случае пишется под каждую конкретную 

матрицу.  

По мнению автора, цифровые колориметры на основе ПЗС-матриц лучше 

настраивать по насыщенности исследуемых образцов. К примеру, для 

светофильтров малой насыщенности следует использовать ослабляющие 

светофильтры, а для насыщенных – усилители сигнала. Это позволит получить 

более достоверный результат измерений без перенасыщения пикселей и 

ослабления сигнала, соответственно.  

 

Выводы: 

1. Доказана работоспособность экспериментальной установки. 

2. Исследована система цветоделения X1Y1Z1Y1 на разработанной 

экспериментальной установке с помощью подобранного набора 

светофильтров. 
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3.  Проведенные экспериментальные исследования показывают лучший 

результат для сине-зеленых и зеленых светофильтров, что и было целью 

разработки нового цветового пространства M1N1P1 для шаблона 

X1Y1Z1Y1. 

4. Полученные результаты экспериментальных исследований показывают 

влияние шумов матрицы на измерение цветности. 

5. Выявлено, что цифровые колориметры на основе ПЗС-матриц лучше 

настраивать по насыщенности исследуемых светофильтров, что позволит 

избежать погрешностей измерений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе были исследованы способы регистрации цвета и 

системы цветоделения матричных фотоприемников. Существующие системы 

цветоделения на основе светофильтров и многослойной структуре 

полупроводника обладают недостатками, не устраненными ни в одной 

модификации. 

Поэтому были разработаны двухслойные матрицы трех типов, позволяющие 

получить адекватную цветопередачу в сине-зеленой области спектра, а также 

яркостную составляющую, за счет различных комбинаций слоев полупроводника 

и увеличения площади светочувствительной ячейки. 

Исследование функций передачи модуляции интерполяции цвета 

усовершенствованных систем показывает, что вычисления оказываются гораздо 

проще и качественнее; а для их выполнения не требуются 

высокопроизводительные микропроцессоры и большие объёмы памяти, что 

значительно сокращает время на обработку снимка, а также себестоимость самой 

цифровой фотокамеры. 

Усовершенствованные системы цветоделения X1X2Y1Z1 и X1Y1Z1Y1 

позволяют повысить относительную чувствительность фотоприемника в 

коротковолновой части спектра и свести к минимуму яркостные искажения 

изображения, соответственно, благодаря разработанным новым цветовым 

пространствам M1N1P1 и M2N2P2, которые: 

- расширяют тело цветового охвата системы ввода изображения; 

- позволяют обеспечить реальную передачу тонов;  

- упрощают переход к любой иной колориметрической системе, в том числе 

и равноконтрастной, т.к. обе системы близки к МКО XYZ 1931 г.; 

- обеспечивают внутренний графический формат RAW ЦФК содержанием 

более полной информации о регистрируемом изображении с максимально 
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возможным количеством оттенков и степеней насыщенности цвета в видимом 

диапазоне спектра. 

На основе усовершенствованных систем предложена структурная схема 

цифровой камеры для цифрового колориметра. В качестве модели средства 

регистрации изображения предложено использовать системы на базе ПЗС-матриц 

с последующим сохранением изображений исследуемых образцов в виде 

графических файлов без компрессии данных. 

На основе разработанной экспериментальной установки для исследования 

систем цветоделения была доказана работоспособность усовершенствованной 

системы цветоделения X1Y1Z1Y1 с цветовым пространством M1N1P1. 

Колориметрической основой реализации указанного метода является 

равноконтрастная система uv, рекомендованная МКО в 1960 году, позволяющая 

рассчитывать изменение цветности. Полученные результаты эксперимента 

показывают хороший результат для насыщенных полупрозрачных образцов.   

В результате выполнения диссертационной работы получены следующие 

основные результаты и обобщающие выводы: 

1. Цель диссертации достигнута – разработаны и исследованы новые 

оптико-электронные системы цветоделения для матричных фотоприемников. 

2. Выполнен аналитический обзор литературных и патентных источников 

систем цветоделения и средств регистрации цвета на основе матричных 

фотоприемников, в результате которого установлены перспективные направления 

их усовершенствования за счет использования различных комбинаций пленочных 

светофильтров и тонких пленок полупроводника. 

3. Впервые проведена классификация систем регистрации цвета. 

4. Предложены различные шаблоны усовершенствованной системы 

цветоделения на основе тонких пленок полупроводника, позволяющие улучшить 

цветопередачу в области зеленых и сине-зеленых оттенков, расширить 

дренажную систему матрицы. 

5. Предложены различные шаблоны усовершенствованной системы 

цветоделения на основе пленочных светофильтров, которые улучшают не только 
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яркостную, но и цветовую составляющую изображения за счет применения 

характеристик колориметрической системы МКО XYZ 1931 г., ранее не 

применяемую для цифровых фотокамер. 

6. Разработаны новые цветовые пространства M1N1P1 и M2N2P2 для 

усовершенствованных систем цветоделения, позволяющие увеличить тело 

цветового охвата и достичь адекватной цветопередачи изображения, главным 

образом за счет соответствия характеристик каждого канала характеристикам 

цветового пространства.  

7. Осуществлена практическая реализация усовершенствованных систем, в 

том числе произведено внедрение в производство в ООО «Смоленский 

геммологический центр» (см. Приложение А). Результаты диссертационной 

работы были также реализованы в учебном процессе для разработки 

методических материалов при подготовке инженеров (см. Приложение Б). 

Личный вклад автора в проведенные исследования заключается в 

разработке усовершенствованных систем цветоделения, разработке методики 

теоретического обоснования, математического моделирования, постановки и 

проведения эксперимента. Автором предложена разработка уникальных цветовых 

пространств под каждую усовершенствованную систему отдельно. Соавторство 

относится, в основном, к оказанию соискателю методической помощи при 

решении поставленных задач и технической помощи при выполнении 

экспериментальных исследований. 

Результаты проведенных исследований отражены в пяти статьях, 

опубликованных в научных журналах из перечня ВАК, в семи публикациях по 

материалам международных конференций. По результатам разработок автора 

подана заявка на патент 2014129599/28, РФ H01L27/148 и G01J3/46 (принята к 

рассмотрению 18.07.2014) «Способ измерения цвета и устройство его 

реализующее». 

Результаты научно-технических разработок могут быть использованы для 

измерения цветовых характеристик изображения с большим телом цветового 

охвата, предназначенных для светотехнической промышленности, космонавтики, 
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аэрофотосъемки, измерительной техники, химии, медицины и т.п., кроме того, 

при измерении как непрозрачных, так и прозрачных и полупрозрачных объектов, 

в том числе алмазов и бриллиантов. 

В заключении можно отметить, что экспериментальная установка 

разработана так, что позволяет проводить исследования любых иных систем 

цветоделения. Также можно улучшить предлагаемый способ исследования 

нахождением цветовых различий в таких колориметрических системах как 

CIELUV и CIELAB, которые дадут представление об исследуемом образце не 

только по цветности, но и по цвету. 

Таким образом, открывается возможность создания на базе предложенного 

способа универсального цифрового колориметра для измерения цветовых 

параметров любых цветных объектов, в том числе и непрозрачных, в любой 

колориметрической системе. 
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Приложение А 

Акт о внедрении результатов диссертационной работы  
на ООО «Смоленский геммологический центр» 
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Приложение Б 

Акт реализации научных разработок в учебном процессе 

 


