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Структура кодирующих светофильтров (СКС), используемая в ПЗС и КМОП-фотоприемниках для по­
лучения цветного изображения, в наибольшей степени определяет качество изображения. В статье 
сформулированы требования к СКС для повышения чувствительности и разрешающей способности те­
левизионной камеры. Представлен шаблон синтезированной СКС. Проведено компьютерное моделиро­
вание пят и различных СКС и их сравнительный анализ по объективным и субъективным параметрам.
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В настоящее время подавляющее большинство 
телевизионных (ТВ) камер использует один фото­
приемник (ФП) с нанесенной на его поверхность 
структурой кодирующих светофильтров (СКС) 
(в англоязычной литературе color filter array -  CFA)
[1], [2]. Основной задачей СКС является выделе­
ние из оптического изображения спектральных 
(по длинах волн) диапазонов (R, G, B, Ye, Cy, Mg, 
White и др.), количество которых достаточно для 
формирования полноцветного изображения. Кро­
ме того, СКС производит пространственную дис­
кретизацию выделенных спектральных каналов в 
фоточувствительной плоскости ФП так, что каж­
дый пиксел чувствителен только к одному цвету
[2], [3]. Из полученного ФП цветоделенных изоб­
ражений необходимо сформировать полноцветное 
изображение, согласованное с цветовым про­
странством ТВ-системы (обычно RGB). Указан­
ная процедура в различных источниках называет­
ся демозаикизацией, интерполяцией или восста­
новлением полноцветного изображения [2] - [ 6].

В [3], [7]-[10] показано, что наибольшее вли­
яние на разрешающую способность (РС), чув­
ствительность и устойчивость к цветовым муарам 
на изображении оказывает СКС и алгоритм демо- 
заикизации. Наиболее популярная СКС Байера [11], 
содержащая фильтры основных цветов, приме­

няется практически во всех цветных ФП. Однако 
при ее использовании снижаются чувствитель­
ность на 15...20 дБ и РС на 15...40 %  по отноше­
нию к монохромной ТВ-камере, а восстановлен­
ное изображение обладает существенными цве­
товыми артефактами [3], [10], [12].

Можно выделить два пути повышения каче­
ства изображения. Первый -  совершенствование 
алгоритмов демозаикизации и шумоподавления. 
Использование фильтра нижних пространствен­
ных частот (ФНПЧ) совместно с современными 
алгоритмами демозаикизации позволяет практи­
чески полностью подавить цветовые артефакты. 
Однако РС в таком случае оказывается на 2 0 .4 0  %  
ниже, чем потенциальное разрешение монохром­
ного ФП [10]. Использование алгоритмов шумопо­
давления, как правило, производит взаимообмен 
чувствительности на РС, что не всегда применимо.

Вторым способом является использование СКС, 
обеспечивающей (совместное или отдельное) зна­
чительное повышение чувствительности, РС и ус­
тойчивости к цветовым артефактам [3], [10], [12]. 
Основная проблема при использовании указанного 
метода состоит в недостатке теоретической базы 
для анализа влияния СКС на основные параметры 
ТВ-камеры, а также в отсутствии алгоритмов пара­
метрического синтеза СКС при наличии ограниче-
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ний. При поиске новых СКС можно полагаться на 
логические умозаключения и инженерное чутье, что, 
собственно, было сделано фирмами "Truesense", 
"Sony", "Aptina" [13]-[15] при разработке собствен­
ных СКС. Однако такой подход не позволяет утвер­
ждать, что предложенная структура оптимальная 
или наилучшая по принятым критериям.

В работах K. Hirakawa [8], L. Condat [7], H. Peng- 
wei [2], [3] теоретически описано формирование 
изображения с различными СКС, а также предло­
жено несколько собственных вариантов СКС. В ука­
занных работах авторы ставили цель найти СКС, 
обеспечивающую максимально точное восста­
новление изображения с минимальными искаже­
ниями/артефактами. Необходимо отметить, что 
основным приоритетом при внедрении новых 
СКС является повышение чувствительности ТВ-ка- 
меры, поэтому предложенные в [7]—[9] СКС вряд ли 
найдут применение при производстве будущих ФП.

В настоящей статье предложена система кри­
териев, описывающая не только спектральные 
свойства (как в [3], [7]—[9]), но и параметры, вли­
яющие на чувствительность ТВ-камеры. Оптими­
зацией параметров, характеризующих СКС, мож­
но синтезировать структуру, значительно превос­
ходящую не только фильтр Байера, но и осталь­
ные известные СКС.

Анализ структур кодирующих светофильтров. 
Большинство известных СКС периодические, т. е. 
вся СКС представляет собой периодическое повто­
рение элементарного шаблона СКС минимально 
возможного размера [3]. Шаблоны СКС описыва­
ю т дискретизацию оптического сигнала по про­
странству в плоскости ФП. Как правило, они 
имеют прямоугольную или квадратную форму.

Для математического описания шаблона 
удобно использовать матрицу, элементы которой 
описывают в системе RGB спектральные диапа­
зоны, к которым чувствительны отдельные пик­
селы. Так, шаблоны СКС Байера [12] (рис. 1, а ) и 
СКС RGBW  фирмы "Sony" [15] (рис. 1, б) в мат­
ричной форме имеют следующий вид:
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Применив к матрице СКС Байера двумерное 
дискретное преобразование Фурье DFT, получим 
пространственный спектр шаблона:

P r  p G -  Fl  F C 1 

p G p B  J L FC1 FC2 
~ ( F r  + 2 F g  + F b  ) /4  (F r  -  F b  ) /2  "
_ (Fr  -  Fb  / 2  (Fr  -  2Fg  + Fb  )/4_

где Fl  - ( F r + 2Fg + Fb ) / 4 -  пространственный 

спектр мультиплексной компоненты яркости;

FC1 - ( F R - F B V 2  FC 2- ( F R -2 F G + FB V 4 -  
пространственные спектры мультиплексных ком­
понент цветности C1 и C2; F r , F g , Fb -  про­
странственные спектры входного изображения в 
каналах R, G, B соответственно. Пространствен­
ные спектры мультиплексных компонент и основ­
ных каналов взаимосвязаны через матрицу мульти­
плексирования Т и матрицу восстановления D  [3]:

'  Fl  ' '  Fl  '
FC1 Fr Fr FC1
FC2 -  ТСКС Fg Fg -  d crc FC2

_ Fb  _ _ Fb  _
_ F Ck _ _ F Ck _

Исходя из трехмерной теории цвета, количе - 
ство мультиплексных компонент должно быть не 
менее трех (в том числе одна компонента яркости 
и минимум две компоненты цветности).

При увеличении размера шаблона СКС уве­
личивается и размер матрицы частотной структу­
ры. Так, матрица частотной структуры шаблона 
СКС RGBW  имеет вид

&Sony

Fl 0 -F C1 0

0 -  FC2 0 F c 1
FC1 0 FC3 0

0 - F *1 0 FC2

( 1)

где p g  , Pr  , Pb -  пиксели, имеющие чувстви­
тельность в центральной ("зеленый"), длинно­
волновой ("красный") и коротковолновой ("си­
ний") частях видимого спектра; рр -  панхрома­
тический пиксел.

где -  символ комплексного сопряжения.
Спектральные свойства СКС можно оценить 

визуально по пространственному спектру изоб­
ражения, преобразованного данным шаблоном. 
Рассмотрим пространственные спектры изобра­
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Рис. 2

жения при использовании СКС Байера (рис. 2, а) 
и СКС фирмы "Sony" (рис. 2, б )1.

Матрица частотной структуры показывает, на 
какой пространственной частоте располагается 
центр той или иной мультиплексной компоненты. 
Центр спектра пространственных частот компо­
ненты яркости всегда находится в точке (0 , 0), что 
соответствует крайнему верхнему левому элемен­
ту матрицы частотной структуры. Расположение 
же центров спектров пространственных частот 
компонент цветности зависит от спектральных 
свойств СКС. Например, центр компоненты FC1 

в матрице SSony (1) находится в точке (0 , 0.5)

(рис. 2 , б), что соответствует элементу матрицы 
частотной структуры в первом столбце и третьей 
строке. Наличие нулевых элементов в матрице 
означает, что на соответствующих простран­
ственных частотах отсутствует мультиплексная 
спектральная компонента.

Кроме того, по спектру изображения легко 
определить наличие наложения спектров мульти­
плексных компонент (на рис. 2 показано пунк­
тирными овалами), которое, как правило, если не 
использовать адаптивных алгоритмов, приводит к 
значительным цветовым артефактам [3], [10]. 
Причем чем больше площадь наложения спек­
тров, тем сильнее проявляются цветовые арте­
факты. Данный факт легко проиллюстрировать на 
примере спектра изображения при использовании 
СКС "Sony" (рис. 2, б). Количество мультиплекс­

1 На рис. 2 и далее пространственные частоты f x, f y нормиро­
ваны на значения, обратные шагам расположения пикселов по 
соответствующим координатам.

ных компонент цветности равно 7, что суще­
ственно больше, чем при использовании СКС 
Байера (рис. 2, а ). При этом мультиплексные ком­
поненты располагаются ближе друг к другу в 
спектральной области, что значительно увеличи­
вает вероятность наложения спектров. Как след­
ствие, интенсивность цветовых артефактов при 
использовании данной структуры намного боль­
ше по сравнению с СКС Байера.

Проблема синтеза структур кодирующих 
светофильтров. Результаты [7]-[9] показали, что 
оптимизацией параметров, влияющих на спек­
тральные свойства СКС, можно значительно 
уменьшить наложение спектров мультиплексных 
компонент, что положительно сказывается на ка­
честве изображения. В разработках фирм "Aptina" 
[15], "TrueSence" [13], "Sony" [14] достигнуто по­
вышение чувствительности ТВ-камеры за счет 
применения альтернативных Байеру СКС. Однако 
полученные СКС (особенно [13] и [14]) суще­
ственно увеличивают и без того заметные цвето­
вые артефакты, производя взаимообмен РС и чув­
ствительности ТВ-камеры. Серьезной проблемой 
является задача синтеза СКС, которая бы одновре­
менно превосходила СКС Байера по чувствитель­
ности, РС и интенсивности цветовых артефактов. 
К настоящему времени указанная задача не реше­
на, что можно объяснить следующими причинами.

Во-первых, не проведен теоретический ана­
лиз и не разработаны методики для оценки влия­
ния СКС на чувствительность ТВ-камеры.

Во-вторых, не разработана система требова­
ний и ограничений, которым должна удовлетво­
рять СКС, решающая поставленную задачу.

ба



В-третьих, количество возможных вариантов 
шаблонов увеличивается в степенной зависимости 
от их размеров. При размере шаблона 4 x  4 пиксела

количество возможных шаблонов около 1045, что 
не позволяет проанализировать каждый шаблон.

Наконец, не разработан алгоритм синтеза СКС 
при заданных ограничениях, позволяющий суще­
ственно снизить область поиска потенциальных 
вариантов хотя бы до нескольких сотен.

В работах [10], [12], [16], [17] и в рамках дис­
сертационной работы [18] удалось решить в первом 
приближении все перечисленные проблемы, что 
позволило получить интересные результаты как с 
теоретической, так и с практической точек зрения.

Требования, предъявляемые к структурам 
кодирующих светофильтров для повышения 
разрешения и чувствительности. В настоящей 
статье предложена система требований, сформули­
рованных на основе анализа результатов, получен­
ных L. Condat [7], K. Hirakawa [8], H. Pengwei [3], 
[9], а также автором [10], [12], [16]-[18]. Основной 
задачей, решить которую позволяет данная система 
требований, является существенное сокращение ко­
личества вариантов СКС, которые впоследствии 
предстоит проанализировать. Рассмотренные далее 
требования необходимо применять последовательно.

1. В ы б о р  набо ра  цвет ов С К С . Спектральные 
характеристики светофильтров, используемых в 
реальных СКС, обычно имеют привязку к опре­
деленному цвету, например основные цвета R, G,
B, дополнительные Ye, Cy, Mg или панхромати­
ческие ("белые") пиксели P. Поскольку каждый 
цвет можно представить в виде суммы основных 
цветов, то в общем виде произвольный цвет све­
тофильтра в СКС можно записать как

C  -  rS R  + gSG  + 6&б, (2)

где S r  , Sg , Sb -  спектральные характеристики 
каналов основных цветов; r, g, b -  весовые коэф­
фициенты каналов основных цветов.

Для физической реализуемости фильтра необ­
ходимо выполнение условия [3]

r  +  g  + b - 1 .  (3)

На основе (2) и (3) можно записать спектраль­
ные характеристики остальных цветов, например:

S Y e - ( 1 2 )  Sr  + (1 /2 ) Sg  + 0Sb ;

Sp - (1 /3 )S r  + (1 /3 )S g  + (1 /3 )S b . (4)

Таким образом, задавшись весовыми коэффи­
циентами r , g , b , можно контролировать цвета,

которые будет содержать СКС. Например, при 
r , g , b е {0, 1} шаблон СКС будет содержать толь­

ко основные цвета, а при r, g , b е {0, 0.5, l} -  о с ­

новные и дополнительные цвета.
В настоящей статье в основу выбора цветов 

положены следующие соображения:
-  для повышения чувствительности ТВ-камеры 

СКС должна содержать панхроматические пиксели;
-  при проектировании СКС необходимо ис­

пользовать минимально возможное достаточное 
количество цветов, поскольку количество вариан­
тов шаблонов определяется следующем образом:

M  -  K 3N (5)

где K  -  количество различных весовых коэффициен­
тов r, g, b; N  -  количество элементов в шаблоне СКС.

На основании анализа работ [3], [7]-[10], [19], [20] 
выбран набор весов r , g , b е {0 , 1/3, 1/2, 2/ 3 , 1} ,

позволяющий получить СКС, содержащие основные 
и дополнительные цвета, панхроматические пиксели, 
а также цвета, использованные в СКС [7], [8].

2. В ы б о р  р а зм е р а  ш аблона и р а с п о л о ж е н и я  

м ульт иплексны х ком понент . Расположение муль­
типлексных компонент в частотной области очень 
важно для понимания, насколько анализируемая 
СКС обеспечивает желаемую устойчивость к 
наложению спектров.

Обобщив результаты, полученные в [3], [7]—[10], 
[19], можно предложить следующие требования для 
выбора расположения мультиплексных компонент:

-  пространственные частоты, соответствующие 
максимумам компонент яркости и цветности, долж­
ны располагаться на расстоянии D l - c ^ 0.5;

-  пространственные частоты, соответствующие 
максимумам различных компонент цветности, долж­
ны располагаться на расстоянии Dc - c ^ 0.25;

-  мультиплексные компоненты могут распола­
гаться только с шагом 0.25 по каждой частотной оси;

-  для снижения вероятности появления цве­
товых искажений на восстановленном изображе­
нии необходимо использовать дополнительные 
линейно связанные компоненты цветности.

Изложенным требованиям наиболее удовле­
творяет размер шаблона 4  x  4  со следующей мат­
рицей частотной структуры:

S,CFA4x4 -

х 0 
0 0 
0 х
0 0



где "х " обозначает ненулевые мультиплексные 
компоненты. Данную матрицу можно использо­
вать при поиске шаблона СКС в качестве крите­
рия расположения мультиплексных компонент.

При большем размере шаблона значительно 
увеличивается количество возможных вариантов
(5), что значительно усложняет задачу синтеза. 
Кроме того, уменьшается расстояние в частотной 
области между возможным расположением компо - 
нент цветности, что в свою очередь приведет к уве­
личению нежелательного наложения спектров. По­
этому размер шаблона 4 х 4 представляется наибо­
лее интересным с точки зрения поиска новых СКС.

3. Количест во линейно независим ы х цветов. 

Количество используемых в шаблоне СКС цветов 
должно быть достаточным для формирования 
полноцветного изображения, т. е. не менее трех. 
Например, СКС, содержащая светофильтры R, Cy 
и W, имеет три различных цвета, однако линейно 
независимы из них только два. Таким образом, 
при помощи данной СКС не удастся получить 
полноцветное изображение.

4. К о л и че ст во  п а н х р о м а т и ч е с к и х  пикселей. 

В [21] заявляется, что СКС с 50 %  панхроматиче­
ских пикселей позволяет повысить чувствитель­
ность на 3.. .4 дБ. В то же время анализ связи коли­
чества таких пикселей с повышением чувствитель­
ности фотоприемника неизвестен. В общем случае 
можно полагать, что для повышения чувствительно­
сти следует использовать максимальное количество 
панхроматических пикселей, хотя это предположе­
ние требует дальнейшего теоретического анализа.

5. Н аличие линейно зави сим ы х компонент  

цветности. Результаты, полученные при анализе ча­
стотных свойств СКС Байера и СКС H. Pengwei [3], 
показывают, что использование линейной связи 
определенных компонент цветности может суще­
ственно снизить эффект наложения спектров. 
Можно предположить, что с ростом количества 
линейно связанных компонент цветности эффек­
тивность алгоритмов восстановления повышается.

6 . Н о р м а  м а т р и ц ы  восст ановления. В [3] вы­
двинуто предположение о том, что для мини­
мального усиления ошибки при восстановлении 
полноцветного изображения необходимо исполь­
зовать СКС с минимальной нормой матрицы вос­
становления IDII . Однако при сравнении только 

по параметру IIDI СКС с разными размерами 
шаблона, различным расположением и взаимо­
связью компонент цветности, различным соста­
вом используемых цветов результаты могут быть 
неоднозначными, что подтверждается сравнением 
СКС K. Hirakawa, L. Condat и H. Pengwei [3].

В настоящей статье предполагается, что при про­
чих равных условиях СКС с минимальной ||D|| будет 
обеспечивать лучшее восстановление изображения.

Разработанная структура кодирующих све­
тофильтров. В процессе исследования найдено 
несколько СКС, удовлетворяющих указанным кри­
териям. Наиболее интересная из найденных СКС 
представлена на рис. 3, а. Шаблон состоит из 16 
пикселей (размер шаблона 4 х 4): шести панхрома­
тических, одного Cerulean (Ce) [Б  + (1/2 )G  ] ,  од­

ного Orange (Or) [  R + (1/ 2 ) G ] ,  четырех Char­

treuse (Ch) [G  + (1/2) R ] ,  четырех Lavender (La) 

[G  + (1 /2 )Б ] . Соотношение весов r, g , b 1:2:1.

На рис. 3, б  изображен пространственный 
спектр изображения при использовании предло­
женной СКС. Данная СКС по сравнению с дру­
гими СКС с панхроматическими пикселами имеет 
ряд преимуществ:

1. Расстояние D -_ c = 0.56 (рис. 3, б), поэтому 
наложение спектров значительно уменьшено.

2. Компоненты цветности не лежат на верти­
кальных и горизонтальных осях компоненты яр­
кости, что также снижает наложение спектров.

3. Компонента цветности С1 имеет 4 копии на 
различных пространственных частотах (см. рис. 2, б), 
что может быть использовано для повышения от­
ношения "сигнал/шум" за счет усреднения в 
условиях низкой освещенности. Кроме того, ко - 
пии компонент цветности можно использовать в 
адаптивных алгоритмах восстановления.

4. Фильтры используемых цветов Cerulean, 
Orange, Chartreuse и Lavender пропускают на 
50 %  больше света по сравнению с фильтрами 
основных цветов.

Спектр СКС по рис. 4, а  имеет вид
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0 0 FC1 0
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0 0 FC1 0
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где

Fl -
Fr  + 2Fg  + FtG

FC1 -
Fb  -  FR .

FC2 -
F r  -  2Fg + Ft

12 12

С использованием методики [3] для предло­
женной СКС определены матрицы мультиплекси­
рования Т  и восстановления D, а также норма 
матрицы восстановления llD||:

1/4 1 2  1/4
- 1 1 2  0 1/12
- 1 1 2  0 112
112  - 1 6  112

- 1 1 2  0 112
- 1 1 2  0 112

р R

B P

G P R B P

B P G P R

P R B P G

P G P R B

R B P G P

Т4х4 -

D4x4 -
1 -  3/2 -  3/2  3 -  3/2 -  3/2 
1 0 0 -3  0 0 
1 3/2 3/2 3 3/2 3/2

4х4 -  5.23.

Сравнительный анализ. В настоящей статье 
произведено сравнение пяти СКС: Байера [11] 
(см. рис. 1, а), фирм "Aptina Clarity+" [15] (рис. 4, а), 
"Sony" (RGBW ) [14] (см. рис. 1, б), "Hao40" [19] 
(рис. 4, б) и разработанной автором СКС bar4 (см. 
рис. 3, а). Для всех СКС использовался алгоритм вос­
становления изображения, предложенный Dubois [22].

а б
Рис. 4

А н ал из  в от сут ст вие ш умов. На рис. 5, б -е  

представлены результаты восстановления тесто­
вого изображения зон Френеля (рис. 5, а ) при ис­
пользовании тестируемых СКС (на рисунках 
изображены разности тестового и восстановлен­
ного изображений). Удобство использования изо­
бражений зон Френеля объясняется тем, что по 
ним можно оценить РС ТВ-системы во всех 
направлениях, а также выявить, на каких про­
странственных частотах проявляются различные 
артефакты. В [18] показано, что со снижением 
уровня цветовых муаров РС ТВ-системы возраста­
ет. Главным недостатком СКС Байера (рис. 5, б), 
СКС фирмы "Aptina" (рис. 5, в) и СКС фирмы 
"Sony" (рис. 5, г) является расположение мульти­
плексных компонент цветности на горизонталь­
ных и вертикальных осях, где энергия спектра 
пространственных частот реальных изображений 
максимальна. Результатом такого расположения 
являются значительные цветовые артефакты на

4

д
Рис. 5

г е



мелких объектах, ориентированных вдоль гори­
зонтальной и вертикальной осей телевизионного 
кадра (если не используются сложные адаптив­
ные алгоритмы восстановления).

Предложенная в [19] СКС "Hao40" обладает 
интересными спектральными свойствами, осно­
ванными на учете пространственно-спектральных 
свойств реальных изображений. Ортогональные 
линии, на которых расположены мультиплексные 
компоненты цветности, повернуты примерно на 
150° относительно горизонтальной и вертикаль­
ной осей (рис. 5, д), что позволяет уменьшить 
наложение спектров вдоль указанных направле­
ний и, как следствие, несколько повысить РС. 
Однако пространственные частоты, на которых 
начинают проявляться цветовые муары, даже не­
сколько меньше, чем для СКС Байера (рис. 5, б ) и 
СКС фирмы "Aptina" (рис. 5, в), что должно при­
вести к повышению цветовых муаров на мелких 
объектах сложной формы. Кроме этого СКС 
"Hao40" не обеспечивает дополнительных муль­
типлексных компонент цветности в спектре изоб­
ражения, что не позволяет эффективно использо­
вать адаптивные алгоритмы восстановления, ко - 
торые так широко применяются для СКС Байера.

Как следует из рис. 5, е, разработанная СКС 
характеризуется наибольшим расстоянием D l - c

среди рассмотренных шаблонов. Вследствие это­
го перекрытие спектров яркости и цветности 
происходит на более высоких пространственных 
частотах, поэтому на изображениях цветовые му- 
ары будут появляться реже и обладать меньшей 
интенсивностью.

В таблице представлены средние значения 
пикового отношения "сигнал/шум" (PSNR) по 24 
тестовым изображениям от фирмы KODAK [20] 
для пяти анализируемых СКС при максимальном 
уровне полезного сигнала, равном 1. При отсут­
ствии шумов (среднеквадратическое отклонение 
шума а  -  0) предлагаемая СКС превосходит на
0.7...0.8 дБ СКС фирмы "Aptina" и Байера за счет 
увеличенного расстояния Dl - c -  0 56 против 0.5

СКС Bayer Aptina Sony Hao40 Bar4
Изобра­
жения 

на рис. 7
а, е б, ж в, з г, и д, к

Кривая 
на рис. 8 3 2 5 4 1

PSNR

о

0 37.92 38.05 34.97 36.02 38.74
0.025 31.19 32.85 31.87 32.14 34.17
0.050 26.02 28.06 28.01 27.82 29.61
0.075 22.68 24.82 25.08 24.73 26.44
0.100 20.24 22.43 22.81 22.39 24.41

для СКС Байера. Поскольку Dl - c для СКС фир­
мы "Sony" и "Hao40" еще меньше (0.25 и 0.45 со ­
ответственно), преимущество предложенной СКС 
перед ними более значительно, почти 2 . 4  дБ.

На рис. 6  представлено тестовое изображение 
№ 8, а на рис. 7, а - д  -  отображение сигнала 
ошибки -  разницы между восстановленным изо­
бражением, полученным с использованием СКС, 
включенных в таблицу, и тестовым изображением 
(в отсутствие шумов) (для наглядности сигнал 
ошибки увеличен в пять раз). Чем больше сигнал 
ошибки, тем более выражены цветовые артефак­
ты на изображении. Так, использование СКС 
фирмы "Sony" приводит к наибольшему уровню 
цветовых муаров, а разработанная СКС -  к наи­
меньшему, что согласуется с анализом, проведен­
ным по зонам Френеля на рис. 5. Кроме того, для 
предложенной СКС возможно использовать адап­
тивный алгоритм (например, [23]), который су­
щественно повысит качество изображения, а для 
СКС "Hao40" необходимо искать другие методы 
снижения цветовых муаров.

П р и  наличии ш умов. В [21] проведен сравни­
тельный анализ девяти СКС, пять из которых со ­
держат панхроматические пикселы. При наличии 
шумов (а  -  0 . 02) СКС Байера показывает наи­
лучшие показатели по PSNR и другим метрикам, 
что является достаточно противоречивым резуль­
татом. СКС с панхроматическими пикселами в 
условиях низкой освещенности должны обеспе-
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чивать большее PSNR за счет большего пропус­
кания света, однако проведенное H. Pengwei мо­
делирование не показало этого.

По всей видимости, автор не учел механизма 
формирования сигнала в ФП при низкой осве­
щенности, где превалирующей шумовой компо­
нентой являются шумы считывания nrd , добав­
ляющиеся к каждому зарядовому пакету:

U Rn = U R + nrd ;

U Gn = U G + nrd; U Bn = U Б + nrd;

U  Pn = U  P + nrd = U  R + U  G + U  Б + nrd > 

где U  r  , U g  , U  б  -  зарядовые пакеты в фотодио­
дах пикселов, соответствующих R-, G-, Б- и панхро­
матическому каналам.Ошибка! Ош ибка связи.

При восстановлении полноцветного изображе­
ния необходимо использовать U Pn/3  вместо UPn 
(см. (4)), при этом разброс шума в панхроматиче­
ских пикселах уменьшится в 3 раза, что и позволит 
повысить PSNR.

Используя описанное представление сигнала, 
проведено исследование пяти анализируемых 
СКС на наборе тестовых изображений при добав­
лении "белого" гауссовского шума с ст = 0.025,
0.05, 0.075, 0.1. Результаты представлены в таб­
лице и на рис. 8 (номера кривых см. в таблице). 
На рис. 7, е - к  показаны сигналы ошибки между 
восстановленными изображениями, полученными 
с использованием исследуемых СКС, и тестовым 
изображением (рис. 6) при ст = 0 .1.

Анализируя полученные данные можно сде­
лать следующие выводы:
22

-  в отсутствие шума качество изображения, 
оцениваемое по PSNR, в основном определяется 
расположением компонент цветности в частотной 
области, причем PSNR возрастает с ростом рас­
стояния D -_ c ;

-  при возрастании шума PSNR спадает с 
набольшей скоростью для СКС Байера. В результа­
те уже при ст = 0.02 PSNR для СКС Байера имеет 
наименьшее значение среди исследованных СКС;

-  падение значений PSNR для СКС с панхро­
матическими пикселами происходит медленнее 
по сравнению с СКС Байера, что обусловлено 
большим светопропусканием СКС;

-  при ст > 0.04 СКС фирм "Aptina", "Sony", 
"Hao40" характеризуются практически одинако­
вым PSNR, который примерно на 2 дБ больше, 
чем для СКС Байера, и на 1 .6 .2  дБ меньше, чем 
у предложенной СКС.

Суммируя полученные результаты можно 
утверждать, что синтезированная СКС имеет 
наилучшие спектральные свойства среди всех из­
вестных СКС с панхроматическими пикселами, а

е и к



также всех СКС, рассмотренных в настоящей ста­
тье, что позволяет существенно снизить цветовые 
муары на изображении. Вместе с тем новая СКС 
обеспечивает по субъективному критерию (интен­
сивность цветовых артефактов) и по объективному 
критерию качества (PSNR) наивысшие показатели 
среди всех рассмотренных в настоящей статье.

Несмотря на значительный интерес к исполь­
зованию новых СКС для повышения качества 
изображения, до сих пор ни одна СКС не смогла 
вытеснить СКС Байера с лидирующих позиций. 
На основе результатов, полученных L. Condat, K. Hi-

rakawa и H. pengwei, а также критериев, сформу­
лированных в настоящей статье, найдено не­
сколько СКС. В настоящей статье представлена 
одна из найденных СКС -  bar4. Описание осталь­
ных СКС и результаты их исследования содержатся 
в [19]. Проведенное моделирование показало, что 
предложенная СКС значительно превосходит все 
известные СКС с панхроматических пикселами 
(а также СКС Байера) сразу по трем основным ха­
рактеристикам -  чувствительности, устойчивости к 
цветовым муарам и, как следствие, по РС.
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Coding light filters structure for simultaneous increasing of television camera resolution 
and sensitivity

Coding light filters (CLF) structure using in CCD- and CMOS- photo detectors color image obtaining, most defines the 
image quality. In article requirements to CLF fo r  increase o f sensitivity and resolution o f a TV camera are formulated. The 
template of the synthesized SCL is presented. Computer modeling o f five various CLF and their comparative analysis in ob­
jective and subjective parameters is carried out.
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Автоматический метод анализа 
мультиспектральных кольпоскопических изображений

1для телевизионной системы диагностики рака шейки матки1
Предложен автоматический метод анализа флуоресцентных изображений, полученных при возбуждающих 

излучениях с длинами волн 360 и 390 нм. Метод позволяет выявить состояния тканей шейки матки: норму, вос­
палительный процесс (chronic nonspecific inflammation -  CNI) и онкологические изменения (cervical intraepithelial neo­
plasia -  CIN) и построить дифференциальную карту патологии. Для границы CIN/CNI достигнуты чувствитель­
ность 87 % и специфичность 71 %. Метод включает специальную предобработку исходных изображений: сов­
мещение изображений, полученных в разных условиях освещения, и выделение области интереса. Особенностя­
ми метода являются использование совокупности признаков, рассчитанных по изображениям разного типа, и 
решающее правило при классификации на основе методов интеллектуального анализа данных.

Обработка мультиспектральных изображений, совмещение мультиспектральных изображений, 
выделение области интереса, классификация, обработка медицинских изображений

Рак шейки матки -  один из наиболее распро­
страненных видов злокачественных заболеваний 
у женщин. По данным Всемирной организации 
здравоохранения, в мире ежегодно диагностирует­
ся свыше 500 000 новых случаев этого заболева­
ния, от которого ежегодно умирают около 240 000 
женщин [1], [2]. Задача современной медицины и, 
соответственно, новых информационных техно­
логий заключается в постановке диагноза на бо­
лее раннем этапе заболевания.

Современная схема диагностики рака шейки 
матки включает три этапа. На первом этапе про­
водят Пап-тест. В случае положительного резуль­
тата Пап-теста пациентку направляют на кольпо - 
скопию. Если кольпоскопия подтверждает опасе­

ния, то выполняют взятие биопсии с последую­
щим гистологическим контролем.

Кольпоскопия -  диагностический метод, при ко­
тором врач проводит визуальный анализ тканей шей­
ки матки, принимает решение о наличии патологиче­
ского процесса, в случае необходимости, определяет 
место и берет биопсию. Правильный выбор места 
биопсии чрезвычайно важен, так как именно по ее 
результатам ставится диагноз и проводится даль­
нейшее лечение. При проведении кольпоскопическо- 
го обследования достоверность результатов опреде­
ляется опытом и квалификацией врача.

Эффективность кольпоскопического обследо­
вания повышается при использовании специаль­
ных телевизионных систем медицинской диагно-
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