
СВЕТ И ЦВЕТ

Датчики изображения – это устрой�

ства, определяющие лишь градации

серого, то есть интенсивность света

от белого до совершенно чёрного.

Для того чтобы изображение стало

цветным, на кремний с помощью

процесса фотолитографии наносит�

ся слой цветных фильтров.

В тех датчиках, где используются

микролинзы, слой фильтров помеща�

ется между линзами и светочувстви�

тельными элементами. В сканерах,

где используются трёхлинейные ПЗС

(т.е. рядом расположены три отдель�

ных ПЗС, реагирующих либо на крас�

ный, либо на зелёный, либо на синий

цвет) и в некоторых профессиональ�

ных камерах, где также используются

три датчика, цветное изображение

получается простым суммированием

изображения, поступающего с трёх

матриц.

Более распространёнными являют�

ся устройства с одним датчиком. В та�

ких устройствах для получения цвет�

ного изображения используются

массивы цветных фильтров (color fil�

ter arrays – CFA) (см. рис. 16).

Каждый пиксел отвечает за «свой»

цвет, для чего над ним помещается

соответствующий фильтр. Фотоны,

прежде чем попасть на пиксел, прохо�

дят через фильтр, который пропускает

свет с длинами волн только «своего»

цвета. Свет с другими длинами волн

поглощается фильтром. Известно, что

любой цвет в спектре можно получить

смешением нескольких основных цве�

тов. В модели RGB таких цвета три –

красный, зелёный и синий.

Для различных применений разра�

ботаны различные модели массивов

цветовых фильтров. Тем не менее в

большинстве датчиков используется

массив цветовых фильтров Байера

(Bayer pattern) (см. рис. 17).

Эта технология была предложена

компанией KODAK в семидесятых го�

дах прошлого века и основана на ре�

зультатах работ по пространственно�

му мультиплексированию. В системе

Байера фильтры расположены попе�

ременно, в шахматном порядке, при�

чём количество зелёных фильтров в

два раза больше, чем красных и си�

них. Порядок расположения фильт�

ров таков, что красные и синие

фильтры расположены между зелё�

ными. Такое соотношение объясняет�

ся строением человеческого глаза.

Наше зрение наиболее чувствительно

к зелёному цвету. Расположение

фильтров в шахматном порядке обес�

печивает цветовую равномерность

изображения независимо от того, как

расположен датчик во время съёмки –

горизонтально или вертикально.

Информация с такого датчика счи�

тывается последовательно, построч�

но. За строчкой BGBGBG последует

GRGRGR и так далее, что представля�

ет собой последовательность RGB.

В ПЗС суммирование трёх цветов

для получения цветного изображения

выполняется вне датчика. Наложение

цветов происходит в устройстве об�

работки изображения после того, как

сигнал преобразован из аналоговой

формы в цифровую. В КМОП�датчи�

ках совмещение цветов может проис�

ходить непосредственно на кристал�

ле. В любом случае первичные цвета

каждого пиксела математически ин�

терполируются с учётом цветов со�

седних пикселов. В действительности

лишь некоторые части изображения

имеют точный красный, зелёный или

синий цвет, большинство из них по�

лучаются в результате совмещения

этих трёх цветов.

При интерполяции обрабатывает�

ся матрица пикселов размером 3 × 3.

При этом для определения цвета

центрального пиксела сравниваются

и учитываются значения окружаю�

щих пикселов.

Рассмотрим простейший пример,

когда при трёх пикселах с синим,

красным и синим цветовыми фильт�

рами (BRB), расположенными в ряд,

требуется определить реальный цвет

пиксела с красным фильтром. Если

предположить, что отсутствуют сред�

невзвешенные величины и все пик�

селы вносят одинаковый вклад в ре�

зультирующий цвет, то цвет цент�

рального (R) пиксела будет вычислен

математически как две части синего

и одна часть красного. В действи�

тельности алгоритмы даже простой

линейной интерполяции намного

сложнее, так как учитываются значе�

ния всех окружающих пикселов. При

грубой интерполяции заметен шум

от наложения цветов, в особенности

на границе цветовых переходов.

РАЗРЕШЕНИЕ ДАТчИКОВ

Сразу подчеркнём, что термин

«разрешение» используется в цифро�

вой графике некорректно. С точки

зрения оптики, разрешение – это ме�

ра способности оптического устрой�

ства, в том числе и человеческого гла�

за, различать отдельные линии на

специальных диаграммах, например,

на диаграмме ISO, представленной на

рис. 18.

В отличие от оптики, в компьютер�

ной технике со времён первых мони�

торов разрешением принято назы�
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В третьей части статьи рассматриваются принципы получения

изображения с помощью ПЗС и КМОП"датчиков различных архитектур.

Приводится описание важнейших характеристик датчиков –

разрешения и динамического диапазона.

Датчики изображения
(часть 3)

Ольга Гуреева (Москва)
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Зарядовый колодец (потенциальная яма)

Кремниевая подложка

Рис. 16. Массив цветных фильтров CFA



вать количество пикселов, которое

можно отобразить на экране. Поэто�

му в дальнейшем под разрешением

датчика изображения будем пони�

мать именно количество пикселов.

Количество пикселов, или разреше�

ние датчика, связано с размером фай�

ла получаемого изображения и с тем,

как он в дальнейшем будет обрабаты�

ваться. Существует прямая зависи�

мость – чем больше пикселов, тем

больше получаемый файл. Так, напри�

мер, датчик изображения формата

VGA размера 640 × 480 или 307 200 ак�

тивных пикселов будет занимать в

несжатом виде примерно 900 Кб 

(307 200 пикселов, по 3 байта R�G�B на

пиксел составит 921 600 байтов, или

921 600/1024 составит 900 Кб). Датчик

разрешением в 16 Мп создаст файл

объёмом 48 Мб. На первый взгляд,

подсчёт пикселов для определения

получаемого изображения не пред�

ставляет никакой сложности. Тем не

менее производители датчиков в тех�

ническом описании указывают самые

различные цифры, утверждая, что это

и есть истинное разрешение устрой�

ства. Заметим, что общее количество

пикселов – это число всех пикселов,

физически существующих на датчике.

При этом активными считаются толь�

ко те, которые участвуют в получении

изображения. Несколько процентов

от общего числа пикселов являются

«битыми» или «тёмными» и не участву�

ют в получении изображения. Они ли�

бо дефектные, либо используются дат�

чиком для других целей. Например,

могут быть предусмотрены маски для

калибровки уровня темнового тока

или для определения формата кадра.

Формат кадра – это соотношение

между шириной и высотой датчика.

Например, в датчике с разрешением

640 × 480 пикселов это соотношение

составляет 1,34 : 1, что соответствует

формату кадров многих компьютер�

ных мониторов. Это значит, что изоб�

ражения, полученные такими датчи�

ками, будут точно укладываться в

рамки экранов мониторов без предва�

рительного кадрирования. Во многих

устройствах формат кадра соответ�

ствует формату традиционной 35�ми�

лиметровой плёнки, где соотношение

сторон кадра равно 1 : 1,5. Это позво�

ляет делать стандартные снимки.

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ РАЗРЕШЕНИЯ

Кроме оптического разрешения

(реальная способность пикселов реа�

гировать на фотоны), существует так�

же разрешение, поддерживаемое

программными средствами, исполь�

зующими интерполирующие алго�

ритмы. Как и в случае интерполяции

цветов, при интерполяции разреше�

ния математически анализируются

данные соседних пикселов. При этом

в результате интерполяции создают�

ся промежуточные, дополнительные

значения соседних пикселов. Такое

«внедрение» новых данных происхо�

дит равномерно, что делает переход

от реальных оптических данных к

интерполированным данным в боль�

шинстве случаев практически неза�

метным. Тем не менее временами при

интерполяции могут возникнуть раз�

личные помехи, в результате чего

изображение только ухудшается. По�

этому существует мнение, что интер�

поляция разрешения – это не способ

улучшения качества изображения, а

лишь метод увеличения размера фай�

ла. Таким образом, при выборе датчи�

ка изображения необходимо обра�

щать особое внимание на то, какое

разрешение указано в документации

к устройству. Не стоит возлагать осо�

бых надежд на интерполированное

разрешение (оно может называться

как interpolated, так и enhanced), если

требуется получить качественное

изображение.

Существует ещё один процесс

программной обработки изображе�

ния, который называется субдис�

кретизацией (sub�sampling). Этот

процесс является обратным интерпо�

ляции. В случае ПЗС�датчика субдиск�

ретизация удаляет данные различных

пикселов после того, как данные пре�

образованы из аналогового в цифро�

вой вид. В КМОП�датчиках эту опера�

цию можно провести непосредствен�

но на кристалле, временно прервав

считывание определённых строчек

или считывая данные только с избран�

ных пикселов. Субдискретизация ис�

пользуется в двух случаях. Во�первых,

для уплотнения данных, чтобы иметь

возможность поместить большее чис�

ло снимков на карте памяти или во

внутренней памяти устройства (чем

меньше количество пикселов, тем

меньше получается размер файла). И

во�вторых, для создания изображений

требуемого размера для определён�

ных целей. Субдискретизация позво�

ляет обработать изображение таким

образом, чтобы оно оптимально отоб�

ражалось на мониторах (если не ста�

вить целью детализацию) или отправ�

лялось быстро по электронной почте

при медленном сетевом соединении.

После того как мы познакомились с

основополагающими принципами

работы датчиков изображения, рас�

смотрим более сложные ситуации,

возникающие в процессе их функци�

онирования.

КОЛЛИЗИИ ФОТОНОВ

Электроны, освобождённые в ре�

зультате фотоэффекта, перемещают�

ся по кристаллу датчика хаотически.

На направление движения электро�

нов влияет множество факторов –

угол падения фотона на кристалл,

длина волны фотона, структура крис�

таллической решетки атомов крем�

ния, качество кремния, состав приме�

сей, количество слоёв в матрице и т.д.

Поэтому «выбивание» фотоном элект�

рона ещё не означает захват послед�

него зарядовым колодцем. Электрон

может быть обратно «затянут» крис�

таллом кремния или может перемес�

титься в произвольном направлении.

Также если фотон пересекает под

определённым углом массив цветных

фильтров, существует вероятность,

что он попадёт не на свой, а на сосед�
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Рис. 17. Массив цветовых фильтров Байера
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Рис. 18. Диаграмма ISO 12233



ний светочувствительный элемент.

Это может привести к искажению за�

ряда соседнего пиксела. Такая помеха

называется оптической перекрест�

ной наводкой. Например, свет при не�

котором угле может пройти через

красную область фильтра и проник�

нуть на соседний светочувствитель�

ный элемент с зелёным фильтром. В

результате изображение искажается.

Оптическую перекрестную наводку

невозможно устранить на стадии об�

работки изображения. Она нейтрали�

зуется с помощью создания специаль�

ных барьеров между пикселами. Так,

например, компания KODAK для уст�

ранения этой помехи использует чёр�

ные граничные участки в массиве

цветовых фильтров. Ряд других про�

изводителей, например Philips, ис�

пользуют металлические экраны, рас�

положенные за массивом фильтров.

Считается, что такой метод является

более надёжным, чем чёрные грани�

цы фильтров. Тем не менее, и он не

лишён недостатков. Во�первых, стои�

мость металла выше, чем стоимость

полимера, во�вторых, металлические

экраны занимают больше места и, в�

третьих, увеличивается вес датчика.

Присутствие оптических помех свя�

зано с физической природой света.

Уровень погружения фотона в крем�

ний до момента преобразования в

электрон зависит от длины световой

волны. Если длина электромагнитной

волны большая, то свет просто не за�

держивается в кремнии. Чем меньше

длина волны, тем большей энергией

обладают фотоны и тем быстрее фор�

мируются электроны. В случае, когда

длина волны крайне мала, фотоны от�

ражаются от поверхности датчика.

Среди цветовых фильтров Байера

красный цвет обладает максимальной

длиной волны, соответственно, фото�

ны красного цвета обладают меньшей

энергией. Поэтому когда фотоны про�

ходят через красный фильтр, они про�

никают глубже в кремний до момента

преобразования в электроны. Это мо�

жет привести к неправильной цвето�

передаче, то есть потере заряда на

подложке или захвату электронов со�

седними зарядовыми колодцами. Как

и в случае оптических помех, электри�

ческие помехи не поддаются коррек�

тировке на стадии обработки изобра�

жения. Для их минимизации исполь�

зуются специальные конструктивные

решения, разрабатываемые на стадии

проектирования датчиков.

РАСПЛЫВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Ещё один источник помех – это

расплывание изображения. Зарядо�

вые колодцы могут накапливать лишь

ограниченное количество электро�

нов. Это количество получило назва�

ние коэффициента заполнения. При

сильном потоке света электроны пе�

реполняют зарядовый колодец от�

дельно взятого пиксела и «перелива�

ются» в зарядовые колодцы соседних

пикселов. Избыточный заряд, кото�

рый перемещается от одного пиксела

к другому, создаёт яркое пятно или по�

лосы, которые приводят к расплыва�

нию изображения. Наиболее распрост�

ранённый метод устранения данного

эффекта – это создание специальных

барьеров и дополнительных зарядо�

вых колодцев, предназначенных для

приёма только избыточных зарядов. К

сожалению, барьеры и дополнитель�

ные зарядовые колодцы занимают до

30% полезной площади пиксела,

уменьшая как его чувствительность,

так и квантовую эффективность. В не�

которых случаях разработчики датчи�

ков вынуждены идти на компромисс и

в целях уменьшения себестоимости

изделия мириться с такими недостат�

ками, как расплывание изображения

(если, конечно, подобное допускает

приложение, в котором этот датчик

будет использоваться).

ДИНАМИчЕСКИЙ ДИАПАЗОН

И ШУМ

Динамический диапазон датчика

характеризует его способность «за�

хватывать» оттенки изображения от

самых тёмных до самых светлых то�

нов. Чем шире этот диапазон, тем

больше оттенков изображения фик�

сируется датчиком.

Соотношение сигнал/шум также

является важной характеристикой

датчика. Это соотношение часто от�

ражено в описании динамического

диапазона датчика. То есть невоз�

можно определить динамический

диапазон датчика, не зная его уро�

вень шума.

Интересно, что для обеспечения

той же степени детализации, как и у

фотоплёнки, особенно в тенях и в

наиболее ярко освещённых участках

изображения, динамический диапа�

зон датчика должен быть больше,

чем динамический диапазон фото�

плёнки.

Датчики изображения являются

электронными устройствами, поме�

хи в которых могут возникнуть по це�

лому ряду причин, и все эти причи�

ны, в том числе описанные выше,

приводят к нежелательным эффек�

там, искажающим изображения, т.е. к

шумам.

В некоторых случаях пикселы не�

равномерно реагируют на свет, что

приводит к образованию зон с раз�

ной чувствительностью. Тем не

менее из всех шумов самую негатив�

ную роль, особенно в связи с дина�

мическим диапазоном, играет тем�

новой ток. Темновой ток – это ток,

возникающий в электрической цепи

датчика при отсутствии светового

потока.

Основная причина появления тем�

нового тока – это примеси в кремни�

евой подложке или повреждение

кристаллической решётки кремния.

В чистом кремнии темновой ток не�

велик, но при использовании особо

чистых полупроводников значи�

тельно возрастает себестоимость

готового изделия. К появлению тем�

нового тока также приводят техно�

логические нарушения в процессе

производства датчиков, особенно

на этапе ионного легирования, а

также нагревание датчика. При по�

вышении температуры устройства

на 6…8°С значение темнового тока

удваивается.

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ РЕЖИМЫ

При продолжительной работе лю�

бая цифровая фотокамера нагрева�

ется, поэтому в профессиональных

устройствах датчик изображения

активно охлаждается. Для охлажде�

ния используются вентилятор, эле�

мент Пельтье либо свободная кон�

векция.

В датчиках, предназначенных для

высокоточных научных и астроно�

мических приложений, применяет�

ся жидкостное охлаждение. Опреде�

лённый компромисс наблюдается в

конструкции фотокамер с жидко�

кристаллическим видоискателем.

ЖК�экран таких камер крепится к

корпусу с помощью откидного бло�

ка. Это решение удобно пользовате�

лям – проще наводить камеру. Но

главное преимущество подобной

конструкции заключается в том, что

тепло, выделяемое лампами подсвет�

ки экрана, не попадает на корпус и

не повышает температуру датчика

изображения. Тем самым темновой

ток не увеличивается. Соответствен�
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но, изображение менее подвержено

шумам.

Ещё один способ понизить уровень

темнового тока – это технология

синхронизации режимов накопле�

ния, также называемая MPP�техноло�

гией (MultiPinned Phased technology),

при которой с помощью изменения

напряжения «дырки» (положитель�

ные заряды) перемещаются по поверх�

ности кремния и притягивают сво�

бодные электроны.

Также используются диодные нако�

пители дырок (HAD – hole accumula�

tion diode), через которые «лишние»

дырки переносятся в зону отрица�

тельного заряда.

ЛОГАРИФМИчЕСКИЙ МЕТОД

ВЫчИСЛЕНИЯ ДИНАМИчЕСКОГО

ДИАПАЗОНА ДАТчИКА

Заметим, что различные произво�

дители вычисляют динамический ди�

апазон датчика по�разному. Компа�

ния Philips обоснованно утверждает,

что нельзя говорить о динамическом

диапазоне, не упоминая при этом

температуры. В противном случае

нельзя будет сравнить динамические

диапазоны двух разных производи�

телей в связи с различными метода�

ми расчётов.

В связи с этим наибольшее распро�

странение получил логарифмичес�

кий метод вычисления динамическо�

го диапазона для определения бито�

вой глубины датчика:

Динамический диапазон (дБ) =

= 20 × ln[полная зарядная

ёмкость/(темновой ток + помехи)].

Полная зарядная ёмкость в данной

формуле определяется количеством

электронов в зарядовом колодце. По�

мехи также выражаются через коли�

чество электронов.

Допустим, что полная зарядная ём�

кость составляет 40 960 электронов,

помехи – 10 электронов. Разделив

первую величину на вторую, получа�

ем 4096. Вычислив десятичный лога�

рифм, имеем 3,61236. Соответствен�

но, значение динамического диапа�

зона равно 72,25 дБ.

Идея данного подхода заключается

в оцифровке выходного сигнала дат�

чика с помощью АЦП, разрядность

которого может быть 8, 10, 12 и более

бит, для получения такого количества

оттенков серого, какое позволяет

уровень сигнала. При 10�битовой

оцифровке будет 1024 оттенков серо�

го, а при 12�битовой – 4096. Если уро�

вень сигнала составляет всего 60 дБ,

что приблизительно соответствует

отношению полной зарядовой ём�

кости к шуму, равному 1024 (а это 2,

возведённое в десятую степень), ис�

пользовать 12�битный АЦП нецеле�

сообразно.

В случае оцифровки сигнала 60 дБ с

помощью 8�битного АЦП часть от�

тенков будет потеряна. При 8�бито�

вой оцифровке можно получить

только 256 оттенков серого цвета. Та�

ким образом, для сигнала с уровнем

60 дБ следует использовать 10�бито�

вый АЦП.

Динамический диапазон также за�

висит от размера пиксела. Чем мень�

ше пиксел, тем меньше его зарядовая

ёмкость, тем меньше динамический

диапазон. С другой стороны, увели�

чение размера пиксела и, следова�

тельно, зарядовой ёмкости не всегда

приводит к увеличению динамичес�

кого диапазона. Больший размер

пиксела увеличивает вероятность

возникновения различного рода по�

мех, поэтому для увеличения дина�

мического диапазона требуются до�

полнительные усилия по их нейтра�

лизации.

Отношение размера датчика к ко�

личеству пикселов также влияет на

уровень шума.

Более плотное расположение пик�

селов на датчике приводит к умень�

шению размера пикселов и, соотве�

тственно, к увеличению вероятнос�

ти появления электрических помех,

что снижает динамический диапа�

зон. Поэтому в профессиональных

камерах используются датчики

большего размера, которые и стоят

дороже.

На сегодняшний день производи�

тели датчиков активно разрабатыва�

ют новые архитектуры устройств,

которые смогли бы обеспечить высо�

кую чувствительность, большой ди�

намический диапазон и низкий уро�

вень шумов при минимальном разме�

ре пикселов.
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Тел./факс: (495) 234	0636/0640
info@prosoft.ru •www.prosoft.ru

T H E  X P E R T S  I N  P O W E R

●●  Соответствие требованиям UL/cUL 
60601	1/EN60601	1

●●  Универсальный вход
●●  Предохранители в цепях нулевого 

и фазного проводов
●●  Ток утечки на землю менее 200 мкА
●●  Среднее время безотказной работы 

>250 000 часов

Источники питания AC/DC
серии ЕСМ для промышленных

и медицинских применений

40/60 Вт
●●  Небольшие габариты

101,6 × 50,8 × 30,5 мм
●●  Одно-/двух-/трёхканальные модели 

с напряжениями 3,3...48 В
●●  Зашита от поражения электрическим

током: оборудование класса I и II
●●  КПД до 85%

100 Вт
●●  Габариты 114,3 × 63,5 × 30,5 мм
●●  Одно-/двух-/трёх-/четырёхканальные

модели с напряжениями 3,3... 48 В
●●  Зашита от поражения электрическим

током: оборудование класса I и II
●●  КПД до 85%


