
�

�

��������	
���
�������
�����
�������

���������

��
����
�����
���
���������������
�������


���

����������	
���
��������
�����������	�
��	�������������
*
�

��	���������������	�����
�������
���	��������� �!�	!�����	���

�����������	�����������"���	���!�
����������
��#
�$�%�
*
&���'�(���) �	����	���
���	�����)������	
�"�*��
�+�)�	�

�
���������

�� ���� ����	�
�� �	� 	
����� ���� 	������� ���� 	�� ���
�����
������������ ���
��	��� ��	�� ��	��� ���� 
	�������

	�
�����	��� 	�� ���� ������ ���
��
��� ������� 
	��	������ ���
���������������
���������	�����
������	����������������	�������
����������� µ���
�	�� ���� ���� ��	�	���� ���� 
	�	�������
�
 ������� ��
�	��� !	���������� 
	�������	�� �������� ��	�� �����
µ���
�	������	���������	������������
��	������	��������������
	��
���������
��������������������
��	�����������������
���
�	� ��
"� 	��� ���� 	������� ������� ��

���������� #�������	��$�
���� ��������� 	������� ���� ���� 
���� �	���� 
�� ����
����� ����
�	���	����������� ��� ������	��µ���
�	�� ��	��������
�	�������

	���
��	�� 	
������� ����� ����������������
��
�������	�
��

	�������� 
	�������������� ���� ����������� 	�� 
	���  �������
��
�	��������
����������	������	�����������
�����	������������
�������
	��	�������������������������������	�������������

�
���������
�

���� ������ ������� 
	�	�� ���
����	�� 
��� 
�� ���
��
��� 
�� ��
������������ ���	��� ����� ���	����� ���� ������� 
	�
�����	�� 	��
������ ���������� ��	�	��
���	�� ������ ����� "�	��� ���
�����
���������������������
��������������!%&�����
����
����'�������
����������������������
	�	�����
����	�������
	�	�����
�����
���
��	����	�������������	
����������������������������
	�	��
���
��$� ��
������� �	�����	��� !%&�()*� ���� ����	��� !%&�
+,�,
,� ���
���� ������ ���������� ���� ������������ �	��

	�	�������������	������������	�����	��������������	��
	�	��
���	�����	��� !	�	�� ������ ����
��� ��
�� ��� 
������� ����
�
������� ����� ���"� �	�� 
	�	�������
� 
	�	�� ����	��
��	��
-��
������� 
	�	�� ��������
�� ���
�.� 	�� 	
/�
�� 
	�	��� �����
��"�� ���	� �

	���� ���� 
����
�������
�� 	�� ���� ������ �������
������� ��� ������ ������� ���� ��� ���� �������������� 	�� ����
	�������������	�����������
�������	��������	����������������
����
��� ����� ���
���� ����	��
��� ����	����
�� �	���$� ������

	�	�� ����	��
��	�� ��� ������ ���
����
��� ���������� ��	�� ����
	���������
�������/	������	����	�� ��������� ���������
�������	��
����
��	��������
��
���	��	�������������
�����������������������
�����
��� �	�� 
	�	�� �������� ����
���� 0���
����� ��	���������
��
�	��� �� ���� �	��+������ 
	�����	�� ���� �	� ���� ���
��
���
��������	��� ���������
������� ������ 
������ ���� ���� ��������
�
�������� �	���� ��� ���� ���$� ������ ������ 
	�	�� �

���
��� ����
	������� ������� 	�� ���� ���
����� ������������ ���
��	��� ��	����
�

	���� �	�� 
	��� ��
�	���� �� 
������	�� �	�� ����������� ����

	��������� ���������� ���� ���
����� �������������� ���� ������	���
������
����

����
	�
����	�� ���� �	�
������ 1 ������� ��
�	�2����� ������
����	��
��� 
�� 3����
�����

4�
�
	������� ������������
�������


������	�	��������	��	���%�� ��� 
����	��'�� ���� ���� �����
��
�	�� ����������� ���� ���������� ���
����� �������������� ���������
�	�� 
	�	�������
� ����	��
��	�$� ��� 
	���� ����� ��	� ��������
������� ���� ������ ����� ���
��
��� ���� ��	�����
��� ��������
��

������� ���� ��
���
��� 	�� 
	�	�� ���
����� ���
��	��� ����
���
��������������������
��	���������� ���������
�	�������	�����
������������������������	��	��
	��������������������	���$�
���� 	���� 
	�������� ���� ��������
�� ���	���� �������
������	�����	�������
��������
������3����
�����������
�	�$

4�
�	�� ���� ��������	�� 	�� ������� �������� 
������$� �	���
����������� �5�����	�$� µ���
�	�$6� �	�� ���� 
	�	�������
�
��������	��	����������
����������������������
����������
���
	��
�������$���������!7#�-1!	�	��7�������#�
�	�2.$8���������
��������������������$����	��	������
	�	�������
���������	��	��
��	��� �������� 
��������� ���� ��
	��� ����� ���
��
��� ����
�������� 
	�	�� ���	�� �	�� �� ���� 	�� ������������� �������� 	��
�����
���
�� ���
���� ��� !%&� 
	�	�� ���
���� ���� �������
������	�����	�� ��	�� 9�0� ������� �	� ()*� ������� ���
����������� 
�� ������'���� ���� 
	�	�� ���	�� ���� �� �����
���������� �����
� 
��� 
�� �������� ��	�� ����� ��	
�������
%������� �	���� ���� 	�� ���� �	�� 
�� 
	��������� ������� ����
������'���	���%�������
����	��$�����������:�����	����st�����
�sf� �����
�$

;<$�;=
� ������'���� ���� �������� 
	�	�� ���	�� ��� !%&�

()*����
������	����	����
	���������	�$���/������ ����
��$>�
��"���� �

	���� 	�� 	
/�
�� 
	�	�� ���
����� 
����
�������
�� 	��
����
����� 
	��	�����$� ?������ !9%� -!	�	�� 9���������
%���5.$

=>
� ���� :����������������� #������ 	�� ������ -#@�.$8�

��	
�
��������	����5������������
	����
����� ���������
�	�$�
������'���� ����
	�	�� ���	�� ��� �����
�������������	���
	�	��
���
�� ������ ��"���� �

	���� 	�� ���� ������ �	���� ��� ����
��
	��������	
�����7����� �� ���� ��������  ������� ��
�	��� 
���

�� �����
����� �	� ���� ���
���� �	���� 	�� #@��8� A�� �����
�5������� ���� #@�� ��� 1���2� -�������� �������� 	��
�		�����.� �	� ����� ��� ��
������ 
	��� ���� �������������������
���� ����������������� �������� �	���� -���"� �	���� ���� ��	��
�	���.$� ��� ����� ��� ����������������� 
	�	�� 
	���
��	�$� ���
���
��
��� ��� ���� �	��	����� ��
��	��� � 3	��
�� ����� ���� �����
���������������
������ ����	�������� �	�� ���
���
� ����� �����
���� ���� �	�� ����	��� ����� �	�� �	��� 	����� ����� ������
:���
��	�� 	�� ��������� ���� ��� ���� 
	�������	�� ��	���� 
��

����	��� ���� 
	���������� ���� ;6� ��

���� !	�	�!��
"���

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

1.326

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

326



�

�

���
���� ���� ����� ��� ��������� �������� ��� 	��� 
	�������	��

�
�����	��	������������������������������������������	�������
������������������������
�����

�� �	�� 	�� ���	��� ����
�������� 	�� ���� ������� ��������@����
�������� ���� ��������	�� ���� 	�����'���	�� 	�� �������������� ���
��
���
����� �������� ��������

=$�;
�A	��"�$� ��� ��� ��������� ����

��/	�� �	�"� �	��� 
��	��� ����$B� ��
������� C������ ����
A��'�
"�$

=B
� &���������� ���� :���'$

=D
� ������ ���� ��������$

=<
�

�	��� ���� ���������
6$� ==

� �������$� ��� ��� 	�����'��� ������

������� ���������������� �������� ����� �	���� ������
�� 
��
���������� ���������� �	�������'���� !%&� 
	�	�� ��������
��

�=E
�

A	��"�� ��� ��� ���	� 	�����'��� ���� ����	�� ����	���� ���
��	���
�	�� 
	�	�������� 	�� �����
���
�� ���� ��������� 	
/�
��� ������
��������������������$

�B
���������	�����'���	�����
�������	������

!%&� +�
� 
	�	�� ���
�� ����� ��		������� 
	���������� :������
���� ��������� ���	� ���� 	������� ����
����� 	�� �����������
��
�������$

;;
� 
��� �	�� ����� ������ ��	�	���� #@�$� ����� �����

�		"���� �	�� ���� �	���������� �������� ����� ���� ������
�� 	��
������ �	���� ��� ���� �������� ���� ��� ������ ���� ���������

=<
�

3	��
�� ����� ���� 	�� ��	��� ���	���� ����� ��

������� ��� �	���
����
��$� 
��� ���	� ����� �	��� ����������� �������������� ��
�������
�	��� �	����	�� ��	���� ��"�� �

	���� 	�� 
	��� �����
������������ ���� ��������������� ����	����
�$� ��� ����� ���
������������������� ���� ����������������� �	���$� ���� ����
	
/�
����� ���
��	�� 	�� 	�����'���	�� ��	���� 
�� ������������
������� �� ���
��������� ����	��� 
	�	�� ���
�� 	�� 
	�	��
��������
�� ���
���#�������	��$��	��� 	�� ������ �������� �����
�������� 	������� 
�����$� ���
�� ����� 
�� ����	5������� �����
������
�������� ������� 
	��	����� ���� ������� ��
��
���	��
��	
����� ����� ����	5�����	�� ����� ����
�� ���	�� �	� ����� ����
��
��
����� 
������ ���� ��������� ��	�� ���� �������� 	�������
	���$� ���
�� ���� ��"�� ���� ���	����
����� 	������� ����
���
��
������	��	�������������������	������������������	�
��
�	���� 	�����'�� ���� �������� 
�������� ����
���� ��� ��
����������'��� �	���� 	�� ���� ������� ������
������� ��	
���$�
�������������
��	��	�������������
	��	������������������
"�����
����� ��� ��
�� 
�������� A�� ����� �	��	�� ����� ��������� �	�
	�����'�����������	���������������������
�������%�������
���$����
��� ����
������� �	� ������� ���� ���
����� �������������� 
��
��		��$� ���
�� ������
��
���	��������	������
������		��$�����
����������������
�����������������������������������	�
���	��
��������$� 
�
����� ���� ������� 
	��	������ ����� ���� �������
�	������������

%�� ����� �����$� 	��� ����������������� �����
$� µ���
�	�$�
���� 	��� ��������������������
$� #@��	������ ���� 
�	����
��� 
�������� �	� 	������� ������� 	�� ���
����� �������������� �	��

	�	�������
� ����	��
��	��� 0	��� �����
�� ����� 
�� ���
������

������$� �	��	����
�� �������
�����	��	�� ���������
���	�������
	��� ���������� 9������� ��	�� 
	��� �����
�� ���� ���	����� ����

	��������

��
��������
����� ���������������

!�����
�������
��"��µµµµ#�������
���� +������ 
	�����	�� �� ������ ����� ���� ���
�����

�������������� 
�� ���� ������� 
	�
�����	��� 	�� ���� 
	�	��
���
��������
��	���

=4
����������
��������	�����������	���������

�	��	���������������	���$�
�������
�	������������	5�����	����$�
���� 
������ ����	����
�� ��� ���� 
	�	�������
� ����	��
��	�� ���

�5��
����� µ�#�
�	�� ����	��
��� 
�� �	��� ���� ���������

����
����'��� ����� ��	�����
��� ��������
�$� ���� ��� �������
���
������� 0���
����� ��� ���
��
��� ���� �������� ��������
��

������� ���� ������������ ��
���
��� 	�� ���� 
	�	�����
�����
���
��	�������
���������
������������������F�

�
{ }Trace

( )
Trace{ }

T T

A T

O UU O
S

UU
µ = � � � -=.�

������ �� ���� �� ���� ���� �����
��� 	�� ���� 
	�	�� ���
�����
���
��	�������
���������
��������������������
��	��$���������
���� ���� 
	�����	������ ������������ ��
���
���� :�������
� ����	������	��� ������ ���� 	���	�	����� ���
�� 
	�
���� 
���
���	� 
�� ����� �	� 
����
����'�� ����� ��������
��

=;
� ����� ��� ���

�������� ������	�����$� 
��� ����� ��
	������� �	� ����� �����
���
��
��� ��	
����$� ����$� ���� �	���� ������� %�� ��� ������� �	�
��
��
���� ������� 
	�	�������
� ������������ ���� 
��� ����� �		��
���
��
���
	�	�������
�����	��
��	�$�
�
�����������������������
�������� �	���� �		� ��
�� ��� ���� ������� ��	
������� 
������
3	���� ��� ��������
� ��� ���� �������� ��	
���$� ���� ����� 
��� 
��
�	���� 
	��	���� �5������� ��� ���� �	��	����� �	���F� ��	�	��
�	���$� ���"� 
������� �	���$� ��5��� �������� �	���$� ��	�	�
����	���� �	������	������ �	���$� ������ �	���$� =G�� �	���� ����
 �����'���	�� �	����

;4$=8
� %�� 	��� �����
���	�$� ���� �	��	�����

�	�����	������������F�

� ( : ) 0E noise η = � � � � � -;.�

�
2 2 2 2 2var( : ) d i d inoise η σ ρ µ σ ρ σ= + = + �� � -4.�

������ 2
dσ ���� �������"��	����������
�$� � 2

iσ ���� ������	���	����
������
�$�����ρ� ��� ���� �	���� �����������
���
��
	����
������
�����	���������
����	����������������������
����������������
���� �	�������� ������	�����	��� ��� ���� �	��	����� �������
��	
�������
�����-#������=.��
�

 Device Space 
Camera RGB 

Signals 

 
Standard Space 

CIE XYZ Values 

 
Standard Space 

CIE L*a*b* Values 

Color Appearance 
Color Space 

(CIECAM97s) 

Standard  
Color Space 

sRGB 

Output Device  
Color Space 

(CRT, Printer etc.) 

F0 F1 Fn 

F1 Fn Device Space 
Camera Raw Signals 

White Balance 

�

	
��
�� ��� �
�����
��� �
���
��� ��� �
�
���� ����
�� �
������ ���
�� 	s�

�
���
�����
���
����

$%&�'($
���
��%
����
����&���

��)*��

A������� ��������� �� ���������
� 
�� ��"���� �

	���� 	��
���� �	��	����� ��	�������F� ����� 
	�	�� ��������
�� �	�� ���
�����
���	�� ��������� �����
���
�� �������� �������	���
	�	��
���
�� ��� ������'��H� ���� ������ ������� �	������� ����� �	���$�
���
�� ��
������ ��	�� �	���� ���� ��		�� �	���$� ��� ��	��������
���	� ���� ������� 
	�	�� ���
�$� ���� �� ������������5� ��� 	
�������
���	���� 	�����'���	�� 
����� 	�� ���� �	���� ��	������	��
��	������� #�������	��$� �� ��������� ��������� �	� ������
�����������
	�	��
	���
��	�������	�	�����

��������� ���� �������� 
	�	�� ��������
�� ��� &�
�������
������
�� ��� ������� 
	�	�� ���
�� ��� ������'��� ������ ����
�	��	�����
	������
��	�F�

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

1.327

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

327



�

�

� { }2
0( ) ( )cE F t F F tε = − � � � � -6.�

������	
<
����������������	����
������	�����������������	�!%&�

()*� ������$� �� ��� ������������� !%&�()*� ������$� �c� ��� ����

������	�������������������	�������& ���-;�4.$�����

� 2 1( ) ( ( ( )))nF F F F• = •L � � � � ->.�

�� ����������������	�������������������������	����������������
�������
	�	�����
�$� �����!%&�+�
$�	��!%&!��EB������ �������
	�� �	�������� ������	�����	��� 	

<$� I�
	n�� #	�� ��������� 	���

�����
$�	
<
� ����������� �	�
���� ������������5� ������������	���

�����
$� �	������ ��� �������$� �� �	�� 	�� ��
��� ���� 
��� 
��
������������ �	� �	� ����� ������	�����	�$� ��
�������
�	���	�����������	�����	�$��		"������
�����
��%��	

=
�I�	n�����

����	5�������� �����������
��� ����� 
	�����	��� ������ ��������
�����������$� �� ������	����� ����	�� ������� ��	������ �� �������
�

�������	
����������������	5�����	���	����
��	������F�

� ( ) ( ) ( )
ii i FF x x F x J x x+ ∆ − = ∆ � � � � -8.�

A������������	��
�������	�������������������$��

1 1
1

( ) ( ) ( ( ( ))) ( )
i

n

F i F
i

F x x F x J F F x x J x x−
=

+ ∆ − = ∆ = ∆∏ L ���-B.�

������	��$�

�
2

0{ ( )( ) }F cE J t t F tε = − � � � � � -D.�

0�� ������'���� ����� 
	�	�� ���	�$� ���� 	������� �������
�����5�	

<
�
���
������������$��������������������	���������

����������"���� ����������� ����� 
��� 
�� �������� ��� & ��� -E�
==.F�

� min ( ) ( , )L LA A Gε α τ= − � � � � -E.�

����

�
( , )( , , )

( )
L

L
L

A Gq A G F
A

τ
α

= � � � � -=<.�

� 1 1 ( , , )Lq A G Fθ = − − � � � � -==.�

:��
�� ���� ��"���� -��
	�����.� ���� �������� �����������
���� 
�� ���������$� ��� ���� ������� ��  ������� ��
�	�� �	�� ����
��"���� ���� �������� ����������� ������ #	�� �����
�����
�����
���	�$� ��� ��� ����� �� ���� 	�� ������������

} , , ,{
11 nvvv LLL L ��	� 
�� 
�	���� ��� ���� �������� ����������$�

������	���������	�������������� } , , ,{
11 mttt LLL L ��	�
��
�	����

��� ���� ��"���� ����������$� ��� 
��� ������� ��  ������� ��
�	��
�����5�Μ�����	��	��F�

�

11 12 13 1

21 22 23

11 11 11

1 2 3

m

n n n nm

Μ

θ θ θ θ
θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ θ

 
 
 
 =
 
 
  

L

L M

L M

M M M O M

L

� � � -=;.�

����
	������������ ���������
�	���� ��	��������"����
������������������� ����� ���� 
�� �������� ��� ���� ���������
��������	�����������	�������
	��������5F�

�
1 1

1 n m

ij ij
i j

w
nm

θ
= =

Θ = ∑∑ ������� 1
1 1

=∑∑
= =

n

i

m

j
ijw �� -=4.�

������ ijw ���� ���� ������� ����������� 
�� 
������
������
������$�  ����������� ���� ���	����
�� 	�� ����

	�����	������  ������� ��
�	�� ijθ ��	�� ����������"����
���������������� ) ,(

ji tv LL ��
3	��
�� ����� ���� �� ������ ��
�� �	��� 
	�������	��

��	���������µ���
�	��-�
	���=<������.$����
�������������	�

��
������ ���� ��������� ��������
���  ���������� �	�� ���� 	
/�
��
�������� ��� ���� ��������� ����� %�� ��� ��
	�������� �	� ��	���
�������
��������
	�������	���

��
�����������
�

�� ��������� 0GA� �������� 
������ ������$� 9	���� :
�������
�
J�	�	�����
�7�����5$��������
��������
���������������������
!	�	�� :
���
�� +�
	���	���� ���� 
	�	�� �������� ����� �	�� ����
��������� �	�� ���� 
������� %�� ����� ���
��
��� �����
���	�$�
��������� 
������� ���
����� ������������ ���
��	��� ����� 
��
�������������	��������	��������
���
���������������$����������
�������� ���� �	������� ������ ���������K�	��� ����� ���� ���� �	����
 ������� ����
���
�� 	�� ���� ���
��	��
� ����	�$� ���� ����
�����������
�� ���
���� 	�� ������ ������� 
	��	������� @�������
������ �	� ����� ���
����� ������������ ���
��	��� �	�� 
	�	�������
�
����	��
��	�������5��
�����

�����	�����'����	����0GA�����
�	�� �����������
���
��
-	���������
��������������������
��	�.�������������	��������	�$�
���
�� ��
������ ���� ���
����� ������������ 	��!!C� ����	�$� ����
�����������
��	�� ���� 	���
��� ������� ���� %9� 
���	��� ������$� ���
��	��� ��� #������ ;-�.�� ����� 0GA� ������������ ��� ���������
�

	������ �	� 
������� ������ 	�� ���� 
������� ���� ���� ����	��
���������������
	�������	�
������
	���������	�����"������5����

����������=6�
�����������������������-������������0��
����� :
	��.�� %�� �������� ���� ���
"����� ��� 4��$� ���� ����
�����������
�� ��� ��	��� ��� #������ ;-
.�� ������ �������� ����
���	������ �	� ������ ���� ������ ���� 
���� 
�������� �	�� ��������

���������������������
	�
�����������	�����������������%�����
�	���
��� �	� ������ ���� 
������� ��� ����� ��� 
	�
����� �����
�������������������

����������B� ���������
���	����������������� -;�0������$�>�
K������� :
	��.$� ��	��� �����������
�� ��� ��	��� ��� #������
;-
.� ����� ���� ���
"����� ��� 4���� ���� ��	� 0������� ��������
����� ��
�� �������	�� ��	�� 6<<��� �	� 8><��$� ������ ���� �����
K������� ��������������� ��	��8<<��� �	�B<<��$�
��� 
�������
��	���� 
������� 6<<��� ���� 8<<��$� ���
�� ��� �� 
��
����
���������������������	��
	�	��������
����������

���� �����������
�� 	�� ���� =E� �	�������� 
���	��� ������
�������� -�������$�@������� ����9�������:
	��.� ��� ��	��� ���
#������ ;-�.$� ������ ���� ���
"����� ��� ������ 4���� ������
�����������
�����
��������
���������������������������	��	��
������		���
�������������������
"�����
�������-=���4��.��

���� �����������
�� 	�� ���� ������ �������� ��� 
����� 	�� ��
���
"�����	��4��$����
��
���
�� �������������� �	�;��� ����
=��� �

	������ �	� ���� ������
�����$� ���� �

	������ �	�

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

1.328

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

328



�

�

0	������� +��$� ���� 
	�����	������ �����������
�� 
��� 
��
��������������$��	��;�������=������
"����F�

2 / 3 1/ 3
2 3 1 3, mm mm mm mmT T T T= = � � � � -=6.�

400 450 500 550 600 650 700
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

wavelength (nm)

S
pe

ct
ra

l S
en

si
tiv

ity

Total Detector QE

400 450 500 550 600 650 700
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

wavelength (nm)

T
ra

ns
m

itt
an

ce

VGBG: band−pass filters

�

!�"� � � � � � !#"�

400 450 500 550 600 650 700
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

wavelength (nm)

T
ra

ns
m

itt
an

ce

BGKG: infrared cutoff filters

400 450 500 550 600 650 700
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

wavelength (nm)

T
ra

ns
m

itt
an

ce

GGOGRG: long−pass filters

�

!�"� � � � � � !�"�

	
��
�� $�� !�"� %%&� �'� ��
(�)� !#"� *
����
������� �����
�� ���

#�������� �
���
� ��������)� !�"� *
����
������� ��� 
��
�
��� �
���
�

���������!�"�*
����
���������������������������
���
����������

�
%�� �� 
	��	���� ������� 	�� 
������� 
������� ��� 	
������� 
��

��������	����� �������� ������� ��������� ����� ����������
���
"����$������	���������������
��
���
������������F�

� 3

1

ik x

Total i
i

T T
=

= ∏ � � � � � � -=>.�

������+i�����������
"�����	������
	�����	����������������������
:	� ���� �	���� 
������� ���
����� ������������ ���
��	�� ��
�������
!!C� �����������
���
��
��������

� CCD totalSS QE T= ⋅ � � � � � -=8.�

�	��
���������������������
��	��
��������������
�������
�������������$���������
�������������������������
"�����
�	�
���
	�� 4��$� ;��� ���� =��$� 	���	������ 
	�
����� ����� �	���
������������������0�������	��%9��������������	���������������
���� K�� �������$� ���� ���� ���
"����� 	�� ��
�� 
���
� %9� 
���

�		��� ��	�� 4��$� ;��� ���� =��$� �	������ ;=� %9� ���������
���
"����� �������	�� 	�� �	�������� �������� �	��� �	�� 
������
������ �����������
�� ������ �������
�$� �	� 	���� ���
"����� 	��
4��� -	�� ;��� G� =��.� ���� 
�� ����
���� �	� ����
��

	�������	����	���$�
����	��������������>B��	���������������
������ 
������ ���� ���
"�������	�	
����� ���� �����������
�� 	��
���� ���
����� ������������ ���
��	�$� ���� ���� 
	�
�����	�� 	��
�	��������������������%9��������$�	������
	�
�����	��	��
����
����� �������� ���� %9� ��������� ���� �	���
��� ������� 
	�
�����	���

���
���	���������	��	����F�

,���-����.��/×01/$�!��2�#��
�����������2�����"�
34.�5×01$��!���������
�����������2"�
6���-����.��7×0185�!��2�#��
�����������2�����"�
,���-�����×�34.�/$×$�199$�
,���-�����×�6���-����.�/$×851$70/�
6���-�����×�34.�85×$�1��75�

�����	�������
���	�����������������6>B;��
�	������ ����	�������:� �������� ��	����	��� ������ �������$�

���� �	���� 
	�
�����	�� ��� 6>B;
K
$� �	�� �5�����$� ����


	�������	���������	����	����
��E�>8�×�=<=<
��	��:L4��

%�� 
��� 
�� ����� ����� ����� �	�� ����
����� ������ 	�������
�������� ��	�� ���� ���$� ���� 
	�������	�� ����� ��"�� �		� ��
��
������:	����������������	�� ����������� ���	�����	������ �	�
��

�������	������	������	����������������
���������	��
���������

��
#�
�
����
������
�������

�����������
����
��

%�����������
	�������	���	����	�	
��������	������������������

������	�
������
���A��������	���������
�� �������� ��� ����������
������	�����
��
	�������	���@���������������
�

�;6
�	����������

	�����'���	�� 	�� ���	�����
��� ���
����� ������������ ���
��	���
��	��� ����$� �������� ����� ������� �������� ���"� ���� ���������$�
���� ���� �	���
��� ���"� �	����	�� 	�� 
���� 
������� ��� �	
�����

�������6<<�������><<���-����
����6;<�M�6B<��.$� �����	��
������ 
������� 
������� ><<��� ���� 8<<��� -����
���� >;<� M�
>8<��.$� ����� 	�� ���� 
������� 
������� >><��� ���� 8><���
-����
���� >B<� M� 8;<��.$� ��� ��	��� ��� #������ 4-�.�� ����

�	�
���	��
����
�������
�
	���>=B$������	��������
������$�
=D8E$� �	�� ���� 
������$� =48D� ��� ���� �5������� ���"� �	����	��
������� ���� ��������� ����� ����� ����� �	� ���� ����
��	�� 	�� ����
��	����	�� 
	�������	�� �	�>=B�×� =D8E�×� =48D�L�=�4;=E�×�
=<

E
$���
������� �������������
������	�
������
���%�� ��������
��

���"� �	����	�� ������� 	�� ���� ������ 
�������� ���� ����$� ����
������ ���
���� ���� �������� ����
��� �	� 4E=$� =<B>� ���� =<6E��
����
	�����	������
	�������	�� �	��� -6�6<E�×� =<D

.� ��� �����
����� 
�
����� ���� ����
�� ������ ��� ����� ��������� ?	�����$�
�	����		��
	�
�����	�������
�����
�������

#	�� 
������ ����	����
�� ������ �	���� �����	�����$� ����
������� 	�� ������������ ���
��	��� 
���	�� 
�� �		� ����$� 	�� �		�
����	��� #�	�� 	��� �����	��� �5������
�$� 	������� ������������
���
��	��� ��	���� ������ ������ ��������"� ������ �	� ����� �����
=;<����0����������� ���������	�� ������
�	���� ��
�������
��
����� 	�� ���� ����� ������ ���� ����������"��� ������������ 
����$�
���������������������"����"�
���
�������������������-#������
4-
..$������	���
����������������������	������������=;<�������
����
�� ���"��	����	�� ������� ���� ����� 	
������������ �	���
���

�	�
����	��
���$���������������
�������������	������
����	�
4D6$�8<=�����6<;�������
	����
�����	�������������	���	�E�;�
×�=<B

$����
�����������	��
���
	�������	����	�����
����	�
��
��������� ������� ����� �	�� 
������� ���"�	�� ����	����

	���������

������+����
�,����µµµµ#�������

%�� 	��� �������� ������$� 6<<� 	������� 
	�
�����	��� ����� 
��
	
������� ����� µ���
�	�� ���
�� ���� ��������	�� 	�� µ���
�	�� ���
��
��������������
	�����	���������������������
��
�������
�	�� ���� 6<<� ����� 
�� ��������� :39� 
�� 6>�0� 	�� D<�0�
-�	���≅<.$����
�� ����	���	�� ������� ����	��
�������	����
��

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

1.329

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

329



�

�

�	���	��� 
	�	�� ������������
���������	��� ���	��
��� ���� 	��
�����������������������	��µ���
�	�������	������#������6-�.$�
���
������ "���� 	�� ������ ������� ���� �	�� ���������� ��	�� 	���
�������	�$����
�����������������
��	��������
�����������	������
�����	��������������
��������&5������������6<<�����$��	���
	�� ���������� ��
��"����	�� �����	��
��� ������������������
����� µ���
�	�� -N<�ED.$� 
��� ���� ���� ������� ����� :39� L�
6>�0�����	���		��-O<�B<.��A���������	��������������	������
������� -:39LD<�0.$� ����� �	� ��������� ����� ���� ���� 	��
���������������
��	�������������µ���
�	��
	�����	�����	������
���� ������$� ����	���� ������ ������� ���� �	�� ������ ��"�� ����
1	������2� ���� ������ ������ %�� ������ ���� ����� 	������� ����
�������� ������� ����� ����� �������� µ���
�	�� ������� ���� 
������
��	�����	���1�����	2�	�������������%��	������	�����	�������
	������� ���$� ��� ����
�� ���� ����
����� ������ 
�� ������ 	����
	����������	�� ���� �	������� �������$� �����;��$�
�
�����������
�	��� �	�� ����
�� ������ 
��	��� ��	�������� ����� ��
��� ����

�	�
����	�����$�����������
�����
�������������	��==6$�;<8�
����=><��:�����������������������6<<�	���������������������	��
µ���
�	�� ��� ���� ������ ����$� ���� ����� 
��
������ ���� 
	����
��	���������������:39�����������6>�0��	������6<<�������
�

400 450 500 550 600 650

20

40

60

80

100

120

140

Peak Position (nm)

ha
lf−

w
id

th
 a

t H
al

f−
pe

ak
 (

nm
)

Contour Plot of q−Factors

0.98

0.98

0.98

0.
95

0.95

0.95

0.9

0.9

0.9

0.
8

0.80.
8

0.7

0.7

0.
7

400 450 500 550 600 650 700
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

wavelength (nm)

sp
ec

tr
al

 s
en

si
tiv

ity

�

!�"� � � � � � !#"�

	
��
�� 0�� !�"� �
���

��� ���;� ���
�
���� ���� ����-�
���)� !#"�

'��
���
��� ���� ����-��+
���� �
���� ��
� ��2� �����
��� ����
�
(
�2�

�����
�����
����
������

��
2����;�

400 450 500 550 600 650 700
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Optimal Set−−−µ=0.98819

Wavelength (nm)

T
ot

al
 C

ha
nn

el
 S

pe
ct

ra
l S

en
si

tiv
ity

0 100 200 300 400

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1
UMG of Optimal Sets Obtained With µ−−−SNR=45dB

Optimal Sets Ranked with µ−factor

Q
ua

lit
y 

F
ac

to
rs

: µ
−

fa
ct

or
 a

nd
 U

M
G

µ−factor
UMG: 45dB
UMG: 80dB

�

!�"� � � � � � !#"�

	
��
��/�� !�"�*���<���
���=�����
�
(
�2� �����
��� �����#��
�����
���

µ-�����
��������
���������
���)�!#"������� �����µ-�����
�(���������
����/>>�<���
���=������

�
#������ >-�.� ���	��������� ���� ���������� ������� 	�� µ�

��
�	����������������������µ���
�	������������������
�	���
�	������	�������������-N<�E8>.$�
���	
��	����$��	�������������
��
�����������������������������	���������������	����������
�������������������������	�������6<<������������	��� ���

#������>-
.��%����������<�D;�-6>�0.�����µ���
�	�����<�E88��
7����� �� ���� �������� ����� ����� 
�	��� ���� ���� µ���
�	��
���������������������������������������	������	�������	�������

��� 
�� �������� ��� ������������	��������� �	��� 	�� ���� 	�����
���������������µ���
�	���������
��� �	��������������	��	��
�������
��"����	������	��
��������$�
����������������������"��
#������ 6-�.$� ���
�� ���� �	�� ���������$� 
��� ������������ �����
��
�� ���#���� >-
.� ����
������ �������� ����� ����� ��	��	��� ������
��������

#�	�� ���� ��	
���� ��� 
��� ���� ����� ����� ���� �	���� ���
��������	����	��	� ������� ��"�� ��� ������	���� -���� ��������	�
�	���� ����	� ��� �
	��� 4<�><�0.$� ������ 	������� ����� 
���
����	��� 
������ ����� ���� 	����� ������ #�������	��$� ����� ����
�	���� 
�
	���� �		���
�� -���� ��������	��	���� ����	� ����
���
�	��
	���=>�0$������������".$�������	��	����	��	������������
�	������		����������	��$����
�������	��������	�������	����
���� ������ �������� %�� ���� :39� �	��� �		� ����� -NB<�0.$� ����
�	���� 
��� 
�� 	������$� ������� ����� ����� �����µ���
�	�� �������
������	�����	�����������������	��
	�	����������
���

�

0 100 200 300 400

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1
UMG of Optimal Sets Obtained With µ−−−SNR=45dB

Optimal Sets Ranked with µ−factor

Q
ua

lit
y 

F
ac

to
rs

: µ
−

fa
ct

or
 a

nd
 U

M
G

µ−factor
UMG

400 450 500 550 600 650 700
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Wavelength (nm)

T
ot

al
 C

ha
nn

el
 S

pe
ct

ra
l S

en
si

tiv
ity

µ=0.96634.....UMG=0.82066

��

!�"� � � � � � !#"�

	
��
�� 8�� !�"� �� � ��� ���� />>� ����� �#��
���� �
���µ-�����
�� ���2�
$�����
�;�����
���������
�����������
���
�)�!#"�*������
��������

������+����
�,����$%&�

@��� ������ ������ ��� �	� 	�����'�� ���� ���
����� ��������������
���
��	��� 
�� ����
���� ����������� ���� �	�� ���� E;� �����	��

	�
�����	���� :��
�� ���� ����������� 	�� ����� ���$�
�����������$� ���� �	���� �����$� ������ ����������� ���� "���� ����
����� ��� ���� �����	��� �5����������� ��� �5��
���$� ��� ��"���
����� �	��� �	� �	� ���	���� ���� 
	�
�����	��$� �� J������� %%%�
>><�?'� 
	������� �� ������ �
	��� ������� ����$�

	�����������$� ���	���� �� �������
	���	������� �	� ������� ����
��������	�� ����� µ���
�	��� #������ 8� ��	��� ���� 	������� ����
	
���������	�����������	�
�$����
���������
���������µ���
�	��
��	����	�������><<������	
����������������������	�������
����������µ���
�	��������	��<�E4>$� �������� ����� ����	�������
���� ��	��� ���#������ >$� 
��� ������������	����
�� �����
��

�����$� <�E44�� ���� ��������
�� 
������� ���� ��	� ����� ��� ����$�
���� �������������� ��� #������ 8� ����� 
�	���� ���"� ��������������
�������������#������>��%���	����
���������������	�"�	�$����
��
�	���� ����	��� 
������ ��� ���
��
��� ����� ���� �	� 
�� ��������
����������� ����� ������	���� ��	�������$� 	�� 
�	���� 
��
��	�����	����������
��������

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

1.330

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

330



�

�

	��������
�

����������������	��	����������
�������������������������
�����
�	����5������	���������C���������������������
������������	�
���������� �����
��� %�� ������	�$� ���� 	�����'���	�� 	�� �	��� 	��
����� ���
����� �������������� 
��� 
�� 
������� 	��� 
����� 	�� ����
	�����'���	����������	��������
��������������������������	���
����� ����	������� ������
��������
���������		��
	�	�������
�
����	����
�$� �������	���	�� ��	�
�������� 
���	
������	���
���	�����	��	��	
/�
��
	�	��$������������������������ �������
��
�	�� ������� ���� ���"� �	����	��� 	�� ���� ������	���� ���
�����
���������������
��	�����	�����	
������������������	���������"�
�	����	��� 	�� ���� ������
��� 	���� ��� 	����� �	� ����
�� �	����
�������
���	�� ���� ��5���'�� �
 ������	�� ���	�����	�� �	��
���������
�������������	��	
/�
�������
���
���#���������������
�����
�����	������������������������
�

0 100 200 300 400 500

0.89

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

µ−factor of Optimal Sets Obtained With UMG−−−SNR=45dB

Optimal Sets Ranked with UMG

Q
ua

lit
y 

F
ac

to
rs

: µ
−

fa
ct

or
 a

nd
 U

M
G

µ−factor
UMG: 45dB

400 450 500 550 600 650 700
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Wavelength (nm)

C
ha

nn
el

 S
pe

ct
ra

l S
en

si
tiv

ity

SNR=45dB: UMG=0.93263.....µ=0.93476

�

!�"� � � � � � !#"�

	
��
�� ?�� !�"� µ-	����
� ��� 8>>� ���
���� �
���
� ����� �#��
�����
���
�� )�!#"�*������
���������
�����+
������ �(�����

��
������
��

���	�����������	������������	������������
	���
	�����	��F������$�
���� ��
���
�� 	�� ���� 
������ ���
����� ������������ ���
��	���
��	���� ����	5������ ����� 	�� 
	�	�� ���
����� ���
��	��� �����
��5����� �	���
�����H� ���� ��
	��$� ���� ��������	�� 	�� 	
/�
��

	�	�����	���	������5���
�����������������	����
��
�	����	�
���� ������������ 	�� ������ 	
/�
�� 
	�	��� ��� ����	��� 
	�	��
���
���0���
����$�µ���
�	������
�������������������������������
���
	�	�������
�	���	������	���������	�����0������������	���$�
�	�����������
�����	��������	�
	�	�������
�������0����"����
�

	����	���	������
��
�����
�	��$���������
��� �	���
"�	���
��������
	�	�������
� ������������ ���
��	���� %�� 
���
�� ��	���
����� �� ���� 	�� ������������ ���
��	��� ����� �		�� µ���
�	�� 
���
����� ����	��
��� �		�� ���� ���� 
��� ����	��
�� 	
/�
��

	�	���  ����� ����H� ���� �� ���� 	�� ������������ ���
��	��� �����
��������µ���
�	������
	�����	����	��	�����������$����
��
������ ������� �	�� 
�� �� �		�� 
�	�
�� �	� 
�� ������������ ���
���
��
���

��-
�,�
��
�

���

���� 
������� ������
�� ��� ����	����� 
�� :@3)� !	���� ����
����	��� ����"� C��� #���
��
	� %���$� ���� ���
����� 9�� 9	����
��������(��	����P������	������������
����	���	��
	�������
	�� ����������
������ ���������������"�C��� %�������	��	�� ����

����
����'���	��	��������������
��������������

.
�
�

�
��

=�� 3��@���$�&�������	��	��:��
�����:������������$����������
��'����

;>-4.$�����=<=�=<B�-=ED=.��

;�� 3�� @���$� @�����'���	�� 	�� :��
����� :������������$� ������� ��
��

'����;B->.$�����=E4�;<=�-=ED4.��

4��� ?��&��P��3����
����$�7���������
�	���	������������	������
�����

�����������
�������������������	��
	�	����5�����
�����$�@�������

���������68-=<.$�����D;=�D;6�-=E>8.��

6��� J��+���	�������?��P����������$���������	���		������	��������	��


	�	���
������� �������$� @�� ����� ����� ���� �$� =<-B.$� ���� =6EE�

=><D�-=EE4.��

>��� P�� ��/���$� 3���  ���������������� �	�� �� ���� 	�� 
	�	�� ����	��$�

J�	
��*������
���3�A*B�3&�%���
�3���
���%����
����.�%���
�

��
������ �2������� ���� ����
���
���$� %:Q�$� :����������$� ��$�

3	���=EE8$�����;>�;D��

8�� ��� :������ ���� ?�� P�� ��������$� #������ 	�� ������ �	�� 
	�	��

�
������$�3'''�*
�����3������
�����
���8F�EE<�-=EEB.��

B����� ���A	��"�$�!�����0	���������P��J������
�
�$�@�����'���	��	��

����	�� ����	���� ���
��	��� �	�� 
	�	�������� 	�� �����
����� ����

���������	
/�
��$�3'''�*
�����3������
���$�>$�><B�>=B$�=EE8��

D�� ��� ?�� �	��
$� !�� #�� ���� +	��$������5� !	�������	��$� P	����

?	�"�������J����$�0�����	��$��C$�=EDE��

E�� ��� P�� ������ ���� ?�� P�� ��������$� !	�	�� 
	���
��	�� ������

����
�����
	��	����$�%���
�4����������=BF�4;D�-=EE;.��

=<�� ���P������������?��P����������$�#������!	���������	��� ���
	�	��


	���
��	�$�3'''�*
�����3������
�����
���4F�=6B�-=EE6.��

==�� J�� +�� �	��� ���� ?�� P�� ��������$� �� ���������
��� ����	�� �	��

���������� �� ���� 	�� 
	�	�� �
������� �������$� !	�	�� ?���� !	���

������
������%%$��
������3'��7�$$�����4;;�4;E�-=EE4.��

=;��� :�� 7���� ���� 3�� @���$� &����������  ������� ��
�	��� 	�� ���	������
���

���
������������������$��
����3�A*��3%��$>>>$�4B�6;�-;<<<.��

=4��� 9��+�����$�1����C�����
��������#��
���'�����"2$�C��*��������

��2��$��	���D$�����>6<�>>D$�=E;B��

=6�� ���A��'�
"������A��:��:�����$�!	�	��:
���
�$�P	���A���������

:	��$�%�
��3���)	�"$�=ED;��

=>�� J�� !�� ?���$� !	������	�� 	�� 
������  ������� ����5��$� %:Q�$�

�
����3�A*�%���
�3���
���%����
�����$>>>$�:
	�������$��*��

=8�� J��C�� �0���������9��:��0����$�&��	����	������	����������� ���


	�	�������������������������$�%���
�4���������$�;;�-6.$�����

;D<�;DE$�=EEB��

=B�� A��&��9��C�������������A��'�
"�$�J����
�������	5�����	��	��
	�	��

��5��������
��	��$�@���������������
�$�52$�8BE�8D>$�-=E8;.��
=D�� K�� &���������� ���� J�� :���'$� @������� 
	�	�� �������� �	�� !!C�

��������
������$������������4;�-=8.$�����4<=>�4<;4$�=EE4��

=E�� 3�� �������� ��� ��$� @������� :��
����� �����������
�� 	�� 
	�	��

�������$��
����3�A*D��8>
th
�������%����
����$�4B4�4B8�-=EED.��

;<�� 3�� :�����	$� !	�	�������
� ��������	�� 	�� 
	�	�� ������

�
 ������	����������%$�@���������'�����;E->.$�><8�>=8$�-;<<<.��

;=�� 3�� :�����	$� !	�	�������
� ��������	�� 	�� 
	�	�� ������

�
 ������	����������%%$�@���������'�����;E->.$�>=B�>;<$�-;<<<.��

;;�� ��� :�����$� ?�� P�� ��������� ���� ��� P�� �����$� @�������

�	����������
	�	���
�������������$�3'''�*
�����3������
���$�B�

-=.$�����=;E�=44$�=EED��

;4�� ��� !�� ?	���$� !!C� ������$� !������� ���� C�������$� :J%&�

@���
���&�����������J�����-=EEE.��

;6�� :��7���$�3��@���$����9	���$�3��K��	�$�#�
��
���	���	�����
��

����	��������������	�����
��������������������	��
	�	�� ��������

����
��$��
����3�A*��3%��$>>��%����
����$��	������$�!���

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

1.331

IS&T/SID Ninth Color Imaging Conference

331




