Cwiczenie 3

Szumy w fotografii cyfrowej.

Wprowadzenie teoretyczne

Cwiczenie ma charakter wybitnie eksperymentalny, w zwiazku z tym nie wymaga
skomplikowanego przygotowania teoretycznego. Jego celem jest miedzy innymi
zaznajomienie studentow z technikg pomiaru, analizy i eliminacji zaszumienia sygnatow z
lustrzanek cyfrowych. Umiejetnosci te sg niezbg¢dne w pracy doswiadczalnej w laboratorium
optycznym i beda konieczne przy realizacji dalszych ¢wiczen

Proces akwizyciji i zapisu zdjecia w lustrzance cyfrowej.

Matryca CCD w aparacie cyfrowym shuzy do przetwarzania sygnatu swietlnego (fotonow) w
tadunek elektryczny gromadzony w macierzy kondensatoréw, z ktorych jest on nastgpnie
sczytywany do postaci analogowego sygnalu elektronicznego. W wyniku konwersji
analogowo-cyfrowej sygnal jest przetwarzany na ciag cyfr okreslajacych warto$é¢ tadunku
zgromadzonego w poszczegolnych sensorach macierzy, co mozna liniowo przetozy¢ na ilos¢
fotonow, ktore dostaly sie do danego detektora.

W powyzszym procesie istnieje kilka procesow prowadzacych do pojawienia si¢ szumow.

Opcjonalna redukcja szumow jest procedurg programowa wbudowang w firmware aparatow
cyfrowych, ktéra usuwa czg¢s$¢ informacji z sygnatu ale pozwala uzyska¢ bardziej wygladzony
obraz w typowych sytuacjach fotograficznych. Niemniej w praktyce naukowej i w tym
¢wiczeniu nalezy te funkcje wylaczy¢, gdyz zalezy nam na zapisie rzeczywistych wartosci
fizycznych bez ingerencji nie udokumentowanych algorytmow.

Rodzaje szumow w fotografii cyfrowej.

Wyrézni¢ mozna kilka rodzajéow szumu w zdjeciu cyfrowym, przy czym zwykle wszystkie
one wspotistniejg w roznych proporcjach. Tutaj zajmiemy si¢ dwoma dominujgcymi.



a) Szum Gaussowski. Szum zwigzany ze wzmacnianiem sygnatu przy zbyt matej ilosci
swiatta lub/oraz z temperatura sensora CMOS/CCD. Ma charakter losowy 1 w kazdej klatce
inny rozklad przestrzenny. Nie ma prostej mozliwosci usunigcia, jedynie mozna go usrednié
np. filtracja dolnoprzepustowa, tracac cze$¢ informacji. Druga mozliwoscia (acz ograniczong
do statycznych ujec¢) jest wykonanie serii zdjeé i ich usrednienie. Szum ten w znacznej mierze
zalezy on od rozmiaru pojedynczego detektora macierzy oraz zastosowanych udoskonalen,
np. mikro-soczewek. Ponizsza ilustracja pokazuje znaczne rdznice w zaszumieniu macierzy
réznych producentow na wczesnym etapie wprowadzania lustrzanek cyfrowych.
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b) Szum typu "s6l 1 pieprz". Wyraznie widoczne czarne i maksymalnie jasne piksele zwigzane
z uszkodzeniami macierzy (gorace/martwe piksele), btgdami transmisji, bledami konwersji
analogowo-cyfrowej. Ma charakter systematyczny (prawie nie zmieniajg si¢ od klatki do
klatki), w zwigzku z czym mozna go eliminowaé poprzez odejmowanie tzw. ciemnej klatki.




Procedura usuwania szumu systematycznego.

Szum systematyczny ("sol 1 pieprz"), ktory zachowuje swoj rozktad przestrzenny w ré6znych
ekspozycjach mozna usuna¢ poprzez odjecie od testowej klatki tzw. ciemnej klatki. Jest to
zdjecie wykonane przy natozonej ostonie obiektywu (tzn. przy catkowicie zamknigtym
doptywie $wiatta do obiektywu). Ciemng klatk¢ nalezy wykona¢ dla danego aparatu przy
kazdej badanej czutos$ci, najlepiej w niedtugim czasie po/przed wykonaniem zdjecia, ktore
bedzie korygowane.

Oba zdjecia nalezy odja¢ w programie GIMP, w ktorym nalezy wczytaé je jako 2 warstwy, po
czym w warstwie wierzchniej nalezy wybraé tryb "odejmowanie".

Ponizszy rysunek przedstawia fragment zdjecia przed i po odjeciu ciemnej klatki.

Uwaga! Zdjecia poddawane procedurze odejmowania musza by¢ spozycjonowane, tzn. w obu
musi by¢ wziety doktadnie taki sam wycinek kadru.

Procedura analizy zaszumienia zdjecia.

1. Akwizycja obrazu testowego.

Zdjecie pozwalajace na ocen¢ zaszumienia macierzy CCD/CMOS przy danej czuto$ci musi
spelniac¢ szereg warunkow.

a. Musi przedstawia¢ rGwnomiernie oswietlony obszar testowy pokrywajacy przynajmniej
25% kadru. Analizy statystycznej zaszumienia mozna dokonac¢ jedynie na
rOwnomiernym tle. Zmienne nat¢zenie w obszarze testowym zwigkszytoby warto§¢
odchylenia standardowego jasnos$ci punktow obrazu, przez co wartos¢ zaszumienia
bylaby sztucznie zawyzona. Ponizsze przyktagdowe zdjecie zawiera cztery obszary
nadajace si¢ do analizy szumow ze wzgledu na rOwnomierne natezenie §wiatla.



b. Jasno$¢ obszar testowego musi zawierac si¢ w sSrodkowych przedziatach zakresu
dynamiki aparatu (tzw. pottony). Zarowno w skrajnie ciemnych jak i w skrajnie jasnych
partiach zdjecia nastgpuje efekt nasycenia (przeswietlenia) lub niedo$wietlenia
konkretnych punktéw obrazu. Takie warto$ci wykraczajace poza zakres dynamiki
aparat obcina do warto$ci minimalnej (tj. zero) lub maksymalnej. W ten sposob
ponownie gubiona jest informacja o rzeczywistej warto$ci nat¢zenia. Ten negatywny
efekt nie wystepuje w obszarach o §redniej jasnosci. Z tego powodu na powyzszym
zdjeciu powinien zosta¢ wybrany obszar nr 2.

C. Zdjecie musi by¢ wykonane w bezstratnym trybie RAW umozliwiajacym okreslenie
jasnosci wszystkich punktow (pikseli) obrazu. Kompresja JPG z zatozenia odcina
wysokie czgstosci, przez co stanowi filtr dolnoprzepustowy wygtadzajacy obraz. W ten
sposOb gubiona jest cze$¢ informacji krytyczna dla oceny zaszumienia.

d. Zdjecie moze by¢ rozogniskowane (nieostre) aby wyeliminowa¢ wptyt faktury ekranu
testowego na pomiar zaszumienia.

2. Konwersja z formatu RAW do BMP.

Plik RAW zawiera surowa informacj¢ o ilosci fotonow zarejestrowanych w konkretnych
punktach macierzy swiattoczulej. Na podstawie tych danych oraz biorgc pod uwage ksztalt i
pozycjonowanie pikseli macierzy wzgledem macierzy Bayera (patrz ilustracja ponizej)
odpowiednie oprogramowanie moze stworzy¢ wynikowy plik w formacie TIFF lub BMP.
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Format pliku BMP zaktada przechowywanie najczgsciej 3x8 bitow informacji na jeden piksel
(plus 8 bit tzw. kanat alfa - informacja o przezroczystosci). Kazda sktadowa barwna
(czerwona, zielona, niebieska) zapisywana jest w postaci 8-bitowe;j liczby o wartosciach z
przedziatu 0-255 (0-czarny, 255-maksymalna jasnos¢). Kombinacja tak wyrazonych trzech
sktadowych barwnych daje reprezentacje koloru w trybie true color (16,7 miliona unikalnych
barw).

BMP




W niniejszym ¢wiczeniu konwersje RAW->TIFF wykonamy przy uzyciu dedykowanego
oprogramowania firmy Canon (Digital Photo Professional). Z kolei konwersj¢ TIFF->BMP
mozna wykona¢ np. programem GIMP lub IrfanView.

3. Analiza statystyczna zdjecia.

Najczesciej uzywang miarg zaszumienia zdjec¢ cyfrowych jest odchylenie standardowe
jasnosci pikseli w obszarze testowym. Jest to wielko§¢ wyrazona ponizszym wzorem 1
okreslajaca $rednie odstepstwo jasnosci pixeli od globalnej warto$ci $rednie;j:
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gdzie x to warto$ci jasnosci kolejnych pikseli, X to $rednia jasno$¢ w catym obszarze
testowym, N to ilo$¢ wszystkich zbadanych pikseli w obszarze testowym.

Oznacza to, ze w przypadku bardzo zaszumionym jasnos$¢ przecigtnego piksela bedzie mocno
odbiegata od wartosci $redniej (czyli realnej jasnosci sfotografowanego obszaru testowego).
Ponizsza ilustracja pokazuje taki przypadek (jasno$¢ minimalna=0; maksymalna=1; warto$¢
srednia=0,53; odchylenie standardowe=0,27).
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Z drugiej strony w przypadku idealnym (tj. w zdjeciu pozbawionym szumu) w obszarze
testowym wszystkie piksele beda miaty t¢ sama jasnos$¢ a odchylenie standardowe bedzie
wynosito 0 (patrz ponizsza ilustracja).
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W rzeczywistych zdjeciach warto$¢ odchylenia standardowego jest zalezna od czuto$ci
macierzy (ISO w zakresie od 100 do 64000) oraz od rozmiaru i konstrukcji pikseli.

Przewaznie wynosi od 0,02 do 0,06 przy wartosci Sredniej wynoszacej 0,5. Aby uniezaleznié
wynik od wartosci $redniej (zaleznej od ekspozycji zdjecia) jako miar¢ zaszumienia stosuje
si¢ iloraz odchylenia standardowego i1 wartosci $redniej, ktory bedziemy nazywaé poziomem
Szumu:
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Wyréznimy tu dwie metody ekstrakcji wartosci odchylenia standardowego ze zdjecia
testowego: metoda bezposredniego liczenia statystyk piksel po pikselu oraz metoda
histogramowa.

a) Obliczanie wartosci oW programie LightSword®6.

Program LightSword umozliwia import kolorowych plikow BMP (z wybranego kanatu
barwnego) oraz wykonanie na wybranym fragmencie analizy statystycznej. Ponizszy zrzut
ekranowy pokazuje wykonang analize fragmentu zdjecia (wyniki zaznaczono na zielono).
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W celu utworzenia nowego pliku roboczego nalezy wybra¢ pozycj¢ menu Fie->New oraz
wybra¢ rozmiar 1024x1024 piksele. Nastgpnie nalezy zaimportowaé wybrany plik BMP
poprzez menu Create->Import from BMP (zostawiamy warto$ci domys$lne w formularzu
importu, wybieramy kanat barwny do importu). Wybieramy tryb wyswietlania w LightSword
na "Amplitude” (menu Display->Amplitude). Analiz¢ przeprowadzamy poprzez wybor
zaktadki Statistics po lewej stronie programu (nalezy myszkg zaznaczy¢ obszar testowy oraz
klikng¢ "Recalculate pixel by pixel").

b) Obliczanie warto$ci o przez analize histogramu.

Warto$¢ odchylenia standardowego mozemy odczyta¢ bezposrednio z histogramu jako jego
szeroko$¢ w potowie wysokosci. Ponizsza ilustracja pokazuje szeroko$¢ histogramu dla mniej
i bardziej zaszumionego fragmentu zdjecia.
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Analize takg warto przeprowadzi¢ w programie GIMP (ponizej zrzut ekranu z warto$ciami
statystycznymi analizy histogramu).
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Istotnym utatwieniem programu jest mozliwo$¢ analizy dla wybranej sktadowej barwnej lub
dla wszystkich sktadowych na raz.

Procedura zdejmowania charakterystyki zaszumienia aparatu

Obserwuje si¢, ze zaszumienie zdje¢ ro$nie wraz ze wzrostem czuto$ci macierzy (czyli
silniejszym wzmocnieniem elektronicznym sygnatu) oraz ze spadkiem pola powierzchni
czynnej pikseli. Ten drugi czynnik ma szczegdlne znaczenie w dobie miniaturyzacji, gdyz
dalsze zmniejszanie macierzy detektorow powoduje coraz mniejsze prawdopodobienstwo
przedostania si¢ fotonu na fotokatode, co zmniejsza ilo§¢ informacji dla przetwornika
analogowo-cyfrowego. Z tego samego powodu zielona sktadowa zdje¢cia zawsze jest najmniej
zaszumiona: 1aczna powierzchnia pikseli z filtrem zielonym jest dwukrotnie wigksza, niz z



filtrem niebieskim i czerwonym (patrz zdj¢cie z macierzg Bayera). Przyjmuje sie, ze ze
wzgledu na rozmiar macierzy kompaktowe aparaty cyfrowe generujg tyle samo szumu przy
ISO100, co lustrzanki przy 1ISO400. Z kolei lustrzanki pelnoklatkowe maja takie zaszumienie
przy 1SO3200 jak lustrzanki z sensorem 4/3 przy 1SO800.

Aby pozna¢ charakterystyke zaszumienia danego aparatu nalezy sporzadzi¢ wykres poziomu
szumu dla tego samego uj¢cia testowego w funkcji czutosei ISO oraz koloru (R, G, B).
Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowy wykres uzyskany dla lustrzanki Canon

EOS 5Dmk2. Widoczne poszerzenie histogramu dla wyzszych czutosci.

ISO | Zdjecie Histogram Srednia | Odch. Szum
stand. N
100 119 53 4,4%
200 121 6,4 5,3%
3200 119 8,8 7,4%
6400 119 11,6 9,7%

Uwaga! Aby pozna¢ rzeczywiste warto$ci nalezy bezwzglednie wytaczy¢ w aparacie
wszelkie funkcje wygladzajace szumy (ang. Noise Removal).




Przebieg ¢wiczenia

1. Wykonanie zdj¢¢ testowych i zgranie na komputer stacjonarny.

a.

e.

Zestawienie ujgcia testowego (ekran szary). Rozogniskowanie obiektywu.

b. Wykonanie serii zdj¢¢ dla wszystkich ustawien czutosci ISO.
C.
d

. Wykonanie serii "ciemnych klatek" dla wszystkich ustawien ISO 1 dla czasow

Wykonanie serii 10 zdj¢¢ przy maksymalnej czutosci ISO.

ekspozycji 1/20s, 1s i 20s.
Powtdrzenie punktow b 1 ¢ dla 2 innych aparatdw o innym rozmiarze sensora
(Canon EOS 350D, 450D i 500D).

2. Wykonanie analizy statystycznej zaszumienia.

a.

b.

Pomiar warto$ci $redniej i odchylenia standardowego przy pomocy programu
LightSword.

Pomiar wartosci $redniej i odchylenia standardowego przy pomocy analizy
histogramu.

Stworzenie arkusza kalkulacyjnego z warto$ciami statystycznymi (warto$¢
srednia, warto§¢ odchylenia standardowego) osobno dla 3 sktadowych
barwnych i osobno dla obu metod pomiarowych.

Stworzenie wykresow:

I. Poziom szumu w funkcji czutoéci z rozbiciem na sktadowe barwne dla
kazdego aparatu (3 wykresy z 3 krzywymi). Sformutowanie wnioskow
co do przyczyn rozbieznosci pomigdzy kolorami.

ii. Poré6wnanie poziomu szumu trzech aparatow w funkcji czutosci (1
wykres, 3 krzywe).

iii. Poziom szumu dla wybranych 3 czutosci (ISO100, ISO800 i ISO1600)
w funkcji wielkosci sensora macierzy (1 wykres, 3 krzywe).

3. Wykonanie i udokumentowanie procedury usunig¢cia szumu systematycznego przez
subtrakcje (odejmowanie) "ciemnej klatki".

a.
b.
C.

d.

Doboér odpowiedniej pary zdjec, ew. kadrowanie.

Wykonanie odejmowania w GIMP.

Wskazanie partii zdj¢cia, ktora ulegla poprawie oraz takiej, ktéra si¢ nie
zmienifa.

Wykonanie analizy zaszumienia przed i po odejmowaniu.

4. Wykonanie i udokumentowanie procedury usrednienia szumoéw losowych (gaussowskich)
z serii 10 zdje¢ przy duzej czutosci (dla wybranego aparatu).

a.

Usrednienia nalezy dokona¢ w programie GIMP poprzez stworzenie 10 warstw
z odpowiednim procentem krycia (1/10, 1/9, 1/8, ... , 1/1; tryb przekrywania
warstw "normalny")..

Wykonanie analizy zaszumienia przed i po usrednianiu.

Sformutowanie wnioskow co do usunigcia szumu losSowego i Systematycznego.
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