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Fotografia cyfrowa. Wydanie IlI

wanym” aparatem fotograficznym, moze wykonac zdjecie o zadzi-

wiajaco dobrej jakosci. Jednak fotografia powazna — zar6éwno na
poziomie profesjonalnym, jak i hobbystycznym — wciaz wymaga duzego
doswiadczenia, umiejetnosci i wiedzy. Jakos¢ odbitki tworzonej w klasycz-
nej ciemni zalezata od takich czynnikéw jak: rodzaj i gatunek papieru foto-
graficznego, jakos$¢ stosowanych chemikaliéw oraz sposéb ich przygotowa-
nia. Wykwalifikowany fotograf musiat posiada¢ doglebna wiedze¢ na temat
stosowanych papieréw, odczynnikéw chemicznych i sprze¢tu.

W fotografii cyfrowej jest podobnie. Aby méc w pelni wykorzystaé moz-
liwosci aparatu i oprogramowania do obrébki obrazéw cyfrowych, musimy
znac i rozumie¢ pewne podstawowe zasady tworzenia obrazéw w techno-
logii cyfrowej.

Jak juz o tym méwilismy w rozdziale 1., tak naprawde jedyna r6znicq po-
miedzy cyfrowym i tradycyjnym aparatem fotograficznym jest to, ze aparaty
cyfrowe nie rejestrujq zdjec na blonie filmowe;j. Ta jedyna (ale fundamental-
na!) réznica okresla jednak sposéb funkcjonowania wszystkich pozostatych
mechanizmoéw urzgdzenia — od obiektywu po swiattomierz. Znajomos¢ za-
sad dzialania aparatu umozliwi Ci wyb6r modelu odpowiedniego do Twoich
potrzeb, a w przysztosci pomoze zrobi¢ z niego jak najlepszy uzytek.

D zisiaj kazdy, kto dysponuje wspélczesnym, ,,w pelni zautomatyzo-

TROCHE TRADYCJI, TROCHE NOWOCZESNOSCI

Podobnie jak to si¢ dzieje w przypadku aparatéw stuzacych do wykony-
wania fotografii tradycyjnych, réwniez aparat cyfrowy zapisuje obrazy,
wykorzystujac w tym celu obiektyw skupiajacy $wiatlo na plaszczyznie
ogniskowej. W aparacie tradycyjnym obiektyw skupia Swiatlo i kieruje je
za pomoca przestony oraz migawki na fragment blony filmowej umiesz-
czonej na plaszczyznie ogniskowej. Zmieniajac wartos¢ przestony oraz czas
otwarcia migawki, fotograf jest w stanie kontrolowac¢ sposéb naswietlenia
filmu. Jak si¢ jeszcze przekonamy, odpowiednia kontrola ekspozycji umoz-
liwia wykonujacemu zdjecie zmiang sposobu, w jaki aparat ,,zatrzymuje”
ruch, regulacj¢ kontrastu i nasycenia koloréw oraz okreslenie tego, na kt6-
re partie obrazu powinna by¢ ustawiona ostrosc.

W aparacie cyfrowym zamiast blony filmowej na plaszczyznie ognisko-
wej umieszczony jest przetwornik obrazu. Jest to specjalny Swiattoczuty
uktad scalony. Obecnie stosowane sa dwa rodzaje takich przetwornikéw:
CCD (ang. Charge-Coupled Device) i CMOS (ang. Complementary Metal Oxi-
de Semiconductor). Oba spelniajq takq sama role, ale cz¢Sciej stosowane sq
przetworniki CCD. Kiedy robisz zdjecie aparatem cyfrowym, przetwornik
probkuje swiatlo docierajace przez obiektyw i przetwarza je na sygna-
ty elektryczne. Sygnaly te sa nast¢pnie wzmacniane i przesytane do prze-
twornika analogowo-cyfrowego (A/C), ktéry nadaje im posta¢ cyfr. Na
koncu zaimplementowany w aparacie komputer przetwarza zgromadzone
w ten sposob dane cyfrowe, ktére potem sq zapisywane w pamieci jako
nowy obraz (rysunek 2.1).



Rozdziat 2 Jak dziata cyfrowy aparat fotograficzny? 27

Aby jednak naprawde¢ zrozumie¢ sposéb funkcjonowania cyfrowego
aparatu fotograficznego, musisz najpierw zaznajomic si¢ cho¢ troche z te-
orig koloréw.

Swiatlo

Swiatto

1
1
1
1
1
Y
l
r_

Wzmacniacz

- | Przetwornik | _ Wewnetrzny
~- A/C 0110100 komputer

RN J

RYSUNEK 2.1. Poczatkowo $wiatfo dociera do cyfrowego aparatu fotograficznego,
tak samo jak to sie dzieje w przypadku aparatu do fotografii tradycyjnej.

Nie jest ono jednak ogniskowane na btonie filmowej, tylko zostaje przetworzone
przez specjalny uktad elektroniczny; na podstawie danych pochodzacych z tego
uktadu wewnetrzny komputer tworzy obraz

SzCZYPTA TEORI KOLOROW

W 1861 roku James Clerk Maxwell poprosit fotografa Thomasa Suttona
(wynalazce lustrzanki jednoobiektywowej) o pomoc w wykonaniu trzech
czarno-bialych fotografii kokardy zrobionej ze wstazki w szkocka krate.
Maxwell chcial sprawdzi¢ w praktyce swojq teori¢ na temat mozliwosci
tworzenia kolorowych zdje¢. Sutton miat za kazdym razem stawia¢ przed
obiektywem filtr w innym kolorze — najpierw czerwonym, potem zielonym
i na konicu niebieskim. Po wywolaniu filmu Maxwell wykonat rzut wszyst-
kich trzech fotografii na ekran z zastosowaniem trzech rzutnikéw wypo-
sazonych w te same filtry', ktérymi fotograf operowal w trakcie robienia
zdjeé. Kiedy obrazy zostaly natozone na siebie, z ich polaczenia powstato
co$, co mozna by nazwac pierwsza na swiecie fotografig kolorowa!

Nie trzeba jednak dodawa¢, ze rezultat nie byt zbyt przekonujacy. Tak
sie nieszczesliwie zlozylo, ze potrzeba byto kolejnych trzydziestu lat, zanim
pomyst Maxwella wykorzystano w komercyjnym produkcie. Stalo si¢ to

! Tak naprawdg¢ chodzilo o pod$wietlenie szklanych klisz — przyp. red.
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w 1903 roku?, kiedy to bracia Lumiére zastosowali czerwong, zielong i nie-
bieskq farbe do pokolorowania ziarna krochmalu, ktére potem mozna bylo
natozy¢ na szklane plyty i uzy¢ do wytworzenia kolorowych obrazéw. Bra-
cia nazwali ten proces ,, autochromatyzacjq”. Byla to pierwsza prawdziwa
fotografia kolorowa.

W szkole podstawowej uczyles$ sic zapewne o tym, ze w wyniku zmie-
szania koloréw podstawowych mozna uzyska¢ inne. Malarze korzystaja
z tej mozliwosci od wiekow, dlatego tak naprawde doswiadczenie Max-
wella bylo demonstracja twierdzenia, ze farby zmieszane ze soba tworza
ciemniejsze kolory, podczas gdy mieszanie $wiatel powoduje powstawa-
nie koloréw jasniejszych. Ubierajac to w bardziej fachowy zargon, mozna
tez powiedzie¢, ze farby tacza sie ze soba w procesie subtraktywnego
mieszania koloréw (odejmowanie sktadowych koloru w celu wytworzenia
czerni), a Swiatta — w procesie addytywnego mieszania koloréw (doda-
wanie sktadowych koloru w celu wytworzenia bieli). Pami¢taj jednak, ze to
nie Maxwell odkryt addytywne wtasciwosci Swiatta — Newton wykonywat
podobne eksperymenty na dtugo przed nim. Maxwell byl po prostu pierw-
szym, ktory wykorzystal owe wlasciwosci w fotografii.

Przyjrzyj si¢ ilustracji na rysunku 2.2. Znajdziesz tam prosty przyktad
tego, w jaki sposob trzy kolory podstawowe mieszajq si¢ ze sobg w procesie
addytywnego Iaczenia koloréw i tworza w efekcie inne kolory.

RYSUNEK 2.2. Czerwony, zielony i niebieski to trzy
podstawowe barwy Swiatta. W wyniku ich pofaczenia
uzyskujemy nowe, jasniejsze kolory, a w szczegdlnym
przypadku kolor biaty. Tam, gdzie sie one naktadaja,
powstajg podstawowe kolory farby (dla mieszania
subtraktywnego): cyjan, magenta i zotty

2 Niezaleznie od dokonania Maxwella — przyp. red.
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Twoj cyfrowy aparat fotograficzny tworzy pelnokolorowe fotografie
z wykorzystaniem podobnego procesu, jakiego uzywal Maxwell w roku
1861 — trzy r6zne obrazy czarno-biale Iaczone sa ze soba w celu wytwo-
rzenia jednego obrazu kolorowego.

Na rysunku 2.3 przedstawiono obraz, ktéry nazywamy obrazem RGB.
Nazwa ta wynika z polgczenia trzech kanaléw koloru — czerwonego, zie-
lonego i niebieskiego (ang. red, green, blue) — w celu wytworzenia obrazu
kolorowego. Jak si¢ wkrotce przekonamy — operujac na poszczegélnych
kanatach koloru, mozna wykonywac zaawansowane manipulacje obra-
zem i rézne czynnosci edycyjne.

Kanat kolory nighigs)

RYSUNEK 2.3. W obrazach cyfrowych trzy oddzielne kanaty koloru
czerwonego, zielonego i niebieskiego faczone sg ze sobg w celu wytworzenia
obrazu kolorowego
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TY MOWISZ: , CZARNO-BIALY”, JA MOWIE: ,W SKALI SZAROSCI”

Chociaz fotografowie zwykle nazywajq zdjecia pozbawione kolorow fotografiami czar-
no-bialymi, w swiecie cyfrowym lepiej jest mowic o nich jako o obrazach przedstawio-
nych w skali szarosci. Jak wynika z omawianego wczesniej rysunku 1.2, na kompute-
rze mozna utworzyc obraz, w ktorym rzeczywiscie wystepujq tylko kolory czarny i biaty.
Dlatego czasem wazne jest odroznienie obrazu skladajgcego sig z pikseli w kolorze czar-
nym i bialym od takiego, w ktorym wystepujg rozne odcienie szarosci.

Péltora wieku po odkryciu Maxwella mozemy méwic juz o kilku spo-
sobach odwzorowywania koloréw. Na przyktad kolejny z modeli koloréw
— nazywany Lab (lub inaczej: L A B) wykorzystuje jeden kanal do
okresSlenia jasnosci, kolejny kanatl do okreSlenia stopnia nasycenia ziele-
ni oraz czerwieni i jeszcze jeden do okreslenia stopnia nasycenia koloréw
niebieskiego oraz z6itego. Bardzo znany jest takze model koloréw CMYK
(mieszanka koloréw cyjanu, magenty, z6itego i czarnego), ktory jest wyko-
rzystywany w urzadzeniach drukujacych.

Wymienione powyzej systemy odwzorowania koloréw nazywa si¢ mo-
delami koloréw lub przestrzeniami koloréw. Kazdy z systeméw po-
siada okreslona game, czyli zakres koloréw, ktére mozna za jego pomoca
odwzorowac. OkreSlone modele kolor6w sprawdzaja si¢ lepiej w pewnych
zadaniach, jednak praktycznie wszystkie oferuja zakres koloréw mniejszy
niz ten, ktory postrzega ludzkie oko.

W kolejnych rozdziatach powrécimy jeszcze do zagadnien zwigzanych
z modelami koloréw. Tymczasem najwazniejsze dla Ciebie jest to, aby za-
pamictad, ze kolorowe fotografie cyfrowe powstaja w wyniku wzajemnego
polaczenia kanatéw koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego.

Jak pziata matrvca CCD?

George Smith i Willard Boyle byli dwoma inzynierami zatrudnionymi w la-
boratoriach korporacji Bell. Znana anegdota opowiada o tym, jak pewnego
pazdziernikowego dnia dwoch panéw spedzito prawie godzing na wymy-
Slaniu formuly nowego typu péiprzewodnika, ktéry mozna byloby wyko-
rzysta¢ do produkcji zwartej, bezlampowej kamery wideo. W przeciggu
owej godziny dwoéch wynalazcéw opracowalo technologie elementu CCD.
Byt to rok 1969.

Niecaly rok p6Zniej firma Bell wyprodukowata wiec kamere wideo wyko-
rzystujaca nowy uklad scalony opracowany przez Smitha i Boyle’a. Pierwot-
nym zamierzeniem wynalazcow bylo skonstruowanie prostej kamery, ktéra
mozna bedzie wykorzysta¢ w wideofonach, ale wkrdtce okazato sig, ze bylo
to rozwigzanie mogace sprostac¢ réwnie dobrze potrzebom telewizji.

Od tego momentu matryce CCD wykorzystywane byly w wielu r6z-
nych urzadzeniach — od kamer po faksy. Jako ze kamery rejestrujq obraz
w niskiej rozdzielczoSci (okoto pét miliona pikseli), matryce CCD okazaly
si¢ znakomitym rozwigzaniem w technologii tworzenia obrazkéw o jako-
Sci wideo. Jednak w przypadku druku wymagana jest znacznie wicksza
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rozdzielczos¢, dlatego dopiero niedawno mozliwe stalo si¢ opracowanie
matryc CCD oferujacych obraz o rozdzielczosci poréwnywalnej z filmami
fotograficznymi.

Liczenie elektrondow

Blona fotograficzna pokryta jest emulsjq zlozong ze swiatloczutych halo-
genkoéw srebra. Kiedy Swiatlo pada na film, atomy srebra tacza si¢ ze soba.
Im wic¢cej dociera don $wiatta, tym wicksze powstaja skupiska atoméw.
W ten sposéb na kawatku blony filmowej zapisywany jest obraz ilosci
Swiatla padajacego na jej powierzchnie. Film kolorowy ztozony jest z trzech
warstw, przy czym kazda z nich jest wrazliwa na Swiatto o innym kolorze
(czerwonym, zielonym lub niebieskim).

Istnienie cyfrowych aparatéw fotograficznych zawdzieczamy w pew-
nym stopniu Albertowi Einsteinowi — to on pierwszy zbadal i opisal
zjawisko fotoelektryczne, polegajace na uwalnianiu elektronéw z po-
wierzchni niektérych metali pod wplywem S$wiatta. Za odkrycie tego zja-
wiska (nie za prace nad teorig wzglednosci i grawitacji) w 1921 roku otrzy-
mal Nagrode¢ Nobla.

Matryca CCD w cyfrowym aparacie fotograficznym jest krzemowym
uktadem scalonym, pokrytym siatka niewielkich elektrod nazywanych fo-
tokomérkami (rysunek 2.4), po jednej dla kazdego piksela obrazu.

RYSUNEK 2.4. Matryca CCD firmy Kodak pochodzaca
z aparatu Olympus E1 zawiera $wiattoczuty obszar
o rozmiarach 18x13,5 mm

Zanim bedziesz mogl wykona¢ zdjecie, powierzchnia matrycy CCD
w Twoim aparacie b¢dzie musiata zosta¢ natadowana elektronami. Kiedy
Swiatlo dociera do fotokomoérki, powoduje uwolnienie z niej pewnej liczby
elektronéw. Poniewaz kazda komoérka otoczona jest izolatorem, elektro-



32 Fotografia cyfrowa. Wydanie Il

ny pozostaja uwi¢zione. Fotokomorka jest jak mala studnia gromadzaca
tym wiccej elektronéw, im wiecej fotonéw do niej dociera. Po naswietleniu
matrycy CCD nast¢puje pomiar napiccia wykonywany dla kazdej komérki
z osobna. W jego wyniku otrzymuje si¢ informacje o ilosci elektronéw zgro-
madzonych w danej komorce, a tym samym o iloSci $wiatla docierajacego
w to miejsce (jak juz wspominaliSmy w poprzednim rozdziale, proces ten
nosi nazw¢ probkowania). Wynik pomiaru jest nastepnie przetwarzany
w przetworniku analogowo-cyfrowym na postac cyfrowa.

Wigkszos$¢ aparatéw cyfrowych korzysta z 12- lub 14-bitowych prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych. W praktyce oznacza to, ze tadunek elek-
tryczny z kazdej komorki przetwarzany jest na posta¢ 12- lub 14-bitowej
liczby. To z kolei oznacza, ze przetwornik 12-bitowy tworzy liczby z zakresu
0—4096, a 14-bitowy z zakresu 0 — 16 384. Zastosowanie przetwornika ano-
logowo-cyfrowego o wickszej glebi bitowej nie oznacza jednak poszerzenia
zakresu dynamiki matrycy CCD. Kolory najjasniejsze i najciemniejsze, jakie
moze ona zarejestrowad, pozostajq takie same, ale wicksza glebia bitowa
pozwala na uzyskanie subtelniejszych przejs¢ tonalnych w ramach danego
zakresu dynamiki. Jak zobaczymy p6zniej, glebia bitowa obrazu wytworzo-
nego przez aparat zalezy od formatu, w jakim jest on zapisywany.

Nazwa elementu CCD (ang. charge-coupled device, czyli ,,uktad tadunkéw
sprzezonych”) pochodzi od sposobu, w jaki odczytywana jest wartos¢ fa-
dunku elektrycznego poszczegélnych fotokomoérek. Po naswietleniu matry-
cy CCD ladunki elektryczne znajdujace si¢ w pierwszym rzedzie komoérek
przesylane sa do rejestru odczytujacego, gdzie s3 wzmacniane i prze-
sylane dalej, czyli do przetwornika analogowo-cyfrowego. Kazdy rzad 1a-
dunkoéw jest elektrycznie sprzezony z nastepnym rzedem, dzicki czemu po
odczytaniu wartosci jednego rzedu i usuni¢ciu go wszystkie pozostate rzedy
fadunkéw przesuwajq sic w dot i wypelniajg puste miejsce (rysunek 2.5).
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Biezacy rzad przesytany jest do rejestru odczytuquego Wzmacniacz

RYSUNEK 2.5. Kolejne rzedy tadunkéw elektrycznych zgromadzonych na powierzchni komérek matrycy
CCD sa ze sobg sprzezone. Po odczytaniu wartosci fadunkéw z dolnego rzedu komoérek pozostate
rzedy sg przesuwane w doéf
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Po odczytaniu wartosci tadunkéw elektrycznych ze wszystkich komo-
rek matryca CCD zostaje ponownie natadowana elektronami i jest gotowa
do zarejestrowania kolejnego zdjecia.

Fotokomoérki sa elementami wrazliwymi wylacznie na ilos¢ Swiatla,
ktére pada na ich powierzchnig, i nie rozpoznaja one, na przyktad, koloru.
Zapewne domyslasz si¢ juz, ze aby zarejestrowac obraz kolorowy, cyfrowy
aparat fotograficzny musi wykona¢ pewien rodzaj operacji filtrowania RGB
(podobny do tego, ktéry wykonat James Maxwell). Istnieje kilka sposobow
na wykonanie takiego filtrowania, ale najpowszechniej stosowany opiera
sie na wykorzystaniu systemu jednomatrycowego (ang. single array; cza-
sami spotyka si¢ rowniez okreslenie striped array).

Tablice

Przyjrzyj si¢ ilustracjom na rysunku 2.6.
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RYSUNEK 2.6. Patrzac na rysunek a), trudno by byto powiedzie¢ cokolwiek
o wchodzacych w jego sktad pikselach, ale juz w przypadku rysunku b) mozna pokusi¢
sie 0 odgadniecie tego, w jaki sposob uzupetni¢ obrazek

Gdybys zostat poproszony o uzupelnienie , brakujacych” pikseli na ry-
sunku 2.6a), to zapytalby$ pewnie: ,,O czym ty méwisz?”. Jednak patrzac na
rysunek 2.6b), nie miatbys$ absolutnie zadnych watpliwosci w kwestii sposo-
bu, w jaki powiniene$ uzupehic ,,niedokonczony” obrazek i doprowadzi¢ do
takiej postaci, jakg przedstawia ilustracja na rysunku 2.7.

Na podstawie pikseli tworzacych obrazek mogtbys oceni¢, gdzie powin-
no si¢ umiejscowic brakujgce piksele. Innymi stowy — potrafitbys dokonac
interpolacji nowych pikseli na podstawie istniejacych informacji o obraz-
ku. Jesli kiedykolwiek zmieniale§ wymiary obrazéw w programie takim
jak na przyklad Photoshop, to spotkale$ si¢ juz na pewno z interpolacja.
Aby powickszy¢ obrazek o wielkosci 4xX6 cali do rozmiar6w 8% 10 cali,
program musi wykona¢ duzg ilo$¢ obliczen, ktére pozwola okresli¢ kolor
wszystkich nowo utworzonych pikseli. W powyzszym przykladzie Twoja
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zdolnos¢ do interpolowania wynika ze zdolnosSci do rozpoznawania catego
obrazu — w tym przypadku ikony symbolizujacej usmiech. Takich zdolno-
$ci nie posiada jednak zaden program do obrébki obrazéw. Aby dokonad
interpolacji, musi on dokladnie zbadac¢ wszystkie piksele w obrazie i na ich
podstawie okresli¢ kolory nowych pikseli.

RYSUNEK 2.7. Gdybys zostat poproszony
0 uzupetnienie ,brakujgcych” pikseli
obrazka na rysunku 2.6b), to w efekcie
otrzymatby$ prawdopodobnie obrazek
podobny do tego

Typowy aparat cyfrowy wykorzystuje pewien rodzaj takiej wiasnie inter-
polacji, w wyniku ktérej powstaje obraz kolorowy. Wiemy juz, ze przetwornik
fotoelektryczny w aparacie potrafi zarejestrowac obraz w skali szarosci w wy-
niku pomiaru ilosci $wiatla padajacego na kazdy fragment jego powierzchni.
Aby zarejestrowac obraz kolorowy, mechanizmy aparatu muszq wykona¢ ten
sam rodzaj filtrowania RGB, jakim postuzyt si¢ Maxwell w 1861 roku. Kazda
z komorek wchodzacych w sktad przetwornika pokryta jest odpowiednim fil-
trem — czerwonym, zielonym lub niebieskim. Taka kombinacja filtréw nazy-
wana jest tablica filtréw koloru. Wickszo$¢ przetwornikéw wyposazana jest
w filtry o wzorze pokazanym na rysunku 2.8 (wzor Bayera).

Dzigki filtrom koloru matryca CCD jest w stanie wytworzy¢ oddzielne
obrazy stanowiace reprezentacje sktadowych koloru: czerwonego, zielone-
go 1 niebieskiego. Obrazy te sq niekompletne, bowiem na przyktad obraz
koloru czerwonego nie zawiera zadnego z pikseli przykrytych filtrem nie-
bieskim, a z drugiej strony obraz koloru niebieskiego nie zawiera pikseli
przykrytych filtrem czerwonym. Ponadto obydwa te obrazy nie zawieraja
informacji o pikselach w kolorze zielonym.

Aby na podstawie tych informacji zbudowa¢ pelnokolorowy obraz, me-
chanizmy aparatu musza wykona¢ bardzo zaawansowang forme interpolacji
obrazu. Podobnie do tego, jak na podstawie cz¢$ciowych informacji umiesz-
czonych na rysunku 2.6b byles w stanie odtworzy¢ obraz calosci, tak aparat
okresla kolor danego piksela na podstawie analizy wszystkich przylegajacych
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do niego pikseli. Jesli na przyktad, szacujac kolor piksela, widzisz, ze inny pik-
sel znajdujacy si¢ po jego lewej stronie ma kolor jasnoczerwony, a piksele znaj-
dujace si¢ po stronie prawej oraz u géry majq kolory, odpowiednio, jasnonie-
bieski i jasnozielony, to prawdopodobnie analizowany piksel bedzie miat kolor
bialy. Skad takie przypuszczenie? Otéz, jak to wykazal Maxwell, jesli potaczysz
razem S$wiatla o kolorach czerwonym, niebieskim i zielonym, to w efekcie
otrzymasz Swiatlo biale (przy okazji — jesli zastanawiasz si¢, dlaczego wick-
szo$¢ pikseli ma kolor zielony, to wiedz, ze wynika to z faktu, iz oko ludzkie jest
najbardziej wyczulone wlasnie na kolor zielony; zatem uklady $wiatfoczute
w aparatach powinny by¢ réwniez najbardziej wrazliwe na ten kolor).

G|B|GIB|G|B|G|B|GB|G|BI|GIBIGIB|G
R|IG|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R
G|B|G|B|G|B|G|B|GB|G|B|G|B|G|B|G
RIG|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R
G|B|G|B|G|B|G|B|GB|G|B|G|B|G|B|G
RIG|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R
G|B|G|B|G|B|G|B|GB|G|B|G|B|G|B|G
RIG|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R
G|B|G|B|G|B|G|B|GB|G|B|G|B|G|B|G
R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R
G|B|G|B|G|B|G|B|GB|G|B|G|B|G|B|G
RIG|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R
G|B|G|B|G|B|G|B|GB|G|B|G|B|G|B|G
R|G|R|G|R|GIR|G|R|G|R|G|R|G|R|G|R
G|B|G|B|G|B|G|B|G|B|G|B|G|B|G|B|G
R|G|R|G|RIGIR|G|R|G|R|GIR|G|R|G|R

RYSUNEK 2.8. Aby mozliwe byto zarejestrowanie obrazu kolorowego,
kolejne piksele znajdujace sie na matrycy CCD pokrywane sg
réznokolorowymi filtrami. Przedstawiona na rysunku tablica filtrow
koloru wykorzystuje tzw. wzér Bayera

Opisywany tutaj proces interpolacji nazywa si¢ demozaikacjaq. Kaz-
dy z producentéw aparatéw wprowadza na tym polu wilasne rozwigzania.
Na przyklad wigkszos$¢ aparatéw poréwnuje wylacznie piksele sgsiadujace
bezposrednio z analizowanym pikselem, jednak urzadzenia firmy Hewlett-
Packard rozpatruja juz rejon o wielkosci si¢gajacej 9x9 pikseli. Z drugiej
strony — firma Fuji produkuje element o nazwie SuperCCD, ktéry zamiast
tradycyjnej siatki fotokomoérek kwadratowych wykorzystuje komorki os-
miokatne w ukladzie przypominajacym plaster miodu. Taka konstrukcja
wymaga bardziej zaawansowanego procesu demozaikacji w celu wytworze-
nia prostokatnych pikseli obrazu, ale Fuji twierdzi, ze w zamian uzyskuje
sic wyzsza rozdzielczo$¢. Zastosowany algorytm demozaikacji jest jednym
z czynnikéw majacych wplyw na jakos¢ koloréw tworzonych przez aparat

Niektoére firmy wykorzystujq inne typy tablic filtracji koloréw. Na przy-
ktad w uktadach firmy Canon stosuje si¢ filtry w kolorze cyjanu, z6ttego,
zielonego i magenty (CYGM). Poniewaz wytworzenie tych koloréow wy-
maga wykorzystania mniejszej liczby warstw barwnika niz w przypadku
koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego, to za posrednictwem filtréw
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CYGM do matrycy CCD dociera wicksza ilo$¢ Swiatla. (Cyjan, z6ity i ma-
genta to podstawowe kolory farb, dlatego nie trzeba ich ze soba mieszaé
w celu utworzenia filtru koloru). Ta zwickszona ilos¢ Swiatta przeklada sie
natomiast na bardziej korzystny stosunek sygnatu do szumu i w rezultacie
otrzymuje si¢ obraz o lepszej luminancji i mniejszych szumach.

Inny przyklad to firma Sony, ktéra ostatnio wprowadzila filtry w kolo-
rach czerwonym, zielonym, niebieskim i szmaragdowym, twierdzac, ze po-
szerzaja one zakres dostepnych koloréw. Przeciwnicy tych filtrow twierdza
z kolei, ze powoduja one zabarwianie cyjanem jasnych obszaréw fotografii.

v JESZCZE WIECE] INTERPOLACH

Oprdcz interpolacji majqcej na celu oszacowanie koloru piksela, niektdre aparaty wy-
konujq jeszcze inng jej forme, ktora ma tym razem na celu podwyzszenie rozdzielczosci
obrazu. Na przyklad aparat Fuji FinePix s602 posiada matrycg CCD 3,1-megapikselo-
wq, ale w wyniku interpolacji potrafi wytworzy¢ obraz odpowiadajgcy takiemu, ktory
rejestruje si¢ za pomocg matrycy 6-megapikselowej. W rozdziale 5., , Wybor cyfrowego
aparatu fotograficznego”, podamy wigcej informacji na temat tego typu interpolacji

Przetworniki obrazu same w sobie sq zazwyczaj bardzo mate, gdyz ich
przekatna to zaledwie 1/4 lub 1/2 cala (odpowiednio 6 lub 12 mm). Dla po-
rownania — wielkos¢ pojedynczej klatki filmu 35 mm wynosi 36 X23,3 mm
(rysunek 2.9). To wiasnie z racji niewielkich rozmiaréw przetwornikéw cy-
frowe aparaty fotograficzne moga by¢ takie mate.

Film APS — 30,2 mm x 16,7 mm

EOS D30 CMOS —
22,7 mmx 15,1 mm

1/8" CCD —
5,52 mm x 4,14 mm

RYSUNEK 2.9. Wigkszo$¢ matryc CCD
osigga bardzo niewielkie rozmiary, co
szczeg6lnie widoczne jest wtedy, gdy
poréwnamy je z rozmiarami pojedynczej
klatki filmu 35 mm
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Producenci przetwornikéw obrazu moga zwicksza¢ ich rozdzielczos¢
przez umieszczanie wickszej liczby fotokomorek, ale niestety nie pozostaje
to bez wplywu na jakos¢ uzyskiwanych obrazéw. Wraz ze wzrostem liczby
fotokomoérek malejq ich rozmiary, a to oznacza zmniejszenie powierzchni
czynnej pojedynczej komorki, czyli przechwytywanie mniejszej liczby foto-
néw. Prowadzi to do pogorszenia stosunku sygnalu do szumu. Uzytecz-
ne dane (sygnat) zebrane przez przetwornik sg zanieczyszczone okreslong
iloscig danych niepozadanych (szum). Zrédlem szumu jest elektronika
aparatu, zewnetrzne pola elektryczne, a nawet promieniowanie kosmicz-
ne, ktoére przetwornik tez rejestruje.

Zakl6cenia spowodowane zbyt duzym poziomem szumu w stosunku
do sygnalu przejawiaja si¢ ziarnistym wzorkiem widocznym na fotografii
(podobny efekt wystepuje przy odbiorze stabego sygnatu telewizyjnego)
lub innymi niepozgdanymi artefaktami.

Aby poprawi¢ zdolno$¢ przechwytywania fotonéw miniaturowej foto-
komorki, niektérzy producenci umieszczajg nad nia mikrosoczewke. Za-
daniem takiej soczewki jest skupienie szerszej wiazki swiatla doktadnie
na aktywnej powierzchni komérki. Niestety, obecnos¢ tych soczewek moze
by¢ réwniez przyczyna powstawania niepozadanych efektow.

Przetworniki obrazu wykazujq jeszcze jedng wadg, ktérej nie posiada
tradycyjna klisza fotograficzna. Jesli na przyktad na okreSlong komoérke
padnie zbyt duza ilo$¢ $wiatla, to w efekcie moga zosta¢ oswietlone tak-
ze sasiadujace z nig komorki. Jesli oprogramowanie aparatu nie umozli-
wia wykonania odpowiedniej korekgji takiego zdarzenia, to na koncowym
obrazie pojawia si¢ rozblyski kolor6w (rodzaj artefaktu). Takie niepoza-
dane efekty sq charakterystyczne szczegélnie dla aparatéw wykorzystu-
jacych mniejsze (i oferujace wickszq rozdzielczo$¢ obrazu) matryce CCD,
w ktérych komorki sq gesciej upakowane. Na szczescie nie jest to problem
nie do przezwyciczenia, a nawet jesSli od czasu do czasu taki rozbtysk sie
zdarzy, to niekoniecznie bedzie widoczny na zdjeciu.

Jak mozna si¢ tatwo domysli¢, interpolacja koloru w aparacie wyposa-
zonym w przetwornik obrazu zawierajacy miliony pikseli wymaga nie lada
mocy obliczeniowej. Miedzy innymi z uwagi na t¢ moc (oraz odpowiednio
duza pami¢¢) cyfrowe aparaty fotograficzne sa tak drogimi urzqdzeniami.
Do ich budowy niezbe¢dne sa naprawde¢ wyszukane uklady elektroniczne.

DODATKOWE PIKSELE

Nie wszystkie fotokomorki wehodzqgce w sklad przetwornika uzywane sq do rejestro-
wania obrazow. Niektdre z nich wykorzystywane sq na przyklad do szacowania pozio-
mow czerni w obrazie. Jeszcze inne stuzq do okreslania balansu bieli, a czes¢ pikseli
mozZe podlegac maskowaniu. Jesli na przyklad przetwornik ma ksztalt kwadratu,
a producent zdecydowal, Ze aparat powinien robic zdjecia prostokgtne, to niektore
piksele znajdujqce sig blisko krawgdzi matrycy zostang zamaskowane.
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»Jedno CCD i bez interpolacji”

Opisany powyzej system, z ktérego korzysta dzisiaj wigkszo$¢ producentow
cyfrowych aparatéw fotograficznych, nazywany jest jednomatrycowym,
bowiem do rejestrowania kolorowych obrazéw wykorzystywany jest tyl-
ko jeden przetwornik. Jednak chociaz jest to uktad najczesciej spotykany,
to stosuje si¢ takze inne rozwigzania. Systemy opisane ponizej stosowane
sq wylacznie w aparatach wysokiej klasy, najczesciej Sredniego formatu,
i w aparatach studyjnych stuzacych do wykonywania fotografii o bardzo
duzej rozdzielczosci.

W systemie z potrdjna ekspozycja (ang. three-shot array) dla kazdego
z koloréw tworzona jest oddzielna ekspozycja. Te trzy obrazy Iaczy si¢ p6z-
niej w jeden pelnokolorowy obraz RGB.

W rozwiazaniach tego typu nie stosuje si¢ demozaikacji, dzigki czemu
obrazy sa wolne od artefaktéw typowych dla zwyklych systeméw jedno-
matrycowych. Niestety, konieczno$¢ wykonania trzech zdje¢ (jednego po
drugim) wymaga zachowania tego samego ustawienia fotografowanego
obiektu oraz niezmiennych warunkéw oswietleniowych. W efekcie apa-
raty tego typu uzyteczne sg tylko w sytuacjach studyjnych, gdzie robi si¢
zdjecia obiektom statycznym.

System matrycy liniowej (ang. linear array) wykorzystuje konstruk-
¢je pojedynczego rzedu elementéw swiatloczutych, ktéry przesuwany jest
w plaszczyZnie obrazu trzykrotnie (za kazdym razem z innym filtrem). Po-
niewaz mamy tutaj do czynienia tylko z jednym rzedem elementéw Swiat-
foczulych, producenci moga pozwoli¢ sobie na dos¢ znaczne zwickszenie
rozdzielczosci ukladu bez wyraznego wzrostu ceny aparatu. Podobnie jak
w przypadku systeméw z potrdjna ekspozycja, takze i ta konstrukcja nie
wymaga interpolacji i sprawdza si¢ tylko w studio.

Matryce 3-liniowe sa prosta odmiang systemu liniowego. Skladaja
si¢ z trzech matryc liniowych ulozonych jedna nad druga. Poniewaz kazda
z nich filtrowana jest oddzielnie, do zarejestrowania obrazu wystarcza wy-
konanie jednego przebiegu. Z tego wzgledu niektérzy producenci aparatow
rozwingli ten system do tego stopnia, ze mozliwe stalo si¢ wykonywanie za
jego pomoca zdje¢ poruszajacych sic obiektéw.

Niektére z aparatéow wykorzystuja uklad wielomatrycowy (rysu-
nek 2.10). W tym przypadku $wiatto docierajace do uktadéw aparatu roz-
dzielane jest za pomoca pryzmatu na trzy wiazki. Kazda z tych wiazek kie-
rowana jest na osobna matryce¢ czula na inny kolor. Rozwigzanie tego typu
posiada wszystkie zalety systeméw jednomatrycowych, a przy tym nie za-
chodzi konieczno$¢ wykonywania interpolacji. Niestety, koniecznos$¢ zasto-
sowania az trzech matryc sprawia, ze aparaty zbudowane na podstawie tej
technologii sq zazwyczaj trzykrotnie drozsze niz aparaty jednomatrycowe.

Jesli wiec nie masz zamiaru wydac¢ kilkudziesi¢ciu tysi¢cy zlotych na
aparat, to najlepiej rozejrzyj si¢ raczej za urzadzeniem jednomatrycowym.
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Trzeba to posktadaé

By¢ moze dotychczasowe wywody wydaly Ci si¢ skomplikowane. Jednak
w rzeczywistosci proces przechwytywania obrazu za pomoca uktadu CCD
jest jeszcze bardziej ztozony.

Matryca CCD czuta
na kolor niebieski ~_gMe a c cceccccaa-

Obiektyw .

Siliatto .

Matryca CCD czuta .*
na kolor czerwony, »*
P

Procesor

Matryca CCD czuta
na kolor zielony

RYSUNEK 2.10. W aparatach wielomatrycowych stosuje sie oddzielne
matryce CCD do rejestrowania kazdej ze sktadowych koloru. Dzigki
temu nie zachodzi potrzeba wykonywania interpolacji obrazu jak

w przypadku systeméw jednomatrycowych

Najpierw $wiatlo docierajace do obiektywu przepuszczane jest przez
zespot filtrow, w tym filtr podczerwieni (niektére aparaty wykorzystuja
bardzo proste filtry podczerwieni, co czyni je idealnymi wprost narzedzia-
mi wykorzystywanymi w przypadku fotografii podczerwonej, jak si¢ o tym
przekonamy w trakcie lektury rozdzialu 7., , Sesja zdjeciowa”) oraz filtr
dolnoprzepustowy. Zadaniem tych filtréw jest poprawienie jakosci koloréw
i ograniczenie widocznych artefaktéw. Po przetworzeniu i interpolowaniu
przez matryce CCD dane o obrazie (juz pelnokolorowym) przesylane sq do
wewnetrznego komputera aparatu, ktéry dokonuje okreslonych korekgji.
Jedna z nich moze by¢ na przyktad dopasowanie wygladu obrazu do bie-
zacych ustawienn balansu bieli i kompensacji ekspozycji (wigcej infor-
macji na ten temat pojawi si¢ juz wkrétce).

Jezeli na fotokomorke padnie dwa razy wigcej Swiatla, wytworzy ona
dwa razy wyzsze napi¢cie. Innymi stowy, zalezno$¢ napigcia wytworzonego
przez fotokomérke od zaabsorbowanego $wiatla jest liniowa. Niestety, za-
leznos¢ miedzy jasnoscia a iloscig $wiatla jest logarytmiczna. Aby zatem
uzyska¢ prawidlowe wartosci jasnosci, aparat musi zastosowac odpowied-
nie ich przeksztalcenie.

Nastepnie aparat moze wykonac¢ korekcje kontrastu i jasnosSci obrazu.
Obecnie wickszos¢ aparatéw cyfrowych pozwala uzytkownikowi na samo-
dzielne decydowanie o tym, jakie wstepne manipulacje jasnoscia i kontra-
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stem zastosowal. Dopasowanie nasycenia koloréw do ustawien uzytkow-
nika réwniez moze by¢ wykonane na tym etapie.

Wiele aparatéw potrafi wykona¢ jakis$ rodzaj redukcji szumoéw, a prawie
wszystkie urzadzenia dostepne na rynku wyposazone sq w funkcje wyostrza-
nia. Wszystkie te operacje wykonywane sa przez mechanizmy aparatu i jest to
jeden z powodo6w, dla ktérych zapisanie zdjecia wymaga nieco czasu.

SUROWE” 0BRAZY

Wiele wspolczesnych aparatow — od ,,w pelni zautomatyzowanych” po najbardziej
zaawansowane — pozwala na zachowywanie zdje¢ nieprzetworzonych przez ich we-
wngtrzne mechanizmy. Sq to zatem informacje pochodzqce bezposrednio z przetwor-
nika obrazu. Jesli do zapisu obrazu zostanie wybrany wewngtrzny format aparatu, to
wszystkie wymienione do tej pory operacje — demozaikacja, konwersja liniowa, korek-
cja balansu bieli, kontrastu i nasycenia oraz wyostrzanie i kompresja — zostang po-
minigte. Za pomocq specjalnego oprogramowania mozna potem okreslic sposob prze-
tworzenia obrazu z wykorzystaniem funkcji balansu bieli, wyostrzania i uwydatniania
kontrastu. Jest to znakomita funkcja dla tych uzytkownikow, ktorzy chcg zachowac
calkowitq kontrolg nad , poprawianiem” zdjec. Co wigcej, istnieje moZliwos¢ zwigksze-
nia glebi bitowej takich obrazow do 16 bitow i uzyskanie w ten sposob bardzo duzego
zakresu wartosci tonalnych. Takie , surowe” obrazy zapisywane sq w postaci nieskom-
presowanej (format RAW), dlatego pozbawione sq artefaktow charakterystycznych na
przyklad dla kompresji JPEG. Pliki RAW zostang szerzej opisane w rozdziale 13.

CCD CZY CMOS?

Od 90 do 95 procent aparatéw cyfrowych zawiera przetworniki obrazu w postaci
matryc CCD. Reszta uzywa uktadéw CMOS. Na czym polega réznica? Matryce
CCD sg bardziej rozpowszechnione, bo w badania tej technologii zaangazowano
wieksze Srodki. Uktady CMOS sg znacznie tansze niz skomplikowane technolo-
gicznie elementy CCD. Pobierajg znacznie mniej energii elektrycznej, co z kolei
wptywa dodatnio na zywotno$¢ baterii i ogranicza problemy zwigzane z wydzie-
laniem ciepfa przez mechanizm aparatu. Z racji wiekszej zdolnosci do integracji
roznych funkcji w obrebie jednego uktadu elementy CMOS pozwalajg réwniez na
redukcje catkowitej liczby uktadéw stosowanych w aparacie (na przyktad funkcje
przechwytywania obrazu i jego przetwarzania mogg byc realizowane przez jeden
uktad), dzieki czemu mozliwe staje sie obnizenie ceny urzadzenia.

Uktady CMOS cierpiaty swego czasu z powodu dos¢ niepochlebnej opinii wy-
nikajacej z braku mozliwosci rejestrowania zdje¢ z doktadnym odwzorowaniem
koloréw. Niemniej jednak pojawity sie juz aparaty, m. in. doskonata seria EOS
Canona: D30, D60, 10D, 20D oraz Digital Rebel, zrywajace z tg zfg reputacjg
technologii CMOS.

Podsumowujac, wybér przetwornika obrazu jest nieistotny, jesli tylko uzysku-
jemy jakos¢ zdje¢ odpowiadajgcg naszym wymaganiom.
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KoMPRESIA | PRZECHOWYWANIE 0BRAZOW

Po przetworzeniu obraz jest gotowy do zapisania na nosniku pamieci, w ktéry
wyposazony jest aparat. Obecnie spotyka si¢ kilka sposobéw przechowywania
zdje¢ 1 wszystkie przeanalizujemy w rozdziale 5. W kazdym razie — wszystkie
no$niki pamieci obrazu taczy jedna wspdlna cecha: ich pojemnos¢ ma swoje
granice. Z tego wzgledu, aby maksymalnie wykorzysta¢ dostepna pamic¢, apa-
raty dokonuja kompresji obrazu — najczesciej w oparciu o algorytm JPEG.

Algorytm JPEG (opracowany przez stowarzyszenie Joint Photo-
graphic Experts Group) ma duze mozliwosci i potrafi znacznie zmniej-
szy¢ objetos¢ pliku, ale dzieje sie to kosztem jakosci obrazu. Z tego wzgledu
mowi si¢, ze kompresja JPEG jest kompresja stratna.

Podczas zapisywania obrazu w formacie JPEG najpierw zostaje zredu-
kowana glebia bitowa z 12 lub 14 bitéw na kanat do 8 bitéw na kanat, czyli
naste¢puje ograniczenie liczby pozioméw jasnosci z 4096 lub 16 384 do 256.
Dopiero dane 8-bitowe zostaja poddane wiasciwej kompresji.

Zazwyczaj w cyfrowych aparatach fotograficznych implementuje si¢ dwa
rodzaje kompresji JPEG — opcje¢ niskiej jakosci, w ktérej wspolczynnik kom-
presji zawiera si¢ w zakresie od 10 do 20:1, oraz opcje wysokiej jakosci, w ktérej
wspolczynnik kompresji oscyluje wokot wartosci 4:1 (bez znacznego pogorsze-
nia pierwotnej jakosci obrazu). Niektére aparaty udostepniajq jeszcze stabsza
kompresje, ktérej wplyw na jakoS¢ obrazu jest praktycznie niedostrzegalny.
Zazwyczaj artefakty powstale w wyniku kompresji z zachowaniem wysokiej
jakosci da si¢ usung¢ w procesie drukowania zdje¢. Dla uzytkownikow, ktérzy
sa bardzo wyczuleni na jako$¢ obrazu, wiele aparatéw udostepnia metode prze-
chowywania nieskompresowanych obrazéw pod postacia duzych plikéw TIFE

Kompresja JPEG opiera si¢ na wykorzystaniu tego, ze ludzkie oko jest
bardziej wrazliwe na zmiany jasnosci ogladanego obrazu niz na zmiany
jego koloréw. Podczas wykonywania kompresji JPEG obraz konwertowany
jest najpierw do takiej przestrzeni koloréw, w ktérej kazdy piksel opisywa-
ny jest za pomocg wartosci okreslajacych jego chrominancje (kolor) oraz
luminancje (jasnos¢).

Nastepnie wartosci chrominancji analizowane sg w blokach o wymia-
rach 88 pikseli. Kolory w kazdym z takich 64-pikselowych obszaréw sa
usredniane, w wyniku czego wszystkie drobne (i, miejmy nadziej¢, nie-
dostrzegalne) zmiany barwy sa usuwane. Proces ten nazywa si¢ kwan-
tyzacja. Zwr6¢ uwage na to, ze usrednianie wartosci odbywa si¢ tylko na
poziomie chrominancji, dzi¢ki czemu informacje dotyczace luminancji po-
szczegblnych pikseli obrazu (czyli tego, na co oko ludzkie jest szczegélnie
wrazliwe) sa zachowywane.

Po zakoniczeniu procesu kwantyzacji caty obraz poddawany jest kom-
presji bezstratnej. W bardzo duzym uproszczeniu mozna powiedzied,
ze kompresja bezstratna przebiega w nastepujacy sposéb: zamiast pisac
AAAAAABBBBBCCC, mozna napisa¢ po prostu 6A5B3C. Po wykonaniu
kwantyzacji informacje zapisane w kanale chrominancji obrazu beda bar-
dziej jednolite, dzicki czemu powstang wicksze grupy podobnych danych
iw efekcie otrzymamy bardziej efektywna kompresje pliku.
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Co to jednak oznacza dla Twojego zdjecia? Na rysunku 2.11 zaprezento-
wano obraz, ktéry poddano zbyt silnej kompresji. Jak wida¢, obszary o jedno-
litym kolorze i ptynnych przejsciach tonalnych zamienily si¢ w prostokatne
pasma, a kontrast w obszarach pelnych detali zostat zbyt mocno uwypuklo-
ny. Na szczescie wickszos¢ aparatéw umozliwia przeprowadzenie kompresji
o znacznie lepszej jakosci niz to, co mozemy zaobserwowac na tym zdjeciu.

RYSUNEK 2.11.  Ten obraz zostat poddany zbyt silnej
kompresji, na co wskazuje obecnos$¢ artefaktéw typowych
dla kompresji JPEG

PowRrdT DO RZECZYWISTOSCI

Jesli informacje zgromadzone w niniejszym rozdziale wydaja Ci si¢ nie-
potrzebne, to zapewne dlatego, ze kupujac wczesniej tradycyjny aparat
fotograficzny, nie musiale$ zna¢ technologii obrazowania, ktéra zawarta
byta w stosowanym filmie. Jesli jednak traktujesz fotografie powaznie, to
na pewno poswigcites troche czasu na poznanie réznic miedzy poszcze-
gb6lnymi rodzajami filméw. Skoro do wykorzystania potencjalu tkwigcego
w okreSlonym typie filmu konieczna jest odrobina wiedzy o jego wilasci-
wosciach chemicznych, to tak samo do zrobienia dobrego uzytku z posia-
danego aparatu cyfrowego przyda si¢ teoria opisana w tym rozdziale.

Cyfrowy aparat fotograficzny to nie tylko przetwornik obrazu, dlatego
w trakcie lektury rozdziatlu 5. poznasz jeszcze inne jego komponenty i ce-
chy, ktore trzeba bra¢ pod uwage w momencie zakupu.



