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Résune
Apresavoir examirg lesquestionsierésolutionetd'échantillonnag@ourlesimagessur Im
etlesimagesobtenueparcapturedirectesursilicium, nouspoursuvonsnotrecomparaisorentre
les deux typesde détecteurgphotographiquesur le plan deseffets de granularié (Im) et de
bruit. Le butici n'estpasdeprésenteun mocelecompletmaisdemettreenplacequelquesotions
simplescommecellesdubruitdephotonsetdel’ équivalenceentrele bruitdegranularie du Im et
le bruitd'un détecteudephotonsaffecte d'unefaibleef cacité dedétectionLa comparaisoavec
les détecteurdd'image silicium estdoncfacilitée, cesderniersétantdescapteurstlectroniques
pourlesquelson a mis au point desméthodesle caracérisationassesimplesdesperformances
entermesde bruit.

Intr oduction

Toutphotographsaitcequ'estle graindu Im, la présencelecettetexturealéatoireplusoumoins
ne quisesuperposalimage analogiqueestunedonréepremieredela photographidraditionnelle.
Si on connét assezienles compromisentrela nessede grain et la sensibilie du Im, ainsique
I'effet de differentsréelateurssur I'acutance(en bord de trait) et I'importance de la granularie,
peutétreles photographesont-ilsmoinshabitiesa raisonnerentermesd'ef cacit & de détectionet
de rapportsignalsur bruit. Ce sontplutot les astrophysiciengpoussantes Ims aleurslimites, qui
avaientcreu® cesnotions; on les trouve néanmoinsexpliquéesdansle traité magistralde Pierre
Glafkidesdestire atousles photographequvragerédige danslesanrees1960-197(1].

Clairementies notionsde signalet de bruit sontcommunes I' électroniqueet a l'imagerie, elles
sontrassemt#esdansle champscienti que et techniquedu traitementdu signalet desimageselles
ont été déwveloppeesaudépartpourlesapplicationsscienti quesciviles et militaires.

Prenond'exempletypique de la détectionde sysemesd'armesennemispar desprisesde vue
aérienneslLa premeereidéequi viental'esprit estcelle derésolution,on veutpouwir discernequel
modele de fusil le fantassiradwersepos®de,lire éventuellemente numérode sériesurlesjumelles
desobsenateursdel'autre bord.Pourcela,encorefaut-il quel'image ne soit pasnoyéedansle bruit.

Les contribuablesqui ont donc soutenupar leur impot les recherchegiviles et militaires en
matierede détectiond'imagesélectroniquesie hauteperformancelansla deuxememoitié du XX-
iemesieclesontdoncendroit d'attendreen ce délut de XXI-i emesiecleun retourversleur usage
personnetetout cetinvestissemenOn peutdoncdire tresserieusemenguel’imagerie €lectronique
numeriqueala porttedesphotographeprofessionnelstamateurg&stunecongquencdointainedes
investissementdu pas€, commeles progresenoptiqueet Ims audépartrésenesaux usagesnili-
tairesou scienti quessontdésormaisala porttedetous.ll fautdoncs'enréjouir, c'estdanscetesprit
guenousproposongl'examinerici le gaintresremarquablentermesdebruit qu'apportela déetection
directed'imagesparlescapteurssilicium.

Il faut aussitenir comptedu bruit !

Nousavonsvu dansla premierepartiede cetarticle[2] quesi ontientcomptedu rapportd'agran-
dissemenimoindrerequispar le plan Im de grandformat, on s'aperoit qu'en termesde FTM,



doncderésolutionle Im, aconditiond'étreagrandi,pour x erlesidées,4 fois moinsquelimage
numerique,l'emporte clairement.Souscesconditions,commentsefait-il quelesrésultatsobsenes
visuellemen{3] necon rment pastotalementetavantage?

Nous noushasarderongi a proposerune piste pour tenterd'expliquer ce paradox apparent,
gu'on peutrésumeninsi: il suft d'assezpeu de pixels par détectiondirecteavecun capteur, si
on compare avecla surfacede Im nécessaie a obtenir la mémequalité. Jusqua présent,nous
n'‘avonsconsiceré quedesdétecteursansbruit propre,or dansl'appr éciation de la qualité d'une
image,la présencele bruit joue un rodleimportant.

Pourle Im, le bruit nousestfamilier, c'estle grain, ou bruit de granulari€. Lorsqu'onagrandit
I'image directement traversune optique,on ne fait pasqu'un simple agrandissemerdu motif de
grain, les chosessontnettemenplus complexes.On connét I'effet Callier qui modi e les densiés
moyennesapparentesousl'agrandisseuenfonctiondu typed' éclairaggdirigé, semi-dirige, diffus)
et del'effet diffusantdu Im, maisil existeun effet Callier < gérérali® > qui relie les uctuations
dedensiedu Im aux uctuationsdedensié danslimage. Ceteffet n'a éte reconnuet mocelisé que
danslesderneresanréesou leschercheursravaillaientencoresurlesimagesanalogiquesa théorie
enesttresdif cile [4].

Plussimplementpn peutconsicererl'exempledelimage agrandied'un ciel. Lorsqu'onagrandit
optiquemenunetelle imaged'apresun Im, on nit toujoursparapercgoir un effet degrain; alors
ques'il s'agit d'un tirage fait d'apres numérisation,aucungrain n‘apparét. Cecitout simplement
parcequ'un ciel estuneportionde l'image qui ne contientengéréral pasdetres ns détails,aucune
< petite grille ne > susceptiblede donnerun effet de moiré, son interpolation s'effectuedonc
sandimite d'agrandissementlefagon parfaiteatraversleschanesgraphiquesiumériquesactuelles.
Oublionslespauvresmages< pixellisees> d'il y aquelquesnreesnon,l'image numériquecen'est
pasjuxtaposesimplementiespetitscaresde couleursansaucunlien entreeux!

Certes,si on fait une prise de vue numériquedirecteen réglantla sensibilieé ISO équvalente
de l'appareil sur une valeurtres élevée, donc avec un tempsde posecourt et tres peu de photons
déteces,il nit parapparére un bruit propreau détecteurmaisce niveaude bruit esten pratique
incomparablemerglusfaiblequeceluidu Im.

Le Im aunestructuregranulair eetunefaible ef cacit édedétection!

En quelquesmots, on peut dir e que la supériorit € du capteur silicium sur le Im tient dans
sonabsencale structur e granulair e et danssameilleure ef cacit € quantique de détection.Dans
undétecteuparfait qui seraitdépourvudestructuregranulairealéatoireet depourvudebruit propre,il
resterainéanmoinginelimitation ala qualite desimagesjmposedefagnultime parles uctuations
naturellesdunombrede photongncidentsparpixel. Un détecteuhypothretiquesansbruit propremais
qui < oublie> de compterun certainnombrede photonsincidents par exemplequi n‘'en compterait
gue 1%, estquali & d'un rendemenfjuantiquede 1%. C'est le casdu Im ; bien entendule Im
n'est pasun compteurde photons,mais une analysereliant le bruit de granulari€ aux uctuations
naturellesdu nombrede photonsenentéeconduita affecterun rendemenguantiqueéquivalentqui,
pourle Im, nedépassguerequelquegpourcentslandesmeilleurscas.Pourlesdétecteurslimages
silicium al'usagedela photographigrofessionnellepn estdéjaa 20%derendementjuantiqueg10].

Les deux points-cleésde la discussionsontque le Im non seulementa un rendementquan-
tique inférieur, d'ou un bruit lié au signal a sensibilite égalequi esttres désavantageux par
rapport a celui d'un capteur, mais de plus, le Im présenteune structure granulaire propre
gu'on ne peut paseffacerpar interpolation.



Tentativede comparaisonentreun Im etun capteurentermesde
bruit
D'un point de vue géréral, si on tracele rapportsignal sur bruit dansune image en fonction

du nombrede photonsreaus, on trouve un comportementjui estassezlésaantageupourle Im,
commel'expliquela gure 1:
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FIG. 1-Comparaisowlel' @wlutiondurapportsignalsurbruit entreun détecteuparfait, un détecteur
idéalarendementimitéetun Im (d'apresP. Glafkides[5])

Un capteursilicium secomportepresqueeommeun capteurdéalarendementimit € avec satura-
tion lorsquele nombred'électronanaximalpar pixel estatteint. En réalitt aux tresfaiblesnombres
dephotonde capteutdaisseapparére un bruit proprenonrepseng surla gure. Le Im consiceré
commedétecteurde photonsa non seulementin rendemenguantiqueéquivalentplusfaible queles
capteurssilicium, maisdeplusil fautposerjustepourguele meilleurrendemensoit atteint.Certes,
ce problemede rapportsignal sur bruit ne se posede fagon aigug que pour la photographied'ob-
jetstrespeulumineuxcommeen astrophotographianaison voit bien unelimite tresfondamentale
appardre.

Essayonsjustepour x erun ordrede grandeuyet sanstrop de rigueut de compareie bruit de
granularié d'un tresbon Im moderneavec le bruit du capteurutilisé dansle CanonEOS5D. On
lira dansl'annexe 3 lesdétailsde cettecomparaisomui s'appuiesuruneséried‘articlesde Christian
Buil [6].

Onpeutmontrerquedanslesconditionsphotographiqueasuellesou onn'estni atresfaible ux
commeen astrophotographiai a saturation(ce qui supposede mesuren' étenduedesluminances
de son sujet pour ne pas< griller les blancs>), I'in uence du bruit propre du détecteurdevient
négligeableseulsubsistaun bruit li€ aux uctuationsnaturellesiu nombred'électrongiétecés,c'est
adire un bruit determiré parle nombrede photonsreaus parle pixel pendanta poseetle rendement
guantiquede détectiondu capteur C'est ce que constateChristianBuil danssonanalyseseréedu
bruit descapteursequipaniesappareilse ex numériqueg6].

Une estimationcomparatie du bruit du capteurde 'EOS 5D réglé sur 400 ISO et du bruit de
granularié de la Provia 100F autourde la densié unité nousmontreque 'EOS 5D estau moins
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deuxfois meilleurenbruit. On pourraitimaginerbienentenduwtiliser le capteuravec unesensibilie
eguvalentede 100 ISO ou plus bas; le probleme avec I'utilisation des capteursavec un réglage
de sensibilie ISO trop bassedonc avec une sureposition, c'est qu'on arrive tres facilementa la
saturationHenri Gauddanssesarticlessurla sensitongtrie du numérique[7] montrequ'en pratique
il vauttoujoursmieux sous-&poserquesureposer on adoncun comportemengui rappelleun peu
celui desdiapositves (couleursou noir et blanc, peuimporte) pour lesquelleda sureposition est
toujourscatastrophigueMais s'il estpossiblesanssaturer'image deréglerla sensibilie a1001SO
plutdt que 400, c'est a dire admettred fois plus de photons e gainthéoriqueen rapportsignalsur
bruit seraun facteur2 suppementairedoncun facteur4 autotal par rapporta un excellent Im de
mémesensibilie.

On pourrait objecterque les capteursdépourvusde micro-lentilles,commeceux nécessaires
l'utilisation enarchitectureavec basculest decentrementsgvec desoptiquesgrandangulairenon
rétrofocus peuwentétreutilisesaunesensibilie de25ou501S0, etquecelarésoutle probleme! En
fait I'absencede micro-lentillesfait chuterl'ef cacité quantiquede détectiontout simplementparce
guela surfaceparticipanteffectivementa la collectiondesphotonsestbeaucoumlusfaible qu'avec
micro-lentilles.

La solution, nous semble-t-il, est donc dans|'utilisation de pixels plus gros, dont le nombre
d'électronspar pixels soit le plus grandpossible captantpar leur plus grandesurfacele plus grand
nombrede photongpossiblesetdontl'ef cacité dedétectionsoitla plusgrandepossible C'estfacile
adire,maisc'estbeaucouplusdif cile afairesi onsouhaitegquele capteurested'un prix abordable.

Untresbon Im Im diaposcouleursestdonc,entermesde bruit etenpratique, a sensibilite
ISO équivalente,au moins 4 fois moins bon enrapport signal sur bruit que le capteur silicium,
et sansdoute cet écart secreuserait-il encore si on pouvait utiliser lescapteursa une plus faible
sensibilite, en comptant encore plus d' électrons sanssaturer lespixels [6].

Noustenonscertainementa l'une desraisonsde la superiorité desimagesdéteceéessursilicium,
indéependammendes questionsde résolution.En plus d'une structure granulair e aléatoire qui
existedansle Im indépendammentde toute image, et dont on ne peut pas sedébarrasserpar
interpolation, I'ef cacité de détectionéquivalenten'atteint au maximumaque 0,4% pour un Im
photocourant[9], jusqu'a quelquegourcentd9] pourun Im spéecialhypersensibilig; a comparer
aux 20% annonés par Kodak pour un capteurmoyen format récenta matricecoloree Bayer mais
jusqu'a 70% pourun capteurmonochrome[1P

Sionajouteacelaquelesphotocetecteursilicium dedimensionsnillim étriquesqu'on peutache-
ter chezle marchand!'électroniquedu coin ont desef cacit ésquantiquesle détectionqui atteignent
80%, etqu'en capteurd'imagesdetreshautde gammeon atteintaujourd'hui85%][11], onvoit qu'il
y aencoreunemamgede progressiorpourles capteurssilicium a usagephotographique.

Entreun détecteura 1% d'ef cacit & équivalenteet un déBageura 20%, le rapportdesef cacités
estde 20, le gain enrapportsignal sur bruit attenduestde = 20 soit erviron 4 a 5, ceci sanstenir
comptede la structuregranulairedu Im qui de toutesfagonsresteraprésente Alors quela grille
d'échantillonnage&lu capteuy du moinspourles détailspastrop ns etlesgrandsaplatscommeles
ciels, peutétresuppriméegracea uneinterpolationbienmeree.

Il estregrettablequelesdernieresrecherchesurl'améliorationde la sensibilie et del'ef cacité
des Ims [12] nedonneronsansdoutepaslieu auneapplicationpratique N'oublions pasqu'entrele
Kodachrome25 et la Provia 100F on a unegranularié plus ne etunesensibilie multipliéepar4!
Mais atteindreaujourd’huiméme10% d'ef cacité quantiqueavecun Im semblevraimenthorsde
porteeala fois techniqguemengt économiquement.



Conclusion

Au termede cettelonguediscussiorendeuxarticles,nosconclusionsontclaires,si la détection
d'imagenumériquesembleavoir gagre la partie,cen’'estpasseulementnequestionrde decomptede
pixels équialents,c'est aussi,et a terme,surtoutune questionde bruit, les deuxnotionsparticipant
enparaleleal'appréciationdela qualite d'uneimage.Cesconclusiongejoignentcellesde Norman
Koren[13]

Il 'y a bienentenduplusieursobjectionsaux mocelesprésengsci-dessusinsi que dansl‘article
précdent2].

La premiereobjection(présenée par M. Dan Fromm, l'un des d eleslecteursde galerie-photo
résidantaux Etats-Unis)estIa suivante: dansle moceledu facteur2 a 4 équivalentensurface pour-
qguoivouloir absolumennunériserle Im ? Restongnalagiquegusqu'auboutetcompaons,in ne,
un excellenttirage 100%optiqueclassiqueavecle résultatd'une nunérisationet d'une impression
issuedu c hier.

Pour ce qui estde l'usage amateuy je suis assezd'accord et je trouve toute satishction avec
l'agrandissementlassiqueen noir et blanc. Mais le tirage couleurtraditionnela I'agrandisseusest
déjaplusdélicata mettreenoeuvre La problematiquede la numérisationse posebien évidemment
avec acuit aux professionnelsiontles clientsdemandentexigent méme,unelivraisonsousforme
de chier numérique; surce pointil n'‘estplusguerebesoind'argumenterle mondedel’ édition est
tresmajoritairemennhumérique,mémepour les livresd'art vendusfort chers,et passeulementes
brochuresublicitairesqui encombrentotre bote aux lettres(et contrelesquellesrousn'avez pas
encoretrouvé de Itre ef cace, logiciel ouautre: deplus,certainesiousintéressenpeutétre!).

Le passag@rogressifa la prisede vue numériques'imposedoncpour desraisonseconomiques
et de miseen concurrencesntreprofessionnelsMais cet agumenta un poidsbien plus faible pour
I'amateurqui, horsdu mondeconcurrentielchercheavanttout a pratiquerunloisir manuelet créatif.

La deuxiemeobjection en particulierprésenge par PascalMiele, estquele modele netient ab-
solumentaucuncomptedu traitementmumérique du signal (DSRE digital signal processing)jui est
fait dansl'appareil avantla fabricationdu c hier auquell'utilisateur a acces Surce point, sachant
gu'on saitdepuislesanrees1950,parvoie analogique-optiqueaméliorerla netteé d'images oues,
connaissantexempleillustre de la restauratiordesimagesdu télescopespatialHubbleavantqu'on
ne l'affuble (a grandprix) de verrescorrecteurspn se doutebien quela courbeFTM idéaliedu
Itre anti-moit€ n'estpaslais$etelle qu'elle etqu'on essaialela < remonter> partouslesmoyens!

On citeraa ce sujetle nouwauformat de stockagadesdonreesdesdosHasselbladformat per
mettant,nousdit le fabricant,de corrigerlesrésidusd'aberrationslesobjectifsa posteriori[14].

Onsaitégalemenguecertaindabricantgéalisenunlissagedu bruit auxfaibleniveauxd'éclaire-
ment[6] ; celissagedégradda résolutionmaispourdesdétailsdel'image peuvisibles; aprestout,on
pourraitdire : < pasvu, paspris>! Sil'oeil nele voit pas,pourquoisepriver detouslestraitements
d'améliorationspossible® Mais la lecturedesarticlesde ChristianBuil nousprouwe que le bruit
dansles capteursa usagephotographiqugrandpublic n'échappgasaux bonneseglesdu bruit de
photonsen associatioravec uneef cacit € quantiqguesncorelimit éepourles matricesde type Bayer
cequ'on gagneral'un codté enbruit encombinantdespixelsentreeux,on le perdraenrésolution.

En n unedernereobjection relieée a la préc@dente,concernela pertinencede I'analyse FTM,
celledesfaiblesmodulationstdelathéoriedu Itrage linéaire dand' évaluationdela qualit visuelle
d'une image.Dansle domaineaudio,on connat les traitementsnon linéairesde type Dolby R qui
tiennentcompteavec nesse desparticularies physiologiquede l'oreille humaine et pour ce qui
estdesimages les praticiensdu tirage numériqueconnaissenbien les effets < d'accentuatiors si
importantspourla qualite visuelled'un tiragejet d'encre; le lien entrel'accentuatiorréaliesurle
chier etl'analyseentermesde FTM seraita éclaircir.

Le passagelu Im aucapteumumériquea doncété un sautimportantentermesde bruit, ce qui




décalebrutalementesformatsversle basa qualite d'image égalemaisqui ne remet pasen cause
la hiérarchie desformats. Bien au contraire,le fait queles pixels dansla missionastronomique
CoRoTsoientde 13 micronset non pasplus petits,nousincite a penseiquela diminutiondela taille
despixels n'est plus un enjeumaintenantju’'on saiten fabriquererviron 10 millions pour un prix
raisonnable.

Rendez-vusestdoncpris dansun anou deux,pourvoir si économiquemene capteur6x8 cm
silicium apparé ou passurle marcte!

Annexe 1l : Compteur de photonsparfait, compteur r éelet ef ca-
citedu Im

Compteur parfait

Un compteurde photonsparfait estun dispositif qui transformechaquephotonincidenten un
signal électroniquedétectable Dansles détecteurgphoto€lectriqueautilisésdansle domainede la
lumierevisible, chaquephotonsetransformeen un électron[15]. On varaisonnersur un seulpixel
ou sur un seul photodetecteursanstenir comptede toute la circuiterie nécessairea repérerou les
photonssonttombes. Un compteurparfait fabriquedoncun électronpour chaguephotonincident,
cesélectrongdevantétremesuessangpertes.

Si le nombrede photonsdétecés dansun pixel pendantla poseesten moyenneNg, on peut
montrerqu'il existe des uctuations naturellesou bruit de photonssur ce nombrede photons soit
en faisantune deuxeme poseidentiqgueapres remisea zéro du compteuy soit en enrayistranten
paralkle un grandnombrede photonsgombantdansdesdétecteursdentiquesiluminésparle méme
eclairemenbule mémenombrede photonsparunité de surfaceet parseconde.

Ces uctuations, appeéesécart-typeont commeordrede grandeuita racinecarieedu nombrede
photonsregqus. Par exemplesi la valeurmoyennedu signalrequ est10000photons les uctuations
(plus preciement: I' écart-typedes uctuations) serade I'ordre de 100. Danscesconditionson a la
regletressimple:

Casdu compteur de photonsparfait, pour No photonsreaus

Bruit = écart-typedes uctuations = P Ny = racinecaréedu nombredephotonsN requs

. . N p—
Signalsurbruit= p~>= = = N,
0

Compteur photoélectrique idéal, rendementquantique ou ef cacit € quantique
de détection

La perfectionn'étantpasde ce monde,il fautnousrésoudrea consicererun compteuridéal qui
ne differe du compteurparfait que par sa négligencea compterles photonsscrupuleusement.e
compteurestnéanmoinddéal caril marquetout de mémesur sontableauunecertainefraction des
photonsincidents cettefraction qui estcaracéristiquedu compteurestappeéerendemenguantique
ou efcacité quantiquede détection Pourquoi< quantique> ? tout simplementparcequ’'on pense
bien entendua la détectionpar effet photo-€lectriquedanslaquelleun photonse transformeen un



seulélectron effet decou\ert par Heinrich Hertzen 1887 ,interpiete entermesd'interactionphoton-
electronparAlbert Einsteinen1905[16].

Le compteumphotelectriqueidéal estdoncun dispositif qui fabriqueet capteunequantie Ng
d'électronchaqueois queN, photonssontreaus.La notationconsaceepourcerendementqui est
la proportioneffectivementcompge desphotonsincidentsest (lettre grecqueeta). Un compteur
parfait seraitcaracérise par unevaleur =100%; un tres bon photomultiplicateuf17] capablede
compterles photonsun par un a un rendement =40%; les détecteursd'imagesCCD utilisésen
astronomialépassend5%/[11].

On peutmontrerqueles uctuations surle nombred'électronsdu détecteuidéal sontegalesala
racinecareedu nombred'électronsenreyistrés,soit:

Casdu compteur photoélectriqueidéal, pour Ny photonsrequset Ng électronscomptés

Bruit = écart-typades uctuations = P No = racinecaredu nombred'électrons N détecés

. . P —
Signalsurbruit = pNZI\T = Np
0

On voit que le rapportsignal sur bruit déetecé estd'autantmoins bon que le compteuroublie
de compterune proportionplus importantede photons.On peutdonnerune dé nition géréralede
I'ef cacité quantiquaededétectionéquivalente

Dé nition del'Ef cacit & Quantique Equivalente (EQE), pour un Im

EQE = (Signalsurbruit ensortie)?
" (Signalsurbruit enentiee?

Pourun compteurde photonsidéalderendementjuantique , 'EQE s'identi e acerendement.

Pourun Im, ou plus géréralemenpourun détecteuphotochimique|'EQ E estasseaif cile a
déterminemorsdel'environnementd'un laboratoirescienti que bienéquige. D'abordil fautdé nir
cequ'on appelle< signaldesortie>, selongu'on vachoisirla densié optiquedu Im ousonfacteur
detransmissionil y aunepetitedifferenceEnsuite,il y ala structuregranulairepropreau Im, qui
pré-existeindependammerdetouteimagedoncindependammerdetout signal,donton ne peutpas
sedébarrassecommeon le fait pourla tramed'un capteurd'imagessilicium. Doncl'extractionde
la contrikbution du bruit de photonsau bruit de I'image sur Im supposedesconditionsopératoires
précisespermettantle mesureile rapportsignalsurbruit enentiéeet ensortie.Clairementunetelle
etuden'est pasaccessibleau photographeequipe du maériel de labo-photoclassiqueOn lira ace
sujetle chapitrecorrespondandu Glafkides[9], et on seravite persuaé qu'un capteursilicium a
usagephotographiquestbeaucouplus simplea comprendresn termesde bruit que ce bon vieux

Im qui nousestsi familier! L'expériencemontrequ'on ne peutpasesererdépasseen EQE une
valeurdel'ordre du pourcentpourles Ims photographiquea usagecourant.

Le lienentrelEQE d'un Im etsa nessedegrainn'estpasdirect.On peutparexemplepensem
un gélatino-bromure< fait maison> selonlesrecettesanciennesgui pourraavoir un grainvraiment
tres n (onpeutpenselauneplaqueLippmann[20], parexemple)maisqui seraunterrible< gacheur
dephotons> etdontla sensibili seraextremementaible. Pouruntel Im, I'EQ E seramédiocre.



Enrevancheun Im agraingrossierde treshautesensibilie maisqui compte d elementle plus
dephotonspossiblependantintempsde posetrescourtauraunebienmeilleureEQE. On peupenser
parexemplea certainsIms instanta@sde sensibilie 100001SO utilisésautrefoispourla détection
enmono-coupestracesd'oscillographesathodiques.

L'estimationdesperformance®n bruit pour un appareilnumériquedontles chiers RAW sont
effectivementaccessiblegrien n'oblige en effet les constructeurs rendreaccessibles |'utilisateur
lesdonreespremeresdu nombred'électrongar pixel!) s'effectueenrevancheal'aide d'un simple
logiciel [6].

Annexe?2 : Un modelebinairepour le Im etlaloi de Selwyn

Modeledu damier aleatoire

Pourillustrerle compromisqui existeentrele bruit etla résolutionnousproposonslieregarderun
modele quenousappelleronglamierbinaire aléatoire. Pourcommencemousne préciserongasla
fagon dontcedamierpeutétreobtenuen pratique houschercheronsimplementillustrer le rapport
gui existedanscetobjetétrangeentrele bruit etla résolution.

La gure 2 montreuneportionagrandied'un tel damier I'objet surlequelnousallonsraisonner
etantformé de 1000par 1000pixels noirs ou blancs.Nousavonschoiside noircir defagon aleatoire
I'un oul'autre descarésélementairesiudamier quenousappelleronpixels,avecla reglesuivante:
il y a9 chancesur10 pourquele pixel soit noir, etunechancesur 10 pourqu'il soitblanc.

FIG. 2—Un damieraléatoirepourexpliguerlescompromisentrele bruit etla résolution

Si on imprime ce damierd'une fagon ou d'une autresur un supporttransparentle facteurde
transmissiormoyendu damierest prochede 10%, en supposante supportbien transparenet en
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admettangueles noirs sontbien absorbantsCe facteurde transmissiormoyende 10% correspond
donca une densié optiqueunité (log,,(10) = 1, voir plus basla dé nition desdensiésoptiques).
Enfait dansun tel damier si on le réaliseparun encrageou par un tiragegélatino-bromureparune

couchemincede gélatinedimentcarboree,ou tout autreprocede, queles noirs soienta unedensié

de2 (transmissiorl/100)oude4 (transmissiorl/10000)celane changeguerela valeurmoyennedu

facteurdetransmissiomui seratoujoursdel’'ordre de 10%danslesdeuxcas.

On se posela questionde mesurerce facteurde transmissionOn va donc déplacerune fente
d'analyseet mesurera lumieretransmisedansune ouvertured'analysecari€e. Si cettefentea une
largeurqui corresponch un nombreentierde carésdu damieret qu'on placela fenteenconcidence
aveclespixels, le facteurde transmissiorse déduit facilementdu decomptede pixels opaquest du
décomptedespixelstransparentsSi le nombretotal depixelsdelafenteestN? = Ny N; pourune
fentedeN; pixelsenhautetenlarge,le facteurde transmissiormoyenmesué dansl'ouverturede
dimensiondN; parN¢ pixels, Ty Serasimplemenggala:

Nombrede pixelsblancs
Tow =

N?

FIG. 3 — Dé nition del'ouvertured'analysepour la mesuredu facteurde transmissiordu damier
binaire

Par exemplesi la fenteaun coté de 64 pixelsdelarge,le nombredepixelsanalygsserade 64x64
=4096,le nombremoyende pixelsblancsseraégala 10%de ce nombresoit erviron 410 pixels.

Quelestle bruit? Bien qu'on ait fait la moyennesuruneouvertureassedarge, il restedes uc-
tuationssur cettemesurelorsqu'on déplacel'ouverturea traversle damier parexemplela gure 4
montrequelleestl'allure dutrace lorsquel' écart-typedes uctuationssurla mesuresstde 1%, autour
d'une valeurmoyennedu facteurde transmissiorde 10%. On calculecet écart-typede fagon habi-
tuelle enstatistiquessi T,,,, estpardé nition la valeurmoyennedetouteslesN,, mesuredl; dela
quantié Ty, Tmm donréeparla formule habituellepourunemoyennestatistique

:lem Ti
N

onappelle 1 I' écart-typades uctuationssurle facteurdetransmissiorl o, qui estdonre parla
formule:

Tom =



— :sz (Ti Tmm)2
(1)?%= No 1)

Pourl'estimationdel' écart-typepndivisepar(N,, 1)aulieudeN,, pourlamoyenne cecipour
desraisonghéoriquesun peulonguesajusti er ici etde peud'importancepratiquedesquele nombre
d'échantillonsestélevé. Cescalculssontaccessiblepar unesimpletouchesurtoutesles calculettes
de pocheet danstous les tableurs,rappelonsnéanmoinda signi cation graphiquede I' écart-type
commemesurades uctuations:

Valeur moyenne de 10% et cart-type de 1%

0,13
0,12
Y cart
0,11 type
0.1
A \Moyenne

0,09
0,08

Valeur mesur e, bruit e,
du facteur de trasnmission

0,07

Lo
0,06
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Position du centre de I'ouverture d'analyse dans le damier

FIG. 4 — Moyenneet écart-typed'une mesuredetransmissioraffecteede bruit

Danscemoceletressimple,le bruit seradonré parles uctuationssurle nombrede carésblancs
al'int érieurdela fented'analyse soitlorsqu'onanalysaun tresgrandnombrede damiergousa 10%
detransmissionrmoyenne soitlorsqu'ondéplacda fenteau-traversun damierdonre. Il netombepas
sousle sensguelesproprietesstatistiguesoientlesmémesdansles deuxtypesd'analyse acceptons
pour simpli er qu'en balayantla fente a traversle damieret en tracant le facteurde transmission
estineé parle decomptalepixelsblancssurla surfacedel'ouverture,onaunebonnerepiesentatioru
bruit. C'estcommecelaqu'on procederaitenanalysanta granularied'un Im aumicrodensitoretre.
Le lien entreles uctuations sur le facteurde transmission 1 etles uctuations dedensieé  est
donrgé par:

D= log,(T); o=0; 43?T

Au voisinaged'un facteurde transmissiorde 10%, soit une densi€é unité, on a doncla corres-
pondanceentre uctuations de densié et uctuations du facteurde transmission p(D = 1) =
4;3 +(T = 0;1). Parexemplelorsqueles uctuations de densié sontde 10 milliemesau voisinage
de D=1, les uctuations absolueslu facteurde transmissiorsontdoncde 43 milliemesautourde la
valeurT=0,1.

Que donnela simulation sur un damier binaire aleéatoirede 1000x1000pixels, avec 10% de
pixelsblancs,enfonctionde la dimensionde la fented'analyse? Les résultatde la simulationsont
repésenéssurla gure 5

Onvoit quelesproprietesstatistiquesiu damierbinaireimpliquentqueplusla fented'analyseest
petite plusles uctuations du facteurde transmissiorsontgrandes Notonsbien quecesproprietes
du damiern‘ont a priori rien a voir avec le bruit de photons,on verraplus bascommenton peut
néanmoingelier cemocdelea cequi sepassalansun Im ouuncapteur
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Fluctuations du facteur de transmission moyen
selon les dimensions de la fente d'analyse

2x2

8x8

16x16
32x32

64x64

128x128

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

128x128

FiG. 5—Pluslafented'analyseestpetite,plusles uctuationsdufacteurdetransmissiorsontgrandes
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Siontraceenfonctiondel'in versedela dimensiordu caré d'analysd' écart-typales uctuations
mesugées,ontrouve unerelationextrémemensimple( gure 6) :

Loi de Selwyn pour le damier binaire al atoire
0r—T 71 T T T T T T T

0.14 — valeurs cart-type sur le damier D —

0.12 |~ ajustement a une droite

comme la loi de Selwyn
0.1 _

0.08 — _
0.06 [~ —
0.04 — —

0.02 — —

cart-type des fluctuations du facteur de transmission

| | | | | | | | |
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
inverse de la dimension du carr d'analyse

FIG. 6 — Lesproprietesstatistiques'un damierbinairealéatoiresontanalogues la loi de Selvyn

L' écart-typedes uctuations 1 surle facteurde transmissiorestinversemenproportionnela la
largeurdela fented'analyse dansnotrecasle nombrede pixelsdelarge N¢ , cequ'on peutécrire,en
introduisania surfacedel'ouvertureNs  Ns :

_ constante constante . _ . constante
T ' T 7 largeurdefented'analyse’ " surfaced'analyse

Ny T

Commeles uctuations de densié autourd'une valeurdonreesontproportionnellesux uctua-
tionsdufacteurdetransmissiongn aurait,pourcedamieraleatoire uneloi exactementdentique qui
estexactementa mémequela Loi de Selwynpour les Ims..

Loi de Selwynet bruit degranularitédu Im
Principe du densitometre et du micro-densitorretre

Pour faire le lien entrele mockele préc@dentet ce qui se passeréellementdansun Im, nous
rappellerondes principesde mesuredu facteurde transmissiorou de la densié optiqued'un Im.
Dansundensitonetre( gure 7), oncomparde ux lumineux! transmisatraversunecertaineplage
absorbantelu Im avecunevaleurderéferencd o, le plussouventmesugéesurla partienonexpose
du Im. Cettepartien'est cependanpastotalementransparentde facteurde transmissiormesué
enréférencecorrespond la transmissionmaximaledu supportet du voile du Im.

Le facteurdetransmissio estdé ni par:
I
T=—
lo
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Intensit incidente

0

\/ Film & mesurer

Intensit transmise

D= logT)= logp II_O = +logg ||_0

FIG. 7—Principedu densitonetreentransmission
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Sile Im netransmetjuel10%dela lumiere,sonfacteurdetransmissiorseradoncégala0,1.0n
dé nit la densite optiqueD parlarelation:

D = log,(T) = log, P

I
= +log,
A un facteurde transmissiorde 0,1 corresponddonc une densié optiquede 1, le tableauci-
dessousappellela correspondancentrefacteurde transmissiongensié optique,coefcient prolon-
gateurde poseet cransde diaphragmepourdifférentscasusuels.

Transmission Densié | Coefcient Crans remarque
prolongateur dediaphragme
1=100% 0 1X 0 transparent
0,89 0,05 1,12X
0,79 0,1 1,26X +1/3
0,63 0,2 1,59X +2/3
0,5=50% 0,3 2X +1 un crandediaph
un polarisant
0,4 0,4 2,5X 1+1/3
0,31 0,5 3,2X 1+2/3
0,25 0,6 4X +2 deuxpolarisants
a45
0,125 0,9 8X +3 deuxpolarisants
a60
0,1=10% 1 10X 3+1/3
0,0625 1,2 16X +4
0,01=1% 2 100X 6+2/3
1/1000 3 1000X +10
1/10000 4 10000X 13+1/2 Im dense
1/100000 5 100000X 16+2/3 ltre solaire

Les densitonetresusuelsutilisespour le tirage ont de dimensiongde fente d'analysede l'ordre
du millimetre,ils permettentle mesureila valeurmoyennede la densié suruneplagequi peutétre
selectionree avec précision,maisils ne permettentpasde mesurerles uctuations de granularié.
Pourcelail faututiliser un appareilappeé micro-densitoretre,qui ne differe du densitonetre que
par sacapacié a utiliser desfentesd'analysetres nes, jusqu'a 5x5 microns.Pourcelaon procede
par projectionsur le Im d'une premere ouverture,l'ouverture d'éclairage a I'aide d'un premier
objectif de microscopeet on fait I'image de la partieéclaitedu Im entransmissiora l'aide d'un
deuxemeobjectifidentiqueaupremier suvi d'unefented'analysededimensionsoisinesdela fente
d'éclairage.

La loi de Selwyn, propogeen 1935[2] relie les uctuationsdedensieé p mesueesau micro-
densitonetreavecla surfaceou aire A dela fented'analyse quellequesoitsaforme[22] :

G
Ry
Cetteloi empiriquequi a exactemenia mémeforme quela loi trouvee pour le damierbinaire
aléatoireesta la basede la dé nition de la granularit & RMS [18]. RMS veut dire < root mean
square> c'estadire écartquadratiquenoyen.La granularié s'exprime enmilliemesde uctuations

auvoisinaged'une densi€ unité, pouruneouvertured'analysecirculairede diametre48 microns.Le
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Ouverture
d' clairage

Obijectif
d' clairage

Image r duite
de l'ouverture
au niveau du film

Obijectif
d'analyse

Ouverture
d'analyse

FIG. 8 — Principedu micro-densitoretre a fentesconjugleespour la mesurede la granularié des
Ims
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coefcient de Selwyn G estcaracéristiquedu Im, maisil dépendun peudela formedel'ouverture
(caréeou circulaire)ainsiquedesconditionsd' éclairage.

Il estremarquablajue cetteloi correspondea ce que donneraitun damieraléatoire,maisil est
egalementemarquableguela loi seraitia mémepourun détecteudephotonsdéalsansoruit propre,
danslequelon compteles électronsqui sontregus dansune certainesurface.ll suft parexemple
d'imaginerquelespointsblancsdu damierdela gure 2 repiesentente pointd'impactdesélectrons
pendantun tempsde posedonrg, en prenantpar exemple une cellule de 200 par 200 casespour
I'analyseon auraituneassedonneimagedela distribution statistiquedansun capteurdontlespixels
peuwent compterjusqu'a 200x200=4000@&lectrons.Chaquefois qu'on réduit la surfaced'analyse
d'un facteur4, le rapportsignal sur bruit se degraded'un facteur2 pour un mémenombremaoyen
d'électronsrequs par unité de surface.Inversementgrouperles casesntreellespermetde lisserle
bruit auprix d'une pertederésolution.

Pourquoi il estparfoisillusoire de < scannerplus n >

Cetteloi de Selwyn s'appliqueassezienaux Ims noir et blancclassiquegpositif ou négatifs,
a grainstraditionnelsou a grainsplats, elle s'appliqueassezbien aux Ims pour diapositves cou-
leurs,maissonapplicationaux Ims négatifscouleurles plusmodernestdevenuesujettea caution
tellementle bruit degranularié estfaibledanscessupportgdépourvusd'argentapresdéveloppement.

La loi de Selwyn permetnéanmoinsd'expliquer un certainnombred'obsenations photogra-
phiguescourantesen particulierl'avantagedu grandformaten termesde bruit et de différenciation
desniveauxdegris. De fagon plusquantitatve, elle nouspermetd'esperermoinsdebruit degranula-
rité dangl'analysed'un Im onfaitla moyennesurdeplusgrosélémentsd'image.C'estcequ’onfait
enpréféerantle grandformatsur Im plutdt quele petit formatavecle méme Im, onpeutmémedire
guepourunméme Im, numériserle Im avecunefente4 fois pluslarge ensurfacedoit enprincipe
ameliorerle rapportsignalsurbruit d'un facteur2 audétrimentdela résolution.Ce qui nousramene
ala questiordu nombremaximumdepixelséquialentdorsqu'onnumériseun Im. L'éclairagedans
unscannen'estpasexactementeluid'un microdensitoretre,maisil seraitétonnangu'uneloi ana-
loguea celle de Selvyn ne s'appliquepas.ll estdoncillusoir e de vouloir scannertrop nement,
mémesi l'optique du scannerestexcellenteet la mise au point ettenuedu Im sont parfaites,
a causede I'ampli cation du bruit qui estla consgquencede I'effet de moyennestatistique des
mesuresde densité sur de tr espetitesouvertur es

Ondit engéreralqu'au-deb d'un certainnombrede pointsparpouce < on nescannglusquedu
grain> cetteexpressiorimageeprenddoncsonsensendisantqueplusonscannen, plusl' écart-type
de uctuationsaugmenteet quesi on veutlisserces uctuations,ondoit s'arrétera cequi donnerde
meilleurcompromisentrele bruit etla résolution.

Entendons-noubien: il fautdéja disposerd'un scanneme qualite professionnellgoour quela
gualitt desimagesne soit paslimit éeparla médiocreperformanceptiqueet mécaniquedu scanner
maislorsque'appareilestbon,onvabutersurleslimitesimposesparces uctuationsdegranularié.
End'autrestermesscannedeuxfois plus n dansesdeuxdirectionsmultiplie le bruit pardeux,cela
nesertariens'il fautensuiterecombine# pixelspourlissercebruit et obteniruneimageaceptable.

Annexe3: Comparaisonde bruit entrela Provia 100Fetle Canon
EOS 5D en conditions photographiquesusuelles
Prenongar comparaisorun excellent Im commela Provia 100Favec unegranularie RMS de

8, ceciveutdire quedansuneouverturecirculaire de 48 microns(mémesurfacequ'un caré de 42
micronsde coté) auvoisinagedela densié unité, les uctuationsdedensié dD sontde 8 milliemes.

16



Si on analysaitle Im avecla mémesurfacequele pixel de 8,2 micronsde coté de I'EOS 5D, on
devrait s'attendrea unemultiplicationdes uctuations de granularié dansle rapportdeslargeursdes
ouverturesd'analyse(loi de Selwyn), fenteou pixel, soit erviron 5x entre8,2 et 42 microns(racine
carée du rapportdessurfaces,rapportdescotés descaries), le bruit de granularié en densié dD

seraitdoncdel'ordre de40 milliemesamergé a 8,2 micronsd'ouverture.

Pour compareravec le capteursilicium dont les mesuresde bruit sont expriméesen nombre
d'électronsou en pasdu codeuranalogique/nur@rique,avant tout il faut transformerces uctua-
tionsdedensié (échellelogarithmique)en uctuationsdeluminationéquivalentelors del'e xposition
du Im (uneéchellelinéaire,commeun nombrede photonsrequs).

Sionseplacedansla partierectilignedela courbecaracéristique(densiés/logdesluminations)
du Im, onalarelationclassique

dD = d(Logio(L)) = 0;43d(Log(L)) = 0;43 C:_—L

ou dD désignelesvariationsde densi€, selonla notationconsaceela pentede la courbeca-
raceristiguede noircissementlanssapartierectiligne,L la lumination(le terme0,43= 1/2,3vient
dulogarithmedécimal).Pourunediapositive (inversible) la penteestnégative, etpourle Im diapo-

sitivesProvia 100Fle gammaestdel'ordre de 1,66,1,66 0,43=0,7.0n obtient nalementavecce
dL

gammade1,66: dD = d(Logio(L)) = O;7 T

Danscesconditions,unevaleurde uctuation dD de 40 milliemesen densié correspond une
uctuation relative de luminationdL=L de 40/0,70= 57 milliemeserviron. Si on consicerequela
grandeudesortieinteressantestla densig, le rapportsignalsurbruit exprimé endensié seraitdonc
de 1000/40= 25. Si aucontraireon veutsereptesentete Im commeun détecteud'éclairementu-
mineux,etle compareaucapteursilicium avanttraitementogiciel, il fautseréféreraux uctuations
eguvalentesde luminationen échelledinéairesa I'entrée,avant cettecornversionlogarithmiquedes
densiéssoit 1000/57= 17,5erviron.

Le rapportsignalsur bruit dansles capteursesten fait nettemenmeilleur que cela,pas10 fois
meilleurmais2 fois meilleursi onseréfereal'EOS 5D a400I1SO; il faudraitcependantompareta
mémesensibilie ISO équialente ChristianBuil [6] trouve enpratiqueavecle CanonEOS5D réglée
sur4001S0O, un rapportsignal sur bruit de 34,6 en échellelinéairea I'entrée lorsquele niveaude
signalest7,5%dela saturation308 pasde codeurgourun total maximumde 4095= 12 bits, valeur
qui n'est pastoujoursatteinted‘ailleurs).

Avec un signalcorrespondana 10% de la saturationpour se mettrea peu presdansles mémes
conditionsquela Provia 100 F (avecunedensié de 1, on peutencoremultiplier la luminationpar 10
avantd'atteindrele < grillage> dé nitif desblancsdela Provia), on trouveraitun rapportsignalsur
bruit del'ordre de40. Alors quela Provia 100Fn'a que1001SO desensibilig,qu'elle demande&lonc
4 fois plusde photongparunité de surfaceparcomparaisormvecun 4001SO. Si on extrapolele bruit
ducapteutoujoursa10%dela saturatiormaisavecunréglagede1001SO, celaveutsimplementire
en supposantjuele pixel n‘est passatué qu'on varecevoir 4 fois plus de photonsen enttee,donc
on aura4 fois plus d;électronsdansle signalstoclkeé par pixel, pour uneréductiondes uctuations
relativesd'un facteur 4=2 parrapportauréglage4001SO.Ons'attenddoncaun facteur4 ensignal
surbruitenfaveurdel'EOS 5D parrapportala Provia 100Futiliseéeala mémesensibilie de1001SO.

Il y aunetresbonne che techniqueruiji, voir ala n dudocumentgui resumda dé nition dela
FTM d'un Im etdelagranularie RMS[18].
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Annexe4 : Estimation du nombrede photonstombant sur un pixel
de capteur

Onpourraitpenseruele photonn'estaccessiblgu'adesexpérienceslephysiquédresprécisesou
onvadétecteretresfaibles ux, parexempleavecunphotomultiplicateurEn graceréalite I'analyse
du bruit dansun appareilphotograndpublic, encomparantes résultatsavec un capteurprofession-
nel dontl'ef cacité quantiqueestdonrée, on peutestimerassezimplementie nombrede photons
incidentssur un pixel. Par exempleC. Buil [6] estimea 5% l'ef cacité quantiquede détectiondans
le vert pour le capteurde 'EOS 5D. En paralkle, avec un signald'entrée qui correspondrait peu
presala moitié del' échelledesortiejpeg (niveaul28sur255),0n estimeunevaleurd'environ 1200
électronsgétecés pour atteindrece niveau.Les uctuations naturellesdu nombred'électronssonta
peupres 1200soit 34,6, pour un rapportsignal sur bruit identique.Avec un rendementle 5% le
nombredephotongncidentsestdoncde 32000.Si le déetecteuvait unrendementie 70%commeles
détecteursl'imagesmonochromesgvecle mémenombrede photons’ngdentsle nombred'électrons
détecesseraitde 22000, le rapportsignalsur bruit seraitde I'ordre de” 22000 150 Enrepartant
surle capteuravec un rendementie 5% maisen utilisantle réglagel00 SO et en supposantju'on
n'atteint pasla saturation|e gainensignal/bruitparrapportauréglage4001SO estunfacteur2, soit
unevaleurestinmeea erviron 70.

Il esttresremarquableselonC. Buil [6], que les differentsbruits électroniquegjui s'ajoutent
a ce bruit de photons(induisantle bruit de signal surle nombred'électronsdétecés) soientquasi
indiscernablegn usagephotographiquerdinaire.En-dessousle 5 minutesde pose,le bruit ther
miquerestedif cilement perceptible et desquela sensibilie ISO estrégléea 10001SO ou moins
(pourl'EOS 5D), la limite debruit total, bienentendwlansla limite dela non-saturatiomlu pixel, est
donréeparle bruit de photonsetl'ef cacit & quantiquede détection.
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Saturatiordu pixel a 60000&lectronspruit propreinférieura 21 €lectrons.
http ://www.kodak.com/ezpresiisiness/ccd/global/pyins/acrobat/enlatasheet/fultame/KAF-
39000LongSpec.pdf
On lira également la che technigue de cette famille de capteurs
http ://www.kodak.com/US/en/dpg/site/SENSORS/name/ISSFullFramePraiuidyF

[11] LescapteursCCD utilisésdansle satellite CoRoT sontde type aminciet éclai® parl'arriere,
leur ef cacité de détectiondansle vert estde 85%. La dimensiondespixelsestde 13 microns.
http ://media4.obspm.frée@planetes/pagesorot/corot.pdf

[12] J. Belloni, M. Hasler L. Mordenti Comment décupler la sensibilié des
émulsions photgraphique®, communiqé de presse du CNRS, 23-12-1999
http ://www.cnrs.fr/cw/fr/pres/compress/emulsionsphbtmi

[13] NormanKoren,
http ://www.normanloren.com/Ttorials/MTF7A.hml
Je cite en particulier cesdeux phraseslés: Perceivedimage quality is proportional to total
informationcapacity which is a functionof bothMTF (sharpnessand noise(grain).
La perceptionde la qualitt desimagesest proportionnellea la quantig totale d'information
présentedansl'image, qui dépenda la fois dela FTM (doncdu piqué, dela nette€) et du bruit
(le grainpourle Im).
Theimage quality of digital cameaswill equal35mmwith fewer pixelsthan predictedby MTF
alone becausdligital camerns havemud lessnoise La qualitt desimagesdansun appareil
numeriquepeutégalercelle d'un appareil24x36a Im avec nettementmoinsde pixelsquece
qui estprévu parla FTM seule,c'est parcequeles appareilsnumériguesprésentennettement
moinsde bruit.
Il faudraitnuanceren spéci ant quellessonteffectivementles performancesle bruit compara-
tives.Une autrefagon de conclureestdire quela surfacede silicium nécessair@stnettement
plus petite quela surfacede Im donnantuneimagede qualite équialente.ll estdif cile de
quanti er precigmentcettecorrespondancearil faudraitprécisertousles paranetres,temps
depose sensibilie ISO, niveaud' éclairementdynamiqueadmissibledansl'image, etc...

[14] Lire dansla revue promotionnelleHasselbladg Victor by Hasselblad>, numéro1, hiver 2006,
I'article surla correctiondesaberrationgpar post-traitemennumeérique.On n'attacherapas,
a la lecturede l'article, trop d'importancea cettelentille en apparencenince qui soufre de
chromatismdrans\ersal...eneffet, si on peutblamerla lentille pour sesnombreuxdéfauts,il y
aenaundontelle estexempte c'estle chromatismerans\ersal,propriete qu'elle partagea son
modesteniveauavectoutesles optiquesquasi-synétriqued http ://victor.hasselblad.com

[15] Dansla détectionde rayonsX, qui sontdesphotonsde bien plus hauteénegie quedansle vi-
sible,l'effet photo€lectriqueestprésent(a coté d'autresmécanismesl'absorptiondu rayonne-
ment)aveccorversiondu photonX enun photo€lectrondit primaire dontl' €negie estvoisine
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[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]
[22]

de celle du photon.ll estdif cile de détecterce photo€lectrondirectementjl secorvertit en
unegerbed'électrongd’'énegie plusfaible,ce sontcesphoto€lectronsecondaiesqui sontres-
ponsableslu noircissementleshaloggnuresd'argentdansla radiographieclassique Mais peu
dephotonsX sonteffectivementarétesparla plaguesensiblele rendemenguantiquesstdonc
tresfaible, Pouranéliorer ce rendementen particulier pour minimiser les dosesde rayonne-
mentnécessaireaformerunebonneimageaffecttede peudebruit, on utilise soitdesplaguesa
écrarrenfor@ateurbagessurunecorversiondurayonnemenX enlumierevisible (le rendement
quantiquedes Ims estmeilleur dansle visible, on sait fabriquerdes< phosphores cornver
tisseursX-visible de tresbonrendementpu d'autresmodesde corversionphotclectriquede
meilleur rendementjueles cristauxd'halogenuresd'argenttraditionnelsutiliséesen direct. On
peutparexempleexposerdirectementn capteursilicium auxrayonsX, le problemeétantplus
lié aux dommagesnduits dansles circuits de lecturepar I'effet du rayonnemertle magriau
silicium entant que corvertisseurphoto-€lectriqueestassezobustevis a vis de l'irradiation,
cesontlesdopage®tlesstructuresiecessaireaufonctionnementlescircuitsdetype CCD ou
CMOSqui soufrentdel'expositionauxrayonnementsOn peutégalementiéposemunecouche
scintillatricede corversionX-visible surle silicium.

Surle moceled'Einsteindel'effet photo-€lectriqueon pourraconsulter'article du Quid :

http ://www.quid.fr/2007/Physique/Edt_ Photoelectrique/2refnum=276800

En réalite, malge la simplicité de I'explication de I'effet photelectriquepar Einstein(ce qui
lui vaudrale Prix Nobel de Physiqueen 1921)il estpossible,dansle casdesdétecteurauti-
lisesdansle visible, d'interpréterl'effet photcelectriquepar la physiquequantiquesansfaire
appelala notionde photonsdoncsansfaire appela l'aspectcorpusculairelu rayonnemenin-
cident.ll estpossibled'expliquerdande détailsceteffet enconsicerant!'interactiond'uneonde
électromagatiquetout a fait classiqueavecun solidecristallin régi parleslois dela mécanique
quantique En d'autrestermes,pasbesoinde quanti er le champélectromagatiqueincident,
la quanti cation desniveauxd'énegie dansles atomeset les réeseauxd'atomesconstituanta
matiere suft. Il estremarquablegue I'analyse classiquedu bruit en termesde comptagede
photonsetderendemenguantiqueguenousprésentonsci correspond@arfaitementla réalite
mesueedanslesappareilphotosnunmeériqued

Sur le principe du photomultiplicateumousrerverronsa I'excellent article de Wikipédia en
frangis:
http ://fr.wikipedia.og/wiki/Photomultipicateur

http ://www.fuji Im.ca/FR/FUJIPro/FujiPro Data Guide f.pdf

Bernard Leblanc, Petite histoire de la sensitongtrie argentiqueet nunerique < le Photo-
graphe>, n 1642,juillet-aolt 2006,page61.

Concernantesplaqued.ippmannon sereporteraal'e xcellentarticlede M. DanielGirardinsur
le sitedu Muséedel' Elyséea Lausanne

http ://www.elysee.ch/inde php?id=120&tx tthens%5BpS%5D=1178617475

&tx _ttnews%5Bttnews%5D=6&tx tthews%5BbackPid%5D=119&cHash=aaa53ee70d
ainsiqu'unecollectiond'articlessurle site HoloWiki :

http ://www.holographyforum.a/HoloWiki/index.phpLippmannPapers

E.W. H. Selwyn, Photo.J. 75,571(1935).
P. Glafkides,op. cit. paragraph@72 Granularité et Bruit, page284
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