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Résuḿe

Apr�esavoir examińe lesquestionsderésolutionetd'échantillonnagepourlesimagessur�lm
et lesimagesobtenuesparcapturedirectesursilicium, nouspoursuivonsnotrecomparaisonentre
les deux typesde détecteursphotographiquessur le plan deseffets de granularit́e (�lm) et de
bruit.Le but ici n'estpasdeprésenterunmod�elecompletmaisdemettreenplacequelquesnotions
simplescommecellesdubruitdephotonsetdel' équivalenceentrelebruitdegranularit́edu�lm et
le bruit d'un détecteurdephotonsaffect́ed'unefaibleef�cacit édedétection.La comparaisonavec
les détecteursd'image silicium estdoncfacilitée,cesderniersétantdescapteurśelectroniques
pour lesquelson a mis aupoint desméthodesdecaract́erisationassezsimplesdesperformances
entermesdebruit.

Intr oduction

Toutphotographesaitcequ'estlegraindu�lm, laprésencedecettetexturealéatoireplusoumoins
�ne qui sesuperpose�a l'image analogiqueestunedonńeepremi�eredela photographietraditionnelle.
Si on connâ�t assezbien les compromisentrela �nessede grain et la sensibilit́e du �lm, ainsi que
l'ef fet de différentsrévélateurssur l'acutance(en bord de trait) et l'importancede la granularit́e,
peut-̂etrelesphotographessont-ilsmoinshabitúes �a raisonneren termesd'ef�cacit é dedétectionet
de rapportsignalsurbruit. Cesontplutôt lesastrophysiciens,poussantles �lms �a leurslimites, qui
avaient creuśe cesnotions; on les trouve néanmoinsexpliquéesdansle traité magistralde Pierre
Glafkid�esdestińe �a touslesphotographes,ouvragerédiǵedanslesanńees1960-1970[1].

Clairementlesnotionsdesignalet debruit sontcommunes�a l' électroniqueet �a l'imagerie,elles
sontrassembĺeesdansle champscienti�queet techniquedu traitementdu signalet desimages,elles
ont ét́edévelopṕeesaudépartpourlesapplicationsscienti�quescivilesetmilitaires.

Prenonsl'exempletypiquede la détectionde syst�emesd'armesennemispar desprisesde vue
aériennes.La premi�ereidéequi vient �a l'esprit estcellederésolution,on veutpouvoir discernerquel
mod�eledefusil le fantassinadverseposs�ede,lire éventuellementle numérodesériesur les jumelles
desobservateursdel'autre bord.Pourcela,encorefaut-il quel'image nesoit pasnoyéedansle bruit.

Les contribuablesqui ont donc soutenupar leur impôt les recherchesciviles et militaires en
mati�erededétectiond'imagesélectroniquesdehauteperformancedansla deuxi�ememoitié du XX-
i �emesi�eclesontdoncen droit d'attendreen ce début de XXI-i �emesi�ecleun retourversleur usage
personneldetoutcetinvestissement.Onpeutdoncdire tr�essérieusementquel'imagerieélectronique
numérique�a la port́eedesphotographesprofessionnelsetamateursestuneconśequencelointainedes
investissementsdu pasśe,commelesprogr�esenoptiqueet �lms audépartréserv́esauxusagesmili-
tairesouscienti�quessontdésormais�a la port́eedetous.Il fautdoncs'enréjouir, c'estdanscetesprit
quenousproposonsd'examinerici le gaintr�esremarquableentermesdebruit qu'apportela détection
directed'imagesparlescapteurssilicium.

Il faut aussitenir comptedu bruit !

Nousavonsvu dansla premi�erepartiedecetarticle[2] quesi on tientcomptedurapportd'agran-
dissementmoindrerequispar le plan �lm de grandformat, on s'aperçoit qu'en termesde FTM,



doncderésolution,le �lm, �a conditiond'êtreagrandi,pour �x er les idées,4 fois moinsquel'image
numérique,l'emporteclairement.Souscesconditions,commentsefait-il queles résultatsobserv́es
visuellement[3] necon�rment pastotalementcetavantage?

Nous noushasarderonsici �a proposerune piste pour tenterd'expliquer ce paradoxe apparent,
qu'on peutrésumerainsi : il suf�t d'assezpeu de pixels par détectiondir ecteavecun capteur, si
on compare avec la surfacede �lm nécessaire �a obtenir la mêmequalit é. Jusqu'�a présent,nous
n'avonsconsid́eŕe quedesdétecteurssansbruit propre,or dans l'appr éciation de la qualit é d'une
image,la pr ésencede bruit joue un r ôle important.

Pourle �lm, le bruit nousestfamilier, c'est le grain,ou bruit degranularit́e. Lorsqu'onagrandit
l'image directement�a traversuneoptique,on ne fait pasqu'un simpleagrandissementdu motif de
grain, les chosessontnettementplus complexes.On connâ�t l'ef fet Callier qui modi�e les densit́es
moyennesapparentessousl'agrandisseurenfonctiondu typed'éclairage(dirigé,semi-diriǵe,diffus)
et de l'ef fet diffusantdu �lm, maisil existeun effet Callier < géńeraliśe > qui relie les �uctuations
dedensit́edu �lm aux�uctuationsdedensit́edansl'image.Ceteffet n'a ét́e reconnuetmod́eliséque
danslesderni�eresanńeeso�u leschercheurstravaillaientencoresurlesimagesanalogiques,la théorie
enesttr�esdif�cile [4].

Plussimplement,onpeutconsid́ererl'exempledel'image agrandied'un ciel. Lorsqu'onagrandit
optiquementunetelle imaged'apr�esun �lm, on �nit toujoursparapercevoir un effet degrain; alors
ques'il s'agit d'un tirage fait d'apr�es numérisation,aucungrain n'apparâ�t. Ceci tout simplement
parcequ'un ciel estuneportiondel'image qui necontientengéńeralpasdetr�es�ns détails,aucune
< petite grille �ne > susceptiblede donnerun effet de moiré, son interpolation s'effectuedonc
sanslimite d'agrandissement,defaçonparfaite �a traversleschâ�nesgraphiquesnumériquesactuelles.
Oublionslespauvresimages< pixellisées> d'il y aquelquesanńees,non,l'imagenumériquecen'est
pasjuxtaposersimplementdespetitscarŕesdecouleursansaucunlien entreeux!

Certes,si on fait une prise de vue numériquedirecteen réglant la sensibilit́e ISO équivalente
de l'appareil sur unevaleur tr�es élevée,doncavec un tempsde posecourt et tr�espeude photons
détect́es,il �nit par apparâ�tre un bruit propreau détecteur, maisce niveaude bruit esten pratique
incomparablementplusfaiblequeceluidu �lm.

Le �lm aunestructur egranulair eetunefaible ef�cacit édedétection!

En quelquesmots,on peut dir e que la supériorit é du capteur silicium sur le �lm tient dans
sonabsencedestructure granulair eet danssameilleureef�cacit é quantique dedétection.Dans
undétecteurparfait qui seraitdépourvudestructuregranulairealéatoireetdépourvudebruit propre,il
resteraitnéanmoinsunelimitation �ala qualit́edesimages,impośeedefaçonultimeparles�uctuations
naturellesdunombredephotonsincidentsparpixel.Un détecteurhypoth́etiquesansbruit propremais
qui < oublie> decompterun certainnombredephotonsincidents,parexemplequi n'en compterait
que1%, est quali� é d'un rendementquantiquede 1%. C'est le casdu �lm ; bien entendule �lm
n'est pasun compteurde photons,maisuneanalysereliant le bruit de granularit́e aux �uctuations
naturellesdu nombredephotonsenentŕeeconduit�aaffecterun rendementquantiqueéquivalentqui,
pourle �lm, nedépassegu�erequelquespourcentsdanslesmeilleurscas.Pourlesdétecteursd'images
silicium �a l'usagedela photographieprofessionnelle,onestdéj�a �a20%derendementquantique[10].

Les deux points-clésde la discussionsont que le �lm non seulementa un rendementquan-
tique inf érieur, d'o �u un bruit li é au signal �a sensibilité égalequi est tr �es désavantageuxpar
rapport �a celui d'un capteur, mais de plus, le �lm pr ésenteune structure granulair e propre
qu'on nepeut paseffacerpar interpolation.
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Tentativedecomparaisonentreun �lm et un capteur entermesde
bruit

D'un point de vue géńeral, si on tracele rapportsignal sur bruit dansune imageen fonction
du nombrede photonsreçus,on trouve un comportementqui estassezdésavantageuxpour le �lm,
commel'expliquela �gure 1 :
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FIG. 1 – Comparaisondel' évolutiondurapportsignalsurbruit entreundétecteurparfait,undétecteur
idéal �a rendementlimit éet un �lm (d'apr�esP. Glafkid�es[5])

Un capteursilicium secomportepresquecommeuncapteuridéal �a rendementlimit éavecsatura-
tion lorsquele nombred'électronsmaximalparpixel estatteint.En réalit́e aux tr�esfaiblesnombres
dephotonsle capteurlaisseapparâ�tre un bruit proprenonrepŕesent́e surla �gure. Le �lm consid́eŕe
commedétecteurdephotonsa nonseulementun rendementquantiquéequivalentplusfaiblequeles
capteurssilicium, maisdeplusil fautposerjustepourquele meilleurrendementsoit atteint.Certes,
ce probl�emede rapportsignalsur bruit ne seposede façon aigüe quepour la photographied'ob-
jets tr�espeulumineuxcommeenastrophotographie,maison voit bienunelimite tr�esfondamentale
apparâ�tre.

Essayons,justepour �x er un ordredegrandeur, et sanstrop derigueur, decomparerle bruit de
granularit́e d'un tr�esbon �lm moderneavec le bruit du capteurutilisé dansle CanonEOS5D. On
lira dansl'annexe3 lesdétailsdecettecomparaisonqui s'appuiesuruneséried'articlesdeChristian
Buil [6].

Onpeutmontrerquedanslesconditionsphotographiquesusuelleso�u onn'estni �a tr�esfaible�ux
commeen astrophotographie,ni �a saturation(ce qui supposede mesurerl' étenduedesluminances
de son sujet pour ne pas< griller les blancs>), l'in�uence du bruit propredu détecteurdevient
négligeable,seulsubsisteunbruit li éaux�uctuationsnaturellesdunombred'électronsdétect́es,c'est
�adireun bruit détermińeparle nombredephotonsreçusparle pixel pendantla poseet le rendement
quantiquede détectiondu capteur. C'est ce queconstateChristianBuil danssonanalyseserŕeedu
bruit descapteurśequipantlesappareilsre�ex numériques[6].

Une estimationcomparative du bruit du capteurde l'EOS 5D régĺe sur 400 ISO et du bruit de
granularit́e de la Provia 100Fautourde la densit́e unité nousmontreque l'EOS 5D est au moins

3



deuxfois meilleurenbruit. On pourraitimaginerbienentenduutiliser le capteuravecunesensibilit́e
équivalentede 100 ISO ou plus bas; le probl�emeavec l'utilisation descapteursavec un réglage
de sensibilit́e ISO trop basse,donc avec une surexposition,c'est qu'on arrive tr�es facilement�a la
saturation,Henri Gauddanssesarticlessurla sensitoḿetriedu numérique[7] montrequ'enpratique
il vauttoujoursmieuxsous-exposerquesurexposer, on a doncun comportementqui rappelleun peu
celui desdiapositives(couleursou noir et blanc,peu importe)pour lesquellesla surexpositionest
toujourscatastrophique.Mais s'il estpossiblesanssaturerl'image deréglerla sensibilit́e �a 100ISO
plutôt que400,c'est �a dire admettre4 fois plus de photons,le gain théoriqueen rapportsignalsur
bruit seraun facteur2 suppĺementaire,doncun facteur4 au total par rapport�a un excellent�lm de
mêmesensibilit́e.

On pourrait objecterque les capteursdépourvusde micro-lentilles,commeceuxnécessaires�a
l'utilisation en architectureavecbasculeset décentrements,avecdesoptiquesgrandangulairesnon
rétrofocus,peuventêtreutilisés�aunesensibilit́ede25ou 50 ISO,etquecelarésoutle probl�eme! En
fait l'absencedemicro-lentillesfait chuterl'ef �cacit é quantiquededétectiontout simplementparce
quela surfaceparticipanteffectivement�a la collectiondesphotonsestbeaucoupplusfaiblequ'avec
micro-lentilles.

La solution, noussemble-t-il,est donc dansl'utilisation de pixels plus gros, dont le nombre
d'électronspar pixelssoit le plus grandpossible,captantpar leur plusgrandesurfacele plus grand
nombredephotonspossibles,etdontl'ef �cacit édedétectionsoit la plusgrandepossible.C'estfacile
�adire,maisc'estbeaucoupplusdif�cile �afairesi onsouhaitequele capteurrested'un prix abordable.

Un tr �esbon �lm �lm diaposcouleursestdonc,entermesdebruit et enpratique, �a sensibilité
ISO équivalente,au moins 4 fois moins bon en rapport signal sur bruit que le capteur silicium,
et sansdoutecet écart secreuserait-il encore si on pouvait utiliser lescapteurs �a uneplus faible
sensibilité,en comptant encore plus d' électronssanssaturer lespixels [6].

Noustenonscertainementl �a l'une desraisonsdela suṕerioritédesimagesdétect́eessursilicium,
indépendammentdesquestionsde résolution.En plus d'une structure granulair e aléatoire qui
existedans le �lm indépendammentde toute image,et dont on ne peut passedébarrasserpar
interpolation, l'ef �cacit é de détectionéquivalenten'atteint au maximumque 0,4% pour un �lm
photocourant[9], jusqu'�a quelquespourcents[9] pourun �lm sṕecialhypersensibiliśe; �a comparer
aux 20% annonćespar Kodakpour un capteurmoyen format récent�a matricecoloŕeeBayer, mais
jusqu'�a70%pourun capteurmonochrome[10].

Si onajoute�acelaquelesphotod́etecteurssilicium dedimensionsmillim étriquesqu'onpeutache-
ter chezle marchandd'électroniqueducoinontdesef�cacit ésquantiquesdedétectionqui atteignent
80%,etqu'encapteurd'imagesdetr�eshautdegammeon atteintaujourd'hui85%[11], onvoit qu'il
y aencoreunemargedeprogressionpourlescapteurssilicium �ausagephotographique.

Entreun détecteur�a 1% d'ef�cacit é équivalenteet un détecteur�a 20%,le rapportdesef�cacit és
estde 20, le gain en rapportsignalsur bruit attenduestde

p
20 soit environ 4 �a 5, ceci sanstenir

comptede la structuregranulairedu �lm qui de toutesfaçonsresteraprésente.Alors que la grille
d'échantillonnagedu capteur, du moinspour lesdétailspastrop �ns et lesgrandsaplatscommeles
ciels,peutêtresuppriḿeegrâce�auneinterpolationbienmeńee.

Il estregrettablequelesderni�eresrecherchessur l'améliorationdela sensibilit́e et del'ef �cacit é
des�lms [12] nedonnerontsansdoutepaslieu �auneapplicationpratique.N'oublionspasqu'entrele
Kodachrome25 et la Provia 100F, on a unegranularit́e plus �ne et unesensibilit́e multipliéepar4!
Mais atteindreaujourd'huimême10%d'ef�cacit é quantiqueavecun �lm semblevraimenthorsde
port́ee�a la fois techniquementet économiquement.
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Conclusion

Au termedecettelonguediscussionendeuxarticles,nosconclusionssontclaires,si la détection
d'imagenumériquesembleavoir gagńe la partie,cen'estpasseulementunequestiondedécomptede
pixelséquivalents,c'est aussi,et �a terme,surtoutunequestiondebruit, lesdeuxnotionsparticipant
enparall�ele �a l'appréciationdela qualit́e d'une image.CesconclusionsrejoignentcellesdeNorman
Koren[13]

Il y a bienentenduplusieursobjectionsauxmod�elesprésent́esci-dessusainsiquedansl'article
préćedent[2].

La premi�ereobjection(présent́eepar M. Dan Fromm,l'un des�d �eleslecteursde galerie-photo
résidantauxÉtats-Unis)estla suivante: dansle mod�eledu facteur2 �a 4 équivalentensurface, pour-
quoivouloir absolumentnuḿeriserle �lm ? Restonsanalogiquesjusqu'auboutetcomparons,in �ne,
un excellenttirage 100%optiqueclassiqueavecle résultatd'une nuḿerisationet d'une impression
issuedu �c hier.

Pour ce qui est de l'usageamateur, je suis assezd'accordet je trouve toute satisfaction avec
l'agrandissementclassiqueen noir et blanc.Mais le tiragecouleurtraditionnel �a l'agrandisseurest
déj�a plusdélicat �a mettreenoeuvre! La probĺematiquedela numérisationseposebienévidemment
avecacuit́e aux professionnelsdont les clientsdemandent,exigent même,unelivraisonsousforme
de�chier numérique; surcepoint il n'estplusgu�erebesoind'argumenter, le mondedel' éditionest
tr�esmajoritairementnumérique,mêmepour les livresd'art vendusfort chers,et passeulementles
brochurespublicitairesqui encombrentvotre bô�te aux lettres(et contrelesquellesvousn'avez pas
encoretrouvéde�ltre ef�cace, logiciel ouautre: deplus,certainesvousintéressentpeut-̂etre!).

Le passageprogressif�a la prisedevuenumériques'imposedoncpourdesraisonséconomiques
et de miseenconcurrenceentreprofessionnels.Mais cet argumenta un poidsbienplus faiblepour
l'amateurqui, horsdumondeconcurrentiel,chercheavanttout �apratiquerun loisir manueletcréatif.

La deuxi�emeobjection, enparticulierprésent́eeparPascalMiele, estquele mod�elene tient ab-
solumentaucuncomptedu traitementnuḿeriquedu signal (DSP, digital signal processing)qui est
fait dansl'appareil avantla fabricationdu �c hier auquell'utilisateur a acc�es. Surcepoint, sachant
qu'on saitdepuislesanńees1950,parvoie analogique-optique,améliorerla nettet́ed'images�oues,
connaissantl'exempleillustre dela restaurationdesimagesdu télescopespatialHubbleavantqu'on
ne l'af fuble (�a grandprix) de verrescorrecteurs,on sedoutebien quela courbeFTM idéaliśeedu
�ltre anti-moiŕen'estpaslaisśeetellequ'elle etqu'on essaiedela < remonter> partouslesmoyens!

On citera �a cesujetle nouveauformatdestockagedesdonńeesdesdosHasselblad,formatper-
mettant,nousdit le fabricant,decorrigerlesrésidusd'aberrationsdesobjectifsa posteriori[14].

Onsaitégalementquecertainsfabricantsréalisentunlissagedubruit auxfaibleniveauxd'éclaire-
ment[6] ; celissagedégradela résolution,maispourdesdétailsdel'imagepeuvisibles; apr�estout,on
pourraitdire : < pasvu, paspris > ! Si l'oeil nele voit pas,pourquoisepriverdetouslestraitements
d'améliorationspossibles? Mais la lecturedesarticlesde ChristianBuil nousprouve que le bruit
danslescapteurs�a usagephotographiquegrandpublic n'échappepasauxbonnesr�eglesdu bruit de
photonsenassociationavecuneef�cacit é quantiqueencorelimit éepour lesmatricesdetypeBayer,
cequ'on gagnerad'un côté enbruit encombinantdespixelsentreeux,on le perdraenrésolution.

En�n unederni�ereobjection, reliée �a la préćedente,concernela pertinencede l'analyse FTM,
celledesfaiblesmodulationsetdela théoriedu�ltrage linéaire,dansl' évaluationdela qualit́evisuelle
d'une image.Dansle domaineaudio,on connâ�t les traitementsnon linéairesde type Dolby R
 qui
tiennentcompteavec �nesse desparticularit́esphysiologiquede l'oreille humaine; et pour ce qui
estdesimages,les praticiensdu tiragenumériqueconnaissentbien les effets < d'accentuation> si
importantspour la qualit́e visuelled'un tiragejet d'encre; le lien entrel'accentuationréaliśeesur le
�chier et l'analyseentermesdeFTM serait�a éclaircir.

Le passagedu �lm aucapteurnumériquea doncét́e un sautimportantentermesdebruit, cequi
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décalebrutalementles formatsversle bas�a qualit́e d'imageégalemaisqui ne remetpasen cause
la hiérarchie des formats. Bien au contraire,le fait que les pixels dansla missionastronomique
CoRoTsoientde13micronsetnonpaspluspetits,nousincite �a penserquela diminutiondela taille
despixels n'est plus un enjeumaintenantqu'on sait en fabriquerenviron 10 millions pour un prix
raisonnable.

Rendez-vousestdoncpris dansun anou deux,pourvoir si économiquementle capteur6x8 cm
silicium apparâ�t oupassurle march́e!

Annexe1 : Compteur de photonsparfait, compteur r éelet ef�ca-
cité du �lm

Compteur parfait

Un compteurde photonsparfait estun dispositif qui transformechaquephotonincidenten un
signal électroniquedétectable.Dansles détecteursphoto-́electriquesutilisésdansle domainede la
lumi�erevisible, chaquephotonsetransformeenun électron[15]. On va raisonnersurun seulpixel
ou sur un seulphotod́etecteursanstenir comptede toute la circuiterienécessaire�a reṕerero�u les
photonssont tomb́es.Un compteurparfait fabriquedoncun électronpour chaquephotonincident,
cesélectronsdevantêtremesuŕessanspertes.

Si le nombrede photonsdétect́es dansun pixel pendantla poseest en moyenneN0, on peut
montrerqu'il existe des�uctuations naturellesou bruit de photonssur ce nombrede photons,soit
en faisantune deuxi�emeposeidentiqueapr�es remise�a zéro du compteur, soit en enregistranten
parall�eleun grandnombredephotonstombantdansdesdétecteursidentiquesilluminésparle même
éclairementou le mêmenombredephotonsparunitédesurfaceetparseconde.

Ces�uctuations,appeĺeesécart-typeontcommeordredegrandeurla racinecarŕeedunombrede
photonsreçus.Par exemplesi la valeurmoyennedu signalreçu est10000photons,les �uctuations
(pluspréciśement: l' écart-typedes�uctuations) serade l'ordre de100.Danscesconditionson a la
r�egletr�essimple:

Casdu compteur de photonsparfait, pour N0 photonsreçus

Bruit = écart-typedes�uctuations=
p

N0 = racinecarŕeedunombredephotonsN0 reçus

Signalsurbruit =
N0p
N0

=
p

N0

Compteur photoélectrique idéal, rendementquantique ou ef�cacit é quantique
dedétection

La perfectionn'étantpasdecemonde,il fautnousrésoudre�a consid́ererun compteuridéalqui
ne diff �ere du compteurparfait que par sa négligence�a compterles photonsscrupuleusement.Le
compteurestnéanmoinsidéal car il marquetout demêmesursontableauunecertainefractiondes
photonsincidents,cettefractionqui estcaract́eristiqueducompteurestappeĺeerendementquantique
ou ef�cacit é quantiquede détection. Pourquoi< quantique> ? tout simplementparcequ'on pense
bien entendu�a la détectionpar effet photo-́electriquedanslaquelleun photonsetransformeen un
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seulélectron,effet découvert parHeinrichHertzen1887,interpŕet́e entermesd'interactionphoton-
électronparAlbert Einsteinen1905[16].

Le compteurphotóelectriqueidéalestdoncun dispositifqui fabriqueet capteunequantit́e � N0

d'électronschaquefois queN0 photonssontreçus.La notationconsacŕeepourcerendement,qui est
la proportioneffectivementcompt́eedesphotonsincidentsest � (lettre grecqueeta). Un compteur
parfait seraitcaract́eriśe par unevaleur � =100%; un tr�esbon photomultiplicateur[17] capablede
compterles photonsun par un a un rendement� = 40%; les détecteursd'imagesCCD utilisésen
astronomiedépassent85%[11].

On peutmontrerqueles�uctuationssurle nombred'électronsdu détecteuridéalsontégales�a la
racinecarŕeedu nombred'électronsenregistrés,soit :

Casdu compteur photoélectrique idéal,pour N0 photonsreçuset � N0 électronscomptés

Bruit = écart-typedes�uctuations=
p

� N0 = racinecarŕeedu nombred'électrons� N0 détect́es

Signalsurbruit =
� N0p
� N0

=
p

� N0

On voit que le rapportsignal sur bruit détect́e est d'autantmoins bon que le compteuroublie
de compteruneproportionplus importantede photons.On peutdonnerunedé�nition géńeralede
l'ef �cacit é quantiquededétectionéquivalente:

Dé�nition de l'Ef�cacit é Quantique Équivalente(EQÉ), pour un �lm

EQÉ =
(Signalsurbruit ensortie)2

(Signalsurbruit enentŕee)2

Pourun compteurdephotonsidéalderendementquantique� , l'EQÉ s'identi�e �acerendement.
Pourun �lm, ou plusgéńeralementpourun détecteurphotochimique,l'EQÉ estassezdif�cile �a

déterminerhorsdel'environnementd'un laboratoirescienti�quebienéquiṕe.D'abord il fautdé�nir
cequ'on appelle< signaldesortie>, selonqu'on vachoisirla densit́eoptiquedu �lm ou sonfacteur
detransmission,il y a unepetitedifférence.Ensuite,il y a la structuregranulairepropreau�lm, qui
pré-existeindépendammentdetouteimagedoncindépendammentdetoutsignal,dontonnepeutpas
sedébarrassercommeon le fait pour la tramed'un capteurd'imagessilicium. Donc l'extractionde
la contribution du bruit de photonsau bruit de l'image sur �lm supposedesconditionsopératoires
précisespermettantdemesurerle rapportsignalsurbruit enentŕeeet ensortie.Clairementunetelle
étuden'est pasaccessibleau photographéequiṕe du mat́eriel de labo-photoclassique,On lira �a ce
sujet le chapitrecorrespondantdu Glafkid�es [9], et on seravite persuad́e qu'un capteursilicium �a
usagephotographiqueestbeaucoupplus simple �a comprendreen termesde bruit quece bon vieux
�lm qui nousestsi familier! L'expériencemontrequ'on ne peutpasesṕererdépasseren EQÉ une
valeurdel'ordre du pourcentpourles�lms photographiques�ausagecourant.

Le lien entrel'EQÉ d'un �lm etsa�nessedegrainn'estpasdirect.Onpeutparexemplepenser�a
un gélatino-bromure< fait maison> selonlesrecettesanciennes,qui pourraavoir un grainvraiment
tr�es�n (onpeutpenser�auneplaqueLippmann[20], parexemple)maisqui seraunterrible< gâcheur
dephotons> etdontla sensibilit́eseraextrêmementfaible.Pourun tel �lm, l'EQÉ seramédiocre.
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En revancheun �lm �a graingrossierdetr�eshautesensibilit́e maisqui compte�d �elementle plus
dephotonspossiblependantun tempsdeposetr�escourtauraunebienmeilleureEQÉ. Onpeupenser
parexemple�a certains�lms instantańesdesensibilit́e 10000ISO utilisésautrefoispour la détection
enmono-coupdestracesd'oscillographescathodiques.

L'estimationdesperformancesen bruit pour un appareilnumériquedont les �chiers RAW sont
effectivementaccessibles(rien n'oblige eneffet lesconstructeurs�a rendreaccessibles�a l'utilisateur
lesdonńeespremi�eresdu nombred'électronsparpixel !) s'effectueenrevanche�a l'aide d'un simple
logiciel [6].

Annexe2 : Un mod�elebinair epour le �lm et la loi deSelwyn

Mod�eledu damier aléatoire

Pourillustrer le compromisqui existeentrele bruit et la résolution,nousproposonsderegarderun
mod�elequenousappelleronsdamierbinaire aléatoire. Pourcommencer, nousnepréciseronspasla
façondontcedamierpeutêtreobtenuenpratique,nouschercheronssimplement�a illustrer le rapport
qui existedanscetobjetétrangeentrele bruit et la résolution.

La �gure 2 montreuneportionagrandied'un tel damier, l'objet sur lequelnousallonsraisonner
étantformé de1000par1000pixelsnoirsou blancs.Nousavonschoisidenoircir defaçon aléatoire
l'un ou l'autre descarŕesélémentairesdudamier, quenousappelleronspixels,avecla r�eglesuivante:
il y a9 chancessur10pourquele pixel soit noir, et unechancesur10pourqu'il soit blanc.

FIG. 2 – Un damieraléatoirepourexpliquerlescompromisentrele bruit et la résolution

Si on imprime ce damierd'une façon ou d'une autresur un supporttransparent,le facteurde
transmissionmoyendu damierest prochede 10%, en supposantle supportbien transparentet en
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admettantquelesnoirssontbienabsorbants.Cefacteurde transmissionmoyende10%correspond
donc �a unedensit́e optiqueunité (log10(10) = 1, voir plus basla dé�nition desdensit́esoptiques).
En fait dansun tel damier, si on le réaliseparun encrageou parun tiragegélatino-bromure,parune
couchemincedegélatinedûmentcarbońee,ou tout autreproćed́e,quelesnoirssoient�a unedensit́e
de2 (transmission1/100)ou de4 (transmission1/10000)celanechangegu�erela valeurmoyennedu
facteurdetransmissionqui seratoujoursdel'ordre de10%danslesdeuxcas.

On se posela questionde mesurerce facteurde transmission.On va doncdéplacerune fente
d'analyseet mesurerla lumi�eretransmisedansuneouvertured'analysecarŕee.Si cettefentea une
largeurqui correspond�aun nombreentierdecarŕesdu damieretqu'on placela fenteencö�ncidence
aveclespixels,le facteurdetransmissionsedéduit facilementdu décomptedepixelsopaqueset du
décomptedespixelstransparents.Si le nombretotaldepixelsdela fenteestN 2

f = N f � N f pourune
fentedeN f pixelsenhautet en large, le facteurde transmissionmoyenmesuŕe dansl'ouverturede
dimensionsN f parN f pixels,Touv serasimplement́egal�a :

Touv =
Nombredepixelsblancs

N 2
f

Nf

Nf

FIG. 3 – Dé�nition de l'ouvertured'analysepour la mesuredu facteurde transmissiondu damier
binaire

Parexemplesi la fenteauncôtéde64pixelsdelarge,le nombredepixelsanalyśesserade64x64
= 4096,le nombremoyendepixelsblancsseraégal�a10%decenombresoit environ 410pixels.

Quelestle bruit? Bien qu'on ait fait la moyennesuruneouvertureassezlarge, il restedes�uc-
tuationssur cettemesurelorsqu'ondéplacel'ouverture�a traversle damier, par exemplela �gure 4
montrequelleestl'allure dutraće lorsquel' écart-typedes�uctuationssurla mesureestde1%,autour
d'une valeurmoyennedu facteurde transmissionde 10%.On calculecet écart-typede façon habi-
tuelleenstatistiques,si Tmm estpardé�nition la valeurmoyennedetouteslesNm mesuresTi de la
quantit́eTouv , Tmm donńeeparla formulehabituellepourunemoyennestatistique:

Tmm =
� i = Nm

i =1 Ti

Nm

onappelle� T l' écart-typedes�uctuationssurle facteurdetransmissionTouv qui estdonńeparla
formule:
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(� T )2 =
� i = Nm

i = (Ti � Tmm )2

(Nm � 1)

Pourl'estimationdel' écart-type,ondivisepar(Nm � 1) aulieu deNm pourla moyenne,cecipour
desraisonsthéoriquesunpeulongues�ajusti�er ici etdepeud'importancepratiqued�esquele nombre
d'échantillonsestélevé.Cescalculssontaccessiblesparunesimpletouchesurtouteslescalculettes
de pocheet danstous les tableurs,rappelonsnéanmoinsla signi�cation graphiquede l' écart-type
commemesuredes�uctuations:

Moyenne
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FIG. 4 – Moyenneet écart-typed'unemesuredetransmissionaffect́eedebruit

Danscemod�eletr�essimple,le bruit seradonńeparles�uctuationssurle nombredecarŕesblancs
�a l'int érieurdela fented'analyse,soit lorsqu'onanalyseun tr�esgrandnombrededamierstous�a10%
detransmissionmoyenne,soit lorsqu'ondéplacela fenteau-traversundamierdonńe.Il netombepas
sousle sensquelespropríet́esstatistiquessoientlesmêmesdanslesdeuxtypesd'analyse,acceptons
pour simpli�er qu'en balayantla fente �a travers le damieret en traçant le facteurde transmission
estiḿeparle décomptedepixelsblancssurla surfacedel'ouverture,onaunebonnerepŕesentationdu
bruit.C'estcommecelaqu'onproćederaitenanalysantla granularit́ed'un �lm aumicrodensitom�etre.
Le lien entreles �uctuations sur le facteurde transmission� T et les �uctuations de densit́e � D est
donńepar:

D = � log10(T) ; � D = 0; 43
� T

T
Au voisinaged'un facteurde transmissionde 10%,soit unedensit́e unité, on a doncla corres-

pondanceentre�uctuations de densit́e et �uctuations du facteurde transmission: � D (D = 1) =
4; 3� T (T = 0; 1). Par exemplelorsqueles �uctuations dedensit́e sontde10 milli �emesauvoisinage
deD=1, les �uctuationsabsoluesdu facteurde transmissionsontdoncde43 milli �emesautourde la
valeurT=0,1.

Que donnela simulation sur un damierbinaire aléatoirede 1000x1000pixels, avec 10% de
pixelsblancs,enfonctionde la dimensiondela fented'analyse? Lesrésultatsde la simulationsont
repŕesent́essurla �gure 5

Onvoit quelespropríet́esstatistiquesdudamierbinaireimpliquentqueplusla fented'analyseest
petite, plus les �uctuations du facteurde transmissionsontgrandes. Notonsbienquecespropríet́es
du damiern'ont a priori rien �a voir avec le bruit de photons,on verraplus bascommenton peut
néanmoinsrelier cemod�ele �acequi sepassedansun �lm ou uncapteur.
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Fluctuations du facteur de transmission moyen

selon les dimensions de la fente d'analyse
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FIG. 5 – Plusla fented'analyseestpetite,plusles�uctuationsdufacteurdetransmissionsontgrandes
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Si ontraceenfonctiondel'in versedela dimensionducarŕed'analysel' écart-typedes�uctuations
mesuŕees,on trouveunerelationextrêmementsimple(�gure 6) :
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Loi de Selwyn pour le damier binaire al�atoire

comme la loi de Selwyn
ajustement à une droite

valeurs �cart-type sur le damier

FIG. 6 – Lespropríet́esstatistiquesd'un damierbinairealéatoiresontanalogues�a la loi deSelwyn

L' écart-typedes�uctuations � T sur le facteurdetransmissionestinversementproportionnel�a la
largeurdela fented'analyse,dansnotrecasle nombredepixelsdelargeN f , cequ'on peutécrire,en
introduisantla surfacedel'ouvertureN f � N f :

� T =
constante

N f
; � T =

constante
largeurdefented'analyse

; � T =
constante

p
surfaced'analyse

Commeles�uctuationsdedensit́e autourd'unevaleurdonńeesontproportionnellesaux�uctua-
tionsdufacteurdetransmission,onaurait,pourcedamieraléatoire,uneloi exactementidentique,qui
estexactementla mêmequela Loi de Selwynpour les�lms .

Loi deSelwynet bruit degranularit é du �lm

Principe du densitom�etre et du micro-densitom�etre

Pour faire le lien entre le mod�ele préćedentet ce qui se passeréellementdansun �lm, nous
rappelleronsles principesde mesuredu facteurde transmissionou de la densit́e optiqued'un �lm.
Dansundensitom�etre(�gure 7), on comparele �ux lumineuxI transmis�a traversunecertaineplage
absorbantedu �lm avecunevaleurderéférenceI 0, le plussouventmesuŕeesurla partienonexpośee
du �lm. Cettepartien'est cependantpastotalementtransparente,le facteurde transmissionmesuŕe
enréférencecorrespond�a la transmissionmaximaledu supportetdu voile du �lm.

Le facteurdetransmissionT estdé�ni par:

T =
I
I 0
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D = � log10(T) = � log10

�
I
I 0

�
= + log10

�
I 0
I

�

T = I
I 0

Intensit� incidente 

Film à mesurer

Intensit� transmise

I
0

I

FIG. 7 – Principedu densitom�etreentransmission
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Si le �lm netransmetque10%dela lumi�ere,sonfacteurdetransmissionseradoncégal�a0,1.On
dé�nit la densit́eoptiqueD parla relation:

D = � log10(T) = � log10

�
I
I 0

�
= + log10

�
I 0

I

�

�A un facteurde transmissionde 0,1 corresponddonc une densit́e optiquede 1, le tableauci-
dessousrappellela correspondanceentrefacteurdetransmission,densit́eoptique,coef�cient prolon-
gateurdeposeet cransdediaphragmepourdifférentscasusuels.

Transmission Densit́e Coef�cient 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 �lm dense
1/100000 5 100000X 16+2/3 �ltre solaire

Les densitom�etresusuelsutiliséspour le tirageont de dimensionsde fented'analysede l'ordre
du millim �etre,ils permettentdemesurerla valeurmoyennedela densit́e suruneplagequi peutêtre
sélectionńeeavec précision,mais ils ne permettentpasde mesurerles �uctuations de granularit́e.
Pourcelail faut utiliser un appareilappeĺe micro-densitom�etre,qui ne diff �eredu densitom�etreque
par sacapacit́e �a utiliser desfentesd'analysetr�es�nes, jusqu'�a 5x5 microns.Pourcelaon proc�ede
par projectionsur le �lm d'une premi�ere ouverture,l'ouverture d' éclairage �a l'aide d'un premier
objectif de microscopeet on fait l'image de la partieéclaiŕeedu �lm en transmission�a l'aide d'un
deuxi�emeobjectif identiqueaupremier, suivi d'unefented'analysededimensionsvoisinesdela fente
d'éclairage.

La loi deSelwyn, propośeeen1935[21] relie les �uctuations dedensit́e � D mesuŕeesaumicro-
densitom�etreavecla surfaceouaireA dela fented'analyse,quellequesoit saforme[22] :

� D =
G

p
A

Cetteloi empiriquequi a exactementla mêmeforme quela loi trouvéepour le damierbinaire
aléatoireest �a la basede la dé�nition de la granularit é RMS [18]. RMS veut dire < root mean
square> c'est �a dire écartquadratiquemoyen.La granularit́e s'exprimeenmilli �emesde�uctuations
auvoisinaged'unedensit́eunité,pouruneouvertured'analysecirculairedediam�etre48 microns.Le
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FIG. 8 – Principedu micro-densitom�etre �a fentesconjugúeespour la mesurede la granularit́e des
�lms
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coef�cient deSelwyn G estcaract́eristiquedu �lm, maisil dépendun peudela formedel'ouverture
(carŕeeou circulaire)ainsiquedesconditionsd'éclairage.

Il estremarquablequecetteloi corresponde�a ce quedonneraitun damieraléatoire,mais il est
égalementremarquablequela loi seraitla mêmepourundétecteurdephotonsidéalsansbruit propre,
danslequelon compteles électronsqui sont reçus dansunecertainesurface.Il suf�t par exemple
d'imaginerquelespointsblancsdudamierdela �gure 2 repŕesententle pointd'impactdesélectrons
pendantun tempsde posedonńe, en prenantpar exempleune cellule de 200 par 200 casespour
l'analyseonauraituneassezbonneimagedela distributionstatistiquedansuncapteurdontlespixels
peuvent compterjusqu'�a 200x200=40000́electrons.Chaquefois qu'on réduit la surfaced'analyse
d'un facteur4, le rapportsignalsur bruit sedégraded'un facteur2 pour un mêmenombremoyen
d'électronsreçuspar unité desurface.Inversement,grouperlescasesentreellespermetde lisserle
bruit auprix d'unepertederésolution.

Pourquoi il estparfois illusoir ede< scannerplus �n >

Cetteloi de Selwyn s'appliqueassezbien aux �lms noir et blancclassiquespositif ou négatifs,
�a grainstraditionnelsou �a grainsplats,elle s'appliqueassezbien aux �lms pour diapositivescou-
leurs,maissonapplicationaux�lms négatifscouleurlesplusmodernesestdevenuesujette�acaution
tellementle bruit degranularit́eestfaibledanscessupportsdépourvusd'argentapr�esdéveloppement.

La loi de Selwyn permetnéanmoinsd'expliquer un certainnombred'observationsphotogra-
phiquescourantes,enparticulierl'avantagedu grandformaten termesdebruit et dedifférenciation
desniveauxdegris.De façonplusquantitative,ellenouspermetd'esṕerermoinsdebruit degranula-
ritédansl'analysed'un �lm onfait la moyennesurdeplusgrosélémentsd'image.C'estcequ'on fait
enpréférantle grandformatsur�lm plutôt quele petit formatavecle même�lm, on peutmêmedire
quepourun même�lm, numériserle �lm avecunefente4 fois pluslargeensurfacedoit enprincipe
améliorerle rapportsignalsurbruit d'un facteur2 audétrimentdela résolution.Cequi nousram�ene
�a la questiondunombremaximumdepixelséquivalentslorsqu'onnumériseun�lm. L' éclairagedans
unscannern'estpasexactementceluid'un microdensitom�etre,maisil seraitétonnantqu'uneloi ana-
logue �a celledeSelwyn nes'appliquepas.Il estdonc illusoir e de vouloir scannertr op �nement,
mêmesi l'optique du scannerestexcellenteet la miseau point et tenuedu �lm sont parfaites,
�a causede l'ampli�cation du bruit qui est la conśequencede l'effet de moyennestatistique des
mesuresdedensit́e sur de tr �espetitesouvertures.

Ondit engéńeralqu'au-del�ad'un certainnombredepointsparpouce,< onnescanneplusquedu
grain> cetteexpressionimaǵeeprenddoncsonsensendisantqueplusonscanne�n, plusl' écart-type
de�uctuationsaugmente,etquesi onveutlisserces�uctuations,ondoit s'arrêter�acequi donnerale
meilleurcompromisentrele bruit et la résolution.

Entendons-nousbien : il faut déj�a disposerd'un scannerde qualit́e professionnellepour quela
qualit́edesimagesnesoit paslimit éeparla médiocreperformanceoptiqueetmécaniquedu scanner,
maislorsquel'appareilestbon,onvabutersurleslimitesimpośeesparces�uctuationsdegranularit́e.
End'autrestermes,scannerdeuxfois plus�n danslesdeuxdirectionsmultiplie le bruit pardeux,cela
nesert�a riens'il fautensuiterecombiner4 pixelspourlissercebruit et obteniruneimageaceptable.

Annexe3 : Comparaisondebruit entre la Provia 100Fet le Canon
EOS5D enconditionsphotographiquesusuelles

Prenonsparcomparaisonun excellent�lm commela Provia 100Favecunegranularit́e RMS de
8, ceci veutdire quedansuneouverturecirculairede 48 microns(mêmesurfacequ'un carŕe de 42
micronsdecôté) auvoisinagedela densit́eunité, les�uctuationsdedensit́e dD sontde8 milli �emes.
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Si on analysaitle �lm avec la mêmesurfacequele pixel de 8,2 micronsde côté de l'EOS 5D, on
devrait s'attendre�aunemultiplicationdes�uctuationsdegranularit́edansle rapportdeslargeursdes
ouverturesd'analyse(loi deSelwyn), fenteou pixel, soit environ 5x entre8,2 et 42 microns(racine
carŕeedu rapportdessurfaces,rapportdescôtésdescarŕes), le bruit de granularit́e en densit́e dD
seraitdoncdel'ordre de40 milli �emesrameńe �a8,2micronsd'ouverture.

Pour compareravec le capteursilicium dont les mesuresde bruit sont expriméesen nombre
d'électronsou en pasdu codeuranalogique/nuḿerique,avant tout il faut transformerces�uctua-
tionsdedensit́e(échellelogarithmique)en�uctuationsdeluminationéquivalentelorsdel'exposition
du �lm (uneéchellelinéaire,commeunnombredephotonsreçus).

Si on seplacedansla partierectilignedela courbecaract́eristique(densit́es/logdesluminations)
du �lm, ona la relationclassique:

dD = 
 d(Log10(L)) = 
 � 0; 43d(Log(L)) = 0; 43

dL
L

o�u dD désigneles variationsde densit́e, 
 selonla notationconsacŕeela pentede la courbeca-
ract́eristiquedenoircissementdanssapartierectiligne,L la lumination(le terme0,43= 1/2,3vient
du logarithmedécimal).Pourunediapositive(inversible),la penteestnégative,etpourle �lm diapo-
sitivesProvia 100Fle gammaestdel'ordre de1,66,1,66� 0,43= 0,7.On obtient�nalementavecce

gammade1,66: dD = 
 d(Log10(L)) = 0; 7
dL
L

.

Danscesconditions,unevaleurde �uctuation dD de40 milli �emesen densit́e correspond�a une
�uctuation relativede luminationdL=L de 40/0,70= 57 milli �emesenviron. Si on consid�erequela
grandeurdesortieintéressanteestla densit́e,le rapportsignalsurbruit expriméendensit́eseraitdonc
de1000/40= 25.Si aucontraireon veutserepŕesenterle �lm commeun détecteurd'éclairementlu-
mineux,et le compareraucapteursilicium avanttraitementlogiciel, il fautseréféreraux�uctuations
équivalentesde luminationenéchelleslinéaires�a l'entrée,avantcetteconversionlogarithmiquedes
densit́essoit 1000/57= 17,5environ.

Le rapportsignalsur bruit dansles capteursesten fait nettementmeilleur quecela,pas10 fois
meilleurmais2 fois meilleursi onseréf�ere�a l'EOS 5D �a400ISO; il faudraitcependantcomparerla
mêmesensibilit́e ISO équivalente.ChristianBuil [6] trouveenpratiqueavecle CanonEOS5D régĺe
sur 400 ISO, un rapportsignalsur bruit de 34,6 en échellelinéaire�a l'entrée lorsquele niveaude
signalest7,5%dela saturation(308pasdecodeurspourun totalmaximumde4095= 12bits,valeur
qui n'estpastoujoursatteinted'ailleurs).

Avecun signalcorrespondant�a 10% de la saturationpour semettre�a peupr�esdanslesmêmes
conditionsquela Provia 100F (avecunedensit́ede1, on peutencoremultiplier la luminationpar10
avantd'atteindrele < grillage> dé�nitif desblancsdela Provia), on trouveraitun rapportsignalsur
bruit del'ordre de40.Alors quela Provia 100Fn'a que100ISOdesensibilit́e,qu'elle demandedonc
4 fois plusdephotonsparunitédesurfaceparcomparaisonavecun 400ISO.Si on extrapolele bruit
ducapteurtoujours�a10%dela saturationmaisavecunréglagede100ISO,celaveutsimplementdire
en supposantquele pixel n'est passatuŕe qu'on va recevoir 4 fois plus de photonsen entŕee,donc
on aura4 fois plus d'électronsdansle signalstocḱe par pixel, pour uneréductiondes�uctuations
relativesd'un facteur

p
4=2 parrapportauréglage400ISO.Ons'attenddonc�aunfacteur4 ensignal

surbruit enfaveurdel'EOS 5D parrapport�ala Provia 100Futilisée�a la mêmesensibilit́ede100ISO.
Il y aunetr�esbonne�che techniqueFuji, voir �a la �n dudocument,qui résumela dé�nition dela

FTM d'un �lm etdela granularit́eRMS[18].
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Annexe4 : Estimation du nombredephotonstombant sur un pixel
decapteur

Onpourraitpenserquelephotonn'estaccessiblequ'�adesexpériencesdephysiquetr�espréciseso�u
onvadétecterdetr�esfaibles�ux, parexempleavecunphotomultiplicateur. Engrâceréalit́e l'analyse
du bruit dansun appareilphotograndpublic, encomparantlesrésultatsavecun capteurprofession-
nel dont l'ef �cacit é quantiqueestdonńee,on peutestimerassezsimplementle nombrede photons
incidentssurun pixel. Par exempleC. Buil [6] estime�a 5% l'ef �cacit é quantiquededétectiondans
le vert pour le capteurde l'EOS 5D. En parall�ele,avec un signald'entréequi correspondrait�a peu
pr�es�a la moitié del' échelledesortiejpeg (niveau128sur255),on estimeunevaleurd'environ 1200
électronsdétect́espouratteindreceniveau.Les �uctuations naturellesdu nombred'électronssont �a
peupr�es

p
1200soit 34,6,pour un rapportsignalsur bruit identique.Avec un rendementde 5% le

nombredephotonsincidentsestdoncde32000.Si le détecteuravait unrendementde70%commeles
détecteursd'imagesmonochromes,avecle mêmenombredephotonsincidentsle nombred'électrons
détect́esseraitde22000,le rapportsignalsurbruit seraitde l'ordre de

p
22000' 150. En repartant

sur le capteuravecun rendementde5% maisenutilisant le réglage100 ISO et ensupposantqu'on
n'atteintpasla saturation,le gainensignal/bruitparrapportauréglage400ISOestun facteur2, soit
unevaleurestiḿee�aenviron 70.

Il est tr�es remarquable,selonC. Buil [6], que les différentsbruits électroniquesqui s'ajoutent
�a ce bruit de photons(induisantle bruit de signalsur le nombred'électronsdétect́es)soientquasi
indiscernablesen usagephotographiqueordinaire.En-dessousde 5 minutesde pose,le bruit ther-
miquerestedif�cilement perceptible,et d�esquela sensibilit́e ISO estrégĺee �a 1000ISO ou moins
(pourl'EOS 5D), la limite debruit total,bienentendudansla limite dela non-saturationdupixel, est
donńeeparle bruit dephotonset l'ef �cacit é quantiquededétection.
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dépasserla limite de saturationdu compteur, par exempleles quelquesdizainesde milliers
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