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Глава 1

Основы цифровой фотографии
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Как получают цифровое изображение

Особенности цифровой фотографии

Цифровая и обычная фотография между собой имеют кое-что общее: сам принцип
создания изображения. И там, и здесь изображение создается светом, попадающим
через объектив на светочувствительную поверхность. На этом сходство двух ви-
дов фотографии заканчивается, и начинаются различия.

• В традиционной фотографии изображение фиксируется на промежуточном
носителе — на пленке, которая затем требует проявки. После проявки изобра-
жение через увеличитель или станок для контактной печати переносят на фо-
тобумагу.

• Цифровая камера записывает изображения не на пленку, а на карту памяти.
Затем полученные кадры передаются в компьютер и сохраняются на его жест-
ком диске. К компьютеру камеру подключают при помощи кабелей или специ-
альных устройств. Иными словами, цифровая камера относится к устройствам
компьютерной периферии.

Разберем, как работает цифровой фотоаппарат, а для этого перечислим основные
шаги создания цифрового изображения посредством цифровой камеры:

1. Свет, проходя через объектив, попадает на комплекс светочувствительных эле-
ментов — матрицу.

2. Процессор считывает с матрицы информацию, формирующую изображение.
При этом он оцифровывает сигналы матрицы, сжимает их и записывает в па-
мять.

3. Фотограф оценивает снимок, просматривая его на жидкокристаллическом эк-
ране или на экране компьютера.

4. Изображение перезаписывается на жесткий диск компьютера или на другой
носитель цифровой информации и при необходимости обрабатывается.

Цифровая камера состоит из двух взаимосвязанных частей. Первая часть, которая
отвечает за управление фотографическими параметрами съемки — оптоэлектрон-
но-механическая. Она состоит из оптической системы, схем управления фокуси-
ровкой, экспозицией и так далее.

Вторая часть цифровой камеры скорее сродни компьютеру и состоит из светочув-
ствительной матрицы (сенсора) и программного обеспечения. На основе матема-
тических алгоритмов она преобразует световые сигналы в цифровую информа-
цию, оперирует этой информацией, хранит ее и передает из камеры в компьютер,
на принтер или в иное устройство.

Как получают цифровое изображение

Главное отличие цифровых камер от пленочных состоит в том, что цифровая кар-
тинка мира создается в них не на пленке, а на светочувствительном электронном
сенсоре. Это самая важная часть цифровой камеры, которая и определяет качество
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изображения, состоящего из нулей и единичек. Сенсор — это матрица светочув-
ствительных элементов (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Расположение пикселов, формирующих цифровое изображение

Когда свет попадает на элементы, из которых состоит матрица, эти элементы гене-
рируют электрический сигнал. Характеристики этого сигнала зависят от интен-
сивности светового потока. Каждый светочувствительный элемент создает одну
точку получаемого изображения, или пиксел (сокращение английских слов «picture
element» — элемент изображения). Число таких элементов в матрице определяет
одну из важнейших характеристик камеры — ее разрешение.

Затем процессор камеры с помощью программного обеспечения преобразует элек-
трические сигналы элементов матрицы в двоичный код, состоящий из нулей и еди-
ниц. Этот код цифровая камера записывает и сохраняет.

Самые распространенные пиксельные значения разрешения камеры соответствуют
тем, что применяются в компьютерных мониторах: 640x480,1024x768,1280x1024,
1600x1200 и так далее. Первая цифра означает число пикселов по горизонтали,
вторая — по вертикали. Перемножив их, получим разрешение камеры. К примеру,
трехмегапиксельиая цифровая фотокамера позволяет получить снимок с разреше-
нием 2000x1500 точек.

Тому, кто покупает свою первую цифровую камеру, за числом пикселов поначалу
гнаться не стоит: для обычного семейного фотоальбома, для отпускных фотогра-



За что вы платили, покупая цифровую камеру 1 1

фий или съемок вечеринок достаточно двух или трех миллионов пикселов (то есть
двух или трех мегапикселов). Снимки, сделанные двухмегапиксельной камерой,
сохраняют хорошее качество в формате стандартной фотокарточки 10x15 см. Но
для того, чтобы распечатать изображение большего размера, разрешения камеры
может оказаться недостаточно.

Если разрешение вашей камеры меньше двух мегапикселов и если вы предполага-
ете разместить сделанную этой камерой картинку в Интернете, то проблем скорее
всего не будет. Иное дело, если вы хотите увеличить снимок и распечатать его.
Недостаток разрешения камеры означает недостаток информации для верного
отображения снимка, и при увеличении до определенных значений картинка рас-
падется на квадратики-пикселы. Округлые и искривленные границы предметов
при этом оказываются как бы состоящими из ступенек. Недостаточное разреше-
ние также может вызывать искажение цветов. Понятно, что в этом случае о каче-
стве изображения не может быть и речи.

За что вы платили, покупая цифровую камеру

Матрица — сердце цифровой камеры

Главный элемент цифровой фотокамеры — матрица, или сенсор, или массив све-
точувствительных элементов (их еще называют ячейками). Она-то и фиксирует
изображение в цифровой камере. От матрицы зависит и качество снимков, и цена
камеры.

Обычно стоимость матрицы составляет около половины стоимости фотоаппара-
та. Да и развитие цифровой фотографии в целом зависит от разработки и произ-
водства новых, все более совершенных матриц-сенсоров.

Матрица отчасти напоминает сетчатку человеческого глаза, и, несмотря на высо-
кую точность используемых в ее производстве технологий, каждая матрица по-
своему уникальна. Совершенно одинаковых сенсоров не бывает, а это значит, что
не бывает совершенно одинаковых камер. Попрактиковавшись, вы постепенно
изучите характер своей камеры и будете знать ее особенности куда лучше, чем
разработчик с производителем.

Посмотрите, что говорится в технической характеристике вашей камеры о ее мат-
рице. Аббревиатура CCD означает Charge Coupled Device, или прибор с зарядо-
вой связью (ПЗС). Из таких приборов, из ПЗС-элементов, состоят наиболее рас-
пространенные сегодня светочувствительные матрицы. ПЗС-элемент (рис. 1.2) —
это полупроводниковый прибор.

Разработка и производство CCD-матриц развиваются так стремительно, изобра-
жение в миллион пикселов, еще совсем недавно казавшееся фантастикой, сегодня
устраивает разве что начинающих фотографов-любителей — да и то не всех. Про-
фессионалы же сегодня используют камеры с разрешением 8-10 миллионов пик-
селов, и это вовсе не предел — хотя современные камеры и без этого достигли по-
чти фотографического качества.
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Рис. 1.2. Так выглядит ПЗС-матрица

Характеристики матрицы

Качество вашей камеры определяется не только ее разрешением, но и физическим
размером ее матрицы. Этот размер принято измерять в дюймах по диагонали. Фи-
зический размер матрицы напрямую влияет на качество фотоснимков. Чем мат-
рица меньше, тем меньшим количеством света будет сформировано изображение
и тем менее натуральными будут его цвета. В особенности эта ненатуральность бу-
дет проявляться при плохом или искусственном освещении.

С шумами и с другими искажениями можно побороться при помощи специальных
программ — графических редакторов. Но главный и неустранимый порок малень-
ких матриц — неестественность цветов и так называемый «сдвиг баланса белого»,
то есть потеря плавности и естественности переходов между оттенками.

Чем сенсор больше, тем он больше содержит ПЗС-элементов, тем больше его раз-
решение и, следовательно, тем выше качество получаемых фотографий. Размеры
матрицы принято обозначать в виде дроби: например, 1/3,2 дюйма или 1/2,7 дюй-
ма. Не вдаваясь в подробности, скажу, что дюймы эти не совсем обычные, и для
сравнения размеров достаточно знать, что сенсор с диагональю 1/3,2 больше, чем
сенсор с диагональю 1/1,8. Словом, чем больше знаменатель такой дроби, тем
больше диагональ матрицы.

Следует учесть, что у матриц с разными длинами сторон длина диагонали бывает
одна и та же. Точная информация известна лишь производителю да тем, кто инте-
ресуется специальной информацией с профессиональными целями.

Чем больше линейные размеры матрицы, тем она дороже стоит. Сенсоры, что ус-
танавливаются в профессиональные камеры, даже при меньшем разрешении сто-
ят дороже тех, что применяются в любительских камерах. При этом некоторые
производители при переходе в новой камере с трех- на четырехмегапиксельную
матрицу оставляют ее линейные размеры прежними. Покупатели, разумеется, об-
ращают взгляд на число мегапикселов, а об уменьшении размера каждого ПЗС-
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элемента обычно не знает никто (за исключением немногих специалистов). Воз-
можно, поэтому многие производители в характеристиках любительских цифро-
вых камер «скромничают» и не указывают физических размеров матрицы.

Но у матриц малого физического размера есть преимущество перед «большими».
Дело в том, что они обеспечивают большую глубину резкости (это размер четко
изображаемого пространства снимка «вглубь»). Это очень большое подспорье
и при съемке пейзажей, и при макросъемке.

Еще одна важнейшая характеристика матрицы — разрешение. Разрешение матри-
цы цифровой камеры еще совсем недавно выражали в тысячах пикселов, но с рас-
пространением сенсоров высокого разрешения стало принято характеризовать
разрешение матрицы числом мегапикселов.

Сегодня наиболее распространены двух- и трехмегапиксельные любительские ка-
меры, а в ближайшем будущем их, несомненно, сменит более совершенная техни-
ка с матрицами большего размера и разрешения.

Чем больше размер матрицы в пикселах, тем лучше. Но учтите: с увеличением чис-
ла ПЗС-элементов матрицы цена камеры растет значительно быстрее, чем ее ли-
нейные размеры. Это объясняется тем, что помимо размера матрицы в пикселах
существует и такая характеристика, как так называемый «эффективный размер»,
то есть число элементов, непосредственно участвующих в регистрации изображе-
ния. Не вдаваясь в подробности, скажу, что с увеличением размера матрицы отно-
шение ее эффективного размера к общему падает.

Следующая характеристика сенсора цифровой камеры — его динамический диа-
пазон.

Динамический диапазон светочувствительной матрицы — это ее способность пе-
редавать световые оттенки. Эта величина измеряется числом оттенков серого цве-
та, который матрица способна «увидеть» в промежутке между абсолютно черным
и абсолютно белым цветами.

Динамический диапазон связан с еще одним показателем — с глубиной цвета, или
его разрядностью. Глубиной цвета называется количество битов, описывающих
цвет одного пиксела. Если каждый цвет (канал) пиксела описывается восемью
битами, то говорят о 24-битовом сенсоре (ведь каналов, как мы знаем, три: крас-
ный, зеленый и синий). В продаже бывают камеры и с более низкой (4-6 бит) раз-
рядностью, и с очень высокой — по 12 или даже по 16 бит на канал, что означает
разрядность сенсора 36 и 48 бит.

Еще одна характеристика светочувствительной матрицы — уровень шумов. Цве-
товой шум на снимке проявляется в виде цветных ореолов на границах резких пе-
реходов света к тени, беспорядочных цветных черточек или пятен в темных обла-
стях изображения и цветовых искажений. Матрица меньших размеров при том же
количестве мегапикселов обычно дает более шумные снимки. Дорогие профессио-
нальные камеры снабжены большими и малошумными сенсорами, а дешевые —
относительно шумными и маленькими.
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Преобразование света в цвет и в цифру

Поговорка «по ночам все кошки серы» родилась еще до того, как науке стало по-
нятно устройство человеческого глаза. Глаз содержит два вида светочувствитель-
ных рецепторов — «колбочки» и «палочки». «Колбочки» отвечают за цветовое вос-
приятие глаза; при этом часть из них реагирует на красно-оранжевые лучи, другая
часть — на зеленые, и третья часть — на синие. «Палочек» гораздо меньше, чем
«колбочек», и различать цветов они не умеют. Зато они лучше воспринимают сла-
бый свет и, таким образом, обеспечивают зрение ночью и в сумерках. Следователь-
но, ночные кошки серы оттого, что ночью «колбочкам» не хватает света и глаз хуже
различает цвета.

Светочувствительная матрица цифровой камеры воспринимает мир черно-белым.
Каждый ПЗС-элемент матрицы работает наподобие фотоэспонометра, причем
электрический сигнал, вырабатываемый элементом, зависит только от интенсив-
ности светового потока.

Но как же этот единственный фактор позволяет создавать цветное изображение?

А никак не позволяет! Состоящий из ПЗС-элементов сенсор воспринимает изоб-
ражение только в черно-белом свете, подобно «палочкам» человеческого глаза,
с той разницей, что для него «все кошки серы» не только ночью, но и днем. А цвет
изображений, сделанных при помощи цифровой камеры, появляется лишь благо-
даря цифровой обработке, которой процессор камеры подвергает зарегистриро-
ванный матрицей свет.

Как же черно-белое изображение преобразуется в цветное? Вот здесь-то и начи-
наются сложности.

Мы уже знаем, что CCD-матрица — это массив светочувствительных ПЗС-эле-
ментов. А каждый элемент матрицы — это группа полупроводниковых, точнее,
фотодиодных датчиков. Вспомним, что такой датчик создает одну точку получа-
емого изображения — пиксел, и посмотрим, какая информация формирует пиксел.
Датчик покрыт красным, синим или зеленым светофильтрами и преобразует оп-
тический сигнал в электрический. Светофильтры придают датчику настройку на
определенный цвет.

Все элементы, или датчики, сгруппированы по три или по четыре, причем из этих
четырех один датчик с красным светофильтром, один с синим и два с зеленым, так
как человеческий глаз наиболее чувствителен именно к зеленому цвету. Эта схема
расположения датчиков соответствует так называемому шаблону Байера (рис. 1.3)
и называется моделью RGB — red, green, blue — красный, зеленый, синий.

Каждый датчик CCD-матрицы пропускает на ПЗС-элемент собственную цвето-
вую составляющую. При этом ячейка получает информацию о яркости и о цвете
пиксела (точечного элемента изображения).

Итак, светочувствительная матрица получила от ячеек информацию в виде элект-
рических сигналов. Следующий этап — преобразование электрического сигнала
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в «цифру» и его сохранение в памяти. Таким образом, информацию об уровне ос-
вещенности элементов матрицы фотокамера хранит как последовательность чи-
сел, каждое из которых отражает состояние одного ПЗС-элемента. Именно пото-
му электронная фотография называется цифровой.

Красный

Зеленый

Рис. 1.3. Стандартная CCD-матрица с использованием шаблона Байера

Вначале сигнал каждого преобразуется в 24-битное «слово», передающее 2 степе-
ни, или около 16 миллионов оттенков. Это так называемое псевдоцветное изоб-
ражение. Затем программное обеспечение камеры анализирует все три массива
цветовой информации, сопоставляет значения смежных элементов и рассчитыва-
ет их «настоящий», итоговый цвет. Этот процесс называется цветовой интерполя-
цией. Качество изображения тем выше, чем выше точность интерполяции.

Так формируется сжатый математический образ всего кадра в формате JPEG —
этот формат поддерживают практически все любительские камеры, так как он эф-
фективней всех сжимает снимки в маленькие (до 6 Мбайт) файлы.

Алгоритм записи изображения в другом формате принципиально не отличается от
описанного.

Проблемы матриц и несколько советов

Высокоточное и абсолютно чистое производство светочувствительных матриц до
сих пор не в состоянии обеспечить стопроцентную работоспособность формиру-
ющих ее ПЗС-элементов. Дело тут не в дефектах технологии, а в том, что каждый
элемент настолько мал, что на его качестве сказывается молекулярное строение —
из-за этого его способны вывести из строя даже несколько посторонних молекул.

Получается, что практически в каждой матрице есть несколько неработающих эле-
ментов. Этот неизбежный дефект называют «битыми пикселами». Обнаружить
битые пикселы практически невозможно (разве что если они случайно оказыва-
ются объединены в группу).
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1. При покупке цифровой камеры будет нелишне проверить ее на битые пиксе-
лы. Раз вы собрались покупать цифровую камеру, вам скорее всего придется
приобрести к ней карту памяти, так как производители комплектуют камеры
минимальным объемом памяти. Попросите разрешения продавца сделать не-
сколько тестовых снимков с использованием вашей собственной карты. Сним-
ки лучше делать, закрыв объектив крышкой, если она есть. А если нет, сфото-
графируйте какой-нибудь темный предмет с выдержкой в 1 секунду (если
камера позволяет устанавливать выдержку). Лучше, если в помещении при
этом будет темно.

2. Запишите серийный номер камеры и попросите продавца отложить ее. Сделанный
снимок просмотрите в масштабе 1:1 на компьютере — на собственном или у зна-
комых. Если вы готовы мириться с двумя-тремя битыми пикселами, проявля-
ющимися при этой выдержке и незаметными при меньших выдержках, то все в
порядке. Но если в кадре появились яркие точки даже при выдержках 1/100 и
короче, то от этой камеры лучше отказаться. Ну а если на снимках, сделанных
уже купленной камерой при коротких выдержках, видны десятки стопроцент-
но ярких битых пикселов, то это причина вспомнить о гарантии на камеру.
Во всех иных случаях с битыми пикселами можно справиться, откорректиро-
вав снимки при помощи графического редактора Adobe Photoshop или любого
другого.

Порой при чтении характеристик камеры можно обнаружить, что максимальное
разрешение фотографий выше числа пикселов в ее матрице. Эти заявления следу-
ет понимать точно так же, как все слова торговцев, расхваливающих свой товар.
Действительно, повышенное разрешение достигается программной интерполяци-
ей, когда недостающая информация синтезируется на основе значений яркости
соседних пикселов. Число пикселов и, следовательно, разрешение таким образом
увеличивается. А вот качество изображения — нет, потому что добавления инфор-
мации к той, что уже имеется, не происходит! Поэтому если в камере имеется функ-
ция интерполяции, лучше ее не использовать. Снимок от этого лучше не станет.

Светочувствительная матрица — не только самый сложный и дорогой элемент
цифровой камеры, но и самый уязвимый. Из-за электрохимического износа мат-
рица стареет и теряет светочувствительность. Тут уж ничего не поделаешь. Но
срок жизни вашей камеры можно продлить, если уберечь ее «глаз и сердце» от
вредных внешних воздействий.

Больше всего матрица боится низких температур. Пленочная камера будет рабо-
тать даже на сорокаградусном морозе, а цифровая камера — нет. Даже при -10 °С
светочувствительность сенсора цифровой камеры может существенно уменьшить-
ся. Кроме того, вы вряд ли сможете воспользоваться жидкокристаллическим мо-
нитором как видоискателем: его изображение станет очень светлым и малоконт-
растным. Могут пострадать и аккумуляторы. Защитить камеру от холода можно,
если держать ее в тепле, под верхней одеждой и, сделав снимки на морозе, тут же
прятать ее назад, в тепло.

Если камера «замерзла», и, придя в теплое помещение, вы заметили, что она по-
крылась капельками влаги, нужно сразу же снять с нее аккумуляторы и убрать ап-
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парат в чехол. Пользоваться камерой снова можно только после того, как ее темпе-
ратура сравняется с температурой помещения — иначе капли влаги, которые обра-
зовались на линзах и на поверхности сенсора, могут привести к серьезным, а иногда
и к необратимым повреждениям.

Выводы

• Даже начинающему фотографу не имеет смысла покупать цифровую камеру
с разрешением матрицы меньше чем два мегапиксела. Более опытные фотогра-
фы считают, что лишних мегапикселов просто не бывает. Они, конечно, правы.
Но тем, кто хочет делать снимки в небольшом формате для семейного альбома
или для публикации в Интернете, вряд ли нужна камера, которая больше по
руке профессионалам.

• При покупке камеры спрашивайте ее технические характеристики. Очень же-
лательно при этом проверить камеру на «битые пикселы».

• Чтобы не повредить матрицу, цифровую камеру следует беречь от мороза
и влаги.

Сжать, записать, сохранить: размеры и сжатие
файлов

Для чего нужно сжимать изображение
Что же за информация записывается в память цифровой камеры, и отчего она требует
сжатия? Каждый пиксел строится тремя ПЗС-элементами, потому что ПЗС-эле-
мент чувствителен только к одному из цветов: к красному, зеленому или синему.
И если в камере используется матрица в 3 миллиона пикселов, в действительнос-
ти это означает, что она состоит не из трех, а из 3x3 = 9 миллионов ПЗС-элемен-
тов. Для сохранения информации об освещенности каждого из ПЗС-элементов
отводится 256 возможных значений. Хранение такого числа занимает восемь яче-
ек компьютерной памяти, или один байт.

Все это сказано для того, чтобы продемонстрировать: картинка, полученная с по-
мощью трехмегапиксельной камеры, должна занять 9 Мбайт памяти. Если изоб-
ражение записывать в память в таком виде, то даже в запоминающее устройство
большой емкости удастся уместить лишь несколько снимков. Поэтому перед за-
писью в память изображения нужно обработать — подвергнуть сжатию, или ком-
прессии.

Для этого решили пожертвовать частью информации об изображении, усреднив
значения цветности и яркости в группах соседних пикселов.

В результате в большинстве камер сегодня существует и успешно «работает» так
называемый JPEG-метод сжатия.

Качество цифрового изображения зависит не столько от размера файла, сколько
от степени его сжатия. Чем степень сжатия выше, тем больше информации безвоз-


