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Аннотация 
В статье рассматриваются модели зерна фото/кинопленки и 
предлагаются алгоритмы определения параметров и генера-
ции зерна с целью повышения реалистичности видеопоследо-
вательностей. 
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1 ВВЕДЕНИЕ 

Зернистость пленки – эффект, проявляющийся из-за неодно-
родности фотоэмульсии. При оцифровке фото и видеомате-
риалов с достаточным разрешением зернистость хорошо за-
метна, и ее сохранение и передача важны для реалистичности 
изображения. Параметры шума (далее – «зерна»), вносимого 
зернистостью, зависят от типа пленки и могут сильно варьи-
роваться по амплитуде и спектральному составу. 
Шум зерна на видеопленке случаен по времени и слабо кор-
релирован в пространстве, поэтому его компрессия затрудне-
на. При невысоких битрейтах видео-кодеки могут частично 
подавлять или сглаживать шум зерна, оставляя неестественно 
выглядящие шумовые пятна или слишком гладкую картинку. 
Поэтому в настоящее время появляются стандарты кодирова-
ния видео, параметризующие и удаляющие зерно перед ком-
прессией видео и восстанавливающие зерно при декомпрес-
сии [1]. В этой статье мы рассмотрим метод высококачест-
венной  параметризации и генерирования шума зерна на ос-
нове спектральных образцов с зависимостью от уровня сиг-
нала. 

2 ИЗВЕСТНЫЕ МОДЕЛИ ЗЕРНА ПЛЕНКИ 

В большинстве случаев шум зерна удовлетворяет следующим 
предположениям [2]: 

• Зерна распределены в пространстве случайно и при-
близительно равномерно. 

• Дисперсия шума зависит от уровня засвеченности 
(оптической плотности) пленки. 

• При достаточной пространственной удаленности 
друг от друга (далее «размера зерна») значения 
(пиксели) шума не коррелированны между собой. 

В [2] приводится обзор некоторых существующих моделей. 
Аддитивная модель шума зерна выражает оптическую плот-
ность пленки в каждой точке как сумму сигнала (т.е. попа-
дающего на нее оптического потока), шума зерна и некоторо-
го постоянного смещения: D = signal + noise + bias. 
Автокорреляционная модель шума зерна может быть получе-
на из разностного уравнения: 
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Здесь nx,y – шум зерна в точке (x,y), K и C – параметры, зави-
сящие от оптической плотности сигнала, а wx,y – белый гаус-
сов шум с нулевым средним. 
Аддитивная модель шума, модулированного сигналом, выра-
жается формулой nskfsr )(+= , где r – наблюдаемый за-
шумленный сигнал, s – чистый сигнал, f(s) – зависимость 
уровня шума от уровня сигнала, k – константа, определяемая 
соотношением размера зерна и размера пикселя, а n – гауссов 
шум, независимый от сигнала. Функция f для моделирования 
зерна пленки часто выбирается в виде  (обычно 
0.2<p<0.7). Недостаток данной модели в том, что она полага-
ет спектр шума зерна белым, что плохо согласуется с наблю-
дениями (см. §3.1). 

pssf =)(

3 ПРЕДЛАГАЕМАЯ МОДЕЛЬ ЗЕРНА ПЛЕНКИ 

Предлагаемая модель шума зерна разрабатывалась для вос-
создания зерна в видеопоследовательностях после сжатия. 
Таким образом, основная цель – получение искусственного 
шума зерна, максимально визуально похожего на шум зерна, 
присутствующий в изображении. 

3.1 Простая модель зерна пленки на основе 
спектрального образца 

При исследовании отличий между белым шумом и зерном 
пленки было замечено характерное отличие их спектров: в 
шуме зерна пленки преобладают низкие и средние частоты 
(Рис. 1, Рис. 2). Поэтому в качестве модели зерна пленки бы-
ло решено использовать двумерный амплитудный спектр. 
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Рис. 1 Белый шум и его спектр Рис. 2 Зерно пленки и его 
спектр 

3.2 Определение простой модели  
Для построения модели выбираются области изображения, 
свободные от текстур и границ, вносящих искажения в 
спектр шума. Предлагаемый алгоритм работает по схеме, 
изображенной на Рис. 3. 

 

Рис. 3 Определение модели зерна пленки 

3.2.1 Выделение зерна пленки из изображения 
На первом этапе требуется выделить сигнал зерна пленки из 
сигнала изображения. Представим имеющееся изображение I  
в виде суммы двух сигналов: идеального изображения I  и 
зерна пленки : Γ

Γ+= II  (1) 

Идеальное изображение I  неизвестно. Поэтому приблизим 
его изображением I~ , полученным из имеющегося изображе-
ния с помощью шумоподавления: . Тогда сигнал 
зерна пленки можно приблизить разностью (2). 

)(~ IDI =

II ~−≈Γ  (2) 
Для шумоподавления авторы использовали собственный ал-
горитм, но он может быть заменен алгоритмом медианной 
фильтрации. 

3.2.2 Выбор областей для анализа 
С целью исключения засветки при определении модели зерна 
выбираются образцы из областей со средней яркостью и ма-
лым количеством деталей изображения. Для выделения таких 
областей авторы применяли алгоритм, основанный на сег-
ментации на блочном уровне (Рис. 4). 
 

 

Рис. 4 Выделение областей для извлечения образцов 

Для выбора областей изображение разбивается прямоуголь-
ной сеткой на блоки. Для каждого блока определяется его 
средняя яркость и дисперсия, после чего блоки объединяются 
в сегменты по близости средних яркостей и дисперсий. По-
лученные области фильтруются по размеру и средней ярко-
сти: отбирается некоторое количество не засвеченных и не 
темных областей максимальной площади (Рис. 5). В резуль-
тате получаем карту блоков, на которой блокам из отобран-
ных областей соответствуют элементы со значением 1, а ос-
тальным блокам – элементы со значением 0. 

 

Рис. 5 Области, отобранные для извлечения образцов 

3.2.3 Выбор образцов 
Образцы для определения модели зерна пленки извлекаются 
из отобранных областей. В целях оптимизации скорости ра-
боты алгоритма, поиск образцов выполняется на карте бло-
ков. Ширина и высота образцов кратны ширине и высоте 
блоков. 
Для минимизации погрешностей модель определяется по 
набору образцов. 

3.2.4 Построение модели 
Модель зерна пленки определяется как усредненный ампли-
тудный спектр отобранных образцов (Рис. 6). 
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Рис. 6 Определение модели зерна пленки 
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3.3 Модель зерна пленки с зависимостью от 
яркости 

Изложенный выше подход имеет существенный недостаток: 
в нем не определяется зависимость параметров зерна пленки 
от яркости фрагмента изображения (см. §2). Для учета ярко-
сти модель была модифицирована путем оценки спектров для 
нескольких диапазонов яркости пикселов. Порядок оценки 
спектра для каждого диапазона яркости аналогичен рассмот-
ренному в §3.2. В результате было достигнуто более точное 
соответствие модели естественному шуму зерна, зависящему, 
как было указано выше, от уровня засвеченности пленки. 
Полученный набор спектров для нескольких диапазонов яр-
кости пикселов представляет собой модель зерна пленки с 
зависимостью от яркости. Она позволяет определить спектр 
зерна пленки для любого значения яркости при помощи ин-
терполяции. 

3.4 Упрощение представления  модели 
Предложенная модель зерна пленки с зависимостью от ярко-
сти позволяет получить визуально очень качественный (близ-
кий к оригиналу) результат при наложении, но имеет слиш-
ком громоздкое представление. При анализе моделей, полу-
чаемых по тестовым данным, было замечено, что отношения 
амплитуд спектров для разных интервалов яркостей очень 
близки (Рис. 7), т.е. спектры различаются лишь по мощности.  

Среднее: 
     978.0=m
Медианное значение: 
     978.0=M
Среднеквадратическое 
отклонение: 
    061.0=σ  

Рис. 7 Соотношение соответствующих амплитуд спектров 
зерна пленки, полученных для разных диапазонов яркости 

Таким образом, модели зерна пленки с зависимостью от яр-
кости (фактически, набор спектров) может быть приближена 
моделью из одного спектра (назовем его опорным) и набора 
множителей (один множитель для каждого интервала ярко-
сти). Это согласуется с рассмотренной в §2 аддитивной моде-
лью шума, модулированного сигналом, но в качестве шума n 
используется шум с заданным амплитудным спектром. 

Опорный спектр  и множители Ŝ jA  выбираются такими, 
чтобы на них достигался минимум в выражении (3): 

∑ ⋅−
j

jj SAS ˆ  (3) 

jS  – спектры соответствующих интервалов яркости,  – 

выбранная норма. 

3.5 Обработка видео 
При обработке видео имеет смысл определять модель зерна 
пленки для сцен целиком.  

4 ГЕНЕРАЦИЯ ЗЕРНА ПЛЕНКИ 

Для генерации сигнала зерна пленки полученный амплитуд-
ный спектр увеличивается до размеров кадра с помощью 
бикубической интерполяции. Фазовая компонента спектра 
подставляется из фазового спектра белого шума. По задан-
ным таким образом амплитудному и фазовому спектрам вы-
полняется обратное преобразование Фурье. Полученный сиг-
нал Γ~  добавляется к исходному изображению как синтетиче-
ское зерно пленки. 
Для наложения зерна пленки, зависящего от яркости, набор 
множителей jA  интерполируется на весь диапазон яркостей, 
и значение каждого пикселя определяется по формуле (4). 

)(~
,,

*
, yxyxyx IAII Γ+=  (4) 

где  – значение A, интерполированное в точке I)( ,yxIA x,y. 

5 ПОДАВЛЕНИЕ ШУМА 

Для подавления зерна пленки мы использовали комбинацию 
пространственного и временного алгоритмов шумоподавле-
ния. В качестве пространственного метода использовался 
алгоритм нелокального усреднения [3]. Пространственное 
окно поиска блоков было расширено на 2 кадра: текущий и 
предыдущий. Для предыдущего кадра использовалась ком-
пенсация движения к текущему кадру. 

6 ПРИМЕНЕНИЕ 

Основным применением предлагаемой технологии является 
улучшение визуального качества при сжатии видеопоследо-
вательностей. Предлагаемый подход состоит из следующих 
шагов: 

1. Удалить зерно пленки из видеопоследовательности  
2. Сжать видеопоследовательность 
3. Добавить зерно, по возможности восстановив ис-

ходную зернистость пленки 
Рассмотрим, как изменится степень сжатия видеопоследова-
тельности, если из нее удалить зерно пленки. Для сравнения 
была взята часть последовательности «Advocate» и использо-
вался видео-кодек стандарта H.264/AVC с открытыми исход-
ными текстами x264, а объективное качество измерялось 
метрикой SSIM по яркостной компоненте. Для определения 
значений метрики используется программный комплекс для 
измерения объективных метрик качества видео MSU Video 
Quality Measurement Tool [3]. 
Как видно из Рис. 8, качество сжатия исходной последова-
тельности и последовательности с удаленным зерном отли-
чаются незначительно. В области низких битрейтов удаление 
зерна повышает объективное качество сжатой последова-
тельности, а в области высоких битрейтов – понижает 
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Рис. 8 Зависимость качества сжатия от битрейта без исполь-
зования предобработки и с удалением зерна пленки 

Если сравнить визуальное качество сжатой последовательно-
сти и последовательности после обратного наложения зерна 
пленки, то становится очевидным преимущество сохранения 
зернистости в видео: она маскирует артефакты сжатия, про-
являющихся особо сильно на низких битрейтах. На Рис. 9 
видно, что восстановление зернистости пленки сильно повы-
шает визуальное качество изображения по сравнению со сжа-
той последовательностью без пред-/постобработки и с по-
стобработкой в виде добавления обычного белого шума. 

7 ДАЛЬНЕЙШАЯ РАБОТА 

В настоящее время мы исследуем алгоритмы шумоподавле-
ния в применении к шуму зерна. Большинство существую-
щих алгоритмов шумоподавления (включая метод нелокаль-
ного усреднения) рассчитано на работу с белым гауссовым 
шумом. Поскольку шум зерна не является белым, для дости-
жения наилучшего качества необходима адаптация алгорит-
мов к коррелированным шумам. 
Одним из известных методов работы с такими шумами явля-
ются методы подавления вейвлет-коэффициентов. Однако 
существенным недостатком стандартного (сеперабельного) 
вейвлет-преобразования является отсутствие инвариантности 
к вращению. Это приводит к искажению наклонных границ в 
изображении. 
Другой метод подавления коррелированных шумов состоит в 
подавлении коэффициентов кратковременного преобразова-
ния Фурье (ДПФ) или аналогичных ему – ДКП, МДКП. Такие 
методы поддерживают инвариантность к вращению, но в 
силу большого числа осцилляций высокочастотных базисных 
функций имеют выраженный эффект Гиббса. 
В качестве дальнейшей работы авторы планируют исследо-
вать способы гибридизации метода нелокального усреднения 
с методами, адаптирующимися к коррелированным шумам. 
Предварительные эксперименты показали, что, например, 
подача на вход алгоритму подавления ДПФ-коэффициентов 
изображений, предобработанных алгоритмом нелокального 
усреднения, позволяет повысить визуальное и объективное 
(PSNR) качество по сравнению с каждым из методов по-
отдельности. 
 

 
Исходная последовательность 

 
Сжатая последовательность 

 
Добавление шума 

 
Восстановление зернистости пленки 

Рис. 9 Визуальное сравнение различных типов обработки кад-
ра при сжатии 

8 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье авторами предложена новая модель зерна 
пленки с зависимостью от яркости и алгоритм определения ее 
параметров. Дано подробное описание предлагаемой модели 
и алгоритма генерации зерна пленки. Также показаны приме-
ры применения разрабатываемой модели для сжатия видео-
последовательностей и для уменьшения видимости артефак-
тов сжатия. 
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