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Fotoapparate

Hier links sehen wir einen Fotoapparat. Auch
wenn die meisten Fotos heute mit Mobil-
telefonen gemacht werden, meinen wir hier
“echte” Fotoapparate, bei denen man das
Objektiv wechseln kann und die ausschlieflich
zum Fotografieren und Filmen zu gebrauchen
sind. Wir sehen die Kamera von vorne, von der
Seite und auch von hinten. Hinten am Display
kénnen wir zB erkennen, was der Sensor im Fotoapparat gerade
sieht (oder misst, wir kommen noch dazu). Damit wir ein paar der
Bestandteile besser beschreiben kdonnen, ,schneiden” wir sie auf:

Hier rechts bei @ sehen wir den Sensor.
Der Sensor misst das auftreffende Licht.
In Wirklichkeit besteht der Sensor aus
Millionen von Messgeraten (Seite 05).
Der Sensor hat eine gewisse Licht-
empfindlichkeit. Die Messwerte eines
Sensors kann man elektronisch ver-
starken. Angegeben wird das in . Bei @ sehen wir die
Lamellen des Schlitzverschlusses. Mit dem Schlitz-
verschluss wird geregelt, wie lange Licht auf den Sensor
einwirken kann. T (oder S), also Time oder Shutterspeed,
sind die (iblichen Abkiirzungen fiir diesen Parameter. €
deutet an, dass die Brennweite des Objektives von den
verwendeten Linsen abhéngt. Die Brennweite f (bei
Zoomobjektiven der Brennweitenbereich) ist meist am
Objektiv aufgedruckt. Genauso wie die groRte einstellbare Blendenéffnung der Blende @ . Mit der
Blende wird die Lichtmenge geregelt, wie viel Licht pro Zeiteinheit am Sensor auftrifft. Abgekiirzt
wird die Blenden6ffnung mit A, das steht flir Apertur. Die Apertur ist der mechanische Durchmesser
der Blendenéffnung vergroRert um die Lupenwirkung der optischen Linsen wenn man von vorne in
das Objektiv reinsieht (auch Eintrittspupille genannt). Angegeben wird dieser Wert immer relativ zur
Brennweite. Das was der Sensor ,sieht” wird entweder am Displaye oder im Sucher® angezeigt.
Driickt man den Ausléser @, wird der Schlitzverschluss wie auf Seite 3 beschrieben ausgelost und die
Messdaten nach einer gewissen elektronischen Aufbereitung auf einem Speichermedium @ abge-
speichert.
Das hier beschriebene System ist ein spiegelloses. Noch vor einigen Jahren
war ,Spiegelreflex” der Standard in vielen Spitzenmodellen von Kamera-
herstellern. Mit wenigen Ausnahmen sind aber mittlerweile alle auf spiegel-
TR T/ lose Systeme umgestiegen. Das hat viele Vorteile (Gewicht, Kompaktheit,...),
} aber auch Nachteile (im Sucher kein rein optisches Bild mehr). Der Schlitz-
verschluss ist der ndchste mechanische Bauteil der bald verschwinden wird.
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Im Jahr 1931 hat die ,internationale Beleuchtungskommission” (Commission Internationale de
I‘Eclairage, kurz: CIE) ein groBangelegtes Experiment gemacht. In einer gut und genau definierten
Versuchsanordnung, sollten teilnehmende Personen vorgegebene Probefarben aller Art mit drei
Scheinwerfern in den Farben Rot, Griin und Blau durch Farbmischung nachbilden. Die Intensitat der
Scheinwerfer war dabei regelbar. Weil das nicht fir alle Farben gut gelang, durfte die Probenfarbe mit
einem vierten ebenfalls regelbaren roten Scheinwerfer beleuchtet werden (mathematisch gesehen,
war das also ein negatives Rot). Das Ergebnis war, dass man jede Farbe in einem dreidimensionalen
Raum mit den Achsen rot, griin und blau verorten konnte. Mit relativ einfachen mathematischen
Tricks hat man diesen dreidimensionalen Raum dann auf eine Ebene projiziert. Das Ergebnis ist der
wegen seiner Form auch ,,Schuhsohle” genannte CIE-Farbraum 1931 (es gibt auch modernere).

T T T T T T Links unten (grau eingefarbt) sehen
wir den Bereich der theoretisch
moglichen Farben. Dann sehen wir
den Bogen der Spektrallinie, das
sind die Farben des Regenbogens.
Die Purpurlinie sind alle Farben, die
aus blau und rot gemischt werden
kénnen. Eingeschlossen von

Spektrallinie

Die prinzipiell kontinuierlichen
Farbverldufe sind-hier-abgestuft—
dargestellt*

Farb- Spektrallinie und Purpurlinie sind
temperaturen alle fiir Menschen sichtbaren
des Schwarzen

Farben. Der WeiRpunkt W ist genau
bei der Koordinate 1/3; 1/3 (das
deshalb, weil einer der erwdhnten
mathematischen Tricks darin
bestand, die Summe aus R, G und B
gleich 1 zusetzen). Ebenfalls
dargestellt sind die
Farbtemperaturen des Schwarzen
Strahlers (vgl. auch Seite 17 - Farb-
temperatur). Durch den WeiRpunkt
laufende Geraden zeigen immer die
Komplementarfarbe an. Wenn man
also Adobe RGB fotografiert und die
Kamera beim hellsten Punkt die

Farbe P ermittelt, dann muss sie fir
den automatischen WeiRabgleich (vgl. Seite 17) die Farbe Q dazumischen. Weiters sind abgebildet die
Gamuts (Teilbereiche des Farbraums) Lab-Farbraum (L*a*b) L: 50 b
Adobe RGB, sRGB und CMYK. Auch wenn 1976 aus dem CIE Farbraum
der Farbraum Adobe RGB grofRer ist als entstanden. 3 Achsen:

der von sRGB heift das nicht automatisch, 1. L*-Achse (aus Bild heraus)
dass das fiir jeden Fotografierenden der fir Lightness (0...100)

Strahlers

Purpurlinie

Theoretische Farben
|

https://de.wikipedia.org/wiki/Farbsattigung#/media/Datei:CIE-Normfarbtafel.png

bessere Farbraum ist. Faustregel: Nur 2. a*-Achse (waagrecht)
echte Profis die mit Profis zusammen- grin (links), rot (rechts)
arbeiten brauchen AdobeRGB, die 3. b*-Achse (senkrecht)

meisten werden mit sRGB gliicklicher. gelb (oben), blau (unten)

Guter Artikel: https://medium.com/hipster-color-science/a-beginners-guide-to-colorimetry-
401f1830b65a *ein anderes Beispiel fiir Banding von Farben, hier bewusst eingesetzt (vgl. Seite 10)
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Der Sensor eines Fotoapparats ist
prinzipiell farbenblind, er misst nur die
Menge des Lichts, die auf ihm aufprallt.
Durch den inneren photoelektrischen
Effekt entsteht in einem Halbleiter (dem
Sensor) eine messbare elektrische
Spannung.@ Damit der Fotoapparat
trotzdem mehr ,Farben” erkennen kann
als weiB, grau in allen Schattierungen
und schwarz, schaltet man dem Sensor
ein Muster aus Farbfiltern vor. Diese
Filter sind rot, griin und blau (RGB)-S.11
Im Prinzip kann jede sichtbare Farbe aus drei Grundfarben hergestellt werden. ,Grundfarben” liegen
dann vor, wenn keine der drei Farben aus einer Mischung der anderen beiden erzeugt werden kann.
Wenn das gegeben ist, ist es egal, welche drei
Farben man nimmt. Dabei gibt es zwei Arten der
Farbmischung: @ Die additive Farbmischung wie
beim Monitor, wo drei leuchtende Bildpunkte in
den Farben RGB im Auge bzw. Gehirn des
Betrachters addiert werden @) Die subtraktive
Farbmischung wie beim Druck. Dabei werden zB
Tinten aus Cyan (ein Art Turkis), Magenta (eine Art
Rosa) und Yellow (englisch fiir gelb) tiberlagert.
Damit der Kontrast starker rauskommt gibt man noch Schwarz dazu (CMYK). Man bearbeitet ein RAW
Bild am Monitor @ (additive
Farbm.) zB. WeiRabgleich, um es
dann @ am Drucker (subtraktive
Farbm.) auszugeben. Ob die
Farben am fertigen Foto @
stimmen, hangt also von einer
ganzen Kette von Faktoren ab. ZB
‘ kann das Fotopapier nicht wie

in @ ideal weil} sein, sondern
eine Eigenfarbe haben wie in@ .
Papier kann

man sich Profile

fir die Kombination aus eigenem
Drucker und Druckerpapier
erstellen (lassen). Um tber den
gesamten Prozess von der Bilderstellung bis zur Bildwiedergabe eine konsistente Farbwiedergabe
produzieren zu kénnen, hat man sich darauf geeinigt, nur einen Teil des Farbraums zu nutzen, den
dafiir aber sauber wiederzugeben. Zwei bekannte Teilfarbrdume sind zB. sSRGB und AdobeRGB.

Speziell fir das
Problem mit
Drucker und
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Die Irisblende ist ein mechanischer Bauteil, den man in
den meisten Wechselobjektiven findet. Man kann damit

Fotoapparate — ausgewahlte mechanische Bauteile

prinzipiell stufenlos den Durchmesser des Lochs der
Blende (bzw. dessen Flache) einstellen. Eine Irisblende

einem Ring, der die Lamellen aufnimmt und
einem weiteren (hier rot dargestellten) Steuer-
Lamellenmitnahmestifte. Je nach Verdreh-
winkel des Steuerrings werden die drehbar
LochgroRe eingestellt. Links oben sieht man
Lamelle, daneben das komplette Set (hier 9
Stiick) der montierten Lamellen.

Blendenstellungen an. Obwohl prinzipiell stufenlos einstellbar werden nur ausgewahlte Stellungen

durch die Steuerelektronik eingestellt. Mehr dazu siehe z.B. ,Belichtungsdreieck” (auf Seite 04).

Bauteil ist ein Auslaufmodell, das es vermutlich nicht mehr lange geben wird. Sobald die Sensoren

ausgelesen werden

konnen, wird dieser Teil /e

Spiegelreflexkameras)

verschwinden und ist es zT

rechts sechs Zustande des @) (5 ) (6 )

Dargestellt ist jeweils der /® o c

Sensor von vorne (frei \|

verschluss verdeckt) und

von der Seite. Von der

Vorhinge eines Theaters) besser. Beginnen wir bei @, dem Grundzustand. Beide Verschlussvorhinge

sind in der Grundposition, der Sensor zeichnet im Moment nicht auf (gelb). Unmittelbar vor @ wird

gestellt, d.h. das Signal wird nicht nur am Display angezeigt sondern gepuffert und dann in der Folge

der erste Verschlussvorhang geoffnet. Das bleibt er, bis die voreingestellte Belichtungszeit abgelaufen

ist. Dann (bei @) schlieRt der zweite Verschlussvorhang und der Sensor wird wieder (bei @) aus dem

Zustand @. Bei @ sehen wir etwas anderes. Bei besonders kurzen Verschlusszeiten muss der 2.

Verschlussvorhang schon mit dem SchlieRen beginnen, wahrend der 1. noch 6ffnet. Die langste Zeit,

besteht aus mehreren Lamellen mit Mitnahmestiften,

ring. Der Steuerring hat Ausnehmungen fir die

montierten Lamellen verstellt und somit die

eine einzelne am Aufnahmering montierte
Im dritten Bild oben ist dann der Steuerring schon montiert, die weiteren Bilder zeigen diverse
Der Schlitzverschluss regelt die Belichtungszeit, also wie lange Licht auf den Sensor trifft. Dieses
schnell genug elektronisch o 9 9

L L]

(ahnlich dem Spiegel der
bereits. Wir sehen hier
Schlitzverschlusses.
oder durch den Schlitz-
Seite sehen wir den Schlitzverschluss mit seinen beiden Verschlussvorhangen (wie zwei Eiserne
ausgelost. Der erste Verschlussvorhang deckt den Sensor ab, der Sensor wird auf Aufnahme (rot)
nach einer gewissen Nachbearbeitung auf eine Speicherkarte (zB SD oder CF) gespeichert. Bei € ist
Aufnahmemodus (rot) in den Anzeigemodus (gelb) gestellt. Danach geht der Sensor wieder in den
wo das noch nicht notwendig ist, wo es einen Zustand wie bei @ gibt, ist die Blitzsynchronisationszeit.
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Blende und Belichtungszeit sind
Parameter, die die Menge des am
Sensor auftreffenden Lichts ,,echt”
regeln. Der hingegen ist ,,nur”
eine Kennzahl fiir die elektronische
Verstdrkung der Sensorsignale (die
Empfindlichkeit wird nicht!!! erhéht).
Das Zusammenspiel der 3 Parameter
nennt man Belichtungsdreieck

gibt an, wie stark das elektronische Signal,
das am Sensor durch das auftreffende Licht
erzeugt wird, verstarkt wird. Doppelter ISO-
Wert bedeutet doppelte Verstarkung.
,Ganze” ISO-Werte sind z.B.:

Blende A

regelt die GroRe einer anndhernd kreisformigen
Offnung durch die Licht auf den Sensor/Film
kommt. Wird als Bruchteil der Brennweite
angegeben, d.h. je kleiner die Zahl, umso groRer
die Blendenoffnung. Die Werte ,ganzer” Blenden

1-14-2-28-4-56-8-11-16-22%
sind so gewahlt, dass sich die Flache der
Blendenoffnung von einer Blendenzahl zur
nachsten halbiert bzw. in die andere Richtung
verdoppelt.

Belichtungszeit T (oder S)
gibt an, wie lange das Licht auf den Sensor/Film

auftreffen darf. Die Werte ,,ganzer”
Belichtungszeiten verdoppeln sich jeweils, bzw.
halbieren sich in die andere Richtung. Die Werte
»ganzer” Belichtungszeiten sind zB.

2000 — 1000 - 500 — 250 -125-60-30-15

82172 4

Dabei werden Werte ab einer Sekunde mit **
angezeigt, darunter nicht. D.h. 2 bedeutet 1/2s
(eine halbe Sekunde), 2“ bedeutet 2s.

\ )
Y

Blende und Belichtungszeit legen gemeinsam fest, wie viel Licht fiir ein Foto am Sensor ankommt.
Man kann sich das vorstellen wie einen “Lichtzylinder”. Die Blende gibt den Durchmesser an und
die Belichtungszeit die Hohe des Zylinders (quasi wie Lichtgeschwindigkeit mal Zeit)

“Lichtzylinder 1“:
Blende 2.8
Belichtungszeit 250

Die Volumina der beiden “Lichtzylinder” sind gleich,

doppelte/halbe Flache, aber halbe/doppelte Lange.

Wihrend die , Lichtmenge“ also gleich ist, waren zwei Fotos mit diesen Einstellungen doch
recht unterschiedlich (obwohl beide ,richtig” belichtet waren, also nicht zu hell oder dunkel).

“Lichtzylinder 2“:
Blende 2
Belichtungszeit 500

Unscharfer
Hintergrund bei
groRer Blende
(z.B.1.4)

4 Bewegungsun-
schéarfe bei langer
Belichtungszeit

(z.B. 30 = 1/30s)

Bewegung

Scharfer Hintergr. eingefroren bei

bei kleiner Blende kurzer Zeit (z.B.
(z.B.11) 2000 = 1/2000s) >

* In modernen Kameras gibt es nicht nur.ganze, sondern auch halbe oder Drittelstufen
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Vielleicht hast Du schon einmal ein Bild
mit unnatiirlichem Farbstich gesehen
wie in Bild @. Das Bild hat einen Griin-
stich, verursacht durch die Blatter des
Baumes, die das reflektierte Licht grin
farben. Da unser Gehirn diese Griin-
farbung automatisch korrigiert, fallt
uns das uU gar nicht auf, wahrend wir
fotografieren. Beim Betrachten des
Fotos schon. Eigentlich sollte es aus-
sehen wie Bild @. Vor allem wenn man in JPEG fotografiert, sollte man den WeiRabgleich (d.h. das
Einstellen der Kamera auf die Farbtemperatur des vorhandenen Lichts) vor dem Fotografieren
einstellen. Bei RAW kann man das ,,spater” machen, bei der Bearbeitung am Computer mit einem
RAW-Konverter.

Farbtemperatur

Hast Du schon einmal einem Hufschmied bei der Arbeit zugesehen? Bei einem der Arbeitsschritte
wird ein Hufeisen erhitzt. Bei etwa 700°C beginnt das Hufeisen dunkelrot zu gliihen, bei 800°C gliiht
es hellrot, bei 1100°C gelb. Die Hufeisentemperatur fiir dunkelrot ist also 700°C (,,Das Dunkelrot, wie
die Farbe, die ein Hufeisen bei 700°C hat“), die bei gelb 1100°C (,,Das Gelb, wie die Farbe, die ein
Hufeisen bei 1100°C hat”). So ungefahr funktioniert das.

Bei der , Farbtemperatur” wird aber nicht ein Hufeisen als Bezugsmalistab hergenommen, sondern
ein ,idealer Schwarzer Strahler”. Stelle Dir den als einen schwarzen Ofen vor, der sehr hei werden
kann und der ein kleines Loch hat, wo Du reinschauen kannst. Je nach Temperatur gliiht er in
verschiedenen Farben. Diese Farben werden nach der jeweiligen Temperatur benannt. Aber nicht in
Grad Celsius, sondern in Kelvin, einer anderen Temperaturskala. Deshalb heil3t es Farbtemperatur.

WeilRabgleich

L Individueller WeiBabgleich

Wenn man einen automatischen WeilRabgleich (AWB) macht,
dann sucht sich die Kamera die hellste Stelle am Sensor und
regelt Farben so nach, dass diese Stelle weil ist und zB nicht
grin. Bei einem individuellen WeiBabgleich kann man sich zB ein
weiRes Blatt Papier in die Kamera halten (lassen) und den
WeiRabgleich laut Bedienungsanleitung durchfiihren ( € bis @).
Wie gesagt, wirklich wichtig ist das nur, wenn man in JPEG
fotografiert. Wenn man in RAW fotografiert, dann stellt man die
Farbtemperatur im RAW-Konverter ein. Ublicherweise als ersten
Schritt in der Bearbeitung des Bildes.
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Wir definieren ,passendes” Belichten als optisch gewiinschtes (gefilliges) Belichten und ,,smartes”
Belichten als Belichten, dass die Moglichkeiten des Sensors optimal ausnutzt. Beim ,,passenden”
Belichten sollen zB. schwarze Bereiche schwarz erscheinen und weille Bereiche auch weil.

passendes und smartes Belichten

Zu
dunkel

,passend”

Das kann man mit dem Belichtungsdreieck (Seite 04) ganz gut in den Griff kriegen, v.a. wenn man uA.
die Wirkung der Blende auf die Scharfentiefe und die Wirkung der Belichtungszeit auf die Bewegungs-
unscharfe verstanden hat. Das Bild oben links ist zu hell, es ist , Uberbelichtet”, das Bild oben rechts ist
zu dunkel, es ist ,unterbelichtet”. Das Bild in der Mitte ist weder zu hell noch zu dunkel, es ist
»passend”. Vielleicht aber wollte der Fotograf bewusst sehr hell belichten, dann ist das was ,,zu hell”
ist, plotzlich ,passend”. Es ist also auch ein Frage des Geschmacks.
Keine Frage des Geschmacks ist das ,,smarte” Belichten. Beim ,,smarten” Belichten geht es darum den
Sensor des Fotoapparats moglichst gut auszunutzen, zB in Hinblick auf das Rauschen (darunter
versteht man alle zufallige Fehler, also zB das Dunkel(strom)rauschen (Seite 05), das Schrotrauschen
(Seite 09) oder das Digitalisierungsrauschen (Seite 11). Man kann nicht das ganze Rauschen durch
»,smartes” Belichten kompensieren, aber zumindest einen Teil davon. Schauen wir uns dazu ein Histo-
gramm an. Auf der waagrechten Achse wird der Sensor-
messbereich (0...1) aufgetragen. Dieser Bereich wird bei
fast allen Histogrammen 8-bit (,,JPEG") unterteilt, also in
256 Werte (,,Schubladen”, Seite 11) von 0 bis 255. Fur
jeden dieser Messwerte werden dann senkrecht die
Anzahl der Pixel dargestellt, die diesen Messwert haben.

.. . n
Wenn man Uber alle ,Schubladenwerte” die Messwerte

addiert, kommt man auf die Pixelanzahl des Sensors.
Wir wissen, dass das Rauschen in den dunklen
Bereichen starker sichtbar ist, als in hellen. Im zweiten
Histogramm haben wir daher das Histogrammgebirge
etwas nach rechts verschoben (zB. durch eine langere
Belichtungszeit) im Vergleich zum ersten Histogramm.
Der Abstand des Signals zum (Dunkel-)Rauschen wird
dann groRer. Im dritten Histogramm haben wir sogar
einen Teil des Gebirges aus den Messbereich
geschoben, zB weil das vielleicht eine helle Reflexion im
Hintergrund ist, die keine Bedeutung fiir das Bild hat.
Wenn man JPEG fotografiert, dann sollte man immer
passend belichten. JPEGs lassen fiir die Nachbear-
beitung nicht so viel Spielraum wie RAW-Aufnahmen.
Bei RAW Aufnahmen hat man mehr Spielraum. Daher kann man RAWs (ich wiirde es empfehlen)
smart belichten. Smart belichtete RAWs werden dann im RAW Konverter passend gemacht.

. Messwert groRer sein oder kleiner. Den Bereich vom

Seite 05

Da jedes dieser Pixel

»Sensor und Rauschen”
Der Sensor einer Kamera

\\ besteht in Wirklichkeit aus eigentlich farbenblind ist,
NG vielen einzelnen (analogen) werden vor den einzelnen
M, Messgeriten (Pixel oder Messgeraten Farbplattchen
auch Sensel). Der Sensor angebracht, Filter. Die hier
links hatte 5 x 5 = 25 Pixel. gezeigte Anordnung wird
Kameras haben heute Bayer-Filter genannt. Hinter
Millionen von Pixel, man den griinen Plattchen wird
sagt dann Mega-Pixel, z.B. nur das griine Licht gemessen
20 MPixel. 20 Millionen Pixel usw. Es gibt doppelt so viele
sind 800.000 Mal so viel wie griine Filter, wie rote und
Q die hier gezeigten 25 Pixel. blaue Filter (physiologisch!).
> Wie jedes analoge Messgerat hat auch so ein Pixel einen
NG Minimal- und einen Maximalwert, den es messen kann.
f\ Theoretisch wére unter dem Minimalwert alles tief-schwarz
und tGber dem Maximalwert alles nur noch ,gleiRend” weiR.
Praktisch stimmt das aber nur beim Maximalwert. Beim Minimalwert (dunkel-)
rauscht jeder Sensor. D.h., auch wenn absolut kein Licht am Pixel ankommt, misst
der Sensor etwas. Dieser zufélliger Wert ist das Rauschen. Je warmer ein Sensor
ist (egal wodurch), desto starker rauscht so ein Pixel. Das Rauschen duRert sich
durch zufallige Helligkeitsfehler. Weil davor ein Bayerfilter geschaltet ist, ergeben

sich damit auch zwangslaufig Farbfehler.
Je nach am Pixel ankommender Lichtmenge wird der

Messwen
[ 0o

Minimalwert O (begrenzt durch das Rauschen) bis zum Maximalwert 1 nennt man Dynamikumfang.
Hatten wir nur ein einziges Pixel, dann kénnten wir mit Blende und Belichtungszeit schoén einstellen,
wo der Messwert liegen soll. Wir wiirden den Wert dann moglichst knapp beim Maximum rechts
hinlegen, das unvermeidliche (Dunkel-)Rauschen hitte dann die kleinste relative Auswirkung.
Praktisch hat man aber nicht nur einen Messwert, sondern so viele,
wie der Sensor Pixel hat. Das Histogramm zeigt pro Helligkeitswert
(horizontale Achse) an, wieviel Pixel genau diesen Wert haben
(senkrechte Achse). Man kann also mit Blende und Belichtungszeit
nur das ,ganze Gebirge” von Werten verschieben. Manchmal ist

0 der Dynamikumfang nicht gro genug, alle Werte darin abzubilden.
Jedenfalls kann man daraus schon ableiten, dass es v.a. in den dunklen Bereichen eines Fotos rauscht.
Anders, als man oft liest, ist jedenfalls die SensorgroRe (z.B. Kleinbild) nicht entscheidend fiir das
Rauschen. Wichtiger ist da schon die PixelgroRe, d.h. bei gleicher SensorgréRe rauscht jene Kamera
weniger, die weniger Pixel hat. Bei kleineren Pixel, wirken sich die statistischen Fehler starker aus. Das
Rauschen bei hohere ISO-Werten entsteht durch die Verstarkung der Fehler aus Lichtmangel.
Das starke Rauschen am rechten Bild
tritt auf, weil weniger Licht als am
linken Bild ankommt. Mehr bedeu-
tet nicht ,,mehr Licht”, sondern mehr
Verstarkung des Signals (auch des
Rauschens). Nur mit A und T wird
wirklich die Lichtmenge eingestellt.
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,Blende und Apertur”

Die Blende (meistens eine Irisblende aus mehreren
Lamellen) ist regelbar und bildet je nach Einstellung
ein fast kreisférmiges Loch, durch das Licht durch das
Objektiv zum Sensor kommt. Angegeben wird die
Blendenoffnung immer als Bruchteil der Brennweite.
Am Objektiv ist meistens die Brennweite und die
groRte Blendenoffnung aufgedruckt. Hier z.B. 45mm
(Brennweite) und 1:1.8 (groRte Blendendffnung).
Diese groRte Blendendffnung, also 45mm / 1.8 = 25mm ist allerdings nicht die Abmessung des Lochs
in der Blende (oben rechts im Schnittbild dargestellt), sondern der Durchmesser, denn man sieht,
wenn man von vorne in das Objektiv hineinsieht (oben links). Diese Apertur ist der mechanische
Durchmesser der Blendenoffnung vergréRert um die Lupenwirkung der vorderen Linsenelemente.

<

Wenn die Apertur bei einem Objektiv gréfierer Brennweite bei gleichem Blendenwert gréfier ist,
wieso wird das dann im Belichtungsdreieck (Seite 04) nicht beriicksichtigt?
T 4 Ein Objektiv mit 2-facher Brennweite bildet einen

2 ‘&% _ Kreis mit halbem Durchmesser ab im Vergleich zur

IR 1-fachen Brennweite (1/4 der Flache*). Diese
Flache reflektiert z.B. das Sonnenlicht zum Sensor.
Andererseits ist der Durchmesser der Apertur bei 2-
facher Brennweite 2 x so groR wie die Apertur bei
1-facher Brennweite (4-fache Flache*). Die beiden
Effekte heben einander auf. Die Brennweite spielt
daher im Belichtungsdreieck keine Rolle, sie , kiirzt“ sich weg.

Beim Belichtungsdreieck auf Seite 04 steht, dass bei
groBer Blende der Hintergrund unscharf ist und bei
kleiner Blende scharf. Die Blende beeinflusst aber
nicht nur die Scharfentiefe, sondern auch wie scharf
ein Objektiv abbildet. Dabei gibt es Unterschiede, ob
man in der Bildmitte misst, oder am Bildrand. Es gibt
sogenannte MTF (Modulation Transfer Function)
Diagramme, wo man die Scharfenverlaufe abhangig
von der Blende ablesen kann. Meistens gilt, dass
Objektive bei voller Blendenéffnung nicht am bei kleiner Blende
scharfsten sind. Durch Abblenden (kleinere Blende wéhlen) (z.B.11)
nimmt die Scharfe zunachst zu, bis sie ein Maximum hat, um danach abzusinken. Das ist ein Effekt der
Beugung. Es gibt diese Effekte, wie sehr man sie (be)merkt, sollte jeder selbst ausprobieren, zB. durch
Aufnahmen mit den verschiedenen Blendenwerten und anschlieRender Beurteilung der Bilder.

Unscharfer
Hintergrund bei
groBer Blende

Scharfer Hintergr.

©0

Blendenzahl 1 |'|1.4|"ﬁ2.0|'|2.8|'| 4 v, 56 ., 8

|'|11|'116I'l22

Lochfliche A,=fm/4  A,/2 A, /4 A,/8 A,/16 A,/32 A/64  A/128  A/256  A,/512
Die Blendenreihe ist so gewahlt, dass sich die Flachen des Lichtdurchtrittslochs immer halbieren.
Prinzipiell nimmt die Schirfe bei kleinerer Offnung zu, bis die Beugung zu stark wird (selbst testen!).

* In der Flichenformel fiir den Kreis geht-der Durchmesser quadratisch ein. Aus 2 bzw..1/2
wird dann 4 bzw. 1/4

Belichten Seite 15
. richtige
+ Lo ElERE Belichtung
A T (oder S)

Das Belichtungsdreieck auf Seite 03 ist zwar richtig (speziell, wenn man versteht, dass nur Blende und
Belichtungszeit die Lichtmenge regeln, der ISO-Wert nur Messergebnisse, inklusive Fehler, verstarkt).
Trotzdem fehlt in der Gleichung fiir korrekte Belichtung noch ein Parameter: das Licht (egal ob
natlrlich oder kinstlich hinzugefiigt). Man kann sich das so vorstellen, dass sich bei mehr Licht mehr

Lichtteilchen in den ,Lichtzylindern” aufhalten.

“Lichtzylinder 1“:
Blende 2.8
Belichtungszeit 250

prall gefillt mit Photonen bei Sonnenschein

—+

“Lichtzylinder 2“:
Blende 2.8
Belichtungszeit 250

weniger prall gefiillt bei Bewolkung

Wenn man geschickt darin ist, die vorhandene Helligkeit zu schatzen, dann kann man mit dem
,Papierbelichtungsmesser” (https://smile.pics/papierbelichtungsmesser) sehr gute Ergebnisse

erzielen. Man muss das Licht aber nicht schatzen, man kann es auch messen. Dafiir gibt es prinzipiell
zwei unterschiedliche Arten der Messung: Lichtmessung und Objektmessung

Lichtmessung
Hier misst man mit einem externen

Belichtungsmesser das tatsachlich
vorhandene Licht (Messung hinter
der weilRen Kalotte*). Eine Kamera
kann das nicht. Eine Kamera kann
nur messen, was vom Objekt in
ihre Richtung reflektiert wird.

Auch wenn die Messmethoden von Kameras sehr
gut sind, wissen sie nicht, ob sie ein helles oder
dunkles Objekt messen. Daher ist die Licht-
messung zwar nicht komfortabler, aber besser als
die Objektmessung. Es gibt jedenfalls Situationen
wo sich die Lichtmessung auszahlt.

Bei der Objektmessung kann man bei den
meisten Fotoapparaten einstellen wie groR der
Bereich sein soll, der gemessen wird.
Spotmessung berlicksichtigt nur einen kleinen
Teil der gesamten Flache, die im Sucher
aufscheint, andere Messmethoden einen
groReren Teil

Objektmessung
Eine Kamera kann nur messen, was zu ihr vom
Objekt reflektiert wird. Sie nimmt an, dass dieses
Objekt mittelgrau ist, mittelstark Licht reflektiert.
Ist es das nicht (das ist es selten!) muss man als
Fotograf die Messung interpretieren.

@

WeiB (zB. Schnee) wird mehr Licht reflektieren,
schwarz (Raben) weniger. Die Kamera weil aber
nicht, was sie misst. Ohne Korrektur, passiert das:

zu hell
belichtet

* Eine Kalotte ist ein Kugelabschnitt, diese weille Kuppel oben in der Mitte



Autofokusarten

Seite 14

Das automatische Scharfstellen durch die Kamera nennt man Autofokus (AF). Im Wesentlichen gibt es
dazu zwei unterschiedliche Technologien: Phasendifferenz-AF und Kontrast-AF.

Phasendifferenz-AF
Der PDAF ist eine Weiterentwicklung der
Schnittbildindikatoren, die man schon beim
Scharfstellen in analogen Spiegelreflex-Kameras

det hat.
verwendetha @ Schnittbild-

4 indikator

i &

‘ o =

‘ zwei gegenlaufige Glas-
‘ keile auf der Matt-
\

scheibe @ im Strahlen-
gang einer Spiegel-
reflexkamera.
Scharf ist das Bild dann, wenn die Bildteile oben
und unten biindig aneinander anschlieRen.

Die Drehrichtung des Fokusrings und auch der
Drehwinkel ist bei einem derartigen analogen
System sehr gut abschatzbar. Fiir waagrechte
Kontrastkanten, musste man die Kamera im
Hochformat halten.

Bei Spiegelreflexkameras wurde die digitale
Weiterentwicklung dieser Technik am Boden
der Kamera verbaut. Waren die Abstande
Spiegel zu Mattscheibe und Spiegel zu AF-
System nicht exakt gleich, musste der AF
feinjustiert werden. Spiegellose Systeme haben
heute 1. Kreuzsensoren (funktionieren waag-
und senkrecht), 2. sehr viele davon und
befinden sich 3. unmittelbar am Sensor. Sie
mussen daher nicht feinjustiert werden.

Den AF Modus wahlt man (iblicherweise nicht

direkt, das macht die Kamera. Verwendet man die - Messung nur dort, wo

,Lupe” wird aber Kontrast-AF verwendet, usw.
Ob der AF nur einmalig misst oder kontinuierlich,
kann man einstellen.

Kontrast-AF
Der Kontrast-AF funktioniert prinzipiell anders als
der PDAF. Beim Kontrast-AF wird der Kontrast
des am Sensor entstehenden Bild ausgewertet,
danach der Fokus verandert (die Richtung ist
zunachst unklar) und je nach Ergebnis der
zweiten Auswertung in die gleiche oder
entgegengesetzte Richtung fokussiert. Das
passiert so lange, bis ein Maximum erreicht wird.

Die Fokussierrichtung ist
zunachst unklar.

Abhangig vom Ergebnis
wird die Richtung beibe-
halten oder gewechselt.

Vorteile/Nachteile der verschiedenen AFs
Fast alle modernen digitale spiegellose Kameras
haben einen Kontrast-AF. Die meisten haben
auch einen PDAF oder eine darauf beruhende
Entwicklung. Sowohl Kontrast-AF als auch
Phasendifferenz-AF haben Vorteile und
Nachteile. Je nach Autofokus-Einstellung
versuchen viele Kamerahersteller in einem
Hybridmodus die Vorteile der beiden Systeme zu

vereinen.
Phasen-AF Kontrast-AF

+ schneller + genauer

+ kann Motive verfolgen + auch bei schlechtem

+ pradiktiver Fokus, kann  Licht gut
Position ,vorhersagen” + kann Strukturen
erkennen

+ kann auf ganzer
Sensorflache messen

- ,pumpt”, fokussiert
vor/zuruck bis Maxim.

- benotigt genug Licht

Messfelder sind

Seite 07

Die Scharfentiefe ist prinzipiell eine Langenangabe, man gibt sie zB. in Meter an (daher nicht: Tiefen-
scharfe). Wie groR ist der Bereich, den man sozusagen in die 3. Dimension des 2-dimensionalen Fotos,
scharf abbilden kann? Wenn man am Objektiv die Entfernung zum Objekt einstellt (z.B. per Autofokus)
gibt es einen Bereich vor und hinter dieser Entfernung der ebenfalls scharf ist, die Scharfentiefe.

weitere Einflussfaktoren Scharfentiefe

Sensorebene Sensorebene

Fokusebene

Fokusebene

»Scharf”

Fokusebene

@

groRter noch
akzeptabler

@ Wenn die Fokusebene mit der Sensorebene tbereinstimmt, wird am Sensor
ein Punkt auch als Punkt abgebildet. Vor der Sensorebene und hinter der
Sensorebene laufen 2 Kegel auf diesen Punkt zu. Diese Kegel sind ein Ergebnis

der optischen Systeme im Fotoapparat.® Wenn die Fokusebene vor der Sensor-
ebene liegt entsteht ein Kreis (als Schnitt der Sensorebene mit dem Kegel). Erst ab
einer gewissen Distanz wird dieser Kreis nicht mehr als Punkt wahrgenommen.®) Der gréRte noch als
Punkt wahrgenommener Kreis wird als grofRter noch akzeptabler Zerstreuungskreis bezeichnet.

€ Wenn die Fokusebene hinter der Sensorebene liegt, gilt das Gleiche wie unter @ . Der als scharf
wahrgenommene Bereich zwischen dem vorderen und hinteren akzeptablen Zerstreuungskreis bildet
den Bereich der Schéarfentiefe. In diesem Distanzbereich wird alles als scharf wahrgenommen.
»Wirklich scharf ist es nur in der Fokusebene.

Mochte ich die Scharfentiefe
erhohen, dann muss ich die
Kegel schmaler machen. Das
geht durch kleinere Blende,
kleinere Brennweite und gréRere
Distanz. Mdéchte ich die
Schéarfentiefe ver-
ringern, dann gilt
das Gegenteil.

Zerstreuungs-
kreis

Der Zerstreuungskreis ist als Wert
auch in den Exif Daten* gespeichert.

1.SensorgroRe
Y| 2. GroRe Fotoformat

3.Abstand Betrachter

| 4. Qualititsanspruch

§

Blende: kleiner
Brennweite: kleiner
Distanz: groRer
Kleinbild

L

In den Exifs wird er nur durch die
Sensorgrofle bestimmt (das was vom
kleineren Sensor erfasst wird, muss
mehr vergréRert werden, um gleiche
GroRe zu haben, wie das v. groRReren
Sensor = Zerstreuungskreis kleinerer
Sensoren ist kleiner). Praktisch ist der
Zerstreuungskreis aber sehr subjektiv:
DruckgroRRe, Betrachterabstand,
Qualitatsanspruch,... spielen auch mit.

,scharf

Scharfentiefe

vergroBern verringern
kleiner Blende
Beachte: SensorgroRe WELTE Brennweite

Distanz m

* Exchangable Image File Format, wird von digitalen Kameras abgespeichert. Der Zerstreuungs-
kreis'heilt dort Circle' of Confusion (CoC)

kommt direkt nicht vor!



,Aquivalenz” (Vergleichbarkeiten bezogen auf SensorgréRen) Seite 08  Brennweitenwirkung bei Portraits Seite 13

»Einem Objektiv ist die SensorgroBe egal” Bei den Beispielen fiir Fotos unterschiedlicher Brennweiten auf Seite 12 haben wir den Standort nicht
Stellen wir uns einen Fotoapparat vor, bei dem ich nicht nur das Objektiv wechseln kann, sondern verandert. Jetzt machen wir genau das. Wir verandern sowohl Brennweite als auch die Position des
auch den Sensor. Die Sensoren konnen sich zB. durch GroRRe (Breite und Hohe) und Format (Verhaltnis Fotografen Die fotograﬂerte Person bleibt immer an der glelchen SteIIe stehen

R %

der Seitenldangen von Breite und Hohe) unterscheiden, die Objektive durch ihre Brennweiten.

| En] B - B B | crop | Eror| B Wir nehmen zwei Sensoren, deren
Kleinbild (35 . .
Nolformate % | 24 | 32 4327 1| 864 100% Diagonalen sich um den Faktor 2
13 128 | 43 [2165 ﬂ 225 | 26 unterscheiden und 2 Objektive

f=50mm=2x25mm

deren Brennweiten sich ebenfalls
um den Faktor 2 unterscheiden. Den
kleinen Sensor markieren wir blau
den groRen Sensor dunkel-gelb. Das
kleinere Objektiv haben wir links, das

<

Jetzt wahlen wir flr das Objektiv mit
(gelben) Sensor. Die Bildausschnitte 35mm @ MFT 50mm @ MFT
0cp=25mm/2.0=12,5mm,  f=50mm=2x25mm 0c,=50mm/2.0=25nm Besser sichtbar wird der Unterschied
Das ist auch zu erwarten, weil die
‘f=25mm— @ep=25mm/2.0=12,5mm  f=50mm=2x25mm @ep=50mm/4.0=12,5mm MOChte ICh an belden SEIten dle
abblenden als am blauen (Micro

groRere Objektiv rechts. Die Werte
des Belichtungsdreiecks lassen wir
f=25mm =50mm=2x25mn , der kiirzeren Brennweite den
= > kleinen (blauen) Sensor, fiir die
schauen einander jedenfalls recht
ahnlich, ich wirde sagen, sie sind
wenn ich die beiden Fotos
vergroBere. Offensichtlich gibt es
Scharfentiefe u.a. durch die langere loomm e LU
Brennweite geringer wird (siehe
gleiche Schirfentiefe erreichen,
dann muss ich am gelben (Kleinbild)
Four Thirds) Sensor. Um das machen
zu koénnen, ohne die Belichtung zu

bei beiden Fotos gleich

— — langere Brennweite den groReren

100 100

( fast gleich (bis auf das Format).
*

Unterschiede bei der Scharfentiefe.
Seite 07), das sieht man rechts gut
Sensor 2 Blendenstufen starker s v . ‘ T
verandern, muss ich Belichtungszeit Besonders 2 Dinge sind auffallig:

200mm @ MFT 300mm @ MFT 400mm @ MFT

150 (), Blendemwert (rot), Belichtungszeit (blau). ebenfalls um 2 Belichtungsstufen 1. Die Veranderung der Wirkung des Gesichts. Je langer die gewahlte Brennweite, desto breiter
verandern. D.h. ich mache gleichzeitig die Durchmesser kleiner und die Belichtungszeit linger, wir erscheint das Gesicht. Das sollte man bei Portraitfotos beriicksichtigen, man kann damit
haben das ,Model” des Lichtzylinders auf Seite 07 bereits kennen gelernt. Diese langere Belichtungs- Gesichter breiter oder schmaler wirken lassen.
zeit kann bei gréRerer Brennweite auch zum Verwackeln fiihren. Statt der Belichtungszeit kann ich 2. Die Veranderung der Wirkung des Hintergrunds. Wéhrend beim Bild oben links der Baum-
natirlich auch die ISO erhéhen. Das fihrt allerdings dazu (siehe Seite 05), dass das Bild mehr rauscht. stamm durch das Gesicht verdeckt wird, ist beim Bild unten rechts der Stamm deutlich
Da Kleinbild-Sensorpixel in der Regel groRer sind als MFT-Pixel, rauschen bei gleichem 1SO-Wert breiter als das Gesicht. Zusatzlich erschient der Hintergrund mit steigender Brennweite
Kleinbild Sensoren allerdings auch weniger. Masse, AbmaRe, Preis usw. sind weitere Themen bei der unschérfer (siehe auch Seite 07)

Auswahl.eines Kamerasystems. * Qgp steht fur Durchmesser der Eintrittspupille’oder Apertur



Brennweiten

Seite 12

Ill

»Einem Objektiv ist die Sensorgrofe ega
Wie bei den Uberlegungen zur ,Aquivalenz” (Seite 08) erwéhnt, ist dem
Objektiv egal, wie groR der Sensor ist, der das eintreffende Licht auffangt.
Das was der Sensor auffangt, fangt er auf, der Rest geht halt am Sensor
vorbei (siehe Bild links, zwei unterschiedliche Sensoren angedeutet durch
das blaue bzw. dunkelgelbe Rechteck). Das was der zB. blaue Sensor nicht
auffangt, geht fiir eine Kamera mit diesem Sensor eben verloren. Man kann
sich die auffangbaren Bildwinkel fiir Sensordiagonale, -breite und -héhe in
Abhéangigkeit von Brennweite und SensorgréRe ausrechnen.

<

r auf MFT)

>

Kleinbild |
Diag.
43.27

Spannender als die Winke

o

| sind Beispiele (hie
T ST ¥

max. Bildwinkel pro Brennweite f
Breite | Hohe
154.94 143.13
137.50 119.49
132.08 112.62
112.62 90.00
104.25 81.20
93.27| 70.44
83.97 61.93
71.51] 51.28
61.93| 43.60
54.43| 37.85
48.46  33.40
43.60 29.86
39.60 26.99
33.40 22.62
26.99 18.18
20.41 13.69
13.69 9.15
10.29 6.87
8.24 5.50
6.87 4.58
589 3.93
5.15 3.44
491 3.27
412 2.75
2.46)
2.29

Diag.
159.05
144.14
139.41
121.97
114.18
103.68
94.49
81.74
71.59
63.44
56.81
51.35
46.79
39.65
32.18
24.41
16.41
12.35
9.89
8.25
7.07
6.19
5.90
4.95
4.42
4.13
172,  3.10
138 248

Da die Sensordiagonale eines (Micro) Four
Thirds Sensors ziemlich genau halb so lang
ist, wie die eines Kleinbild-Sensors, ergibt
sich flr den Diagonalwinkel eines Objektives
mit Brennweite f am MFT Sensor der fast
gleiche Winkel wie fiir die Brennweite 2 * f
am Kleinbildsensor. Trotzdem ist die Aus-
sage falsch, dass sich am MFT-Sensor die
Brennweite ,verdoppelt” (Scharfentiefe, Belichtungszeiten die zum Verwackeln fiihren, etc. Seite 08)

e

Brennweite: 28mm.

Seite 09

Sowohl unter ,Sensoren und Rauschen” (Seite 05) als auch unter ,Aquivalenz” (Seite 08) steht, dass
die GroRe der Pixel eines Sensors einen Einfluss auf das Rauschen hat, im Unterschied zur GréRe des
Sensors. Wieso spielt die Menge der Pixel pro Sensor und damit GréRe der Pixel eine Rolle?

Weitere Aspekte zu Sensoren

¢ N i Wir sehen bei (1 die Sensorflache und
1 2 3
i D . \ (als weiBe Punkte) die auf dem Sensor
N D\ \ auftreffenden Photonen (Licht-
3 \ \ ] . . -
™ N 3 \ teilchen). Die Photonen treffen zufallig
N ™ N y | an einer bestimmten Stelle des Sensor
N ™ RN i
q N \ \ auf und erzeugen dort ein analoges
N \\ I 3 ENE elektrisches Signal. Je mehr Photonen
auftreffen umso starker ist dieses
\i\\3\3 fereff srker ist di
N3 AN N ) RN Signal. Bei 2 sehen wir einen Sensor
3 \\ 3 N 3 \ 3 || mit relativ kleinen Pixeln. Zdhlen wir
N 3 \ 3 ) \ die auftreffenden Photonen pro Pixel,
N \ 3 dann sehen wir, dass in manchen
Pixeln gar kein Photon auftrifft, in
anderen 1, 2, 3 oder sogar 4 auftreffen.

Bei3 sehen wir einen Sensor mit weniger und damit gréBeren Pixeln im Vergleich zu @* . Die Anzahl
der auftreffenden Photonen pro Pixel ist immer gleich, 3. Das ist ein statistischer Effekt. Je kleiner die
Pixel sind, umso starker spielt der zufdllige Auftreffpunkt der Photonen eine Rolle (,Schrotrauschen®).
Bei Sensoren spielt aber nicht nur die PixelgroRe eine Rolle, sondern zB. auch wie groR der Anteil der
Flache eines Sensor ist, der messen kann. Die oben fein eingezeichneten Abgrenzungen eines Pixels
zum ndchsten, kdnnen je nach Bauart des Sensors relativ breit sein. Schauen wir uns drei verschiedene
Sensorbauarten eines CMOS Sensors an. CMOS (@ Fsj (front side illuminated) b gs| (back side illuminated)
(Complimentary Metal-Oxide Semiconductors)
sind die meist verbreiteten Sensoren in aktuellen i
Fotoapparaten. Die urspriingliche Bauart bei ‘a
wird heute FSI genannt. Wir sehen den Bayerfilter
vor dem Halbleiter. Auf den Bayerfilter-Plattchen
sind noch Sammellinsen aufgebracht**. Die im
Sensor durch das auftreffende Licht ausgel6sten
elektrischen Signale miissen zur Verarbeitung
weitergeleitet werden. Diese Leitungen nehmen
relativ viel Platz ein, die Begrenzung eines Pixels
wird dadurch recht breit. Wir sehen das im Bild
unten. Bei den moderneren BSI Sensoren (b’ wurde
die Anordnung umgedreht. Bezogen auf den urspriinglichen

+— Sensorlinse
C —

e
=«—metallische
N Leiter )é = = :
Photodiode

Substrat

Farbfilter

Aufbau werden sie von hinten beleuchtet, daher der Namen C stacked BSI
backside illuminated. Wir sehen, dass die Stege zwischen den — —
Pixeln deutlich kleiner sind, dh. dass die Nettofldche (also, die T —
Fliche, die man zum messen des einfallenden Lichts verwenden [DRAMDRAM] DRAM|
kann) daher gréRer wird. Daher sind diese Sensoren besser. m

Ein Spezialfall eines BSl ist der unter (c gezeigte ,gestackte” BSI. Hier werden unter dem Messflachen
der Pixel sehr schnelle Speicherbausteine gestapelt. Von diesen Speichern werden die Signalwerte
dann zur Weiterverarbeitung abgeholt. Man macht das v.a. aus Fertigungsgriinden (Geschwindig-
keitsvorteile nimmt man mit, Stichwort: Rolling Shutter Effekt). Alles sehr vereinfacht dargestellt.

* Auf groReren Pixeln kommt auch einfach mehr Licht an, d.h. groBerer Signal zu Rausch Abstand
** In Wirklichkeit sind gefarbte Microlinsen die Plattchen



Rolling Shutter Effekt und Banding Seite 10

Der Rolling Shutter Effekt ist ein Abbildungs-Fehler, der bei rein elektronischer Auslesung von Bild-
sensoren entsteht (also ohne Verwendung des mechanischen Schlitzverschlusses). Die zeilenweise
Auslesegeschwindigkeit ist hier nicht hoch genug, um schnelle Bewegungen korrekt abzubilden. Unten
am Beispiel eines Propellers: Jeweils links der drehende Propeller und rechts das Ergebnis das dadurch
entsteht, weil die entsprechenden Zeilen (blau markiert) nur zu langsam ausrgelrerse_r}wgrden kénnen.

Seite 11

Wir haben uns sehr an unser Zahlensystem mit der Basis 10 gewohnt. Es besteht aus 10 Ziffern von 0
bis 9 und basiert auf einem Stellenwertsystem (es ist fiir die Zahl nicht egal, an welcher Stelle eine
Ziffer steht). Jeder von uns weil}, die Zahl 4711 meint: 4 mal Tausend plus 7 mal Hundert plus 1 mal
Zehn plus 1 mal Eins. Das duale Zahlensystem besteht aus nur 2 Ziffern und ebenfalls einem Stellen-
wertsystem. Die Anzahl der Stellenwerte gibt das bit an. 8 bit heifit, ich habe 8 Stellenwerte zur Ver-

,Digitalisierung der analogen Messwerte“

HEE ! BEEREIEERIE EEEEE 1 : ' ==l 3 ' § I - fligung. Ganz rechts der niederste Stellenwert, ganz links der hdchste. Das ist wie bei unserem 10er
AN ' SHEHHRHHEREREES QEHERIHRHIRERIRST “ g : (oder dekadischen) System, wo auch rechts der niederste Stellenwert ist. Dass wir sonst von links nach
' S by ufieismieinn ki, i if“ i - rechts schreiben fallt uns nicht weiter auf, egal wir verwenden ja auch (indisch-)arabische Ziffern.
J I il L 3 : i 7 " Anzahl Werte pro Anzahl bit Zuriick zu den analoge.n Mes.swerten (prgportior\al z.
' : /| : 11 i Y w { |2 % 555 Anzahl auftreffender Lichtteilchen) der Pixel (Seite 05)
L -\ R " oo [ o | [ ]
p— j,‘, . e = ,,‘. o F [__ 00 oder 01 oder 10 oder 11
\‘1 I ‘ } | i - i :} \ 1 i }H HHH . :}: i [] 000; 001; 010; 011; 100; 101; 110; 111 1-bit 0,1
i i i fEsats 4 Essisei: | | e ; [T T T T T T T ] ooooo000bis 11111111 00,01,10,11 2-bit 0,1,2,3
¥ H v ! H U [IITITITITITITITITI] 000000000000bis111111111111 000..111  3-bit 0..7
N R i T | BEgngfEsssmco~n 0000..1111  4-bit B 0.15
M T - e A B i Je ein bit mehr bedeutet Verdopplung der Die Messwerte von 0 bis 1 werden entsprechend der
ey ‘ H = .i SEnN g }}11 SRESEY t:‘,i.'.:iz e 7 i ] e et 11;¢ EEENEEEE darstellbaren Werte zur Verfligung stehenden bit-Anzahl aufgeteilt. Der

Dieser Effekt tritt in der Praxis leider bei elektronischem Verschluss haufig auf. Hier zwei Beispiele. Das
eine bei einer Aufnahme eines Vogels im Flug. Der elektrische Mast im Hintergrund fallt unnatirlich
aus dem rechten Winkel. Das andere beim Fligelschlag einer Wespe. Die Fliigel sind deformiert.

Banding (streifenweise oder bandartige
Farbfehler) kann auch andere Ursachen haben,
aber die Verwendung von elektronischem
Verschluss bei zB. Laserbeamer-Projektionen ist
eine typische Ursache (das menschliche Auge ist
zu trage um die Farbanderungen zu merken,
bzw. das Hirn zu schnell beim Korrigieren).
Schon hier links zu sehen sind die
unterschiedlichen Streifenrichtungen je
nachdem, ob im Hochformat (Auslesung von
links nach rechts) oder im Querformat

(Auslesung von oben nach unten) fotografier:
wurde — alles Auss\(ﬁﬁﬁ‘(‘éﬂ LAl 12'5'2851

Projektion Laserbeamer
aufgenommen m. elektr.
Verschluss im Hochformat

4 ...im Querformat
© Manfred Moormann, Wien, 2021

prinzipiell kontinuierliche analoge Messwert wird in ,,eine Schublade gesteckt”. Wenn wir 8-bit zur
Verfligung haben, haben wir 256 verschiedene ,,Schubladen“-Werte (von 0...255), bei 12-bit 4096 und
bei 14-bit 16384 Werte Je mehr bit, desto mehr ,,Schubladen” & desto weniger Digitalisierungsfehler.
Wir wissen, dass Pixel farben-
blind sind (zumindest unsere).
Daher schalten wir ein Set von
Farbfiltern vor die Pixel (Seite
05). Wenn ich die Anordnung
der Farbplattchen weiB, kann
ich pro Pixel einen Farbwert
messen und die anderen beiden
Farben durch benachbarte

gemessen
gendhertaus 2,4, 6,8
gendhertaus 1,3,5,7

gendhert aus 2 und 6 gendhertaus 1,3,5,7
dhertaus 2, 4,6,8

gemessen

-l gendhert aus 8und 4

Codierung 8-bit 12-bit 14-bit
Messwerte berechnen. Fast alle Wertemenge | 2°-256 27-40% | 27-16384
.. 0...255 0...4095 0..16383
Kamerahersteller auRer Fuji s T T S T
verwenden Bayer-Anordnung. 0..255 0..4095 0..16383
. Farben 2563= 40963 = 163843 =
Xtrans (Fuji) (theoretisch) | =16,8Mio | =687Mrd |= 437 Billonen

Man kann aus drei (geeigneten) Farben jede beliebige Farbe mischen. Sind die
Werte 8-bit codiert, kann man 256 x 256 x 256 = 16.8 Mio Farben erzeugen.

R:32 R: 64 R: 96 R: 128 R:192 R: 224 R: 255
G: 32 G: 64 G: 96 G: 128 G:192 G: 224 G: 255
B: 32 B: 64 B: 96 B: 128 B:192 B: 224 B: 255
R:0
.. . G:0
Fuji verwendet eine B: 255
eigene Anordnung
: R: 255 R: 255 R: 146 R:0 R:0 R:0 R:0 R: 112
der Farbfllter vor G:192 G: 255 G: 208 G: 176 G: 176 G: 112 G:32 G:48
den Sensorpixeln B:0 B: 0 B: 80 B: 80 B: 240 B: 192 B: 96 B: 160
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