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Digitale Schnappschusse

Digitales Fotografieren wird salonféhig. Semiprofessionelle Digitalkameras erreichen
in diesem Jahr bereits das Preisniveau guter Spiegelreflexkameras und warten mit véllig
neuen Méglichkeiten des Fotografierens auf. Das beginnt bei der digitalen Weiterver-
arbeitung im Computer, setzt sich liber den eigenen Ausdruck von Fotos oder die Ausgabe
direkt auf das heimische Fernsehgerét in digitaler Qualitét fort und gipfelt schlieBlich
in der komfortablen Dateniibertragung, z. B. liber das GSM-Handy, wie es bei Bildreportern
der Tageszeitungen schon gang und gébe ist.
Einen Exkurs durch die Geschichte der Digitalfotografie, wie sie funktioniert und einen
Blick auf den aktuellen Markt prdsentiert unser Artikel.

Aus Filmen werden Bits

Es ist noch nicht allzu lange her, daf3 die
Professionellen unter den Fotografen ab-
schitzig das Gesicht verzogen, wenn die
Industrie ihnen ihre Offerten zu den ersten
digitalen Kameras machte. Fiirwahr, jeder,
der die Geburtswehen der Digitalfotogra-
fie nur entfernt miterlebt hat, wird bestéti-
gen konnen, daB3 es ein steiniger Weg bis
zur Consumer-Digitalkamera war, wie wir
sie heute allenthalben fiir schon unter
2.000 DM in den Geschéften und Versand-
hauskatalogen, so auch bei ELV, finden.
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MiBerfolge, Riickschlige, ja sogar strik-
te Ablehnung konventionell arbeitender
Fotografen, aber auch Begeisterung fiir die
neue Technik, Experimentierfreude und
Pioniergeist (gut betuchter) Anwender eb-
neten der digitalen Fotografie den ver-
gleichsweise zur gesamten Geschichte der
Fotografie extrem kurzen Weg.

Welche Entwicklungen die Ursache fiir
die Fotogeriteindustrie waren, die Ent-
wicklung der Digitaltechnik so rasant vor-
anzutreiben, 1a6t sich schon heute kaum
noch nachvollziehen.

Sicherlich waren es die professionellen
Bildverarbeiter wie Werbeagenturen, Lay-

outstudios und ,,elektronisch” orientierte
Lithografen, die die Abkehr von der kon-
ventionellen Fotografie wohl vorallem aus
verarbeitungstechnischen Griinden vollzie-
hen wollten.

Denn irgendwann landen heute alle Fo-
tos unserer Zeitschriften, Zeitungen, Bii-
cher und auch die Fernsehbilder in digita-
ler Form auf den Festplatten von Compu-
tern. Warum also den mithsamen Weg des
konventionellen Fotos weitergehen, des-
sen Ergebnis Profis zwar recht genau vor-
aussehen konnen, jedoch auch hier ist hdu-
figer Ausschuf3 die ungeschriebene Norm.
Ein Film muf} entwickelt werden, vielfach
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danach auch das Foto belichtet, entwickelt
und vergrofert werden, um schlieBlich auf
der Trommel eines Scanners zu landen, der
es Bildpunkt fiir Bildpunkt abtastet, um es
schlieBlich als digitale Information auf ei-
nem elektronischen Speichermedium ab-
zulegen.

Triebfeder: ,,keine Zeit"

Bei einem solchen Vorgehen sind Tage
oder zumindest viele Stunden bis zur elek-
tronisch verarbeitbaren Datei die Norm,
abgesehen von all den Unwégbarkeiten,
die die Behandlung, der Transport und die
Archivierung eines solchen empfindlichen
Mediums, wie es der Fotofilm nun einmal
darstellt, bereithalt. Ganze Heerscharen von
Kurieren sind nur damit beschéftigt, je-
weils einige Dias von A nach B zu bringen,
nur damit dann ein Bild gescannt und per
Datenleitung zuriickgeschickt werden kann.

So entstand ganz sicher der Gedanke,
Fotos doch gleich digital aufzunehmen,
weiterzuverarbeiten und sofort per Daten-
leitung zu verschicken, so dal3 sie ohne
weiteres Prozedere direkt in ein Layout
iibernommen werden kdnnen. Denn ein
Foto oder ein Dia in einen Haufen Pixel
umzuwandeln, das konnen die Lithografen
schon lange - per Scanner.

Vorbild Scanner

Hier wird, stark vereinfacht gesagt, eine
Vorlage Punkt fiir Punkt mit einem Licht-
strahl abgetastet und das Reflexionsergeb-
nis, also die Intensitét der einzelnen Bild-
punkte mittels eines sog. CCD-Wandlers
in einen zunichst analogen Spannungs-
wert und spéter per AD-Wandlung in eine
digitale Information umgewandelt.

Nun, bei einem Scanner ist dies relativ
einfach: die Vorlage ist fest auf einer Scan-
nertrommel oder einer Glasplatte fixiert,
und dadurch ist die Entfernung zum Auf-
nahmeobjekt genau festgelegt. Der abta-
stende Lichtstrahl trifft am Punkt seiner
hochsten Fokussierung genau auf das
Motiv, unser Foto. Da die Vorlage fest
fixiert ist und der Lichtstrahl je nach Scan-
nertyp mehr oder weniger genauestens de-
finiert die Vorlage abtastet, kommt es hier
auch zu keiner Verzerrung, Verfalschung
oder zu einem ,,verwackelten” Scan.

Die groBiten Probleme der Scanner lie-
gen nach wie vor im Bereich der exakten
Farbtreue gegeniiber der Vorlage, alle an-
deren Probleme hat man durch feine Me-
chanik, ausgefeilte Scan-, Korrektur- und
Bildbearbeitungssoftware bereits ausrei-
chend gelost. Die meisten modernen Scan-
ner, vor allem im professionellen Bereich,
bereiten heute dem Operator kaum noch
Kopfschmerzen.

Nun kann man im wesentlichen das Ar-
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beitsprinzip der Scanner auf das des digita-
len Fotoapparates tibertragen. Auch hier
befindet sich im Strahlengang des Lichts
nichts anderes als ein CCD-Chip, der seine
Informationen {iber die Werte jedes abge-
tasteten Pixels mittels eines AD-Wandlers
anein elektronisches Speichermedium wei-
tergibt.

CCD statt Film

Der gravierende Unterschied zum Scan-
ner ist jedoch die wechselnde Entfernung
zum Motiv und dessen Dynamik, sprich
Bewegung, sowie die grundsétzlich andere
Art der Motivabtastung.

In den Kinderschuhen der Digitalfoto-
grafie waren aufgrund
dernochrelativunvoll-
kommenen Mechanik,
der langsamen AD-
Wandlung und der ver-
gleichsweiseniedrigauf-
l6senden CCD-Senso-
ren die Ergebnisse zu-
nichst enttduschend.
Man erhielt unscharfe
Bilder mit schwacher
Durchzeichnung, we-
nig Schirfentiefe und
unexakten Farben.

Diesbereitete vor al-
lem den Katalogagen-
turen, die wirklich farb-
treue Motive, sprich
Mode, abzubilden hat-
ten, grofle Probleme.
Die ,,Digitalfotos” der
ersten Generation wir-
ken auf den Betrachter
darum immer flach, ih-
nen fehlte die Tiefen-
wirkung des Motivs. Zu-
dem hatten die Foto-
grafen natiirlich Proble-
me mit der immer not-
wenigen Nachbearbei-
tung der Daten und ta-
ten, wie jeder Anfanger, des Guten oft
zuviel, so dafl man dem Bild die Computer-
geburt stets ansah.

Linse, Blende, Filter, Chip
und aus...?

Es war halt nicht damit getan, da3 man
vor einen CCD-Chip einen Filter schaltete,
der die drei Grundfarben Rot, Griin und
Blau selektiert und davor ein herkdmmli-
ches Objektiv mit Blende und Linsen.

Ein Scanner tastet das Motiv schrittwei-
se durch mechanisches Vorbeifiihren eines
durch Spiegel wiederum umgelenkten
Lichtstrahls ab und lenkt diesen auf den
relativ zum Motiv feststehenden CCD-
Chip, der somit Punkt fiir Punkt des Mo-

tivs als Intensititswert ,,mundgerecht” pra-
sentiert bekommt.

Ein Farbscanner verfiigt dazu iiber ein
im Strahlengang liegendes RGB-Filter, das
die spektrografischen Anteile des Lichts je
nach Scanner-Arbeitsprinzip entweder auf
einen komplexen Monochrom-CCD-Chip
oder auf drei verschiedene Chips, jeder fiir
eine der Grundfarben Rot, Griin und Blau,
lenkt.

Nach ersterem Prinzip arbeiten zahlrei-
che professionelle Digitalkameras (Abbil-
dung 1), allerdings mit hochpréziser Me-
chanik und hochauflésenden Monochrom-
CCD-Chips; entsprechend hochwertig fal-
len die Arbeitsergebnisse z. B. bei Sach-
aufnahmen aus.

Bild 1: High-End-Kamerascannersysteme wie die
Sinarcam dominieren heute die professionelle Studio-
fotografie. Foto: PSL

Es sind einfach kleine Scanner, die auf
eine mehr oder weniger herkommliche
Fach- oder Plattenkamera als sog. Riickteil
aufgesetzt werden und sich nur den abta-
stenden Lichtstrahl durch die Objektive
der Kamera ,,verlangern” lassen. Entspre-
chend lange dauern die Aufnahmevorgan-
ge, es sind drei getrennte Scanvorgéinge
(fir jede Grundfarbe einer, jeweils mit
einem mechanisch vorgeschalteten Filter
fiir diese Farbe, Abbildung 2) nétig.

Inzwischen war, vor allem in den An-
fangszeiten dieser Technik, das saftige
Steak fiir die Supermarktwerbung unter
dem gleiBBenden (und bei den Digitalkame-
ras aufgrund des relativ geringen Blenden-
spielraums nétigen) Scheinwerferlicht ein-
getrocknet...
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Bild 2: Ein
Scansystem
mit drei Farbfil-
tern und einem
Chip tastet die
Vorlage drei-
mal, jeweils mit
einem anderen
vorgeschalte-
ten Filter ab.
Grafik: Agfa

Bild 3 (unten):
So arbeitet ein
Zeilen-CCD-
Scanner. Ein
Schrittmotor
bewegt die drei
CCD-Zeilen
exakt tber die

Einmal oder dreimal?

Somit kommen hier auch keine beweg-
ten Motive in Frage, bei Scanzeiten je
Farbe bis zu 10 Sekunden ein Ding der
Unmoglichkeit. Sogenannte One-Pass-
Gerite, die alle drei Farben in einem
Scandurchgang abtasten, ,,gldnzten” in der
Anfangszeit durch Farbverfdlschungen,
Farbunreinheiten und Unschérfe, sind je-
doch heute aufgrund der stark verbesserten
CCD-Sensoren und RGB-Filtersysteme
ebenfalls weit verbreitet und liefern auch
sehr gute Ergebnisse ab.

Dabei kommen wie bei den Flachbett-
oder Trommelscannern sogenannte linea-
re CCD-Zeilensensoren zum Einsatz, die
aus drei Reihen mit CCD-Elementen be-
stehen, die jeweils mit einem RGB-Filter
beschichtet sind. Ein Schrittmotor bewegt
dabei das CCD-Element zeilenweise durch
die Bildaufnahmefliche. Das Bild wird
dabei Zeile fiir Zeile erfalt und im Compu-
ter zusammengesetzt (Abbildung 3).

Bewegungslos

Heute gewinnen vor allem im mobilen
Bereich mehr und mehr Kameras mit fest-
stehenden Scansystemen Raum. In ihnen
verbindet sich die mdgliche hohe Auflo-
sung eines monochromen CCD-Chips mit
dem Vorteil der Abtastung des gesamten
Motivs in einem Moment und somit ein
enormer Zeit- und Qualitétsvorteil.

Sie beruhen auf einem geschickt ausge-
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Bildaufnahme-

Kameras auch heute noch ihren Preis. Die-
se Preise bewegen sich bei den portablen
»Reporter”-Kameras, die sich &uBerlich
kaum von herkdmmlichen Spiegelreflex-
kameras unterscheiden, ab etwa 9000 DM
aufwérts bis weit tiber 100.000 DM fiir
Studiosysteme, die ohne direkt angeschlos-
senen Rechner nicht arbeitsfahig sind.

Die Preisregionen, die fiir den Normal-
verbraucher interessant sind, wir reden hier
von der derzeitigen Preisspanne zwischen
knapp 400 und gut 2000 DM, werden durch
ein anderes Arbeitsprinzip bestimmt.

Alles auf einen Chip gesetzt

Hier wird nur mit einer einzigen RGB-
CCD-Matrixkombination gearbeitet (Ab-
bildung 5). Das System arbeitet wie die
Prismenlosung mit einer vollstindigen
Bilddatenerfassung in einem Moment.

Allerdingsisthierkein aufwendiges Pris-
mensystem vor drei getrennte CCD-Sen-
soren geschaltet, sondern die einzelnen
Elemente des CCD-Chips sind abwech-
selnd mit RGB-Filtern in einem streifen-
oder mosaikformigen Muster beschichtet.
Der Nachteil dieser Matrix ist der, daf} die

flache.

Grafik: Agfa
richteten Prismensy-
stem, das die Spek-
tralanteile des Lichts

auf drei feststehen-
de, hochauflosende
CCD-Sensoren lenkt
(Abbildung 4).

Eine entsprechend
aufwendige Elektro-
nik sorgt fiirdie Kom-
pensation der bei op-
tischen Systemenim-
mer auftretenden
Spektralverschiebun-
gen und fiir die An-
passung an die spe-
zielle Spektralemp-
findlichkeitdes men-
schlichen Auges.

Diese Systemeeig-
nensichendlichauch
fiir bewegte Motive
und sind System-
grundlage fiir die
hochwertigen Digi-
talkameras, die fiir

Ein Scandurchgang, dreifach lineare CCD-Einheit

Dreifack lineare
CoD-Einhet

Sp-'rJH

Sehwtt Mo Lo

anspruchsvolle Au-
Benaufnahmen, wie
z. B. in der Sportreportage, heute fester
Bestandteil nahezu jeder Bildreporteraus-
rlistung sind. Auch in der Studio-Fotogra-
fie ziehen diese Systeme bereits entweder
als Komplettgerite oder als sog. Back-
packs, also Riickteile hochwertiger Stu-
dio-und Grof3formatkameras wie etwa Has-
selblad, Mamiya, Kodak oder Sinar ein.
Allerdings haben derartig hochwertige

Gesamtauflosung des Chips verringert
wird, weil drei oder vier Elemente der
Matrix verwendet werden, um ein Pixel
des Bildmotivs zu erfassen.

Interpolation -
der digitale LiickenbiiBer

Um die dadurch entstehenden ,,Liicken”
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im Bild zu fiillen, muf} bei der Zusammen-
rechnung des Bildes im in der Kamera
befindlichen Matrixrechner eine software-
miBige Interpolation (d. h., das rechneri-
sche Auffiillen des Zwischenraums mit
Pixeln dhnlich denen der letzten, benach-
barten und exakten Abtastung) erfolgen,
wodurch der Kontrast und die Farbreinheit

also 1.228.800 Bildpunkten, was vor eini-
gen Jahren noch nicht einmal die ersten
Studiokamera-Chips erreichten. Erstere
Auflosung bleibt noch hinter demVGA-
Standard (640 x 480 = 307.200 Pixel) zu-
riick und kann bestenfalls als Schnapp-
schuflauflosung fiir das Internet dienen;
letztere bietet immerhin schon hochwerti-

-

Frismen

Ein Scandurchgang, Drelfach-fiatrix

Fevomoc g e Viadna

Bild 4: Eine
ausgekliigelte
Prismenan-
ordnung sorgt
im statischen
CCD-System fiir
die Aufteilung
des Licht-
spektrums in
die drei Grund-
farben und die
entsprechende
Belichtung von
drei CCD-
Matrixan-
ordnungen.
Grafik: Agfa

dieses Aufnahmeverfahrens leiden. We-
sentlicher Vorteil ist die kostengiinstige
Realisierung des Gesamtsystems Kamera.
Dennoch werden auch hier durch den enor-
men Fortschritt bei der Steigerung der Pi-
xelanzahl der CCD-Sensoren durchaus pro-
fessionelle Ergebnisse erreicht, wie z. B.
die Olympus C 800 L, die Kodak DC 120
und die Canon PowerShot 600 derzeit un-
ter Beweis stellen.

Diese Kameras liegen kostenméaBig im
Preissegment unter bzw. knapp {iiber
2000 DM und bilden derzeit einen Quasi-
Standard unter den semiprofessionellen Di-
gitalkameras.

Punkt fir Punkt...

QualitdtsmaBiges und damit preisliches
Hauptunterscheidungsmerkmal der Con-
sumerkameras ist neben elektronischen
Raffinessen vor allem die Auflosung des
eingesetzten CCD-Chips.

Wihrend preiswerteste Kameras gerade
einmal 320 x 200 Pixel Aufldsung, sprich
64.000 Bildpunkte bieten, erreichen die
semiprofessionellen Modelle immerhin
Auflosungen von bis zu 1280 x 960 Pixeln,
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ge Fotoqualitdt und ansprechende Qualitit
im Zeitungsdruck.

Alsmittlerer Einstiegs-Standard hat sich
tatsdchlich 640 x 480, also normale VGA-
Auflosung durchgesetzt, niedrigere Auflo-
sungen kommen oft nur optional zum Ein-
satz, um z. B. mehr Bilder auf dem internen
Speichermedium oder zusitzlichen Begleit-
ton aufnehmen zu konnen. Diese Stan-
dardauflosung zielt natiirlich aufdie grofe
Kundengruppe, die ihre Bilddaten vor-
nehmlich per Computer weiterverarbeiten
mochte und weniger an die Anschaffung
eines Fotoprinters denkt.

Auch die oft mogliche Direktausgabe
auf das Fernsehgerdt wird durch diese
Auflésung noch zufriedenstellend unter-
stuitzt.

Auflésung, CCD, so mancher wird sich
sicher fragen, was sich dahinter verbirgt,
weshalb wir auch zum tieferen Verstind-
nis der grundsétzlichen Aufnahmetechnik
kurz darauf eingehen wollen.

Geladener Chip

CCD-Sensoren (engl. Charge Coupled
Devices) gleichen von der Funktionsweise
und auch von der Spektralempfindlichkeit
dem menschlichen Auge.

Hier wie dort wird die Intensitit des
einfallenden Lichts in elektrische Signale
umgewandelt und an das Gehirn bzw. bei
der Kamera an die AD-Elektronik weiter-
geleitet. Helligkeitsunterschiede und Farb-
unterschiede werden beim Auge an ver-
schiedenen Stellen der menschlichen Netz-
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Bild 5: Die
Matrixan-
ordnung vieler
CCD-Zellen
ermdglicht die
Bildaufnahme
in einem
Moment.
Grafik: Agfa

Ein Durchgang, elne Matrix

Walkrw il RiG1Filbarn
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Bild 6: So unterscheidet unsere Netzhaut Farb- und Helligkeitswerte und gibt sie
als elektrische Impulse an das Gehirn weiter. Grafik: Agfa

haut registriert und entsprechend an das
Gehirn weitergeleitet (Abbildung 6). So
erkldren sich auch zahlreiche Augenkrank-
heiten, die durch partielle Netzhautschi-
den hervorgerufen werden wie z. B. Far-
benblindheit trotz sonst scharfen Sehens.

Interessanterweise setzt sich fiir den
Menschen ein Farbbild lediglich aus den
drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zu-
sammen, wie in Abbildung 6 gut zu sehen
ist. Entsprechend wurden in der Technik
fast alle Systeme, die mit Farbe zu tun
haben, ebenfalls als RGB-System ausge-
richtet.

Und im Endeffektarbeitetauch der CCD-
Sensor kaum anders als unsere Netzhaut,
er reagiert, spektral differenziert, auf die
Intensitétdes einfallenden Lichts. Die Farb-
unterschiede werden hier durch vorgeschal-
tete RGB-Filter herausgefiltert. Hinzu
kommt stets noch ein Infrarot-Filter, da die
CCD-Sensorzellen sehr empfindlich auf
den spektralen Bereich des Infrarotlichts
reagieren und ohne Filter alle Farben stark
in Richtung Rot verschieben wiirden.

Die Funktion des CCD-Sensors ist an-
hand Abbildung 7 relativ schnell erklért.

Spétestens seit Einstein wissen wir, dafl
das Licht aus Partikeln, sog. Photonen be-
steht, die den Energietransport des Lichts
bewiltigen. Treffen diese energieintensi-
ven Teilchen auf die lichtempfindliche Si-
liziumschicht der CCD-Zelle, entwickeln
sie genug Kraft, um in der Schicht negativ
geladene Elektronen aus den Siliziumato-
men herauszuldsen.

Jedes Element des CCD-Chips verfiigt
iiber einen elektronischen Kontakt (Gate).
Durch Anlegen einer bestimmten Span-
nung an diesen Kontakt wird eine entspre-
chende Siliziumflache darunter aufnahme-
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fahig fiir die durch das auftreffende Licht
freigesetzten Elektronen, sie wirkt als
»Sammelpunkt” fir diese. Die gesamte
negative Ladung der freien Elektronen in
dieser Zelle ist also proportional zur Inten-
sitdt des einfallenden Lichts. Die Auswer-
teelektronik erst setzt aus diesen Millionen
von Informationen Punkt fiir Punkt ein aus
Helligkeitswerten und Farbinformationen
bestehendes Bild zusammen.

Zeile oder Matrix

Wie wir nun bereits wissen, unterschei-
det man zwischen sog. linearen (Zeilen-)
Sensoren und den Matrixsensoren.

Erstere sind tatsdchlich in drei Reihen
von CCD-Zellen aufgebaut (fiir jede Farbe
eine) und geben die Intensitét des einfal-
lenden Lichts durch Umladevorginge als
Spannung am Ende einer Zellenreihe aus.

Bei Matrixsensoren ist die Vorgehens-
weise etwas komplexer zu sehen. Hier er-
folgt, wie bei einer Schieberegisterschal-
tung, das Durchschieben der Intensititsin-
formation einer Zeile durch benachbarte
Zeilen in einer genau bestimmten Reihen-
folge.

Das Auslesen der jeweiligen durchge-
schobenen Zeileninformation erfolgt zu ei-
nem definierten Zeitpunkt, kurz bevor die
nichste Information an diesem Punkt an-
kommt. So wird die Matrix Zeile fiir Zeile
systematisch ausgelesen, und das bei ei-
nem Minimum von erforderlichen An-
schliissen. Man kann sich das Ganze wie
ein mehrstufiges Schieberegister vorstel-
len, dessen Informationen stindig zu ei-
nem genau bestimmten Zeitpunkt wie z. B.
ein Byte ausgelesen werden.

Allein diese Ausfiihrungen lassen er-

kennen, was eine CCD-Matrix fiir ein kom-
plexes Bauelement ist. Auf einer etwas
mehr als fingernagelgroen Flache sind
Hunderttausende, ja Millionen von CCD-
Zellen mit hochster Prézision unterge-
bracht. Das 143t ahnen, warum CCD-Sen-
soren neben den Mikroprozessoren und
den Speicherchips die teuersten und damit
wesentlich fiir das Gerit preisbestimmen-
den Halbleiterbauelemente sind. Auch hier
bedeutet trotz gewisser hineinkonstruier-
ter Redundanzen wie etwa bei den TFT-
Flachdisplays ein Fehler auf dem Chip
unweigerlich die Endstation Miilltonne fiir
diesen. Und Wafer sind teuer...

Soergibtsich angesichts der Auflosungs-
problematik auch sofort eine Antwort auf
die Frage, warum man nicht ein CCD-
Element mit der gleichen Fliche, wie sie
ein herkdmmlicher 35mm-Film als Bild-
aufnahmefliache bietet, herstellt. Denn die
meisten CCD-Chips weisen eine Kanten-
lange von gerade einmal 1/3" auf, mehr ist
vielleicht technologisch méglich und fiir
eine hohere Auflésung wiinschenswert,
aber wohl derzeit nicht bezahlbar.

Zauberwort Auflésung

In direktem Zusammenhang mit der
Anzahl der Bildpunkte auf dem CCD-Chip
steht die erzeugbare physikalische Auflo-
sung des Kamerasystems, wie wir schon
erfahren haben. Trivial gesprochen, ent-
scheidetdie Auflosung des Gesamtsystems
Kamera iiber die Anzahl der erfaB3baren
Bilddetails. Da gilt dann die einfache Re-
gel, je mehr, je besser.

Wihrend also die 640 x 480-Matrix nur
eine umgerechnete Auflosung von ca. 72 dpi
(Dots per inch) oder auch ppi (Pixel per
Inch), entsprechend 72 Bildpunkte je Zoll,
ergibt, die Standard fiir eine Bildschirm-
darstellung ist, kann erst eine 1800 x 1200-
Matrix die fiir hochwertigen Offsetdruck
geforderte Auflésung von 300 dpi bereit-
stellen.

Sie sehen also, die 1024 x 768 Pixel der
semiprofessionellen Digitalkameras sind
noch nicht ausreichend fiir den hochwerti-
gen Druck und bieten auch keine Reserven
bei eventuellen Vergroferungen innerhalb
der elektronischen Bild-Nachbearbeitung.
Ein VergroBerungsversuch endet unwei-
gerlich mit einem grob gerasterten Bild, die
Details gehen verloren.

Sie sind aber dennoch sehr gut fiir die
Ausgabe z. B. auf einem Fotoprinter, der
z. B.in 120 dpi druckt, oder zum Druck auf
einem Laserdrucker geeignet.

Nicht beliebig groB

Die Anzahl der Pixel in einer Matrix-
CCD oder die Anzahl der von einer drei-
fach linearen CCD erfafiten MeBwerte er-
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Bild 7: Die Umladevorgédnge im CCD-Chip werden durch die energiereichen Photonen des Lichts ausgeldst. Grafik: Agfa

mdglicht es neben der erreichbaren Druck-
qualitét auch, die maximal durch den Chip
ausgebbare Bildgrofe festzulegen. Sokann
z. B. einmal als Vergleich zu den semipro-
fessionellen Kameras, erst eine CCD-Ma-
trix von 2048 x 2048 eine BildgroBe in
Druckauflosung (300 dpi) aufnehmen, die
etwa einer A5-Seite entspricht.

Damit soll eindeutig gesagt werden, daf3
Kameras mit geringeren Auflésungen nur
durch Interpolation und ggf. Verkleine-
rung der Abbildung Bilder ausgeben kon-
nen, die auch fiir den professionellen Druck
geeignet sind, was jedoch im Consumer-
segment von zweitrangiger Bedeutung ist.
Man sollte es jedoch wissen, wenn man
einkauft und die Werbung fiir das Gerét in
Superlativen schwelgt.

Hier wird leider haufig, wie auch bei
manchen Farbdruckern der Computerbran-
che mit ,getiirkten” Ausdrucken gewor-
ben. Deshalb der lange Exkurs durch Pixel
und Auflésungen.

Auch wichtig: Farbtiefe

Abschlielend dazu wollen wir noch ein-
mal das Problem der sogenannten Farbtie-
febesprechen. Diese kennzeichnet die mog-
liche Abstufung eines Bildpunktes in Grau-
stufen. Auch die Farbkandle werden ei-
gentlich nur in Graustufen erfaf3t, die Farb-
zuordnung erfolgt, wie wir bereits wissen,
durch die RGB-Filter und die entsprechen-
de Zusammenrechnung nach dem CCD-
Chip.

Die Farbtiefe der meisten Consumer-
und semiprofessionellen Kameras betrigt
dabei 24 Bit, also acht Bit je Farbe und
damit 256 Farb- bzw. Graustufen. Wéh-
rend bei einem Schwarz/Weil3-Bild diese
Auflésung das Maximum darstellt, was
das menschliche Auge verarbeiten kann,
stellen 24 Bit bei Farbe den Standard dar,
der heute Norm bei der Verarbeitung der

ELVjournal 4/97

Bilder auf einem Computer ist. Damit sind
16,7 Millionen Farben darstellbar, also
praktisch das gesamte Farbspektrum, das
wir sehen konnen.

Reichen 24 Bit?

Diese Zahl 16,7 Mio. setzt sich wie folgt
zusammen: Jeder Bildpunkt wird in 256
Graustufen, also einer kompletten 8-Bit-
Zahl erfafit.

Bei Farberfassung setzt sich das fertige
Bild also aus 3 x 256 Graustufen, exakt
gesagt256x256x 256 =16,7 Mio. zusam-
men (nicht mit Pixeln verwechseln!) - in
der Computertechnik als True-color be-
kannt.

Hochwertigere Digitalkameras arbeiten
hier schon mit 30 Bit, d. h. mit 1024 Farb-
stufen und ermoglichen dadurch Reserven
bei der Weiterverarbeitung des Bildmate-
rials.

Denn an nur 8 Bit tiefen Bilddaten sind
ohne Verlust an Qualitdt kaum Verdnde-
rungen z. B. der Helligkeit oder des Kon-
trastes moglich, weil ein Teil der 256 Grau-
stufen dabei durch Interpolationsprozesse
einfach ,,abgeschnitten” wird.

Bitte noch ein Bit

Dazu kommen bei dieser knappen Kal-
kulation noch Verluste des Dynamikum-
fangs durch die folgende AD-Wandlung
und die damit direkt zusammenhéingende
Anzahl der moglichen Blendenstufen. Des-
halb sind die ,,besseren” AD-Wandler im-
mer ein oder zwei Bit ,besser”, als es
eigentlich erforderlichist,alsowird z. B. ein
10 Bit-AD-Wandler fiir die Erzeugung von
letztendlich 8 Bit Farbtiefe je Kanal und
dem moglichen Tonwertumfang von 8
Blendenstufen eingesetzt.

Die Bittiefe von 30 Bit ist fiir das Auge
eigentlich nicht erforderlich, jedoch sind

die Daten dann quasi ohne Verluste weiter-
verarbeitbar. Dazu kommt, je weiter die
Farbtiefe bzw. die Anzahl der Graustufen
heraufgesetzt werden, ein sich immer mehr
erweiternder Tonwertumfang. Dieser ist
faktisch verantwortlich fiir den Umfang
des sich im fertigen Bild wiederfindenden
Tonwertspektrums zwischen tiefschwarz
und weiB. Ist das Tonwertspektrum zu ge-
ring, ist auch die Anzahl der Abstufungen
zwischen diesen beiden Extremen zu ge-
ring, das Bild ist dann zu dunkel oder zu
hell, je nach Aufnahmeumgebung.

Deshalb z. B. haben heute schon einfa-
che Flachbettscanner eine Farbtiefe von 30
Bit und mehr, Trommelscanner arbeiten
mit 48 Bit Farbtiefe, was dem Lithoprofi
einen enormen Spielraum beim Bearbeiten
und Umwandeln von Bilddaten gibt und es
dem Layouter ermdglicht, solch ein Bild
auch im gewissen Rahmen elektronisch zu
vergrof3ern.

Im tibrigen, bei der Speicherung und
anschlieBenden Weiterverarbeitung bis
zum fertigen Druckfilm etwa werden heute
iiblicherweise alle Daten sowieso auf 8 Bit
je Farbe reduziert. Die Bearbeitung sollte
also vorher erfolgen, sofern man iiber eine
hoher aufgeloste Datei verfiigt.

In diesem Zusammenhang danken wir
der Firma Agfa, Vertriebsgesellschaft fiir
grafische Systeme, fiir die Bereitstellung
umfangreichen Illustrationsmaterials zu
diesem Thema.

Wer tiefer in die Problematik der digita-
len Bildverarbeitung, des Scannens und
derdigitalen Farbe einsteigen mochte, kann
die gerade fiir Einsteiger duflerst informa-
tiven Agfa-Broschiiren iiber ELV bezie-
hen (siche Angebotsteil).

Doch genug der Theorie, sehen wir uns
im zweiten Teil des Artikels den derzeiti-
gen Consumermarkt inklusive zugehdri-
ger Daten in der Preisklasse bis ca. 2000 DM
einmal ndher an.
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