A2. Technik der digitalen Bildverarbeitung

A2.1 Grundlagen der Fototechnik
A2.2 Bildgestaltung

A2.3 Digitale Fotografie -
A2.4 Bearbeitung digitaler Bilder

Literatur:
J.+R. Scheibel, Fotos digital — Basiswissen, vfv 2000
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/index.html (CCD)
http://www.photo.net
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Digitale und analoge Sensoren in der Fotografie

* Analoge Sensoren: Filmmaterial

— veranderbar in Lichtempfindlichkeit und Auflésung (Korn)
Bildeinheiten im KB-Dia: mehr als 20 Mio., bis zu ca. 40 Mio.
Exzellente Farbwiedergabe

wird laufend weiterentwickelt: alte Kameras profitieren von neuem
Filmmaterial

Spezialfilme fiir verschiedene Zwecke verfiigbar
Nachteil: Zeitverzégerung durch Entwicklungsprozess
— Vorteil: Nach wie vor ungeschlagene Bildqualitat
 Digitale Sensoren: Lichtempfindlicher Halbleiter
— Auflésung und maximale Lichtempfindlichkeit fest in die Kamera eingebaut

— Auflésung (bei nicht Ubertriebenen Kosten) derzeit bei ca. 8 Mio.
Bildeinheiten; massige Farbwiedergabe

— Vorteile: Sofortbild, kein Materialverbrauch, verlustfreier Ubergang in digitale
Nachbearbeitung

— Nachteil: Relativ hohe Investitionskosten
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Geschichte der Digitalfotografie

« Vorlaufer: Videotechnik
— Magnetaufzeichnung von Fernsehclips (MAZ)
— Videorekorder fiir Haushalte ab 1964

1969 George Smith, Willard Boyle (Bell Labs): Entwicklung des Charged

Coupled Device (CCD)-Bildsensors

1974: CCD mit 10 000 Pixel in Astro-Teleskop
1981: Sony Mavica (Diskettenspeicherung)

1988: Digitalkamera-Prototypen

mit 400.000 Pixel und Kartenspeicherung

1990 Kodak: Photo CD-Format

1995: Beginn des Consumer-Marktes
(z.B. digitale SLRs, Apple QuickTake)

RieS,
T

-

1998: Erste Kamera im Massenmarkt mit mehr als 1 Mio. Pixel
http://www.digicamhistory.com/
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Charged Coupled Device (CCD)

Figure 1

Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)
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Auftreffen von Licht (Photon)
produziert freies Elektron und
verbleibendes "Loch" (positive
Ladung)

Elektronen werden gesammelt
(charge potential well), Lécher
im Substrat absorbiert

Potential-Barrieren verhindern
das "Auslaufen” der Ladung in
benachbarte Bereiche

In einem komplexen
Verschiebungsalgorithmus
werden die Ladungen an
Ausgabekontakte am Rande
des Chips verschoben.

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

Prof. HuBmann

Medientechnik — A2 - 80




Charge Transfer
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Binning

e Hardware-Ldsung zur Integration von je 4 Pixeln zu einem Wert:
Basis z.B. fiir Verbesserung der Lichtempfindlichkeit (bei schlechterer
Auflésung)

Pixel Binning
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Blooming

» Bei zu grol3er zugefihrter Lichtmenge kann die Ladung einer CCD-Zelle
in benachbarte Zellen tberflieBen und zu "Ausblihungen” fihren.

— Abhilfe: Gezielte Abfuhr der Ladung (overflow drain)

Laterial Overflow Drain to Prevent Blooming
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Elektronischer Verschluss

» Speziell konstruierte CCDs erlauben es, durch ein externes Signal alle
Fotodioden gleichzeitig zu entladen und nach einer bestimmten Zeit den
Ladungstransfer einzuleiten.
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Full-Frame CCD-Architektur

< Einsatz in Kombination mit mechanischem Verschluss
« Volle Sensorflache wird fur lichtempfindliche Zellen genutzt

Full-Frame CCD Architecture
k # 5—single Pixel Element
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Interline Transfer CCD-Architektur

» Jede Zelle: lichtempfindlicher Anteil und speichernder Anteil
— Nur die Halfte der Sensorflache fur Lichtaufnahme genutzt

 Elektronische "Verschluss"-Steuerung

Interline Transfer CCD Architecture
4-Pixel Array
i # 8] ® - Photodiode
Parallel cco- 8 Ay

CCD/Photodiode
Shift Register
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Control

Parallel
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Serial Shift
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Amplifier Serial CCD .
P Shift Register Figure 1 Control
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Praktische Konsequenzen der CCD-Architektur

 Interline-Transfer-Architektur
— erlaubt schnelle Bildfolgen
— Kamera relativ einfach mit weiteren Funktionen auszustatten
— z.B. Webcam-Funktion
— z.B. Aufnahme kurzer Videoclips

* Full-Frame-Architektur
— meist in hochwertigen Kameras
— bendétigt zusatzliche teure Mechanik
— ermdglicht optimale Lichtstarke
— verhindert Zusatzfunktionen wie z.B. Webcam-Einsatz
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CMOS-Bildsensoren

Camera Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)
(Printed Circuit Board) Image Sensor

Photon-to-Electron
Conversion

Electron-to-Voltage
Conversion

To Frame  Analog-to-Digital
Grabber Conversion
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CCD vs. CMOS

« CMOS:
— Relativ neue Technologie fir Bildsensoren

Fertigung prinzipiell gunstiger, da Anschluss an Speicher-/Prozessor-
Fertigungstechnologie

Vorteile: Schnell, praktisch kein "Blooming"

Nachteile: Teil der Bildflache fur Elektronik belegt, Uneinheitlichkeit der
ausgelesenen Information (Zeit, Signal), elektronischer Verschluss bendtigt
zusatzliche Transistoren in der Bildflache

— Bisher vorwiegend in Billiggeraten; stetig zunehmender Marktanteil
(z.B. auch in digitalen SLRs wie Canon EOS 10D, Sigma 10D)

 CCD:

— Bewahrt und ausgereift

— Fertigung tendenziell teurer als bei CMOS
Vorteile: Einheitliche Signalqualitat, praziser elektronischer Verschluss
— Nachteile: Etwas langsamer, spezielle Massnahmen gegen Blooming nétig
— Trend: Verwendung in Hochleistungssensoren (z.B. Medizin, Mikroskopie)

e Aktuell im Markt fir Digital-SLRs: Canon (CMOS) vs. Nikon (CCD)
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Technologietrend CMOS vs. CCD

Trends: Image Sensor Technical
Migration

* Professional DSC
= Motion Analysis
* Madical
~Radiology
- Digital Endoscopy
= Low Power Space Apps

rmance -
V « Automotive
] + Computer Video

+ Consumer ESC

Performance

- * Biometrics

* Optical Mice
i CMOS = Imaging Phones
( + Toys
* Bar Code
« Security

1960 1470 1980 1990 2000 2010
Quelle: Kodak
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Wie kommt die Farbe ins Bild? (1)

Sensor-Mosaik:

« Mehrere Fotodioden je Pixel auf dem selben Chip

« Farbfilter fir RGB

« Doppelt so viele G-Sensoren wie R- und B-Sensoren
flr bessere Scharfe

* Nur 1/4 der schwarz/wei3-Auflésung, deshalb 4
errechnete Interpolation der Farbwerte

—> mogliches Problem: "Farbsaume"
CCD1

Drei-Sensor-Technik:

« Drei Chips je fir RGB ccD2
¢ Farbtrennung tber Prismensystem

* Volle Auflésung fur jedes Pixel

CCD3

Mehr-Aufnahmen-Technik:

« 7.B. drei Aufnahmen nacheinander mit verschiedenen Farbfiltern
« Volle Auflésung fiir jedes Pixel

* Nur bei Standbildern mdglich
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Wie kommt die Farbe ins Bild? (2)

< Aktuelle Technologie fir CMOS-Sensoren:
— 3-Schichten-Sensor
— Je Pixel drei hintereinanderliegende Sensoren fir R, G, B
— Volle Ausnutzung der Sensorflache und Auflésung bei jeder Farbe
— Produkt: "Foveon X3"-Sensor, verwendet z.B. in Kamera Sigma SD10

Mosaik- vs. Schicht-Sensor
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Sensorgrofiie

Kleinbildaufnahmeformat: 24 x 36 mm
« SensorgréRRen in Digitalkameras:
— "Vollformat" 24 x 36 mm nur in wenigen extrem teuren Kameras
— Verschiedene Sensorgré3en verbreitet (Angabe oft in Zoll fr die Diagonale)
— Beispiele:
» Canon EOS 10D, Nikon D70/D100 etc.:
ca. 15 x 23 mm (Faktor 1,6 zum Kleinbildformat), ,APS-C“-Format
» Canon Powershot G2: 4,0 x 5,3 mm (Faktor 6 zum Kleinbildformat)
Die gleiche Pixelanzahl kann in verschiedenen SensorgréRen realisiert
werden.
— Grolerer Sensor ist lichtstarker und “"rauscharmer”
Kleinere Sensoren:
— Kurzbrennweitige Objektive (leichter, kleiner, preisgtinstiger)
— Geringere Scharfentiefen-Effekte (weniger Gestaltungsmoglichkeiten)
» Beispiel (Blende 2,8):

« Digitalkamera mit 1/2"-CCD und 7mm Brennweite:
Scharfentiefe von 90 cm bis unendlich

 Kleinbildkamera mit 38 mm Objektivbrennweite:
Scharfentiefe von 8m bis unendlich
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HOohen-/Seitenverhaltnis

« Traditionelles Fernsehformat: 4:3
— Verwendet bei Computermonitoren, Videokameras
— (Achtung: Hier zuerst Breite, dann Hohe)

— Beispielauflésung:
2048 x 1536 Pixel (3.145.728 Pixel)

— Weitverbreitet bei Digitalkameras
» Fotoformat: 2:3
— Klassisches Kleinbildformat (24 x 36)
— (Achtung: Hier zuerst H6he, dann Breite)

— Papierformate sind auf 2:3 abgestimmt
(10 x 15,9 x 13 etc.)

— Digitale SLRs unterstitzen das 2:3-Format
 Breitbildformat: 16:9

— Im analogen APS-Format unterstitzt

— Im Digitalkamerabereich noch untblich
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Format-Anpassungen

« Digitalfotos kdnnen
beliebige Hohen-Seiten-
Verhéltnisse haben

— Manuelle
Ausschnittbestimmung

» GroRlabore bieten meist

Optionen:

— Abweichung vom
Standardformat (andere
Breite)

— Beschneiden
— Rander

Kodakgallery.de:

Ihr Originalbild

Wenn die GréBe Ihres Originalbilds von der
kigen GroBe des Fotoabzugs abweicht,

en Sie mbglicherweise nicht immer das

inschte Ergebnis

Automatisch Zuschneiden - EIN

Die Standardoption "Automatisch

Zuschneide tomatisch Ihr Bild so

te Abzug ausgefullt ist.

Diese Option fuhrt zur starksten VergréBerung

der Fotomi werden jedoch

§  maglicherw e die duBeren Kanten
abgeschnitten.

Automatisch Zuschneiden - AUS

deaktivi di Bild
gedruckt. Der zusatzliche tz auf dem Abzug
wird durch einen weiBen Rahmen gefillt.

Fotopoint.de:

*) Wenn Ihre Bilder nicht im Verhaltnis 2:3 vorliegen, kann es vorkommen, dass die Bilder
nicht die volle Lange erreichen.
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Auflosung (Pixelzahl)

e Typische Zahlen im Jahr 2006:

— Marktgangige Digitalkameras zwischen 1 Mio. und 14 Mio. Pixel
— Preisgiinstige "Consumer"-Kameras bei 6 Mio. Pixel
— Semiprofessionelle Kameras (z.B. Canon EOS 300D) ca. 8 Mio. Pixel
— Oktober 2005: Kodak-Sensor mit fast 40 Mio. Pixel verfligbar
< Bendtigte Auflésung (Pixelzahl) abhéangig von geplanter Verwendung:

— Richtwerte fur Auflésung r in points per inch (ppi):
Monitor 72 ppi, Tintenstrahldrucker 200 dpi, Offsetdruck 225 dpi, Belichtung

auf Fotopapier 300 dpi

« Berechnung der benétigten Auflésung pro cm?:

— Pixelzahl = (r / 2,54)2

— Beispiel: Fotopapier (300 dpi) benétigt ca. 14.000 Pixel/cm?

— Beispiele:

» 9 x 13 cm Papierbild bendtigt ca. 1,6 Mio. Pixel

» 18 x 24 cm Papierbild bendtigt ca. 6 Mio. Pixel

» 30 x 40 cm Papierbild bendtigt ca. 16 Mio. Pixel

» 30 x 40 cm Monitorausgabe benétigt ca. 1 Mio. Pixel
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Digitale Spiegelreflexkameras

e SLR-Variante 1: Angelehnt an klassische Kleinbild-SLR

— Klappspiegel, Pentaprisma (oder Lichtschacht) fir Sucher, mechanischer
Verschluss

— Wechselobjektive und anderes Zubehor nutzbar
e SLR-Variante 2: Electronic Viewfinder (EVF)

— Sucherbild (in klassischem Stil durch kleinen Einblick zugénglich) nicht
optisch, sondern durch eigenes kleines LCD-Display realisiert

— Hohere Auflésung als Bildbeurteilungs-LCD-Monitor
— Reaktionsschnell

* Hinweis: LCD-Monitor an Nicht-SLR-Digitalkameras erfillt auch viele
Funktionen der klassischen SLR

— Genaue Bildkontrolle auch im Nahbereich (kein Parallaxeneffekt)
— Préazise Kontrolle der Bildschéarfe
— Aber: Hoher Stromverbrauch, langsame Reaktion auf Schwenks
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Speicherbedarf fur Bilder

« Typische Bildtiefe: 1 Byte pro Farbe, d.h. 24 Bit/Pixel
* 6 Mio. Pixel Bildgrésse: 18 MByte Rohdaten pro Bild
 Bildformate:

— TIFF: verlustfrei, portabel, gross

— Proprietares Format der Kamera ("RAW" bei Canon, "NEF" bei Nikon) mit
verlustfreier (schwacher) Kompression (ca. 6:1)

— Besonders geeignet fir Nachbearbeitung (z.B. bezilglich WeiRabgleich)
— JPEG: verlustbehaftet, portabel, klein
< Digitalkameras bieten meist
WahImdglichkeiten an:
— Bildgrofie
— Auflésung
— Wabhl je nach Verwendungszweck

Beispiel:
Original 2,1 Mio. Pixel
Dateigrosse JPEG 640 kB
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Prinzip von EEPROM- und Flash-Speicherzellen

©2000 HOW STUFF WORKS
‘Word line

Thin Oxide Layer — 1 |
Floating Gate

Drain Source

s Current flow
{-}-)(-}-) Negatively charged electrons =

TE000 HOW STUFF WORKS
Word line

Kommt spater

“:'__I_ Bei Speichermedien wieder!
Source

(-}{-)(-}{-) Negatively charged electrons
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Speichermedien fur digitale Bilder

e Speichermedien fir Digitalkameras:
— Eingebauter (Flash-)Speicher
» Ubertragung zu Computer/ ext. Speicher
» USB- oder FireWire-Schnittstellen
— Wechselmedien auf Flashspeicher-Basis
» Siehe nachste Folie
— Magnetische Disketten (veraltet)
— CD-R und CD-RW (bei Sony noch weiterverfolgt)
» DVD-R, z.B. im kleinen 8cm-Format
e Picture Tanks:
— Externe Geréte bestehend aus Festplatte, Speicherkarten-Leser und
Schnittstellen
— Gelegentlich mit kleinem Display
e Card Reader/Writer
— Preiswerte Peripheriegerate fir Computersysteme (z.B. via USB)
— Erlauben Auslesen/Beschreiben von Flash-Speicherkarten
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Typen von Flash-Speicherkarten

Compact Flash (CF)
— Typ I: dinner (43 x 36 x 3,3 mm)
— Typ II: dicker (5 mm), kann auch Mikro-Festplatte ("MicroDrive") enthalten
— Controller in Karte integriert, gute Kompatibilitat mit alten Kameras
SmartMedia (SSFDC):
— superdiinn (0,8 mm), bis 128 MB
— Frihes, jetzt aber auslaufendes Format
xD Picture Card (Olympus, Fuji)
— Madglicher Nachfolger von SmartMedia fir Consumer-Geréte, bis 8 GB
SD Card/ MM Card:
— klein (32 x 24 x 2,1 mm), derzeit bis zu 1 GB
— Versionen mit Rechtemanagement (meist unwichtig fir Fotografie)
MemoryStick (Sony):
— klein (50 x 21,5 x 2,8 mm), proprietar
— Halbformat: "MemoryStick Duo"
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EXIF

EXIF = Exchangeable Image File Format

Ablage der meisten zum Aufnahmezeitpunkt vorliegenden Daten in
der Bilddatei

Achtung: Daten verschwinden meist bei weiterer
Konversion/Bearbeitung des Bilds!

@ Benshneiderman _ ol x|
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Faworiten  Extras 2 | ..f
ack - - ® = -
e Zuriick e l_ﬁ‘ 7 Suchen H;_ Crdner
Adresse I@ #pubiBenshneiderman j ‘Wechseln zu
Ordne X | _Mame I Grnﬁel Typ | Geandert am
:I Thumbs.db 19KB Datenhankdatei 10.11.2005 18
E] PICT3779.JPG 2.211 kB JPEG-Bild 06.11,2005 02
E] PIC 0, PG 57 KB JPEG-Bild 06.11,2005 02
J E] PICT Mame: PICT3779.0PG 3ZKB JPEG-Bid 06.11,2005 02
& prcy| Dimensions: - 25601520 04 KB JPEG-Bid 06.11.2005 04
Date: 2005:11:06 01:33:10
Aperture: 2.8
Shutter speed: 1/50
Focal length:
IS0: 100
hd Exposure Bias: 0.0
4 » Pl Exposure Prg:  Mormal N
—I File size:: 2210 KB —I
CameraMake:  CAMERA
CameraModel: SMP-9A3
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DCF-Dateistruktur

e DCF = Design Rule for Camera File System
— Dateinamen und Ordnernamen auf den Speichermedien fur Kameras
» Dateinamen:
— 4 frei wahlbare alphanumerische Zeichen + Ifd. Nummer (4 stellig)
— h&ufig: PMDDXXXX.TTT
» M Monat, D Tag, X Ifd. Nummer, TTT Dateiextension (z.B. JPG)

* Ordnerstruktur:

Root DCIM Cameral Picture...
(Camera1

Picture...

Picture...

Picture...

MISC AUTPRINT.MRK

AUTOPLAY.MRK
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DPOF

« Datenformat zur Erganzung der Bilddaten um Auftragsdaten fur
Bearbeitungsauftrage

« DPOF = Digital Print Order Format

» Vorwiegend fur den Endverbraucher-Markt

« Ermdglicht es, an der Kamera bzw. in einem Bildbearbeitungsprogramm
festzulegen:

— Bildnummer, Option fur Index-Print ("Kontaktabzug"), Anzahl der
gewulinschten Abziige/Prints, Formate der Abzlige, Adressdaten

— Integriert mit DCF-Dateistruktur
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A2. Technik der digitalen Bildverarbeitung

A2.1 Grundlagen der Fototechnik
A2.2 Bildgestaltung
A2.3 Digitale Fotografie

Scanner h

A2.4 Bearbeitung digitaler Bilder

Literatur:
Henning Kap. 7.2.3
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Zeilen- und Flachensensoren

» Scannerkamera:
— Enthalt nur eine Zeile von Bildsensoren
— Fabhrt Bild sequentiell ab
— Nur flir Spezialzwecke (unbewegliche Motive)
— Kostenersparnis bzw. Mdglichkeit fur Hochstleistungssensoren

Flachensensor Zeilensensor

- -
.

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Prof. HuBmann Medientechnik — A2 - 106




(2D-)Scanner

« Bautypen:
— Flachbettscanner
— Filmscanner
— Trommelscanner
— (fast uniiblich geworden): Handscanner
e Prinzip:
— Vorlage wird durch Schlitten abgefahren, stark beleuchtet und (reflektiertes
oder transparentes) Bild mit CCD erfasst

Physikalische Auflésung: derzeit bei 2400 x 1200 dpi
— Hohere (vorgetauschte) Aufldsungen durch Interpolation

Farbtiefe typischerweise 24 — 42 Bit

e Techniken zur Verbesserung der Aufldsung:

— z.B. um 1/2 Pixel versetzte CCD-Zeilen (Epson)

— z.B. zwei Scanvorgange, zweiter mit leicht gedrehter Glasplatte (Canon
"Varos"-System)
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