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die nächsten Events

• 14.12.2023: Übung 2
• 21.12.2023: Gastvortrag Wolfgang 

Hornung: Fotografie und der Kunstmarkt

• Januar 2024: Besuch von Ingo Cordes
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aktuelles
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aktuelles
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Digitalisierung

• zunächst 2n diskrete Grauwerte
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Workflow
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Sensoren

• Typen von Sensoren
– Fotomultiplier
– Zeilensensor
– Flächensensor
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ein frühes Beispiel

• Leica S1 von 1996

Digitalkamera 
mit 26 MP

– Aufnahmedauer:
185 Sekunden
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noch ein frühes Beispiel

• Nikon E2 (1995):

1,3 MP

nach jedem Bild 
ca. 1s Pause
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CCD und CMOS

• die zwei wichtigen Typen

– CCD: Charge Coupled Device
• Aufladen zwischen Aufnahmen
• zunächst führend, heute eher unbedeutend
• keine Filme, kein LiveView

– CMOS: Complementary Metal Oxide 
Semiconductor

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 13



die Form des Pixels

• ist in der Regel das Quadrat
• es gibt Ausnahmen, z.B. SuperCCD, 

Nikon D1x
– bei diesen Vorsicht mit der

Angabe der Pixelzahl

• wichtig: die Lichtausbeute: Wie viel 
Licht fällt tatsächlich auf den Sensor?
– Mikrolinsen verbessern die Lichtausbeute
– typischer aktueller Wert: > 80%
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woher kommt die Farbe?

• Bruce E. Bayer:

das Bayer-Mosaik
(Kodak)
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Varianten zum Bayer-Mosaik

• SuperCCD (Fujifilm)
• statt „doppeltem Grün“ weitere 

Farbe(Smaragd, alternatives Grün)
• Foveon-Sensor

• überzeugt hat
kein alternativer Ansatz
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Foveon-Prinzip

• übereinander liegende Pixel

(Prinzip des Farbfilms)
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InVisage
• QuantumFilm

http://www.invisage.com/technology/
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BSI: backside-illuminated sensor

• bei CMOS und CCD: gegenüber der 
herkömmlichen Technik tauschen der 
Sensorschichten, so dass die 
lichtempfindlichen Siliziumkristalle 
außen liegen (direkt belichtet werden)
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Stacked Sensor

• Weiterentwicklung des BSI-Sensors:

An jedem Pixel liegt direkt die 
Ausleseelektronik
– Sensoren werden wesentlich schneller

– Auslesezeit im Bereich 4ms
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Global Shutter

• Weiterentwicklung des Stacked Sensors

Simultanes Auslesen aller Pixel

Auslesezeit „0ms“

Belichtungszeit bis 1/80.000 s möglich

Blitz-Synchronisation mit jeder Zeit
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Sensoren von Sony

• Sony-Sensoren gelten als technologisch 
führend: Sony semiconductors

• Sony hat die Sensorsparte ausgegliedert 
von Sony Kameras, viele Hersteller 
verwenden Sony Sensoren
– Nikon, Panasonic, Leica, ...

• nur wenige Alternativen
– Canon baut eigene Sensoren
– TowerJazz
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Sony Exmor

• aktuelle (sehr umfassende) 
Sensorgeneration von Sony: Exmor

– Exmor R: BSI Sensoren (5. Generation)
– Exmor RS: Stacked Sensoren (6. Generation)

– siehe:
https://www.framos.com/de/fachartikel/w
as-hat-es-eigentlich-genau-mit-sonys-exmor-
technologie-auf-sich© 2023 Universität 

Tübingen
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https://photorumors.com/2021/12/16/sony-develops-the-worlds-first-stacked-cmos-image-sensor-technology-with-2-layer-transistor-pixel/
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Rauschen

• Störungen im Digitalbild: Rauschen

• Typisierung
– Luminanzrauschen („Körnung“)
– Farbrauschen
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neues Verfahren in LR

• Adobe Lightroom bietet seit kurzem „AI-
basierte Rauschreduzierung“

– höhere 
Rechenzeit

– sehr gute 
Ergebnisse
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wie löst man das Bayer-Mosaik auf? 

• „De-Bayerize“: Auflösung des Bayer-
Mosaiks

• angewandte Mathematik

• Prinzipfrage:
schnell versus gut
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Pixelwiederholung und Bilinear
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Bikubisch
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Bedeutung
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weitere Verfahren

• bessere Verfahren

– Adaptiv: Passen sich der Situation an
– Median-Interpolation
– Kantendetektion
– Mustererkennungsinterpolation
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aktuell bei Adobe

• Auswahl von 6 Adobe-Verfahren
– ohne zu verraten, was das bedeutet...
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Jeniffer

• JENIFFER: Java Extended Nef Image File 
Format EditoR

– Open Source Projekt:
verschiedene Interpolationsverfahren für 
NEF
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Idee

• Idee: JENIFFER2 für DNG

– damit über DNG-Converter alle RAW-
Formate abdeckbar!
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JENIFFER2

• und ganz zentral:

JENIFFER2

• raw-Konvertierung mit wählbaren 
Algorithmen
– Plattformunabhängig
– aktuell JENIFFER 2.2
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JENIFFER 2

• komplettes Redesign seit 2018
• Version 1.0 komplett arbeitsfähig seit 

Anfang 2020
• komplett neue GUI
• vollständig auf Adobe DNG umgestellt

• Masterarbeit Eugen Lavien
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JENIFFER 2.2

• laufende Entwicklung 2022
– wesentlicher Ausbau der 

Interpolationsverfahren
– Nutzung der Grafikkarte für schnellere 

Implementierung

– Masterarbeiten 
Andreas Reiter und Florian Kellner
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Workflow DNG-Verarbeitung
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Dynamikumfang eines Sensors

• Frage: wie viele Lichtwerte (EVs) kann 
ein aktueller Sensor verkraften?

• Antwort: aktuell max. 14,8 EV
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Sony ICX413AQ
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DxO

• nützliche Analyse von Kameras/Sensoren 
und Objektiven:
www.dxomark.com

– Kameras getrennt nach:  
• Farbtiefe (Portrait)
• Dynamikumfang (Landschaft)
• High ISO (Sport)
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https://www.dxomark.com/best-cameras-under-45200-dollars
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http://www.photonstophotos.net/Charts/
PDR.htm
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Speichermedien

• verbreitet: SD
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Performance von 
Speichermedien

• Digitalkameras verwenden Puffer
– wenn dieser erschöpft ist?
– besonders relevant 

bei Filmaufnahmen wie 4k

• wichtig: Karte muss schnell schreiben 
können

• Vorsicht mit Herstellerangaben,
selber messen (HD Tach)
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SD-Karte

• de-facto-Standard

• definiert durch SD Association
https://www.sdcard.org/

• sehr nützlich: SD Card Formatter
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SD UHS-II

• aktuell: UHS-II für SD-Karten
– weitere Kontaktreihe für schnelle 

Kommunikation
– bis 312 MB/s möglich
– niedrigere Spannung

(0,4 V)
– abwärtskompatibel

– https://www.sdcard.org/downloads/pls/Part_1_UHS-
II_Simplified_Addendum_Ver1.02_Final_140528.pdf
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SD UHS-III
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praktischer (neuer) Standard

• für SD-Karten aus der 
Bewegtbildaufzeichnung

– V6/V10/V30/V60/V90

– garantierte 
Schreibgeschwindigkeit
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ein neuerer Ansatz

• XQD-Kartenstandard

– seit 2012
–maßgeblich von Sony 

entwickelt
– geschützte Kontakte
– Sony selbst nutzt es 

nur selten
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ein noch neuerer Ansatz CFE

• CFexpress

– kompatibel zu
XQD
• nicht wirklich...

– bis zu 8-fache
Geschwindigkeit
von XQD

– 8k Video benötigt faktisch CFE Typ B
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CFexpress Version 2.0

• CFexpress

– Unterscheidung nach

Typ a: bis 1Gb/s (1 Lane, kleinere Karten)
Typ b: bis 2 Gb/s (2 Lanes, das bisherige)
Typ c: bis 4 Gb/s (4 Lanes, größere Karten)
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Kombination

• vergleichsweise beliebt: Kameras, die 
zwei verschiedene Kartentypen 
verwenden können
– CFE Typ B und SD in getrennten Slots

Canon R3/R5/R6, Nikon Z8/Z9, Panasonic 
S1 und viele mehr

– CFE Typ A und SD in universellen Slots
Sony A1
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Dateiformate

• „Bilddatei“:
– das eigentliche „Bild“
– Thumbnail
– Metadaten

• Exif: Exchangeable Image File Format
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EXIF-Tags
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Besonders nützlich

• ExifTool by Phil Harvey

• http://exiftool.org
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Beispiele
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EXIF-Reader
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Design Rule for Camera File 
System (DCF)
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TIFF

• TIFF-Datei besteht aus
– dem Header, der Informationen zur gesamten 

Datei enthält wie etwa die verwendete tiff-Version 
und die Prozessorplattform (Intel-CISC oder 
Motorola-RISC-Format)

– Image File Directories (IFD): Ein IFD besteht aus 
einer Liste von Tags der Größe 12 Byte, welche den 
nachfolgenden Datenblock beschreiben und auf 
das nächste IFD oder das Dateiende verweisen

– zu jedem IFD kann es einen (oder keinen) 
Datenblock geben, dessen Größe im zugehörigen 
IFD festgelegt wird.
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gif und png

• indizierte Bildformate:
Es wird eine Tabelle mit den Farben 
hinterlegt
– gif hat teilweise Lizenzprobleme
– png mit Transparenz und mehr Farben

• Vorteil: kleine Dateien
• Nachteil: wegen indizierter Farben für 

Fotografie ungeeignet
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JPEG

• verlustbehaftete Komprimierung
– DCT: diskrete Cosinus-Transformation
– Grad der Komprimierung lässt sich variieren
– de-facto-Standard

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 93



JPEG2000

• moderneres jpeg-Format
– DWT (Wavelt-Transformation)
– bei geringerer Dateigröße bessere 

Ergebnisse
– hat sich aber nicht durchgesetzt
– Default-Suffix:  .jp2
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HEIF

• HEIF: High Efficiency File Format
– Dateiendungen .heif und .heic
– Unterstützt von Windows 10 (neuere 

Versionen), macOS ab 10.13
– effizienter als jpeg
– Umfassendes Containerformat
– Farbtiefe bis 16 bit (jpeg 8 bit)

• bessere Nachbearbeitung
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raw
• Digitales „Rohformat“: raw
– was der Sensor wirklich misst

• wirklich?

– unterschiedliche Farbtiefe,
typisch 12 und 14 bit

– das Bayer-Mosaik ist nicht
aufgelöst

– Aufnahmeparameter sind nur
in den Metadaten (außer ISO)

– verlustfreie Komprimierung
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raw

• Aufbau raw-Datei
• Bildbreite;
• Bildhöhe;
• Kompression;
• Name des Kameraherstellers;
• Orientierung des Bildes;
• BitsPerSample: Anzahl der bits je Pixel;
• RowsPerStrip: Zeilen pro Block raw-Daten (typischerweise alle Zeilen);
• StripBytesCount: Größe in Bytes eines Rasterblocks;
• CFARepeatPatternDIM: Größe eines Patterns des Mosaiks, für ein Bayer-
• Mosaik 2,2, da dieses die Größe 2 × 2 Pixel hat;
• CFAPattern: Beschreibung das Patterns – für das Bayer-Mosaik einer 

Nikon D100 sind dies die Werte 1,0,2,1 für G-R-B-G; eine D70 verwendet 
hingegen 2,1,1,0 für B-G-G-R und die D2H 1,2,0,1 für G-B-R-G.
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proprietäres raw

• alle größeren Hersteller habe ihr 
eigenes raw

• und dieses ändert sich auch noch von 
Modell zu Modell

– Nikon: nef
• Farbe des Anfangspixel alterniert häufig!

– Canon: crw, cr2

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 98



DNG

• Idee: Universelles raw-Format: DNG
– kommt von Adobe
– und ist nicht uneigennützig
– kleinere Hersteller übernehmen dies

• Kritikpunkt: Zukunftsfähigkeit
– Lösung: DNG enthält auch ursprüngliches 

proprietäres raw
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DNG-Konvertierung

• freier Adobe Konverter

• https://helpx.adobe.com/de/camera-
raw/using/adobe-dng-converter.html
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ProRAW

• ProRAW
ist (fast)
DNG
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raw-Prozessing

• zahlreiche kommerzielle Produkte
– Adobe Ligthroom
– Phase One C1
– Nikon Capture One
– es gab mal Apple Aperture

• auch freie Software
– RawTherapee
– JENIFFER 2
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Apple Aperture

• Herstellerabhängigkeiten
nicht übersehen!
– beliebtes Produkt: Apple Aperture
– wird etwas überraschend Sommer 2014 

eingestellt
– Übernahme in andere Software teilweise 

schwierig
• ab LR 5.7 Importfunktion für Aperture-Kataloge
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Anfang 2015 wird der Vertrieb von Aperture und iPhoto zugunsten 
einer neuen Fotosoftware 
für OS X Yosemite eingestellt. Aperture-Anwender sollen die 
Möglichkeit erhalten, 
ihre Daten zu Adobe Photoshop Lightroom zu migrieren. 

Ein Kompatibiliätsupdate für OS X Yosemite wurde 
am 17. Oktober 2014 zusammen mit weiteren Updates für iLive 
herausgegeben.
Adobe Systems stellt ein Plugin für den Import von Bildern und 
verschiedenen Metadaten 
aus Aperture und iPhoto in Lightroom 5 zur Verfügung.
Mit der Lightroom-Version 5.7 können Aperture-Bibliotheken direkt 
importiert werden.
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welches Format wofür?

• zentrale Frage!

• jpeg (heif): verlustbehaftete 
Komprimierung, kleinste Datei

• tiff: verlustfrei, größte Datei
• raw/DNG: optimale Weiterberarbeitung, 

aber aufwendig
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Beispiel Dateigrößen 6 MP
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Ergänzung:
ein unterschätzter Helfer

• „Transferprogramme“ übertragen 
Bilddateien von Kameras/Kartenlesern 
auf das lokale Filesystem

• häufig deutlich mehr als ein einfaches 
Kopieren!
– erste Anpassungen
– Metadatenbereicherung

(und Veränderung)
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Ergänzung: Metadaten

• wir hatten schon über Metadaten 
gesprochen, wie wichtig sie sind

• manchmal will man diese aber gerade 
nicht veröffentlichen (Web, …)
– es gibt verschiedene Möglichkeiten zum 

Entfernen der Metadaten, 
z.B. Exif Eraser (Windows)

– Photoshop: „Abspeichern für Web“
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Lightroom Exportdialog



auch  mit exiftool
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…und nun…

• kennen wir die Grundlagen der
digitalen Fotografie

• als nächstes:

Tieferer Einstieg in die Digitale Welt


