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WIissenli9

sensortechnologie Wie funktionieren Sensoren,
und was bestimmt die Bildqualitat?

Finf, sechs, acht oder sogar 22 Megapixel?
CMOS, CCD, Super-CCD und Dreischich-
tensensoren? \Was unterscheidet die ein-

Bildpartien, wo mangels Licht die
Elektronen besonders auffallig
die Spannung beeinflussen. In

Frither, da war die Welt noch in
Ordnung: Wollte man eine hand-
liche oder eine schnelle Kamera,

war Kleinbild die erste Wahl,
wollte man detailgetreue Bilder,
dann musste es Mittel- oder gar
Grossformat sein. Die Grosse des
Filmes entschied unzweifelhaft
tiber die Qualitdt des Bildes. Die-
se Denkweise haben viele in die
digitale Welt mitgenommen: Je
mehr Pixel desto besser das Bild,
lautet die Devise. Doch so einfach
ist es eben nicht mehr. Mehr
Pixel konnen sogar manchmal
die Bildqualitdt verschlechtern,
insbesondere wenn diese auf
die gleiche Sensorgrosse «ge-
quetscht» werden wie beim Vor-
gdngermodell mit weniger Pi-
xeln. Und auch die Bauart des
Sensors spielt eine wesentliche
Rolle, wie gut ein Bild schliesslich
wird.

Wie funktioniert ein Sensor?

Man nehme: Eine Trdagerschicht,
bedrucke diese in einem dem
Siebdruck dhnlichen Verfahren
mit rund siebzig Schichten, I6te
an zwei Seiten Kontakte an - fer-
tig ist der Chip. Die einzelnen Pi-
xel sind komplex aufgebaute
mehrschichtige lichtempfindliche
Punkte. Diese werden mit einer
negativen Spannung belegt. Trifft
nun ein Photon (Lichtteilchen)
auf einen solchen Punkt, baut
sich die negative Spannung ab,
was messbar ist. Je mehr Licht,
desto positiver die Spannung. Aus
der Summe der einzelnen Pixel
ergibt sich ein Bild - allerdings
schwarz-weiss. Die Farbe kommt
daher, dass jeder Pixel einen
kleinen zusatzlichen Farbfilter
obendrauf hat. Immer vier im
Quadrat angeordnete Pixel haben
je einen roten, einen blauen und
zwei griine Filter (nach der Erfin-
derfirma Bayer-Muster genannt).
Da wo der rote Filter ist, wird die
griine und die blaue Farbe aus
den Nachbarpixeln berechnet
(Farbinterpolation), dasselbe ge-
schieht bei den beiden anderen
Farben. Beim neuen Sensor von

zelnen Technologien? Worauf man ausser
der Aufldsung beim Kauf einer Digitalka-

mera achten sollte. Fotointern stellt die ein-

zelnen Technologien anhand einiger prakti-

scher Beispiele vor.
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Verschiedene Grossen von CCD-Digitalsensoren, wie sie in Sinar-Digital-
backs verwendet werden. Auch bei den Profisystemen geht der Trend zu
mehr, dafiir etwas kleineren Pixeln, der zurzeit grosste Sensor - von
Sinar und Kodak entwickelt = hat 22 Millionen Pixel mit 9 p Pixelkanten-
linge. Der «kleine» L-Megapixel-Sensor hatte noch 12 p Pixelkanten-
lange. Aktuelle Sensoren von Kompaktkameras weisen sogar Pixelgrossen

unter 2 p Kantenldange auf.

Sony ist eine griine Farbe durch
einen weiteren Griinton ersetzt,
was der Kamera in diesem Be-
reich eine differenziertere Wahr-
nehmung verleiht. Das menschli-
che Auge vermag besonders viele
Griintone zu unterscheiden, des-
halb ist diese Farbe besonders
wichtig. Die Spannung des Sen-
sors wird am Rand vom Sensor
abgelesen und von einem Ana-
log-Digital-Wandler in eine
computertaugliche Information
umgewandelt. Je besser diese
Umwandlung, desto praziser die
Information. Diese Angabe wird
in Bit gemacht, bei acht Bit wer-
den pro Farbe 256 Abstufungen
unterschieden, bei neun Bit sind
es bereits doppelt so viele, bei 16
Bit sind es dann 65'536 verschie-
dene Abstufungen. Die Umwand-
lung ist auch von der Qualitdt des
Sensors abhangig.

CMOS,CCD oder Dreischichten-
sensor

Prinzipiell unterscheidet man
heute drei verschiedene Bauar-
ten von Sensoren, wobei es beim
CCD noch zwei Unterarten gibt,
Full Frame oder Interline Transfer.
Der einfachste und am billigsten
zu produzierende Sensor ist der
(MOS-Sensor. In der Bauart
gleicht er der Chiptechnologie
wie sie in jedem elektronischen
Gerdt verwendet wird, die Schal-
tung ist auf dem Sensor inte-
griert, jeder Pixel ist einzeln an-
gesteuert, dafiir ist die effektive
Aufnahmefldache des Pixels rela-
tiv klein. Diese Sensoren galten
lange als Lowend-Produkt, da
die integrierte Schaltung zu so-
genanntem Rauschen neigt, das
heisst, freie Elektronen im Sys-
tem fiihren zu nicht vorhande-
nen Farben vor allem in dunklen

neuen Kameras, wie beispiels-
weise in der getesteten Canon
EQS 300 D, ist es aber verschiede-
nen Herstellern gelungen, dieses
Rauschen durch eine sorgfdltige
Bauweise der Elektronik soweit
zu reduzieren, dass das Restrau-
schen in der Software beinahe
ganz eliminiert werden kann.
Dies geschieht beispielsweise
durch eine sogenannte Schwarz-
referenz: Die Kamera nimmt zu-
erst ein Bild mit geschlossenem
Verschluss auf. Im Wissen, dass
dieses Bild schwarz sein sollte,
wird das auftretende Rauschen
anschliessend von der wirklichen
Aufnahme einfach subtrahiert.

Sensoren fiir Profis

Der edelste unter den Digitalsen-
soren ist der Full Frame CCD. Er
findet vor allem in professionel-
len Systemen wie der getesteten
Contax N digital Anwendung. Der
Sensor ist in der Fertigung be-
sonders aufwdndig, da die Pixel
untereinander verbunden sind
und nur am Rand ausgelesen
werden. Ein Unterbruch macht
praktisch den ganzen Sensor un-
tauglich, wo bei anderen Tech-
nologien lediglich ein soge-
nannter Pixelfehler auftritt, der
in der Software weggerechnet
werden kann. Im Gegensatz zum
Full Frame Sensor nimmt der In-
terline Transfer Sensor nicht die
ganze Fldche an Pixeln auf, son-
dern nur jede zweite Reihe. Die
Reihen dazwischen iibernehmen
die Information von der belich-
teten Nachbarreihe und geben
sie wie beim Full Frame C(D am
Rand ab. Die CCD Pixel sind aber
meist sehr grossflachig lichtemp-
findlich, was zu einer guten In-
formationsausbeute fiihrt, so
dass die «toten» Reihen einfach
rechnerisch mit Information ge-
fiillt werden (Bildinterpolation).
Eine Spezialitdtbei den CCDs stellt
der Super-CCD von Fujifilm dar.
Wahrend bei allen Modellen die
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Canon EOS 300D

In der Canon EOS 300 D kommt ein
CMOS Sensor mit 6 Megapixel zum
Einsatz. Canon gelingt es, einer-
seits mit einer wenig Eigenrau-
schen produzierenden Hardware,
andererseits aber vor allem durch
eine gute Software, die Bilder
sehr brillant in den Farben und
sehr differenziert im Kontrast dar-
zustellen. Die Daten werden - wie
bei Amateurkameras iiblich -
leicht geschérft ausgegeben.

Pixel einfach in Reihen und in
der Form rechteckig angeordnet
sind, hat Fujifilm die Pixel acht-
eckig gestaltet und in einem Wa-
benmuster angeordnet. Vorteil
dieser Technologie: Wahrend die
rechteckige Pixelanordnung beim
Aufnehmen von geometrischen
Strukturen wie bei Stoffen zu so-
genanntem Moiré neigt, eine In-
terferrenz  der Muster, die
zu Farbfehlinterpolationen fiihrt,
vermag das Wabenmuster des
Super-(CCD diese Muster besser zu
erfassen. Beim Super CCD HR von
Fujifilm sind jeweils pro Pixelfeld
sogar zwei Pixel unterschiedli-
cher Grosse angeordnet, was
nebst einer besseren Detailauf-
|dsung auch einen grosseren Dy-
namikumfang bringt.

Der von der amerikanischen Fir-
ma Foveon erfundene und in der
Sigma SD9 erstmals eingesetzte
Dreischichtensensor hat einen
entscheidenden Vorteil: An jeder
Stelle nimmt er die volle Farbin-
formation auf und eriibrigt damit
die Interpolation. Dafiir sind drei
lichtdurchldssige CMOS-Sensoren
sozusagen Ulbereinandergelegt.
Das Auslesen erfolgt nicht nur in
zwei, sondern eben in drei Di-
mensionen, Filter zwischen den
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Contax N digital

Die Contax N digital hat einen von
Dalsa konstruierten Full Frame
Sensor mit 6 Megapixel eingebaut.
lhre Daten werden wahlweise als
JPEG oder Rohdaten und unge-
scharft ausgegeben, was von Foto-
grafen geschdtzt wird, da die Wei-
terverarbeitung, Skalierung etc.
bessere Resultate liefert. Die Bilder
konnen mit verschiedenen Grada-
tionskurven abgespeichert werden
fiir optimale Farbkontrolle.

Sensoren ermdglichen die unter-
schiedliche Farbempfindung der
Schichten. Das liefert bessere
Details, hat aber den Nachteil,
dass sich das Rauschen der drei
Schichten kumuliert.

Dynamik

Eine der wichtigsten Kriterien bei
Digitalkameras ist der Dynamik-
umfang eines Sensors. Damit ist
die Fahigkeit gemeint, sowohl in
dunklen wie auch in hellen Bild-
partien noch Details zu erken-
nen. Entscheidend fiir diese
Fahigkeit ist neben der Elektronik
die Grosse des einzelnen Pixels.
Diese ist abhangigvon der Anzahl
der Pixel und der Kantenlange
des Sensors. Der Trend geht zu
immer kleineren Pixeln, da zum
einen in der Produktion der Sen-
soren die Platten (Waver), auf
denen die Sensoren «gedruckt»
werden eine fixe Grosse darstel-
len, und somit moglichst viele
Sensoren auf einer Platte Platz
finden miissen um Kosten zu
sparen, zum anderen aber die
Kameragehduse und die Objekti-
ve gleich gross bleiben sollen, die
Pixelzahl aber steigen soll. Somit
bleibt die Sensorgrosse stets die
gleiche und es werden mehr Pi-

Fujifilm 7000

Der Super CCD der Fujifilm 7000
hat dank seiner einmaligen
Wabenstruktur kaum Moirépro-
bleme. Die 6,3 Megapixel liefern
eine sehr detaillierte Auflésung,
auch hier werden die Daten leicht
vorgescharft, zu erkennen an den
kontrastreicheren Kanten. Das
Testbild stammt aus dem Test im
Fotointern 1/04, zeigt aber trotz-
dem den leicht geringeren Dyna-
mikumfang des kleineren Sensors.

xel draufgepfercht, diese somit
kleiner. Je kleiner ein Pixel, desto
weniger Dynamikumfang. Denn
trifft viel Licht auf einen kleinen
Pixel, ist dieser schnell «{iberla-
den», die hellen Bildpartien
reissen aus. In dunklen Berei-
chen trifft dafiir weniger vom
sparlichen Licht auf einen klei-
nen Pixel, also auch hier weniger
Zeichnung. So gesehen kann eine
Kamera mit weniger Pixeln ge-
genliber dem gleichen Modell
mit mehr Pixeln bessere Bildre-
sultate liefern.

Um die Ausbeute bei kleinen Pi-
xeln zu verbessern, applizieren
einige Hersteller auf jedem Pixel
eine sogenannte Mikrolinse, die
das Licht biindelt und so mehr
Information in den Pixel bringt.
Nebst der Problematik des Dyna-
mikumfangs sind die Mikrolinsen
beziiglich der optischen Qualitat
meist nicht optimal, was wieder-
um zu Farbverschiebungen und
Unscharfen fiihren kann.

Fazit

Pixeljagd ist nicht das Ende der
Weisheit. Lieber etwas weniger
Pixel, daflir «gute» Pixel. Bei
Profisystemen darauf achten, wie
das Rauschen gemanagt wird.

Sigma SD10

Verbliiffend sind die Resultate des
Foveon-Sensors der Sigma SD10, in
der Fldche 3,4 Megapixel gross,
allerdings sind drei solche Schich-
ten iibereinander. Die dadurch
entfallende Farbinterpolation
ermoglicht sehr farbreine und
dadurch sehr detailgetreue Bilder.
Die Software der SD10 arbeitet
offensichtlich sehr gut beziiglich
Rauschen, es ist wider Erwarten
kaum welches festzustellen.

Aktive Kiihlung des Sensors un-
terdriickt beispielsweise weitge-
hend das Rauschen, weil die-
gekiihlte Elektronik weniger freie
Elektronen aufweist. Wahrend
professionelle Digitalriickteile fiir
Mittelformat- oder Fachkameras
fiir die volle Farbinformation den
Sensor noch viermal um Pixel-
breite bewegen und aus den vier
ineinandergerechneten Aufnah-
men jeweils an jeder Pixelstelle
jede Farbe erhalten, weist Fove-
on mit dem Dreischichtensensor
den Weg in die Zukunft.

Buch zum Thema

Das von Romano Padeste, Work-
flowspezialist bei der Firma Sinar,
und Helmut Kraus, Fachbuchautor
und Medienprofi, verfasste Buch
«Digitale High-End Fotografie»
liefert alle wissenswerten Grund-
lagen iiber digitale Technik, Physik
und Weiterverarbeitung von Bil-
dern. In praktischen Beispielen
wird ausserdem die professionelle
Anwendung von Digitalkameras
gezeigt. Erschienen im Verlag
Sinaredition, Bestell-Nr. 1203325,
erhaltlich fir Fr. 78.- unter
www.fotobuch.ch
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