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Auf dem Weg zur optimalen Bildqualitat

Moderne Digitalobjektive
fur verstellbare Fachkameras

Was ist anders in der digitalen Fotografie?

Welche neue Anforderungen miissen die Objektive erfiillen?
Begrenzt der Sensor oder das Objektiv die Bildscharfe?

Wie zukunftssicher sind unsere aktuellen Digitalobjektive?




Technisch perfekte und konkurrenzlos scharfe Fotos
mit unverkennbar professioneller Anmutung
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Architektur

Foto: Ferit Kuyas

Hochste Detailscharfe, brillanter Kontrast,
geringstmogliche Verzeichnung, Farbsaumfrei-
heit an kontrastreichen Kanten und ein groBer
Bildkreis zur Perspektivekorrektur (Behebung
oder Abschwachung ,,stiirzender Linien®) sind
in der Architekturfotografie unverzichtbare
Eigenschaften. Solche Anforderungen konnen
nur verstellbare Fachkameras in Verbindung
mit hochauflosenden Digitalrickteilen und mit
professionellen Digitalobjektiven erfiillen.

Industrie

Foto: Raymond Meier

Genau dieselben Eigenschaften sind
auch in der Industriefotografie notig,
und deshalb dominieren auch hier
verstellbare Fachkameras mit Digital-
ruckteilen und Digitalobjektiven.

Landschaft

Foto: Julian Calverley

In der Landschaftsfotografie, z.B. fur groBRfor-
matige Bildbande, wird hochste Detailscharfe
verlangt, was hochauflosende Digitalriickteile
und Objektive erfordert. Dagegen sind Korrek-
turen der Perspektive selten oder nur in gerin-
gem MaBe erforderlich. Dennoch ist ein groBer
Bildkreis wichtig: Aufnahmen extremer raum-
licher Tiefe verlangen maximale Scharfentie-
fe, die durch eine Objektivschwenkung nach
Scheimpflug ohne iibermaRiges Abblenden und
somit ohne scharfemindernde Beugung mog-
lich wird. Diese Objektivschwenkung benotigt
ebenfalls einen deutlich erweiterten Bildkreis.
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Kunst

Foto: Raymond Meier

In der Kunst muss alles erlaubt sein ,
auch Unscharfe. Doch kommt es z. B.
auf prazise Darstellung von Oberfla-
chenstrukturen an, so ist hochstes Auf-
losungsvermogen notig. Dann liefern
verstellbare Fachkameras mit Objek-
tiven mit groBem Bildkreis neue Frei-
heitsgrade fir die Bildgestaltung.

Die souverane Beherrschung der Perspektive und die Scharfentiefeverlagerung verstellbarer Kameras sowie die

extrem hohe Auflosung professioneller Digitalriickteile und Digitalobjektive sind wichtige Erfolgs-Voraussetzungen 2



Verstellbare Fachkameras korrigieren die Perspektive

und erweitern die Scharfentiefe ohne zusatzliche Abblendung R RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Vertikalshift mit  In der Portrat-, Mode-, Sport- oder Repor-
Weitwinkel- und tagefotografie werden SLR-Kameras bevor-
Standard-  zugt, in anderen Bereichen der professio-
objektiven  nellen Fotografie jedoch sind verstellbare

Fachkameras notig. Sie erlauben die per-
fekte Kontrolle liber die Perspektive und
Scharfentiefe. Ihre Digitalriickteile mit
groBen Sensorformaten und komplexerer
Elektronik und Software sind in Auflosung,
Farbtreue und Rauschfreiheit den Sensoren
von Kleinbild-SLR-Kameras weit uberlegen.

Vertikal- und Horizontalshift,
Scheimpflug-Schwenkung und groBe
Brennweiten-/Auszugsflexibilitat

Fachkameras auf optischer Bank sind das
Werkzeug professioneller Fotografen.

Allerdings sind Hochstleistungen nur dann
zu erreichen, wenn auch die verwendeten
Objektive beste Scharfe bis zu den Bild-

ecken, hohen Kontrast sowie Freiheit von
Farbsaumen und von Verzeichnung bieten.

Die zum Teil auch ohne Stativ einsetzbaren
Architektur-Kameras ermoglichen die Ent-
zerrung stiirzender Linien.

Sachfotografie, Stillleben, Food

(Anzeigen- und sonstige Produktwerbung, Kataloge, Prospekte, Sachbiicher)

Architektur-, Industrie- u. Luftbildfotografie
Landschaftschaftsfotografie

(Bildbande, Postkarten, Poster, Touristikwerbung)

Kunstlerische Fotografie

Ein groBerer Sensor mit hohererAuflosung allein genligt anspruchsvollen Profi-Fotografen nicht,
Kameras und Objektive miissen auch Parallelverschiebung und Scheimpflug-Schwenkung erlauben 3



Die professionelle digitale Fotografie stellt neue Anforderungen
an Kamera, Aufzeichnungsmedium (Sensor statt Film) und Objektiv
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Auch mit der alten Fachkamera und ihren
Objektiven kann man digital fotografieren.
Aber so wird man die Bildqualitat aktueller
Digitaltechnik nicht annahernd erzielen,
da Sensor und Film sehr verschieden sind.

1. Die Sensoren haben kleinere Formate

Die Sensorformate sind kleiner als die pro-
fessionellen Filmformate. Die Kameras so-
wie ihre Verstellwege und Schwenkwinkel

dirfen kleiner sein, wahrend ihre Prazision
hoher sein muss. Die Objektive haben kiir-
zere Brennweiten und kleinere Bildkreise,

aber mussen eine hohere Auflosung bieten.

2. Die Sensorflache ist fast perfekt eben

Anders als beim Film ist die lichtempfind-
liche Oberflache beim Sensor perfekt plan.
Eine bessere Bildfeldebnung der Objektive
fuhrt zu sichtbar besserer Bildscharfe.

3. Schutz- und Filterglas vor dem Sensor

Weil der Sensor auch auf Infrarotstrahlung
reagiert, ist ein Infrarot-Sperrfilter notig,
das zugleich mechanischen Schutz bietet.
Das ca. 2 mm dicke Glas verursacht jedoch
Abbildungsfehler (Unscharfe und Farbsau-
me). Neue Digitalobjektive konnen speziell
zu deren Kompensation korrigiert werden.

4. Das Schutz- und Filterglas spiegelt

Das starker als die Filmschicht spiegelnde
Glas erzeugt mehr Streulicht und eventuell

sogar Geisterbilder. Deshalb muss die Ver-
glitung der Objektive verbessert werden.

5. Mikrolinsen verstarken Vignettierung

Zur Empfindlichkeitssteigerung werden oft
Mikrolinsen vor den Pixeln verwendet, die
am Bildrand einen Helligkeitsabfall verur-
sachen. Digitalobjektive mit vergroBerter
Schnittweite verhindern diesen Fehler.

6. Reguldrer Pixelraster erzeugt Moiré

Wahrend die GroBe und Abstande des Film-

korns variieren, sind beim Sensor alle Pixel
gleich groB und in einem rechtwinkligen
Raster angeordnet. Das fiihrt bei sehr fei-
nen regelmaBigen Bildstrukturen zu Moiré.

7. Bayer-Farbfilter erzeugt Farbrauschen

Die schachbrettahnliche Farbenanordnung
im Bayer-Filter ist ebenfalls Ursache fiir
Moire und erfordert Interpolation. Beides
fuhrt zu einem deutlichen Farbrauschen.

8. Sensor- kontra Objektiv-Auflosung?

Die Bildscharfe wird von der Auflosung des
Objektivs und des Sensors begrenzt. Doch
das Optimum wird nicht erreicht, wenn
die Pixelrasterweite gleich dem Beugungs-
scheibchendurchmesser ist. Vielmehr gilt,
dass die Scharfe mit kleiner werdender
Pixelrasterweite zunimmt, bis diese etwa
1/4 des Beugungsscheibchendurchmessers
betragt: Die Schwachstelle ist der Sensor!
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Digitalobjektive mussen viel komplexer aufgebaut sein als Analogobjektive.

I ———

Die anderen Eigenschaften des Sensors
stellen hohere Anspriiche an das Objektiv.
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offen Blende abgeblendet

Keinere Formate und hdhere Auflosung er-
fordern Hochstleistung bei groBer Offnung.

Der Sensor eines Digitalriickteils unterscheidet sich so stark vom herkommlichen Film,
dass fiir optimale Bildergebnisse andere Kameras und spezielle Digitalobjektive notig werden



Die Sensorformate sind kleiner als die klassischen Planfilmformate,
aber fiir Kameraverstellungen ist auch hier ein iibergroBer Bildkreis notig RODENSTOCK

Sensorformate und BildkreisgroBen

Die Sensorformate professioneller Digital-
riickteile sind sehr viel kleiner als das fri-
her Ubliche Planfilmformat 4x5 in. Aktu-
elle Standardformate sind 24x36 mm und
37x49 mm. Seltener sind Zwischenformate
um 33x44 mm und fur hochste Anspriiche
an das Auflosungsvermogen die groten
Sensorformate 36x56 mm und 40x54 mm.
Somit liegt die Sensorflache zwischen 8%
(Format 24x36 mm) und 19% (40x54 mm)
der Flache des Planfilmformats 4x5 in.
Trotzdem wird eine vergleichbare, wenn
nicht bessere Bildscharfe erwartet. Das
stellt unglaubliche hohe Anforderungen an
das Auflosungsvermogen der Objektive.

Die Objektivserien HR Digaron-S fir kleine-

re und HR Digaron-W fur groBere Sensor-
formate haben nicht mehr 6 bis 8 Linsen
wie herkommliche GroBformatobjektive,
sondern bis zu 15 Linsen! Damit erreichen
sie nicht nur eine extrem hohe Auflosung
(weshalb die MFT-Kurven jetzt fiir bis zu
80 Linienpaare pro Millimeter* angegeben
werden), sondern bieten auch groBe Bild-
kreise Uber die FormatgroBe hinaus, dass
vergleichbare Kameraverstellungen wie
friher bei Aufnahmen mit den Planfilm-
formaten fir die Parallelverschiebung und
Scheimpflug-Schwenkung maglich sind.

* Im analogen Kleinbildformat war eine
Angabe bis maximal nur 40 Lp/mm Ublich.
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HR Digaron-S

Sensorformat 24x36 mm
h =21,6 mm

Planfilmformat 4x5 in.
h=76,8 mm

r=115,5mm

HR Digaron-W

Sensorformat 37x49 mm
h =30,7 mm

Bildwinkel diagonal
54,2° bei f =150 mm
46,2° bei f =180 mm

Die Rodenstock-Digitalobjektive HR Digaron-S und HR Digaron-W bieten relativ zur SensorgroBe uibergroBe Bildkreise
und dennoch nicht nur im Zentrum, sondern bis zum Rand hohen Kontrast und iiberragendes Auflosungsvermogen 8



Kleinere Formate erlauben weniger Abblendung fiir gleiche Scharfentiefe
und verlangen weniger Abblendung zur Vermeidung storender Beugung
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Brennweite proportional zum Format

Um mit einem kleineren Aufnahmeformat

vom gleichen Standort den gleichen Motiv-
ausschnitt wie mit einem groReren Format
aufzunehmen, ist eine kiirzere Brennweite
erforderlich. Aquivalente Brennweiten fiir
die verschiedenen Formate muissen zu den
Formatdiagonalen proportional sein.

Die kirzeren Brennweiten bei kleineren
Sensorformaten liefern groBere Scharfen-
tiefe. Also darf man die Blende fiir gleiche
Scharfentiefe weiter 6ffnen. Mathematisch
lasst sich beweisen, dass die fiir gleiche
Scharfentiefe in beiden Aufnahmeformaten
erforderlichen Blendenzahlen wie die je-
weiligen Brennweiten zu den Formatdiago-
nalen proportional sind (siehe Tabelle).

Wegen der bei kleinerem Format geringe-
ren zulassigen Unscharfe wirkt sich die
beim Abblenden zunehmende Beugung viel
friher aus. Deshalb muss man die Blende
weiter o6ffnen. Die mathematische Berech-
nung zeigt, dass auch hier die fur gleiche
Beugung im Endergebnis erforderlichen
Blendenzahlen zu den Formatdiagonalen
proportional sind (siehe Tabelle).

Die Digitalobjektive miissen also schon bei
groBen Blendenoffnungen hochste Abbil-
dungsleistung bringen, damit die bei den
kleineren Sensorformaten notigen groBe-
ren Offnungen tatsachlich einsetzbar sind.

Sensorformat
37 mm x 49 mm

Objektivbrennweite
70 mm
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16 Identische Beugungsunscharfe und auch
1 gleiche Scharfentiefe ergeben sich fiir
8
6,4 Planfilm bei Blende
- 5’6 B —
4 — > 4x5 in. 8 1 16 22 32 45
Sensoren bei Blende

24x36 mm 2,3 3,2 45 6,4 9 13
33x44mm 2,8 4 56 8 11 16

Entfernung [m] 1

Planfilmformat

4"x 5" (96 mm x 120 mm)

Objektivbrennweite
180 mm

37x499mm 3,2 45 6,4 9 13 18
40x54mm 3,5 48 7 9,7 14 20

Wichtige Regel:

Nie starker abblenden,
als es fur die benotigte
Scharfentiefe sein muss.

kritischer Bereich

Scheimpflug bringt oft
2 bis 3 Blendenstufen.

Entfernung [m] 1

6 7 8 9 10 1 12

Aquivalente Brennweiten sichern gleichen
Bildwinkel bzw. gleichen Motivausschnitt.

Aquivalente Blendenzahlen sichern gleiche
Scharfentiefe und gleiche Beugung.

Bei kleinen Sensorformaten wird bereits ab Blende 8 - 11 storende Beugungsunscharfe sichtbar,
aber die groBere Scharfentiefe erlaubt es auch, weniger abzublenden als friither bei Planfilmaufnahmen 9



Wegen der kleinen Digitalformate muss schon bei geringer Abblendung
eine extrem hohe Abbildungsleistung gewahrleistet sein
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Scharfer trotz kleinerer Bildflache

Um das extrem hohe Auflosungsvermaogen
der Sensoren aktueller Digitalriickteile fir
mindestens gleiche, wenn nicht bessere
Scharfe als bei Planfilmaufnahmen zu nut-
zen, mussen die Digitalobjektive hochste

Leistung zeigen. Das wird durch die Forde-
rung erschwert, schon bei groBen Blenden-

offnungen beste Scharfe zu erzielen.

Die Digitalobjektivserien HR Digaron-S und
HR Digaron-W wurden darum kompromiss-
los auf hochste Bildqualitat schon bei gro-
Ben Blendenoffnungen getrimmt. Der au-
Bergewohnlich hohe konstruktive Aufwand
in Optik und Mechanik, eng limitierte Fer-
tigungstoleranzen sowie eine Justiermog-
lichkeit des Hinterglieds nach dem Einbau
in den Verschluss (doppelte Fassung - sie-
he rechts auBen) haben zu exzellenten Er-
gebnissen gefiihrt, wie hier ihre MTF-Kur-
ven zeigen (MTF = Modulation Transfer
Function = Kontrastiibertragungsfunktion):

Wahrend die besten herkommlichen GroB-
formatobjektive ihre optimale Leistung im
zentralen Bereich zwischen Blende 8 und
11 und nahe dem Bildkreisrand ab Blende
16 liefern, erreichen die besten Digitalob-
jektive ihr Optimum im zentralen Bereich
zwischen Blende 4 und 5,6 sowie am Bild-
kreisrad bei Blende 8. Damit erfiillen sie
die obige Forderung perfekt. Uber Blende
8 wird das Auflosungsvermogen nur noch
von unvermeidbarer Beugung begrenzt.

Die Verschlussgewinde bringen schadliche Toleranzen ins Spiel, ...
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MTF-Kurven des HR Digaron-S 60 mm f/4 bei Blende 5,6 MTF-Vergleich herkommlicher und neuer Objektive

relative Bildhohe 0,3 0,5 0,7 0,85 1,0 MTF fiir 60 Lp/mm auf der opt. Achse und bei halber max. Bildhohe
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... die durch Justage der Innenfassung behoben werden konnen

Die Rodenstock-Digitalobjektive HR Digaron-S und HR Digaron-W sind nicht nur abgeblendet scharfer,
sondern bereits bei offener Blende, damit die physikalisch unvermeidbare Beugung minimal bleibt 10



Das Schutz- und Filterglas von ca. 2 mm Dicke vor dem Sensor
verursacht sichtbare Aberrationen, die zu korrigieren sind
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Korrektion der Schutzglasaberration

Im Gegensatz zum Film hat der Sensor vor
seiner lichtempfindlichen Oberflache eine
ca. 2 mm dicke Glasplatte. Sie dient einer-
seits als mechanischer Schutz und anderer-
seits als Infrarot-Sperrfilter (Sensoren von
Digitalriickteilen haben eine hohe IR-Emp-
findlichkeit, die unterdrickt werden muss).
Die Platte kann auch ein Tiefpassfilter zur
Unterdriickung von Artefakten enthalten.

Eine planparallele, perfekt glatte und ho-
mogene Filter-Glasplatte dieser Dicke vor
dem Objektiv hat keine negative Wirkung,
weil die von jedem Punkt eintreffenden

Lichtstrahlen (nahezu) parallel verlaufen.

Aber das Schutz- und Filterglas des Sensors
liegt hinter dem Objektiv im konvergen-
ten, d.h. kegelformig im Bildpunkt zusam-
menlaufenden Strahlengang. Das erzeugt
Abbildungsfehler, namlich Astigmatismus,
spharische und chromatische Aberration,
also Unscharfe und schwache Farbsaume.

Beim HR Digaron-S und HR Digaron-W ist
die Optikrechnung so ausgelegt, dass die
vom Schutz- und IR-Filterglas des Sensors
verursachten Aberrationen durch entge-
gengesetzt gerichtete des Objektivs kom-
pensiert werden. Das steigert die Scharfe
und gewabhrleistet farbsaumfreie Bilder.

Bei Aufnahmen auf Film fehlt diese Glas-
platte. Daher sind Klarglasfilter fir das
ruckseitige Filtergewinde erhaltlich, damit
die Kompensations-Aberrationen nicht
selbst Unscharfe und Farbsaume erzeugen.

Schutz- und Filterglas
(IR-Sperre und Tiefpass)

o®

einschraubbares Klarglasfilter
fir Aufnahmen auf Film
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I < Sersorebene

]

Sensor

Astigmatismus u.

sphar. Aberration oS

8 Farbaufspaltung,
auch an allen
anderen schrag
verlaufenden
Strahlen

Ohne Glasplattenkorrektion:
Unscharfe und Farbsaume

Das dicke Schutzglas verursacht Astigmatismus sowie spharische und chromatische Aberration,
die fir hochauflosende Sensoren in der Optikrechnung korrigiert werden miissen

12



An Hell-dunkel-Kanten entstehen beim Bayer-Filter Farbsaume
und verursachen mit Moiré-Effekten ein Interpolations-Farbrauschen
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Farbinterpolation erzeugt Farbsaume

An der Grenze zwischen hellen und dunk-
len Flachen verursacht die Interpolation in
den direkt benachbarten Pixelreihen oder
-zeilen einen Farbsaum. Je nachdem, ob
auf der hellen Seite der Kante rote (linkes
Bild) oder blaue Pixel (rechtes Bild) liegen,
ist der Farbsaum orange oder blauviolett.
Die doppelt so zahlreichen Griinpixel kom-
men in jeder Reihe und Zeile vor und ver-
ursachen keine Interpolations-Farbsaume.

Weil derselbe Effekt nicht nur an kontrast-
reichen Kanten zwischen Flachen, sondern
auch von linien- und punktformigen Struk-
turen auftritt, diese Farbsaume aber meist
feingliedrig und unregelmaRig verteilt sind,
wirken sie ahnlich wie Farbrauschen.

Wahrend das thermische Farbrauschen vor
allem in homogenen Flachen storend sicht-
bar wird, zeigt sich Interpolations-Farbrau-
schen nur in feinstrukturierten Flachen.

Auch das innerhalb jeder RGB-Farbe wegen
der regelmaRigen Pixelstruktur auftreten-
de rote, griine und blaue Moiré verstarkt
in feinstrukturierten Flachen das Farbrau-
schen, wenn die Bildstrukturen regelmaBig
sind. Denn die Moiré-Muster sind in jeder
RGB-Farbe etwas anders, weshalb sie sich
bei der Uberlagerung nicht farblich neu-
tralisieren, sonder eine bunt gesprenkelte
Struktur auf dem Moiré-Muster liefern.

Interpolation schwacht Blau—"

¥ Interpolation verstarkt Rot
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Interpolation schwacht Rot n

[lr— Interpolation verstarkt Blau

In jedem der drei Farbausziige entsteht wegen der regelmafigen Pixelstruktur Moiré, aber jedesmal sieht dieses Moiré etwas anders aus.

Im roten Farbauszug entsteht Moiré bevor-
zugt bei vertikalen und horizontalen Lini-
entrukturen, weil die Rotpixel in senkrech-
ten und waagerechten Reihen mit doppel-
tem Pixelabstand angeordnet sind. Deshalb
entspricht die Nyquestfrequenz der Raster-
weite von vier Pixeln (aller Farben).

Im griinen Farbauszug entsteht Moiré be-
vorzugt bei 45° schragen Linienstrukturen,
weil die Grunpixel in schragen Reihen mit
ca. 1,4facher Pixelfrequenz angeordnet
sind. Die Nyquestfrequenz entspricht etwa

der 2,8fachen Pixelrasterweite. Der Moiré-

effekt an den vertikalen und horizontalen
Pixelreihen ist hier schwacher ausgepragt.

Im blauen Farbauszug ist die Pixelanord-
nung wie im roten Farbauszug und daher
entsteht Moiré bei gleich feinen Bildmu-
stern. Aber weil die blauen Pixel um je
eine Pixelrasterweite in der Hohe und seit-
lich gegeniiber den roten Pixeln versetzt
sind, fallt das Moiré-Muster anders aus.

Da Rot- und Blau-Pixel nur in jeder zweiten Spalte bzw. Zeile vorkommen, entstehen an Kanten Farbsaume,

und die im Rot- und Blauauszug andere Nyquestfrequenz als im Griinauszug verbindet Moiré mit Farbrauschen 17



Dass die Beugungsunscharfe kleiner als die Pixelrasterweite sein miisse,
ist ein weitverbreiteter Irrtum - hier wird er liberzeugend widerlegt
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Beugungsscheibchen- und PixelgroRe

Sogar erfahrene Fotografen nehmen oft an,
dass Beugungscheibchen und Pixelquadrate
bei gleicher GroBRe gleiche Wirkung auf die
Scharfe haben. Doch das ist falsch, weil ...

1. das Beugungsscheibchen an jedem Ort
liegen kann (also keine treppenformigen

Kanten bildet), ein Pixelquadrat aber nur
an den vom Raster vorgegebenen Stellen,

2. das Beugungsscheibchen in der Mitte am
hellsten ist und zum Rand hin allmahlich

dunkler wird (der Durchmesser also kleiner
wahrgenommen wird) und die umgebenden
Ringe meistens so gut wie unsichtbar sind.

Die folgenden Bilder zeigen, dass die qua-
dratischen Pixel einen wesentlich hoheren
negativen Einfluss auf die Bildscharfe ha-

ben als gleich groBe Beugungsscheibchen:

« Die Pixelquadrate bilden gegeneinander
scharf abgegrenzte und in sich homogene
Kacheln und an schragen Kanten Stufen. Es
gibt keine glatten Verlaufe an Kanten oder
in Flachen wechselnder Helligkeit.

« Die Pixelquadrate bilden ein periodisches
Muster, das zu Moiré und Artefakten fuhrt.

« Die Pixelquadrate konnen keine ,,Punkte“
zwischen den Pixelzeilen und -spalten des
Rasters darstellen; ein Punkt dazwischen
farbt zwei bis vier Pixel ein, deren Hellig-
keitsverhaltnis von der Punktlage abhangt.
Bildpunkte werden bis zu vier Pixel groB.

Als Beugungsscheibchen-Durchmesser gilt
der Durchmesser des Nullstellenrings zwi-
schen dem zentralen Scheibchen und dem
ersten Ring (Rayleigh-Kriterium). Das zen-
trale Scheibchen wirkt kleiner, weil seine
Intensitat zum Rand hin abfallt. Das Zen-
trum des Beugungsscheibchens liegt genau
dort, wo die Punktabbildung sein sollte.

Das Unschdrfescheibchen als Folge unge-
nauer Entfernungseinstellung ist dagegen
scharf begrenzt, von homogener Intensitat
und wirkt bei gleichem Durchmesser merk-
lich groBer als ein Beugungsscheibchen.
Sein Zentrum liegt ebenfalls dort, wo die
scharfe Punktabbildung sein sollte, ist also
auch an keine Rasterstruktur gebunden.
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Ein quadratisches Pixel mit der Kanten-
lange des Beugungsscheibchen-Durchmes-
sers ist ebenfalls scharf begrenzt, von ho-
mogener Intensitat und wirkt noch groBer
als ein Unscharfescheibchen. Es ist an die
feste Pixelrasterstruktur gebunden, kann
also nicht irgendwo dazwischen liegen und
reduziert dadurch die Scharfe drastisch.

(%)

()

test

test

Scharfe Originalstruktur
ohne Pixel und Beugung

Resultierende Bildstruktur aus
Beugungsscheibchen 6 pm
ohne Pixelraster

Resultierende Bildstruktur aus
Pixelrasterweite 6 ym
ohne Beugung

Resultierende Bildstruktur aus
Pixelrasterweite 6 um und
Beugungsscheibchen 6 pm

L kaum ein Unterschied —T

Wenn Beugungsscheibchen-Durchmesser und Pixelrasterweite gleich groB sind, wird die Bildscharfe
weitgehend von der Pixelrasterstruktur bestimmt; ihr EinfluB dominiert um mehr als den Faktor 4
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Auch bei ,normalen“ Motiven statt Siemensstern-Testtafeln hat Beugung

weit weniger Einfluss auf die Bildscharfe als die Pixelrasterweite R RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

PixelgroBensimulation durch Binning

Wenn unsere Uberlegungen zur Beugungs-
und PixelgroBe stimmen, heiBt das, dass
unsere hochstauflosenden Digitalriickteile
die Scharfeleistung der besten Objektive
noch nicht darstellen konnen. Also konnten
diese Objektive mit hoherer Sensorauflo-
sung noch scharfere Aufnahmen liefern!

Wir wollen das anhand der Ihnen schon be-
kannten Uhr priifen. Die Ausschnittvergro-
Berung rechts auBen stammt aus der Auf-
nahme mit dem HR Digaron-W 32 mm f/4

bei Blende 16. Bei dieser kleinen Blende Pixelrasterweite Pixelrasterweite Pixelrasterweite
ist das Beugungsscheibchen nach dem = = =
Rayleigh-Kriterium 21,7 pm groB, also fast Beugungsscheibchen-Durchmesser 1/2 Beugungsscheibchen-Durchmesser 1/4 Beugungsscheibchen-Durchmesser
viermal so groB wie die Pixelrasterweite
des verwendeten 60-Megapixel-Sensors. Beugungsscheibchen-@ = 21,7 pm Beugungsscheibchen-@ = 21,7 pm Beugungsscheibchen-@ = 21,7 pm
Man sollte meinen, dass bei so groRer Beu- . unq . unq . und.

= S - Pixelrasterweite = 24 pym Pixelrasterweite = 12 pm Pixelrasterweite = 6 ym
gungsunscharfe auch ein Sensor von weit
gggﬁzr:&;iﬂg?g;tghf;{t:nTsih:(;s(\jélherlf he Durch Binnung lieB sich hier ... aber sogar bei nur halber GroBRe Erst eine Pixelrasterweite von etwa

’ ’ die Pixelrasterweite des Sensors wird die Scharfeleistung des Objektivs 1/4 des Beugungsscheibchen-Durchmessers

Wir konnen das leicht uiberpriifen, indem an die GroBe der Beugung anpassen, ... noch nicht im Bild sichtbar. (16fache Pixelanzahl!) reicht aus.
wir durch Binnung mit Photoshop die Pixel-
rasterweite verdoppeln (mittleres Bild)
und vervierfachen (linkes Bild):
Ist die Pixelgrofe etwa gleich der Beugung
(linkes Bild), wird die Scharfe hauptsach- Die Pixelrasterweite beeintrachtigt die Scharfe mehr als Beugung mit gleicher ScheibchengroBe.
lich von der Pixelgroe bestimmt. Sind die Eine optimale Abstimmung beider GroBen fur bestmogliche Scharfe ergibt sich,
Pixel halb so groB, erzielen wir noch im- wenn die Pixelrasterweite etwa ein Viertel des Beugungsscheibchen-Durchmessers betragt.
mer nicht die beste Scharfe. Erst wenn die
PixelgrofRe einem Viertel entspricht, haben Bei Blende 5,6 ist das Beugungsscheibchen aber nur 7,6 pm groB, was dann fur knapp unter 2 pm Pixelrasterweite ausreicht.

wir das optimale Verhaltnis zur Beugung.

Die beugungsbegrenzte Auflosung der Rodenstock-Digitalobjektive mit 5,4 um groBRem Beugungsscheibchen bei Blende 4
(10,7 pm bei Blende 8) reicht sogar noch fiir kiinftige Pixelrasterweiten bis zur GroBenordnung von ca. 2 ym 22



Aufnahmen eines Siemenssterns zeigen auch noch zunehmende Scharfe,
wenn die Pixelrasterweite wesentlich kleiner als die Beugung wird

R RODENSTOCK

Die PixelgroBe begrenzt die Scharfe

Die Vergleiche auf der vorigen Seite haben
anschaulich gezeigt, dass die Pixelstruktur
einen wesentlich groBeren Einfluss auf die
resultierende Bildscharfe hat als die GroRe
des Beugungsscheibchens. Jetzt werden
wir versuchen, das Verhaltnis dieser beiden
Einflisse quantitativ genauer zu ermitteln.

Siemenssterne eignen sich wegen ihrer zur
Mitte hin immer feineren Struktur (= hoher
werdender Ortsfrequenz) besonders gut als
Testmotive. Alle drei hier stark vergroRer-
ten Siemensstern-Aufnahmen wurden mit
einem hochauflosenden Objektiv gemacht,
das auf Blende 5,6 abgeblendet war und
daher ein Beugungsscheibchen von 7,6 ym
Durchmesser lieferte. Nach herkommlicher
Meinung sollte die erste Aufnahme, bei der
die Pixelrasterweite ebenfalls 7,6 pm war,
bereits das bestmogliche Ergebnis liefern,
weil die Beugungscheibchen und die Pixel-
rasterweite exakt gleich groB sind.

Doch die zweite Aufnahme mit unveran-
derter Beugung und nur halb so groBer Pi-
xelrasterweite sieht deutlich scharfer aus,
und die dritte Aufnahme mit nochmals hal-
bierter Pixelrasterweite zeigt unbestreit-
bar eine weitere Steigerung der Scharfe.
Erst wenn man noch ein weiteres Mal die
Pixelrasterweite halbiert, nimmt man kei-
ne nennenswerte Scharfesteigerung mehr
wahr. Das optimale Verhaltnis zwischen
Objektiv- und Sensorauflosung ist also 1:4.

www.rodenstock-foto.de

Pixelrasterweite

Beugungsscheibchen-Durchmesser 1/2 Beugungsscheibchen-Durchmesser

Pixelrasterweite

Beugungsscheibchen-@ = 7,6 pm Beugungsscheibchen-@ = 7,6 pm
und und
Pixelrasterweite = 7,6 ym Pixelrasterweite = 3,8 pym

Wenn dieses Bild ein Ausschnitt
aus einer Digitalaufnahme
mit 37 mm x 49 mm groBRem Sensor
von 30 Megapixel Auflosung ware, ...

... dann entsprache dieses Bild
einer Aufnahme mit demselben Objektiv,
gleicher Blende und gleich groBem Sensor

mit 120 Megapixel Auflosung ...

Pixelrasterweite

1/4 Beugungsscheibchen-Durchmesser

Beugungsscheibchen-@ = 7,6 pm
und
Pixelrasterweite = 1,9 pm

... und dieses noch scharfere Bild
einer Aufnahme mit demselben Objektiv,
gleicher Blende und gleich groBem Sensor

mit 480 Megapixel Auflosung.

Wenn man Blende 8 als Standard zugrundelegt, weil oft mehr Scharfentiefe notig ist,
halbiert sich die maximale Pixelzahl; die heutige Objektivauflosung reicht dann bis 240 Megapixel aus.

Wenn die Pixelrasterweite gleich dem Beugungsscheibchen-Durchmesser ist, wird die Scharfeleistung des Objektivs
langst nicht ausgeschopft; sie nimmt bei Blende 8 bis zur 8fachen und bei Blende 5,6 bis zur 16fachen Pixelzahl sichtbar zu 23



