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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?

© Walter E. Schon



Technisch perfekte und konkurrenzlos scharfe Fotos
mit unverkennbar professioneller Anmutung

R RODENSTOCK

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 erfillen.

www.rodenstock-foto.de

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 groBfor-
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 ubermahiiges Abblenden und
somit ohne scharfemindernde Beugung mog-
lich wird. Diese Objektivschwenkung benotigt
ebenfalls einen deutlich erweiterten Bildkreis.

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 fur 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
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Verstellbare Fachkameras korrigieren die Perspektive

und erweitern die Scharfentiefe ohne zusatzliche Abblendung

R RODENSTOCK

Vertikalshift mit
Weitwinkel- und
Standard-
objektiven

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

www.rodenstock-foto.de

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

Fachkameras auf optischer Bank sind das
Werkzeug professioneller Fotografen.

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

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- und Luftbildfotografie
Landschaftschaftsfotografie

(Bildbande, Postkarten, Poster, Touristikwerbung)

Kunstlerische Fotografie

Ein groBerer Sensor mit hohererAuflésung allein genligt anspruchsvollen Profi-Fotografen nicht,
Kameras und Objektive missen auch Parallelverschiebung und Scheimpflug-Schwenkung erlauben 3
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Direkte oder indirekte Parallelverschiebung ermoglicht

das Entzerren stiirzender Linien mit korrekten Proportionen R RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Parallelverschiebung Bild A - starre Kamera Bild B - starre Kamera
zur Kontrolle der Perspektive

@ Beseitigung stiirzender Linien bei Auf-
oder Untersicht, z.B. bei Sach- und bei
Architekturaufnahmen. - ||

@ Unverzerrte Darstellung trotz eines seit-
lichen Standorts, z.B. wegen eines Hin- B
dernisses vor dem Motiv. -

-—
- —
-—

@ Vermeidung storender Spiegelbildern bei
Glas-, Lack u.a. glanzenden Flachen.

Bildebene vertikal

——

: \_»:/Bildebene verkippt

@ Streckung oder Stauchung von Gegen-
standen aus asthetischen Griinden, z.B.
bei Fotos von Schuhen oder Autos.

Bild C - verstellbare Kamera Bild D - verstellbare Kamera

Die Verschiebung ist mit dem Rickteil oder
mit dem Objektiv moglich. Bei der Rick-
teilverschiebung bleiben Vordergrund und
Hintergrund relativ zueinander unveran-
dert, wahrend sich bei Verschiebung des
Objektivs (1) Vorder- und Hintergrund in
der Hohe relativ zueinander verschieben.
Das ist aber durch entgegengesetzte Ver-
schiebung der Kamera (2) kompensierbar.

Objektiv verschoben

Riickteil verschoben

Das Entzerren stiirzender Linien bei der Aufnahme durch Parallelverschiebung dauert nur wenige Sekunden,
nachtragliches Entzerren dauert langer und verfalscht fast immer die Proportionen (Breite zu Hohe der Gegenstande) 4
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Scheimpflug-Objektivschwenkung passt die Scharfentiefe so an das Motiv an,
dass weniger abgeblendet werden muss und bessere Scharfe erzielt wird RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Beispiel: Format 4x5", Brennw. 240 mm, Abb.-MaBstab 1:6 ‘

Ohne Scheimpflug: Es ist mehr als Blende 64 notig, Scharfentiefe
obere Bildecken liegen knapp am Bildkreisrand . bei

@ Die Schwenkung des Objektivs kann bei N /-
Anpassung der Scharfentiefe-Zone an
die raumliche Ausdehnung des Motivs
UbermahRiges Abblenden verhindern.

Mit Scheimpflugschwenkung
muss weniger abgeblendet werden

—_——— e e

| Blende |
Pl EENpYNNEEN U9
- 45—
-3 —»

@ Mit weniger Abblendung vermindert sich . o>
die physikalisch bedingte Beugung, was 2

deutlich scharfere Fotos ermoglicht.

-+
0]
=]
=]

Mit Scheimpflug:
Blende 32 genligt,
obere Ecken jetzt 68 mm
innerhalb des Bildkreisrandes

—

@ Die Scharfe verbessert sich zusatzlich,
wenn bei Scheimpflug-Schwenkung mit -
Parallelverschiebung (zur Vermeidung ’ il
sturzender Linien) das Motiv wieder na- NS
her in die Bildkreismitte riickt.
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@® Manchmal kann bei entgegengesetzter
Schwenkung (,,Anti-Scheimpflug“) auch
die Scharfentiefe eingeschrankt werden. Y

Bildebene

Gewinn durch Scheimpflug:

1. 2/3 Stufen weniger Abblendung

2. Bessere Scharfe, da geringere Beugung

3. Viel bessere Randscharfe ..

4. Kleinerer Helligkeitsabfall gﬁ /EE:EEQ naherm ______
5. Geringere Verzeichnung S

Die nebenstehende Darstellung ist exakt
maBstablich; die Lage aller Punkte und
Linien sowie der Schwenkwinkel y wurden
mathematisch berechnet. G _.---
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Scharfentiefe-Anpassung an das Motivs ist nur mit Objektivschwenk bei der Aufnahme und nicht spater am Computer maoglich;
der auf den erste Blick ahnlich wirkende ,,Miniatureffekt“ wird durch kiinstliche Unscharfe, nicht erweiterte Scharfe erzielt



Kann man nicht auch nachtraglich noch am Computer entzerren?
Ja, aber es ist schwierig, wenn die Proportionen wieder stimmen sollen

R RODENSTOCK
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Aufnahme — Aufnahme
mit schrag A mit hoch-
aufwarts ¥ o verstelltem
gerichteter »° 1 Objektiv
Kamera ist korrekt
Stiirzende Linien Unten stauchen? Oder oben verbreitern? Mit verstellbarer
Entzerrung mit Photoshop® in 3 Schritten é Kamera entzerrt
Muhsame é Nutzbares
Prozedur o Bildformat
bei der (gelb) ist
Entzerrung 17% kleiner

Werden stiirzenden Linien einfach senkrecht gestellt, stimmt das Verhaltnis von Breite zu Hohe nicht mehr;
nachtraglich wieder die richtigen Proportionen zu finden, ist ein schwieriges und zeitraubendes Unterfangen
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Es gibt eine geometrische Beweisfiihrung fiir die Moglichkeit

einer nachtraglichen korrekten Entzerrung am Computer R RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Unverzerrte Aufnahme Stiirzende Linien Parallelverschiebung
Bei zur Fassade paralleler Bei verkippter Kamera Dabei wieder zur Fassade
Bildebene gibt es keine ist das ganze Gebaude parallele Bildebene,

aber jetzt ganzes
Gebaude auf
dem Bild

stiirzenden Linien, aber im Bild, aber nun
das Gebaude ist oben trapezformig
angeschnitten verzerrt

. e |
RiIlAMItE= 4

- R'\ch“?“/%»l/\“/‘/ "

ACNSE . —-

Kamera

Kamera

Kamera

Achse =

Achse = 7
Richtung zum Horizont |H

Richtung zum Horizont H Richtung zum Horizont H

=T

Trick: Winkelhalbierende Foto Gleiche Strecken Das ist die
Vertikaler Abstand HM (1) unverzerrt Bedingung:
und Breite bei W (o) y
sind in beiden Auf- .
nahmen genau H
gleich groB w\ M
NIt = M — Gleiche Hohe
Kamera —— e W > [ W
7 7if::fﬁ"ﬁeia\i‘efnief M| Gelbes und blau | Gleiche Breite
M Richtung zum Horizont |H Foto umrandetes Dreieck
verzerrt sind spiegelsymmetrisch H

Immer wenn sich die Horizontlinie (in Augen- bzw. Kamerahdhe) im schrag aufgenommenen Foto feststellen lasst,
kann diese zu korrekt maBstablichen Bildern ohne stiirzende Linien fihrende Entzerrungsmethode angewandt werden 7
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Nachtragliche Korrektur per Software reduziert die Bildqualitat

durch mehrfache Interpolation und Auflosungsverlust R RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Nachteile des Entzerrens am Computer mit Photoshop®

1. sehr viel groRerer Zeitaufwand
2. kleinerer nutzbarer Bildausschnitt
3. gewaltiger Qualitatsverlust

In diesem Bildbeispiel ging 44 % der Flache
und somit der Pixel verloren. Allein schon
deshalb sinkt die Auflosung erheblich.

So verbleiben z.B. bei 22 Megapixel nur
noch 12,3 Megapixel in dem nach der
Entzerrung nutzbaren trapezformigen Aus-
schnitt (gelber Rahmen). Am oberen Rand
dieses Ausschnitts sinkt die Scharfe jedoch
durch VergroBerung sowohl in horizontaler
als auch in vertikaler Richtung (infolge der
Entzerrung des Trapezes zum Rechteck),
da die originalen Bildpunkte quasi ausein-
andergezogen werden, auf das Niveau einer
Aufnahme mit nur 10,5 Megapixel! Dazu
kommt dann noch der Qualitatsverlust auf-
grund der anschlieBenden Interpolation, da
alle Pixel im Pixelraster liegen miissen.

Foto: Hervé Champollion

@)
@)

© - nutzbar
Das linke Ausgangsfoto mit den stiirzenden
Linien wurde fiir diesen Qualitatsvergleich
vor dem Entzerren auf so niedrige Auflosung
umgerechnet, dass es in der Beamerprojek-
tion gerade noch scharf wirkt. Daher zeigt
das mit Photoshop® entzerrte rechte Bild
hier deutlich die entstandene Unscharfe.

Ny
@)
A

hier gleich breit

hier gleich hoch
]
O
A\

o Format bei
Kamera-Entzerrung

Wer glaubt, auf die Entzerrung stiirzender Linien mit Kameraverstellungen verzichten zu kdnnen,
weil es auch mit dem Computer geht, der erzielt mit viel mehr Zeitaufwand ein sehr viel schlechteres Ergebnis 8
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Die professionelle digitale Fotografie stellt neue Anforderungen
an Kamera, Aufzeichnungsmedium (Sensor statt Film) und Objektiv

R RODENSTOCK

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 missen 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-
gutung 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 fihrt bei sehr fei-
nen regelmaBigen Bildstrukturen zu Moiré.

7. Bayer-Farbfilter erzeugt Farbrauschen

Die schachbrettahnliche Farbenanordnung
im Bayer-Filter ist ebenfalls Ursache fiir
Moiré 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!

www.rodenstock-foto.de

Digitalobjektive miissen viel komplexer aufgebaut sein als Analogobjektive.
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Die anderen Eigenschaften des Sensors
stellen hohere Anspriiche an das Objektiv.

o

Beugungs-
grenze + + + +

HR Digaron-S + =
100 mm /4 -~ optimal:
+ BL4..56 +

Apo-Sironar N
100 mm /5,6

——————— optimal: ~
o < *oBL8.11 * 7
+ + + +
in der optischen Achse o
——————— bei halber maximaler Bildhdhe
© Walter E. Schin
2,8 4 5,6 8 1" 16
offen Blende abgeblendet

Keinere Formate und héhere 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
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Die Sensorformate sind kleiner als die klassischen Planfilmformate,
aber fiir Kameraverstellungen ist auch hier ein libergroBer Bildkreis notig RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Sensorformate und BildkreisgroBen HR Digaron-S

Sensorformat 24x36 mm

Die Sensorformate professioneller Digital- h = 21,6 mm

rickteile 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 grofiten
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.

Planfilmformat 4x5 in.
h=76,8 mm

r=115,5 mm

. HR Digaron-W
Die Objektivserien HR Digaron-S fiir kleine-

re und HR Digaron-W fiir groBere Sensor- Sensorformat 37x49 mm
formate haben nicht mehr 6 bis 8 Linsen h =30,7 mm i,
wie herkommliche GroBformatobjektive, e .
sondern bis zu 15 Linsen! Damit erreichen
sie nicht nur eine extrem hohe Auflosung
(weshalb die MFT-Kurven jetzt fir 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 maoglich sind.

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

* Im analogen Kleinbildformat war eine
Angabe bis maximal nur 40 Lp/mm ublich.

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 10
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Kleinere Formate erlauben weniger Abblendung fiir gleiche Scharfentiefe
und verlangen weniger Abblendung zur Vermeidung storender Beugung

R RODENSTOCK

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 mussen zu den
Formatdiagonalen proportional sein.

Die kirzeren Brennweiten bei kleineren
Sensorformaten liefern groBere Scharfen-
tiefe. Also darf man die Blende fir 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 6ffnen. 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 mussen also schon bei
groBen Blendenoffnungen hochste Abbil-
dungsleistung bringen, damit die bei den
kleineren Sensorformaten notigen groBe-
ren Offnungen tatséchlich einsetzbar sind.

Sensorformat 16
37 mm x 49 mm 11

8
Objektivbrennweite 6,4 :
70 mm i<—5,6 g

<« 4 —>

Entfernung [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Planfilmformat 32
4" x 5" (96 mm x 120 mm) 22
: 16

Objektivbrennweite
180 mm

Entfernung [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Aquivalente Brennweiten sichern gleichen
Bildwinkel bzw. gleichen Motivausschnitt.

Aquivalente Blendenzahlen sichern gleiche

Scharfentiefe und gleiche Beugung.

www.rodenstock-foto.de

Identische Beugungsunscharfe und auch
gleiche Scharfentiefe ergeben sich fiir

Planfilm bei Blende
4x5 in. 8 11 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
37x49mm 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.

Scheimpflug bringt oft
2 bis 3 Blendenstufen.

kritischer Bereich

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

11
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Wegen der kleinen Digitalformate muss schon bei geringer Abblendung
eine extrem hohe Abbildungsleistung gewahrleistet sein

R RODENSTOCK

Scharfer trotz kleinerer Bildflache

Um das extrem hohe Auflosungsvermaogen
der Sensoren aktueller Digitalriickteile fur
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.

www.rodenstock-foto.de

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 fur 60 Lp/mm auf der opt. Achse und bei halber max. Bildhohe
0 - - - - 0 : : : :
—10 Lp/mm
90 A 20 Lp/mm 90 - + + ar P
Beugungs-
80 =7 80 } grenze + 7
70 {60 o/mm —— 70 | HRDigaron s F——=—===w—— _~_ .+ +
o oy 100 mm f/4 -~ optimal:
=60 | = 60 1 + BlL4..56 +
= k=)
W D0 oo ® 50 oo eseneennnnan R R
= =
3 40 B 40 | Apo-Sironar N
= = 100 mm /5,6 - - ;ti’mal' Ny
S S N O] e BB T b
20 + 20 + + + +
] sagittal ] ] in der optischen Achse
0y meridional * * * L bei halber maximaler Bildhéhe *
O . . . ©YIalterE.Sch6n 0 . . . . © Walter E. Schon
0 10,7 17,8 24,9 30,2 35,5 2,8 4 5,6 8 11 16
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Die Verschlussgewinde bringen schadliche Toleranzen ins Spiel, ... ... 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 12
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Wahrend der Film (ohne Saugplatte) mangelhafte Planlage zeigt,
ist die Sensoroberflache eines Digitalriickteils perfekt eben

R RODENSTOCK

Ebener Sensor verlangt ebenes Bild

Fotos sind eben, und auch in der Optik gilt
die ebene Bildflache als Idealfall. Tatsach-
lich aber weist jedes Objektiv eine mehr
oder weniger starke Bildfeldwolbung auf,
deren Form etwa einer Untertasse ahnelt
(grune Kurve in der Zeichnung rechts un-
ten; die Wolbung ist zur Verdeutlichung
stark Ubertrieben). Der Objektivkonstruk-
teur wird immer versuchen, diese Bildfeld-
wolbung moglichst klein zu halten.

Gute Bildfeldebnung erfordert allerdings
erheblichen konstruktiven Aufwand. Weil
der Film nie perfekt eben liegt, sofern er
nicht mit einer Saugplatte ,,gewaltsam*
plan gehalten wird (wie z.B. bei Luftbild-
und Vermessungskameras), wurde die Bild-
feldebnung stets nur so weit getrieben, bis
die Abweichungen knapp unter denen des
Films lagen (einige zehntel Millimeter!).
Eine weitergehende Bildfeldebnung ware
sehr viel teurer geworden, ohne dass sie
die Scharfe sichtbar gesteigert hatte.

In der Digitalfotografie ist die Sensorober-

flache jedoch nahezu perfekt eben. Daher

fuhrt eine bessere Bildfeldebnung der Ob-

jektive zu gleichmaBigerer Scharfe von der
Mitte bis zu den Ecken des Bildformats.

Bessere Bildfeldebnung ist in der Digital-
fotografie auch aus einem zweiten Grund
wichtig: Wegen der bei kleineren Aufnah-
meformaten groBeren Scharfentiefe darf
und zur Vermeidung von Beugungsunschar-
fe muss weniger abgeblendet werden. Das
aber wiirde bei starkerer Bildfeldwolbung
zu storender Randunscharfe fihren.

Beide Digitalobjektivserien HR Digaron-S
und HR Digaron-W wurden deshalb fir eine
hervorragende Bildfeldebnung korrigiert.

www.rodenstock-foto.de

leicht gewellter Film

perfekt ebener Sensor

Schutz- und Filterglas
(IR-Sperre und Tiefpass)

Bildfeldwdlbung

— - Sensorebene

stark vergroBert Bildfeldwdlbung erzeugt

dargestellte Unscharfe, die mit der

\/ Blendenoffnung wachst
(umgekehrt proportional
zur Blendenzahl)

Ein hoherer Aufwand zur verbesserten Korrektion der Bildfeldwolbung lohnt sich jetzt;
beim Film dagegen waren die Abweichungen von der idealen Planlage zu groB 13
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Das Schutz- und Filterglas von ca. 2 mm Dicke vor dem Sensor
verursacht sichtbare Aberrationen, die zu korrigieren sind

R RODENSTOCK

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
Digitalruckteilen 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 fur das
ruckseitige Filtergewinde erhaltlich, damit
die Kompensations-Aberrationen nicht
selbst Unscharfe und Farbsaume erzeugen.

Schutz- und Filterglas
(IR-Sperre und Tiefpass)

einschraubbares Klarglasfilter
fur Aufnahmen auf Film

www.rodenstock-foto.de

I - Sensorebene

1]

Sensor

Astigmatismus u.

sphar. Aberration .

=

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 fur hochauflosende Sensoren in der Optikrechnung korrigiert werden miissen

14
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Weil das Schutz- und Filterglas vor dem Sensor spiegelt,
kann das reflektierte Licht storendes Falschlicht erzeugen

R RODENSTOCK

Wirksamere MC-Vergiitung ist notig

Wahrend die dem Objektiv zugewandte
Schichtseite des Films matt und grau bis
braunlich ist, hat das Schutz- und Filter-
glas des Sensors eine perfekt glattpolierte
und relativ stark spiegelnde Oberflache.
Das fuhrt zu einer gerichteten (statt dif-

fusen) Reflexion des vom Objektiv her ein-

fallenden Lichts. Sie wird dort storend
sichtbar, wo leuchtende oder glanzende
Gegenstande abgebildet werden - z.B. an
Lichtquellen in Nachtaufnahmen sowie an
der Sonne und an Glanzlichtern auf Lack-,
Metall- und Wasserflachen bei Tageslicht-
aufnahmen, vor allem dann, wenn diese
hellen Stellen nahe der Bildmitte liegen.

Wenn das dort vom Schutz- und Filterglas
zuriick zum Objektiv gespiegelte Licht auf
die Hinterlinse oder auf die nachsten da-
hinterliegenden Linsenflachen trifft, wird
es zu einem kleinen Prozentsatz (bei Ein-
schichtvergiitung zu ca. 1,5% bis 2%, bei
Mehrschichtvergiitung zu ca. 0,5% bis 1%)
erneut zum Sensor zuruickgeworfen. Je
nach Lage des hellen Bildpunktes und je
nach Wolbung der hinteren Linsenflachen
kann eine diffuse Aufhellung zu Kontrast-
minderung speziell in den Schattenpartien
oder sogar (bei konkaven Linsenflachen)
eine starker gerichtete Reflexion zu sehr
hasslichen Geisterbildern fuhren.

Beim HR Digaron-S und HR Digaron-W wird
darum eine hocheffiziente Mehrschichtver-
glitung eingesetzt, um die Reflexionen auf
ein unsichtbares Minimum zu reduzieren.

Schutz- und Filterglas
(IR-Sperre und Tiefpass)

www.rodenstock-foto.de

I < Sensorebene

—

Sensor

Hocheffiziente
Mehrschichtvergiitung
verhindert Streulicht
und Geisterbilder

Von hellen Bildpunkten und -flachen wird Licht zur Hinterlinse und dort erneut zum Sensor reflektiert;

nur eine hochwirksame MC-Vergiitung kann KontrasteinbuBen und Geisterbilder verhindern

15
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Sensoren mit Mikrolinsen vor der Pixelebene sind anfallig
flir Abschattung bei schrag einfallenden Randstrahlen

R RODENSTOCK

Randabschattung durch Mikrolinsen

Bei herkommlichen Weitwinkelobjektiven
fur Fachkameras treten schrag einfallende
Lichtstrahlen bildseitig ebenso schrag aus.
Fiir den Film sind sehr schrage Randstrah-
len harmlos. Die bei flacherem Lichteinfall
auf den Film zunehmende Reflexion erhoht
den von Cos*-Effekt und Vignettierung er-
zeugten Helligkeitsabfall nur minimal.

In der digitalen Fotografie bewirkt ein sehr
schrager Lichteinfall auf den Sensor aber
einen zusatzlichen Helligkeitsabfall, wenn
die lichtempfindliche Pixeloberflache ver-
tieft zwischen Leiterbahn-Abdeckungen
liegt oder Mikrolinsen zur Steigerung der
Empfindlichkeit vorgeschaltet sind. Ohne
Mikrolinsen werfen die Abdeckungen bei
sehr schragem Lichteinfall Schatten. Mit
Mikrolinsen wird das verhindert, aber ab
einem gewissen Winkel konzentrieren die
Linsen den Lichtfleck nicht mehr vollstan-
dig auf die lichtempfindliche Pixelflache.

Bei den Weitwinkelobjektiven der Serien
HR Digaron-S und HR Digaron-W wurde die
Schnittweite (= Abstand der Hinterlinse
vom Sensor) flir einen steileren Lichtein-
fall auf den Sensor verlangert, um den zu-
satzlichen Helligkeitsabfall zu verhindern.

Apo-Grandagon 35 mm /4,5

Herkommliches Objektiv
mit sehr schragem Lichteinfall
am Rand und in den Ecken des Bildes

HR Digaron-S 35 mm f/4

Die verlangerte Schnittweite
fuhrt zu einem steileren Lichteinfall

www.rodenstock-foto.de

schrager senkrechter
Lichteinfall Lichteinfall
Schutzglas
Mikrolinsen
Abdeckung Bayer-Filter
lichtempf. Pixelbereich

Bei zu schragem Lichteinfall

auf den Sensor konnen die Mikrolinsen
das Licht nicht mehr innerhalb der lichtempfindlichen Pixelflache biindeln,
was einen zusatzlichen Helligkeitsabfall zum Rand verursacht

Retrofokus-Konstruktion ermaglicht einen steileren Lichtauffall ohne storenden Helligkeitsverlust;
auBerdem schafft die langere Schnittweite bei Weitwinkelobjektiven Freiraum fiir Schwenkungen

16
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Die regelmaRBige Pixel-Gitterstruktur des Sensors erzeugt Moiré

und begrenzt die Auflosung auf die (halbe) Nyquest-Frequenz R RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Moiré und andere storende Artefakte o ; ; - .
Linien fluchten mit CCD-Pixeln Linien gegen CCD-Pixel versetzt
Wahrend die Kornstruktur des Films in der a b C d
KorngroBe und im Kornabstand stark vari-
iert, weist der Sensor eine vollig regelma-
Rige Pixelstruktur auf. Das hat zur Folge,
dass bei ebenfalls regelmaBigen Bildstruk-

turen dhnlicher Feinheit durch Uberlage-
rung (,Interferenz*) neue Strukturen ent- Helligkeitssignal in jeder CCD-Zeile der obigen Pixelmatrix

stehen, die als Artefakte (lat. fur kiinstlich |_| |_| |_| I_‘ I_‘ |_|—|_|_‘ ’_|_|_‘ ’_|_|

Erzeugtes) oder bei flachigem Auftreten in

Form wellenformiger Muster als Moiré be- .
zeichnet werden. Die Zeichnungen rechts Bild: klar und max. Kontrast strukturlos  etwas unscharf

zeigen, wie diese Artefekte je nach Lage
und Feinheit der Bildstruktur (dunkelbrau-
ne Balken) auf dem regelmaRigen Pixelgit-

ter (hellgraue Quadrate) entstehen.

Die gelb unterlegte Signalform zeigt den
Helligkeitsverlauf langs der Pixelzeile, die
Flache darunter des resultierende Bild.

Linien ein wenig schrag ... und sehr schrag zu CCD-Pixeln Linienfrequenz etwas niedriger... oder hoher als Pixelfrequenz
e f g h (sechs gleich breite Linien) (acht gleich breite Linien)

AuBerdem begrenzt die Feinheit der Pixel-
struktur die Auflosung des Bildes. Theore-
tisch kann die Auflosung in Linienpaaren
pro Millimeter maximal gleich der halben
Anzahl der Pixel pro Milimeter (= Nyquest-
Frequerllz) bit('j’agepf) - I‘/enfl‘(die lBildS:rUkt;) Helligkeitssignal in der dritten CCD-Zeile der obigen Pixelmatrix Helligkeitssignal in jeder CCD-Zeile der obigen Pixelmatrix

tur exakt auf der Pixelstruktur liegt (a, b).

Ist die Bildstruktur um eine halbe Pixel- o L B0 A7 00 e rd ) g eTir—d |
rasterweite verschoben (c, d) verschwindet

die Bildstruktur bei der Nyquestfrequenz Bild: stark wechselnder Kontrast unscharf etwas unscharf Bild: unregelmaBig breite bzw. drei breite oder fiinf diinne Linien

(graue Flache bei c) und wird erst wieder

bei halber Nyquestfrequenz deutlich (d).

Schrager Verlauf erzeugt auBerdem mit

Bei der Nyquest-Frequenz (ein Linienpaar = zwei Pixelbreiten) das Bild ist scharf, wenn alle Linien

dem Linienverlauf wechselnden Kontrast.
auf Pixelreihen fallen (a), aber vollig strukturlos, wenn sie um eine halbe Reihe verschoben sind (c) 17
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Sensoren mit Bayer-Filter erfordern Interpolation der Farbwerte

oder miissen mehrfach mit ,,Pixel-Shift“ belichtet werden R RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Jedes Pixel erfordert drei Farbwerte

Farbaufnahmen mit den Grundfarben Rot,
Grin und Blau (RGB) erfordern flir jeden
Bildpunkt (Pixel) die Helligkeitswerte aller
drei Farben. Sensoren mit dem schach-
brettartigen Bayer-Filter erfassen aber an
jedem Pixel zeilenweise abwechselnd nur
eine der drei Grundfarben Rot, Grin, Rot,
Grin, ... und Grin, Blau, Grin, Blau, ...

Mit vier aufeinanderfolgenden Aufnahmen,
zwischen denen der Sensor um eine Pixel-
rasterweite horizontal oder vertikal ver-
schoben wird (gelbe Pfeile im Bild rechts
oben), konnen nacheinander alle Farbwer-
te fur jedes Pixel erfasst werden. Doch so
sind keine Aufnahmen von Motiven mit Be-
wegung moglich. Macht man aber nur eine
Aufnahme, so miissen die beiden an jedem
Pixel fehlenden Farbwerte aus denen der
benachbarten Pixel ,,interpoliert” werden.

An roten Pixeln (erstes Bild) konnen Griin-
(oben) und Blauwerte (unten) aus vier be-
nachbaren Griin- bzw. Blaupixeln gemittelt
werden. An griinen Pixeln (zweites Bild)
gibt es nur zwei benachbarte Blau- (oben)
bzw. Rotpixel (unten). An blauen Pixeln
(drittes Bild) sind wiederum vier direkt be-
nachbarte Griin- (oben) und Rotpixel (un-
ten) zur Interpolation verfugbar. Leider re-
duziert Interpolation die Scharfe, und die
regelmaRBige Rasterstruktur jeder einzel-
nen Farbe verursacht storendes Farbmoiré.

Sensoren mit Bayer-Filter ermoglichen Kurzzeit- und Blitzaufnahmen auch von bewegten Motiven,
aber die dann notige Interpolation fiihrt zu geringerer Scharfe und Farbrauschen (durch Farbmoiré) 18
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An Hell-dunkel-Kanten entstehen beim Bayer-Filter Farbsaume
und verursachen mit Moiré-Effekten ein Interpolations-Farbrauschen

R RODENSTOCK

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 Grunpixel 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 regelmaRig
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.

[lx Interpolation verstarkt Rot

www.rodenstock-foto.de

Interpolation schwéacht Blau—"

Interpolation schwacht Rot a

[l Interpolation verstarkt Blau

In jedem der drei Farbausziige entsteht wegen der regelmaBigen 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 Grinpixel 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 19
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Die neuen 80-Megapixel-Digitalriickteile haben 5,2 um groBe Pixel,
aber bei Blende 4 ist das Beugungsscheibchen bereits 5,4 pm grofB!

R RODENSTOCK

Sensorauflosung = Objektivauflosung?

Die derzeit am hochsten auflosenden Digi-
talriickteile bieten 80 Megapixel bei einem
Sensorformat von 40,4 mm x 53,7 mm. Das
ergibt eine Pixelrasterweite von 5,2 ym
bzw. im digitalen Bild, wo (im Gegensatz
zum Sensor) die Pixelquadrate ohne Zwi-
schenraum aneinandergrenzen, eine Pixel-
Kantenlange von 5,2 pm.

Leider konnen selbst die besten Objektive
aber nie eine hohere Auflosung liefern, als
die physikalische Beugungsgrenze vorgibt.
Der Durchmesser des Beugungsscheibchens
in ym betragt d = 1,34 - Blendenzahl. Ein
ideales, vollig aberrationsfreies Objektiv
hatte also bei Blende 4 bereits einen Beu-
gungsscheibchen-Durchmesser von 5,4 pm.
Wenn fir groBere Scharfentiefe abgeblen-
det wird, ergeben sich folgende Werte:

Blende 4 Beugungsscheibchen 5,4 pm
Blende 5,6 Beugungsscheibchen 7,6 pm
Blende 8 Beugungsscheibchen 10,7 pm
Blende 11  Beugungsscheibchen 15,1 pm

Das legt auf den ersten Blick den Schluss
nahe, dass die neuen Digitalriickteile eine
hohere Auflosung bieten wiirden als die
besten Objektive - oder umgekehrt formu-
liert: dass selbst die besten Objektive fur
diese extrem hohe Auflosung der neuesten
Digitalriickteile nicht gut genug waren.

Es stellt sich dann noch als zweite Frage,
ob die Sensorhersteller mit einer Auflosung
von 80 Megapixel und 5,2 pm groBen Pixeln
nicht schon den Bogen Uberspannt haben
und dem Fotografen einen Qualitatsgewinn
versprechen, der gar nicht moglich ist.

Um diese Fragen zu klaren, missen wir uns
Uiberlegen, ob das Beugungsscheibchen als
Mabh fiir die Grenzauflosung des Objektivs
und die Pixelrasterweite (bzw. PixelgrofRe)
als das uibliche Mah fiir die Sensorauflosung
Uiberhaupt vergleichbare Werte darstellen.

Inzwischen liegen genugend Bildergebnisse
vor, die z.B. mit den extrem hochauflosen-
den Objektiven der Serie HR Digaron-W in
Kombination mit den neuen 80-Megapixel-
Digitalruickteilen entstanden sind. Erstaun-
licherweise zeigen sie eine deutlich sicht-
bare Qualitatssteigerung, sogar noch bei
Blende 8 mit doppelt so groBem Beugungs-
scheibchen-Durchmesser wie bei Blende 4.
Also muss die Sensorauflosung bei 5,2 ym
groBen Pixeln die Bildqualitat noch immer
starker beeintrachtigen als 5,4 pm grofe
Beugungsscheibchen! Wie ist das moglich?

Ist dieses Digitalobjektiv gut genug fur ein
modernes Digitalriickteil mit 80 Megapixel
und 5,2 pm Pixelrasterweite?

Sie werden auf den folgenden Seiten eine
mit Uberzeugenden Vergleichsbildern gut
begriindete Antwort darauf finden.

www.rodenstock-foto.de

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

20
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Das HR Digaron-W 32 mm f/4 liefert am hochauflosenden Sensor 40 mm x 54 mm
beugungsbegrenzte Scharfe im Zentrum ab Blende 4, am Rand ab Blende 5,6 RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Blenee 8,6 Blende 4 Blenece 8,6 Blence &
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Bildmitte
+ \ Bei starker Abblendung reduziert Beugung die Scharfe
Blende 11 Blenee 96 Blenc 7222

12 mm Shift

Bei zunehmender Abblendung wird die Scharfe nicht mehr
besser, sondern nimmt Uber Blende 8 hinaus aufgrund der
physikalisch unvermeidbaren Beugung schon erkennbar ab.
Das beweist die exzellente Bildqualitat des HR Digaron-W.

Im zentralen Bereich des Bildkreises liefert bereits Blende 4 die beste Scharfe und den hochsten Kontrast;
weiter abgeblendet werden sollte nur, wenn es die Scharfentiefe erfordert (moglichst nicht Uber Blende 8)

© Walter E. Schon
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Am Bildkreisrand wird bereits bei Blende 5,6 beste Scharfe erzielt;
der Helligkeitsabfall (speziell bei Blende 4) verschwindet mit Centerfilter RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Blende 4 (zu dunlkel) Bllenders556; Blenee

Bildmitte
e

12 mm Shift

Wie die AusschnittvergroBerungen zeigen, wird nahe dem
Bildkreisrand schon ab Blende 5,6 hervorragende Scharfe
erzielt; Blende 8 bringt so gut wie keine Steigerung mehr.
Besser als mit dem HR Digaron-W 32 mm f/4 geht es nicht.

Je nach Parallelverschiebung bis nahe zum Bildkreisrand empfiehlt sich Blende 5,6 bis maximal 8;
auch hier ist weiteres Abblenden unnoétig und wiirde nur Scharfe und Kontrast durch Beugung reduzieren
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Dass die Beugungsunscharfe kleiner als die Pixelrasterweite sein miisse,
ist ein weitverbreiteter Irrtum - hier wird er iiberzeugend widerlegt

R RODENSTOCK

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 fihrt.

« 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.

www.rodenstock-foto.de

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 pm
ohne Beugung

Resultierende Bildstruktur aus
Pixelrasterweite 6 um und
Beugungsscheibchen 6 pm

L kaum ein Unterschied —T

Wenn Beugungsscheibchen-Durchmesser und Pixelrasterweite gleich gro® 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
g?rzgﬁzr;gﬂgﬁ? tghf;trtgnrl]:chje::i/ifrgc 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 PixelgroRe 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 24
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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 identischer
Beugung und nur halb so grof3er Pixelraster-
weite sieht deutlich scharfer aus, und die
dritte Aufnahme mit nochmals halbierter
Pixelrasterweite zeigt unbestreitbar eine
weitere Steigerung der Scharfe. Erst wenn
man noch ein weiteres Mal die Pixelraster-
weite halbiert, ist keine nennenswerte
Scharfesteigerung mehr wahrnehmbar. Das
optimale Verhaltnis von Beugungsscheib-
chengrofe zu Pixelrasterweite ist also 4:1.

Pixelrasterweite

Beugungsscheibchen-Durchmesser

Beugungsscheibchen-@ = 7,6 pm
und
Pixelrasterweite = 7,6 ym

Wenn dieses Bild ein Ausschnitt
aus einer Digitalaufnahme
mit 37 mm x 49 mm grofRem Sensor

von 30 Megapixel Auflosung ware, ...

Pixelrasterweite

1/2 Beugungsscheibchen-Durchmesser

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

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

mit 120 Megapixel Auflosung ...

www.rodenstock-foto.de

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 25
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Die Digitalobjektiv-Serien HR Digaron-S und HR Digaron-W erfiillen
hochste Anspriiche, auch bei noch weiter gesteigerter Sensorauflosung RODENSTOCK

www.rodenstock-foto.de

Sichere Investition fiir die Zukunft

Die weitverbreitete Ansicht, nach der sich
beste Bildqualitat ergabe, wenn die Pixel-
rasterweite so groB wie der Durchmesser
des Beugungsscheibchens ist, hat sich als
falsch erwiesen. Die derzeit hochstauflo-
senden Digitalriickteile mit 80-Megapixel-
Sensoren und 5,2 pm Pixelrasterweite sind
zwar ein zu begriBender Fortschritt, aber
noch nicht gut genug, um unsere besten
Digitalobjektive der Serien HR Digaron-S
und HR Digaron-W mit noch hoherer Auflo-
sung an ihre Leistungsgrenze zu bringen.

Das HR Digaron-S und das HR Digaron-W in
allen verfiigbaren Brennweiten liefern ihre HR Digaron_s 23 mm f/5’6 HR D]‘garon_w 40 mm f/4
optimale Scharfe innerhalb eines weiten
zentralen Bildkreisbereichs schon zwischen
voller Offnung und Abblendung um eine
Stufe. Wenn das Bildfeld bis an den Rand
des Bildkreises reicht, ist noch eine Stufe
weiter abzublenden. Die Scharfe ist dann
beugungsbegrenzt - besser geht es nicht.

Das Beugungsscheibchen ist bei Blende 5,6
ca. 7,6 ym und bei Blende 8 ca. 10,7 pm
groB. Diese Objektive kommen daher erst
dann an ihre Leistungsgrenze, wenn die
Pixelrasterweite ein Viertel des Beugungs-
scheibchen-Durchmessers betragt, also bei
Blende 5,6 nur ca. 1,9 pm und bei Blende
8 ca. 2,7 pm. Das entspricht beim Sensor-
format 40 mm x 54 mm einer Auflosung
von knapp 600 bzw. knapp 300 Megapixel
und eine sichere Investition in die Zukunft.

Beide Objektivserien eignen sich fir Sensorformate bis 40 mm x 54 mm mit fir heutige Verhaltnisse gigantischer Sensorauflosung;
das HR Digaron-S bietet groBe Verstellwege bis zum Format 33 mm x 44 mm, das HR Digaron-W bis zum Format 40 mm x 54 mm 26
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HR Digaron-S ist optimiert fiir die Sensorformate bis 33 mm x 44 mm und
HR Digaron-W mit groBerem Bildkreis fiir noch groBere Sensorformate

R RODENSTOCK
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Viele Brennweiten fiir alle Formate Objektiv Brennweite Bezugs- Empf. Bild- Bildkreis- Verstellwege [mm] *) vertikal/horizontal (im Querformat)
und Abb.-  Arbeits- winkel Durch-
Die zwei Rodenstock-Digitalobjektiv-Serien Offnung MaBst. blende messer 24x36 mm 37x37 mm 33x44 mm 37x49 mm 36x56 mm 40x54 mm
HR Digaron-S und HR Digaron-W bzw. -SW
decken alle im professionellen Bereich Gib-  HR Digaron-S 23 mm /5,6 1:00 5,6-8 112° 70 mm 18/ 15 1/1 1/9 7/5 3/2 2/2
lichen Sensorformate ab. 28 mm f/4,5 1:c0 5,6-8 101° 70 mm 18/15 1/11  1/g 7/5 3/2 2/,
Die Serie HR Digaron-S fur die wegen g[_]n- 35mm f/4 1:00 5,6 90° 70 mm 18/ 15 1/ 11 /9 7/5 3/2 2/2
stiger Kosten und dennoch schon sehr ho- 60 mm f/4 1:00 5,6 60° 70 mm 18/ 15 1M/ 11 M/9 7/5 3/2 2/2
her Bildqualitat verbreitetsten Kleinbild- 100 mm f/4 1:00 5,6 39° 70 mm 18/ 15 1/1 1/9 7/5 3/2 2/2
und die etwas groBeren Sensorformate bis 180 mm f/5,6 1:00 5,6-8 25° 80 mm 24 / 20 17/ 17 17/ 14 13/ 14 1/g 9/8
33 mm x 44 mm umfasst sechs Objektive
in praxisgerecht abgestuften Brennweiten  HR Digaron-W  32mm f/4  1:c0  56-8  107° 90 mm 29/25  23/23  23/20 9747 17/q43  16/43
von 23 mm b15,180 mm upd bietet ausrei- 40 mm f/4 1:00 5,6-8 94° 90 mm 29/ 25 23/ 23 23/20 19/47 17/13 16 /43
chend grofie Bildkreise flir Kameraverstel Somm /4 fiee 568 8 0mm B/ #/m B/n g a1/
ungen. Wenn die Verstellwege nicht gro ) . . 35 28 28 25 23 22
sein mussen, konnen diese Objektive auch . 70mm /5,6 1:°° 5,6-8 700 100 mm 45/31 38/28 39/25 36/22 35/19 33 /19
fiir groBere Sensoren benutzt werden. HR Digaron-SW 90 mm /5,6 1:c0 5,6-11 67 120 mm / 40 /38 /35 /32 /29 /29
Die Tabelle gibt die maximalen vertikalen *) Die Werte gelten fiir empfohlene Arbeitsblende und genannten AbbildungsmaBstab; .
. . ’ aron-
und horizontalen Parallelverschiebungen Bildkreise und Verstellwege wachsen mit dem AbbildungsmaBstab. HR Dig W/SW
fur unendlich an. Bei kiirzerer Entfernung 90 mm
verlangern sich die Verstellreserven.
Die Serie HR Digaron-W bietet noch deut- 70 mm
lich groBere Bildkreise und erlaubt daher Digar
.. on- - 40 .
weite Verstellungen auch bei den groBten HR D19 n-s E
Sensorformaten und kann mit reduzierten L / Scannerformate \
Verstellwegen sogar bei den noch groBeren g 35mm - 69,
Stitch-Formaten eingesetzt werden. & < o 70, Flachensensor- und Stitchformate \
”
v " \
Flachensensorformate / \
GroBe Bildkreise 2% 5 233 23 22 5 23 I8 =X
fur alle Sensorformate S5 R a3 S & ok K 5838 ax 27
Mmm ™ N < NS M M N M T 0
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Mit den Objektivserien HR Digaron-S und HR Digaron-W R
RODENSTOCK

hat der Fotograf ein Abonnement auf beste Scharfe
www.rodenstock-foto.de

Fotos: Axel Hausberg
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Uberzeugender Detailreichtum und rdumliche Tiefe zeichnen diese Weitwinkelaufnahmen aus;
Verzeichnungs- und Farbsaumfreiheit sowie Kontrastbewiltigung ohne Uberstrahlung sind bemerkenswert




Bis unter die Beugungsgrenze gesenkte Aberrationen R
RODENSTOCK

garantieren Fotos von iiberwaltigender Brillanz

www.rodenstock-foto.de

Foto: Helmut Hirler
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SchwarzweiBfotos erregen im bunten Alltag Aufmerksamkeit und erleben wieder eine Renaissance;
der Verzicht auf Farbe verlangt perfekte Komposition und gestochene Schéarfe bis zum Rand
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Perfekte Abbildung bis zum Rand extrem groBer Bildwinkel R
RODENSTOCK

ermoglichen atemberaubende Architekturaufnahmen

www.rodenstock-foto.de

Fotos: Rien van Rijthoven
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Uberdimensionierte Bildkreise erlauben weite Verstellungen zur Beseitigung ,stiirzender Linien“
und ermoglichen so korrekt wirkende Perspektive mit bester Scharfe bis zu den Ecken



Ende

Fur weitergehende Informationen
besuchen Sie bitte unsere Website

www.rodenstock-foto.de
oder schicken Sie eine eMail an

photo@qioptiqg.de
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