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Einleitung

Die Kette der industriellen Bildverarbeitung wird in diversen Quellen beschrieben [z.B. 1, 2]. Die
wesentlichen Glieder stimmen dabei weitestgehend Uberein. Der Prozess der Bildverarbeitung startet
in jedem Fall zundchst mit der Bilderfassung. Ein Teil dieses ersten Gliedes ist das Objektiv zur
Ubertragung einer lichtmodulierten Objektinformation auf einen entsprechenden Detektor (z.B. CCD-
Zeile oder Matrix). Das Objektiv ist somit die erste Schnittstelle zur zu beobachtenden Umwelt und ein
wesentlicher Bestandteil der Bildverarbeitung (Abb. 1).

Schematische Kette der digitalen Bildverarbeitung (Unterteilung nach [1]) (Abb. 1)

Bei der Auswahl von Objektiven greift der Anwender von Bildverarbeitungssystemen fir industrielle
Inspektionsaufgaben zunachst natirlich auf Produkte zuriick, die standardmaRig erhdltlich sind. Bei
der Vielzahl von angebotenen Objektiven geht schnell der Uberblick tiber entscheidende Merkmale
verloren. Seritése Anbieter von Objektivreihen fir die industrielle Bildverarbeitung stellen in der Regel
Datenblatter zur Verfigung, in denen die Grunddaten und optische Gite der angebotenen Systeme
beschrieben werden (Abb. 2).
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Umfassendes Datenblatt zu einem hochwertigen CCD-Kameraobjektiv. a) mechanische/optische Grunddaten und
b) Abbildungseigenschaften (Abb. 2)



Dem Anwender in der Praxis erschlieBen sich die dargebotenen Begriffe, Grafiken und
Spezialinformationen zum Teil nur schwer. Viele aus der analogen Fotografie vertraute Kenngré3en
verlieren in Kombination mit neuen digitalen Bildaufnehmern ihre gewohnte Bedeutung. Im folgenden
sollen einige typische Begriffe, Eigenschaften und deren Darstellung erlautert werden.

Objektivtypen

Um auf spezielle Eigenschaften und Kenngréf3en von Objektiven fur die Bildverarbeitung eingehen zu
kénnen, ist ein gewisses Grundverstéandnis Uber die unterschiedlichen Objektivtypen und deren
Struktur notwendig. Die Unterteilung von Objektiven in bestimmte Kategorien ist fast eine
Wissenschaft fur sich. So kénnen optische Systeme beispielsweise nach ihrer konstruktiven Struktur
(z.B. Triplet, Doppel-Gauss, Tessar usw. — die Namen stehen fiir bestimmte typische
Linsenanordnungen und sind oftmals historisch entstanden oder haben sich aus
Markenbezeichnungen eingebiirgert), nach ihrer Anwendung (z.B. Messobjektive, Objektive fir
Produktions- oder Terrainiiberwachung usw.) oder auch nach ihrem Einsatzwellenlangenbereich (UV,
VIS oder IR-Objektive).

Eine wichtige Klassifizierung kann nach dem Blickwinkel des Objektivs erfolgen (Abb. 3). Abgeleitet
aus der klassischen Fotografie lassen sich zunéchst die Objektivarten wie folgt einteilen: Objektive,
die im Zusammenhang mit einem Bildaufnehmer einen Blickwinkel &hnlich dem menschlichen Augen
von ca. 50 Grad realisieren, werden als Normalobjektive bezeichnet. Die Brennweite entspricht hier in
etwa der Film- bzw. der Sensordiagonale, z.B. Brennweite f » 45..50mm bei Kleinbildformat
24 x 36mm (Diagonale ca. 43mm) in der Analogfotografie oder f' » 10mm bei einem 6,6 x 8,8mm 2/3"-
CCD-Chip (Diagonale ca. 11mm). Ist der Blickwinkel des Objektivs deutlich gréRer (70 Grad und
mehr), so handelt es sich um Weitwinkelobjektive. Objektive mit noch grof3eren Blickwinkeln von 120
Grad und mehr werden als Hyperweitwinkel bezeichnet. Spezielle Weitwinkelausfiihrungen kénnen
noch gréRere Blickwinkel von z.B. 180 Grad und mehr realisieren. Bedingt durch den
charakteristischen verzerrten Sichtbereich und die daraus folgende typische Bauform der Frontoptik
werden diese Objektive als Fish-Eye bezeichnet. Fish-Eye-Objektive konnen durch ihren Blickwinkel
den gesamten vor ihnen befindlichen Halbraum abbilden. Die Abbildung eines halbkugelférmiges
Raumes auf eine ebene Flache kann geometrisch nur durch eine enorme Verzerrung (siehe auch
Abschnitt ,Verzeichnung"*) des Bildes gelingen. Somit ist der extrem verzerrte Bildeindruck kein Makel
der Optik sondern eine Notwendigkeit! Hierdurch ergeben sich in der kreativen Fotografie interessante
Effekte, die sich aber auch in der modernen Bildverarbeitung nutzen lassen. So zum Beispiel kommen
derartige Systeme in der Hohlrauminspektion oder der Gelandetberwachung zum Einsatz. Optische
Systeme mit deutlich kleineren Blickwinkel als Normalobjektive sind Fernobjektive, die bedingt durch
ihren spezifischen optischen Aufbau in der klassischen Fotografie féalschlicherweise auch mit dem
Begriff Teleobjektiv gleichgesetzt werden.

Einteilung der Objektive nach ihrem Blickwinkel (Abb. 3)



Eine weitere Einteilung der Objektive kann nach ihrem optischen Grundaufbau und den sich daraus
ergebenden Verhaltnissen zwischen Brennweite bzw. Bauldnge und der Bildweite des optischen
Systems erfolgen. Standardobjektive sind in ihrer Struktur weitgehend symmetrisch zur Systemblende
(siehe Abschnitt ,Blenden und Vignettierung“) aufgebaut. Diese Quasi-Symmetrie wirkt sich gilinstig
auf die Korrektion von Abbildungsfehlern aus. Bei den Standardobjektiven liegen die fur jedes
optische System reprasentativen Hauptebenen nahe der Systemmitte. Die bildseitige Brennweite
ergibt sich aus dem Abstand des Brennpunktes F’, also des Bildortes bei Abbildung weit entfernter
Objekte, von der bildseitigen Hauptebene H’ (Abb. 4).

Schematisches Standardobjektiv mit Hauptebenen H und H’, Brennweite f' und Bildschnittweite s’ (Abb. 4)

Sollen Brennweiten realisiert werden, die wie bei Fernobjektiven viel groRer als die Detektordiagonale
sind, ist die Verwendung von Standardobjektivtypen unzweckmafiig, da die Baulédnge verglichen zum
Detektor unverhaltnismafig gro wird. Durch bestimmte optische Konfigurationen, d.h. durch das
sinnvolle Anordnen von zundchst sammelnden (positiven) und dann zerstreuenden (negativen)
Linsengruppen kann die Baulange BL unter Beibehaltung der Brennweite deutlich verkiirzt werden.
Derartige Systeme werden Teleobjektive genannt. Das Verhdltnis von Brennweite zur Bauldnge BL
des Objektivs wird als Telefaktor bezeichnet (Abb. 5).

Schematisches Teleobjektiv mit gegeniiber der Brennweite deutlich verkirzter Bauldange BL (Abb. 5)

Das Tele-Prinzip kann auch umgekehrt werden. Durch das Kombinieren einer zunéchst negativ
wirkenden Linsengruppe mit einer darauf folgenden Gruppen mit insgesamt positiver Brechkraft ergibt
sich gegenuber der Brennweite eine Verlangerung der Bildschnittweite und somit des Bauraumes
zwischen der letzten Linse und dem Detektor. Diese MalRRnhahme kann bei Systemen mit kurzer
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Brennweite erforderlich sein, wenn hinter dem optischen System Platz fiir weitere optische (Filter,
Prismen, Spiegel) oder mechanische Elemente (Flansche, Shutter) benétigt wird. Derartig aufgebaute
Systeme werden als Retrofokusobjektive bezeichnet (Abb. 6).

Schematisches Retrofokusobjektiv mit gegenliber der Brennweite verlangerter Schnittweite (Abb. 6)

Bei der Verwendung moderner Bildsensoren ist im Gegensatz zur klassischen Kleinbildfotografie das
Gleichsetzen von Fernobjektiv = Teleobjektiv, Standardobjektiv = Normalobjektiv und Weitwinkel =
Retrofokusobjektiv nicht mehr haltbar. Moderne Flachensensoren haben typische Diagonalen von
11mm und kleiner. Die beispielsweise aus der Kleinbildfotografie in der Bildverarbeitung gern
eingesetzten kostengunstigen manuellen SLR Doppel-Gauss-Objektive 1.8/50mm sind mit ihren
50mm Brennweite bezogen auf die typischen CCD-Formate echte Fernobjektive. Formal lasst sich
nattrlich ein Doppel-Gauss-Objektiv auch fir einen 1/2”-Sensor als Normalobjektiv mit f = 10mm
berechnen. Die Distanz der letzten Linsenflache der Optik zum Detektor wiirde in diesem Fall nur
noch wenige Millimeter betragen. Bei Verwendung eines Standard C-Mount-Anschluf3es (siehe auch
(1) in Abb.2a) mit einem Auflagemal von 17.52mm ,taucht® hier das Objektiv in das
Anschlussgewinde der Kamera ein. Diese Eigenschaft ist an sich nichts ungewdhnliches und oftmals
bei Kamera-Objektiven zu beobachten. Jedoch sind der Eintauchtiefe konstruktive Grenzen durch z.B.
eingesetzte UV-Sperrfilter, Schutzglaser oder durch Farbteilerprismen bei 3-Chip-Kameras vor dem
Sensor gesetzt. Ahnlich wie fiir den Klappspiegel in der klassischen Spiegelreflexfotografie muss hier
ein Mindestabstand zwischen Optik und Sensor gehalten werden. Dieser Umstand zwingt schon bei
der Entwicklung von Normalobjektiven fir kleine Detektorformate zur Ausfuhrung als
Retrofokusobjektiv (Abb. 7).

a b

Vergleich der Schnittweiten eines 2.8/10mm Retrofokusobjektivs (a) mit einem ebenfalls auf 10mm skalierten Normalobjektiv
vom Doppel-Gauss-Typ (b) (Abb. 7)

Klassische Normalobjektive, wie Doppel-Gauss, Tessar und deren modifizierte Formen finden
dennoch ihre Anwendung aber als lAngerbrennweitige Fernobjektive. Weitwinkelobjektive fir moderne
Flachensensoren sind meistens weit aufwendiger als klassische Weitwinkelsysteme. Durch die
Verringerung der Chipabmaf3e bzw. deren Pixelgré3en werden hohe Anforderungen an Helligkeit und
Auflédsung der Objektive gestellt. Galten friiher Objektive mit Blendenzahlen von 1.8 als hochgeéffnet
sind heute Blendenzahlen von 1.4 oder 1.2 keine Seltenheit (siehe auch Abschnitt ,Blende und
Vignettierung"“). Dieser Umstand fiihrt zu komplexeren optischen Systemen. Um der Verringerung der
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energetischen Effizienz durch immer kleinere PixelgréRen entgegen zu wirken, wurde der Trend zur
Chipverkleinerung umgekehrt. So zum Beispiel wird versucht, die typische Pixelgréf3e von 10um
konstant aber die Flache des Sensors immer grof3er zu gestalten. Daher kommen in der industriellen
Bildverarbeitung mehr und mehr Chipgréf3en von 17.8 x 13.4mm (4/3-Zoll CCD-Sensoren) oder
bereits 24 x 36mm (Full Size Sensoren) zum Einsatz. Hier besteht der Vorteil, dass wieder klassische
Fotoobjektive eingesetzt werden kénnen. Doch reicht deren Auflosung, die fir herkdmmliches
Filmmaterial auf etwa 30 -40Ilp/mm optimiert wurde (siehe auch Abschnitt ,Auflosung -
Modulationsiibertragungsfunktion®), nicht mehr aus, um die Auflésung des Detektors auszunutzen.

Blende und Vignettierung

Entscheidend fir die Bildhelligkeit (Beleuchtungsstarke in der Bildebene) ist der ,Lichtdurchlass" des
verwendeten Objektivs. Von der Vielzahl der von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen
gelangt nur ein Teil bis zur Empfangerebene. Die Begrenzung der Strahlbiischel und somit der
Helligkeit des jeweiligen Bildpunktes erfolgt durch mechanische Offnungen im optischen System, wie
z.B. Fassungsrander, Objektivflansche usw. Betrachtet man die von einem auf der optischen Achse
liegenden Objektpunkt ausgehenden Strahlen, so werden diese an nur einer systemspezifischen
Offnung axialsymmetrisch begrenzt! Diese Offnung ist die fiir das Objektiv charakteristische und die
Bildhelligkeit bestimmende Systemblende oder auch Aperturblende (Abb. 8). Diese Blende kann ein
Fassungsrand oder sonstiges mechanischen Hindernis sein. In optischen Systemen zur Bildaufnahme
wird diese Blende gezielt konstruktiv vorgesehen und haufig als veranderliche Irisblende realisiert.
Uber die einstellbare Offnungsblende kann das Objektiv den Anforderungen hinsichtlich Helligkeit und
Schéarfentiefe seiner Aufgabenstellung angepasst werden. Auf den konstruktiven Aufwand einer
rastbaren Iris wie bei fotografischen Objektiven wird auf Grund der geforderten Kompaktheit der
Objektive und zur stufenlosen Anpassung der Bildhelligkeit haufig verzichtet. Bei Einsatz unter
Industriebedingungen (Vibration und Beschleunigungen) sollte jedoch auf eine zuverldssige
Arretierbarkeit der Blenden- und Fokuseinstellung geachtet werden.

Wirkung eines Fassungselementes als Systemblende durch das gezielte Beschneiden des axialen Strahlbuschels (Abb. 8)

Die fir den Lichtdurchlass eines optische System charakteristische Blendenzahl ergibt sich nach Gl. 1
aus der Brennweite f' und der scheinbaren objektseitigen Gro3e der Aperturblende, dem Durchmesser
der Eintrittspupille Dgp (Abb.9).

L
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CCD-Objektiv mit aufgravierter Blendenzahl k=1.6 und einer Brennweite von f=35mm (Abb. 9)

Die Blendezahl lasst sich nur fir den Abbildungsfall aus dem Unendlichen bzw. fiir sehr kleine
Abbildungsmalstabe auf diese einfache Weise berechnen. Die exakte Berechnung der Blendenzahl
stitzt sich auf den Sinus des Winkels des maximal auf der Bildseite des Objektivs austretenden
axialen Strahls ' (Abb. 9). Dieser in der Optik wichtige Wert wird bildseitige numerische Apertur NA’
genannt (Der Sinus des konjugierten Winkel des maximal einfallenden Strahls im Objektraum ist die
objektseitige numerische Apertur NA). Die exakte aber fiir die Praxis wenig nutzbare Berechnung der
Blendenzahl erfolgt nach Gl. 2:

1

Ky =—— mit NA'=sins’ Gl. 2
2NA'

Mit GI. 2 lasst sich aber ein aus der Fotografie bekanntes Phanomen erlautern — die Variation der
Bildhelligkeit in Abhangigkeit vom Abbildungsmaf3stab. Bei Abbildung von Objekten in kurzen
Distanzen mit einem lichtstarken Objektiv bei Makro- bzw. Mikroaufnahmen weist das aufgenommene
Bild nicht die im Vergleich zu Aufnahmen weit entfernter Objekte erwartete Bildhelligkeit auf. Bei der
Abbildung eines axialen Objektpunktes aus dem Unendlichen entsteht der Bildpunkt in der
Brennebene des Objektivs. Der Sinus des maximalen bildseitige Strahlaustrittswinkel ' nimmt den fir
reelle Abbildungen maximalen Wert NA’ an. Wird die Objektweite in Richtung des Objektivs verkirzt,
verlangert sich gemaRk den grundlegenden Abbildungsformel die Bildweite (Abb. 10).

Verlangerung der Bildweite (gegeniiber Abb. 9) bei Verkirzung der Objektweite und damit Verringerung des bildseitigen
Aperturwinkels ' und letztendlich der bildseitigen numerischen Apertur NA’ (Abb. 10)

Da die Offnung des Objektivs konstant bleibt, verringert sich der maximale Austrittswinkel ’ und somit
auch dessen Sinus NA' und letztendlich die Blendenzahl k. Die effektive Lichtstarke des Objektivs bei
endlicher Abbildung sinkt gegentiber der Abbildung aus dem Unendlichen ab. Die mit Gl. 2 errechnete
und bei allen Abbildungsféallen gultige Blendenzahl wird somit auch haufig als effektive Blendenzahl
(engl.: Working F-Number) ke und die mit Gl. 1 ermittelte Blendezahl als Blendenzahl fir Unendlich k
bezeichnet. Nur bei der Abbildung aus dem Unendlichen stimmen beide Werte Uberein. In der Praxis
lasst sich die Variation der effektiven Blendenzahl gegeniber der Blendenzahl fir Unendlich durch
Gl. 3 abschatzen.

Koy =Ky (1+]D])  mit |b|:‘§‘ (Gl. 3)



y ist hierbei die Objektgrof3e und y’ die BildgrofRe auf dem Detektor. Objekt- und Bildgréf3en sowie der
AbbildungsmaRstab koénnen in GIl. 3 mit ihren Absolutbetrdgen ohne Beriicksichtigung des
Vorzeichens eingesetzt werden. Zur Verdeutlichung des Einflusses des Abbildungsmafistabes auf die
effektive Blendenzahl sei ein Beispiel angefihrt: Ein Objektiv mit der aufgravierten Blendenzahl k=1.6
wird in Makrostellung zur Abbildung eines 11mm grof3en Objektes auf einen 2/3“ Chip verwendet. Der
AbbildungsmafRstab ist somit ' =-1. Nach Einsetzen in Gl. 3 ergibt sich eine effektive Blendenzahl
von nur noch kg = 3.2!

Moderne Bildverarbeitungssysteme mit kleinen Detektoren verlangen nach lichtstarkeren Objektiven
als die klassische Kleinbildfotografie. Eine Ursache liegt im deutlich kleineren Lichtleitwert G. In
anderen Worten, Objektive, die gleiche Abbildungsverhéltnisse bei kleineren Empféngern realisieren
sollen, kénnen bei gleicher Blendenzahl weit weniger Licht vom Objekt aufnehmen und auf den
Detektor transportieren. Der Lichtleitwert G als Maf fur die Lichtiibertragung zwischen der Objekt- und
Bildebene [3] errechnet sich durch Gl. 4:

1
A—
(x)”

Gl. 4

A’ ist die Flache des Bildaufnehmers (Bildkreis). Leicht ist zu erkennen, dass sich mit abnehmendem
Bildkreis der Lichtleitwert bei gleichbleibender Blendenzahl verringert. Um also einen vergleichbaren
Lichtleitwert bei kleinen CCD-Formaten zu erhalten, werden deutlich kleinere Blendenzahlen benétigt.
Um ein Gefuhl fir die GréRenordnungen zu vermitteln, wird ein Objektiv mit einer Blendenzahl k = 2.8
zusammen mit einem 2/3"“-Detektor mit einer Bilddiagonalen von ca. 11mm betrachtet. Mit GI. 4 wird
deutlich, dass bei einem Kleinbildformat mit einer Diagonalen von ca. 43mm die vergleichbare
Blendenzahl nur k=11 betragen wirde! In der digitalen Bildverarbeitung liegen deshalb géngige
Blendenzahlen bei k = 1.4 ... 1.8 und im Extremfall bis zu k = 1.0.

Gelangt das Licht von jedem Objektpunkt nur durch die Offnungsblende beschnitten ohne weitere
Hinderung durch das optische System zum Empféanger, so wird man feststellen, dass mit Zunahme
der BildgroRe die Bildhelligkeit zum Bildrand sinkt. Werden keine besonderen Maflinahmen bei der
Entwicklung eines Objektivs getroffen, betragt bei Feldwinkeln von z.B. 25 Grad die auf die Bildmitte
normierte Helligkeit am Bildrand nur noch knapp 70 Prozent, bei 40 Grad Feldwinkel nur noch ca. 35
Prozent. Der Abfall der Helligkeit folgt dem sogenannten cos’- Gesetz demnach die
Beleuchtungsstarke E im Vergleich zur Bildmitte nach E = Eqcos’w abfallt. Dieser Effekt wird
nattrliche Vignettierung genannt (Abb. 11).

Naturlicher Abfall der Bildhelligkeit zum Bildrand durch das cos*- Gesetz (Abb. 11)

Die Ursachen fir den natirlichen Helligkeitsabfall liegen u.a. in den photometrischen
GesetzmalRigkeiten der Lichtausbreitung [4]. Zwei Effekte seien kurz erwahnt, zum einen verlangert
sich der optische Weg des Lichtes zum Bildrand gemaR des Kosinus des Bildwinkels im Vergleich
zum Lichtweg entlang der optischen Achse. Ferner verringert sich fur achsferne Bildpunkte die
effektive Flache der Austrittspupille. Von der optischen Achse aus betrachtet erscheint die
Austrittspupille kreisrund. Vom Bildrand her betrachtet degradiert die Austrittspupille zu einer Ellipse.
Bei Weitwinkelobjektiven macht sich dieser Effekt sehr rasch deutlich bemerkbar. Mit geeigneten
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MaRnahmen kann diesem natirlichen Helligkeitsabfall entgegengewirkt werden. So kommen
Zentralfilter an ausgezeichneten Stellen im Objektiv zum Einsatz, die kinstlich die Helligkeit in der
Bildmitte herabsetzen und somit eine konstantere Helligkeitsverteilung Uber das Bildfeld ermdéglichen.
Bei Weitwinkelsystemen wird zusatzlich das objektseitige Abbild der Systemblende (Eintrittspupille)
beeinflusst. Durch die Einfihrung von Abbildungsfehlern bei der Blendenabbildung wird die
scheinbare Flache der Systemblende —die Eintrittspupille- mit ansteigendem Objektwinkel vergrof3ert
und somit dem cos*-Gesetz entgegengewirkt [4].

Lichtstarke Objektive lassen sich nur schwer oder mit keinem sinnvollen konstruktiven Aufwand mit
einer konstanten Bildscharfe Gber das gesamte Bildfeld realisieren. Bei lichtstarken Objektiven wird
die nominelle Blendenzahl nur auf der optischen Achse d.h. in der Bildmitte erreicht. Zusatzlich zur
naturlichen Vignettierung wird haufig bei der Konstruktion absichtlich in den Strahlengang
aulleraxialer Feldpunkte eingegriffen, also der Durchmesser des Strahlblschels und somit die
Bildhelligkeit fir den Bildrand verringert. Diese MaRRnahme bei der Berechnung optischer Systeme
kann notwendig sein, um auferaxiale Abbildungsfehler effizient korrigieren zu kénnen. Der gezielte
konstruktive Eingriff zur Verringerung des Durchmesser aufleraxiale Strahlbiindel wird kinstliche
Vignettierung genannt (Abb. 12).

Kinstliches Ausblenden (Vignettieren) von Strahlen eines aul3eraxialen Strahlblschels durch Fassungselemente (Abb. 12)

Zum Feldrand sinkt die Lichtstarke durch kinstlich eingefuihrte Vignettierung teilweise erheblich ab.
Nach Abblenden um eine oder zwei Blendenstufen sollte jedoch bei héherwertigen Objektiven die
eingestellte Blendenzahl Ulber das gesamte Bildfeld in etwa erhalten bleiben (siehe auch (2) in
Abb. 2b). Die natirliche Vignettierung kann durch Abblenden nicht beeinflusst werden! In der
analogen Fotografie und in vielen Anwendungen der digitalen Bildverarbeitung ist ein Absinken der
Bildhelligkeit zum Bildfeldrand bis auf 30 Prozent des Axialwertes durchaus zuldssig, da das
verwendete Filmmaterial bzw. die nachgeschaltete Bildverarbeitung Schwankungen der Helligkeit
verzeiht. Bei modernen hochdynamischen Empfangern in der Bildverarbeitung kann das Abfallen um
10 Prozent schon stérend wirken. Bei der Konstruktion hochwertiger Objektive wird durch einen
entsprechend hohen Aufwand die kinstliche Vignettierung auf ein Mindestmal reduziert.

Die Darstellung der relativen Beleuchtung in Datenblattern erfolgt in der Regel als Funktion der
Bilddiagonalen (Abb. 13). Ausfihrliche Darstellungen geben den Beleuchtungsverlauf fur
verschiedene Blendenstufen und zusétzlich den Verlauf der natirlichen Vignettierung an (siehe auch
Abb. 2b).



Darstellung der relativen Beleuchtungsstarke als Funktion der Bilddiagonalen fir zwei Blendenstufen (k=1.6 und 2.0) eines
beispielhaften Objektives. Zusétzlich sind die Beitrdge der natirlichen und kunstlichen Vignettierung zum Absinken der relativen
Beleuchtungsstérke veranschaulicht. (Abb. 13)

Floating Elements

Objektive sind bei ihrer Entwicklung fur eine bestimmte Objektentfernung ausgelegt. So entstammt
zum Beispiel die Konstruktion vieler Objektive fur die Bildverarbeitung der klassischen Entwicklung
von Fotoobjektiven, die in der Regel fir Aufnahmen weit entfernter Objekte ausgelegt sind. In der
Bildverarbeitung werden jedoch in der Regel Objekte in relativ kurzen Distanzen beobachtet. Das
Umfokussieren auf andere Objektentfernungen erfolgt im allgemeinen tber den Objektivhub oder tiber
zusatzliche Fokussier- bzw. Auszugstuben und Zwischenringe. Es wird dabei das gesamte Objektiv
zum Detektor axial verschoben. Von Interesse ist nun, in wie weit Objektive fir unterschiedliche
Abbildungsmalstabe geeignet sind. Ist ein Objektiv nach unendlich optimiert worden, so besagt eine
Faustregel, dass bis zu einem AbbildungsmaRstab von 1:20 die Abbildungsqualitat weitestgehend
erhalten bleibt. Bei geringeren Objektentfernung oder AbbildungsmafRstaben gréRer 1:20 nehmen
Abbildungsfehler, wie Verzeichnung, Astigmatismus/Feldwélbung und Koma schnell zu. Eine hohe
MaRstabsempfindlichkeit weisen Objektive im Nahbereich (Makrostellung) auf. Durch das gezieltes
Ausbalancieren und Kombinieren von Abbildungsfehlern beim Optikdesign kann ein Objektiv
unempfindlicher gegen Mal3stabsvariationen gemacht werden. Eine wirklich effiziente Kompensation
von Abbildungsfehlern kann jedoch durch Floating Elements erfolgen [5].

Fokussierung durch normalen Objektivhub (a), mit Floating zweier Linsengruppen (b) und mit Quasi-Floating durch Bewegung
einer Linsengruppe (c) (Abb. 14)
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Werden hochwertige, fiir den Makrobereich geeignete CCD-Objektive auf eine neue Objektentfernung
eingestellt, bewegen sich beim Fokussieren einzelne Linsen oder Linsengruppen mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit (Floating). Die einzelnen Linsengruppen &ndern ihre Position untereinander. Eine
Form des Floatings ist das Quasi-Floating. Wie beim Floating werden hier bestimmte Linsengruppen
zum Fokussieren bewegt, andere Linsengruppen jedoch andern ihre Lage relativ zum Detektor nicht.
Durch die relative Positionsanderung der Gruppen zueinander kann beim Umfokussieren die
Feldwolbung und der Astigmatismus oder die Verzeichnung ginstig beeinflusst und Uber einen
groRen Bereich konstant gehalten werden. Derartige Objektive sind in ihrer Konstruktion aufwendig
und kommen bei anspruchsvollen Bildverarbeitungsaufgaben zum Einsatz  (Abb. 14).
Ausfuhrungsbeispiele sind in [6] angegeben.

Modulationsiibertragungsfunktion

Die wahrend der Optikentwicklung genutzten spezifischen grafischen Darstellungen der
Abbildungseigenschaften eines optischen Systems, wie Queraberrationsdarstellung, Punktbilder usw.
sind fur den Anwender in der Praxis bei der Auswahl eines Objektivs nur wenig hilfreich. Es
interessiert die wirklich wahrnehmbare Giite, die Aufldsung des Objektivs. Die wohl aussagekraftigste
Darstellung des Auflésungsvermégens ist die Modulationstibertragungsfunktion (engl.: Modulation
Transfer Function — MTF). Hierbei wird eine gegebene Objektstruktur mit der durch das optische
System in den Bildraum Ubertragenen Bildstruktur verglichen [7]. Um optische Systeme vergleichbar
zu machen und handhabbare mathematische Algorithmen zur Berechnung der theoretischen
Ubertragungsfunktion zu erhalten, wird bei der Objektstruktur von abwechselnd hellen und dunklen
Linien gleicher Breite ausgegangen. Die Anzahl der Hell-Dunkel-Linienpaare pro Millimeter bestimmt
damit die Feinheit des Objektes — die Objektfrequenz. Der Vergleich der Intensitat (l,,x) der hellen
Linien mit der Intensitat (l,,i,) der dunklen Linien ergibt den Kontrast K nach Gl. 5.

lax = i
K:—Imax e (GL. 5)

+]|
max min

Die Objektfrequenz wird durch das optische System in den Bildraum Ubertragen und dabei mit dem
AbbildungsmalRstab vergroRert oder verkleinert. Selbst bei einem theoretisch perfekten,
abbildungsfehlerfreien optischen System wird man feststellen, dass der Kontrast im Bildraum K’ durch
Effekte der Beugung nicht dem Kontrast K im Objektraum entspricht sondern geringer sein wird
(Abb. 15). Wird die Feinheit der Objektstruktur, dass heif3t die Objektfrequenz erhdht, wird der
Kontrast im Bildraum bis zur absoluten Undeutlichkeit der Bildstruktur (Kontrast K’ = 0) abnehmen.

Ubertragung einer der Objektstruktur in die Bildstruktur b mit Kontrastverlust (Abb. 15)

Bei realen optischen Systemen wird durch das Vorhandensein von Abbildungs- und Fertigungsfehlern
der Kontrast weiter gesenkt. Bei der Konstruktion und Fertigung optischer Systeme wird zwischen der
theoretisch erreichbaren Abbildungsleistung und dem konstruktiven und fertigungstechnischen
Aufwand abgewogen. Somit verbleiben schon im theoretischen Design optischer Systeme nicht
vollstandig korrigierte Abbildungsfehler und fir eine 6konomisch sinnvolle Herstellung vorgesehene
Fertigungstoleranzen.

Die Darstellung des Kontrasts als Funktion der Frequenz im Bildraum ergibt die eigentliche
Modulationsiibertragungsfunktion. Der Bildkontrast wird dabei auf den Objektkontrast normiert. Der
maximale Kontrast ist somit K =1 und wird nur fir den praktisch unbedeutenden Fall der Frequenz
0 Ip/mm erreicht (Abb. 16). Fiir einen schnellen Uberblick iiber die Auflosung eines Objektivs fiir ein
bestimmtes Objekt- bzw. Bildformat werden Ublicherweise in einem Graphen die
Ubertragungsfunktionen fur verschiedene Bildzonen (in der Regel Bildmitte, Zwischenhthe und
Bildrand) dargestellit.
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Klassische grafische Darstellung der Modulationsiibertragungsfunktion fiir meridionale (tangentiale) und sagittale (radiale)
Strukturen eines ausgewahlten Bildpunktes in Abhangigkeit der Ortsfrequenz (Abb. 16)

Die Auflésung senkrechter und waagerechter Linien kann durch das Vorhandensein von
Abbildungsfehlern wie Koma und Astigmatismus unterschiedlich sein. Vernachlassigt man bei dieser
Betrachtung Fertigungsfehler kann dies nur fir au3eraxiale Bildpunkte auftreten. Bei realen optischen
Systemen kénnen durch Fertigungsfehler, wie Dezentrierung von Linsen auch in der Bildmitte bereits
Abweichung zwischen beiden Linienanordnungen auftreten. Bei hochwertigen Objektiven wird dieser
Effekt durch eine aufwendige Fassungskonstruktion minimiert.

Eine weitere in der Fotografie und Bildverarbeitung verbreitete Darstellung der MTF ist die Darstellung
des Kontrastes fiur einzelne diskrete Frequenzen (z.B. 10, 30 und 50Ip/mm) in Abhangigkeit der
Bildhohe (siehe auch (3) in Abb. 2b). Hier erlangt der Anwender einen raschen Uberblick tiber die
Konstanz der Auflésung lber das gesamte Bildfeld bei fir ihn relevanten Objekt- bzw. Bildfrequenzen
(Abb. 17). Die MTF eines Obijektivs ist stark abh&ngig, bei welcher Offnung und bei welcher
Objektentfernung bzw. bei welchen Abbildungsmafstab diese Funktion ermittelt wurde. Oftmals
erreichen Objektive ihre optimale Aufldsung nicht bei der vollen Offnung, sondern erst nach
Abblenden um eine Blendenstufe oder die MTF ist nur fir den optimalen aber in der Praxis eventuell
unrelevanten Abbildungsmafistab angegeben. Daher sollte bei den mitgelieferten Grafiken auf diese
Werte geachtet und eventuell praxisndhere Angaben nachgefordert werden.

In der Fotografie und Bildverarbeitung Ubliche Darstellung der Modulationsiibertragungsfunktion eines Objektivs fur
3 ausgewahlte Ortsfrequenzen in Abhangigkeit der Bildhthe (Abb. 17)
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Die Frage stellt sich nun nach der sinnvollen Auflésung eines Obijektivs. Es soll im Folgenden ein
erster Anhaltspunkt dafiir gegeben werden. Geht man davon aus, dass das Objektiv nicht das
beschrankende Glied in der Bildverarbeitung sein soll, so limitiert das Auflésungsvermogen des
Empfangers als nachstes Glied in der Bildverarbeitungskette die Informationsiibertragung. Damit der
Detektor zwei von einem Objektiv Ubertragene Linien (ein Linienpaar) auflésen kann, werden
mindestens zwei Pixel benétigt (Abb. 18). Besitzt der Empféanger, z.B. eine 2/3-Zoll CCD-Matrix, eine
typische PixelgroRe von ca. y' »0.0lmm, kann der Detektor maximal 2 y’» 0.02mm breite
Linienpaare auflésen. Die maximal auflésbare Bildfrequenz f..x (0der Nyquist-Frequenz) ergibt sich
durch den Kehrwert der kleinsten Linienpaarstruktur nach Gl. 6, also mit f,x = 50lp/mm. In diesem
Zusammenhang ist zu beachten, dass die Auflosung des Detektors Uber die Diagonale geringer ist
(bei quadratischen Pixeln um den Faktor 1.4) da die Ausdehnung der Pixel Giber die Diagonale gré3er
ist.

fo= 1

max Zwl
Wird die kleinste Linienpaarstruktur um ein halbes Pixel verschoben, kann auch diese regelméRige
Struktur nicht mehr aufgelést werden, da je ein halber heller und ein halber dunkler Streifen auf ein

Pixel fallt und somit jedes Pixel die gleiche Helligkeit detektiert. Eine gesicherte Auflésung kann bei
regelmanRigen Bildaufnahmestrukturen nur bis zur halben Nyquist-Frequenz erfolgen.

(Gl. 6)

Schematische Darstellung des pixelbedingten Auflésungsvermogens eines Detektors. (Abb. 18)

Eine Struktur gilt in der Praxis noch als auswertbar aufgelést, wenn der Kontrast je nhach Anwendung
zwischen 10 und 30 Prozent liegt. Somit sollte das verwendete Objektiv mindestens diesen Kontrast
bei der entsprechenden Frequenz Ubertragen. Bei hochwertigen Objektiven fir die anspruchsvolle
Bildverarbeitung liegt der Kontrast jedoch weit hoher (siehe auch (3) in Abb. 2b).

Die Begriffswelt rund um das Thema Auflésung ist ebenfalls oftmals irrefihrend. So ist ein
kontrastreiches Bild noch kein Garant fiir eine hohe Detailwiedergabe wenn die Auflésung gering ist.
Eine hohe Auflésung lasst wiederum noch kein gut auswertbares Bild erhoffen, wenn der Kontrast
gering ist. Erst wenn Auflésung und Kontrast sich zu einem ,brillanten* Bild vereinigen, ist eine gute
bildverarbeitungstechnische Auswertung maoglich. Bilder, denen es an Kontrast und Auflésung fehlt
sind ,flau” (Abb. 19).
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Beitrag von Kontrast und Auflésung zur Bildqualitat (Bild 19)

Der qualitativ veranschaulichte Zusammenhang zwischen Kontrast und Auflésung kann mit Hilfe der
Modulationsiibertragungsfunktion auch quantitativ ausgewertet werden. In Abbildung (Abb. 20)
wurden Kurven dargestellt, die verschiedene Kombinationen aus Kontrast und Auflésung
reprasentieren. Leicht ist einzusehen, dass bei einem Detektor mit einer relativ niedrigen Auflésung
ein Objektiv mit dem MTF-Verlauf (b) dem hoherauflosenden Objektiv mit der MTF (c) vorzuziehen
ware, da der Kontrast bei niedrigen Bildfrequenzen deutlich héher liegt. Ist der Verlauf der MTF wie
z.B. im Fall (b) der Auflésung eines Detektors weitestgehend angepasst (ahnliche Aufldésungsgrenze),
kann sich das ginstig bei der Abbildung und Auswertung regelméaRiger Strukturen auswirken. Die
Abbildung regelmaRiger Strukturen durch Objektive mit einer im Vergleich zum Detektor deutlich
hoheren Aufldsung kann bedingt durch das Uberlagern der Bildstruktur mit der regelmaRigen
Detektorstruktur zu Fehlinformationen und Scheinaufldsungen durch Moire-Effekte fiihren.

MTF-Verlauf eines Objektivs (a) mit hoher Auflésung und hohem Kontrast, (b) mit hohem Kontrast und niedriger Auflésung und
(c) mit hoher Auflésung und niedrigem Kontrast (Bild 20)
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Perspektive

Soll in der industriellen Inspektion die Dimension, z.B. die laterale Ausdehnung eines Objektes
Uberwacht werden, ist fiir die Bildauswertung der perspektivische Eindruck der beobachteten Szenerie
wichtig. Der perspektivische Eindruck wird mafRgeblich durch die Lage der Systemblende im Objektiv
bestimmt. Unsere gewohnte natirliche (entozentrische) Perspektive lasst gleich groRe Objekte in
unterschiedlicher Entfernung so erscheinen, dass entferntere Objekte kleiner wahrgenommen werden
als ndher liegende Objekte. Das perspektivische Zentrum bzw. der ,Fluchtpunkt” liegt also hinter den
beobachteten Objekten. Dies hilft in natirlicher Umgebung bei der Abschatzung von Entfernungen.
Bei der Verwendung eines Standardobjektivs wird in der Regel dieser Bildeindruck vermittelt
(Abb. 21). Bei der optischen Ermittlung lateraler Ausdehnungen von Objekten, deren Objektentfernung
zum Objektiv Schwankungen unterworfen sein kann, kann die naturliche Perspektive stérend sein.
Durch die Schwankung der Objektentfernung werden fir Objekte gleicher GroRBe y in
unterschiedlichen Entfernungen bei feststehendem Detektor unterschiedliche Héhen ermittelt und ein
Ruckschluss auf die tatsachliche Hohe wird erschwert. Durch entsprechende konstruktive
MafRnahmen bei der Entwicklung optischer Systeme kann durch die Stellung der Systemblende die
nattrliche Perspektive gezielt gestort werden.

Perspektivische Abbildung eines entozentrischen Standardobjektivs. Entferntere Objekte erscheinen kleiner als Objekte gleicher
GroRe in geringerer Entfernung (Abb. 21)

Der fir die Bildverarbeitung wichtigste Fall der kinstlichen’ Perspektive ist die telezentrische
Perspektive [8]. Das objektseitige Bild der Systemblende - die Eintrittspupille EP - liegt im
Unendlichen, somit fallen alle vom Objekt ausgehenden Strahlblschel, genauer die fir die
Perspektive entscheidenden Biischelmittenstrahlen (Hauptstrahlen) parallel zur optischen Achse ein.
Somit liegt das objektseitige perspektivische Zentrum im Unendlichen. Durch diese MalRnahme
erscheinen gleich groRe Objekte in unterschiedlicher Entfernung gleich grof3 (Abb. 22).

Abbildung durch ein telezentrisches Objektiv. Gleich gro3e Objekte y in unterschiedlichen Entfernungen detektiert der
feststehende Empféanger als gleich grof3 (Abb. 22)
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Diese objektseitige Telezentrie gestattet trotz Schwankungen der Objektentfernung die richtige
Detektion der ObjektgréRe y. Durch die Objektiveigenschaften, wie Offnung, Korrektionszustand und
verbliebene Restneigungen des Hauptstrahls sind dem invarianten Bereich - dem Telezentriebereich -
Grenzen gesetzt. Als Mal? fiir die Telezentrie eines Objektivs interessiert den Anwender die durch die
Schwankung der Objektentfernung hervorgerufene BildgréBenédnderung auf dem Detektor. Der
objektseitige Telezentriebereich wird Ublicherweise auf eine bildseitige GrdlRendnderung von etwa
einem Pixel z.B. +/-10um bzw. einem Zehntel eines Pixels z.B. +/-1um bezogen. Der objektseitige
Telezentriebereich wird als Plus-Minus-Wert um die Soll-Objektentfernung des Objektivs angegeben.
Objektseitig telezentrische Objektive fallen in der Regel durch ihre Bauform auf, so hat die Frontlinse
mindestens den Durchmesser des zu beobachteten Objektes (Abb. 23). Bedingt durch den speziellen
optischen Aufbau sind diese Objektive langer als Standardobjektive. Einfach aufgebaute
telezentrische Objektive sind mindestens so lang wie ihr optimaler Objektabstand.

a b
Charakteristische Bauform von a) entozentrischen Standard- und b) telezentrischen Messobjektiven (Abb. 23)

Fur diese Objektive wird in der Regel der optimale Arbeitsabstand, der Objektfelddurchmesser und die
bildseitige numerische Apertur als MaR fir die Offnung sowie der AbbildungsmaRstab ' angegeben.
Durch den speziellen Strahlenverlauf sind der maximalen Offnung konstruktionsbedingt schnell
Grenzen gesetzt und somit bleiben derartige Systeme mit langerem Arbeitsabstand recht
lichtschwach. Diese Tatsache fiihrt zu dem Irrglauben, dass telezentrische Objektive eine hohe
Schéarfentiefe besitzen (siehe auch Abschnitt ,Scharfentiefe). Die groRe Schéarfentiefe hat ihre
Ursache einzig und allein in der geringen Offnung. Diese Eigenschaft kann sehr schnell durch die
Analyse eines Mikroskopobjektivs wiederlegt werden. HoéhervergrolRernde Mikroskopobjektive
besitzen ebenfalls eine objektseitige Telezentrie, haben aber auf Grund ihrer hohen Offnung einen
Scharfentiefenbereich von nur wenigen Mikrometern.

Ebenso wie eine objektseitige Telezentrie kann durch konstruktive MalRnhahmen auch eine bildseitige
Telezentrie, d.h. ein achsparalleler Verlauf der bildseitigen Strahlblischel bzw. Hauptstrahlen erzeugt
werden. Dieser Strahlenverlauf wird wie bei der objektseitigen Telezentrie durch eine spezielle Lage
der Systemblende erzielt. Das bildseitige Bild der Systemblende (Austrittspupille AP) liegt im
Unendlichen. Diese bildseitige Eigenschaft kann da vorteilhaft sein, wo die Position des Detektors
nicht konstant ist. Kleinere Schwankungen der Lage des Detektors (Verkippung, Abweichungen in z-
Richtung entlang der optischen Achse) z.B. zwischen verschiedenen Kameras fihren somit nicht zu
unterschiedlichen Ergebnissen bei der Auswertung von lateralen Dimensionen (Abb. 24).
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Schematische Darstellung der bildseitigen Telezentrie. Trotz axialer Schwankungen der Detektorposition andert sich die
BildgrofR3e y’ nicht. (Abb. 24)

Eine Annadherung an die bildseitige Telezentrie wird auch bei Verwendung von Objektiven in
Kombination mit modernen Detektoren, die zur Erhéhung ihrer Effizienz mit Linsenarrays unmittelbar
vor den Pixeln versehen sind, angestrebt. Derartige Mikrolinsen (Lenslets) erhdhen die Effizienz des
jeweiligen Pixels, kénnen jedoch nur Strahlen bis zu einem maximalen Winkel von ca. 10 Grad auf das
jeweilige Pixel fokussieren. Strahlen, die unter einem groRerem Winkel auftreffen, werden ungiinstig
abgelenkt und treffen u.U. auf benachbarte Pixel auf. Es kommt zu Ubersprecheffekten und
ungewolltes Abschatten von Strahlen. Moderne Objektive sind bildseitig annéhernd telezentrisch
gestaltet und konnen durch ihren spezifischen Strahlenverlauf im Bildraum derartige Detektoren
besser als herkbmmliche Fotoobjektive unterstitzen. Helligkeitsabfélle zum Bildrand und
Ubersprechen zwischen den Pixeln auf Grund von schief einfallenden Strahlen werden somit
vermieden (Abb. 25).

Einfall eines entozentrischen Strahlbiischels auf einen Detektor a) ohne und b) mit Linsenarray. C) Einfall eines telezentrischen
Lichtbuschels auf einen Detektor mit Linsenarray (Abb. 25)

Die Kombination beider Telezentriearten flhrt zu beidseitig telezentrischen Systemen, die eine

besondere Klasse der Messobjektive darstellen und Unzuldnglichkeiten sowohl der Objekt- als auch
der Detektorlage ausgleichen kdnnen (Abb. 26).
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Vereinfachte Darstellung eines beidseitigen telezentrischen Objektivs (Abb. 26)

Ein selten genutzter Fall der kiinstlichen Perspektive ist die hyperzentrische Perspektive. Hier liegt das
perspektivische Zentrum vor den betrachteten Objekten. Objekte im Vordergrund werden kleiner als
gleich groRe weiter entfernte Objekte abgebildet. Hierdurch ergibt sich fir technische
Inspektionsaufgaben eine interessante Eigenschaft: bei entsprechend konstruierten Objektiven wird
der Eindruck vermittelt, bis zu einem gewissen Grad um das zu beobachtende Objekt herum sehen zu
kénnen. Derartige optische Systeme sind sehr aufwendig in ihrer Konstruktion werden aber in
speziellen Fallen z.B. der Qualitdtsuiberwachung von zylindrischen Objekten, wie Drahtherstellung,
Ampullen- und Flascheninspektion eingesetzt (Abb. 27).

Strahlengang an einem hyperzentrischen Objektiv. Bei feststehendem Detektor erscheinen Objekte in groRerer Entfernung
kleiner als Objekte gleicher GréRe in geringerer Entfernung (Abb. 27)

Verzeichnung

In Datenblattern von Objektiven wird oftmals eine grafische Darstellung der Verzeichnung (siehe auch
(4) in Abb. 2b) oder ein diskreter Wert als Maf3 fir die Bildverzerrung wiedergegebener Objekte
angegeben. Die Verzeichnung ist ein Abbildungsfehler, der im Gegensatz zu anderen
Abbildungsfehlern (Koma, Astigmatismus usw.) nicht zu einer Unschéarfe des Bildes sondern zur
falschen Wiedergabe von lateralen Strecken im Objektraum fuhrt — das Bild wird seinem Objekt im
mathematischen Sinne uné&hnlich [7]. Somit ist die Verzeichnung ein Geometriefehler. Quadratische
Objekte werden tonnenférmig oder kissenférmig verzerrt, axialsymmetrische Kreise werden zu klein
oder zu gro3 dargestellt (Abb. 28). Mit ansteigendem Bildfeld nimmt bei nicht Kkorrigierter
Verzeichnung die Verzerrung ndherungsweise mit der 3. Potenz des Bildfeldes zu.

Fur den lateralen Bildort (Bildhtéhe) eines auf3eraxialen Bildpunktes ist der DurchstoRpunkt des
Bischelmittenstrahls (Hauptstrahls) in der Bildauffangebene verantwortlich. Dieser Hauptstrahl
durchstof3t bei vorhandener Verzeichnung die Bildebene an der falschen Stelle. Die Ursachen fir
diesen Abbildungsfehler sind recht komplex und in der fur den Hauptstrahl unterschiedlichen
Brechkraft eines optischen Systems fiir die einzelnen Objekt- bzw. Bildhéhen begrindet. Wirksam
lasst sich dieser Fehler bei der Konstruktion optischer Systeme durch die Stellung der Blende in dem
optischen System beeinflussen und wie bei allen lateralen Bildfehlern bei blendensymmetrischen oder
guasi-symmetrischen Systemen (Triplet, Doppel-Gauss) gering halten. Bei einer 1:1 Abbildung durch
absolut blendensymmetrische Systeme verschwindet er vollstindig. Bei stark asymmetrischen
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Objektiven, wie z.B. Retrofokusobjektiven ist die Korrektion der Verzeichnung aufwendig und in
Extremfallen nicht moglich.

Die Verzeichnung kann als absoluter Verzeichnungswert Y’ =Y’y —Y'sqy unter Vorgabe der
maximalen Empfangergro3e angegeben werden. In diesem Fall darf an keiner Stelle der
Empfangerflache dieser Wert Uberschritten werden. Die gebrauchlichere Form ist die Angabe der
relativen Verzeichnung in Prozent Dy o= (Y'is-Y'soi/Y'son )*100%. Der Verlauf der Verzeichnung tber
das Bildfeld wird entsprechend grafisch dargestellt. Durch Vorgabe einer Bildhéhe kann somit die
Verzerrung unmittelbar abgelesen werden. Negative Verzeichnungswerte bedeuten eine
tonnenférmige und positive Verzeichnungswerte eine kissenférmige Verzeichnung.

Prinzipielle Erscheinungsformen der Verzeichnung und ihre ubliche Darstellung a) kissenférmige und b) tonnenférmige
Verzeichnung (- - - Sollbildkontur, —— verzeichnete Kontur) (Bild 28)

Zusatzlich zur Verzeichnung, verursacht durch Verlagerung des Durchstof3punktes des Hauptsstrahls,
kann eine vor allem bei messtechnischen Aufgaben wahrnehmbare Verzeichnung auch durch andere
Abbildungsfehler hervorgerufen werden. Ist ein aul3eraxialer Bildpunkt z.B. durch das Vorhandensein
von Koma asymmetrisch ,verschmiert®, lasst sich, obwohl die eigentliche Verzeichnung fur diesen
Punkt gleich Null ist, seine laterale Lage nicht mehr richtig bestimmen. Der durch eine
Bildverarbeitungssoftware ermittelte energetische Bildpunkt ist durch die Verschmierung seitlich
verschoben (Abb. 29).

a b

(a) Symmetrischer und gut auswertbarer Bildpunkt und (b) durch Abbildungsfehler verschmierter Fokus mit lateral versetztem
energetischen Schwerpunkt (Bild 29)
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Bei der Betrachtung von fotografischen Aufnahmen ist im Allgemeinen eine Verzeichnung von 3 bis 5
Prozent nicht stérend, wenn sie gleichmaRig zum Rand hin ansteigt. Stark wechselnden Gradienten
im Verlauf der Verzeichnung sieht das Auge bei regelmafligen Strukturen sofort auch wenn der
Absolutbetrag der Verzeichnung klein ist! In der Bildverarbeitung kénnen bekannte
Verzeichnungsverlaufe rechnerisch kompensiert werden. Bei Messaufgaben sollte jedoch auf eine
geringe Verzeichnung geachtet werden. Liegt die Verzerrung innerhalb eines Pixels also unterhalb der
Auflésungsgrenze, lasst sich die Verzerrung nicht mehr nachweisen und ist somit fur diese
Konfiguration unrelevant. Zu bemerken sei noch, dass die Verzeichnung oftmals nur fiir den optimalen
Abbildungsfall des Objektivs angegeben wird. Durch das Verwenden des Objektivs bei anderen
Objektentfernungen bzw. Abbildungsmafistében wird der Betrag der Verzeichnung massiv beeinflusst
und kann stark von den angegebenen Werten abweichen. Bei hochwertigen Objektiven wird durch
entsprechende konstruktive MalRnahmen eine mdglichst geringe Verzeichnung Uber einen grofRen
Malstabsbereich erzielt und die Verzeichnung auch fir verschiedene Abbildungsfalle angegeben
(siehe auch (4) in Abb. 2b).

Scharfentiefe

Objektive werden in der Regel zur Abbildung von dreidimensionalen, tiefenausgedehnten Objekten
oder zur Beobachtung von Objekten in unterschiedlichen Entfernungen verwendet. Bei der
Objektivauswahl stellt sich haufig die Frage nach der Scharfentiefe des Objektivs. Oftmals wird dabei
Ubersehen, dass die Scharfentiefe in erster Linie kein Gutekriterium des Objektivs von Hersteller A
oder B ist, sondern eine Eigenschaft, die im wesentlichen in den Grunddaten (Brennweite, Offnung)
des Objektivs begriindet ist. Um den Begriff der Scharfentiefe besser zu verstehen, wird zunachst von
einem im geometrisch-optischen Sinne ideal Kkorrigiertem, abbildungsfehlerfreiem Objektiv
ausgegangen. Somit laufen bei der Abbildung eines auf der optischen Achse liegenden Objektpunktes
alle Strahlen zunéchst in einem Punkt auf der Achse im Bildraum zusammen und nach diesem Punkt
wieder auseinander. Ein Detektor wird idealer Weise genau in der Ebene positioniert, in der die
Bildstrahlen zusammenlaufen. Jeder verwendete Detektor hat eine bildaufnehmende Struktur y’, die
letztlich seine Auflosung bestimmt. Bei digitalen Bildaufnehmern sind die Pixel das kleinste
bildauflésende Element. Wird ein axialer Objektpunkt entlang der optischen Achse verschoben, &ndert
der konjugierter Bildpunkt ebenfalls seine axiale Lage. Bleibt der Detektor in seiner Ausgangsposition,
fuhrt das axiale Verschieben des Objekt- und somit auch des Bildpunktes zu einem Unschérfekreis auf
dem Detektor. Der Bereich, um den der Objektpunkt axial verschoben werden kann bevor der
Unscharfekreis auf dem Detektor ein Pixel verlasst, wird objektseitige Scharfentiefe genannt. Die dem
objektseitigen Scharfentiefebereich im Bildraum konjugierte Strecke entlang der optischen Achse ist
die bildseitige Schérfentiefe. Der objektseitige Nahpunkt mit seiner Entfernung ay und der
Fernpunktes mit seiner Entfernung ar begrenzen den objektseitigen Scharfentiefebereich (Abb. 30).
ay und ar berechnen sich durch das Einsetzen der Absolutbetrage der Blendenzahl k, der Brennweite
', der nominellen Objektentfernung a und des zulassigen Unschérfekreises y’ ohne Beriicksichtigung
von Vorzeichen nach Gl. 7 und Gl. 8.

af|2 ale
= : — und ap = Gl.7,Gl.8
f'2+kDy'(a- f')

f2-kDy'(a- f')

ay
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Zusammenhang zwischen objektseitiger Scharfentiefe und PixelgrofRe (Abb. 30)

Neben Unscharfekreis und Offnung geht in Gl. 7 und Gl. 8 auch die Brennweite f in die Scharfentiefe
ein. Bedingt durch die Ublichen kurzen Brennweiten ergibt sich gerade bei den digitalen
Bildaufnehmern eine vergleichsweise groRe Scharfentiefe. Es ist zu beachten, dass der
Scharfentiefebereich zur nominellen Objektentfernung asymmetrisch ist.

Bei optischen Systemen, die durch ihre feste Einbaulage kein Nachfokussieren auf andere
Objektentfernungen erlauben, ist oftmals die Entfernung von Interesse, ab der alle Gegenstande von
einem Nahpunkt bis Unendlich scharf erscheinen (Abb. 31). Diese Entfernung wird als Fixfokus-
Entfernung a oder Hyperfokalentfernung bezeichnet und errechnet sich durch Gl. 9 (ebenfalls durch
Absolutbetrage vorzeichenunabhéngig).

a, =f' ——+1 Gl 9
Die Entfernung des Nah- bzw. des Fernpunktes fir die Fixfokusentfernung ergibt sich mit:

a
ar =¥ und a :?¥

Definition der Fixfokus-Entfernung (Abb. 31)
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Bereits ohne Variation des Objektes ergibt sich ein Toleranzbereich fir die axiale Positionierung des
Detektors. Ist der Detektor optimal in der idealen Bildebene angeordnet, ergibt sich wie bei der
Scharfentiefe durch Brennweite und Offnung des verwendeten Objektivs ein Bereich vor und hinter
der idealen Bildebene, innerhalb dessen der Detektor auf Grund seiner PixelgréRe nicht
unterscheiden kann, ob er sich genau in der Fokusebene oder davor bzw. dahinter befindet. Genau
wie bei der Schéarfentiefe verlasst das zu einem Bildpunkt gehérende Strahlbiischel innerhalb dieses
Bereiches das Pixel nicht (Abb.32). Dieser Toleranzbereich gibt Raum fir zulédssige
Lageunsicherheiten (z.B. Planlage oder Verkippung) bei der Positionierung eines Bildaufnehmers.

Zusammenhang zwischen Abbildungstiefe und der PixelgréRe vy’ (Abb. 32)

Der zulassige Toleranzbereich fiir die axiale Lageunsicherheit des Detektors ergibt sich bei der
Abbildung aus dem Unendlichen durch GL. 11:

Dz = +Dy'k Gl. 10

bzw. bei endlicher Abbildung ohne Berticksichtigung von Vorzeichen durch Gl. 11:

Dz :iDy_fkl Gl. 11
1- —
a

In beiden Gleichungen wird zur Abschatzung der Abbildungstiefe die Blendenzahl k fur unendliche
Abbildung, also die auf Objektiven aufgravierte nominelle Blendenzahl verwendet.

In der Praxis ist die geometrisch-optische Scharfentiefedefinition allenfalls fiir eine erste Abschatzung
geeignet. In der Realitat werden die Strahlen bedingt durch optische Abbildungsfehler nicht ideal zu
einem Punkt zusammenlaufen. |hr kleinster Zerstreukreis hat oftmals bereits die Dimensionen der
kleinsten Detektorstrukturen. Somit ist der Zusammenhang nach den Gleichungen Gl. 7 und GI. 8
nicht mehr direkt gegeben. Ferner kommen im Abbildungsprozess Effekte der Beugung hinzu, die
ebenfalls den Schéarfentiefebereich beeinflussen. Ein brauchbareres Kriterium bildet hier die MTF.
Ausgehend von einer abzubildenden Objektstruktur mit einer maximal aufzulésenden Frequenz kann
hier der Abfall des Kontrastes K infolge der Objektverschiebung und der damit verbundenen
Unscharfe als Kriterium herangezogen werden.

Zur Ermittlung des Toleranzbereiches fiur die Detektorposition kann ebenfalls der Kontrastabfall in der
Modulationsiibertragungsfunktion in Abh&angigkeit der Defokussierung der Bildebene (engl: Through
Focus-MTF) fur eine ausgewahlte Frequenz herangezogen werden. Dieser Kontrastabfall kann direkt
in der grafischen Darstellung der MTF in Abhé&ngigkeit der Bildverschiebung abgelesen werden. Als
Grenze fur den Schéarfentiefenbereich kann eine Defokussierung vereinbart werden, die z.B. ein
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Kontrastabfall auf 30 Prozent oder einen Abfall des Kontrastes auf die Halfte seines Originalwertes
verursacht (Abb. 33).

Darstellung der axialen Through Focus MTF fur eine gewahlte Frequenz. Der Toleranzbereich fur die Detektorposition ergibt
sich durch die Festlegung des minimalen zulassigen Kontrastes. (Abb. 33)

Die Auswirkung der axialen Objektivverschiebung gemaf der etwas ungewohnten MTF-Darstellung in
Abb. 33 kann wiederum durch die klassische MTF-Darstellung in Abhangigkeit der Bildfrequenz
verdeutlicht werden (Abb. 34). In der Darstellung wurden der zulassige Mindestkontrast und die

relevante Bildfrequenz gekennzeichnet.

Darstellung der MTF als Funktion der Bildfrequenz in verschiedenen Auffangebenen: (a) beste Auffangebene, (b) und (c)
Auffangebene axial vor bzw. hinter die optimale Bildebene verschoben (Abb. 34)
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Schlussbemerkung

In den vorangegangen Abschnitten wurden einige grundlegende Begriffe erlautert, die bei der
Auswahl von Objektiven fur die digitale Bildverarbeitung erfahrungsgemaf immer wieder auftauchen.
Die Bedeutung der einzelnen Grafiken in einem ausfiihrlichen Objektivdatenblatt (Abb. 1) kann somit
nachvollzogen und fachlich hinterfragt werden. Es wurde darauf hingewiesen, dass einige Begriffe aus
der klassischen Analogfotografie zum Teil ihre Bedeutung verlieren, andere Effekte und Erfahrungen
bei der Anwendung von Objektiven in Kombination mit neuen, modernen Detektoren durchaus
Ubertragbar sind. Grundlegende Objektivtypen wurden erlautert und fir die Bildverarbeitung
interessante Spezialobjektive und deren Eigenschaften hervorgehoben. Sicherlich gibt es weitere
interessante, erlauterungswirdige Aspekte bei dem Einsatz von Objektiven in der digitalen
Bildverarbeitung, so zum Beispiel die Auswahl von Spezialobjektiven fir extreme
Wellenlangenbereiche (UV-Objektive). Derartige Objektive spielen bei der Detektion von kleinsten
Defekten auf technischen Oberflachen eine immer grol3ere Rolle. Aber auch Spezialsysteme mit
hohen VergroRerungen, die schon fast der Mikroskopie zuzuordnen waren, kénnten hier angefihrt
werden. Die Erlauterung derartiger und sicherlich noch vieler weiterer Aspekte muss ausfuhrlicheren
Publikationen zu diesem Thema vorbehalten bleiben. An dieser Stelle soll der Gedanke vermittelt
werden, dass das Objektiv in der Bildverarbeitungskette ein entscheidendes Glied ist, von dem die
Qualitat der letztendlich zu ermittelnden Daten abh&ngt. Durch eine unzureichende Optik schlecht
Ubertragene Objektinformationen lassen sich durch nachgeschaltete Bildverarbeitung nicht oder nur
bedingt wieder aufbereiten!
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