Auflösungs- und Kontrastmessungen

an 2 unterschiedlichen Makrosystemen

In unendlich vielen Abhandlungen zur Makrofotografie werden die Möglichkeiten der Abbildung im Bereich von 1:10 bis 10:1 beschrieben und erläutert. Wo aber werden die einzelnen Methoden bewertet und durch Messungen belegt?

Makroobjektive decken oft den Abbildungsmaßstab bis 1:1 ab. Will man dagegen mit normalen Objektiven dem Objekt näher kommen, so sind Vorsatzlinsen, Zwischenringe oder Balgengeräte die Wahl. Anspruchsvoller dann die Verwendung von Lupenobjektiven und Objektiven in Retrostellung. Noch komplexer wird das Zusammenschrauben von 2 Objektiven zu einem Tandem. Was aber für welchen Anwendungsfall und womit wird die beste Bildqualität erhalten?

In diesem Bericht werden 2 unterschiedliche Konstruktionen und die Bewertung der Bildqualität vorgestellt. Selbstverständlich sind auch hier nicht alle Bildparameter überprüft, aber die Frage nach dem besseren Weg kann aufgezeigt werden.

1. Versuchsaufbau
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Linker Aufbau:

Ein Vergrößerungsobjektiv in Retrostellung mit mehreren Zwischenringen für einen Maßstab von M = 4 : 1

Rechter Aufbau:

Kameraseitig ein Teleobjektiv mit 200mm Brennweite kombiniert mit einem Normalobjektiv in Retrostellung mit f=50mm, was zusammen wieder einen Maßstab von M = 4 : 1 ergibt.

Bild 1




Bild 2

Die Tests wurden an einem massiven Stativ mit gutem Feintrieb durchgeführt. Als Testobjekt eine Glasplatte mit einer Chromschicht und Linienstrukturen in feinster Ätztechnik  (Bild 3). Zur Bewertung kamen Linienpaare von 50 Lp/mm bis 277 Lp/mm. Unser Auge löst in deutlicher Sehweite ca. 8 Lp/mm auf. Bezogen auf eine KB-Bildhöhe von 24mm sind das ca. 65 Lp/mm. Der hier benutzte Meßbereich ist also für höchste Ansprüche ausreichend.
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Die Zahlenwerte entsprechen den Linienbreiten in µm, nicht den Linienpaaren!

Über 277 Lp/mm (1,8µm) zu messen machte wenig Sinn, da die Objektive danach nicht mehr mitspielten.

Das Testtarget wurde diffus mit einer weißen LED durchleuchtet.

Bild 3
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Starke Ausschnittvergrößerung eines Tests im Bereich von 142 , 167 , 192 , 217 , 250 , 277  Lp/mm .

Die verwendete Kamera Typ : DMK72 von ImagingSource hat eine Pixelgröße von 2,2 x 2,2µm und ein Aufnahmefeld von 5,7 x 4,28mm. Durch die geringe Pixelgröße wird ein störender Einfluß der Kamera weitgehend vermieden. 

Um auch ein elektronisch störendes Rauschen der Kamera zu verhindern sind grundsätzlich 100 Einzelbilder gemittelt und in 16bit Graustufen gespeichert.

Bild 4

2. Auswertung

Nächster Schritt ist die zahlenmäßige Auswertung des gespeicherten Bildes. 

Das Programm „Fitswork“ erlaubt es eine beliebige Linie in einem Bild als Intensitätsprofil darzustellen. 

In Bild 3 wird die rot gezeichnete Linie nun durch das Programm „Fitswork“ analysiert. Noch sind keine Zahlenwerte vorhanden und es muß händisch eine Entscheidung getroffen werden. 
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Im Beispiel die Auswertung für 100 Lp/mm.

Der zu berechnende Kontrast nach Michelson lautet:

K = (max – min) / (max + min)

In Zahlen K = (200 – 66) / (200 + 66) = 0,504

In Prozent somit 50,4% Kontrast bei 100 Lp/mm

Bild 5

Nach diesen Schema ist für alle Linienpaare ( Ortsfrequenzen ) die Rechnung zu erstellen und zunächst in einer Tabelle zu speichern.

Ein Kritikpunkt ist die Tatsache, dass der Nullpunkt und der 100% Wert durch Eigenschaften der Kamera und Kamerasoftware nicht ganz erfüllt werden können. Eine Korrektur wäre denkbar, aber das wäre noch einmal ein aufwendiger  Zusatzschritt der im Vergleich der Messungen keine neue Information bringen würde.

Sind je Blendenstellung aller Meßreihen durchfahren, so kann mit einer Regressionsanalyse die beste Kurvenanpassung zu den gegebenen Meßwerten bestimmt werden. In den meisten Fällen wurde dies durch eine logarithmische Gleichung der Form   Y = A + B x ln(X)  erreicht.

Eine letzte Bearbeitung ist die grafische Kombination der Kurven und die Beschriftung.

3. Objektive und Auszugsverlängerung

Der einfachste Fall eines Makrosystems ist die Verwendung von Zwischenringen oder Balgenauszügen zwischen Kamera und Objektiv. Ob diese Anordnung zum gewünschten Erfolg führt ist stark abhängig vom Aufbau des Objektivs. Symmetrisch gebaute Objektive sind in dieser Hinsicht recht tolerant. Hierzu zählen z.B. solche Konstruktionen.
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Bild 6

4. Was bedeutet Retrostellung ?
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Normale Objektive sind für eine Bildweite von mehreren Metern bis Unendlich gerechnet und konstruiert. Je näher man mit einem Objekt zum Objektiv kommt um eine größere Abbildung zu erhalten, um so mehr wird gegen die Berechnung verstoßen und um so mehr leidet die Abbildungsleistung des Objektivs. Bei langen Balgenauszügen wird so die Strecke Objektiv – Film/Chip größer als die Strecke Objektiv – Objekt.

Dreht man nun das Objektiv herum und befestigt es mit einem Adapter wieder an der Kamera, so kommt man der ursprüngliche gedachten Nutzung des Objektivs wieder näher und die Abbildungsleistung wird besser.

Nachfolgend 2 Beispiele

Bild 7
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[image: image13.jpg]Pentacon auto 50/1,8 in Retrostellung, M =4 : 1
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Bild 8






Bild 9

In den beiden Grafiken ist gut der Einfluß und Unterschied von Normalstellung mit Balgen/Zwischenringen und die Benutzung in Retrostellung des Objektivs erkennbar. Ohne diese Umkehr in Retrostellung wird das Bild flau und zeichnet Lichthöfe um helle Partien. 

Ideal für Makroaufnahmen im Bereich 2:1 bis 15:1 sind Vergrößerungsobjektive aus der guten alten Zeit „vom Negativ zum Positiv“. Aber auch noch heute werden solch hochwertige Objektive gefertigt und angeboten. Sowohl von Schneider Kreuznach ( Componon, auch als Apo ), wie Rodenstock ( Rodagon auch als Apo ) sind ausgezeichnete Objektive verfügbar. Aber auch andere Firmen liefern geeignete Objektive.
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[image: image15.jpg]Durst Neonon 50/2,8 in Retrostellung, M=4: 1

Blende 2,8 , schwacher Kontrast und

Blende 4 , deutliche Kontraststeigerung
Blende 5,6 , leichte EinbuRe der Auflésung

Blende 8 , die Beugung begrenzt die Auflésun_é';f

(=3
=
=
=

[}
©
&
i
o
S
X






Bild 10






Bild 11

Für beste Abbildungsqualität, Kontrast und Auflösung, müssen diese Objektive in Retrostellung und im vorgegebenen und empfohlenen Maßstab betrieben werden. Wie man aus den Grafiken entnehmen kann, ist auch der beste Blendenwert zu ermitteln. Die Faustregel mit etwa 2 Blenden unter der größten Blendenöffnung trifft oft zu.
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In allen Diagrammen ist erkennbar, dass ein zu starkes Abblenden die optische Leistung schmälert. Es tritt immer eine Reduzierung der Auflösung ein und bringt bei guten Objektiven fast keinen Gewinn an Kontrast. Einzig positiv ist die Steigerung der Schärfentiefe.

Bild 12 zeigt die recht bescheidene Leistung eines einfachen 3-Linsers. Hier sieht man im Vergleich zu den vorher gezeigten Objektiven, dass nur mit entsprechendem optischen Aufwand auch eine gewünschte Abbildungsleistung zu erzielen ist.

Bild 12

Was ist nun der Vorteil dieser Objektive in Retrostellung? 

Es sind immer relativ kleine Objektive welche an einem Balgen oder mit Zwischenringen eine große Variation des Abbildungsmaßstabs zulassen und durch die geringe Bauform einen optimalen Arbeitsabstand für flexible  Lichtführung ermöglichen. Sind es nun die Alleskönner ? Das zeigt der Vergleich zu den starren und größer bauenden Kombinationen aus einem Tandem.

5. Objektivkombination als Tandem

Die Voraussetzung für eine optisch einwandfreie Anordnung ist, dass die Objektive auf unendlich gestellt werden und das Kameraobjektiv (meist ein Tele) mit offener Blende betrieben wird. Abblenden darf man mit dem in Retrostellung montierten Objektiv. Der Abbildungsmaßstab ist einfach zu errechnen mit M = f1 / f2, mit f1 = Brennweite des Kameraobjektivs (hier immer 200mm) und f2 die Brennweite des davor montierten Objektivs.
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[image: image18.jpg]Olympus G. ZU|ko 50/1,4 in Retrostellung und Kombination mit einem Canon
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Bild 13






Bild 14

Hier 2 Vertreter aus früheren Zeiten. Das sicher nicht schlechte Leica M Summicron 50/2,0 und ein für die Olympus OM 1 benutztes Zuiko 50/1,4. Betrachtet man nun bei 150 Lp/mm den erreichbaren Kontrast bei bester Blende, so zeigen beide Objektive gegenüber den Vergrößerungsobjektiven in Retrostellung einen höheren Wert. Zwar nicht aufregend besser, aber meßbar.

Ein möglicher Grund kann die theoretisch errechnete Nummerische Apertur für das System sein.

Für ein Einzel-Objektiv wird nach einigen Rechenoperationen  für den Maßstab M = 4 : 

NA  = (M/(M+1)) / (2 x Blende) 

Für ein Tandemsystem : 

NA  =  1 / (2 x Blende)

Damit errechnet sich für die beiden Systeme :

Blende
2
2,8
4
5,6
8

NA Einzel-Obj.
0,2
0,14
0,1
0,071
0,05

NA Tandem
0,250
0,178
0,125
0,089
0,063

Somit zeigt rein theoretisch ein Tandemsystem immer einen kleinen Vorsprung gegenüber einem Einzel-Objektiv. Dieser Theorie steht aber die nüchterne Praxis gegenüber. Sind in einem Objektiv nicht alle denkbaren Korrekturen ausgeschöpft, oder wurde ein Objektiv unter bestimmten Zwängen konstruiert, oder war zu der Zeit eine Technik noch nicht weit genug entwickelt (Vergütung) , so hilft jede Theorie nicht !
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[image: image20.jpg]Zeiss Sonnar 50/2 in Retrostellung und Kombination mit einem Canon 200mm
Objektlv
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Bild 15






Bild 16

Als Beispiel für eine einfache Optikkonstruktion wie :

Color-Skopar, Elmar, Solinar, Tessar und Xenar

kann diese Messung herhalten.
In diesem Fall wird ein altes Sonnar aus der Zeit um 1932 gezeigt. Auch wenn es nur wenige Gals –Luft-Flächen sind, so spielt doch das Streulicht und die begrenzte Glaswahl eine wichtige Rolle.
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Bild 17

Ein weiteres Beispiel einer sehr guten Kombination zeigt das beliebte alte Canon FD Objektiv als Tandem. Wie auch das Leica Summicron oder Olympus Zuiko erreicht das Canon FD 50/1,4 im günstigsten Fall bei 100 Lp/mm den Kontrastwert von 50%.
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[image: image26.jpg]Canon FD 50/1 ,4 in Retrostellung und Komblnatlon mit einem Canon
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Im Gleichklang mit guten Objektiven aus der früheren Zeit.
Diese Kontrastfunktion zeigt, wie mit etwas mehr Aufwand bei Aufnahme und Nachbearbeitung noch ein wesentlicher Schritt herausgeholt werden kann.

Für die extreme Ausnutzung in Bezug auf Kontrast und Auflösung, können folgende Arbeitsschritte angegangen werden.

1. Es werden 50 – 100 Einzelbilder (auch als AVI-Film) angefertigt und danach alle Bilder gemittelt und in 16bit TIF gespeichert.

2. Wie unter 1. wird mit abgedunkelter Kamera (Licht aus !) eine weitere Bildserie aufgenommen, gemittelt und in 16bit TIF gespeichert. Beide Schritte sind mit Registax (freeware) möglich.

3. Dunkelbildsubtraktion. Es wird mit einem geeigneten Programm (Registax) vom aufgenommenen Bild das errechnete Dunkelbild subtrahiert und wieder in 16bit TIF gespeichert.

4. Im Programm Registax gibt es zur Schärfung die „wavelets“. Hier muß man durch Versuche den besten Bildcharakter ohne störende Überschwinger ermitteln. Ein allgemeines Rezept ist nicht möglich. Wichtig, dass bei allen Programmschritten die 16bit erhalten bleiben und nie in JPG gespeichert werden.

Im Beispiel nun der wahre Bildcharakter :
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Oben die unbearbeitete Version (Blende 4,0), wie sie für die Kontrastmessungen herangezogen wurde. Darunter die nach dem beschriebenen Verfahren erreichte Bildverbesserung. Auch in der Reproduktion sind die Linien bei 1µm (Linienbreite), entspricht 500 Lp/mm noch gut erkennbar. 

6. Was leistet ein Mikroskopobjektiv ?
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Das Auflichtobjektiv (ohne Deckglas) zeigt wie zu erwarten die beste Auflösung bei hohem Kontrast bis an die theoretische Grenze. Auch hier kann durch Bildmanipulation noch ein starker Gewinn herausgearbeitet werden.

In allen Beispielen wurden die Objektive gemäß ihrer Bestimmung eingesetzt. D.h. für Unendlich gerechnete Objektive wurden in Kombination auch so genutzt, bzw. bei den Vergrößerungsobjektiven wurde der empfohlene Maßstab eingehalten.

7. Résumé

Der theoretische kleine Vorsprung in Kontrast und Auflösung der Objektivkombination aus einem Tele- und einem Normalobjektiv für Aufnahmen im Maßstab X : 1 – hier 4 : 1 , konnte in wenigen Beispielen gezeigt werden. Es zeigt aber auch, dass die jeweiligen Objektive in besonders hohem Maß das Ergebnis bestimmen können. Da sehr unterschiedliche Objektive in unterschiedlichen Anordnungen genutzt wurden, ist eine 100%ig gültige Aussage nicht möglich.

Der Vorteil eines in Retrostellung benutzten Vergrößerungsobjektivs ist sicher die kleine Bauweise und die unkomplizierte Handhabung.

In allen Fällen scheiden Fehler der chromatischen Vergrößerungsdifferenz CVD und stärkere chromatische Aberrationen durch die Optikkonstruktionen und deren vorgesehenem Verwendungszweck aus. Ebenso ist die Planität für die Anwendung im Makrobereich ausreichend gegeben. 

8. Kritik zu diesem Test.

Die Kamera mit Pixelgrößen von 2,2 x 2,2 µm und die Verwendung einer monochromen Kamera begrenzten und verfälschten sicher nicht die Ergebnisse. Ebenso wurde durch die Mittelung der Aufnahmen versucht, das Bildrauschen zu minimieren bzw. auszuschalten. Mehrfachmessungen zu unterschiedlichen Zeiten ergaben Fehlerbreiten von < 3%.

Als starken Kritikpunkt ist zu bemerken, dass die Messungen nur in Bildmitte vorgenommen wurden. Weiter kann die geringe Zahl der verwendeten Objektive herangeführt werden. Aber wer besitzt schon alle Wunschkandidaten ? Auf welche Arbeit ich mich eingelassen habe wurde mir erst später klar. Hinterher ist man immer klüger.
Peter Höbel  2012
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