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1 Kurzbeschreibung

In diesem Versuch ermitteln Sie ermitteln Sie experimentell einige
optischen Kenngroflen und Abbildungseigenschaften einer Digital-
kamera.

2 Literatur zur Versuchsvorbereitung

Sie sollten vor der Versuchsdurchfithrung die Vorlesungsteile zu ,,optische
Abbildung®, ,,Abbildungsfehler und ,,Kamera“ durcharbeiten, fiir den
optionalen Zusatzteil des Versuchs auch zu ,,Modulationsiibertragungs-
funktion (MTF)“. In der Wikipedia konnen Sie das ebenso nachlesen:

» optische Abbildung: de.wikipedia.org/wiki/Optische_Abbildung

* einige Abbildungsfehler:
Verzeichnung: de.wikipedia.org/wiki/Verzeichnung
Vignettierung: de.wikipedia.org/wiki/Vignettierung

* Hintergrundinformationen zu Digitalkameras:
de.wikipedia.org/wiki/Digitalkamera (miissen Sie nicht vollstandig lesen)

* (optional:) Modulationsiibertragungsfunktion (MTF):
de.wikipedia.org/wiki/Modulationstibertragungsfunktion

Alternativ ist hier ein guter Ubersichtsartikel als PDF abrufbar:

*  ThoniR ,,Objektive in der industriellen Bildverarbeitung® (bei Research Gate)

3 Versuchsaufbau

Fiir diesen Versuch benétigen Sie folgende Dinge, die Sie vmtl. in Ihrem Haushalt finden kénnen:
* eine Digitalkamera

o z.B. in Threm Smartphone, oder in Threm Laptop oder Tablet, oder eine ,echte
Digitalkamera“ (Kompaktkamera oder Spiegelreflexkamera)

* einige optische Testmuster
o weilles Papier (ohne Muster), ggf. auch mehrerer Bégen aneinander geklebt

o kariertes Papier, ggf. auch mehrere Bogen (rechtwinklig) aneinander geklebt
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https://www.researchgate.net/publication/280641113_Objektive_in_der_industriellen_Bildverarbeitung
https://de.wikipedia.org/wiki/Modulations%C3%BCbertragungsfunktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Digitalkamera
https://de.wikipedia.org/wiki/Vignettierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Verzeichnung
https://de.wikipedia.org/wiki/Optische_Abbildung

© (optional:) ein Blatt Papier, auf das Sie die Streifenmuster der letzte Seite dieser Labor-
anleitung ausdrucken

einen Zollstock (fiir die Smarphone-Kamera reicht auch ein langes Lineal oder Karopapier)

Hinweise zur Bildbearbeitungssoftware ..Gimp*

Um die in diesem Versuch aufgenommenen digitalen Bilder Threr Kamera quantitativ zu
untersuchen, sollten Sie ein Bildbearbeitungsprogramm auf Threm Computer verwenden. Ich
empfehle Thnen hierfiir die kostenlose Open-Source Software ,,Gimp“. Sollten Sie sich schon mit
einer anderen geeigneten Bildbearbeitungssoftware sehr gut auskennen, so kénnen Sie auch damit
arbeiten.

Fiir die Bildbearbeitungssoftware ,,Gimp“ gebe ich Ihnen noch einige Hinweise zur Installation und
zur Verwendung im Laufe dieses Versuches:

Sie konnen die Software ,,Gimp“ unter folgender Internetadresse kostenlos herunterladen:
www.gimp.org/downloads
©  Weiter unten auf dieser Seite wéhlen Sie im Abschnitt ,,Gimp for Windows“ den Punkt

,Download Gimp directly“ aus. Versionen fiir MacOS oder Linux sind auch erhaltlich.

Sie konnen Bilddateien (z. B. jpg-Dateien) in Gimp iiber ,Datei® - ,,Offnen éffnen. Oder
Sie ziehen einfach das Icon einer Bilddatei aus dem Windows-Dateiexplorer in den (leeren!)
Bereich in der Mitte des Gimp-Fensters.

Mit dem Tasten ,,+“ und ,-“ der Tastatur konnen Sie in Bilddateien hineinzoomen und
herauszoomen. Hierbei ist wichtig, dass Gimp die Bilddatei in hohen VergréRerungsstufen
nicht visuell glattet (wie es viele reine Bild-Anzeige-Programme tun). Sie kdnnen also mit
starken Zoom die einzelnen quadratischen Pixel mit harten Kanten gut erkennen.

Grundlegende Eigenschaften Thres geoffneten Bildes erhalten Sie mit ,,Bild“
,Bildeigenschaften“. Beispielsweise die Pixelanzahl des Bildes.

Mit ,,Farben“ - ,Informationen“ - ,Histogramm* konnen Sie sich ein Histogramm-Fenster
anzeigen lassen. Falls Sie keine Auswahl im Bild aktiv haben, erstreckt sich die
Histogramm-Berechnung iiber das gesamte Bild. Sie kdnnen mit einer Bildauswahl (z.B. das
Icon ganz oben links ,Rechteckige Auswahl“) aber auch einen Teilbereiches des Bildes
markieren, dann wird das Histogramm nur fiir diesen Bereich angezeigt. Wahrend Sie eine
Auswahl mit der Maus vergrollern oder verkleinern wird Thnen in der Fulizeile dessen
aktuelle GroBe in Pixeln angezeigt. (Eine bestehende Auswahl entfernen Sie bei Bedarf
wieder mit ,,Auswahl® - ,,Nichts®.)

© Die Informationen beim Histogramm konnen fiir einzelne Farbkanile (rot, griin, blau)
oder spezielle Groen wie die ,Leuchtkraft“ ermittelt werden. In diesem Versuch
benotigen wir die Angaben aber immer fiir die rechnerische Gesamthelligkeit, die hier
., Wert“ heilSt.

© Es wird hier auch die Anzahl der gerade ausgewdhlten Pixel angezeigt.

o  Wichtig fiir die spatere Auswertung des Versuches sind die hier angezeigten Werte
,Durchschnitt und die Standardabweichung ,,Std. Abw.“. Diese beziehen sich auch ggf.
nur auf die aktuelle Auswahl im Bild.
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5.1

Durchfiihrung der Messungen

Fihren Sie bitte alle Messungen in diesem Versuch mit ein und derselben Digitalkamera durch.
Falls Sie mehrere Kameras zur Auswahl haben, wihlen Sie je nach Threm Interesse entweder die
Kamera mit den vermutlich besten Eigenschaften (z.B. Spiegelreflexkamera), die preisgiinstigste
(z.B. die Selfie-Kamera des Smartphones), oder die von Ihnen am hdufigsten im Alltag verwendete
Kamera.

Eventuell hat die von Ihnen gewdhlte Kamera eine Zoom-Funktion. (Bitte verwenden Sie hier nie
den ,,Digitalzoom“, es soll hier immer um einen echten ,,optischen Zoom“ gehen.) Falls das so ist,
dann verwenden Sie in allen Messungen dieses Versuches bitte ein und dieselbe Zoom-
Einstellung. Am einfachsten geht das, indem Sie die Zoom-Einstellung verwenden, die Thre Kamera
beim Einschalten automatisch als Startposition wahlt.

Falls Sie eine Kamera an einem Smartphone verwenden, dann achten Sie bitte darauf, auch alle
Messungen mit ein und derselben Fotografie-Software (,Kamera-App“) durchzufiihren.
Verwenden Sie auch immer dieselben Einstellungen fiir alle Aufnahmen. (Fokussierung und
Belichtungszeit konnen Sie auf ,,Automatik“ belassen. Bei Smartphone-Kameras notgedrungen auch
die Empfindlichkeit, ,ISO-Zahl“, doch wenn Sie diese auf einen festen Wert stellen koénnen ist das
besser.)

Sollte Thr Smartphone mehrere Kameras nebeneinander aufweisen, wobei Sie (mit der Standard
Kamera-App) gar nicht einstellen koénnen, welche Kamera jetzt konkret fiir eine Aufnahme
verwendet wird, dann geht das auch. Es ist dann besonders wichtig, wirklich alle App-Einstellungen
(vor allem den Zoom) bei allen Aufnahmen durchgéngig auf exakt denselben Wert eingestellt zu
belassen. Sie wissen dann zwar nicht, welche Kameras nun genau zu Ihrem Bild beitragen, doch
werden mit den folgenden Messungen dann einfach die Eigenschaften des ,,Kamera-Gesamt-
Systems“ (aus mehreren optischen Kameras und der integrierten Bildverbesserungs-Software)
ausgemessen.

Folgende Eigenschaften Threr gewédhlten Digitalkamera werden Sie quantitativ bestimmen:
* das Blickfeld (auch FOV=*“field of view*“ genannt)
* den Dynamikumfang und das Bildrauschen
* die Vignettierung
* die Verzeichnung
* (optional:) das Auflosungsvermogen in Form der MTF (Modulations-Transfer-Funktion)

Teil 1: Datenblattwerte

Bitte notieren Sie hier einige Werte, die Sie im Handbuch der verwendeten Digitalkamera (oder mit
einer Internet-Suchmaschine) herausfinden kénnen:

a) Modell-Name der Digitalkamera (und ggf. des Smartphones):

b) Pixel-Anzahl der Kamera (oft falschlicherweise ,,Auflésung® genannt):

Gesamtzahl: Megapixel, horizontal (h) und vertikal (v): pX X px

c) Brennweite f und Blendenzahl k des Objektivs (z. B. ,,50mm, 1:1.8“ — f=50mm, k=1.8)
(ggf. stattdessen auch die ,,Kleinbildiquivalent-Brennweite“ = KB-Aquivalent)

f= mm (ist KB-Aquivalent: Ja / Nein), k =
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5.2  Teil 2: Messung des Blickwinkels

Bestimmen Sie (grob) den minimalen Objektabstand Threr Kamera. Das ist der minimale Abstand
eines Objektes von der Kamera, in dem noch scharfe Bilder des Objektes aufgenommen werden
konnen. Typischerweise sollte dieser in der Grolenordnung von einigen Zentimetern liegen. Dazu
konnen Sie beispielsweise in Stiick Papier mit scharf gedrucktem Text auf den Tisch legen und den
Kameraabstand variieren.

d) minimaler Objektabstand dy, = mm
Falls Sie die Brennweite des verwendeten Objektives kennen: Um welchen Faktor ist dieser
minimale Objektabstand groBer als die Objektiv-Brennweite? Faktor:

Nun messen Sie fiir mehrere (mindestens 5) unterschiedliche Objektabstdnde die Breite und Hohe
des Blickfeldes (FOV). Fiir ,richtige“ Digitalkameras legen Sie dazu am einfachsten zwei
Zollstocke gekreuzt auf den Fullboden und fotografieren diese in mehreren Abstdnden senkrecht von
oben. (Die Zollstocke sollten sich in der Bildmitte kreuzen.) Alternativ kénnen Sie auch Millimeter-
Markierungen an der Zimmerwand befestigen und diese aus senkrechter Richtung fotografieren. Fiir
Smarphone-Kameras ist es vmtl. ausreichend ein Karopapier mit bekanntem Rasterabstand aus
Abstdnden von bis zu ca. 200mm zu fotografieren. Das Muster des Karopapiers sollte dabei immer
das gesamte Bild ausfiillen.

e) Nehmen Sie Fotos aus mehreren Abstdnden auf, so dass Thr MaRstab immer das gesamte Bild
ausfiillt. Notieren Sie sich in dieser Tabelle die verwendeten Abstinde:

Objektabstand d horiz. Breite H des FOV vertik. Hohe V des FOV
in mm in mm in mm

50 mm

100 mm

200 mm

(500 mm)

(1m)

Kopieren Sie die aufgenommenen Bilddateien auf Thren Computer und 6ffnen Sie diese in einem
geeigneten Bildbearbeitungsprogramm (z. B. das oben erlauterte ,,Gimp“).

f) Bestimmen Sie fiir alle aufgenommenen Bilder die Breite (H) und Hoéhe (V) des sichtbaren
Blickfeldes in mm. Dazu lesen Sie an den beiden gegeniiberliegenden Bildrandern die Angaben
auf Threm Malistab ab und berechnen daraus die Differenz. (Um den Malstab am Bildrand
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genauer erkennen zu konnen, kann es hilfreich sein das Bild dort vergroBert anzuzeigen.)
Tragen Sie alle Breiten und Hoéhen in der obigen Tabelle ein.

g) Erstellen Sie nun (wahlweise mit Excel oder mit Octave/Matlab) ein Diagramm, in dem die
Breite H und die Hohe Vdes gesamten Blickfeldes jeweils iiber den Objektabstand d
aufgetragen ist. Fiigen Sie das Diagramm bitte an dieser Stelle ein:

h) Fiigen Sie dem obigen Diagramm noch eine

FOV

Ausgleichsgerade hinzu. Damit erhalten Sie die o+
Steigung (my und my) dieser beiden Geraden. @
Berechnen Sie aus diesen beiden Steigungs-Werten des g
Diagramms den horizontalen und den vertikalen = E
Blickwinkel (oy und oy) Threr Kamera. Dazu kénnen \\\ IEIS 2;3 é?;rt]d
Sie die folgende Formel verwenden: \\,\ El

a = 2-arctan(m/2) e
Zum Verstdndnis dieser Formel konnen Sie neben- .

stehende Skizze betrachten. Beachten Sie auch, dass die

sich ergebenden Geraden nicht unbedingt an Threm Abstands-Nullpunkt (der vmtl. die Position
Ihrer Kamera entspricht) die x-Achse kreuzen, sondern an der Position der ,,Eintrittspupille®.
Und diese kann durchaus einen merklichen Abstand von der Position Ihrer Kamera haben.

Ergebnis: Blickwinkel: oy = °, oty = °

5.3 Teil 3: Dynamikumfang und Bildrauschen

Fiir diese (und auch die nédchste) Messung erzeugen Sie bitte die folgende Aufnahme mit Threr
Digitalkamera. (Evtl. miissen Sie das mehrfach ausprobieren um eine gute Aufnahme zu erzielen.):

* Legen Sie ein weiles Blatt Papier (z.B. A4-Druckerpapier) auf den Tisch oder den Boden.
Fiir langbrennweitige Kameras (z.B. ,richtige“ Digitalkameras) ist es evtl. notig mehrere
Blétter nebeneinander zu positionieren.

* Sorgen Sie dafiir dass das Papier einigermalien gleichmaRig beleuchtet wird, es soll also an
allen Enden fiir Ihr Auge moglichst gleich hell erscheinen. Vor allem soll keine Schatten-
Kante quer iiber das Papier laufen. Das konnen Sie gut erreichen mit ,diffuser
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Beleuchtung®, also beispielsweise in einem geschlossenen Raum mit leicht abgedunkelten
Fenstern (Vorhdnge), auch mit einer indirekten Wohnraumbeleuchtung (idealerweise
senkrecht von oben auf das Papier). Direktes Licht (von der Sonne oder einer ,Spot“-
Beleuchtung des Zimmers) ist eher ungeeignet.

* Positionieren Sie die Kamera so, dass das Papier das gesamte Bild ausfiillt. Dazu miissen
Sie vmtl. relativ nah an das Papier heran. Achten Sie darauf, nicht selbst oder mit der
Kamera einen Schatten aufs Papier zu werfen. Falls das nicht klappt, gehen Sie etwas weiter
weg, so dass das Papier dann nur noch eine Bildhélfte, diese aber weiterhin komplett
ausfiillt. Abstdande von 20cm bis 50cm sind hier vmtl. gut geeignet.

* Die Kamera muss nicht zwingend senkrecht auf das Papier blicken (es schadet aber auch
nicht), einen allzu flachen Winkel (>45°) sollten Sie aber vermeiden.

* Waihlen Sie die Bildhelligkeit so, dass das Papier ,mittelgrau“ erscheint. Es soll also auf
keinen Fall ,strahlend weil“ auf dem Bild erscheinen (dann wiren einige Pixel vmtl.
iiberbelichtet). , Etwas zu dunkel“ ist hier besser als ,,etwas zu hell“. Verwenden Sie bei
Smartphone-Apps hierzu einen eventuellen ,,Bildhelligkeits“~-Regler. Notfalls miissen Sie
mit dem Objektabstand und/oder der Beleuchtungshelligkeit Threr Lampen etwas
herumprobieren.

Sobald Sie ein geeignetes Bild ,im Kasten“ haben, {ibertragen Sie die jpg-Bilddatei auf den
Computer und untersuchen dessen Eigenschaften dort mit einem geeigneten Bildbearbeitungs-
programm.

i)  Verifizieren Sie die Pixelanzahl der Bilddatei: Anzahl Pixel (HxV): X ,
sie sollte mit den Datenblatt-Werten aus Teil 1 tibereinstimmen.

j) Lassen Sie sich ein Histogramm der (Helligkeits-),,Werte“ anzeigen. (Also nicht der einzelnen
R,G oder B Farbkanile.) Notieren Sie sich den Wertebereich der x-Achse am Histogramm.

Helligkeitswerte von 0 bis

k) Rechnen Sie diesen Dynamikumfang (also das Verhdltnis von hellstem und dunkelstem
darstellbaren Pixelwert) um in die Bit-Anzahl des AD-Wandlers. (n Bit heit es konnen 2"

mogliche Helligkeitswerte aufgezeichnet werden.) — Bit.

Als Hintergrundinformation sei erwéhnt, dass gute Digitalkameras durchaus oft einen hdheren
Dynamikumfang aufzeichnen konnen, doch das gewéhlte Dateiformat (z.B. jpg) begrenzt die Anzahl
der speicherbaren Bits. Bilddateien mit héherer Bittiefe (,,Farbtiefe“) konnen meist nur in hersteller-
spezifischen Dateiformaten (raw-Dateien) abgespeichert werden, die wiederum mit Bild-
bearbeitungsprogrammen schwierig auszulesen sind.

Nun kommen wir zur Bestimmung des Bildrauschens. Dieses hdngt prinzipiell stark von der
gewdhlten Verstirkung (ISO-Zahl) und Belichtungszeit der Kamera ab, die aber bei vielen
Digitalkameras (vor allem in Smartphones) nicht so einfach individuell festgelegt werden kénnen.
Wir werden daher jetzt exemplarisch das Bildrauschen bei den von Ihnen (mehr oder weniger
zufdllig) verwendeten Einstellungen fiir die vorliegende Bilddatei bestimmen.

Wihlen Sie in Threm Bildbearbeitungsprogramm einen rechteckigen Ausschnitt des Bildes und
lassen Sie das Histogramm dieses Bildausschnitts anzeigen.

* Das Histogramm sollte auf ,,Wert“ eingestellt sein (also nicht auf einen einzelnen Farbkanal
R, G oder B).
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5.4

*  Markieren Sie mit der Maus einen kleinen rechteckigen Bildausschnitt in der Bildmitte, der
keine mit dem Auge erkennbaren Helligkeitsschwankungen aufweist. Eine GroRe von 50 x
50 Pixel der Auswahl ist meist ganz gut.

* Kontrollieren Sie in den Angaben des Histogramms, ob die angezeigt Anzahl der Pixel mit
der markierten Auswahl des Bildausschnitts {ibereinstimmt. (genau 50 x 50 Pixel sind z.B.
2500 Pixel).

* Kontrollieren Sie, ob in dem gewdhlten Bildausschnitt keinerlei Séttigung (also weder tief
schwarze, noch hell weille Pixel) vorkommen. Sowohl beim Minimum des Histogramms
(Wert 0) als auch beim Maximum des Histogramms (meist Wert 255) sollte die
Histogrammkurve also schon auf Null zuriickgegangen sein. Falls das nicht so ist,
verschieben Sie Thren Bildausschnitt an eine geeignetere Stelle Thres Bildes.

1) Lesen Sie nun den Durchschnittswert und die Standardabweichung der Helligkeitsverteilung
Ihres Ausschnitts aus den Angaben im Histogramm-Fenster ab. (Gimp gibt hier seit einiger Zeit
relative Werte an, 0.35 bedeutet also beispielsweise 35% des Maximalwertes, bei einem
Wertebereich von 0 bis 255 wiére das also ein Wert 89.3.)

mittlere Helligkeit: (ggf. umgerechnet in absoluten Wert: )

Standardabweichung der Helligkeit: (ggf. als abs. Wert: )

Die hier notierte ,Standardabweichung der Helligkeit“ fiir eine eigentlich ja perfekt gleichmalig
helle Fléche, ist ein MaR fiir das Bildrauschen Threr Kamera. Es entsteht durch die nicht perfekt
gleichmaRigen Pixel (und die nicht perfekt gleichméaRigen AD-Wandler an den Pixel-Spalten), und
es wird von ,,smarten“ Kameras durch Bildoptimierungen meist schon stark reduziert (vor allem in
Smartphones, deren winzige Kameras sonst sehr viel Bildrauschen hétten).

Teil 4: Vignettierung

Die Vignettierung beschreibt, um wieviel Prozent ein
Bild (das eigentlich tiberall gleich hell sein sollte) an der
Bildecke dunkler ist als in der Bildmitte. (Theoretisch
konnte das Bild in der Ecke auch heller sein, das kommt
aber praktisch nicht vor.) Zur Veranschaulichung ist
rechts ein Urlaubsfoto des ,London Eye“ mit deutlich
erkennbarer Vignettierung dargestellt.

Um diese Kameraeigenschaft zu bestimmen, kénnen Sie
das oben in Teil 3 aufgenommene Bild eines homogen ausgeleuchteten weiflen Papiers nochmal
verwenden.

Bestimmen Sie zuerst die Bildhelligkeit in der Bildmitte. Dazu gehen Sie wie im obigen Teil 3 bei
der Bestimmung des Bildrauschens vor. Markieren Sie in der Bildmitte einen kleinen rechteckigen
Bildausschnitt (z.B. wieder 50 x 50 Pixel) und lassen Sie sich vom ,Histogramm®“-Fenster den
Mittelwert der Helligkeit dort ausrechnen: (Das kann ein relativer oder absoluter Wert sein.)

m) ermittelte Bildhelligkeit in Bildmitte:

Im Anschluss daran ermitteln Sie auf dieselbe Weise die Bildhelligkeit in kleinen Bildausschnitten
an allen 4 Bildecken. (Sollte IThr weilSes Papier nur in eine Bildhélfte ausfiillen, so nehmen Sie die
zwei Ecken in denen Sie das Papier sehen kénnen.)
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n) ermittelte Bildhelligkeit in der Bildecke links-oben: , rechts-oben:

links unten: , recht-unten:

o) Ermitteln Sie aus obigen Messwerten (z.B. als Mittelwert der vier Quotienten) eine
Prozentangabe fiir die Vignettierung Ihrer Digitalkamera:

ermittelte Vignettierung (Helligkeitsreduzierung in Bildecken): %.

Der Wert dieser Vignettierung ist bei Weitwinkel-Objektiven im allgemeinen deutlich groBer als bei
Normalbrennweiten. Doch auch hier korrigieren (vor allem Smartphone-Apps) heutzutage per
Software die Helligkeitswerte um die Eck-Helligkeit zu erhohen (was dann aber zu erhchtem
Bildrauschen in den Ecken fiihrt).

p) Berechnen Sie die ,natiirliche Vignettierung® Thres Objektives. Dazu benétigen Sie den
maximalen Bildwinkel w, das ist der Winkel zur optischen Achse, den das Pixel in der Bildecke
einnimmt. Sie konnen diesen aus den oben bestimmten Blickwinkeln ausrechnen:

ayg\ (o,
H \4
= — | +| —
v =127
Die natiirliche Vignettierung (die Sie auch mit einer Lochkamera beobachten wiirden) betragt
dann v, = cos'(w) . (Das ergibt eine relative Angabe zwischen 0 und 1).

— natiirliche Vignettierung dieses Objektivs: Vnarich = %

Wenn Thr gemessener Wert nicht viel kleiner (d.h. schlechter) ist als dieser Wert der
,Hnatiirlichen Vignettierung® (oder sogar besser ist), dann hat der Objektiv-Hersteller gute Arbeit
geleistet. (Vorausgesetzt der gemessene Wert wurde nicht rein durch Bildoptimierungs-Software
schongerechnet, siehe oben.)

5.5  Teil 5: Verzeichnung

Die Verzeichnung beschreibt, wie stark ein Bild ,,verzerrt“ wird vom Objektiv. Das Vorhandensein
dieses Abbildungsfehlers erkennt man daran, dass gerade Linien im Bild gekriimmt erscheinen.

Eine quantitative Angabe dieser Verzeichnung erhélt man
folgendermafen: Sie messen fiir jeden Bildpunkt (in
Gedanken) den Abstand zu Bildmitte. (Wenn Sie nur eine
einzige Zahl fir die Verzeichnung ermitteln mochten,
kénnen Sie sich auf einen Eckpunkt des Bildes
beschranken.) Diesen Abstand kdnnen Sie zum einen in der
realen Szenerie (vor der Kamera) messen das ergibt die
theoretischen (idealen) Bildpositionen, in nebenstehender
Abbildung gestrichelt eingezeichnet. Und Sie kdnnen diese
Abstdnde im real aufgenommenen Bild messen, in der
Abbildung durchgezogen eingezeichnet. Der quantitative
Wert der Verzeichnung ist nun der Prozentsatz, um den die
Bildecken (also der Punkt ,,1.0“ in der Abbildung) zu weit
innen (oder auflen) liegen im Vergleich zu Ihrer theoretischen Position. Liegt die Ecke zu weit innen
(wie in der Abbildung), so gibt man negative Werte fiir die Verzeichnung an und spricht von
»Kissenformiger Verzeichnung“. Liegt die Bildecke zu weit auBen, ist die Verzeichnung positiv und
Htonnenférmig*.

————— -
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Wir werden der Einfachheit halber nur die Verzeichnung an den Bildrdndern (also nicht in der
Bildecke) bestimmen. Dazu nehmen Sie ein weiteres Bild auf:

* Legen Sie dazu ein flaches Objekt mit gleichféormigen und rechteckigen Linienraster vor
Thre Kamera. Ein flach hingelegtes Karopapier (oder auch mehrere, mit Klebefilm
rechteckig nebeneinander befestigte Karopapiere) ist sehr gut geeignet. Das Karomuster soll
das gesamte sichtbare Bildfeld ausfiillen, passen ggf. den Objektabstand an. Falls Sie einen
Objektabstand von 20cm bis 50cm schon scharfstellen kdnnen, so ist dieser ausreichend.

* Fotografieren Sie dieses Karopapier moglichst genau senkrecht von oben. (Das vermeidet
zusétzliche perspektivische Verzerrungen des Musters.)

* Die Beleuchtung ist hier nicht so wichtig, Sie kénnen ruhig Schatten im Bild haben. Nur die
Linien miissen spéter visuell erkennbar sein.

* Rotieren Sie die Kamera so, dass alle Linien moglichst parallel (zumindest in der Bildmitte)
zu Thren Bildrandern verlaufen.

Ubertragen Sie die Bilddatei dann an Ihren PC und &éffnen Sie in einer geeigneten Bildbearbeitungs-
Software.

Q

Zahlen Sie nun in Threr Aufnahme die Anzahl der Karo-Késtchen an mehreren Stellen (schitzen
Sie auch Bruchteile von Késtchen) und rechnen das jeweils in Millimeter um (meist 5Smm pro
Késtchen):

* Breite des Bildfeldes, gemessen durch die Bildmitte: Breite: mm (Bildmitte)
Breite des Bildfeldes, gemessen am oberen Bildrand: Breite: mm (oberer Rand)
(zum Vergleich auch noch: Breite: mm (unterer Rand)
- Breiten-Stauchung des Bildfeldes am Bildrand (im Vergleich zur Bildmitte): __ %.

* Hohe des Bildfeldes, gemessen durch die Bildmitte: Hohe: mm (Bildmitte)
Hohe des Bildfeldes, gemessen am linken Bildrand: Hohe: mm (linker Rand)
(zum Vergleich auch noch: Hohe: mm (rechter Rand)
— Héhen-Stauchung des Bildfeldes am Bildrand (im Vergleich zur Bildmitte): %.

Wihlen Sie nun den (vom Betrag) groeren der beiden obigen Werte aus. Das ist der Wert fiir
die maximale Verzeichnung. (In der Bildecke hétten Sie noch etwas groRere Werte erhalten als
am Bildrand, aber das wire schwieriger abzulesen gewesen.) Achten Sie auf das korrekte
Vorzeichen Thres Ergebnisses.

— Ergebnis: maximale Verzeichnung am Bildrand: %

Auch bei dieser Abbildungseigenschaft haben Weitwinkel-Objektive meist grolere Werte als
Normalobjektive. Eine Verzeichnung von bis zu 2-3% ist mit dem Auge allerdings kaum
wahrnehmbar. Die (,,Smartphone-)Kamerasoftware korrigiert teilweise auch diese Bildeigenschaft.
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5.6

freiwilliger Zusatz-Teil 6: Modulationsiibertragungsfunktion (MTF)

Hinweis: Diesen Teil des Laborversuchen diirfen Sie auch komplett weglassen, um die
Bearbeitungszeit bei Thnen in einem sinnvollen Rahmen zu halten. Er behandelt aber eine sehr
wichtige Kameraeigenschaft: die Bildscharfe.

Die Modulationsiibertragungsfunktion (auch MTF vom englischen ,,modulation transfer function®)
ist eine von mehreren Arten um die Bildschirfe von Kameras zu quantifizieren. Sie ist fiir
Digitalkameras gut geeignet und in der Industriellen Bildverarbeitung iiblich. Um zu verstehen, was
Sie hier tun, sollten Sie auf jeden Fall die angegebene Literatur studieren.

Die MTF einer Kamera kann man fiir sehr viele verschiedene Konfigurationen bestimmen. Ein gutes
Objektiv-Datenblatt enthdlt mehrere MTF-Diagramme die jeweils mehrere Kurven enthalten. In
diesem Versuchsteil werden wir nur exemplarisch die folgenden drei charakteristischen MTF-Werte
bestimmen:

¢ Die kleinste Streifenstruktur, mit der noch ein
wahrnehmbarer Objektkontrast in der Bildmitte

. . . Rand Mitte
erreicht wird (z.B. 20% Objektkontrast).

¢ Die kleinste horizontale Streifenstruktur, mit der
noch ein wahrnehmbarer Objektkontrast am
seitlichen Bildrand erreicht wird (z.B. 20%

Objektkontrast).

* Die kleinste vertikale Streifenstruktur, mit der noch ein wahrnehmbarer Objektkontrast am
seitlichen Bildrand erreicht wird (z.B. 20% Objektkontrast).

Theoretisch ist die Bildecke fiir den Objektkontrast noch herausfordernder als der Bildrand (denn sie
ist noch weiter von der Bildmitte entfernt). Doch um auch den Astigmatismus der optischen
Abbildung gut zu erkennen, werden wir den Kontrast nur am seitlichen Bildrand untersuchen.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung drucken Sie sich ein Muster aus abwechselnd weiffen und schwarzen
Streifen auf ein Blatt Papier (z.B. A4-Druckerpapier). Das Muster auf der letzten Seite dieser
Anleitung kann Thnen hier als Vorlage dienen, ggf. miissen Sie es aber auch verkleiner oder
vergrollert ausdrucken. Wichtig an dem Muster ist, dass die weilen und schwarzen Streifen jeweils
einen scharfen Ubergang haben, und dass sie alle genau gleich breit sind (also exakt 50% weifl und
50% schwarz). Achten Sie darauf, fiir die Bildaufnahmen nur Muster zu verwenden, die Thr Drucker
auch wirklich als mit dem Auge erkennbare Streifen auf Papier ausgedruckt hat.

Der Objektkontrast eines solchen Streifenmusters ist eigentlich definiert als
Helligkeit, ...— Helligkeit
Helligkeit .+ Helligkeit

schwarz

Kontrast =

weill schwarz

Da es hier nicht auf die konkreten Kontrast-Zahlenwerte ankommt, sondern nur darauf
herauszufinden welche Strukturgréfen die Kamera noch ,,erkennbar“ abbilden kann, konnen Sie zur
Kontrastberechnung eine vereinfachte Methode verwenden:

Kontrast,, = Std(alle Helligkeitswerte) , wobei Std fiir die Standardabweichung steht.

Diesen vereinfachten Kontrastwert konnen Sie einfach aus den Histogramm-Informationen eines
Bildbearbeitungsprogrammes ablesen. Der interessierende Kontrast von 20% entspricht ungefdhr
einem vereinfachten ,,Std-Kontrast“ von 10% oder 0,1.

Hinweis: Falls Thre Digitalkamera (wie die Kameras in vielen Smartphones) das Bild schon direkt
nach der Aufnahme massiv nachschérft, dann kann es sein dass Sie niemals einen Std-Kontrast von
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nur 10% beobachten konnen. In diesem Fall wihlen Sie Thr Kriterium so, dass Sie die StrukturgréRRe
suchen, die mit dem Auge betrachtet auf dem Bild noch wie das korrekten Streifenmuster aussieht.
(Die automatische Bildkorrektur berechnet Thnen zwar aus verwaschenen Steifenmustern auch noch
kontrastreiche Muster, aber diese Phantasie-Muster sind eben keine korrekten Streifenmuster mehr.)

Fir die Angabe der Strukturgrofen Ihrer verwendeten Streifenstruktur hat sich in diesem
Zusammenhang eine spezielle Einheit eingebiirgert: , Linienpaare pro mm®, kurz ,,LP/mm®. Diese
Einheit gibt an, wieviele Paare an Linien (also jeweils eine schwarze und ein weille Linie
gemeinsam) auf einen Millimeter passen. Mit 0,1mm breiten Linien (also 0,2mm pro Linienpaar) ist
Thre StrukturgréRe also beispielsweise 5 LP/mm. Die Strukturgrolle der von Thnen ausgedruckten
Steifenmuster auf dem Papier sollen Sie bei Bedarf selbst mit einem Lineal bestimmen.

Erzeugen Sie jetzt die folgenden Bilder mit Threr Digitalkamera um die drei gefragten
Strukturgrollen zu bestimmen.

s) Beginnen Sie mit der MTF-Messung in der Bildmitte:

* Positionieren Sie die ausgedruckten Streifenmuster ungefahr mittig vor der Kamera, so dass
sie ca. in der Bildmitte abgebildet werden. Ob die Streifen bei dieser Messung horizontal
oder vertikal ausgerichtet sind, ist hier noch egal.

e Entfernen Sie die Streifenmuster immer weiter von der Kamera, bis Sie (recht bequem mit
der Bild-Vorschau auf der Kamera selbst) denken, dass Sie einen bestimmten Satz der
Streifen gerade noch erkennen konnen. Beginnen Sie beispielsweise mit einem Ad4-
Ausdruck des Musters in einen Objektabstand von ca. 1 Meter. Speichern Sie dieses Bild ab
und notieren Sie sich den genauen Objektabstand mit dem Sie dieses Bild aufgenommen
haben.

* Laden Sie diese Bilddatei und untersuchen Sie mit einem geeigneten Bildbearbeitungs-
programm den erzielten Kontrast. Ziehen Sie eine Rechteck-Auswahl iiber einen Bereich
der mindestens 5 Streifen beinhaltet, und auch nur Streifen beinhaltet. Lesen Sie den Wert
des Std-Kontrastes aus dem Histogramm-Fenster ab. Sollte der Wert zwischen 0.08 und 0.12
liegen sind Sie fertig. Notieren Sie dann hier die Objektabstand und die StrukturgroRe, die
zu diesem Kontrast gefiihrt haben: Std-Kontrast in Bildmitte ca. 10% bei

Objektabstand digs std, mite= mm und Strukturgrofe LP/mm.

»  Falls Ihr berechneter Std-Kontrast noch zu grof8 oder zu klein ist, dann wiederholen Sie die
Bildaufnahme mit einem gréReren oder kleineren Objektabstand. (Falls Sie den Uberblick
behalten, kénnen Sie auch gleich eine ganze Serie von Bildern in mehreren Objektabstdnden
anfertigen und dann das Bild mit dem passenden Std-Kontrast auswéhlen.)

Um vergleichbare Angaben zu erhalten, setzten Sie die beobachtete Strukturgrofe (LP/mm) bei
diesem Objektabstand dioy sw, mize NUN ins Verhdltnis zu der BildfeldgréRe in diesem Objektabstand.
Berechnen Sie dazu aus dem in Teil 2 gemessenen (horizontalen) Blickwinkel die erwartete Breite
des FOVs in diesem Objektabstand:

t) im Objektabstand diow s, mite= mm ist das (horiz.) FOV mm breit.
— Damit betrdgt die maximale Anzahl der unterscheidbaren Linienpaare im (horiz.) FOV

(Bildmitte:) LP/hFOV.

(Dividieren = Sie  hierzu die obigen LP/mm durch obige FOV-Breite.)
Vergleichen Sie diesen Wert doch einmal mit der angegebenen Anzahl an (horizontalen) Pixeln
Ihrer Kamera. Eine ,,perfekte” Optik sollte es schaffen, dass Ihre LP/FOV genau halb so grof§
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sind wie Thre Pixelanzahl (also ein Pixel pro Einzellinie). Meistens kdnnen aber nur deutlich
weniger Linienpaare ausreichend kontrastreich abgebildet werden, was die Sinnhaftigkeit der
immens groflen Pixelanzahl in heutigen Digitalkameras fraglich erscheinen lasst.

Wiederholen Sie diese Bestimmung des maximalen Objektabstandes fiir 10% Std-Kontrast fiir zwei
weitere Konfigurationen: Einmal positionieren Sie das Linienmuster am seitlichen (z. B. linken)
Bildrand und orientieren die Linien dabei horizontal. Das andere mal positionieren Sie das
Linienmuster am selben seitlichen Bildrand und orientieren die Linien dabei aber vertikal (also um
90° rotiert). Notieren Sie hier Ihre Ergebnisse:

u) Std-Kontrast in Bildrand (mit horiz. Linienorientierung) ist ca. 10% bei
Objektabstand dioe sid, Rand, horiz.= mm und StrukturgroRe LP/mm.

In diesem Objektabstand ist das (horiz.) FOV mm breit. Damit betrdgt die
maximale Anzahl der unterscheidbaren Linienpaare im (horiz.) FOV
(Bildrand, horizontale Linien:) LP/hFOV.

v) Std-Kontrast in Bildrand (mit vertikaler Linienorientierung) ist ca. 10% bei
Objektabstand d1o s, rand, vert.= mm und StrukturgroBe LP/mm.

In diesem Objektabstand ist das (horiz.) FOV mm breit. Damit betrdgt die
maximale Anzahl der unterscheidbaren Linienpaare im (horiz.) FOV

(Bildrand, vertikale Linien:) LP/hFOV.

Vermutlich beobachten Sie, dass das Auflosungsvermogen Ihrer Kamera am seitlichen Bildrand
deutlich schlechter ist als in der Bildmitte. Vmtl. konnen Sie auch beobachten, dass dieses
Auflosungsvermogen am Bildrand auch von der Orientierung des Linienmuster abhédngt. (In der
Fachliteratur heilen diese beiden Streifen-Orientierungen saggital und tangential.) Diese
unterschiedliche Bildschéarfe, die von der Orientierung des Musters abhédngt, wird mit dem
Abbildungsfehler ,,Astigmatismus® beschrieben.
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6 Laborbericht

Nach vollstdndiger Bearbeitung dieses Versuches, reichen Sie bitte die folgende Dateien iiber die
Moodle-Kursseite ein.

Einen einfachen Laborbericht: Diesen erhalten Sie, in dem Sie alle oben aufgefiihrten
Auswertungsfragen (a, b, ¢, ...) in dieser Laboranleitung ausfiillen. Von Threm (Excel- oder
Octave-) Diagramm machen Sie bitte einen Screenshot und fiigen diesen an der
entsprechenden Stelle des Dokumentes ein. Zum Schluss scannen Sie das Dokument ein (es
gibt auch Apps um das mit der Handy-Kamera zu machen) und laden es als eine einzige
PDF-Datei hoch.

die folgenden vier Original JPG-Fotodateien Ihrer Kamera:

o das Bild aus Teil 2 (,,Blickwinkel“) mit dem gréfSten verwendeten Objektabstand d.
Nennen Sie diese Datei ,,blickwinkel.jpg*

o das Bild aus Teil 3 (,,Dynamikumfang und Bildrauschen), das Sie auch in Teil 4
(,, Vignettierung“) verwendet haben. Nennen Sie diese Bilddatei ,,weisses_papier.jpg“.

o das Bild aus Teil 5 (,,Verzeichnung“), das Sie mit dem Karopapier aufgenommen haben.
Nennen Sie diese Bilddatei ,,karopapier.jpg®.

© (optional:) Das Bild aus Teil 6 (,,Modulationsiibertragungsfunktion®), das Sie mit dem
Streifenmuster in der Bildmitte aufgenommen haben in der maximalen Entfernung, die
gerade noch den noétigen Objektkontrast zeigt. Dateiname: ,,mtf_bildmitte.jpg*.

Ein begleitendes Textdokument als Laborbericht ist nicht notig.
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Anhang: Streifenmuster
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