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Highspeed-Video - Objektivauswahl & Berechnungen

Physikalische Zusammenhange und Auswabhlhilfe

Neben den technischen Fahigkeiten einer Hochgeschwindigkeits-Kamera ist die Auswahl einer geeigneten Optik
von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitat der gewonnen Bilddaten. Auch das beste Kamerasystem kann bei
Einsatz eines leistungsschwachen Objektivs nur mittelméfige Bilder liefern.

Dieses Whitepaper erhebt keinen Anspruch auf wissenschaftliche Vollstédndigkeit. Es dient als Leitfaden fir die
Auswahl von geeigneten Objektiven fiir den Einsatz an modernen Hochgeschwindigkeits-Kamerasystemen.
Berechnungen basieren auf einem einfachen Linsensystem und liefern Naherungswerte fiir die Objektivauswahl.
Objektive bestehen aus komplexen Linsenkombinationen die fiir ein exaktes Ergebnis eine ebenso komplexe
Berechnung erfordern. Da die lieferbaren Objektive aber in fixe Brennweiten unterteilt sind, genigt fiir die Auswahl
der vorgenannte Naherungswert Giber vereinfachte Formeln.
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1.0 Grundiiberlegung

Die Aufgabe des Objektivs ist die Abbildung eines gewtinschten Motivs auf dem Bildsensor einer Kamera. Die Brennweite der
Optik bestimmt unter Berticksichtigung von ObjektgroBe, Abstand und SensorgroRe, wie der Strahlengang gebrochen wird
um das Objekt formatfiillend auf den Kamerasensor zu tGbertragen.

Typische Aufnahmesituationen mit Hochgeschwindigkeits-Kamerasystemen:

Die Objektivauswahl bestimmt was aus welchem Abstand, wie abgebildet werden soll. Abstand steht aber im Widerspruch zu
Bildaufzeichnungen mit Hochgeschwindigkeits-Kamerasystemen. Um moglichst kurze Belichtungszeiten zu erreichen, ist
moglichst viel Beleuchtung gefordert. Uber groRRe Distanzen ist dies nur schwer zu realisieren. Entsprechend sollte der Abstand
zwischen Objekt und Kamerasystem moglichst gering sein. Theoretisch ist es moglich aus 30m Entfernung ein Objekt von Tm
GroBe aufzuzeichnen. Dafiir ware - sensorabhangig - ein sehr lichtschwaches Supertele-Objektiv mit etwa 500mm Brennweite
erforderlich. Fiir den Einsatz an solchen Kamerasystemen ungeeignet. Ublicherweise werden Highspeed-Kameras fiir folgende
Abstdnde und ObjektgréBen eingesetzt:

Bildausschnitt Abstand Beispiel Objektivart
2-5m 5-10m Crashtest, Gro3formate, Festbrennweite

1-2m 1-3m Mechanik, Airbag, Biomechanik Festbrennweite / Zoom
0,5-1Tm 1-2m Produktionsprozesse, Komponententest Festbrennweite / Zoom
0,1-0,5m 0,5-1,0m Prozessdetails, Ballistik, Materialtest Festbrennweite / Zoom
1-10cm 0,1-0,5m Detailaufnahmen, Laboranwendungen Festbrennweite / Makro

0,1-1cm 0,1-0,5m Partikel und kleineste Details Makro
um-Bereich 0,1-0,5m Mikroskopie / Laboranwendungen VergroBerungs-Optiken

Daraus ergeben sich fiir den taglichen Einsatz Brennweiten von 7,5 bis maximal 150 mm. Auf diesen Bereich beschrankt
sich dieses Whitepaper. Warum dies so ist, und Details dazu in den Folgekapiteln.

Bei der Wahl des Bildausschnittes sollte das kleinste Details von Interesse im Fokus stehen. Interessiert, wie im linken Beispiel, die
Gesamtmechanik, bestimmt dies den aufzuzeichnenden Bildausschnitt und die Objektivauswabhl. Sind, wie im rechten Bespiel,
einzelne Details gefragt, muss das Objektiv der Art gewahlt sein, das nur dieser Ausschnitt moglichst formatfiillend auf dem
Sensor abgebildet wird. Im Bedarfsfall flihren zwei Aufnahmen, Totale und Detail, zu aussagekraftigen Ergebnissen.

Zu diesem Zweck sind Objektive unterschiedlichster Brennweiten und Funktionen verfiigbar.

Festbrennweite:
Objektive mit einer festen Brennweite und optimiertem Linsensatz. Sie liefern die beste Abbildungsqualitat dank optimiertem
Linsensatz bei hoher Lichtstarke. Die erste Wahl bei Highspeed-Video!

Zoom-Optik:

Objektive mit variablem Linsensatz und folglich variabler Brennweite. Durch den variablen Linsensatz besitzen Zoom-Optiken
nicht die Abbildungsqualitat und Lichtstdrke von optimierten Festbrennweiten, liefern aber ihren Brennweitenbereich
entsprechend eine gewisse Komfortlésung ohne Objektivwechsel. Ein Zoom vergréBert nicht die Abbildung sondern passt
durch Anderung der Brennweite den Bildausschnitt an!

Makro-Optik:
Makro-Objektive eignen sich flir Nahaufnahmen bzw. Detailaufnahmen auf kurze Distanz. Sehr gute Makro-Objektive realisieren
einen Abbildungsmafstab von 1:1. Gegenstand und Abbild werden gleich groR abgebildet.
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2.0 Objektivauflosung vs. Sensorauflésung - Die optische Qualitat

Jedes Objektiv bzw. jedes optische System produziert so genannte Abbildungsfehler (Aberrationen). Dies sind Abweichungen
von der theoretisch moglichen idealen optischen Abbildung. Dies kdnnen z.B. chromatische & sphédrische Aberration, Koma,
Astigmatismus und mechanische Fehler (wie Zentrierfehler) sein. Details sind in entsprechender Fachliteratur verfligbar, und
wiirden in diesem Whitepaper zu weit in die Theorie fiihren. Bei Objektiven werden diese Fehler durch mehr oder weniger
aufwendige Linsensatze ausgeglichen. Grundsatzlich gilt aber in diesem Zusammenhang, je hochwertiger die optische Giite
des Objektives (Linsenanzahl und deren optische Giite/Qualitat), je geringer sind diese Abbildungsfehler oder Aberrationen.

Einer der wichtigsten Faktoren fir die Auswahl von Objektiven beim Einsatz an Highspeed-Kameras ist deren optisches
Auflésungsvermaégen. Wie ein Bildsensor, ist auch ein Objektiv in seiner Auflésung begrenzt. Die Sensoren moderner
Kamerasysteme verfligen tiber eine immer hohere aktive Auflésung. Da die zur Verfligung stehende Sensorflache ebenfalls
physikalischen und technische Grenzen unterliegt, werden die Pixel bei steigender Sensoraufldsung kleiner.

Objektiv mit optimaler Auflésung und hoher optischer Giite Objektiv mit zu geringer Aufldsung und Randfehler

Das Objektiv muss also in der Lage sein, die Sensorauflosung bzw. Pixelgré3e zu bedienen. Die meisten Hersteller geben in ihren
Datenblattern dieses Auflosungsvermogen in MP (Megapixel) an. Dies driickt zumindest aus, dass z.B. eine 5 Megapixel-Optik in
der Lage ist einen Bildsensor bis zu dieser Auflésung und relativ kleine Pixel zu bedienen. Im Allgemeinen reicht diese Voraus-
wahl auch.

Da aber das Auflosungsvermdogen jeder Optik zum Rand hin abféllt, liefert eine Angabe in Linienpaare pro Millimeter (Lp/mm)
einen exakteren Wert. Auch diese Werte werden in den meisten Datenblattern angegeben. Er beschreibt die Fahigkeit eines

Objektives wie viele schwarze und wei8e Linienpaare bzw. deren Kontraste pro Millimeter unterschieden bzw. an den Bildsensor
ibertragen werden kénnen. Bei Uberschreiten dieser Grenze wird der Kontrast der Linienpaare nicht mehr unterschieden.

Einfache Regel (Vergleich Datenblatter):
Das Auflosungsvermogen der Optik muss gro8er als die Auflosung des Sensors sein (Megapixel)

Detaillierte Auswahl (Berechnung):
Die Optik muss mehr Linienpaare pro Millimeter (Mittelpunkt & Randbereich) als der Bildsensor auflosen
Die empfohlene Mindestauflosung in Lp/mm kann tiber die PixelgroBe des Sensors ermittelt werden.

Monochrom-Sensor: Lp/mm = 500 / ( PixelgroBe in um x 1,41)
Color-Sensor: Lp/mm = 500 / ( PixelgroBe in pm x 2)
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3.0 Sensorformat vs. Objektivformat (Bildkreis) - Das optische Format

Digitale Bildsensoren unterscheiden sich in ihren mechanischen Abmessung, dem Sensorformat. Das Sensorformat wird in
exakten Abmessungen oder als Zoll-Klassifizierung angegeben. Konform zu dieser Klassifizierung werden auch Objektive
unterschieden.

CMOS / Sensorformat Normabmessung Diagonale gefordertes minimales Objektiv-Format
1/2" 6,40 x 4,80 mm 8,00 mm C-Mount 1/2*

2/3" 8,80x 6,60 mm 10,99 mm C-Mount 2/3"

1 13,20x 8,80 mm 15,87 mm C-Mount 1*

4/3" (MicroFourThirds) 17,30 x 13,00 mm 21,67 mm C-Mount 1.1” oder 4/3" MicroFourThirds
Kleinbild-Format 36,00 x 24,00 mm 43,27 mm F-Mount-Objektiv

Das Objektiv sollte immer passend zum Bildsensor gewdhlt werden. Eine 2/3" Optik kann niemals einen groBeren

1” oder 1.3“ Sensor vollflachig ausleuchten. Dieser Effekt ist dann als Vignettierung im Bild sichtbar. Eine kreisrunde
Zone auf dem Bildsensor die beleuchtet wird, die Rander werden von dem Objektiv nicht erfasst und sind als schwarze
Flache sichtbar.

Der minimal bendtigte Bildkreisdurchmesser des Objektivs ist gleich der aktiven Sensordiagonale!

Abbildung auf dem Sensor

Abbildung ausserhalb des Sensors
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Abbildung ausserhalb des Sensors

Gleiches gilt fiir,,zu groBe” Objektive. Der vom Objektiv ausgeleuchtete Bildkreis ist groBer als die Sensorflache. Randbereiche
werden auBBerhalb der Sensorflache abgebildet, und entsprechend nicht erfasst. Allerdings werden auch Randabbildungsfehler
nicht auf den Sensor Gibertragen.

Die meisten Bildsensoren moderner Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme sind zwar grob in die o. g. Formate klassifiziert,
weichen aber mitunter von diesen Normen ab. Neben dem klassischen 4:3 Bildformaten erfordern aktuelle Formate wie 16:9
oder véllig individuelle Formate tber eine Anderung der aktiven Sensorauflésung, eine Anpassung bei der Objektivauswabhl.
Siehe Absatz 5.0 ff.
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4.0 AuflagemaB und Objektivanschluss

Das AuflagemaB definiert den Abstand zwischen der Sensoroberflache und der hintersten Linsenebene des Objektives, und ist
eine genormtes Maf. Die meisten Highspeed-Kamerasysteme sind mit einem C-Mount-Objektivanschluss ausgestattet, da fir
diesen Mount viele kompakte, lichtstarke und kostengiinstige Objektive der unterschiedlichsten Hersteller zur Verfligung stehen.
Zudem erlaubt der C-Mount die Adaptation an Sonderoptiken wie Mikroskope, Bores- und Endoskope und
SpezialvergréBerungsoptiken.

Der C-Mount-Anschluss ist ein standardisierter Gewindeanschluss fiir Objektive mit 1 Zoll (25,4 mm) Durchmesser und einer
Gewindesteigung von 1/32 Zoll. Bedingt durch die stetig steigende physikalische Auflésung und damit verbundenen GroBe der
Sensorflache aktueller digitaler Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme, stoBen die aktuell auf dem Markt verfigbaren Objektive
mit C-Mount-Anschluss mitunter an ihre mechanischen und optischen Einsatzgrenzen.

Alternativ stehen Objektive mit z.B. Nikon F-Mount und MicroFourThirds-Mount (MFT) zur Verfiigung. Diesen Objektive bauen
mechanisch deutlich gréBer auf, bieten aber den Vorteil auch sehr gro3e Bildsensoren vollflachig ausleuchten zu konnen. Dazu
sind entsprechende Objektiv-Adapter fiir jedes Kamerasystem lieferbar.

Die nachstehende Grafik zeigt die Auflagemal3e der aktuell gangigsten Anschlusstypen bei Einsatz von Hochgeschwindigkeits-
Kamerasystemen an.
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Das Beispiel zeigt, dass jede Kamera mit C-Mount-Anschluss (Auflagemal3 17,526 mm) (iber entsprechende Adapter auf das
Auflagemal von F- oder MFT-Mount verldngert werden kann. Umgekehrt kann ein Kamera mit fixem F-Mount keine C-Mount
Objektive aufnehmen, da eine Verkiirzung des AuflagemaBes nicht mdglich ist. Diese Aufwartskompatibilitat ist ein weiterer
Grund warum Highspeed-Kamerasysteme meist mit einem C-Mount ausgestattet sind.

Neben den genannten Objektivanschliissen sind noch eine Vielzahl von Lens-Mounts mit entsprechenden Auflagemallen
verbreitet, die modellabhangig auch adaptiert werden kénnen. Die oben genannten Mounts bilden aktuell aber den
Standard fir Highspeed-Kamerasysteme.

Motorisierte Objektive:

Objektive mit motorisierter Steuerung fiir Blende, Fokus und Zoom kommen bei Hochgeschwindigkeits-Kameras selten zum
Einsatz. Es stehen wenige C-Mount-Optiken mit externer Steuerung und Spannungsversorgung zur Verfiigung. Fiir solche
Anwendungsfalle setzt sich aktuell der MFT-Mount durch, da hier die Steuerung der Kamera tiber die Anwendungssoftware
der Kamera erfolgen kann. Bei Einsatz einer motorisierten MFT-Optik genligt keine nachtragliche Adaptation auf den C-Mount.
Das Kamerasystem muss werksseitig mit einem solchen MFT-Mount ausgestattet sein, damit die Spannungsversorgung und
Ubertragung aller Steuersignale gewahrleistet ist.

Eine motorisierte Optik ist nicht mit der Funktion ,Autofokus” zu verwechseln. Eine automatische Schérfeeinstellung ist bei
Highspeed-Anwendungen nicht mdglich, da es bei Bildraten von z.B. 1000 fps nicht mdglich ist die Bildschérfe von Bild zu Bild
zu bewerten und gegebenenfalls zu korrigieren.
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5.0 Brennweitenberechnung (Format-Gleichheit)

Sofern, wie im Vorkapitel empfohlen, zwischen Bildsensorgré3e und Bildkreis des Objektivs eine relative Formatgleichheit
herrscht, ist die bendtigte Brennweite Uber die nachstehende Formel einfach zu berechnen.

Die hier stark vereinfachte Formel (einfaches Linsensystem) reicht in der Regel vollig

aus. Objektive bestehen aus komplexen Linsensdtzen die einer exakten Berechnung

bedirfen. Dies isWhitepaper dient als Auswahlhilfe fiir die benétigte Optik. Bildkreis Optik
Das rechnerische Ergebnis liegt meistens zwischen zwei verfligbaren Brennweiten.

Objektabstand (mm) x Sensorbreite (mm)
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5.1 Brennweitenberechnung/-Korrektur bei unterschiedlichen Formaten (Crop-Faktor / Formatfaktor)
Gelegentlich ist eine Anpassung der Brennweite an veranderte Sensorgegebenheiten erforderlich.

Reduzierung der aktiven Sensorauflosung (ROI):

Wenn die aktive Sensorflache der Kamera verkleinert wird, um z.B. hohere Aufzeichnungsgeschwindigkeiten zu ermoglichen,
ist diese Flache kleiner als der fir die volle Sensorauflosung berechnete Bildkreis des Objektivs. Die Brennweite muss um den
s.g. Crop-Faktor korrigiert werden. Durch diese Korrektur wird die rechnerische Brennweite der Optik verlangert um den
gleichen Bildausschnitt auf der kleineren Sensorflache darstellen zu kénnen.

Unterschiedliche Kamerasysteme - unterschiedliche Bildausschnitte :
Ein fir Kamera A berechnetes Objektiv, liefert bei Kamera B mit kleinerem/gré3erem Sensor einen anderen Bildausschnitt. Hier
kann Uber den Crop-Faktor die Brennweite angepasst werden um bei beiden Kameras den gleichen Bildausschnitt zu erhalten.

(1) Ideale Formatgleichheit (Absatz 5.0) (2) Kleinerer Sensor oder gednderte ROI (3) Korrigierte Brennweite, Bildinhalt wie in (1)

————
-
-
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Umseitig eine Beispielrechnung:
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Beispielrechnung fiir eine ROI-Reduzierung:

Vollformat: CMOS-Sensor mit 1280 x 1024 Pixel und PixelgroBe 10,85 um
Die Volle Sensorflache betragt hier 13,88 x 11,11 mm, also etwa ein 1“ Normformat

Reduzierung: Die aktive Sensorflache wird auf 720 x 512 Pixel reduziert
Die aktive Sensorflache betragt nun 7,81 x 5,55 mm, also etwa ein 2/3” Normformat
(Bei kleinerem/groBerem Sensor ist dessen Mal3 im Datenblatt nachzulesen, oder zu berechnen)

Anstatt einer 1” Optik bei Vollauflésung, kdnnte bei dieser reduzierten Sensorauflésung auch eine 2/3” Optik verwendet werden.

Format Horizontal (Norm) Vertikal (Norm) Bildkreis (Norm)  Objektiv

2/3" 8,80 mm 6,60 mm 10,99 mm C-Mount 2/3"

1 13,20 mm 8,80 mm 15,87 mm C-Mount 1

1.1 14,52 mm 9,68 mm 117,45 mm C-Mount 1.1

4/3" (MicroFourThirds - MFT) 17,30 mm 13,00 mm 21,67 mm 4/3" MicroFourThirds

Kleinbild-Format 36,00 mm 24,00 mm 43,27 mm F-Mount-Objektiv
Objektgegebenheiten: Objektabstand: 1000 mm Objektbreite: 500 mm

Fur die volle Auflosung des Bildsensor wird eine 1“ Optik mit folgender Brennweite benétigt (konform Absatz 5.0)

. Objektabstand (mm) x Sensorbreite (mm) 1000 (mm) x 13,88 (mm) "
Brennweite, =f = = = 27,01, gewahlt 25 mm
Objektbreite (mm) + Sensorbreite (mm) 500 (mm) + 13,88 (mm)

Es wiirde bei Vollauflésung eine 25 mm 1“ C-Mount Optik zum Einsatz kommen . Um den gleichen Bildausschnitt auf der
reduzierten ROI zu erhalten misste die Brennweite um den Crop-Faktor verlangert werden.

@ Bildkreis Objektiv (Norm) mm @ 15,87 (Norm 1“) mm
Crop-Faktor = = =1,65
 (Sensorbreite? + Sensorhéhe?) v (7,812 + 5,552 ROI
Brennweite = Unkorrigierte Normbrennweite x Crop-Faktor = 27,01 x 1,65 =41,25 mm, gewahlt 35 mm

Um ungeféahr den gleichen Bildausschnitt wie in Vollauflésung auf der kleineren Sensorflache abzubilden benétigt man eine
Brennweite von 35 mm, anstatt 25 mm im Vollformat. Die Moglichkeiten sind hier naturlich durch die auf dem Markt verfliigba-
ren Festbrennweiten begrenzt. Eine exakte Anpassung kann dann Uiber eine Zoom-Optik mit geeignetem Brennweitenbereich
erfolgen.

Berechnung bei unterschiedlichen Kamerasystemen und Sensorgréen:
Vorausgesetzt dass das Objektiv einen passenden Bildkreis zu beiden Sensorformaten hat, erfolgt die Berechnung des

Crop-Faktors konform zum o.g. Beispiel. Grundsétzlich gilt um den identischen Bildausschnitt zu erhalten folgendes:

Kleinerer Sensor (oder ROI) - Lingere Brennweite
GroBBerer Sensor (oder ROI) - Kiirzere Brennweite
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6.0 Objektivblende (Schirfentiefe)

Ein wichtiges mechanisches Element einer Optik ist die Blende. Die Blende ist die hinterste Offnung des Objektivs - also zwischen
Linsensatz der Optik und Bildsensor. Die Blendendffnung definiert die Lichtmenge die auf den Bildsensor der Kamera fallt und
die rdumliche Abbildungsqualitdt des Objektivs. Die maximale Blenden&ffnung eines Objektivs charakterisiert dessen
Lichtempfindlichkeit. Die Blendenzahlen sind international genormt und an jedem Objektiv sichtbar. Je kleiner die kleinste
Blendenzahl, je lichtstérker ist das Objektiv. Die Blendenzahl ergibt sich aus dem Verhéltnis von Brennweite zur Offnungsweite
des Objektivs.

__ (NN Y A &% S %
Blendenéffnung ‘\v) ‘\v) ‘,\) 4 ‘ " l’ quh “v’ ‘; qv

N4
Blendenzahl /1.2 /1.4 f/2 /2.8 /4.0 f/5.6 f/8 f/11 /16

Scharfentiefe Kurzer Schéarfebereich Tiefer Scharfebereich

¥ k -

Die Blendenoéffnung hat unmittelbaren Einfluss auf die Scharfentiefe (auch Tiefenscharfe genannt).
Die Tiefenschiarfe beschreibt die raumliche Tiefe in der Abbildung, die durch das Objektiv scharf abgebildet wird.

- Je groBer die gewahlte Blende, sprich je kleiner die Blenden6ffnung, je groB3er die Scharfentiefe.
- Je kiirzer die Objekt-Distanz (bei gleicher Blende), desto geringer die Scharfentiefe
- Je kiirzer die Objektiv-Brennweite (bei gleichem Abstand), je groBer die Scharfentiefe

Variierender Abstand
Bennweite & Blende identisch

Ty

Objektabstand — =———

Scharfentiefe

Variierende Brennweite
Abstand & Blende identisch

Brennweite 25 mm

Brennweite 200 mm
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7.0 Naheinstellgrenze (MOD), Abbildungsmaf3stab & Makro-Objektive

Jedes Objektiv hat optisch bedingt eine Naheinstellgrenze, auch minimale Objektdistanz (MOD) genannt. Dies ist der kiirzeste

Abstand zwischen Objekt und Vorderkante des Objektivs, der scharf abgebildet werden kann. Diese Naheinstellgrenze ist eben-
falls im Datenblatt der Objektive aufgefiihrt (MOD oder MWD). Diese Grenze liegt bei typische Festbrennweiten zwischen 0,2m

und 1,0m, kann bei extremen Zoom-Optiken mit langen Brennweiten auch lber 2m betragen. Standardoptiken sind von ihrem

Linsensatz her auf einen Bereich zwischen ihrer MOD und Unendlich optimiert.

Diese Spezifikation wird mit z.B. 1,0m - c0 angegeben.

Mo&chte man nun ndher an das Objekt heran bzw. Details besser ablichten gibt es verschiedene Mdglichkeiten.
Im rechten Bild wird z. B. eine 100 Makro-Optik verwendet um Details der Mechanik zu erfassen.

Makro-Objektive:

Ein 100 Makroobjektiv ist im Grunde nichts anderes als eine 100 mm Festbrennweite. Der Linsensatz der Makrooptik ist aber
so optimiert, dass die Naheinstellgrenze extrem kurz ist. Auch mit einem Makro kann man auf Unendlich fokussieren. Die
Abbildungsqualitét ist in der Ferne aber meist schwécher. Durch den wesentlich komplexeren Linsenaufbau sind
Makro-Objektive deutlich lichtschwécher als vergleichbare Festbrennweiten. Starke der Makro-Objektive ist deren
Abbildungsmalstab von bis 1:1 bei hervorragender Abbildungsqualitat im Nahbereich.

Abbildungsmafstab:

Der Abbildungsabstand gibt an in welcher Gro3e bzw. in welchem Verhltnis das reale Objekt auf dem Bildsensor abgebildet
wird. Ein Abbildungsmafstab von 1:1 bedeutet z.B., dass ein 5mm groBes Objekt auch in 5mm GroBe auf dem Kamerasensor
aufgezeichnet wird. Das bedeutet im Umkehrschluss auch, dass ein 10 mm grées Objekt, bei 1:1 auf einem 8mm Sensor
beschnitten wird. Bei z.B. 1:5 (oder 0,2x) ist wird das Objekt 5 x kleiner auf dem Sensor abgebildet. Die Angabe erfolgt als
Verhéltnis oder Faktor. Der AbbildungsmaRstab nimmt mit kleiner werdendem Abstand zum Objekt und mit Verlangerung der
Brennweite zu.

Und hier ist der Ansatzpunkt fiir echte Makro-Objektive. So genannte Makro-Zoom-Objektive sind normale Zoom-Objektive die
Uber eine zusétzliche Linsenstellung die Naheinstellgrenze verkiirzen kdnnen. Dies geschieht aber deutlich auf Kosten der
Abbildungsqualitat und méglichen Abbildungsmalstaben.

Nur optimierte und fur diesen Zweck konstruierte Makro-Objektive erreichen Abbildungsmafstabe von 1:1 bei ihrer MOD.

Brennweite Abbildungsmalistab (Verhaltnis/Faktor)
Festbrennweite 65 mm 70 cm 1:6 0,166x
Festbrennweite 105 mm 100 cm 1:8 0,125x
Makro-Zoom 20-200 mm 40cm 1:4 0,250x
Makro 70 mm 25cm 1:1 1x
Makro 105 mm 30cm 1:1 1x
00101 10101
001010 00010

©1S - Imaging Solutions GmbH
Fiir gewerbliche Zwecke ist die Vervielfaltigung und Verbreitung, auch auszugsweise, gleich nach welchem Verfahren, untersagt. Firr nichtgewerbliche Zwecke mit Quellenangabe gestattet.



s, Imaging Solutions GmbH

\J Professional Imaging & Light Solutions isWhitePaper Objektivauswahl Highspeed Video - 01/2021

71 Kostengiinstige Alternativen zu reinen Makro-Optiken
7.1.1 Zwischenringe

Zwischenringe sind linsenlose Abstandsringe die zwischen Objektiv und Kameragehduse, also der Bildseite, eingesetzt werden.
Sie verlangern die Bildweite und erzeugen so einen gré3eren Abbildungsmalistab bei geringerem Objektabstand. Objekte
konnen entsprechend gréBer dargestellt werden und der minimale Objektabstand des Objektivs (MOD) wird reduziert.

Mit langerem Zwischenring verkleinert sich die maximale Objektdistanz dabei schneller als die minimale Objektdistanz, so dass
ab einer bestimmten Verlangerung des Abstandes keine Fokussierung tiber den Fokusring mehr méglich ist.

Zwischenringe sind preiswert und an verschiedene Objektive mit gleichem Objektivanschluss verwendbar.
Die Lichtstarke der Optik wird jedoch deutlich reduziert, und eine Fokussierung in Unendlich ist nicht moglich.

Schematische Darstellung
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Beispiel fiir gegebene Werte aus dem Datenblatt der Optik: Brennweite (f): 35 mm
MOD Objektiv: 300 mm

Abbildungsmafstab (m_):  1:8 oder 0,125x

Neuer AbbildungsmaBstab mit einem Zwischenring x (Beispiel 10mm):

i i i 10 mm
Breite Zwischenring (mm) — 0125+ ~0,41x bzw. 1:2,4
Brennweite Objektiv (mm) 35 mm

m, = m, (Abbildungsmafstab Objektiv) +

Neue MOD bei Zwischenring X (Beispiel 10mm) unter Berticksichtigung des neuen Abbildungsmafstabes m:
B it
d, = Gegenstandsweite = Brennweite + r'ennwel 5 ) =35+ —— =120,36 mm
Abbildungsmalstab m,, 0,41

d, = Bildweite = Gegenstandsweite d x Abbildungsmafstab = 120,36 x 0,41 = 49,35 mm

MOD =d, + d, = 169,71 mm (10mm Ring = Verkiirzung der MOD von 300 etwa 170 mm)

Zwischenringstarke bei gewiinschter MOD, z.B. 160mm MOD (Naherungsformel):

Brennweite? 35mm? . . .
= = =9,8 mm gewahlt 10 mm Zwischenring

MOD - Brennweite 160 mm - 35 mm
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7.1.2 Nahlinsen / Vorsatzlinsen / Achromate

Im Gegensatz zu Zwischenringen sind Nah- oder Vorsatzlinsen, Glaslinsen die vor das Objektiv geschraubt werden, also auf der
Gegenstandseite wirken. Nahlinsen wirken als Lupe und verkiirzen die Brennweite des Objektivs. Gleichzeitig bleibt der Auszug
des Objektivs erhalten wodurch ein kiirzerer minimaler Objektabstand ermdglicht wird.

Nahlinsen verursache keinen Verlust der Lichtstarke der Gesamtoptik, bei besserer Abbildungsqualitat als Zwischenringe.

Nachteilig ist die Tatsache, dass Nahlinsen einen festen Gewindedurchmesser haben, und damit auch nur auf Optiken mit
identischem Durchmesser passen. Die Abbildungsqualitat (vor allem chromatische Aberration) ist bei sehr einfachen und
preiswerten Nahlinsen - bei hoheren Kosten im Vergleich zum Zwischenring. Die ,Weiterentwicklung” der einfachen Nahlinsen
bilden s.g. Achromate. Diese bestehen meistens aus zwei Linsen um die optischen Abbildungsfehler der einfache Nahlinsen
auszugleichen. Diese sind jedoch deutlich teurer.

Objektabstand noE H H H H
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Beispiel fiir gegebene Werte aus dem Datenblatt der Optik: Brennweite (f): 35mm
Nahlinsen werden in Dioptrien (Brechkraft) angegeben. MOD Objektiv: 300 mm
Die Brechkraft entspricht dem Kehrwert der Brennweite AbbildungsmalBstab (m_):  1:8 oder 0,125x

Neue MOD bei Nahlinse X (Beispiel +4 Dioptrien)

Das gegebene Objektiv kann auf 300mm scharf gestellt werden. Dies entspricht einer Nahsichtigkeit von +3.3 Dioptrien.
(Kehrwert = 1/0,3m = +3.3 Dioptrien). Bei Verwendung einer Nahlinse mit z.B. 4 Dioptrien, erhoht sich die gesamte
Nachsichtigkeit der Optik auf 7.3 Dioptrien. Die Nahsichtigkeit (also die MOD - minimale Objektdistanz) der Optik verandert
sich auf 136mm (Kehrwert = 1/7.3 = 0,136 m bzw. 136 mm).

Maximaler Arbeitsabstand beim Einsatz einer Nahlinse X (z.B. +4 Dioptrien)

Der maximale Arbeitsabstand einer Nahlinse entspricht ihrer Brennweite (1/Brechkraft Dioptrien) im Beispiel 1/+4 = 250 mm
Im Gegensatz zur MOD (Minimale Objektdistanz) liefert dieser Wert den maximal moglichen Objektabstand der fokussiert
werden kann. Klirze Abstande kénnen bis zur neuen MOD fokussiert werden.

Neue Brennweite mit Nahlinse x (Beispiel +4 Dioptrien):
Brechkraft Objektiv = 1/Brennweite in m = 28,5 Dioptrien

1 1

HEIEIE = Dioptrien (Objektiv + Linse) - Dioptrien (28,5 + 4) = 0,030m = 30mm Brennweite
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8.0 Kurzform zur Objektivauswahl

Optimalen Bildausschnitt und Kameraabstand fiir Highspeed-Video wéahlen
Beim Objektabstands die Zusammenhange zwischen Beleuchtung, Belichtungszeit und Blende beachten.
Im Zweifelsfall zwei Aufnahmen fiir Detail und Totale planen

Hochwertige, lichtstarke Objektive mit optischer Auflosung passend zum Bildsensor wéhlen

Das Auflosungsvermégen der Optik muss groBer als die Auflésung des Sensors sein (Megapixel), Absatz 2.0
Der minimal benétigte Bildkreisdurchmesser des Objektivs ist gleich der aktiven Sensordiagonale! , Absatz 3.0
Der Objektivanschluss muss passen zum Kamerasystems sein, Adaptationsmdglichkeiten beachten

Die benétigte Brennweite berechnen, Absatz 5.0
Bei Bedarf Korrekturen tiber den Crop-Faktor vornehmen

OBJEKTIVAUSWAHL

Objektiv entsprechend der benétigten Brennweite aussuchen.

Zusammenhang von Brennweite, Blende und Schérfentiefe beriicksichtigen, Absatz 6.0
Eventuell Naheinstellgrenze und Abbildungsmafstab beachten , Absatz 7.0

Makro-Objektiv oder Alternativiosungen abwagen, Absatz 7.0
Bei einmaligem oder gelegentlichem Bedarf genligen Zwischenringe vollkommen
Bei regelmaBigem Bedarf - Hochwertige Makro-Objektive mit entsprechender Abbildungsqualitat wahlen

W ® W &

@ Imaging Solutions GmbH

Professional Imaging & Light Solutions

ArbachtalstraBe 6
D-72800 Eningen unter Achalm

Telefon:  +497121 680853 -0 info@imaging-solutions.de
Telefax:  +497121 680853 -9 www.imaging-solutions.de
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