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Dj~Dptisde O~r'rD'II"'flll"k'io" ( OTF) "_1" ,Iclf DIs "IIr w,rtWJfI,t 
HUfs,,"tttl zlIm rrrr/rfclt "fld l/U /kIlT'tllll1l' drr Q/UJ/illil optisch,r 
S,"I_. DIB In dn TinNI Wild 'II/w;cktl" Mtß,trlil wird klUz -..0'1'­
sl,1I1 . Mtllllllltlf 11"" dir ."/UUd drr Ufl~MIaftll It/"IfMlltll R«Attt­
w", _rdrlf .nt/lelrt". DD~j /u)1If1" '1I1t OfHrrifUlimmufI, du Er,,&­
" Iu, der ModuJatlofU" OHrtrDlllngJ/lll1kt;ofl ( MTF) !esfltSItJlr w,r.,,_ 
Mit Hilft r/ntl Dill Expertm,,,,,,, bo,i,,,ndtll Modells kaff"" 11M 
Sch",tdl_r,lc/Uu I'/I",dtll _,dtll, wrlcht riff! J"r,/rit/t du Dul dtr 
ModwatJo/U- OIH,trtll,,,,,s!lUIkt;off IXII/ru"dtll ut,b"iur ml, dell,n 
1'011 kOflHfltwII,lIrtr A/I/IIJIIIIIlsttstl trm6tlich/,. ZIts4llfkA wird rtr" 
,udI, dir ritl,II tln/alltlltk" Da/tfl OIU RrdfllUfllUfd MtSIlIlIl'u Vtr­
IJ~idtu..,t!tk~" 111 ,~d",I~nlf, 11m M1 p,aJr,Iilc" IJ,Qlld,bo,~ FQk.ui~,._d 
GiltmaJSe,. "arbtif~If . 

-" 17ft opllca/ trollS/t, /lUICliQIf (OTF) "tu p,ond ID bt" Iriglr/l ,a"~llblt 
Q/d Ilf comparlnf "lfd tralMOlllfg tlle qllillillil/ DptlcallJlIUnu. 17ft m~Q· 
ItU/n, IMmurrtlfl, dertlDfKd QI Wi/d JI~~'brllrr Ltd., il bri~jly.,Uibtd. 
M~al/U~melllJ U~ compaud ..,1111 raJIIU cDmpliied ..,jllr Illt aid O/I~III 
dDla. TIrIlI alf t)Cttll~lfl co"~/Qlk,,, 0/ IIr~ relllill o/Ille moduJol;Oll tralU/" 
/IUIt:IWIf (MTF) coldd k obto/lW'd. Witlr lire IIelp o/ll madeilMud Oll 
eXPfrl"1e""., I"'"lwld c",n ..,al plotted. ne Ill"~r",./k ;1 pou/ble '0 
",mpoFt ,IIe r"wu /KJled Oll lire modwotloll frOIU/« /lInclloII wllIr thDu 
/",m COllfflltü"'rzI nwllllioll lelll . ..elf lltl~mpt II'QI WIO modt ID nd"u 
Ihe torte amo"", 0/ dDlll nlwllnr /rom complilatio1l Qm! m~tu/Uemelil/or 
cQmpQFWII P"'pDltl, 111 ord~r IQ elllborat~ prQctlcoble /oclI"ln, ond 
qurdily ullerlll. R_ 
Lo/OlfCdoll dt tralll/eri opllqlle (OTF) eil 1111 moYell Irll .tile I'(I/U cowt­
par" "/II,er 14 q~111 de IYIII_, opliqlWl. L'ilUlr./Mlft th mUIiFt 
d/Hloppl par 10 mlIilO1I Wild eJllJ,ieHmelf' prilelltl. D~I mel/U~I d leI 
~~/UI IIl1miriqllel f>bUlllltl'''' Ja lHue dt, corot:llrlst/qul UI le1llill" 
IOlIt comparit,. UM bo1llle t:ollcordmKe ., rl,Milol1 rk 14 /01lC'1011 de 
'rtull/erl dt modulal/Oll ( MTF) 0 plliin cOfl"alü. A roid~ tf'1I11 frIOdlle 
lHul I/U tUl expir/enc", 11 tI Ili pDJlibfe d'f>bu,," ltM co/Uln de ralt", 
Itlill per_uolf' th /olrt lI11e CDmparalMJII t"'rt Iu r ilWlol, lHuil IIU' 10 
/ollClwlI. trOIl,/trl. modli/otw1I d ttJU d~ I~III tk 'iMJlulloli (01IHII­
llo1llftls. EIl Olllrt all tlllJ;e tU rldllire Ju fIOmbrtlUtI tJolllfÜI f>b1~IIlItl 
.. part". t:olcldl tIde m~l/Uu"., /i1l'M aurrptVawll po'" Ilabor" 
du _'/UU de qualIlI d de mi,e alll'(l/111 1I1i1i1oblel dilfU liJ praliqw. 

I . Eüülihrung 
Der Aufschwung in der landvermessung ist zum großen Teil 
der neuen Generation von Luftbildaufnahme-Objektiven zu. 
zuschreiben. Bei der EntwickJung dieser neuen Objektivtypen 
war der Jubilar Dr. b. c. Bettele maßgeblich beteiligt, denken 
wir nur an die Weitwinkel· (Aviogon) und Oberweitwinkel. 
Objektive (Super Aviogon) sowie die A viotare rur großmaß.. 
stäblicbe Aufnahmen. Es ist erstaunlich, was beute Luftauf. 
nahme-Objektive leisten, wenn man bedenkt, daß auf dem 
Format 23 cm x 23 cm eine Information von etwa l()1-10' bits 
gespeichert werden kann. Die neuen Objektive sind sowohl 
in bezug auf Auflösung, Lichtstärke, Lichtverteilung, Farb-­
korrektur vom Sichtbaren bis ins Infrarote als auch was die 
Verzeichnung anbetrifft, Spitzenprodukte. Die Erweiterung 
der Farbkorrektur bis ins Infrarnte resultierte aus dem 
Wunsch nach vermehrter Verwendung von Farbfilmen 
IR und FalscbfarbenfiJmen. 
In der letzten Zeitgalt der Bildqualiläterböbte Aufmer~m. 
keit. Dies Außert sich unter anderem in den Bemühungen, 
zuverlässige Kriterien zur Bewertung der Bildgüte zu erhal· 
ten. Allerdings sind diese Bestrebungen nicbt nur bei Luft· 
aufnahme-Objektiven, sondern auch bei anderen optischen 
Systemen zu beobachten(I-7}. Mehrere nationale und inter· 
nationale Gremien befassen sich heute mit der optischen 
Obertragungsfunktion (OTf) und deren Anwendung zur 
Beurteilung der BildquaUtät. In verschiedenen Ländern wur· 
den schon mehr oder weniger komplexe OTF-Spezi1iJc.atio­
nen ausgearbeitet. Der Grund, warum sich die OTF bezie­
hungsweise MTF bis beute noch nicbt allgemein als Bcwer­
tungskriterium eingeftihrt bat, liegt in den noch auftretenden 
Abweichungen zwischen Rechnung und Messung einerseits 
und den Messungen untereinander, die an venchiedenen 
Stellen ausgefti.brt werden, Verschiedene Kommissionen ha· 
hen sieb schon mit der Normung der OTF und den Meßm­
terien befaßt(British Standards, DIN), dies auch im Hinblick 
auf eine Verbesserung der Obereinstimmung der Meßergeb­
nisse der verschiedenen MeßsteUen. Die Abweichungen der 
Resultate von identischen Objektiven, wek:he an verscbiedt> 
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nen Stellen geprüft wurden, lagen vor wenigen Jahren noc~ 
bei 20-30%. speziell bei Weitwinkelobjektiven. In der ZWI­
schenzeit sind sowohl die Meßmethoden als auch die Meß. 
kriterien verbessert worden, was an den Ergebnissen des 
letzten Ringversucbes, organisiert vom DIN·Normenaus­
schuß (Deutsche Industric-Normen), bestätigt wurde. Dies 
tnm zumindest für die Modulations-Ubertragungsfunktion 
(MTF), den Betrag der OTF, zu. Die Phase wird zurzeit 
noch wenig als Gütekriterium bei Messungen benützt, kann 
aber nützlich sein zur Bestimmung von Asymmetrien. Die 
Resultate des letzten DlN-Ringversuches sind sehr ermu­
tigend tur die zukünftigen Arbeiten zur Ausarbeitung von 
den auf MTF basierenden Bildgütekriterien. Die OTF gibt 
aber auch dem Optikrechner wertvolle Informationen über 
die Qualität von neu gerechneten Systemen. 
Die ISP (International Society of Photogrammetry) befaßt 
sieb ebenfalls scbon lange mit der Normung der OTF für 
Objektive von Flugzeugkammem, dies nicht zuletzt wegen 
der Objektivität der Methode und des relativ geringen Zeit· 
aufwands rUf die Messungen. Diese Anstrengungen der 
Gruppe innerhalb der Kommi~ion I sind in einem umfas· 
senden Bericht von C. L. Norton (3] zusammengeraßt. Zur 
Ergänzung werden im nächsten Abschnitt einige typische 
Ergebnisse des letzten DIN-Ringversuches aufgezeichnet-. 

2. Ergebaisse des zweitto Ring'rersucbes des Deutscbta Ind. 
strie-Normen-Ausscbusses 
Der DtN-Normenausschuß setzt sich zusammen aus Vertre­
tern der optischen und elektro-optischen Industrie Deutsch­
lands und der Schweiz sowie von Hochschulen. Vom DIN­
Normenausschuß wurden drei Ringversuche gestartet, zwei 
davon sind abgeschlossen, für den dritten zirkuliert noch ein 
Objektiv zu Meßzwecken in verschiedenen Laboratorien. 
Die übereinstimmung bei den bereits b«ndeten Ringver­
suchen, wobei der letzte Prüfling ein Weitwinkelobjektiv 
von Rodenstock war, darf als sehr gut betrachtet werden. 
Obwohl mit verschiedenen Methoden und Instrumenten ge­
messen wurde, war die Abweichung der Ergebnisse meistens 
rucht größer als S Y .. 
Für die Versuche wurden die Linsen auf äußerste Genauig­
keit gefertigt und montiert; dabei mußte auf die Zcntrierung 
spezjeH geachtet werden. Alle technischen Daten der Linsen 
waren bekannt (Ist-Daten). Gleichzeitig wurden genaue 
Meßvorschriften ersteHt, um Messungen unter identischen 
Bedingungen durchführen zu können. Typische Vergleichs-

• Der Autor dieses Berichtes arbeitet ebenfalls mit im DlN-Normen. 
aus.schuß und wurde autorisiert. einige Erlebnisse in diesem Anikel 
wiederzugeben. 
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Abb.l: Rnullate des Ringversuches im Zusammenhang mit dem DtN· 
NormenausschuB des Rodenstock-Objektivs r" .6, r - 90 mm, l&n~n· 
tia.! und pKinat 
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Abb. 2: Resullatc des Riogvel'$uchn im Zusammenhang mit dem DIN· 
~ormenlu~huB des Roden.stock..Qbjektivl r/'.6, r:D 90 mm, tangen­
tial und SI&lUa! 
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Abb.J : Prinzip der optischen I.lbcrtragullgs(unlr.lion 

resultate des Ringversuchcs vom Weitwinkelobjektiv f ". 
9Omm, f/5,6 sind in den Abbildungen I und 2 wiedergegeben, 
rur). "" 546 nm und Bandbreite von 20 Dm, optimiert bei 
axialer MTF bei 60 Linien pro mm. Abweichungen der Er· 
gebnisse, die aber bedeutend k.leiner sind als die von früheren 
Meßergebnissen, gab es besonders außerhalb der Achse. Die 
Meßergebnisse .lagen innerhalb der heiden aufgezeichneten 
KUf\'cn. Es zeigte sich bei dieser GeJegenhe:it, daß auch die 
theoretischen Ergebnisse streuen. Die Vergleichskurven bei 
den Bildwinkeln w = 26,6° und 45,1 ° sind aufgezeichnet in 
den Abbildungen I und 2. Gleichzeitig ist die Streubreiteder 
Rechnung eingetragen [8]. 
Bei den Ergebnissen fillt auf, daß eine Tendenz nach höheren 
Werten vorliegt. Dieser Effekt ist möglicherweise «Herstel­
lungsfehlern,. zuzuschreiben. Dabei wirken sich die letzteren 
besonders in sagittaler RiChtung aus. Vergleicht man die Er­
gebnissevon früheren Ringversuchen, zum Beispiel von R. E. 
Hopkins und D. Dutton (2], so kann man sagen, daß sich die 
Geräte und Meßtechniken wesentlich verbessert haben, wie 
dies anhand der Abbildungen I und 2 an den typischen Er­
gebnissen gezeigt wird. Die optische Obertragungsfunktion 
dürfte sich demnach in absehbarer Zeit zur Qualitätsbe­
schreibung einbürgern. Vorerst sollten allerdings noch wei­
tere Vergleichsmessungen durchgefUhrt werden. 

3. Apparatur zur Messung der optischen Übertragungs-­
runktioa 
Bei der optischen übertragungsfunktion setzen wir das Ob­
jektiv als lineares passives Filter zur übertragung von Orts­
frequenzen voraus. Verschiedene Meßprinzipien werden be­
reits angewendet [91, zum Beispiel Abtastung des Spaltbildes 
und anschließende Fourier-Transformation, interferomctri­
sche MethodeD (Zweistrahlinterferenz und Holographie) 

und direkte Fourier-Transformation. Für unsere Anwen­
dungen erwies sich die direkte Fourier-Transformations­
Methode als geeignetes Meßprinzip; dabei wird prinzipiell 
ein sinusförmiges Objektgitter durch den Prüfling abgebildet 
und der Kontrast im Bild mit dem des Objektes verglichen 
(Abbildung 3). Nach der Fourier-Transformations-Theorie 
läßt sich jedes Objekt - aus Sinusfunktionen zusammenge­
setzt - behandeln. Das optische System wirkt demnach als 
Filter für die übertragung der Ortsfrequenzen. Das Prinzip 
wird hier kurz in Erinnerung gerufen. 

Der Kontrast im Objekt läßt sich schreiben als 

r .. .. a 1_-1 .... _ 1-
'-'ObjdI:1 IBt.I.I: + 1111• CI. 

und analog der Kontrast im Bild 

ß' 
CBild - ­ « 

Das Verhaltnis des Kontrastes im Bild zu dem im Objekt ist 
die Modulations-Obertragungsfunktion (MTF). 

MTF _ CBlld "" K 
c.". ß 

Ein allfälliger Phasenfehler 8- (R) manifestiert sich durch eine 
seitliche Verschiebung der Abbildung des Sinusgitters relativ 
zu dem im Objekt (iureine bestimmte Frequenz). Diese Ver· 
hältnisbildung der Kontraste und die Phasen messung werden 
bei verschiedenen Ortsfrequenzen wiederholt. Daraus resul· 
tiert die optische Ohertragungsfunktion (OTF). Das ist auch 
das Prinzip der im Hause Wild entwickelten Meßapparatur. 
Grundsätz1ich mißt das Gerät den Kontrast im Bild für jede 
Ortsfrequenz und vergleicht ihn mit dem des Objektes.d~s Git· 
ters. In diesem Bericht wird a uf die Phasenmessun g vemcbtet. 
Unsere Konstruktion zur Messung der OTF ist in Abbil-
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Abb.4: Prinzip du AppatatlU" 

dung 4 schematisch dargestellt Prinzipiell wird ein sich kon­
tinuierlich bewegendes Transmissionsgitler aur den Bildspalt 
abgebildet und abgetastet, das heißt, die Modulation der 
Abbildung des Gitters wird mit der des Gitters im Objekt 
verglichen. Als Lichtquelle dient eine 1.50-W -Halogenlampe 
mit Diffusor, Warmescbutzfilter und geeigneten Farbfiltern. 
Als Objektgitter 0 wird das von Beck-Ealing gelierene 
RadiaJgitter (Periode 10 L/mm) in einer von EROS 100 
etwas mooifizierten Anordnung verwendet. Allerdings ergibt 
das Radialgitter keine sinusförmige, sondern eine recht­
eckige Transparenz, was herstellungsttchnisch bedingt ist. 
Letzteres wird mit einem Vergrößerungswechsler auf den 
Eingangsspalt St abgebildeL 
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Das kontinuierlich sich bewegende Radialgitter(Frequenz -
1000 Hz) wird auf den Ausgangsspalt S. des Analysators A 
abgebildet. Durch elektrische Filtrierung des Ausgangs­
signals wird die Sinusgiuer-Transmission bewerkstelligt 
(Bandfilter rur erste Harmonische der Fourier-Serie). Die 
Frequenzänderung wird durch Neigung des Gitters relativ 
zum Eintrittsspalt erreicht. Das heißt, die Periode variiert 
mit dem Kosinus des Neigungswinkels des Gitters relativ 
zum Spalt SI. Der Vergrößcrungswechsler zur Abbildung des 
Gitters auf den Spalt erlaubt fiinfVergrößcrungen - 0,4< M 
< -2,5. 
Der Kollimator K projiziert den Objektspalt mit der Abbil­
dung des Gitters ins Unendliche. Zur Verfügung steben die 



Kollimatoren mit den Brenn weiten r 570 mm sowie ein 
speziell nir diesen Zweck im Hause Wild gerechnetes super­
achroma tisches Teleobjekti v mit r 2000 mm bei 1000 mm 
ßaubnge. Letzteres ist seh r gut korrigien (beugungsbegren zt 
für 400 "" ,. I()(X) nm). Der freie Durchmesser beträgt 
100 mm. Dic Qualitii t des K ollima lo r~ wurdc mit Hilre der 
Foucault-Te~trnethode und interrerometri sch geprürt. 
Objekt- und ß ildspalt SI' S~si nd aurgedampfl und sehr schnell 
auswechselbar. so daß im allgemeinen die zwei Spalten so 
sch!ll:d gc\~ ä hlt werd en. daß ei ne Spaltkorrektu r vernach­
liissigt werden k:lnn. Weiter wurde das Geriit so ausgelegt, 
daß bis unmittelbar zu r ß ildecke des jeweiligen O bjektivs 
mit aurgeselzten ß ildrahrnell gemessen werden k:lnn. 
Für außeraxiale ßi ldpunkte (bis zum halben ß ildwinkel w = 

55 ) wird der Schlitten mit ß ildanalys:ltor und Prüfling um 
die Ei mrittspu pille E des PrÜflings P gedreht. wobei fü r die 

Abb. 5: Ansicht des Geräteaufbaus 

Auslenku ng die Träger aur Lurtkissen geschwenk t werden. 
Der ga nze Aurbau ruht aur einer in Sand gelagerten Kunst­
steinpla tte, welche von Autopneus getragen wird. Die Eigen­
rrequenzdes Grundaurbaues beträgt 2 Hz. Bei der Konstruk­
tion des Gerä tes wurde besonders aur einen stabilen Au rbau 
geachtet, wurde es doch speziell zur Prürung von Luflbild­
Weilwinkelobjektiven konzipiert. Die Appara tur kann aber 
auch zur Messunganderer Objektivtypen herangezogen wer­
den. Die Verarbeitung der elek trischen Signale ist in Abbil­
dllng 4 ~chem:l1i sch wiedergegeben. Allriillige Freqllcn7maß­
stabkorrekt ure n bei außcraxialen Messu nge n sind in der 
Elektronik des Geriites berücksichtigt. Die Apparatur a rbei­
tet sehr schnell, und im allgemei nen si nd an den direkt am 
XIV -Schreiber aurgezeichneten Ergebnissen keine Korrek­
{Uren errorderlich. Dies gilt auch für die Phasen messung, die 
demnächst ei ngesetzt wi rd. Großes Gewicht galt bei der 
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Konstruktion der Halterung der Objektive. Letztere ist spiel­
frei gelagert und erlaubt eine Zentrierung des Prüflings ~i 
Rotation. Abbildung 5 zeigt eine Photo des Aufbaus mit 
Prüfling, wie er im Hause Wild konstruiert wurde. 

4. Durchrdhrung der Messungen. mono- und polychrom.tisch 
Aufgrund der Erfahrungen, die anhand der verschiedenen 
Ringversuche gesammelt werden konnten. ist ein gut.es M~~ 
gerät Voraussetzung fUr zuverlässige Resultate. Gleichzeitig 
müssen aber auch die Meßbedingungen jeweils überprüft 
werden. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. muß dar­
auf geachtet werden, daß bei der Messung Testfigur, 
Auflageflansch des Prüflings und Abtastmechanismus paral­
lel zueinander und senkrecht zur optischen Achse verlaufen. 
überprüfung erfolgt zum Beispiel durch MTF-Messung bei 
großer Frequenz. Weiter muß auf möglichst inkohärente 
Beleuchtung sowie auf die zulässige Größe des Abtastbe­
reichs (Isoplanbereichs) geachtet werden. 
Beim Rotieren des Prüflings in der Halterung wird bei der 
Montage des neuen Prüflings das Objektiv zur Halterung 
zentriert. Unsere Messungen haben gezeigt, daß der antrier­
fehler nicht nur mit Hilfe der Phasenmessung, sondern auch 
durch Abweichungen der MTF-Messungen in verschiedenen 
Azimuten auf einfache Art festgestellt werden kann, dabei rea­
giert die Methode sehr empfindlich aufSymmetriefehler [10). 
Die MTF-Messungen werden bei uns bei folgenden Winkeln 
durchgetuhrt: w - 0,0,5,0,7,0,85 und I w max. (w max = 
maximaler Bildwinkel). Unsere Bildhöhen betragen dem­
nach: y' - 0, 0,41 , 0,62, 0,81 und I (y' - I, entspricht der 
Hatbdiagonalen ... 152 mm). 
Vergleichsmessungen der MTF (Ringversuche) wurden 
bis heute mit monochromatischem Licht mit vorgeschrie­
bener Bandbreite des jeweils verwendeten Filters (vielfach 
A= 546nm, Halbwertsbreite 20nm) ausgeruhrt. Wird «weißes 
Licht» für die MTF-Messung angewendet, so sollte rur all­
fällige Vergleichsmessungen die spektrale Verteilung sowohl 
der Lichtquelle, der Filter und Hilfsoptiken als auch des 
Empfängers (beziehungsweise des Produkts) bekannt und 
möglichst den Meßergebnissen beigelegt werden. Es steIlI 
sich hier nun die Frage, welcher Spektralbereich der Messung 
von Objektiven rur Flugaufnahmen zugrunde gelegt werden 
soll. Darüber ist in der Literatur noch wenig zu finden. Wir 
haben vorerst versuchsweise die Spektralverteilung der Ob­
jektive nach Anwendung in zwei Gruppen eingeteilt und die 
weitverbreiteten Kodak-Emulsionen zugrunde gelegt, näm­
lich 
I. Objektive tur Schwarzwei~ und Farbphotographie (Ko­

dak Plus-X, Typ 2402, und Color DF, Typ S0-397), 
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2. Objektive rur IR- und Falschfarbenaufnahmen (IR S/ W, 
Typ 2424, False Color, Typ 244?). . . . 

Diese Einteilung scheint vernünftig, DIcht zuletzt, weil die 
Farbphotographie in den le~ten Jahren .an .Bed~utung ~~­
wonnen hat; weiter werden dieselben Objektive Vielfach fur 
Schwarzwei~ wie auch Farbaufnahmen (beziehungsweise 
IR- und Falschfarben) verwendet. Zusätzlich zu den relativen 
spektralen Empfindlichkei!en der ~od~k-Aer~filme wurde 
mittleres Tageslicht (5500 K) sowie die relative Spektral­
charakteristik über Meereshöhe angenommen. Ober die Er­
fahrung mit den vorgeschlagenen Spektralverteilungen wird 
später berichtet. Für die zu präsentierenden Vergleichsmes­
sungen wurde in Anlehnung an unsere früheren Messungen 
des Auflösungsvermögens eine spektrale Verteilung rur 
Rechnung und Messung simuliert, wie dies aus Abbildung 6 
ersichtlich ist. 
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Abb. 6: Spektrale Veneilung zur Mes.sungder OTF und rur Auflosungs­

"" 
S. Vergleich zwischen Rechnung und Messung der MTF 
(mono- und polychrom.tisch) 
Um den Vergleich zwischen Rechen- und Meßwerten an­
stellen zu können, müssen Wellenlängen mit Bandbreiten, 
Blenden und Einstellebene genau bekannt sein und sowohl 
bei der Rechnung als auch bei der Messung übereinstimmen. 
Auch muß bei der «Weißlicht»-Simulation die spektrale 
Transmission des Objektivs, speziell im Blau. berücksichtigt 
werden. Für die spektrale Transmission der Weitwinkelob­
jektive sind die Absorption des Glases wie auch die Vergü­
tungsschichten (Ein- und Mehrfachschichten) verantwort­
lich. Abbildung 7 zeigt eine typische Transmissionskurve rur 
ein Universal-Aviogon-Qbjektiv (UAgI). Diesem Umstand 
muß speziell bei der Gewichtung der Farben rur den Ver­
gleich zwischen Rechnung und Messung, besonders im Hin­
blick auf die vermehrte Verwendung von Farbaufnahmen, 
Rechnung getragen werden. 
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Abb. 7: Transmissionskurve des Uni~nll AYiogon 

Zur Btrtthnung der MTF mUsstn alle optischen Daten des 
Systems bekannt sein . Unsere Berechnung der MTF basiert 
auf der Autokorrelation der Pupillenfunktion, wozu die 
Wellenfrontaberrationen über der Austriuspupille genau 
bekannt sein müssen. Unsere Studien haben zum Schluß 
geführt, daß ftlr die genaue Berechnung der OTF mit Hilfe 
der Autokorrelation ruf große Bildwinkel die Form der 
vigncttierten Pupille bestimmt werden muß. Näherungen 
ruhren sehr schnell zu größeren Fehlern. Das Rechenpro­
gramm, das an der Technischen Hochschule in Zürich ent­
wickelt wurde, ist optimiert auf Genauigkeit « I %) und 
Rechenzeit. Zur Berechnung der OTF rur weißes Licht wer­
den fUr den entsprechenden Bildwinkel die nach der vorge­
gebenen spektralen Verteilung gewiChteten OTF-Werte der 
einzelnen Farben vektoriell addiert. 
Die Frage stellt sich gleich, wie die beste Einstellebene ge-

funden werden kann. Bei unserem Vorgehen wird zuerst bei 
einer Ortsfrequenz, die wir anhand von Versuchen auf 
20 L/mm festgelegt haben, bei einzelnen Bildwinkeln durch­
fokussiert, dies sowohl monochromatisch als auch bei wei­
ßem Licht. Dies ruhrt vorerst zur Abschätzung der besten 
Bildebene. Dabei zeigte es sich, daß sich die Kurven bei 
großen Bildwinkeln beim Durchfokussieren nur geringfugig 
ändern. Anschließend wird mit einem Gütekriterium, wei­
ches sowohl die Flächen unterden MTF-Kurven als auch die 
Regelmäßigkeit übers Bildreld berücksichtigt,optimiert. 
Abbildung 8 zeigt ei nen Schnitt durch das neue Wild 21 N Agl 1-
Objektiv f - 210 mm, 1:4·. Die Abbildung 9 zeigt Oefokus­
sierungskurven des 21 NAgIl fürverschiedeoe Bildwinkel bei 
f/4, rur). - 588 nm und weißes Licht (spektrale Verteilung 

• Der gleiche Objektivtyp ist luch im Aursatz ... on Or. K. Hildebrand 
in dieser FcstschriR crwlhnt. 

Abb.8: Optikscbema des Objektivs Wild 21 NAgll 
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nach Abbildung 6), In Abbildung 9 sind die Rechc:nwerte 
mit Kreisen markiert. Bei einer anderen Öffnung verschiebt 
sich allerdings die beste Bildebene geringfUgig. 
Bei den einzelnen Objektiven ist aber immer mit Fabrika­
tionsfehlem zu rechnen. Letztere fUhren beispielsweise zu 
einer Änderung der Schnittweite; deshalb ist die Schnitt­
weite kein gutes Referenzmaß. Unsere Studien haben er­
geben. daß als Referenzmaß für Rechnung und Messung das 
Maximum der MTF bei Dcfokussierung bei vorgegebener 
Wellenlänge (in unserem Fall). - 588 nm) nützlich ist. Wir 
suchen demnach vorerst das Maximum der MTF auf der 
Achse, zum Beispiel bei 20 L/mm, und defokussieren zur 
besten Bildebene, optimiert rur das ganze Bildfeld, in unse­
rem Beispiel (D. f .., - 0,12 mm). Aur dieser Basis konnte bis 
jetzt sehr gute Übereinstimmung zwischen den anhand der 
Optikdaten gerechneten Werten und der Messung gefunden 
werden. So waren zum Beispiel die Abweichungen zwischen 
der anhand der MTF-Rechnung und Messung gefundenen 
besten Bildebene D. f ~ 0,02 mm bei Blende r/4. 
In Abbildung 10 sind die monochromatischen MTF-Werte 
für drei Wellenlängen). - 486, 588, 656 nm rur das Objektiv 
21 NAglI aufgetragen. Zusätzlich sind die gc:rec:hneten Pha­
sen aufgezeichnet. Die größte Abweichung zwischen Rech­
nung und den mit monochromatischem Licht ausgeführten 
Messungen konote rur dieses Beispiel bei). "'" 486 nm fest­
gestellt werden, sie betrug im Maximum 7 %. In Abbildung 
11 ist das Ergebnis der gerechneten und gemessenen MTF 
mit weißem Liebt wiedergegeben. Die Meßwerte sind hier 
mit Kreisen bzw. Kreuzen markiert. Speziell zu beachten ist 
der Phasenverlauf in Abbildung 10. Zur Simulation des 
weißen Lichtes tur die Rechnunggenügen flir dieses Objektiv 
fünfWellenlingen. 

6. Quaotitoti" VOflJeIcbe zwlscbea Moduh ...... 
tlbertr."",gsfomklioa aDd Aufliisomg 
In diesem Abschnitt wird ein Vergleich zwischen den Me~ 
ergebnissen der MTF und dem klassischen Auflösungsver­
mögen angestellt. Dazu sind wieder möglichst gleiche Me~ 
bedingungen, wie spektrale Verteilung der Lichtquelle, Ein· 
haltung der identischen Bildebene. einzuhalten, gleichzeitig 
ist die Reduzierung der subjektiven Meßfehler notwendig. 
Auch muß die Kontrastwiedergabe des Speichermediums, 
der photographiscben Schicht, mit berücksichtigt werden. 
Das bildseitige visuelle Auflösungsvermögen wird bis heute 
zur Festlegung der Qualität der Objektive benutzt. Es ist 
definiert als größte Zahl von Strichen je Millimeter, die im 
en~orfenen Bild gerade noch als getrennte Linien unter­
schieden werden können. Für unsere Vergleiche wurde der 
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Objektkontrast als eins angenommen. De~ Beo.bachter ist in 
der Kette ein Unsicherheitsfaktor, auch Ist die Aunösung 
des Auges abhängig von der Ortsfrequenz, dem Kontrast des 
Bildes sowie der Beleuchtungsstärke. Der Fehler, der durch 
die subjektive Beurteilung des Bildes durch den ~bacht~r 
auftritt, wird reduziert, wenn die Aunösung des Bildes (m 
unserem Fall Dreibar-Testplatten) mit Hilfe eines Mikro­
skopes bestimmt wird. Der Beobachter ändert sowohl die 
Vergrößerung als auch die Beleuchtung des Mikroskops, bis 
die optimalen reproduzierbaren Beobachtungsbedingungen 
erreicht sind. Unsere Auflösungstests wurden zusätzlich von 
Personen mit großer Routine ausgeftihrt. 
Die Untersuchungen an mehreren Objektivtypen mit meh­
reren Beobachtern ftihrten zum Schluß, daß rur unsere Be­
dingungen der Kontrastschwellwert des Auges mit CA - 0,03 
angenommen werden kann. Anhand der MTFe der verwen­
deten Emulsion (Kodak Plus-X sowie Agfapan 25) und der­
jenigen des verwendeten Mikroskops (M 5) (MTFw) wurde 
ein Schwellwert SW gefunden, wobei 

C. 
SW - MTFE ' MTFw 

Die unseren Versuchen zugrunde gelegten Kurven sind in 
Abbildung 12 aufgetragen. Der Emulsion Agfapan 25 ent­
spriCht die Schwellwertkurve @inAbbildung 12. 
DerSchnittpunktder Schwellwertkurve mit der MTF-Kurve 

, 
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Abb. 12 : Bestimmung dH SCh .... ell .... ertkurve 
I MTF ... Mi"roskop 
2 M1F1 Emuls;on (Koda" + X) 
1 Sc:h .... ellwert des Auges 
4 Sc:hwellwen ror Koda" + X-Emulsion 
5 Sc:hwellwen ro, A&fapan 25 

des Objektivs ergibt dessen Auflösung. Allerdings sagt der 
Verlauf der MTF-Kurve mehr über die Qualität des Objek- Oj 

tivs aus als der Auflösungstest allein, doch soll damit ein 0 

quantitativer Vergleich zwischen MTF-Messung und Auf­
Jösungstestangestellt werden. Unter Einhaltungdererwähn_ 
ten Vorkehrungen wurde gute Übereinstimmung zwischen 
den subjektiven Auflösungstests und der Auflösung mit 
Hilfe der MTF- und der Schwellwertkurve registriert. Um 
auch die Resultatevon früheren Auflösungstcsts mit unseren 
neuen, schnelleren und objektiveren Methoden vergleichen 
zu können, war es zweckmäßig, die spektrale Verteilung der 
Messungen der von Abbildung 6 anzupassen. 
Die Abbildung l3 zeigt MTF-Kun'en für simuliertes weißes 
ücht flir das neue Wild-Gbjektiv 21 NAglI (f ..,. 210, 1:4) 
für Verschiedene Bildwinkel ; die Abbildung 14 diejenigen für 
das Wild Aviogon 15 UAgl (f - 152, I: 5,6). Auch beidicsem 
Objektiv konnte gute übereinstimmung zwischen den 
Rechen., und Meßwerten erzieh werden (mono- und poly_ 
chromatJsch).ln den Abbildungen sind ebenfalls die Schwell­
wertku~en eingetragen, Es zeigt sich bei dieser Gelegenheit, 
daß beim 15UAgI Pseudoaunösung erreicht werden kann. 
Um die übereinstimmuog der identischen Bildebene rur vi­
suelle Auflösungstcsts und MTF-Messungen zu gewähr-
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Abb. 11 : MTF-Kurve des Objektivs 21 NAgl1 (/4 rW" weißes Licht und 
"')hweU .... en SW; w _ 0· .16 ... · .21.8".29.9· und 1).50 

• sagittal 
b) tangential 
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Abb.15a): Auflösung dcs Wild.objelr.tivs 21 NAg", f/4, ruf weißes 
Licht; aurgetragen als Funktion des Bildradius 
sagittal: __ konventioneller Auflösungstest, 000 mit Hilfe der MTF 
tangential: _ _ konventioneller Auflösungstcst, x x x mit Hilfe 
der MTF 

leisten, wurde die Position des Anlegerahmens (Bildebene) 
genau ausgemessen. Dabei zeigte es sich, daß die mit ver­
schiedenen Aufnahmen mühsam gefundene beste Bildebene 
nahe bei der mit Hilfe der MTF-Messungen festgelegten zu 
liegen kam. Fürden Abstich (Festlegen der besten Bildebene) 
sind die MTF-Messungen schneller und zuverlässiger. Die 
Abbildungen ISa und ISb gehen den Vergleich zwischen der 
mit MTF- und Schwellwertkurve gefundenen Auflösung (mit 
Kreisen und Kreuzen gekennzeichnet) und derjenigen aus 
subjektiven AuOösungstests in tangentialer und sagittaler 
Richtung resultierend. Die vorgeführten Beispiele sind bei 
Objektkontrast eins ausgemhrt worden. Doch kann bei 
MTF-Messungen sehr einfach für den Objektkontrast .. I 
umgerechnet werden . 

7. Einige Gedanba zu den Bildgütekriteriea 
Gütekriterien sind sowohl zur Auflindung der besten Bild­
ehene als auch zum Vergleich der Qualität verschiedener 
optischer Systeme untereinander interessant. Praktisch 
brauchbare Bildgütekriterien erfordern aber eine Reduktion 
der anfallenden MTF-Daten auf ein Minimum. Unroot [11] 
und Hertel [12] haben sich schon sehr früh mit Bildgütekri­
tenen befaßt. Diese konnten aber bis heute praktisch nicht 
angewendet werden. 
In der Photogrammetrie wird zur Beurteilung der Bildqua­
lität ein Mittelwert der Auflösung überdas ganze Bildfonnat 
Hir die vorgegebene Bildebene bestimmt (AWAR). Dabei 
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Abb. ISb) : Auflösung des Wild.objelr.tivs IS UAgT, r/5,6, ruf weißes 
Licht; aufgetragen als Funktion des Bildradius .. 
saggital; __ konventioneUer Auflösuogslcst, 000 mit Hilfe d~r M,!f 
tangential : _ _ konventioneller Aunösungslest, X X X nut Hilfe 
der MTF 
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wird die Auflösung für jeden Prüfwinkel mit dem Verhältnis 
der Zonengröße, in der sich der Bildpunkt befindet. zur 
Größe des Gesamtformates multipliziert und summiert über 
das Bildfeld. Nur ein Wert der Auflösung, das geometrische 
Mittel aus tangentialer und sagittaler Auflösung rur jeden 
Prüfwinkel, wird herangezogen. 
Eine bedeutende Erweiterung erfahrt das Verfahren, wenn 
anstelle der Auflösung die Fläche unter den MTF-Kurven 
herangezogen wird. Zum Vergleich verschiedener Objektive 
UDtereinander oder beim Heranziehen der MTF als Gütemaß 
oder zur Auffindung der besten Bildebene muß allerdings 
die Anzahl der Kurven reduziert werden. Man könnte sogar 
so weit gehen, daß zur Beurteilung der Linse einige ausge.­
wählte Frequenzen herangezogen werden. Bei den Bildgüte­
kriterien stellen aber Benützer der Daten auch verschiedene 
Ansprucbe. Handelt es sich um ein neuts Objektiv, so sind 
die verschiedenen MTF-Kurven rur den Optikrechner sehr 
aufschlußreich. Dazu sind viele Daten flir verschiedene 
Blenden. Farben und Bildebenen interessant. 
10 diesem Abschnitt werden Gütekriterien mit Hilfe der 
MTF zur Auffindung der besten Bildebene vorgeschlagen, 
die auch zur Beurteilung verschiedener Objektive unterein­
ander dienen könnten. Dabei sind drei Gesichtspunkte be­
rücksichtigt : 
1. Fläche unter der MTF-Kurve bis zum Schwellwert, 
2. Regelmäßigkeit in bezug auf tangentiale und sagittale 

MTF, 
3. Regelmißigkeit über das ganze Bildfeld. 

Die Fläche unter der MTF-Kurve wird integriert bis zur 
ichwellwertkurve. Um die Anuhl der Kurven zu reduzieren, 
vird T. - VMTF. · MTF, ; also das geometrische Mittel der 
agittaleo (MTF.) und tangentialen MTF (MTFJ gewählt. 
Jm zu unterschiedliche Kurven MTF, und MTF. bei glei­
:ben Bildwinkeln zu berO.cksichtigen, wird als Grenzfrequenz 
1et Schnittpunkt der schlechteren MTF-Kurve mit der 
icbwellwertkurve angenommen. Für das gleiche T. kann ja 
Olm Beispiel MTF, sehr schlecht und MTF. sebr gut sein; 
vorzuzieben wäre aber MTF, ... MTF •. Bei zu unterschied­
lichen MTF-Kurveo wird demnach die zur Beurteilung der 
Bildqualitätherangezogene FlIcbe Ideiner. Zur Information 
der Bildqualitlt Ober das ganze Bildfeld wird die Fläche 
UDter der T.-Kurve mit dem zum jeweiligen BildpUDkt gebö­
renden Flichengewicbt PI (lhnlich dem A WAR) gewichtet 
Dabei berücksicbtigt Pt das Verbiltnis des zum Bildwinke1 
w. geMrendcn Fl1.chenantelJs zur gesamten Bildfläche. Um 
die Regelmlßigkeit über das Bildfeld zu beurteilen, wird zu­
sltz1icb zum arithmetischen Mittel das hannoniscbe aufge­
tragen.1n Abbildung 16 ist sowohl das arithmetischeals auch 
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Abb.16: CiUtekriterien Gber das pnze Bild aemittelt. in Funktion der 
Defobwierunl 
I arithmetisches Mittel 
1 harmonisches Mittel 
) Slrukl ... rinhalt 
(mit KrciMn ,ind die enuprcchenden Rethener,ebDiue .... fgeltasen) 
a) für l. _ 'BI nm 
b) für weißes Licht 



das harmonische Mittel der gewichteten Flächen unter den 
T,-Kurven, Qh für die einzelnen Bildwinkel berücksichtigt. 
Der von Unfool vorgeschlagene Strukturinhalt ändert wenig 
am Verlauf der Kurve. Repräsentative Ergebnisse vom 
21 NAglI-Objektiv für A "" 588 nm und Weiß sind in Abbil­
dung 16a und b aufgetragen. 

In den Abbildungen veranschaulicht die Kurve ·:1 das arith­
metische Mittel über das Bildfeld . 

" :E PI QI 
I-I dabei sind PI die Flächengewichte, 

N 

" 
l: p, ,-, 

Q, ~ f T,,(R)dRundT, - VMTF, oMTF, 
• 

i - 1,2, ... N 
N - Anzahl Bildwinkel 
R, - Grenzfrequenz 

Die Kurve @ zeigt jeweils das harmonische Mittel, welches 
besonders die Regelmäßigkeit über das ganze Gesichtsfeld 
berücksichtigt. 

N I 
l:­
I-Il!!. 

Q, 
A' - --'N= 

l:P< ,-, 
In Kurve @istQ. ersetzt durch 

Q, - jh.(R)I'dR. 
• 

welches dem von Linfoot 111) vorgeschlagenen Strukturin­
halt Rechnung trigt. Die Kurve @scheint bei unseren unter­
suchten Beispielen keine wesentlich anderen Ergebnisse zu 

liefern als Kurve ®, ist aber für praktische Zwecke aufwen­
diger. Mit Kreisen sind jeweils die theoretisch anhand der 
gerechneten Kurven gefundenen Werte aufgetragen. Unsere 
Studien haben ergeben, daß bei der Berücksichtigung der 
Regelmäßigkeit über das Bildfeld die beste Bildebene sich 
etwas verschiebt. Dies trifft auch für das abgeblendete Ob­
jektiv zu. 
Zusammenfassend darf gesagt werden, daß es möglich wird, 
mit objektiven Kriterien die Bildgüten zu beurteilen. Noch 
bleibt einige Arbeit, und es fehlen auch zus! tzliche Vergleichs­
messungen, um die in diesem Bericht vorgeschlagenen Güte­
zahlen zu prüfen. 
An dieser Stelle möchte ich den Herren A.Aemmer für die 
AusfUhrung der Rechnungen und J . Behringer für die Mes­
sungen bestens danken . 
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