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Die Photographie ist eine wunderbare Entdeckung, eine Wissenschaft, welche die griofiten
Geister angezogen, eine Kunst, welche die kliigsten Denker angeregt — und doch von jedem

Dummkopf betrieben werden kann (Nadar, 1856).
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1 Einfiihrung

Jedes abbildende System erzeugt einen mehr oder weniger groBen Anteil an Streu- oder
Falschlicht. Das abbildende System besteht aus Linsen oder Spiegeln, die neben ihrer idealen
Funktion ( Linsen- Brechung bei Lichtdurchgang; Spiegel- Reflexion) auch nicht ideales Ver-
halten haben.

Glas-Luftflachen brechen nicht nur, sondern reflektieren auch Licht und Spiegel reflektieren
nicht nur gerichtet, sondern auch diffus. Licht kann an Linsenfassungen und Blenden uner-
wiinschte Reflexionen verursachen. Selbst breitbandvergiitete Glas-Luftflichen reflektieren
noch bis zu 0,4% des Lichtes, welches je nach Weg durch das Objektiv als Streulichthinter-
grund wirken kann.

Damit wird Licht vom Objekt nicht nur an die Stellen {ibertragen, die sich aus der geometri-
schen Optik ergeben, sondern gelangen auch an ganz anderen Stellen.

Weiterhin hat der Sensor selbst ein endliches Reflexionsvermdgen (Silizium 30-65%). D.h.
das auf den Sensor abgebildete Licht wird durch betriachtlichen Teilen reflektiert und ,,geistert
im Objektiv herum®. All diese Effekte filhren zu einem mehr oder weniger starken ,,Streu-
lichttepich®.

Dieser Streulichtuntergrund dufBerst sich in einem Helligkeitspegel, welcher dem Bild (Nutz-

licht) tiberlagert ist. Bemerkbar macht sich dies vor allem in den dunklen Partien des Bildes.
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2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein standardisiertes Messverfahren fiir digitale Kameras zu entwi-
ckeln, das die Auswirkung von Falschlicht als messtechnische Gréf3e beziiglich vorgegebener
Bildstellen ermittelt. Grundgedanke der Methode ist, die vom Falschlicht verursachten unkon-
trollierte Authellung im Bild als kontrastmindernde GrofB3e zu erfassen und sie dann im Ver-
gleich zum Gesamtkontrast zu beurteilen.

Die Faschlichtmessung soll nur im spektralen Bereich der sichtbaren Strahlung (Licht) im

Wellenldngenbereich von 380 nm bis 780 nm eingesetzt werden.

Da der zustande kommende Kontrast eines Bildes nicht nur von der Abbildungsgiite des Ob-
jektivs, sondern von mehreren Faktoren ( benutzte Farbtiefe, automatische Gradations-Kor-
rektur der Kamera, Dunkelstrom der Sensoren) beeinflusst wird, kann das entwickelte Mess-
verfahren nur im Zusammenhang ,,digitales System Kamera“ beurteilt werden.

Der Begriff ,,Kamera“ bedeutet hier die Kombination aus Objektiv, CCD-Chip und kamerain-

terne Bildverarbeitung.

Die Entwicklung des Versuchsaufbaus orientiert sich geméf der DIN-Vorschrift DIN 58 186:
Qualitdtsbewertung optischer Systeme - Bestimmung des Falschlichts.
In Anlehnung der DIN 4522 Teil7 : Aufnahmeobjektive, Kennzeichnung der Abbildungs-

eigenschaften photographischer Objektive richtet sich die Versuchsauswertung.
Unberticksichtigt bleiben in dieser Arbeit die verschiedenen objektseitige Ursachen, die zur

Entstehung von Falschlicht filhren kénnen. Dazu zéhlt Staubteilchen, Fingerabdruck oder

Kratzer auf der Linsenfliachen.
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3 Grundlagen

3.1 Begriffsdefinitionen:

Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit miissen folgende Begriffe definiert werden, um Missver-

stdndnissen vorzubeugen.

Falschlicht:

Im optischen System entstandenes und unerwiinschtes Licht, welches nicht zum regulidren
Bildaufbau beitragt.

Die verschiedenen Ursachen werden in Kapitel3.2 noch genauer erldutert. Generell wird zwi-

schen Reflexionslicht und Streulicht unterschieden.

Globales Falschlicht:
Als globales Falschlicht wird die von Falschlicht verursachte Grundauthellung, welches sich

auf das gesamte Bild einheitlich verteilt, bezeichnet.

Lokales Falschlicht:
Als lokales Falschlicht wird die von Falschlicht verursachte, auf nur bestimmte Bildbereiche
eingeschrinkte, und zusitzlich zum globalen Falschlicht, vorkommende Authellung bezeich-

net.

Kontrastumfang

Beschreibt den maximalen Helligkeitsumfang eines Bildes von Schwarz bis Weil3.
Der Kontrast ist hierbei das Verhéltnis aus der Differenz der maximalen und minimalen Be-

leuchtungsstarke:

In der Kontrastformel konnen auBler der Beleuchtungsstirke auch noch andere photometrische
GroBen eingesetzt werden, wie Strahldichte und Leuchtdichte. Im Fall der digitalen Fotografie

kann der Kontrastumfang als Verhéltnis der Helligkeitswerte im hellsten und dunkelsten Pixel

dargestellt werden.

Der Motivkontrastumfang wird in dieser Arbeit durch das Verhiltnis der hochsten und nied-
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rigsten Leuchtdichte charakterisiert.

K= max

min

Dunkelstrom

Dunkelstrom (engl: dark current) ist ein unerwiinschter Effekt von lichtempfindlichen Sensor-
elementen bei denen Ladungen im unbelichteten Zustand entstehen. Die Ursache hierfiir ist,
dass Sensoren auch ohne einfallendes Licht Elektronen emittieren. Dies bezeichnet man auch

als Rauschen.

Somit dient der als Dunkelstrom ermittelte digital Wert als absoluter Schwarzwert, die eine

Kamera erreichen kann. Alle dariiber liegend Werte werden als Authellungen gewertet.

Auflichtstand
MeBaufbau, bei dem sich die Lichquelle zur Ausleuchtung vor dem Testchart, also auf der

Kameraseite befindet.
Durchlichtstand

MeBaufbau, bei dem sich die Lichquelle zur Ausleuchtung hinter dem Testchart, also gegen-

uber der Kamera befindet.
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3.2 Allgemein Falschlicht

3.2.1 Definitionen der verschiedenen Lichtarten

In der Bildflache, die zu einer spezifischen Abbildung gehort, wird im allgemeinen nicht nur
Nutzlicht (1), sondern auch Falschlicht (2) und Storlicht (3) registriert.

Diese unterschiedlichen Einflussgrof3en werden folgendermallen unterschieden:
Das nach den Gesetzen der optischen Abbildungen durch das optische System auf der Bildfla-
che erzeugte Bild wird durch das Nutzlicht (1) aufgebaut. Das Nutzlicht enthdlt nur Strahlung

aus dem anwendungsspezifisch festgelegten Spektralbereich.

Das aus dem Objektraum durch das optische System auf die Bildfldche treffende Licht, das
auf konstruktiv nicht beabsichtigte Weise in das Bild gelangt, ist Falschlicht (2).

Auf die Bildfliche auffallendes, aber nicht durch das optische System verlaufendes Licht, ist

Storlicht (3). [1]
Licht

Reflexion an optischen und
nicht optischen

Sreuung an Oberflichen und
im Volumen optischer

Nutzlicht (1) Falschlicht (2) Storlicht (3)
realisiert den vermindert die nicht durch das optische
Bildaufbau Abbildungsgiite | | System verlaufend
\
Reflexlicht Streulicht

Funktionselementen Funktionselementen
\

\ [ \ \ \
Nebenlicht Fassungslicht || Blendenlicht || Empfiinger- || Objektlicht
Reflexion an Reflexion an || Reflexion an || ieht Reflexion am
brechenden Flichen || den Fassungen || denBlenden || Reflexion am || Objekt

Empfanger

Abbildung 1: Einteilung des Falschlichts

Zur Systematisierung der Falschlichtarten die in optischen Systemen entstehen konnen, wer-
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den im folgenden einige Begriffe definiert und erklart (siche dazu Abbildung 1: Einteilung
des Falschlichts)

3.2.1.1 Nutzlicht

Da der Zusammenhang Nutzlicht und einwirkende Beleuchtungsstirke eines CCD-Sensor von
Interesse ist, soll im folgenden die Belichtung des Sensors hergeleitet werden.

Ausgegangen wird von einer vollkommen matten Fliche 4, , die mit einer Beleuchtungs-
stirke E beleuchtet wird. p ist der Reflexionsfaktor der Fliche und £, der Einheits-

raumwinkel, dann wirkt 4, als ,,sekundirer Strahler* mit einer Leuchtdichte von

_pE 1
L__._
o) (1

Es interessiert die auf den Sensor einwirkende Beleuchtungsstirke £, . Dazu betrachten wir
die Abbildung der Fliche 4, iiber die Kameraoptik auf die Fliche 4, auf den Sensor, ge-
mil Abbildung :

Blende=EP
Objektiv

T Sensor

Abbildung 2: Abbildung einer Fliche auf den Sensor

Sei 7 der Transmissionsgrad der Optik und ¢, der objektseitige Aperturwinkel, so wirkt

durch die Abbildung auf den Sensor der Lichtstrom @, , bzw. die Beleuchtungsstirke £

ein.
@, =LA, tsin’p, Q, )
D, 4, .,
ES=A—2=7rLrA—lsm ?, 82, (3)
Mit der Blendenzahl = Brennweite , dem AbbildungsmaBstab = Bildweite

Durchmesser der Eintrittspupille Gegenstandsweite

und dem bildseitigen Aperturwinkel ¢, gelten nun die Beziehungen:
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A

A—lsinzgo1 =sin’ ¢, 4)
2
und
sin =; 5
7T (p) ®)

Setzt man(4) und(5) in die Gleichung(3) ein, so ergibt sich die Beleuchtungsstirke £, auf

dem Sensor
Lt
. 01 6
T (p1) (6)
Und mit der Ndherung fiir weit entfernte Objekte f—0
nlt
EsNEsoo:EQO (7)

Der Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstirke auf der Szene und der auf dem Sensor

ergibt sich schlieBlich durch Einsetzten von Gleichung(1) in(7):

_pt
=L_F 8

Nach der Gleichung verringert sich also die Beleuchtungsstirke des Sensors auf die Hélfte

§ 0

durch Erhéhen der Blendenzahl um eine Stufe (Faktor 2 ). Die Werte von p und 7
richten sich nach den Strahlungsanteilen, die durch verschiedenen ,,Medien“durch Reflexion,
Absorption und Streuung spektral unterschiedlich geschwécht werden, .
Fiir die Belichtung des Sensors gilt schlie8lich:

H _=E__t (9)
[2 S.30]

3.2.1.2 Falschlicht

In die Bildebene eines optischen Systems gelangt auBler dem gewiinschten zum reguldren
Bildaufbau beitragenden Nutzlicht auch noch zusitzliche Strahlung. Dieses so genannte
Falschlicht iiberlagert das eigentliche Bild als kontrastmindernden Schleier.

Das Falschlicht durchlauft das Abbildungssystem im Gegensatz zum oben aufgefiihrten Stor-
licht, das nicht durch das optische System gelenkt wird. Somit wird als Falschlicht das gesam-
te aus dem Objektraum durch das optische System entstehende Licht ( d.h. die gesamte durch
die Eintrittspupille des Systems eintretende Strahlung) bezeichnet, das auf konstruktiv nicht

beabsichtigtem Weg zum Bildaufbau beitrdgt und den Bildkontrast verschlechtert.

Aus Abbildung 1: Einteilung des Falschlichts ist ersichtlich, dass Falschlicht in zwei verschie-
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denen Kategorien eingeteilt werden kann, ndmlich dem Reflexlicht und dem Streulicht.

3.2.1.2.a Reflexlicht

Als Reflexlicht charakterisiert man samtliches Licht, das an Oberfldchen von optischen und
nicht optischen Funktionselementen reflektiert wird. Hierbei unterscheidet man die gerichtete
Reflexion, bei der das Reflexionsgesetz (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) und die daraus ab-
geleiteten Fresnelschen Reflexionsformeln gelten, von der ungerichteten Reflexion (auch dif-
fuse Reflexion), bei der das Licht gestreut wird.

Bei der gerichteten Reflexion trifft ein schmaler und scharf begrenzter Eintrittsstrahl auf ein
Oberfldache und wird als ebenso schmaler und scharf begrenzter Austrittsstrahl reflektiert. Da-
her wird auch der Ausdruck spiegelnde Reflexion verwendet. Die getroffene Fléche ist so be-
schaffen, dass die Oberflichenhervorhebungen und -vertiefungen (auch als Rauhigkeit von
Oberfliachen bezeichnet) im Vergleich zur Wellenlidnge des einfallenden Lichtes klein sind.
Das heiflit, die gestreuten Elementarwellen interferieren in einer Richtung (Einfallswinkel =
Ausfallswinkel) konstruktiv. Somit muss die Flidchen klein genug sein , dass sie als glatt be-
trachtet werden kann. Das Snelliussche Brechungsgesetz gilt nur in diesem Falle.

Dem gegeniiber tritt diffuse Reflexion dann auf, wenn die Flache relativ uneben ist. Dies zwei
Reflexionsarten sind Extreme, dazwischen konnen eine ganze Reihe von Verhaltensweisen
liegen.[3 |

In Abbildung 3:Reflexionstypen sind diese verschiedenen Reflexionstypen dargestellt.

a) b) c) d) e)

Naumann,H/Schréder G:“Bauelemente der Optik“,6.Auflage,S.77

Abbildung 3:Reflexionstypen

a)ideal gerichtete Reflexion (guter Spiegel) b)Mischung aus diffuser und gerichteter Reflexion (Mattfli-
che mit Glanzanteil) c)ideal diffuse Reflexion (Lambert-Strahler) d)ideale Reproreflexion e)Retrore-

flexion mit Anteilen diffuser und gerichteter Reflexion (Riickstrahler)
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3.2.1.2.b Streulicht

Dringt optische Strahlung durch ein Medium (z.B. Luftschicht oder Linsen aus Glas), so zer-

legt sich die Strahlungsleistung in verschiedenen Anteile:
in den transmittierenden, in den reflektierenden und/oder absorbierenden Anteil.

Wird Licht transmittiert oder reflektiert entsteht dabei gerichtete und/oder gestreute Strahlung.
Verteilt sich das Licht in einen groBeren Raumwinkelbereich, tritt Lichtstreuung auf. Dabei
wirkt das Medium auf die Strahlung ein und zwar je nach spektraler Zusammensetzung, Pola-
risationszustand und rdumlicher Verteilung des Lichtes. Somit kann als Streulicht alles Licht
bezeichnet werden, das an der Oberflichen und im Volumen optischer Funktionselemente dif-
fus gestreut wird. Ideal diffus streuende Oberflachen sind unabhéngig vom Einfallswinkel und
verhalten sich wie ein Lambert-Strahler, der alles einfallende Licht statistisch verteilt in den
Raum streut. Seine Leuchtdichte L ist in alle Richtungen gleich groB. Die Lichtstirke des

Lambert-Strahlers ist dem Kosinus des Ausstrahlwinkels € proportional.

In Abbildung 4: Leuchtdichte- und Lichtstirkeverteilung bei einem Lambertstrahler ist die
Abstrahlcharakteristik eines Lambert-Strahlers dargestellt. Daraus ist die Lichtstérkverteilung
als an den Lambert-Strahler tangierender Kreis ersichtlich.[4 S.30]

a) b)

8
<

Le =const. Ie =Io *cose

Schréder,G/Treiber,H.:“Technische Optik“9.Auflage,Vogel-Verlag Wiirzburg,2002 ,S.105
Abbildung 4: Leuchtdichte- und Lichtstirkeverteilung bei einem Lambertstrahler
(entspricht einer ideal diffus leuchtenden Fliche z.B. ideal mattweifle Wand )
a)die Leuchtdichte ist in allen Richtungen konstant

b)wihrend die Lichtstirke I mit zunehmendem Winkel € gegeniiber der Fliichennormalen entsprechend abnimmt

Der physikalische Prozess, der als Lichtstreuung an den Teilchen bezeichnet wird, lduft wie

folgt ab:
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In einem optisch homogenen Medium (Brechungsindex und Absorption konstant) breitet sich
Licht geradlinig aus (streng genommen gilt dies nur fiir das Vakuum).Werden die Schwin-
gungseigenschaften eines Strahlers durch ein Hindernis wie z.B. ein Atom oder ein Molekiil
verdndert, wird der Lichtstrahl aufgrund seiner Wellennatur von seiner Bahn abgelenkt (be-
zichungsweise gebeugt). Der Ablenkwinkel ist vom Verhiltnis aus Wellenldnge und Ausdeh-
nung des Hindernisses abhingig.

Neben dem Prozess der Beugung, bedingt durch die Wellennatur des Lichtes, findet auch die
induzierte Anregung der Strahlung statt. Die in dem Medium befindliche Atome werden
durch eingestrahltes Licht angeregt. Dabei absorbieren Atome einzelne Photonen und gehen
dadurch in einen angeregteren Zustand iiber. Die zuséitzliche entstandene Energie wird dann
in Form von Wirme abgegeben oder direkt abgestrahlt. Je nach Art der Beschaffenheit des
Partikels wird das Licht gemdll den Gesetzen der Lichtbrechung, der Reflexion oder der Di-
polstrahlung in verschiedenen Richtungen emittiert. Die Reflexion von Licht an einem dielek-
trischen Spiegel ist ein Spezialfall hiervon.

Energetisch betrachtet ist die Lichtstreuung die Energieentnahme von einer einfallenden Wel-
le und die nachfolgende Wiederausstrahlung eines Teils der Energie. Somit ist der Prozess der
Streuung der eigentliche entscheidende, physikalische Mechanismus fiir die Reflexion, Bre-
chung und Beugung.

Die Streuung an den Molekiilen ist ein stindig stattfindender physikalischer Prozess, der ex-
trem klein ist und nicht vernachlissigt werden soll. Aus diesem Phdnomen resultiert die Ober-
flichen- und Volumenstreuung von Materialien.

In der nachfolgender Abbildung sind zum Vergleich gerichtete, gestreute und vollkommen
gestreute Transmission dargestellt. Hier ist der Unterschied zwischen gerichteter und unge-

richteter Strahlablenkung sichtbar. [5]

a) b) c)

Hendschel,H.-J.:“Licht und Beleuchtung/Theorie und Praxis der Lichttechnik®,3.Auflage,S.49

Abbildung S:Transmissionstypen

a)gerichtete Transmission b)gestreute Transmission c)vollkommen gestreute Transmission
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3.2.1.2.c Storlicht

Als Storlicht bezeichnet man sdmtliches auf die Bildflache auffallendes, aber nicht durch das

optische System verlaufendes Licht.

Dazu zihlt zum Beispiel einfallendes Licht durch den Sucher.

Bei SLR-Kameras sitzt vor dem Sensor ein Spiegel, der das Licht vom Objektiv nach oben in
den Sucher ablenkt. Zunichst bildet also das Objektiv das Motiv iiber den Spiegel und einem
Pentaprisma, welches das iiber den Spiegel seitenverkehrte Bild dreht, in den Sucher ab. Erst
beim Auslosen klappt der Spiegel hoch, gibt den Strahlengang frei, und das Licht féllt vom
Motiv durchs Objektiv auf den CCD- oder CMOS-Sensor. So wie Licht durch den Strahlen-
gang zum Sucher gelangt, kann in umgekehrter Richtung Licht wahrend der Belichtung vom
Sucher in den Sensor gelangen.

Problematisch ist dies vor allem bei direkt einfallenden Licht auf den Kamerasucher und bei

Langzeitbelichtungen.

Die in Kapitel 8.2 beschriebenen Versuchsverfahren schlieen jedoch Storlicht durch den Su-
cher aus, da bei den Tests nur aus Objektrichtung Licht durchs Objektiv gelangen kann. Die
Testaufnahmen werden in einem abgedunkelten Raum gemacht, so das Storlicht durch den

Sucher erst gar nicht auftreten kann.

3.2.2 Falschlichtentstehung im optischen System

Die auch fiir die spdteren Messungen ausschlaggebenden Falschlichtarten sind die Reflexion
an brechenden Fldchen, Blendenreflexionen, Empfangerlicht, Streulicht und das Fassungs-
licht.

In Abbildung 6-9 ist ein unerwiinscht einfallender Strahlverlauf innerhalb eines optischen
Systems dargestellt.

Hier sind die verschiedenen Falschlichtarten wie Nebenlicht, Objektlicht, Blendenlicht, Fas-
sungslicht, Reflexlicht und Streulicht und deren Entstehungsweise zu sehen. Je nach ihrer
Grofe , ihrer Richtung und ihrer Intensitdt gelangen Strahlen zum Bildpunkt und erreichen je

nach Falschlichtart andere Positionen in der Bildebene.

Seite 20



a) Nebenlicht
Der Einfluss von Nebenlicht spielt nur bei kurzen Aufnahmeentfernungen, z.B. bei Makroauf-
nahmen eine Rolle. Vom Objekt kommende gerichtetes Licht wird an der Kameralinse reflek-

tiert und tragt zur Authellung des Motivs bei.

Objektebene Optisches System Bildebene

Blende direkter Strahl

I /
— _
Nebenlicht T
einfallender Strahl \ / )
1

Abbildung 6: Falschlichtentstehung in einem
optischen System durch Nebenlicht
b) Objektlicht
Das durch Nebenlicht an einem stark reflektierenden Objekt zurlickgestrahlte Objektlicht, ist

ebenfalls eine Erscheinung bei nur kurzen Aufnahmeentfernungen.

Objektebene Optisches System Bildebene

direkter Strahl
Objektlicht
b1 T — /
Nebenlicht | —
\ / 1 /

einfallender Strahl

Abbildung 7: Falschlichtentstehung in einem
optischen System durch Objektlicht

c) Blendenlicht
Das Blendenlicht entsteht durch Reflexe an den Blendenlamellen und &ndert sich in Abhén-
gigkeit der Blendendffnung, Blendenstirke und Oberfldchenbeschaffenheit. Treffen Licht-
strahlen auf den Innenrand der Blenden, werden diese dort reflektiert und dndern ihren ur-
spriinglichen Richtung. Diese kénnen in den folgenden Linsenglieder zu Streulicht fithren, das

dann auf den Sensor fallt.
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Objektebene Optisches System Bildebene

einfallender Strahl Blende direkter Strahl

ITK/

]
N

Abbildung 8:Falschlichtentstehung in einem
optischen System durch Blendenlicht

d) Fassungslicht
Bei Gegenlichtbedingungen, kdnnen Randstrahlen die Linsenfassungen treffen und konkret
oder nicht definierbare Reflexe erzeugen. Die Einfallswinkel, unter denen die Randstrahlen

auf die Fassungsteile treffen, sind in diesem Fall sehr gro. Wegen diesen ,,streifenden Licht-

Objektebene Optisches System Bildebene

einfallender Strahl Blende direkter Strahl

REER

Abbildung 9:Falschlichtentstehung in einem

optischen System durch Fassungslicht
einfalls* nimmt der Reflexionsgrad stark zu. Trotz matter Schwirzung der betroffenen Fla-

chen konnen diese auch erstaunlich viel Licht reflektieren, wahrend bei senkrechtem Einfall

der Anteil der gerichteten Reflexion gering ist und die Fliache stark absorbieren.

e) Reflexlicht
Die Hauptursache von Falschlicht innerhalb eines Objektives, das in der Bildebene uner-
wiinscht ist, liegt im Reflexionsverhalten der Linsenflachen. Die Ursache des Reflexionsver-
halten von optischen Funktionsflachen ist im Sprung des Brechungsindex von Luft und Glas
an der Funktionsflache zu suchen. Der Grad der Reflexion hingt dabei von der Brechzahl der
angrenzenden Fliche, vom Einfallswinkel und von der Polarisation ab. Verallgemeinernd

kann man einen mittleren Reflexionsgrad von 4% pro Fliche bei Glas/Luft-Uberginge ange-
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ben, der sich aus den Fresnelschen Reflexionsformeln ergibt. Bei guten vergiiteten Flichen
fallt der Reflexionsgrad um den Faktor 10, also mit 0,4% wesentlich geringer aus.

Sobald Licht auf eine Grenzfliche auftritt, kann jeweils nicht der gesamte Anteil in das Medi-
um iibertragen werden, denn ein geringer Teil des auffallenden Lichtes wird gesetzmiBig re-
flektiert. Der Lichtverlust ist abhdngig vom Einfallswinkel, von der Differenz der Brechungs-
indexes beider Medien (dem Brechungsverhiltnis) und natiirlich auch von der Lange des
Lichtweges in einem bestimmten Medium.

Weil diese Art nur einen bestimmten Anteil des Lichtes betrifft, spricht man von Teilreflexi-
on. Bei einem senkrechten Lichteinfall lésst sich die Teilreflexion nach der Fresnelschen Re-

flexionsformel berechnen:

_ (nA_nB) ’
R_( (”A+n3))

n, ist dabei der mittlere Brechungsindex des ersten brechenden Mediums, 7 derjenige
des zweiten brechenden Mediums.
Die Transparenz T eines Systems mit mehreren Luft-Glas -Ubergiinge berechnen sich nach
folgender Formel:

T=(1—R)* mit a=Anzahldern /ny— Ubergiinge

Am Beispiel eines breitbandentspiegelten Objektivs mit 8 Linsen ( a=16 ) und einem Re-
flexionsgrad von R=0,004 entsteht dann schon nach Durchgang der 16 Luft-Glas-Ubergin-
ge ein Transmissionsverlust von 6,2%.
Storend wirkt sich nicht nur die Verringerung des Transmissionsgrades aus, sondern auch das
durch Mehrfachreflexionen auftreffende Falschlicht innerhalb eines Linsensystems, welches

den Kontrast in der Bildebene mindert.

Objektebene Optisches System Bildebene

Blende direkter Strahl

I ~ /
- Reflexicht-
< - strahlen bilder
einfallender Strahl I—
1

Abbildung 10: Falschlichtentstehung in ei-

nem optischen System durch Reflexlicht
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f) Empfingerlicht

Um die Lichtausbeute vom Sensoren zu verbessern, werden Mikrolinsen iiber dem Pixel an-
gebracht um den Fiillfaktor auf optischen Weg zu vergroflern, damit so wenig Intensitdt auf
die lichtempfindliche Fliche des Sensors verloren geht.

Die dazu verwendeten Linsen sind qualitativ sehr hochwertig und besitzen eine Quarzoberfli-
che. Der Durchmesser hidngt vom Durchmesser der Pixelgro3e ab. Dieses Prinzip findet in der
CCD- und der CMOS-Technik Anwendung. Fiir die Falschlichtproblematik heif3t das, das ein
Teil des reflektierenden Lichts auf den Mikrolinsen, auch diese besitzen eine Reflektivitit,

und der letzten Linsenfldache zurtick auf den Sensor fallt.

Objektebene Optisches System Bildebene

Blende direkter Strahl

\

/HI/XX
Empfanger-
licht
einfallender Strahl
1

Abbildung 11: Falschlichtentstehung in ei-

W

I

|
L)

nem optischen System durch Empfingerlicht

g) Streulicht

Das Streulichtverhalten von Linsenoberfldchen ist auf die Mikrogestalt (oder Mikrorauigkeit)
zuriickzufiihren. Das durch die an Oberfldchen ungewollt entstandene Licht wird diffus in den
Raum gestreut, gelangt auf nicht gewolltem Wege in die Bildebene und reduziert mit einem
kontrastmindernden Schleier den Bildkontrast des optischen Systems. Der gestreute Lichtan-
teil trigt nicht zur Bildentstehung bei und vermindert so den Kontrast des Bildes.

Jedoch ist dieser Effekt vernachlédssigbar gering.

Die verschiedenen Anwendungsbereiche der Objektive sind ebenso ein Grund fiir die unter-

schiedlich groBen Anteile des Streulichtes in der Bildebene des optischen System.
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Objektebene Optisches System Bildebene

einfallender Strahl Blende direkter Strahl

T |
N

Abbildung 12: Falschlichtentstehung in ei-

nem optischen System durch Streulicht

3.2.2.1 Optische Funktionselemente

Betrachtet man ein optisches System, sind je nach VergroBerung und numerischer Apertur
eine unterschiedliche Anzahl an Funktionsflichen ndtig, um eine hinreichende gute Abbil-
dung zu erreichen, d.h. einen optimalen Bildkontrast bei maximalen Auflésungsvermogen.
Dabei wird versucht, die Abbildungsfehler wie sphirische Aberration, Bildfeldwolbung,
Astigmatismus, Koma, und Farbfehler so gering wie mdglich zu halten. Durch die ansteigen-
den Anforderungen in Bezug auf hochwertigen Abbildungsqualitét erweist sich die Reduzie-
rung der Abbildungsfehler der Fotoobjektive, sowie die des Falschlichtes, als entscheidend.
Der Einfluss der tatsdchlichen Oberflicheneigenschaften der optischen Funktionsflichen
nimmt daher relativ zu dem Einfluss der Abbildungsfehler. Dieser ist so gering wie mdglich

zu halten.[6 S.58]

3.2.2.2 Optische Kitte

Bei der Verbindung von Einzellinsen zu Kittgliedern werden optische Kitte eingesetzt, wobei
an der Grenzfldche zwischen Kitt und Glas Reflexe auftreten konnen. Die Brechzahl optischer
Kitte liegt in der Regel dicht bei denen der Gldser. Der Brechzahlsprung an der Grenzfldche
zwischen den einzelnen Schichten ist aus diesen Griinden auch wesentlicher geringer als der
Brechzahlunterschied zwischen Glasfldchen und Luft. Solang der Kitt Fehlstellen, Unebenhei-
ten oder Formungsungenauigkeiten ausgleichen kann, ist eine mogliche Reflexion an den
Kittflichen sehr gering. Nur bei Gldsern sehr hoher Brechzahl oder bei unzureichender Ver-

bindungseigenschaft konnen die optische Kitte spiirbare Reflexe verursachen.[2FS.81]
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3.2.2.3 Randflichen optischer Linsen

Ein weiteres Problem in der Herstellung der Objektive liegt in der Randbearbeitung der ein-
zelnen Linsen. Da das Schleifen und Polieren der Randfldchen (sieche Abbildung) ein sehr auf-
wendiger und zeitintensiver Prozess ist, wird auch aus wirtschaftlichen Griinden darauf ver-
zichtet. Dies ist solange kein Problem, wie der abbildende Strahlengang innerhalb des so ge-
nannten freien Durchmessers verlduft ( das hei3t, der Strahlengang wird so berechnet, dass
noch ein gewisser Abstand vom Randstrahl zum AuBBenradius besteht). Trifft aber ein Licht-
strahl diese feinst geschliffenen Flachen, konnen starke Reflexe auftreten, die in der Bildebe-

ne wiederum zu einer Authellung fiihren kann.[7]

Randflache AuBendurchmesser

Optische Achse Freier Durchmesser

R

%/

Abbildung 13: Randflichen, Phase und freier

Phase

Durchmesser einer optischen Linse
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4 Allgemeine Kameratechnik

4.1 CCD-Sensor

Ein CCD-Sensor (Charge Coupled Device) besteht aus einer Matrix lichtempfindlicher Zellen
(Pixel). Die Zellen konnen entsprechend zur Helligkeit des auffallenden Lichtes, Elektronen
erzeugen. Dies geschieht durch Interaktion des auffallenden Lichtes mit den Siliziumatomen,
auch innerer Photoeffekt genannt. Die erzeugten Elektronen werden in einem Potentialkopf
gesammelt. Jedes so gesammelte Ladungspaket wird mit Hilfe von Schieberegistern {iber den

Chip zum Ausgang transportiert und verstarkt.[8]

4.2 CMOS-Sensor

Genau wie die CCD-Sensoren einer Digitalkamera wandeln sie die eintreffenden Lichtpartikel
(Photonen) in elektrische Spannung um. Der Unterschied zu CCD ist die Art der Weiterlei-

tung dieser Information.

Die bekanntesten CMOS-(Complementary Metal Oxide Semiconductor) Architekturen basie-
ren auf ,,aktiven Pixel Sensoren* (APS), bei denen sowohl die Photodiode als auch die Ausle-

seelektronik fiir jedes Pixel kombiniert vorkommen.[8]

Dies erlaubt, das Ladungspaket, das auf der Photodiode gesammelt wird, noch im Pixel zu
verstiarken, auszuwerten und in eine Spannung umzuwandeln, um sie dann in fortlaufenden
Spalten und Zeilen zum Analogsignalprozesssor des Chips weiter zu leiten. Somit enthilt je-
des Pixel zusitzlich zur Photodiode noch weitere Transistoren. Da die Verstdrkung und A/D-
Wandlung auf dem Sensor integriert ist, kann jedes Pixel einzeln adressiert und ausgelesen

werden.
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5 Die fJbertragungskette der digitalen Fotografie

Die Bildqualitidt wird von einer ganzen Reihe von Gliedern (Komponenten) des Aufnahme-
systeme (also Komponenten der digitalen Kamera) beeinflusst. Man spricht von der Ubertra-

gungskette mit den einzelnen Gliedern (Komponenten) die man folgendermallen einteilen

kann:

1.

9]

5.1 Bildaufnahme

Jedes Glied dieser Kette beeinflusst die Bildqualitét in positiver oder negativer Weise.
Dies gilt insbesondere fiir das Objektiv, da es am Anfang dieser Kette steht. Was hier verloren
geht kann nur schwer wiedergewonnen werden. Das Objektiv {ibertrdgt die visuelle Eigen-

schaften des abzubildenden Objektes in der Ebene des Bildsensors. Die verschieden Einfluss-

Bildaufnahme
Objekt, Objektiv, Mosaikfilter, Bildwandler und Analogelektronik

Signalverarbeitung

Bildaufnahme

Bildspeicher/LCD

Objektiv

analog/digital Wandler und digitale Bildverarbeitung

Bildspeicher
Digitale
Bildverarbeit-
ung

Analog/digital
Analog- Wandler

Elektronik

Bildwandler

Mosaik-
filter

Abbildung 14: Ubertragungskette in der digitalen Fotografie
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groBBen, welche die Bildqualitit der Optik beeinflussen, sind unter den folgenden Gesichts-
punkte charakterisiert:

Bildschirfe und Kontrast

Verzeichnung

Vignettierung

Transmission des Objektives

geringes Streulicht ( Falschlicht )

Chromatische Aberration

9]

5.1.1 Mosaikfilter, Bildwandler und Analogelektronik

Der Bildsensor einer Digitalkamera nimmt nur Helligkeitsabstufungen wahr, aber keine Far-
ben. Dafiir sind Farbfilter zustindig, die vor jeder seiner lichtempfindlichen Dioden ange-
bracht sind. Dabei werden unterschiedliche Verfahren angewandt. Haufig sind die Filter je-

doch im so genannten Bayer-Muster (englisch ,,Bayer-Pattern®) angeordnet.

Das Bayer-Pattern besteht aus einem Quadrat, dessen obere Reihe abwechselnd aus griinen
und roten Filtern besteht und die untere Reihe aus blauen und griinen Filtern. Aus diesen drei
Grundfarben sind sdamtliche Schattierungen eines Motivs gemischt. Die doppelte Anzahl von

griinen Filtern ist der erhdhten Empfindlichkeit des Auges fiir dieses Spektrum angepasst.

Die Farbnuance eines Bildpunktes wird berechnet, indem die Farbinformation seiner Nach-

barpixel herangezogen werden. Diesen Prozess nennt man Farbinterpolation. [9]

5.1.2 Signalverarbeitung

5.1.2.1 analog/digital Wandler

Nachdem das Motiv durch das Objektiv auf den Sensor abgebildet wurde, werden die erzeug-
te Ladungen ausgelesen und verstérkt. Nach der Verstarkung , werden die Ladungen mit dem
Analog/Digital-Wandler in bindrer Werte aus 0 und 1 konvertiert. Dieser kann der Computer
dann wieder verarbeiten.

Der A/D-Wandler fiihrt eine Bildwandlung durch, die aus den Schritten Diskretisierung und

Quantisierung besteht.
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Da jedes Pixel eine etwas andere Empfindlichkeit besitzt (,,fixed pattern noise) wird zum
Ausgleich ein sog. Calibrationsfile in den Hautspeicher der Kamera geladen, um durch einzel-
ne Faktoren die unterschiedlichen Empfindlichkeiten der Pixel anzugleichen. Die Aufnahme
liegt dann als Digitalbild aus Helligkeitswerten flir die Farben RGB vor, die aus der Bayer-

Filter-Anordnung gewonnen werden.

5.1.2.2 Kamerainterne Bildverarbeitung

Die internen Bildverarbeitungsprozesse vor der eigentlichen Bildausgabe konnen mdgliche
Schwichen von Objektiv und Sensor kompensieren.

Die Daten bleiben im Zwischenspeicher und werden korrigiert.

Zuerst wird eine Tonwertkorrektur vorgenommen. Dabei werden oben und unten Bereich der
Tonwerte ein halbes oder mehr Prozent abgezogen, damit die Berechnung nicht auf Spitzlich-

tern oder winzigen Schwarzpunkten basiert.

Anhand der Farbwerte des hellsten und dunkelsten Punktes (Reinheit) wird der WeiBBabgleich
vorgenommen. Die Tonwerte fiir Rot, Griin und Blau werden dabei so korrigiert, das Schwarz

und Weil} aus gleichen Farbanteilen bestehen.

Welche Schritte dann noch im folgenden ausgefiihrt werden, ldsst sich nur sehr schwer ermit-
teln. Man kann davon ausgehen, dass Im Prinzip alles angewendet wird, was der Bildverarbei-
tung zur Verfiigung steht: Verstirkung des Kontrastes (Gamma), Anderung der Helligkeit ,
Anhebung der Sittigung, Filterung wie unscharfes Maskieren, Filterung zur Rauschunter-

driickung, Korrekturen zur Vignettierung und Verzeichnungen.[9]

Bei machen Kameras findet auch noch ein Schwarzabgleich statt, um den Dunkelstrom und
die Fehlerpixel auszufiltern. Dies beeinflusst die spédtere Dunkelstromessung, kann aber nicht

verhindert werden.

Ebenso miissen mogliche Tonwertkorrektur bei den JPEG- und TIFF-Formaten akzeptiert

werden.

Erst dann wird das Ergebniss komprimiert und als Datei auf die Speicherkarte geschrieben.
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5.1.3 Bildausgabe

Je nachdem, welches Bildformat zur Speicherung an der Kamera eingestellt ist
(JPEG,TIFF,RAW), wird das Bild entsprechend kodiert. Zusitzlich werden Daten wie Belich-
tungszeit, Blende, ISO-Einstellung, Aufnahmedatum, Aufldsung etc. in den Datei-Header ein-
geschrieben. Zum Schluss wird das Bild aus dem internen Kameraspeicher auf eine neue
Speicherkarte (SD,CF,etc.) geschrieben und der interne Speicher fiir weitere Aufnahmen frei-

gegeben.
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6 Dateiformate

6.1 JPEG

Das JPEG (Joint Photographic Expert Group) gehort zu den am weitesten verbreiteten For-
maten. Es erlaubt, das Bild komprimiert, also Platz sparend abzuspeichern, wobei die Stirke
der Kompression vom Anwender gesteuert werden kann.

Doch hohe Komprimierung fiihrt zu sichtbaren Qualitétsverlusten des Bildes,wihrend eine
mafBige Kompressionsstufe die Qualitit nicht nachhaltig negativ beeinflusst.

Die Komprimierungsalgorithmen beruhen auf einer Kosinusfunktion und beriicksichtigen die
Besonderheiten der menschlichen Farbwahrnehmung. Da das menschliche Auge fiir langwel-
liges Licht empfindlicher ist als fiir kurzwelliges, behalten die JPEGAlgorithmen in Farbbe-
reichen, die durch langwelliges Licht erzeugt werden, eine ausreichende Differenzierung bei,
vereinfachen die Bildstrukturen jedoch in Farbbereichen, die durch kurzwelliges Licht erzeugt
werden. Aufgrund der speziellen Komprimierung ist das JPEG-Format mit einem Verlust an
Farbinformationen verbunden, es gibt jedoch auch Programme, die Bilder mit einem verlust-
freien JPEG-Algorithmus komprimieren.

JPEG kann nur Daten bis zu einer Farbtiefe von 8 Bit pro Kanal abspeichern.[11]

6.2 TIFF

Das TIFF (Tagged Image File Format) ist das wohl dlteste Betriebssystem iibergreifende Da-
teiformat. Es zeichnet sich dadurch aus, dass es Daten nicht nur unkomprimiert und somit in
sehr hoher Qualitit (allerdings mit groBem Platzbedarf) abspeichert, sondern auch (ebenso

wie das JPEQG) zusitzliche Informationen speichern kann.

TIFF ist ein gebrduchliches Dateiformat fiir Farb- und Graustufenbilder.

Das TIFF wurde urspriinglich speziell fiir die Anwendung im Druckbereich entwickelt. Das
heiBt, es ist fahig, Rasterbilder, aber auch Zusatzinformationen zu Farbdaten, Farbumfang und
viele weitere druckrelevante Informationen bis zu einer Farbtiefe von 16 Bit pro Kanal abzu-
speichern.

Es hat zu einem allgemeinen Bildformat weiter entwickelt, da es sich hervorragend fiir den
Transport und die Speicherung hochqualitativer und sensibler Bilddaten eignet und zugleich

die Moglichkeit bietet, Zusatzinformationen zu den einzelnen Bildern zu speichern. Das TIFF
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unterstiitzt verschiedenste Farbmodelle wie z.B. RGB, CMYK.
Das Standard RGB-TIFF wird in Digitalkameras und Bildbearbeitungssoftware auf dem
Computer eingesetzt, da diese Gerite selbst auch im RGB-Modus arbeiten. Das Bild wird mit

Hilfe der drei Farbkanile Rot, Griin und Blau beschrieben und dargestellt.[11]

6.3 RAW

Rohdaten sind im wahrsten Sinne des Wortes roh, also unbehandelt. Sie nehmen zwar nur
etwa ein Drittel des Platzbedarfs eines TIFF's ein, ermdglichen jedoch, die maximale Qualitét
aus einer hochwertigen Digitalkamera, z.B. die maximal mdgliche Farbtiefe. Rohdaten kon-
nen mit geeigneter Software verlustfrei editiert, also nachbearbeitet werden.

Rohdaten liegen in keinem einheitlichen Format vor, vielmehr hat jeder Hersteller sein eige-
nes Format, da es so optimal auf die Eigenschaften der jeweiligen Kamera abgestimmt ist.
Rohdaten sind unbehandelte Daten, die noch keinen Kompressions- oder Bildformatalgorith-
mus, wie z.B. TIFF, durchlaufen haben und direkt aus dem Sensor der Kamera kommen. Auf
diese Weise garantieren Rohdaten die hochstmogliche, unverfilschte Information, d.h. ohne
kamerainterne Bildverarbeitung.[11]

Die wesentlichen kameraseitigen Gestaltungsparameter bei der Verwendung von RAW sind

Belichtungszeit und Blende sowie ISO.

Alle anderen Parameter wie WeiBBabgleich, Farbsittigung, Kontrast, Scharfung usw. fallen bei

RAW weg, weil diese Einstellungen erst spéter bei der Konvertierung vorgenommen werden.

Dadurch, das die RAW-Bilder ohne jede Korrektur oder Anpassung fiir die Auswertung zur

Verfligung stehen, sind diese am besten fiir die Falschlichtmessung geeignet.
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7 Die getestete Kameras

Getestet werden sollen verschiedene Kameratypen.

Von qualitativ hochwertige Spiegelreflexkameras (Nikon D2x), ohne jegliche Einstellungs-
einschrinkung beziiglich manuellen Belichtungseinstellung und -messung, Emfindlichkeit,
WeiBabgleich und Dateiformate, sowie Kompaktkameras (Nikon Coolpix 8400).

Weiter sollen integrierte Digitalkameras in Handys (Nokia) gepriift werden.

Bei den Dateiformaten (JPEG,TIFF und RAW) wird die jeweils die hochste Qualititseinstel-
lung der Kamera verwendet.

Weiter wird der automatische Weillabgleich benutzt, sofern dieser einzustellen ist.

Die Scharfeinstellung wurde manuelle getétigt, da eine automatische Fokussierung Schwierig-
keiten hat, das Testchart zu erfassen.

Die Tests werden mit der Empfindlichkeit von 100 ASA durchgefiihrt.

Die Nikon besitzt eine effektive Auflosung von 12.4 Millionen Pixel und einem CMOS-Bild-
sensor im DX-Format(23.7mm x 15.7mm).

Die Nikon Coolpix 8400 verfiigt eine Auflosung von 8 Millionen Pixel und einem CCD-

Bildsensor der Grof3e von 8.8mm x 6.6mm.
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8 Versuchsaufbau

8.1 Kurzbeschreibung der Verfahren nach DIN 58 186:

ualititsbewertung optischer Systeme - Bestimmung des Falschlichts

Um das Falschlicht zu messen , bzw. nach GroB3e und Verteilung in der Bildebene zu beurtei-
len, gibt es zwei verschiedene Verfahren:

das integrale und das differentielle.

8.1.1 Das integrale Verfahren

Beim integralen Verfahren wird ein Messobjekt, bestehend aus einer kleinen schwarzen Fla-
che und umgeben von einer groferen, gleichmifBig strahlenden weillen Flache, aus dem Ob-

jektraum beleuchtet und das Falschlicht in der Bildebene gemessen.

Der Falschlichtindex (VGI; engl.:*“Veiling Glare Index*) ist das MaB fiir das Falschlicht von
optischen Systemen. Er ist definiert als das Verhéltnis der Bestrahlungsstirke im Bild von ei-
ner kleinen, kreisformigen, perfekt schwarzen Fliache zu einem ausgedehnten Feld einheitli-
cher Bestrahlungsstirke am gleichen Bildpunkt, wenn die schwarze Flache entfernt wurde.
Der VGI wird in Prozent angegeben falls nicht anders festgelegt.

Es miissen die GroBe der schwarzen Flache und die des umgebenden Feldes sowie der Anteil

der zur Messung benutzten schwarzen Fliache angegeben werden. [12]

Ulbrichtkugel

a) b)

Strahlungs-
quelle

Strahlungs-

Lichtfalle empfanger
L Prifling |p '/ 9
4
Mess-
Q blende

Abbildung 15: Messaufbau des integralen Verfahrens nach DIN 5886

a) Zeigt eine Messung mit Feldwinkel o = 0. Fiir jede Messung wird der Lichtfang im Objektraum ein- und ausgeblendet.

b) Zeigt eine Messung mit Feldwinkel o > 0.

Seite 35



8.1.2 Das differentielle Verfahren

Beim differentiellen Verfahren besteht das Messobjekt aus einer einzigen punktférmigen
Strahlungsquelle aus dem Objektraum die unter einen bestimmten Winkel in das zu priifende

optische System einstrahlt.

Das differentielle Verfahren will die Verteilung des Falschlichts in der Bildebene beurteilen

und die mdgliche Falschlichtursachen feststellen.

Die Falschlichtverteilerfunktion (GSF; engl.:“Glare Spread Function®) gilt als Maf fiir die

Falschlichtcharakterisierung von optischen Systemen zur Beurteilung der Verteilung in der
Bildebene. Sie ist definiert als Bestrahlungsverteilung in der Bildebene, die durch eine kleine
Objektquelle erzeugt wird, normiert auf den totalen Strahlstrom im axialen Bild der kleinen
Objektquelle.

Die GSF wird in reziproken Quadratmetern ( m™ ) angegeben. Sie hat nur Bedeutung au-

Berhalb des primédren Bildes der Lichtquelle.

Dieses differentielle Verfahren hat im wesentlichen die Aufgabe, qualitative Aussagen iiber
die Verteilung und iiber die Ursache von Falschlicht zu ermdglichen.

Hierzu bringt man in den Objektraum des Priiflings nacheinander an verschiedenen Stellen
auch auBerhalb des genutzten Bildwinkels eine punktformige Strahlungsquelle hoher Strah-
lungsdichte. Sie sollte an jeder Position innerhalb der Objektebene beweglich sein. Diese
Lichtquelle muss die ganze Eintrittsoffnung des Priiflings gleichmédBig bestrahlen, so dass
eine gleichméBige Leuchdichteverteilung im Lichtquellenbild vorliegt. In der Bildebene kann
dann mit einer entsprechenden Detektoreinheit die Strahlungsverteilung auf photoelektrischen
Wege aufgenommen werden. Die Messeinrichtung besteht gewo6hnlich aus einer Sensorfldche
mit vorgeschalteter Lochblende, sowie Filter zur Anpassung an die spektrale Verteilung der
Lichtquelle. Fiir die variable Positionierung in der Bildebene sollte der Detektor entsprechend
iiber das Bildfeld bewegt werden konnen. Ist die Empfangeroffnung kleiner als das Lichtquel-
lenbild, so ergibt sich aus dem Produkt der mittleren Bestrahlungsstirke iiber das Lichtquel-
lenbild und der Flache des Lichtquellenbildes der totale Strahlungsstrom. Bei konstanter Be-
strahlungsstirke der Lichtquelle ist dies leicht praktikabel.

Ist die Empfangeroffnung dagegen grof3er als das Lichtquellenbild, ist das erhaltene Empfan-

gersignal ein direktes Mal} fiir den Lichtstrom. Dies gilt auch nur dann, wenn das Lichtquel-
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lenbild beziiglich der Empfangerdffnung zentriert ist. In diesem Fall ist eine gleichmiBige Be-
strahlungsstiarkeverteilung im Lichtquellenbild nicht erforderlich.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass sich der sehr hohe Dynamikumfang der Bestrahlungs-
starke und somit auch der notwendige grole Dynamikumfang des Detektorsystems bei dem
differentiellen Verfahren als problematisch erweist. Zur Reduzierung des Dynamikumfangs
kann an geeigneter Stelle (z.B. vor der Lichtquelle) ein kalibrierter Graukeil eingesetzt wer-
den. Typische Dynamikbereiche fiir die Falschlichtmessung liegen zwischen 10* und

10° der Bestrahlungsstiirke oder auch mehr.

Je nach Art der vorhandenen Objektszene haben das integrale sowie das differentielle Verfah-
ren sinnvolle Anwendungen zur Messung des Falschlichtes. Im allgemeinem ist das integrale
Verfahren bei Systemen sinnvoll, bei denen die Objektszenen eine nahezu gleichmifBige
Strahldichte haben. Dagegen ist das differentielle bei isoliert und intensiv abstrahlenden

Lichtquellen anwendbar.

Um Aussagen iiber die Herkunft des Falschlichtes treffen zu konnen, kann die Pupille des
Priiflings und ihre Umgebung von der Bildebene aus beobachtet werden.

Der Vorteil des differentiellen Verfahrens besteht darin, dass aus diesem prinzipiell die
Falschlichtsituation in einer speziellen Konstellation berechnet werden kann. In der Tat kann
aus der Falschlichtverteilerfunktion (GSF) der Falschlichtindex (VGI) abgeleitet werden
,wihrend die Ableitung der GSF aus dem VGI nicht méglich ist.[12]

Anmerkung: Durch Beobachten und Fotografieren der Pupille des Priiflings und ihrer Umge-
bung von der Bildebene aus kann eine Aussage iiber die Herkunft des Falschlichtes getroffen

werden.

8.2 Die zwei Messverfahren

Es wurden zwei Testverfahren entwickelt, einmal das Testverfahren im Auflicht (Siehe Kapi-
tel 8.2.1 Auflichtverfahren) und zweitens das Testverfahren im Durchlicht (Siehe Kapitel
8.2.2 Durchlichtverfahren). Beide Verfahren orientieren sich nach dem integralen Verfahren,
das in der DIN 58 186 beschrieben ist. Einzige Unterschiede hierzu sind, die Messobjekte
sind fest im Testchart integriert und konnen nicht verschoben werden und gemessen wird

nicht die Bestrahlungsstirke ( in der Lichttechnik ist das die Beleuchtungsstirke) mit einem
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photoelektrischen Empfanger in der Bildebene, sondern digitalesierte Helligkeitswerte der Pi-

xel im Bild.

Der Ansatz zur Entwicklung beider Testverfahren ist es, eine vergleichbare Priifung fiir Digi-
talkameras. Zudem konnen so Vor- und Nachteile des jeweiligen Verfahren erkannt und even-

tuell verbessert werden.

Erginzend zum Auflichtverfahren (Siehe Kapitel 8.2.1.3 Ergdnzender Auflichtstand mit zu-
satzlicher Gegenlichtquelle) wird noch eine weitere Variante untersucht, die dem differenziel-
len Verfahren nach DIN 58 186 angelehnt ist. Dort soll getestet werden, wie das Falschlicht

sich bei zusétzlicher schriag einfallender Gegenlichtquelle verhilt.

8.2.1 Auflichtverfahren

Im folgenden soll nun der Aufbau beschrieben werden.

8.2.1.1 Aufbau

Die Reproausbeleuchung im Auflichtstand besteht aus zwei Hedler-Halogen-Lampen (Lam-
penleistung je 1000 Watt), die im Winkel von ca. 45° und einer Lampenentfernung von 2,5m,
je links und rechts vor dem Testchart aufgestellt werden.

Um die Halogenlampen auf Tageslicht D50 (entspricht eine Farbtemperatur von 5400 Kelvin)
abzustimmen, wird eine Blaufolie mit entsprechenden Mired-Wert auf die Flichenleuchte auf-
gespannt. Weiter wird eine Diffusorfolie benutzt, um eine moglichst diffuse Beleuchtung auf
dem Testchart zu erzeugen.

Tests zur Uberpriifung der homogen Beleuchtung ergaben, dass die Beleuchtung durch die
Lampen bei 5-10 cm Hoéhe tiber der Testchartmitte am gleichméBigsten ist.

Das Testchart selbst besteht aus einer homogen, weiflen Fliche in die 17 unbewegliche Lich-
fanglocher eingebaut sind. Der genaue Aufbau der Lichtfanglocher ist in Abbildung 16
beschrieben. Die gleichméaBig diffus reflektierende Fliche des Testcharts gewahrleistet somit
eine gleichmifBige Belichtung auf dem CCD-Chip.

Bei der Kamerapositionierung wurde besonders Wert darauf gelegt, dass die optische Achse
des Objektivs die Testchartmitte trifft und die Sensorfliche parallel zur Testchartwand steht,
um reproduzierbare Priifungsbedingung zu erhalten.

Dies betrifft vor allem fiir die Vertikaleinstellung, da fiir die Léngseinstellung und die Hori-

zontaleinstellung ein Rollstativ in einem Schienensystem gefiihrt wird. Zur Justierung der
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Hohe und Schrige wird eine Wasserwaage am Stativkopf benutzt.

Angaben der TestchartgroBenverhdltnisse:

GrofB3e der schwarzen Flache: Durchmesser=30mm Flache=n-(15mm)?*=7,07cm?
GroBe des umgebenden Feldes:
Bildverhéltnis 4:3=110,66¢cm - 83cm=9184,78cm?
Bildverhéltnis 3:2=124,5¢cm - 83¢cm=10333,5cm?
Anteil der zur Messung benutzten schwarzen Fliche:
Messhohe: 2% der Bildhéhe= 2% von 83cm=1,66cm
Messflache: 1,66¢cm - 1,66cm=2,75cm?
Verhiéltnis: Messflache/schwarzen Flache=2,75cm?/7,07cm?=38,9%
Abstandsfolge der schwarzen Lichtfanglocher von der Mitte aus beim Bildsei-
tenverhaltnis 3:2:
Y’ = Testchartmitte Y',, = Testchartdiagonale/2=74,82cm
Y’ ,=0.21xY",
Y’ ,=043*Y",
Y',=0,64%Y",
Y’ ,=0,86*%Y",

Der Lichtfangkorper des Auflichtverfahrens ist ein mit schwarzen Filzstoff ausgestatteter
Hohlraumkorper, der sdmtliches einfallende Licht absorbiert und selbst keine Reflexionsfa-
higkeit besitzt.

Tests zur Tiefe der Lichtfanglocher ergaben, dass die Tiefe von 78 mm ausreichend ist, um
eine bestmogliche Schwirzung auf der Riickeninnenseite der Lichfanglocher zu erreichen.

Tiefer gebaute Lichtfanglocher ergaben keine bessere Abschattung.

78mm

Weile Frontseite

Innenseite ist mit schwarzem
Filzstoff beklebt

Abbildung 16: Querschnitt durch ein Lichtfang im Maf}stab 1:2
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Um weiteres Storlicht bei der Durchfithrung der Messungen zu vermeiden, ist es sinnvoll, den

dafiir genutzten Raum so dunkel wie mdglich zu halten.

Auflicht-Testchart von vorne im Maflstab 1:10:

143cm
103.3cm »

< Bildseitenverhaltnis 4 3ﬂ 3;
g 4
4
)
O
o
R\
o’\‘?}e
o
5
0‘ N~ o

"99%

3

(S
V.
06’
../5{,
7
o
A
A
Auflicht-Testchart von oben:
.~ Lichtfangkdrper

Weilde Frontseite

optische Achse

Reproausbeleuchtung mit
den Hedler-Flachenleuchten

Kamerastandpunkt

Abbildung 17: Testchart im Auflichtstand
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8.2.1.2 Leuchdichtemessung zur I"Jberpriifung der homogen Ausbeleuchtung

Leuchtdichtemessungen mit einem Mavo-Spotmeter von Gossen ( Technische Daten: Mess-
winkel=1°; Messbereich:0,01cd/m?-20000cd/m? ) ergeben in den Lichtfanglochern einen Wert
von 0.1cd/m” und im weiBen Umfeld in der Mitte 220cd/m?, zum Rand der Testchartfliche
250cd/m?. Daraus ergibt sich folge dessen einen Motivkontrast ( =L,./L,, ) von
min.2200:1, was in der GroBenordnung des Dynamikbereichs von Digitalkameras liegt.

Das Problem bei der Leuchtdichtemessung mit dem Spotbelichtungsmesser ist, dass dieser
selbst von einem gewissen Anteil von Streulicht beeintridchtigt ist und daher die minimal
messbare Leuchdichte 0,1cd/m? betridgt. Dieses Minimum wurde bei der Messung an den
Lichfanglochern erreicht.

Um diese Fehlerquelle moglichst gering zu halten, wird eine selbst angefertigte Gegenlicht-
blende vor dem Okular des Spotbelichtungsmessers angebracht, deren Offnung dem Mess-
winkel des Spotbelichtungsmesser in etwa entspricht und eine Gegenlichtblendenlédnge von

20cm aufweist.

8.2.1.3 Erginzender Auflichtstand mit zusitzlicher Gegenlichtquelle

Um den Einfluss zusétzlicher Gegenlichtquellen zu untersuchen, wurde weitere Lampen ange-
bracht, die direkt auf das Kameraobjektiv einstrahlen. Die Lichtquelle, zwei aneinander ge-
reihte Halogenlampen mit einer Lampenleistung von je 50 Watt, werden im Abstand von
30cm zum Testchartrand ( entsprechend der Abbildung: Testchart im Auflichtstand und direk-
te Lichteinstrahlung) an den verschiedenen Positionen von 1. bis 9. platziert und jeweils ein-
mal aufgenommen.

Die Halogenlampen werden so eingestellt, dass ihr erzeugter Lichtkegel die komplette Front-
linse des Objektivs bestrahlt. Damit kein Licht auf das Testchart selbst féllt und das Testchart
iiberstrahlt, werden Abschatter zwischen Lampen und Chart aufgestellt.

Im Gegensatz zum Auflichstand soll hier die Auswirkung von schridg einfallenden Licht un-
tersucht werden.

Der Lampeneinfallswinkel a ( Winkel zwischen Einstrahlrichtung der Lampen und optischer

Achse ) wird berechnet aus :

Abstand : Testchartmitte— Lampe
Aufnahmeentfernung : Kamera —Testchart

a=arctan
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Getestete wird ein Objektiv mit 28mm Brennweite und eine Aufnahmeentfernung Kamera-
Testchart von 1,55m. Daraus ergibt sich nach der Berechnung der verschiedenen Lampenposi-

tionen folgende Einfallswinkel:

Positionsnummer Einfallswinkel a in °

Nr. 1,3,7,9 35°

Nr. 2,8 28°

Nr. 4,6 30°

Nr. 5 24°
Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6 Nr.7

/ & &Q & \
/
Bildseitenverhiltnis 4: 3*‘ 3;
o°
PR
\E
2°,
o
Nr.2 Ni.8
® . 5l ®
7%
(S
/o%
4&%
Lichtquellen-
ﬁﬁfr"r'ﬁgﬁ' Auflicht-Testchart von oben: Lichtfang-

Nr1 kérper. ~ Nr9

Frontseite

optische Achse

Reproausbeleuchtung mit
den Hedler-Flachenleuchten

Kamerastandpunkt

Abbildung 18: Testchart im Auflichtstand und direkte Lichteinstrahlung mit
dritter Lichtquelle
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8.2.2 Durchlichtverfahren

8.2.2.1 Aufbau

Die Durchsichtaufnahmen werden alle am Messstand an einer Ulbrichtkugel vorgenommen.
Sie dient zum Erzeugen diffuser Strahlung aus gerichteter Strahlung oder zur Integration des
Lichtes stark divergenter Quellen.

Es handelt sich um eine innen weil} beschichtete Hohlkugel, in deren Oberfldche sich im rech-
ten Winkel zur Lichteintrittsoffnung eine Austrittséffnung befindet. Vor der Lichteintrittsoff-
nung befindet sich eine Lichtquelle. Vor der Lichquelle befindet sich ein Shutter, damit kein
dirktes Licht auf die Austrittsdffnung fallt. Die Innenbeschichtung besteht aus hochreflektie-
rende Materialien.

Der Durchmesser beider Offnungen ist deutlich kleiner als der Innendurchmesser der Kugel,
so dass nur Licht in die Austrittsebene gelangt, das zuvor vielfach an der inneren Oberflidche
reflektiert worden ist. Das so erzeugte Licht erfiillt die Anforderungen an ideal diffuses Licht,
das Lambertsche Gesetz (auch "Lambert-Verteilung" genannt), weitaus besser als durch opa-
kes Material (Milchglas) erzeugtes diffuses Licht.

Als optische Bank dient ein Schienensytem mit Reiter, Sdule und Stativkopf, bei dem langs,
vertikal und horizontal Verschiebungen vorgenommen werden kdnnen. Dieser Bereich von

Austrittsebene und optischen Bank befindet sich in einem Abdunklungszelt.
Angaben der TestchartgroBenverhédltnisse:

GroBe der schwarzen Flache: Durchmesser=10mm Flache=n-(5mm)?=0,78cm?
GroBe des umgebenden Feldes:
Bildverhéltnis 4:3=21,33cm - 16cm=341,28cm?
Bildverhaltnis 3:2=24cm - 16cm=384cm?
Anteil der zur Messung benutzten schwarzen Fléache:
Messhohe: 2% der Bildhohe= 2% von 16cm=0,32cm
Messflache: 0,32c¢cm - 0,32cm=0,10cm?
Verhiltnis: Messflache/schwarzen Flache=0,10cm?/0,78cm?>=12,8%
Abstandsfolge der schwarzen Lichtfangflachen von der Mitte aus beim Bildsei-
tenverhaltnis 3:2:
Y’, = Testchartmitte Y',, = Testchartdiagonale/2=14,42cm
Y =021%xY", .
Y',=0,43%Y"
Y',=0,64%Y",
Y’ ,=0,86%Y",
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Der ,,Lichtfangkorper des Durchlichtverfahrens ist auf die Glasplatte mehrfach aufeinander
geklebte schwarze Klebestreifen mit letzter Schicht aus dem gleichen schwarzen Filzstoff,

wie der Lichtfangkorper des Auflichttestcharts (Siehe Abbildung 17: Testchart im Auflicht-

stand).
Nachteil dieser flachen Bauanordnung ist, das schon geringes Raumlicht im Dunkelzelt eine

Authellung bewirkt, welches die Messung verfalscht.

Durchlicht-Testchart von oben:

Ulbrichtkugel J>
Glasplatte
=
Kamerastandpunkt

Abbildung 19: Testchart im Durchlichtstand mit Ulbrichtkugel

Testchart

optische Achse
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Durchlicht-Testchart von vorne im MaRstab 1:2.5:

Maximale Testchartgrofie

26,5cm

19.8cm
i altnis 43 | ™ 3

%

16,00cm

990
£7

Durchl cht-Techhan von pben
‘ X
Glasplatte

Lichtfangkorper:
mehrfach aufeinander geklebtes
schwarzes Klebeband mit letzter
Schicht aus schwarzem Filzstoff

Abbildung 20: Durchlicht-Testchart

8.2.2.2 Leuchdichtemessung zur I"Jberpriifung der homogen Ausbeleuchtung

Um einen gleichen Motivkontrast der beiden Methoden zu erreichen, wurde zwischen dem

Durchlichttestchart und einer zweiten Glasplatte einen Graufilter eingelegt.

Bei Leuchtdichtemessungen mit dem Spotmeter (Gossen) ergaben an den schwarzen Flachen
einen Wert von 0.1 bis 0.01 cd/m?. Das weifle Umfeld wurde homogen mit 300 cd/m? bis zum
Rand der Testchartfldche ausgeleuchtet. Es wurden keine Abweichungen zwischen Testchart-

mitte und Testchartrand festgestellt, die im Gegensatz zum Auflichtstand gemessen wurden.

Hier besteht einen Motivkontrast ( =L,/ L, ) von min. 3000:1.
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8.2.3 Auswahl der Bildhéhen

Die Anordnung der Locher wurde so gewahlt, dass eine Diagonale in einem Bildformatver-
hiltnis von 4:3 neun Locher von der oberen linke Ecke in die Rechte untere Ecke ergeben.
Die Lichfanganordnung in einer diagonalen Linie wurde ausgewihlt, weil sie den Bildkreis
des Objektivs weitestgehend ausnutzt.

Daraus ergibt sich ein Lochabstand von 16,1cm am Auflichttestchart und beim Durchlichttest-
chart 3,6cm.

Positionsnummer 1. beginnt in der oberen linken Ecke, Positionsnummer 17. befindet sich in

der Rechten unteren Ecke.

8.2.4 Berechnung des Helligkeitswertes aus den drei Farbkanilen

Fiir die Berechnung des Faschlichts werden die Luminanzwerte (Helligkeitswert) in den Lich-

fangkorper und deren direkten Umgebung ermittelt.

Die in der Auswertungssoftware Streu.exe verwendete Luminanzberechnung ist in der ISO
TC 42N4866 ( ISO/DIS 15739.2) vom 2002-04-01 wie folgt aus der Gewichtung der digitalen
Ausgabewerte der drei Farbkanile definiert:

Y=0,2125R+0,7154G+0,0721 B
[15]

8.2.5 Hintergrund des Testcharts im Auflichtstand

Tests mit unterschiedlichem Hintergrund (die Flidche, hinter dem beschriebenen Testcharts)
ergaben, das die Gestaltung des Hintergrund die Faschlichtmessung beeinflusst. Zuerst wurde
ein fest installierte Teststandhintergrund benutzt, ein grof3tenteils graue Fliche. Bedenken ka-
men, dass die Lichtfanglocher am Rand nicht den gleichen Anteil an Storlicht erhalten, wie
die in der Mitte. Deshalb wurde dazu libergegangen, einen weillen Hintergrund zu verwenden.
Zum Vergleich wurde weiller Hintergrundkarton benutzt, der in der Flache des Testchart aus-
geschnitten wurde.

Ergebnis des Vergleichs ist ( Sieche 17 Anhang: Diagramm und Tabellen/Hintergrund des
Testcharts im Auflichstand), beim weilen Hintergrundkarton nehmen die gemessene Falsch-

lichtwerte am Rand im Bezug zur Bildmitte nicht zu. Durch eine Vergroferung mit einer wei-
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Ben Hintergrundfliche wird eine einheitliche Falschlichterhohung im Gesamtbild um den
Faktor 1,2 bis 1,3 im JPEG- Format erreicht. Fiir weitere Tests im Auflichtstand wird der wei-
e Hintergrundkarton beibehalten, da so insgesamt eine hdhere Ausbeleuchtung des Test-

charts erreicht wird.

8.3 Versuchsmethode

In Kapitel 8.1 Kurzbeschreibung des Verfahren nach DIN 58 186 wird der Falschlichtwert de-
finiert als das Verhéltnis der Bestrahlungsstarke (Beleuchtungsstirke ) im Bild zu einer klei-
nen, kreisformigen, perfekt schwarzen Fliche in einem ausgedehnten Feld einheitlicher Be-

strahlungsstirke am gleichen Bildpunkt, wenn die schwarze Flache entfernt wurde.

D.h. eigentlich miisste man nach der DIN-Bestimmung mit einem photoelektrischen Empféan-
ger in der Bildebene die Beleuchtungsstirke messen. Das setzt aber voraus, dass man in die
Sensorebene der Kamera gelangt. Dies ist technisch nur schwer oder gar nicht 16sbar.

Zudem soll die Testmethode die Auswirkung von Falschlicht am Endresultat: Bild feststellen.
So werden hier fiir die Messung, anstatt der Beleuchtungsstérke in der Bildebene, die Digital-

werte der Testaufnahmen verwendet.

1. Messung des Dunkelstroms:

Zuerst wird der Digitalwert des Dunkelstroms ermittelt. Dies geschieht, indem man bei of-
fener Blende und eine Verschlusszeit von 4s eine Aufnahme mit der Kamera und abge-
decktem Objektiv (Objektivdeckel darauf) in eine absolut abgedunkelten Raum macht. Es
werden nicht die Verschlusszeiten der spéteren Testaufnahmen libernommen, denn je 14n-

ger die Belichtung dauert, desto genauer kann der Dunkelstrom ermittelt werden.

Das Dateiformat und die Empfindlichkeit der Dunkelstromaufnahme richtet sich nach den

der Testaufnahmen zur Falschlichtermittlung.

In einem Vortest ergab sich, dass der Dunkelstrom nicht mit der Belichtungsdauer zu-
nimmt und somit der Wert fiir 4s Belichtungszeit reprasentativ fiir alle Belichtungszeiten

ist.

2. Belichtungsmessung:

Die Belichtungseinstellungen werden an einer neutral grauen Flidche bestimmt.

Dazu sollte die Kamera eine Spotmessung erlauben. Eine optimale Belichtung ist uner-
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lasslich, um den maximale Dynamikumfang einer Kamera so weit wie moglich auszunut-
zen. Bei deren Beurteilung hilft, wenn vorhanden, die Histogrammfunktion der Kamera.
Die Belichtung sollte so gewéhlt werden, dass sich die ,,Tiefen und Lichter* moglichst
links und rechts der Tonwertachse-Achse des Histogramms bilden. Unter Umsténden ist

durch Versuche ( Testaufnahmen) die richtige Belichtungseinstellung ermittelt worden.

3. Einstellung des Aufnahmeformats:

Die Kamera wird so positioniert, dass das komplette Testchart mit den 17 Lichfanglécher
im Bild wiedergegeben werden. AnschlieBend wird fokussiert. Als Hilfe zur Formateinstel-

lung dienen Randmarken, die auf dem Testchart aufgezeichnet sind.

Bei der Kamerapositionierung ist genau darauf zu achten, das die optische Achse des Ob-
jektivs die Mitte des Testcharts trifft. Dies betrifft vor allem die Vertikaleinstellung, da fiir
die Horizontal- und Léngseinstellung ein Rollstativ in einem Schienensystem gefiihrt wird.
Zur Justierung der Vertikal- und Horizontalachse wird die Wasserwaage am Stativkopf be-

nutzt.

Die Displaywiedergabe der Testaufnahmen (evtl. ergénzt um ein Histogramm) hat auch
hier den Vorteile, dass nach dem Ausldsen das Bildkorrekturen zur Formateinstellung vor-
genommen werden konnen. Allerdings zeigen viele Kameras leider nur einen Ausschnitt
des tatsdchlich aufgezeichneten Bildes auf dem Display, welches eine exakte Ausschnitt-

seinstellung erschwert.

4. Belichtungsreihe:

Die bei der Belichtungsmessung ermittelte Blenden-Verschlusszeit-Kombination werden

auf die grofte Blendendftnug libertragen, sowie fiir die Blendenzahlen 5.6, 8, 11 und 16.

Die Belichtung der Versuchsreihe bleibt konstant, indem die Verschlusszeiten den Blenden

angepasst werden.

5. Brennweitenreihe:
Da sich unterschiedliche Falschlichtwerte bei verschiedenen Brennweiteneinstellungen von
Zoomobjektiven zeigten , werden Messungen bei der kleinsten, mittleren und groBten
Brennweite durchgefiihrt. Unterscheiden sich Falschlichtwerte um 50 Prozent, so werden

zusitzliche Brennweiten getestet.
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6.

Auswertung der Bilder mit der Software:
Durch die unterschiedliche Grof8e und Lage des Falschlichts im entstandenen Bild, entsteht

eine unterschiedliche Aufthellung an den Lichtfanglochern.

Die Auswertung der Digitaltwerte an den verschieden und festgelegten Bildpositionen er-

geben die Ausgangswerte zur Berechnung des Falschlichtes.

Positions-
Mumimer
Mr.1 Mr.16
n@n n@n
Nr.3
n . - ['u'!essﬂ's'lche des
MV Lichtffangloches ,»?.5-"@
A ;
Mr.7 Nr.10
g' Messflaghe der ... ...
E Umge i l Nr.9 / l
7 n@n &
=
< Mr.8 / Mr.11
+ @n a@=
Nr.6
¥ T 1
Mr.4 Mr.15
T ... .. u k
Nr.2 Mr.17
@®n @n

Abbildung 21: Auswertung des Testbild mit dem Auswertungsprogramm

Wie in Abbildung 21 gezeichnet, sucht das Programm im Bild, beginnend von links oben
nach rechts unten, nach den Positionen der schwarzen Locher, und setzt, nach dem es eines
gefunden hat drei Messfelder. Eines direkt in die Mitte des Lochs ( in der Grafik rot einge-
zeichnet) und zwei links und rechts davon in dessen weiflen Umfeld ( in der Grafik magen-

ta eingezeichnet).

Im Messfeld des Loches wird der digitale Helligkeitswert ermittelt. Aus den linken und
rechten Messfelder im weilen Umfeld wird ein Mittelwert der gemessenen Digitalwerte
ermittelt, der somit den Wert, wire kein Lichfangkdrper da, wiedergeben soll. Der wichti-

ge Grund, fiir die doppelte Messfeldanordnung im weilen Umfeld ist, dass man so in etwa
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den durch Vignettierung entstandenen radial nach auen verlaufenden Helligkeitsabfall fiir
jede Bildposition berlicksichtigt. Die Vignettierung ist vor allem bei hellen, gleichméBigen
Grundfliche der weillen Umgebung des Testchart sichtbar und 14sst sich nur durch Abblen-
den reduzieren. Bei den meisten Objektiven ist ab Blende 5.6 oder 8 keine Helligkeitsab-

fall mehr sichtbar.

Die GroBe der quadratischen Messfliche wurde so gewéhlt, dass geniligend Abstand zum
Lochrand besteht. Dies ist allem bei den Lichtfanglocher zum Rand des Testchart hin
wichtig, denn dort treten an der Lochkante bei manchen Aufnahmen Farbsdume auf, die

durch chromatische Aberation verursacht werden.

Ein weiteres Kriterium nach dem die Messgro3e eingestellt wird ist, dass der vordere In-
nenrand bei den Lichtfangléchern zum Rand sichtbar ist und sich nicht im abgeschatteten
Bereich befindet. Er wird von seitlichen Lichtstrahlen der Reprobeleuchtung aufgehellt. Es
muss darauf geachtet werden, dass der aufgehellte Innenwandring nicht in die Messung

einbezogen wird.

Die Messflache darf jedoch nicht zu klein sein, da eine reprdsentative Anzahl von Pixeln
gemessen werden soll. Die Kantenldnge bei den Versuchen lag zwischen 24 und 56 Pixel
je nach Auflosung der Kamera. Als Kantenldnge der Messfldche wurde ein Wert von min-

destens von 2% der Bildhohe angestrebt.

In der Datei wurde fiir jedes Messfeld Mittelwert, Standardabweichungen sowie Position,

Pixelhohe und Pixelbreite gespeichert.

Diese werden automatisch vom MATLAB-Programm in ein Text-Datei ausgegeben, wo

sie dann zur Tabellenauswertung und Berechnung {ibernommen werden.

. Tabellenauswertung und Berechnung der Kenngrof3e Falschlicht

Die Tabellenauswertung, Berechnung und graphische Auswertung erfolgt in
OpenOffice.org. Calc Tabellendokument. Die Digitalwerte der Lichtfangflichen, der wei-
en Umgebung und des Dunkelstroms sind den einzelnen Bildpositionen, Belichtungs- und

Brennweitenreihen zugeordnet.

Die Berechnung des Falschlichts erfolgt letztendlich nach der Formel:

(Digitalwert im Lichtfang — Digitalwert des Dunkelstrom)

F(Y')in%= *100[ %]

( Digitalwert des weif3en Umfeldes — Digitalwert des Dunkelstrom)

Y "= Abstand Bildmitte — Positionspunkt
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Zur graphischen Bewertung wird ein Diagramm erstellt, das die Beziehung zwischen der
FalschlichtgroBe ( auf der y-Koordinate in %) und deren Postion ( auf der x-Koordinate)

im Bild darstellt.

Aus diesen Falschlichtwerten ergeben sich fiir jede Belichtungseinstellung der charakteris-

tischen Kurvenverlauf in den zwei Diagonalen ( a- und b-Richtung).

(Siehe Kapitel 6:Versuchsauswertung)

8.4 Empfindlichkeitsreihe

Grund fiir eine Untersuchung mit verdnderten Empfindlichkeiten ist, den mdglichen Einfluss
der Belichtungszeit zu bewerten. Deshalb wird bei gleich bleibende Blende die Verschlusszeit

und Empfindlichkeitseinstellung zueinander kombiniert.
Die gewihlte Einstellungen sind:

t=1/15s ; k=5.6 100ASA
t=1/30s ; k=5.6 200ASA
t=1/60s ; k=5.6 400ASA

8.5 Belichtungsreihe

Nach der gemessenen Belichtung fiir die kleinste Blendenzahl werden die Belichtungszeiten
fiir die Blende 5.6, 8, 11 und 16 bestimmt. Groere Blendenzahleinstellungen machen keinen
Sinn, da man sonst in den Bereich der Langzeitbelichtung gerit, die fiir die Untersuchung
nicht von Interesse ist. Getestet werden sollen die Verschlusszeiten, die moglichst unter ,,nor-

malen* Abbildungsbedingungen benutzt werden.

Voraussetzung fiir die Belichtungsreihe ist, dass die Kamera manuelle Belichtung ermdoglicht.
Bei digitalen Spiegelreflexkameras ist dies gewéhrleistet, doch viele Kompaktkameras und
Handykameras arbeiten ausschlieBlich mit automatischer Belichtungseinstellung, was zu

Fehlbelichtung fithren und dem entsprechend beriicksichtigt werden miissen.

Bei der Belichtung wurde darauf geachtet, dass der Digitalwert im weilen Bereich von 240

nicht iiberschreitet, da man sonst in den Bereich der Séttigung gerit.
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8.6 Brennweitenreihe

Ausgang der Testreihe mit unterschiedlichen Brennweiten ist die Beurteilung der Abbildungs-
leistung in Sachen Falschlicht bei den Bautypen: Weitwinkel-, Normal- und Tele- und Zoom-

objektiven.

Bei Zoomobjektiven gilt es die mittlere Brennweite und jeweiligen Brennweitenmaximalwer-
ten zu testen.

Bsp. Bei der Falschlichtmessung mit der Nikon D2x (Auflicht) werden die Brennweiten
18mm, 50 und 125mm getestet. Werden jedoch bei einer Brennweitenreihe (18mm) Falsch-
lichtwerte die bis zu 50% auseinander liegen gemessen, erfolgt eine weitere Testreihe bei der

ndchst groBeren Brennweite. In diesem Fall wurde bei Brennweite 24mm nochmals getestet.

8.7 Priifbedingungen

Fiir die Eindeutigkeit der Messergebnisse muss der Messaufbau vollstindig spezifiziert wer-
den.
Wichtige Punkte sind hierfiir bei der Versuchsdurchfiihrung besonders zu beachten:
Die Arbeitstemperatur muss unterhalb von 25°C bleiben, da eine Temperaturverénde-
rung um 7°C den Dunkelstrom verdoppelt
Vermeidung von Storlicht im Versuchsraum von auflerhalb, wie Sonnenlicht, reflek-
tierende Laborwinde, etc.
Schmutz und Staub auf den optischen Flichen der Priiflinge wird vor dem Messvor-

gang entfernen

Folgende Angaben werden in den Messergebnissen angefiihrt:
Beschreibung des gepriiften Systems einschlielich Hersteller, Name, Typ, und Seri-
ennummer
Feldposition bei der Messung
Beleuchtungsart

Spektrale Eigenschaften der Lichtquelle
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9 Versuchsauswertung

9.1 Darstellung des Falschlichtanteils nach DIN 4522 Teil7: Aufnahmeobjektive,

Kennzeichnung der Abbildungseigenschaften photographischer Objektive

In dieser sind folgende Punkte festgelegt:

1. Der Falschlichtanteil wird dargestellt als prozentualer Lichtstromanteil im Bild eines
schwarzen Objektpunktes in Abhingigkeit von der Bildhohe {iber der optischen Ach-
se: I=I(y") fiir die in Abschnitt 8.5 festgelegten Blendenkurven. Die Kurven koénnen
durch Angaben des Mittelwertes innerhalb des genutzten Bildfeldes approximiert wer-
den.

2. Tritt bei Objektiven mit starker Auszugsverldngerung oder verschiebarer Innenlinsen
eine Verdnderung des Falschlichtsanteils um mehr als 50% des jeweiligen Messwertes
auf, so ist eine zusitzliche Kurve bzw. Zahlenangabe fiir die ungiinstigste Entfer-
nungs- und Brennweiteneinstellung erforderlich.

Die Messung ist entsprechend DIN 58 186 durchzufiihren.
3. Die Unsicherheit der Messung soll +/- 0,5% nicht iiberschreiten.
[16]

9.1.1 Das Auswertungsprogramm

Das Auswertungsprogramm Streu.exe zur Falschlichbestimmung wurde in MATLAB 7.2.
erstellt. MATLAB ist eine auf mathematisch/numerischen Methoden beruhendes Problemlo-
sungsprogramm, das iiber vorhandene Benutzeroberflichen bedient werden kann, aber auch
die individuelle Programmierung gestattet. MATLAB hat sich durch seine Erweiterungsmdg-
lichkeit in Form von ,,Toolboxen* zu einem universell einsetzbaren Werkzeug auf den ver-
schiedensten Gebieten (Simulation, Signalverarbeitung, Regeltechnik, etc.) entwickelt und

wird in vielen verschiedenen technischen Bereichen verwendet.

Aufgrund anderer verwendeter Auswertungsprogramme ( Bsp. OECF-Auswertungspro-

gramm: Analyser 2.0.0.v) der Firma Image Engineering , fiel die Wahl auf dieses Programm.
Die verwendete Befehle und Funktionen entstammen alle den Basisfunktionen.

MATLAB besteht aus dem Kommandofenster , in dem die wichtigsten Parameter eingegeben

werden konnen.
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Dank Pluglns, die von den Herstellern zur Verfiigung gestellt werden, konnen zwar RAW-
Daten auch in Programmen wie Adobe Photoshop gedffnet und bearbeitet werden, liegen dort
jedoch als TIFF-Format vor, weswegen eine Weiterverarbeitung verlustbehaftet ist und quali-
tatsmindernd wirken kann.

Deshalb wird fiir die Konvertierung der RAW-Bilder im Auswertungsprogramm eine von
dcraw compilierte Version verwendet.

Das Programm ist somit in der Lage 16-Bit Bilder zu verarbeiten.

Zur Uberpriifung der Messfelder und richtigen Erfassung der Messpositionen wird am Pro-
grammende ein Kontrollbild mit Dateiname des Bildes (mit der Endung: check.) und deren

Dateiformat angezeigt.

Erfasst das Auswertungsprogramm nicht die 17 schwarzen Messfelder, erscheint eine Fehler-
meldung. Das eingeblendete Kontrollbild zeigt dann an , welche Messfeldpositionen bei der

Lokalisierung nicht erkannt worden sind.

Zudem dient das Kontrollbild zur Beurteilung der richtigen Messfeldgrof3e und Abstandsein-

stellung der weillen Umgebungsmessfelder.

Das Auswertungsprogramm kann dann erneut mit verénderten Einstellparametern gestartet

werden.

L.Streu.exe

Aufgerufene Einstellparameter (Settings):
RAW(0) or ImageFile(1):

Hier erfolgt die Angabe, um welches Dateiformat (RAW, TIFF oder JPEG) es sich bei dem

auszuwertenden Bild handelt.
DistanceFactor:
Ist der Abstand der Umgebungsfelder zum Lichtfangmessfeld bezogen auf die Kantenldnge.

Bei der Messung ist es notwendig, dass der Abstand der Messfelder im weillen Umfeld mog-
lichst mit geringen Abstand zueinander eingestellt wird, da der Helligkeitsabfall zum Rand

hin ( Vignettierung) bei der Auswertung moglichst genau beriicksichtigt werden muss.

Der Abstand darf jedoch nicht zu gering ausfallen, da man sonst an den Randbereich der
Lochkante Messungenauigkeit ermitteln wiirde. So konnten Farbfehler verursacht von chro-

matische Aberration die Messergebnisse verfalschen.
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Samplesize(%):

Die einzustellende Messflichehdhe bezieht sich auf die Bildhohe in Prozent. 2% der Bildhohe
als Messhohe und Messbreite werden angestrebt. Dies gilt fiir das Auflicht- und das Duch-

lichtverfahren.
Treshold:

Treshold gibt den digitale Schwellenwert fiir die schwarzen Messobjekt fiir die exakten Loka-
lisierung ihrer Positionen im Bild an. Der verwendete Schwellenwert liegt bei 40, das heif3t

alle Digitalwerte unterhalb 40 werden als Teil eines schwarzes Loch erkannt. Die .
Filtersize:

Zur besseren Erfassung der schwarzen Messobjekte von eventuelle anderer dunkle Stellen im
Bild ( so werden zum Beispiel Klebestreifen zur Befestigung des weillen Hintergrundkartons
benutzt) wird das ganze Bild mit einem Tiefpassfilter geglittet. Die Tiefpassfilterung findet

lediglich zur Lokalisierung der Locher statt, ausgewertet wird das ungefilterte Bild.

Die Ergebnisse werden iiber ein Textdodument ausgegeben , und werden dann fiir die tabella-
rische Auswertung in OpenOffice.org Calc weiterverwendet. Das Textdokument beinhaltet
Angaben zum Mittelwert der gemessenen Helligkeitswerte an den jeweiligen Messfldchen,
sowie ihre Standardabweichung, die x-,y-Position der der schwarzen Messfeldmitte bzgl. der

rechten oberen Bildecke und die Samplesize (Messflachengrof3e) in Pixel .

I1. Auswertung der Dunkelstromaufnahmen mit Analyser 2.0.0.v fiir das RAW-,JPEG-
und TIFF-Format:

Analyser 2.0.0.v dient hier als Hilfsprogramm zur Auswertung der Dunkelstromaufnahmen in

allen benutzten Dateiformaten.

Die mit den Kameras angefertigten Dunkelstromaufnahmen werden mit der Meniifunktion
,Histogramm® und mit Hilfe des Auswahlwerkzeuges, mit dem der Bildausschnitt gewahlt

wird, vermessen.

Bei der Unterteilung in einzelnen kleinere Messbereiche zur Ermittlung der Dunkelstromauf-
nahmen, wurden keine nennenswerte Schwankungen festgestellt. Daher wird bei der Bestim-

mung des Helligkeitswerts ein Mittelwert bzgl. der Gesamtbildfliche verwendet.
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9.1.1.1 Das Falschlichtmessungsdiagramm

Die Titelbenennung:

Im Diagrammhaupttitel steht in der Klammer das Messverfahren (Auflicht oder Durchlicht)
und das jeweilig benutzte Dateiformat (JPEG, TIFF oder JPEG). AnschlieBend folgt die Be-

nennung der Testreithe: mit unters. Empfindlichkeit oder mit unters. Brennweiten.

Nach dem Doppeltpunkt steht die eingestellte Brennweite in mm.
In der zweiten Zeile wird die verwendete Kamera benannt und das benutzte Objektiv.
Bsp. Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit unters. Brennweiten: 125mm

Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC

Die x- und y-Achsen des Diagramms:

Auf der x-Achse werden die einzelne Bildpostionsnummer angegeben von 1. bis 17, wobei
eine Spalte im Diagramm zwei Nummern abdeckt. Eine Position der Diagonalen-a und eine
fiir die Diagonale-b auf derselben Bildbreite. Die Bildpositionsnummer 9. ist die Bildmitte.
Auf der y-Achse wird das Falschlicht in % aufgetragen.

Die Legende:

In der ersten Zeile der Legende wird der Kurvenverlauf der Diagonalen-a mit einen Symbol-
zeichen bestimmt, anschlieBend wird die Belichtungseinstellung ( t fiir Verschlusszeit und k
fiir die Blendenzahl) angegeben. Wenn die Empfindlichkeit veridndert wird, steht diese dann
anschlieBend als ASA-Zahl da.

In der zweiten Zeile folgt die Diagonale-b mit den wie oben beschriebenen Angaben.

9.1.1.2 Das Querschnittsdiagramm eines Messobjektes (Lichtfangloch)

Im Querschnittsdiagramm eines Messobjektes wird der Digitalwertverlauf einer Pixellreihe
von der weilen Umgebung durch einen Lichfang dargestellt. Auf der y-Achse befindet sich
der Digitalwert des gemessenen Pixels und auf der x-Achse, die in einer Zeile befindlichen Pi-

xelzahl.
Das Querschnittsdiagramm dient zur graphische Beurteilung der Verlaufslinien vom:

Dunkelstrom
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minimal, maximal und dem mittleren (berechneten) digital Schwarzton
Digitalwert der Pixelreihe
minimal, maximal und der berechneter mittlerer Weillton

Lange der Messfldche in Pixel
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10 Ergebnisse

10.1 Auflichtverfahren

Vergleicht man die Messergebnisse aus beiden Verfahren, so zeigen sich beim Durchlichtver-
fahren dhnliche Falschlichtwerte und Kurvenverldaufe bzgl. der Brennweiten und Belichtungs-

reihen. Die ermittelten Falschlichtwerte im Durchlicht fallen insgesamt etwas geringer aus.

Der Grund dafiir ist die homogenere und hohere Testchartbeleuchtung von der Ulbrichtkugel

und somit im Durchlicht hoher erreichten Kontrast.

Als vorteilhaft erwies sich im Auflichstand, dass die Lichfanglocher durch die vertiefte Bauart
besser vor dulleren Storlicht des Testraums geschiitzt sind.

Das langere Stativschienensystem beim Auflichtverfahren ermoglicht Tests mit Brennweiten
bis zu 200-300mm, zudem miissen keine Einschrinkung bei formatfiillenden Einstellungen
im Weitwinkelbereich hingenommen werden .

Als Nachteil zeigt sich die feste und zu geringe Lampenleistung. Besser wire, wenn die Lam-
penleistung variable wire — so konnte man Belichtungseinstellungen priifen, die den Ve-
schlufzeitenbereich von t=1/250s bis 1/60s und Blende k=5.6 bis 11 abdecken.

AulBlerdem ergab die Leuchdichtemessung, dass durch die Reprobeleuchtung keine homogene

Beleuchtung des Testchart erreicht wird.
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10.1.1 Auflichtverfahren mit Empfindlichkeitreihe

Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Empfindl.:50mm
Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC

1,9
ht | ] |
S, /ﬁ/
1.6 + ——0
1,5 - = — 4
1,4
X 1.3
£ 12
E 11
L
<
S 0.9
% 0,8
$ o7 @ t=1/15s ; k=5.6 ; 100ASA
0.6 ® t=1/15s ; k=5.6 ; 100ASA
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0.4 A t=1/30s ; k=5.6 ; 200ASA
0.3 » t=1/60s ; k=5.6 ; 400ASA
02 < t=1/60s ; k=5.6 ; 400ASA
0,1
0
1./2. 3./4. 5./6. 7.18. Yo 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.

Die Verdnderung der Lichtempfindlichkeit von 100, 200 und 400 ASA und die darauf ange-
passten VerschluBzeiteneinstellungen von 1/15s, 1/30s und 1/60s erbrachten keine erkennbare
Unterschiede bzgl. des prozentualen Falschlichtwerts.

Auf diese Weise wird ausgeschlossen, dass der Falschlichteffekt von der Empfindlich-
keitseinstellung oder der Verschlusszeit beeinflusst wird.

Die Belichtung mit 100 ASA nimmt einen fast identischen Verlauf der beiden Diagonal-Lini-
en, bei 200 und 400 ASA nimmt eine geringfiigige Spreizung in Abhéingigkeit der Empfind-
lichkeit zu.

Die Spreizung liegt darin begriindet, dass bei hoheren Empfindlichkeit das Rauschen zu-
nimmt, welches fiir die geringe Authellung verantwortlich ist. Die ,,lokalen Falschlichtausrei-
Ber* links und rechts am Rand sind vermutlich durch Blenden- oder Fassungsreflexionen ver-

ursacht worden , da sie immer an den gleichen Bildstellen erscheinen.
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10.2 Durchlichtverfahren

Der wichtigste Vorteil im Durchlichtverfahren ist, dass eine konstant hohe homogene Umge-

bungsausbeleuchtung gewéhrleistet wird.

Die Lichtfangflachen sind eben und nicht vor Stérlicht aus dem Kameraraum geschiitzt. Sie
sind deshalb anfalliger fiir mogliche Aufhellungen.

Die Léange der optischen Bank ist auf 2,5m eingeschréankt, d.h. Objektive mit langer Brenn-
weite konnen nicht getestet werden. Die kurzbrennweitige Optiken mit denen man sehr nah an
das Testchart kommt, konnen die Testflichen durch Reflexionen an der Kamera aufhellen.
Eine Abhilfe schafft man, indem man die Kamera mit schwarzen Tiichern abdeckt. Mogliche
Linsenreflexionen auf das Testchart kdnnen aber nicht vermieden werden, da sie ja direkt
vom Durchlicht beleuchtet werden.

Testaufnahmen im Weitwinkelbereich kdnnen zum Teil nicht scharf gestellt werden, wenn die
Aufnahme formatfiillend aufgenommen werden soll. Der Abstand des minimal einstellbaren
Nahbereich bei einer formatfiillende Einstellung ist kleiner, als die kiirzeste Scharfeinstellung.
Das Testchart miisste also groler sein, was allerdings auch eine gréf3ere Ulbrichkugel erfor-
dert. Zur Falschlichtberechnung miissen hier unscharfe Aufnahmen ausgewertet werden.
Zudem ist bei den Testchartaufnahme im Weitwinkelbereich eine Schattenkante im Innern der
aneinander gefiigten Ulbrichthalbkugeln abgebildet. Bei der Auswertung wurde darauf geach-
tet, dass die Messfelder durch entsprechende Abstandskorrektur nicht in diese Schattenberei-

che fallen.
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10.2.1 Durchlichtverfahren mit verinderten Testfeldfléichen

Falschlichtmessung (Durchlicht) mit veranderten Testflachen in der Mitte (Nr.9):

0 Nikon Coolpix 8400,6.1-21.6mm 1:2.6-4.9
&

8,5 — =
8 ==
7 A e
6.5 o e i
P — ~
£ 55 %/
e 5 + @ t=1/125s ; k=3.3;
2 45 D=10mm
.5 4 ¢ t=1/125s ; k=3.3 ;
2 35 D=10mm
S v t=1/125s ; k=3.3 ;
3
D=18mm
2,5 A t=1/125s ; k=3.3;
2 D=18mm
1,5 » t=1/125s ; k=3.3 ;
1 D=28mm
< t=1/125s ; k=3.3 ;
O’g D=28mm
1.2. 3./4. 5./6. 7.8. 9, 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.

Durch verdndern der ,Lichtfangflichen im Durchlichttestchart soll eine mogliche Ver-
schwirzlichung der Messflachen in Abhdngigkeit der Flache gepriift werden. Dabei werden
die Durchmesser von 10mm, 18mm und 26mm getestet, was auf die Flache hin eine jeweilige
Verdoppelung bedeutet. Angebracht werden die Testflichen abwechselnd in der Testchartmit-
te, dh. bei Bildposition 9., von der dann bei gleich bleibender Belichtung eine Aufnahme ge-

macht wird. Anschlieend wird der Falschlichtwert nach bekannten Verfahren ausgewertet.

Das Ergebnis des Tests ist, das eine Vergroflerung der dunklen Testfliche von Durchmesser
10mm auf 18mm eine Falschlichtanteilverbesserung um 2%, von 18mm auf 26mm eine Ver-

besserung von 1,6% erreicht wird.

Es ist jedoch nicht bewiesen, dass die VergroBBerung der ,,Lichtfangflaichen* somit genauere
Ausgangswerte zur Berechnung des Falschlichtsanteils erzielt werden kénnen, denn die Ver-
groBerung wirkt sich als Abschattung der Linsenmitte der von der Ulbrichtkugel kommenden

Ausbeleuchtung aus.

Die ,,Lichtfangflichen* und die Anordnung des Durchlichttestcharts richtet sich nach der des
Auflichttestchart, um vergleichbare Bedingungen zu haben. Daher wird keine Veridnderung

der FlachengroBen vorgenommen.
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Falschlicht in %

Falschlicht in %

10.3 Vergleich der Ergebnisse vom Auflicht-und Durchlichtverfahren

Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 18mm
Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC

7,5 ] J]
7
\
A\
6,5 \\ *»
6 \ //
5,5 ;
A \
5 \ /,/ T
45 : -
4
o\ O t=1/40s ; k=3.5
351 _ e
® t=1/40s ; k=3.6
3w v t=1/15s ; k=5.6
25 $— —14 t=1/15s ; k=5.6
) E‘\ > t=1/8s ; k=8
< t=1/8s ; k=8
1,5 M t=1/4s ; k=11
1 % t=1/4s ; k=11
05 m t=1/2s ; k=16
® t=1/2s ; k=16
0
1.12. 3.4. 5./6. 7.8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16.17.
v
Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 18mm
S Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC
7
6,5
6 \
55 [j\\ IS
/
S 7
45
/
4 7
B t=1/40s ; k=3.5
35 7 T t=1/40s ; k=3.6
3 v t=1/15s ; k=5.6
2,5 & t=1/15s ; k=5.6
2 %K » t=1/8s ; k=8
— — < t=1/8s ; k=8
15 ————— S = — W t=1/4s ; k=11
1 x t=1/4s ; k=11
0.5 m t=1/2s ; k=16
' o t=1/2s ; k=16
0
1./2. 3.4. 5./6. 7.8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.
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Falschlicht in %

Falschlicht in %

2,6
2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0,75
0,5

0,25

Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 24mm

Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC
\(E x M ] //ﬁ\ N 77",/”’/ D~
N < 2 s
§ — | |
= t=1/40s ; k=3.5
¢ t=1/40s ; k=3.5
v t=1/15s ; k=5.6
A t=1/15s ; k=5.6
> t=1/8s ; k=8
< t=1/8s ; k=8
M t=1/4s ; k=11
x t=1/4s ; k=11
m t=1/2s ; k=16
& t=1/2s ; k=16
I
1./2. 3./4. 5./6. 7./8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.
v
Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 24mm
Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC

=
L 4
v
A
>
<
4]
X
]
L 4

t=1/30s ;
t=1/30s ;

t=1/15s
t=1/15s
t=1/8s ;
t=1/8s ;
t=1/4s ;
t=1/4s ;
t=1/2s ;
t=1/2s ;

k=4
k=4

; k=5.6
; k=5.6
k=8
k=8
k=11
k=11
k=16
k=16

1./2.

3./4.

5./6.

7./8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16
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Falschlicht in %

Falschlicht in %

Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 50mm
Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC

2,6 é\
2,4 S

[ | - N x =

o

2,2

2 ¥ X
1,8 l /ﬂ——ffff?/ Zf \.k,, o i

I T s et S z
1,6 _ ¥

’ P S 3 T

B ¢ GG

14 o t=1/15s ; k=5.6
1.2 o t=1/15s ; k=5.6

1 v t=1/8s ; k=8

A t=1/8s ; k=8
08 > t=1/4s ; k=11
0.6 < t=1/4s ; k=11
M t=1/2s ; k=16

0,4 % t=1/2s ; k=16
0,2

0

1.2, 3./4. 5./6. 7.8. 9. 10./11. 12.13. 14.115. 16./17.
v
Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 50mm

. Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC
2,4
2,2

2

o t=1/15s ; k=5.6
¢ t=1/15s ; k=5.6
v t=1/8s ; k=8
A t=1/8s ; k=8
0,8 > t=1/4s ; k=11
06 < t=1/4s ; k=11
W t=1/2s ; k=16
0.4 % t=1/2s ; k=16
0,2
0
1./2. 3./4. 5./6. 7./8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.

Y
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Falschlicht in %

Falschlicht in %

Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 125mm
Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC

2,2
2 _ -
ol 7777? T X b T
EES N ] f
. ~N et ] | i
1,4 - — 1
1,2
1
o t=1/15s ; k=5.6
0,8 ¢ t=1/15s ; k=5.6
v t=1/8s ; k=8
0.6 o t=1/8s ; k=8
0,4 > t=1/4s ; k=11
< t=1/4s ; k=11
02 M t=1/2s ; k=16
% t=1/2s ; k=16
0 T
1.12. 3./4. 5./6. 7./8. 9. 10./11. 12.13. 14.115. 16./17.
Y
Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 125mm
- Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC
2
1,8
1,6
14 —
1.2 18 I ;;7”/7 %.-‘/'L i n;” =
, —— — X
— Y & i e F\é——\f,
® t=1/15s ; k=5.6
0,8 ¢ t=1/15s ; k=5.6
06 vV t=1/8s ; k=8
, A t=1/8s ; k=8
04 > t=1/4s ; k=11
< t=1/4s ; k=11
0.2 M t=1/2s ; k=16
% t=1/2s ; k=16
0 |
1.12. 3./4. 5./6. 7.8. 9, 10./11. 12.113. 14.115. 16./17.
Y
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Querschnitt: Nikon D2x (Auflicht+JPEG)

200 = Mittehwert
180 W Auswertungslange

Y

Digitalwert
S N B
o O

—_
o

N A O
o O O O

AN — e N NEE A P
NN — Vitetwert

T T T T T T T D OHRSIStom
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Pixel in x-Richtung

o

Digitaler Dunkelstrom: 0.47

min. Digitalwert Schatten: 10 min. Digitalwert Lichter: 200
max. Digitalwert Schatten: 14 max. Digitalwert Lichtert: 202
Digitaler Mittelwert Schatten: 11,04 Digitaler Mittelwert Lichter: 201,8

Das Querschnittsdiagramm der D2x zeigt, dass die gemessenen Pixel im eben Bereich des

Lichfangs liegen. Somit ist fiir die Auswertung der dunkelsten Digitalwerten eine exakte Er-

fassung gewdhrleistet.
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10.4 Mogliche Ursachen fiir die Ergebnisse

GroBter Falschlichtanteil in der Bildmitte:

Gut bearbeitete Fassungen, d.h. mit schwarz matter Lackierung und gerillten Fassungsrindern
haben fiir die schrig auftreffenden Randstrahlen eine absorbierende Wirkung. Die durch
Streuung, Brechung und Reflexionen entstandene Falschlichtverteilung sammelt sich somit
verstarkt im achsnahen Bereich des Linsensystems.

Es zeigt sich auch, dass die Reflexe zentral um die optische Achse am starksten abgebildet

werden.

Zunahme des Falschlichtanteils beim Abblenden:
Der ermittelte Falschlichtwert ist kein absoluter, sondern ein relativer Wert. Er bezieht sich
auf das Verhiltnis der durch Falschlicht verursachten Authellung in einer schwarzen Flache

zum maximal genutzten Signal abziiglich des Dunkelstroms.

Wie in Punkt 1. allgemein festgestellt wird ( mit Ausnahme bei Weitwinkelobjektive), befin-
det sich der groBte Falschlichtanteil in der Bildmitte.

Eine Abblendung bewirkt also nichts anderes, wie das man in den prozentual hoher ausfallen-

den Falschlichtlinsenmittebereich gelangt und der geringer ausfallende Randbereich wegfillt.

Der zunehmende Einfluss des Linsenmittebereichs bewirkt somit eine Erhohung der prozen-

tualen Falschlichtverteilung.

Zweitens konnen bei sehr kleinen Blendendffnungen Bildbeeintrichtigungen durch Beu-
gungseffekte an den Blendenkanten auftreten, die mit wellentheoretischen Modell der Licht-

ausbreitung erklért werden.

Als Beugung bezeichnet man jede nicht durch Brechung oder Reflexion, aber auch nicht als
Streuung bedingte Abweichung von der geradlinigen Ausbreitung einer Wellenbewegung. In-
folge der Beugung an der Blendenumrandung entsteht kein ideales punktférmiges Bild, son-
dern eins von der Mitte zum Rand in seiner Intensitidt abnehmendes ,,Bildcheibchen®, das von
dunklen und hellen Ringen umgeben ist. Der Durchmesser des Beugungsscheibchen ist um so
grofBler, je kleiner die Blenden6ffnung und je groBer die Wellenldnge der zur benutzten Strah-

lung ist.
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Randprobleme im Weitwinkelbereich:

Die im Weitwinkelbereich konstruierte Objektive sollen einen groeren Feldwinkel um 55° erfas-
sen. Dies hat zur Folge, dass mehr Abbildungsstrahlen im Randbereich weit aullerhalb der opti-
schen Achse das Linsensystem durchschreiten und zur Falschlichtbildung im Bildrandbereich bei-

tragen. Offene Blenden begiinstigen diesen Effekt vor allem bei immer kiirzeren Brennweiten.

Weitwinkelobjektive besitzen auch von ihrer Bauart, weil sie groBere Bildwinkel erfassen miis-
sen, groflere Linsenfldchen. Sie beglinstigen den Anstieg von Falschlicht dadurch, dass der Anteil

von schragen fallendes Licht zunimmt, welches starker an den Linsenfldchen reflektiert wird.

Zudem wird bei der Messung des weilen Umfeldes zwar die Vignettierung berticksichtigt, sie
wird aber nicht korrigiert. Deshalb wird im Bildmittebereich hellere Umgebungsfeldwerte ge-
messen und ausgewertet, als am Rand. Der berechnete Falschlichtwert kann aufgrund starker
Vignettierung deshalb zum Rand hin ansteigen und bei ungleichméBigen Helligkeitsabfall an

den Bildrandern lokales Falschlicht verursachen.

Beurteilung des Telebereichs:

Bei Zoomobjektiv wurde festgestellt das die mittlere und vor allem die grofte Brennweiten-
einstellung tendenziell die niedrigsten Falschlichtwerte gemessen werden, zum Vergleich zu

den minimalen Brennweiten.

Beurteilung der Abblendung einer Belichtungsreihe:

Die Messergebnisse belegen eindeutig eine Zunahme des Falschlichtanteils beim Abblenden.
Eine Abblendung bewirkt eine Falschlichterh6hung pro Blendenstufenverstellung von einem
Faktor 1,1 im Auflichtverfahren als auch im Durchlichtverfahren, sowie in den verschiedenen

anderen Dateiformaten.

10.4.1 Datei-Formate-Vergleich

RAW-Format:
Beim RAW-Format werden lediglich die Rohdaten aus dem Bildsensor gespeichert.

Die Vorteile des RAW-Formates sind darin zu sehen, dass die Aufnahmen verlustfrei gespei-
chert werden, dass mit 12 oder 16 Bit Farbtiefe gearbeitet wird und dass die Bildbearbeitungs-
schritte - Weillabgleich, Farben, Schérfe, Rauschen, Tonwertumfang, Gradation -, die bei
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JPEG automatisiert in der Kamera ablaufen, nicht ausgefiihrt werden .

Dies sind wesentliche Vorteile fiir die Messung im Vergleich zum JPEG- oder TIFF-Format.
Die ausgewerteten RAW-Aufnahmen fallen deshalb durchschnittlich um 50% besser ab.
JPEG- oder TIFF-Format:

Bei der Verwendung von JPEG und TIFF-Formaten in der Kamera werden die Aufnahmen
bereits intensiv bearbeitet: WeiBlabgleich, Schirfe, Kontrastanhebung, Rauschunterdriickung.
Die Formate sind dafiir geeignet, wenn keine weiteren Nachbearbeitungen vom Anwender
vorgesehen sind. Dies erweist sich bei der Falschlichmessung als Nachteil, da die Werte zur
Falschlichtberechnung durch die Kontrastanhebung und Rauschunterdriickung beeintrichtigt

werden.

Die Ergebnisse zeigen aber zwischen diesen zwei Dateiformate keine Unterschiede, trotz gro-
Berer Farbtiefe der TIFFs. Ein Qualititsverlust bei den JPEGs ( JPEG unterstiitzt nur 8 Bit pro
Kanal) ist nicht feststellbar, da die Luminanz (Helligkeitsinformation) nach der Kompression

als Originalwert bestehen bleibt.

10.4.2 Versuchsreihe zur direkten Lichteinstrahlung mit einer dritten Lichtquelle

Es werden genau die Bildbereiche durch Falschlicht aufgehellt, die auf der Einstrahllinie der
zusdtzlichen Lichtquellen bis zur Projektion der Abbildung durch das optische System liegen.
Je ndher die Lichtquelle zu einen am Testchart befindlichen Lichtfang liegt, desto hoher steigt
der Falschlichtfaktor.

Weiter wird beobachtet, dass die auf horizontal und vertikal liegende Lichtquellenpositionen
( Nr.2, 5, 8), immer in der Bildmitte den grof3ten Falschlichtwert haben. Jedoch erwies sich
hier die feste Anordnung der Lichfanglocher diagonal durchs Testchart als unpraktisch. Um
den Einfluss dieser Gegenlichtquellen zu beurteilen, sollten sich auch radial von den Licht-
quellen weg befinden, d.h. auch in vertikaler und horizontaler Anordnung. Um von diesen
Lampenpositionen spezifische Auswirkungen beurteilen zu konnen, ist es sinnvoller, die

Lichfangldcher horizontal und vertikal auf der optischen Achse anzubringen.
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Falschlicht in %

Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit zusatzlicher Gegenlichtquelle Nr.1-3:
Nikon D70s ; Tameron Macro SP(IF) 28-70:28mm ; t=1/50s k=2.8

10
9 :\\
8 \
, =
° \ \\\\
: 5 @fiﬂ e S
E
B .
3 % = Nr.1a
¢ Nr.1b
2 v Nr.2a
A Nr.2b
1 » Nr.3a
0 < Nr.3b

1./2. 3./4. 5./6. 7./8. Y,9. 10./11.  12./13. 14./15. 16./17.

Die insgesamt hochsten ermittelten Falschlichtwerte werden von den Lichtquellenpositionen
in den Ecken ( Nr.1, 3, 7, 9) gemessen. Auch hier erkennt man, dass die den Lichtquellenposi-

tionen nahe liegenden Messfelder und Diagonalen den hochsten Falschlichtwert liefern.

Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit zusatzlicher GegenlichtquelleNr. 3-7:
Nikon D70s ; Tameron Macro SP(IF) 28-70:28mm ; t=1/50s k=2.8

13
12 £
11
10
9 P / X
8 AN X
2 1 @ Nr.3a
7 < ¢ Nr.3b
6 v Nr.4a
5 — A Nr.db
4 » Nr.5a
: < Nr.5b
3 » Nr.6a
2 < Nr.6b
1 m Nr.7a
0 ¢ Nr.7b
1.12. 3./4. 5./6. 7./8. v 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.

Seite 70



Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit zusatzlicher Gegenlichtquelle Nr.7-9:
Nikon D70s ; Tameron Macro SP(IF) 28-70:28mm ; t=1/50s k=2.8

13
12 /»
" /
/
10 _ /
9 : /
c 8 /
57 =
5 6 = ——
s 5 !
- é f m Nr7a
e & ¢ Nr7b
3 v Nr.8a
2 A Nr.8b
» Nr.9a
1 < Nr.9b
0
1./2. 3./4. 5./6. 7./8. Y'9' 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.

Da sich bei einer punktformigen Lichtquelle, dazu zéhlen die Halogenlampen, nach dem pho-

tometrischen Entfernungsgesetz die Beleuchtungsstirke auf der Frontlinse durch eine Ab-

standsédnderung Lampe-Frontlinse mit riz verringert, verdndern sich somit auch immer die
Beleuchtungsstirke auf dem Objektiv bei den unterschiedlich benutzten Aufnahmeentfernun-
gen. Die Aufnahmeentfernung richtet sich ja nach der verwendeten Brennweiten des Objek-
tivs, um das Testchart formatfiillend abzubilden.

. I-cos(6) . N
Das photometrische Entfernungsgesetz £= C(:Sz( ) sagt aus, das die Beleuchtungsstirke £

auf einer beleuchteten Flache mit dem Quadrat der Entfernung 7 der Flache von der Licht-
quelle mit der Lichtstirke / nimmt. Darin ist der Winkel a zwischen der Normalen der
beleuchteten Flache und der Einstrahlrichtung.

Um fiir die verschiedenen Aufnahmeentfernungen gleiche Einstrahlungsbedingungen zu errei-
chen, kommen zwei Losungen in Betracht.

Erstens, die Lampenentfernung und Einfallswinkel der jeweiligen Lampenpositionen zur
Frontlinse miissen fiir alle Aufnahmeentfernungen , bzw. Brennweiten, gleich sein. Dabei
muss der Aufbau, auf dem die Lampen installiert ist, frei im Teststand bewegt werden kon-
nen. So kann der Lampenaufbau, unabhingig von der Aufnahmeentfernung Kamera zum

Testchart, jeweils auf die gleichen Einstrahlungsentfernung eingestellt werden.
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Gegenlichtquelle

| Aufnahmeentfernung //// ‘ Aufnahmeentferang//

Kameraposition ey Testchart Kameraposition Testchart

Lampenentfernung e

a= Einfallswinkel der Lampe

Abbildung 22: Auflichstand mit zusitzlicher Gegenlichtquelle.

Um gleiche Strahlungsbedingungen zu den verschiedenen Aufnahmeentfernungen zu gewéhrleisten, muss die Lampenentfernung
und Einfallswinkel konstant bleiben. Dies erreicht man, indem man den Lampenaufbau unabhéngig von Testchart mit gleichen

Lampenentfernung zur Linse platzieren kann.

Zweitens, man setzt Lampen ein, deren Leistung auf die verdnderte Entfernung Lampe-Front-
linse variiert werden kann. Nachteil dieser Versuchsanordnung ist, dass die Einfallswinkel auf
die unterschiedlichen Aufnahmeentfernungen jedes mal neu korrigiert werden miissen, indem

man den Lampenabstand zueinander veréndert.

Gegenlichtquelle S

A

Aufnahmeentfernun T4 Aufnah tf
\ g Kamera- ‘ ufnahmeentfernung
position Test-
Kameraposition Testchart hart
\ -
,,,,,,,,,, | N SR
o \\\ 1

"N Q @© -
. E "65 (2]
4 52 g
N — @© q:)
Lampenentfernung \\\. v g
~ 8

a= Einfallswinkel der Lampe N M

Abbildung 23: Auflichstand mit zusitzlicher Gegenlichtquelle.

Um gleiche Strahlungsbedingungen zu den verschiedenen Aufnahmeentfernungen zu gewéhrleisten, kann auch die Lampen-
leistung und der Gegenlichtquelleabstand zueinander auf die entsprechende neue Aufnahmeentfernung veréndert werden, damit

der Einfallswinkel konstant bleibt.

Beide Losungsansitze lassen sich nur mit einem groBen zeitlichen und technischen Aufwand

realisieren.
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10.4.3 Kamerabewertung

Digitale Kompaktkameras:
Die bei der getesteten Kompaktkamera Nikon Coolpix 8400 ermittelten Falschlichtwerte lie-

gen in den Bereichen, die auch bei den Spiegelreflexkameras festgestellt wurden. Im Auflicht-
verfahren liegen die Werte zwischen 1,6-2,2% und im Durchlichtverfahren sogar zwischen

1,2-1,4%.

Digitale Spiegelreflexkameras:

SchlieBen bei den Tests meist recht gut ab. Der Kurvenverlauf bei den Normal- und Te-
lebrennweiten ist eben und die Hohe des Falschlichtwertes liegt bei 1,5-2,6% im RAW-For-

mat.

Eindeutig schlechter verhélt es sich im Weitwinkelbereich, den da werden die hochsten
Falschlichtwerte von bis zu 7% im Randbereich ermittelt. Hier bleibt jedoch die Frage offen,

inwieweit die Vignettierung diesen Wert beeinflusst.

Handykameras:

An zwei von den drei getesteten Kameras konnte keinen verwertbaren Falschlichtwert ermit-

telt werden.

Die enthaltene Software zur Bildbearbeitung in diesen Handys muss die dunkelste Stelle im
Bild automatisch auf einen festgelegten unteren Grenzwert von einem einheitlichen Digital-

werte von 1 driicken (automatischer Tonwertkorrektur).

Der gemessene digitale Dunkelstromwert von 5 fiel hier hoher aus, als die ermittelten Werte
der Lichtfanglocher. Eventuell ist bei diesen Kameras der Dunkelstromwert von der Belich-
tungszeit abhingig, so dass das Dunkelbild vor jeder Belichtung mit der Belichtungszeit auf-
genommen werden miisste.

Wesentliche Einfliisse fiir Falschlichtentstehung an Handykameras sind offensichtlich:

Viele Optiken sind in silbermetallig reflektierenden Linsenfassungen eingearbeitet, welches
zusitzlich Licht vollig unkontrolliert durch das Linsensystem schickten.

Diese eingebauten silbermetallige Linsenfassungen sollten durch schwarz matt lackierte Fas-
sungen ersetzt werden.

Ebenso wird oftmals an Schutzdeckel oder -mechanismus gespart, um so die Frontlinse vor

Dreck, Kratzer und Verunreinigung zu schiitzen.
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10.4.4 Visuelle Beurteilung der Testaufnahmen

Ausbelichtete JPEG-Testbilder zeigen keinen sichtbaren Unterschied. Auch bei den héchsten

ermittelten Falschlichtwerte von 10-15% ist lediglich eine schwache Aufhellung festzustellen.

Bei den Testbilder sind jedoch, vor allem bei der Nikon D2x zum Teil grof3e Farbstiche durch
den unkorrekt arbeitenden automatischen WeiBabgleich zu sehen. Wie weit dieser die Mes-
sung beeinflusst, wurde nicht weiter untersucht.

Die Coolpix 8400 hingegen liefert einen kontinuierlich guten automatischen Weiabgleich.
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11 Gegenmaflnahmen

11.1 Vermeiden von Falschlicht durch Gegenlichtblende

Unterscheidung der verschiedene Gegenlichtblenden-Arten:

Einschraubbare, auswechselbare Sonnenlichtblenden;

zumeist an Spiegelreflexkameras verwendeten Objektive

Der Vorteil von auswechselbaren Gegenlichtblenden ist, dass ihre Form unter Berticksichti-
gung des Bildwinkels und der Sensorgrofle einen bestmoglichen objektseitigen Schutz vor
schrig einfallende Strahlen auf die Frontlinse bieten kann.

Licht aus Bereichen auerhalb des Objektfeldes muss bereits vor dem optischen Gerét abge-
fangen werden. Das geschieht durch eine angepasste ,,Gegenlichtblende*.

Die Querschnittsform der objektseitigen Lichtrohre dndert sich z.B. bei Kameras zwischen
den rechteckigen Objektfliche und der kreisformigen Eintrittspupille. Vor dem Objektiv an-
gebrachte ,,Sonnenblenden® sind deshalb meist kreisformig. Thre Wirkung wird aber erhoht,
wenn sie genauer an das Feld angepasst, bei Kameras also rechteckig mit abgerundeten Ecken
ausgefiihrt werden:

Sind x” und y  die Seitenlingen des Bildformates und soll die Blende im Abstand a
vor dem Hauptpunkt / des Objektivs mit der Brennweite f ~ und der kleinsten Blenden-
zahl k angebracht werden, so ergibt sich fiir die Seitenldnge Xz , Vp des Blendenaus-

schnitts (‘alle Langen positiv):

=x 4p
X=X == EP

7

Y=Y ' 7 +Dpp
mit Dg=f "Ik als Durchmesser der Eintrittpupille. Die Ecken dieses Rechtecks sind mit
dem Radius Dyp/2 zu runden ( fiir a5=0 ergibt sich dann kreisformige Blende mit dem
Durchmesser Dz ). Mit groBeren Abstand vom Objektiv kann die Blende immer mehr der

Rechteckform des Objektfeldes angepasst werden und schaltet somit Streulicht wirksam aus.

[2S.274]
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Flache, fest integrierte Gegenlichtblenden; meistens an Kompaktkameras

Haben die gleiche Funktion wie die vorstehende Sonnenlichtblende, verhindert aber bei wei-
ten nicht so effektiv das seitlich einfallende Licht. Meistens sitzen sie mit geringem Abstand
vor der ersten Linsenfliche und haben eine rechteckige Form, die lediglich die Fliche frei

lasst, die das Nutzlicht beim Durchgang durch die Optik den Sensor belichtet.

Maskenblende am Ende des bildseitigen optischen Systems; zumeist an teureren Teleobjek-
tive

Begrenzt am Ausgang des optischen Systems eines Objektivs die Strahlengangsfldche, die nur
zur Belichtung der Sensorfldche im Kameragehduse fiihrt. Die Maskenblende ist auf das Bild-
verhéltnis und -grof3e des Sensors angepasst. Somit wird das umher vagabundierende Licht im

Gehiuse selbst abgeschattet.

Kompendium

Bei Zoomobjektiven ist so ein wirkungsvoller Schutz nur sehr eingeschrankt moglich, da die
Gegenlichtblende bei weitwinkliger Einstellung stéren wiirde. Sinnvoll ist der Einsatz eines
Kompendiums. Ein Kompendium kann Kameraobjektiv durch seinen faltbaren und auszieh-

baren Balgen auf den variablen Feldwinkel einer Optik angepasst werden.

11.2 Vermeiden von Nebenlicht durch Vergiitung

Das Nebenlicht, das durch Einfach- und Doppelreflexe in die Bildebene gelangen kann, kann
durch entsprechende Vergiitungen so gering wie mdglich gehalten werden. Die Beschichtung
von Linsenoberflichen verbessert daher wesentlich den Transmissionsgrad des Objektivs und
somit den Bildkontrast. Entspiegelte Optiken sind zudem um ein vielfaches lichtstirker als
vergleichbare, nicht entspiegelte Systeme.

In der Fertigung werden so genannte Einfachschichten und Mehrfachschichten (Mehrschicht-
verglitung, Multicoating) eingesetzt, die unterschiedliche charakteristische Eigenschaften in
ihrer Reflexminderung zeigen. Einfachschichten erreichen nur fiir eine einzige Wellenlénge
ein Reflexionsminimum, Mehrfachschichten dagegen zeigen dagegen eine sehr ausgeglichene
Reflexminimierung liber einen ausgedehnten Spektralbereich. Deren Herstellung ist wesentli-

cher aufwendiger und kostenintensiver, da sie aus verschiedenen Schichten mit unterschiedli-
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chem Brechindex und Schichtdicken bestehen. So werden Transmission im Bereich von bis
zu 99,7% erreicht.

Die Antireflexionsschichten aus Magnesiumfluorid oder aus anderen Leichtmetallfluoriden
werden auf die Linsenoberfliche im Hochvakuum aufgedampft. Die Dicke der Schicht muss
genau ein Viertel der Wellenldnge des Lichtes messen, dessen Reflexion ausgeschaltet wer-
den soll. Mit einer Vergiitungsschicht kann ndmlich nur die Reflexion einer bestimmten Wel-
lenlédnge durch Interferenz ausgeschaltet werden. Daher wird fiir die Wellenlédnge des sichtba-

ren Lichtes je eine darauf abgestimmte Schicht aufgedamptft.

Solche Schichtsysteme stellen aber immer einen Kompromiss zwischen Wellenldngenbereich,

Einfallsrichtung und Polarisation dar.

11.3 Vermeiden von Fassungslicht durch spezielle Oberflichenbeschaffenheit

Zur Reflex- und Streulichtminderung an Fassungsrandern werden in der Fertigung spezielle
mattschwarze Lacke und besondere Riffen- und Rillenstrukturen eingesetzt. Die moglichst
tief und eng zu gestalteten Riefen vermindern vor allem den ihr vorliegenden streifenden
Lichteinfall und den daraus resultierenden hohen Reflexionsgrad ( bei mattschwarzen Flidchen
ist der Reflexionsgrad bei groBen Einfallswinkel hoher als beim Lichteinfall senkrecht zur

Fliachenebene).

11.4 Vermeiden von Streulicht durch Verbesserung der Mikrorauigkeit

Die Mikrostreuung wird durch die vorhandene Mikrorauigkeit der Oberfldchen hervorgeru-
fen, wobei Oberflichenschwankungen je nach Polierprozess im Bereich von 1-10 Nanometer
liegen konnen, d.h. sehr viel kleiner als die Wellenlangen im sichtbaren Bereich. Daher kann
man optische Oberflachen auch als glatt bezeichnen.

Objektive wirken weniger durch ihre Volumenstreuung (Glasbldschen, Inhomogenitét), son-
dern vielmehr durch die Oberflichenbeschaffenheit streulichtférdernd. Grund dafiir ist, dass
an nachtriaglichen Beschichtungen des transparenten Glassubstrats mit diinnen dielektrischen
Mehrfachschichten reine Oberfldchenstreuung hervorgerufen wird.

Die Ausbildung der Rauigkeit ist abhéngig von den Bearbeitungsverfahren, den Materialei-
genschaften und den Umwelteinfliissen. So ndhert eine hochwertige Politur die Funktionsflé-

che von Glésern einer idealen Glitte. Dadurch verringert sich das Streulichtniveau mit abneh-
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mender Mikrorauigkeit, die Oberflichen werden unsichtbar und die Transmission wird er-
hoht. Auch die Bildhelligkeit wird dadurch gesteigert.

Die Hohe des resultierenden Streulichtniveaus ergibt sich aus der Anzahl der streuenden Ein-
zelflachen, wobei die resultierende Gesamtstreulichtintensitit der Linsenkombination haupt-
sdchlich durch die rauheste Oberfldche im System bestimmt wird, welches es zu verbessern
gilt.

[6]

Im allgemeinen hat Streulicht im niedrigen Spektralbereich einen grof8eren Anteil am Gesamt-
falschlichtanteil als im hoheren, weil es auf Grund der Dispersion hoheren Brechzahlunter-

schied ausgesetzt ist. Daher sind die Reflexionseinfliisse auch hoher.

Da das Streulicht auf der Linsenoberflichen eine nach allen Richtungen hin gleichmiBige
Streulichtverteilung aufweist, somit auch eine gleichmiBig verteilte Gesamtbildaufhellung be-
wirkt, ist eine Kontrastkorrektur durch entsprechende Bildnachbearbeitung einfacher auszu-

gleichen, wie die lokal auftretenden Reflexionsaufhellungen.

11.5 Verbesserung der Kamera:

Eine mogliche Verbesserung zur Falschlichtbehebung ist eine Streulichtmessung direkt mit
der Kamera vorzunehmen und anschlieBenden Korrektur. Dabei miisste die aufgehellten
dunkle Bildbereiche und der Dunkelstrom gemessen werden, was anschlieend iiber ein Ab-
ziehen des Falschlichtanteils von den digitalen Werten korrigiert wird.

Weiter konnten besser vergilitete Oberflichen der Sensorlinsen und der letzten Linsenfldche

eine Falschlichtentstehung durch Mehrfachreflexionen gemindert werden.
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12 Fazit

Die durch das Messverfahren ermittelten Messergebnisse lassen keine exakten Angaben zur
Hohe des Einflusses der einzelnen Falschlichtarten zu. Es kann lediglich ihre Gesamtwirkung
im Bild beurteilt werden.

Beide Messverfahren erweist sich fiir die Ermittlung des globalen Falschlichts als gut.

Zur Erfassung des lokalen Falschlichts ist es nur bedingt geeignet, da Messungen nur an den
festen Lichtfangflichen vorgenommen werden und die somit die Bildpositionen bestimmen.
Um dieses genauer Beurteilen zu kdnnen, sind freie im Teststand bewegliche Lichtfangkdrper

erforderlich.

Bei den ausbelichteten JPEGs wurde visuell im Vergleich zu deren Dunkelstrombilder kein
Einfluss der Falschlichtwerte festgestellt. Auch die groBten gemessenen Falschlichtwerte von
12% bei den Testreihen sind nur minimal ersichtliche Helligkeitsunterschiede. Die bei dem
Messverfahren entstandenen Falschlichtwerte sind deshalb von messtechnischem Interesse,

haben aber keine visuelle Auswirkung.

Weiter hat sich gezeigt, das sich die genausten Aussagen iiber die optische Qualitdt eines ab-
bildenden Systems bei Auswertung der Bilder im RAW-Format treffen lassen. Da hier die ka-
merainterne Bildnachbearbeitung weitestgehend ausgeschlossen ist und keine Kontrastverin-
derung vorgenommen werden, liegen alle ermittelten Werte, die fiir die Faschlichtberechnung
wichtig sind, im linearen Gamma-Bereich. Dies ist vor allem fiir die genauen Ermittlung der

Digitalwerte in den Lichtfanglchern wichtig.

Die Auswertung der JPEG- und TIFF-Bilder ist soweit von Interesse, da die meisten Konsu-
menten genau diese Formate fiir ihre Aufnahmen wéhlen. Die dort ermittelten Falschlichtwer-
te sollten jedoch als ,,gesamter digitaler Tonwertverlust™ interpretiert werden und nicht als

Mal} zur Beurteilung von Falschlicht.

Um fiir die Messung aussagekréftige Falschlichtwert zu ermitteln, benotigt man Aufnahme
mit optimalen (maximalen) Bildkontrast.
Grundvoraussetzung fiir eine genaue Messung ist deshalb ein korrekt belichtete Testaufnah-

me. Die Versuchsdurchfithrung ist daher auf die Kameras eingeschréankt, die dieses gewihr-
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leisten.

Zudem konnen Kameras nicht gepriift werden, deren Bildverarbeitung die minimalen Digital-
werte in den Lichtfangflichen auf einen einheitlichen Wert setzt.

Dazu zdhlen die 2 getesteten Handykameras.

Bei den meisten getesteten Kameras sind Gradations-Korrekturen nicht abschaltbar und sind

deshalb als Messinstrument fiir die Falschlichtmessung nicht verwendbar.

Weiter sollten zur Auswertung mehrere Testaufnahmen hinzugezogen werden, um letztend-

lich durch ein Mittelwertbildung mogliche statistische Fehler auszuschlieB3en.

Um den Helligkeitsabfall durch Vignettierung bei der Auswertung mit zu beriicksichtigen,
sollte dieser bei der Ermittlung der Ausgangswerte mit ein berechnet werden. Als Referenz-

wert dient hier die Helligkeit des weilen Umfelds in der Bildmitte.

Um in Zukunft reproduzierbare, nur auf optische Abbildungsgiite ausgerichtete einheitliche
Messungen zum Falschlichtwert vorzunehmen, sollte fiir Wechselobjektive ein einziges uni-
versell einsetzbares Kameragehiduse verwendet werden. Dieses Gehduse briauchte ein flexibles
Bajonett, so dass alle Objektive angebracht werden konnten und vor allem einen wissen-
schaftlichen CCD-Sensor, der eine lineare Gamma-Kurve iliber den vollen Dynamikbereich

des Bildes benutzt.
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13 Schlusswort

Das neu entwickelte Testverfahren kann als Erstversuch angesehen werden.

Genaue Aussagen iiber das Falschlichtverhalten bei mehrlinsigen Objektive (Zoomobjekti-
ven) im Gegensatz zu Objektivbautypen mit weniger Linsen ( Festbrennweiten) miissen ge-
zielt gepriift werden und konnte nicht eindeutig geklart werden.

So konnten auch weitere Untersuchungen das Reflexionsverhalten der Mikrolinsen einer

CCD- und einer CMOS-Sensorkamera mit demselben Objektivtyp verglichen werden.
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14 Glossar

Belichtungsmessung

Mit der Belichtungsmessung wird festgestellt, welche Lichtmenge auf den Film beziehungs-
weise Chip fallen darf, um das Motiv korrekt - oder wie gewiinscht - wiederzugeben. Das Er-
gebnis der Belichtungsmessung wird in Form einer Blendendffnungs- und Zeitkombination
weitergegeben.

Bildumfang

Der Bildumfang gibt an, wie viel der 256 Helligkeitsstufen die Kamera wirklich umsetzt. Die
Werte werden in Digitalwerten angegeben, optimal sind fiir die Umsetzung alle 256 Stufen,
bei weniger als 245 Stufen verschenkt die Kamera wertvollen Dynamik-Spielraum.

Blende:

Die Blende ist eine mechanische Vorrichtung in der Kamera, die die Menge des einfallenden
Lichts steuert. Sie besteht bei fast allen Kameras aus mehreren Lamellen, die eine verstellbare
Kreisoffnung ergeben. Die GroBe der Blendenoffnung wird mittels der so genannten Blenden-
zahl angegeben, wobei jede Blendenstufe eine Verdoppelung/Halbierung der Lichtmenge be-

deutet, die auf den CCD-Sensor fillt.
Brennweite:

Als Brennweite wird die Entfernung von der Linse bis zu dem Punkt genannt, in dem parallel

einfallendes Licht sich biindelt.

Jede Linse besitzt eine spezifische Entfernung, in der dieser Effekt auftritt. Fiir die Fotografie
ist diese Brennweiten-Angabe wichtig, weil sich daraus Riickschliisse auf die Abbildungsgro-
e des Bildes ziehen lassen. Je "ldnger" die Brennweite, desto grofler wird auch das Foto auf
dem Film oder CCD-Chip der Digitalkamera abgebildet (Tele). Kiirzere Brennweiten sorgen
dagegen fiir den so genannten Weitwinkel-Effekt, weil der Bildwinkel der Aufnahme bei glei-

chem Aufnahmeabstand viel groBer ist.

Objektive, die eine verstellbare Brennweite besitzen, werden als Zoomobjektive bezeichnet.
Chrominanz

Die Chrominanz [englisch: Chrominance] ist ein Farbsignal, das die Informationen iiber Farb-

sattigung und Farbton, also wie die Farbe exakt wiederzugeben ist. Dieses Signal kann auch
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einzelne Pixelwerte bestimmen, was fiir die digitale Fotografie wichtig ist.

Die Farben einer Aufnahme werden vom Chip der Kamera als eine Mischung aus Rot, Griin
und Blau (RGB) wahrgenommen. Zur Speicherung und Weitergabe aber werden sie in einem

anderen Farbraum beschrieben, der das Kiirzel YCbCr trégt.

Die Komponenten Chrominanz Blau und Chrominanz Rot reichen aus, um die Farbe zu be-

stimmen.

Insbesondere das Bildformat JPEG benutzt das Modell zur Speicherung, seltener das Format

TIFF. Die Eigenschaften der Chrominanz helfen bei der starken Komprimierung eines JPEGs.

chromatische Aberration:

Weilles Licht setzt sich aus vielen Farben unterschiedlicher Wellenldngen zusammen, die
wiederum unterschiedlich stark gebrochen werden. Kurze Wellenldngen z.B. werden stérker
gebrochen als lange. Daher treffen sich diese Lichtstrahlen nicht in einem gemeinsamen
Brennpunkt. Im Bild &uflert sich die chromatische Aberration durch Farbsdume um die Bild-
punkte, die dadurch vergroBert werden. Dieser Effekt kann gerade bei starker Vergroferung

auf der optischen Achse oder in den Randbereichen auftreten.

Digitale Kamera:

Ein abbildendes System zur Aufnahme dreidimensionaler Objekte mittels eines elektrischen

Sensors. Das Ergebnis ist eine Datei mit entsprechenden Bilddatei.

Dunkelrauschen/-strom:

Dunkelrauschen (engl: dark current) ist ein unerwiinschter Effekt von lichtempfindlichen Sen-
sorelementen bei den Ladungen im unbelichteten Zustand entsteht und den dunkelsten Ton-

wert erhoht.

Der Dunkelstrom wird hauptsidchlich von der Temperatur bestimmt und verdoppelt sich alle
7°, die sich der Sensor erwidrmt. Diese sind zum Einen die Umgebungstemperatur und zum
Anderen die Warmeentwicklung der Kamera wihrend des Betriebs. Die einzelnen Pixel rea-
gieren dabei unterschiedlich stark auf die Temperatureinfliisse, so dass sich gerade bei Bildern
mit geringem Kontrast und langer Belichtungszeit ein Rauschen, auf den Aufnahmen bemerk-

bar macht.
Verringern ldsst sich das Dunkelrauschen durch Kiihlung des CCD-Chips.

Um Dunkelrauschen in dunklen Bereichen zu bereinigen, werden bei manche Kameras einzel-
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ner Hersteller zusétzlich zur Aufnahme eine Dunkelstromaufnahme gemacht. Diese Bilder

werden anschlieBend in der kamerainternen Bildbearbeitung miteinander verrechnet.

[17] (28.04.06)

Dynamikumfang:

Der maximale Tonwertumfang ( von der hellsten bis zur den dunkelsten Tonwerten ) den ein

Aufnahmemedium erfassen kann.
Feldwinkel:

Ein Unterscheidungsmerkmal fiir die Einteilung der Fotoobjektive ist der Feldwinkel, der
noch mit ausreichend geringer Abbildungsfehlern durch das Objektiv erfasst wird. Fiir den

ausgenutzten Feldwinkel o bei der Abbildung entfernter Objekte ergibt sich

tan(w)=M

f
wennmit |y ’| die halbe Diagonale des Bildformates bezeichnet wird.

Gemadll DIN 19040, Blatt 3, kann man deshalb fotografische Objektive nach dem Feldwinkel

in folgender Weise grob einstufen:

Fernobjektiv, Teleobjektiv o < 20°
Objektiv mit langer Brennweite 20° < 2 o < 40°
Normalobjektiv 40° < 2 o < 55°
Weitwinkelobjektiv 55 <2 o

Die Beurteilung eines Fotoobjektivs kann also nur zusammen mit dem Bildformat erfolgen
Farbtiefe:
Die Farbtiefe beschreibt die bindren Stufen und damit die Farbtone, in die ein Spannungsbe-

reich bei der Analog-Digital-Wandlung aufgeteilt wird.

Festbrennweite:

Objektiv mit unverdnderlicher Brennweite. Der Vorteil liegt heute kaum noch in der besseren
Abbildungsqualitit, sondern in der wesentlich kiirzeren Bauart und in der héheren Lichtstérke
im Vergleich zum Zoomobjektiv.

Gamma:

Das Gamma beschreibt eine Eigenschaft der mathematischen Funktion, mit der ein Dichteum-

fang einer Vorlage in den Tonwertumfang eines Bildes tiberfiihrt wird.
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Der Umfang dieser Anderung wird durch einen als Gamma bezeichneten Wert bestimmt. Ein
Gamma-Wert von 1 bedeutet keine Anderung des Kontrastes. Ein Gamma unter 1 entspricht

eine Verringerung des Kontrastes, ein Gamma {iiber 1 einer Verstarkung.
Graukarte:

Mit einer Graukarte lésst sich die Bildbelichtung selbst unter schwierigen Bedingungen zuver-
lassig messen. Die Karte ist mit demselben neutralen Grau bedruckt, auf das ein Belichtungs-
messer geeicht ist. Physikalisch exakt ausgedriickt hat sie einen Dichtewert von 0,75 logD,
was einer Remission von 17,68 Prozent entspricht. Dies heil3t, dass die Graukarte 17,68 Pro-

zent des auftreffenden Lichtes wieder zuriickwirft.

Histogramm:

Das Histogramm gibt die Verteilung der Pixel eines Bildes {iber den Tonwertumfang eines 8-
Bit-Graustufenbildes an. Daran ldsst sich ablesen, ob das Bild einen geniigenden Tonwertum-
fang besitzt.

Das Histogramm eines 8-Bit-Graustufenbildes enthédlt 256 vertikale Balken, die jeweils einen
bestimmten Grauwert reprasentieren. Die Balkenhohe ist proportional zu der Anzahl von Pi-
xel pro Graustufe.

In RGB- oder CMYK-Bildern zeigt das Bild die Gesamthelligkeit an, aber es kann auch sepa-
rate Histogramme fiir jeden Farbkanal zeigen.

sphiarische Aberration:

Dieser Offnungsfehler tritt zu einem gewissen Grad bei allen optischen Systemen auf, die sich
aus sphérischen Linsen zusammensetzen.

Die Randstrahlen treffen vor den achsnahen Lichtstrahlen auf den Brennpunkt. Ein Effekt der
besonders hiufig bei hochlichtstarken Objektiven anzutreffen ist. Das Bild wirkt insgesamt
kontrastarm und weich, da sich dieser Randfehler {iber das gesamte Bild, also von der Mitte
zum Rand hin, auswirkt. Fiir Abhilfe kann eine Kombination aus verschiedenen Linsensyste-
men sorgen, jedoch bleiben bei voller Offnung noch Randfehler, die sich nur mit speziellen
asphirischen Linsen beheben lassen.

Kontrast:

Der Kontrast beschreibt die Abstufung der Tonwerte zwischen Lichtern, Mittelténen und

Schatten im Bild.
Linearitét:

Eigenschaft, Bildsignale durch ein abbildendes System zu erzeugen, die proportional zu den
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Eingangssignal sind.
Linearer Bereich:
Bereich von Eingangssignalen, innerhalb dessen das abbildende System Linearitéit aufweist.

Luminanz:

Die Luminanz [englisch: Luminance] ist eines der beiden Signale, mit denen ein Bild herge-
stellt wird. Die Luminanz definiert Helligkeitsabstufungen. In der Regel sind dies bei einem
8-Bit Bild 256 Schattierungen von Schwarz nach Weil.

Die Luminanzberechnung ist aus der Gewichtung der digitalen Ausgabewerte der drei Farb-

kanéle definiert:

Y=0,2125R+0,7154 G+0,0721 B
OECF:

Die Eigenschaft einer Digitalkamera unterschiedliche Helligkeiten im Aufnahmemotiv in di-
gitale Werte umzusetzen, wird durch die so genannte“opto electronic conversion function®,
kurz OECF, beschrieben. Mit Hilfe des Signal-Rausch-Verhiltnisses kann daraus von der Ka-

mera darstellbare Kontrastumfang ermittelt werden.

Vignettierung:

Die Vignettierung ist eine im Bild mehr oder weniger sichtbare Abschattung und kann einen
natiirlichen oder kiinstlichen Ursprung haben.
Die natiirliche Vignettierung ist durch optische Abbildungsgesetze bedingt und bewirkt einen
Helligkeitsabfall zum Bildrand hin, der mit der vierten Potenz des Kosinus des Feldwinkels
@ zunimmt ( cos4w—Gesetz ).
Liegt ein Gegenstandsdetail 4, seitlich der optischen Achse und erscheint unter dem Win-
kel @ , so ist die Fliche 4, ebenso wie die Blendenfliche ( Eintrittspupille) nur mit ihrer
Projektion wirksam. AuBerdem wird die Entfernung zwischen 4, und EP groBer. Insgesamt
bewirkt diese Einfliisse, dass die Beleuchtungsstérke entsprechend
E(w)=E-cos*(w)
mit E(w) = Beleuchtungsstirke unter dem Feldwinkel @ und E = Beleuchtungsstirke
auf der Achse, abnimmt.
Die kiinstliche Vignettierung wird hervorgerufen durch die Beschneidung des Strahlengangs
an den Fassungsridndern und ist in der Regel groBer als die natiirlich.

Ist 4, die bei dem Feldwinkel @ wirksame, 4, die bei w=0 wirksame Pupillenfli-
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che, so beschreibt der Quotient aus beiden Flidchen die Wirkung der Vignettierung, und fiir

die Beleuchtungsstirke ergibt sich damit insgesamt

A
E(w)=E~2-cos*(w)
Ay
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16 Anhang

16.1 Das Auswertungsprogramm

L.Streu.exe

function varargout = streu(varargin);

% distfactor: Abstand schwarzes Feld zu weilem Vergleichsfeld (ca. 4-5)
% samplesize: Grofle des Feldes in % der Bildhohe (ca. 2)
% tresh % Schwellwert fiir Detektion ca. 40

% Abfrage der gewiinschten Datei

prompt={'RAW(1) or ImageFile(0)',

'DistanceFactor:',

'Samplesize (%)',

'"Treshold',

'Filtersize'};
name="'Settings';
numlines=1;
defaultanswer={'0",'4","2",'40','4'};
answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);
raworimage=str2num(answer{1,1});
distfactor=str2num(answer{2,1});
samplesize=str2num(answer{3,1});
tresh=str2num(answer{4,1});

filtsize=str2num(answer{5,1});

if exist('dirstreu.mat’,'file')==0
init_dir="C:\';

else
init_dir=load('dirstreu.mat',"init_dir");

init_dir=init_dir.init_dir;
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end

%[ fname,dir]=uigetfile({'*.jpg',' JPEG (*.jpg);"*.tif,'TIFF (*.tif)";'*.bmp','BMP
(*.bmp)';"*.*"'All Files (*.*)'},'Select a file',init_dir);

[fname,dir]=uigetfile({"*.*',All Files'},'Select an image file',init_dir); % call for the function
to open a file from windows

init_dir=dir;

if init_dir~=0
save('dirstreu.mat','init_dir");

end

%%0%%%%%%%0%%0%0%0%%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%%%%%0%0%6%%%%%% %% %

comma=1; % Ausgabe mit decimal comma (1= Komma, 0=Punkt)

if raworimage==1
prompt={'AutomaticWhiteBalance: (1/0)',

'BitsPerPixel (24 or 48)',
'BlueMutiplier:',
'RedMultiplier:',
'Brightness:',
'CameraWhiteBalance (1/0)',
'Gamma (24bit only)'};

name='"Input for RAW Import';
numlines=1;
defaultanswer={'0",'48",'1.0",'1.0",'1.0",'0",'1.0'};

answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);

options = struct(' AutomaticWhiteBalance',str2num(answer{1,1}),'BitsPerPixel',str2num
(answer{2,1}),'BlueMultiplier',str2num(answer{3,1}),
'RedMultiplier',str2num(answer {4,1}),'Brightness',str2num(answer{5,1}),
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'CameraWhiteBalance',str2num(answer{6,1}),'Gamma’,str2num(answer{7,1}));

image=readraw([dir,fname],options);

else

image=imread([dir,"\',fname]);

end

[h,w,d]=size(image);

imY=(0.2125*(image(:,:,1)))+(0.7154*(image(:,:,2)))+(0.0721*(image(:,:,3)));

g=figure;
[offx,offy,imwork,rect]=imcrop(imadjust(imY));

close(g);

filtsize=round(filtsize/1000*h);

filterkernel=(ones(filtsize,filtsize))/filtsize"2;

imwork=imfilter(imwork, filterkernel);

imwork=1m2bw(imwork,tresh/255);

imwork=imdilate(imwork,ones(filtsize,filtsize));

imwork = bwlabel(~imwork); %Ermittelt die Position des Bildes

stats = regionprops(imwork,'all');

checks=size(stats);
if checks(1)~=17

helpdlg('Detected more or less than 9 spots, check image or ROI-selection','Tmage Enginee-
ring') ;

%return
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end

centroids=ones(17,2);

for i=1:17
centroids(i,1)=round(stats(i,1).Centroid(1)+rect(1));
centroids(i,2)=round(stats(i,1).Centroid(2)+rect(2));

end

testbild=image;

ssize=round(samplesize/100*h/2);

fori=1:17

testbild(centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2)+ssize,centroids(i, 1 )-

ssize:centroids(i, 1 )+ssize,1)=255;

testbild(centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2)+ssize,centroids(i, | )+distfactor*ssize-ssize:centro-

ids(i,1)+distfactor*ssize+ssize,2)=0;

testbild(centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2)+ssize,centroids(i, 1 )-distfactor*ssize-

ssize:centroids(i,1)-distfactor*ssize+ssize,2)=0;

meanY field(i)=mean2(imY (centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2)+ssize,centroids(i,1)-ssize:cen-

troids(i, 1)+ssize));

meanY left=mean2(imY (centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2)+ssize,centroids(i, 1 )+distfactor*ssi-

ze-ssize:centroids(i,1)+distfactor*ssize+ssize));

meanYright=mean2(imY (centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2)+ssize,centroids(i,1)-

distfactor*ssize-ssize:centroids(i, 1 )-distfactor*ssize+ssize));

meanaround(i)=mean(|meanYleft meanYright]);

stdYfield(i)=std2(imY (centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2)+ssize,centroids(i, 1 )-
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ssize:centroids(i, 1 )tssize));

stdYleft=std2(imY (centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2 ) +ssize,centroids(i, 1 )+distfactor*ssize-ssi-

ze:centroids(i, 1) +distfactor*ssize+ssize));

stdYright=std2(imY (centroids(i,2)-ssize:centroids(i,2 )+ssize,centroids(i, 1 )-distfactor*ssize-

ssize:centroids(i, 1 )-distfactor*ssize+ssize));

stdaround(i)=mean([stdYleft stdYright]);

end

figure;imshow(testbild);

[li,col]=size(meanY field);
centroidsx=centroids(:,1)';

centroidsy=centroids(:,2)";

fid=fopen([dir,"\',fname(1:(end-4)),".txt'],'w");
fprintf(fid,'File: \t%s\t',[dir,fname]);

fprintf(fid,'Sample size %s x %s \r',num2str(ssize*2),num?2str(ssize*2));

[li,col]=size(meanY field);
fprintf(fid,'Mean Y (field)\n');

if comma==0

for n=1:1i
fprintf(fid,'%5.3f\t',;meanY field(n,1:col-1));
fprintf(fid,'%5.3f\r',;meanY field(n,col));

end

fprintf(fid,'Std field\n');
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for n=1:li
fprintf(fid,'%5.3f\t',stdYfield(n,1:col-1));
fprintf(fid,'%5.3f\r',std Y field(n,col));

end

fprintf(fid,'Mean around\n');

for n=1:11
fprintf(fid,'%2.6f\t',;meanaround(n,1:col-1));
fprintf(fid,'%2.6f\r',;meanaround(n,col));

end

fprintf(fid,'Std around\n');

for n=1:li
fprintf(fid,'%2.6f\t',stdaround(n, 1:col-1));
fprintf(fid,'%2.6f\r',stdaround(n,col));

end

fprintf(fid,'X-Position\n');

for n=1:11
fprintf(fid,'%4.0f\t',centroidsx(n,1:col-1));
fprintf(fid,'%4.0f\r',centroidsx(n,col));

end

fprintf(fid,"Y -Position\n");

for n=1:li
fprintf(fid,'%4.0f\t',centroidsy(n, 1:col-1));
fprintf(fid,'%4.0f\r',centroidsy(n,col));

end

else

for n=1:1i

str=num2str(meanY field(n,1:col-1),'%5.3f\t");
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rren.,

str=strrep(str,'.",".');

fprintf(fid,'%s',str);

str=num2str(meanY field(n,col));
str=strrep(str,".,",");
fprintf(fid,'%s\r',str);

end

fprintf(fid,'Std field\n');

for n=1:11
str=num2str(stdYfield(n,1:col-1),'%5.3f\t");

str=strrep(str,'.",".');

fprintf(fid,'%s',str);

str=num2str(stdYfield(n,col));
str=strrep(str,'.",".');
fprintf(fid,'%s\r',str);

end

fprintf(fid,'Mean around\n');

for n=1:li
str=num?2str(meanaround(n,1:col-1),'%2.61\t');
str=strrep(str,'.",",");

fprintf(fid,'%s",str);

str=num?2str(meanaround(n,col));
str=strrep(str,'.",",");
fprintf(fid,'%s\r',str);

end

fprintf(fid,'Std around\n');

for n=1:11
str=num2str(stdaround(n,1:col-1),'%2.6\t');

str=strrep(str,'.",".');

fprintf(fid,'%s',str);
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str=num?2str(stdaround(n,col));
str=strrep(str,'.",",");
fprintf(fid,'%s\r',str);

end

fprintf(fid,'X-Position\n');
for n=1:1i
str=num2str(centroidsx(n,1:col-1),'%4.0f\t");

str=strrep(str,'.",",");

fprintf(fid,'%s',str);

str=num2str(centroidsx(n,col),'%4.0f\t");
str=strrep(str,'.",",");
fprintf(fid,'%s\r',str);

end

fprintf(fid,"Y -Position\n');
for n=1:1i
str=num2str(centroidsy(n,1:col-1),'%4.0f\t");

str=strrep(str,'.",",");

fprintf(fid,'%s',str);

str=num2str(centroidsy(n,col),'%4.0f\t");

rrrny.,

str=strrep(str,'.",",");
fprintf(fid,'%s\r',str);

end

end

fclose(fid);

imwrite(im2uint8(testbild),[dir,'\',fname,' _check',".jpg']);
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k = waitforbuttonpress;

IL.rawtotif

function varargout = rawtotif(varargin);

if exist('rawdir.mat','file')==0
init_dir="C:\';

else
init_dir=load('rawdir.mat',"init_dir");
init_dir=init_dir.init_dir;

end

%[ fname,dir]=uigetfile({"*.jpg', JPEG(*.jpg)';"*.tif , TIFF (*.tif)';"*.bmp', BMP(*.bmp)';
= * Al Files (*.%)'},'Select a file',init_dir);
[fname,dir]=uigetfile({'*.*','All Files'},'Select an image file',init_dir);

% call for the function to open a file from windows

init_dir=dir;

if init_dir~=0
save('rawdir.mat','init_dir");

end

prompt={'AutomaticWhiteBalance: (1/0)',...
'‘BitsPerPixel (24 or 48:',...
'BlueMutiplier:',...

'RedMultiplier:',...
'Brightness:',...
'CameraWhiteBalance (1/0)',...
'Gamma (24bit only)'};
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name="Input for RAW Import';
numlines=1;
defaultanswer={'0",'48",'1.0",'1.0",'1.0",'0",'1.0'};

answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);

options=struct ('AutomaticWhiteBalance',str2num(answer{1,1}),
'‘BitsPerPixel',str2num(answer{2,1}),'BlueMultiplier',str2num(answer{3,1}),...
'RedMultiplier',str2num(answer{4,1}),'Brightness',str2num(answer{5,1}),

'CameraWhiteBalance',str2num(answer{6,1}),'Gamma’,str2num(answer{7,1}));

image=readraw([dir,fname],options);

imY=(0.2125*(image(:,:,1)))+(0.7154*(image(:,:,2)))+(0.0721*(image(:,:,3)));

imwrite(image,[dir,"\',fname,' r2t',".tif'],'Compression','none'");

imwrite(imY,[dir,\',fname,' r2Y","tif'],'Compression','none');
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16.2 Diagramme und Tabellen

16.2.1 D2x

Sigma Zoom: 18mm 1:3.5-5.6 DC| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:|  2253| 214,7| 177.2| 1822 86,1| 84,00 91,8 89,8/ 1128 90,7 91,7] 876 833 1811 1742| 2452| 2194
t=1/30s / k=4 Digitalwert Lichter:| 29982 2944,1| 4559,7| 4433,7| 51457 5013,3| 5464,7| 5394,3| 5564,6| 5642,6| 5592,0] 5404,1| 53512 4862,1| 4768.4| 33653| 34155

100 1SO Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 47 4,7 4,7 47 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7

Falschlicht in Prozent: 7.4 7,1 38 4,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,9 15 1,6 1,5 1,5 3,6 3,6 7,2 6,3

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:| 242,1| 2278  91,1| 94,0 864 88,7 92,5 92,7 1145 913 973 89,1 874 1023 885 2385 2203
t=1/15s/k=5.6 Digitalwert Lichter:| 4271,3| 4203,8| 5154,5| 5007,9| 5402,8| 5255,8| 5548,4| 5475,3| 5624,3| 5736,6| 5684,4| 5688,1| 5625,9| 35473,0| 5376,7| 4728,3| 4826,2
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 47 4,7 4,7 47 4,7 4,7 4,7 4,7 47 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 5,6 53 1,7 1,8 15 1,6 1,6 1,6 2,0 15 1,6 1,5 1,5 1.8 1,6 4,9 45

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr3 Digitalwert Schatten:|  114.4| 96,4 1042| 1049 978 92,7 100,5 100,1| 124,1] 99,7( 1088 97,5 905| 1124 957 1230/ 94,1
t=1/8s / k=8 Digitalwert Lichter:| 4661,8| 4579,5| 5247,7| 5098,6| 5506,3| 5351,5| 5650,0| 5571,6| 57239 5841,0| 5782,6| 5790.4| 5724,3| 5567,6| 5472,1| 5098,1| 5231,1
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 47 47 47 4,7 47 47 47 4,7 4,7 47 47 47
Falschlicht in Prozent: 2.4 2.0 1.9 2,0 1.7 1.6 1.7 1.7 2.1 1.6 1.8 1.6 1.5 1.9 1.7 23 1.7

1. 2 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten:|  130.2| ~ 98,3| 1002| 1009 1005 91,8/ 1009 96,7 119.8] 987 1077 97,0 92,1 1119 977 1187 973
t=1/8s / k=11 Digitalwert Lichter:| 4277,5| 4197,8| 4784,6| 4645,8| 5011,6| 4879,3| 5139,7| 5070,5| 5208,6| 5316,8| 5260,1| 5267,5| 52118 5067.6| 4966,7| 4665,6| 4800,7
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 47 4,7 4,7 47 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,9 22 2,0 2,1 1,9 1.8 1,9 1.8 22 18 2,0 1.8 1,7 2,1 1,9 2.4 1,9

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.5 Digitalwert Schatten:|  147,6| 104,4| 107,6| 102,9| 108,7] 99,0/ 107,7| 103,1| 1295 104,6| 1050 104,1| 100.4| 1164 1056 123,1| 104,0
t=1/2s / k=16 Digitalwert Lichter:| 4019,7| 3931,0| 4494,2| 4368,3| 4711,3| 4586,1| 4831,3| 4770,7| 4896,3| 49993 4947,8| 4953,0/ 4897,1| 4769,1| 4662,9| 4386,1| 4512,6
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 3,6 2,5 23 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1 2,6 2,0 2,0 2,0 2,0 23 22 2,7 2,2

Tabelle 1: Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 18mm

125mm 1:3.5-5.6 DC

Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-

Sigma Zoom: 18mm 1:3.5-5.6 DC| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:|  226,6 250,1| 133,4| 119,5] 84,8  91,6| 93,5 93,1| 120,7| 94,1 91,6| 853 80,6] 150,6] 146,7] 2857 2719
t=1/30s / k=4 Digitalwert Lichter:| 3944,5| 4141,0| 5682,0| 5935,5| 6649,9| 6876.,6| 7250,0| 7442,4| 7441,8| 71255 7297,8| 6638,0| 6461,6| 5992,3| 5766,8| 4377,8| 47524
100 1SO Dunkelstrom: 4,7 4,7 47 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 47 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 5,6 5,9 23 1,9 1,2 13 1,2 1,2 1,6 13 1,2 1,2 1,2 2,4 2,5 6,4 5,6

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11, 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:|  128,2| 129,9| 88,1 86,4| 888 89,3 97,9 1012 1259 101,1 97.8] 80,9 862 90,7 77.5| 203,7| 2083
t=1/15s/k=5.6  Digitalwert Lichter:| 5322,7| 5484,0| 6274,8| 6522,3| 6957,9| 7204,3| 7377,5| 7584,5| 7551,6| 7270,7| 7442,9| 6796,2| 6984,9| 6657.4| 6444,1| 5980,6| 6585,9
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 47 4,7 4,7 47 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,3 2,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,6 1,3 1,3 1,1 1,2 1,3 1,1 33 3,1

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12, 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:| 75,4 79,6/ 100,6] 102,1 94,7|  97,2| 103,9] 107,4] 129,4] 1123[ 1040 86,5  956] 1000 852 1203 948
t=1/8s / k=8 Digitalwert Lichter:| 5551,9| 5701,4| 6362,2| 6620,8| 7068,4| 7312,5| 74853| 76988 7661,7| 7377,0| 7558,3| 6902,9| 7094,5| 6764,4| 6545.6| 6332,8) 7037,4
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,3 1,3 1,5 1,5 1,3 1,3 1,3 1,3 1,6 1,5 1,3 1,2 1,3 1,4 12 1,8 1,3

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten:| ~ 76,9| 77,8 101,8]  91,2|  94,6| 91,9] 1002| 103,4| 1264 112,7] 101,7| 86,0/ 959 1004 86,6 114, 95,2
t=1/8s / k=11 Digitalwert Lichter:| 5044,4| 5186,0) 5802,6| 6037,1| 6445.8| 6661.2| 6820,9| 7011,7| 6980,9| 6718,5| 6893,8| 6286,4| 64642 6164,2| 5959.8| 5769,0| 6425,0
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,4 1,4 1,7 1,4 1,4 1,3 14 1,4 1,7 1,6 1,4 1,3 1,4 1,6 1,4 1,9 1,4

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11, 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.5 Digitalwert Schatten:| 80,0  81,2| 112,5|  96,3| 1040 97,6| 1063 1105 137,3] 1052 107,00 91,0/ 1012 1053 92,5 119,8 100,9
t=1/2s/ k=16 Digitalwert Lichter:| 4824,0( 4968,8| 5554,4| 5778,8| 6165,3| 6375.8| 6528,5| 6709,0| 6678,8| 6425,7| 6595,5| 6010,8| 6180,0| 5891,1| 5700.4| 5520,9| 6150,6
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,6 1,5 19 1,6 1,6 1,5 1,6 1,6 2,0 1,6 1,6 1,4 1,6 1,7 1,5 2,1 1,6

Tabelle 2: Falschlichtmessung (Durchflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 18mm Nikon D2x; Sigma Zoom:

18-125mm 1:3.5-5.6 DC
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Sigma Zoom: 28mm 1:3.5-5.6 DC 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11, 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:| 123,0 91,1 102,8 96,7 106,9 99,00 1147 1122 126,3 1156 1132 104,2 100,8) 112,4 99,3 1153 96,4
t=1/30s / k=4 Digitalwert Lichter:| 5325,1| 5202,8| 5786,8| 5581,7| 6098,0| 5929,1| 6382,4| 6310,7| 65254 6603,5| 6549,7| 6429,5| 6360,1| 6155,0 6079,6| 5814,0| 5877,4

100 1SO Dunkelstrom: 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4,7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
Falschlicht in Prozent: 2,2 1,7 1,7 1,6 1,7 1,6 1,7 1,7 1,9 1,7 1,7 1,5 1,5 1,8 1,6 1,9 1,6

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:|  110,4 85.5 88,7 92,5 96,3 91,2 102,6 99,5 11,7( 101,6| 100,6 94,9 92,0/ 1032 93,9| 112,9 89.8
t=1/15s/k=5.6 Digitalwert Lichter:| 5227,9| 5097,9| 5491,4| 5290,1| 5597,6| 5436,3| 5676,8| 5605,8| 5729,4| 58752| 5826,9| 5907,1| 5841,5| 58429 5781,5| 5706,6| 5783,9
Dunkelstrom: 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,6 1,5 1,7 1,6 1,6 1,7 1,7 1,9 1,7 1,6 1,5 1,5 1,7 1,5 1,9 1,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:| 115,7 96,4 100,6/ 109,1 105,4| 105,6] 114,1 109,3| 128,7| 113,7| 113,1 107.8 109,0 113,9] 1038 126,7 99,7
t=1/8s/ k=8 Digitalwert Lichter:| 5654,3| 5507,6| 5939,1| 5712,6| 6049,9| 5872,3| 6129,5| 6057.2| 6189,5| 63454 6295,1| 6383,6| 6308,0| 6315,7| 6255,5| 6174,1| 6244,0
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,7 1,6 1,8 1,7 1,7 1,8 1,7 2,0 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7 1,6 2,0 1,5

1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten:| 115,8 93,8 97,7)  106,2 101,3 101,2| 1058 101,3 122,2| 103,8) 115,0 104,6| 1052 111,1 96,7| 119,6 93,6
t=1/8s / k=11 Digitalwert Lichter:| 4788,7| 4665,6| 5020,2| 4844,5| 51158 4971,2| 5186,1| 5126,9| 5240,0| 5367,5 5323,7| 5398,5| 5337,7| 5339,5| 5300,6| 5221,2| 5288,7
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2.3 1.9 1.9 2,1 1.9 1.9 2,0 1.9 2,2 1.8 2,1 1.9 1.9 2,0 1,7 2.2 1,7

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.5 Digitalwert Schatten:| 136,0 98.3 109,8| 1073 110,1 1154 118,5| 1102 1333 1158/ 1299 112,5 109.4| 118,7) 105,7| 1245 101,3
t=1/2s / k=16 Digitalwert Lichter:| 4636,5| 4521,7| 4853,8| 4690,2| 4945,1| 4813,6| 5015,2| 4961,7| 50689 5193,2| 5149,1| 5216,9| 5160,4| 5161,1| 5126,1| 5042,4| 5109,3
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,8 2,1 2,2 2,2 2,1 2,3 2,3 2,1 2,5 2,1 2,4 2,1 2,0 2,2 2,0 2,4 1,9

Tabelle 3: Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 28mm

125mm 1:3.5-5.6 DC

Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-

Sigma Zoom: 28mm 1:3.5-5.6 DC 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:| 123,0 91,1 102,8 96,7 106,9 99,00 1147 1122 126,3 115,6) 1132 104,2 100,8| 112,4 99.3 1153 96,4
t=1/30s / k=4 Digitalwert Lichter:| 5325,1| 5202,8| 5786,8| 5581,7| 6098,0| 5929,1| 6382,4| 6310,7| 65254 6603,5| 6549,7| 6429,5| 6360,1| 6155,0] 6079,6| 5814,0| 5877,4
100 ISO Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,2 1,7 1,7 1,6 1,7 1,6 1,7 1,7 1,9 1,7 1,7 1,5 1,5 1,8 1,6 1,9 1,6

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:|  110,4 85,5 88,7 92,5 96,3 91,2 102,6 99,5 17 101,6 100,6 94,9 92,0 1032 93,9 1129 89.8
t=1/15s / k=5.6 Digitalwert Lichter:| 5227,9| 5097,9| 5491,4| 5290,1| 5597,6| 5436,3| 5676,8| 56058 5729,4| 58752 5826,9| 5907,1| 5841,5| 5842,9| 5781,5| 5706,6| 5783,9
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,6 1,5 1,7 1,6 1,6 1,7 1,7 1,9 1,7 1,6 1,5 1,5 1,7 1,5 1,9 1,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:| 1157 96,4 100,6/ 109,1 105.4| 105,6] 114,1 109,3 1287 113,7) 1131 107.8 109,0 113,9| 103.8] 126,7 99.7
t=1/8s / k=8 Digitalwert Lichter:| 5654,3| 5507,6| 5939,1| 5712,6| 6049,9| 5872,3| 6129,5| 6057,2| 6189,5| 6345,4| 6295,1| 6383,6] 6308,0] 6315,7| 6255,5| 6174,1| 6244,0
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,7 1,6 1,8 1,7 1,7 1,8 1,7 2,0 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7 1,6 2,0 1,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten:|  115,8 93,8 97,7)  106,2 101,3 101,2| 1058 101,3 122,2|  103,8/ 115,0 104,6| 1052 11,1 96,7 119,6 93,6
t=1/8s/k=11 Digitalwert Lichter:| 4788,7| 4665,6| 5020,2| 4844,5| 5115.8| 4971,2| 5186,1| 5126,9| 5240,0| 5367,5| 5323,7| 5398,5| 5337,7| 5339,5| 5300,6| 5221,2| 5288,7
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,3 1,9 1,9 2,1 1,9 1,9 2,0 1,9 2,2 1,8 2,1 1,9 1,9 2,0 1,7 2,2 1,7

1. 2. 3. 4. 5. 6 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.5 Digitalwert Schatten:|  136,0 98,3 109,8| 1073 110,1 1154 118,5 110,2 1333 1158/ 1299 112,5 109.4| 118,7) 1057 1245 101,3
t=1/2s / k=16 Digitalwert Lichter:| 4636,5| 4521,7| 48538 4690,2| 4945,1| 4813,6| 5015,2| 4961,7| 5068,9| 5193,2| 5149,1| 5216,9| 5160,4| 5161,1| 5126,1| 50424 5109,3
Dunkelstrom: 4.7 4.7 4.7 4.7 4,7 4,7 4.7 4,7 4.7 4.7 4,7 4.7 4.7 4,7 4.7 4,7 4.7
Falschlicht in Prozent: 2,8 2,1 2,2 2,2 2,1 2,3 2,3 2,1 2,5 2,1 2,4 2,1 2,0 2,2 2,0 2,4 1,9

Tabelle 4: Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 28mm Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-

125mm 1:3.5-5.6 DC
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Sigma Zoom: 50mm 1:3.5-5.6 DC 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:| 100,7 843 90,5 87,2 94,3 89,2 97,6/ 100,3] 103.8 99,3 98,0 93,8 91,3 97,3 89.4| 104,5 87,4
t=1/15s /k=5.6 Digitalwert Lichter:| 5284,0| 5175,7| 5516,1| 5314,5| 55852 5429,9| 5574,4| 5638.8| 5676,2| 5825,6| 5785,6| 5873,3| 5813,0| 5841,5| 57728 5753,0| 5797,7

Dunkelstrom: 4.7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4.7 4,7 4.7 4,7 4.7
Falschlicht in Prozent: 1,8 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,6 1,5 1,7 1,4

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:| 102,9 92,9 94,3 97,9 100,7 97,1 102,6 105,1 1158 1052 104,3 98,5 99,1 104,3 97,3 114,9 93,0
t=1/8s/ k=8 Digitalwert Lichter:| 5423,2| 5271,7| 5613,9| 5401.8| 5679,5| 5519,1| 5667,7| 5732,5| 5775,5| 5922,7| 5879,9| 5974,4| 5904,6| 5943,3| 5879,7| 5867,3| 5919.8
Dunkelstrom: 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,8 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 1,7 1,7 1,6 1,6 1,7 1,6 1,9 1,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:| 111,5 93.8 96,4 1013 101,1 99,4 102,0{ 104,0] 119,9/ 1039 1098 102,5 104.4| 108,1 96,4 1192 94.8
t=1/8s /k=11 Digitalwert Lichter:| 4999,1| 4858,6| 5176,0| 4982,9| 5236,0| 5090,5| 5225,7| 5288,1| 5329,4| 5464,1| 5422,3| 5512,8| 5450,9| 5483,7| 5435,0| 5415,8| 5469.4
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,1 1.8 1,8 1,9 1.8 1,9 1,9 1.9 2,2 1.8 1,9 1,8 1.8 1,9 1,7 2,1 1,6

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten:| 115,5 95,7 106,7| 1128 11,4 111,2) 116,5 110,0/ 132,0f 1128 125;5 1143 1194 1185 106,6| 126, 103,6
t=1/2s / k=16 Digitalwert Lichter:| 4824,6| 4698,9| 4990,7| 4808,5| 5045,1| 4911,4| 5095,7| 5038,6| 5136,3| 5267,3| 5224,9| 5310,0| 5251,5| 5277,4| 5236,5| 5214,1| 5265,8
Dunkelstrom: 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
Falschlicht in Prozent: 2,3 1,9 2,0 2,2 2,1 2,2 2,2 2,1 2,5 2,1 2,3 2,1 2,2 2,2 1,9 2,3 1,9

Tabelle 5: Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 50mm

125mm 1:3.5-5.6 DC

Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-

Sigma Zoom: 50mm 1:3.5-5.6 DC 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten: 83,8 101,3 96,7 94,0/ 104,8 99,1 119,9 115,5 1229 113,9/ 1110 97,7 94,4 97,3 87,5 91,4 78,5
t=1/15s/k=5.6 Digitalwert Lichter:| 7328,3| 7593,0| 82829 7989.4| 8864,6| 8603,8| 9168,4| 8946,9| 9057,5| 9091,4| 8901,3| 85328 8321,0] 7896,1| 7463,4| 7268,7| 6969,9

Dunkelstrom: 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4.7 4.7 4,7 4.7 4.7 4.7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1.1 1.3 11 11 1.1 1.1 1.3 1.2 1.3 1.2 1.2 11 1.1 1.2 11 1.2 1.1

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten: 82,8 92,9 86,6 94,2 99,5 94,5 104,9| 104,6/ 117,0( 101,6/ 101,2 90,3 90,1 90,3 849 90,0 75,4
t=1/8s/k=8 Digitalwert Lichter:| 6998,4| 7272,8| 7743,0| 7435,7| 80825 7810,5| 8173,2| 7977.4| 8064,1| 8138,0] 7931,6| 7831,4| 7586,2| 7426,7| 7026,4| 7025,8| 67222
Dunkelstrom: 4.7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4.7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,2 1,1

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten: 83,8 98,5 90,1 97,1 100,1 98,3 103,1 102,3 21,3 98,7| 108,2 93,6 94,8 94,0 85,2 91,7 76,0
t=1/8s / k=11 Digitalwert Lichter:| 6566,8| 6819,6| 7267,2| 6986,1| 7586,5| 7336,6| 7670,8| 7485,1| 7569,8| 7643,1| 7449,3| 7349.3| 7130,8| 6972,5| 6646,2| 6586,6| 6316,3
Dunkelstrom: 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,2 1,4 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 1,2 1,4 1,2 1,3 1,3 1,2 1,3 1,1

1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten: 78,5 95,0 93,7 100,8 102,3 99,4 108,8 102,2 121,7)  102,4| 1140 97,0 98,6 97,2 86,1 92,2 77,1
t=1/2s / k=16 Digitalwert Lichter:| 5990,8| 6193,6| 6608,7| 6356,0| 6900,7| 6677,2| 6981,9| 68139 6894,6| 6959,7| 6777,1| 6692,9| 6484,5| 6342,2| 6143,2| 5993,6| 5753,6
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 47 4,7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7
Falschlicht in Prozent: 1,2 1,5 1,3 1,5 1.4 1.4 1,5 1.4 1,7 1.4 1,6 1.4 1,4 1,5 1,3 1,5 1,3

Tabelle 6: Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 50mm Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-

125mm 1:3.5-5.6 DC
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Sigma Zoom: 125mm 1:3.5-5.6 DC 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten: 78,6 67,3 86,9 76,9 83,9 79.6 83,3 86,3 82,6 86,9 83,7 84,5 79,8 81,5 76,3 70,2 64,1
t=1/15s/k=5.6 Digitalwert Lichter:| 3657,4| 3569,2| 4954,5| 4790,0| 5138,0| 4997,5| 52152 5280,6| 5392,3| 5424,6| 5381,8| 5348,6| 5290,0| 5176,1| 51058 3873,2| 3899,3

Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,8 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,5 1,5 1,5 1.4 1,5 1.4 1,7 1,5

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:|  100,5 80,7 91,0 81,9 88,6 81,9 83,0 87,0 84,6 86,5 83,5 85,4 81,3 87,5 81,8 86,4 77,9
t=1/8s / k=8 Digitalwert Lichter:| 4695,6| 4595,6| 5192,6| 5014,6| 5197,6| 5054,9| 5139,5[ 5202,5| 5210,8 5349,4| 5309,1| 5419,1| 5356,5| 5438,6| 5376,9| 5007,8] 5001,2
Dunkelstrom: 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,7 1,7 L5 1,6 L5 1,5 1,6 L5 L5 1,5 1,5 1.4 1,5 1.4 1,6 L5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:| 119,6 99,5 103,2 100,0( 1054 97,9 102,8 105,7 108,1 106,2 102,8 104,9 100,6( 106,0| 100,0 106,3 100,4
t=1/8s /k=11 Digitalwert Lichter:| 5764,6| 5631,2| 5952,3| 5749,9| 5957,0| 5797.,6| 5890,8 5956,3| 5973,2| 61258 60842 6206,1| 6144,9| 6229,3| 6169,4| 6161,1| 6177,3
Dunkelstrom: 4,7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7 4.7 4.7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,6 1,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten:| 109,7 96,7 101,1 99,7|  106,3 99,7 108,6 105,9 111,00 107,0/ 112,0{ 1033 106,7 107,8| 105,3 1132 102,9
t=1/2s / k=16 Digitalwert Lichter:| 5158,5| 5038,1| 5250,2| 5073,5| 5256,5| 5115,1| 5258,8| 5201,9| 5272,8| 5409,3| 5367,8| 5475,3| 5413,0| 5494,1| 5446,4| 5505,2| 5566,9
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 2,0 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,0 1,9 2,0 1,9 2,0 1,8 1,9 1,9 1,8 2,0 1,8

Tabelle 7: Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: 125mm Nikon D2x; Sigma Zoom

125mm 1:3.5-5.6 DC

o 18-

Sigma Zoom: 125mm 1:3.5-5.6 DC| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11, 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:|  61,1|  76,6]  693]  77,1| 790 72,9 81,00 77.6] 76,3 758 780/ 69,1 72,7 689 630 560 52,0
t=1/15s/k=5.6  Digitalwert Lichter:| 4934,0] 5284,7| 6218,1| 6457,0| 6826,9| 6562,1| 7000,0| 6810,1| 6983,5| 6739,7| 6915.8| 6416,5 6608.4| 6148,6| 5947,1| 4778,4| 44812

Dunkelstrom: 47 47 4.7 4.7 47 47 47 47 47 47 4.7 47 47 47 4.7 47 47
Falschlicht in Prozent: 1,1 1.4 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1

1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:| ~ 70,6| 824 73,7 759 799 76,1| 849 81,7 842 786 799 719 72,7 TL1| 659 639 604
t=1/8s/ k=8 Digitalwert Lichter:| 6013,8| 6374,4| 6550,1| 6789,8| 7002,9| 6739,3| 7014,0| 6827,5| 6888,9| 6776,3| 6945.5| 6607,5| 6803,1| 64852| 6290.7| 5964,0| 5579,9
Dunkelstrom: 47 4.7 4.7 4.7 47 47 47 47 47 4.7 4.7 47 4,7 47 4.7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,1 12 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 12 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:| ~ 81,3| 91,7  87,7| 89,0/ 88,8/ 93,00 999 964 1027 936 977 866 87.1| 829 80,1 785 723
t=1/8s/ k=11 Digitalwert Lichter:| 6991,6| 7319,3| 7377,5| 7658,5| 7597,1| 7895.8| 7903,1| 7694,7| 7764,5| 76414 7836,6| 7458,5| 7679,6| 73239 7120,5| 7030,1| 66705
Dunkelstrom: 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,1 12 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 13 12 12 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.4 Digitalwert Schatten:| ~ 79,1| 959  89,8| 88,0/ 98,3 89,7 101,2] 99,0 1072 99,5 965 92,1| 903 87,9 853 855 755
t=1/2s/ k=16 Digitalwert Lichter:| 6332,5| 66219 6670,1| 6921,7| 7140,9| 6867,1| 7144,9| 6959,0] 7024,8| 6905,9| 7086.7| 6734,6| 6944,7| 6616,2| 6434,1| 6362,0| 6068.9
Dunkelstrom: 47 47 4.7 4.7 47 47 47 47 47 47 4.7 47 47 4,7 4,7 47 4,7
Falschlicht in Prozent: 1,2 1.4 13 1.2 13 12 14 1.4 1,5 1.4 13 13 1,2 13 13 13 1.2

Tabelle 8: Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten

18-125mm 1:3.5-5.6 DC
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2 125mm Nikon D2x; Sigma Zoom:




Falschlicht in %

Falschlicht in %

16.2.2 Nikon Coolpix 8400

Nikon Coolpix 8400,6.1-21.6mm 1:2.6-4.9

Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten:

2,4

2,2

y : %
I + 1~ ! ! !
4 \\\Zf % g
o
1.6 0 4
1,4
1,2
1
0,8
= t=1/30s ; k=3.3 ; f=6.1mm
0,6 ¢ t=1/30s ; k=3.3, f=6.1mm
0.4 v t=1/30s ; k=3.3, f=14mm
’ A t=1/30s ; k=3.3 ; f=14mm
0,2 » t=1/15s ; k=4.9 ; f=21.6mm
< t=1/15s ; k=4.9 ; f=21.6mm
0 T
1./2. 3./4. 5./6. 7./8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.
Y

Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters. Brennweiten:
Nikon Coolpix 8400,6.1-21.6mm 1:2.6-4.9

/ﬂﬁ/ ] - N ; = =
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
O t=1/30s ; k=3.3 ; f=6.1mm
0.4 o t=1/30s ; k=3.3 , f=6.1mm
0,3 v t=1/30s ; k=3.3, f=14mm
0,2 A t=1/30s ; k=3.3 ; f=14mm
01 » t=1/15s ; k=4.9 ; f=21.6mm
’0 < t=1/15s ; k=4.9 ; f=21.6mm
I
1./2. 3./4. 5.6. 7.18. Y’9' 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.
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Zoomnikkor ED 6.1-21.6mm 1:2.6-4.9] 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:|  174,87|  205,01|  190,06| 213,93| 208,63| 229.82| 238,33| 252,18 287.24| 250,66| 249.66| 265,17| 20598| 20521| 186,85 184,44 160,11
=1/30s; k=3.3 Digitalwert Lichter:| 8547.24| 9209,17| 10751,65 10968,59|  12335| 12452,56| 12955,69| 12899.64| 13022,45| 12953,18 13001,99| 12135,03| 1209952 10384,3| 10259,84| 862546 8147.27
6,1mm Dunkelstrom: 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14  18.14] 18,14
Falschlicht in Prozent 1,84 2,03 1,6 1,79 1,55 1,7 1,7 1.82 2,07 18] 1,78 2,04 1,55 1.8 1,65 1,93 1,75

1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12 13 14 15 16 17
Nr.2 Digitalwert Schatten:| 148,44  164.87| 154,53| 169,82 163,75 177.49 181) 183,09 196,57| 185,04 18332 172,54 166,79 169,9| 153,28 168,7] 135,03
t=1/30s; k=3.3 Digitalwert Lichter:|  7038,45| 7392,21| 8006,43| 8162,88| 8410,49| 8438,56| 8447,69| 8437,7| 8464.43| 8454,88) 8459,11| 8351,56| 8351,23| 7868,02| 7757,21| 703647 6779.36
14mm Dunkelstrom: 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14  18,14] 18,14
Falschlicht in Prozent: 1,86 1,99 1,71 1,86 1,73 1,89 1,93 1,96 2,11 1,98 1,96 1,85 1,78 1,93 1,75 2,15 1,73

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10. 11 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:|  171,53|  181,09|  164,13| 176,36 184,08 172,96| 186,07| 187,05 191,91| 188,56| 184,75 180,16 172,4] 168,14 161,55 16847 157,29
=1/155  k=4.9 Digitalwert Lichter:| 7122,87| 7314,82| 747022 7580,15| 7760,03| 7681.22| 7769.96| 7776,29| 778291 7734,25| 7722,28| 7558,23| 7498,16| 72492 7180,86| 6872.31| 6733.66
21,6mm Dunkelstrom: 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14  18,14] 18,14  1814] 18,14
Falschlicht in Prozent 2,16 2,23 1,96 2,09 2,14 2,02 2,17 2,18 2,24 2,21 2,16 2,15 2,06 2,07 2 2,19 2,07

Tabelle 9: Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Brennweiten: Nikon Coolpix 8400,6.1-21.6mm 1:2.6-

4.9

omnikkor ED 6.1-21.6mm 1:2.6-4.9] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12 13 14 15 16 17
Nr.1 Digitalwert Schatten:| 133,75  144,82| 148,84 152,67| 164,36 163,11| 177.47| 180,25 22574 19546] 191,43 178,52| 178,14| 169,45 17827 159.41] 182,48
t=1/30s; k=3.3 Digitalwert Lichter:|  9416,75| 9380,95| 11679,23| 11582,36| 13327,27| 13110,26 14200,63| 14117,03| 14503,03| 14399,38| 14340,28| 13803,87| 13617,52| 12946,14| 13089,64| 11352,72| 12271,53]
6.1mm Dunkelstrom: 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14) 18,14 18,14  18,14] 1814 18,14
Falschlicht in Prozent: 123 135 112 116 L1 L1l 112 115 143 1.23 1.21 116 118 117 1.22 1.25 1.34

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:|  150,68| 162,93 165,09 172,44 182,69 191.91| 205,18 207,06/ 220,38| 206,27| 206,11| 187,69 191]  172,36| 166,04 15345 14831
1=1/30s; k=3.3 Digitalwert Lichter:| 10356,02| 11150,16| 12320,16 12776,58| 13531,2| 13489,36| 13990,92| 13973,8| 14126,17| 14059,34 14011,04| 13515,88| 13525,95| 12472,47| 12159,27| 10955,77| 1031447
14mm Dunkelstrom: 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14  18.14] 18,14
Falschlicht in Prozent 1,28 13 1,19 121 122 1,29 134 135 143 1,34 1,34 1,26 1,28 1,24 1,22 1,24 1,26|

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12 13 14 15 16 17
Nr.3 Digitalwert Schatten:| 186,59  191.64|  184,75|  194,83| 2029 21233| 216,52|  2153| 216,74| 21515 21923 198,91| 204,52| 183,08 190.76| 178,78 177,07
t=1/155 ; k=4.9 Digitalwert Lichter:| 12216,05| 12580,72 13071,75| 13281,47| 13750,11| 13818,22| 14047,89| 14074,33| 14110,26| 14002,42| 14063,21| 13439,59| 13616,94| 12812,04| 12898,83| 11899.46| 11951,52]
21,6mm Dunkelstrom: 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14 18,14  18,14] 18,14
Falschlicht in Prozent: 138 138 1,28 133 135 1,41 1,41 14 141 1,41 1,43 1,35 1,37 1,29 1,34 135 1,33

Tabelle 10: Falschlichtmessung (Durchlicht+RAW) mit unters.

1:2.6-4.9
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Brennweiten: Nikon

Coolpix 8400,6.1-21.6mm



Falschlicht in %

16.2.3 Nokia

13
12,5
12
11,5
11
10,5
10
9,5
8,5
7,5
6,5
5,5
4,5
3,5

2,5

Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG): Handykamera Nokia

@ Unbekannt
¢ Unbekannt

1./2.

3./4.

5./6.

7./8.

9.

10./11.

12./13.

14./15.

16./17.

Handykamera: Nokia

1

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8

9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Digitalwert Schatten:
Digitalwert Lichter:
Defekte Pixel:

18,12
138,45
0,64

16,31
134,92
0,64

15,55
134,64
0,64

14,51
131,29
0,64

13.84

16,15

131,19| 131,71

0,64

0,64

14,05
132,76
0,64

15,6
133,84
0,64

17,06
135,25
0,64

13,33
130,52
0,64

14,54
131,43
0,64

11,26
126.,9
0,64

12,39
127,43
0,64

11,59
126,76
0,64

8,46
126,31
0,64

11,63
128,36
0,64

6,28
127,95
0,64

Falschlicht in Prozent:

12,68

11,67

11,12

10,62

10,11

11,83

10,15

11,23

12,2

9,77

10,63

8,41

9,27

8,68

6,22

8,6

4,43

Tabelle 11

. Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG): Handykamera Nokia
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Falschlicht in %

Falschlicht in %

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1.1

0,9
0,8

L — ® =4

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1.1

0,9
0,8

07— 9= !

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

16.2.4 Nokia N80

Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG): Handykamera Nokia N80

@ Unbekannt
¢ Unbekannt

1./2. 3./4. 5./6. 7./8. 9. 10./11. 12.113. 14./15. 16./17.

Falschlichtmessung (Durchlicht+JPEG): Handykamera Nokia N80

@ Unbekannt
¢ Unbekannt

1./2. 3./4. 5./6. 7./8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.
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Falschlicht in %

16.2.5 Nokia 2 megapixel

Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG): Handykamera Nokia 2 megapixel

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1.1

0,9
0,8 3 ——p—————— & -
07—
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,1

@ Unbekannt
¢ Unbekannt

1./2. 3./4. 5./6. 7./8. 9. 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.

Handykamera: Nokia N80 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Digitalwert Schatten: 1,05 1,01 1,01 1,03 1,02 0,98 0,99 1,02 1,01 0,99 0,96 1,01 1,05 1,03 1,07 1,06 1,11
Digitalwert Lichter:| 132,4| 136,51| 128,94| 131,23| 127,38| 129,12| 129,18| 129,99 131,4| 132,12| 131,53| 132,41| 132,69 135,73| 135,31 138,7| 139,15
Defekte Pixel: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falschlicht in Prozent: 0,79 0,74 0,78 0,78 0.8 0,76 0,76 0,79 0,77 0,75 0,73 0,76 0,79 0,76 0,79 0,76 0.8

Abbildung 24: Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG): Handykamera Nokia 2 megapixel
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16.2.6

Empfindlichkeitsreih

Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Empfindl.:50mm
Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-125mm 1:3.5-5.6 DC

1,9 |
1,8 /%
™
1,7 —
&
1,6 A E—
1,5 —
1,4
o
>~ 1.3
£ 1.2
d
c 11
3]
£
G 0.9
T‘g 0,8
L o7 B t=1/15s ; k=5.6 ; 100ASA
0.6 o t=1/15s ; k=5.6 ; 100ASA
,
05 v t=1/30s ; k=5.6 ; 200ASA
,
04 A t=1/30s ; k=5.6 ; 200ASA
,
03 > t=1/60s ; k=5.6 ; 400ASA
,
02 4 t=1/60s ; k=5.6 ; 400ASA
,
0,1
0
1./2. 3./4. 5./6. 7./8. Yo 10./11. 12./13. 14./15. 16./17.
Sigma Zoom: 18mm 1:3.5-5.6 DC 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten:| 180,33 149,18| 163,31| 154,86/ 161,16| 155,72 165,81 172,12 175,92 167,88| 162,79 15832 152,1| 164,16 150,49 168,57 146,71
t=1/15s/k=5.6 Digitalwert Lichter:| 9666,52| 9263,17|9809,03| 9474.,24| 9802,62| 9554,5| 9681,5|9782,61| 9745,5/9884,65(9834,77| 9846,77| 9800,32| 9694,04| 9652,16| 9475,65| 9581,16
100 ISO Dunkelstrom: 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73
Falschlicht in Prozent: 1,82 1,56 1,62 1,59 1,6 1,58 1,66 1,71 1,76 1,65 1,61 1,56 1,5 1,65 1,51 1,73 1,48
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14, 15. 16. 17.
Nr.2 Digitalwert Schatten:| 166,88 140,31 152,53 145,1| 151,15 144,69 157,71 161,9| 167,65 1574 154,06 146,52 143,01| 155,04 142,58| 159.,59| 138,07
t=1/30s / k=5.6 Digitalwert Lichter:| 9115,95| 8689,89|9152,76| 8836,16 9136,81|8910,26(9028,82| 9118,4| 9083,3|9210,31{9170,77{9173,07| 9138,27| 9032,79| 8988,07| 8910,6| 9044,96
200 1SO Dunkelstrom: 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73
Falschlicht in Prozent: 1,78 1,56 1,62 1,59 1,6 1,57 1,7 1,72 1,79 1,66 1,63 1,55 1,51 1,66 1,53 1,74 1,48
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.3 Digitalwert Schatten:| 168,37| 141,76 150,88 148,03 153,3| 146,14| 157,49 162,26| 167,94 159,15| 153,83 146,95 142,77| 154,47| 144,44| 163,71| 138,98
t=1/60s / k=5.6 Digitalwert Lichter:| 9146,85| 8692,6/9152,96| 8848,83|9142,78(8914,78]9028,92| 9123,29| 9096,25| 9215,84(9176,35|9177,72| 9151,05| 9043,85|9010,76( 8936,19| 9059,68
400 1SO Dunkelstrom: 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73
Falschlicht in Prozent: 1,79 1,58 1,6 1,62 1,63 1,59 1,69 1,73 1.8 1,68 1,63 1,55 1,51 1,66 1,55 1,78 1,48

Tabelle 12: Falschlichtmessung (Auflicht+RAW) mit unters. Empfindl:50mm Nikon D2x; Sigma Zoom: 18-

125mm 1:3.5-5.6 DC
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16.2.7 Erginzender Auflichtstand mit zuséitzlicher Gegenlichtquelle

Objekiv:Tamron SP (IF) 28-75mm:28mm 1:2.8 Macro| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten: 8,65 22,09 1021 17,36| 12,35 14,05/ 13,54 15,3 14,07 12,55 12,43| 1045 11,94 9,23 9,83 7,97 8,42
t=50/k=2.8 Digitalwert Lichter:| 239,42 235,4| 242,19 239,1| 242,44| 240,21 240,6| 242,48| 241,02| 239,78| 240,19| 237,89| 239,37 235,1| 236,9| 231,99| 232,98
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Falschlicht in Prozent: 3,6 9,38 4,21 7,25 5,09 5,84 5,62 6,3 5,83 5,22 5,17 4,38 4,98 3,92 4,14 3,43 3,61
Nr.2 Digitalwert Schatten:| 10,63 9,88) 10,86 11,4 12,24] 11,98 13,26/ 12,94] 13,63 12,1 11,92 10,18 9,73 9,08 8,84 8,14 7,47
t=50/k=2.8 Digitalwert Lichter:| 239,79| 232,99| 237,52| 242,64| 239,9| 242,72| 240,68| 242,69 241,1| 239,83| 240,24| 238,05| 239,33| 235,31| 237,08 232,31| 233,19

Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 4,43 423 4,56 4,69 5,09 4,93 5,5 5,32 5,65 5,04 4,95 4,27 4,06 3,85 3,72] 35 3,19

Nr.3 Digitalwert Schatten:| 21,13 8,63| 15,89 10,6| 13,43 12,5| 13,39| 13,39| 13,74| 12,51 12,32 11,93] 10,39 10,63 8,82 9,17 7,64
t=50/k=2.8 Digitalwert Lichter:| 241,7| 232,51| 243,46| 237,18| 242,78| 239,57| 240,33| 240,33| 240,92| 239,57| 240,08| 237,91| 239,26| 235,18 236,6| 232,04| 232,73
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 8,73 3,7 6,52 4,46 5,52 5,21 5,56 5,56 5,69 5,21 5,12 5,01 4,33 4,51 3,72 3,94 3,27

Nr.4 Digitalwert Schatten: 8,78 18,68 10,39/ 21,26| 12,78/ 20,18| 14,06/ 17,05 15,3 13,71 14,08 11,58 12,28 10,31 10,2 9,42 8,64
t=50 /k=2.8 Digitalwert Lichter:| 232,92| 240,83| 237,41| 244,05| 239,77| 243,72| 240,51| 243,15| 241,24 239,83| 240,43 238| 239,37( 235,23| 236,98| 232,16| 232,86
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 3,76 7,75 4,37 8,71 5,32 8,27 5,84 7 6,33 5,71 5,85 4,86 5,12 4,37 4,3 4,05 3,7

Nr.5 Digitalwert Schatten: 931 11,97 11,26| 14,44 13,04 16,43| 17,59 14,99| 17,65 15,17\ 17,89 12,81 17,24] 10,95 15,16 9,1 12,09
t=50/k=2.8 Digitalwert Lichter:| 234,01| 240,84| 238,49| 244,05| 240,32| 244,14| 243,82| 241,53| 242,62| 240,23| 241,82| 238,85| 240,43| 235,89| 238,45| 232,98| 233,94
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 3,97 4,96 4,71 591 5,42 6,72 7,21 6,2 7,27 6,31 7,39 5,36 7,16 4,63 6,35 3,9 5,16

Nr.6 Digitalwert Schatten: 9,45 9,55/ 10,67\ 10,71 11,64 12,18 13,85 14,04| 15,57 13,9/ 16,86 12,3 17,16/ 10,15 19,75 8,77| 20,32
t=50 / k=2.8 Digitalwert Lichter:| 232,65| 239,33| 236,96| 241,77| 239,14| 241,5| 241,09 239,79 240,2| 239,23| 239,85| 237,44| 239,24 234,8| 237,38 231,67| 233,86
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 4,05 3,98 4,5 4,42 4,86 5,04 5,74 5,85 6,47 5,8 7,02 5,17 7,16 4,31 8,31 3,78 8,68

Nr.7 Digitalwert Schatten: 9,25 8,51 9,97 9,61 12,2 11,17 12,94 13,06 15,05 14,53 15,85 12,75 14,48 10,3 18,71 8,54 28,63
t=50 / k=2.8 Digitalwert Lichter:| 232,02| 238,87| 236,52| 241,02| 238,79| 241,05| 240,95 239,64| 240,09| 239,09| 239,82 237,2| 239,2| 234,49| 237,85 231,34| 234,9

Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 3,98 3,55 4,21 3,98 5,1 4,63 5,36 5,44 6,26 6,07 6,6 5,37 6,05 4,38 7,86 3,68 12,18

Nr.8 Digitalwert Schatten: 8,7 8,92 10,05 9,91 11,78 11,38 13,56/ 14,22| 16,62| 17,08 15,76 14,29| 14,03 13,1 12,82 11,79| 11,02
t=50 / k=2.8 Digitalwert Lichter:| 232,56| 239,22| 236,86 241,66| 239.,2| 241,38| 241,08| 239,89| 240,43| 239,72| 239,87 237,7| 239,03| 235,01| 236,43| 231,99| 232,62
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 3,73 3,72 4,23 4,09 4,92 4,7 5,62 5,92 6,91 7,12 6,56 6,01 5,86 5,57 5,42 5,08 4,73

Nr.9 Digitalwert Schatten: 8,47 9.8 9.9 11,51 11,6 13,66 13,11 13,44| 14,65 13,84 13,7) 14,48 12,56| 18,48 1035 21,21 8,63
t=50/k=2.8 Digitalwert Lichter:| 233,04| 239,74| 237,44| 242,69| 239,49| 242,38| 241,66| 240,01| 240,49| 239,56| 239,91| 238,27| 239,13| 235,91| 236,57 233,62| 232,75
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in Prozent: 3,62 4,08 4,16 4,74 4,83 5,63 5,42 5,59 6,09 5,77 5,7 6,07 5,25 7,83 4,37 9,07 3,7

Tabelle 13: Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit zusdtzlicher Gegenlichtquelle Nr.1-3: Nikon D70s ;
Tameron Macro SP(IF) 28-70:28mm ; t=1/50s k=2.8
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Falschlicht in %

Falschlicht in %

16.2.8 Hintergrund des Testcharts im Auflichstand

Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit normalen Hintergrund

Nikon D70s ; Tamron SP(IF)28-75:28mm

I
g

/.V)')"f/}'//-\ ~—_ B t=1/60s k=2.8
b e ¢ t=1/15s k=5.6
% \ \ v t=1/5s k=10
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& T 5 Tmt=1/2s k=16
% ¢ t=1s k=22

1.2. 3./4. 5./6. 7.8. 9. 10./11. 12.113. 14.115. 16./17.

Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit hellen Hintergrund
Nikon D70s ; Tamron SP(IF)28-75:28mm
B
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Objektiv: Tamron SP (IF) 28-75mm:28mm 1:2.8 Macro 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten: 4,28 4,06 4,74 4,6 4,91 4,91 5,52 5,97 6,54 5,78 5,43 4,75 4,61 4,45 4.4 3,64 3,67
t=1/60s k=2.8 Digitalwert Lichter:| 218,08 211,83 219,59| 215,82| 216,52| 218,93 216,74 217,4] 216,2| 215,11| 213,74 211,83| 212,48 209,49| 210,68 205,87| 207,39

Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Falschlicht in %:| 1,95 1,91 2,15 2,12 2,26] 223 2,54 273 302 2,68 253 223 216 211] 208 1,76 1,76
Nr.2 Digitalwert Schatten:|  4,91| 4,45 552 506 543 544 6,03 686 745 6,52 604 518 507| 487 496 3,98 458
t=1/15s k=5.6 Digitalwert Lichter:| 214,65 208,27| 216,65| 211,74 216,2| 212,56 213,2( 214,55 212,68| 211,73| 211,11| 209,05| 210,16/ 206,3| 207,7| 202,22| 204,54
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Falschlicht in %: 2,28 2,13 2,54 2,38 2,5 2,55 2,82 3,19 3,49 3,07 2,85 2,47 2.4 2,35 2,38 1,96 2,23
Nr.3 Digitalwert Schatten: 6,86 5,63 7,81 6,85 7,86 8,38 8,75 8,99 9,94 8,81 8,61 7,67 7,73 6,77 6,95 5,12 5,67
t=1/5s k=10 Digitalwert Lichter:| 218,88| 211,86 220,58| 216,5| 217,52| 220,11 218,25( 219,02| 217,79| 216,72| 215,96 212,44 214,3| 210,07| 211,47| 206,03| 208,37
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Falschlicht in %:|  3,12| 2,65 3,53 3,15 3.6 38 4 41| 4,56] 4,06/ 398 3,6 3.6 321 328 2471 271
Nr.4 Digitalwert Schatten:| 8,54 7,52| 9,77| 8,83 9,77 9.,51| 10,77| 1131 12,64| 1085 10551 922/ 9,01] 845 876 6,79 72
t=1/2s k=16 Digitalwert Lichter:| 218,37 211,22 220,04| 215,94| 219,69| 217,12 217,76( 218,62| 217,41| 216,42| 215,57| 212,09| 213,51| 209,56| 211,07| 205,6| 207,7
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Falschlicht in %: 3,9 3,55 4,43 4,08 4,44 4,37 4,94 5,16 5,8 5 4,87 4,34 4,21 4,02 4,14 3,29 3,46
Nr.5 Digitalwert Schatten:| 10,77 9,66/ 11,78 10,74| 12,02| 11,68] 12,79| 13,44 14,8) 13,17 13,03 11,1 11,33] 10,25 10,48 9,06 9,26
t=1s k=22 Digitalwert Lichter:| 218,84 211,8| 220,66| 216,68| 220,25| 217,62 218,48( 219,19| 218,22| 216,89| 216,33 212,66/ 214,95| 210,36| 211,74 206,23| 208,5
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Falschlicht in %:|  4,91| 4,55| 533 4095 545 536 585 612 6,77 6,06 601 521 526/ 486 494 438 443

Abbildung 25: Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit normalen Hintergrund

Nikon D70s ; Tamron SP(IF)28-75:28mm

Objeltiv: Tamron SP (IF) 28-75mm:28mm 1:2.8 Macro| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11, 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Nr.1 Digitalwert Schatten: 5,54 4,98 6,43 5,94 7,18 6,11 791 7,89 8,61 791 7,94 5,72 6,55 5,36 5,7 4,58 491
t=1/60s k=2.8 Digitalwert Lichter:| 233,93| 227,31| 235,03| 231,69| 234,44| 232,33| 232,56| 233,08| 231,77| 230,74| 229,92| 226,69| 228,49| 224,49| 225,6| 220,54 222,26

Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in %: 2,36 2,18 2,73 2,55 3,05 2,62 3,39 3,38 3,71 3,42 3,44 2,52 2,86 2,38 2,52 2,07 2,2

Nr.2 Digitalwert Schatten: 6,35 5,77 7,42 6,7 8,15 7,23 8,51 8,71 9,79 8,55 8,53 6,97 7,67 6,34 6,54 5,21 5,68
t=1/15s k=5.6 Digitalwert Lichter:| 231,3| 224,68| 233,06| 228,78| 232,7| 229,95| 230,57| 231,29| 230,35| 228,63| 227,26 225,29 226,08| 222,33| 223,89 218.,4| 220,35
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in %: 2,74 2,56 3,17 2,92 35 3,13 3,68 3,76 4,24 3,73 3,74 3,09] 3,38 2,84 2,91 2,38 2,57

Nr.3 Digitalwert Schatten: 8,93 7,67 9,69 8,84 9,61/ 10,29| 10,68 11,35 12,55 10,97| 10,48 9.42] 9,77 8,75 8,87 6,89 7,9
t=1/5s k=10 Digitalwert Lichter:| 234,12| 227,19 235,8| 231,88| 233,16| 235,52| 233,87| 234,39| 233,54| 231,97| 231,12| 228,51| 230,22| 225,25| 226,22| 221,02| 223,16
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in %: 3,8 3,37 4,1 3,8 4,11 4,36 4,56 4,83 5,37 4,72 4,53 4,11 4,24 3,88 3,91 3,11 3,53

Nr.4 Digitalwert Schatten:| 10,74 9,49 12,28 10,9 12,62| 12,08 13,42 14,02| 15,16] 13,51 13,29 11,52 11,65/ 10,35 10,65 8,75 9,39
t=1/12s k=16 Digitalwert Lichter:| 233,38| 226,3| 235,01| 231,07| 234,81| 232,27| 233,14| 233,89| 232,93| 231,31| 230,67| 227,44 229,56| 224,71| 225,88| 220,37| 222,54
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in %: 4,59 4,18 5,22 4,71 537 5,19 5,75 5,99 6,5 5,83 5,75 5,05 5,07 4,6 4,71 3,96 4,21

Nr.5 Digitalwert Schatten:| 13,22| 12,38 14,6/ 13,51| 14,82| 14,53] 1582 16,54 1891| 16,25 16,17 13,97 14,02/ 12,97 13,32| 11,41 11,57
t=1s k=22 Digitalwert Lichter:| 234,1| 227,07 235,77| 231,96| 235,67| 233,24| 233,95| 234,56| 233,74| 232,38| 231,37| 228,98 230,4| 225,54| 226,48| 221,32 223,49
Defekte Pixel: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Falschlicht in %: 5,64 5,44 6,18 5,81 6,28 6,22 6,75 7,04 8,08 6,98 6,98 6,09 6,07 5,74 5,87 5,14 5,17

Abbildung 26: Falschlichtmessung (Auflicht+JPEG) mit hellen Hintergrund

Nikon D70s ; Tamron SP(IF)28-75:28mm
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17 Erklirungen

17.1 Eidesstattliche Erklirung

Ich versichere hiermit, die vorgelegte Arbeit in dem gemeldeten Zeitraum ohne fremde Hilfe

verfasst und mich keiner anderen als der angegeben Hilfsmittel und Quellen bedient zu haben.

Koln, den 13.09.2006

(Andreas Binder)
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17.2 Sperrvermerk

Die Einsicht in die vorgelegte Arbeit ist nicht gesperrt.

17.3 Weitergabeerklirung

Ich erkldre hiermit mein Einverstindnis, dass das vorliegende Exemplar meiner Diplomarbeit

oder eine Kopie hiervon fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet werden darf.

Koln, den 13.09.2006

(Andreas Binder)
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