
Seit Einführung der telezentrischen Ob-
jektive in die Messtechnik steigt der Qua-
litätsanspruch ständig. Daher wird eine
detailliertere Beurteilung ihrer Abbil-
dungseigenschaften immer wichtiger.
Herkömmliche Verfahren zur Qualitäts-
beurteilung sind nicht geeignet, die Ab-
bildungstreue von Objektiven in ihrem
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Bildkosmetik
Wie die automatisierte Qualitätskontrolle 
von Abbildungsobjektiven schnell und einfach gelingt

Norbert Harendt, Hutthurm

Die detaillierte Prüfung von Optiken ist noch immer sehr zeitaufwän-
dig. Zur Spezifikation ihrer Abbildungseigenschaften werden deshalb
in der Regel die Daten der optischen Berechnung verwendet. Messme-
thoden, die die Maßhaltigkeit von CCD-Sensoren ausnutzen und com-
putergestützt die Bilder eines geeigneten Targets vermessen, sind hier
klar im Vorteil. Derartige Messgeräte empfehlen sich sogar für die
automatisierte Qualitätskontrolle von Messobjektiven.

gesamten Bildbereich zu quantifizieren
[1-4]. Die manuelle Vorgehensweise bei
der Datengewinnung (zusammengehörige
Wertepaare objekt- und bildseitiger Koor-
dinaten, möglichst bei unterschiedlichen
Arbeitsabständen; MTF-Aufnahmen an
beliebigen Feldpositionen) ist nur für
ausgewählte Bildbereiche und Objektive
praktikabel, jedoch nicht für den gesam-
ten Bildbereich einer großen Anzahl an
Objektiven. Die erforderliche große
Menge an Daten, die zur Abbildungskor-
rektur eines Objektives benötigt wird,
können solche Verfahren auf keinen Fall
liefern (Bild 1). 

Hier bietet es sich an, die Maßgenau-
igkeit von CCD-Sensoren auszunutzen
und Daten zur Verzeichnung eines Objek-
tivs durch computergestützte Vermes-
sung des Bilds eines geeigneten Targets
(siehe Bild 1) zu erhalten. Ein solches
Verfahren konnte mit dem Messsystem
›OptoMess‹ realisiert werden. Damit wird
eine Quantifizierung auch bei unter-
schiedlichsten Arbeitsabständen möglich
und ausreichendes Datenmaterial gelie-
fert. Diese Vorgehensweise erlaubt es,
Abbildungsobjektive zur Steigerung ihrer
Abbildungstreue softwaregestützt zu kor-
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rigieren. Der Zeitbedarf für die Datenauf-
nahme ist zudem so gering, dass ein Ein-
satz solcher Messgeräte in der Produktion
zur automatisierten Qualitätskontrolle
von Messobjektiven denkbar ist.

Das Qualitätsmerkmal MFT

Die Beschränkung der Kenngrößen zur
Quantifizierung einer optischen Abbil-
dung auf die im Folgenden gggenannten
(MTF, Verzeichnung und Telezentrie) be-
deutet letztendlich keine Einschränkung,
da die hier nicht genannten Abberatio-
nen zu einer Verschlechterung der Punkt-
abbildung und somit der Modulations-
übertragungsfunktion MTF führen. Bei
dem so genannten Koma beispielsweise
wird ein Punkt kometenhaft unsymme-
trisch zerstreut, was die Detektion einer
wahren Kante erschwert. Mithilfe unter-
schiedlicher Objektweiten wird schließ-
lich auch eine leichte Defokussierung im
Bild hervorgerufen. Gepaart mit den Abe-
rationen der Objektive ergeben sich als
Bild mehr oder weniger verwaschene
Kanten unterschiedlicher Größe [5]. Aus-
gehend von der Modulation der Gleichung
1 (Kasten) einer strahlungstechnischen
Größe I gelangt man zu der Modulations-
übertragungsfunktion T(R) in Abhängig-

keit der Ortsfrequenz R (Gleichung 2).Die
üblichen Messverfahren für die MTF sind
nur bei inkohärenter monochromatischer
Beleuchtung realisierbar [6]. Der Objekt-
raum wird dabei zeitraubend mittels ei-
nes Spalts abgetastet. Zur Genauigkeits-
steigerung wird dieser Vorgang mit dem
erzeugten Bild wiederholt. 

Manuelles Einrichten entfällt

Für die Einrichtprozeduren und die Mes-
sung wird allerdings entsprechend quali-
fiziertes Personal benötigt. Mit OptoMess
hingegen werden MTF-Messungen am
gleichen Target wie die restlichen Unter-
suchungen durchgeführt, das heißt in
One-Shot-Technik im gesamten Bildfeld
mit Weißlicht oder spektral beliebig ge-
filtertem Licht (Bild 1). Somit sind
schnelle Messungen möglich; qualifizier-
tes Personal ist hierbei nur im Teach-in-
Modus vonnöten. Ein Beispiel für eine
MTF-Messung ist in Bild 2 dargestellt. 

Eine optische Abbildung wird in erster
Näherung mittels des paraxialen Abbil-
dungsmaßstabs β beschrieben. Für die
Abbildung der Objektkoordinaten der
Höhe h auf Bildkoordinaten der Höhe h`
gilt Gleichung 3. Die Verzeichnung be-
schreibt dabei den Effekt, dass sich der
Abbildungsmaßstab bei einer abbilden-
den Optik in der Regel im Bildfeld ändert
– symmetrisch als Folge von Designbe-
schränkungen und asymmetrisch auf
Grund von Fertigungsfehlern (Gleichung
4). Die zugrunde liegende DIN 58187
(Qualitätsbewertung optischer Systeme)
beschränkt sich jedoch auf eine rein ra-
dialsymmetrische Beschreibung der Ver-
zeichnung, die zudem auf Grund von ge-
rätetechnischen Details nur an wenige

sche Verzeichnungen und Änderungen
des Arbeitsabstands zu integrieren [7].
Die relative Verzeichnung kann im Rah-
men eines solchen Modells wie in Glei-
chung 5 angegeben werden. 

Bild 3 zeigt exemplarisch die absolute
Verzeichnung im Bildraum eines hoch-
wertigen Objektivs in der gängigen Dar-
stellungsweise. Aufschluss über asymme-
trische Fehler liefert dann die ermittelte
überhöhte Darstellung der Verzeichnun-
gen der einzelnen Messpunkte ( Bild 4). 

Telezentriefelder quantifizieren

Abbildungsobjektive, die nur quasi paral-
leles Licht zur Bilderzeugung zulassen,
indem die Eintrittspupille ins (fast) Un-
endliche gelegt wird, nennt man te-
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Bild 2. Darstellung der MTF: Hier ist die Modulation über der Ortsfrequenz
für zwei Bildhöhen aufgetragen

Bild 3. Darstellung der absoluten Verzeichnung eines hochwertigen Objektivs
im Bildraum

Bild1. Das ›OptoMess‹-Kombinationstarget
ermöglicht MTF- und Verzeichungsmessungen
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lezentrische Objektive. Sie haben die Ei-
genschaft, dass eine Abstandsvariation
des abzubildenden Objekts auf Grund der
parallelen Strahlengänge keine Änderun-
gen im Bild verursacht. Telezentrie ist
immer dann gefordert, wenn in der Tiefe
gestaffelte Messobjekte unabhängig vom
Arbeitsabstand exakt zu vermessen sind
und dabei hochgenaues Positionieren des
Messobjekts vermieden werden soll. Tele-
zentrie ist dann zweckmäßig, wenn Ab-
bildungen mit großem Feldwinkel zu star-
kem Randabfall der Lichtintensität füh-
ren würden oder Abschattung auftritt,
beispielsweise bei Abtastung von LCD-
Anzeigen und Beobachtung von groben
Strukturen mit steilen Flanken (Schat-
ten). Weil eine ideal telezentrische Optik
extrem wenig Licht zur Abbildung zu-
lässt, ist in der Praxis die Abgrenzung te-
lezentrischer Objektive von nicht tele-
zentrischen nicht scharf umrissen. Um
einen optimalen Kompromiss zwischen
Telezentrie und Lichtempfindlichkeit zu
erzielen, muss der Bereich der Telezentrie

je nach Messaufgabe individuell ermittelt
werden. Als Arbeitsgrundlage kann hier
die Definition aus Gleichung 6 gelten. 

Der Telezentriefehler lässt sich als
Pseudowinkel im Objektraum (Gleichung
7) und Bildraum (Gleichung 8) angeben.
Die Winkeleinheit 1 mrad (Gleichung 9)
gibt demnach also die Größenänderung
in Mikrometer an, um die sich ein Bild –
oder ein Objekt – scheinbar ändert, wenn
sich der Arbeitsabstand um einen Milli-
meter verschiebt. Bild 5 zeigt die Tele-
zentriefehler für zwei Makroobjektive:
das ›nicht telezentrische Makro-Objektiv
0.5x‹ weist mit 50 mrad einen 10fach
größeren Telezentriefehler auf als ein
vergleichbares telezentrisches Objektiv.

Exaktes Spezifizieren
der Abbildungsleistung

Zurzeit ist es in der Optikfertigung die
Regel, auf den Datenblättern als Kennda-
ten abbildender Optiken das anzugeben,
was die Auslegung der optischen Rech-

nung erwarten lässt. Eine messtechni-
sche Bestätigung der Abbildungsleistung
wird in der Regel nicht durchgeführt, da
MTF-Messungen nur in Stichproben, Ver-
zeichnungs- und Telezentriemessungen
hingegen überhaupt nicht stattfinden.
Sowohl die Reproduzierbarkeit von Mes-
sungen als auch ihre Rückführbarkeit auf
Standards erfordert natürlich eine exakte
Spezifizierung der Abbildungsleistung
des eingesetzten Objektivs. Da solche
Daten nicht ausreichend vorhanden sind,
werden oft Vergleichsmessungen mit tak-
tilen Systemen durchgeführt, um die Sta-
bilität des optischen Messaufbaus zu ve-
rifizieren. Zur genauen Spezifizierung der
Abbildungsleistung eines Objektivs muss
die Messtechnik alle interessierenden Ab-

bildungsfehler im Objektraum in vollem
Umfang erfassen. Bedarf an einem auto-
matisierten schnellen Messverfahren zur
Qualitätskontrolle abbildender Optiken
ist also genügend vorhanden. Vor allem
die gravierendsten Fehler optischer Mess-
systeme – die so genannten asymmetri-
schen Fehler – werden von der optischen
Rechnung nicht erfasst; sie schleichen
sich durch Addition verschiedenster Fer-
tigungsfehler ein. 
Um die vom Ingenieurbüro Eckerl ent-
wickelten und gefertigten Objektive hin-
sichtlich ihrer Abbildungsleistung quan-
tifizieren und eventuell korrigieren zu
können, wurde das Messsystem ›Opto-
Mess‹ entwickelt. Mit ihm ist es möglich,
Prüflinge in ihrem gesamten Objektraum
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Bild 4. Überhöhte Darstellung der absoluten Verzeichnung im Bildraum: Die Pfeile entsprechen der an den
Messpunkten ermittelten Verzeichnung, deren Skalierung durch Rechtecke von ± 2 µm verdeutlicht wird

Bild 5. Darstellung der
Telezentriefehler für
zwei Makro-Objektive:
Aufgetragen ist die
Maßstabsänderung über
der Änderung des
Arbeitsabstands

Bild 6. Der Aufbau von ›OptoMess‹: Die Abbil-
dungsleistung von Objektiven kann damit quanti-
fiziert und bei Bedarf korrigiert werden
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zu vermessen (Bild 6). Das Target, das für
einen Abbildunsbereich eine entspre-
chende Rasterung von Objektpunkten
aufweist, lässt sich im Objektraum in
äquidistanten Abständen mikropositio-
nieren. Verwendet werden außerdem ein
CCD-Sensor mit hoher Auflösung und
farbvariable Beleuchtungen. Zur Rük-
kführung auf Standards sind die verwen-
deten Targets natürlich kalibriert (nach
DKD-Zertifizierung). Die Erfassungs- und
Auswertungsroutinen ermöglichen zudem
eine vollautomatische und schnelle Ver-
messung eines Prüflings im gesamten Ob-
jektraum. 

Messgerät für
alle wichtigen Kenndaten

Mit dem beschriebenen Messgerät ist
man somit in die Lage, innerhalb kürze-
ster Zeit nicht nur alle wichtigen opti-
schen Kenndaten eines Objektivs – wie
Abbildungsmaßstab und Verzeichnung –
zu ermitteln, sondern außerdem Modell-
funktionen anzugeben, mit deren Hilfe
das entstandene Bild auf Maßstabskons-
tanz korrigiert werden kann. Als Beispiel
für ein Objektiv, das sich ohne Verzeich-
nungskorrektur nur sehr schwer für Ver-
messungsaufgaben einsetzen lässt, sei
hier die hyperzentrische Abbildungsoptik
von IB/E angeführt (Bilder 7 und 8). 

Konzipiert wurde das Objektiv für An-
wendungszwecke, bei denen ohne eine
außergewöhnliche perspektivische Dar-
stellung die Details eines Prüflings über-
haupt nicht dargestellt werden können.
So ist sein Einsatz beispielsweise bei der
Prüfung der Oberflächenbeschaffenheit
von Tabletten denkbar. Der Blickwinkel
des Objektivs neigt sich dabei mit zuneh-
mendem Abstand von der optischen
Achse immer mehr dem Zentrum zu, so-

dass sich die Details der normalerweise
nicht sichtbaren Oberflächen der Kanten
der Tablette gleichzeitig mit der dem Ob-
jektiv zugewandten Oberfläche darstellen
lassen (Bild 7). So lässt sich eine hohe
Durchsatzrate bei der optischen Prüfung
der Tabletten erzielen, da für die Kanten
keine separaten Aufnahmen gemacht
werden müssen. Die in Bild 8 dargestell-
ten Messwerte der Verzeichnungsmes-
sung zeigen, dass die Werte der relativen
radialen Verzeichnung sich der Auslegung
der Optikrechnung entsprechenden ver-
halten. Gleichzeitig erkennt man, dass
sich diese Optik bei Verzeichnungen im

Bereich von 20 Prozent, ensprechend ob-
jektseitigen Messfehlern im Millimeter-
bereich, für Vermessungszwecke nur mit
softwaregestützter Verzeichnungskorrek-
tur einsetzen lässt. 

Fazit: schnellere Qualitätsprüfung
und höhere Abbildungsleistung

Die heute für eine detaillierte Prüfung
von Optiken verwendeten Verfahren sind
meist  aufwändig und Zeit raubend; für
die Spezifikation ihrer Abbildungseigen-
schaften werden deshalb in der Regel die
Daten der optischen Rechnung verwen-
det. Mit ›OptoMess‹ steht nun ein Mess-
system zur Verfügung, mit dessen Hilfe
diese Daten verifiziert und so die ferti-
gungsbedingten Toleranzen evaluiert wer-
den können. Mit dem hierbei angewand-
ten Verfahren ist zudem eine detaillierte
Qualitätskontrolle in der Optikfertigung
möglich. Außerdem können auf der Grund-
lage der gewonnenen Daten softwarege-
stützte Verzerrungskorrekturen von Bild-
daten vorgenommen werden, um so die
Abbildungsleistungen guter telezentri-
scher Messoptiken weiter zu steigern
oder um Sonderoptiken, die die Auf-
nahme bestimmter Bilddetails erst er-
möglichen, auch für vermessende Aufga-
ben einsetzen zu können.
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Bild 7. Darstellung des hyperzentrischen Messob-
jektivs: Mit ihm ist es möglich, ausgedehnte
Objekte von allen Seiten zu betrachten

Bild 8. Hyperzentrische
Optik, relative
Verzeichnung im Vergleich
zu der des Designs: 
Bei Verzeichnungen von
20 Prozent lässt sich
diese Optik nur mit soft-
waregestützter Ver-
zeichnungkorrektur für
Vermessungszwecke
verwenden
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