Over Scherpte en Diepte

Sipke Wadman / Fotogroep Waalre
Februari 2010

Scherpte en scherptediepte in foto's is een onderwerp van discussie dat ons bezig blijft houden. Er zijn
vele subjectieve en artistieke aspecten aan scherpte en scherptediepte die bepalen of wij selectief
gebruik ervan mooi of functioneel vinden in een foto. We kunnen daar eindeloos over doorpraten.

Er zijn ook wat objectieve aspecten aan scherpte en scherptediepte, die gewoon keihard door de
natuurkunde bepaald worden, en waarover geen uiteenlopende meningen mogelijk zijn. Dit artikeltje is
bedoeld om de objectieve zaken nog eens op een rij te zetten, en om duidelijk te maken dat we als
fotografen ook zelf keuzes moeten maken.

Wat is scherptediepte?
Simpel gezegd: het is de reeks van afstanden tot de camera (de diepte) in het gefotografeerde veld
waarin het onderwerp scherp wordt afgebeeld.

weinig scherptediepte (bij F/2.8) veel scherptediepte (bij F/11)

Dit is natuurlijk te simpel gesteld, maar het verschuift de vraag naar 'Wat is scherp'? Hier zitten we weer
met een probleem, want wat we scherp vinden, is weer onderhevig aan meningen. Als we kijken naar
een afdruk of foto op een beeldscherm, dat wat we er pittig vinden uitzien afhangt van scherpte en
contrast.

Wat is scherpte eigenlijk?
Wanneer is een foto scherp? Onderstaande foto (links) van vliegertjes ziet er op het oog wel scherp uit
maar als we een beetje beter kijken valt het toch een beetje tegen (rechts).



Wanneer we nog wat verder vergroten (links) wordt
het beeld gewoon onscherp. Dat kan natuurlijk niet,
want het is dezelfde foto! We kijken er alleen beter
naar omdat we het hebben vergroot. Dit betekent
dat de vraag of een foto scherp of onscherp is ook
ervan afhangt hoe hij wordt bekeken: wordt het
een albumfoto of een doek ter grootte van een
gebouw waar je vlak voor gaat staan?

Ook worden bij deze vergroting de afzonderlijke
pixels zichtbaar. We zien hier dat het donker van
de vlieger geleidelijk overgaat in het licht van de
lucht over een afstand van een pixel of drie, vier. Er
zit ook nog een beetje lichter randje omheen door
de verscherpingssoftware in de camera.

Nog even een woordje over de scherpte van die
pixels. Pixels in de linkse foto zien er uit als
gekleurde vierkantjes die samen een beeld vormen.
Die vierkantjes hebben hele scherpe randen. We
zouden zelfs nog kleine rafels aan de pixelranden
kunnen zien als ze er waren. Dat kan echter
helemaal niet! Pixels zijn geen echt bestaande
dingen, het zijn gevolgen van de manier waarop onze camera's een beeld opbouwen. Pixels hebben



geen details. Het zijn geen dingen zoals bakstenen waarmee je een muur kunt bouwen maar die zelf ook
structuur hebben; het zijn puur volgens een afspraak afgebakende geometrische gebiedjes waarvoor
bepaalde kleuren en helderheden gelden. Pixelranden hebben een soort schijnscherpte.

Dit voorbeeld demonstreert dat je op moet passen met wat je scherp noemt. Laten we eens kijken naar
het samenspel van scherpte en contrast met behulp van licht-donker overgangen zoals die voor kunnen
komen in iedere foto, maar dan in geidealiseerde vorm.

Laten we eerst even voor ons doel vastleggen wat we onder scherpte en contrast verstaan:

Scherpte‘van de overgang

De Scherpte van een rand over zwart (0% helderheid) en
wit (100% helderheid) is de breedte van de overgang van
licht naar donker. Voor het gemak zul je in de praktijk
meten van bijvoorbeeld 20% tot 80% licht. Bij een
volkomen abrupte en scherpe rand is een overgang 0
pixels breed. Zulke randen komen eigenlijk alleen voor in
grafische plaatjes en niet bij foto's. Bij een vagere rand
zoals bij onze vliegertjes foto is de scherpte van de
overgang ongeveer 4 pixels.

Het Contrast over een rand van licht naar donker is de verhouding in helderheden tussen licht en
donker. In onze voorbeelden is het contrast tussen licht grijs en donker grijs 20%, tussen zuiver wit en
zuiver zwart is het oneindig! Er zijn overigens voor beide grootheden nog andere definities mogelijk.

Zelfde contrast, verschillende scherpte

Zelfde contrast, verschillende scherpte



Zelfde scherpte, verschillend contrast

Het kleinste contrast, het kleinste verschil in helderheid dat het oog nog waar kan nemen is ongeveer
2% als de vlakken scherp begrensd zijn, helder verlicht zijn en direct tegen elkaar aan staan. De
scherpste overgang die het oog nog kan zien, ofwel het kleinste detail, is ongeveer een tiende millimeter
(dit komt overeen met een boogminuut).

We zien aan deze ideale voorbeelden heel duidelijk dat de indruk van scherpte wordt bepaald door
scherpte en contrast allebei, maar ze hebben verschillende gevolgen zoals hieronder te zien.
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te weinig scherpte te weinig contrast

Wanneer we dit naar onze vlieger-foto vertalen zien we inderdaad dat beide factoren een foto er pittig
of vaag kunnen laten uitzien, maar op verschillende manier.

De conclusie is dat scherpte een relatief begrip is, en dat we ook een paar keuzes moeten maken over
wat we scherp vinden in die omstandigheden.



Bij een fotocamera wordt het originele tafereel door een lens afgebeeld op de sensor. Hoe beter de
kwaliteit van de lens, hoe beter het beeld lijkt op het origineel in termen van scherpte en contrast. Laten
we eens bekijken hoe dat ongeveer zit.

Wat doet een lens eigenlijk?

Een lens maakt een beeld van een tafereel. We zien dat in onderstaand plaatje heel duidelijk: de lens
vangt licht op van het kaarsvlammetje en bundelt het zodat het op het achter staande scherm wordt
afgebeeld. De punt van het vlammetje wordt afgebeeld op een corresponderend punt op het scherm.

Een lens breekt doorvallend licht namelijk zodanig dat licht wat uit één punt komt ook weer in één punt
samen komt. Als we de zon even beschouwen als een punt waaruit licht vertrekt dan worden de
lichtstralen die worden opgevangen door het oppervlak van de lens (de zogenaamde apertuur) door de
lens (of brandglas) ook weer in een punt geconcentreerd, namelijk in het zogenaamde brandpunt. Dit is
in dit proefje, waarbij de zon van links door een brandglas schijnt, duidelijk te zien:

Hier is ook heel duidelijk te zien wat we bedoelen met de term brandpuntsafstand: het is de afstand
tussen de lens en het brandpunt. Dit geldt voor zichtbaar zonlicht maar ook voor warmtestraling.
Daardoor werkt een brandglas inderdaad als brandglas waarmee je met de geconcentreerde
warmtestraling iets in de fik kunt steken. De zon is heet, en het zonsbeeld dus ook.



Het felle plekje in het brandpunt is in feite een min of meer scherpe afbeelding van de zon. Natuurlijk is
de zon niet echt een punt maar een schijfje, zodat het zonsbeeld ook een schijfje van enkele millimeters
is. Als de lichtbron heel ver weg is zoals de zon, dan ligt het beeld in het brandpunt.

We gaan er wel steeds van uit dat het licht min of meer recht in de lens valt want als dat niet zo gebeurt,
zoals aan de rand van een foto, gaat de lens rare dingen doen die er voor zorgen dat de punt-op-punt
(zogenaamde stigmatische) afbeelding niet meer klopt en er vagere beelden ontstaan. Dit is dan weer in
dit proefje te zien:
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Bij een schuine lichtinval gaat het mooie scherpe focus verloren en er ontstaan reflecties

Deze vervaging wordt veroorzaakt door verschillende effecten die luisteren naar namen zoals sferische
aberratie, astigmatisme, coma. Bij een brandglas zijn die duidelijk zichtbaar en het is de opdracht van
een cameralens ontwerper om met behulp van slimme combinaties van glassoorten, lensvormen,
afstanden en dergelijke die fouten zo veel mogelijk te compenseren zodat de lens een scherp beeld
levert, niet alleen in het midden maar ook aan de randen van de foto.

Er bestaat overigens helemaal niet zoiets als een puntvormige afbeelding, ook niet
van een puntvormige lichtbron zoals een ster. Zelfs het beeld van een ster is niet
oneindig klein, ook niet met een perfecte lens. Een beeld van een lichtpunt zoals
een ster kan heel klein zijn als een goede lens gebruikt wordt, maar kleiner dan
ongeveer 2 - 5 micron wordt het nooit (voor het idee: een micron is een duizendste
millimeter. Een haar is ongeveer 50 micron dik). Er bestaat een effect van buiging
van licht om randen van de lens heen, ook wel diffractie genoemd. Het 'punt'beeld
is dan in werkelijkheid een lichte schijf met daaromheen donkere en lichte ringen die op microscopische
schaal het beeld uitsmeren en vervagen. Hoe kleiner de lens- of diafragmadoorsnee, hoe erger het is. Dit
wordt de diffractielimiet genoemd, en dit speelt een rol bij kleine diafragma instellingen, zeg bij F/16 en
hoger.




De zon staat ver weg en lijkt dus klein. De diameter van de zon is bijna anderhalf miljoen kilometer en
ons zonsbeeld is 2 mm en we kunnen dus wel zeggen dat er sprake is van een verkleind beeld. De
verkleining is in dit geval 750 miljard maal!

We willen nu even nadenken over hoe licht door zo'n lens heenloopt. We kunnen de algemene
stralengang in het brandglasvoorbeeld als volgt schematisch weergeven, bijvoorbeeld met gele lijnen
voor de lichtstralen die door een schematisch aangegeven blauwe lens vallen, komend van links:

We kunnen de situatie nog verder vereenvoudigen door de achtergrondfoto weg te laten en alleen de
schematische situatie te tekenen. Dit geeft de mogelijkheid om het gedrag van lenzen wat meer
theoretisch te bespreken. We introduceren hier eerst drie termen die te maken hebben met de
afbeeldingssituatie:

F is de brandpuntsafstand (van Focus). Het is een vast gegeven voor fixed focus objectieven en
het is uiteraard variabel voor zoomlenzen

V is de Voorwerpsafstand. Dit is de afstand van het af te beelden voorwerp tot het middenvlak van
de lens.

B is de Beeldafstand. Dit is de afstand van het midden van de lens tot het punt waar het scherpe
beeld zich bevindt en waar de stralen elkaar weer in één punt kruisen.

We zullen er naar streven om de ligging van het scherpe beeldvlak B samen te laten vallen met de
positie van de camerasensor; alleen dan immers krijg je een scherpe foto.

Waar het optisch midden van een cameralens ligt is niet duidelijk, en bij
zoomlenzen ook niet constant. Bij groothoeklenzen is het zelfs mogelijk
dat het 'midden’' zelf buiten het lenzenpakket ligt. Het is ook in de praktijk
niet zo belangrijk behalve voor macrofotografie.

Waar het sensorvlak ligt is gelukkig wel duidelijk want dat staat op de
camera aangegeven met een rondje met een streepje erdoor; zie plaatje
links.




Er zijn nu in principe vier mogelijke situaties, schematisch en niet helemaal op schaal aangegeven in de
tekening hieronder. Voor het gemak denken we nu even aan het afbeelden van lichtpunten, maar het
geldt natuurlijk voor ieder tafereel omdat je dat steeds opgebouwd kunt zien als een verzameling
punten met verschillende helderheden en kleuren, eigenlijk net als pixels in een foto.

Verkleining 2 : 1

Afbeelding 1:1

Situatie 1 kennen we al: dat is het brandglas in de zon, met een scherpstelling op oneindig. B en F
vallen dan samen. Verkleiningsfactor van het beeld is onbepaald en speelt verder geen rol.

Situatie 2 heeft een instelling dichterbij. Dit is typisch voor 'normaal' dichtbij gebruik van een lens
zoals bijvoorbeeld bij een portret. Er wordt nog steeds een verkleind beeld gemaakt. Hoe dichtbij een
lens scherpgesteld kan worden en wat de verkleining dan is (merkwaardig genoeg vaak een vergroting
kleiner dan 1 genoemd) staat meestal op de lens.

Situatie 3 geeft een beeld dat groter is dan het voorwerp. Het is eigenlijk het spiegelbeeld van situatie
2. Hier is dus sprake van echte vergroting zoals gebeurt bij gebruik van tussenringen, extreme macro of
een microscoop.

Situatie 4 geeft de toestand er tussenin: een 1 op 1 afbeelding. Dat is normaliter wat met een

macrolens haalbaar is. In deze situatie zijn VenB gelijk en beide precies 2 maal F.



In alle situaties behalve situatie 1 ligt B verder weg dan F! Hoeveel verder weg hangt af van de afstand
van het voorwerp. En dit terwijl in een camera de sensor zich bevindt op positie F. Om een scherpe foto
te krijgen moet het scherpe beeld B op de sensor gebracht worden. Dit kunnen we doen door de lens
een eindje naar links te schuiven. De afstand tussen F en B is de focusseergang waarover de lens moet
worden verplaatst om het scherpe beeld B ter plaatse van de sensor te krijgen. Deze verschuiving kan
met de hand gebeuren door aan de focusring te draaien, maar het autofocussysteem kan het meestal
beter en zeker sneller.

Het is gemakkelijk te bewijzen dat de vergroting van het beeld gelijk is aan de verhouding tussen
afstanden B en V. In situatie 2 is V 2 maal zo groot als B, en in situatie 3 is V 2 maal zo klein als B.

Het beeld van ver verwijderde voorwerpen ligt dus op de brandpuntsafstand van de lens, maar de
beelden van dichterbij gelegen voorwerpen liggen verder achter de lens. Verder betekent het dat
wanneer we op een voorwerp dichtbij scherpstellen, voorwerpen op oneindige afstand dus niet meer
tegelijk scherp zijn afgebeeld op de sensor!

De essentie is: Als het voorwerp dichterbij is, ligt het beeld verder weg.

Afbeelding in getallen: de lensformule

We keren nog eens terug naar de afbeelding van het kaarsvlammetje. Laten we eens bekijken wat een
lens doet met het afbeelden van een voorwerp dichtbij. In onderstaand proefje zien we een lens (van
een verrekijker) die het viammetje van een waxinelichtje afbeeldt.

We hebben al gezien dat dit op twee manieren kan: met verkleining en met vergroting, afhankelijk van
hoe je de lens neerzet. Dit komt overeen met situaties 2 en 3.
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Situatie 2: Vérkleinde afbeelding



Situatie 3: Vergrote afbeelding

De kaars en het scherm staan op dezelfde plaats, alleen de lens is verplaatst. We zien ook dat het beeld
omgedraaid is: op zijn kop en links-rechts verwisseld. In de camerazoeker zit een spiegel- of
prismasysteem dat zorgt dat we een recht opstaand beeld zien.

Er is een relatie tussen F, B en V. Beeldvlak en voorwerpvlak heten geconjugeerde (bij elkaar horende)
velden. Deze relatie heet de lensformule en die leer je op de middelbare school. Hij geldt voor dunne
lenzen. Cameralenzen zijn weliswaar allesbehalve dunne lenzen, maar de algemene waarheden van
afbeelding zijn ongeveer het zelfde en voor ons goed genoeg. De lensformule luidt:

1/F=1/B+1/V

ofwel 1/B = 1/F - 1/V
ofwel 1/V = 1/F - 1/B

Wat betekent dit? Er zijn meerdere consequenties.

e Een grotere F geeft meer vergroting (telelenseffect)

e Een grotere V geeft meer verkleining (dingen verder weg lijken kleiner)

e Een macrolens moet een lange focusseerslag hebben om 1:1 af te beelden (namelijk evenveel als
zijn brandpuntsafstand)

e erissprake van een 'één gedeeld door'-relatie, waardoor B en V ongeveer gelijk maar tegengesteld
variéren rondom de 1 : 1 afbeelding, maar bij oneindig helemaal niet! We zullen later zien wat dat
betekent.

e Een kleinere F geeft kleinere beelden voor dezelfde V (groothoeklens effect)



Wat doet een sensor eigenlijk?

De sensor is het andere belangrijk onderdeel van de camera die
voor een groot deel bepaalt wat de resolutie is, met andere
woorden hoe scherp het beeld wordt. Simpel gezegd bestaat de
sensor uit miljoenen lichtgevoelige cellen (de pixels) die helderheid
en kleur meten van het licht
dat er op geworpen wordt
vanuit de cameralens. Stel
het je maar voor als op het
linker plaatje. Zelfs wanneer
de lens een oneindig scherp
beeld levert wordt de detaillering van de uiteindelijke foto
natuurlijk begrensd door de afmeting van de pixels. Zie het maar
als een romeins mozaiek: details in de afbeelding kunnen nooit
kleiner zijn dan de tegeltjes (hoewel tegeltjes wel in vloeiende
lijnen kunnen worden neergelegd in tegenstelling tot een foto,
waarbij ze uitsluitend in een vierkant raster liggen).

Er is nog een kleine complicatie. Pixels op een kleurenfotosensor zitten onder een zogenaamd Bayer
patroon van rood-groen-blauwe kleurfilters zoals te zien op het plaatje hierboven. Daardoor zitten er
'gaten’ in de beelden voor elke kleur, die door de processor in de camera moeten worden
gefatsoeneerd. Om een lang verhaal kort te maken heeft dat tot gevolg dat een scherpe rand nooit
scherper kan worden waargenomen dan anderhalf a twee pixelafmetingen. Voor 5 micron pixels is de
limiet van scherp zien (het oplossend vermogen) dus 7.5 a 10 micron.

Als praktisch voorbeeld zie onderstaande foto's. De linker foto stelt het optische beeld voor dat door de
lens op een sensor wordt geprojecteerd. De middelste foto is wat de foto zal zijn met een sensor met
kleine pixels, en de rechter foto is wat een sensor met grote pixels ervan maakt.
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Optisch beeld kleine pixels grote pixels




Dit heeft belangrijke consequenties! Het betekent namelijk dat een sensor met grote pixels niet in staat
is om onderscheid te maken tussen een echt scherp beeld zoals hier links boven, en een onscherp beeld!
Als illustratie zie het onscherpe beeld links onder. Met het oog zien we het direct dat het onscherp is,
maar wat de camerasensor met grote pixels ervan maakt zien we rechtsonder ('pixelized'). Zie je
verschil met het plaatje rechtsboven?

onscherp optisch beeld pixelized

Blijkbaar maakt het helemaal geen verschil of deze grove sensor nou een scherp beeld of een onscherp
beeld krijgt aangeboden; zolang de onscherpte van het beeld niet te dicht in de buurt komt van de
pixelafmetingen. Daaronder komt er dezelfde foto uit. De grove sensor is een beetje kippig, zogezegd.

Camerasensoren hebben pixels met een fysieke afmeting van ongeveer 2 tot 10 micron. Cameralenzen
kunnen geen beelden maken met details kleiner dan 2 a 3 micron. Microscopen wel, maar die werken
weer met speciale lenzen met diafragma's van F/0.7 of iets dergelijks, zodat ze minder last van diffractie
hebben.

We zouden het toch hebben over scherptediepte?
Inderdaad; daar gaat ie dus. De stralengang rondom het focus loopt als volgt.
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De bundel van licht die uit een lichtpunt komt en door de lens gaat is taps en wordt smaller en smaller,
in het focus is hij heel klein, en daarachter wordt ie weer groter en onscherper. Deze bundeldoorsnedes,
ook wel genoemd verstrooiingscirkels, zijn gemakkelijk te zien door simpelweg een papiertje in de
bundel te houden. Voor een scherpe afbeelding wil je dat het sensorvlak in focus ligt, omdat daar die
verstrooiingscirkel het kleinste is.

Alleen, we hebben in de lensformule gezien dat een bepaalde afstand B hoort bij een bepaalde afstand
V. Er is dus maar een scherp beeld voor één bepaalde instelafstand! Alles wat voor en achter die afstand
ligt wordt dus niet scherp afgebeeld. Hoe erg niet scherp hangt natuurlijk af van de grootte van de
verstrooiingscirkel ter plaatse. Hoe groot is die dan? Dat hangt weer af van hoe ver je uit focus gaat, en
hoe taps de bundel is (dus van de F/ diafragmainstelling).

Dit heeft een belangrijke consequentie.

Als je weet wat de beeldafstand B is, dan kun je voor je lens uitrekenen welke V daar bij hoort! We weten
al hoeveel de sensorpositie mag veranderen binnen en buiten het focus voordat de bundeldiameter de
toelaatbare verstrooiingcirkel overschrijdt en dus het beeld ‘onscherp' wordt. Je kunt dan dus ook
uitrekenen welke voorwerpsposities V in het veld daar bij horen voor en achter de nominale
afstandinstelling. Het verschil tussen die twee uiterste posities in het veld IS DE SCHERPTEDIEPTE!

De vraag die er mee samenhangt is nu hoe groot de verstrooiingscirkel mag zijn voordat we het beeld
onscherp noemen. Daarvoor moeten we eens kijken hoe onze sensor zich gedraagt.

Concluderend kunnen we hierover zeggen dat een camera niet scherper kan zien dan ongeveer 5 tot 10
micron in het sensorvlak. Dit is dus ook ongeveer hoe onscherp het beeld mag zijn; het is de toelaatbare
verstrooiingscirkel. Als het beeld scherper is dan dit zie je het toch niet. Overigens: als het beeld alleen
maar op 10 x 15 cm wordt afgedrukt kunnen we heel soepel zijn met onze scherpte-eisen!

Tot wat voor scherptediepte leidt deze keus nu? Dat hangt vooral af van de diafragmainstelling van de
lens. In onderstaande figuur zien we (niet op schaal) dat wanneer we tot een bepaalde toelaatbare
verstrooiingscirkel mogen gaan, dat de verplaatsing langs de as die daarvoor nodig is afhangt van de F/
instelling.



Toelaatbare verstrooiingscirkel

Focale scherptediepte

Bij F/2.8 heb je een verplaatsing nodig van 2.8 x de toelaatbare verstrooiingscirkel aan weerszijden van
het focus om een 'onscherp' beeld uit de sensor te krijgen; bij F/8 is dat uiteraard 8 x de toelaatbare
verstrooiingscirkel. Een F/8 bundel is gewoon minder taps dan een F/2.8 bundel en je moet dus verder
weg om een even grote verstrooiingscirkel te krijgen. En zoals reeds bekend geeft F/8 inderdaad een
grotere scherptediepte dan F/2.8!

De toelaatbare verstrooiingscirkel kan ook een andere grootte toegemeten krijgen als we dat willen. Het
is onze eigen keus wat we scherp vinden en wat niet! Als we niet zo nauw kijken, of als de foto niet sterk
vergroot hoeft te worden mogen we misschien best 5 of zelfs 10 pixels onscherpte accepteren, wat
natuurlijk grote gevolgen heeft voor wat we nog scherp vinden in die foto! Zie de boomfoto's aan het
begin van dit verhaal. De afdruk hoeft tenslotte ook niet scherper te zijn dan wat het oog nog kan zien.
De verplaatsingstolerantie ter plaatse van de sensor noemen we de 'focale scherptediepte' (in het
Engels: depth of focus).

Deze twee uiterste posities in het focus zijn natuurlijk verbonden aan twee uiterste posities in het veld
waartussen het beeld scherp is, eentje verder weg en eentje nabijer dan de nominaal ingestelde afstand.

Nominale
afstand
Verre limiet Nabije limiet
1 1
I 1 5
1 1 =
1 1 =
v N L]

scherptediepte g

“Het veld” Camera



In de camera zijn met gele puntjes de uiterste aanvaardbare focusposites aangegeven, voor en achter
het sensorvlak. Voor de duidelijkheid worden de beelden van die punten binnen en buiten focus
gevormd door respectievelijk lichtstralen aangegeven met rode en groene lijnen. Er is nu gemakkelijk uit
te rekenen uit welke punten in het veld die stralen afkomstig moeten zijn, en dat levert ons
respectievelijk een verre en een nabije limiet op! De afstand tussen die verre en nabije uiterste
limietposities is onze eigenlijke scherptediepte (in het Engels: depth of field).

Scherptediepte in de praktijk

Laten we eens wat sommetjes maken! In onderstaande tabel staan de berekende verre en nabije
limieten voor drie lenzen met brandpuntsafstanden 16, 50 en 200 mm, ingesteld op diafragmawaarden
F/2.8 en F/8, en ingesteld op afstanden 10 meter en 2 meter. Het beeld is dus scherp van de nabije
limiet tot aan de verre limiet in het veld.

Als voorbeeld nemen we even de tweede regel van de tabel: een 50 mm F/2.8 lens, ingesteld op 10
meter afstand. We zien hier dat het beeld scherp is van 8.19 meter tot 12.85 meter, ofwel 1.81 meter
binnen de ingestelde afstand, en 2.85 meter voorbij de ingestelde afstand. We nemen hier aan dat we
een toelaatbare verstrooiingscirkel hebben van 0.02 mm (dit is werkelijk haarscherp!)

De lensformule met zijn 'één-gedeeld-door-relatie' zorgt ervoor dat de scherptediepte asymmetrisch is.
Aan de verre kant heb je meer ruimte dan aan de nabije kant. Er wordt vaak een 1/3 - 2/3 vuistregel
verhouding aangegeven voor de verdeling van de scherptediepte voor en achter het nominale
scherptepunt, maar in dit geval klopt dat dus al niet. Bij een 1 : 1 afbeelding met een macrolens
bijvoorbeeld is de scherptediepte gelijk verdeeld voor en achter de nominale afstand. Tevens maakt het
dan niet uit welke brandpuntsafstand de lens heeft; een langer brandpunt betekent alleen dat je meer
afstand tot het voorwerp kunt houden.

Brandlengte | diafragma | afstand verre nabije
instelling | limiet limiet

16 mm F/2.8 10m o 3.15
50 mm F/2.8 10m 12.85 8.19
200 mm F/2.8 10m 10.14 9.87
16 mm F/11 10m o 1.06
50 mm F/11 10m 80.03 5.35
200 mm F/11 10m 10.56 9.50
16 mm F/2.8 2m 3.52 1.40
50 mm F/2.8 2m 2.09 1.92
200 mm F/2.8 2m 2.005 1.995
16 mm F/11 2m oo 0.75
50 mm F/11 2m 2.40 1.71
200 mm F/11 2m 2.02 1.98

Scherptedieptes voor toelaatbare verstrooiingscirkel van 0.02 mm



We zien hier enkele belangrijke trends.

e Bij dezelfde instellingen hebben korte brandpunten grotere scherptedieptes, maar natuurlijk ook
minder vergrote beelden.

e Kleinere diafragma's geven bij dezelfde afstanden grotere scherptedieptes.

e Instellingen dichterbij geven kleinere scherptedieptes.

Het gezegde luidt dat een groothoeklens meer scherpte diepte geeft dan een telelens. Dat klopt wel
ongeveer maar het is eerder een gevolg dan een oorzaak. Wat we in feite zien is dat de scherptediepte
gekoppeld is aan de verkleining van het beeld, met B/V dus.

Een groothoeklens met kort brandpunt geeft een sterk verkleind beeld en dus een grote scherptediepte.
Om dezelfde reden geven compactcamera's grotere scherptedieptes dan grotere spiegelreflexcamera's:
voor dezelfde beeldvulling hebben compactcamera's met hun kleine sensor ook een kleine lens nodig,
die een minder groot beeld geeft!

Hyperfocale afstand.

Wat is nu de veelgeroemde hyperfocale afstand? We hebben gezien dat wanneer de lens op een
bepaalde nominale afstand wordt scherpgesteld, er een gebied eromheen dat we scherp noemen,
tussen de verre limiet en de nabije limiet.

Wanneer de lens nominaal op oneindig wordt scherpgesteld, ligt de verre limiet dus 'voorbij oneindig',

wat natuurlijk onzin is. In de tabel komen drie van die gevallen voor, aangegeven met ©°. De
hyperfocale afstand is nu simpelweg precies die afstandinstelling waarbij de verre limiet precies op
oneindig ligt. Dit is heel moeilijk precies goed in te stellen, hoewel het geval van de 50 mm F/11 lens
ingesteld op 10 meter er dicht bij zit met zijn verre limiet van 80 meter.

De hyperfocale afstand geeft dus een scherp beeld van oneindig tot zo dichtbij mogelijk.




