1 Mehr Scharfentiefe per Focus-Stacking
Hier handelt es sich um einen stark gekiirzten Ausschnitt aus dem Makrobuch (als PDF), das 2021 beim
dpunkt.verlag erschienen ist: https://dpunkt.de/produkt/makrofotografie-2/

ie Scharfentiefe ist bei Makroaufnahmen oft sehr
Dgering. Das lasst sich bei etwas groBeren Mal3sta-
ben durchaus kreativ nutzen, wie die nebenstehende
Aufnahme einer Rose zeigt.

Oft reicht die Scharfentiefe aber nicht aus, selbst
wenn man starker abblendet (Blendenwerte wie et-
wa f/11 oder gréBer). Auch wenn viele APS-C- und Voll-
formatobjektive Blendenwerte von f/22 oder gar f/32
bieten, kommt man namlich schnell an die Grenze der
Beugung. Geht man dariiber hinaus, gewinnt man
zwar an Scharfentiefe, verliert aber durch die dann auf-
tretende Beugungseffekte an Kontrast und Auflésung.

Diese Grenze ist abhangig von der Sensorgréf3e — bei
kleineren Sensoren setzt die Beugung friiher ein als bei
groBeren. Ein weiterer Faktor ist die Sensorauflésung.
Je hoher diese ist, umso schneller machen sich die Ef-
fekte der Beugung bemerkbar. Daneben spielt auch die
spatere DarstellungsgréBe eine Rolle. Es diirfte leicht
nachvollziehbar sein, dass in einer groReren Darstel-
lung auch Beugungseffekte starker sichtbar werden.
SchlieBlich spielt in einem gewissen Umfang auch die
Objektivkonstruktion eine Rolle. Sie soll hier aber igno-
riert werden.

Tabelle A-2 auf Seite 293 gibt einen groben Uber-
blick tiber die Grenze, ab denen sich die Beugung nega-
tiv auf die Scharfe bzw. den Detailkontrast auswirkt.
Diese Grenze ist nicht fix, sondern ein gleitender Uber-
gang. So kann man bei einer etwas alteren Vollformat-
kamera - sie hat mutmaBlich eine geringere Auflésung
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[1] Hier wird die begrenzte Scharfentiefe in der Bildmitte als kreatives Element eingesetzt. Das dunkle Blau im Hintergrund liefert
einen schonen Farbkontrast zur Rose. (Vollformat, 24-105 mm @ 105 mm, f/9, ISO 640, 1/200 s, freihand, bedeckter Himmel)

als aktuelle Top-Modelle — ohne allzu grof3e Probleme
auf f/11 bis f/13 abblenden. Hat die Vollformatkamera
24 MP (Megapixel), liegt die Grenze etwa bei f/10; hat
sie 45 MP, sollte man nicht tber f/8,5 hinausgehen. Bei

einer aktuellen APS-C-Kamera mit einer Auflésung von
20 bis 24 MP muss man bei f/8 schon gewisse Abstriche
machen, und beim noch kleineren Micro-Four-Thirds-
Format (M4/3, heute zumeist mit 16 oder 20 MP) sind
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schon bei f/7 Beugungsartefakte erkennbar, zumindest
wenn man etwas einzoomt oder einen grof3eren Aus-
druck erstellt. Abbildung [2] zeigt den Effekt zu starken
Abblendens bzw. der Beugungsunscharfe.

Beim Abblenden nehmen andere Objektiv-Artefak-
te ab - etwa die Randabschattung (Vignettierung), Un-
scharfen an dem Bildrandern und chromatische Aber-
rationen (Farbfehler an den Bildrandern bzw. an Kanten
mit hohem Kontrast, verstarkt an den Bildrandern, siehe
Abb. [3]). Das liegt daran, dass beim Abblenden die du-
Beren Bereiche des Objektivs bzw. dessen Linsen nicht
mehr genutzt werden. Chromatische Aberrationen sind
beispielsweise technisch nur aufwandig zu korrigieren
(durch die Verwendung spezieller, relativ teurer Glaser).
Es gibt also eine Art optimale Blende fiir ein Objektiv —
auch als kritische Blende bezeichnet. Bei ihr ist die Bild-
auflésung am hochsten, und in Summe machen sich
die Artefakte durch Beugung und die Bildfehler durch
die Objektivkonstruktion am wenigsten bemerkbar. In
aller Regel liegt diese kritische Blende etwa eine Blen-
denstufe unterhalb der Beugungsgrenze® und etwa eine
bis eineinhalb Blendenstufen unterhalb der Offenblen-
de. Es gibt jedoch auch (zumeist recht teuere) Objekti-
ve, die bereits bei Offenblende (oder eine Stufe darun-
ter) ihre volle Abbildungsqualitat zeigen.

1 Als Beugungsgrenze wird der Blende einer Kamera bezeichnet,
bei der die Beugung erkennbar den Mikrokontrast und (bedingt)
auch die Schérfe sichtbar negativ beeinflusst. Wesentliche Faktoren
sind hierbei die Gro3e des Sensors sowie die Auflésung des Sen-
Sors.

f/m

f/32

Detailausschnitt: oben f/11 (kontrastreicher), unten /32
(weicher, kontrastarmer, geringere Detailauflosung)

[2] Zwei Aufnahmen (Ausschnitte) mit unterschiedlicher Blende aufgenommen: Bei f/32 ist die Scharfentiefe hoher, und das Bild
erscheint (zumindest in der hier gezeigten Groe) etwas scharfer; in der VergréBerung wird jedoch erkennbar, dass die Beugung
die Detailscharfe sehr deutlich reduziert.

Dieser Ausschnitt mag extrem sein (400 %),
zeigt aber deutlich die chromatischen
Aberrationen (Farbsdume, hier cyan-farben)
an den Kontrastkanten in den weiter aul3en
liegenden Bildbereichen — eine Schwache
des eingesetzten Objektivs.

[3] Schaut man genau hin, sind hier zumindest im Detailausschnitt chromatische Aberrationen (Farbsdaume) in Randbereichen an
kontrastreichen Kanten zu erkennen. Diese sollte man maglichst bereits im Raw-Konverter reduzieren.
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Was tun, wenn die Scharfentiefe nicht reicht?
In diesem Fall erstellt man mehrere Aufnahmen,
bei denen man den Fokuspunkt (und damit die
Scharfenebene) verandert. AnschlieBend kom-
biniert man diese einzelnen Aufnahmen mit ge-
eigneten Techniken zu einem Bild mit erweiter-
ter Scharfentiefe.

Bei diesen Techniken nimmt man von den
einzelnen Bildern jeweils die Bereiche mit der
groBten Scharfe und blendet die anderen Berei-
che aus. Diese Technik wird als Focus-Stacking,
Depth Stacking oder Focus Blending bezeich-
net — man legt dazu mit einer speziellen Tech-
nik (oder einem darauf spezialisierten Pro-
gramm) die scharfen Bereiche so tibereinan-
der, dass primar die kontrastreichen, zumeist als
scharf wahrgenommenen Bildbereiche kom-
biniert werden, und verbindet sie so miteinan-
der, dass sich ein Bild mit erweiterter Scharfen-
tiefe ergibt.

Tilt/Shift-Objektive

Es gibt in manchen Situationen eine weitere
Technik, um mehr Scharfentiefe zu erzielen: so
genannte Tilt/Shift-Objektive. Sie erlauben, die
Objektivebene in einem gewissen Umfang zu
neigen. (Tilt ist der englische Begriff fuir Neigen,
Shift fir das horizontale oder vertikale Verschie-
ben des Objektivs zur Abbildungsebene.) Damit

Mehr Schérfentiefe per Focus-Stacking

[4] Links die normale Aufnahme. Hier ist nur die Vorderkante der Rose scharf abgebildet. Rechts die Aufnahme unter Nutzung der
Tilt-Funktion des Tilt/Shift-Objektivs (hier ein Canon 24 mm f/3,5 TS-E) jeweils bei f/8. Fir die rechte Aufnahmen wurde das Objektiv
leicht (um 8,5°) zur Ebene der Rosenoberflache hin geneigt und damit eine deutlich héhere Scharfentiefe auf der Rose erzielt. Um
einen starkeren sMakroausschnitt« zu erreichen, wurde hier zusatzlich ein 1,4 fach Telekonverter eingesetzt. Ein Objektiv mit langerer
Brennweite ware fUr diese Aufnahme besser geeignet. Mit dem Neigen des Objektivs dndert sich zugleich auch etwas die Perspektive.

ist der sogenannte Scheimpflug-Effekt moglich. Damit na-
hern sich die Objektebene und die Abbildungsebene einan-
der an, und ein gréBerer Bereich des Objekts kann scharf
abgebildet werden. Die Scharfentiefe wird damit nicht
groBer, sondern ein groBerer Teil des Objekts liegt in der
Scharfentiefe. Diese Tilt/Shift-Objektive sind aber recht
teuer, nicht fiir alle Kameramarken bzw. Kamerabajonette
verfligbar, und der Effekt ist primar nur dann einsetzbar,
wenn das Objekt relativ flach bzw. eben ist. Es lassen sich
damit auch perspektivische Verzerrungen vermeiden oder
reduzieren, etwa in Architekturaufnahmen. Nur wenige

dieser Objektive sind allerdings fiir Makroaufnahmen ge-
eignet. (Im Zusammenspiel mit Zwischenringen sind jedoch
Nahaufnahmen mdglich.) Lediglich Canon hat einige neue-
re Tilt/Shift-Objektive mit dem Namenszusatz >Macros, die
ohne zusatzliche Komponenten einen Abbildungsmaflstab
von 1:2 erlauben.

Es gibt auch Balgengerate (z. B. von Novoflex {41}), die
eine Tilt- und Shift-Funktion erlauben. Allerdings sind die-
se relativ teuer.

Wir betrachten deshalb diese Technik in diesem Buch
nicht weiter.
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Bei den Aufnahmen fir ein anschlieBendes Focus-
Stacking gibt es zwei wesentliche Fragen:

A. Wie verschiebt man den Fokus von Aufnahme zu
Aufnahme? Dafiir gibt es gleich mehrere anschlie-
Bend beschriebene Techniken.

B. Wie viele Aufnahmen bendtige ich fiir eine konkre-
te Szene (oder was ist die geeignete Schrittweite),
um den interessanten Tiefenbereich mit der kombi-
nierten Scharfentiefe abdecken zu kénnen?

Wie verschiebe ich den Fokuspunkt?

Filr das spatere Focus-Stacking benétigt man mehrere
Aufnahmen mit unterschiedlichen Fokusebenen. Jede
dieser Aufnahmen soll dabei einen etwas anderen
Scharfebereich abdecken, und die einzelnen Scharfe-
bereiche sollten sich ausreichend lberlappen, damit
spater eine >durchgehende Scharfe« erzielt wird. Dafiir
gibt es eine Reihe von Losungen:

1. Manuelles Verschieben des Fokuspunkts
Hierfirr arbeitet man mit manuellem Fokus und ver-
schiebt per Hand am Fokusring der Kamera von
Aufnahme zu Aufnahme den Fokuspunkt in einer
Richtung - von vorne nach hinten oder von hinten
nach vorne.

Diese Technik lasst sich fast immer einsetzen

und ist einfach, sofern nicht zu viele Aufnahmen

erforderlich sind und der Fokusweg zwischen zwei
Einstellungen nicht zu klein ist. Die Technik setzt
ein wenig Feingefiihl voraus. Vorteilhaft ist hierbei,
wenn das Objektiv einen moglichst langen Fokus-
weg hat bzw. eine relativ gro3e Drehung am Fokus-
ring erlaubt, was bei Makroobjektiven haufiger der
Fall ist.

Wird der Fokus rein elektronisch tiber einen
Hebel an der Kamera betatigt, wie es bei Kompakt-
kameras oft Ublich ist, ist dieses Verfahren kaum
verniinftig einsetzbar.

. Verandern des Fokuspunkts per Touchscreen

Viele neuere Kameras erlauben es, den Fokuspunkt
mit einem Finger-Touch auf dem Riick-Display der
Kamera festzulegen und optional damit gleich auch
auszuldsen. Dies Technik eignet sich beispielsweise
fur Landschaftsaufnahmen, bei denen man ledig-
lich zwei oder drei Aufnahmen benétigt. Dabei
sollte der Fokuspunkt mdglichst in der gesamten
Display-Flache gesetzt werden kdnnen (was fiir et-
was dltere Digitalkameras in den Randbereichen oft
nicht moglich ist). Fir eine Fokussequenz mit vielen
Aufnahmen und kleinen Schrittweiten ist diese Tech-
nik weniger geeignet.

. Die Kamera bietet Focus-Bracketing

Dabei verandert sie in einstellbarer Schrittweite den
Fokuspunkt von Aufnahme zu Aufnahme.

Leider findet man diese Funktion bisher nur bei
relativ wenigen Kameras; neue Kameras ab der
Mittelklasse unterstiitzen die Funktion aber zu-
nehmend (etwa die Nikon Z7 oder die Canon EOS
Rs). Einige aktuelle M4/3-Modelle von OM-Systems
sowie M4/3-Modelle von Panasonic bieten diese
Funktion schon langer.

Das Objektiv muss dazu ein Autofokus-Objektiv
sein, denn die Kamera steuert dariiber die Fokus-
sierung. Die Schrittweite ist nicht beliebig fein ein-
stellbar und wird bei der Einstellung an der Kamera
in nicht ndher definierten Schritten vorgenommen
(in der Regel werden mehrere Schrittweiten ange-
boten). Sie ist auch abhangig vom verwendeten
Objektiv und dessen Konstruktion.

Diese Technik bewahrt sich fiir nicht zu grof3e
Malstdabe - etwa im Bereich 1: 4 bis 1:1. Bei grof3e-
ren MaBstdben ist die Schrittweite der Kamera oft
zu grof3.

Sind zahlreiche Schritte erforderlich, so ist es vor-
teilhaft, wenn die Kamera auf einem stabilen Stativ
ruht, sodass keine Verwacklungen durch eine Ka-
merabewegung wahrend der Aufnahmen auftreten
und keine gréBeren Anderungen der Perspektive
zwischen den Aufnahmen.

Bietet Ihre Kamera dieses Focus-Bracketing selbst
noch nicht, so lasst sich unter Umstanden diese
Funktion Uber ein Firmware-Update realisieren.
Diese Moglichkeit findet man bei einigen Canon-
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Kameras (iber die Magic-Lantern-Firmware {50}.2 Ka-
pitel 1.2 beschreibt dies am Beispiel der Canon EOS
R5 - dort jedoch mit der Standard-Firmware.

Eine externe Anwendung steuert den Fokus der
Kamera

Beherrscht die Kamera selbst nicht die Erstellung
von Fokusreihen, kann diese Aufgabe eine externe
Anwendung Gbernehmen. Hierbei steuert eine
externe Einheit — ein Smartphone, ein Tablet oder
ein Rechner - die Kamera. Die Anbindung der
Steuereinheit kann, abhangig von der Kamera, per
USB- oder LAN-Kabel oder per Funk (Bluetooth oder
WiFi) erfolgen. Beispiele dafiir sind etwa Helicon
Remote, gDsIrDaskboard oder Camranger (es gibt
noch weitere). Einige davon werden in Kapitel 6 na-
her beschrieben. Dies funktioniert wie bei Methode
3 nur mit Autofokus-Objektiven.

Kamera manuell auf Makroschiene verschieben
Man setzt die Kamera auf eine Makroschiene und
bewegt sie manuell durch Drehen an einem Rad
der Schiene von Aufnahme zu Aufnahme ein Stiick-
chen weiter in eine Richtung. Im Unterschied zur
Methode 1 wird hierbei an der Kamera selbst nichts
von Aufnahme zu Aufnahme verstellt. Hierbei sitzt
die Schiene (auch als Macro Rail bezeichnet) in aller

2

Leider werden bisher die neueren DSLRs sowie die spiegel-

losen Modelle der R- und RP-Serien nicht unterstitzt.
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Regel auf einem Stativ und sollte eine mdglichst ge-
ringe, feine Verstellung erlauben. Man sollte dabei
(nach etwas Ubung) ein Gefiihl dafiir entwickeln, um
wie viel Grad man das Vorschubrad jeweils verstel-
len muss. Merken Sie sich dabei die Vorschub- bzw.
Drehrichtung am Vorschubrad des Schlittens. Setzt
man ein Balgengerat ein, wird die Kamera mit dem
Balgen verschoben.

Fr manche Makrotechnik - etwa wenn man
mit gekuppelten oder umgedrehten Objektive ar-
beitet? - ist diese Technik auch das Verfahren, um
Uberhaupt eine verniinftige erste Fokussierung zu
erreichen.

. Kamera wird per elektronisch gesteuertem

Makroschlitten bewegt

Dies ist eine recht machtige Losung, lasst sich aber
(fast) nur mit statischen Motiven praktizieren. Es gibt
eine Reihe elektronisch gesteuerter Makroschlitten
dafir. Sie liegen im Preisbereich zwischen 350 und
etwa 2 000 Euro. Auch selbstgebaute Losungen sind
maoglich, setzen aber einiges an Technik-Know-how
und Bastelei voraus.

Diese Losungen erlauben sowohl sehr kleine
Schrittweiten als auch recht miihelos zahlreiche
Aufnahmen (auch mehrere hundert). Ein Beispiel fiir
eine solche Makroschiene beschreibt Kapitel 6.6.

3 Siehe dazu Kapitel 2.4 und 2.5.

7. Video-Stacks

Eine Variante, Fokusreihen zu erstellen, liegt in der
Videotechnik. Sie setzt voraus, dass die Kamera Vi-
deo beherrscht, vorzugsweise mit moéglichst hoher
Auflosung (4 K oder 8K). Das Konzept sieht dabei
wie folgt aus:

Man zeichnet ein Video auf, bei dem man lang-
sam den Fokus verandert. Man beginnt dabei kurz
vor oder auf der vordersten Scharfe-Ebene und ver-
lagert wahrend der Aufnahme den Fokus bis kurz
hinter die hinterste Scharfe-Ebene, die noch scharf
wiedergegeben werden soll. Als Methode, wie man
moglichst bildfiillend die Szene aufnimmt, kdnnen
fast alle in Kapitel 2 aufgefiihrten Varianten einge-
setzt werden — abgesehen von der Technik mit dem
Scanner, dem Smartphone und dem Umkehradap-
ter.

Die Scharfeverlagerung sollte dabei moglichst
weich, gleichmafig und nicht zu schnell erfolgen.
Objektive mit langem Fokusweg - typisch Makro-
objektive — sind hier von Vorteil. Zusatzlich muss
man darauf achten, die Kamera moglichst ruhig bzw.
verwacklungsfrei zu halten, was nicht ganz einfach
ist, wenn man den Fokus von Hand verandert. Eine
rein elektronisch gesteuerte Fokusverschiebung an
einem remote-Steuergerat ist hier vorteilhaft.

AnschlieBend extrahiert man aus dem Video ein-
zelne Frames (Bilder), inspiziert sie und |6scht tber-
flissige Bilder, bevor man die Bilder in der Ublichen,
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in diesem Kapitel beschriebenen Art kombiniert
(stackt).

Deutlich einfacher geht es mit der Stacking-An-
wendung Helicon Focus, die die Bildextraktion
selbststandig durchfiihren kann, was die Aufgabe
wesentlich beschleunigt.

Aktuelle Digitalkameras und vor allem die neue-
ren spiegellosen Modelle bieten bereits die Video-
aufzeichnung im Full-HD-Format (1 920 X 1 080 Pi-
xel bzw. 2,07 Megapixel), viele sogar im 4K- bzw.
UHD-Format (3 840 X 2 160 Pixel bzw. 8,3 Megapixel)
und einige sogar im 6K-Format (6 144 X 3 160 Pi-
xel bzw. 19,4 Megapixel).* Der Trend zu hohen
Videoauflosungen geht weiter, sodass die 2020
vorgestellte spiegellose Canon EOS R5 bereits das
8 K-Format anbietet. (Gleiches gilt fiir die 2021
vorgestellte Sony A1.) Die daraus extrahierten
Bilder haben eine Auflésung von 32 Megapixel
(7 680 % 4320 Pixel). Aufldsungen unterhalb von
Full-HD sind selten sinnvoll.

Bei der Wahl des Videoformats wahlt man eine
moglichst hohe Qualitédt - im Idealfall ein Raw-For-
mat, etwa in einem 4:2:2-Videocodec, was schnelle
oder sogar sehr schnelle Speicherkarten oder sogar
einen externen Videorecorder voraussetzt.

Beim Stacken wird man in aller Regel, soweit in
der Stacking-Anwendung mdoglich, etwas gro3ere

4 Die BildgroBe kann bei Videos abhdngig vom Seitenverhéltnis
abweichen.

Grenzwerte filr die Verschiebe- und Rotationspa-
rameter einsetzen missen und eine etwas groBere
Toleranz fiir die Anpassung der Helligkeit vorgeben.

. Highspeed-Aufnahmen

Eine Variante der zuvor beschriebenen Videotech-
nik besteht darin, eine moglichst schnelle Bildfolge
(an Fotos) an der Kamera einzustellen, was bei fast
allen neueren Spiegellosen mdéglich ist, den Fin-
ger auf dem Ausloser zu lassen und wahrend der
Schussfolge wie zuvor beim Video die Fokusebene
vom vorderen Fokuspunkt langsam auf den hinte-
ren Fokuspunkt ziehen. Der Vorteil dieser Methode
besteht darin, dass man (bei Bedarf) Raw als Bild-
format nutzen kann, was bei Video nicht bei allen
Kameras moglich ist.

Den Autofokus wird man dabei (wie bei den
meisten Makroaufnahmen) deaktivieren und, sofern
moglich, den elektronischen statt den mechani-
schen Verschluss wahlen. Dies erzeugt weniger Er-
schiitterungen beim Auslosen, erlaubt zumeist ho-
here Schussfolgen und schont den mechanischen
Verschluss. Im Gegenzug sind keine Blitze moglich,
was aber der relativ langsamen Aufladezeit der nor-
malen Blitze und der Gefahr der Uberhitzung sowie-
so fast immer entfallen muss.

Kamera oder Objekt bewegen?

Statt den Abstand zwischen Kamera und Objekt bei
den Methoden 4 und 6 durch eine Bewegung der Ka-
mera zu realisieren, ldsst sich (bei statischen Objekten)
auch das Objekt bewegen - z.B. durch einen manuell
oder elektronisch gesteuerten Makroschlitten. Bei klei-
nen Objekten - etwa toten Insekten — ist das Objekt

in aller Regel kleiner und leichter als die Kamera und
lasst sich so mit weniger Kraft bewegen. Es schwingt
wahrscheinlich auch kiirzer nach, als wenn man die
Kamera mit Objektiv bewegt. Damit sind schnellere
Aufnahmefolgen moglich. Wird Kunstlicht fiir die Aus-
leuchtung verwendet, sollte im Idealfall die Lichtquelle
mit verschoben werden, damit sich die Beleuchtungs-
verhaltnisse nicht sichtbar andern. Viele Stacker-An-
wendungen kénnen Belichtungsunterschiede bis zu
einem gewissen Grad ausgleichen, was man aber unter
Umstanden Uber eine Option aktivieren muss.

Mechanischer oder elektronischer Verschluss?

Bei grof3eren Fokusreihen bzw. bei hohen MaB3staben
(was fast dquivalent ist) bendtigt man teilweise sehr
viele Aufnahmen pro kombiniertem Bild. Fokusrei-
hen von 50 bis 200 Aufnahmen sind dabei durchaus
gangig. Dies belastet natlirlich den mechanischen
Verschluss der Kamera. Die mechanischen Kameraver-
schliisse im Bereich ambitionierter Amateure sind in
der Regel auf 150 000 bis 200 000 Ausldsungen ausge-
legt, bevor sie ausgetauscht werden miissen (halten

6 MehrSchéarfentiefe per Focus-Stacking



Aufnahmetechniken fiir das Focus-Stacking

aber oft langer, als es die Herstellerangaben vermuten
lassen). Bei vielen groBen Serien ist es deshalb vorteil-
haft, wenn man statt des mechanischen Verschlusses
einen elektronischen einsetzen kann. Der elektronische
Verschluss erlaubt eine weitgehend unbegrenzte An-
zahl von Auslésungen.

Der elektronische Verschluss hat auch den Vor-
teil, dass es (potenziell) zu weniger Erschiitterungen
durch den Verschluss kommt. Nicht alle Kameras bie-
ten diese Moglichkeit; sie ist aber bei spiegellosen Ka-
meras verbreitet. Ein Nachteil elektronischer Verschlis-
se liegt im so genannten Rolling-Shutter-Effekt, bei dem
bei sich bewegenden Objekten in der Szene das aus-
gelesene >Bild« sich im unteren Bereich des Auslesens
des Sensors bereits gegeniiber dem Anfang des Aus-
lesens verandert hat. Das Auslesen des Sensors erfolgt
namlich zeilenweise und nimmt eine bestimmte Zeit
in Anspruch, in welcher der Sensor weiter Informatio-
nen aufzeichnet. Bei statischen Szenen spielt dies kei-
ne Rolle.

Ein weiterer Nachteil des elektronischen Verschlus-
ses liegt darin, dass man ihn in der Regel nicht zusam-
men mit einem Blitz einsetzen kann. (Einige Kameras,
etwa die Sony A1, erlauben den Blitzeinsatz auch bei
elektronischem Verschluss.)

Aufnahmetechniken fur das Focus-Stacking

Was ist aufnahmetechnisch zu beachten?

Bei den Aufnahmen fiir ein spateres Focus-Stacking gilt
es — zumindest im Idealfall - ein paar Punkte zu beach-
ten:

A. Die Nominalblende - jene, die an der Kamera bzw.
am Objektiv eingestellt ist - sollte iber alle Aufnah-
men hinweg gleich bleiben. Man arbeitet deshalb
mit dem Kameramodus A (oder Av) oder M (fiir ma-
nuell).

In der Regel sollte man auch mit konstanter Be-
lichtungszeit arbeiten, was nach einer ersten Mes-
sung Uber den Modus M sichergestellt wird.

Die Auto-ISO-Einstellung sollte ebenso wie der
Auto-Weil3abgleich deaktiviert sein.

B. Die Richtung der Fokusveranderung oder die Rich-
tung der Abstandsveranderung sollte (iber eine
Serie hinweg gleich bleiben - entweder immer von
vorne nach hinten (was einige Stacking-Anwen-
dungen voraussetzen) oder aber immer von hinten
nach vorne. Einige Stacking-Anwendungen kom-
men auch mit sich andernden Richtungen klar, eine
einheitliche Richtung ist jedoch innerhalb einer
Serie immer von Vorteil.

C. Sofern Sie mit einem Zoom-Objektiv arbeiten, soll-
ten Sie die Brennweite innerhalb einer Serie kons-
tant halten.

D. Halten Sie das Licht moglichst tiber die gesamte
Zeit hinweg konstant. Dies erleichtert spater das
Stacken. Gute Anwendungen kommen auch mit
gewissen Lichtunterschieden zurecht, andere tun
sich dabei schwer.

E. Man sollte tendenziell eher etwas unter- als Giber-
belichten, da manche Stacking-Verfahren den Kon-
trast erhohen und dann die Gefahr besteht, dass
Bildbereiche in den Lichtern ausreillen.

Arbeitet man mit Raw-Bildern, so kann man un-
ter Umstanden im Raw-Konverter die Lichter etwas
senken, um ein solches Ausreil3en zu vermeiden.
Man tut dies dann nattirlich vor dem Stacken. Bei
Bedarf kann man auch die Tiefen etwas anheben,
um ein Zulaufen der Tiefen zu vermeiden.

Dazu optimiert man das erste Elemente einer
Serie und synchronisiert danach diese Korrekturen
auf die tGbrigen Bilder der Serie.

Eine Frage des Maf3stabs
Der Abbildungsmafistab spielt bei Makroaufnahmen
eine besondere Rolle. Er bestimmt zusammen mit der
(nominellen) Blende, der Brennweite und dem Crop-
Faktor des Sensors sowohl die Scharfentiefe als auch
die effektive Blende und damit den Einfluss der Beu-
gung.

Je groBer dieser MaB3stab wird, umso geringer wird
die Scharfentiefe, und umso gréBer wird zugleich die
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Verwacklungsgefahr. Bei groBeren Mal3staben wird
man ausschlieBlich mit Stativ oder ahnlichen stabilisie-
renden Mitteln arbeiten miissen. Jeder Griff an die Ka-
mera (etwa um die Einstellungen oder den Fokus zu
andern) und jede Anderung des Gebildes aus Kame-
ra, Makroschlitten oder das Driicken des Ausléseknopfs
fuhrt voriibergehend zu Vibrationen, die man zundchst
ausschwingen lassen muss, bevor man den Verschluss
auslost. Bei DSLRs (Kameras mit Spiegel) kann es sinn-
voll sein, eine Spiegelvorausldsung einzusetzen. Dabei
wird zuerst der Spiegel hochgeklappt, was kleine Vi-
brationen erzeugt, und dann verzogert ausgelost. Bei
hohen Mal3stdben ist eine Verzogerungszeit von etwa
zwei Sekunden sinnvoll (bei Nikon voreingestellt).
Selbst das Auslosen des mechanischen Verschlus-
ses erzeugt in diesem Bereich kleine Schwingungen. Es
ist dann vorteilhaft, mit einem rein elektronischen Ver-
schluss zu arbeiten, sofern die Kamera dies bietet.

Kleiner Trick: Anfang und Ende markieren

Um in einer Aufnahmefolge einfacher den Anfang
und das Ende einer Fokusserie erkennen zu konnen,
hilft es, vor der ersten und nach der letzten Aufnah-
me eine Dunkelaufnahme zu machen, etwa indem
man die Hand vor das Objektiv halt. So wird ersicht-
lich, wo eine Serie beginnt und endet.

Uberlegungen zur Schrittweite

Eine wesentlicher Punkt beim Focus-Stacking ist die
Schrittweite bzw. um wie viel die Fokusebene pro Schritt
bzw. Aufnahme verschoben werden muss, um beim
Stacken eine moglichst durchgehende Scharfe zu er-
halten und >Scharfenwellen< zu vermeiden. Dieser Wert
ist primdr vom Abbildungsmal3stab sowie der Blende
und der damit verkniipften Scharfentiefe abhéngig.

Die Scharfentiefe ldsst sich entweder mit einem
Scharfentiefen-Rechner ermitteln (unter Beriicksichti-
gung der SensorgroBe, der Brennweite, dem Abstand
oder dem MaRstab und der effektiven Blende). Alterna-
tiv kann man ihn natrlich auch aus einer Tabelle aus-
lesen, die man einmal fiir seine wichtigsten Objektive
und seine Kamera erstellt hat.

Scharfentiefe bedeutet aber nicht, dass das Bild
Uber den gesamten Schéarfentiefenbereich gleichmaflig
»scharfcist, denn vor und hinter der Scharfe-Ebene (der
jeweiligen Fokusebene) nimmt die Scharfe ab. Uberlap-
pen sich die einzelnen Scharfebereiche einer Fokusrei-
he nicht ausreichend, erhédlt man wellenférmige un-
scharfere und schérfere Bereich im Tiefenverlauf des
kombinierten Bilds. (Bei MaBstaben groBer als 1:1 liegt
mehr Schérfentiefe vor der Fokusebene als dahinter,
bei kleineren Mal3staben ist es umgekehrt.)

Es spricht also vieles dafiir, die Scharfebereiche der
einzelnen Aufnahme einer Fokusreihe deutlich (iber-
lappen zu lassen. Als Faustformel seien dafiir etwa
30 bis 35 % empfohlen. Betragt die Scharfentiefe also

Scharfemaxima

Y ] Y Y

Scharfe-Ebene |«

/

[5] Scharfeverlauf nach der Kombination (dem Uberblenden)
der einzelnen Quellbilder. Die Schérfetiberlappung sollte aus-
reichend grof3 sein, da sonst ein wellenférmiges Scharfebild
im Ergebnis entsteht.

etwa 3 mm in einer bestimmten Situation, so ware eine
Schrittweite von etwa 2-2,5 mm eine gute Wahl. Kurt
Wirz empfiehlt in seinem E-Book {72} sogar drei und fiir
sehr detaillierte Bilder sechs Bilder in die >Scharfentie-
fe<zu legen. Wie Sie diese Fokusverschiebung umset-
zen, hangt von den eingesetzten Mitteln ab. Am ein-
fachsten erfolgt der Vorschub (Fokusverschiebung) per
rechnergesteuerter Makroschiene, bei der Sie diese
Schrittweite explizit vorgeben kénnen.

Bei manuell gesteuerten Makroschienen ist es schon
etwas aufwandiger. Hier miissen Sie erst einmal ermit-
teln, wie viel Drehung am Stellrad der Schiene ein Milli-
meter oder ein entsprechender Bruchteil davon ist.

Verschiebt man den Fokus durch Drehen am Fokus-
ring des Objekts, muss man ebenso ein Gefiihl fir die
damit veranderte Fokusdistanz entwickeln, was schwie-
rig ist, da auch hier der Maf3stab und die dazugehoéri-
gen Parameter eine Rolle spielen. Hier braucht man
schlicht Erfahrung (die man sich erarbeiten muss).

Das Gleiche gilt fiir die Basisschritte, die man bei
Kameras einstellt, die Fokusreihen als Kamerafunktion
anbieten, oder fiir die Basisschritte der Autofokus-
steuerung, die manche Tethering-Apps flir Fokusreihen
nutzen. Die reale Schrittweite ist dabei neben dem

6 MehrSchéarfentiefe per Focus-Stacking
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MaBstab vom jeweils eingesetzten Objektiv und vom
Kamerahersteller abhdngig.

Es tut uns leid, dass wir hier keine genaueren Anga-
ben machen kdnnen, aber es ergeben sich extrem vie-
le unterschiedliche Kombinationen und Szenarien. Und
wie in anderen Bereichen auch lassen sich Experimen-
tieren und die daraus gesammelte Erfahrung kaum
durch einfache Tabellen ersetzen - es sei denn man
habe sich die Tabellen selbst mit seinen Werkzeugen
erarbeitet.

Wenn Sie mit einem Scharfentiefe-Rechner arbei-
ten, sollte Sie darauf achten, ob in diesem die Blende
als nominelle oder als effektive Blende einzusetzen ist
(oder ob der Rechner die effektive Blende aus den ein-
gegebenen Daten errechnet/berlicksichtigt). Viele der
Ublichen Scharfentiefen-Rechner sind nicht fiir die Ma-
krofotografie ausgelegt, sondern eher fiir die Land-
schafts-, Tier- oder Portratfotografie. Ein Indikator da-
fur sind die Stellen hinter dem Komma bei den Schar-
fentiefen-Angaben in Metern, Zentimetern, Millimetern
oder Inch (Zoll). Hier sollte die Angabe zumindest bis
auf 1/10 Millimeter genau sein

Einen flir Makroaufnahmen wirklich guten Schar-
fentiefenrechner findet man in Zerene Stacker (siehe
Seite 214). Dessen Testversion lasst sich kostenlos he-
runterladen und den Scharfentiefenrechner auch dann
noch verwenden, wenn die Testperiode abgelaufen ist.

Aufnahmetechniken fur das Focus-Stacking

Jede Serie in einem eigenen Ordner ablegen
Fiir die spatere Verarbeitung ist es sinnvoll, die einzel-
nen Fokusreihen in jeweils getrennten Ordnern abzule-
gen und diesen Ordnern (eventuell nachtraglich)
sinntrachtige Namen zu geben. Dies hilft im Stacking-
Programm bei der Auswahl der Bilder einer Serie und
macht eine Stapelverarbeitung mehrerer Serien deut-
lich einfacher - etwa in den Stacker-Anwendungen
Focus Projects oder PICOLAY. MOchte man mehrere
Stacks in einer Stapelverarbeitung stacken - in einigen
Stackern als Batch-Modus bezeichnet -, so legt man die
Serien-Ordner in einen gemeinsamen Oberordner.
Einige der Stacker-Anwendungen legen das Ergeb-
nisbild wieder im Quellordner ab. Das hat Vor- und
Nachteile. Der Vorteil liegt darin, dass die Quellen und
der fertige Stack gemeinsam abgelegt sind. Der Nach-
teil tritt dann auf, wenn man erneut stacken mochte
und dann im betreffenden Ordner Quellen und Ergeb-
nisse liegen, sodass man bei der Wahl der Quellen den
fertigen Stack ausschlieBen muss.

Namensgebung und Sortierreihenfolge

Beim Import der Bilder direkt aus der Kamera oder tiber
einen Kartenleser von der Speicherkarte kann man in
den meisten Bildbearbeitungsprogrammen die Bilder
umbenennen, den die von der Kamera vergebenen
Bildnamen sind zumeist nichtssagend. Wir selbst bau-
en in den Namen das Aufnahmedatum ein sowie einen
Shooting-Namen, der das Objekt der Stacking-Serie

benennt. Machen wir, was in der Regel der Fall ist,
gleich mehrere Fokusserien eines Objekts, so hangen
wir dem Objektnamen noch eine Seriennummer an.
Beim Umbenennen Gibernehmen wir schlieB8lich noch
die Nummernkomponente aus der Kamera. Der Name
sieht dann etwa so aus: 2024-02-25_Spinne-2_2089.CR3.

Es sind hierfiir zahlreiche weitere Schemata denk-
bar. Wichtig ist jedoch, dass die Bilder ihre Aufnahme-
reihenfolge im Namen behalten — vorzugsweise auch
wenn man die Namen alphabetisch sortiert — und dies
auch uber den Import hinweg. Dies erweist sich bei
der spiteren Ubernahme der Bilder in die Stacking-An-
wendung als ausgesprochen niitzlich - ja zuweilen als
zwingend erforderlich.



Aufnahmetechniken fiir das Focus-Stacking

Schema fiir den Focus-Stacking-Prozess
Beim Fokus-Stacking miissen zwei oder drei wesentliche
Aufgaben durchgefiihrt werden:

A.

Die Bilder miissen zueinander ausgerichtet und
weiter aneinander adaptiert werden. Zu dieser Ad-
aption gehort auch in gewissem Umfang ein Ska-
lieren und unter Umstdanden eine Rotation, um eine
moglichst gute Deckung zu erzielen. Das Skalieren
ist oft notwendig, da sich mit der Fokusénderung
(oder der Vorwarts- oder Riickwartsbewegung der
Kamera) im gewissen Umfang auch der Mal3stab
verandern kann. In einigen Stacking-Anwendungen
(z.B. bei Helicon Focus, Zerene Stacker, bei Focus
Projects nur in groben Schritten) lassen sich die
Grenzen fiir diese Operationen vorgeben.

Da es beim Ausrichten an der Randbereichen zu
leeren Bereichen (in der Kombination) kommen
kann, missen in einer Phase des Stackens diese
Bereiche entweder beschnitten oder aber mit ei-
ner geeigneten Technik gefillt werden. Letzteres
macht beispielsweise Photoshop mit seiner Technik
des inhaltsbasierten Fiillens recht gut.

Das Uberblenden der ausgerichteten Bilder - das
eigentliche >Stackenc: Hierbei werden die jeweils
scharfsten (also hinsichtlich Struktur und/oder Far-
be kontrastreichsten) Bildpartien der Quellbilder
kombiniert. Dafiir gibt es eine Reihe unterschiedli-

cher Verfahren - etwa eine >Gewichtete Mittelwert-
berechnungs, den Aufbau einer Tiefenkarte (Depth
Map), eine Bildkombination nach Farben oder den
Aufbau einer Scharfenpyramide. Nur die sbesserenc
Stacker bieten hier Wahlmaoglichkeiten (z.B. Zerene
Stacker, Helicon Focus oder das kostenlose PICOLAY)
- nicht jedoch Photoshop.

Wir mdchten hier auf eine detaillierte Beschrei-
bung der verschiedenen Verfahren verzichten, da
es dann schnell sehr mathematisch und theoretisch
wird. Manche der Verfahren sind flir bestimmte
Szenen besser geeignet als andere, ohne dass man
eine generelle Empfehlung geben kann. Tenden-
ziell gilt, dass die Stacker Helicon Focus, Zerene
Stacker und Focus Projects besser mit Szenen mit
teilweise verdeckten Elementen zurechtkommen
und die Mittelwertberechnung seltener optimale
Ergebnisse liefert. Farbstacks sind nur fiir spezielle
Situationen vorgesehen, etwa Mikroskop-Aufnah-
men mit eingefarbten Praparaten, wo weniger der
Helligkeitskontrast sondern eher der Tonwertkont-
rast der Farben die Informationen fiir Scharfentiefe
liefert.

Einige der Verfahren lassen sich weiter {iber spe-
zielle Parameter steuern, die auch deutlichen Ein-
fluss auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit haben
kdnnen. Ein solcher Parameter ist die maximale
Verschiebung in X- und Y-Richtung beim Ausrich-
ten der Bilder zueinander, ein weiterer Parameter

die maximale Rotation und die maximale Skalie-
rung bei dieser Ausrichtung. Auch die maximale
Anpassung von Helligkeitsunterschieden zwischen
den einzelnen Aufnahmen ist ein solcher Parameter.

Die fiir ein gutes Ergebnis bendtigte Verschie-
bung und Rotation ist auch abhangig davon, ob
man freihdndig oder auf einem stabilen Stativ gear-
beitet hat und ob es beim Ausldsen zu Vibrationen
(Verwacklungen) gekommen ist. Dies erfordert oft
héhere Grenzwerte, die wiederum mehr Rechen-
leistung erfordern.

Eine Skalierung kann notwendig werden, da das
Objekt durch die Fokusverschiebung - abhangig
von der Objektivkonstruktion und davon, ob der
Fokusring, die Kamera oder das Objekt selbst be-
wegt wird — etwas grof3er oder kleiner abgebildet
wird.

Es kann auch sinnvoll sein, vor dem eigentlichen
Kombinationsprozess eine Rauschreduktion vor-
zunehmen, da sonst kleine Rausch-Artefakte als
Bildstruktur interpretiert und im Ergebnisbild her-
vorgehoben werden.

In vielen Fallen ist eine kleinere oder groBere Nach-
bearbeitung erforderlich, etwa um Bereiche, die in
einem oder mehreren der Quellbilder noch scharf
waren, im kombinierten Bild aber nicht mehr, aus
der passenden Quelle per Retusche in das >fertige«
Bild zu (ibertragen. Bietet der Stacker eine solche
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Moglichkeit (wie z.B. Helicon Focus, Zerene Stacker
oder Focus Projects Professional), 1asst sich diese Ar-
beit dort zumeist effizient ausfiihren.

Zuweilen bleiben aber auch >Geisterelemente«
im Bild, wo Bildelemente, die eigentlich in einer der
Quellen scharf abgebildet sind, im fertigen Stack
mehrfach auftauchen, da sie nicht gut genug zur
Deckung gebracht werden konnten — zumeist, weil
es einen zu starken Perspektivenwechsel bei den
Aufnahmen gab oder weil es zu Bewegungen der
Kamera oder des Objekts kam. Auch kénnen sich
leichte perspektivische Veranderungen durch das
Verschieben des Fokuspunkts ergeben. Abbildung
[6] zeigt ein Bildbeispiel mit einem solchen Geister-
erscheinung.

Hinweis: Viele Stacking-Anwendungen setzen voraus,
dass alle Quellbilder die gleiche GréRe und das gleiche
Dateiformat besitzen. Darauf sollte man bei der Zusam-
menstellung der Quelldateien achten!

Aufnahmetechniken fur das Focus-Stacking

[6] Hier tritt eine Art Geistereffekt am Stiel der Frucht auf (bei genauerem
Hinsehen und bei gréerer Wiedergabe auch an anderen Stellen). Entweder
muss man beim Stacken eines der Bilder weglassen oder das Ergebnisbild
retuschieren — im Stacker oder in einer anderen Anwendung.

"



1.2 Fokus-Serien mit Kamera-Bordmitteln

euere spiegellose Kameras bieten zunehmend

die Moglichkeit, relativ einfach Fokus-Serien mit
speziellen Kameraeinstellungen zu erstellen. Bei diesen
Serien wird von Aufnahme zu Aufnahme der Fokus-
punkt leicht verschoben. Solche Serien lassen sich spa-
ter mit einem geeigneten Programm zu einer einzigen
Aufnahme mit erweiterter Scharfentiefe kombinieren.

Diese Funktion ist nicht ganz neu; einige Spiegel-
lose von Panasonic, Olympus und Fuji bieten sie schon
seit einiger Zeit. Bei Nikon findet man sie in der D850
sowie bei der Z6 und Z7. Fiir manche DSLR von Canon
kann man die Fokus-Serien-Md&glichkeit tiber ein Firm-
ware-Update von Magic Lantern nachriisten. Trotzdem
waren wir erfreut, die Funktion auch in der neuen EOS
R5 (Iund Il) und Ré6 (I und Il) von Canon zu finden (fehlt
aber bei der EOS R und RP, lieBe sich aber per Firmwa-
re nachristen).

Diese Funktion kann zwar auch bei Landschaftsbil-
dern interessant sein — dann zumeist mit drei bis vier
Aufnahmen -, wird aber wirklich funktional bei Nah-
und Makroaufnahmen, da man dort in aller Regel eine
sehr geringe Scharfentiefe hat und schnell einmal der
Bedarf fiir 10 bis 200 Aufnahmen entsteht, um das ge-
winschte Detail durchgehend scharf abzubilden. Eine
manuelle Fokusverlagerung wird bei einer solchen An-
zahl zur Herausforderung oder sogar unmaoglich.

Voraussetzung bei allen diesen Losungen ist, dass
ein Autofokus-Objektiv eingesetzt wird (méglichst ei-
nes des jeweiligen Herstellers), denn diese Fokusverla-
gerung erfolgt iber die Autofokus-Steuerung zwischen

12

Kamera und Objektiv. Der Autofokus muss am Objek-
tiv aktiviert sein!

Fokus-Bracketing bei der Canon EOS R5

Bei der Canon EOS R5 findet man die Funktion unter
dem Einstellungsreiter im Teilbereich 5 und dort
unter Fokus-Bracketing (Abb. [7]).

[7] Beider EOS Rs
gehort das Fokus-
Bracketing zur

Gruppe der Mehr-
fachbelichtungen.

Aktiviert man diese Funktion, wird zunachst abgefragt,
ob fiir jede Fokus-Serie ein eigener (Unter-)Ordner an-
gelegt werden soll, was hdufig praktisch ist.

Danach werden fiir Details zur Fokus-Serie drei Pa-
rameter angeboten (Abb. [8]): die Anzahl der Bilder, die
Fokus-Abstufung sowie die Belichtungsglattung.

(8]

FUr das Fokus-
Bracketing der
EOS Rs gibt es drei
Parameter.

Die Anzahl der Bilder ist selbsterklarend. Fiir unser Bei-
spiel hier habe ich 10 gewahlt. Schwieriger zu erklaren
ist der Parameter Fokus-Abstufung. Er ist dimensionslos
und reicht von 1 bis 10. Es ist der Fokus-Vorschub (die
Fokusverlagerung/Schrittweite), der jeweils zwischen

[9]

Theoretisch kdnnen
bis zu 999 Bilder in
Serie aufgenommen
werden - vorausge-
setzt, Ihre Speicher-
karte ist ausreichend
grofs.

[10]

Die Fokus-Abstu-
fung reicht von 1
bis 10. Die effek-
tive Verschiebung
ist abhangig von
Objektiv und Abbil-
dungsmalistab.

zwei Aufnahmen erfolgen soll. Gearbeitet wird immer
von vorne nach hinten. Der effektive Vorschub (bezo-
gen auf die Verschiebung der Fokusebene in der Sze-
ne) ist abhdngig vom eingesetzten Objektiv und den
damit verfligbaren Fokusschritten beim Autofokus. Er
ist aber ebenso abhangig vom aktuellen Abbildungs-
malistab sowie der eingestellten Blende. Die Kamera
flihrt bei hoheren Blendenzahlen (bei gleicher Fokus-
Abstufung) groere Verschiebungen aus. Die Abstu-
fung 4 (grau markiert, siehe Abb. [10]) ist deshalb fiir
viele Szenen der sinnvolle Standardwert.

Bei einem gréBeren MaBstab ist die effektive (sicht-
bare) Verschiebung gréB3er als bei einem kleineren. Bei
einem kleineren MaB3stab — etwa 1:5 — kann man des-
halb einen gréBeren Wert fiir die Fokus-Abstufung ver-
wenden als bei einem grof3eren Mal3stab (etwa 1:1
oder 2:1). Fiir Landschaftsaufnahmen kommt man zu-
meist mit dem Wert 8—10 aus. Bei Nah- und Makroauf-
nahmen hingegen gilt es zu experimentieren. Verwen-
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det man groBere Blendenwerte wie beispielsweise /11,
so kann man auch etwas grof3ere Werte fiir die Fokus-
Abstufung einsetzen, da dann die Scharfentiefe im ein-
zelnen Bild gréBer ist als bei kleineren Blendenwerten.
Mochte man haufiger mit dieser Technik arbeiten, lohnt
es, sich Tabellen zu erstellen - eine pro Objektiv. In ihr
trdgt man den MaB3stab (oder die Fokusdistanz) in der
einen Achse und die Fokus-Abstufung in der zweiten
Achse ein. Die Tabellenfelder sollten dann den effekti-
ven Vorschub in Millimetern oder (bei kleineren Mal3sta-
ben) in Zentimetern enthalten.

So entsprechen an meiner EOS R5 mit dem 100-
mm-Makroobjektiv beim maximalen Maf3stab von 1:1
zehn >Fokus-Abstufungen< etwa 5 mm (bei f/8,1), eine
Abstufung also ca. 0,5 mm (bezogen auf die Fokusver-
lagerung am fotografierten Objekt bei einer Fokusdis-
tanz von ca. 30 cm). Dies ermittelte ich durch Probieren.

Bei der Schrittweite (gesteuert tiber die Einstellung
Fokus-Abstufung) ist zu berlicksichtigen, wie grof3 die
Scharfentiefe mit den aktuellen Kameraeinstellungen ist,
denn die Scharfebereiche der einzelnen Aufnahmen ei-
ner Sequenz sollten sich fiir das spatere Stacken deut-
lich Giberlappen - unserer Erfahrung nach um etwa 25 %
bis 35 %, da man sonst beim Fokus-Stacking in der Tiefe
wellenformig ausgepragte Scharfeverlaufe hat.

Bei meiner Vollformat-Kamera hat das 100-mm-Ma-
kroobjektiv beim Mal3stab 1:1, einer Fokusdistanz von
etwa 30 cm und der nominellen Blende f/5,6 eine Schar-
fentiefe von ca. 2,0 mm. Bei Blende f/8 sind es ungefahr
3,2 mm (siehe dazu auch Abb. [18] auf Seite 22).

Fokus-Serien mit Kamera-Bordmitteln

Bei einer Vollformatkamera empfiehlt es sich bei ei-
nem Mafstab von 1:1 kaum, Uiber die nominelle Blende
von f/8 hinauszugehen, da sich bei nominal /8 eine ef-
fektive Blende von ca. f/16 ergibt, bei der man bereits er-
kennbare Beugungseffekte hat> Bei Sensoren mit hohe-
rer Auflésung - etwa hier bei der EOS R5 mit 45 Mega-
pixeln - tritt dieser Beugungseffekt bereits recht friih
ein (etwa ab f/8,1). Bei gréBeren Maf3staben, die man
mit den Ublichen Makroobjektiven beispielsweise
durch die Verwendung von Zwischenringen erreichen
kann, ist der Wert der effektiven Blende noch groBer. Er
berechnet sich nach folgender Formel:®

Effektive Blende = Nominelle Blende x (Mal3stab + 1)

Die dritte Option Belichtungsgldttung sorgt dafir, dass
versucht wird, die Belichtung Gber die Aufnahmen hin-
weg konstant zu halten (die Belichtung der spateren
Aufnahmen an die der ersten anzupassen und so Belich-
tungsunterschiede auszugleichen). Laut Handbuch funk-
tioniert diese Belichtungsglattung jedoch mit einigen
Canon-Makroobjektiven nicht — etwa dem EF 100 mm

5 Die Schérfentiefe lasst sich Giber spezielle Apps zur Scharfen-
tiefe-Berechnung ermitteln. Bei Makro-MaRstdben muss man
jedoch darauf achten, dass die Scharfentiefe (abhangig von Blende,
Brennweite, Sensorgré3e und Fokussierabstand) ausreichend
Meter- oder Zentimeter-Nachkommastellen enthdlt, um auch
Schérfentiefen im Millimeter- und Sub-Millimeter-Bereich ablesen
zu kdnnen. Dies gilt leider fur viele dieser Apps nicht. Eine der Apps
mit fir Makroaufnahmen geeigneter Genauigkeit ist beispielsweise
DOF Calc (fur Android-Geréte, verfigbar im Google Play Store).

6 Diese Formelist bereits eine gewisse Anndherung. Sie gilt nicht
fur innenfokussierende Objektive (Objektive also, die ihre Lénge
beim Fokussieren nicht verandern).

(1]

Die Belichtungs-
gldttung versucht,
Belichtungsunter-
schiede innerhalb der
Serie auszugleichen.

F2,8 Makro, dem EF 180 mm F3,5 L USM Makro oder
dem EF-S 60 mm F2,8 Makro USM (adaptiert an das RF-
Bajonett (iber einen EF-zu-RF-Adapter). Das Canon-
Lupenobjektiv MP-E fallt fiir diese Technik ganz aus, da
es keine Autofokus-Steuerung aufweist.

Ist die Einstellung abgeschlossen, so fokussiert man
zunachst (soweit noch nicht geschehen) auf den vor-
dersten Punkt der Szene, der spater scharf abgebildet
werden soll (oder besser noch ein klein wenig davor).

Fiir das Focus-Bracketing empfiehlt es sich, den
kontinuierlichen Autofokus zu deaktivieren.

Driickt man schlieBlich auf den Ausldser, so nimmt
die Kamera ohne weiteres Zutun die eingestellte An-
zahl von Aufnahmen auf und verschiebt dazwischen
den Fokus um den eingestellten Wert nach hinten. Je
nach Voreinstellung wird die eingestellte Anzahl von
Bildern in einen neuen Ordner je Serie gelegt.

Im Standardfall macht man solche Aufnahmen im
Modus Av (Blendenvorwahl, automatische Anpassung
der Belichtungszeit) oder im Modus M (manuell).

Fir die Serie wird der elektronische Verschluss statt
des mechanischen verwendet. Dies erlaubt schnellere
Schussfolgen und schont den mechanischen Verschluss,
hat aber potenziell den Nachteil des Rolling-Shutter-Ef-
fekts. Bei der EOS R5 ist bei elektronischen Verschluss
auch leider kein Blitzen moglich.

Fokus-Serien kénnen auch im Raw-Format aufge-
nommen werden. Das Auslosen eines Blitzes hingegen
funktioniert bei einer solchen Bracketing-Serie nicht!



Fokus-Serien mit Kamera-Bordmitteln

Der Fokus bleibt am Ende der Serie auf der letzen
Position stehen, sodass man im letzten Bild oder auf
dem Kamera-Display sehen kann, ob die Serie ausge-
reicht hat, um den gewiinschten Schérfentiefenbereich
abzudecken. In vielen Féllen wird man bei einem gro-
Beren Wert fiir die Fokus-Abstufung spater tGberflissi-
ge Bilder [6schen kdnnen (was wir in der Regel erst am
Rechner und nicht in der Kamera tun).

Makroobjektive haben meist einen langeren Fokus-
weg. Bei>normalen<« Objektiven ist deshalb der Fokus-
weg pro Fokus-Abstufung-Einheit grofRer als bei den
Makroobjektiven und die Fokusverlagerung grof3er. Bei
groBeren Fokusdistanzen kann eine Einheit den Fokus
bereits um mehrere Meter verschieben.

Bei modernen Objektiven erfolgt die Fokusverlage-
rung sehr schnell (zumindest bei den hier moglichen
maximalen zehn Einheiten). Entsprechend schnell lduft
die Fokus-Sequenz ab - gebremst fast ausschlief3lich
durch die jeweilige Belichtungszeit. Ein anderer Brems-
faktor konnte potenziell eine veraltete langsame Spei-
cherkarte sein, sofern man mit Raws arbeitet und eine
groBBe Anzahl an Bildern eingestellt hat.

Bei der EOS Rs5 wird im Riick-Display ein Zahler ge-
zeigt (bei entsprechender Konfiguration der Informa-
tionsanzeige), der herunterzahlt.

Ab etwa einem Abbildungsmafstab von 1:1 wird
die Handhabung der Fokuseinstellung fiir die Anfangs-
position etwas schwierig, da der dafiir aktivierte Auto-
fokus haufig hin und her springt. Dann empfiehlt es
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Tabelle 1-1: Schéarfentiefe in Abhangigkeit von Blende, Mal3stab
und Sensorgroéfe mit einem 100-mm-Objektiv (KB-dquivalent)
Mafstab / 2:1(2,0) 1:1(1,0) 1:2(0,5) 1:4(0,25) 1:10(0,1)
Blende
Vollformat (Crop-Faktor 1,0; Zerstreuungskreis 0,029 mm)
/2,8 0,122 mm 0,325 mm 0,974 mm 3,248 mm 17,86 mm . .
Fokuseinstellung nicht
/4,0 0,174 mm 0,464 mm 1,392 mm 4,640 mm 25,52 mm ..
nur besser bzw. groBer
/5,6 0,244 mm 0,650 mm 1,949 mm 6,496 mm 35,73 mm .. .
als auf dem Ruick-Display
f/8,0 0,348mm 0,928 mm 2,784 mm 9,280 mm 51,04 mm der Kamera, sondern
f/n 0,479 mm 1,276 mm 3,828 mm 12,760 mm 70,18 mm man kann dort tiber
APS-DX (Crop-Faktor 1,5; Zerstreuungskreis 0,017 mm) Knopfe auch den Fokus
/2,8 0,083 mm 0,221 mm 0,622 mm 2,206 mm 12,15 mm sehr fein einstellen.
f/4,0 0,111 mm 0,315 mm 0,946 mm 3,152 mm 17,34 mm Die Kamera kombi-
/5,6 0,165mm 0,442 mm 1,324 mm 4,413 mm 24,27 mm niert die Bilder der Serie
/8,0 0,236 mm 0,630 mm 1,891 mm 6,304 mm 34,67 mm intern nicht! Wir ziehen
/11 0,325mm 0,867mm  2,600mm 8,668 mm 47,67 mm das vor, denn mit einer
APS-C (Crop-Faktor 1,6; Zerstreuungskreis 0,016 mm) externen Anwendung
/2,8 0078mm 0207mm  0,622mm  2,072mm 11,40 mm hat man sehr viel mehr
/40 0111 mm  0296mm  0,888mm 2,960 mm 16,28 mm Kontrolle tiber den Kom-
/5,6 0,155 mm 0,414 mm 1,243 mm 4144 mm 22,80 mm binationsprozess. Fur die
/80 0222mm 0592mm  1776mm 5920 mm 32,56 mm Bildkombination bent-
11  0305mm 084mm 2442mm  8140mm 44,77 mm tigtman eine geeignete
Micro-Four-Thirds/MFT (Crop-Faktor 2,0; Zerstreuungskreis 0,015 mm) Stacklng—Anwe"ndung.
f/2,8 0063mm 0168mm  0,504mm 1,680 mm 9,24mm c Auch h'zr h"fkt |
f/40  0090mm 0240mm  0720mm 2,400 mm 13,20 mm anon mit der aktuel-
len DPP-Version (Digi-
/5,6 0,126 mm 0,336 mm 1,008 mm 3,360 mm 18,48 mm .
tal Photo Professional),
/8,0 0,180 mm 0,480 mm 1,440 mm 4,800 mm 26,40 mm . .
die man sich von der Ca-
f/11 0,248 mm 0,660 mm 1,980 mm 6,600 mm 36,30 mm .
non-Webseite kosten-

los herunterladen kann;

sich, eine externe Steuerung einzusetzen, mit der man
die Fokusausrichtung besser kontrollieren kann. Bei
Canon-Kameras bietet sich dafiir die im Kapitel [6]
beschriebene Canon EQS Utility an. Dort sieht man die

man muss dazu aber eine gliltige Seriennummer einer
Canon-Kamera eingeben.

Die Focus-Stacking-Funktion von Digital Photo Pro-
fessional beschreibt der Abschnitt 7.13.
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Fir das Tethering (die Steuerung der Kamera Uiber
einen Rechner, ein Tablet oder ein Smartphone) bietet
sich die kostenlose Anwendung EOS Utility an (siehe
Kapitel [6]. Flir Smartphones steht die ebenfalls kosten-
lose Canon-App Camera Connect zur Verfligung, die

(wie die EOS Utility) eine Anbindung der Kamera an den
Steuerungsrechner per WiFi oder Bluetooth erlaubt. Bei

der EOS Utility kommt noch die Anbindung lber ein
USB-Kabel hinzu. Die EOS R5 bietet ohne Erweiterung
USB, Bluetooth und WiFi fiir ein Tethering.

Man kann aber ebenso gut eine andere Tethering-
Anwendung nutzen) oder einfach spater die Bildserien
Uber einen Kartenleser auf den Rechner laden und mit
einer der in den nachfolgenden Abschnitten beschrie-
benen Stacking-Anwendungen kombinieren.

Fokusreihen mit der Z6 bis zur Z8 und Z9

Das Schema fiir die Nutzung der Focus-Bracketing-
Funktion anderer Kameras ist sehr dhnlich (sofern die
Kamera eine solche Funktion anbietet): Man fahrt bzw.
fokussiert die Startposition an, stellt die Parameter fiir
die Fokusreihe ein und legt los. Immer muss dabei der
Autofokus des Objektivs aktiviert werden. Auch bei Ni-
kon muss man die effektive Schrittweite (in der Einstel-
lung immer dimensionslos) durch Experimente ermit-
teln - jeweils abhangig vom Kameramodell, vom
eingesetzten Autofokusobjektiv sowie vom Abbil-
dungsmalistab. Lediglich die Begriffe fiir Fokusreihen
unterschieden sich ein wenig. Bei Nikon wird es z.B. als

Fokus-Serien mit Kamera-Bordmitteln

[12] Einstellung zu Fokusreihen bei der Nikon Z6 oder Z7. Hier findet man einige Einstellungen mehr, etwa die Belichtungsanpassung per
Bel.messwertsp. f. 1 Aufnahme oder die Stille Auslosung fur den elektronischen Verschluss. Hier kann man zu Beginn einer Fokusreihe auch den
Ablageort fur die Bilder festlegen. Es lohnt aber immer ein Blick in das Handbuch.

=

[13] Uber diese Meniifolge stellt man bei der Olympus OM-D EMs lIl das Focus-Bracketing ein.

Fokusverlagerung bezeichnet. Die Einstellungen dazu am
Beispiel einer Nikon Z6 oder Z7 zeigt Abbildung [12].
Hier haben wir ein paar Einstellungen mehr als bei
Olympus und Canon.

Fokusreihen bei den Olympus-/OMDKameras
Die Einstellungen bei der Olympus OM-D EM5 lil, wo
der Begriff Olympus als Focus Bracketing verwendet
wird, zeigt Abbildung [13]. Man sieht, dass das Schema
wieder sehr ahnlich ausfallt.

Bei allen diesen Losungen muss man die Kamera
natirlich und den ersten Fokuspunkt so setzen, dass

der Autofokus-Steuerung der Kamera genug >Laufweg<

bis zum gewlinschten hinteren Fokuspunkt bleibt,
denn bei der Unendlich-Stellung bricht die Fokusse-
quenz bei allen Kameras automatisch ab!



1.3 Bilder fiir die Kombination vorbereiten

at man die einzelnen Aufnahmen einer Fokusreihe
Hvorliegen, so gilt es, diese zunachst zu inspizieren
und unter Umstanden zu optimieren, bevor man sie
mit einem Stacking-Programm zu einer einzigen Auf-
nahme mit erweiterter Scharfentiefe kombiniert.

Bei der Inspektion prift man, ob alle Bilder (halb-
wegs) korrekt belichtet und ob versehentlich stérende
Elemente in einzelne Aufnahmen gerutscht sind. Die-
se Bilder sondert man gleich aus. Dann durchlauft man
kurz die Serie und prift, ab welcher Aufnahme man
die Bilder in die Serie scharfer Bildbereiche und in den
Kombinationsprozess aufnehmen mochte. (Meistens
verschiebt man die Scharfe-Ebene von vorne nach hin-
ten.) Auch am hinteren Ende« betrachtet man, bis zu
welcher Scharfe-Ebene man Bilder noch mit in die Sta-
cking-Serie aufnehmen maochte. Alle Bilder, die man
bereits hier ausschlieBen kann, belasten beim Stacking
nicht den Ablauf.

SchlieBlich beschneidet man bei Bedarf die Bilder
—in aller Regel indem man das erste Bild beschneidet
und diesen Beschnitt auf die anderen Bilder tGbertragt
bzw. synchronisiert. Auch dies reduziert den Verrech-
nungsaufwand, was sich insbesondere bei hoher Auf-
[6sung, vielen Bildern und langsamen Stacking-An-
wendungen (etwa bei Photoshop) bemerkbar macht.
Beschneiden Sie aber nicht zu knapp, da sich beim Aus-
richten und Skalieren der Bilder der Serie noch gewisse
Verschiebungen ergeben kénnen. (Nach dem Stacken
ist oft ein weiteres Beschneiden sinnvoll.)
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Auch andere generelle Korrekturen - etwa leichte
Uber- und Unterbelichtung - korrigiert man auf die
gleiche Weise (erstes Bild korrigieren und das Ergebnis
anschlieBend auf die anderen Bilder synchronisieren).

Im Stacking-Verfahren, insbesondere beim PMax-
Verfahren (Pyramiden-Technik), werden sowohl die
Lichter verstarkt als auch das Rauschen. Hat man, wie
empfohlen, in Raw aufgenommen, so sollte man in der
Vorbereitung eventuell diese Lichter etwas reduzieren,
sodass das Histogramm noch etwas >Luft« nach rechts
lasst (keine reinweillen Lichter hat).

Sind relevante Tiefen in der Fokusreihe zugelaufen,
kann man sie im Raw-Konverter etwas anheben - bei
neueren Kameras bis zu etwa zwei Blendenstufen.
Ideal ist, wenn das Histogramm nach diesen Korrektu-
ren sowohl in den Tiefen als auch in den Lichtern noch
etwas Luft zum Rand hin aufweist (s. Abb. [14]).

Ebenso kann man das Rauschen bereits hier im
Raw-Konverter etwas reduzieren, muss dabei aber dar-
auf achten, feine Strukturen nicht glattzubligeln.

Auch wenn es kontra-intuitiv erscheint, sollte man
die Bilder der Fokusserie vor dem Stacken nicht Giber
das Standardmalf hinaus scharfen; es ist sogar sinnvoll,
die Standardscharfung (bei Raws) etwas zurlickzuneh-
men. Das Scharfen und die Verstarkung feiner Struk-
turen fihrt man besser nach dem Stacken auf dem Er-
gebnisbild aus — sofern noch notwendig. Nimmt man
die Bilder als JPEGs auf, sollte man dafiir in der Kame-
ra einen Bildstil wahlen, der nicht oder nur schwach

[14] Ein wenig freier Raum im Histogramm in den Tiefen und
vor allem in den Lichtern ist eine gute Voraussetzung fir das
Focus-Stacking.

scharft und keinen hohen Kontrast aufweist.

Bei Bedarf sollte man (bei Raws) ebenso den Weil3-
abgleich im Raw-Konverter vornehmen. Hat man mit
AWB (Auto-WeilBabgleich) aufgenommen, empfiehlt es
sich, eventuell den (passenden oder korrigierten) Weil3-
abgleich der ersten Aufnahme der Serie auf die ande-
ren Bilder zu Ubertragen, so dass alle den gleichen WB-
Wert (White Balance) haben.

Arbeitet man nicht-destruktiv, was bei praktisch al-
len Raw-Konvertern der Fall ist, selbst dann, wenn man
statt Raws mit anderen Bildformaten arbeitet, so muss
man das Ergebnis nun als Serie in einen neuen Ordner
exportieren, damit die Korrekturen in die Bilder einge-
rechnet werden. Dies empfiehlt sich auch, wenn das
Stacking-Programm Raw verarbeiten kann (es sei denn,
der Raw-Konverter selbst kdnnte ein Stacking durch-
fuhren).

Besitzt der Raw-Konverter ein Ubergabe-Plug-in
fur die Stacker-Anwendung, kann dieser Export-Schritt
entfallen. (Dies ist z. B. bei Lightroom fiir die Stacker
Helicon Focus und Zerene Stacker der Fall.)

Nun erst werden die Bilder der Stacker-Anwendung
Ubergeben bzw. in dieser gedffnet.
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Sinnvolle Vorverarbeitung

Bevor man die Bilder eine Stacking-Serie wirklich an die
Stacking-Anwendung (z.B. Photoshop) libergibt, gibt
es einige Schritte, die sinnvoll sind:

A. Vor-Inspektion Gehen sie dazu kurz durch alle
Bilder und Uberpriifen Sie, ob es >Ausfalle« gibt -
Bilder, die stark aus der Reihe fallen, da sie deutlich
unter oder Uiberbelichtet sind, stark von der Posi-
tion abweichen oder aus anderen Griinden stark
abweichen. Schauen Sie auch am Anfang sowie
am Ende der Serie, ob es Bilder gibt, die nicht zum
Scharfebild beitragen.

Loschen Sie alle diese Bilder, da sie entweder
den Scharfeaufbau behindern oder das Stacking
unnotig langer gestalten.

B. Behebung von chromatischen Aberrationen und
Vignettierung Arbeitet man fiir die Serie mit
Objektiven, fur die man ein Objektivkorrekturprofil
besitzt, so sollte man diese Profile/Korrekturen fir
die nachfolgende Verarbeitung aktivieren und erst
die so optimierten Bilder an die Stacking-Anwen-
dung Ubergeben.

Es spricht deshalb auch einiges dafiir die Raw-
Konvertierung nicht von der Stacking-Anwendung
durchfiihren zu lassen (sofern diese dies liberhaupt
anbietet), sondern vom eigenen Raw-Konverter
durchfiihren zu lassen.

Bilder fur die Kombination vorbereiten

C.

Vorab-Beschnitt Hat man grof3ziigig aufgenom-
men mit freien Raum um das interessante Objekt,
so lohnt es sich vorab die Bilder der Serie zu be-

schneiden, da die spater das Stacking beschleunigt.

Aber bitte nicht zu knapp, denn beim Ausrichten
und Uberblenden kénnen Randbereiche verloren
gehen.

Dazu beschneidet man das erste Bild der Serien
und synchronisiert dies auf den Rest der Serie.



1.4 Der Kombinationsprozess

Das Kombinieren der Einzelaufnahmen einer Fokus-

reihe zu einem Bild mit erweiterter Scharfentiefe

kann mit verschiedenen Techniken erfolgen:

A.

Man legt die Bilder in einem Ebenenstapel liberein-
ander und maskiert einzelne Ebenen so, dass
unscharfe Bildbereiche ausgeblendet und die glei-
chen, aber scharferen Bereiche aus einer anderen
Ebene sichtbar werden. Diese Technik lasst sich mit
praktisch allen Programmen ausfiihren, die Ebe-
nentechniken und Ebenenmasken anbieten (z.B.
Photoshop, Gimp oder Affinity Photo). Das Verfahren
ist aber rein manuell sehr arbeitsintensiv und letzt-
endlich nur bei wenigen, gut ausgerichteten Ebe-
nen praktikabel.

Man legt wie zuvor unter A die Bilder wieder in ei-
nem Ebenenstapel Gbereinander, richtet sie zuein-
ander aus und lasst eine geeignete Anwendung
(z.B. Photoshop) die >scharfen Bildbereiche< auswah-
len und Gberblenden.

Man verwendet eine auf das Stacken spezialisierte
Anwendung, 6ffnet darin die Bilder der Fokusreihe,
wahlt eine Methode fiir das Stacken (was nicht alle
Anwendungen anbieten), setzt bei Bedarf noch
passende Parameter fir die Stacking-Methode und

lasst dann die Anwendung das Stacken durchfiihren.

D.

Einige der nachfolgend aufgefiihrten Stacking-
Programme erlauben danach noch gewisse Bild-
retuschen gleich in der Anwendung.

Es gibt eine (bisher kleine) Anzahl von Kameras,
die sowohl Fokusreihen aufnehmen als auch diese
kameraintern gleich zu einem Bild mit erweiterter
Schérfentiefe kombinieren kdnnen. Hierzu gehort
z.B. die Olympus OM-D EM 1 Mk II. Aus unserer
Sicht ist der erste Teil wiinschenswert, die interne
Kombination aber weniger, da hierbei das Ergeb-
nis (bisher) immer ein JPEG ist. Auch lasst sich der
kamerainterne Prozess kaum weiter steuern. Hier
bieten spezialisierte Stacker-Anwendungen mehr
Eingriffsmoglichkeiten und bessere Ergebnisse. Zu-
satzlich ist wahrend des Kombinationsprozesses in
der Kamera diese fiir weitere Aufnahmen blockiert.

Die Kombination hat prinzipiell drei kritische Phasen:

1.

Das Ausrichten der Quellbilder. Dies ist durchaus
ein kritischer Vorgang, denn abhangig vom Maf3-
stab und von der Kamerabewegung zwischen den
Aufnahmen missen einzelne Aufnahmen nicht nur
leicht horizontal und vertikal verschoben werden,
sondern unter Umstanden auch rotiert und skaliert.
Wahrend einige der Stacker (z.B. Photoshop, Fo-
cus Stacker und Affinity Photo) hierfiir keine weitere
Steuerung erlauben, kann man bei anderen in ge-

wissen Grenzen eingreifen. Als Beispiele seien Heli-
con Focus und Zerene Stacker genannt.

. Das Uberblenden der >scharfen« Bildbereiche. Hier-

fur gibt es eine Reihe unterschiedlicher Algorithmen
(siehe Abschnitt 1.5), die jeweils fiir verschiedene
Situationen bessere Ergebnisse liefern. Keines der
Verfahren ist fiir alle Situationen optimal. Man sollte
deshalb bei unbefriedigendem Ergebnis andere
Techniken ausprobieren — aber nicht alle Stacking-
Programme bieten mehrere Verfahren an.

. Ein dritter Schritt sind Retuschen. Sie kann man

optional direkt in einigen der Stacker-Anwendun-
gen durchfiihren. Dabei wird man zumeist einzelne
Bildbereiche, die im Ergebnis nicht optimal aus-
fallen, durch bessere Bildbereiche aus einzelnen
Quellbildern ersetzen. Solche Retuschen bieten z.B.
Helicon Focus, Zerene Stacker, und Focus Projects
Professional und Picolay. Der Vorteil einer in die
Stacking-Anwendung integrierten Retusche-Funk-
tion besteht darin, dass hier die Quellbilder bereits
ausgerichtet vorliegen, sodass man optimale Bild-
bereiche einfacher und ausgerichtet libernehmen
(kopieren) kann. Zuweilen méchte man aber auch
nur storende Bereiche aus der Nachbarschaft tber-
stempeln. Dies geht oft besser in einer separaten
Anwendung (z.B. in Photoshop).
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1.5 Stacking-Verfahren

eht man bei den verschiedenen Stacking-Metho-

den in die Tiefe, wird es schnell komplex und sehr
mathematisch. Wir mochten deshalb darauf verzichten
und hier lediglich einen einfachen Uberblick geben.

Tiefenkarte - Depth Map (DMap)
Bei diesem Verfahren, das auch als Depth Map oder
kurz DMap bezeichnet wird, versucht der Stacking-
Algorithmus ein Tiefenbild aufzubauen und in einer
Tiefenkarte zu hinterlegen. Niitzlich ist dabei, wenn
die Bilder der Fokusreihe sauber in einer Richtung auf-
genommen wurden und im Idealfall gleiche Abstande
haben. Einige Anwendungen versuchen dazu sogar,
die Fokusdistanz aus dem EXIF-Daten der Bilder zu ex-
trahieren. Auf diese Weise lassen sich auch (wenn auch
in begrenztem Umfang) 3D-Modelle der Szene erstel-
len. Solche Funktionen fehlen bisher aber Photoshop.
Das DMap-Verfahren eignet sich recht gut fiir Szenen
mit Verdeckungen, bei denen beispielsweise ein Ast
oder ein Fiihler oder ein abstehendes Elemente der Sze-
ne dahinter liegende Elemente der Szene lberdecken
und einen etwas gréBeren Abstand zu weiter hinten lie-
genden (noch scharf abzubildenden) Teilen aufweisen.
Einige Stacker erlauben es, diese Tiefenkarte als ei-
genes Bild bzw. Element zu speichern (etwa Helicon
Focus, Zerene Stacker sowie das kostenlose PICOLAY).

Stacking-Verfahren

Kontrast-basierte Pyramide (PMax)

Hierbei werden aus den einzelnen Bildern einer Fokus-
reihe die kontrastreichsten Bildpartien kombiniert.
Dieses Verfahren ist etwas schneller als das DMap-
Verfahren und eignet sich sowohl fiir unkomplizierte
Szenarien als auch fiir solche mit Uberdeckungen. Bei
Helicon Focus ist dies Methode A. Die Methode eignet
sich auch fur die Kombination von Teil-Stacks, wenn
diese mit einer anderen Methode berechnet wurden.

Gewichteter Mittelwert

Hierbei wird der Mittelwert der Pixel in den einzelnen
Bildern (pro Pixel) berechnet und gewichtet. Leider feh-
len uns fiir diese Methode weitere Informationen.

Farbbasierte Stacks

Sowohl Focus Projects als auch PICOLAY sowie Serene
Stacker bieten mit kleinen Unterschieden dieses Ver-
fahren an. Es eignet sich dann, wenn Farben fir die Tie-
fenwirkung relevant sind. Sehr viel mehr an Informatio-
nen haben wir darlber leider nicht gefunden. Hier sei
deshalb auf die Erlauterung in der Dokumentation von
PICOLAY verwiesen

Teilstapel/Substacks - Slabbing

In manchen Fallen ist es bei Fokusreihen mit vielen
Bildern sinnvoll, nicht alle Bilder als einen gro3en Stack
zu verarbeiten, sondern die Serie in mehrere kleinere
Stapel zu unterteilen, diese zu verarbeiten und schliel3-

lich die Zwischenergebnisse erneut als Fokusserie zu
kombinieren. Diese Technik wird als Substacks oder als
Slabbing bezeichnet.

Ein Grund dafiir kann sein, dass fiir einen grof3en
Stack nicht genug Hauptspeicher zur Verfligung steht
oder weil es — wie bei ON7 oder bei der Standardver-
sion von Focus Projects (und einigen anderen Anwen-
dungen) - ein Limit flr die Bilderanzahl pro Stack gibt.
In machen Fallen erzielt man aber auch bessere Ergeb-
nisse, wenn man diese Teilstapel mit einem Verfahren
oder mit einem Parametersatz erstellt und die Kom-
bination der Zwischenergebnisse mit einem anderen
Verfahren oder Parametersatz (sofern die Stacking-An-
wendung dies erlaubt). Auf diese Weise lassen sich zu-
weilen Verdeckungen in der Szene besser kombinieren
oder Scharfeverteilungen besser zusammenfligen.

Diese Technik lasst sich mit praktisch allen Stacker-
Anwendungen einsetzen; manche Anwendungen ha-
ben dafiir aber spezielle Funktionen - etwa Zerene
Stacker (in der Prosumer- und Professional-Edition).

Manche Makrofotografen empfehlen fiir das
Slabbing eine gewisse Uberlappung (d.h., manche
Bilder kommen in zwei Teil-Stacks vor) beziiglich der
fiir diese Teilstapel eingesetzten Bilder, da dies im
Ergebnis beim Stacking der Teil-Stacks zu besseren
Ubergéngen fiihrt.



Tabelle1.2: Einige Anwendungen fiir das Focus-Stacking (Stand: Januar 2024)

Programm Kostenca. System Oberflache Stacking-Methoden Geschwindigkeit Anmerkungen
Photoshop CC 2024 ca.142 €/Jahr ) E= B Ausrichten (ohne Parameter), Stacking Sehrlangsam, Sehr gute Ausrichtung, Rotation und Skalierung. Bei
(siehe Seite 4) im Paket mit (ohne Parameter); fullt Randbereiche insbesondere beim nicht zu vielen Bilden recht gute Ergebnisse. Raw-Kon-
www.adobe.com/de/ Lightroom (optional) automatisch auf mitzumeist ~ Ausrichten (aber vertierung tiber Camera Raw, starke Funktionen fiir
und anderen guten Ergebnissen. Stacking-Methode  gute Ergebnisse) Nachbearbeitung. Der Schwerpunkt liegt bei Grafik und
Apps wahrscheinlich Tiefenkarte (DMap). Bildbearbeitung.
PICOLAY (Version 2020-www. kostenlos E= (I) Ausrichten (etwas schwach), 3 Sta- Akzeptabel schnell Das Programm hat eine etwas altbackene, aber funktio-
PICOLAY.de (engl. Menis, cking-Verfahren: Gewichteter Mittel- nale Oberflache. Es wird aktuell standig weiterentwickelt.
Anleitung wert, Tiefenkarte, Farb-Stacking. Einige Der Schwerpunkt liegt bei Mikroskopaufnahmen. Erlaubt
auchin spezielle Funktionen wie die Erzeu- auch 3D-Darstellungen (bei entsprechender Aufnahme-
Deutsch) gung von Zwischenbildern. technik). Kennt keine Raw-Formate.
Affinity Photo (Version 2.2) 75€ , =1 Ausrichten und Uberblenden, keine Mittel Eigentlich Raw-Konverter und Bildverwaltung mit
https://affinity.serif.com/de/ Wahl zum Stacking-Verfahren (wahr- Retusche-Funktionen und der Méglichkeit fiir HDR, Pano-
photo/ scheinlich PMax-Verfahren). ramen und zum Focus-Stacking.
ON1 Photo Raw (Vers.2020.5) 70 USD , L =1 Ausrichten, Analysieren, Uberblenden Akzeptabel Integrierter Raw-Konverter, stackt aber erst die in On1
www.on1.com (mit dem Verfahren Tiefenkarte/DMap). umgewandelten Raws, limitiert auf 14 Bilder/Stack
Helicon Focus (Vers. 8.2.5) 240 USD , L =3 I Ausrichten, 3 Stacking-Verfahren: A Sehr schnell Sehr gute Ergebnisse, integrierte Retusche-Funktion;
www.heliconsoft.com (Premium) (Gewichteter Mittelwert), B (Tiefen- Lightroom- und Capture-One-Plug-ins zur Datenliber-
200 USD karte/DMap, C (Pyramide); unterstitzt gabe; gutes Zusammenspiel mit Helicon Remote zur
(Professional) zahlreiche Quellformate, auch Raws Erfassung von Fokusreihen. Nutzt optional die GPU der
115 USD (Lite) mit Hilfe von Adobe DNG Converter; Grafikkarte.
(jeweils Stapelverarbeitung, Funktion eines
Dauer-Abos) Uberwachten Ordners.
Zerene Stacker (Version1.04 298 USD = Ausrichten, 3 Stacking-Methoden: Mittel bis schnell Sehr gute Ergebnisse. Lightroom-Plug-in zur Dateniiber-
Build T2020-05-27-13 (Professional), Tiefenkarte (DMap), Pmax, Stereo/ gabe (bei Pro- und Prosumer-Edition). Nur die beiden
www.zerenesystems.com. (Prosumer) Rocking; integrierte, ausgefeilte teuersten Edition bieten alle Funktionen. Alle Updates
98 USD (Per- Retusche-Funktion, Stapelverarbei- (bisher) kostenlos. Kann StackShot steuern. Lauft auch
sonal) tung, Slabbing, Multiprozessor-Unter- unter Linux. Gute Werkzeuge fir Retusche. Wenig (exter-
39 USD (Stud.) stlitzung. ne) Anleitungen/Tutorials in Deutsch im Internet.
Focus Projects Professional 4.2 99 € (Pro) L =3 I Ausrichten (einstellbar), 11 verschie- Schnell Zahlreiche Zusatzfunktionen sowohl fir die Bildvorberei-
(die aktuellste Version ist 5.x) 70 € (Stan- dene Stacking-Methoden, unterstiitzt tung, das Stacking auch die nachtragliche Bildoptimie-
www.franzis.de/fotografie/ dard- zahlreiche Quellformate (auch Raws); rung, Standard-Version: max. 30 Bilder/Stack, Pro-Version
Version) gemeinsame Basis mit anderen An- bis zu 1000 Bilder /Stack; Lightroom-Plug-in zur Daten-
wendungen von Franzis. libergabe.
Canon Digital Photo Pro 4.16  kostenlos , =1 N Ausrichten, Uberblenden, Retusche Mittel bis schnell Teil des Canon-Raw-Konverters
Luminar Neo (V1.18) mit Erwei- Basis-Lizenz EE B = Ausrichtenund Stacking (ohne Sehrlangsam Kann als Plug-in fiir Photoshop und Lightroom Classic
terung Fokus Stacker + 45 € fur Parameter), Behebung chromatischer eingesetzt werden..
https://Skylum.com/de/ Stacker-Er- Aberrationen
weiterung
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1.6 Focus-Stacking mit Photoshop

hotoshop ist mit wenigen Schritten in der Lage, die

Bilder einer Fokusreihe zu einem Bild mit erwei-
terter Scharfentiefe zu kombinieren. Dies funktioniert
recht brauchbar, solange es sich um nicht um zu viele
Bilder handelt und die Anforderungen nicht zu kom-
plex sind. Schematisch besteht das Vorgehen aus drei
Schritten:

1. Man ladt die Bilder der Serie in einen Photoshop-
Ebenenstapel.

2. Nun werden die Bilder zueinander ausgerichtet.
Dies ist nicht immer, aber in den meisten Fallen
erforderlich, da damit nicht nur eine Ausrichtung,
sondern zumeist auch eine (minimale) Rotation und
Skalierung der einzelnen Bilder erfolgt.

3. SchlieBlich erfolgt eine Uberblendung der Bilder.

Laden als Ebenenstapel
Um die Bilder der Fokusreihe Gbereinander in einen
Ebenenstapel zu laden, gibt es mehrere Verfahren:

A. Man 6ffnet nacheinander die einzelnen Bilder in
Photoshop Uber das (ibliche Offnen. Danach ruft
man Datei» Skripten » Dateien in Stapel laden auf.
Im nun erscheinenden Dialog (Abb. [15]) wahlt man
® Gedffnete Dateien hinzufiigen. Damit erscheinen
die bereits gedffneten Dateien in der Dateien-Liste.
Bei Bedarf kann man weitere Dateien hinzufiigen

Focus-Stacking mit Photoshop

®

D. Man selektiert die Bil-
der in Lightroom (sofern sie dort
verwaltet werden) und ruft nun
die Meniifolge Foto » Berabeiten
in»In Photoshop als Ebenen 6ff-
nen auf. (Diese Funktion lasst
sich auch Uber das Kontextme-
na aktivieren.) Damit Gbergibt
Lightroom die Bilder samt

[15] Photoshop-Skript zum Laden von Bildern in einen Ebenenstapel.

oder einzelne Bilder aus der Liste entfernen.

Bevor man auf OK klickt, lasst sich noch die Op-
tion © Quellbilder nach Méglichkeit automatisch
ausrichten aktivierten. Man erspart sich damit den
spateren Schritt des Ausrichtens.

Man ruft wie in Variante A Datei» Skripten » Dateien
in Stapel laden auf und ladt die gewiinschten Da-
teien fiir den Stapel (im Dialog von Abb. [15]) Giber
die Funktion ® Durchsuchen in die Dateien-Liste.
Dann fahrt man wie zuvor beschrieben fort.

Man Ubergibt aus Adobe Bridge heraus die Bilder
an Photoshop. Dazu selektiert sie in der Matrix-Vor-
schau und ruft nun Werkzeuge » Photoshop » Datei-
en in Photoshop-Ebenen laden auf. Sie landen dort
als Ebenenstapel.

durchgefiihrter Korrekturen an
Photoshop in einen Ebenensta-

pel.

Bilder zueinander ausrichten

Wurden die Bilder im Photoshop-Ebenenstapel nicht
bereits durch das Laden nach Methode A oder B ausge-
richtet (per Option ©), so muss dies nun erfolgen.

Dazu selektiert man alle Bilder im Ebenenstapel
- entweder per (Strg-(A1d- (] (Mac: [H-(5J-(4]) oder per
Klick auf die erste Ebene und danach [¢)-Klick auf die
letzte Ebene. Nun ruft man Bearbeiten » Ebenen auto-
matisch ausrichten auf. Im erscheinenden Dialog (Abb.
[16]) wihlt man ® Auto.

Der Prozess kann bei vielen hochauflésenden Bil-
dern oder einem schwdcheren System mit wenig
Hauptspeicher eine ganze Weile dauern. Photoshop
bietet hier zwar keine weiteren Optionen zum Ausrich-
ten an, macht aber in aller Regel wirklich gute Arbeit.
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®

[17]1 Zum Stacken von Fokusreihen sollten die hier
gezeigten Optionen gesetzt werden.

[16] Zum Ausrichten einer Fokusreihe wahlt man hier ® Automatisch.

Die Optionen ® und © sind nur dann sinnvoll, wenn eine solche
Korrektur nicht bereits zuvor an anderer Stelle (in der Kamera oder im

Raw-Konverter) erfolgte.

Die Bilder haben nach der Operation eventuell an den
Randern kleine leere (transparente) Bereiche und sind
potenziell etwas rotiert und skaliert, abhangig davon,
wie gut die Deckung der Bilder war.

Uberblenden der Bilder

Nun erfolgt die Bildkombination, wobei Photoshop aus
den einzelnen Bildern die scharfsten (kontrastreich-
sten) Bereiche auswahlt und den Rest entsprechend
maskiert. Fiir das Uberblenden wird die Meniifolge
Bearbeiten » Ebenen automatisch tiberblenden aufge-
rufen, womit der Dialog von Abbildung [17] erscheint.
Setzen Sie hier die Optionen ®, ® und © wie in der
Abbildung gezeigt. Die Option ® sorgt fiir eine gute
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Uberblendung und © dafiir, dass Bereiche, die
bei der Kombination eventuell leer/transparent
bleiben, mit Photoshops inhaltsbasierter Fiillung
aufgefiillt werden. (Diese Option steht erst in
neueren Photoshop-Versionen (seit CC) zur Verfligung.)

Wahrend éltere Versionen snurc die unscharfen Be-
reiche in den Ebenen (recht intelligent) maskieren, fas-
sen neuere Photoshop-Versionen diese Ebenen abschlie-
Bend zu einer neuen Kombinationsebene zusammen
(behalten aber die einzelnen maskierten Ebenen) und
flllen bei Bedarf die Rander. Photoshop bietet keine un-
terschiedliche Methoden fiir das Stacken an, liefert zu-
meist aber gute Resultate, auch wenn der Prozess lan-
ge dauert (abhangig von der Zahl an Bildern, der Auflo-
sung und der Ausstattung des Systems).

Bei dlteren Photoshop-Versionen muss man die
Kombinationsebene durch den Klammergriff [¢)-(Strg-
(md- (€] (Mac: [#)-[5)-(E)- (£)) selbst erstellen und selek-

[18] So etwa sieht der Ebenenstapel nach dem Aus-
richten und Uberblenden der fiinf Quellbilder aus.
Zuoberst liegt die automatisch oder explizit erzeugte
Kombinationsebene.

tiert dazu zuvor die oberste Ebene.

Transparente Bereiche beschneidet man danach ent-
weder, fillt sie mit dem Stempelwerkzeug oder wahlt
sie mit einem der zahlreichen Auswahlverfahren von
Photoshop aus und fiillt sie iber Bearbeiten » Flache fil-
len. Man verwendet dazu die Fillmethode Inhaltsba-
siert (Abb. [19]). Weitere Techniken fiir solche Retuschen
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in Photoshop werden im Kapitel 8.4 ab Seite 238 be-
schrieben.

[10] Dialog zur Photoshop-Funktion Flciche fiillen

Der fertige Ebenenstapel sieht im Abschluss etwa wie
in Abbildung [18] aus.

Ist man mit dem Ergebnis zufrieden, kann man die
Ebenen des Stapels per Ebene » Auf Hintergrundebene
reduzieren auf eine einzige reduzieren, um Speicher-
platz zu sparen. Alternativ sichert man den Stapel als
JPEG, was die Ebenen ebenfalls auf eine reduziert. Jiir-
gen baut in den Namen der Sicherung wieder die Da-
teinamen der verwendeten Quellbilder ein.

Bei Bedarf lassen sich in Photoshop weitere Bild-
optimierungen durchfiihren — mit allen in Photoshop
zur Verfuigung stehenden Mitteln. Diese Optimierun-
gen sollte man aber méglichst auf einem 16-Bit-TIFF-
Bild ausfiihren.

Focus-Stacking mit Photoshop

Bewertung von Photoshop fiir das Stacken
Photoshop macht prinzipiell eine gute Arbeit, sowohl
beim Ausrichten als auch bei der Bildkombination. Es
arbeitet verglichen mit der Konkurrenz aber ausgespro-
chen langsam und bendétigt dringend ausreichenden
Hauptspeicher. Es erlaubt auch keine weiteren Eingrif-
fe, weder in den Vorgang des Ausrichtens (aul3er dass
man ihn entfallen lisst) noch in die Uberblendung.

Stackt man nur gelegentlich und besitzt bereits
eine halbwegs aktuelle Photoshop-Version, so ist Photo-
shop ein guter Einstieg, solange die Bildzahl nicht zu
groB3, die Komplexitat nicht zu hoch ist und man keinen
zu kleinen Arbeitsspeicher besitzt. Wir wiirden nicht
Uber zehn Bilder hinausgehen. Fiir das Focus-Stacking
von zwei bis etwa funf Aufnahmen, wie dies fiir Land-
schaften und Blumenbilder zumeist ausreicht, lasst sich
Photoshop gut einsetzen.

Fiir die Bildkombination wird offensichtlich ein Tie-
fenkarten-Verfahren (Depth Mapping) eingesetzt, was
in etwa der Methode B in Helicon Focus entspricht.

Seine wirkliche Starke zeigt Photoshop in der Nach-
bearbeitung gestackter Bilder. Hier zahlt es zur absolu-
ten Konigsklasse; kaum eine andere Anwendung kann
Photoshop das Wasser reichen, auch wenn die Schopfer
mancher anderen Anwendung kiihne Behauptungen
aufstellen. Fiir viele sauber gestackte Bilder kommt
man aber fiir die Nachbearbeitung auch mit deutlich
einfacheren und kostenglinstigeren Lésungen aus, teil-
weise sogar mit den Funktionen eines Raw-Konverters.

[20] Ergebnis einer Fokusreihe aus zwolf Aufnahmen, die in
Photoshop ausgerichtet und gestackt (Uberblendet) wurden

— hier noch ohne jegliche Retusche. Die Fokusreihe der Mohn-
blute ist mit Hilfe einer Makroschiene auf einem stabilen Stativ
entstanden. Am ldngsten dauerte das Ausrichten der Ebenen.
Canon EOS 70D (APS-C), 100-mm-Makro, 1SO 100, /8,0, 2,5 s

[21] Hier wurden in der Nachbearbeitung in Photoshop die
Tiefen per Gradationskurve mit Luminanzmaske etwas ange-
hoben und mit dem Camera Raw-Filter die Struktur erhoht.
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Wir haben das vorherige Beispiel statt mit zwolf
Aufnahmen, bei denen die Fokusverschiebung noch
am Makroobjektiv manuell erfolgte, auch mit kleineren
Schrittweiten - gesteuert durch Helicon Remote — und
21 Aufnahmen durchgefiihrt. Die Aufnahmen erfolg-
ten (wie zuvor) in Raw und haben jeweils etwa 20 Me-
gapixel.

Das Laden der 21 Bilder in den Photoshop-Ebenen-
stapels aus Lightroom heraus dauerte auf einem wirk-
lich schnellen System mit reichlich Hauptspeicher
(128 GB) etwa 62 Sekunden, das Ausrichten des Stapels
etwa 126 Sekunden und das Uberblenden der 21 Ebe-
nen ca. 32 Sekunden.

Als wir versuchten, den Gesamt-Stack inklusive der
21 Bildebenen und deren Ebenenmasken sowie der
Kombinationsebene ZIP-komprimiert als 16-Bit-TIFF ab-
zuspeichern (was zugegebenermafen nicht sehr sinn-
voll ist), erhielten wir die Fehlermeldung, dass dies
nicht méglich ist, da damit die 4-GB-Grenze fiir TIFF-
Dateien Uberschritten sei. Wie man sieht, sto3t man
unter Umstanden an manche Grenze, wobei 22 Ebenen
beim Stacken keineswegs viel sind.

Wir hatten nun den Gesamt-Stack im PBD-Format
(Photoshop Big Data) abspeichern kdnnen. PBD-Dateien
haben praktisch keine Gro3enbeschrankung, werden
auller von Photoshop (und mit Einschrankungen auch
von Lightroom) aber nur von wenigen anderen Bildbe-
arbeitungsprogrammen akzeptiert. Sinnvoller war es,
die 21 Quellbild-Ebenen zu 16schen und nur die fertige
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Kombinationsebene mit zwei weiteren Einstellungs-
ebenen aus der nachtraglichen Optimierung zu sichern
(s. Abb. [22] fiir den verbleibenden Ebenenstapel). Ein Si-
chern als JPEG-Datei mit geringer Komprimierung hat-
te das Problem natirlich auch gel6st.

Solche Stacks speichern wir immer als 16-Bit-TIFF,
um bei nachtraglichen Bildoptimierungen einen mog-
lichst groBen Korrekturspielraum zu haben. Edmund
hingegen begnligt sich mit der Speicherung als JPEG
mit hoher Qualitat (geringer Komprimierung).

Fiir die nachtragliche Optimierung wurden liber Aus-
wahl»Farbbereich und mit dem Auswahlverfahren Tie-
fen (erst verfligbar seit Photoshop CC) zunachst die Tie-
fen ausgewahlt (Abb. [23]). Nun wurde mit aktiver
Auswabhl eine Einstellungsebene vom Typ Gradations-
kurve angelegt und dort die Tiefen aufgesteilt (siehe
Abb. [24]). Auf eine weitere Kombinationsebene, erstellt
per (¢)-5trg-(a1g- (€] (Mac: [#)-(=)-E- (£)), wurde der Filter
Camera Raw angewendet und darin Struktur auf +28,
Klarheit auf +13 und Dunst entfernen zur Farbintensivie-
rung auf +21 gesetzt (Abb. [25]). Damit war die Opti-
mierung abgeschlossen.

[25]

Die drei Korrekturen im
Photoshop-Filter Camera
Raw (verfUgbar seit
Photoshop CQ)

[22] Ebenenstapel unseres optimierten Bilds

[23] So wurde die Auswahl auf die Tiefen beschrankt.

[24]

Diese Gradationskurve
steilt durch die
Luminanzmaske begrenzt
nur die Tiefen auf und
bringt so dort mehr
Struktur zum Vorschein.
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1.7 Der Zerene DOF-Calculator (Scharfentiefen-Rechner)

ine recht schone Funktion in Zerene Stacker ist

dessen DOF Calculator zur Berechnung einiger fir
das Stacken relevanter Werte. Dazu gehéren etwa die
Effektive Blende, die Scharfentiefe mit vorgegebenen
Randbedingungen sowie die Schrittweite bei einer ge-
wiinschten Scharfeniiberlappung. Den Rechner ruft
man (iber Tools» Calculators » DOF Calculator auf. DOF
steht dabei flr Depth of Field (Tiefenscharfe). (Er lasst
sich auch in einer bereits abgelaufenen Testversion
nutzen.)

Hat man hier einige bekannte Randbedingungen
eingetragen, so werden andere Werte automatisch an-
gezeigt. Gibt man etwa der Sensorbreite ® und die
Grof3e bzw. Breite des Objekts ® an, wird sofort der
Verg6Berungsmalstab © berechnet und angezeigt.
Gibt man dazu noch doch nominelle Blende ® vor, so
wird automatisch die effektive Blende ® berechnet.
Flgt man nun noch die Auflésung des Sensors @ in Pi-
xel hinzu, wird unter ® die resultierende GroRe der ein-
zelnen Pixel angezeigt und unter © die Scharfentiefe.

Gibt man jetzt die gewlinschte Scharfentiefen-
Uberlappung ® zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Aufnahmen einer Stacking-Serie vor, erhalten wir unter
® die empfohlene Schrittweite. Und dies war nur ein
Beispiel fiir Berechnungen mit diesem Rechner.

Der Vorteil des Rechners hier liegt darin, dass er fiir
Makroaufnahmen auch bei groBeren Mal3staben aus-
gelegt ist, was die meisten anderen Scharfentiefen-
rechner nicht mehr oder nicht mehr korrekt tun. Dort

Der Zerene DOF-Calculator (Scharfentiefen-Rechner)
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[26] Dieser Scharfentiefenrechner erlaubt eine ganze Reihe nitzlicher
Berechnungen, die beim Focus-Stacking relevant sein kénnen.

fehlen zumeist bei der Scharfentiefe die benétigten
Nachkommastellen. Liegt die Schrittweite aber im Mil-
limeter-Bereich oder sogar darunter, sind diese Stellen
durchaus relevant!
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