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Сергей Дубильер 

Покупая объектив, мы выбираем его по глав-
ным параметрам – диапазону фокусных расстоя-
ний, светосиле и стоимости. В таблицах и описа-
ниях также можно найти немало других его важ-
ных характеристик – размеры, вес, диаметр резьбы 
под светофильтры и насадки, пределы диафрагми-
рования и фокусировки, способ установки блен-
ды, наличие макрорежима и т. д. Однако объектив 
в первую очередь выбирается для того, чтобы по-
лучать качественные фотографии. А одно из не-

маловажных свойств таких снимков – это четкое 
воспроизведение всех (даже самых мельчайших!) 
деталей объекта съемки, благодаря чему изоб-
ражение приобретает сочность, прозрачность и 
«бриллиантовость». Эту характеристику принято 
называть резкостью.

Резкость фотографии определяется многими 
факторами, среди которых резкостные характе-
ристики объектива вносят, пожалуй, самый весо-
мый вклад. 

Что такое резкость и как ее измерить? Что ме-
шает объективу быть резким? Как выбирать рез-
кий объектив и как добиться от него максималь-
ной резкости?

Ответам на эти вопросы мы решили посвятить 
предлагаемую вам статью.

АБЕРРАЦИИ
Простая линза, на примере которой мы знако-

мились в одном из предыдущих номеров журна-
ла с характеристиками оптических систем, тоже 
может применяться в качестве объектива. Однако 
изображение, которое она создает, имеет целый 
ряд недостатков – резкость падает к краям кадра, 
да и в центре она не будет хорошей; легко замет-
ны нарушения геометрического подобия изобра-
жения оригиналу, а также цветные окантовки кон-
туров объектов. Эти недостатки оптических систем, 
носящие общее название аберрации, присущи не 
только простой линзе. Даже в самых современных 
и сложных по конструкции объективах часть абер-
раций не исправлена полностью, что приводит к 
ухудшению качества картинки. 

Всего известно семь видов аберраций – сфе-
рическая аберрация, кома, астигматизм, кривиз-
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на поля, дисторсия, хроматическая аберрация и 
хроматическая разность изображений. Перечис-
ленные явления по-разному влияют на снимок. 
К примеру, сферическая аберрация приводит к 
ухудшению резкости по всему полю изображе-
ния, а кома – к дополнительному падению резкос-
ти к краям кадра. Фотографии также теряют чет-
кость и становятся размытыми из-за влияния ас-
тигматизма и кривизны поля (вследствие того что 
изображение строится не в плоскости пленки, а в 
некотором объеме). Из-за дисторсии прямые ли-
нии объекта съемки получаются на снимке изогну-
тыми. Хроматическая аберрация и хроматическая 
разность изображений отвечают за появление у 
мелких деталей и контуров изображения цветных 
окантовок и ореолов. Анализ и коррекция аберра-
ций в многолинзовых объективах – сложная и не-
тривиальная задача, которая не решена полностью 
даже сейчас, когда у оптиков появились возмож-
ности компьютерного расчета объективов, созда-
ния марок стекла с заданными характеристиками 

и линз с асферическими поверхностями. Ни один 
из реальных объективов не свободен от аберра-
ций в полной мере. Поэтому объектив с высоки-
ми характеристиками – это не столько удача ин-
женеров-оптиков, сколько венец целой серии рас-
четов, экспериментов и испытаний. Объективы же 
с неважными свойствами – чаще всего следствие 
минимума затрат на исследования и испытания, а 
иногда – и банальное невезение. Впрочем, объек-
тивы с качеством изображения «ниже среднего» 
часто появляются и в результате компромисса при 
выборе между их оптическим качеством и осталь-
ными характеристиками – ценой, размерами, све-
тосилой.

ДИАФРАГМИРОВАНИЕ И РЕЗКОСТЬ
Влияние большинства аберраций на резкость 

изображения можно снизить при диафрагмиро-
вании объектива (уменьшении его относительно-
го отверстия). Кривизна поля изображения не ус-
траняется диафрагмированием, но ее влияние (за 
счет возрастающей глубины резкости) значитель-
но падает. При этом, правда, дисторсия и хрома-
тическая разность изображений становятся бо-
лее заметными на снимке, поскольку как резкость 
объектива, так и глубина резкости при диафрагми-
ровании возрастают. Однако слишком сильно за-
крывать диафрагму без особых на то причин также 
не стоит. Ведь диафрагмирование приводит как к 

уменьшению уровня аберраций, так и к усилению 
влияния на резкость объектива дифракционных 
явлений. Дифракция – нарушение прямолинейно-
го закона распространения лучей света при про-
хождении вблизи непрозрачных препятствий. Это 
явление, в шутку называемое физиками «загиба-
нием света за угол», приводит к тому, что та часть 
лучей света, которая проходит вблизи диафрагмы, 
несколько меняет свое направление, в итоге вы-
зывая размытие изображения. При достаточно от-
крытых значениях диафрагмы влияние дифракции 
практически незаметно. Однако поскольку при 
диафрагмировании длина окружности диафрагмы 
уменьшается гораздо медленнее, чем ее площадь, 
доля «пострадавших» от дифракции лучей увели-
чивается. Поэтому резкость большинства объек-
тивов не будет хороша ни в одном из крайних зна-
чений диафрагмы – ни при полностью открытой, 
ни при полностью закрытой. У многих объективов 
резкостные характеристики заметно улучшаются 
при диафрагмировании на 1,5–2 ступени от пол-

ностью открытой диафрагмы и достигают макси-
мума при ее средних значениях (для объективов 
35-миллиметровых камер это 8–11). Данные циф-
ры, конечно же, весьма приблизительные и сильно 
зависят от размеров кадра, реального (а не экви-
валентного) фокусного расстояния и особеннос-
тей оптической схемы объектива. При дальней-
шем уменьшении относительного отверстия раз-
решающая способность объектива плавно падает. 
К примеру, объективы 35-миллиметровых фотока-
мер для достижения максимально резкой картин-
ки нежелательно «закрывать» дальше f/11–f/16. 
Резкость оптики компактных цифровых аппара-
тов, рассчитанной на работу с матрицей 2/3" и ме-
нее, может заметно снижаться уже при диафраг-
ме 8–11. Объективы среднеформатных устройств 
спокойно диафрагмируются до f/16–f/22. Ну а для 
оптики крупноформатных фотоаппаратов (с раз-
мером кадра 4×5 и больше) диафрагмы 32–45 – 
еще вполне рабочие. 

ОБЪЕКТИВ 
ДЛЯ ЦИФРОВОЙ КАМЕРЫ
Известно, что фотопленка практически одина-

ково воспринимает как нормально падающий на 
ее поверхность свет, так и достаточно косые лучи. 
Поэтому инженеры-оптики, занимаясь разработ-
кой объективов для пленочных аппаратов, никог-
да особо не оптимизировали этот параметр. И при 
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проектировании некоторых объективов (в первую 
очередь – широкоугольной и светосильной оптики 
для дальномерных камер) нередко получалось так, 
что к краям кадра угол падения лучей значительно 
уменьшался. К примеру, полностью симметричная 
схема знаменитого советского объектива «Руссар 
МР-2» (20 мм, f/5,6), предназначенного для даль-
номерных фотоаппаратов «Зоркий», позволила 
полностью избавиться от дисторсии, добиться ми-
нимальных размеров и высокой резкости при до-
статочно простой конструкции – всего шесть линз 
в четырех компонентах. Однако использование 
симметричной схемы привело к тому, что угол па-
дения лучей на краях кадра доходил до 45°.

Нынешняя «цифровая эпоха» в фотографии 
внесла свои дополнения в список требований к 
оптике. Дело в том, что светоприемные сенсоры 
цифровых фотоаппаратов гораздо критичнее от-
носятся к углу падения лучей. И если лучи пада-
ют не перпендикулярно поверхности матрицы, а 
под более острым углом, то большая или меньшая 
часть света не попадает на светочувствительную 
поверхность фотоприемника из-за перегородок 
между ячейками. Эта особенность работы мат-
риц приводит к тому, что при использовании не-
которых объективов изображение по краям кад-
ра теряет четкость, а в некоторых «клинических» 
случаях даже заметны цветовые артефакты. Од-
ной из первых во всеуслышание об этом неприят-
ном эффекте заявила компания Olympus Optical, 
представляя разработанную ею систему зеркаль-
ных цифровых фотоаппаратов формата «четыре 
третьих» (пообещав, разумеется, что оптика но-
вой системы будет свободна от указанного недо-
статка). Однако фотографы заметили случаи «не-
приличного» поведения части объективов уже го-

раздо раньше, когда появились первые массовые 
6-мегапиксельные цифровые зеркальные фото-
аппараты (Canon EOS D60, Nikon D100 и Fujifilm 
Finepix S2 Pro). Некоторые из дорогих широко-
угольных сменных объективов, дававшие вели-
колепное изображение на пленке, при исполь-
зовании на «цифровике» заметно проигрывали 
куда более дешевой оптике. Поэтому владельцам 
«цифровиков» приходилось проводить дополни-
тельное тестирование своих объективов на сов-
местимость с новыми аппаратами. Производи-
тели же оптики нашли выход из этой ситуации в 
выпуске специальных «цифровых» объективов 
(в первую очередь – стандартных зумов и широ-
коугольных объективов). К примеру, компания 
Nikon разработала для своих цифровых зеркалок 
с матрицей DX-формата целую серию специаль-
ных объективов «DX» – AF-S DX 12–24 мм f/4  
IF ED, AF-S DX 18–70 мм f/3,5–4,5 G IF ED,  
AF-S DX 17–55 мм f/2,8 G IF ED и AF DX Fisheye 
10,5 мм f/2,8 D ED. Такой подход позволяет на-
деяться, что даже при значительном росте «ме-
гапиксельности» фотоаппаратов этого класса в 
будущем проблем с качеством изображения на-
блюдаться не будет. Ну а владельцам компактных 
цифровых камер и вовсе беспокоиться нечего: 
встроенные объективы изначально разрабатыва-
ются с учетом особенностей конкретной матрицы.

MTF
Резкость объектива – одна из его главных ха-

рактеристик. Нерезкая оптика, даже если она под-
ходит по всем остальным характеристикам, обыч-
но мало кому нужна. Чаще всего объектив мы 
оцениваем довольно просто: если резкость фото-
графий нас устраивает, то мы говорим о нем «рез-

кий» или «очень резкий», если не всегда устраи-
вает – значит, объектив «не очень резкий», а если 
резкость совсем не нравится – то такой объектив 
зарабатывает нелестный эпитет «нерезкий» или 
«мыльный». Однако подобный метод оценки рез-
кости излишне субъективен – у каждого свои тре-
бования к оптике и своя мерка качества изобра-
жения. Ведь одному нужно, чтобы при съемке на 
профессиональные пленки и печати на профес-
сиональном оборудовании резкость отпечатков 
20×30 или 30×40 была идеальна не только в цент-
ре, но и по краям кадра. Другому же вполне доста-
точно, когда мини-лабные отпечатки 10×15 полу-
чаются просто яркими и четкими. Поэтому чтобы 
объективы можно было сколько-нибудь коррект-
но сравнить между собой, придумали немало ме-
тодик и показателей, иной раз совершенно искус-
ственных и мало говорящих о резкости оптики в 
реальных съемочных условиях. С одной из подоб-
ных характеристик – разрешающей способностью 
объектива при фотографировании контрастной 
миры на полностью открытой диафрагме – фото-
любители нашей страны хорошо знакомы. 

На сегодняшний день наиболее информатив-
но оценить и сравнить оптическое качество объ-
ективов можно с помощью графиков их часто-
тно-контрастных характеристик. Метод частотно-
контрастных характеристик (или MTF – Modular 
Transfer Function – функции передачи про-
странственной модуляции) заключается в иссле-
довании потерь информации при сравнении раз-
личных тест-объектов с их изображением, дава-
емым объективом. В качестве тестовых объектов 
принято применять миры, состоящие из наборов 
параллельных темных линий одинаковой ши-
рины и светлых промежутков такой же ширины 

Äèñòîðñèÿ. Èç-çà ýòîãî ýôôåêòà ïðÿìûå ëèíèè îáúåêòà ñúåìêè, ïîïàäàþùèå áëèæå ê êðàþ êàäðà, ïîëó÷àþòñÿ âûãíóòûìè â ñòîðîíó åãî öåíòðà 
(îòðèöàòåëüíàÿ äèñòîðñèÿ, èëè «ïîäóøêà») èëè â ñòîðîíó êðàÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ äèñòîðñèÿ, èëè «áî÷êà»)
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между ними. Количество штрихов, умещающихся 
по ширине на одном миллиметре изображения 
миры, называется ее разрешением, а отношение 
отражающей способности темных полос и свет-
лых промежутков между ними – контрастом 
миры. Исследование MTF обычно производится с 
применением нескольких мир – например миры 
низкого разрешения (10 линий на 1 мм) и миры 
высокого разрешения (30 линий на 1 мм). Встре-
чаются и более информативные варианты с ис-
пользованием большего ассортимента мир. 

Смысл тестирования оптики при измерении 
MTF – определение степени падения контраста 
изображения, создаваемого объективом, в сравне-
нии с оригиналом. Если объектив очень хороший, 
то снимок мало чем отличается от оригинала и по 
резкости, и по контрасту, а значит, значение MTF 
такого объектива всегда будет близким к едини-
це (или к 100%, что одно и то же). При падении 
резкости фотография выглядит более размытой, 
то есть теряет контраст и четкость. На графиках 
MTF отображается зависимость падения контраста 
изображения на разном удалении от центра кадра 
при максимальном относительном отверстии и на 
диафрагме 8, отдельно для радиального располо-
жения штрихов миры (сагиттальная ориентация) и 
варианта, когда штрихи миры размещены перпен-
дикулярно радиусу (тангенциальная ориентация). 
В случае зумов строятся семейства графиков MTF 
для нескольких значений фокусных расстояний.

Теперь немного о том, как интерпретировать 
графики MTF. Если значения MTF близки к 100%, 
то объектив будет исключительно резким и кон-
трастным. Качества оптики, имеющей MTF на 
уровне 70–80% и выше, вполне достаточно для 
большинства работ профессионального уровня. 
Ну а объектив, чей график MTF опускается ниже 
30%-ной отметки, можно покупать лишь в том 
случае, если вы в дальнейшем собираетесь печа-
тать только фотографии 10×15 см в мини-лабе. 
Близкие к 100% показатели MTF для миры с низ-
ким разрешением свидетельствуют о хорошей 
контрастности объектива. Большие значения 
MTF при съемке миры с высоким разрешением 
говорят о том, что даже при значительных увели-
чениях изображение не «поплывет», то есть бу-
дет иметь приемлемую деталировку и резкость. 
Если же при хороших показателях низкочастот-
ной MTF график MTF для миры с высоким разре-
шением лежит в области низких значений, то ис-
следуемый объектив при хорошем контрасте со-
здает проблемы с резкостью изображения при 
больших увеличениях (хотя фотографии неболь-

ших форматов смотрятся отлично). Если высо-
кие значения MTF объектив показывает не толь-
ко в центре изображения («0» по шкале), но и на 
расстоянии 10–12 мм от него, то резкость такого 
объектива будет отличной на значительной пло-
щади кадра. Ну а когда график MTF «дополза-
ет» до отметки 15–20 мм без резких «обрывов» 
вниз, то резкость получится, что называется, «от 
края до края». Чем ближе друг к другу проходят 
графики MTF для сагиттальной и тангенциальной 
ориентаций миры, тем лучше у этого объектива 
исправлен астигматизм, а следовательно – более 
естественное и «мягкое» размытие изображе-
ния в зоне нерезкости. Ну и наконец, из сравне-
ния семейств графиков MTF объектива при мак-
симальном относительном отверстии и при f/8 
можно сделать вывод о том, насколько диафраг-
мирование повышает резкость изображения. 

Графики MTF-тестирования некоторых объек-
тивов есть в рекламных буклетах и каталогах. К 
примеру, в каталоге Canon Lenswork содержат-
ся не только подробные описания объективов, 
но и графики их MTF. Аналогичные данные мож-
но найти для оптики Carl Zeiss и для части объек-
тивов Tokina. При сравнении разных объективов 
по их графикам MTF стоит помнить, что процеду-
ра MTF-тестирования у разных производителей 
оптики не стандартизована. Да и не все компа-
нии публикуют графики MTF в своих каталогах и 
рекламных проспектах. Поэтому сколько-нибудь 
достоверную информацию в этом случае можно 
почерпнуть лишь из сравнения объективов одно-
го производителя. 

Впрочем, есть и варианты для любителей оцени-
вать оптику разных марок. В сети Internet доступно 
немало Web-страничек с результатами внушающих 
большее или меньшее доверие независимых MTF-
тестирований объективов. Наиболее известная из 
них – японская www.photodo.com (на английском 
языке), хотя стоит отметить, что в последнее время 
база данных этого сайта перестала пополняться. 

Но графики MTF – далеко не исчерпывающая 
информация об объективе. Самая главная харак-
теристика любого объектива – это изображение, 
которое он дает. Снимок может устраивать или не 
устраивать, нравиться или не нравиться, причем 
совершенно независимо от графиков. Поэтому 
результатами различных тестирований и отзыва-
ми владельцев стоит руководствоваться лишь при 
предварительном выборе оптики. Ну а оконча-
тельное решение о покупке объектива желательно 
принимать, исходя уже из своих собственных впе-
чатлений. 

Ïðèìåð ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ MTF 
(îáúåêòèâ Tokina AT-X pro 80–200/2,8)

ОПТИКА ДЛЯ ФОТОКАМЕР


