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1 Einleitung

Die Wahrnehmung des Menschen und zahlreicher Tiere basiert haufig in
hohem Mafle auf dem Sehsinn, mit dem iiber die Aufnahme von Licht
der Umgebung Informationen iiber das Umfeld gewonnen werden. Schon
frith wurde versucht, die im Licht enthaltene Information in Form von be-
stindigen Abbildern festzuhalten und zu konservieren, woraus im 19. Jahr-
hundert die Fotografie entstand [71]. Die in der Fotografie eingesetzten
abbildenden Systeme orientieren sich am Aufbau des menschlichen Auges,
wodurch die aufgenommenen Bilder dem menschlichen Seheindruck nahe
kommen und unmittelbar interpretierbar sind. Aufgrund der vielfiltigen
im Licht enthaltenen Information ist dessen Nutzung auch als Informati-
onsquelle eines technischen Systems von hohem Interesse. In der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts entstand mit der ersten digitalen Kamera [54]
die Moglichkeit, Bilddaten in einer maschinennahen Form aufzunehmen
und damit fiir technische Systeme nutzbar zu machen.

Mit der Weiterentwicklung digitaler Rechentechnologien kann heutzu-
tage immer mehr Information in kiirzerer Zeit verarbeitet werden. Damit
halten Bilddaten als wichtige Informationsquelle immer mehr Einzug in
vielféltigen technischen Anwendungsgebieten, wie der Robotik, der Auto-
matisierungstechnik oder der Mensch-Maschine-Interaktion. Dabei ergibt
sich hédufig die Herausforderung, dass die mit einer Kamera aufgenomme-
nen Bilddaten nicht gentigend Informationen zur Losung der betrachteten
Problemstellung enthalten.

Im Licht ist viel mehr Information enthalten als mit einer konventio-
nellen Kamera erfasst werden kann. In der Strahlenoptik kann das Licht
mathematisch durch die plenoptische Funktion beschrieben werden, wel-
che die Lichtintensitdt in Abhéngigkeit von sieben Dimensionen angibt:
drei Ortsdimensionen, zwei Richtungsdimensionen, der Wellenldnge und
der Zeit [112]. Bei der Aufnahme mit einer Kamera wird die plenoptische
Funktion auf einen zweidimensionalen Film oder Sensor projiziert, was
mit einem betrédchtlichen Informationsverlust verbunden ist. Durch einen
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Trade-Off zwischen Farb- und Ortsinformation kénnen heute Farbkame-
ras zweidimensionale Abbilder mit drei Farbkanilen zu einem Zeitpunkt
aufnehmen. Fiir viele technische Anwendungen ist dies jedoch nicht ausrei-
chend. Teilweise kénnen Modellannahmen {iber die beobachteten Szenen
getroffen werden, was als zusdtzliche Informationsquelle zur Losung eines
Problems beitragen kann. Der Verlust eines Grofiteils der grundsétzlich
im Licht enthaltenen Information kann damit allerdings nicht vollstandig
kompensiert werden. Dem Informationsverlust kann nur durch Mafinah-
men vor der eigentlichen Bildgewinnung begegnet werden.

Mit dem Ziel, bei der Bildgewinnung einen grofieren Anteil oder andere
Dimensionen der im Licht enthalten Information erfassen zu konnen, sind
in den letzten Jahren zahlreiche neuartige Kameraansatze entstanden [32,
63, 64, 81, 92,105, 112], die unter dem Oberbegriff Computational Imaging
zusammengefasst werden. Abbildung 1.1 stellt den tiblichen Signalfluss
dieser Systeme dar. Das Lichtfeld der Szene, symbolisiert durch die Strahl-
dichte L, wird durch die Kameraoptik verandert und anschlieffend vom
Bildsensor als Bildsignal g erfasst. Die weitere Signalverarbeitung (SV)
findet danach ausschliefllich im Digitalen statt. Der digitale Teil der Signal-
verarbeitungskette ist dabei immer auf den physikalischen Teil angepasst.
Auch wenn sich der Begriff Computational Imaging erst in der jlingeren
Vergangenbheit etabliert hat, konnen zahlreiche schon friiher etablierte
Verfahren der Bildgewinnung, z. B. die Nutzung einer Bayer-Matrix mit
anschlielendem Demosaicing heutiger Farbsensoren [10], zu dieser Kate-
gorie gezdhlt werden.

Durch die grundlegende Anderung des Aufbaus einer Kamera konnen
andere Informationsanteile als die reine Ortsabhéngigkeit der Lichtin-
tensitdt in das erfasste Bild codiert werden. Der Aufbau dieser Systeme
orientiert sich somit nicht mehr zwangslaufig an dem eines Auges. Die auf-
genommenen Bilder entsprechen daher oftmals nicht mehr dem mensch-
lichen Seheindruck, weshalb sie nicht immer unmittelbar interpretierbar
sind. Gerade in technischen Anwendungen ist dies jedoch nicht erfor-
derlich. Hier steht vielmehr der Informationsgehalt der aufgenommenen
Bilddaten im Vordergrund. Mit den Moglichkeiten der digitalen Bildver-
arbeitung und dem Wissen iiber den genauen Aufbau des abbildenden
Systems kann die in den aufgenommenen Bildern codierte Information
anschlieffend extrahiert und nutzbar gemacht werden.



1.1 Problemstellung

Szenen-
L . g .. information
——| Optische SV »| Digitale SV ————»
physikalische Doméane digitale Doméne

Abbildung 1.1 Signalfluss des Computational Imaging.

1.1 Problemstellung

Mit dem Denkmuster des Computational Imaging hat sich mit der physi-
kalischen Domiéne ein Entwurfsspielraum bei der Konzeption neuartiger
Kamerasysteme eroffnet. Die Moglichkeiten der Modifikation klassischer
Kamerakonfigurationen reichen von Eingriffen auf Sensorebene tiber die
Beeinflussung der optischen Komponenten einer Kamera bis zu intelli-
genten Beleuchtungsschemata und Multi-Kamera-Systemen [112]. Unter-
schiedliche Mafinahmen zur Beeinflussung des physikalischen Prozesses
der Bildgewinnung erlauben es, jeweils unterschiedliche Anteile der im
Licht enthaltenen Information in das erfasste Bild zu codieren und somit
fiir spezifische Anwendungen nutzbar zu machen.

Aus der beschriebenen Verzahnung zwischen spezifischer Problemstel-
lung sowie optischer und digitaler Signalverarbeitung ergeben sich neue
Herausforderungen fiir den Entwurf neuartiger Kamerasysteme. Eine se-
parate Betrachtung der einzelnen Teile der Signalverarbeitungskette ist
nur begrenzt moglich. Vielmehr wird eine ganzheitliche und doménen-
iibergreifende Behandlung der Problemstellung benétigt. Nur so kénnen
alle Teile der Kette optimal an das konkret vorliegende Problem angepasst
werden.

Durch die Hinzunahme der optischen Signalverarbeitung in den Sys-
tementwurf wird auch die prototypische Umsetzung eines Bildverarbei-
tungssystems erschwert. Wahrend Methoden und Parameter in der di-
gitalen Domaéne schnell und mit geringem Aufwand angepasst werden
konnen, erfordern Anpassungen des Aufbaus der Kamera u. U. einen
kompletten Neuaufbau eines Prototyps, was mit sehr hohem Zeit- und
Arbeitsaufwand verbunden sein kann. Doch gerade das Entwurfsstadium
ist oftmals ein iterativer Prozess, bei dem immer wieder Verdanderungen
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am entworfenen System vorgenommen werden miissen. Dartiber hinaus
kann es je nach Anwendung sogar notwendig sein, das System adaptiv auf
vorherrschende Umgebungsbedingungen anzupassen. Fiir den digitalen
Teil der Kette ist dies wiederum einfach realisierbar. Fiir den physikali-
schen Teil werden jedoch flexible Losungen zur Anpassung ausgewéhlter
Systemparameter benotigt.

Mit der vorliegenden Arbeit sollen neue Entwurfsmethoden fiir Systeme
des Gebiets des Computational Imaging erarbeitet werden. Diese Methoden
sollen den doménentibergreifenden Charakter dieser Systeme berticksich-
tigen und deren ganzheitliche Betrachtung ermoglichen. Die Methoden
sollen einerseits dabei helfen, auf einfache Weise ein neuartiges Kame-
rakonzept hinsichtlich der Erfiillung einer gewiinschten Funktionalitat
untersuchen zu kénnen, und andererseits Strategien zur konkreten Aus-
legung und Wahl der Parameter eines prototypischen Aufbaus eréffnen.
Dartiber hinaus sollen die Methoden beim konkreten Entwurf eines neuar-
tigen Kamerasystems angewendet und validiert werden. Ein Fokus bei der
Konzeption des neuen Systems sollen auflerdem Methoden der adaptiven
oder programmierbaren Gestaltung des physikalischen Teils der Signalver-
arbeitungskette sein. Sowohl das entworfene Kamerasystem als auch die
Entwurfsmethoden sollen anhand einer Analyse der Leistungsfdhigkeit
des Systems validiert werden.

Kapitel 2
Simulation
Kamera-
Algorithmik »| Validierung
konzept
Prototyp Kapitel 4 Kapitel 5
Kapitel 3

Abbildung 1.2 Ubersicht iiber den Entwurfsprozess einer Computational Camera.
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1.2 Eigener Beitrag

Der in dieser Arbeit vorgestellte Entwurfsprozess einer Computational Ca-
mera, also einer Kamera des Themenfelds Computational Imaging, ist in
Abbildung 1.2 dargestellt. Vor oder parallel zum Aufbau eines Prototyps
kann der physikalische Teil der Signalverarbeitungskette durch eine Simu-
lation ersetzt werden. Anhand der Ausgangsdaten der Simulation kann
sowohl der konkrete Aufbau eines Prototyps als auch die nachfolgende
digitale Signalverarbeitung entworfen, erprobt und optimiert werden. Die
in den einzelnen Teilschritten dieses Entwurfsprozesses erzielten Verbes-
serungen gegeniiber dem Stand der Technik stellen weitere Beitrage der
vorliegenden Arbeit dar. Diese werden nachfolgend kurz zusammenge-
fasst:

= Es wurde eine Raytracing-Simulationsumgebung mit dem Fokus
auf der strahlenoptisch korrekten Simulation neuartiger Kamera-
systeme und der fiir die Leistungsfahigkeit des Systems relevanten
Einflussgrofien implementiert. Dadurch wurde eine ganzheitliche
Beschreibung einer Computational Camera in der digitalen Doméne
ermoglicht. Somit verkiirzt sich die Zeit zur prototypischen Umset-
zung neuartiger Kamerakonzepte erheblich und es wird die Mog-
lichkeit zur objektiven Bewertung und Optimierung der konkreten
Ausfiihrung eines Kamerasystems eroffnet.

= Parallel dazu wurde ein Kameraprototyp mit programmierbarer
Apertur durch Nutzung eines transmissiven Fliissigkristalldisplays
aufgebaut. Die Kamera zeichnet sich durch die Moglichkeit der
berithrungslosen Anderung der Aperturform, gute Abbildungs-
eigenschaften, eine kompakte Bauform und flexibel einstellbare
Objektivparameter aus.

= Entsprechend dem vorgeschlagenen simulativen Entwurfsprozess
wurde ein Algorithmus zur Tiefenschitzung auf Grundlage eines
Einzelbildes nach dem Depth-from-Defocus-Prinzip anhand simu-
lierter Aufnahmen entwickelt. Weiter wurden damit beziiglich der
Unterscheidbarkeit verschiedener Tiefen optimale Blendenformen
bestimmt.
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= Der vorgeschlagene simulative Entwurfsprozess wurde durch einen
Vergleich der qualitativen Ergebnisse realer und simulierter Auf-
nahmen verschiedener Testszenarien validiert. Bei diesen Untersu-
chungen hat sich gezeigt, dass in beiden Féllen die Qualitédt der
Ergebnisse stark vom vorherrschenden Bildrauschen beeinflusst
wird. Auflerdem konnte, tibereinstimmend fiir simulierte und tat-
sdchliche Aufnahmen, eine Abhéngigkeit der Ergebnisse von der
verwendeten Blendenform nachgewiesen werden. Dartiber hinaus
wurde eine quantitative Auswertung der Tiefenschitzergebnisse ei-
nes auf Einzelbildern basierenden Depth-from-Defocus-Algorithmus
mit codierten Blenden durchgefiihrt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt, abgesehen von der Generierung von
Ideen fiir neuartige Kamerakonzepte, simtliche Schritte des vorgeschlage-
nen Entwurfsprozesses einer Computational Camera aus Abbildung 1.2. Als
Fallbeispiel dient dabei eine Kamera mit programmierbarer Apertur zur
monokularen Tiefenschétzung.

Kapitel 2 behandelt die Simulation des Bildgewinnungsprozesses einer
Kamera. Neben dem grundlegenden Vorgehen wird dabei insbesondere
darauf eingegangen, welche physikalischen Aspekte der Bildgewinnung
im Allgemeinen und der digitalen Bildgewinnung im Speziellen bertick-
sichtigt werden miissen und wie diese akkurat simuliert werden konnen.
Aufierdem wird in diesem Kapitel darauf eingegangen, wie per Simulation
Referenzdaten generiert und wie diese zur Optimierung der Parameter
der Computational Camera genutzt werden konnen.

Eine rein simulative Betrachtung ist fiir den Nachweis der Leistungsfa-
higkeit eines Bildverarbeitungssystems nicht ausreichend. Die Erkenntnis-
se einer Simulation kénnen bei der Konzeption und beim Aufbau eines
konkreten Prototyps helfen, sie konnen diesen jedoch nicht ersetzen. In
Kapitel 3 wird der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Prototyp eines
Objektivs mit programmierbarer Apertur vorgestellt und charakterisiert.

Nach dem Bildgewinnungsprozess, bei dem beim Computational Imaging
bereits zusitzliche Information in das Bild codiert wird, muss diese Infor-
mation in einer digitalen Signalverarbeitung aus dem aufgenommenen
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Bild extrahiert werden. Ein Algorithmus zur Extraktion von Tiefeninfor-
mation aus einem mit einer codierten Blende aufgenommen Bild wird in
Kapitel 4 vorgestellt.

In Kapitel 5 wird einerseits die Leistungsfdhigkeit der entworfenen
Signalverarbeitungskette, bestehend aus Kamera und digitaler Signalver-
arbeitung, anhand verschiedener Testszenarien untersucht. Andererseits
wird darauf eingegangen, inwiefern die mit simulierten Aufnahmen erziel-
ten Ergebnisse denen realer Aufnahmen entsprechen. Dieses Kapitel stellt
eine Validierung sowohl der in dieser Arbeit vorgestellten Kamera mit
programmierbarer Apertur zur monokularen Tiefenschatzung als auch
des gesamten simulativen und prototypischen Entwurfsprozesses dar.

Abschlieflend fasst Kapitel 6 die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammen und gibt einen Ausblick auf fortfiihrende Arbeiten.






2 Simulativer Kameraentwurf

Beim Entwurf und der Optimierung eines neuartigen Kamerasystems ist
es wiinschenswert, die Parameter der einzelnen Komponenten der Signal-
verarbeitungskette zu variieren. Die Anpassung der Komponenten der
physikalischen Doméne ist jedoch oftmals mit einem hohen Aufwand
verbunden, wenn etwa neue Bauteile angefertigt werden miissen, die
den gednderten Anforderungen entsprechen. Insbesondere eine program-
mierbare und automatisierbare Anpassung ist bei komplexen Optiken
praktisch unmoglich. Daher wird in diesem Kapitel vorgestellt, wie die
physikalische Seite beim Computational Imaging simuliert werden kann.
Damit lasst sich, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, die gesamte Signalver-
arbeitungskette ganzheitlich in einer Doméne betrachten. Vorausgesetzt,
dass die synthetisch erzeugten Aufnahmen die fiir die konkrete Anwen-
dung benétigten Charakteristika erfiillen, ist es fiir den digitalen Teil der
Signalverarbeitungskette unerheblich, ob das Eingangsbild einer Simulati-
on oder einer Kamera entstammt. Dadurch kann das gesamte Verfahren
vorab erprobt und bewertet werden, ohne dass bereits eine prototypische
Implementierung notig ist. Die in einer Simulation verfiigbaren Ground-
Truth-Daten konnen zur Bewertung und Optimierung, insbesondere des
physikalischen Teils der Kette, genutzt werden. Dies ldsst sich beim Ent-
wurfsprozess einer Computational Camera einsetzen.

2.1 Stand der Technik

Bereits 1989 simulierten Raczkowsky und Mittenbuehler [80] das Kamera-
bild eines industriellen Roboters zur Unterstiitzung des Programmierers
bei der Erstellung eines Aktionsplans. Die Autoren nutzen das Verfahren
der Riickprojektion und Rasterung zur Erstellung eines Abbilds der model-
lierten Szene. Zwei Jahre spater nutzten Ikeuchi und Robert [35] ebenfalls
das Verfahren der Riickprojektion und Rasterung zur Simulation eines
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Abbildung 2.1  Signalfluss bei der Simulation einer Computational Camera.

Sensorbilds, das bei der Auslegung eines visuellen Inspektionssystems
genutzt werden kann. Der Fokus dieser beiden frithen Arbeiten liegt auf
der Simulation eines Kamerabilds und nicht auf dessen weiterer Nutzung.

Brady und Gehm [14] simulieren die Bildgewinnung einer Hyperspek-
tralkamera nach dem Compressive-Sensing-Prinzip durch idealisierte Fal-
tung eines Eingangsdatensatzes mit einer codierten Blende entlang der
Spektralrichtung und anschliefSender Superposition auf dem angenomme-
nen Sensor. Durch die rein idealisierte Betrachtung der Auswirkung einer
codierten Blende auf das Lichtfeld der Kamera konnen keine strahlenopti-
schen Storeffekte des abbildenden Systems simuliert werden.

Reiner [83] nutzt die quelloffene Raytracing-Software Blender zur Si-
mulation eines Inspektionssystems von Lagern. Anhand der simulierten
Aufnahmen kann die Fahigkeit des Inspektionssystems zur Defekterken-
nung untersucht werden und so beim Entwurf eines realen Systems helfen.
Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit einem realen System wur-
de in der genannten Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt. Diesen Vergleich
erbringen Nilsson et al. [69] am Beispiel der visuellen Erkennung des
Schweifsstofies zweier Metallplatten. Die Autoren erzielen bei einer ein-
fachen Kantendetektion vergleichbare Ergebnisse mit simulierten und
realen Aufnahmen. Zur Simulation wurde eine kommerzielle Software
zur Roboterprogrammierung eingesetzt.

Butler et al. [15] verwenden die Rohdaten eines animierten quelloffenen
Kurzfilms, um Test-, Trainings- und Referenzdaten fiir Algorithmen zur
Bestimmung des optischen Flusses zu erstellen. Die kiinstlichen Bilder
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wurden nach dem Raytracing-Verfahren mit Blender erstellt. Die Verfiig-
barkeit simtlicher Ausgangsdaten zur Erstellung des Kurzfilms eréffnet
die Moglichkeit der Variation der Simulationskomplexitédt, um die Robust-
heit der Algorithmen hinsichtlich einzelner Storeffekte, wie z. B. Defokus,
Bewegungsunschdrfe oder atmosphérische Effekte, zu beurteilen. Zum
Nachweis der praktischen Relevanz der synthetischen Daten vergleichen
die Autoren die ersten statistischen Momente der Bilder und Bewegungen
mit denen realer Bildsequenzen.

Glatard et al. [28] fassen mehrere Simulationsmethoden medizinischer
Bildgebungsverfahren, wie Magnetresonanztomographie, Computertomo-
graphie oder Sonographie, in einem einheitlichen Framework zusammen.
Zur Simulation von auf Rontgenstrahlung basierenden Verfahren kom-
men u. a. Raytracing-Ansitze zum Einsatz [94]. Die Herausforderung in
diesem Gebiet liegt vor allem in der realitdtsnahen Modellierung der zu
untersuchenden Objekte und Szenen.

Irgenfried et al. [36] erzeugen synthetische Bild- und Ground-Truth-
Daten mit dem Raytracing-Verfahren. Fiir zwei Beispielanwendungen
werden mehrere Verfahren zur Bildsegmentierung sowohl auf den synthe-
tischen Bilddaten als auch auf reale Aufnahmen angewendet. Das Training
eines Random Decision Forests (RDF) wird ausschliefSlich mit synthetischen
Aufnahmen durchgefiihrt. Die Fehlerraten der untersuchten Verfahren
sind dhnlich fiir synthetische und reale Aufnahmen. Vor allem bei der
Segmentierung mit dem RDF werden mit den simulierten Aufnahmen
bessere Ergebnisse erzielt. Die Autoren weisen auf die Wichtigkeit der
Nutzung eines physikalisch begriindeten Verfahrens zur Bildsynthese hin,
gehen allerdings nicht auf die Bildcharakteristiken ein, die mit derartigen
Verfahren erzeugt werden konnen und in welcher Weise die untersuchten
Segmentierungsverfahren darauf beruhen. Dariiber hinaus verwenden die
Autoren selbst kein physikalisch begriindetes Stormodell zur Erh6hung
der Varianz der synthetisch erzeugten Bilddaten.

Die Auswirkung des Realitdatsgrads bei der Erzeugung synthetischer
Aufnahmen auf Verfahren der Bildverarbeitung untersucht Meister [61] in
seiner Dissertation anhand einer realen und detailgetreu nachgestellten
synthetischen Szene am Beispiel der Bestimmung des optischen Flusses.
Ein Ergebnis ist, dass die Eignung synthetischer Daten nicht unbedingt
vom Realitdtsgrad der Szene und der Methoden zur Erzeugung abhéngt,
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sondern vor allem von der Plausibilitdt der erzeugten Daten. Es ist wichtig,
dass die Phdnomene, auf denen ein Verfahren mafigeblich beruht, mog-
lichst realitiatsnah simuliert werden. Andere Effekte, die zwar fiir einen
hoheren Realismus der erzeugten Bilder sorgen konnten, haben u. U. nur
einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse der untersuchten Algorithmen.
Weiter stellt Meister die hohe Flexibilitat und Kontrolle bei der Erzeugung
synthetischer Aufnahmen hervor, weshalb mit derartigen Daten gut die
Robustheit eines Verfahrens gegentiber Storeinfliissen untersucht werden
kann.

Retzlaff et al. [84] erzeugen synthetische Aufnahmen von farbigen Glas-
scherben, die als Trainingsdaten einer automatischen Sortieranlage genutzt
werden. Obwohl die Merkmale zur Klassifikation vorab definiert wurden,
legen die Autoren hohen Wert auf eine moglichst realitdtsnahe Simulation
mit dem Raytracing-Verfahren. Angewandt auf Aufnahmen realer Glas-
scherben erreichen die Autoren nahezu gleich hohe Klassifikationsraten
mit einem auf synthetischen Aufnahmen trainierten Klassifikator wie mit
einem auf realen Aufnahmen trainierten Klassifikator, obwohl sich die
Farbstatistiken der synthetisch erzeugten Bilder von denen der realen
Aufnahmen unterscheiden.

Birch et al. [12] nutzen ein Raytracing-Framework zur Simulation und
Kalibrierung eines linsenlosen Kamerasystems mit zufillig streuendem
Element. Die zufillige Streuung der auftreffenden Wellenfronten dient
dabei als analoge Compressive-Sensing-Codierungsmethode, womit das
Bild aus wenigen einzelnen Intensitdtsmessungen, also bei einer Abtastrate
weit unterhalb der Nyquistrate, wieder vollstindig rekonstruiert werden
kann [53].

In den aufgefiihrten Arbeiten werden simulierte Aufnahmen einerseits
zur Unterstiitzung der Wahl der Szenen- und Kameraparameter genutzt.
Andererseits dienen die Aufnahmen zur Verbesserung der Bildverarbei-
tungsschritte, sei es durch Bereitstellung von Ground-Truth-Daten zur
objektiven Bewertung der Leistungsfdhigkeit der entworfenen Algorith-
men oder zur Erzeugung einer grofien Menge annotierter Daten zum
Trainieren eines Klassifikators. Der Aufbau der simulierten Kamera selbst
ist hingegen selten Gegenstand der Untersuchungen. Bei einer Computa-
tional Camera ist der konkrete Kameraaufbau jedoch wichtiger Bestand-
teil der Signalverarbeitungskette und muss daher beim Entwurf eines
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Bildverarbeitungssystems einbezogen werden. Dies erfordert die Erweite-
rung bestehender Simulationswerkzeuge um neue Kameramodule oder,
wie in den folgenden Abschnitten beschrieben, die Implementierung eige-
ner Simulationsumgebungen von Grund auf.

2.2 Formulierung der SimulationsgroBen

Die grundlegende physikalische Grofle, die im Rahmen der geometri-
schen Optik den Lichttransport im Raum beschreibt, ist die Strahldichte
L, oftmals auch als Lichtfeld bezeichnet. Sie beschreibt die Strahlungs-
leistung an einem beliebigen Punkt im Raum, die aus einer bestimmten
Einfallsrichtung auf ein dazu senkrecht stehendes Flichenelement ein-
fallt. Im Freiraum, ohne ddmpfende oder absorbierende Objekte, ist die
Strahldichte konstant entlang einer Ausbreitungsrichtung. Daher ldsst
sich die Geometrie der Strahldichte, die im Allgemeinen fiinfdimensional
ist (3 Ortsdimensionen, 2 Richtungsdimension), im Freiraum tiber vier
Dimensionen beschreiben (2 Ortsdimensionen, 2 Richtungsdimensionen).
Die Zeit- und Wellenlédngenabhingigkeit der Strahldichte und der damit
verwandten Groflen werden im Folgenden nur dann explizit angegeben,
sofern diese fiir die jeweiligen Betrachtungen wichtig sind.

In der Literatur werden zahlreiche Parametrisierungen fiir die 4D-
Strahldiche L verwendet [112], um die Ausbreitungsrichtung zu definie-
ren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Parametrisierungen
verwendet:

Ebene-Ebene-Parametrisierung: Die Strahldichte L(x,y,s,t) = L(x,s),
mit x = (z,y) und's = (s,t)", gibt die Ausbreitungsrichtung anhand
zweier Punkte auf zwei parallel zueinander stehenden Ebenen im Ein-
heitsabstand an (vgl. Abbildung 2.2(a)).

Ebene-Halbkugel-Parametrisierung: In der Strahldichte L(x, y, 0, ¢) wird
die Ausbreitungsrichtung ausgehend von einem Punkt (x,y) tiber die
beiden Winkel § und ¢, bzw. iiber w = (6,¢)" angegeben (vgl. Abbil-
dung 2.2(b)). In dieser Parametriesierung wird haufig tiber die Halbkugel
iiber dem betrachteten Punkt integriert, was im Folgenden iiber den Raum-
winkel €1 ausgedriickt wird.

13
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(a) Darstellung der Strahldichte L(z,y,s,t)  (b) Darstellung der Strahldichte L(z, y, 6, ¢)
in Ebene-Ebenen-Parametrisierung. in Ebene-Halbkugel-Parametrisierung.

Abbildung 2.2 Unterschiedliche Parametrisierungen der Strahldichte L.

Umgebung Kamera

L L L
Lichtquellen e Objekte W Optik = Sensor

Y

Abbildung 2.3 Signalfluss der Strahldichte L bei der Aufnahme einer Szene mit einer
Kamera.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch, durch welche Einfliisse die Strahldich-
te verdandert wird. Die Lichtquellen einer Szene erzeugen die Strahldichte
Ly,q. An Objektoberflachen wird das einfallende Licht u. U. mehrfach re-
flektiert und transmittiert. Aus der Uberlagerung der reflektierten und
transmittierten Lichtanteile mit der Strahldichte der Lichtquellen resultiert
die Strahldichte Ly der Szene. Die Strahldichte L an der Eintrittspupille
der Kamera wird von der Optik zur Strahldichte L innerhalb der Kame-
ra transformiert und dort schlieflich vom Sensor bzw. Film' erfasst. Die
Herausforderung fiir ein Verfahren zur Simulation der Bildgewinnung ist
es, die Abfolge aus Abbildung 2.3 moglichst exakt nachzubilden.

' Im Folgenden wird zur besseren Ubersichtlichkeit lediglich von einem Digitalsensor

ausgegangen. Alle optischen Betrachtungen gelten analog auch bei der Verwendung eines
Films.
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2.3 Bildsynthese nach dem Raytracing-Verfahren

2.3 Bildsynthese nach dem
Raytracing-Verfahren

Raytracing ist ein Verfahren der Computergrafik zur Bildsynthese. Der
Prozess der Bildberechnung wird auch als rendern (engl. to render) be-
zeichnet. Im Gegensatz zum Echtzeitrendern mittels Riickprojektion und
Rasterisierung [34], wo es auf hohe Bildraten ankommt und wofiir heutige
Grafikkarten optimiert sind, bildet Raytracing die physikalischen Prinzipi-
en des Lichttransports aus Abbildung 2.3 ab. Das Verfahren ist damit in
der Lage, fotorealistische Bilder zu erzeugen [74]. Die Berechnung eines
Bildes kann jedoch, abhédngig von der verfiigbaren Rechenleistung, eine
betrichtliche Zeit von mehreren Tagen in Anspruch nehmen.

Raytracing beruht auf dem Prinzip, dass der Lichttransport im Freiraum
konstant beziiglich der Ausbreitungsrichtung ist und dass er sich bei der
Reflexion und der Brechung an Grenzfldchen riickwérts berechnen ldsst.
Daher kann die Richtung der Lichtausbreitung nach Abbildung 2.3 um-
gekehrt werden: Anstatt ausgehend von den Lichtquellen der Szene den
Lichteinfall zur Kamera zu betrachten, wird beim Raytracing die Lichtaus-
breitung riickwirts, ausgehend vom Sensor der Kamera, untersucht. Es
wird also nur das Licht betrachtet, dass auch tatsdchlich auf die Kamera
trifft. Anstatt der Berechnung der kontinuierlichen Strahldichte I werden
beim Raytracing lediglich einzelne Strahlen betrachtet. Die Strahldichte
wird also durch diskrete Stichproben approximiert. Aus den beiden ge-
nannten Eigenschaften leitet sich auch der Name des Verfahrens ab (engl.
ray, Strahl, engl. to trace, verfolgen).

Im Kontext des Kameraentwurfs kann Raytracing grob in die zwei Mo-
dule, Kamera und Umgebung, aus Abbildung 2.3 unterteilt werden. Dabei
wird vom Kameramodul eine Représentierung der Strahldichte in der
Kamera bestimmt und zur Eintrittspupille zuriickverfolgt. Das Modul
der Umgebung iibernimmt dann die Berechnung der Wechselwirkung
der Strahldichte mit der simulierten Szene und verfolgt den Lichtweg bis
zu den Lichtquellen zurtick. Die resultierende Bestrahlung wird schliefs-
lich an das Kameramodul zurtickgegeben und dort dem Ursprungspixel
beaufschlagt.

Bis auf diesen Datenaustausch sind die Module der Kamera und der
Umgebung vollstindig unabhéngig voneinander. Daher kann auch der
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Grad des Realismus fiir beide Module separat gewdhlt werden. Da der
Fokus dieser Arbeit auf dem Kameraentwurf liegt, wird ein hoherer Wert
auf die physikalisch korrekte Simulation im Kameramodul gelegt.

2.3.1 Kameramodellierung

Bei der Aufnahme mit einer Kamera wird die Bestrahlungsstiarke E, die
auf die Sensorebene trifft, ermittelt. Die Bestrahlungsstarke F2 am Ort eines
Pixels p = (u, U)T ergibt sich aus der Integration der Strahldichte L tiber
alle Raumwinkel 21 und der aktiven Pixelflache A,:

E, = //LC (x,w) cos*(0) dw dx. (2.1)
A, Q

1
2

Dabei bezeichnet L (x, w) die Strahldichte entlang des Lichtstrahls zu
Punkt x auf der Sensorebene aus der Raumrichtung w. Der Winkel 6
entspricht dem Winkel zwischen diesem Strahl und der Normalen der
Sensorebene. Am Sensor werden also die Lichtbeitrage aus allen Raum-
richtungen (6, ¢) akkumuliert.

Die Integration {iber die Belichtungszeit 7" liefert schliefllich die Bestrah-
lung H,, eines Pixels:

T
H, = / E, (t) dt. (2.2)
0

Diese Bestrahlung wird vom Sensor erfasst und weiterverarbeitet. Im
Folgenden wird die Szenen als statisch angenommen, d. h. die zeitliche
Abhangigkeit in (2.2) kann entfallen und die zeitliche Integration verein-
facht sich zu einer Gewichtung mit der Belichtungszeit T'.

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) beschreiben die tatsachlichen physika-
lischen Vorgénge bei einer fotografischen Aufnahme im vereinfachten
Rahmen der geometrischen Optik. Die Schwierigkeit einer Simulation
besteht darin, die kontinuierliche Strahldichte L zu bestimmen. Der An-
satz des Raytracing-Verfahrens, Strahldichten durch diskrete Stichproben -
den Strahlen — zu approximieren, entspricht der ndherungsweisen Losung
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der Gleichung (2.1) durch Monte-Carlo-Integration. Nach Ubergang in
Kugelkoordinaten ¢ und ¢ ergibt sich mit dw = sin (6) df de:

N
A 1 4 .
E, = A;ﬂ”ﬁ 2:1 L (i, yi, b5, i) cos™ (6;) sin (6;) . (2.3)

Aufgrund der Eigenschaft des Monte-Carlo-Verfahrens, dass die Konver-
genzgeschwindigkeit unabhangig von der Dimension der Integration ist,
ist das Verfahren gut geeignet, Gleichung (2.1) numerisch zu 16sen [47].
Die Stichproben (z;, y;) und (6;, ;) werden dabei zufillig, entsprechend
einer Gleichverteilung auf der Pixelfliche A, und auf der Halbkugel 2,
tiber dem Punkt (z;, y;) gezogen. Mit steigender Anzahl der Stichproben
N konvergiert (2.3) gegen die tatsdchliche Bestrahlungsstarke (2.1) [91].

Wird die Strahldichte anstelle der Ebene-Halbkugel-Parametrisierung
L¢ (4,9, 0, ;) in der Ebene-Ebene-Parametrisierung L¢ (z;, y;, S, t;) an-
gegeben, wobei die z-y-Ebene der Sensorebene und die s-t-Ebene der
Linsenebene entspricht, ergibt sich

N _Ap7TD21 1

4
E, 1 d?ﬁ ; Le (24,955 845 ) cos™ (6;) (24)
mit
s? + t?
0; = arctan | ——— (2.5)
d;
und der Bildweite d;, wobei
D
Isill = [[Gsist)]| < 5 (2.6)

gilt. Dabei wurde ausgenutzt, dass die Stichproben (s;, ;) nicht aus der
unendlichen Linsenebenen gezogen werden miissen, sondern lediglich
aus der endlichen Eintrittspupille der Kamera, die hier als kreisformig mit
Durchmesser D angenommen wird. Der Vorfaktor d; > folgt aus dem ra-
diometrischen Grundgesetz [10] und ist notwendig, da die beiden Referen-
zebenen nicht im Abstand eins, sondern in der Bildweite d; voneinander
entfernt liegen.
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Im Kameramodul werden zuniéchst, ausgehend von der simulierten ak-
tiven Sensorflache, Strahlen generiert. Hauptaufgabe des Moduls ist dann,
ausgehend von der aktiven Sensorfldche den Verlauf der Strahlen, also z. B.
Brechung an Linsen oder Abdunkelung an Blenden, bis zum Austritt in
die Kamera zu berechnen. Die Strahlen werden dabei durchgéngig durch
ein Tupel (o, d) beschrieben, das eine Geradengleichung der Form

x=o0+td, 2.7)

mit dem Ortsvektor o und dem Richtungsvektor d, beschreibt. Die Berech-
nung kann vollstandig in kamerafesten Koordinaten erfolgen. Nachdem
feststeht, dass ein Strahl die Kamera verlidsst, wird er nach Transformation
in das Weltkoordinatensystem an das Umgebungsmodul tibergeben.

Das Vorgehen zur Berechnung eines Lichtstrahls im Kameramodul wird
im Folgenden exemplarisch anhand einer Kamera mit dicker sphérischer
Linse und einer codierten Blende, die objektseitig vor der Linse platziert
ist, vorgestellt. Abbildung 2.4 zeigt einen Querschnitt der Anordnung.
Bei der Wahl der Simulationskomplexitit ist es wichtig, dass die fiir die
spezifische Anwendung notigen Merkmale simuliert werden [61]. So ist
es beispielsweise zur Erprobung des Verfahrens zur Vergroflerung der
Schirfentiefe nach Cossairt und Nayar [21] unumgéanglich, chromatische
Aberrationen zu simulieren.

Fiir eine dicke Linse nach Abbildung 2.4 findet die Berechnung eines
Strahls schrittweise statt:

1. Bildseitigen Anfangspunkt o; auf aktiver Pixelfliche entsprechend
einer Gleichverteilung zuféllig wéhlen.

2. Richtungsvektor d; des bildseitigen Strahls durch zufallige Wahl
eines Punktes in Linsenebene bestimmen.

3. Schnittpunkt des bildseitigen Strahls mit bildseitiger Linsenoberfla-
che berechnen.

4. Richtungsvektor dp, innerhalb der Linse nach Brechung an bildseiti-
ger Linsenoberfliche gemaf

d; = idi — (cos (0ir) — 1 cos (Qin)> n; (2.8)
nL nL
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Sensor

Apertur

Abbildung 2.4 Mobgliche Strahlen in einer Kamera am Beispiel eines Objektivs mit einer
einzelnen dicken sphérischen Linse.

mit
cos (0i,) = n; - (—d;) (2.9)
und
cos (0,) = \/1 - iz (1 - COSZ(ein)) (2.10)
ng

berechnen [27]. Dabei bezeichnet n; die Normale der bildseitigen
Linsenoberfliche am Schnittpunkt mit dem Strahl, n;, den Bre-
chungsindex des Linsenmaterials und 6, den Transmissionswinkel.

5. Schnittpunkt des Strahls innerhalb der Linse mit objektseitiger Lin-
senoberfldche berechnen.

6. Richtungsvektor d, nach Brechung an objektseitiger Linsenoberfla-
che analog zu (2.8)—(2.10) berechnen, wobei n, ! anstelle von n; und
die Normale n, der objektseitigen Linsenoberfldche eingesetzt wird.

7. Schnittpunkt des objektseitigen Strahls mit Aperturebene bestim-
men.
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8. Strahl entsprechend der Aperturfunktion m(x) € [0, 1] dampfen.

9. Resultierendes objektseitiges Strahltupel (o, d,) in Weltkoordina-
ten umrechnen und an Umgebungsmodul tibergeben.

Auf diese Weise wird im Zuge der Simulation mindestens ein, zumeist
jedoch deutlich mehr Strahlen pro Pixel berechnet.

Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, kann es vorkommen, dass ein Strahl
die Kamera nicht verldsst, weil er entweder nicht auf die objektseitige
Linsenoberfldche oder einen durchldssigen Bereich der Blende trifft. Diese
Fille miissen bei der Durchfithrung der Schritte 1-9 erkannt und nicht
dem Umgebungsmodul {ibergeben werden.

2.3.2 Umgebungsmodellierung

Bei der Modellierung der Strahldichte in der Szene ist vor allem die Wech-
selwirkung des Lichts mit Objektoberflachen von Interesse. Die sogenannte
Rendergleichung

Lout (Xv wout) = Lern (X7 wout)

+ / BRDF (x, Wiy, Wout) Lin (X, wipn) cos (6,) dw;y, (2.11)
Q1
2
beschreibt die Strahldichte L, eines von einer Oberfldche ausgehenden
Lichtstrahls. Diese setzt sich aus der vom Material emittierten Strahldichte
L., und den in die betrachtete Richtung reflektierten Lichtanteilen zu-
sammen. Den Zusammenhang zwischen einer einfallenden Strahldichte
L;, und der reflektierten Strahldichte stellt die bidirektionale Reflektanz-
verteilungsfunktion (engl. bidirectional reflectance distribution function, kurz
BRDF) her. Durch Integration tiber die Hemisphére {2, tiber der Oberfla-
che werden alle einfallenden Lichtbeitrdge berticksichtigt.

Das an einem Punkt x einer Oberflache einfallende Licht, in (2.11) be-
schrieben durch die Strahldichte L;,, kann nicht aus dem Nichts entstehen,
sondern entstammt anderen Objekten der Szene. Von dort breitet es sich
im Freiraum zwischen den Objekten aus und féllt auf den betrachteten
Punkt x. Die einfallende Strahldichte L;, ist also nach dem Zurtickver-
folgen durch den Freiraum gleichzeitig die ausfallende Strahldichte L
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eines anderen Punktes. Diese ausfallende Strahldichte L, kann ebenfalls
mit der Rendergleichung bestimmt werden. Durch rekursives Anwenden
der Rendergleichung lésst sich so die Lichtausbreitung in der Szene bis
zu den Lichtquellen zurtickverfolgen bzw. bis die Lichtbeitrage aufgrund
von Mehrfachreflexion vernachlissigbar klein sind.

Analog zu Abschnitt 2.3.1 wird Gleichung (2.11) beim Raytracing-Ver-
fahren durch Monte-Carlo-Integration gelost: Die Integration tiber die
Hemisphire 2 an der Oberfldche wird durch Einsetzen zufélliger Stich-
proben w,, ; approximiert. Aufgrund des rekursiven Charakters stellt die
Losung der Rendergleichung fiir eine Szene auch mit dieser Vereinfa-
chung weiterhin eine grofle Herausforderung dar und erfordert einen
hohen Berechnungsaufwand. Daher sind oftmals weitere Annahmen und
Vereinfachungen nétig, u. a. [91]:

= Die Rekursionstiefe bei der Anwendung der Rendergleichung (2.11)
kann beschréankt werden. Insbesondere bei der Beschrankung auf
nur eine Reflexion miissen lediglich Einfallsrichtungen betrachtet
werden, in denen Lichtquellen vorhanden sind. Dieser Anteil an
der Beleuchtung wird direkte Beleuchtung genannt. Lichtanteile, die
nicht direkt von Lichtquellen auf eine Oberfldche fallen, sondern erst
von anderen Oberflichen reflektiert werden, werden als indirekte
Beleuchtung bezeichnet.

= Durch Annahme einer allgegenwirtigen, in allen Raumrichtun-
gen konstanten Ausleuchtung ist bei der Berechnung der direk-
ten Beleuchtung die einfallende Strahldichte L;, (x,w;,) in Glei-
chung (2.11) konstant und kann vor das Integral gezogen werden.

= Bei Annahme von Punktlichtquellen ohne Ausdehnung und ei-
ner allgegenwirtigen Beleuchtung in lediglich einer Ausbreitungs-
richtung vereinfachen sich bei der Berechnung der direkten Be-
leuchtung die einfallenden Strahldichten L;, (x,w;,) in (2.11) zu
0-Distributionen, was das unmittelbare Losen des Integrals ermog-
licht.

= Die BRDF eines Lambert’schen Strahlers ist unabhéngig von der Ein-
und Ausfallsrichtung w;, und w,,;. Somit ist die BRDF beztiglich
des Integrals konstant.
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Die genannten Vereinfachungen beeinflussen sowohl den Realitdtsgrad
der Umgebungssimulation als auch den Rechenaufwand mafigeblich. So-
fern eine hohe Rekursionstiefe bei der Anwendung der Rendergleichung
und ansonsten keine der oben genannten Vereinfachungen angenommen
wird, spricht man von der Simulation einer globalen Beleuchtung. Diese
Art der Beleuchtungssimulation wird bei der Erzeugung fotorealistischer
Bilder verwendet, der Berechnungsaufwand kann jedoch enorm hoch sein.
Es muss analog zur Kameramodellierung sichergestellt sein, dass die fiir
die jeweilige Anwendung notwendigen Umgebungsmerkmale durch die
Vereinfachungen nicht verloren gehen [61]. Die in Kapitel 4 vorgestellte
monokulare Tiefenschdtzung ist beispielsweise auf ein breitbandiges Anre-
gungssignal angewiesen, das durch texturierte Objekte erzeugt wird. Die
Simulation einer einfachen allgegenwértigen und ausschliefSlich direkten
Beleuchtung ist daftir ausreichend. Werden spiegelnde Oberfldchen unter-
sucht, ist im Gegensatz dazu die Simulation der indirekten Beleuchtung
unbedingt erforderlich.

Eine weitere Mafinahme zur Reduktion des Rechenaufwands bei der
Monte-Carlo-Integration der Rendergleichung (2.11) ist das Ziehen der
Stichproben aus einer Kosinus-Verteilung anstelle einer Gleichverteilung.
Da der Integrand in (2.11) proportional zu cos (6;,) ist, kann dadurch, so-
fern die korrekte Normierung sichergestellt ist, die Konvergenzgeschwin-
digkeit der Approximation erhoht werden. Dies entspricht dem Importance
Sampling bei der Monte-Carlo-Integration [47].

2.3.3 Starken und Grenzen des Raytracing-Verfahrens

Aufgrund des Ursprungs in den physikalischen Gesetzmiéfiigkeiten des
Lichttransports ist das Raytracing-Verfahren in der Lage, Licht in einer
Szene oder einer Kamera im Sinne der geometrischen Optik detailliert
zu simulieren. Die Ergebnisse sind bei einer detaillierten Modellierung
der Szene fiir menschliche Betrachter oftmals nur schwer von realen Auf-
nahmen zu unterscheiden. Daher kommt Raytracing heute beispielsweise
auch haufig im Bereich der Architektur und dem industriellen Lichtdesign
zum Einsatz [11, 103, 106].

Raytracing ist als strahlbasiertes Verfahren insbesondere zur Simulation
strahlenoptischer Effekte geeignet, z. B. der Brechung des Lichts an Linsen
und Prismen oder der Reflexion an spiegelnden Oberfldchen. Eine Vielzahl
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2.3 Bildsynthese nach dem Raytracing-Verfahren

der Ansétze zur Konstruktion neuartiger Computational Cameras basieren
auf derartigen Komponenten und Effekten [1, 3, 49, 65, 68, 112].

Trotzdem konnen mit Raytracing auch wellenoptische Phdanomene si-
muliert werden, wodurch der Berechnungsaufwand jedoch nochmals
deutlich ansteigen kann. Durch die Approximation des kontinuierlichen
Lichtspektrums durch Stichproben in der Monte-Carlo-Integration kénnen
neben Effekten, die sich in einer reinen Wellenlingenabhingigkeit der
Intensitdt der Strahldichte duffern, auch geometrische Wellenldngenabhén-
gigkeiten wie Dispersion modelliert werden. Der Polarisationszustand
eines Lichtstrahls, also die Ausrichtung der Schwingungsebene des elek-
trischen und magnetischen Felds, kann beispielsweise mit einem Stokes-
Vektor [10] reprdsentiert werden. Damit wird es insbesondere moglich,
das Reflexionsverhalten dielektrischer Materialien oder Polarisationska-
meras [99] zu simulieren. Auch Beugung und Interferenz konnen in eine
Raytracing-Simulation einbezogen werden [4, 70]. Trotz dieser Moglichkei-
ten zdhlt die Simulation wellenoptischer Phanomene nicht zu den Starken
des Raytracing-Verfahrens. Sofern sich bei der konkret betrachteten Kame-
ra und Sichtpriifaufgabe die Abmessungen nicht in der Grofienordnung
der Wellenldnge befinden, ist die Vernachlassigung wellenoptischer Pha-
nomene gerechtfertigt.

Auch wenn Raytracing die strahlenoptischen GesetzmafSigkeiten kor-
rekt nachbildet, bleibt das Ergebnis aufgrund der Diskretisierung der
kontinuierlichen Strahldichten stets eine Approximation. Der Erwartungs-
wert des Betrags des Approximationsfehlers der klassischen Monte-Carlo-
Integration ist mit

A O'E
E{’E—E‘}g\/—ﬁ (2.12)
unabhingig von der Dimension des Integrals [47]. Trotzdem erfordern
Szenen mit komplexer Beleuchtung aufgrund des langsamen Anwachsens
der Wurzelfunktion in (2.12) eine sehr hohe Anzahl NV an Stichproben. Der
Approximationsfehler duf8ert sich in Bildrauschen oder Artefakten, die in
Abschnitt 2.4.1 ndher betrachtet werden.

Insbesondere bei sehr kleinen Skalen kénnen die Simulationsergebnis-
se neben der Vernachldssigung wellenoptischer Phdnomene auch durch
Fehler aufgrund einer unzureichenden Prézision digital gespeicherter
Zahlenwerte von der Realitdt abweichen. Dies kann selbst bei Simulation
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in 64-Bit-Genauigkeit auftreten. Geringe Quantisierungsfehler, insbeson-
dere im Richtungsvektor d eines Strahls, konnen beim Verfolgen tiber
langere Distanzen dafiir sorgen, dass sichtbare Abweichungen entstehen.
Quantisierungsfehler der Intensitdt der Strahldichten kénnen hingegen
vernachldssigt werden, da die Quantisierung eines Digitalsensors um ein
Vielfaches grober als eine simulierte Intensitat mit Gleitkommazahlen ist.

2.4 Simulation einer Computational Camera

Bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandenen Raytracing-
Simulationsumgebung liegt der Fokus auf der realitdtsnahen und aussage-
kréftigen Simulation von Computational Cameras. Aus diesem Grund wurde
sich auf eine einfache Umgebungsmodellierung bestehend aus simplen
geometrischen Formen beschréankt. Sofern fiir eine Anwendung komplexe
Szenengeometrien benétigt werden, kénnen diese als Polygonmodelle
erstellt und geladen werden. Es konnen zahlreiche verschiedene Kameras
modelliert und simuliert werden. Diese reichen von einfachen Lochkame-
ras oder einer Kamera mit idealisierter Zentralprojektion {iber Kameras
mit einer Linse und beliebig platzierten Blenden bis zu einer Lichtfeldka-
mera mit Mikrolinsenarray nach Ng et al. [68]. Aufgrund ihres modularen
Aufbaus kann die Simulationsumgebung mit geringem Aufwand um neue
Kameratypen erweitert werden. Dazu muss der Strahlengang innerhalb
der Kamera definiert werden, indem ein Methode implementiert wird,
die die Parameter (o, d) der die Kamera verlassenden Stahlen sowie de-
ren Ursprung auf dem Sensor berechnet. Fiir vom Sensor ausgehende
Strahlen, die die Kamera nicht verlassen, muss die Methode explizit den
Lichtbeitrag Null zuriickgeben.

Die grundlegende C++-Implementierung der Simulationsumgebung
orientiert sich an den Biichern von Glassner [27], Hughes et al. [34], Suffern
[91] sowie Pharr und Humphreys [74]. Eine Ubersicht tiber die Programm-
struktur und die verfiigbaren Module ist in Anhang A angegeben. Der
Fokus dieser Biicher liegt auf einem Einstieg in das Thema Computergrafik
und Raytracing oder auf der Erzeugung fotorealistischer Bilder und nicht
auf der Nutzung von Raytracing als Entwurfs- und Simulationswerkzeug
einer Computational Camera. Daher wird im Folgenden beschrieben, welche
weiteren Mafinahmen notwendig sind und im Zuge der Entwicklung der
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Simulationsumgebung ergriffen wurden, um mittels Raytracing belastbare
Aussagen fiir den Entwurf einer neuartigen Computational Camera treffen
zu konnen.

Cossairt et al. [20] haben fiir Defocus Deblurring mit ortlich codierten
Blenden, fiir Motion Deblurring mit zeitlich codierten Blenden und fiir blen-
denbasierte Lichtfeldaufnahmen gezeigt, dass das Verbesserungspotenzial
von Computational Cameras gegeniiber konventionellen Mafsnahmen, z. B.
der Verwendung einer kleineren Blende oder einer kiirzeren Belichtung,
auch von den dufieren Bedingungen und damit vom Storszenario abhéngt.
In der Entwurfsphase kann durchaus zum Nachweis der grundlegenden
Funktion bei der Simulation eines neuen Kamerakonzepts auf derartige
Storeinfliisse verzichtet werden. Aber um spéter einen quantitativen Ver-
gleich der Leistungsfahigkeit mit bestehenden Ansitzen zu ermoglichen,
miissen zur Sicherstellung der Aussagekriftigkeit der Ergebnisse negative
Storeinfliisse bei einer Simulation mit berticksichtigt werden.

Bei der Aufnahme mit einem realen Kamerasystem wirken stets ver-
schiedene Storeinfliisse auf das Bild ein. Gleichzeitig entstehen in der
Simulation Approximationsfehler, die ebenfalls als Storung im Bild mo-
delliert werden konnen. Diese simulationsbedingten Storungen diirfen
gegentiiber den nattirlichen Storquellen nicht ins Gewicht fallen.

Die Storeinfliisse lassen sich grob in Rauschen, dessen Ursprung im All-
gemeinem am Bildsensor liegt, und Abbildungsfehler, die durch die Optik
vor dem Sensor entstehen, unterteilen. In den nachfolgenden Abschnitten
wird betrachtet, wie sich die einzelnen Einfliisse auf das Bild auswirken
und wie sie in der Raytracing-Simulationsumgebung modelliert werden.

2.4.1 Rauschquellen

Zunichst werden im folgenden Abschnitt die unterschiedlichen Rausch-
quellen einer realen Kamera modelliert. Aufierdem wird betrachtet, wie
sich diese moglichst prézise in einer Simulation nachbilden lassen. Danach
wird auf die zusétzlich durch die Approximation der Simulation erzeugten
Storungen eingegangen und es werden Mafinahmen betrachtet, deren Aus-
wirkung zu verringern. Anschlieffend werden die Rauscheigenschaften
realer und simulierter Aufnahmen miteinander verglichen und bewertet.
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Abbildung 2.5 Kameramodell des EMVA-1288-Standards (Bild nach Jahne [39]).

2.4.1.1 Reale Rauschquellen

Einer realen Aufnahme ist stets Rauschen unterschiedlicher Quellen iiber-
lagert. Diese Quellen liegen an unterschiedlichen Schritten des Bildge-
winnungsprozesses. Das vorhandene Bildrauschen hdangt somit auch vom
konkret verwendeten Sensor ab. Je nach nétigem Detailgrad und je nach
Sensortyp wurden unterschiedliche Modelle zur Charakterisierung des
Bildrauschens entwickelt [33, 97, 102]. Im Folgenden werden die Rausch-
quellen anhand des Kameramodells des EMVA-1288-Standards [24] aus
Abbildung 2.5 beschrieben.

Zunichst weifsit das zu erfassende Lichtsignal selbst Rauschcharakter
auf, da die Anzahl der am Sensorelement eintreffenden Photonen nihe-
rungsweise einer Poisson-Verteilung folgt [10]. Die Dichtefunktion, die
angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit genau & Photonen auf ein Sensor-
pixel treffen, lautet daher

k
folk) = 2 e (2.13)

mit dem Erwartungswert 1,,. Die als Rauschen wahrnehmbare Varianz a?p
entspricht bei der Poisson-Verteilung genau dem Erwartungswert y.,,. Die
vom Sensor absorbierten Photonen regen mit der Wahrscheinlichkeit 7, die
als Quantenausbeute bezeichnet wird, Elektronen an. Auch die Anzahl der
angeregten Elektronen folgt einer Poisson-Verteilung mit Mittelwert 1,
und Varianz Ui. Damit ist die Rauschleistung proportional zur Lichtinten-
sitdt bzw. zum Bildwert. Aufgrund des Ursprungs in der zufélligen Anzahl
an Photonen wird dieses Rauschen als Photonenrauschen bezeichnet.
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Eine weitere Rauschquelle ist die Kameraelektronik. Dieses ist grund-
sdtzlich unabhingig von der Signalintensitdt und wird daher auch als
Dunkelrauschen bezeichnet. Damit wirkt sie additiv auf das Bildsignal.
Die Varianz o, , ist somit konstant beziiglich der Signalintensitdt. Das
Dunkelrauschen ist insbesondere bei schwachen Lichtintensitaten sichtbar,
wenn das Photonenrauschen gering ist. Der Erwartungswert der zusitz-
lich angeregten Elektronen ;14 setzt sich zusammen aus einem konstanten
Rauschanteil der Kameraelektronik (A /D-Umsetzer, Verstarker) und ei-
nem beziiglich der Belichtungszeit T linearen Anteil [24]:

Ba = pdo + pr T (2.14)

Der konstante Anteil j14y wird als Ausleserauschen (engl. read noise) be-
zeichnet. Die Grofe p; beschreibt den Dunkelstrom, der entsteht, da durch
thermische Anregung auch ohne Belichtung freie Ladungstrager im Sen-
sor erzeugt werden. Dieser Prozess kann wiederum durch einen Poisson-
Prozess modelliert werden. Insgesamt ergibt sich die Varianz des Dunkel-
rauschens damit zu

oo, =oe +uT. (2.15)

€do

Die Ladung der angeregten Elektronen bewirkt eine Spannung U iiber
einem Kondensator, die verstarkt und digitalisiert wird, um den digitalen
Grauwert g zu erhalten. Um den Dynamikbereich des Eingangssignals
moglichst gut auf den verfiigbaren Wertebereich bei der Speicherung
des Bildes, also 0 bis 2V _ 1 bei einer Auflosung von N bit, abzubilden,
bieten heutige Digitalkameras die Moglichkeit, das Signal nach dieser
A/D-Umsetzung zu verstirken und so die Empfindlichkeit zu verindern’.
Dies findet jedoch ausschliefSlich im Digitalen statt und hat daher keine
Auswirkung auf die Rauscheigenschaften der Kamera. Da diese Verstar-
kung jedoch in die Systemverstarkung K eingeht, wird im Folgenden stets
davon ausgegangen, dass das Signal im Digitalen nicht weiter verstarkt
wird.

Der bei der Digitalisierung entstehende Quantisierungsfehler e, kann als
weitere Storquelle modelliert werden [78]. Unter Annahme eines linearen

% Bei der analogen Fotographie entspricht dies der Empfindlichkeit des Films.
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Photonenrauschen

Dunkelrauschen
Quantisierungsrauschen

Abbildung 2.6 Exemplarischer Verlauf der Standardabweichung des Rauschens einer Ka-
mera.

Quantisierungsmodells und gleichverteilter Signalamplituden betragt die
Varianz des Rauschprozesses

2

ol = %2 , (2.16)
mit der Breite der Quantisierungsstufen g. Damit ist es ebenfalls unabhan-
gig von der Signalintensitét.

Da die Rauschprozesse voneinander unabhingig sind, ergibt sich, nach
der Umrechnung in die digitale Doméne, die Varianz der resultierenden
Storung des Grauwerts agg aus der Summe der Varianzen der einzelnen
Rauschprozesse:

Uzg =K? (ai + agd) + agq . (2.17)

Die physikalisch begriindeten Rauschanteile werden also bei der A/D-
Umsetzug mit dem Faktor K verstarkt. Daher ist bei der klassischen
Fotografie das Rauschen insbesondere bei schwachen Lichtbedingungen
wahrnehmbar, wenn das Bild zur Verbesserung des Kontrasts nachtréaglich
verstarkt wird. Abbildung 2.6 veranschaulicht die Standardabweichung
des resultierenden Rauschens in Abhédngigkeit von der Lichtintensitat.

In der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Raytracing-Simulations-
umgebung stehen hauptsichlich strahlenoptische Aspekte und weniger
die Radiometrie im Vordergrund. Aus diesem Grund werden Intensita-
ten nicht in radiometrischen Grofien, sondern direkt in Bildintensititen
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definiert. Damit miissen keine geeignete Belichtungszeit und Systemver-
starkung K gewdahlt werden, um ein unmittelbar interpretierbares Bild
zu erzeugen. Allerdings wird so die Doméne, auf die sich das Photonen-
und das Dunkelrauschen unmittelbar auswirken, gar nicht simuliert. Glei-
chung (2.17) liefert jedoch eine Vorschrift, wie nach der Wahl einer Ver-
stairkung K die Abweichungen in der Einheit der digitalen Grauwerte
umgerechnet werden konnen. Diese Verstarkung wirkt sich dann nur auf
die Stérung und nicht auf das ideale Bildsignal aus.

Fiir das Photonen-, das Dunkel- und das Quantisierungsrauschen ist die
Storgrofie eines Pixels unabhingig von den Nachbarpixeln. Daher kénnen
diese Storungen in der Simulation als Ortlich unkorreliert angenommen
werden und damit den Pixeln einzeln beaufschlagt werden.

Die Anzahl der Photonen bzw. der angeregten Elektronen, also das Ein-
gangssignal, folgt der Poisson-Verteilung (2.13). Fiir ausreichend grofe
tp (1, > 25 [23]) konvergiert diese Verteilung gegen eine Normalver-
teilung mit Mittelwert ., und Varianz j,. Da zur Aussteuerung einer
Kamera, sofern diese nicht speziell zur Messung extrem niedriger Inten-
sitdten ausgelegt ist, stets eine Vielzahl von Photonen nétig ist, ist eine
Approximation der Poisson-Verteilung durch eine Normalverteilung meist
gerechtfertigt. Daher kann zur Simulation des Photonenrauschens in der
digitalen Doméne der Storterm n, aus einer Normalverteilung gezogen
werden:

n, ~ N (0,K%) . (2.18)

Das Dunkelrauschen wird in der Simulation als mittelwertbehaftetes
weifies Gaufy’sches Rauschen angenommen, mit dem Erwartungswert
des Dunkelrauschens 4 als Mittelwert, umgerechnet in Grauwertinten-
sititen. Die Amplitudenvarianz des Rauschens wird anhand der EMVA-
Eigenschaften des zu simulierenden Sensors und der Belichtungszeit T'
gewdhlt:

ng ~N (KuIT, K? <a§d0 + uIT)) , (2.19)
wobei 1149 aus (2.14) zu null angenommen wird. Hierbei wird die Poisson-

Verteilung der durch den Dunkelstrom vorhanden Ladungstrager wieder
durch eine Normalverteilung approximiert.
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Zur Simulation der Quantisierung werden die Intensitédten g als Gleit-
kommazahlen gefiihrt. Zur Ausgabe des Bildes wird dann die Quantisie-
rung in der gewiinschten Bitauflosung durchgefiihrt. Damit wird dem
Intensitdtswert g implizit das Quantisierungsrauschen mit der Varianz
0(21 hinzugefiigt. Selbst bei Simulation der Intensitdtswerte in einfacher
Genauigkeit (32 bit) ist damit die Genauigkeit um ein Vielfaches hoher als
die Bitauflosung gangiger Digitalsensoren (8 bis 16 bit). Daher wird das
Quantisierungsrauschen durch dieses Vorgehen sehr gut approximiert.

Fiir den unwahrscheinlichen Fall, dass der simulierte Grauwert g nach
dem Hinzuftigen des Photonen- und des Dunkelrauschens negativ ist,
wird dieser bei der Quantisierung auf 0 gesetzt.

Ortlich korrelierte Storungen des EMVA-1288-Standards [24], wie Inho-
mogenitdten des Dunkelrauschens (engl. dark signal nonuniformity, kurz:
DSNU) oder Inhomogenitdten der Empfindlichkeit (engl. photo response
nonuniformity, kurz: PRNU), werden in der Simulation nicht betrachtet.

2.4.1.2 Approximationsfehler bei der Simulation

Die Aufnahme einer Szene mit einem Digitalsensor entspricht dem ort-
lichen Abtasten des Lichtfelds L in der Kamera. Bei dieser Abtastung
tritt daher Aliasing auf, sofern das Abtasttheorem nicht erfiillt ist, also
wenn die ortliche Abtastfrequenz nicht mindestens doppelt so grofs wie
die Bandbreite des Lichtfelds L ist. So kann bei der scharfen Abbildung
periodischen Strukturen in Abhédngigkeit der Entfernung Aliasing auf-
treten. Dartiber hinaus treten z. B. an scharf abgebildeten Objektkanten,
insbesondere bei der Beschrankung auf die geometrische Optik, Signalan-
teile sehr hoher Ortsfrequenz auf. Derartige Szenen verursachen sowohl
bei realen als auch bei simulierten Aufnahmen Aliasing, weshalb hier zur
realitdtsnahen Simulation keine weiteren Mafinahmen ergriffen werden
miissen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen der Aufnahme mit einer realen
Kamera und einer simulierten Aufnahme mit dem Raytracing-Verfahren
ist jedoch, dass die Integration der Strahldichte L tiber die Pixelflache und
die Raumrichtung im realen Fall kontinuierlich stattfindet, wohingegen
das Integral beim Raytracing durch Monte-Carlo-Integration gelost wird,
also ebenfalls abgetastet wird. Bei dieser zusatzlichen Abtastung kénnen
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Aliasing-Fehler entstehen, die sich in realen Aufnahmen nicht ergeben. In
Abbildung 2.7(a) ist die simulierte Aufnahme einer gemaf [91]

g(z,y) = % (1 + sin(:c2 yg)) (2.20)

texturierten Ebene mit einer Lochkamera dargestellt. Dabei wurde kein
Rauschen simuliert. Durch die hohen Frequenzen entsteht Aliasing, das
als Moiré sichtbar wird. Die Erhohung der Anzahl N simulierter Strahlen
pro Pixel bringt nur bedingt Abhilfe. In Abbildung 2.7(c) wurden N = 100
Strahlen pro Pixel simuliert, trotzdem ist in der Abbildung unten rechts
noch ein deutliches Aliasing-Artefakt erkennbar.

Eine zur Erhohung der Abtastfrequenz alternative Strategie, diesem
Problem zu begegnen, ist die Pixelfliche und die Raumrichtungen nicht
regelméfiig, sondern zufillig gleichverteilt abzutasten. Abbildung 2.8 zeigt
dieselbe Szene fiir unterschiedliche N mit zufélligen Abtastpunkten nach
dem Multi-Jittered-Verfahren [91], wiederum ohne simuliertes Photonen-
oder Dunkelrauschen. Anstelle des Moirés tritt hier Rauschen auf, das
umso stdrker ist, je hoher die Frequenz der Szene wird. Analog zur re-
gelméfligen Abtastung konnen durch Erhohung der Abtastfrequenz die
Approximationsfehler reduziert werden.

Diese Beobachtungen entsprechen dem Verhalten des Approximations-
fehlers nach (2.12) aus Abschnitt 2.3.3. Je grofier die Variation der Szene ist,
desto grofier ist der Fehler aus der Monte-Carlo-Approximation. Diese kon-
nen durch Erhohung der Stichprobenanzahl NV, also der Anzahl simulierter

(@ N =1. (b) N =9. (c) N = 100.

Abbildung 2.7 Simulierte Aufnahme einer texturierten Ebene fiir unterschiedliche Anzah-
len N simulierter Strahlen pro Pixel mit regelméafliger Abtastung.

31



2 Simulativer Kameraentwurf

(@ N =1. (b) N =09. (c) N = 100.

Abbildung 2.8 Simulierte Aufnahme einer texturierten Ebene fiir unterschiedliche Anzah-
len N simulierter Strahlen pro Pixel mit zufélliger Abtastung.

Strahlen pro Pixel, reduziert werden, allerdings wird bei hoheren N die
Zunahme der Approximationsqualitdt aufgrund der Wurzelabhingigkeit
immer geringer.

Damit die Auswirkungen dieser Approximation die Aussagekraft der
per Simulation erzielten Ergebnisse nicht beeinflussen, muss sichergestellt
werden, dass die Storszenarios realer Aufnahmen vergleichbar mit denen
simulierter Aufnahmen sind. Sowohl bei regelméfiiger als auch bei zufalli-
ger Abtastung werden die Aliasing-Fehler durch Erhohung der Anzahl
simulierter Strahlen IV verringert, was allerdings mit einer Zunahme der
Berechnungszeit verbunden ist. Ganz verhindern lassen sich die Approxi-
mationsfehler nicht, da die Bandbreite der Szenen, bei der Betrachtung der
geometrischen Optik, im Allgemeinen nicht beschrankt ist und daher das
Abtasttheorem nicht eingehalten werden kann. Vor diesem Hintergrund
ist es vorzuziehen, eine zufallig gleichverteilte Abtastung vorzunehmen.
Bei der regelméfiigen Abstastung sind die Approximationsfehler 6rtlich
stark konzentriert. Die Lage der Artefakte ist jedoch nicht vorhersehbar,
weshalb eine Kompensation nicht moglich ist. Dies kann eine weitere
Signalverarbeitung in diesen Bildbereichen erschweren oder sogar unmog-
lich machen. Mit der zuféllig gleichverteilten Abtaststrategie fiihren die
Approximationsfehler zu zusétzlichem Bildrauschen. Damit entsprechen
sie im Charakter der in der Realitdt auftretenden Stérungen. Durch die
Wahl der Anzahl simulierter Strahlen /N kann die Rauschleistungsdichte
der Approximationsfehler so gewéhlt werden, dass diese gegeniiber dem
Photonen- und dem Dunkelrauschen nicht ins Gewicht fallen.
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2.4 Simulation einer Computational Camera

Tabelle 2.1 Rauschparameter der Prosilica GT4907C CCD-Kamera ([*]: aus Messungen nach
der Photonentransfermethode [24, 40] bestimmter Parameter).

Ausleserauschen o, 12e

Dunkelstrom p; 145e7/s
Systemverstarkung* K 3,243-10°DN /e~

2.4.1.3 Vergleich der Eigenschaften realer und simulierter Aufnahmen

Im Folgenden sollen die Eigenschaften des Bildrauschens der Aufnah-
men der Raytracing-Simulation mit den Eigenschaften einer realen CCD-
Kamera verglichen werden. Dazu wird eine Prosilica GT4907C Kamera von
Allied Vision verwendet. Die relevanten Parameter des Rauschverhaltens
der Kamera sind in Tabelle 2.1 angegeben. Diese werden entsprechend
auch in der Simulation verwendet.

In Abbildung 2.9 werden die Rauscheigenschaften der Aufnahmen der
realen CCD-Kamera mit den Eigenschaften simulierter Aufnahmen ver-
glichen. In beiden Féllen wurde eine homogene Szene abgebildet, um
Aliasing zu vermeiden. Abbildung 2.9(a) zeigt die Photonentransferkurve,
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Simulation Simulation
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’C{ |
P I
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(a) Photonentransferkurve. (b) Signal-Rausch-Verhiltnis.

Abbildung 2.9 Vergleich der Rauscheigenschaften realer und simulierter Aufnahmen an-
hand einer homogenen Szene.
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2 Simulativer Kameraentwurf

anhand derer sich die Systemverstirkung K der Kamera bestimmen
lasst [40]. Im Diagramm ist die Varianz des Bildsignals, kompensiert um
die Varianz des Dunkelrauschens, iiber dem um den Mittelwert des Dun-
kelsignals bereinigten Mittelwert des Signals aufgetragen. Zur Bestim-
mung des Mittelwerts und der Varianz des Dunkelrauschens wurden fiir
jede Signalintensitat zusatzlich ein Dunkelbild bei identischer Belichtungs-
zeit aufgenommen bzw. simuliert.

Bei fast allen Verhéltnissen zeigt sich der lineare Zusammenhang zwi-
schen der Signalintensitdt und der Varianz des Photonenrauschens. Die
Sattigung ist als das Maximum der Photonentransferkurve definiert. Ab
dieser Intensitdt werden Rauschanteile durch den begrenzten Wertebe-
reich des A /D-Umsetzers abgeschnitten, weshalb die Varianz des Bildes
abnimmt. Bei noch stédrkerer Beleuchtung fallt die Varianz zu Null ab, da
der A/D-Umsetzer dann immer voll ausgesteuert wird.

Abbildung 2.9(b) zeigt den zugehorigen Verlauf des Signal-Rausch-
Verhiltnisses (SNR), das sich aus dem Quotient des Mittelwerts der am
Sensorpixel einfallenden Photonen und der Standardabweichung der ver-
schiedenen Rauschquellen ergibt:

Ny
2 2 2 ’
\/Ued +oc, /K™ +nu,

SNR = (2.21)

Mit der bestimmten Systemverstarkung K stimmen in beiden Diagram-
men sowohl die Werte als auch die Form der gemessenen und simulierten
Kurven sehr gut tiberein. Das angenommene Modell aus Abbildung 2.5
ist also bei den beschriebenen Bedingungen sehr gut zur Beschreibung
des Storverhaltens einer realen Kamera und damit fiir die realitdtsnahe
Simulation des Bildrauschens einer Kamera geeignet.

Als Néchstes soll das Storverhalten anhand einer Szene untersucht wer-
den, bei der sich mit einer Raytracing-Simulation Approximationsfehler
durch die Monte-Carlo-Integration tiber die Strahldichte ergeben. Dazu
wird eine Ebene mit einer hochfrequenten Sinustextur gemaf3

g(z,y) = % (1+sin(2rfz)), mit f> %fA, (2.22)

abgebildet. Der Mittelwert der Textur liegt somit bei g = . Bei der si-
mulierten Aufnahme wird der Wertebereich der Grauwerte eines Pixels
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2.4 Simulation einer Computational Camera

HEGEY:

g(p) > g

(a) Kontinuierliche Integration. (b) Monte-Carlo-Integration.

Abbildung 2.10  Szenenkonfiguration zur Untersuchung der Approximationsfehler einer
Raytracing-Simulation.

g(p) € [0, 1] dann auf den Wertebereich der realen Kamera g(p) € [0,4095]
skaliert.

Sowohl mit einer realen Kamera als auch in der Simulation ist bei ei-
ner scharfen Abbildung mit Aliasing zu rechnen. Wird die Szene jedoch
unscharf abgebildet, wird die Auswirkung der Monte-Carlo-Integration
bei der Simulation deutlich. In diesem Fall sind mit einer realen Kamera
Grauwerte nahe des Mittelwerts der Sinustextur zu erwarten, da, wie
in Abbildung 2.10(a) dargestellt, pro Pixel tiber die Lichtbeitrdge einer
Vielzahl von Sinusperioden integriert wird und unvollstindig beobachtete
Perioden daher nicht ins Gewicht fallen. Das zu erwartende Storverhalten
realer Aufnahmen dieser Szene entspricht somit dem der homogenen
Szene aus Abbildung 2.9.

Bei der Monte-Carlo-Integration mit einer reguldren Abtastung konnen
dagegen trotz der unscharfen Abbildung Moiré-Artefakte aus der Inter-
ferenz der regelmifligen Abtastpunkte mit der regelméfiigen Sinustextur
entstehen, wie Abbildung 2.10(b) verdeutlicht. Der ermittelte Grauwert
g(p) kann daher stark vom zu erwartenden mittleren Grauwert g abwei-
chen. Diese Abweichungen sind die Approximationsfehler der Raytracing-
Simulation und werden im Folgenden als StorgrofSe angesehen.

In der Photonentransferkurve aus Abbildung 2.11(a), die mit der be-
schriebenen Szene mit regelmafiger Abtastung simuliert wurde, dufiern
sich die Approximationsfehler der Monte-Carlo-Integration in einer im
Vergleich zur homogenen Szene teilweise deutlich hoheren Varianz. Es
wurde eine logarithmische Skala gewéhlt, um die Varianzen fiir verschie-
dene Anzahlen simulierter Strahlen N tiberhaupt gemeinsam darstellen
zu konnen. Dariiber hinaus wird bei niedrigen N die Sattigung friiher
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Abbildung 2.11  Vergleich der Rauscheigenschaften simulierter Aufnahmen mit regelmafi-
ger Abtastung anhand einer unscharfen Abbildung einer Szene mit hoher Bandbreite.

erreicht, da Teile der entstehenden Moiré-Artefakte schon friih abgeschnit-
ten werden. Aufgrund der dunklen Bildbereiche in den Moiré-Artefakten
erreicht der mittlere Grauwert auch nicht den maximalen Grauwert der
simulierten Kamera. Durch die Erh6hung der Strahlenanzahl pro Pixel auf
N = 10° kénnen diese Effekte in diesem Fall zwar vollstindig kompensiert
werden, es kann jedoch bei der regelmifligen Abtastung grundsétzlich
immer zu Interferenzen kommen. Gleichzeitig ist der SNR-Gewinn durch
ein hoheres N sehr gering (vgl. Abbildung 2.11(b)).

In Abbildung 2.12 sind die Ergebnisse derselben breitbandigen Szene
dargestellt, jedoch mit einer zufalligen Abtastung nach dem Multi-Jittered-
Verfahren. Bei geringen Strahlanzahlen IV ergibt sich ebenfalls eine erh6hte
Varianz in der Photonentransferkurve. Die Approximationsfehler dufiern
sich hier jedoch nicht als Moiré, sondern als zusétzliches Bildrauschen. Die-
ses Bildrauschen kann durch Simulation einer gréfleren Anzahl Strahlen
pro Pixel N ebenfalls reduziert werden, allerdings konvergiert das SNR
bei der zufilligen Abtastung schneller gegen den Wert der homogenen

36



2.4 Simulation einer Computational Camera

0 0

— inhomogen, N = 10 inhomogen, N = 10

2

— inhomogen, N = 10° inhomogen, N = 10

4 4

— inhomogen, N = 10 inhomogen, N = 10

6

inhomogen, N = 10° inhomogen, N = 10

homogen homogen
107 10°
.
[a] ﬂ)m 5
tIJ 10 102
oo
W S
10° 1
s ‘
> 10t -
10°
0 2000 4000 10" 10° 10° 10*
Grauwert f1, — fg q Grauwert p1, — f15 q
(a) Photonentransferkurve. (b) Signal-Rausch-Verhéltnis.

Abbildung 2.12  Vergleich der Rauscheigenschaften simulierter Aufnahmen mit zufalliger
Abtastung anhand einer unscharfen Abbildung einer Szene mit hoher Bandbreite.

Szene, was besonders an den Kurven fiir N = 10? deutlich wird. Die Uber-
einstimmung mit den Eigenschaften der homogenen Szene wurde, wie im
Fall der regelmiRigen Abtastung, fiir N = 10° erreicht. Dariiber hinaus ist
zu beobachten, dass die Storeigenschaften bei zufélliger Abtastung wesent-
lich weniger tiber die korrigierte Signalintensitdt i, — p1, 4 variieren. Das
bedeutet, dass ein bestimmtes Storszenario mit einer zufélligen Abtastung
wesentlich praziser eingestellt werden kann als mit einer regelméfiigen
Abtastung. Dies spiegelt die Unvorhersehbarkeit der Moiré-Artefakte bei
regelmdfliger Abtastung wider.

Aus den obigen Untersuchungen lésst sich das Fazit ziehen, dass sich ei-
ne Raytracing-Simulation so erweitern lasst, dass die Rauscheigenschaften
realer Kameras sehr gut simuliert werden konnen. Die Stérungen durch
simulationsbedingte Approximationsfehler lassen sich durch die Wahl
der Abtaststrategie und die Erh6hung der Anzahl simulierter Strahlen
vermindern bzw. sogar vollstandig kompensieren. Allerdings nimmt dabei
der Berechnungsaufwand deutlich zu. Die Approximationsfehler einer
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zufilligen Abtastung weisen Rauschcharakter auf und nehmen mit anstei-
gender Anzahl Strahlen schneller ab als bei einer regelméfligen Abtastung.
Aus diesen Griinden wird im Folgenden die zuféllige Abtastung nach dem
Multi-Jittered-Verfahren bevorzugt.

Da die Stdrke der Approximationsfehler in hohem Mafle von der simu-
lierten Szene abhédngen, lédsst sich keine feste Aussage tiber die notwendige
Anzahl zu simulierender Strahlen treffen. Zwar nehmen die Approxi-
mationsfehler mit steigender Anzahl Strahlen ab, die Berechnungsdauer
wichst dagegen jedoch tiberproportional an. Die Simulation von N = 10°
Strahlen pro Pixel wie in den Abbildungen 2.11 und 2.12 kann schon bei
relativ kleinen Bildern von z. B. 200x200 Pixeln und lediglich direkter
Beleuchtung auf einem {iblichen Desktop-PC bereits mehrere Stunden in
Anspruch nehmen. Jedoch erfordern nur ausgewéhlte Szenen, wie die
untersuchte Sinustextur oder beispielsweise auch die Impulsantworten
des folgenden Abschnitts, derartig hohe Anzahlen von Strahlen. Abhéngig
von der Szene sind hidufig wesentlich weniger Strahlen ausreichend und
nur in Einzelfédllen muss ein Kompromiss aus Simulationsgenauigkeit und
Berechnungsdauer gefunden werden.

2.4.2 Geometrische Abbildungsfehler

Die Aufgabe des Objektivs einer Kamera ist es, das Licht der Szene zu
sammeln und diese auf den Sensor abzubilden. Diese optische Abbil-
dung kann jedoch zahlreichen Abbildungsfehlern unterliegen, welche
deren Qualitdt mafigeblich beeinflussen konnen. Bei der Herstellung eines
Objektivs muss daher ein hoher Aufwand betrieben werden, z. B. durch
Verwendung mehreren Linsengruppen oder Achromaten, um in méglichst
allen Fillen eine gute Abbildung der Szene zu ermdoglichen.

Sphdrische Linsen sind einfacher als asphérische Linsen zu fertigen [10]
und kommen daher oft zum Einsatz. Eine Vielzahl der Abbildungsfehler
lassen sich auf die sphérische Form von Linsen zurtickfiithren. Im Folgen-
den wird eine Ubersicht tiber die Ursache und die Auswirkungen einiger
Abbildungsfehler gegeben. Anschlieflend wird darauf eingegangen, wie
diese Effekte in einer Raytracing-Simulation erzeugt werden konnen.
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2.4 Simulation einer Computational Camera

2.4.2.1 Abbildungsfehler sphérischer Linsen

Die sogenannten sphérischen Aberrationen sind darauf zuriickzufiihren,
dass sich, wie in Abbildung 2.13 dargestellt, auf eine sphérische Linse
parallel einfallende Strahlen nicht exakt in einem Brennpunkt schneiden.
Insbesondere Stahlen, die weit von der optischen Achse entfernt auf die
Linse treffen, werden stirker gebrochen. Die sphérische Aberration du-
Bert sich dadurch, dass keine perfekt scharfe Abbildung moglich ist, da
ein Teil des eintreffenden Lichts immer unscharf abgebildet wird. Die
Punktverschmierungsfunktion (PSF) ist aufgrund der sphéarischen Aber-
ration nicht impulsférmig wie in Abbildung 2.17 fiir Ad; = 0, sondern
hat stets, unabhéngig von der Fokussierung, eine deutliche kreisformige
Ausdehnung.

Der Effekt der Koma tritt ebenfalls bei spharischen Linsen auf. Die
Koma bezeichnet das Phanomen, dass bei schragem Lichteinfall die PSF
keine symmetrische Intensitdtsverteilung mehr aufweist, sondern, wie
in Abbildung 2.14, asymmetrisch verzerrt wird. Je grofier der Winkel
zwischen dem einfallenden Strahlbiindel und der optischen Achse ist,
desto starker ausgebildet ist die Koma. Die Form der PSF hdngt damit also
auch von der Position im Bild ab, am Bildrand ist der Effekt der Koma am
starksten.

Astigmatismus bezeichnet den Effekt, dass sich bei schiefem Lichteinfall
fur Strahlbtindel unterschiedlicher Schnittebenen unterschiedliche Brenn-
weiten ergeben. Dies liegt daran, dass sich bei schragem Lichteinfall die
Kriimmungsradien der Linsenoberfldche verschiedener Schnittebenen un-
terscheiden. Wie in Abbildung 2.15 dargestellt, schneiden sich die Strahlen

Abbildung 2.13  Sphérische Aberration.
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in der Meridionalebene (griin) vor den Strahlen in der Sagittalebene (rot).
Die Form der PSF variiert also am Bildrand auch in Abhingigkeit der
Bildweite.

Abbildung 2.14 Koma.

Abbildung 2.15  Astigmatismus.
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Der Brechungsindex optischer Materialien hingt aufgrund der Disper-
sion im Allgemeinen von der Wellenldnge des Lichts ab (n;, = np()\)).
Somit werden Strahlen unterschiedlicher Wellenlédngen an einer Linse
unterschiedlich stark gebrochen. Daher wird einfallendes Licht mehre-
rer Wellenldngen durch eine Linse, wie in Abbildung 2.16 dargestellt,
in die einzelnen spektralen Anteile aufgetrennt, was in einer Aufnahme
zu Farbfehlern, insbesondere an Objektkanten, fithrt. Diese Art von Ab-
bildungsfehlern nennt man chromatische Aberration. Bezogen auf die
Impulsantwort einer Kamera bewirkt sie, dass die PSF zusétzlich von der
Wellenldnge A abhédngt bzw. dass sich bei einer Beleuchtung mit mehreren
Wellenldngen die PSFs der einzelnen Wellenldngen tiberlagern.

2.4.2.2 Vignettierung

Neben den Abbildungsfehlern einer Linse treten in realen Objektiven wei-
tere storende Effekte auf. Die optimale Position der Aperturblende liegt in
der Linsenebene, was sich bei einem System mit nur einer Linse nicht reali-
sieren ldsst. Daher muss die Aperturblende stets vor oder hinter der Linse
platziert werden. Eine objektseitig vor der Linse platzierte Aperturblende
wirkt als Eintrittspupille. Die zugehorige Austrittspupille ergibt sich aus
der Abbildung der Eintrittspupille auf die Bildseite. Entsprechend lésst
sich eine bildseitig platzierte Aperturblende auf die Objektseite transfor-
mieren [10].

Durch die Ein- und Austrittspupille werden die Offnungswinkel der ein-
und ausfallenden Strahlen beschrankt. Licht, das unter einem zu steilen

Winkel auf ein Objektiv trifft, wird von einer der Pupillen abgeschattet.

Abbildung 2.16 Chromatische Aberration.
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Randbereiche des Sensors erfassen das schrig einfallende Licht, das von
der Eintritts- bzw. Austrittspupille teilweise blockiert wird. Im Bild ist
dieser Effekt daher als Intensititsabfall am Bildrand erkennbar, der als
Vignettierung bezeichnet wird.

Die PSF einer Kamera mit Eintritts- bzw. Austrittspupille weifit am Bild-
rand nicht die ideale Form der Apertur der Linse auf, sondern wird durch
die Form der Pupillen begrenzt. Neben der Koma stellt die Vignettierung
also eine weitere winkelabhéngige Beeinflussung der PSF dar.

2.4.2.3 Randlichtabfall

Ein beziiglich der Auswirkung zur Vignettierung dhnlicher Effekt ist der
Randlichtabfall aufgrund von schriagem Lichteinfall auf den Sensor. Die
effektive Fldche eines auf den Sensor treffenden Strahlbtindels nimmt mit
zunehmendem Winkel zur optischen Achse ab. Dies bewirkt ebenfalls
einen Intensitdtsabfall am Bildrand. Der Randlichtabfall wird mathema-
tisch beschrieben durch den cos”(#)-Term in (2.1), der in einer Simulation
unmittelbar berticksichtigt werden kann. Da die Ursache dieses Effekt
jedoch am Sensor und nicht am Objektiv liegt, hat er keine Auswirkung
auf die Form der PSE.

2.4.2.4 Simulation geometrischer Abbildungsfehler

Um die Auswirkung der unterschiedlichen Abbildungsfehler auf die Sig-
nalverarbeitungskette einer Computational Camera untersuchen zu konnen,
wird im Folgenden betrachtet, wie diese in einer Raytracing-Simulation
nachgebildet werden konnen. Dabei stellt sich die Herausforderung, dass
der genaue Aufbau kommerziell erhéltlicher Objektive nicht verftigbar ist
und sich daher nur schwer exakt in einer Simulation modellieren ladsst. In
der im Rahmen dieser Arbeit entstanden Raytracing-Simulationsumge-
bung wird daher ein Objektiv mit Abbildungsfehlern lediglich mit einer
sphérischen dicken Linse simuliert, dessen Parameter sich zur Gewichtung
der Abbildungsfehler flexibel einstellen lassen.

Das Objektiv ist wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben implementiert: Aus-
gehend vom simulierten Sensorpixel werden Strahlen in Richtung der Lin-
se erzeugt, der jeweilige Schnittpunkt mit der Linsenoberfliche bestimmt
und die Brechung an der Grenzflidche berechnet. Da lediglich Strahlen,
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die die Linse treffen, erzeugt werden, wird implizit eine Kreisblende si-
muliert. Zur Simulation der chromatischen Aberration wird die Sellmeier-
Gleichung [90] genutzt, die eine empirische Nédherung der Wellenldngen-
abhingigkeit des Brechungsindex ny, () fiir optisch transparente Medien
bereitstellt:

B \? By)\? By)\?

ni(A):HA? oo T
- 1 - 2 - 3

(2.23)

Uber die Sellmeier-Koeffizienten By, By, By, C, Cy und C5 kénnen gangi-
ge optische Materialen simuliert werden. Da sich die Strahlgeometrien fiir
unterschiedliche Wellenldngen dndern, muss fiir einen simulierten bild-
seitigen Strahl jeweils ein objektseitiger Strahl pro simulierter diskreter
Wellenlénge berechnet werden. Die Berechnungsdauer eines Bildes steigt
daher linear mit der Anzahl simulierter Wellenldngen an.

Zum Vergleich kann auch ein ideales Objektiv mit einer diinnen Linse in
paraxialer Naherung simuliert werden, das die beschriebenen Abbildungs-
fehler nicht aufweist. Abbildung 2.17 zeigt die simulierten Impulsantwor-
ten dieses idealen Objektivs mit diinner Linse. Dabei wird schrittweise die
Bildweite d; variiert. Die Szene enthilt lediglich eine kleine Kugel auf der
optischen Achse. Bei der Bildweite d; 5, mit

1 1\
d; fok = (f - do) (2.24)

wird die Kugel scharf abgebildet. Bei anderen Bildweiten d; = d; s, + Ad;
mit Ad; # 0 wird die Form der PSF deutlicher sichtbar, die in diesem
Fall, aufgrund der angenommenen Blende und nicht aufgrund der Kugel,
kreisférmig ist. Da Blenden haufig kreisformig sind, spricht man auch vom
Unschérfescheibchen. Das Licht der Szene ist homogen {iiber der Fliache
der PSF verteilt.

In Abbildung 2.18 sind zur Veranschaulichung der sphérischen Aber-
ration die simulierten Impulsantworten eines Objektivs mit einer dicken
sphérischen Linse dargestellt. Die Parameter der Linse werden so gewdhlt,
dass sich nach der Linsenschleiferformel [29]

I 1 1  (np—1)dy
Foml <R1 B "y BuR, ) (2:25)
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di=-2mm Ad;=-1mm Ad; =0mm Ad; = 1mm Ad; = 2mm

Abbildung 2.17  Simulierte Impulsantwort einer idealen Kamera mit diinner Linse fiir unter-
schiedliche Bildweiten. Gegenstandsweite d, = 1,3 m, Brennweite f = 50 mm, Blendenzahl
k = 1,8 und Bildweite d; = d; s, + Ad;.

dieselbe Brennweite f = 50 mm wie in Abbildung 2.17 ergibt. Es wird zu-
néchst keine zusétzliche Aperturblende simuliert. Die Apertur entspricht
damit der Ausdehnung der Linse. Die Parameter sind in Tabelle 2.2 ange-
geben.

Im Vergleich zur idealen diinnen Linse fillt zunédchst auf, dass die
schérfste Abbildung nun bei einer Bildweite von d; = d; ¢, 42 mm erreicht
wird. Die Schérfe der idealen Linse wird jedoch nicht erreicht. Die Aus-
dehnung der PSF ist stets grofser als beim idealen Objektiv mit Ad; = 0.
Auflerdem ist die Intensitdt der PSF nicht homogen, wie im idealen Fall.

Zur Simulation der Koma wird die Szene weiter modifiziert, indem die
abgebildete Kugel von der optischen Achse weg bewegt wird. Damit fallen
die von der Kugel ausgehenden Strahlen nicht mehr parallel sondern
schrdg unter einem Winkel a zur optischen Achse auf die Linse. Die
Kugel wird nicht mehr in der Mitte sondern am Bildrand abgebildet.

di=—-—2mm Ad;=—-1mm Ad; =0mm Ad; = 1mm Ad; = 2mm

Abbildung 2.18  Simulierte Impulsantwort einer Kamera mit sphérischer dicker Linse fiir
unterschiedliche Bildweiten. Gegenstandsweite d, = 1,3 m, Bildweite d; = d; s,k + Ad;.
Weitere Parameter nach Tabelle 2.2.
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Tabelle 2.2 Parameter der simulierten Kamera mit dicker sphérischer Linse.

Blendenzahl & 1,8
Brechungsindex np, 1,46
objektseitiger Kriimmungsradius R;  4,68cm
bildseitiger Kriimmungsradius R, —4,68cm
Linsendicke dj, 5mm

Abbildung 2.19 zeigt die jeweils zentriert ausgeschnittenen, simulierten
Impulsantworten, wenn die Kugel schrittweise nach oben rechts bewegt
wird. Die Kugel befindet sich stets in einer Ebene im Abstand d, = 1,3m
von der Kamera mit der Bildweite d; = d, sy, so dass mit einer idealen
Kamera stets eine scharfe Abbildung vorliegt. Die Form der simulierten
PSF wird, wie erwartet, mit wachsender Entfernung zur optischen Achse
zunehmend verzerrt, und es entsteht der namensgebende Schweif (lat.
coma).

Um den Effekt des Astigmatismus auf die PSF sichtbar zu machen, wird
in der vorigen Szene mit der um o = 6,2° von der optischen Achse ver-
schobenen Kugel zusitzlich die Bildweite variiert. Es wurde wieder eine
Kamera mit dicker Linse ohne Eintrittspupille simuliert. Die Ergebnisse
dieser simulierten Szene sind in Abbildung 2.20 dargestellt. Neben der
Verzerrung der PSF aufgrund der Koma &ndert sich die Form zusétzlich
mit der Bildweite d; aufgrund der unterschiedlichen Brennweiten der
Meridional- und Sagittalbtindel.

a=12,3°

Abbildung 2.19  Simulierte Impulsantwort einer Kamera mit sphérischer dicker Linse aus
unterschiedlichen Winkeln « zur optischen Achse. Auf optische Achse projizierte Objektent-
fernung d, = 1,3 m, Bildweite d; = d; ¢.). Weitere Parameter nach Tabelle 2.2.
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di=-2mm Ad;=-1mm Ad; =0mm Ad; = 1mm Ad; = 2mm

Abbildung 2.20 Simulierte Impulsantwort einer Kamera mit sphérischer dicker Linse aus
dem Winkel a = 6,2° zur optischen Achse fiir unterschiedliche Bildweiten. Gegenstands-
weite d, = 1,3 m, Bildweite d; = d; ;o + Ad;. Weitere Parameter nach Tabelle 2.2.

In Abbildung 2.21(b) ist schliefilich die simulierte PSF einer dicken
sphérischen Linse mit chromatischer Aberration dargestellt. Dabei wurde,
durch die Wahl der Sellmeier-Koeffizienten, Quarzglas als Linsenmaterial
simuliert. In Abbildung 2.21(a) ist sowohl der von Malitson [58] gemessene
Verlauf des Brechungsindex {iber der Wellenlidnge von Quarzglas als auch
der mithilfe der Sellmeier-Gleichung (2.23) fiir dieses Material approxi-
mierte und zur Simulation verwendete Verlauf angegeben. Es wurden
dquidistant 30 Wellenldngen zwischen 400 nm und 700 nm simuliert. Die
Umrechnung von Wellenldngen in den RGB-Farbraum erfolgt nach Pharr
und Humphreys [74] tiber das CIE-Normvalenzsystem. Durch die stirkere
Brechung des kurzwelligen Lichts sind die blauen Anteile der PSF 6rtlich
stiarker konzentriert als die roten Anteile. Im Zentrum {iberlagern sich die
einzelnen Lichtanteile zum urspriinglichen weifSen Spektrum.

Die Auswirkung der Vignettierung auf die PSF lasst sich auf einfache
Weise durch Hinzufiigen einer Aperturblende aufSerhalb der Linsenebene
simulieren. Abbildung 2.22 zeigt die simulierten PSFs einer idealen Ka-
mera mit diinner Linse und objektseitiger kreisformiger Aperturblende
als Eintrittspupille. Die Kugel wurde dabei zusétzlich unscharf abgebil-
det, um die Auswirkungen der resultierenden Pupillen besser sichtbar zu
machen.
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1,54 ¢ x  Gemessen von Malitson
= 1,52 &XX Sellmeier-Gleichung
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A/ nm
(a) Vergleich der gemessenen Wellenlingenabhingigkeit des (b) Simulierte chromatische
Brechungsindex von Quarzglas mit der Approximation Aberration einer Impuls-
aus der Sellmeier-Gleichung. antwort.

Abbildung 2.21  Simulation der chromatischen Aberration von Quarzglas.

Die Parameter des Objektivs der obigen Untersuchungen wurden belie-
big so gewihlt, dass die grundlegenden Abbildungseigenschaften denen
gangiger Normalobjektive entsprechen. Da heutige Objektive zur Reduk-
tion von Abbildungsfehlern deutlich aufwendiger als mit nur einer ein-
zelnen sphérischen Linse konstruiert sind, weisen sie jedoch wesentlich
geringere Abbildungsfehler als in den oben beschriebenen Simulationen
auf. In der Simulation lassen sich die Abbildungsfehler durch eine flexible
Anpassung der Linsenparameter reduzieren, z. B. indem der Betrag der
Krimmungsradien R; und R, erhoht, die Linsendicke dy, reduziert oder
ein hoherer Brechungsindex n;, gewéahlt wird. Weil reale Objektive ohne-
hin anders aufgebaut sind, muss dabei die tatsdchliche Realisierbarkeit
des simulierten Objektivs nicht im Vordergrund stehen.

Abbildung 2.22  Simulierte Impulsantwort einer Kamera mit ideal diinner Linse aus unter-
schiedlichen Winkeln « zur optischen Achse mit zusétzlicher Eintrittspupille. Auf optische
Achse projizierte Objektentfernung d, = 1,3m, Bildweite d; = d; ¢ — 1 mm. Weitere
Parameter nach Tabelle 2.2.
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2 Simulativer Kameraentwurf

2.5 Referenzdaten

Referenzdaten erlauben den quantitativen Vergleich einer Computational
Camera zu anderen Messverfahren und ermoglichen so eine objektive Be-
wertung der Leistungsfahigkeit. Dartiber hinaus konnen unterschiedliche
Konfigurationen der Kamera oder die Leistungsfahigkeit in verschiedenen
Szenarien objektiv bewertet werden. Zur Charakterisierung einer proto-
typischen Realisierung werden geeignete Referenzmesssysteme benotigt,
deren Genauigkeit die des Prototyps tibertrifft. Ein Vorteil einer Simulation
ist, dass Referenzdaten implizit zur Verfiigung stehen, da die Versuchs-
bedingungen, im Kontext einer Kamera also z. B. die Konfiguration der
Szene und die Position der Kamera, exakt bekannt sind. Dartiiber hinaus
lassen sich zur Gewinnung von Referenzdaten ideale Kameras simulieren.

Abbildung 2.23(a) zeigt zur Veranschaulichung der Referenzdatenerzeu-
gung mit dem Raytracing-Verfahren eine simulierte Aufnahme einer Szene.
Als Kamera wurde eine Kamera mit einer diinnen Linse gewdhlt, weshalb
die Aufnahme eine endliche Schérfentiefe aufweist. In Abbildung 2.23(b)
ist die Aufnahme mit einer idealen Lochkamera derselben Szene darge-
stellt. Aufgrund der unendlichen Schérfentiefe kann diese Aufnahme als
Referenz fiir Verfahren zur Reduktion von Unschérfe [21, 37, 49, 50, 111]
dienen. Aufierdem konnen derartige Aufnahmen auch als Referenz fiir
aus Lichtfeldern rekonstruierte Aufnahmen verwendet werden [44, 51, 68,
100], indem die Position der Kamera und die Parameter entsprechend der
rekonstruierten Aufnahme gewéahlt werden.

Das Raytracing-Verfahren als Simulationswerkzeug einer Computational
Camera hat zusitzlich den Vorteil, dass zahlreiche geometrische Referenz-
daten ohnehin beim Rendern anfallen und auf einfache Weise nutzbar
gemacht werden konnen. Dazu muss lediglich das Modul, das den Da-
tenaustausch zwischen Umgebungs- und Kamerasimulation aus Abbil-
dung 2.3 implementiert, angepasst werden.

Zur Approximation der Strahldichte muss in der simulierten Szene
gepriift werden, welches Objekt vom gerade zu untersuchenden Strahl ge-
troffen wird. Schneidet die Geradengleichung des Strahls mehrere Objekte,
muss das Objekt mit der geringsten Entfernung zum Strahlursprung ausge-
wihlt werden. Diese Entfernung muss also bereits zur Simulation fiir jedes
getroffene Objekt berechnet werden. Anstelle des vom Objekt reflektierten
Farbwerts kann auch unmittelbar die Objektentfernung zuriickgegeben
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(a) Originalaufnahme
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(f) Codierung der 3D-Normalen.

Abbildung 2.23 Referenzdatenerzeugung per Raytracing-Simulation.
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2 Simulativer Kameraentwurf

werden, um ein Referenz-Tiefenbild zu erzeugen. Ein Beispiel dafiir ist
in Abbildung 2.23(c) angegeben. Diese Referenzaufnahme lasst sich un-
mittelbar zur Evaluierung von Algorithmen zur dichten Tiefenextraktion
nutzen [§, 48, 49, 100, 109, 119, 120].

Bei der Berechnung des reflektierten Farbwertes beim Schnitt eines
Strahls mit einem Objekt wird nach (2.11) der Winkel 6;,, zwischen ein-
fallendem Strahl und der Oberflichennormalen benétigt. Dafiir muss an
diesen Schnittpunkten die Oberfldchennormale aus der Objektgeometrie
berechnet werden. Die Oberflachennormale kann unmittelbar in Weltko-
ordinaten, anstelle des reflektierten Farbwerts, an die Kamera zurtickge-
geben werden, um die Referenzdaten der Oberflichenorientierung zu er-
halten. In Abbildung 2.23(e) sind die Oberfldchennormalen der sichtbaren
Objekte entsprechend des um eine Einheitskugel gelegten RGB-Farbraums
codiert, wobei die z-Komponente durch den roten, die y-Komponente
durch den griinen und die z-Komponente durch den blauen Farbkanal,
wie in Abbildung 2.23(f) dargestellt, angegeben sind. Wahlweise ldsst sich
auch die Oberfldchennormale beztiglich der Position der Kamera aus der
einfallenden Strahlrichtung berechnen und angeben. Abbildung 2.23(d)
zeigt entsprechend den als Grauwert codierten Betrag des Winkels 6,
zwischen dem zur Kamera ausfallenden Strahl und der Oberflachennor-
malen. Derartige Referenzdaten lassen sich zur Evaluierung von Verfahren
in der Oberflachenmesstechnik, z. B. der Deflektometrie [104], einsetzen.

2.6 Kameraoptimierung

Die Simulation des physikalischen Teils der Signalverarbeitungskette er-
moglicht eine ganzheitliche Beschreibung und Betrachtung einer Com-
putational Camera in der digitalen Doméne. Dadurch kann der Aufwand
fiir die Durchfithrung von Experimenten oftmals betrachtlich reduziert
werden. Dariiber hinaus sind Experimente auf Grundlage einer Simu-
lation einfacher automatisierbar. Dadurch lésst sich auf einfache Weise
eine Vielzahl von Versuchen, in geringerer Zeit als dies mit einem realen
Aufbau moglich wére, durchfithren. Mit der im Rahmen dieser Arbeit
entstanden Raytracing-Simulationsumgebung kénnen beispielsweise pro-
blemlos mehrere Tausend Szenen pro Tag gerendert werden. Sofern, wie
im hier beschriebenen Fall, bei der Simulation gleichzeitig die Moglichkeit
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besteht, Szenen bzw. Elemente der Szenen prozedural und/oder zufillig
zu erzeugen, kann das Kamerasystem anhand einer grofien Vielfalt sto-
chastisch unabhéngiger Szenen simulativ erprobt werden. Wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, konnen in einer Simulation dartiber hinaus auch
die unterschiedlichen Storeinfliisse flexibel variiert werden. Im Rahmen
der durch die Simulation erzeugbaren Szenen und Szenarios ldsst sich so
ein breites Spektrum an Eingangsdaten erzeugen, womit sich die erzielten
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Robustheit bewerten lassen.

Sofern sich der Prozess der Bildgewinnung mit ausreichender Genau-
igkeit mathematisch und physikalisch modellieren lédsst, konnen die Pa-
rameter des Kamerasystems anhand dieses theoretisch Modells bewertet
werden, wie dies beispielsweise Levin et al. [49] fiir codierte Blenden zur
Tiefenextraktion durchgefiihrt haben. Zhou und Nayar [111] nutzen zur
Bewertung von Blendenpaaren fiir die Tiefenextraktion mithilfe zweier
Aufnahmen ebenfalls ein mathematisches Modell, das explizit rauscharti-
ge Storeinfliisse berticksichtigt.

Oftmals lasst sich jedoch kein ausreichend prézises mathematisches Mo-
dell des Kamerasystems aufstellen, das eine aussagekraftige Bewertung
ermoglichen wiirde. Beispielsweise konnen mit den Modellen der oben
genannten Arbeiten keine Abbildungsfehler der Kameraoptik beschrie-
ben und bewertet werden. Die Auswirkungen derartiger Effekte lassen
sich jedoch, wie in den vorigen Abschnitten gezeigt, mit dem Raytracing-
Verfahren numerisch simulieren. Daher bietet eine Raytracing-Simulation
die Moglichkeit der Berticksichtigung derartiger Phanomene bei der Be-
wertung der Parameter eines Kamerasystems, indem die Leistungsfa-
higkeit anhand von Simulationsergebnissen anstelle eines analytischen
mathematischen Modells beurteilt wird.

Da ohne ein analytisches Modell keine geschlossene Formulierung des
Problems existiert, miissen zur Optimierung der Kameraparameter nume-
rische Verfahren eingesetzt werden, die jedoch nur eine Approximation des
Optimums liefern kénnen. Als Verfahren konnen beispielsweise gerichtete
Verfahren wie das Gradientenabstiegsverfahren, stochastische Verfahren
wie genetische Algorithmen oder Simulated Annealing oder auch eine voll-
standige Suche eingesetzt werden. Die Konvergenzgeschwindigkeit der
Verfahren kann je nach Dimension des zu optimierenden Systemparame-
ters stark variieren.
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Durch die Erweiterung der Bildsignalverarbeitung auf die physikalische
Domaine konnen durch neuartige Computational Cameras auch andere im
Licht enthaltenen Informationen als ortliche Intensititen erfasst werden.
Damit konnen derartige Systeme in immer mehr Anwendungsgebieten
eingesetzt werden. Aufgrund des problembezogenen Entwurfs beim Com-
putational Imaging ist ein konkretes Kamerasystem jedoch nur fiir eine
spezifische Anwendung konzipiert. Die Umsetzung der optischen Signal-
verarbeitung in konkrete Hardware erschwert eine flexible Anpassung
oder Anderung der Parameter des Kamerasystems. Insbesondere in ei-
nem prototypischen Entwicklungsstadium liegt das Hauptaugenmerk
der Implementierung tiblicherweise auf der Erfiillung einer bestimmten
geforderten Funktion und nicht auf Flexibilitét.

In der Einteilung nach Zhou und Nayar [112] kann sich sowohl der
Ort der zusétzlichen optischen Komponenten als auch deren Typ je nach
Anwendung dndern. Der Umbau einer Computational Camera auf eine ganz-
lich andere Problemstellung ist daher nur schwer moglich. Beschrankt
man sich auf eine bestimmte optische Komponente, konnen immer noch
mehrere unterschiedliche Anwendungen realisiert werden. Zum Beispiel
konnen codierte Blenden zur Tiefenextraktion [8, 46, 49, 100, 110], zur
Verbesserung der Schérfentiefe [45, 49, 56] oder zur Aufnahme eines 4D-
Lichtfelds [44, 51, 100] verwendet werden. Die Ansitze unterscheiden
sich dabei in der Form und der Position der Blende. Doch auch in diesem
eingeschrankten Anwendungsfeld ist eine Anderung dieser Blendenpara-
meter nicht immer einfach moglich und erfordert zumeist einen manuellen
Eingriff, der eine erneute Kalibrierung des Systems zur Folge haben kann.

Selbst bei der Beschrankung auf ein konkretes Anwendungsgebiet kann
eine flexible Implementierung der optischen Signalverarbeitung hilfreich
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und notwendig sein. Wiederum am Beispiel der Tiefenextraktion mit co-
dierten Blendenpaaren hat Levin [48] gezeigt, dass die optimalen Sys-
temparameter einer Computational Camera sich beztiglich der dufSeren Be-
dingungen dndern konnen. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, liegen
in Abhingigkeit der absoluten Intensitédt des einfallenden Lichts unter-
schiedliche Rauschbedingungen vor. Bei dunklen Bedingungen liegt vor-
nehmlich additives Bildrauschen der Kameraelektronik vor. Dagegen ist
bei hellen Bedingungen das multiplikative Photonenrauschen dominant.
Da die Anzahl der einfallenden Photonen auch von der Form der Blende
selbst abhdngt, ergeben sich abhidngig vom vorliegenden Storszenario
unterschiedliche optimale Blendenformen.

Um neuartige Kamerasysteme des Computational Imaging trotzdem in-
nerhalb des durch die verwendeten optischen Komponenten ermoglichten
Rahmens breit anwenden und adaptiv auf vorliegende dufSere Bedingun-
gen anpassen zu konnen, miissen die zusétzlichen Komponenten im Licht-
weg flexibel einstellbar oder sogar programmierbar implementiert werden.
Nach einer Ubersicht {iber derartige Ansitze wird in diesem Kapitel ei-
ne im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Kamera mit programmierbarer
Apertur beschrieben und charakterisiert.

3.1 Stand der Technik

Zunichst werden flexible Ansdtze und programmierbare Systeme aus der
Literatur, die allgemein unter den Oberbegriff Computational Imaging fallen,
vorgestellt. Anschliefend werden bestehende Ansitze des in dieser Arbeit
behandelten Falls einer programmierbaren Blende sowie damit verwandte
Arbeiten naher betrachtet.

3.1.1 Adaptive Verfahren

Adams et al. [2] haben mit der Frankencamera eine flexibel einstellbares
und programmierbares Framework, bestehend aus Kamerahardware und
zugehoriger Software, geschaffen. Neben der Kontrolle der kameraeige-
nen Parameter wie Fokus oder Belichtung bei der Aufnahme lassen sich
auch externe Peripheriegerdte programmieren und mit der Aufnahme
synchronisieren. Auf diese Weise kann beispielsweise eine in Zeitrichtung
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flexibel codierbare Beleuchtung wahrend der Aufnahme realisiert und
damit Bewegungsunscharfe mit einer Entfaltung reduziert werden.

Auf dhnliche Weise funktioniert die von Raskar et al. [82] konstruierte
Kamera, die mit einem ferroelektrischen Shutter ausgestattet ist. Damit
lasst sich die Belichtung in Zeitrichtung codieren. Bei der klassischen Be-
lichtung wird das Bildsignal in Zeitrichtung mit einem Rechteckfenster
gefaltet, wodurch Signalanteile unwiederbringlich verloren gehen. Durch
die Belichtung geméf einer bindren Pseudozufallsfolge, die ein breitban-
diges Spektrum aufweist, konnen mehr Signalfrequenzen erfasst werden.
Anschlieflend kann durch eine Entfaltung das urspriingliche Bildsignal
ohne Bewegungsunscharfe rekonstruiert werden.

Kameras mit mechanisch bewegbarem Bildsensor wahrend der Belich-
tung konnen, dhnlich wie bei codierten Blenden, je nach Art der Bewegung
unterschiedlich eingesetzt werden. Cho et al. [19] bewegen wihrend der
Belichtung den Sensor mithilfe zweier aufeinander platzierter Stelltische.
Die Stelltische konnen entlang einer Raumrichtung programmierbar be-
wegt werden. Sie sind so ausgerichtet, dass diese beiden Richtungen ortho-
gonal zueinander und orthogonal zur optischen Achse stehen. Sofern die
relative Sensorbewegung mit der Bewegung eines Objektes tibereinstimmt,
kann dieses scharf abgebildet werden. Um auch beliebig bewegte Objekte
in der Szene ohne Informationsverlust erfassen zu konnen, nehmen die
Autoren zwei Bilder auf, bei denen jeweils ein Stelltisch eine beziiglich der
Zeit parabelférmige Bewegung durchfiihrt. Damit wird pro Richtung die
Geschwindigkeit des Sensors linear variiert. Mit der bekannten Sensorbe-
wegung wird anschlieffend mit einer lokalen Entfaltung die auftretende
Bewegungsunscharfe kompensiert.

Ben-Ezra et al. [9] verwenden zwei Gleichstrommotoren, um den Bild-
sensor einer Videokamera in der Zeit zwischen den Frames senkrecht
zur optischen Achse zu verschieben. Die Autoren nennen diesen Aufbau
Jitter-Kamera. Damit kann das Ort-Zeit-Volumen besser abgetastet werden
und es ldsst sich nachtrédglich die ortliche Auflgsung der Aufnahmen mit
Ansitzen zur Super-Resolution-Rekonstruktion verbessern. Die Firma Pixe-
ra realisiert diesen Ansatz durch ein verkippbares Glasplidttchen vor dem
Sensor, das das einfallende Lichtfeld relativ zum Sensor verschiebt [76].

Kuthirummal et al. [43] nutzen einen Linearstelltisch, um den Bildsensor
wihrend der Belichtung entlang der optischen Achse zu bewegen. Auf
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diese Weise werden unterschiedliche Tiefen der Szene wéhrend der Auf-
nahme scharf abgebildet. Durch die bekannte Bewegung des Sensors lasst
sich durch eine Entfaltung die Schirfentiefe flexibel einstellen. Eine linea-
re Bewegung des Sensors ermoglicht die Erweiterung der Scharfentiefe,
wohingegen mit einer nichtlinearen Bewegung sogar mehrere, nicht zu-
sammenhangende Entfernungsbereiche scharf abgebildet werden kénnen.
In Kombination mit einem Rolling Shutter konnen dartiber hinaus entspre-
chend der Scheimpflug-Bedingung verkippte oder sogar nicht-planare
Fokusebenen realisiert werden

Eine rdaumlich flexible Beleuchtung wurde von Gruna [31] in einem
koaxialen Kamera-Projektor-System realisiert. Mit diesem System kann
durch Lichttransportinvertierung ein Priifobjekt derart beleuchtet werden,
dass lediglich Abweichungen von der Referenzszene als Kontrastmerkma-
le sichtbar sind. Durch die Anderung des projizierten Lichtmusters kann
das System adaptiv auf die jeweilige Referenzszene angepasst werden. In
derselben Arbeit entwickelt Gruna ein katadioptrisches Projektor-Kamera-
System, das es ermoglicht, durch gewichtete Superposition von Basis-
beleuchtungsmustern aufgabenspezifische Reflektanzmerkmale optisch
aufzunehmen. In beiden Féllen ist die Beleuchtung durch die Nutzung
eines handelstiblichen Projektors raumlich und zeitlich programmierbar
und kann so adaptiv auf die konkrete vorliegende Szene angepasst wer-
den.

3.1.2 Adaptive Blendencodierung

Adaptive Elemente im Lichtweg einer Kamera wurden schon friih fiir
verschiedene Anwendungen vorgeschlagen. Fujikake et al. [26] platzieren
ein programmierbares Polarisationsfilter vor einer Videokamera. Das pro-
grammierbare Polarisationsfilter wird durch ein festes Polarisationsfilter
mit zwei davor platzierten twisted nematic Fliissigkristallzellen (TN-LC)
realisiert, die abhédngig von den angelegten Spannungen den Polarisations-
winkel des durchfallenden Lichts drehen. Auf diese Weise lassen sich line-
ar polarisierte Anteile des Lichts, die beispielsweise bei der Reflexion an
spiegelnden Oberflichen geméfs der Fresnel’schen Formeln [38] entstehen,
unterdriicken. Die Autoren entfernen so das reflektierte Licht an Glasschei-
ben und Wasseroberflachen, um dahinter liegende Objekte sichtbar zu
machen. Durch die frei einstellbare Filterrichtung des Polarisationsfilters
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kann die Kamera adaptiv auf den Polarisationszustand der gerade betrach-
teten Szene angepasst werden. Da das adaptive Polarisationsfilter keine
ortliche Variation erlaubt, wirkt das Filter grundsitzlich homogen auf das
gesamte Bild, weshalb immer nur eine Polarisationsrichtung vollstindig
herausgefiltert werden kann.

Nayar und Branzoi [65] montieren ein transmissives Fliissigkristalldis-
play (LCD) vor einer Kamera. LCDs sind durch Platzierung von Polarisati-
onsfiltern vor und hinter dem Fliissigkristall in der Lage, die Lichtintensi-
tat unabhéingig des Polarisationszustands zu dampfen. Dariiber hinaus ist
das LCD ortlich aufgelost, d. h. Licht kann in Abhidngigkeit des Ortes ge-
dampft werden. Die Autoren nutzen diesen Aufbau zur Erweiterung des
dynamischen Helligkeitsbereichs der Kamera. An Stellen hoher Lichtin-
tensitat wird die Dampfung des LCDs entsprechend hoch gewéhlt, damit
der Sensor nicht voll ausgesteuert wird und keine Information verloren
geht. Da sich das LCD nahe der Aperturebene befindet, miissen die LCD-
Pixel mithilfe einer Homographie-Matrix den Sensorpixeln geometrisch
zugeordnet werden. Mit der am Sensor gemessenen Intensitdt und dem
Wissen, wie stark das Licht durch das LCD gedampft wurde, lédsst sich
die urspriingliche Intensitdt bestimmen und ein sogenanntes high dyna-
mic range-Bild (HRD) erstellen. Die Autoren nutzen einen regelbasierten
Algorithmus, um wéahrend der Videoaufnahme kontinuierlich die opti-
malen Ddmpfungsparameter des LCDs fiir die aktuelle Szene derart zu
bestimmen, dass weder eine Séttigung des Sensors noch grofle Quantisie-
rungsfehler aufgrund einer zu geringen Lichtintensitat auftreten.

Mannami et al. [59] nutzen ebenfalls ein LCD zur Aufnahme eines HDR-
Bildes. Im Gegensatz zum vorigen Fall verwenden die Autoren jedoch ein
reflektives LCD (LCoS, Liquid Crystal on Silicon), das anstelle eines zweiten
Polarisationsfilters eine reflektive Schicht besitzt. Da bei diesem LCD-Typ
die Verdrahtung der Pixel hinter der reflektiven Schicht platziert ist und
damit nicht durchleuchtet wird, besitzt es eine hohere Lichteffizienz als
ein transmissives LCD, bei dem sich die Verdrahtung negativ auf den
Fillfaktor auswirkt. Allerdings muss der Lichtweg in der Kamera tiber
einen Strahlteiler umgelenkt und tiber Relaisoptiken verldngert werden,
damit das einfallende Licht am LCD reflektiert und anschlieflend auf
den Sensor fallen kann. Somit kann kein Standardobjektiv verwendet
werden. Dafiir kann das LCD in einer Ebene platziert werden, die scharf
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3 Kamera mit programmierbarer Apertur

auf den Sensor abgebildet wird, weshalb die LCD-Pixel unmittelbar den
Sensorpixeln zugeordnet werden kdnnen.

Nagahara et al. [62] verwenden ebenfalls einen Strahlteiler mit Relaisop-
tik, um eine reflektierende Apertur mit einem LCoS-Element zu realisieren.
Diesen Aufbau nutzen die Autoren fiir die sequentielle Lichtfeldaufnahme
und zur Bildrestauration bei Defokussierung.

Zomet und Nayar [116] realisieren eine programmierbare Apertur fiir
ein linsenloses Abbildungssystem mit einem transmissiven LCD. Um ohne
Linse eine scharfe Abbildung zu erméglichen, muss, entsprechend dem
Modell einer Lochkamera, der durchléssige Bereich des LCDs sehr klein
gewihlt werden. Durch Anderung der Position dieses Bereichs kann der
Blickwinkel der Kamera verdandert werden, ohne das System tatsdchlich
zu bewegen. Wird die Apertur durch eine oder mehrere weitere Schich-
ten realisiert, lassen sich beispielsweise mehrere Bildausschnitte optisch
auswihlen und nebeneinander auf dem Sensor arrangieren, mit jeweils
unabhingig wahlbarer Vergroflerung. Fiir die Implementierung dieser
komplexeren geometrischen Operationen verwenden die Autoren jedoch
keine zweite programmierbare Schicht, sondern eine feste physikalische
Apertur. Durch die fehlende Sammellinse erfordert dieses System langere
Belichtungszeiten als klassische Kameras.

Liang et al. [51] verwenden eine Kamera mit einer programmierba-
ren Apertur zur sequentiellen Aufnahme eines 4D-Lichtfelds mit voller
Ortsauflosung. Dabei werden mit jeder Aufnahme mehrere Ansichten
des Lichtfelds gleichzeitig, entsprechend einem zuvor durch Optimie-
rung ermittelten Multiplexing-Muster, erfasst und anschliefSend in einem
Demultiplexing-Schritt voneinander getrennt. Durch die gleichzeitige Auf-
nahme mehrerer Ansichten wird pro Ansicht und pro Aufnahme mehr
Licht gesammelt und damit das SNR gegeniiber der Aufnahme der Ein-
zelansichten verbessert. Fiir den experimentellen Nachweis verwenden
die Autoren zwei Prototypen mit programmierbarer Apertur. Beim ersten
Prototyp ist die Apertur durch ein bedrucktes Folienband realisiert, das
mechanisch durch einen Spalt zwischen Kamera und Objektiv bewegt
wird. Auf dem Band sind die unterschiedlichen Muster zur Lichtfeldauf-
nahme gedruckt. Der zweite Prototyp verwendet ein transmissives LCD
mit einer Auflésung von lediglich 7 x 7 Pixeln, das ebenfalls zwischen
Kamera und Objektiv platziert ist. In beiden Féllen entspricht die Position
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der Blende nur ndherungsweise der Aperturebene. Durch den Freiraum
zwischen Kamera und Objektiv wird dariiber hinaus die Bildweite d; des
Systems vergroflert, weshalb nicht mehr auf Unendlich fokussiert wer-
den kann. Durch die Offnung wird das System auch anfillig gegeniiber
Fremdlicht und Verschmutzungen.

3.2 Objektivumbau

Zum Vergleich mit dem in Kapitel 2 dargestellten Simulationsverfahren
und zum Nachweis der Leistungsfdhigkeit eines damit simulativ entwor-
fenen und optimierten Ansatzes des Computational Imaging ist ein prototy-
pischer Aufbau des Kamerasystems notwendig. Dazu wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Kamerasystem mit programmierbarer Apertur aufge-
baut. Damit lassen sich samtliche Anwendungen der Blendencodierung
erproben.

Die Anforderungen an den Aufbau folgen direkt aus den obigen Be-
trachtungen des Stands der Technik mit dem Ziel, diesen zu verbessern.
Die Anforderungen konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Eine Anderung der Blendenform soll programmierbar, also ohne
manuellen Eingriff, moglich sein. Damit soll die Anpassung der
Blendenparameter im laufenden Betrieb ermdglicht und eine poten-
zielle Anderung der Positionen der Komponenten bei einem solchen
Eingriff vermieden werden, welcher eine erneute Kalibrierung er-
forderlich machen wiirde.

2. Das programmierbare Element soll moglichst exakt in der Apertur-
ebene platziert werden. In diesem Fall kann die Auswirkung der
Blende als eine Faltung des ideal scharfen Abbilds der Szene mit der
PSF angesehen werden. Bei abweichender Blendenposition muss
zur Betrachtung der Auswirkung der Blende das 4D-Lichtfeld im
Objektiv herangezogen werden [44, 67].

3. Die Abbildungsqualitit soll vergleichbar mit der Qualitét einfacher
kommerziell verfiigbarer Objektive sein.

4. Trotz der programmierbaren Komponente in der Aperturebene sol-
len die grundlegenden Funktionalitidten eines Objektivs ermoglicht
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3 Kamera mit programmierbarer Apertur

werden. Insbesondere die Einstellung der Fokusweite bis auf Un-
endlich soll moglich sein.

5. Der Aufbau soll moglichst robust gegentiber Fremdlichteinfliissen
und Verschmutzungen sein.

In dieser Arbeit wurde ein kommerziell verfiigbares Objektiv als Grund-
lage verwendet und entsprechend den Anforderungen modifiziert. Dies
hat den Vorteil, dass aufgrund der unterschiedlichen KorrekturmafSinah-
men heutiger Objektive eine sehr gute Abbildungsqualitit erreicht wer-
den kann. Eine komplette Neugestaltung eines Objektivs, beispielsweise
mit einer einfachen Sammellinse, wiirde zu stdrkeren Abbildungsfehlern
fihren. Ferner ist das System bei der Verwendung weit verbreiteter Objek-
tivbajonettsysteme nicht auf die Verwendung einer bestimmten Kamera
angewiesen, sondern kann mit verschiedenen Kameras genutzt werden.

Um die Abbildungseigenschaften des verwendeten Objektivs beibehal-
ten zu konnen, sollte das Objektiv moglichst wenig verdndert werden.
Daher wird ein Aufbau ohne Strahlteiler und zusatzliche Relaisoptik, wie
in den Aufbauten von Mannami et al. [60] und Nagahara et al. [62], bevor-
zugt. Es wird also als programmierbare Apertur ein transparentes Element
benotigt. In dieser Arbeit wird ein transmissives LCD verwendet, das eine
beriihrungslose Anderung der Blendenform erméglicht.

Fiir die optimale Wirkung der Blende muss das LCD in der Apertur-
ebene des Objektivs platziert werden. Da Objektive heute bereits mit
einer mechanisch verstellbaren Blende ausgestattet sind, kann die Position
dieser Blende als Néherung der Aperturebene angesehen werden. Eine
Platzierung des LCDs dort hat auch den Vorteil, dass das Objektiv an die
Kamera angeschlossen werden kann. Somit wird das Auflagemafi des
Objektivs nicht verandert wie beispielsweise in der Arbeit von Liang et al.
[51]. Damit kann das Objektiv auf alle zuvor moglichen Entfernungen
fokussiert werden. Es entsteht keine groe Offnung, durch die Fremdlicht
oder Schmutz in das System gelangen kann.

Als Objektiv wurde in dieser Arbeit ein AF Nikkor 50 mm f/1,8 Normalob-
jektiv von Nikon verwendet. Durch die feste Brennweite des Objektivs gibt
es vergleichsweise wenig bewegliche Teile im Inneren, was die Integration
des LCDs erleichtert. Das Objektiv ist aus zwei Linsengruppen aufgebaut,
zwischen denen die Lamellen der mechanischen Blende platziert sind. Mit
der Blendenzahl von 1,8 ist das Objektiv auflerdem lichtstark. Damit kann
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Abbildung 3.1  Aufbau des Objektivs mit programmierbarer Apertur.

einerseits viel Licht erfasst werden, was sich positiv auf das SNR auswirkt,
und andererseits kann eine grofe Fldche fiir die programmierbare Blende
genutzt werden. Mit dem weit verbreiteten F-Bajonett-Anschluss kann das
Objektiv unmittelbar an zahlreiche Kameras angeschlossen werden.

Als programmierbare Blende dient ein grafisches DOGM 1285-6 Display
von Electronic Assembly mit einer Pixelauflosung von 128 x 64. Die aktive
Flache dieses transmissiven LCDs reicht gerade aus, um die Blenden-
offnung des Objektivs vollstandig zu tiberdecken. Die Pixelverdrahtung
nimmt 7 % der aktiven Fldche ein. Die Pixel konnen lediglich binér ge-
schaltet werden.

In Abbildung 3.1 ist der schematische Aufbau des Objektivs mit pro-
grammierbarer Apertur dargestellt. Aufgrund der beweglichen Lagerung
der Linsengruppen innerhalb des urspriinglichen Objektivgehduses ist
es nicht moglich, das LCD im Gehéduse zu platzieren und gleichzeitig die
Moglichkeit der Fokussierung zu bewahren. Daher wurde das dufiere Ge-
héuse des Objektivs vollstindig entfernt und der innere Teil zwischen den
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3 Kamera mit programmierbarer Apertur

Abbildung 3.2 Ansichten des Objektivs mit programmierbarer Apertur.

beiden Linsengruppen aufgeteilt. Die urspriingliche mechanische Blende
wurde im vollstdndig gedffneten Zustand fixiert. Die beiden Objektivteile
werden von zwei Fassungen, die fest miteinander verschraubt werden
konnen, gehalten. Dabei wurde besonders darauf geachtet, den urspriing-
lichen Abstand der beiden Linsengruppen und die Ausrichtung an der
optischen Achse beizubehalten, um die Abbildungseigenschaften nicht
negativ zu beeinflussen. Zwischen den beiden Fassungen kann das LCD
platziert werden. Die beiden verschraubten Fassungen mit LCD werden
von einer dritten Fassung gehalten, bleiben jedoch entlang der optischen
Achse verschiebbar. An dieser dritten Fassung wird das Objektivbajonett
fiir die Verbindung zur Kamera befestigt. Uber die Verschiebung der bei-
den Linsengruppen in der dritten Fassung kann der Fokus des Objektivs
eingestellt werden, wobei eine Verschiebung so weit wie moglich zur
Kamera hin einer Fokussierung auf Unendlich entspricht. Die Konstrukti-
onszeichnungen der drei Fassungen sind in Anhang B beigefiigt.

In Abbildung 3.2 sind zwei Ansichten des modifizierten Objektivs dar-
gestellt. Die Fassungen wurden fiir eine geringe Verformbarkeit und eine
hohe Stabilitdat aus Aluminium angefertigt. Die gewiinschten Blenden-
muster konnen von einem PC aus per USB-Schnittstelle an ein Arduino
Mikrocontroller-Board tibermittelt werden, das dann das LCD per SPI-
Schnittstelle ansteuert. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Objektiv stets
in Verbindung mit einer Prosilica GT4907C CCD-Farbkamera von Allied
Vision aus Abbildung 3.2 verwendet, die iiber denselben PC wie das LCD
angesteuert wird.
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3.3 Objektivcharakterisierung

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften des modifizierten Objek-
tivs mit programmierbarer Apertur untersucht. Zunéichst wird iiberpriift,
inwiefern sich die grundlegenden Objektiveigenschaften durch die Mo-
difikation gedndert haben. Anschliefend werden die Eigenschaften der
programmierbaren Apertur niher betrachtet.

In Abbildung 3.3 werden zwei Aufnahmen eines 70 cm von der Kamera
entfernten Worterbuches gegeniibergestellt. Die Aufnahmen wurden le-
diglich aus den Originalaufnahmen ausgeschnitten, die Auflosung wurde
nicht verringert. Eine Aufnahme wurde mit dem modifizierten Objektiv,
bei dem das LCD nicht eingesetzt wurde, erstellt. Die andere mit einem
Objektiv im Originalzustand, bei dem die mechanische Blende vollstandig
geoffnet wurde. Beide Objektive wurden manuell so eingestellt, dass die
Szene so scharf wie moglich abgebildet wird.

Beztiglich der erreichten Schirfe weisen die beiden Aufnahmen keine
signifikanten Unterschiede auf, d. h. die Abbildungsqualitdt des Objektivs
wurde durch die De- und Neumontage nicht mafigeblich beeinflusst. Es
fallt allerdings eine zwischen den beiden Aufnahmen leicht unterschied-
liche Vergroéferung auf, was auf eine Anderung der Brennweite f beim
Einbau des LCDs hindeutet.

Anaiung in Kamelien (ugs. jur Altbexann- nran wanaung in Rameuen (u4gs. jur Altpexann- Nan
ar tes) 2 Ka|mil| anz) tes) Ka|mil|k
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(a) Modifiziertes Objektiv. (b) Unmodifiziertes Objektiv.
Abbildung 3.3 Aufnahmen zur Beurteilung der Abbildungsqualitét.
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Abbildung 3.4 Bestimmung der Brennweite f des modifizierten Objektivs.

Zur Bestimmung der Brennweite des modifizierten Objektivs wurde
eine Testszene aus unterschiedlichen Entfernungen scharf abgebildet und
dabei die Bildweite d; und die Gegenstandsweite d, erfasst. Als Apertur-
ebene wurde die Ebene definiert, in der das Display eingebaut werden
kann. Die ermittelten Messpunkte sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Nach
der Abbildungsgleichung ergibt sich bei bekannter Brennweite f eine
scharfe Abbildung von Objekten in der Gegenstandsweite d,,, in Abhéan-
gigkeit der Bildweite d;, gemafs:

fd;

d, = a7
Mithilfe dieses Zusammenhangs wurde die Brennweite des modifizierten
Objektivs zu f = 52,4 mm aus den Messpunkten mittels Regressionsanaly-
se bestimmt. Mit dieser Brennweite stimmt, im Gegensatz zur urspriing-
lichen Brennweite von f = 50 mm, der theoretische Verlauf der scharf
abgebildeten Gegenstandsweite in Abbildung 3.4 sehr gut mit dem gemes-
senen Verlauf iiberein, weshalb im Folgenden stets von der korrigierten
Brennweite ausgegangen wird.

Die Fassungen des modifizierten Objektivs erlauben die Wahl der Bild-
weite d; im Bereich von 52 bis 73,2 mm. Dies entspricht einer Fokussierung
auf Gegenstandsweiten d, von 18,4 cm bis auf Unendlich. Im kleinen Be-
reich der Bildweite mit d; < f ist keine reelle Abbildung moglich, weshalb
dieser nicht genutzt wird.

(3.1)
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, = —10cm Ad, = —-5cm Ad, =0cm Ad, = 5cm Ad, = 10cm

Abbildung 3.5 Aufgenommene Impulsantworten des modifizierten Objektivs fiir unter-
schiedliche Gegenstandsweiten. Brennweite f = 52,4 mm, Blendenzahl k£ = 1,8, Bildweite
d; = 60,3 mm und Gegenstandsweite d, = d, ok + Ad,,.

Die Beurteilung der Abbildungsfehler des modifizierten Objektivs ge-
schieht anhand der PSFs, die durch Abbildung einer kleinen LED auf-
genommen wurden. Abbildung 3.5 zeigt die Aufnahmen der LED aus
verschiedenen Entfernungen d, = d,, ¢, + Ad,, mit d,, ¢, = 40 cm. Bei
den dargestellten PSFs befand sich die LED stets auf der optischen Achse,
um zundchst nur den Effekt der sphérischen Aberration zu beurteilen.
Aufierdem wurden die Aufnahmen in Graustufenbilder umgewandelt.
Insgesamt weist das Objektiv keine nennenswerten sphédrischen Aberra-
tionen auf. Inhomogenitdten in den abgebildeten PSFs konnen auch auf
die nichtideale und inhomogene Anregung durch die LED zurtickgefiihrt
werden. Die prinzipielle Gestalt der aufgenommenen PSFs dhnelt eher den
simulierten idealen PSFs aus Abbildung 2.17 als denen einer simulierten
dicken Linse aus Abbildung 2.18.

Die Abbildungseigenschaften bei schragem Lichteinfall werden anhand
der in Abbildung 3.6 dargestellten Aufnahmen untersucht. Darin wurde
die LED in der senkrecht zur optischen Achse stehenden Ebene verschoben
und somit aus unterschiedlichen Winkeln zur optischen Achse betrachtet.
Es ist erkennbar, dass die Form mit zunehmendem Beobachtungswinkel
immer stdrker von der idealen Kreisform abweicht. Die Art der Verfor-
mung und die weiterhin nahezu homogene Intensititsverteilung der PSFs
entsprechen in der Simulation der Auswirkung einer Aperturblende wie
in Abbildung 2.22. Der Effekt der Koma, wie in der simulierten Abbil-
dung 2.19, ist nicht zu beobachten und kann daher beim modifizierten
Objektiv vernachlassigt werden.
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o
a=qay=0 a = a = ay a = Qg a=aqy

Abbildung 3.6 Aufgenommene Impulsantwort des modifizierten Objektivs aus unterschied-
lichen Winkeln o zur optischen Achse. Auf optische Achse projizierte Objektentfernung
d, = 35 cm, Bildweite d; = 60,3 mm, «; < o fiiri < j, mit4,j =0, ..., 4.

In Abbildung 3.7 wurde zur Beurteilung des auftretenden Astigma-
tismus zusétzlich aus schrager Sicht die Gegenstandsweite variiert. Die
grundlegende Form der PSF verdndert sich nur geringfiigig in Abhan-
gigkeit der Gegenstandsweite, was die guten Abbildungseigenschaften
des Objektivs unterstreicht. Wie auch schon bei Abbildung 3.5 weist die
aufgenommene Intensitét fiir Ad, > 0 eine groflere Varianz auf als fiir
Ad, < 0, was wiederum aus der inhomogenen Anregung folgen kann.

Abbildung 3.8 zeigt schlieflich eine unscharfe Farbaufnahme einer wei-
Ben LED. Diese besitzt zwar kein kontinuierliches Spektrum, regt aber je
nach Bauart zwei oder mehr unterschiedliche Wellenldngen an. Die PSF
weist leichte Farbsdume in Gelb und Blau auf, also gerade in den spektra-
len Bereichen, die durch handelstibliche weifse LEDs angeregt werden. Die
Farbsdume fallen im Vergleich zur Simulation aus Abbildung 2.21 dufierst
gering aus. Die chromatische Aberration des modifizierte Objektivs kann
daher im Folgenden vernachlissigt werden.

= —10cm —5cm Ad, =0cm 5cm Ad, = 10cm

Abbildung 3.7 Aufgenommene Impulsantwort des modifizierten Objektivs aus schréager
Sicht fiir unterschiedliche Gegenstandsweiten. Auf optische Achse projizierte Objektentfer-
nung d, = d, gk + Ad,, Bildweite d; = 60,3 mm.
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Abbildung 3.8 Farbaufnahme der Impulsantwort des modifizierten Objektivs. Bildweite
d; = 60,3 mm, Brennweite f = 52,4 mm, Blendenzahl £ = 1,8 und Gegenstandsweite
do = dg g0 — 5 om.

3.3.1 Blendengeometrie

Fiir die folgenden Untersuchungen beziiglich der programmierbaren Aper-
tur wurde das modifizierte Objektiv in Verbindung mit dem LCD verwen-
det. Abbildung 3.9 zeigt zwei damit aufgenommene PSFs. Bereits anhand
der in Abbildung 3.9(a) sichtbaren Verdrahtung des LCDs, aber vor allem
anhand der Orientierung des Streifenmusters aus Abbildung 3.9(b) lasst
sich der Winkel zwischen den Pixelkoordinatensystemen des LCDs und
des Bildsensors bestimmen. Dieser betrdgt im vorliegenden Fall 7,3°, was
spater bei der in Kapitel 4 diskutierten Anwendung berticksichtigt werden
muss.

(a) Durchléssig geschaltetes LCD. (b) LCD mit Streifenmuster.
Abbildung 3.9 PSFs des modifizierten Objektivs mit unterschiedlichen LCD-Mustern.
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Abbildung 3.10  Schema der Anordnung zur Bestimmung der nutzbaren Displayflache und
der PSF.

Nur ein Teil der aktiven Flache des LCDs befindet sich tatséchlich im
Lichtweg des Objektivs. Zur Bestimmung dieser Flache wird der in Abbil-
dung 3.10 dargestellte Aufbau verwendet. Zur Aufnahme der PSF wird
eine Punktlichtquelle unscharf abgebildet. Das auf dem LCD dargestellte
Muster wird so unmittelbar im Bild sichtbar. Durch das Verschieben von
horizontalen und vertikalen lichtdurchlidssigen Streifenmustern auf dem
LCD kann die sichtbare aktive Displayfldche in der Genauigkeit eines
Pixels bestimmt werden (vgl. Abbildung 3.9(b)). Mit dem Aufbau sind
in horizontaler Richtung 56 Pixel und in vertikaler Richtung 48 Pixel, zu-
mindest teilweise, sichtbar. Die Pixel des verwendeten LCDs sind nicht
quadratisch, sondern haben, exklusive Verdrahtung, eine Abmessung von
360 pum x 420 pm. Die Verdrahtung ist in beide Richtungen mit einer Starke
von 15 pm angegeben. Da beim verwendeten kommerziellen Objektiv von
einer perfekt kreisformigen Apertur ausgegangen werden kann, entspricht
die nutzbare Flache des LCDs einem Kreis mit einem Durchmesser von
20,565 mm =+ 0,3 mm. Die Unsicherheit von 0,3 mm ergibt sich, da in der
Aufnahme der PSF die Langen nur in ganzen Pixeln und nicht in Anteilen
eines Pixels abgelesen wurden.

Die minimale Blendenzahl des urspriinglichen Objektivs wird mit f/1,8
angegeben. Mit der Brennweite von f = 50 mm ergibt sich daraus ein
maximaler Durchmesser der Offnung des urspriinglichen Objektivs von
D = 27,8mm, was signifikant grofler als die ermittelte nutzbare Dis-
playfléche ist. Dies legt die Vermutung nahe, dass die mechanischen
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Blendenlamellen, an deren Position das LCD eingebaut wurde, nicht in
der effektiven Aperturebene platziert waren. Nichtsdestotrotz wird zur
Modellierung der Kamera im Folgenden ein Modell mit einer einzelnen
Linse verwendet, bei dem sich die codierte Apertur exakt in der Aper-
turebene, also der Linsenebene, befindet. Die Auswirkung der Apertur
auf das ideale Eingangsbild entspricht dann mathematisch einer Faltung.
Die hohe Abbildungsqualitidt der PSFs aus Abbildung 3.9, z. B. die Tatsa-
che, dass die Pixelverdrahtung mit einer angegeben Stirke von 15 pm gut
sichtbar ist, rechtfertigen diese Vereinfachung.

3.3.2 Transmissionseigenschaften

Die Transmissionseigenschaften des verwendeten LCDs werden anhand
der in Abbildung 3.11 dargestellten Aufnahmen des durchleuchteten LCDs
in abgedunkelter Umgebung charakterisiert. Durch eine Normalisierung
mit einer Referenzaufnahme wurden die Abbildungen homogenisiert,
damit die Ergebnisse unabhéngig von moglichen ortlichen Beleuchtungs-
variationen sind.

Das transmissive LCD ddmpft auch im lichtdurchldssigen Zustand (Ab-
bildung 3.11(c)—(d)) einen Grofiteil des einfallenden Lichts. Hierfiir sind
drei Einfliisse mafigeblich verantwortlich. Durch das erste Polarisationsfil-
ter wird nur der entsprechend der Filterrichtung polarisierte Anteil des
Lichts ungeddmpft durchgelassen. Mit einem idealen Polarisationsfilter
wiirde bei unpolarisiertem Lichteinfall die Intensitat um exakt 50 % sinken.
Weiterhin ist aufgrund der Verdrahtung der Pixel die LCD-Flache nicht
vollstandig lichtdurchlissig, was man direkt in der Aufnahme und an den
periodischen Abfillen im entsprechenden Intensitdtsverlauf entlang einer
Bildzeile erkennen kann. Beim verwendeten LCD betrédgt der Fiillfaktor
93 %. Und schlieSlich wird vom Fliissigkristall selbst und durch das um-
schlieflende Glas Licht absorbiert. All diese Einfliisse wirken unabhéngig
voneinander, so dass sich die Lichteffizienz verringert:

Thenl = Mol * MIFanl * TLC - (3.2)

Gemittelt tiber alle Pixel und Farbkanéle der Abbildungen 3.11(a) und (c)
verringert sich die Intensitdt durch das hell geschaltete LCD auf 54,6 %.
Damit ist unmittelbar ersichtlich, dass die Polarisationsfilter kein ideales
Dampfungsverhalten aufweisen.
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3 Kamera mit programmierbarer Apertur

Zum Weifiabgleich wurden lediglich die einzelnen Farbkandle mit fiir
die unterschiedlichen Abbildungen konstanten Faktoren gewichtet. Somit
lasst sich anhand des Intensitédtsverlaufs aus Abbildung 3.11(d) folgern,
dass die Dampfung zusitzlich von der Wellenldnge abhingt, insbesondere
der Griinanteil wird durch das LCD schwécher geddampft als beispiels-
weise der Blauanteil. Daher weist die Aufnahme 3.11(c) einen leichten
Griinstich auf. Dieser kann beim Betrieb des LCDs als Blende jedoch durch
Anpassung der Parameter des Weifsabgleichs kompensiert werden.

Umgekehrt wird durch das LCD im lichtundurchldssigen Zustand (Ab-
bildung 3.11(e)—(f)) das einfallende Licht nicht vollsténdig geddmpft. Der
durchgelassene Anteil kann auf drei Ursachen zurtickgefiihrt werden:

= Aufgrund des nichtidealen Verhaltens der Polarisationsfilter werden
Lichtanteile entgegen der Filterrichtung nicht vollstindig geddmpft.

= Einfache TN-Zellen bewirken keine ideale Drehung des Polarisa-
tionswinkels des einfallenden linear polarisierten Lichts, sondern
erzeugen zusitzlich einen zirkular polarisierten Anteil, der z. B. mit
der Methode nach Amaya et al. [6] bestimmt werden kann. Dieser
Anteil kann teilweise durch das zweite Polarisationsfilter dringen.

= An der Pixelverdrahtung kénnen stérende Beugungen und Refle-
xionen auftreten, die den Polarisationszustand im LCD negativ be-
einflussen.

Beim verwendeten LCD tritt im dunklen Zustand ca. 10,5 % des einfal-
lenden Lichts durch das LCD. Dieses zusétzlich auf den Sensor fallende
Licht ist dem eigentlichen Nutzsignal stets {iberlagert:

g(P) = 8Nutz(P) + 8sts:(P) - (3.3)

Dies ist fiir die spateren Anwendungen oftmals unerwiinscht, weshalb
der Storanteil kompensiert werden muss. Durch zusitzliche Aufnahme
eines Storbilds der Szene bei vollstindig dunklem LCD kann der sze-
nenspezifische Storanteil erfasst werden. Unter Annahme einer linearen
Kamerakennlinie kann dann das Storbild gg,,.(p) von der Aufnahme mit
der gewtinschten Apertur g(p) subtrahiert werden, um das Nutzsignal
gnut,(P) zu erhalten:

ENutz (p) = g(p) - gStér(p) . (34)
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Abbildung 3.11  Aufnahmen und kanalweise Intensititsverldufe zur Untersuchung des
Transmissionsverhaltens des verwendeten LCDs.

Auf diese Weise wird aufSerdem die Intensitdtsabweichung aufgrund des
Dunkelstroms ;T kompensiert.

Ein Nachteil dieser notwenigen Kompensation ist, dass sich die Kame-
raparameter und die Szene zwischen der eigentlichen Aufnahme und der
Aufnahme des Storanteils nicht d&ndern diirfen, weshalb der aufgebau-
te Prototyp nur fiir statische Szenen angewendet werden kann. Da die
Linearitdt der Kamerakennlinie sichergestellt sein muss, darf der Sensor
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3 Kamera mit programmierbarer Apertur

bei der Aufnahme nicht in die Sattigung gebracht werden. In tibersét-
tigten Bildbereichen ist keine zuverldssige Kompensation des Storanteils
moglich. Aus diesem Grund und weil durch die Subtraktion des Stéran-
teils alle Intensitdten geddmpft werden, kann mit dem Prototyp der volle
Dynamikumfang des Sensors nicht ausgenutzt werden.

Des Weiteren sind, wie in Kapitel 2.4.1 diskutiert, die gemessenen In-
tensitdten beider Bilder g(p) und gg;,(p) die Realisierungen von Zu-
fallsprozessen, deren Varianzen zu Bildrauschen fiihren. Die Varianz eines
Pixels des nach (3.4) bestimmten Nutzsignals entspricht der Summe der
Varianzen beider Aufnahmen:

2 . R
Ueg,Nutz - O-eg Ueg,smr .

(3.5)

Das Bildrauschen der Aufnahmen setzt sich aus dem Photonenrauschen
und dem Dunkelrauschen der Kamera zusammen. Aufgrund der hohen
Dampfung des LCDs bei der Aufnahme des Storanteils gg,, (p) ist hier
die Storleistung des Photonenrauschens wesentlich geringer als bei der
urspriinglichen Aufnahme g(p). Die Leistung des Dunkelrauschens ist
jedoch identisch, da dieselbe Belichtungszeit zur Aufnahme des Storan-
teils gewdahlt werden muss. Insgesamt wird bei Szenen mit gewohnlicher
Beleuchtung durch das Entfernen des Storanteils gg,;, (p) das SNR trotz
der Verstarkung des Bildrauschens deutlich verbessert, da die Leistung
des zusitzlichen Bildrauschens wesentlich geringer ist als die Leistung
der Storaufnahme.
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Der Mensch ist in der Lage, mit dem Sehsinn neben einem zweidimensio-
nalen Bild seiner Umgebung auch Informationen tiber Objektentfernun-
gen, also in der dritten Dimension, zu sammeln. Diese Information spielt
eine essentielle Rolle bei der Interaktion mit Objekten, denn sie erlaubt
die prazise Abstimmung eigener Bewegungen mit der unmittelbaren Um-
gebung. Auch fiir technische Systeme ist die Kenntnis der Entfernung zu
Objekten in der Umgebung von hoher Wichtigkeit.

Im Kontext des automatisierten Fahrens kommen zahlreiche Sensoren
zur 3D-Erfassung der Umgebung zum Einsatz. Diese tragen mafsgeblich
zur Umfeldwahrnehmung bei, um Hindernisse zu erkennen, andere Ver-
kehrsteilnehmer wie Fahrzeuge oder Fufigénger zu verfolgen und um
deren zukiinftiges Verhalten vorhersagen zu konnen [113]. Auch im Be-
reich der Robotik werden Entfernungsdaten zur sicheren Interaktion mit
der Umgebung oder bei der gleichzeitigen Lokalisierung und Kartierung
(engl. Simultaneous Localization and Mapping, SLAM) benotigt [16].

Bei der Mensch-Maschine-Interaktion, beispielsweise bei der Gestener-
kennung, ist Tiefeninformation von hohem Wert [18, 98]. Ausschlieflich
erscheinungsbasierte Ansétze leiden unter dem Aperturproblem, das dazu
fiihrt, dass bestimmte Bewegungen nur schwer voneinander zu unterschei-
den sind. Mithilfe von Entfernungsdaten konnen derartige Doppeldeutig-
keiten aufgelost werden [107].

Die unterschiedlichen Merkmale zur Tiefenwahrnehmung des Men-
schen konnen nach MacAllister [55] in physische und psychische Merk-
male eingeteilt werden. Psychische Merkmale liefern Hinweise auf Ent-
fernungen anhand der Erscheinung von Objekten im Bild. Sie sind damit
unabhingig vom eigentlichen Sehprozess und beruhen auf Erfahrung.
Psychische Merkmale fiir (relative) Entfernungen sind z. B. das Verdecken
von fernen Objekten durch nidher gelegene, die vertikale Abfolge von
Objekten im Bild oder die Kenntnis der groben absoluten Abmessung
von bekannten Objekten aus Erfahrung und Relation mit der Grofie der
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Erscheinung im Bild. Im Kontext eines automatischen Sichtpriifsystems
fallt die Nutzung psychischer Merkmale in den Bereich der klassischen
Bildverarbeitung.

Die vier physischen Merkmale der Tiefenwahrnehmung sind:

Akkommodation: Damit sich die von einem Objektpunkt ausgehenden
Lichtstrahlen in einem Punkt auf der Netzhaut treffen, muss im Auge die
Brechkraft der Linse durch Verformung entsprechend der Objektentfer-
nung angepasst werden. Diese Anpassung der Brechkraft wird Akkom-
modation genannt.

Konvergenz: Das nach Innen Ausrichten der Augen, je niher sich ein
Objekt beim Betrachter befindet, wird als Konvergenz bezeichnet.

Binokularsehen: Die beiden unterschiedlichen Perspektiven, aus denen
ein nahes Objekt durch die zwei Augen beobachtet wird, werden im
Gehirn zu einem rdumlichen Seheindruck kombiniert.

Bewegungsparallaxe: Die Bewegungsparallaxe bezeichnet das Phano-
men, dass sich bei einer Anderung der Beobachtungsposition nahe Objekte
weiter verschieben als ferne.

Diese physischen Merkmale hingen direkt mit dem Sehprozess zusam-
men. Damit sind sie auch messtechnisch erfassbar und kénnen durch
ein geeignetes System, z. B. aus dem Gebiet des Computational Imaging,
auch zur Tiefenextraktion genutzt werden. So beruhen Stereokamerasys-
teme auf dem Prinzip des Binokularsehens oder Depth-from-Focus- bzw.
Depth-from-Defocus-Ansatze auf der Akkommodation.

Es existieren weitere Messprinzipien, die aufgrund fehlender Sinnesor-
gane, zu kurzer Laufzeiten oder fehlender Anregungssignale dem Men-
schen nicht zugénglich sind. Darunter fallen alle laufzeitbasierten Entfer-
nungsmessverfahren, wie Radar (engl. radio detection and ranging), Lidar
(engl. light detection and ranging) oder ToF-Kameras (engl. time of flight),
sowie andere aktive Verfahren wie strukturierte Beleuchtung.

Aufgrund der unterschiedlichen Prinzipien wurde eine Vielzahl von
Methoden zur Tiefenmessung entwickelt [38]. Abbildung 4.1 zeigt zur
Ubersicht eine mogliche Einteilung verschiedener optischer Tiefenmess-
verfahren.
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Abbildung 4.1 Ubersicht iiber einige optische 3D- und Tiefenmessverfahren.

4.1 Stand der Technik

Aus den zahlreichen Prinzipien zur Tiefenmessung werden im Folgenden
zunéichst allgemeine kamerabasierte Verfahren kurz vorgestellt und an-
schlieflend wird genauer auf Verfahren, die den Depth-from-Defocus-Ansatz
verfolgen, eingegangen. In beiden Féllen werden lediglich Verfahren zur
dichten Tiefenmessung, also Verfahren, welche die Tiefe einer gesamten
Szene ermitteln konnen und nicht nur an einem einzelnen Punkt, betrach-
tet.

4.1.1 Allgemeine kamerabasierte Verfahren

Stereokameras sind weit verbreitete Systeme zur dichten Tiefenmessung.
Aus der Verschiebung eines Objekts in den Bildern zweier Kameras lasst
sich bei bekanntem Kameraabstand, der sogenannten Basisweite, die Ent-
fernung des Objekts durch eine Triangulation berechnen. Die Herausforde-
rung besteht im Finden der Korrespondenzen, also der Bereiche der beiden

75



4 Monokulare Tiefenschitzung

Bilder, die dasselbe Objekt darstellen. Hierfiir wurden in der Vergangen-
heit zahlreiche lokale und globale Verfahren vorgestellt [25]. Insbesondere
einige lokale Methoden konnen in Echtzeit berechnet werden. Eine aktuelle
Ubersicht iiber die Leistungsfahigkeit von Stereokorrespondenzalgorith-
men bietet die Middlebury Stereo Evaluation [87]. Stereokamerasysteme
zeichnen sich durch ihren relativ einfachen Aufbau mit zwei Kameras im
starren Abstand der Basisweite aus. Durch die Wahl der Basisweite ldsst
sich die Messempfindlichkeit des Systems beeinflussen. Fiir eine zuverlds-
sige Korrespondenzsuche in den Bildpaaren muss ausreichend Struktur in
den Szenen vorhanden sein. Bei periodischen oder konstanten Strukturen
parallel zur Verbindungslinie der Kameras ist mit Stereokameras keine
robuste Tiefenschatzung moglich.

Dem Problem einer fiir das Messverfahren ungeeigneten Anregung
durch die Szene begegnen Verfahren mit stukturierter Beleuchtung durch
eine aktive Beleuchtung der Szene mit einem geeigneten Muster. Das
Muster in der Szene wird von einer Kamera beobachtet, die sich versetzt
zur projizierenden Lichtquelle befindet. Durch Identifikation der Merk-
male des Musters im beobachteten Bild kann aus deren Position tiber
einer Triangulation die Tiefe der Szene bestimmt werden. Der Abstand
zwischen Kamera und Projektor beeinflusst die Messempfindlichkeit. Mit
der aktiven Beleuchtung sind Verfahren mit stukturierter Beleuchtung
weitestgehend unabhingig von der Textur und der sonstigen Beleuch-
tung der Szene. Daher eignen sie sich zur Erstellung hochpréziser dichter
Tiefenkarten [88]. Auch bei Anwendungen, bei denen keine kontrollierte
Umgebung vorliegt, aber trotzdem eine robuste Tiefenschitzung erforder-
lich ist, kommen héufig Verfahren mit strukturierter Beleuchtung zum
Einsatz, wie beim Microsoft Kinect Sensor [108] oder bei der Apple TrueDepth
Kamera [7]. Bei diesen Sensoren findet die Beleuchtung dartiber hinaus
im Infrarotbereich statt, weshalb sie die menschliche Wahrnehmung der
Szene nicht beeinflussen.

Fiir Depth-from-Focus-Ansdtze werden neben einer einzigen Kamera kei-
ne weiteren Komponenten benétigt. Die Tiefenformation wird hier aus
einer Bildserie mit unterschiedlichen Fokuseinstellungen extrahiert. Dar-
rell und Wohn [22] wihlen pro Bildregion die Fokusweite des Einzelbildes
der Bildserie, welches in der betrachteten Region die meisten hochfre-
quenten Signalanteile aufweist, als Tiefe der Szene aus. Da klassische
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Aperturen Tiefpasscharakter besitzen, kann darauf geschlossen werden,
dass die betrachtete Bildregion in den anderen Aufnahmen unscharf abge-
bildet wurde. Alternative Giitemafie zur Bewertung der relativen Schérfe
eines Bildes einer Serie, wie beispielsweise ein gradientenbasiertes Maf3
nach Krotkov [41], wurden auch im Kontext der automatischen Fokussie-
rung einer Kamera entwickelt. Malik und Choi [57] falten das Spektrum
der Aufnahme eines Kamerasystems mit zwei nebeneinander gelegenen
Eintrittspupillen mit der optischen Transferfunktion (OTF) des Systems
und leiten daraus ein Maf3 fiir die lokale Schérfe einer Aufnahme ab.
Suwajanakorn et al. [93] kombinieren den Depth-from-Focus-Ansatz mit
einem auf dem optischen Fluss basierten Verfahren, um die Bildserie einer
mit der Hand gehaltenen Kamera auszurichten. Ausgehend von dieser
ausgerichteten Bildserie extrahieren die Autoren sowohl ein vollstiandig
fokussiertes Bild als auch eine Tiefenkarte der Szene.

4.1.2 Depth-from-Defocus-Verfahren

Im Gegensatz zu einigen der oben genannten Verfahren zur Tiefenmes-
sung kommen Depth-from-Defocus-Verfahren mit nur einer Aufnahme ei-
ner einzigen Kamera aus, womit sie einfach zu realisieren sind. Dabei
wird der Grad der Unscharfe im Bild bestimmt und damit direkt auf
die Objektentfernung geschlossen. Dies ist eng verwandt mit dem Kor-
respondezproblem bei Stereosystemen: Bei einem unscharf abgebildeten
Objektpunkt wird ein ganzer Bildbereich belichtet. Die Anteile dieses
zweidimensionalen Bereichs werden bei der Bestimmung des Grads der
Unschérfe implizit dem urspriinglichen Objektpunkt zugeordnet. Diese
Zuordnung geschieht bei Depth-from-Defocus-Verfahren in zwei Dimensio-
nen. Damit kann mit derartigen Verfahren eine hohe Robustheit gegentiber
Storungen erreicht werden und sie sind weniger anfillig bei horizontal
periodischen Strukturen als beispielsweise Stereokamerasysteme, bei de-
nen das Korrespondenzproblem nur in einer Dimension gelost wird [89].
Aufgrund der Beschrankung auf nur eine Beobachtungsposition treten
keine Verdeckungen auf, welche die Korrespondenzsuche erschweren.
Pentland [73] zeigte bereits im Jahr 1987 die Moglichkeit auf, aus dem
Grad der Unschirfe in einem Bild mittels bekannter Kameraparameter
auf die Tiefe der Szene zu schlieflen. Dabei tritt folgendes Problem auf:
Es kann nicht unterschieden werden, ob Unschiarfe im Bild von einer
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unscharfen optischen Abbildung hervorgerufen wird oder ob diese Un-
schirfe von einem — moglicherweise scharf abgebildeten — Bereich der
Szene stammt, der nur niedrige Ortsfrequenzen aufweist. Diesem Pro-
blem begegnet der Autor auf eine von zwei Arten. Unter der Annahme,
dass sich in der ideal scharf abgebildeten Szene Intensitdtsspriinge an
Objektkanten ergeben, lassen sich die Intensitédtsverldufe in Bildregionen
mit hohem Gradienten auswerten, um daraus auf die Ausdehnung der
PSF zu schlieflen. Die PSF wird dabei als gaufiformig angenommen, die
lokale Varianz ist damit ein Maf fiir die Unschérfe und so fiir den Abstand
zur Fokusebene. Alternativ wird vorgeschlagen, den Grad der Unscharfe
tiber zwei Aufnahmen derselben Szene mit unterschiedlicher Blendenzahl
zu ermitteln. Durch Quotientenbildung der Fouriertransformierten zwei-
er Bildausschnitte ldsst sich der Einfluss der Szene eliminieren und die
Varianz der zugrundeliegenden, wiederum als gauf3formig angenomme-
nen PSFs, bestimmen. Zur Sicherstellung der Aufnahme derselben Szene
schlagt der Autor vor, das in das Objektiv fallende Licht aufzuteilen und
mit zwei separaten Bildsensoren aufzunehmen.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Tiefe einer Szene mit zwei Aufnah-
men mit unterschiedlichem Blendendurchmesser erweitern Zhou et al.
[110], indem sie anstatt kreisformiger Blenden codierte Blenden verwen-
den. Mithilfe eines genetischen Algorithmus bestimmen die Autoren ein
Blendenpaar, das fiir ein angenommenes Signalmodell optimal beziiglich
der Unterscheidbarkeit verschiedener Tiefen der Szene ist. Zur Bestim-
mung der Tiefe der Szene wird pixelweise eine Wiener-Entfaltung beider
Bilder fiir eine angenommene Tiefe durchgefiihrt. Bei der korrekten Tiefe
ergibt sich eine minimale Abweichung der beiden Entfaltungsergebnisse.
Damit rekonstruieren die Autoren neben der Tiefenkarte der Szene auch
ein vollstandig fokussiertes Bild.

Levin [48] beschiftigt sich mit der Suche nach geeigneten Blendenfor-
men zur Tiefenextraktion aus Bildpaaren. Im Gegensatz zu Zhou et al. [110]
berticksichtigt Levin explizit das Niveau und die Art des Bildrauschens
und zeigt eine Abhingigkeit der Leistungsfahigkeit eines Blendenpaares
vom vorherrschenden Storszenario auf. Zur Bewertung wird ebenfalls die
Unterscheidbarkeit verschiedener Tiefen herangezogen. Bei mehrheitlich
additiver Storung, also eher dunklen Bedingungen, erweisen sich Blen-
denpaare mit grofiflachigen Offnungen als am besten. Dagegen schneiden
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bei mehrheitlich multiplikativer Stérung, also bei vergleichsweise hel-
len Bedingungen, vor allem Blendenpaare mit raumlich weit getrennten
durchldssigen Regionen am besten ab.

Durch die Aufnahme eines oder mehrerer Bilder mit unterschiedlichen
Blendenformen kann ausreichend Information tiber die beobachtete Szene
gesammelt werden, um sowohl die Tiefe als auch ein vollstandig fokussier-
tes Abbild der Szene zu extrahieren. Die folgenden Arbeiten beschéftigen
sich damit, eine oder beide dieser Informationen aus einem Einzelbild zu
extrahieren.

Zhuo und Sim [115] falten das aufgenommen Bild mit einem Gauffilter
bekannter Grofie. Aus dem Verhiltnis der Gradienten an Kanten des ge-
filterten und ungefilterten Bildes kann, unter der Annahme, dass es sich
bei der betrachteten Kante tatsdchlich um einer abrupte Kante der Szene
handelt, der Grad der Unschirfe berechnet werden. Mithilfe eines Markov
Random Field [114] oder mithilfe eines Joint Bilateral Filter in Verbindung
mit einem Matting-Verfahren [115] kann dann aus der diinnbesetzten Tie-
fenkarte eine dichte Tiefenkarte geschédtzt werden. Das vorgeschlagene
Verfahren ist auf abrupte Intensititsspriinge in der Szene angewiesen und
beruht stark auf der Annahme, dass diese Spriinge mit Spriingen in der
Tiefe der Szene zusammenfallen.

Levin et al. [49] stellen eine Methode vor, um die Tiefe und ein vollstian-
dig scharfes Abbild der Szene aus nur einer Aufnahme mit einer codierten
Blende zu extrahieren. Da aufgrund der Verluste bei einer unscharfen Ab-
bildung die Information der Szene mit einem Einzelbild nicht vollstandig
erfasst werden kann, nutzen die Autoren ein probabilistisches Modell zur
Beschreibung der Eigenschaften des idealen Abbilds der Szene. Anhand
dieses Modells wird die Skalierung der PSF identifiziert, die das beobach-
tete Bild am besten erkldrt. Aus dieser Skalierung kann nachfolgend die
Tiefe des betrachteten Objektpunkts bestimmt und eine Entfaltung zur
Rekonstruktion des scharfen Abbilds der Szene durchgefiihrt werden. Das
vorgeschlagene Kriterium zur Auswahl der Blendenform basiert auf der
anhand des probabilistischen Modells der Szene berechneten Kullback-
Leibler-Divergenz der Wahrscheinlichkeitsverteilungen zweier unscharfer
Abbilder. Eine hohe Divergenz unterschiedlich stark defokussierter Abbil-
der bedeutet, dass die verschiedenen Tiefen gut voneinander unterscheid-
bar sind. Um Randverzeichnungen der PSF zu vermeiden, nutzen die
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Autoren nicht die volle zur Verfligung stehende Flache der Apertur zur
Codierung aus, weshalb das vorgestellte System empfindlich auf Fehler
bei der Bestimmung der Skalierung der PSF reagiert. Eine Analyse des
erreichten Schitzfehlers fiihren die Autoren nicht durch.

Veeraraghavan et al. [100] nutzen ebenfalls eine codierte Blende, um
aus Einzelbildern auf die Tiefe der Szene zu schlieflen. Die Blendenform
wurde beziiglich des Frequenzgehalts bei hohen Frequenzen optimiert.
Damit liegt hier der Fokus auf der Konservierung hochfrequenter Signal-
anteile anstatt der besseren Differenzierbarkeit von Tiefen wie beim oben
beschriebenen Ansatz von Levin et al. [49]. Veeraraghavan et al. [100]
verwenden ein kombiniertes Giitemaf3, bestehend aus einer Likelihood-
Funktion und der Kriimmung der Gradientenverteilung der betrachteten
Bildregion, um die wahrscheinlichste Skalierung der PSF in der Aufnahme
zu identifizieren und ein scharfes Abbild zu rekonstruieren. Auch in dieser
Arbeit wird die Giite der Tiefenschiatzung nicht bewertet.

Neben der ortlichen Codierung der Blende ist auch mithilfe von Farb-
filtern, tiblicherweise in den drei Grundfarben Rot, Griin und Blau, eine
spektrale Codierung moglich [5, 8, 46, 56]. Auf diese Weise werden die
spektralen Anteile des von einem nicht im Fokus liegenden Punkt aus-
gehenden Lichts auf unterschiedliche Bereiche des Sensors abgebildet.
Aus dem Abstand der Abbilder des Objektpunkts kann wiederum dessen
Entfernung zur Fokusebene berechnet werden. Dies entspricht somit der
klassischen Korrespondenzsuche bei Stereokameras, wobei anstelle der
Korrespondenz in zwei Kamerabildern die Korrespondenz zwischen den
Farbkanilen eines Farbbildes gesucht wird. Bei entsprechender Anregung
erfolgt diese Korrespondenzsuche in zwei Dimensionen, da jeder Farbka-
nal mit den anderen beiden in Beziehung gesetzt werden kann. Werden
jedoch nur zwei oder gar nur ein Farbkanal angeregt, ist keine robuste Kor-
respondenzsuche moglich, weshalb dieses Verfahren stark abhingig von
den in der Szene vorkommenden Farben ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass
die Farbfilter einfallendes Licht und somit Signalintensitdt dimpfen. Wei-
terhin beruht das Verfahren bei klassischen Farbsensoren in hohem Mafse
auf der Interpolation fehlender Farbinformation durch das Demosaicing.
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Apertur Linse Sensor

Abbildung 4.2 Kameramodell der Depth-from-Defocus-Ansétze.

4.2 Messprinzip

Das Messprinzip aller Depth-from-Defocus-Ansitze basiert auf dem verein-
fachten Kameramodell, das in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Nur Objekte
im Abstand der Fokusweite d,, 1., werden scharf auf dem Sensor abgebil-
det (blau). Die von Objekten geringeren Abstands ausgehenden Strahlen
treffen sich hinter der Sensorebene (rot), wohingegen sich die Strahlen von
ferneren Objekten vor der Sensorebene treffen (griin). Im unscharfen Fall
wird bei Verwendung einer klassischen Blende ein kreisférmiger Bereich,
auch Unschirfescheibchen oder engl. Circle of Confusion, des Sensors belich-
tet. Je weiter sich ein Objekt von der Fokusebene entfernt befindet, desto
grofler ist das Unschérfescheibchen. Bei Nutzung einer codierten Blen-
de entspricht der belichtete Bereich der gewdhlten Form der Blende. Im
Folgenden wird zunédchst der Fall einer kreisformigen Blende betrachtet.

Zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen der Grofie des Unschar-
fescheibchens und der Objektentfernung muss unterschieden werden, ob
sich das Objekt vor oder hinter der Fokusebene befindet. Abbildung 4.3
zeigt die relevanten Grofen fiir den Fernfall mit d, = d, s + AD, > d, gox,
wobei die Blende zur Vereinfachung exakt in der Aperturebene liegt. Die
grin eingezeichneten dhnlichen Dreiecke auf der Bildseite liefern den
Zusammenhang
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Ad,

[
do ,fok di

Abbildung 4.3  Groflen zur Herleitung des Fernfalls mit d,, > d,, sok-

d; — Ad; B Ad; B d; — (d; — Ady)
D e €
1 1 D+e

d—Ad;, d D

Mit der Abbildungsgleichung der diinnen Linse
1 1 1 1 1

FTd© 40  doprtAdy | di—Ady

folg daraus

11 1
do(e)  f di—Ad;
1 1 D+e
f d D

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Driickt man nun in (4.5) die Bildweite d; durch die Abbildungsgleichung

aus und 16st nach d, (¢) auf, erhélt man

_ fDdo,fok
fD_e(do,fok_f)

dy (€)

(4.6)

Die ortliche Verteilung des Lichts wird durch den Sensor diskret abgetastet.
Das kleinste erfassbare Element ist ein Pixel. Mit der Pixelabmessung w,,
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und mit € = s w,,s € Ny, folgt schlieflich die Messgleichung fiir den
Fernfall:

_ f D do,fok
fD_Swp(do,fok_f) ’
mit der Skalierung s des Unschiarfescheibchens in der Einheit Pixel. Ana-

log lasst sich die Messgleichung fiir den Nahfall d, < d,, s, aufstellen.
Insgesamt ergibt sich

d, (s) 47)

fDd,, tox ..
fD—s wp(do‘fok_f) fur do > do,fok )
dy (s) = (4.8)

fDdy, o fii
: urd, <d .
fD+s wp(do,fok*f) o = Yo,fok

Bei einer Skalierung von s = 0 ergeben beide Falle der Gleichung mit
d, (0) = d, fox dieselbe Objektentfernung.

Sofern also in einer Aufnahme die Skalierung s des Unschérfescheib-
chens bestimmt werden kann, kann bei bekannten Objektiv- und Sensor-
parametern mithilfe der Kennlinien (4.8) die Entfernung am betrachteten
Bildpunkt ermittelt werden. Ein Problem dabei ist, dass ohne Wissen tiber
die grobe Szenenkonfiguration nicht bekannt ist, ob sich Objekte vor oder
hinter der Fokusebene befinden. Einer bestimmten Skalierung s konnen
daher immer zwei Objektentfernungen d, zugeordnet werden. Falls in der
konkreten Messaufgabe der Messraum begrenzt ist, sollte die Fokusweite
d, tox des Objektivs so gewdhlt werden, dass sie am Rand dieses Mess-
raums liegt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass sich Objekte immer
nur vor bzw. hinter der Fokusweite befinden und dass aufgrund dieses
Vorwissens immer der zutreffende Teil der Messkennlinie (4.8) genutzt
wird.

In Abbildung 4.4 sind die Kennlinien fiir verschiedene Fokusweiten
aufgetragen. Die Mehrdeutigkeit dufsert sich dadurch, dass fiir eine feste
Fokusweite eine mit der Skalierung s ansteigende und eine abfallende
Kennlinie existiert. Die Kennlinien fiir unterschiedliche Fokusweiten ver-
deutlichen aber, dass beim Entwurf eines 3D-Bildverarbeitungssystems
durch Anderung dieses Parameters eine flexible Anpassung der Kennli-
nien an einen gewtiinschten Messraum nach [30] moglich ist. Gerade die
Fokusweite ist eine Grofe, die sich, im Gegensatz z. B. zur Pixelabmessung
w,,, auf einfache Weise anpassen lésst.
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5
] — do,fok =1m
/\\ ) — do,fok =2m
:% ) — do,fok =3m
» 3 e
:
§ - — -
<1 — —
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0

; =0 100 150

Skalierung s / px

Abbildung 4.4 Objektentfernung d,, in Abhéngigkeit des Durchmessers s des Unschér-
fescheibchens fiir unterschiedliche Fokuseinstellungen d,, ¢, (f = 50mm, D = /1,8,
wp, = 7,4 pm).

Die Messempfindlichkeit folgt durch Ableitung der Messkennlinien
nach der Skalierung s:

fDgiuy fir d. > d
6d0 (S) (fD—s wp(dovfok—f))2 Uur @ > do,fok ;

Sl == = Do 4.9)
—FDgiox . ffll‘ do S do,fok-

(fD+s wy (do,fuk_f))

Intuitiver interpretierbar ist die Messempfindlichkeit in Abhangigkeit
der Objektentfernung d,,. Der Ausdruck dafiir ergibt sich nach Auflosen
von (4.8) nach der Skalierung s und Einsetzen in (4.9) zu

d(z) ..
{fD fir d, > d,, fox s (4.10)

o fiir do < do,fok .

Somit hdangt nur das Vorzeichen der Empfindlichkeit beziiglich der Ob-
jektentfernung von der Fokusweite d,, ¢, ab. In Abbildung 4.4 dufsert sich
dies dadurch, dass fiir eine feste Objektentfernung d,, der Betrag der Stei-
gung fiir alle Kennlinien gleich ist. Das Verschieben der Fokusweite zur
Auflosung der Mehrdeutigkeit hat also keinen Einfluss auf die Tiefenemp-
findlichkeit des Systems.
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4.3 Algorithmus

Wie auch bei anderen auf der Triangulation basierenden Verfahren
nimmt die Messempfindlichkeit quadratisch mit der Entfernung zu. Feh-
ler bei der Bestimmung der Skalierung s fithren also zu immer grofieren
Entfernungsfehlern, je weiter das Objekt entfernt ist. Dem kann entspre-
chend (4.10) entgegengewirkt werden, indem die Brennweite f und/oder
der Durchmesser der Apertur D vergréflert wird. Aus diesem Grund sollte
die zur Verfiigung stehende Apertur eines Objektivs durch Offnen der
Blende voll ausgenutzt werden.

Die Herausforderung der Depth-from-Defocus-Ansdtze besteht in der
Bestimmung der lokalen Skalierung s anhand eines aufgenommen Bildes.
Dem neuartigen Denkmuster des Computational Imaging folgend ist der
néchste logische Schritt, durch eine geeignete Codierung der Blendenform
eine robuste Bestimmung der Skalierung zu unterstiitzen, beispielsweise
durch die Nutzung einer Blendenform, die eine optimale Unterscheidung
unterschiedlicher Entfernungen ermdglicht. Die optimalen Formen hén-
gen in hohem Mafle vom Algorithmus zur Identifikation der Skalierung,
insbesondere von den herangezogenen Bildmerkmalen sowie von den
dufleren Beleuchtungsbedingungen [48] ab.

Auf diese Weise kann auch teilweise dem Problem begegnet werden,
dass nicht unterschieden werden kann, ob Bildregionen mit wenig hoch-
frequenten Signalanteilen aufgrund einer unscharfen Abbildung oder
aufgrund unzureichender Anregung der Szene entstehen. Sofern eine
Blendenform gefunden werden kann, deren Auftreten in der beobachteten
Szene unwahrscheinlich ist, treten die Charakteristika der verwendeten
Form nur bei einer unscharfen Abbildung auf. Somit ldsst sich dieser Fall
von einem niederfrequenten Bereich der Szene unterscheiden.

4.3 Algorithmus

In diesem Abschnitt wird der im Rahmen dieser Arbeit entworfene Al-
gorithmus zur Bestimmung der Skalierung erldutert. Der Algorithmus
wurde anhand simulierter Eingangsdaten entworfen und soll daher auch
anhand des synthetischen Beispielszenarios aus Abbildung 4.5, bestehend
aus zwei texturierten Ebenen, die in unterschiedlichem Abstand senk-
recht zur Kamera platziert sind, vorgestellt werden. Die Aufnahmen und
die Ground-Truth-Tiefendaten wurden mit der in Kapitel 2 vorgestellten

85



4 Monokulare Tiefenschitzung

(a) Ideale Lochkameraaufnahme. (b) Aufnahme mit diinner Linse.

@, I

(c) Verwendete Aperturform. (d) Ground-Truth-Tiefe.

Entfernung / m

0,75

Abbildung 4.5 Simuliertes Beispielszenario zur Erprobung des Algorithmus zur Tiefen-
schétzung. Die fiir (b) simulierte Kamera ist auf eine Entfernung von d,, s, = 1 m fokussiert.
Die Ebenen befinden sich in den Entfernungen d,; = 0,908 m und d,; = 0,832m von
der Kamera, was Skalierungen von s; = 20px und s, = 40 px entspricht (Brennweite
f = 50 mm, Blendenzahl k = 1,8, Pixelabmessung wy, = 7,4 um).
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Raytracing-Simulationsumgebung erzeugt. Die verwendeten Texturen
sorgen fiir eine breitbandige Anregung. Damit in den folgenden Abschnit-
ten die Zwischenschritte leichter visualisiert werden konnen, wird eine
rotationssymmetrische Apertur gewahlt. Das Szenario ist bewusst ein-
fach gehalten, um zunéchst die grundlegende Funktion des Algorithmus
anhand dieser Szene untersuchen zu konnen.

Der Algorithmus lduft zundchst unabhéngig fiir jedes Pixel der Aufnah-
me ab. Die Identifikation der Skalierung s der PSF wird auf den Vergleich
zweier Spektren, die auf Grundlage des im folgenden Abschnitt 4.3.1
beschriebenen Signalmodells bestimmt werden, zurtickgefiihrt. In Ab-
schnitt 4.3.2 wird auf den eigentlichen Vergleich und die dabei verwende-
ten Giitemafle eingegangen. In Abschnitt 4.3.3 wird schliefilich aufgezeigt,
wie das Schitzergebnis durch eine Verkniipfung der zuvor unabhingig
voneinander bestimmten Skalierungen verbessert werden kann.

4.3.1 Signalmodell

Das geometrische Modell aus Abbildung 4.2 beschreibt den Verlauf ein-
zelner Lichtstrahlen, die vom Sensor erfasst werden und so das Bild for-
men. Wird als grundlegende Grofe das Bildsignal g anstelle der Strahlen
gewdhlt, lasst sich das geometrische Modell in das Signalmodell aus Ab-
bildung 4.6 tiberfiihren.

Das ideal scharfe Bildsignal gige.(p), mit p = (u, v)", wird mit der
orts- und skalierungsabhidngigen Punktverschmierungsfunktion PSF,(p)
des abbildenden Systems gefaltet. Mit der Skalierung s als Index soll
ausgedriickt werden, dass die grundlegende Form der PSF unabhéngig
von der Skalierung stets dieselbe ist. Mit dem Index s wird lediglich die
Skalierung dieser grundlegenden Form in der Einheit Pixel angegeben.

n(p)

Y

ideal (P) PSF.(p) & 95| (p)

Abbildung 4.6  Signalflussgraph des Depth-from-Defocus-Ansatzes.
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4 Monokulare Tiefenschitzung

Dem beobachteten Bildsignal g,(p) ist zusétzlich die zum Eingang als
unkorreliert angenommene Storgrofe n iiberlagert. Insgesamt also

95(P) = Gidear(P) * PSF,(p) + n(p) (4.11)

T

G (f) = Gideal(f) - OTF, (f) + N(f) ) (4.12)

mit der Ortsfrequenz f = (f,, f,)". In diesen Gleichungen ist lediglich das
beobachtete Bild g,(p) und die grundlegende Form der PSF bzw. deren
Fouriertransformierten bekannt. Fiir lineare Koordinatentransformationen
A im Ortsbereich folgt im Ortsfrequenzbereich [10]:

F{g(Ap)} = |det A| ' G ((Al)Tf> . (4.13)

Fiir den Fall einer gleichformigen Skalierung entlang beider Achsen um
einen Faktor a gilt

T 1
A=a-1, (A7) =—'1,  |detA| =
a

(4.14)

| -
a

Die Skalierungseigenschaft der Fouriertransformation im Eindimensiona-
len lasst sich also unmittelbar ins Zweidimensionale iibertragen. Die lokale
Bestimmung der Skalierung s der PSF, die die Tiefe der Szene am Ort p
beschreibt, kann somit auch im Ortsfrequenzbereich erfolgen. Dazu miis-
sen, aufgrund der Unterbestimmtheit der Gleichungen (4.11) und (4.12),
weitere Modellannahmen getroffen werden, die im Folgenden beschrieben
werden.

Die Betrége der Spektren der Abbilder nattirlicher bzw. realer Szenen
weisen einen 1/ f-formigen Abfall hin zu hohen Frequenzen auf [85, 96].
Damit in Einklang liefert das Riemann-Lebesgue’sche Lemma fiir stiick-
weise stetige Funktionen eine obere Schranke des Spektrums der Form

G )< o

-~ MTH Pl (4.15)

mit der Anzahl K der existierenden stiickweise stetigen Ableitungen von g
und einer Konstanten M > 0 [72, 79]. Es lésst sich keine Aussage tiber die
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Abbildung 4.7 Mittleres Energiedichtespektrum des Bilddatensatzes ohne zusitzliche
Fensterung.

Phase des Spektrums eines Abbilds einer realen Szene treffen, die angeben
wiirde, wo im Bild bestimmte Signalanteile lokalisiert sind [79]. Daher ist
es sinnvoll, Gleichung (4.12) in Abhéngigkeit der Energiedichtespektren
aufzustellen:

Sy.q.(F) = Sy (£) - |OTF(£)]” + Sia(£) - (4.16)

" " 9idealYideal

Damit miissen die Spektren der Abbilder lediglich betragsmaflig betrach-
tet werden. Die Energiedichten konnen durch die Periodogramme der
beobachteten Bilder approximiert werden.

Um die angenommene Energiedichte Sfideal 100, (F) konkret angeben
zu konnen, wurde anhand eines Datensatzes aus 2500 Aufnahmen des
Datensatzes von Vogel und Schiele [101] sowie privaten Aufnahmen das
mittlere Energiedichtespektrum 5’5g (f) von Abbildern realer Szenen ermit-
telt. Abbildung 4.7 zeigt das resultierende mittlere Energiedichtespektrum
in logarithmischer Darstellung. Das Energiedichtespektrum wurde dabei
unter Vernachléssigung des Gleichanteils auf eine Signalenergie von eins
normiert.

Eine Konzentration der Signalenergie entlang der f,- und f,-Achse tritt,
aufgrund haufig in der Natur vorkommenden vertikalen und horizonta-
len Strukturen, beispielsweise dem Horizont oder vertikal wachsenden
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Baumen [96] auch in Abbildern natiirlicher Szenen, wie sie hier zum Grof3-
teil verwendet wurden, auf. Die hier zu beobachtenden Flanken entlang
der Achsen sind allerdings hauptséchlich auf den Leck-Effekt aufgrund
der Fensterung und der impliziten periodischen Fortsetzung bei der Be-
rechnung der diskreten Fouriertransformation (DFT) zuriickzufiihren [77,
79]. Diese Signalanteile entstammen nicht dem eigentlichen Inhalt der
Szenen und miissen daher als Storungen aufgefasst werden, die die Identi-
fikation der Skalierung der PSF negativ beeinflussen konnen. Um diesen
Effekt zu reduzieren wurde jedes Bild vor der Transformation mit einem
diskreten Hann-Fenster w ; nach

Wy = % <1 — cos (27r§>> , (4.17)

mit der Fensterbreite N, gewichtet. Das Fenster ist rotationssymmetrisch
konstruiert und unterdriickt so die Randeffekte bei der periodischen Fort-
setzung der DFT. Aus den damit berechneten Spektren wurde dann wie-
derum der Mittelwert {iber alle Bilder des Datensatzes ermittelt. Abbil-
dung 4.8 zeigt das entsprechend korrigierte mittlere Energiedichtespek-
trum 5‘5 o (f) in logarithmischer Darstellung, das im Folgenden als Annah-
me fiir das Energiedichtespektrum des ideal scharfen Bildes Ss];:i e giaens ()
dient.

Das Betragsquadrat der OTF verhilt sich invariant gegentiber einer
Invertierung der Ortsachsen der PSF, was beim Ubergang zwischen Fern-
und Nahfall geschieht (vgl. Abschnitt 4.2). Nach (4.13) und (4.14) ergibt
eine Invertierung der Achsen im Ortsbereich (A = —I) zwar eine In-
vertierung der Ortsfrequenzachsen, diese kann jedoch nicht identifiziert
werden, da das Betragsquadrat der OTF, also der Fouriertransformierten
der reellwertigen PSF, stets eine gerade Funktion ist [79]:

gP)ER = G E)=CG(-f) — |GE)=IG(-f)]. (418)

Daher kann anhand der Energiedichtespektren, auch bei Nutzung einer
asymmetrischen Aperturform, nicht unterschieden werden, ob sich ein
Objekt vor oder hinter der Fokusebene befindet, obwohl sich die zugehori-
gen PSFs durch einen Invertierung der Ortsachsen unterscheiden. Hierzu
wiirde mehr Information iiber die Phase der ideal abgebildeten Szene
benotigt, die mit einer Einzelaufnahme jedoch nicht erfasst werden kann.
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Abbildung 4.8 Mittleres Energiedichtespektrum des Bilddatensatzes mit zusétzlicher
Fensterung.

Im Folgenden werden Energiedichtespektren zur besseren Interpretier-
barkeit als eindimensionale Projektionen, berechnet durch Integration in
Tangentialrichtung, dargestellt. Daher wurde im Beispielszenario aus Ab-
bildung 4.5 eine rotationssymmetrische Aperturform gewihlt, die auf-
grund von (4.13) ebenfalls ein rotationssymmetrisches Spektrum auf-
weist [10], welches somit ohne Informationsverlust eindimensional darge-
stellt werden kann. Das logarithmierte Betragsquadrat der verwendeten
Blendenform ist in Abbildung 4.9 zur Verdeutlichung dieser Eigenschaft in
zwei- und eindimensionaler Darstellung fiir eine Skalierung von s = 32 px
angegeben.

Die Texturen der Ebenen aus Abbildung 4.5 wurden zuféllig nach dem
Verfahren der Fractional Brownian Motion [91] erzeugt: Der Grauwert an
einem Ort x der Textur ergibt sich aus der Uberlagerung von K skalierten
und amplitudengeddampften Kopien einer Zufallsfolge n(x) entsprechend

K-1

gmm(x) = Y _a’n(b'-x). (419)

=0

Mithilfe des Dampfungsparameters a > 0 und des Skalierungsparameters
b > 0 kann der spektrale Verlauf der Textur flexibel eingestellt werden.
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(a) 2D-Spektrum. (b) 1D-Spektrum.

Abbildung 4.9 Logaritmiertes Betragsquadrat des Spektrums der im Beispielszenario ver-
wendeten Aperturform der Skalierung s = 32 px.

Fiir a < 1 und b > 1 ergibt sich eine Textur, deren Energiedichtespektrum
zu hohen Frequenzen hin abfillt. Im eindimensionalen Vergleich in Ab-
bildung 4.10 weist das Energiedichtespektrum der Lochkameraaufnahme
aus Abbildung 4.5(a) einen sehr dhnlichen Verlauf zum angenommenen
idealen Energiedichtespektrum des idealen Bildes S’gEg (f) auf.

Die additive Storgrofie n(p) wird als mittelwertfreies Gaufs’sches wei-
fes Bildrauschen modelliert. Dartiber hinaus wird das Bildrauschen als
stationdr angenommen. Damit kann die Storgrofie tiber die beziiglich
der Frequenz konstanten Rauschenergiedichte o, charakterisiert werden.
Aufgrund des stetigen Abfalls des angenommenen idealen Energiedichte-
spektrums kann abhingig vom konkreten Rauschniveau nur ein Bereich
der Ortsfrequenzebene bis zu einer bestimmten Frequenz zur Bestimmung
der Skalierung s genutzt werden. Bei hoheren Ortsfrequenzen geht das
Nutzsignal im Bildrauschen unter.

Die Energiedichte des Bildrauschens kann nicht wie die Energiedichte
der Szene vorab abgeschitzt werden, da sie von den externen Beleuch-
tungsbedingungen abhzngt. Daher muss die Rauschenergiedichte o> an-
hand des aufgenommenen Bildes ermittelt werden. Die von Chen et al.
[17] vorgestellte, effiziente Methode, die auch in dieser Arbeit angewen-
det wird, identifiziert die Rauschenergiedichte anhand der Verteilung
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Abbildung 4.10  Vergleich des Spektrums der verwendeten Rauschtextur mit dem ermittel-
ten mittleren Spektrum realer Szenen.

der Eigenwerte der Kovarianzmatrix des Bildes. Abbildung 4.11 zeigt
das Ergebnis der Schitzung der Rauschenergiedichte anhand der Auf-
nahme 4.5(b) des Beispielszenarios. Es kann eine hohe Ubereinstimmung
zwischen dem Schitzergebnis und dem konstanten Anteil im Energie-
dichtespektrum der Aufnahme beobachtet werden. In diesem Beispiel ist
das Nutzsignal nur bis zu Ortsfrequenzen von ca. 0,25 px ' hin im Ener-
giedichtespektrum erkennbar, bei hoheren Ortsfrequenzen werden die
charakteristischen Merkmale des Nutzsignals zunehmend vom Storsignal
tiberdeckt.

. o — Energiedichte qu
% — Geschitzte Rauschenergiedichte O'?L
'"03)
-Eb _5
g
=
=
so —10
Q
=
15 i

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Ortsfrequenz |f| / px '

Abbildung 4.11  Mit dem Verfahren nach Chen et al. [17] ermittelte Rauschenergiedichte-
schatzung.
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4.3.2 Identifikation der Skalierung

Die Identifikation der Skalierung der PSF im Bild beruht auf dem Vergleich
einer aus dem beobachteten Bild berechneten Vergleichsgrofie V. (f) mit
einer fiir eine spezifische Skalierung s erwarteten Vergleichsgrofie V; ., (f).
Zum Vergleich muss ein geeignetes Distanzmaf (e, ) definiert werden.
Das Signalmodell (4.16) bietet dabei die Grundlage zur Berechnung der
Vergleichsgrofien Vi, (f) und V; ., (f), deren Berechnung noch zu definie-
ren ist. Die Skalierung 5 aus der Menge der untersuchten Skalierungen
S, die bei diesem Vergleich am besten abschneidet, wird als plausibelste
Skalierung als Schatzwert ausgewahlt:

§=arg min<Vobs(f)7 ‘/;,cxp(f)> : (4.20)

Im Folgenden werden Ansitze vorgestellt, um die Vergleichsgrofien
Vops (f) und V o, (f) zu berechnen. Anschliefend wird auf verschiedene
mogliche Distanzmafe (e, o) eingegangen.

4.3.2.1 Berechnung der VergleichsgroBen

Da die grundlegende Form der verwendeten Apertur und damit der OTF
bekannt ist, 1dsst sich mit dem angenommenen Energiedichtespektrum
des idealen Abbilds der Szene S, (f), einer angenommenen Skalierung
s und der aus der Beobachtung ermittelten Rauschenergiedichte o> ein
erwartetes Energiedichtespektrum (engl. energy spectral density, ESD) des
beobachteten Bildes nach (4.16) berechnen:

VESD(£) = SEL(£) - |OTF ,(f)° + op. (4.21)

Dies ldsst sich dann unmittelbar mit dem Energiedichtespektrum des
beobachteten Bildes vergleichen:

VorsD (£) = Sh,

9g(F) - (4.22)
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4.3 Algorithmus

Der betrachtete Bildausschnitt muss mithilfe eines Hann-Fensters selek-
tiert werden, da auch bei der Bestimmung des mittleren Energiedichte-
spektrums ng (f) ein Hann-Fenster verwendet wurde. Das Analysefenster
sollte mindestens so grofs wie die grofite erwartete Skalierung in S sein,
damit die PSF vollstindig in das Beobachtungsfenster passt. Andernfalls
wiirde die PSF nicht vollstdndig in das Fenster fallen und es konnten somit
nur die Auswirkungen des Betragsquadrats des Spektrums einer abge-
schnittene Version der PSF im Energiedichtespektrum des Bildausschnitts
beobachtet werden. Dariiber hinaus steigt die Auflésung der berechneten
Energiedichtespektren, je grofler das Analysefenster gewdhlt wird. Bei
einer hohen Auflgsung der Energiedichtespektren konnen feine Merkmale
der OTF prézise dargestellt und erkannt werden.

Sofern die Tiefe innerhalb und in der direkten Umgebung dieses Sze-
nenausschnitts homogen ist, enthidlt der Ausschnitt ausschlieSlich Signal-
anteile, die bei der optischen Abbildung mit der OTF derselben Skalierung
gefiltert wurden. In diesem Fall sind die Merkmale der OTF im Energie-
dichtespektrum des beobachteten Bildes ausgepragt, was eine Identifizie-
rung vereinfacht. Im Fall, dass die Szene in der betrachteten Bildregion
mehrere Tiefen aufweist, tiberlagern sich im Spektrum Signalanteile, die
mit unterschiedlichen Skalierungen der OTF gefiltert wurden. Die Merk-
male der OTF des zentralen Pixels sind dann u. U. nicht eindeutig im
Spektrum identifizierbar. Aus diesem Grund sollte das Analysefenster
nicht zu grofd gewahlt werden. Damit wird einerseits die Wahrscheinlich-
keit unterschiedlicher Tiefen im Analysefenster verringert. Andererseits
werden im Fall unterschiedlicher Tiefen die PSFs der benachbarten Pixel
eher abgeschnitten, weshalb deren Auswirkungen weniger dominant im
Energiedichtespektrum des Analysefensters sichtbar sind.

Als Kompromiss dieser komplementidren Anforderungen wird in die-
sem Kapitel als Fenstergrofe, zur effizienten Berechnung mit dem FFT-
Algorithmus, stets die ndchste Zweierpotenz ausgehend vom Doppelten
der grofsten Skalierung in S gewéhlt.

Abbildung 4.12 stellt fiir ein Pixel der rechten Bildhélfte des Beispielsze-
narios aus Abbildung 4.5 die beiden Vergleichsgrofien fiir unterschiedliche
Skalierungen s gegentiber, die, unter Vernachldssigung des Gleichanteils,
jeweils auf die Signalenergie eins normiert wurden. Die tatsdachliche Ent-
fernung der abgebildeten Ebene entspricht einer Skalierung der PSF von
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Abbildung 4.12 Gegentiberstellung der Vergleichsgrofien VO%ED(f ) und fox]?,(f ) beim

Vergleich der Energiedichtespektren der Aufnahme fiir verschiedene Skalierungen s. Die
Skalierung s = 20 px entspricht der tatsdchlichen Objektentfernung der Szene.

s = 20 px. Vor allem anhand der Lage der Minima der berechneten Ver-
gleichsgrofien lassen sich bei dieser Konfiguration die Effekte der Variati-
on der Skalierung und die Ubereinstimmung der Energiedichtespektren
beurteilen. Bei der fiir eine Skalierung von s = 20 px berechneten Ver-
gleichsgrofie VSI?ESX]])D stimmen die Positionen der Minima mit denen des
beobachteten Bildes am besten tiberein.

Weiterhin fillt auf, dass der Bereich der Ortsfrequenzen mit schlech-
tem SNR (im Beispiel ab ca. 0,3 px 1), also in dem Bereich, in dem das
Nutzsignal von der Storgrofle dominiert wird, trotzdem zur Beurteilung
der Ubereinstimmung der beiden Vergleichsgréfien herangezogen wer-
den kann. Signalanteile der Modellgrofie, die nicht in der Beobachtung
vorkommen, weisen auf eine falsch gewdhlte Skalierung s hin (z. B. Abbil-
dung 4.12, rote Kurve fiir s = 10 px). Dagegen wirken sich Signalanteile
der Modellgrofe, die unterhalb der Stérgrofe liegen (z. B. Abbildung 4.12,
violette Kurve fiir s = 20 px und orangefarbene Kurve fiir s = 30 px), bei
denen also erwartet wird, dass sie im aufgenommen Signal nicht beob-
achtbar sind, nicht auf den Vergleich aus, da in jedem Fall die dominante
Storgrofie aus Modell und Beobachtung miteinander verglichen wird. Der
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Vergleich ist in diesem Fall in diesem Frequenzband also lediglich von der
vorab ermittelten Rauschenergiedichte abhingig.

Alternativ zum Vergleich der Energiedichtespektren der Aufnahmen
kann auf Grundlage des Signalmodells auch die OTF des abbildenden
Systems geschitzt und mit der angenommen OTT einer bestimmten Skalie-
rung s verglichen werden. So lasst sich (4.12) unmittelbar nach der gesuch-
ten OTF auflosen und somit, mit dem mittleren Energiedichtespektrum
ng(f ) als Annahme fiir das Energiedichtespektrum des idealen Bildes
und der aus der Aufnahme geschétzten Rauschenergiedichte 7., aus dem
aufgenommen Bild bestimmen. Die rekonstruierte OTF kann dann als die
auf dem beobachteten Bild basierende Vergleichsgrofse VO?);FF(f ) dienen:

OTF T Sg];:g(f) -0 72L
Vobs (f) = OTF(f) = ——g——. (4.23)
Sgq(f)

Aus der gewdhlten Form der Apertur ldsst sich bis auf die unbekannte
Skalierung die OTF des Systems berechnen. Als modellbasierte Vergleichs-
groBie kann daher die eingestellte OTF des Systems fiir verschiedene Ska-
lierungen s herangezogen werden:

Vs (f) = OTF (f) . (4.24)

Da das angenommene mittlere Energiedichtespektrum 5“? 5 (f), wie oben
diskutiert, keine Nullstellen aufweist, kann bereits mit diesem naiven
Ansatz die OTF gut rekonstruiert werden, wie in Abbildung 4.13 fiir ver-
schiedene Skalierungen s zu sehen ist. Wie zuvor weist die Kurve fiir die
tatsdchlich vorliegende Skalierung von s = 20 px die grofite Ubereinstim-
mung mit der Beobachtung auf. Es fallt jedoch auf, dass ab Ortsfrequenzen
von ca. 0,25px " keine zuverlissige Schitzung der OTF mehr méglich
ist, was auf das schlechte SNR in diesem Bereich zuriickzufiihren ist. Im
Gegensatz zum Vergleich des beobachteten mit dem erwarteten Energie-
dichtespektrum muss dieser Bereich fiir einen quantitativen Vergleich
ausgeschlossen oder gesondert betrachtet werden.

Die vorgestellten Wege zur Berechnung der Vergleichsgrofien Vs und
Vs exp beruhen beide auf demselben Signalmodell aus (4.12). In Bereichen
der Ortsfrequenz mit niedrigem SNR erweist sich jedoch der Vergleich
der Energiedichtespektren als iiberlegen gegeniiber dem Vergleich der
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Abbildung 4.13 Gegeniiberstellung der Vergleichsgrofien VO?);FF (f) und VOTF(f ) beim

s,exp

Vergleich der OTFs fiir verschiedene Skalierungen s. Die Skalierung s = 20 px entspricht der
tatsdchlichen Objektentfernung der Szene.

OTFs, weshalb im Folgenden lediglich der Ansatz iiber die Energiedich-
tespektren weiter betrachtet wird. Zur Verbesserung des Ansatzes des
Vergleichs der OTFs konnten fortgeschrittenere Verfahren zur System-
identifikation untersucht werden, die beispielweise das angenommene
SNR besser berticksichtigen, um aus dem beobachteten Bild die OTF zu
rekonstruieren.

4.3.2.2 Berechnung des DistanzmaBes

Zur Bestimmung der Skalierung 3, fiir welche die aus der Beobachtung
abgeleitete Vergleichsgrofie V,,;,, am besten mit der erwarteten Vergleichs-
grofse V; o, libereinstimmt, wird die Distanz zwischen den beiden Grofien

tiber ein Distanzmaf3 gemafs (4.20) bestimmt:
§=arg min<Vobs(f)7 ‘/;,exp(f)> : (4.25)

seS

Bei den betrachteten Spektren ist der Grofiteil der Energie bei kleinen
Ortsfrequenzen konzentriert. Um hochfrequente Signalanteile tiberhaupt
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sichtbar darstellen zu konnen, wurde beispielsweise Abbildung 4.12 in
logarithmischer Darstellung angegeben. Damit bei Distanzmaflen, die auf
der Bewertung der Energiedifferenz beruhen, hochfrequente Signalanteile
auch gegentiber niederfrequenten Anteilen ins Gewicht fallen, wird im
Folgenden oftmals vorab der Logarithmus der Spektren gebildet.

Ein einfaches Maf3 zur Bewertung der Distanz zweier Energiedichte-
spektren ist die Summe der quadrierten Abweichung (engl. sum of squared
errors, SSE):

<V:)bs(f)ﬂ Vs,exp(f»SSE = Z (10g (Vobs (f)> - log (Vs,exp(f)))2 .
f

(4.26)

Das so definierte Distanzmaf ldsst sich unmittelbar auf eindimensionale
Energiedichtespektren, wie in Abbildung 4.12, aber auch auf zweidimen-
sionale Spektren anwenden. Bei rotationssymmetrischen Aperturformen
werden durch die Reduktion auf eine Dimension die Energiedichtespek-
tren zusitzlich geglattet, was die allgemeine Qualitdt der Kurven verbes-
sern kann. Bei nicht rotationssymmetrischen Formen gehen dabei aller-
dings fiir den Vergleich potentiell wertvolle spektrale Merkmale verloren,
weshalb dieses Distanzmafs im Allgemeinen auf zweidimensionale Ener-
giedichtespektren angewendet werden sollte.

In Abbildung 4.14 ist fiir das Beispiel aus Abbildung 4.5 und die auf
den Energiedichtespektren basierenden Vergleichsgrofien | A (f) und
fox?) (f) die auf die Fenstergrofie normierte Distanz nach (4.26) in Abhén-
gigkeit der betrachteten Skalierung s dargestellt. Sowohl bei Betrachtung
der zweidimensionalen Spektren als auch bei der vorigen tangentialen Pro-
jektion der Spektren in eine Dimension ergibt sich im gewéhlten Szenario
fiir eine Skalierung von s = 20 px, die auch der tatsdchlichen Objektentfer-
nung entspricht, eine minimale Distanz der beiden Vergleichsgrofien.

Bei Skalierungen von s = 9px, s = 15 px und s = 27 px sind deutliche
Nebenminima zu beobachten. Diese sind darauf zuriickzufiihren, dass die
OTF der rotationssymmetrischen Blende, wie in Abbildung 4.9(a) darge-
stellt, konzentrische Kreise mit starker Dampfung besitzt und dass einige
dieser Minima fiir diese Skalierungen ebenfalls grob mit den Minima des
tatsdchlich beobachteten Energiedichtespektrums zusammenfallen. Die-
ser Effekt kann durch die Wahl einer Aperturform, deren OTF weniger
regelmafiige Dampfungsmuster aufweist, vermieden werden.
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Abbildung 4.14  Auf Fenstergrofle normierte Distanz nach (4.26) eines Pixels der rechten
Bildhalfte des Beispielszenarios.

Mit dem DistanzmaR (e, )ggp, ldsst sich besonders dann die Skalierung
zuverldssig identifizieren, wenn die spektrale Charakteristik der Szene gut
mit dem angenommenen mittleren Energiedichtespektrum S, (f) tiber-
einstimmt. Doch auch bei geringen Abweichungen von dieser idealen
Anregung, wenn beispielsweise einzelne Ortsfrequenzbereiche nicht an-
geregt werden, kann mit guten Ergebnissen gerechnet werden. In diesen
Situationen kann grundsatzlich nicht unterschieden werden, ob die beob-
achteten niedrigen Signalanteile dieser Bereiche von einer unzureichenden
Anregung oder von der Abbildung herriihren. Da das Distanzmaf3 aber
Ganzheitlich tiber die gesamte Ortsfrequenzebene gebildet wird und es
nicht nur auf der Auswertung einzelner Merkmale beruht, fallen derartige
Effekte wenig ins Gewicht.

Die markantesten Merkmale, anhand derer sich die Skalierung der PSF
abschdtzen lasst, sind die ausgepragten Minima, die entstehen, da auf-
grund der bindren Aperturform und der unscharfen Abbildung dort keine
Signale durch das System abgebildet werden kénnen. Daher lassen sich
Distanzmafle definieren, die die Lage der Minima im Ortsfrequenzbe-
reich bewerten. Die Minima sind vor allem bei niedrigen Ortsfrequenzen
ausgepragt, da hier die Anregung am stirksten ist.
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Ein einfaches Distanzmaf fiir eindimensionale Vergleichsgrofien ldsst
sich wie folgt definieren: Sei F der Bereich der beobachteten Ortsfrequen-
zen

F= [0 px 105 pX_l} 4.27)

und F° C F eine zusammenhéngende Teilmenge von F. Weiter bezeichne
min

fobs mlt
Fal = {f;%? € F: fil = argmin (Vs <|f|>)} (4.28)
feF°

die Menge der lokalen Minima der auf eine Dimension projizierten Ver-
gleichsgroBe Vo, (|f]) und F'ey, mit

Fin, = { e F o fin = argmin (V, ey <|f|>)} (4.29)
feF°

entsprechend die lokalen Minima der eindimensionalen Vergleichsgrofse
Vi exp (|f]). Ein mogliches Distanzmafs lautet dann:

(Vobs (1) Vaexp (ED) 1min = | 75500 = foresp | - (4:30)
wobei fi"", mit
fénin c J—_-min . f(l)'nin § fimin, vfimin c ]:-Inin’ (431)

das jeweils erste lokale Minimum einer Vergleichsgrofse bezeichnet. Je
nach verwendeter Aperturform kann aus der Ortsfrequenz des ersten
Minimums des beobachteten Bildes f g{; die Skalierung § auch direkt
analytisch berechnet werden. Voraussetzung ist eine analytische Beschrei-
bung der Lage der ersten Nullstelle in Abhéngigkeit der Skalierung s. In
diesem Fall braucht die Vergleichsgrofse V; ., also gar nicht herangezogen
werden.

In Abbildung 4.15 ist der Verlauf der Distanz nach (4.30) tiber der Ska-
lierung fiir das betrachtete Beispielszenario dargestellt. Auch hier kann
die tatsachlich vorliegende Skalierung korrekt durch das Distanzmaf3 be-
stimmt werden.
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Abbildung 4.15 Distanz nach (4.30) eines Pixels der rechten Bildhélfte des Beispielszenarios.

Aufgrund der ausschlieslichen Auswertung der Lage der Minima der
Energiedichtespektren ist das (e,e), . -Distanzmafi robust gegentiber
leichten Formvariationen des Anregungsspektrums. Durch die Projektion
auf eine Dimension werden die betrachteten Spektren auSerdem geglat-
tet, so dass sich bei rotationssymmetrischen Szenen und Aperturformen
die abbildungsbedingten Minima deutlich von durch Rauschen verur-
sachten Variationen abheben. Gleichzeitig ist das Distanzmaf allerdings
auch anfillig gegentiber Szenen mit unzureichender Anregung bei niedri-
gen Ortsfrequenzen. Eine schwache Anregung kann filschlicherweise als
durch die unscharfe Abbildung hervorgerufenes Minimum im beobachte-
ten Energiedichtespektrum interpretiert werden und somit stets zu einer
falsch geschitzten Skalierung fithren.

Um der moglichen Verwechslung eines aufgrund einer unzureichenden
Anregung vorhandenen Minimums mit einem durch die unscharfe Abbil-
dung verursachten Minimum im Energiedichtespektrum vorzubeugen,
kann das (e, e), . Distanzmafl auf den Vergleich der Lage von N Minima
erweitert werden:

N-1

<V;)bs (|f|) 9 ‘/;‘,exp (|f|)>Nmin = Z

=0

Faliy.obs = Fimiexp| (4.32)

Uber a(i) werden die Minima im erwarteten Energiedichtespektrum de-
nen der Beobachtung zugeordnet. Dabei muss beachtet werden, dass die
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Positionen der Minima korreliert sind, weshalb eine einfache Nachster-
Nachbar-Zuordnung leicht zu Fehlzuordnungen fiihren kann. Die Korrela-
tion der Positionen der Minima im Spektrum kann beispielsweise mit dem
Joint-Compatibility-Branch-and-Bound-Verfahren bei der Assoziation bertick-
sichtigt werden [66]. Minima, die nicht zugeordnet werden, z. B. weil im
beobachteten Energiedichtespektrum nicht geniigend Minima vorhanden
sind, sollten mit einem konstanten Malus in die Distanz einflieSen, da dies
auf eine falsch angenommene Skalierung hindeutet.

Levin et al. [49] nutzen die Kullback-Leibler-Divergenz zur Bewertung
der Distanz von Wahrscheinlichkeitsdichten der Gradienten in Bildern.
Die Kullback-Leibler-Divergenz fiir zwei (diskrete) Wahrscheinlichkeits-
dichten p und q lautet [42]

(P, Qg1 = ;pn log (p") : (4.33)

n

Die Kullback-Leibler-Divergenz ist nicht kommutativ ((p, ¢) 1, 7# (¢, D) 1),
was ihren unmittelbaren Einsatz als Distanzmaf in dieser Arbeit verhin-
dert. Es ldsst sich nicht plausibel begriinden, in welcher Reihenfolge zwei
grundsatzlich gleichwertigen Verteilungen p und ¢ in die Definitionsglei-
chung (4.33) eingesetzt werden miissen. Folglich ist nicht sichergestellt,
dass Ergebnisse der Kullback-Leibler-Divergenz stets vergleichbar sind.
Davon inspiriert wurde im Rahmen dieser Arbeit als weiteres Distanz-
maf, das die Ahnlichkeit der Vergleichsgroflen anhand der gesamten
Spektren bestimmt, neben der Summe der quadrierten Abweichungen
auch die Jensen-Shannon-Divergenz untersucht. Die Jensen-Shannon-
Divergenz wurde von Lin [52] vorgestellt. Sie basiert auf der Kullback-
Leibler-Divergenz, besitzt aber die Eigenschaft der Kommutativitit:

(0 dbs = 3 (Dm)i, + {a.m)) (4.34)
mit
m=1 ). (4:35)

Die obigen Gleichungen sind unabhéngig von der Dimension von p und
g, solange diese dieselbe Dimension besitzen. Damit kann die Jensen-
Shannon-Divergenz unmittelbar fiir den Vergleich von ein- oder zweidi-
mensionalen Verteilungen genutzt werden.
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Um die Jensen-Shannon-Divergenz zum Vergleich von Energiedichte-
spektren anwenden zu kénnen, miissen die Spektren normiert werden.
Aufgrund der starken Konzentration der Signalenergie bei niedrigen Orts-
frequenzen werden wieder die logarithmierten Spektren verwendet, so
dass hochfrequente Signalanteile starker berticksichtigt werden kénnen.
So ergibt sich das Distanzmaf3

Von (E), Vo 65 = 5 (Vs (E), V() s
+<Ms(f)?‘73,cxp(f)>KL> ) (436)

o log (Vaw(£))
R S UARG)

_ B log (Ve,exp(f))
Viesp(f) = 3108 (Vexp(D))

(4.37)

(4.38)

HE(8) = 5 (Vo) + Vg () (439)

Abbildung 4.16 zeigt den Verlauf der Jensen-Shannon-Divergenz fiir
das Beispielszenario. Auch mit diesem Distanzmaf$ kann die vorliegende
Skalierung von s = 20 px korrekt erkannt werden. Auffillig sind die im
Vergleich zu Abbildung 4.14 starker ausgepragten Nebenminima aufgrund
der regelméfsigen konzentrischen Kreise im Spektrum der verwendeten
Aperturform (vgl. Abbildung 4.9(a)). Aufgrund des abermaligen Loga-
rithmierens der Energiedichtespektren bei der Berechnung der Kullback-
Leibler-Divergenz werden die Minima der Spektren stérker gegentiber
den Ortsfrequenzbereichen mit hoher Signalamplitude gewichtet.

Die in Abbildung 4.14 und 4.16 beobachtbare Eigenschaft des SSE-
Distanzmafies und der Jensen-Shannon-Divergenz, Nebenminima im Ver-
lauf des Distanzmafies tiber der Skalierung zu erzeugen, stellt auf den
ersten Blick die Gefahr einer Fehlzuordnung dar. Diese Minima der Di-
stanzverldufe reprasentieren jedoch Skalierungen, die ebenfalls plausibel
den Verlauf des beobachteten Energiedichtespektrums erkldren. Im folgen-
den Abschnitt wird anhand der quantitativen Ergebnisse der Distanzmafie
bei der Auswertung des Beispielszenarios gezeigt, wie diese Nebenminima
helfen konnen, lokale Fehlzuordnungen der Skalierung zu korrigieren.
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Abbildung 4.16 Distanzmaf nach (4.36) eines Pixels der rechten Bildhélfte des Beispiel-
szenarios.

4.3.3 Nachbearbeitung

Mit den Methoden der vorigen Abschnitte wird die Skalierung der PSF
eines Pixels einer unscharfen Aufnahme anhand der spektralen Eigen-
schaften in der Pixelumgebung geschitzt. In Abbildung 4.17 sind die
Ergebnisse des Beispielszenarios aus Abbildung 4.5, jeweils einzeln fiir die
im vorigen Abschnitt diskutierten Distanzmafle, dargestellt. In Tabelle 4.1
sind die quantitativen Abweichungen von der tatsdchlichen Szene anhand
des mittleren absoluten Fehlers (engl. mean absolute error, MAE), beziig-
lich der Skalierung in der Einheit Pixel und beziiglich der Entfernung in
Metern, angegeben:

N
1 .
MAFE = i ngﬂ |2, — 2] - (4.40)

Zur Veranschaulichung der Grofienordnung des Schitzfehlers wird aufier-

dem der mittlere absolute prozentuale Fehler (engl. mean absolute precentage

error, MAPE) beziiglich der Entfernung in Prozent angegeben:

jn —Tn
:I:'I’L

, (4.41)

1 N
MAPE:N;
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Abbildung 4.17  Ermittelte Tiefenkarten des Beispielszenarios fiir unterschiedliche Distanz-
mafle ohne Nachbearbeitung.

Sowohl mit dem SSE-Distanzmaf als auch mit der Jensen-Shannon-
Divergenz konnte die Skalierung der PSF mehrheitlich korrekt identifiziert
werden, wobei letztere am besten abschneidet. Positiv fallt hier auf, dass
der Tiefensprung der Szene als solcher erkannt wurde. Es werden aus-
schlieSlich Skalierungen nahe den tatsdchlichen Skalierungen geschatzt,
so dass kein kontinuierlicher Tiefentibergang resultiert. Auch die Position
des Tiefensprungs wurde bis auf wenige Pixel gut geschatzt.

Beim Vergleich der Lage des jeweils ersten Minimums der Energiedich-
tespektren konnte nur in der rechten Bildhilfte ein zufriedenstellendes
Ergebnis erzielt werden. In der linken Bildhalfte, in der die tatsachliche
Skalierung s = 40 px betrégt, liegen die Minima der Energiedichtespektren
bei der gewidhlten Fenstergrofie von 128 px bereits sehr dicht beieinander.
Die Frequenzauflosung ist hier nicht mehr ausreichend, um die jeweils
ersten Minima zuverlassig zu detektieren.

Tabelle 4.1  Schatzfehler des Algorithmus zur Tiefenschédtzung fiir das Beispielszenario
ohne Nachbearbeitung.

Distanzmafl Skalierung Entfernung
MAE/px MAE/cm MAPE/%
(o, ®)ssp 1,77 0,62 0,73
(0, ) in 9,65 3,79 4,52
(o, 0) 16 0,62 0,26 0,31

106



4.3 Algorithmus

Fiir viele Szenarien kann angenommen werden, dass die Szene aus
stiickweise zusammenhéangenden Oberfldchen besteht, die sich dadurch
auszeichnen, dass sich die Szenentiefe an Objekten nur geringfiigig und
kontinuierlich dndert. Lediglich an Objektkanten sind grofse Tiefenspriinge
zu erwarten. Dies ist eine gidngige Annahme globaler Stereokorrespon-
denzalgorithmen [86, 95].

Auch wenn sich die zur Skalierungsschédtzung betrachteten Umgebun-
gen benachbarter Pixel nur geringfiigig unterschieden, lauft die eigentliche
Schitzung grundsétzlich unabhéngig von den Schiatzungen benachbarter
Pixel ab. Abhingig von der Szene kénnen sich daher hochfrequente Varia-
tionen der ermittelten Skalierung ergeben, die der angenommen Gestalt
der Szene widersprechen. In Abbildung 4.17 sind beispielsweise verein-
zelte Regionen mit einer von der Umgebung abweichender geschétzter
Entfernung zu beobachten. Mit dem Wissen tiber die genannten Eigen-
schaften einer Szene kann eine separate Nachbearbeitung die Qualitdt der
ermittelten Skalierungskarte in diesen Regionen verbessern.

Ein naiver Ansatz zur Unterdriickung hochfrequenter Tiefenvariationen
ist eine Tiefpassfilterung der ermittelten Skalierungskarte, beispielsweise
mit einem Gauf3-Filter. Dadurch wird jedoch die ¢rtliche Auflésung der
Tiefenkarte reduziert. AuSerdem werden scharfe Objektkanten zu konti-
nuierlichen Ubergéngen geglittet, die Tiefenwerte enthalten, auf die die
aufgenommenen Daten nicht hinweisen.

Die Ermittlung einer Skalierungskarte mit sowohl einer geringen globa-
len Distanz als auch einem stiickweise glatten Verlauf wird als Energiemi-
nimierung formuliert:

5(p) = afg(ﬂ)lin Eq(s(p)) + Es (s (P)) (4.42)

mit den Datenkosten E; und den Glattheitskosten E,. Als Datenkosten
kann unmittelbar die Summe der Distanzen der einzelnen Pixel dienen:

Ed (S (p)) = Z<Vobsv ‘/s(p),exp> . (443)
o

Die Differenz der Skalierungsschitzungen des Pixel p und des Pixels q aus
der Nachbarschaft A/(p) von p geht bis zu einer oberen Schranke Ej ..., li-
near in die Glattheitskosten ein. Die Summe dieser Skalierungsdifferenzen
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Abbildung 4.18  Ermittelte Tiefenkarten des Beispielszenarios fiir unterschiedliche Distanz-
mafe mit Nachbearbeitung mit dem Graph-Cut-Algorithmus.

tiber die Nachbarschaft NV (p) ergibt die Kosten eines einzelnen Pixels
p. Die Glattheitskosten E (s (p)) einer Skalierungskarte folgen aus der
Summe der Kosten aller Pixel:

E(s(@)=)Y_ > min(E..als(p)—s(q)) . (4.44)

P acN(p)

Uber den Faktor a und die obere Schranke E max kann eingestellt werden,
ab welcher Differenz Skalierungsspriinge erhalten bleiben sollen und wie
die Glattheitskosten gegeniiber den Datenkosten gewichtet werden.

Das Finden der minimalen Lésung von (4.42) ist ein NP-schweres Pro-
blem. Daher wird in dieser Arbeit eine Ndherungslosung fiir (4.42) mit
dem Graph-Cut-Algorithmus bestimmt [13].

In Abbildung 4.18 und Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse mit erfolgter
Glattung mit dem Graph-Cut-Algorithmus angegeben. Fiir alle drei Di-
stanzmafie konnte durch die Glattung das Ergebnis verbessert werden.
Vor allem die mit dem SSE-Distanzmafs bestimmte Losung konnte deut-
lich verbessert werden. Die Jensen-Shannon-Divergenz schneidet auch in
Kombination mit der Gldttung am besten ab.

Aufgrund der kombinierten Bewertung der Datentreue und der Glatt-
heit der Losung durch (4.42) kann es in bestimmten Bildregionen durchaus
glinstiger sein, zur Erlangung einer glatteren Losung von der Skalierung
mit minimaler Distanz abzuweichen. Wenn die Distanz (e, o) eines Pixels
mehrere lokale Minima aufweist, deutet dies darauf hin, dass mehrere
Skalierungen der PSF die Beobachtung plausibel erkldren konnen. Sofern
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Tabelle 4.2  Schitzfehler des Algorithmus zur Tiefenschédtzung fiir das Beispielszenario mit
Nachbearbeitung mit dem Graph-Cut-Algorithmus.

Distanzmafl Skalierung Entfernung
MAE/px MAE/cm MAPE/%
(0, 0)qsp 0,73 0,26 0,30
0 0 9,32 3,66 4,37
(o, 0) 16 0,49 0,22 0,26

die Bildregion nicht zu grofs ist, kann es daher insgesamt giinstiger sein,
die Skalierung mit suboptimaler Datentreue aber einer hoheren Glattheit
zu wihlen.

Damit die beschriebe Glattungswirkung ihr Potenzial voll ausschop-
fen kann, ist es hilfreich, wenn die berechnete Distanz fiir ein Pixel in
uneindeutigen Szenarien plausible Skalierungen zu lokalen Minima der
berechneten Distanz fithren. Das SSE-Distanzmafs und die Jensen-Shannon-
Divergenz besitzen diese Eigenschaft, wie an den lokalen Minima in Ab-
bildung 4.14 bzw. 4.16 beobachtet werden kann. Dort treten auch fiir von
der tatsdchlichen Skalierung abweichende Skalierungen immer dann loka-
le Minima in der berechneten Distanz auf, wenn Minima im erwarteten
Energiedichtespektrum V .., mit Minima in der Beobachtung Vs zu-
sammenfallen. Da die Minima, wie oben diskutiert, markante Merkmale
der Energiedichtespektren sind, ist es vorteilhaft, dass deren Ubereinstim-
mung zu einem lokalen Minimum in der berechneten Distanz fiihrt. So
konnen durch die nachtragliche Glattung lokal begrenzte Fehler korrigiert
werden, wie Abbildung 4.18(a) und 4.18(c) verdeutlichen.

Das (e, ), . -DistanzmafS weifst ausgehend vom absoluten Minimum
per Definition stets einen ansteigenden Verlauf auf (vgl. Abbildung 4.15).
Das Potenzial zur Korrektur von Regionen mit falsch geschétzter Ska-
lierung ist daher bei Verwendung dieses DistanzmafSes sehr gering. Im
Beispielszenario wurde durch die Glattung zwar eine geringfiigige Verbes-
serung des Schatzergebnisses erzielt, hauptsédchlich jedoch in der rechten
Bildhilfte, wo der urspriingliche Schiatzung schon sehr prézise war. Das
Schétzergebnis der linken Bildhalfte konnte durch die Glattung nicht si-
gnifikant verbessert werden.
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Tabelle 4.3 Schitzfehler des Algorithmus zur Tiefenschédtzung fiir das Beispielszenario mit
Nachbearbeitung mit einer Parabelanpassung.

Distanzmafl Skalierung Entfernung
MAE/px MAE/cm MAPE/%
(o, ®)gap 1,87 0,62 0,73
(0,0), . 9,41 3,69 4,41
(o, 0) ¢ 0,70 0,25 0,30

Eine alternative Moglichkeit zur Nachbearbeitung des Schétzergebnis-
ses beruht auf der Verfiigbarkeit einer Distanz (e, o) fiir jede diskrete Ska-
lierung s € S. Unabhéngig fiir jedes Pixel konnen diese Distanzen genutzt
werden, um den Distanzverlauf durch ein geeignetes Polynom zu appro-
ximieren, um damit die Skalierung mit minimaler Distanz mit hoherer
Prézision bestimmen zu kénnen. Zum Beispiel lassen sich auf Grundlage
der Skalierung mit minimaler Distanz und den Distanzen der beiden be-
nachbarten Skalierungen in S die Parameter einer Parabel bestimmen. Das
Minimum dieser allgemeinen Parabel kann dann als Schiatzwert § dienen.
Auf diese Weise kann die Skalierung wahlweise mit Subpixelgenauigkeit
bestimmt werden oder es kann eine kleine Menge an Skalierungen in &
gewdhlt werden, um Berechnungszeit einzusparen.

Die Schatzfehler nach einer Bestimmung der geschétzten Skalierung
5 liber eine Parabelanpassung sind in Tabelle 4.3 angegeben. Die Werte
unterscheiden sich nur marginal von den urspriinglichen Werten aus
Tabelle 4.1, weshalb auf eine visuelle Darstellung der Schitzergebnisse
verzichtet wird. Beztiglich des Entfernungsfehlers konnte in allen Féllen
eine Verbesserung erreicht werden, obwohl sich der Skalierungsfehler
mit dem SSE-Distanzmaf$ und der Jenson-Shannon-Divergenz erhoht hat.
Dies ist auf die in Abschnitt 4.2 diskutierte nichtlineare Kennlinie des
Messverfahrens und die Tatsache, dass im Beispiel der Nahfall betrachtet
wird, zurtickzufiihren.

Bei Pixeln, fiir die die geschétzte Skalierung § nach der Glattung mit
dem Graph-Cut-Algorithmus einem (lokalen) Minimum der berechneten
Distanz entspricht, lassen sich die beiden beschriebenen Verfahren kombi-
nieren.

110



4.4 Blendenoptimierung

4.4 Blendenoptimierung

Eine Kamera mit programmierbarer Apertur, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit aufgebaut wurde, eroffnet die Moglichkeit, die Aperturform so zu
wihlen, dass sich die Kamera optimal fiir eine gewiinschte Anwendung
eignet. Im hier betrachteten Kontext der monokularen Tiefenschiatzung
nach dem Depth-from-Defocus-Prinzip sollte die gewdhlte Aperturform also
eine prézise und robuste Identifizierung der Skalierung der PSF untersttit-
zen. Aufgrund der Implementierung der Apertur mit einem transmissiven
LCD mdissen keine Bedingungen an die Blendenform, wie beispielsweise
die Vermeidung schwebender Teile im Aperturzentrum wie bei Levin et al.
[49], gestellt werden.

Im Laufe der Arbeit wurde mithilfe einer vollstindigen Suche nach
geeigneten Blenden zur Verwendung mit dem (e, ), . -Distanzmaf ge-
sucht [120]. Da dieses Distanzmaf speziell fiir den Vergleich eindimen-
sionaler Energiedichtespektren konzipiert ist, wurde ausschliefilich nach
rotationssymmetrischen Blenden gesucht, deren Energiedichtespektren
sich ohne Informationsverlust mit einer Projektion in Tangentialrichtung
in eine eindimensionale Form tiberfiihren lassen. Um den Suchraum wei-
ter zu einzugrenzen, wurde sich auf bindre Formen mit einer diskreten
Auflosung von 21 x 21 px beschrénkt. Zuldssige Blendenformen lassen
sich somit durch Bitfolgen der Lange 11 beschreiben, die der Form der
Blende entlang einer radialen Linie entsprechen. Wie in Abbildung 4.19
dargestellt, stehen dabei Bits mit Wert 1 fiir lichtdurchladssige und Bits mit
Wert 0 fiir lichtundurchlissige Bereiche. Die Bitfolgen werden im Folgen-
den tiber den Blendenindex i bezeichnet, der dem Wert der Bitfolge in
dezimaler Darstellung entspricht.

Als Giitemaf J(¢) wurde fiir jede tatsdchlich vorliegende Skalierung s, €
S die minimale Distanz zu den Vergleichsgroflen der davon verschiedenen
Skalierungen s 75 s¢, 5 € S ermittelt und dariiber der Mittelwert gebildet:

Z ‘S| Z mln ob57 scxp>1m1n (445)

55t

Somit sagt das GlitemafS aus, wie gut sich die tatsachlich vorliegende
Skalierung von anderen Skalierungen unterscheiden lasst.
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Blendenindex Bitfolge

i=911 0 000

Abbildung 4.19 Zusammenhang von Blendenindex i und Aperturform am Beispiel ¢ = 911.

Die Vergleichsgrofie V,,,, der Beobachtung wurde aus einer per Ray-
tracing mit der betrachteten Aperturform simulierten Aufnahme einer
nach (4.19) texturierten Ebene berechnet. Damit kann die Leistungsfahig-
keit einer Blendenform anhand der gesamten Signalverarbeitungskette,
also von der Beeinflussung der einfallenden Strahldichte durch die co-
dierte Apertur bis zur Identifikation der Skalierung mit dem vorgestellten
Algorithmus, bewertet werden.

In Abbildung 4.20 ist fiir jede Blende des Suchraums das berechnete
Giitemaf J(i) angegeben. Auffillig am Verlauf sind die markierten und
wiederholt auftretenden Bereiche hoher Giite. Diese treten immer dann auf,
wenn ein hochwertiges Bit der Bitfolge von 0 auf 1 gesetzt wird, wenn also
ein lichtdurchldssiger Ring am dufleren Rand der Apertur hinzukommt.
Im Kurvenverlauf ergeben sich an diesen Stellen abrupte Anstiege des
Gitemafles. Direkt nach diesen Anstiegen verbleibt das Giitemafs auf
hohem Niveau. Dies deutet darauf hin, dass der innere Bereich der Apertur
nur einen geringen Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit zur Tiefenschiatzung
besitzt, da in diesen Bereichen des Blendenindex die niederwertigen Bits
der Bitfolge variiert werden. In Abbildung 4.20 sind die entsprechenden
Bereiche der Aperturen in den Miniaturen rot gekennzeichnet.

Das Maximum des Giitemafes liegt bei ¢ = 911 (J(911) = 0,0365 px ).
Die entsprechende Form ist in Abbildung 4.19 angegeben. Die Leistungs-
fahigkeit der Kreisblende (J(2047) = 0,0294 px ') liegt sogar unter dem
Durchschnitt aller hier betrachteter Blenden (J = 0,0313 px 1).

Da das (e, ), . -Distanzmafs lediglich zum Vergleich eindimensionaler
Energiedichtespektren genutzt werden kann, ist es nur fiir rotationssym-
metrische Aperturformen und Szenen geeignet. Vor allem aufgrund der
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letzten Bedingung ist keine breite Anwendbarkeit dieses Distanzmafles
moglich. Bei der Suche nach allgemeinen Blendenformen ist der Suchraum,
selbst bei geringen Pixelauflosungen, so grof3, dass er nicht mehr vollstan-
dig durchsucht werden kann. Daher miissen stochastische Verfahren zum
Einsatz kommen, um eine Approximationslésung zu bestimmen.

Es wurde neben der vollstindigen Suche nach rotationssymmetrischen
Blenden auch eine Suche nach allgemeinen Blendenformen durchgefiihrt.
Als Randbedingungen wird weiterhin verlangt, dass die Blende binér-
wertig ist. Sie soll durch ein quadratisches Pixelbild dargestellt werden
konnen. Die so definierte Form wird so innerhalb der kreisformigen Aper-
tur platziert, dass sich jedes Pixel im Lichtweg befindet.

Die Anzahl moglicher Blendenformen mit einer Auflésung von IV x Npx

ist durch 2" gegeben. Im Gegensatz zu den ca. 2-10® méglichen rotations-
symmetrischen Formen der Dimension 21 x 21 px kann dieser Losungs-
raum schon fiir niedrige NV nicht mehr vollstindig durchsucht werden.
Fur N = 21 ergeben sich mogliche Blendenformen in der Gréfsenordnung
10'*?. Daher wurde ein genetischer Algorithmus eingesetzt.

Zunichst wurde eine Optimierung fiir Pixelauflosungen von 5 x 5 px
durchgefiihrt. Um sicherzustellen, dass ausreichend Licht durch die Aper-
tur fallen kann, wird aufierdem die Randbedingung aufgestellt, dass maxi-
mal 75 % der quadratischen Aperturfliche lichtundurchléssig sein diirfen.

Als Giitekriterium wurde, aufgrund des besseren Abschneidens im
oben diskutierten Beispielszenario, die Unterscheidbarkeit unterschiedli-
cher Skalierungen mit der Jensen-Shannon-Divergenz verwendet. Dazu
wurde wieder fiir jede tatsdchlich vorliegende Skalierung die minimale
Distanz zu allen anderen Skalierungen mit anschlieffender Mittelwertbil-
dung berechnet. Zur Reduktion der Berechnungsdauer pro Individuum
i wurde die auf der Beobachtung basierende Vergleichsgrofie nicht per
Raytracing simuliert, sondern auch aus dem Signalmodell berechnet. Bei
der Berechnung aus dem Signalmodell wurde zunéichst keine zusétzliche
Storung angenommen (o,, = 0). Insgesamt ergibt sich so als Giitemaf3
eines Individuums i:

— 1ol min(‘/st,cxpa ‘/s,cxp>JS . (446)
‘S| s €S e
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Abbildung 4.21

(b) OTE.

Ergebnis des genetischen Algorithmus zur Suche nach optimalen Blenden-
formen zur Tiefenextraktion der Grofie 5 x 5 px ohne Modellierung einer Storgrofe.

In Abbildung 4.21(a) ist das Ergebnis der Optimierung dargestellt. Auf-
fallig an der ermittelten Form ist, dass diese anndhernd punktsymmetrisch

beziiglich des zentralen Pixels ist. In der berechneten OTF fallen vor

allem die einzelnen Punkte mit sehr hoher Dampfung auf, die in der
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dreidimensionalen Darstellung des Betragsquadrats in Abbildung 4.21(b)
zu sehen sind. Tatsdchlich sind diese Punkte derart ausgepragt, dass sie
mafigeblich zum guten Abschneiden der Blendenform beitragen.

An diesem Beispiel zeigt sich abermals, wie wichtig die Berticksichti-
gung einer Storgrofie bei der Berechnung des Signalmodells ist. Aufgrund
von Storeinfliissen wie Bildrauschen oder geringfiigigen Abweichungen
von der Blendenform, beispielsweise durch Interpolationsartefakte bei der
Darstellung der Form auf einem LCD, ist es nicht zu erwarten, dass diese
markanten Punkte derart ausgeprégt im Energiedichtespektrum des auf-
genommenen Bildes zu beobachten sein werden. Vielmehr werden diese
Minima von den Storgrofien des Systems tiberlagert werden. Daher ist die
dargestellte Blendenform fiir den praktischen Einsatz zu hoch bewertet.

Mit einer erneuten Optimierung mit einem genetischen Algorithmus,
bei der diesmal bei der Berechnung des Giitemafies (4.46) eine additive
Storgrofse einbezogen wurde, wurde die in Abbildung 4.22(a) dargestellte
Form ermittelt. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass mindestens 25 % der
Flache lichtdurchléssig ist. Die ermittelte Form ist in diesem Fall tatsachlich
punktsymmetrisch, obwohl dies bei der Optimierung nicht vorausgesetzt
wurde. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von Levin et al. [49], dass
symmetrische Formen ausgeprégte Strukturen minimaler Frequenziiber-
tragung aufweisen, die zu einer guten Unterscheidbarkeit verschiedener
Skalierungen der PSF mit der Kullback-Leibler-Divergenz fiihren. Da-
her ist es zu erwarten, dass mit der hier verwendeten Jensen-Shannon-
Divergenz als kommutative Erweiterung der Kullback-Leibler-Divergenz
dhnliche Beobachtungen gemacht werden konnen.

Mit diesem ersten Ergebnis wurde nach weiteren Blendenformen der
Grofle 13 x 13 px und 21 x 21 px gesucht. Zur Reduktion des Suchaufwands
wurde in diesen beiden Fillen die Suche auf punktsymmetrische For-
men beschriankt, womit nur noch 2 [N2/2] mogliche Formen existieren, fiir
N = 21 also nur noch eine Gré8enordnung von 10°°. Die Ergebnisse dieser
Optimierungen sind in Abbildung 4.22(b) und 4.22(c) dargestellt.

In allen drei Blendenformen sind vor allem die Bereiche am Blendenrand
lichtdurchléssig. Diese Beobachtung deckt sich mit dem Ergebnis der Su-
che nach rotationssymmetrischen Blenden aus Abbildung 4.20. Obwohl bei
der Suche nach Blendenformen keine Bedingung beziiglich schwebender
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Teile im Aperturzentrum wie bei Levin et al. [49] einbezogen wurden, wei-
sen die ermittelten Formen keine derartigen Strukturen auf. Die Bereiche
der Ecken der Blenden in 4.22(b) und (c) schliefSen am Bereich aufserhalb
der optimierten Fldche an, die lichtundurchléssig sein muss. Die Einschrédn-
kung von Levin et al. scheint sich also nicht negativ auf die Eignung einer
Blendenform zur Tiefenextraktion auszuwirken.

Beim enormen Umfang des zu durchsuchenden Losungsraums ist es
sehr wahrscheinlich, dass es sich bei den ermittelten Formen um lokale
Maxima und nicht im das globale Maximum des definierten Giitemafles
handelt. Aber auch diese Kenntnis ist in diesem Kontext dufSerst wertvoll,
da davon ausgegangen werden kann, dass die ermittelten Formen im Ver-
gleich zu der enormen Menge an moglichen Formen tiberdurchschnittlich
gut zur Tiefenextraktion geeignet sind. Die tatséchliche Leistungsfahigkeit
der ermittelten Formen wird im folgenden Kapitel anhand simulierter und
realer Testszenarien untersucht.

(a) 5 X 5px. (b) 13 x 13 px. (c) 21 x 21 px.

Abbildung 4.22  Ergebnis des genetischen Algorithmus zur Suche nach optimalen Blenden-
formen zur Tiefenextraktion mit Modellierung einer Storgrofse.
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In diesem Kapitel sollen die simulative Entwurfsmethode einer Compu-
tational Camera mit dem Raytracing-Verfahren aus Kapitel 2 und der ent-
wickelte Prototyp aus Kapitel 3 anhand der Ergebnisse der monokularen
Tiefenschédtzung nach dem Depth-from-Defocus-Prinzip validiert werden.
Der Nachweis der grundlegenden Funktion des entwickelten Algorithmus
zur Tiefenschdtzung in Verbindung mit einer codierten Apertur wurde
bereits in Kapitel 4 anhand eines Beispielszenarios erbracht. In diesem
Kapitel sollen nun die Ergebnisse realer Aufnahmen mit denen simulier-
ter Aufnahmen verglichen und die Leistungsfahigkeit des Algorithmus
anhand anspruchsvollerer Szenen untersucht werden.

Zunédchst werden in Abschnitt 5.1 die untersuchten Testszenen vorge-
stellt, die sowohl simulativ als auch anhand eines realen Messaufbaus
untersucht werden. Aufserdem werden in diesem Abschnitt die Bedingun-
gen, unter denen die Messungen aufgenommen bzw. simuliert wurden,
detailliert beschrieben. In den folgenden Abschnitten 5.2 und 5.3 werden
die Tiefenschitzergebnisse aus realen bzw. simulierten Aufnahmen vorge-
stellt und bewertet. Abschliefend werden in Abschnitt 5.4 die Erkenntnisse
der Untersuchungen zusammengefasst und ein Fazit gezogen.

5.1 Versuchsdurchfiihrung

Als einfachstes Testszenario wird eine Szene konstanter Tiefe betrachtet.
Um eine optimale Frequenzanregung durch die Szene zu gewéhrleisten,
wird eine Ebene mit einer Rauschtextur nach der Fractional Brownian Mo-
tion versehen. Die Entfernungen der Szene werden dabei im gesamten
Messraum variiert, um die Verfahren fiir unterschiedliche Skalierungen
der PSF zu erproben. Insgesamt werden fiir diese Szene pro untersuchter
Blendenform 41 Bilder mit Skalierungen der PSF von 0 bis 160 px aufge-
nommen und simuliert.
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(a) Opt5. (b) Opt13. (c) Opt21.

(d) Ring. (e) Levin et al. (f) Veeraraghavan et al.

Abbildung 5.1 Verwendete Aperturformen, angepasst an die Darstellungsmoglichkeiten
des im Objektiv platzierten LCDs.

In Abbildung 5.1 sind die untersuchten Blendenformen und deren in
der folgenden Auswertung verwendeten Bezeichnungen dargestellt. In
den Abbildungen wurde bereits die Rotation, die begrenzte Auflosung
und das Seitenverhéltnis der Pixel des verwendeten LCDs innerhalb des
Objektivprototyps berticksichtigt. Diese transformierten Formen werden
so auch in der Simulation verwendet. Die Formen 5.1(a)—(d) entsprechen
den Ergebnissen des genetischen Algorithmus bzw. der vollstindigen
Suche nach optimalen rotationssymmetrischen Formen, wie sie im vorigen
Kapitel erarbeitet wurden. Die Formen (e) und (f) werden in den Arbeiten
von Levin et al. [49] bzw. Veeraraghavan et al. [100] vorgeschlagen.

Zur Durchfithrung der realen Messungen wird der Aufbau aus Ab-
bildung 5.2 verwendet. Auf der horizontal verschiebbaren Halterung
wird ein Ausdruck einer Rauschtextur befestigt. Dem geringen Dyna-
mikumfang eines herkdmmlichen Ausdrucks auf Papier wird durch eine
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5.1 Versuchsdurchfiithrung

Abbildung 5.2 Messaufbau.

geeignete Beleuchtung entgegengewirkt. Die aktive Darstellung der Tex-
tur mit einem LCD-Monitor hat sich als ungeeignet erwiesen, da dessen
Helligkeit nicht konstant beziiglich der Zeit ist. Dadurch kann sich auf-
grund des intensitdtsabhdngigen Photonenrauschens das Storszenario pro
Aufnahme dndern, was die Sicherstellung der Vergleichbarkeit der realen
und simulierten Aufnahmen erschwert. Dartiber hinaus wird von LCD-
Monitoren polarisiertes Licht abgeben, das, je nach Orientierung, nicht
mit dem mit einem LCD versehenen Objektivprototyp wahrgenommen
werden kann. Die Kamera ist vor der dargestellten Halterung fixiert und
genau senkrecht zu dieser ausgerichtet. In der in der Abbildung darge-
stellten Position befindet sich die texturierte Ebene 0,85 m von der Kamera
entfernt und kann bis unmittelbar vor die Kamera verschoben werden.
Bei zu geringem Abstand der Ebene zur Kamera wird die Beleuchtung
allerdings durch die Kamera selbst erschwert, da deren Schatten auf die
texturierte Ebene fallt. Mithilfe einer Skala an der Fiithrung der Halterung
kann die Entfernung der texturierten Ebene zur Kamera millimeterge-
nau eingestellt werden. Diese Entfernung dient in der Auswertung dieser
Szene als Ground-Truth-Entfernung.

Aufgrund der nichtidealen Transmissionseigenschaften des verwen-
deten transmissiven LCDs wird bei den realen Aufnahmen, wie in Ab-
schnitt 3.3.2 beschrieben, eine Kompensation des Storanteils mit einer
Aufnahme mit lichtundurchldssigem LCD durchgefiihrt. Dabei wird eine
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lineare Kamerakennlinie vorausgesetzt. Sofern der Sensor nicht in die
Sattigung gebracht wird, ist diese Voraussetzung bei der verwendeten Ka-
mera erfiillt. Die Belichtungszeit bei der Aufnahme des Storanteils muss
dabei stets der Belichtungszeit der eigentlichen Aufnahme entsprechen.

Um die korrekte Storanteilkompensation sicherzustellen und damit kei-
ne Information bei den Aufnahmen abgeschnitten wird, darf der Sensor
nicht in die Sattigung gebracht werden. Fiir eine Messreihe mit unter-
schiedlichen Entfernungen der texturierten Ebene zur Kamera ist beim
Aufbau aus Abbildung 5.2 die Aufnahme mit der geringsten Entfernung
am kritischsten, da in diesem Fall der Abstand der Ebene zur Beleuchtung
am kleinsten ist. Damit die Aufnahmen ein moglichst hohes SNR auf-
weisen, sollte der verfiigbare Dynamikbereich moglichst gut ausgenutzt
werden. Es sollte also moglichst lange belichtet werden. Um diesen beiden
komplementidren Anforderungen gerecht zu werden, wird eine geeignete
Belichtungszeit in der am néchsten zur Kamera gelegenen Einstellung
der Ebene bestimmt. Da die untersuchten Blenden unterschiedliche grofie
lichtdurchléssige Flachen aufweisen, muss die Belichtungszeit fiir jede
Blendenform separat gewahlt werden. Es werden Belichtungszeiten zwi-
schen 40 und 80 ms verwendet.

In der Raytracing-Simulation wird die Szene konstanter Tiefe durch
ein einziges texturiertes Ebenen-Objekt mit einem Lambert’schen Materi-
al erzeugt. Als Lichtquelle ist eine allgegenwértige, homogene Beleuch-
tung ausreichend. Die Simulationsparameter werden entsprechend der
bei den realen Messungen verwendeten Kamera gewahlt. Die Szenen wer-
den durchweg mit N = 256 Strahlen pro Pixel gerendert. Bei der vollen
Sensorauflosung von 4864 x 3232 px entspricht dies der Berechnung von
tiber 4 Milliarden Strahlen pro Bild.

Damit das Storszenario der simulierten Aufnahmen vergleichbar mit
den realen Aufnahmen ist, miissen die Belichtungszeit und die EMVA-
Parameter der verwendeten Kamera bekannt sein, woraus sich die Rausch-
leistung des Dunkelrauschens ergibt. Weiter muss in der Simulation und
bei den realen Aufnahmen dieselbe Bitauflosung verwendet werden, da-
mit das Quantisierungsrauschen vergleichbar ist. Zuletzt miissen die Si-
mulationsparameter, beispielsweise durch Anpassung der Beleuchtung
oder des Reflexionsgrads des Ebenenmaterials, so gewéhlt werden, dass
sich in der simulierten Aufnahme &hnliche Intensitaten wie bei der realen
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5.1 Versuchsdurchfiihrung

Aufnahme ergeben. Damit wird die Vergleichbarkeit des Photonenrau-
schens sichergestellt.

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wirkt sich die nétige Kompensation
des Storanteils bei Verwendung des LCDs auf das Bildrauschen aus. Daher
wird sie analog auch bei der Simulation durchgefiihrt, indem zu jeder Auf-
nahme eine Aufnahme des Storanteils mit einer homogenen kreisférmigen
Blende mit entsprechender Dampfung simuliert wird.

Der Abgleich der simulierten Grauwertintensitdten mit denen der rea-
len Aufnahmen wird manuell anhand der Histogramme — sowohl fiir die
Aufnahmen mit der untersuchten Apertur als auch fiir die Aufnahmen
der Storanteile — durchgefiihrt. Da sich beim Aufbau aus Abbildung 5.2
mit dem Verschieben der texturierten Ebene auch der Abstand zur Sze-
nenbeleuchtung &ndert, ergeben sich in Abhéngigkeit der untersuchten
Entfernung auch unterschiedliche Helligkeiten. Daher wird der Abgleich
fiir die Aufnahmen mit der geringsten und der grofiten Entfernung durch-
gefiihrt. Zur Simulation der Aufnahmen, bei denen die Ebene zwischen
diesen beiden Entfernungen liegt, werden die Parameter der Beleuchtung
und der Reflexionsgrad linear zwischen den beiden bestimmten Parame-
tersdtzen interpoliert

Abbildung 5.3 stellt exemplarisch die Histogramme der simulierten
und der realen Aufnahmen fiir die Blende , Opt5” gegentiber. Mit der
guten Ubereinstimmung der Mittelwerte der Verteilungen und dem in
Abschnitt 2.4.1.3 erbrachten Nachweis der Vergleichbarkeit der Rauschei-
genschaften der realen und simulierten Kamera kann fiir die untersuchte
Szene von ndherungsweise gleichen Rauscheigenschaften ausgegangen
werden.

Ein erstes Indiz fiir eine gute Ubereinstimmung des realen und des si-
mulierten Bildgewinnungsprozesses zeigt sich bereits an den dargestellten
Histogrammen. Auch wenn die Grauwertverteilungen der simulierten
Aufnahmen breiter als bei den realen Aufnahmen sind, ergeben sich in bei-
den Féllen multimodale Grauwertverteilungen bei unscharfer Abbildung
(5.3(b) & (d)), obwohl die jeweils scharfen Aufnahmen unimodal verteilt
sind (5.3(a) & ().

Die Untersuchungen aus Abschnitt 3.3 haben gezeigt, dass das modifi-
zierte Objektiv sehr gute Abbildungseigenschaften aufweist. Daher wird
die reale Kamera in der Simulation durch eine Kamera mit diinner Linse

123



5 Ergebnisse

g [ Messung 55 [ Messung
o 0.1 [ Simulation % 01 [ Simulation
3 3 —_
T T
2 005 2 005
] ﬁ ]
Ko} Ko}
~ ~

0 0

0 100 200 0 100 200
Grauwert g Grauwert g

(a) Histogramm von g(p) bei einer Skalie-  (b) Histogramm von g(p) bei einer Skalie-

rung von s = 0 px. rung von s = 160 px.

g [ Messung 5 [ Messung
o 01 [ Simulation % 01 [ Simulation
= | S —
S ]
T T
2 005 2 005
S T
o] ]
~ ~

0 0

0 100 200 0 100 200
Grauwert g Grauwert g

(c) Histogramm von ggs, (p) bei einer Ska-  (d) Histogramm von ggys, (p) bei einer Ska-

lierung von s = 0 px. lierung von s = 160 px.

g [ Messung 5 [ Messung
o 01 [ Simulation % 01 [ Simulation
= ] S —
S ]
T T
2 005 2 005
S T
! !
~ ~

0 0

0 100 200 0 100 200
Grauwert g Grauwert g

(e) Histogramm von gy, (p) bei einer Ska-  (f) Histogramm von g4, (p) bei einer Ska-
lierung von s = 0 px. lierung von s = 160 px.

Abbildung 5.3  Vergleich der Grauwerthistogramme der realen und simulierten Aufnahmen
der Blende ,,Opt5” bei Skalierungen von s = 0 px und s = 160 px.
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5.1 Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 5.1 Parameter der simulierten Kamera mit dicker sphérischer Linse.

Blendenzahl & 1,8
Brechungsindex n; 1,44
objektseitiger Kriimmungsradius R;  4,68cm
bildseitiger Kriimmungsradius R, —4,68cm
Linsendicke dj, 5mm

in paraxialer Ndherung modelliert. Aufgrund der detailgetreuen Wieder-
gabe des eingestellten LCD-Musters in Abbildung 3.9, wird die simulierte
Apertur exakt in der Linsenebene platziert. AufSerdem wird zusatzlich
eine kreisformige Eintrittspupille simuliert, die, wie in Abbildung 2.22
dargestellt, zu einem Abschneiden der PSF am Bildrand fiihrt. Damit
weisen die simulierten PSFs eine hohe Ahnlichkeit zu den tatsidchlich
aufgenommenen PSFs aus Abbildung 3.6 auf.

Gleichzeitig ist es von Interesse, inwiefern Abbildungsfehler die Tiefen-
schiatzung beeinflussen. Anhand der Szene der texturierten Ebene wird
untersucht, welche Tiefenschitzergebnisse bei einer optischen Abbildung
mit Abbildungsfehlern erzielt werden kénnen. Der im Rahmen dieser
Arbeit aufgebaute Objektivprototyp weist nur geringe Abbildungsfeh-
ler auf, wie die Untersuchungen in Kapitel 3 gezeigt haben. Da sich der
Grad der Abbildungsfehler des Prototyps nicht beeinflussen lédsst, kann
lediglich die Raytracing-Simulationsumgebung zur variablen Erzeugung
von Abbildungsfehlern eingesetzt werden. Zur Modellierung einer Linse
mit Abbildungsfehlern werden die Parameter aus Tabelle 5.1 verwendet.
Bis auf den Brechungsindex entsprechen diese Werte den Simulationspa-
rametern aus Abschnitt 2.4.2.4. Der Brechungsindex wurde so gewihlt,
dass die Brennweite der Linse mit f = 52,4 mm der Brennweite des Ob-
jektivprototyps entspricht. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden in
Abschnitt 5.3 vorgestellt und diskutiert.

Um die Leistungsfahigkeit der entworfenen Computational Camera auch
in realistischeren Szenarien einschitzen zu konnen, werden auflerdem die
Szenen aus Abbildung 5.4 untersucht. Die Aufnahme in Abbildung 5.4(a)
wurde mit einem unmodifizierten Objektiv desselben Typs wie in Kapi-
tel 3 bei einer Blendendffnung von f/22 aufgenommen. Fiir die Simulati-
on wurde die Szene moglichst detailgetreu in der Simulationsumgebung
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nachgebildet. Die Entfernungen der dargestellten Objekte wurden manu-
ell nachgemessen und in der Simulationsumgebung tibernommen. Die
Texturen, mit denen die Objekte in der Simulation versehen sind, wurden
separat in der realen Szene aufgenommen. Die Kamera ist in der Anord-
nung auf eine Entfernung von d, s, = 1m fokussiert. Die Riickwand
befindet sich 80 cm (s = 50 px) von der Kamera entfernt. Die Riickseite
des Buches ist im Abstand 73 cm (s = 75 px) platziert und das Zentrum
der Tasse befindet sich im Abstand 67 cm (s = 100 px). Als Beleuchtung
wurden zwei Punktlichtquellen, deren Positionen denen der Lampen in
der realen Szene entsprechen, und eine allgegenwirtige Beleuchtung ver-
wendet. Die Tasse wurde in der Simulation mit dem Material nach Phong
[75] versehen, das Glanzlichter erzeugt. Die restlichen Objekte wurden
mit Lambert’schem Reflexionseigenschaften simuliert. Die Ground-Truth-
Daten aus Abbildung 5.4(c) stehen in der Simulation unmittelbar zur
Verftigung. Diese dienen im Folgenden auch als eine Orientierung zur
Beurteilung der Ergebnisse der realen Aufnahmen.

Wie auch bei den Aufnahmen der Rauschtextur wird sowohl fiir die
realen Aufnahmen als auch in der Simulation eine Kompensation des
Storanteils durchgefiihrt. Die Anpassung der simulierten Bildintensitidten
erfolgt ebenfalls tiber einen manuellen Abgleich der Histogramme.

In Kapitel 4 wurden verschiedene Moglichkeiten des Vergleichs von
beobachteten Merkmalen mit denen eines Signalmodells vorgestellt. Auf-
grund des besten Abschneidens in den dort ausgefiihrten Untersuchun-
gen anhand eines Testszenarios wird im Folgenden die Tiefenextraktion
stets auf Grundlage der Energiedichtespektren mit der Jensen-Shannon-
Divergenz durchgefiihrt.

Zur quantitativen Bewertung der Ergebnisse werden, sofern Ground-
Truth-Daten tiber die Szene zur Verfiigung stehen, wie zuvor in Kapitel 4,
der mittlere absolute Schitzfehler der Skalierung in der Einheit Pixel
und der Entfernung in Zentimeter nach (4.40) angegeben. Um die Entfer-
nungsfehler in Relation zur absoluten Entfernung zu setzen, wird dartiber
hinaus ebenfalls der mittlere prozentuale Entfernungsfehler nach (4.41)
herangezogen. Es muss beachtet werden, dass die Umrechnung der Ska-
lierung in eine Entfernung nach (4.8) von den konkreten Objektiv- und
Sensorparametern abhangt. Da diese jeweils auf die Gegebenheiten der
untersuchten Szene hin ausgerichtet werden, ist eine szenentibergreifende
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(a) Reale Aufnahme. (b) Simulierte Aufnahme.
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Abbildung 5.4 Realitdtsnahe Szene.

und entfernungsunabhingige Bewertung nur anhand der auftretenden
Skalierungsfehler moglich.

5.2 Ergebnisse realer Aufnahmen

In Abbildung 5.5 sind die geschétzten Skalierungen 3 der PSF gegentiber
den tatsachlich vorliegenden Skalierungen s; dargestellt. Es wurde ledig-
lich das zentrale Pixel einer Aufnahme untersucht, um Auswirkungen der
in Abbildung 3.6 festgestellten Vignettierung zu minimieren. Die Aufnah-
men wurden auf Skalierungen der Menge S = {0 px, 1 px,...,240 px} hin
untersucht.
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Abbildung 5.5 Ergebnisse der Tiefenschédtzung des zentralen Pixels realer Aufnahmen einer
Rauschtextur.

Es wird festgestellt, dass unter den vorliegenden Bedingungen die Tie-
fenschatzung nicht zuverlassig funktioniert. Lediglich mit der Blende
,Opt21” und der Blende nach Levin et al. konnte die Skalierung im Bereich
von ca. 20 bis 60 px ndherungsweise bestimmt werden. Bei Skalierungen ab
120 px erreicht die Blende , Opt5” verglichen mit den anderen Formen die
besten Ergebnisse. Interessant dabei ist, dass diese Form einen vergleichs-
weise hohen lichtdurchlédssigen Flachenanteil besitzt und die zugehorigen
Aufnahmen daher mit geringen Belichtungszeiten aufgenommen wurden.
Damit ist bei dieser Aufnahme das Dunkelrauschen verglichen mit den
Aufnahmen der anderen Blenden niedrig.

Fiir dieses schlechte Abschneiden der Tiefenextraktion gibt es mehrere
mogliche Ursachen:

= Das Bildrauschen ist aufgrund der hohen Dampfung des LCDs und
trotz der externen Beleuchtung zu stark, sodass charakteristische
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Merkmale der OTF in den Energiedichtespektren der Aufnahmen
vom Rauschen dominiert und daher nicht erkannt werden kénnen.
Mafinahmen zur Reduktion des Bildrauschens sollten derartigen
Problemen entgegenwirken. Denkbar ist beispielsweise das mehr-
malige Aufnehmen der Bilder mit einer anschlielenden Mittelwert-
bildung [78] oder ein Zusammenfassen mehrerer Pixel, was mit
einer Reduktion der Ortsauflosung einhergeht.

= Obwohl die Auflosung der Rauschtextur der Ebene der angege-
benen Auflosung des verwendeten Druckers entspricht, konnten
sichtbar im Ausdruck nicht alle Merkmale wiedergegeben werden.
Dies entspricht einer Tiefpassfilterung des Anregungssignals. Auch
im Fall, dass dies die Ursache fiir die Qualitdt der Ergebnisse ist,
ware mit einer Reduktion der Ortsauflosung durch Zusammenfas-
sen mehrerer Pixel mit einer Verbesserung zu rechnen, da so die
maximal erfassbare Ortsfrequenz verringert wird.

Die Ergebnisse werden hier trotzdem aufgefiihrt, um diese in Abschnitt 5.3
mit den Ergebnissen simulierter Daten vergleichen zu kénnen.

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse der Tiefenschitzung der realen Auf-
nahmen, wenn das Eingangsbild durch Zusammenfassen mehrerer Pi-
xel um den Faktor 4 pro Dimension verkleinert wird. Dementsprechend
wird auch nur nach Skalierungen in § = {0Opx, 1px,...,60px} gesucht.
Trotzdem werden die ermittelten Skalierungen zur Visualisierung wieder
entsprechend der urspriinglichen Auflgsung des Bildes umgerechnet. Um
die Anfilligkeit beziiglich Ausreifiern zu reduzieren, wurde die Szene
an insgesamt neun Pixeln ausgewertet und tiber die Ergebnisse gemit-
telt. Die gepunkteten Linien geben die einfache Standardabweichung an.
Da sich die ausgewerteten Analysefenster leicht {iberlappen, kénnen die
Einzelergebnisse nicht als stochastisch unabhédngig angenommen werden.
Die dufieren der ausgewerteten Pixel liegen ndher am Bildrand, wo sich
potentielle Abbildungsfehler stiarker auswirken.

Mit dem Zusammenfassen mehrerer Pixel kann das Ergebnis der Tie-
fenschitzung deutlich verbessert werden. Jeweils ab einer gewissen Ska-
lierung kann mit allen Formen aufier der Form nach Veeraraghavan et al.
die Skalierung der PSF zuverléssig geschitzt werden. Der Skalierungsbe-
reich mit geringer Abweichung vom tatsachliche Wert ist fiir die Form
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L, Optl3” am grofiten (ab ca. 35 px). Mit der Ringblende werden geringe
Abweichungen am spétesten erreicht (ab ca. 90 px). Ab diesen Skalierun-
gen weisen die Schitzergebnisse auch eine niedrige Standardabweichung
vom Mittelwert auf, was fiir eine hohe Robustheit spricht. Sofern die Ska-
lierung mit einer Blendenform nidherungsweise geschitzt werden kann,
ergibt sich fiir alle diese Formen mehrheitlich eine geringfiigig zu grof3

eingeschétzte Skalierung. Diese Abweichung nimmt mit ansteigender

Skalierung s; zu. Mogliche Griinde hierfiir konnen einerseits unprazise

Ground-Truth-Daten sein, beispielsweise verursacht durch unpréazises

Einstellen der Entfernung der texturierten Ebene oder durch unprézise

Kameraparameter bei der Umrechnung der gew{inschten vorliegenden

Skalierung in eine Entfernung. Andererseits kann dies auch vom Algorith-
mus zur Identifikation der Skalierung selbst herriihren.

—— Opt5 —— Optl3 —— Opt21
—— Ring Levin et al.
—— Ground Truth
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Abbildung 5.6 Mittelwert der Ergebnisse der Tiefenschidtzung tiber neun Pixel realer Auf-
nahmen einer Rauschtextur mit reduzierter Pixelauflosung. Die gepunkteten Linien geben
die einfache Standardabweichung vom Mittelwert der Schétzergebnisse an.
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In Tabelle 5.2 sind fiir die jeweiligen Blendenformen die mittleren Abwei-
chungen beziiglich der Skalierung und der Entfernung sowie die mittlere
relative Abweichung beziiglich der Entfernung angegeben. Bezogen auf
Skalierungen wird mit der Blende ,Opt13” das beste Ergebnis erreicht,
beziiglich der Entfernung schneidet die Blende nach Levin et al. am bes-
ten ab. Dies liegt am nichtlinearen Zusammenhang zwischen Skalierung
und Entfernung sowie der Betrachtung des Nahfalls aus Abschnitt 4.2.
Insgesamt erweisen sich die fiir die Jensen-Shannon-Divergenz als Di-
stanzmaf optimierten Blendenformen ,,Opt5”, ,Opt13” und ,Opt21“ als
geeignet. Lediglich die Blende nach Levin et al. erzielt dhnlich gute Er-
gebnisse. Die Ringblende ist das Ergebnis einer Optimierung mit anderen
Randbedingungen und einer anderen Parametrisierung des Algorithmus
zur Tiefenschitzung und erreicht daher nicht das Niveau der anderen
ermittelten Formen.

Die bisher vorgestellten Ergebnisse basieren auf den Schatzungen der
Tiefe an einem oder einzelnen Punkten des aufgenommenen Bildes, an
denen durch die Verwendung der Rauschtextur eine ausreichend breit-
bandige Anregung durch die Szene sichergestellt ist. In der realitidtsnahen
Szene aus Abbildung 5.4 ist dies nicht {iberall gegeben. Die Ergebnisse der
dichten Tiefenschitzung fiir diese Szene sind in Abbildung 5.7 dargestellt.
Aufgrund der fehlenden Ground-Truth-Daten kann die Beurteilung dieser
Ergebnisse hier nur qualitativ erfolgen.

Tabelle 5.2  Schatzfehler des Algorithmus zur Tiefenschdtzung mit realen Aufnahmen der
Szene konstanter Tiefe.

Blendenform Skalierung Entfernung
MAE/px MAE/cm MAPE/%

Opt5 5,17 4,03 5,80
Optl3 2,97 2,57 3,77
Opt21 5,12 4,07 5,85
Ring 12,57 8,20 11,79
Levin et al. 3,03 2,42 3,41
Veeraraghavan et al. 13,96 9,66 15,10
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Die visuell besten Ergebnisse konnen wie zuvor mit der Blende ,,Opt13“
(Abbildung 5.7(b)) und der Form nach Levin et al. (Abbildung 5.7(e)) er-
reicht werden. Sowohl die Entfernungen der Riickwand als auch der in
der Szene platzierten Objekte kann mit den genannten Blenden korrekt ge-
schitzt werden. Mit der Blende nach Levin et al. konnen die Abmessungen
der Tasse am besten bestimmt werden, wohingegen die Blende , Opt13“
am linken Bildrand die geringsten Fehler aufweist.
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Abbildung 5.7 Tiefenschitzergebnisse realer Aufnahmen der realititsnahen Szene.
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In den Ergebnissen aller Blenden ist zu beobachten, dass in Bereichen
der Szene mit breitbandiger Anregung die Tiefenschédtzung besser funk-
tioniert als in 6rtlich homogenen Bereichen. Dies wird vor allem an den
Bereichen des Buches mit Schrift, beispielsweise in Abbildung 5.7(a) und
(c), deutlich. Auf der Riickwand der Tasse entsteht durch die Beleuchtung
ein punktférmiger Lichtreflex, an dem sich die Form und die Skalierung
der verwendeten Blende leicht erkennen ldsst. Daher kann in diesem be-
grenzten Bildbereich die Tiefe ebenfalls gut ermittelt werden, was vor
allem an den Ergebnissen der Blende ,,Opt5” und der Ringblende (Abbil-
dungen 5.7(a) und (d)) sichtbar ist.

In den homogenen Bildbereichen mit wenig Struktur, z. B. in den dufie-
ren Bereichen des Buchriickens, kann die Tiefe der Szene nicht zuverldssig
geschitzt werden. Dies liegt daran, dass aufgrund der unzureichenden An-
regung die markanten Merkmale der OTF nicht im Energiedichtespektrum
zu beobachten sind. Die ausschliesliche Anregung niedriger Ortsfrequen-
zen wird als dufierst unscharfe Abbildung interpretiert, weshalb mit den
meisten Blendenformen die grofite Skalierung aus der Menge der unter-
suchten Skalierungen S angenommen wird. Lediglich mit den Blenden
L, Optl3” und ,Opt21” (Abbildungen 5.7(b) und (c)) wird eine davon ver-
schiedene und damit ndher am tatsdchlichen Wert liegende Skalierung
bestimmt, was darauf hindeutet, dass mit diesen Formen die Skalierung
bei schmalbandiger Anregung besser geschitzt werden kann.

In den ermittelten Tiefenkarten sind teilweise einzelne Pixel mit von
der Umgebung deutlich abweichenden Tiefenwerten zu beobachten. Dies
widerspricht der gangigen Annahme stiickweise zusammenhédngender
Objektoberflachen. Die Hinzunahme der Nebenbedingung einer stiick-
weise glatten Tiefenkarte und Losung des resultierenden Minimierungs-
problems mit dem Graph-Cut-Algorithmus fiihrt auf die in Abbildung 5.8
dargestellten Ergebnisse.

Die beschriebenen einzelnen Pixel mit abweichender Tiefe konnen durch
diese Nachbearbeitung zuverldssig beseitigt werden, bei gleichzeitiger Er-
haltung der Objektgrenzen. Grofie Bildbereiche mit falsch geschatzter
Skalierung kénnen allerdings auch mit der Hinzunahme dieser Neben-
bedingung nicht korrigiert werden. Daher sind die bei einer visuellen
Betrachtung grofiten Verbesserungen auch bei den Blendenformen zu
verzeichnen, die zuvor rauschihnliche Bildbereiche in der Tiefenkarte
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aufwiesen, insbesondere also bei den Blendenformen ,Opt5“, ,Opt21”,
,Ring” und der Form nach Veeraraghavan et al.
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Abbildung 5.8 Tiefenschétzergebnisse realer Aufnahmen der realititsnahen Szene mit Nach-
bearbeitung mit dem Graph-Cut-Algorithmus.
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5.3 Ergebnisse simulierter Aufnahmen

Bei der Auswertung simulierter Szenen steht neben der erreichbaren Qua-
litat, die anhand der verfiigbaren Ground-Truth-Daten beurteilt wird, vor
allem die Frage im Vordergrund, inwieweit die Ergebnisse der Simulation
denen der realen Aufnahmen entsprechen. Aufierdem werden die Aus-
wirkungen verschiedener Storeffekte auf die Qualitét der Tiefenschatzung
untersucht.

In Abbildung 5.9 sind zunéichst die Ergebnisse der Skalierungsschitzung
des jeweils zentralen Pixels der simulierten Aufnahmen der Rauschtextur-
ebene bei voller Sensorauflosung dargestellt. Im Gegensatz zu den realen
Aufnahmen, bei denen das Anregungssignal aufgrund des Ausdrucks der
Rauschtextur sichtbar tiefpassgefiltert ist, kann in der Simulation von ei-
nem breitbandigen Anregungsspektrum ausgegangen werden. Trotzdem
wird die Skalierung nur stellenweise korrekt geschatzt. Ahnlich wie bei
den realen Aufnahmen stimmen die geschitzten Skalierungen lediglich
bei einigen Blendenformen im Bereich bis s = 60 px teilweise mit der Er-
wartung tiberein. Mit der Blendenform nach Levin et al. ist eine korrekte
Schétzung bis ca. 90 px moglich.

Der Vergleich der Ergebnisse dieser Aufnahmen deutet also einerseits
darauf hin, dass das vorherrschende Bildrauschen, verursacht durch die
hohe Intensitdtsddampfung des verwendeten LCDs und die Kompensation
des Storanteils, fiir die nicht zufriedenstellenden Tiefenschétzergebnisse
bei voller Sensorauflosung verantwortlich sind. Andererseits reagiert der
Algorithmus dhnlich empfindlich auf dieses Bildrauschen, unabhingig
davon, ob reale oder simulierte Aufnahmen untersucht werden.

Zur Verbesserung der Qualitdt der Schitzergebnisse wird analog zu den
realen Aufnahmen die Auflosung der simulierten Aufnahmen durch Zu-
sammenfassen benachbarter Pixel verkleinert, wodurch das Bildrauschen
deutlich reduziert wird. Im Gegensatz zu den realen Aufnahmen lassen
sich in der Simulation neue Texturen einfach prozedural generieren, um
so neue Szenen zu erzeugen. Um auch die Aussagekraft der simulativ
ermittelten Ergebnisse zu steigern, werden daher mehrere Abbildungen
pro untersuchter Skalierung erzeugt und jeweils am zentralen Pixel ausge-
wertet. Abbildung 5.10 zeigt die gemittelten Ergebnisse fiir neun simulier-
te Aufnahmen, wobei die ermittelten Skalierungen wieder auf die volle

135



5 Ergebnisse

—— Optb —— Optl3 —— Opt21
—— Ring Levin et al.
—— Ground Truth

Veeraraghavan et al.

200 fl

150 [

00fF [\ |]

Geschitzte Skalierung § / px

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tatsachliche Skalierung s; / px

Abbildung 5.9 Ergebnisse der Tiefenschidtzung der zentralen Pixel simulierter Aufnahmen
einer Rauschtextur.

Sensorauflosung umgerechnet wurden. Die gepunkteten Linien stellen
wiederum die einfache Standardabweichung der Schitzergebnisse dar. Da
die Texturen bei jeder Aufnahme zufillig neu erzeugt werden, sind die
Ergebnisse der einzelnen Aufnahmen stochastisch unabhangig.

Wie zuvor in Abschnitt 5.2 kann mit dem reduzierten Bildrauschen die
Qualitét der Schitzergebnisse fiir alle Blendenformen deutlich verbessert
werden. Ab Skalierungen von ca. 35 px kann mit allen Blendenformen die
Skalierung der PSF korrekt und robust identifiziert werden. Mit den in
dieser Arbeit ermittelten Formen kann die Skalierung teilweise schon bei
deutlich kleineren Skalierungen prazise geschitzt werden. Auch hier ist
wie zuvor bei den realen Aufnahmen zu beobachten, dass mit zunehmen-
der Skalierung die Skalierung tendenziell zu grof§ geschitzt wird. Dieses
Phénomen ist also nicht auf unzureichend bestimmte Kameraparame-
ter oder unpréazise Ground-Truth-Daten zurtickzufiihren, da diese in der
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Abbildung 5.10 Mittelwert der Ergebnisse der Tiefenschiatzung der zentralen Pixel simulier-
ter Aufnahmen einer Rauschtextur mit reduzierter Pixelauflosung. Die gepunkteten Linien
geben die einfache Standardabweichung vom Mittelwert der Schitzergebnisse an.

Simulation exakt vorliegen. Da die beobachtete Tendenz sowohl in den
Auswertungen realer als auch simulierter Aufnahmen auftritt, kann gefol-
gert werden, dass die Ursache hierfiir im Algorithmus zur Bestimmung
der Skalierung der PSF liegt.

In Tabelle 5.3 sind die Schitzfehler in Abhéngigkeit der Blendenform
angegeben. Auch hier schneidet die Blende , Opt13” beziiglich der Ska-
lierungsabweichung am besten ab. Insgesamt sind die Unterschiede der
Blendenformen aber sehr gering.

137



5 Ergebnisse

Tabelle 5.3  Schitzfehler des Algorithmus zur Tiefenschatzung mit simulierten Aufnahmen
der Szene konstanter Tiefe.

Blendenform Skalierung Entfernung
MAE/px MAE/cm MAPE/%

Opt5 1,49 1,06 1,66
Optl3 1,47 1,08 1,67
Opt21 1,57 1,17 1,80
Ring 1,53 1,11 1,73
Levin et al. 1,78 1,36 2,02
Veeraraghavan et al. 1,83 1,40 2,11

Der grofite Unterschied zu den Ergebnissen der realen Aufnahmen aus
Abbildung 5.6 ist das bessere Schitzergebnis, insbesondere bei kleinen
Skalierungen. Dies kann auf die beschrieben unterschiedlichen Szenenan-
regungen aufgrund des Drucks der Rauschtextur zurtickgefiihrt werden.
Eine Tiefpassfilterung des Anregungssignals beim Ausdrucken bedeutet,
dass im Energiedichtespektrum das Nutzsignal bei hohen Ortsfrequen-
zen einen geringeren Abstand zum Rauschniveau aufweist. Insbesondere
bei kleinen Skalierungen der PSF kénnen die charakteristischen Merkma-
le der OTF in diesen Bereich der Ortsfrequenz fallen. Erst bei grofseren
Skalierungen nehmen die Ortsfrequenzen, bei denen diese Merkmale be-
obachtet werden konnen, ab. Daher bewirkt eine Tiefpassfilterung des
Anregungssignals, dass die Skalierung der PSF erst bei grofseren Skalie-
rungen identifiziert werden kann.

Zur Untersuchung der Auswirkungen geometrischer Abbildungsfehler
wird dieselbe Szene der texturierten Ebene genutzt. Im Gegensatz zu den
obigen Betrachtungen wird jedoch eine dicke sphérische Linse simuliert.
Die Entfernung der Ebene wird in diesem Fall nicht variiert. Die Entfer-
nung der Ebene zur Kamera betrédgt d, = 0,690 m, was einer Skalierung
der PSF von s = 60 px entspricht. Bei dieser Entfernung kann ohne ex-
plizite Hinzunahme von Abbildungsfehlern sowohl mit simulierten als
auch mit realen Aufnahmen die Tiefe gut ermittelt werden. Anstatt der
Entfernung wird der Winkel « zur optischen Achse, unter dem das ausge-
wertete Pixel beobachtet wird, variiert. Bei o = 0° liegt das ausgewertete
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Pixel auf der optischen Achse. Nach Kapitel 2 wirkt sich hier lediglich
die spharische Aberration auf die Form der PSF aus. Mit zunehmendem
Winkel a bewirken auch die Abbildungsfehler Astigmatismus und Koma
eine starkere Formanderung der PSE. Pro Blendenform und Beobachtungs-
winkel wurden neun Aufnahmen mit zuféllig generierter Rauschtextur
simuliert.

Abbildung 5.11 zeigt die Mittelwerte der aus den Aufnahmen ermittel-
ten Skalierungen in Abhédngigkeit des Beobachtungswinkels «. Die tatséch-
lich vorliegende Skalierung nimmt unter groflerem Winkel ab, weil mit
zunehmendem Beobachtungswinkel die Entfernung zur texturierten Ebe-
ne zunimmt. Somit liegt die Objektentfernung nédher an der eingestellten
Fokusweite d,, 5.

Mit der Blende ,,Opt13” kann die Skalierung der PSF bei einem Winkel
von a = 0° am besten geschitzt werden. Die durch die gepunkteten Linien
dargestellte einfache Standardabweichung der Schitzergebnisse ist jedoch
deutlich hoher als bei der Simulation ohne Abbildungsfehler. Mit den
tibrigen Blenden wird die Skalierung durchweg zu grof§ geschitzt. Bei der
Simulation der PSF einer dicken sphérischen Linse in Abschnitt 2.4.2.4
kann in Abbildung 2.18 beobachtet werden, dass bei Objektentfernun-
gen kleiner als die Fokusweite (Ad; = —2 mm) der Durchmesser der PSF
eher kleiner als bei der Simulation einer idealen diinnen Linse aus Abbil-
dung 2.17 ist. Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass die Skalie-
rungen hier ebenfalls zu kein geschitzt werden. Die Tatsache, dass dies
nicht der Fall ist, deutet darauf hin, dass durch die sphérischen Aberra-
tionen die PSF so stark verzerrt wurde, dass die Merkmale der OTF im
Energiedichtespektrum nicht mehr zuverlissig erkannt werden kénnen.

Mit zunehmendem Beobachtungwinkel « kann schliefilich auch mit der
Blende ,,Opt13“ die Skalierung nicht mehr geschétzt werden. Dies ist auf
die sich nun zusétzlich auswirkenden Abbildungsfehler Astigmatismus
und Koma zurtickzufiithren. Wie zu erwarten kann bei Winkeln von o > 0
auch mit den anderen Blenden die Skalierung nicht zuverléssig geschétzt
werden.
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Abbildung 5.11  Mittelwert der Ergebnisse der Tiefenschitzung der zentralen Pixel simulier-
ter Aufnahmen einer Rauschtextur mit Abbildungsfehlern und reduzierter Pixelauflosung
in Abhingigkeit des Beobachtungswinkels. Die gepunkteten Linien geben die einfache
Standardabweichung der Schitzergebnisse an.

Abschliefiend werden die Ergebnisse der realitdtsnahen Szene aus Ab-
bildung 5.4(b) betrachtet. Die ermittelten Tiefenkarten der simulierten
Aufnahmen der Szene sind in Abbildung 5.12 fiir die verschiedenen Blen-
den dargestellt. Bei visueller Betrachtung schneidet der Algorithmus mit
den simulierten Aufnahmen leicht besser als mit den realen Aufnahmen
ab. Gleichzeitig lassen sich sowohl in den Ergebnissen der simulierten als
auch der realen Aufnahmen zahlreiche Gemeinsamkeiten feststellen: In
den Bereichen, in denen die Szene Strukturen aufweist, kann wie im Fall
der realen Aufnahmen die Tiefe der Szene besser als in homogenen Be-
reichen geschitzt werden. In diesen homogenen Bereichen wird ebenfalls
zumeist die grofite Skalierung in § und damit die geringste Entfernung
zur Kamera geschatzt.
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Abbildung 5.12 Tiefenschatzergebnisse simulierter Aufnahmen der realitdtsnahen Szene.

Auch der Vergleich der Blendenformen untereinander féllt dhnlich wie
bei den realen Aufnahmen aus. Die Form , Opt13“ und die Form nach
Levin et al. erzielen im Vergleich zu den anderen Formen die besten Ergeb-
nisse. Die Tiefenkarte der Form nach Veeraraghavan et al. weist sichtbar
die groften Bildregionen mit minimaler Entfernung auf, was der maxima-
len untersuchten Skalierung entspricht — eine Entfernung, die in der Szene
nicht auftritt. Der quantitative Vergleich der Schitzergebnisse mit den
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simulierten Ground-Truth-Daten bestédtigen diesen Eindruck. Die ermit-
telten Schétzfehler sind in Tabelle 5.4 angegeben. Fiir alle Blendenformen
fallen die Schitzfehler grofier als bei der Analyse der texturierten Ebene
aus. Dies liegt an der hohen Komplexitit der realititsnahen Szene, sowohl
beztiglich der Varianz der Tiefenkarte als auch beziiglich der Bandbreite
der beobachteten Texturen.

Mit den in der Simulation vorliegenden Ground-Truth-Daten der Szene
kann genauer untersucht werden, in welchen Bildregionen die grofiten
Schitzfehler auftreten. Abbildung 5.13 zeigt die relativen Entfernungsfeh-
ler der ermittelten Tiefenkarten fiir die jeweiligen Blendenformen. Es zeigt
sich, dass neben den Bereichen mit geringer Struktur grofle Schétzfehler
vor allem an Objektgrenzen auftreten. Abrupte Kanten der Intensitdt an
Objektgrenzen sorgen zwar fiir hochfrequente Anteile im Energiedichte-
spektrum, allerdings nur entlang einer schmalen Linie. Diese Anregung
reicht nicht aus, um die Skalierung der PSF in diesen Bereichen zuverléssig
zu schétzen.

Tabelle 5.4 Schitzfehler des Algorithmus zur Tiefenschédtzung bei einer simulierten Auf-
nahme der realitdtsnahen Szene.

Blendenform Skalierung Entfernung
MAE/px MAE/cm MAPE/%

Opt5 23,21 5,20 6,61
Optl3 12,28 3,09 3,85
Opt21 26,95 6,13 7,71
Ring 21,12 4,74 6,00
Levin et al. 9,87 2,54 3,16
Veeraraghavan et al. 33,92 7,46 9,48
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Abbildung 5.13 Relative Entfernungsfehler der Tiefenkarten der simulierten Aufnahmen
der realitdtsnahen Szene.
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Tabelle 5.5 Schitzfehler des Algorithmus zur Tiefenschitzung bei einer simulierten Auf-
nahme der realitdtsnahen Szene mit Nachbearbeitung mit dem Graph-Cut-Algorithmus.

Blendenform Skalierung Entfernung
MAE/px MAE/cm MAPE/%

Opt5 23,29 5,22 6,61
Optl3 11,88 3,00 3,73
Opt21 27,38 6,21 7,81
Ring 21,11 4,72 5,99
Levin et al. 9,60 2,47 3,07
Veeraraghavan et al. 34,47 7,55 9,59

Die rauschartigen Tiefenwerte in Abbildung 5.12, insbesondere an Ob-
jektgrenzen, entstehen aufgrund der unabhéngigen Betrachtung der ein-
zelnen Pixel bei der Identifikation der Skalierung. Durch eine Nachbe-
arbeitung mit dem Graph-Cut-Algorithmus konnen derartige Artefakte
unterdriickt werden. Abbildung 5.14 zeigt die entsprechend nachbearbei-
teten Tiefenkarten. Einzelnen Pixel mit von der Umgebung abweichender
Tiefe treten in diesen Tiefenkarten nicht mehr auf. Durch das Zuordnen
der Tiefe von Bildregionen geringer Ausdehnung zur in der Umgebung
vorherrschenden Tiefe werden Kanten in der Tiefenkarte schérfer. Die La-
ge der Regionen grofier Schatzfehler hat sich durch die Nachberarbeitung
nicht grundlegend verdndert. Wie an den relativen Entfernungsfehlern aus
Abbildung 5.15 ersichtlich ist, entstehen die grofsten Schitzfehler weiterhin
in Bildregionen mit wenig Struktur und an Objektkanten.

Beim quantitativen Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 5.5 mit den Er-
gebnissen aus Tabelle 5.4 muss allerdings festgestellt werden, dass nicht
immer eine Verbesserung durch die Nachbearbeitung erreicht wird. Die
Qualitét der ermittelten Tiefenkarten nimmt bei den Formen , Opt5“und
,Opt21“sowie der Form nach Veeraraghavan et al. geringfiigig ab. Bei
den anderen Blendenformen zeigt sich eine geringfiigige Verbesserung
des Schatzfehlers. Insgesamt dndern sich bei allen Blendenformen die
Schatzfehler durch die Nachbearbeitung nur sehr wenig.
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Abbildung 5.14 Tiefenschétzergebnisse simulierter Aufnahmen der realitidtsnahen Szene
mit Nachbearbeitung mit dem Graph-Cut-Algorithmus.

Es fallt auf, dass gerade bei den drei Blendenformen, die verglichen mit
den anderen drei Formen geringere Schéatzfehler aufweisen, eine Verbesse-
rung durch die Nachbearbeitung zu beobachten ist. Bei den anderen drei
Formen dagegen eine Verschlechterung. Eine mogliche Ursache dafiir ist,
dass je besser die Qualitat der unbearbeiteten Tiefenkarte ist, desto wahr-
scheinlicher ist es auch, dass durch die Korrektur der Skalierung eines
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Pixels der Schitzfehler verringert wird. Wenn bereits grofien Bildregionen
die korrekte Skalierung zugeordnet werden konnte, werden einzelne Pixel
durch Korrektur der Skalierung eher zu diesen Bildregionen hinzugefiigt.
Die Hinzunahme eines Pixels zu einer Bildregion mit stark abweichender
Skalierung ist unwahrscheinlich, da bei einer Tiefenkarte mit geringem
Schitzfehler nur wenige dieser Regionen vorhanden sind.
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Abbildung 5.15 Relative Entfernungsfehler der Tiefenkarten der simulierten Aufnahmen
der realititsnahen Szene mit Nachbearbeitung mit dem Graph-Cut-Algorithmus.
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5.4 Fazit

In den vorigen Abschnitten wurde der in Kapitel 4 vorgestellte Algorith-
mus zur monokularen Tiefenschédtzung ausgiebig untersucht. Dabei wurde
der Algorithmus stets mit denselben Parametern betrieben, unabhéngig
davon, ob simulierte Aufnahmen der in Kapitel 2 vorgestellten Simula-
tionsumgebung oder reale Aufnahmen des Prototyps aus Kapitel 3 als
Eingangsdaten verwendet werden.

Es zeigt sich qualitativ eine hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse si-
mulierter und realer Aufnahmen. In beiden Féllen kann aufgrund des
vorherrschenden Bildrauschens die Tiefe der Szene nicht in der vollen
Auflosung des Sensors bestimmt werden. Abhilfe schafft jeweils die Re-
duktion der Auflosung durch Zusammenfassen mehrerer Pixel, wodurch
das Bildrauschen deutlich reduziert wird. Unter diesen Bedingungen kann
die Tiefe der Szene mit dem Algorithmus abhédngig von der Blendenform
tiber einen grofien Entfernungsbereich zuverldssig und robust geschatzt
werden.

Bei kleinen Skalierungen der PSF — bei simulierten Aufnahmen bis
ca. 20 px, bei realen bis ca. 35 px — kann auch bei reduzierter Auflosung
die Tiefe mit keiner der untersuchten Blendenformen prézise geschatzt
werden. Eine mogliche Ursache hierfiir lasst sich anhand des skizzierten
Energiedichtespektrums in Abbildung 5.16 erldutern. Bei sehr kleinen
Skalierungen s liegen die markanten Merkmale der OTF bei hohen Ortsfre-
quenzen. In diesem Frequenzband ist jedoch tiblicherweise der Abstand
des Nutzsignals zum Bildrauschen gering oder das Nutzsignal liegt so-
gar unterhalb des Rauschniveaus. Daher konnen die Merkmale der OTF
in diesem Fall im Bildrauschen untergehen. Die PSF kann also erst ab
einer bestimmten Ausdehnung zuverlassig identifiziert werden. Das be-
zuiglich des erreichten Schétzfehlers bessere Abschneiden der simulierten
Aufnahmen kann somit auf den im Vergleich zu den realen Aufnahmen
hoheren Nutzsignalanteil bei hohen Frequenzen zurtickgefiihrt werden.
Bei den simulierten Aufnahmen heben sich die Merkmale der OTF schon
bei niedrigeren Skalierungen vom Bildrauschen ab.

147



5 Ergebnisse

alog (S;)

Nutzsignal

Rauschniveau

—— |f|
PSF grofs, PSF klein,
— Merkmale — Merkmale der
der OTF OTF hochfrequent
niederfrequent

Abbildung 5.16 Qualitative Einteilung der Skalierung anhand der Lage der Merkmale der
OTF im beobachteten Energiedichtespektrum.

Umgekehrt konzentrieren sich bei grofien Skalierungen s die markanten
Merkmale der OTF in einem niedrigen Frequenzband. Je kleiner dieses
Band ist, desto schlechter konnen die Merkmale aufgrund der endlichen
Ortsfrequenzauflosung identifiziert werden. Dadurch wird auch bei, ver-
glichen mit der Fenstergrofie, grofien Skalierungen die Tiefenschdtzung
erschwert.

Sofern der zu beobachtende Messraum vorab bekannt ist, kann durch
eine geeignete Wahl der Fokusweite d,, ¢, sichergestellt werden, dass die
auftretenden Skalierungen robust mit dem System ermittelt werden kon-
nen. Durch eine geeignete Wahl der Fokusweite am Rand des Messraums
sollte auflerdem festgelegt werden, ob sich Objekte nur ausschliefilich vor
oder hinter der Fokusebene befinden. Dies ist notwendig, damit eine ermit-
telte Skalierung der PSF eindeutig in eine Entfernung umgerechnet wer-
den kann. Beim im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Objektivprototyp
wurden die grundlegenden Eigenschaften des unmodifizierten Objektivs
beibehalten. Somit sind mit diesem Aufbau Fokusweiten von wenigen
Zentimeter bis ins Unendliche einstellbar.

Die Auswertungen der vorigen Abschnitte bestitigen, dass die Form
der Blende die Leistungsfahigkeit der Kamera zur Tiefenschédtzung nach
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5.4 Fazit

dem Depth-from-Defocus-Prinzip beeinflusst. Es zeigen sich sowohl in der
Simulation als auch bei den realen Aufnahmen dhnliche Ergebnisse beim
Vergleich der Formen untereinander. Die bei einer Optimierung im Rah-
men dieser Arbeit ermittelte Form ,Opt13” und die Form, die von Levin
et al. [49] vorgeschlagen wird, erzielen in allen Untersuchungen die ge-
ringsten Schétzfehler im Vergleich zu den anderen untersuchten Formen.
Die Blendenform nach Veeraraghavan et al. [100] weist im Vergleich die
grofiten Schatzfehler auf. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die
Autoren die Form hinsichtlich der Auswertung anderer Merkmalstypen
als in dieser Arbeit optimiert haben.

Mit der Simulationsumgebung konnten dariiber hinaus die Auswirkun-
gen geometrischer Abbildungsfehler auf die Tiefenschatzung untersucht
werden. Dabei zeigt sich, dass Abbildungsfehler eine Identifizierung der
Skalierung deutlich erschweren. Umso wichtiger ist es, dass das Objektiv
mit codierter Blende gute Abbildungseigenschaften aufweist, was in dieser
Arbeit eines der Ziele beim Aufbau des Objektivprototyps war.

Die Schitzergebnisse der realitdtsnahen Szene zeigen, dass mit der
Kamera mit programmierbarer Apertur auch in komplexen Szenarien eine
Tiefenschiatzung moglich ist. In Bildregionen mit ausreichend Struktur
kann die Tiefe der Szene mit geringen Schétzfehlern bestimmt werden. Mit
den simulierten Aufnahmen, die einen direkten Vergleich mit der Ground-
Truth-Tiefe ermoglichen, konnte im besten Fall ein mittlerer prozentualer
Entfernungsfehler von ca. 3 % erreicht werden.

149






6 Zusammenfassung

Mit dem neuen Denkmuster des Computational Imaging ergeben sich vielfal-
tige Moglichkeiten fiir den Entwurf und Aufbau von Kamerasysteme. In
dieser Arbeit wurde ein Entwurfsprozess neuartiger Computational Camera
vorgestellt, der anhand der monokularen Tiefenschédtzung auf Grundlage
des Einzelbildes einer Kamera mit codierter Blende angewendet wurde.
Durch die vorgeschlagene Kamerasimulation kann bereits vor oder wiah-
rend des Aufbaus eines Kameraprototyps die konkrete hardwareseitige
Auslegung sowie die digitale Signalverarbeitung des Systems erprobt,
bewertet und verbessert werden.

Eine im Laufe der Arbeit entwickelte Simulationsumgebung nach dem
Raytracing-Verfahren ermoglicht eine im Rahmen der geometrischen Op-
tik akkurate Simulation des Bildgewinnungsprozesses einer Kamera. Weil
Effekte wie Bildrauschen und geometrische Abbildungsfehler starke Aus-
wirkungen auf die Leistungsfahigkeit einer Computational Cameras haben
konnen, wurde bei der Implementierung besonders Wert auf die mit realen
Kameras vergleichbare Simulation von Storeinfliissen gelegt. Dies wurde
u. a. durch eine Implementierung des EMVA-Stérmodells und die Simulati-
on dicker sphérischer Linsen erreicht. Damit wurde die Aussagekraftigkeit
der simulierten Aufnahmen sichergestellt.

Parallel zur Kamerasimulation wurde ein Prototyp einer Kamera mit
programmierbarer Apertur aufgebaut. Dazu wurde ein transmissives Fliis-
sigkristalldisplay in die Aperturebene eines handelsiiblichen Objektivs
eingebaut. Der Prototyp erlaubt die berithrungslose Anderung der Blen-
denform und damit der Ubertragungsfunktion der Kamera. Die Eigen-
schaften des Prototyps wurden ausgiebig untersucht. Es konnten sowohl
die Einstellmoglichkeiten der Fokussierung als auch die hohe Abbildungs-
qualitdt des urspriinglichen Objektivs erhalten werden.

Die mit einer codierten Blende aufgenommenen Bilder ermoglichen die
Identifikation des Grads der Unschérfe im Bild und damit eine Schitzung
der Tiefe der betrachteten Szene. Der im Rahmen der Arbeit entworfene
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6 Zusammenfassung

Depth-from-Defocus-Algorithmus vergleicht das Energiedichtespektrum
eines Bildausschnitts mit einem erwarteten Energiedichtespektrum eines
linearen Signalmodells fiir verschiedene angenommene Unschérfegrade.
Der Grad der Unschérfe wird durch die Skalierung der Punktverschmie-
rungsfunktion des Systems ausgedriickt. Als Vergleichsmaf$ wird u. a. die
Jensen-Shannon-Divergenz verwendet. Damit kann eine dichte Tiefenkar-
te der Szene geschitzt werden. Durch Formulierung der Schitzaufgabe als
Energieminimierung kann mit einer optionalen Nachbearbeitung durch
Voraussetzen eines stiickweise stetigen Verlaufs die Qualitat der Tiefenkar-
te verbessert werden. Anhand des entworfenen Algorithmus wurden dar-
tiber hinaus mit einer vollstindigen Suche nach rotationssymmetrischen
Formen und mit einem genetischen Algorithmus allgemeine Blendenfor-
men ermittelt, die besonders fiir die monokulare Tiefenschitzung geeignet
sind.

Das entwickelte Gesamtsystem, bestehend aus Kamera mit program-
mierbarer Apertur und nachfolgendem Algorithmus zur Schatzung der
Skalierung der Punktverschmierungsfunktion, wurde anhand zweier Test-
szenarien unterschiedlicher Komplexitét erprobt. Sofern das Bildrauschen
nicht zu grofs ist, kann in beiden Szenarien sowohl mit simulierten als auch
mit realen Aufnahmen die Tiefe der Szene mit Abweichungen im Bereich
weniger Prozent geschétzt werden. Insbesondere mit einer der in dieser Ar-
beit ermittelten Bendenformen und einer in der Literatur vorgeschlagenen
Form konnten die besten Ergebnisse erzielt werden.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen konnte die Aussagekraft der
anhand simulierter Aufnahmen erzielten Ergebnisse nachgewiesen wer-
den. Die Ergebnisse des entworfenen Algorithmus zur Tiefenschédtzung
nach dem Depth-from-Defocus-Prinzip zeigen tibereinstimmend sowohl in
der Simulation als auch mit realen Aufnahmen eine Abhédngigkeit vom
vorherrschenden Storszenario und von der verwendeten Blendenform.
Somit kénnen durch eine Implementierung und Simulation eines Kamera-
konzepts wertvolle Erkenntnisse fiir den Entwurf, den Aufbau und die
Optimierung einer neuartigen Computational Camera gewonnen werden.
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6.1 Ausblick

6.1 Ausblick

Mit der programmierbaren Apertur kann der aufgebaute Objektivproto-
typ fiir verschiedene Problemstellungen angewandt werden. Unmittel-
bar denkbare Anwendungsgebiete, die in dieser Arbeit nicht untersucht
wurden, sind Bildrestauration bei Defokussierung und eine sequentielle
Lichtfeldaufnahme. In fortfiihrenden Arbeiten sollte die Leistungsfahig-
keit des Prototyps in diesen Problemstellungen untersucht werden, um zu
bewerten, wie flexibel der Aufbau eingesetzt werden kann.

Das verwendete Fliissigkristalldisplay in der Aperturebene des Objek-
tivprototyps dampft einfallendes unpolarisiertes Licht entsprechend der
gewiinschten Durchlédssigkeit. Mit der Blende wird also die Intensitit des
einfallenden Lichts codiert. Durch Entfernen des objektseitigen Polarisati-
onsfilters lasst sich das Fliissigkristalldisplay als 6rtlich programmierbares
Polarisationsfilter nutzen. Somit kénnte die Polarisationsrichtung des ein-
fallenden Lichts zur Codierung genutzt werden. Es wére zu untersuchen,
inwiefern sich ein derartiges System in Anwendungen, bei denen po-
larisiertes Licht auftritt, wie beispielsweise der Oberfldcheninspektion,
einsetzen lasst.

Durch die Eigenschaft, dass das abbildende System eine Entwurfsgro-
f3e der Signalverarbeitungskette ist, wird der Vergleich unterschiedlicher
Systeme des Computational Imaging erschwert. In der klassischen Bild-
verarbeitung konnen zum Vergleich verschiedener Losungsansétze einer
Problemstellung Eingangs- und Referenzdaten zwischen Forschergruppen
ausgetauscht werden. Somit besteht fiir alle Ansitze eine objektive Bewer-
tungsgrundlage. Beim Computational Imaging ist die Eingangsgrofie die von
einer Szene ausgesendete Strahldichte. Um zwei Systeme objektiv mitein-
ander vergleichen zu konnen, miissen sie anhand derselben Strahldichte
untersucht werden, was nur mit derselben Szene moglich ist. Eine Simu-
lationsumgebung, in der neue Ansitze implementiert werden kénnen,
konnte helfen, diese Liicke zu schliefien. Mit standardisierten Simulati-
onsparametern und Szenenkonfigurationen konnte sichergestellt werden,
dass Kamerasysteme in der Simulation mit identischen Eingangssignalen
erprobt werden. Damit wire eine Moglichkeit gegeben, unterschiedliche
Computational Cameras objektiv untereinander zu vergleichen.
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Anhang






A Ubersicht Raytracing-
Simulationsumgebung

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Raytracing-Simulationsumge-
bung besteht derzeit aus ca. 130 C++-Klassen. In Abbildung A.1 ist der
grobe strukturelle Ablauf einer Simulation dargestellt. Grofien in Schreib-
maschinenschrift bezeichnen dabei Datentypen oder Klassen. Die restli-
chen Grofien stellen abstrakte Klassen und damit Platzhalter dar, fiir die
vom Anwender eine konkrete Klasse ausgewdhlt werden muss. In den
folgenden Abschnitten werden die Funktionen der Module und deren
Auswahlmoglichkeiten kurz beschrieben.

A.1 Frontend

Das Frontend implementiert die Nutzerschnittstelle der Simulationsumge-
bung. Es lddt eine textbasierte Beschreibung der zu simulierenden Szene
und ist nach erfolgreicher Simulation zustandig fiir das Abspeichern der
Ergebnisse. In Tabelle A.1 ist eine Ubersicht tiber die Frontends angegeben.

Tabelle A.1 Ubersicht iiber Frontends.

Klasse Beschreibung

BasicFrontend Kommandozeilenbasierte Nutzerschnittstelle.
Besonders geeignet fiir automatische oder ge-
skriptete Aufrufe der Simulationsumgebung.

GuiFrontend Grafische Benutzeroberflache.
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A Ubersicht Raytracing-Simulationsumgebung

Scene Wrm y Wrm y
Frontend Kamera Tracer Objekt
CImg m@mwm.cg minwD@
Data
Shading
Spektrum | 1 Data bool] [|Ray
Shading Shading
Data Data Spektrum
Textur BRDF/BTDF Material Lichtquelle
mﬁmwc.cg mﬁmwﬁcg Shadin g
Data
Abbildung A.1  Struktur der Raytracing-Simulationsumgebung.
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A.2 Kamera

A.2 Kamera

Das Kameramodul definiert die Position und die Eigenschaften des Bild-
sensors und erzeugt die Lichtstrahlen zur Approximation der kontinuierli-
chen Strahldichte L. Die Beitrdge der Strahlen werden pro Pixel aufsum-
miert und ggf. mit Rauschen beaufschlagt, um so das Bild zu erzeugen.
Jedem Kameratyp konnen zusitzlich beliebig viele Aperturen an beliebi-
ger Position hinzugefiigt werden, deren Form sich frei tiber ein Pixelbild
beliebiger Auflosung einstellen ldsst. In Tabelle A.2 sind die derzeit imple-
mentierten Kameras angegeben.

Tabelle A.2 Ubersicht iiber Kameras.

Klasse Beschreibung

Orthographic Kamera mit ausschliefilich ideal orthogonaler
Projektion des Lichts auf den Sensor.

Pinhole Ideale Lochkamera.

Thinlens Kamera mit einfacher diinnen Linse. Die Bre-

chung an der Linse wird in paraxialer Ndhe-
rung nach dem idealen Abbildungsgesetz be-
rechnet.

ReallLensCamera  Kamera miteinfacher dicker sphirischer Linse.
Die Brechung an der Linse wird anhand des
Snellius’schen Brechungsgesetzes an den Lin-
senoberfldchen berechnet. Damit weist diese
Kamera geometrische Abbildungsfehler auf.

ChromaticReal Wie RealLensCamera mit wellenldngenab-
LensCamera hédngigem Brechungsindex des Linsenmateri-
als. Damit weist diese Kamera zusétzlich zu
obiger Kamera auch chromatische Aberratio-

nen auf.
LightField Lichtfeldkamera mit Mikrolinsenarray nach
Camera Ng et al. [68].
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A Ubersicht Raytracing-Simulationsumgebung

A.3 Tracer

Tracer-Objekte bewerkstelligen die Wechselwirkung zwischen Kamera-
und Umgebungssimulation. Sie bekommen die Lichtstrahlen des Kamera-
moduls iibergeben und verfolgen diese in der simulierten Szene. Uber die
Wahl des Tracers kann die Komplexitit der Beleuchtungssimulation einge-
stellt werden, beispielsweise iiber die Beschrankung der Rekursionstiefe
bei reflektierenden Materialen oder die Auswahl zugelassener Beleuch-
tungsquellen. Nach der Berechnung der Wechselwirkung des Strahls mit
der Szene wird die resultierende Farbe an die Kamera zuriickgegeben.
Durch Riickgabe einer anderen als Farbwert codierten Grofie kénnen
auch auf einfache Weise Referenzdaten ausgegeben werden. Dazu stehen
dem Tracer mit einem ShadingData-Objekt alle zur Berechnung des
Lichttransports an Oberflachen nétigen Informationen zur Verfiigung. In
Tabelle A.3 sind die verfiigbaren Tracer aufgefiihrt.

Tabelle A.3 Ubersicht iiber Tracer.

Klasse Beschreibung

RayCast Tracer fir Punkt- und Umgebungslichtquellen.
Es werden lediglich die direkte Beleuchtung
und nichtreflektierende Materialien simuliert.

ArealLighting Tracer zur Simulation rdaumlich ausgedehnter
Lichtquellen.

Whitted Tracer zur rekursiven Simulation reflektieren-
der Materialien.

WhittedArea Kombination des ArealLighting und des

Lighting Whitted Tracers.

PathTracer Tracer zur Simulation von globaler, also direk-
ter und indirekter, Beleuchtung.

DepthTracer Erzeugt Tiefenreferenzdaten durch Riickgabe
der Objektentfernung anstelle des reflektierten
Farbwerts.

160



A4 Objekt

Klasse Beschreibung

SurfaceTracer Tracer gibt Betrag des Winkels zwischen Strahl
und Oberflichennormale codiert als Grauwert
an Kamera zuriick.

NormalTracer Tracer gibt Orientierung der Oberfldchennor-

male codiert als RGB-Farbwert als Referenz an
Kamera zurtick.

A.4 Objekt

Die zu simulierende Szene wird durch die Menge der in der Welt platzier-
ten Objekte definiert. Jedes Objekt muss bei der Raytracing-Simulation
priifen, ob es vom gerade betrachteten Strahl getroffen wird oder nicht. Im
Fall eines Schnittpunkts werden dann die zur Berechnung des Lichttrans-
ports an Oberfldchen notigen Informationen in ein ShadingDat a-Objekt
geschrieben und an den Tracer zuriickgegeben. Tabelle A .4 fiihrt die im-
plementierten Objektklassen sowie die Klassen fiir Verbundobjekte aus
mehreren einzelnen Objekten auf.

Tabelle A.4  Ubersicht tiber Objekte.

Klasse Beschreibung

Sphere Kugelobjekt.

Plane Unendliche Ebene.

Box Quaderobjekt.

Square Ebenes endliches Quadrat.

Disk Ebene endliche Kreisscheibe.

Triangle Ebenes endliches Dreieck, das auch zum Auf-
bau von Polygonmodellen verwendet wird.

Cylinder Zylinderoberfldche.

Cone Allgemeinen Kegeloberflache.
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A Ubersicht Raytracing-Simulationsumgebung

Klasse Beschreibung
Torus Torusobjekt.
TriangleMesh Verbundobjekt aus einzelnen Dreiecken.

A.5 Material

Jedem Objekt ist eines der in Tabelle A.5 aufgefiihrten Materialien zu-
geordnet, das festlegt, welches grundlegende Reflexions- und Transmis-
sionsverhalten, reprédsentiert durch verschiedene bidirektionale Reflek-
tanzverteilungsfunktionen (BRDEF, engl. bidirectional reflectance distribution
function) und bidirektionale Transmissionsverteilungsfunktionen (BTDF,
engl. bidirectional transmittance distribution function), ein Objekt besitzt.

Tabelle A.5 Ubersicht iiber Materialien.

Klasse Beschreibung

Matte Mattes Material mit Lambert’scher Reflexion.

Phong Empirisches Material mit diffuser und spie-
gelnder Reflexion der direkten Beleuchtung.

Reflective Material mit perfekt spiegelnder Reflexion der
indirekten Beleuchtung.

Glossy Material mit diffus spiegelnder Reflexion der

Reflective indirekten Beleuchtung.

Transparent Transparentes Material mit konstanten Reflex-

ions- und Transmissionskoeffizienten.
Dielectric Dielektrisches Material mit Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten gemafs den Fres-
nel’schen Formeln.
Emissive Licht emittierendes Material fiir raumlich aus-
gedehnte Lichtquellen.
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A.6 BRDF/BTDF

A.6 BRDF/BTDF

Die Klassen der BRDFs definieren allgemein den Zusammenhang zwi-
schen einfallender Strahldichte L; und ausfallender Strahldichte L, und
die BTDFs zwischen einfallender Strahldichte L; und transmittierter Strahl-
dichte L;. Die implementierten BRDFs sind in Tabelle A.6 und die BTDFs
in Tabelle A.7 aufgelistet.

Tabelle A.6 Ubersicht iiber BRDFs.

Klasse Beschreibung
Lambertian Lambert’sche Reflexion.
GlossySpecular Diffus spiegelnde Reflexion.
PerfectSpecular Perfekt spiegelnde Reflexion.

FresnelReflector  Reflexion geméfi Fresnel’schen Formeln.

Tabelle A.7 Ubersicht iiber BTDFs.

Klasse Beschreibung
Perfect BTDF mit konstantem Transmissionskoeffi-
Transmitter zienten.
Fresnel Transmission geméf} den Fresnel’schen For-
Transmitter meln.

A.7 Textur

Texturen implementieren lokale Variationen des von einem Objekt reflek-
tierten Spektrums. Damit verleihen Sie Objektoberflichen Farben und
Strukturen. Tabelle A.8 listet die wéhlbaren Texturen auf.
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A Ubersicht Raytracing-Simulationsumgebung

Tabelle A.8 Ubersicht iiber Texturen.

Klasse Beschreibung

ConstantColor Einfarbige Textur.

Checker3D Schachbretttextur, ausgerichtet an globalen 3D-
Weltkoordinaten.

Checker2D Schachbretttextur, ausgerichtet an lokalen 2D-
Objektkoordinaten.

Grid3D Gittertextur, ausgerichtet an globalen 3D-Welt-
koordinaten.

Grid2D Gittertextur, ausgerichtet an lokalen 2D-Ob-
jektkoordinaten.

Sine3D Sinustextur, ausgerichtet an globalen 3D-Welt-
koordinaten.

Sine?2D Sinustextur, ausgerichtet an lokalen 2D-Objekt-
koordinaten.

Nearest Prozedural nach der Fractional Brownian Mo-

Neighbour tion erzeugte zufillige Rauschtextur. Farben

Noise zwischen den Stiitzstellen der Rauschfunktion
werden mithilfe der Nachster-Nachbar-Inter-
polation bestimmt.

LinearNoise Prozedural nach der Fractional Brownian Mo-
tion erzeugte zufillige Rauschtextur. Farben
zwischen den Stiitzstellen der Rauschfunktion
werden linear interpoliert.

CubicNoise Prozedural nach der Fractional Brownian Mo-
tion erzeugte zufédllige Rauschtextur. Farben
zwischen den Stiitzstellen der Rauschfunktion
werden kubisch interpoliert.

ImageTexture Textur aus Pixelbild.
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A8 Lichtquelle

A.8 Lichtquelle

Nachdem das Reflexions- und Transmissionsverhalten an den von der Ka-
mera sichtbaren Objektoberfldachen, u. U. rekursiv, berechnet wurde, wird
noch die von den Lichtquellen emittierte Strahldichte L benotigt, um
letztlich die Strahldichte L in der Kamera zu bestimmen. Bei der Simula-
tion der Beleuchtung muss gepriift werden, ob eine Lichtquelle ausgehend
vom gerade betrachteten Punkt auf der Objektoberflédche tiberhaupt sicht-
bar oder durch ein anderes Objekt abgeschattet ist. Daher miissen, wie
schon bei der Bestimmung der von der Kamera aus sichtbaren Objekte,
alle Objekte mit einem Strahl auf Sichtbarkeit gepriift werden. Es stehen
die in Tabelle A.9 aufgelisteten Lichtquellen zur Verfiigung.

Tabelle A.9 Ubersicht iber Lichtquellen.

Klasse Beschreibung

Ambient Global vorhandene, richtungsunabhéngige Be-
leuchtung.

Directional Global vorhandene, richtungsabhangige Be-
leuchtung.

Ambient Aus dem Unendlichen emittierte, von Objek-

Occluder ten abgeschattete, richtungsunabhéngige Be-
leuchtung.

PointLight Ideale Punktlichtquelle.

Arealight Raumlich ausgedehnte Lichtquelle.
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A Ubersicht Raytracing-Simulationsumgebung

A.9 Spektrum

Die Représentation von Farbe in der Simulation kann frei gewé&hlt bzw.
sogar bei der Definition einer Szene vermischt werden. Notige Umrech-
nungen zwischen den verschiedenen Reprasentationen erfolgen stets tiber
das CIE-Normvalenzsystem. Es konnen die in Tabelle A.10 aufgefiihrten
spektralen Reprasentierungen ausgewdahlt werden.

Tabelle A.10 Ubersicht iiber spektrale Reprasentierungen.

Klasse Beschreibung

Monochromatic Monochromatisches Licht.

RgbSpectrum Représentation von Farben im RGB-Farbraum.
Sampled Représentation von Farben {iber ein mit 30
Spectrum Stiitzstellen abgetastetes Spektrum des sicht-

baren Wellenldngenbereichs von 400 nm bis
700 nm. Bereich und Auflésung durch Ande-
rung von Template-Parametern anpassbar.
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B Modifiziertes Objektiv
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B Modifiziertes Objektiv
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B Modifiziertes Objektiv
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B Modifiziertes Objektiv
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B Modifiziertes Objektiv
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