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Zusammenfassung: 

Bei der Fotografie ist die korrekte Fokussierung hauptverantwortlich für die Schärfe einer 

Aufnahme. In dieser Arbeit wird vorgestellt, wie der Benutzer auf intelligente Art bei der 

Einstellung der Fokussierung unterstützt werden kann, ohne dabei aber, wie bei den meisten 

handelsüblichen „Autofokus“-Funktionen, in seiner Kreativität eingeschränkt zu werden. 

Dafür werden ihm mögliche interessante Teilmotive zur Fokussierung angeboten, die durch 

eine Analyse der lokalen Veränderung des Fokussierungsmaßstabes ermittelt werden. Für die 

Bestimmung der lokalen Fokussierung wird die Bildkompressionsmethode JPEG, die bereits 

in den meisten modernen Digitalkameras integriert ist, verwendet. Deren Eignung dafür wird 

darüber hinaus noch nachgewiesen. 

 

Abstract: 

In the photography the correct focusing is highly responsible for the sharpness of a picture. 

This Paper presents an intelligent way to assist the user in the task of adjusting the focus 

without limiting his creativity, like most commercial "Auto focus" feature do. Possible 

interesting parts of the motive are offered to him for focusing. These are determined by an 

analysis of the local change of the focusing measure. The image compression method JPEG, 

which is integrated in most modern digital cameras already, is used to calculate the local 

focusing. Furthermore its applicability for this will be proven. 
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1. Einleitung 

1.1 Motivation 

Unscharfe Aufnahmen sind gerade für Hobbyfotografen ein häufiger Grund zum Ärgernis. 

Neben dem Verwackeln, das zur Bewegungsunschärfe führt, entsteht dies häufig dadurch, 

dass der Teil des Motivs, an dem der Fotograf interessiert ist, nicht richtig fokussiert ist. 

Entweder ist die manuelle Entfernungseinstellung nicht richtig gewählt worden oder der von 

der Kamera verwendete Autofokus hat nicht im Sinne des Fotografen gearbeitet. 

Moderne Kameras haben zwar inzwischen sehr ausgeklügelte Autofokus-Funktionen, aber 

viele – gerade bessere Fotografen – fühlen sich durch diese in ihrer Kreativität eingeschränkt. 

Weniger erfahrene Benutzer wiederum verlassen sich blind auf diese Funktion und sind nicht 

selten überrascht, wenn sie wenig befriedigende Ergebnisse erhalten, weil die Logik der 

Kamera ihre Motive falsch interpretierte. 

Das Hauptproblem der Autofokussierung war bisher die Einschränkung auf einzelne 

Messpunkte. Dies rührt noch von der aktiven Entfernungsmessung bei älteren 

Kamerasystemen her. Bei modernen Digitalkameras ist es nun aber möglich, passiv den Grad 

an Fokussierung anhand eines Fokussierungsmaßstabs für jeden Bildausschnitt getrennt zu 

bestimmen. In fast allen Digitalkameras ist bereits eine schnelle Hardwareimplementierung in 

Form der Bildkompressionstechnik JPEG vorhanden, die, wie noch gezeigt wird, genau dafür 

genutzt werden kann. 

Die Information über den lokalen Grad an Fokussierung kann nun genutzt werden, um den 

Benutzer auf intelligentere Art bei der Wahl der richtigen Entfernungseinstellung zu 

unterstützen. So können automatisch Bildausschnitte, die Teilmotive enthalten, die 

möglicherweise für den Fotografen von Interesse sind, und zwar durch Anwendung von 

Bildverarbeitungstechniken auf die Fokussierungsinformationen, bestimmt werden. Diese 

können dann dem Benutzer zur Fokussierung angeboten werden, so dass er nur noch einen 

davon auswählen muss, um genau die Aufnahme als Ergebnis zu erhalten, die er sich 

vorstellt. 
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1.2 Kapitelübersicht 

Kapitel 1 stellt den Zweck und den Aufbau der Arbeit vor. In Kapitel 2 werden die für die 

Arbeit nötigen Grundlagen aus der Optik und Fotografie, der Bildverarbeitung und 

Bildkompression vorgestellt und vermittelt. 

Auf denen aufbauend wird in Kapitel 3 mathematisch nachgewiesen, dass die JPEG-

Bildkompression als lokaler Fokussierungsmaßstab verwendet werden kann. 

Kapitel 4 diskutiert dann einige Umsetzungsmöglichkeiten der Grundidee, lokale 

Fokussierungsinformationen zu nutzen, um einzelne Teilmotive zu fokussieren. 

Die Beispielsimulation, die eine der interessantesten der im vorhergehenden Kapitel ge-

fundenen Möglichkeiten simuliert, wird in Kapitel 5 kurz vorgestellt. 

Das abschließende Kapitel 6 überprüft nun in einer kritischen Betrachtung die Ergebnisse der 

Arbeit auf ihrer Realitätsnähe und gibt einen Ausblick, was für weitere Möglichkeiten sie 

eröffnet. 

Das Benutzerhandbuch zur beiliegenden Beispielsimulation ist im Anhang A enthalten. 

Anhang B stellt ein paar Beispielszenarien vor. Die Verzeichnisse für Literatur, Abbildungen,  

Diagramme, Formeln und Tabellen sind in Anhang C zu finden. 
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2. Grundlagen 

2.1 Optik und Fotografie 

Um zu verstehen, wie ein Benutzer bei der Fokussierung unterstützt werden kann, muss zuerst 

betrachtet werden, welche Parameter einer Aufnahme, welchen Einfluss auf die Schärfe 

haben, wie sie sinnvoll gewählt werden und welche Unterstützung dafür bisher angeboten 

wird. Nicht zuletzt sollte auch beachtet werden, welche künstlerische Wirkung die richtige 

Wahl haben kann. 

2.1.1 Fotografische Aufnahme und ihre Parameter 

Eine Kamera erzeugt ein reelles Bild eines Motivs auf eine licht-empfindliche Aufnahme-

Schicht. In dieser Schicht befindet sich ein Medium; ist dies ein Film, spricht man von einer 

analogen Kamera; ist es ein foto-optischer Sensor, handelt es sich um eine digitale Kamera.  

Im Folgenden werden die Parameter einer Kamera betrachtet, die Einfluss auf die Schärfe 

einer Aufnahme haben. 

Die Abbildung erfolgt durch ein Objektiv, das die Lichtstrahlen, die von einem Punkt des 

Motivs ausgehen, in einem Bildpunkt bündelt. Es besteht aus einem Linsensystem, das zwei 

entscheidende Eigenschaften hat: 

Die Brennweite (f´, meist angegeben in mm) eines Objektives bestimmt den Bildbereich, der 

verkleinert auf der Aufnahme-Schicht abgebildet wird. 

Die Entfernungseinstellung (a, meist angegeben in cm) bestimmt die Entfernung der Punkte, 

deren Bild geometrisch genau in der Aufnahme-Ebene liegt (siehe 2.1.2.2). 

Kann weder Brennweite noch Entfernungseinstellung verändert werden, handelt es sich um 

ein Fixfokus-Objektiv; sind hingegen sowohl Brennweite als auch Entfernungseinstellung 

variabel, spricht man von einem Vario- oder Zoom-Objektiv. 

Die Blende legt fest, mit welcher Licht-Intensität der Film oder der Sensor belichtet wird. Je 

größer ihre Öffnung (Durchmesser DEP, meist angegeben in mm) gewählt wird, desto mehr 

Licht fällt auf die licht-empfindliche Schicht, je kleiner sie gewählt wird, desto weniger Licht 

dringt bis zum Medium durch. 1 Die Blende wird in der Regel durch die Blendenzahl, auch f-

Zahl genannt, beschrieben, die Brennweite im Verhältnis zum Durchmesser der 

Blendenöffnung angibt (
EPD
fk ¢= , ohne Einheit).2 Daher bedeutet eine kleine Blendenzahl eine 

relativ große Blendenöffnung und umgekehrt eine große Blendenzahl eine relativ kleine 

Öffnung. 

                                                
1 Bezeichnungen entsprechen, den in [Sch02] verwendeten 
2 nach DIN 4522 Bl. 1 
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Die Verschluss- oder  Belichtungszeit (t, meist angegeben als Bruchteil von sec) hingegen 

bestimmt, für welchen Zeitraum der Film oder Sensor bestrahlt wird. 

In dieser Arbeit wird von einer digitalen Kamera mit einem Vario-Objektiv ausgegangen, an 

der diese vier Parameter (Brennweite, Entfernungseinstellung, Blendenzahl und 

Belichtungszeit)  variabel sind. Gerade viele billige digitale Kameras haben dagegen ein 

einfaches Fixfokus-Objektiv (z.B. Kameras wie sie typischerweise in Handys eingebaut sind, 

oder sog. „Web-Cams“), das die Wahl dieser Parameter nicht zulässt. 

Das visuelle Auflösungsvermögen hängt im Wesentlichen von der verwendeten Aufnahme-

Schicht ab.3 Es bestimmt, wie fein abgebildete Punkte von einander unterschieden werden 

können. Bei Filmen wird es meist in der noch aufgelösten Liniendichte (in Linien pro 

Millimeter) angegeben, bei der noch ein Wechsel von schwarzen zu weißen Linien 

unterscheidbar ist. Bei digitalen Kameras dagegen wird die Auflösung durch die Anzahl 

Bildpunkte oder Pixel (in Megapixel, also Millionen Bildpunkte) des Sensors beschrieben. 

Jeder Bildpunkt eines Sensors misst unabhängig von den anderen die Intensität des 

einfallenden Lichtes (siehe Kapitel 2.2.1). Bei gleich bleibender Größe der Sensorfläche 

können daher mit mehr Bildpunkten auch die abgebildeten Punkte feiner von einander 

unterschieden werden. 

Das Auflösungsvermögen ist auch ein Parameter, der Einfluss auf die Schärfe eines Bildes 

hat. Er kann aber in der Regel nicht frei gewählt werden. 

2.1.2 Ursachen für Unschärfe 

Als Unschärfe wird bezeichnet, wenn ein Punkt eines Motivs in der Ebene der Aufnahme-

Schicht in mehr als einem unterscheidbaren Punkt abgebildet wird. 

Dabei gibt es aber eine gewisse Toleranz für die Wahrnehmung der Unschärfe. Einerseits 

kann das Auflösungsvermögen des Mediums so gering sein, dass doch alle Bilder des Punktes 

in dem sensitiven Bereich eines Punktes des Mediums zusammengefasst werden. Andererseits 

kann das menschliche Auge Punkte auch nur bis zu einem gewissen Abstand voneinander 

trennen, was aber dann wesentlich von der Präsentation der Aufnahme (z.B. Vergrößerung) 

abhängt (vergleiche [Sch02] Seite 125). 

Dank des normalerweise recht hohen Auflösungsvermögens von Abzügen von Kleinbild-

Filmen ist dort das Auge maßgeblich, während hingegen bei Dia-Filmen und besonders bei 

digitalen Aufnahmen, die nachbearbeitet oder vergrößert werden, das Auflösungsvermögen 

des Mediums vorrangig ist. 

                                                
3 Die Auflösung wird auch durch die Qualität des Objektivs eingeschränkt, aber in der Praxis ist hier die 
Beschränkung des Mediums maßgeblich – insbesondere bei Digitalkameras. 
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Unschärfe kann verschiedene Ursachen haben (vgl. [Mei75] Seite 282), die hier kurz 

dargestellt werden. 

2.1.2.1 Bewegungsunschärfe 

Wenn sich das Motiv oder die Kamera über die Dauer der Belichtungszeit im Verhältnis zu 

einander bewegen, kann ein Punkt des Motivs über diesen Zeitraum auf mehrere Punkte in 

der Aufnahme abgebildet werden. Diese Punkte beschreiben die Abbildung seiner 

Bewegungsbahn über den Zeitraum der Belichtung. Dies kann zum Beispiel bei der 

Aufnahme von schnellen Fahrzeugen passieren, oder auch wenn bei einem statischen Motiv 

die Kamera freihändig gehalten und „verwackelt“ wird. 

Ist die Belichtungszeit sehr hoch, führen schon sehr geringe Bewegungen zur Unschärfe, 

dagegen muss bei entsprechend geringerer Belichtungszeit die Bewegung genügend schnell 

erfolgen, um noch aufzufallen. Natürlich ist bei einer größeren Brennweite die Vergrößerung 

der Abbildung stärker und daher fallen auch kleinere Bewegungen auf, weshalb man dann die 

Belichtungszeit entsprechend geringer wählen sollte. 

Die Intensität, mit der ein Punkt vom Medium wahrgenommen wird, verteilt sich 

entsprechend des Bewegungsverlaufes während der Belichtungszeit auf die Bild-Punkte. Das 

heißt, wenn eine Bewegung hinreichend schnell ist, wird dieses Motiv gegebenenfalls von der 

Kamera überhaupt nicht mehr wahrgenommen, weil die Intensität in den einzelnen Bild-

Punkten zu gering ist, um noch erfasst zu werden. 

 
Abbildung 2-1: Aufnahme ohne Bewegungsunschärfe 
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Abbildung 2-2: Motiv aus Abbildung 2-1 mit leichtem Verwackeln (t = 1/200, k = 10,0) 

 
Abbildung 2-3: Motiv aus Abbildung 2-1 während eines schnellen Schwenks aufgenommen (t = 1/100, 

k = 6,3) 

 

Diese Unschärfe kann durch Veränderung der Belichtungszeit t verstärkt oder abgeschwächt 

werden. Um aber die Helligkeit des Bildes beizubehalten ist die Blendenzahl k in Relation 

dazu zu verändern. 

 

Auf diese Form der Unschärfe wird nicht weiter eingegangen, aber man sollte im Auge 

behalten, dass die Blende, die auch bei der Fokussierung eine Rolle spielt, nicht beliebig 

wählbar ist (siehe 2.1.3.4). 

2.1.2.2 Tiefenschärfe 

Die Abbildung durch ein Objektiv wird genauso wie die durch eine einzelne Linse durch die 

Abbildungsgleichung beschrieben (siehe z.B. [Sch02] Formel 1.14): 

faa ¢
=+

¢
111

 

Formel 2-1: Abbildungsgleichung 



Kapitel 2: Grundlagen 

  7 

Dabei ist a´ die Bildweite (also die Entfernung vom Objektiv zur Abbildungsebene4), a die 

Gegenstandsweite (also die Entfernung vom Objektiv zum Gegenstand oder Motiv, das 

abgebildet wird5) und f´ die Brennweite des Objektive. 

Diese Gegenstandsweite ist eben genau bestimmt durch die Entfernungseinstellung, die für 

eine Aufnahme gewählt werden kann. (Daher hat sie auch das gleiche Symbol a.) 

Eine Veränderung der Einstellungsentfernung wird nun durch eine Verschiebung des 

Objektivs zur Abbildungsebene bewirkt, also einer Veränderung der Bildweite a .́ Bei gleich 

bleibender Brennweite wird dadurch die Gegenstandsweite verändert: 

fa
af

a
¢-¢

¢¢
=  

Formel 2-2: Abhängigkeit a von a’ 

Die Gleichung aus Formel 2-1 bedeutet aber auch, dass Punkte, deren Abstand ungleich a ist, 

auch nicht direkt in die Bildebene abgebildet werden, sondern davor oder dahinter (siehe die 

Skizze in Abbildung 2-4). 

Dies führt dazu, dass diese Punkte in der Aufnahme nicht als einzelne Punkte, sondern als 

Unschärfekreise mit Radius u  ́ abgebildet werden. Diese Unschärfekreise entstehen, da die 

Lichtstrahlen aus dem Punkt durch das Objektiv außerhalb der Abbildungs-Ebene gebündelt 

werden. Ist dieser Punkt vor der Ebene, treffen die wieder verzweigenden Strahlen erst danach 

auf die Ebene (Abbildung 2-4 mittlere Darstellung für Punkt Q), ist er dahinter, treffen sie auf 

die Ebene, noch bevor sie sich bündeln (Abbildung 2-4 untere Darstellung für Punkt R). Die 

Intensität verteilt sich dabei auf die gesamte Kreisfläche (siehe Kapitel 3). 

Das bedeutet, dass eigentlich ein Motiv nur in einer exakt bestimmten Bildweite a scharf 

abgebildet wird. Aber auch Motive, die sich näher oder weiter weg befinden, können 

praktischerweise noch als scharf wahrgenommen werden, wenn ihr Unschärfekreis klein 

genug ist. 

Ausgehend vom Auflösungsvermögen können wir den maximalen akzeptablen 

Unschärfekreisdurchmesser u’max festlegen und daraus dann wie folgt die maximale und 

minimale Bildweite, in der wir ein Motiv als scharf empfinden, bestimmen. Der Bereich 

dazwischen wird Schärfetiefenbereich oder Tiefenschärfebereich genannt. 

                                                
4 Genau genommen vom der Abbildung zugewandten so genannten Objektivhauptpunkt bis zur 
Abbildungsebene (siehe [Sch81] Kapitel 1.2.2) 
5 Ebenfalls genau genommen vom dem Gegenstand zugewandten so genannten Objektivhauptpunkt bis zum 
Gegenstand (siehe [Sch81] Kapitel 1.2.2) 
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a a'

aQ a'Q

P P’

Q Q’

aR a'R

R R’

uQ

uR

DEP

DEP

DEP

u'Q

u'R

 
Abbildung 2-4: Skizze zur Abbildung von Punkten auf (obere Darstellung P), nach (mittlere 

Darstellung Q) und vor (untere Darstellung R) der Einstellungsentfernung a 

 

Bildet man in der unteren Abbildung 2-4 u’R zurück ab in die Einstellungsentfernung a, so 

erhält man uR. Wie man leicht aus der Darstellung entnehmen kann, gilt dank des 

Strahlensatzes die Formel 2-3 für uR (siehe [Sch02] Seite 125): 

aa
a

u
D

R

R

R

EP

-
-

=
-

 

Formel 2-3: uR in der Bildebene 

Die Vorzeichen ergeben sich dabei dadurch, dass die Abbildung eigentlich auf dem Kopf 

gestellt erfolgt und daher uR negativ ist. 
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'
''
fa

f
u
u

+
=  

Formel 2-4: Abbildungsmaßstab 

Mit Hilfe der Definition der Blendenzahl aus 2.1.1 (
EPD
fk ¢= ), und wenn man nun den 

Abbildungsmaßstabs aus Formel 2-4 verwendet, um uR aus u’R abzuleiten, ergibt sich für aR 

die Formel 2-5:  

( )'''
'

2

2

fakuf
fa

a
R

R +××-
×

=  

Formel 2-5: Bildweite für aR bei gegebenem u’R 

Dies ist nun die minimale Bildweite für einen gegebenen Unschärfekreisdurchmesser. 

Analog lässt sich die maximale Bildweite bestimmen und man erhält: 

( )'''
'

2

2

fakuf
fa

a
Q

Q +××+
×

=  

Formel 2-6: Bildweite für aQ bei gegebenem u’Q 

Wenn man nun max''' uuu QR ==  setzt ergibt sich als Bedingung an die Bildweite amotiv für 

eine scharfe Abbildung die Formel 2-7: 

( ) ( )'''
'

'''
'

max
2

2

max
2

2

fakuf
fa

a
fakuf

fa
motiv +××+

×
££

+××-
×

 

Formel 2-7: Schärfentiefebereich 

 

Der Bereich dieser Unschärfe also kann bei einer gewählten Brennweite f’  durch Veränderung 

der Einstellungsentfernung a innerhalb des Raumes vor der Kamera verschoben werden. 

Durch die Veränderung der Blendenzahl k kann der Schärfentiefebereich vergrößert oder 

verkleinert werden. 

 

2.1.3 Wahl der Parameter und Fokussierung 

Um nun die Parameter aus 2.1.1 für eine bestimmte Aufnahme zu wählen, wird sinnvoller 

Weise wie folgt vorgegangen – dabei kann bei modernen Kameras dieses Vorgehen teilweise 

oder vollständig automatisiert ablaufen:6 

 

                                                
6 Erfahrene Fotografen mögen in ihrem Vorgehen natürlich von dieser Reihenfolge abweichen, aber das ist 
selbstverständlich ihnen überlassen… 
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Standort- und Blickwinkelwahl

Wahl der Brennweite

Wahl der Entfernungseinstellung

Wahl der BlendeWahl der Belichtungszeit

 
Diagramm 2-1: Ablauf der Parameterwahl 

2.1.3.1 Wahl eines Standortes und Ausrichtung der K amera 

Nach der Entscheidung für ein Motiv und einen Standort, um es aufzunehmen, wird die 

Kamera so darauf ausgerichtet, dass sie mit dem Objektiv darauf weist. 

Dieser Vorgang wird praktisch immer von Hand erledigt und nur in den seltensten Fällen 

(z.B. automatische Überwachungskameras) von einer Automatik erledigt. 

2.1.3.2 Wahl der Brennweite 

Um den Ausschnitt des im vorhergehenden Schritt gewählten Motivs zu wählen, wird nun die 

Brennweite f’  gewählt. Dadurch wird der Blickwinkel eingeschränkt oder erweitert, bis das 

Motiv in seiner gewünschten Größe und Lage abbildet wird. 

Manuell ist dies meist durch Drehen am Objektiv, einem Drehrad an der Kamera oder durch 

Betätigen eines Kippschalters möglich. 

Auch hier beschränkt sich die Unterstützung durch die Kamera in der Regel auf das zur 

Verfügungstellen eines Suchers, also einer Möglichkeit, die Abbildung des Motivs auf der 

Abbildungsebene einzuschätzen. Bei analogen Kameras ist dies meist ein optischer Sucher, 

der bei Durchsicht ungefähr den Blickwinkel des Objektivs wiedergibt. Bei so genannten 

Spiegelreflexkameras wird durch eine spezielle Mechanik und Optik das Bild durch das 
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Objektiv selbst betrachtet und richtig herum dargestellt. Digital-Kameras haben dagegen oft 

ein Display, auf dem das aktuell aufgenommene Bild gezeigt wird. 

2.1.3.3 Wahl der Entfernungseinstellung 

Anschließend wird die Einstellungsentfernung a auf die Entfernung zu einem wichtigen Punkt 

des Motivs, den man gerne scharf dargestellt hätte, eingestellt. Dieser Vorgang wird auch als 

Fokussierung bezeichnet. 

Für die eigenhändige Einstellung dient dafür meist ein Rad vorne am Objektiv. Die Auto-

Fokussierung oder Fokussierungsautomatik dient nun dazu, diesen Schritt dem Fotografen 

abzunehmen. 

Es gibt eine Reihe von Methoden, die verwendet werden, um die Entfernung zu bestimmen. 

Ein zentrales Problem dabei ist aber auch, dass die Automatik entscheiden muss, welchen 

Punkt des Motivs sie scharf stellen soll. Auf die Auto-Fokussierung wird im folgenden 

Kapitel 2.1.4 näher eingegangen. 

Sie kann meist separat von den anderen Einstellungen und Automatiken an- und ausgeschaltet 

werden. 

2.1.3.4 Wahl der Belichtungszeit und Blende 

Da Blendenzahl und Belichtungszeit gleichermaßen durch die Helligkeit des Motivs bestimmt 

sind (siehe 2.1.2.1), sind beide nur abhängig von einander wählbar. 

Das heißt: man kann entweder eine Belichtungszeit wählen, die der Bewegung des Motivs 

angemessen ist, oder eine Blende, durch die die Helligkeit der Abbildung des Motivs gleich 

bleibt. 

Von Hand werden beide in der Regel durch Drehräder oder Kippschalter an der Kamera 

festgelegt. 

Mit einer so genannten Blendenautomatik kann eine Kamera dies unterstützen, indem für eine 

vom Benutzer angegebene Belichtungszeit anhand einer Messung der Helligkeit des Motivs, 

eine passende Blende bestimmt wird. 

Andererseits kann man auch die Blende frei wählen, um einen bestimmten 

Tiefenschärfebereich zu bekommen und parallel dazu eine Belichtungszeit, durch die die 

Helligkeit der Abbildung des Motivs gleich bleibt. 

Mit einer so genannten Zeitautomatik kann eine Kamera diese zweite Variante unterstützen, 

indem für eine vom Benutzer angegebene Blendenzahl anhand einer Messung der Helligkeit 

des Motivs eine passende Belichtungszeit bestimmt wird. 
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Eine vollständige Belichtungsautomatik wählt beide Werte automatisch anhand von 

verschiedenen Kriterien, z.B. Helligkeit und Bewegung des Motivs, Maximierung des 

Schärfentiefebereiches oder einer Kombination aus allem. 

Die Helligkeitsmessung kann auf verschiedene Weisen erfolgen: Es kann entweder die 

Gesamthelligkeit des Bildes (Mehrfeldmessung) oder Helligkeit in einem Teilbereich (meist 

beschränkt auf die Mitte des Bildausschnittes; Selektivmessung) bestimmt werden. 

Welche dieser Automatiken zur Auswahl stehen und wie sie bedient werden, hängt stark von 

der Kamera ab. 

2.1.4 Auto-Fokussierung 

Die Wahl der richtigen Entfernungseinstellung ist meist nicht einfach. Selbst von Hand ist mit 

Hilfe eines Suchers oft nur schwer zu entscheiden, ob sie so gewählt wurde, dass sie auch 

nach Vergrößerung der Aufnahme noch akzeptabel ist. Auch das Auflösungsvermögen des 

Auges kommt dabei in schwierigen Situationen an seine Grenzen.  

Im Laufe der letzten Jahre wurde schon eine Reihe von Methoden entwickelt, die Wahl der 

Einstellungsentfernung zu automatisieren. 

Gerade in Situationen, in denen eine sehr große Blende verwendet wird, ist der 

Schärfentiefebereich sehr gering. Da Motive oft eine größere Tiefe haben, als dieser 

Schärfentiefebereich zulässt, muss auch automatisch – oder interaktiv – entschieden werden, 

welcher Teil des Motivs zu fokussieren ist.  

2.1.4.1 Bestimmung des zu fokussierenden Teilmotivs 

Es gibt im Wesentlichen drei verschiedene Ansätze, welcher Teil des Motivs fokussiert 

werden soll. 

2.1.4.1.1 Ein zentraler Punkt 

Praktisch alle Kameras, die einen Autofokus haben, können standardmäßig automatisch auf 

den Mittelpunkt des im Sucher dargestellten Blickwinkels fokussieren, den so genannten 

Messpunkt. Das heißt, als Entfernungseinstellung wird die Bildweite des Punktes, der sich in 

der Mitte der Abbildung befindet gewählt. Dieser Messpunkt ist im Sucher oft besonders 

gekennzeichnet. 

Bessere Kameras bieten hier eine interaktive Unterstützung für den Fall, dass man einen Teil 

des Motivs fokussieren möchte, der sich nicht in diesem zentralen Punkt befindet. Dafür 

richtet man den Messpunkt auf das gewünschte Teilmotiv, ermittelt und speichert die 

entsprechende Entfernungseinstellung (meist durch leichtes Drücken und Halten des 

Auslösers), richtet dann die Kamera wieder so aus, dass der gesamte gewünschte Blickwinkel 
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erfasst wird und macht dann unter Verwendung der gespeicherten Einstellung die endgültige 

Aufnahme (meist durch vollständiges Durchdrücken des Auslösers). 

2.1.4.1.2 Mehrere verteilte Punkte 

Um den Benutzern den zusätzlichen Aufwand der Bewegung der Kamera (und damit die 

Gefahr von zusätzlicher Bewegungsunschärfe) für die korrekte Fokussierung eines 

dezentralen Teilmotivs zu ersparen, haben moderne Kameras inzwischen oft mehrere 

Messpunkte innerhalb des Blickwinkels verteilt. 

Es gibt verschiedene Methoden zu bestimmen, welcher dieser Messpunkte für die Wahl der 

Entfernungseinstellung verwendet wird: 

Die Kamera kann vollständig automatisch einen (oder mehrere, wenn in diesen Punkten die 

Teilmotive innerhalb desselben Tiefenschärfebereichs liegen) zu wählen versuchen. Es kann 

zum Beispiel versucht werden, möglichst viele dieser Punkte im Tiefenschärfebereich zu 

haben (siehe Kapitel 2.1.4.1.3), oder es kann versucht werden, anhand von anderen 

Messwerten abzuschätzen, welchen dieser Punkte der Benutzer fokussieren will.7 

Der Benutzer gibt eine generelle Situation vor. Entsprechend werden die für diese Situation 

üblichen Messpunkte gewählt. Er kann zum Beispiel zwischen „Portrait“ (mittiger Punkt mit 

geringer Distanz) und „Landschaftsaufnahme“ (Punkte mit größerer Entfernung) wählen. 

Der Benutzer kann einen der Messpunkte direkt auswählen, der verwendet werden soll. Dafür 

wird der gewählte Punkt im Sucher sichtlich markiert und der Benutzer kann zum Beispiel 

mit einem Drehrad oder einem Steuerkreuz zwischen den Messpunkten wechseln. Es gibt 

sogar bereits Kameras, die die Pupille des Benutzers beim Durchblicken des Suchers 

wahrnehmen und verfolgen, um durch die Blickrichtung des Benutzers diesen Punkt zu 

wählen.8 

2.1.4.1.3 Ein möglichst großer Teil des Motivs 

Die Idee, so viele Messpunkte wie möglich scharf zu stellen, führt konsequenterweise dazu, 

die Entfernungseinstellung so zu wählen, dass ein möglichst großer Teil des Motivs im 

Tiefenschärfebereich liegt. Anstatt nun eine sehr große Zahl von Messpunkten zu verwenden, 

kann bei Digitalkameras auch das resultierende Bild direkt analysiert werden und daraus ein 

                                                
7 Canon benutzt dafür eine umfassende Datenbank, von verschiedenen fotografischen Situationen, aus der die 
wahrscheinlichste ermittelt wird. 
8 Zum Beispiel das Modell „Canon EOS 7“ 
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Wert für die zusammengenommene Schärfe des gesamten Bildbereiches berechnet werden. 

Nun kann versucht werden die Einstellungsentfernung so zu wählen, dass diese maximal ist.9 

Aber oft, gerade bei komplexeren Situationen, führt dies (ähnlich wie die Verwendung von 

Fixfokus-Objektiven) nur dazu, dass das Bild im Endeffekt nur gleichmäßig unscharf ist. 

 

 
Abbildung 2-5: Das Motiv aus Abbildung 2-1 mit dem rot markiertem verwendetem und den schwarzen 

nicht verwendeten AF-Punkten (im "Canon Digital Camera File Viewer Utility" betrachtet) 

2.1.4.2 Bestimmung der Entfernungseinstellung 

Die genaue Entfernungseinstellung kann nun auf verschiedene Weisen bestimmt werden: 

2.1.4.2.1 Aktiver Autofokus 

Der naheliegendste Ansatz ist natürlich die tatsächliche Bildweite, und damit auch die 

passende Entfernungseinstellung, zu bestimmen. Dafür wird aktiv die Entfernung bestimmt. 

Anfänglich geschah das durch eine Ultraschall-Entfernungsmessung (ähnlich einem Radar). 

In den meisten neueren Kompakt-Kameras wird dagegen Infrarotmessung und Triangulation 

verwendet. 

                                                
9 Das Interdisziplinäre Projekt „Numerische Methoden zur Autofokus-Einstellung bei digitalen Kameras“ von 
Bernhard Weitzhofer befasst sich zum Beispiel mit der Möglichkeit die Komprimierbarkeit der gesamten 
Aufnahme als Maßstab für die Bildschärfe zu verwenden – siehe [Wei04]. 
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Die Ultraschallmethode versagt zwangsläufig bei einer Messung durch eine Glassscheibe oder 

ein Fenster. Die Infrarotmessung wird leicht durch verschiedene Störfaktoren, wie fremde 

Infrarotquellen (zum Beispiel offenes Feuer, Fernbedienungen oder andere Infrarotsender) 

oder -senken (zum Beispiel eine tiefschwarze Oberfläche) verfälscht.   

2.1.4.2.2 Passiver Autofokus 

Um die offensichtlichen Nachteile einer aktiven Entfernungsmessung zu vermeiden, 

verwenden moderne Spiegelreflex- und Digitalkameras eine passive Methode zur 

Bestimmung der korrekten Entfernungseinstellung. 

Bei analogen Spiegelreflex-Kameras wird dafür ein zusätzlicher kleiner foto-optischer Sensor 

verwendet, der sich durch ein Linsen- und Spiegelsystem rechnerisch an der Position des 

Messpunktes innerhalb der Aufnahmeebene befindet.10 Bei digitalen Kameras wird einfach 

der entsprechende Ausschnitt des Aufnahmesensors verwendet. 

Auf diesem Sensor wird meist ein vertikaler Streifen (oder ein Kreuz aus einem vertikalen 

und einem horizontalen Streifen) von Licht-Intensitäten gemessen. Die ungefähre Größe des 

Bereiches, in dem gemessen wird, ist üblicherweise auch im Sucher um den Messpunkt 

herum angezeigt, zum Beispiel durch einen dünnen schwarzen Rahmen oder einen Strich.  

Aus diesen Messwerten wird nun mit Hilfe einer Funktion, dem Fokussierungsmaßstab, ein 

Wert für den Grad der Unschärfe berechnet (vergleiche Kapitel 3). In der Annahme, dass bei 

minimaler Unschärfe die Entfernungseinstellung der Gegenstandsweite entsprechen muss, 

wird durch experimentelle Veränderung der Entfernungseinstellung für diesen Wert nun ein 

Minimum gesucht. 

Da die meisten Fokussierungsmaßstäbe den Kontrast als Grundlage der Berechnung 

verwenden, scheitert dieses Verfahren aber oft, wenn sehr detailarme Motive fokussiert 

werden sollen. Wenn viele Punkte des Motivs (zum Beispiel eine monochromatische Fläche, 

wie eine gleichmäßig ausgeleuchtete weiße Wand) die gleiche Intensität haben und durch 

Unschärfe aufeinander abgebildet werden, unterscheidet sich diese Abbildung nur wenig oder 

gar nicht von einer, in der jeder Punkt getrennt voneinander erfasst wird. In diesem Fall wird 

der Fokussierungsmaßstab den ungefähr gleichen Wert für verschiedene Entfernungs-

einstellungen liefern, die alle nicht der tatsächlichen Gegenstandsweite entsprechen, weshalb 

eine Minimierung dieses Wertes schlecht oder gar nicht möglich ist (siehe Abbildung 2-6). 

                                                
10 Beziehungsweise mehrere verteilte Sensoren, wenn das Gerät mehrere Messpunkte hat. 
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Abbildung 2-6: Das passive Mehrpunkt-Autofokussystem nimmt korrekt die Details im linken Foto wahr, 

aber bei passiver Einpunktmessung auf der weißen Wand im rechten Foto versagt das System 

2.1.4.3 Häufige Schwierigkeiten bei der Autofokussi erung 

Neben dem oben genannten Problemen bei der Bestimmung der korrekten Gegenstandsweite 

gibt es auch noch weitere häufig auftretende Probleme bei der Autofokussierung: 

Viele unerfahrene Benutzer sehen sich von den Einstellungsmöglichkeiten überfordert oder 

haben Probleme mit der Handhabung von Autofokussystem mit zentralem Messpunkt und 

Speicherung der Entfernung. Andererseits sind erfahrene Benutzer oft enttäuscht von der für 

sie nicht ersichtlichen Auswahlentscheidung in Mehrpunkt-Autofokussystemen. Gerade wenn 

ein Teilmotiv in der Ecke des gewählten Blickwinkels fokussiert werden soll, versagen die 

meisten Systeme (siehe Abbildung 2-7). 

Ein besonderes Problem stellen Aufnahmen dar, die ein Motiv durch ein Gitter hindurch 

fokussieren sollen (zum Beispiel ein Tier in einem Zoo), wenn Gitter und Teilmotiv so weit 

von einander entfernt sind, dass sie nicht zusammen im Tiefenschärfebereich sein können. 

Dabei kann ein Messpunkt zufällig auf einen Gitterstab fallen und die Gegenstandweite zu 

diesem einstellen, oder zwischen den Stäben auf das eigentliche Teilmotiv und dieses korrekt 

erfassen. Passive Fokussierungssysteme haben besonders große Schwierigkeiten das Motiv 

hinter dem Gitter korrekt zu fokussieren, wenn die Abbildung der Gittermaschen kleiner als 

der Bereich ist, in dem der Fokussierungsmaßstab ermittelt wird, da dann die Messung immer 

durch die Gitterstäbe beeinflusst werden wird. 
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Abbildung 2-7: Das offensichtlich zentrale Teilmotiv „Gießkanne“ wird trotz Mehrpunktmessung nicht 

fokussiert, da es leicht rechts unterhalb angeordnet ist. 

2.1.5 Künstlerischer Einsatz von Unschärfe 

Die Bedeutung des gezielten künstlerischen Einsatzes von Tiefenschärfe sollte nicht 

unterschätzt werden. Während Bewegungsunschärfe fast immer nur zur Darstellung von 

Dynamik verwendet wird [Mei75], kann die so genannte „Selektive Tiefenschärfe“ in der 

Fotografie für eine Reihe von verschiedenen Effekten eingesetzt werden. 

Am meisten verbreitet ist sie zur subtilen Steuerung der Aufmerksamkeit des Betrachters 

[Fal90]. Besonders häufig wird dies in Filmen verwendet, wo der Zuschauer ohnehin nicht 

der gesamten Bildfläche gleichmäßige Beachtung schenkt. Durch gezieltes Scharfstellen einer 

Person in einer Gruppe oder eines Gegenstands in einem Raum wird der Beobachter 

unwillkürlich seine Aufmerksamkeit auf dieses Objekt richten.11 

Dies kann umgekehrt gezielt soweit getrieben werden, bis ein Teil des Motivs so unscharf ist, 

dass er nicht mehr erkennbar ist [Hed82]. Damit kann zum Beispiel ein Gitter zwischen 

Kamera und gewünschtem Motiv „ausgeblendet“ werden (siehe auch 2.1.4.3). 

Inzwischen hat man sich als Betrachter von zweidimensionalen Aufnahmen so sehr daran 

gewöhnt, dass sie nicht gleichmäßig scharf sind, dass Tiefenunschärfe einen wichtigen Teil 

der Wahrnehmung von Tiefe darstellt und daher auch verwendet werden kann um diese 

besonders zu betonen [Fal90].12 

                                                
11 Ein gutes Beispiel dafür stellt die Verwendung von Tiefenschärfe im Finale des Filmes „Die üblichen 
Verdächtigen“ („The Usual Suspects“ – Spelling Films International, Inc. 1995) dar, das wohl jedem, der den 
Film gesehen hat, in Erinnerung ist. 
12 Umgekehrt empfinden schon viele Menschen Aufnahmen, deren Perspektive eine hohe Tiefe hat, die aber 
keine sichtliche Tiefenschärfe aufweisen, als „unnatürlich“. 
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2.2 Bildverarbeitung 

Die Bildverarbeitung stellt einige flexible Konzepte bereit, die nicht nur für die Modellierung 

der in einer Aufnahme erfassten Bilddaten selbst und die Modellierung von Tiefenunschärfe 

(in Kapitel 3), sondern auch besonders bei der Analyse und Segmentierung von Metadaten-

Raster (in Kapitel 5) verwendet werden kann. 

2.2.1 Bilddaten 

Der photo-optische Sensor in einer digitalen Kamera besteht aus lichtempfindlichen 

Halbleitern, die in einem Gitter mit N Spalten und M Reihen angeordnet sind. Diese liefern 

einen diskreten Messwert ix,y der Intensität, mit der sie innerhalb der Belichtungszeit 

angestrahlt wurden, für ihren Bildpunkt innerhalb des Gitters zurück. 

Das Bild einer Aufnahme kann somit durch eine Bildfunktion b(x, y) = ix,y mit x Î  {0, N – 1} 

und y Î  {0, M – 1} beschrieben werden. 

Für Farbaufnahmen werden nun durch Farbfilter vor dem Sensor die Lichtintensitäten in 

verschiedenen Farbrichtungen getrennt gemessen und für jede eine eigene Bildfunktion (z. B.: 

br,  bg und bb für rote, grüne und blaue Lichtanteile) bestimmt (vergleiche Kapitel 2.3.2.1). 

2.2.2 Lineare Filter 

Oft ist es wichtig, die Bildpunkte nicht getrennt zu verarbeiten, sondern in ihrem Kontext, 

also unter Miteinbeziehung der sie umgebenden Bildpunkte, zu betrachten. Eine Möglichkeit 

dafür bietet die lineare Filterung: 

Dafür wird die Bildfunktion b mit einer Filterfunktion f gefaltet und daraus ein Ergebnisbild bf 

berechnet: 

fbbf *=  
Formel 2-8: Notation der Faltung zwischen der Bildfunktion und einer Filterfunktion 

Für einen einzelnen Bildpunkt wird die diskrete Faltung wie folgt definiert: 

( ) ( ) ( )� � --=
i j

f iyixbjifyxb ,,,  

Formel 2-9: Berechnung eines Bildpunktes bei einer diskreten Faltung mit f 

Oft ist es einfacher statt der Filterfunktion f, deren Kern Kf anzugeben. Das ist eine Matrix, 

deren Einträge ki,j wie in Formel 2-10 angegeben, definiert sind (wobei NK die Größe des 

kompakten Träger ist, also alle Werte von f �  0 erfasst werden): 
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Formel 2-10: Einträge des Kern Kf 
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Dann lässt sich die Berechnung eines Bildpunktes von bf  schreiben als: 
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Formel 2-11: Berechnung eines Bildpunktes unter Verwendung eines Kerns 

Wie man leicht erkennen kann, kann also folglich der Intensitäts-Wert eines Bildpunktes im 

Ergebnisbild als Summe von Produkten der Intensitäten des Bildpunktes und seiner 

umgebenden Bildpunkte mit Skalaren beschrieben werden. Diese Eigenschaft bezeichnet man 

als Linearität, weshalb man diese Kategorie von Filtern auch als lineare Filter bezeichnet. 

Jeder Wert bf(x, y) hat nun eine von f abhängige Aussagekraft über die Umgebung des 

Bildpunkts b(x, y). 

In den folgenden Kapiteln werden ein paar Filterfunktionen f vorgestellt, die in dieser Arbeit 

eine Rolle spielen: 

2.2.2.1 Glättung 

Die Werte einer Bildfunktion können oft Störungen enthalten, also einzelne extreme 

Fehlmessungen, die aus ansonsten homogenen Teilen des Bildes herausstechen, oder 

Rauschen, bedingt durch unregelmäßige schwankende Abweichungen von der tatsächlichen 

Intensität in der Messung. Um diese zu entfernen oder zumindest zu unterdrücken, kann man 

den gewichteten Mittelwert über die umgebenden Bildpunkte berechnen. Als 

Gewichtungsfunktion bietet sich dabei die Gaußverteilung (siehe Formel 2-12) an. Daher 

nennt man diesen speziellen linearen Filter auch Gaußfilter. 
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Formel 2-12: Definition der Gaußverteilung 

Diese kann einfach auf zwei (oder mehr) Dimensionen ausgeweitet werden: 
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Formel 2-13: Definition der zweidimensionalen Gaußverteilung 

Die Menge der umgebenden Punkte, aus denen der Mittelwert berechnet wird, kann nun 

durch geeignete Wahl der Standard-Abweichung � 2 festgelegt werden. Will man die Punkte 

im Umkreis mit Radius u’ einbeziehen, verwendet man nun 
4
'2 u

=s  und � 	2
1'+= uNk . 

So ergibt sich zum Beispiel für den Wert u’ = 1,6: 
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Formel 2-14: Kern der Gaußglättung mit u' = 1,6 

Für diskrete u’ kann auf diese Weise die Gaußverteilung durch die Binomialverteilung (siehe 

Formel 2-15) angenähert werden (wenn man 2
1=p , 1'-= un  und 2

ntk +=  verwendet). 
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Formel 2-15: Definition der Binomialverteilung 

So ergibt sich z.B. als angenäherter Kern K3 für eine Glättungsfunktion mit Nk = 3: 
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Formel 2-16: Kern der Gaußglättung mit u' = 3 

 
Abbildung 2-8: Ausschnitt aus Abbildung 2-1 

 
Abbildung 2-9: Bild aus Abbildung 2-8 mit u' = 1,1 gaußgefiltert 
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Abbildung 2-10: Bild aus Abbildung 2-8 mit u' = 3 gaußgefiltert 

2.2.2.2 Kantenfindung 

Oft ist es interessant, für einen Bildpunkt zu entscheiden, ob er Teil einer Kante ist. Eine 

Kante in einem Bild äußert sich als ein starkes lokales Ansteigen oder Abfallen von 

Intensitäten. 

Eine überproportionale Steigung oder ein starkes Gefälle führt offensichtlich in der ersten 

Ableitung der Bildfunktion an einer solchen Stelle zu einem Extrempunkt. An einem 

Extrempunkt einer Funktion hat die Ableitung dieser Funktion eine Nullstelle mit 

Vorzeichenwechsel, also in diesem Fall die zweite Ableitung der Bildfunktion. 

Nun müssen nur die Ableitungen einer Bildfunktion definiert werden, um diese Eigenschaften 

überprüfen zu können: 

2.2.2.2.1 Diskrete Ableitung erster Ordnung 

Für die erste Ableitung einer diskreten eindimensionalen Funktion kann, entsprechend dem 

Differenzenquotienten, der Rückwärts-Gradient (siehe Formel 2-17) als Approximation 

verwendet werden. 

( ) ( ) ( )
x

xxfxf
x
xf

D
D--

»
¶

¶
 

Formel 2-17: diskrete Ableitung erster Ordnung in einer Dimension 

Für � x = 1 ergibt sich damit Formel 2-18 und unter Verwendung der Notation der Faltung aus 

Formel 2-8 kann daher die diskrete Ableitung auch als Faltung mit ( )11-=d  geschrieben 

werden. 

( ) )1()( --=¢ xfxfxf  
Formel 2-18: diskrete Ableitung erster Ordnung in einer Dimension mit � x = 1 

Wendet man diese Faltung auf eine Bildfunktion b an so erhält man ihre Ableitung in eine 

Richtung: 

( )11-*=¢ bbx  
Formel 2-19: Horizontale Ableitung von b 
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Formel 2-20: Vertikale Ableitung von b 

 
Abbildung 2-11: Diskrete horizontale Ableitung des Bild aus Abbildung 2-8 

 
Abbildung 2-12: Diskrete vertikale Ableitung des Bildes aus Abbildung 2-8 

2.2.2.2.2 Diskrete Ableitung zweiter Ordnung 

Für die zweite Ableitung einer diskreten eindimensionalen Funktion kann nun, analog mit 

dem Differenzenquotienten zweiter Ordnung, die Formel 2-21 als Approximation verwendet 

werden. 

( ) ( ) ( ) ( )
( )22

2 2

x

xxfxfxxf
x

xf

D

D-+-D+
»

¶
¶

 

Formel 2-21: diskrete Ableitung zweiter Ordnung in einer Dimension 

Auch hier ergibt sich für � x = 1 damit die einfache Formel 2-22, die unter Verwendung der 

Notation aus Formel 2-8 wieder als Faltung geschrieben werden kann. Der Kern, den man 

hier erhält, ist definiert durch ( )121 -=d . 

( ) ( ) ( ) ( )121 -+-+=¢¢ xfxfxfxf  
Formel 2-22: diskrete Ableitung zweiter Ordnung in einer Dimension mit � x = 1 

Führt man diese Ableitung in horizontaler und vertikaler Richtung gleichzeitig durch, erhält 

man damit den so genannten Laplace-Kern Klaplace: 
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Formel 2-23: Kern des Lapace-Filters Klaplace 

 
Abbildung 2-13: Das Bild aus Abbildung 2-8 laplacegefiltert 

2.2.3 Nicht-Lineare Filter 

Eine Reihe weiterer in dieser Arbeit verwendeter Filter lässt sich nicht als lineare Filter (siehe 

Kapitel 2.2.2) darstellen. Da sie sich auf die Form von Regionen, die bei anschließender 

Segmentierung (siehe Kapitel 2.2.4) ermittelt werden, auswirken, werden sie als 

morphologische Filter bezeichnet. 

Dabei wird die Nachbarschaft eines Bildpunktes zur Bestimmung des Ergebnisses verwendet. 

Es existieren unterschiedliche Varianten zur Festlegung, welche Punkte als benachbart gelten 

sollen. Die Nachbarschaft E eines Bildpunktes kann durch eine Matrix S mit ungerader Breite 

NS und ungerader Höhe Ms definiert werden und ergibt sich damit wie folgt: 

( )
( ) ( )

{ } { }


�
�


�
�

-Î-Î== -
+-

-
+-

1,0;1,0;1:,
2

1
,

2

1, MjNiSjibE
SS M

jy
N

ix
yx  mit 

{ } { }( )1,0,1,0),( --Î MNyx  
Formel 2-24: Definition der Nachbarschaft 

Im Folgenden wird ausschließlich mit der so genannten 8-Nachbarschaft gearbeitet: 

�



�
�

�

�


�
�

�
=

111

111

111

8S  

Formel 2-25: Matrix S8 für die 8-Nachbarschaft 

Hier ist also eine Nachbarschaft eines Bildpunktes die Menge der Intensitäten der ihn 

umgebenden Bildpunkte. 

Aus dieser Menge E wird nun anhand eines Auswahlkriteriums k eine Intensität ausgewählt 

und für den Punkt übernommen: 
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( ) ( )yxm Ekyxb ,, =  
Formel 2-26: Definition eines morphologischen Filters 

Da dabei in der Regel der Rang einer Intensität innerhalb dieser Menge ausschlaggebend ist,  

wird diese Transformation auch oft als „Rangordnungsfilterung“ (siehe [Hel03]) bezeichnet. 

2.2.3.1 Dilatation 

Wird durch das Auswahlkriterium die höchste Intensität gewählt (also k := max), werden 

dadurch helle Bereiche in einem Bild ausgeweitet. Der Filter wird dafür durch die Formel 

2-27 definiert: 

( ) ( )yxdil Eyxb ,max, =  
Formel 2-27: Definition der Dilatation 

Vergleicht man Regionen, die vor und nach einer Dilatation mittels Thresholding (also alle 

Bildbereiche, die heller sind als ein gegebener Schwellenwert; siehe 2.2.4.1) bestimmt 

wurden, so erkennt man leicht, dass sie anschließend größer sind als vorher. 

 
Abbildung 2-14: Bild aus Abbildung 2-8 nach einer Dilatation 

 
Abbildung 2-15: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild aus Abbildung 2-14; weiß kennzeichnet selektierte 

Regionen 
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2.2.3.2 Erosion 

Wird im Gegensatz dazu die jeweils niedrigste Intensität gewählt, ziehen sich die dunklen 

Bereiche in einem Bild zusammen oder „erodieren“. Dafür muss nur k := min verwendet 

werden: 

( ) ( )yxer Eyxb ,min, =  
Formel 2-28: Definition der Erosion 

Eine anschließende Segmentierung mittels Thresholding (siehe 2.2.4.1) führt hier dazu, dass 

die Regionen danach kleiner sind, als vor der Erosion. 

 
Abbildung 2-16: Das Bild aus Abbildung 2-8 nach einer Erosion 

 
Abbildung 2-17: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild aus Abbildung 2-16; weiß kennzeichnet selektierte 

Regionen 

2.2.4 Segmentierung 

Nachdem für ein Bild b durch eine oder mehrere Filteroperationen zusätzliche Informationen 

über dessen Beschaffenheit gewonnen worden sind, kann das Bild in verschiedene Bereiche 

unterteilt oder segmentiert werden. 

Eine Region ist dabei eine Menge M von Bildpunkten, die sich eine bestimmte 

Gemeinsamkeit teilen und zusammenhängen. D. h. für jedes Punktepaar a und b aus der 
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Menge existiert eine Folge von zueinander benachbarten Punkten, die auch in der Menge 

enthalten sind, die sie miteinander verbindet.13 

Die Fläche einer Region ist damit die Mächtigkeit der Menge (siehe Formel 2-29): 

MaM =  
Formel 2-29: Fläche einer Region 

2.2.4.1 Thresholding 

Eine der einfachsten Eigenschaften, die sich Bildpunkte teilen können, ist ihre Intensität. 

Daher kann man sie entsprechend in helle oder dunkle Regionen einteilen. Dafür legt man 

einen so genannten „Threshold“ t fest, der als Trennwert zwischen hell und dunkel fungiert. 

Alle Punkte b(x, y), deren Wert geringer ist als t, gelten als „dunkel“, alle, deren Wert gleich 

oder größer ist, als „hell“. Nun fasst man alle hellen Werte in Regionen zusammen. 

Ein möglicher einfacher Algorithmus zur Bestimmung all dieser Regionen R im Bild b ist: 

1. Für jeden Punkt p im Bild mit b(p) ³  t bilde neue Menge Mp = { p } und R = R È Mp 

2. Für jede Menge M1 Î  R und M2 Î  R, mit zwei Punkten p1 Î  M1 und p2 Î  M2, die 

zueinander benachbart sind, bilde M = M1 È M2, R = R \ M1, R = R \ M2 und 

R = R È M, bis keine Mengen aus R mehr vereinigbar sind. 

 
Abbildung 2-18: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild aus Abbildung 2-8; Regionen sind mit 
verschiedenen Farben gekennzeichnet, schwarze Bildpunkte sind keiner Region zugeordnet 

2.2.4.2 Closing 

Die Wirkung von Dilatation (2.2.3.1) und Erosion (2.2.3.2) auf eine anschließende 

Segmentierung mittels Thresholding ist bereits erwähnt worden, aber ihre Kombination hat 

einen besonders praktischen Effekt: 

Um nun kleine Lücken in einer Region von hohen Intensitäten zu schließen, ohne ihren 

Umfang zu vergrößern, wendet man einfach zuerst eine Dilatation an, die die Bildpunkte mit 

höheren Intensitäten in die Lücke ausweitet und sie damit schließt. Anschließend wird die 

                                                
13 So wie sie hier verwendet werden, müssen Regionen aber weder disjunkt sein, also sich keine Bildpunkte 
teilend, noch müssen alle Punkte eines Bildes einer Region zugeordnet sein. 
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Erweiterung an den Rändern durch eine Erosion zurückgezogen, wobei aber die vorher 

geschlossenen Lücken sich nicht wieder öffnen. Dieser Vorgang wird daher als „Closing“ 

bezeichnet. 

 
Abbildung 2-19: Closing des Bildes aus Abbildung 2-8 

 
Abbildung 2-20: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild aus Abbildung 2-19; weiß kennzeichnet selektierte 

Regionen 

 
Abbildung 2-21: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild aus Abbildung 2-19; Regionen sind mit 

verschiedenen Farben gekennzeichnet, schwarze Bildpunkte sind keiner Region zugeordnet. Man 
bemerke besonders die Schließung der roten Regionen gegenüber Abbildung 2-18. 
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2.3 JPEG 

Bevor gezeigt werden kann, wie JPEG bei der Fokussierung helfen kann, muss zu erst 

betrachtet werden, wie es definiert ist und wie es funktioniert. 

2.3.1 Standard und Formate 

Als JPEG wird die Bildkompressionstechnik, die von der Joint Photographic Picture Group 

entwickelt wurde, bezeichnet. Sie ist in der Norm ISO/IEC DIS 10918-1 festgelegt.14 

(Manchmal wird auch auf ein mit diesem Standard komprimiertes Bild als „JPEG“ 

verwiesen.) 

 

Es existiert eine Vielzahl von Hardware-Implementierungen, die in modernen Digitalkameras 

die entsprechende Umwandlung der Aufnahme vornehmen und erlauben, die Bilddaten in 

diesem Format zur späteren Weiterverarbeitung abzuspeichern. Diese Daten können auch im 

internen Speicher der Kamera sehr schnell nach der Aufnahme verfügbar sein und analysiert 

werden. 

Der Standard definiert zwar die nötigen Details der Komprimierung und auf welche Art sie 

gespeichert werden kann, aber nicht, auf welche Weise diese zu benutzen ist und wie zum 

Beispiel Metadaten interpretiert werden sollen. 

Dafür wurde zwar nachträglich mit dem Standard ISO/IEC IS 10918-3 das Format 

„JPEG/SPIFF“ („Still Picture Interchange File Format“; siehe [SPIFF]) veröffentlicht, aber es 

hatte sich bereits das nicht offiziell normierte Format „JPEG/JFIF“ („JPEG File Interchange 

Format“; siehe [JFIF]) durchgesetzt, das inzwischen als Maßstab für „JPEG-Kompatibilität“ 

gilt. Eine weitere wichtige Variante, die mit der digitalen Fotografie zunehmend an 

Verbreitung gewinnt, ist das Format „JPEG/EXIF“ („Exchangeable Image File Format“; 

siehe [EXIF]), dessen entscheidender Vorteil die Möglichkeit ist, eine Vielzahl von 

zusätzlichen Informationen über die Umstände, unter denen eine Aufnahme gemacht wurde, 

mit dem Bild abzuspeichern.15 Erwähnenswert ist auch das Format „JPEG/NITFS“ („National 

Imagery Transmission Format Standard“; siehe [NITFS]), das vom amerikanischen 

Department of Defense entwickelt wurde.16 In dem Standard sind mehrere mögliche 

                                                
14 Auch erhältlich als „DIN 10918-1“, aber nicht zu verwechseln mit der sicherlich auch sehr interessanten und 
frei erhältlichen italienischen Norm „UNI 10918:2001“ – diese befasst sich mit  „Sweet fresh cherries - Method 
for the post-harvest storage“. 
15 Das reicht vom verwendeten Kameramodell und Objektiv, mit deren Einstellungen und Parameter, bis hin zum 
Zeitpunkt und  – wenn ein GPS zur Verfügung steht – dem genauen Standort, an dem die Aufnahme gemacht 
wurde. 
16 Dieses maßgebliche und kostenlos öffentlich zugängliche Dokument zur Definition dieses Formates ist das 
einzige, das den gesamten JPEG-Standard ausführlich und semantisch-äquivalent darlegt und nicht nur darauf 
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Verfahren definiert. Das einfachste und am weitesten verbreitete ist das Baseline-Verfahren, 

das im Folgenden vorgestellt wird. Auf die Möglichkeiten der erweiterten Verfahren (z.B. 

„progressive encoding“) wird nicht weiter eingegangen. 

2.3.2 Verfahren 

Das für diese Arbeit verwendete Baseline-Verfahren sieht die Komprimierung von bis zu 4 

Bildkomponenten mit einer Genauigkeit von 8-Bit pro Komponente vor. Die Daten der 

Komponenten (siehe 2.3.2.1) werden mittels der DCT (siehe 2.3.2.2) in den Kosinus-

Schwingungs-Raum transformiert, quantisiert (siehe 2.3.2.3) und anschließend mit einer 

Huffman-Run-Level-Kodierung (siehe 2.3.2.4) gepackt. Sie werden sequentiell (d.h. in einer 

durchgehenden Ordnung über die Fläche des Bildes) und wahlweise interleaved (d.h. die 

Daten der einzelnen Komponenten wechselweise, siehe Abbildung 2-22 rechts oben und 

unten) oder non-interleaved (d.h. jede Komponente getrennt nacheinander, siehe Abbildung 

2-22 links oben und unten) abgespeichert. 

2.3.2.1 Komponenten 

Die Sensorik einer Digitalkamera (siehe  Kapitel 2.2.1) liefert meist entweder einzelne Werte 

für die Intensitäts-Anteile von rotem, grünem und blauem Licht (also im so genannten RGB-

Farbsystem), oder einen Wert für die Helligkeit (Luminance) und zwei, die jeweils den Grad 

der Verschiebung in den blauen und roten Lichtbereich (Chroma) beschreiben (also Werte im 

so genannten YUV-, YCbCr- oder YCC-Farbsystem). 

Auch wenn der JPEG-Standard selbst nicht vorschreibt, was für eine Bedeutung 

Bildkomponenten haben, werden Bilder üblicher und sinnvoller Weise im YCbCr-Farbsystem 

komprimiert.17 Das heißt, die Messwerte des Sensors müssen gegebenenfalls vorher in diesen 

umgerechnet werden;18 und bei Verwendung des Baseline-Verfahrens auch noch vor der 

Komprimierung in den Bereich von –128 bis +127 (vorzeichenbehaftete 8-Bit im 

Zweierkomplement) verschoben („Level-Shift“) werden. 

Da das Auflösungsvermögen (vergleiche 2.1.1) des menschlichen Auges bei 

Helligkeitswechsel deutlich höher ist als bei Farbtonwechsel, bietet es sich an, die Helligkeit 

mit einer höheren Auflösung zu erfassen und zu verarbeiten, als die Farbinformationen. Daher 

kann die Luminance-Komponente mit bis zur vierfachen Auflösung der anderen beiden 

                                                                                                                                                   
verweist, wie die anderen Format-Definitionen. Der Original-JPEG-Standard ist dagegen nur kostenpflichtig von 
der ISO/IEC zu beziehen. 
17 Dies wird aber dafür durch die meisten Definitionen für das Abspeichern von JPEG, wie zum Beispiel 
JPEG/JFIF, vorgegeben. 
18 Als Teil der „CCIR Recommendation 601“ wird eine verbreitete Methode dafür vorgestellt, deren Ergebnis 
aber noch normalisiert werden muss. Diese Transformation wird in JPEG/JFIF für Farbbilder vorgeschrieben. 
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Komponenten im JPEG-Standard komprimiert werden. Diese Technik nennt man Chroma-

Subsampling (siehe Abbildung 2-22 unten links und rechts). 

Die Bildpunkte jeder Komponente werden in 8 mal 8 großen Blöcken, so genannten 

Datenblöcken oder Dataunits, zusammengefasst und verarbeitet. Wird kein Interleaving 

verwendet, bildet jeder dieser Blöcke eine kleinste Kompressionseinheit 

(„Minimal Coding Unit“ oder MCU, siehe Abbildung 2-22 links oben und unten). Bei 

Interleaving dagegen werden alle in den verschiedenen Komponenten die gleiche Fläche 

einnehmenden Dataunits zu einer MCU zusammengefasst. Im Fall, dass kein Subsampling 

eingesetzt wird, ist das aus jeder Komponente ein Block (siehe Abbildung 2-22 rechts oben). 

Wird aber zum Beispiel die Luminance mit der zweifachen horizontalen und der zweifachen 

vertikalen Auflösung der Chroma-Komponenten verarbeitet (oft bezeichnet als „4:1:1-

Subsampling“), sind das 4 Blöcke der Helligkeits-Komponente und jeweils einer der beiden 

Farbigkeits-Komponenten (siehe Abbildung 2-22 rechts unten). 

 

Level Shift

DCT

Quantisierung

DC Huffman Kodierung AC Huffman Kodierung

Zig-Zag-Scanning

 
Diagramm 2-2: Aktivitätsdiagramm der Komprimierung nach dem JPEG-Standard 
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Abbildung 2-22: Illustration für die Aufteilung und Anor dnung von Datenblöcken bei drei Komponenten 
(grau für Y, blau für Cb und rot für Cr) unter Verwend ung von „Non-Interleaving“ (linke Abbildungen) 

und „Interleaving“ (rechte Abbildungen)  sowie ohne (obere Abbildungen) und mit „4:1:1“ 
(untere Abbildungen) Chroma-Subsampling; die Nummerierung gibt die Speicherreihenfolge der 

Datenblöcke an und der Umfang der jeweils ersten MCU ist schwarz markiert. 

2.3.2.2 Diskrete Kosinus-Transformation (Discrete C osine Transform, DCT) 

Die diskrete Kosinus-Vorwärts-Transformation (auch kurz DCT für „Discrete Cosine 

Transform“ genannt), wie sie in JPEG für einen Block b(x, y) mit x = 0 bis 7 und y = 0 bis 7 

verwendet wird, ist definiert durch Formel 2-30: 
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Formel 2-30: DCT vorwärts 

Anschaulich beschreiben die Werte für F(u, v) die Amplituden der Kosinus-Schwingungen 

mit zunehmender Wellenlänge, aus deren Summen sich b(x, y) bilden lässt. 

Diese diskrete Kosinus-Rückwärts-Transformation (auch kurz IDCT für „Inverse Discrete 

Cosine Transform“ genannt) ist definiert durch Formel 2-31: 
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Formel 2-31: DCT rückwärts 

Wegen der Analogie zur Harmonischen Analyse wird F(0, 0) in diesem Zusammenhang auch 

als Gleichanteil, DC-Wert oder Null-Frequenz bezeichnet und die anderen Werte F(u, v) als 

AC-Werte oder Frequenzen. 

Diese Transformation wird auf jeden Datenblock einzeln angewendet. 

Für den im Baseline-Verfahren verwendeten Wertebereich -128 bis +127 für b(x, y) ergeben 

sich dabei Werte zwischen -1024 und +1020. 

2.3.2.3 Quantisierung 

Um das mangelhafte Auflösungsvermögen des Auges für eine Datenreduktion zu nützen, 

werden die niedrigeren Frequenzen gegenüber den höheren Frequenzen durch die JPEG-

Kompression bevorzugt. 

Dies wird dadurch ermöglicht, dass unterschiedliche Frequenzen verschieden quantisiert 

werden. Dafür werden die von der DCT berechneten Werte eines Blockes durch 

unterschiedliche Quanten geteilt, die in einer Tabelle vorgegeben werden. Diese Tabellen  

werden getrennt mitgespeichert, um mit deren Hilfe die Werte dann bei der Dekompression 

durch Multiplikation wieder dequantisieren zu können. 

Das bedeutet natürlich, da bei der Quantisierung gerundet wird, dass die dequantisierten 

Werte nicht mit den ursprünglichen übereinstimmen. Der Grad dieses Datenverlustes kann 

durch die Wahl der zu verwendenden Tabellen direkt beeinflusst werden. Dabei können 

einerseits die Quanten so gewählt werden, dass sie das Auflösungsvermögen des Auges 

möglichst genau nachmodellieren, andererseits können sie aber auch so groß gewählt werden, 

dass der Informationsgehalt des Bildes dadurch deutlich verringert wird.  

Im Baseline-Verfahren können maximal zwei Tabellen angegeben werden, die verschiedenen 

Komponenten zugeordnet werden können. Üblicherweise wird die eine für die Luminance- 

und die andere für die beiden Chroma-Komponenten verwendet. 
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16 11 10 16 24 40 51 61 

12 12 14 19 26 58 60 55 

14 13 16 24 40 57 69 56 

14 17 22 29 51 87 80 62 

18 22 37 56 68 109 103 77 

24 35 55 64 81 104 113 92 

49 64 78 87 103 121 120 101 

72 92 95 98 112 100 103 99 

Tabelle 2-1: Quantisierungstabelle für Luminance, vorgeschlagen im Anhang K.1 des JPEG-Standards 
für "gute Qualität“, oft bezeichnet als K1Luminance. 

17 18 24 47 99 99 99 99 

18 21 26 66 99 99 99 99 

24 26 56 99 99 99 99 99 

47 66 99 99 99 99 99 99 

99 99 99 99 99 99 99 99 

99 99 99 99 99 99 99 99 

99 99 99 99 99 99 99 99 

99 99 99 99 99 99 99 99 

Tabelle 2-2: Quantisierungstabelle für Chrominance, vorgeschlagen im Anhang K.2 des JPEG-Standards 
für "gute Qualität", oft bezeichnet als K2Chrominance. 

Skalierungsfaktor 
für K1Luminance 

Skalierungsfaktor 
für K2Chrominance 

Anmerkung / Anwendungen 

1 1 „gute Qualität“ laut JPEG-Standard 
0,5 0,5 „sehr gute Qualität“ / „visuell verlustlos“ laut 

JPEG-Standard 
0,2 [abgerundet] 0,2 [abgerundet] Canon Kameras und Software 

Qualitätsangabe / 50 
[korrekt gerundet] 

Qualitätsangabe / 50 
[korrekt gerundet] 

Jasc Paint Shop Pro Version 7 und 8 JPEG-
Export-Einstellungen 

Tabelle 2-3: Ein paar Beispiele für übliche Skalierungsfaktoren der Quantisierungstabellen 

Die meisten Anwendungen verwenden skalierte Versionen (siehe Tabelle 2-3) der im JPEG-

Standard vorgeschlagenen Tabellen (siehe Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2). 
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2.3.2.4 Run-Level-Huffman 

Ein nach dem JPEG-Standard komprimiertes Bild enthält nun eine oder meist mehrere 

Huffman-Tabellen. Aus diesen kann errechnet werden, mit welcher variabel-langen Bitfolge 

eine gegebene Zahl fester Bitlänge codiert werden soll. 

Um diese zu nutzen, werden die quantisierten diskret-kosinus-transformierten Werte in einem 

bestimmten Zig-Zag-Muster (siehe Abbildung 2-23) in eine ein-dimensionale Reihenfolge 

gebracht. 
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Abbildung 2-23: Reihenfolge, in der die einzelnen Werte eines Blockes linear angeordnet werden 

Quantisierte DC-Werte werden dabei im Allgemeinen als Differenz zum DC-Wert der 

vorhergehenden Dataunit gespeichert. 19 

Für diese DC-Wert-Differenz wird nun deren minimale Bitlänge (max. 11) in der passenden 

Huffman-Tabelle nachgeschlagen und die dort angegebene Bitfolge, gefolgt von der DC-

Wert-Differenz, abgespeichert.20 Da die Werte aus der Huffman-Tabelle alle prefix-

verschieden sind, ist diese Speicherung eindeutig. 

Bei den AC-Werten werden alle aufeinander folgenden Nullen zusammengefasst und eine so 

genannte Run-Level-Folge erstellt. Diese hält fest, auf wie viele Nullen (eben deren Run) ein 

Wert welcher minimalen Bitlänge (eben dessen Level) folgt. Damit wird ausgenutzt, dass 

einerseits sich durch die Quantisierung für einen relativ großen Teil der Werte als Ergebnisse 

Null ergibt, und andererseits die restlichen Werte relativ klein sind und sich daher in wenigen 

Bit ausdrücken lassen. 

                                                
19 Ausnahme sind in regelmäßigen Abständen gespeicherte absolute DC-Werte, damit bei Übertragungsfehlern 
von dort ab die folgenden Blöcke wieder korrekt berechnet werden können. 
20 als Zweierkomplement mit eben dieser minimalen Bitlänge 



Kapitel 2: Grundlagen 

  35 

Für jedes Element der Run-Level-Folge wird nun der Run-Wert (max. 16, längere Null-

Folgen werden aufgeteilt) mit dem Level (max. 10) zu einer 8-Bit-langen Zahl kombiniert und 

mit Hilfe einer passenden Huffman-Tabelle kodiert und gespeichert.21 Darauf folgend wird 

natürlich noch der tatsächliche AC-Wert gespeichert, wobei die Bit-Länge verwendet, die als 

Level vorweg geschrieben wurde. 

Im Baseline-Verfahren können jeweils zwei Tabellen für DC- und AC-Werte angegeben 

werden, die verschiedenen Komponenten zugeordnet werden können. Üblicherweise werden 

auch hier die einen für die Luminance- und die anderen für die beiden Chroma-Komponenten 

verwendet. 

Die meisten Anwendungen verwenden unverändert die im JPEG-Standard vorgeschlagenen 

Tabellen (siehe zum Beispiel Tabelle 2-4 und Tabelle 2-1) 

Bit-Länge des DC-
Differenz-Wertes 

Bit-Länge des zu 
verwendenden Kodes 

Kode in 
Binärdarstellung 

0 2 00 
1 3 010 
2 3 011 
3 3 100 
4 3 101 
5 3 110 
6 4 1110 
7 5 11110 
8 6 111110 
9 7 1111110 

10 8 11111110 
11 9 111111110 

Tabelle 2-4: Huffman-Tabelle für die DC-Werte der Luminance, vorgeschlagen im Anhang K des JPEG-
Standards 

                                                
21 Der Run bildet dabei die oberen 4 Bit und der Level die unteren 4 Bit. Es sind aber nur maximal 160 
verschiedene Werte, daher bleiben fast 100 mögliche Werte, die das Byte annehmen kann, ohne Bedeutung. 
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Run-Level-
Wert 

Anzahl Nullwerte 
vor dem AC-Wert 

Bit-Länge des 
AC-Wertes 

Bit-Länge des zu 
verwend. Kodes 

Kode in 
Binärdarstellung 

0 0 End of Block 4 1010 
1 0 1 2 00 
2 0 2 2 01 
3 0 3 3 100 
4 0 4 4 1011 
5 0 5 5 11010 
6 0 6 7 1111000 
7 0 7 8 11111000 
8 0 8 10 1111110110 
9 0 9 16 1111111110000010 

10 0 10 16 1111111110000011 
11 0 Kommt nicht vor Nicht definiert Nicht definiert 
12 0 Kommt nicht vor Nicht definiert Nicht definiert 
13 0 Kommt nicht vor Nicht definiert Nicht definiert 
14 0 Kommt nicht vor Nicht definiert Nicht definiert 
15 0 Kommt nicht vor Nicht definiert Nicht definiert 
16 1 0 4 1100 
17 1 1 5 11011 
18 1 2 7 1111001 
19 1 3 9 111110110 
20 1 4 11 11111110110  
… … … … … 

Tabelle 2-5: Ausschnitt aus der Huffman-Tabelle für die AC-Werte der Luminance, vorgeschlagen im 
Anhang K des JPEG-Standards 

2.3.3 Beispiel 

Als Datenblock für ein Beispiel wird ein 8 mal 8 Bildpunkte großer Ausschnitt aus Abbildung 

2-1 verwendet, vergrößert dargestellt in Abbildung 2-24: 

 
Abbildung 2-24: Beispieldatenblock aus Abbildung 2-1 
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Die Intensitäten der Bildpunkte in diesem Datenblock sind angegeben in Tabelle 2-6: 

243 243 242 243 243 243 243 242 
243 243 244 244 245 243 243 243 
243 243 241 225 196 234 244 244 
243 244 238 144 118 177 191 245 
244 230 164 105 93 105 149 228 
244 227 104 86 89 89 197 226 
223 205 95 88 97 103 141 238 
242 128 90 101 117 138 113 190 
Tabelle 2-6: Werte des Datenblocks aus Abbildung 2-24 

Durch Level-Shift ergibt sich: 

115 115 114 115 115 115 115 114 
115 115 116 116 117 115 115 115 
115 115 113 97 68 106 116 116 
115 116 110 16 -10 49 63 117 
116 102 36 -23 -35 -23 21 100 
116 99 -24 -42 -39 -39 69 98 
95 77 -33 -40 -31 -25 13 110 

114 0 -38 -27 -11 10 -15 62 
Tabelle 2-7: Level-Shift in den Bereich -128 bis 127 für den Block aus Tabelle 2-6 

Und nach der DCT (siehe 2.3.2.2) wird daraus: 

507.13 323.54 23.76 -38.28 -36.38 11.82 8.69 -5.59 
57.29 -22.52 -40.57 10.24 25.21 -6.58 -9.93 3.05 

256.12 -160.13 -82.79 56.48 -3.74 18.17 -2.35 -8.27 
-16.85 -24.41 59.50 -12.71 -2.68 -20.95 20.58 -5.60 
22.63 -58.34 51.09 3.04 3.13 -21.20 -3.71 12.68 

-26.63 26.37 5.59 -17.14 -0.51 -9.95 26.04 -8.51 
3.91 8.06 4.65 -53.43 45.52 1.60 -12.96 0.20 

-15.34 9.85 -4.58 8.68 3.93 -7.52 2.02 -9.32 
Tabelle 2-8: diskret-kosinus-transformierte Werte aus Tabelle 2-7; der DC-Wert ist grau hinterlegt 

Wenn man diese Werte nun mit der K1Luminance-Tabelle (siehe Tabelle 2-1) quantisiert und 

rundet, ergibt sich: 

32 29 2 -2 -2 0 0 0 
5 -2 -3 1 1 0 0 0 

18 -12 -5 2 0 0 0 0 
-1 -1 3 0 0 0 0 0 
1 -3 1 0 0 0 0 0 

-1 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabelle 2-9: Die Werte aus Tabelle 2-8, nachdem sie quantisiert und gerundet wurden; der DC-Wert ist 
grau hinterlegt. Wie man leicht erkennen kann, sind damit die meisten Werte gegen die rechte untere 

Ecke 0 geworden. 
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Der quantisierte DC-Wert ist nun 32; die Run-Level-Folge der quantisierten AC-Werte, 

nachdem sie im Zig-Zag-Muster angeordnet worden sind, ist angegeben in den ersten beiden 

Spalten der Tabelle 2-11. 

Angenommen, der Datenblock zuvor hatte als DC-Wert -12, würde als die Differenz 48 

gespeichert werden, die eine minimale Bit-Länge von 6 hat. Daher würde unter Verwendung 

der Huffmantabelle aus Tabelle 2-4 dieser Wert mit der Bitfolge 1110 (aus der Huffman-

Tabelle) gefolgt von 110000 (für den Wert 48) gespeichert werden. Die quantisierten AC-

Werte würden als die Bitfolgen aus den letzten beiden Spalten in der Tabelle 2-11 gespeichert 

werden. 

Wenn man diesen Datenblock wieder dekodiert, würde sich ein merklicher Datenverlust 

zeigen, wie man leicht an den Werten aus Tabelle 2-10 sehen kann. Der Block würde 

dargestellt werden, wie in Abbildung 2-25 gezeigt. 

234 254 238 269 267 250 267 207 
234 240 264 259 252 266 256 235 
231 228 271 222 206 244 222 246 
228 231 230 165 142 171 183 230 
228 239 165 119 105 103 169 218 
226 224 115 98 108 88 163 222 
222 180 95 90 127 109 132 215 
218 138 92 84 137 129 92 197 

Tabelle 2-10: Wieder dekodierte Werte des Datenblocks aus Tabelle 2-6 
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Anzahl 
Nullwerte 

(Run) 

AC-Wert Länge der 
Bitfolge des AC-
Wertes (Level) 

Bitfolge des Run-
Level-Wertes aus 
Huffman-Tabelle 

Bitfolge des AC-
Wertes 

0 29 5 11010 11101 
0 5 3 100 101 
0 18 5 11010 10010 
0 -2 2 01 01 
0 2 2 01 10 
0 -2 2 01 01 
0 -3 2 01 00 
0 -12 4 1011 0011 
0 -1 1 00 0 
0 1 1 00 1 
0 -1 1 00 0 
0 -5 3 100 010 
0 1 1 00 1 
0 -2 2 01 01 
1 1 1 1100 1 
0 2 2 01 10 
0 3 2 01 11 
0 -3 2 01 00 
0 -1 1 00 0 
1 1 1 1100 1 
0 1 1 00 1 

16 0 022 11110000  

8 -1 1 111111000 0 
16  End of Block23 1010  

Tabelle 2-11: Kodierung der quantisierten AC-Werte aus  

 

 
Abbildung 2-25: Darstellung des wieder dekodierten Beispieldatenblocks aus Abbildung 2-24 

                                                
22 Wenn mehr als 16 Nullen aufeinander folgen, können sie nicht mehr mit dem nächsten AC-Wert zusammen 
gespeichert werden, daher wird in diesem Fall eine Marke mit dem Wert 240 verwendet. 
23 Nach dem letzten AC-Wert, der von 0 verschieden ist, wird eine Marke mit dem Wert 10 gespeichert, die 
bedeutet, dass der Datenblock zu Ende ist. 
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3. JPEG als Fokussierungsmaßstab 
Wie bereits in Kapitel 2.1.4.2.2 vorgestellt, wird für die passive Auto-Fokussierung ein 

Fokussierungsmaßstab verwendet. In diesem Kapitel wird dieser definiert und anhand eines 

Modells der Tiefenunschärfe bewiesen, dass die JPEG-Komprimierung zur Messung der 

Fokussierung verwendet werden kann (vergleiche auch [Wei04]). 

3.1 Einführung 

Ein Fokussierungsmaßstab ist eine Funktion m(ba), die einer Bildfunktion ba einer Aufnahme, 

die mit einer Entfernungseinstellung a (siehe 2.1.1) gemacht wurde, einen abstrakten „Grad 

an Fokussierung“24 zuordnet, der in Relation zur Größe des Unschärfekreises u’ steht. 

Das bedeutet natürlich auch, da mit zunehmendem Abstand aa -'  der Unschärfekreis u‘ 

größer wird (siehe 2.1.2.2), dass bei gleich bleibendem Motiv mit konstanter 

Gegenstandsweite a’ sie für a = a’ maximal ist25 und mit zunehmendem Abstand  monoton 

abfällt. 

aa'

m(ba)

 
Abbildung 3-1: Beispiel-Graph eines möglichen  Fokussierungsmaßstabes 

                                                
24 In der Literatur wird dieser auch meist als „Unschärfemaß“ bezeichnet, was aber etwas fehlleitend ist, da das 
Maß bei korrekter Fokussierung ein Maximum hat, aber dabei gleichzeitig die Unschärfe minimal ist. 
25 Beziehungsweise für a im Tiefenschärfebereich, aber darauf wird in der Literatur normalerweise nicht 
eingegangen. 
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3.2 Herleitung 

Im folgenden Kapitel wird nun ein Modell für die Tiefenschärfe vorgestellt und untersucht, 

wie es sich bezüglich der JPEG-Komprimierung eines einzelnen Datenblocks verhält. 

Dadurch wird demonstriert, dass sich die Anzahl an Bits, die für die Komprimierung eines 

Datenblocks nötig sind, als Fokussierungsmaßstab verwenden lässt. 

3.2.1 Modellierung der Tiefenschärfe 

Die Abbildung eines Motivs b sei, bei einer über das Motiv konstanten Gegenstandsweite a’ 

gleich der Einstellungsentfernung a (also a’ = a), durch die Funktion  ba(x, y) beschrieben. 

Wird nun a’ verändert, werden die einzelnen Punkte des Motivs nicht mehr exakt, sondern als 

Unschärfekreise mit dem Durchmesser u’ (siehe Kapitel 2.1.2.2) abgebildet: 

( )''

''
'

2

faka

aaf
u

+

-
=  

Formel 3-1: Radius u'  des Unschärfekreises 

Unter der Annahme, dass sich die Intensität innerhalb dieses Unschärfekreises normal verteilt, 

liefert die 2-dimensionale Gaußverteilung G ein Modell für die Zerstreuung des Lichtes in 

diesem Kreis (als so genannte „Point-Spread-Function“):26 
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Formel 3-2: 2-dimensionale Gausverteilung 

Unter Verwendung eines viertel Radius als Varianz ( 4
'2 u=s ) ergibt sich damit als 

Unschärfeverteilung: 
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Formel 3-3: Unschärfeverteilung 

Wirkt diese nun auf jeden Punkt der Abbildung des Motivs ba , ergibt sich als beschreibende 

Funktion der Abbildung, bei einer gegebenen Gegenstandsweite a’, durch die Faltung 

zwischen ba und Gu’ ,ba’: 

'' uaa Gbb *=  
Formel 3-4: Abbildung mit Abstand a’ 

Das entspricht einer Glättung von b durch einen so genannten Gaußfilter mit dem Radius u’ 

(siehe 2.2.2.1). 

                                                
26 Bei Fokussierungstechniken für astronomische Aufnahmen wird kein festes Modell für die Point-Spread-
Function verwendet, da dort die Zerstreuung noch zusätzlich durch atmosphärische Effekte beeinflusst wird; 
diese werden hier nicht berücksichtigt, ebenso wie die in dieser Spezialanwendung sehr wichtige Robustheit 
eines Fokussierungsmaßstabs bezüglich Rauschen, siehe [Kau02]. 
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3.2.1.1 Wirkung der DCT auf das Modell 

Der Gaußfilter ist ein so genannter Tiefpassfilter, das bedeutet, er schwächt hohe Frequenzen 

ab und lässt niedrige unverändert passieren. 

Insbesondere bei der Anwendung einer diskreten Kosinus-Vorwärts-Transformation auf ein 

geglättetes Bild ba’(x, y) führt das dazu, dass die AC-Werte ( )vuF
ab ,

'
 für höhere u und v 

betragsmäßig kleiner sind, als bei der Transformation des Originalbildes ba(x, y): 

( ) ( )vuFvuF
aa bb ,,

'
£  für u > 0 und v > 0 

Formel 3-5: Wirkung der DCT auf das Modell 

3.2.1.1.1 Veranschaulichung an der eindimensionalen  DCT 

Das lässt sich gut im eindimensionalen Fall demonstrieren: 

3.2.1.1.1.1 Eindimensionale lineare Filterung 

Die eindimensionale DCT-II, auf der die diskrete Kosinus-Transformation des JPEG-

Standards beruht (siehe Kapitel 2.3.1.2), ist definiert als: 

( ) ( ) ( ) ( )
�

-

=
��
�

�
��
�

� +×
=

1

0

2
1

2 cos
N

x
N N

xu
xbucuF p  mit 

�

�
�
�

¹

=
=

01

0
2

1
)(

p

p
pc  und u = 0 bis N - 1 

Formel 3-6: 1-dimensionale DCT vorwärts 

Dies lässt sich für N = 8 als lineares Gleichungssystem, wie in Formel 3-7 angegeben, 

schreiben. Dabei werden F und b als Vektoren der diskreten Werte der Funktion dargestellt 

und die Transformation durch eine 8 mal 8 Matrix WDCT, deren Elemente wi,j in Formel 3-8 

angegeben sind, geschrieben: 

bWF DCT ×=  

mit ( ) ( ) ( )( )Tbbbb 810 �=  und ( ) ( ) ( )( )TFFFF 810 �=  
Formel 3-7: 1-dimensionale DCT vorwärts in Matrixschreibweise 
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Formel 3-8: Elemente der DCT-Transformationsmatrix 

Die umgekehrte Transformation kann so auch ganz einfach notiert werden27: 

FWb DCT ×= - 1  
Formel 3-9: 1-dimensionale DCT rückwärts in Matrixschreibweise 

Die diskrete Faltung (siehe Kapitel 2.2.2) wird auch lineare Filterung genannt, gerade auf 

Grund der Tatsache, dass sie sich eben als lineares Gleichungssystem notieren lässt: 

                                                
27 Da die Matrix WDCT orthogonal ist, gilt praktischerweise auch T

DCTDCT WW =- 1 . 
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bMb ff ×=  
Formel 3-10: lineare Filterung im Ursprungsraum 

wobei Mf sich aus der Filterfunktion f unter Verwendung einer geeigneten Randbedingung 

ergibt. Für die DCT-II eignet sich dabei eine reflexive Randbedingung, die annimmt, dass 

sich die Werte der Bildfunktion an ihren äußersten Randwerten gespiegelt wiederholen. Daher 

hat die Matrix Mf für ein symmetrisches f eine Töplitz-plus-Hankel-Struktur und lässt sich 

angeben als Summe der zwei Matrizen Tf (mit den Elementen ti,j definiert in Formel 3-12) und 

Hf (mit den Elementen hi,j definiert in Formel 3-13): 

fff HTM +=  
Formel 3-11: Zusammengesetzte Filtermatrix für eine Filterfunktion  f 

( )2, --= jift ji  
Formel 3-12: Elemente des Töplitz-Teils der Filtermatrix aus Formel 3-11 

( )
( )( )
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³-+-+-
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h ji 212

21
,  

Formel 3-13: Elemente des Hankel-Teils der Filtermatrix aus Formel 3-11 

Wird die Filterung auf die transformierten Vektoren, entsprechend Formel 3-7 übertragen, 

ergibt sich: 

bWMbW DCTffDCT ×¢=  
Formel 3-14: lineare Filterung im DCT-Raum 

Die Matrix M f́ lässt sich bestimmen, in dem man nun wiederum Formel 3-9 anwendet und 

erhält: 

1-=¢ DCTfDCTf WMWM  
Formel 3-15: Bestimmung der Filtermatrix im DCT-Raum 

 

3.2.1.1.1.2 Beispiel für u’ = 3 

Als Beispiel sollen nun die Werte in einem Vektor b mit dem Radius u’ = 3 gaußgeglättet 

werden. Dafür wird die Binomialverteilung (siehe Formel 2-15 in Kapitel 2.2.2.1) mit  2
1=p , 

2=n  und 1+= tk  als Filterfunktion f verwendet. 

Die Matrix Mbspl ergibt sich dann wie in Formel 3-16 dargestellt: 
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Formel 3-16: Filtermatrix für u' = 3 

Gemäß Formel 3-10 ergibt sich damit bbspl als: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )8732121 4
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3 bbbbbbbbbspl ++++= �  

Formel 3-17: b gaußgefiltert mit u' = 3 

Die Matrix M’ bspl , die zur Filterung der transformierten Werte verwendet werden kann, lässt 

sich mit Formel 3-15 bestimmen: 
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Formel 3-18: Filtermatrix für u' = 3 im DCT-Raum 

Da es sich dabei um eine Diagonalmatrix handelt, reduziert sich dadurch die Filterung der 

Transformierten zu einer elementweisen Multiplikation;28 und da die Faktoren, mit denen 

multipliziert wird, alle £ 1 sind, werden die Beträge der Werte durch die Filterung kleiner. 

3.2.1.1.1.3 Allgemeiner Fall 

Wird nun als f die Gausverteilung G (siehe Formel 2-12 in Kapitel 2.2.2.1) mit 
4
'2 u

=s  

verwendet, wird auch diese Matrix M´G durch die DCT-Transformation aus Formel 3-15 

diagonalisiert und die Diagonalelemente ergeben sich zu: 

                                                
28 analog zum Faltungstheorem für die Fourier-Transformation 
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Formel 3-19: Diagonalelemente der Matrix M' G 

 
Abbildung 3-2: Graphen der Diagonalelemente von M' G für u' 

(M' G 2,2 (rot), M' G 3,3 (grün), M' G 4,4 (gelb), M' G 5,5 (blau), M' G 6,6 (violett), M' G 7,7 (hellblau), M' G 8,8 (hellrot)) 

Für 1'³u  und i > 1 sind die Werte der Ausdrücke von M’ G i,i alle im Bereich [0, 1] (siehe 

auch Abbildung 3-2). Anhand von Formel 3-14 sieht man nun leicht, dass mit zunehmenden 

u’ die Beträge der Werte von F(i) mit i > 0 monoton abnehmen.  

3.2.1.1.2 Schlussfolgerung für die zweidimensionale DCT 

Auf Grund der Orthogonalität der zweidimensionalen DCT verhalten sich die Werte im 

Zweidimensionalen analog und damit so wie in Formel 3-5 beschrieben. Daraus lässt sich 

direkt die Monotonie des Betrages jedes einzelnen AC-Wertes bezüglich u’ und damit des 

Abstand zwischen a und a’ ersehen. 
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3.2.1.2 Wirkung der Quantisierung auf das Modell 

Durch die Quantisierung werden alle Werte noch einmal betragsmäßig verkleinert, dies 

geschieht analog für die Werte eines geglätteten Bildes ba’, wie für die Werte des 

Originalbildes ba. 

Wird die Quantisierungs-Tabelle als Matrix Q bezeichnet wird, gilt die Folgerung: 

( ) ( ) ( ) ( )
vu

b

vu

b

vu

b

vu

b

Q

vuF

Q

vuF

Q

vuF

Q

vuF
aaaa

,,,,

,,,,
'' £�£  

Formel 3-20: Relative Erhaltung des Betrages bei der Quantisierung 

Die Monotonie bleibt also auch in diesem Schritt erhalten. 

Es kann aber natürlich vorkommen, wenn sehr viele Werte durch Rundung nach der 

Quantisierung auf 0 reduziert werden, dass die Monotonie in der anschließenden Huffman-

Kompression an Strenge verliert, da Null-Werte dort zusammengefasst werden können, d. h. 

man sollte möglichst die Quantisierungstabellen so wählen, dass die hohen Frequenzen nicht 

übermäßig reduziert werden. Es empfiehlt sich, die gewünschte Aufnahmequalität vor dem 

Fokussierungsvorgang zu wählen und die entsprechenden Tabellen hier zu verwenden, da es 

dann kaum sinnvoll ist, eine genauere Fokussierung durchzuführen, wenn es in der finalen 

Aufnahme sowieso nicht mit diesem zusätzlichen Detailgrad erfasst wird. Somit stellen diese 

Tabellen auch eine Beschränkung des Auflösungsvermögens der Kamera da.29 

3.2.1.3 Wirkung der Huffman-Kompression auf das Mod ell 

Bei der Huffman-Kodierung werden nun die Werte ( )vuF
ab ,  mit variablen Bit-Längen 

gespeichert (siehe 2.3.2.4). 

Die minimale Anzahl nötiger Bits zur Speicherung eines Wertes (siehe [Küs95] ist gegeben 

durch:30 

( ) ( )� 	1log2 += vvl  
Formel 3-21: minimale Bitlänge eines Wertes 

Wenn huffmandc(x) den Eintrag der DC-Huffman-Tabelle für den Wert x liefert, ergibt sich 

damit für die Anzahl der nötigen Bits zur Speicherung der DC-Differenz: 

( )( )( )( ) ( )( )0,00,0
aa bbdcdc FlFlhuffmanll D+D=  

Formel 3-22: Bitlänge einer kodierten DC-Differenz 

                                                
29 Man könnte natürlich, wenn gewünscht, auch durch Wahl von Tabellen, die gerade die hoch-frequenten Werte 
geringer als die niedrigeren quantisieren, einen genaueren Fokussierungsmaßstab erreichen. Aber das ist nicht 
besonders sinnvoll, wenn dann die für die finale Aufnahme verwendeten Tabellen so viel schlechter sind, dass 
der zusätzliche hohe Detailgrad sich in ihr erst gar nicht widerspiegelt. 
30 Siehe [Küs95] Seite 48 
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Unter der Annahme, dass wir nur einen einzelnen Datenblock kodieren, kann man hier 

( ) ( )0,00,0
aa bb FF =D  setzen. 

Alle AC-Werte ( )vuF
ab , , die 0 ergeben, werden zusammengefasst und werden mit der Länge 

zusammen durch die AC-Huffman-Tabelle huffmanac kodiert.31 Somit ergibt sich für die AC-

Werte: 

( )
( )

( )( )( )( ) ( )( ) ( )
�
�

¹++

=
=

0,,2,

0,0
, 4 vuFvuFlnvuFlhuffmanl

vuF
vul

aaa

a

bbbac

b
ac  

mit n = Anzahl führender Nullen nach der Zig-Zag-Ordnung 
Formel 3-23: Bitlänge eines kodierten AC-Wertes 

Betrachtet man die Länge des gesamten Datenblocks, klammert die Länge der huffman-

kodierten Werte aus und fasst sie als h zusammen, ergibt sich Formel 3-24: 

( )( ) hvuFll
u v

bb aa
+= � �

= =

7

0

7

0

,  mit h = Länge der huffman-kodierten Werte 

Formel 3-24: Länge in Bits eines kodierten Datenblocks 

Nimmt man nun h als konstant an, lässt sich leicht durch die Monotonie des Logarithmus 

erkennen, dass auch hier gilt: 
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Formel 3-25: Erhaltung der Monotonie durch Huffman-Kodierung 

Das entscheidende Problem ist, dass h natürlich nicht konstant sein muss, wenn sich die 

Werte verändern. Dies kann aber durch Wahl entsprechender Huffman-Tabellen, die alle ihre 

Längen-Einträge mit gleicher Bitlänge kodieren, erzwungen werden. 

Wählt man geeignete Tabellen, so dass huffmandc und huffmanac (jeweils für jedes n) monoton 

steigend sind, kann h auch monoton bezüglich der Summe der Beträge der Werte wachsen 

und damit den Fokussierungsmaßstab sogar verbessern. 

Die Huffman-Tabellen, die im JPEG-Standard vorgeschlagen werden (siehe Kapitel 2.3.2.4), 

sind praktischerweise monoton, wenn auch nicht streng. 

                                                
31 Genau genommen nur bis zu 16 aufeinander folgende Null-Werte, bei mehr werden zusätzliche 
Füllinformationen gespeichert, aber das wird hier ignoriert. 
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3.2.2 Schlussfolgerung 

Wie man aus den vorhergegangenen Absätzen sieht, verringern sich durch den zunehmenden 

Unschärfekreisdurchmesser u’ die AC-Werte der DCT der Bildfunktion (siehe 3.2.1.1), und 

damit auch die Anzahl der für die Speicherung des Datenblockes nötigen Bits (siehe 3.2.1.2 

und 3.2.1.3). Folglich kann sie als Fokussierungsmaßstab für die Bildfunktion verwendet 

werden: 

( )
aba lbm =  

Formel 3-26: Länge des kodierten Datenblocks als Fokussierungsmaßstab 

Für den größten möglichen Wert, den der Maßstab theoretisch annehmen kann, nimmt man 

die DC-Wert-Differenz mit maximal 11 Bit und AC-Werte mit maximal 10 Bit an (siehe 

Kapitel 2.3.2.4), und es ergibt sich: 

 ( )( ) hhvuFll
u v

bb aa
+×+=+= � �

= =

106311,
7

0

7

0

 

Formel 3-27: maximale Länge eines kodierten Datenblocks 

Schätzt man nun das Maximum von h unter der Annahme ab, dass alle Einträge die Bitzahl 

ihrer Werte um 1 übersteigen (siehe Formel 3-28), erhält man als Abschätzung für den 

Definitionsbereich von m: [ ]1346,0=mD . 

( )( )( ) ( )( ) 1,, +» vuFlvuFlhuffman
aa bb  

Formel 3-28: pessimistische Abschätzung von huffman 

Um nun die Informationen aller Komponenten zusammenzufassen und damit den Maßstab 

noch etwas genauer zu machen, da er dadurch einen größeren Definitionsbereich erhält und 

die zusätzlichen Farbinformationen nutzt, werden im Folgenden nicht die Länge jedes 

einzelnen kodierten Datenblockes verwendet, sondern die Summe aller Datenblöcke in einer 

MCU (siehe 2.3.2.1). 
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3.3 Vergleich mit anderen Fokussierungsmaßstäben 

3.3.1 Definition verschiedener Fokussierungsmaßstäb e 

In der Literatur wurden schon eine Reihe weiterer Fokussierungsmaßstäbe vorgestellt und 

untersucht: 

3.3.1.1 „Gray Level Variance“ 

Eine nahe liegende Annahme ist, dass eine Aufnahme maximales Detail hat, wenn die 

Streuung ihrer Intensitäten maximal ist. Je stärker ein Bild geglättet ist, desto mehr gleichen 

sich die Intensitäten an, umso niedriger ist statistische Größe der Varianz in diesem Bild. 

Daher bestimmt dieser Fokussierungsmaßstab die Varianz der Intensitäten über das Bild und 

ist definiert, wie in Formel 3-29 angegeben (für eine ausführliche Diskussion siehe 

[Sub92]):32 

( ) ( )( )� � -=
y x

aaa dydxmyxbbM 2
1 ,  

mit ma = Mittelwert von ba 
Formel 3-29: Definition des Gray-Level-Variance-Fokussierungsmaßstabs 

Diskretisiert ergibt sich damit: 
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Formel 3-30: Diskreter Gray-Level-Variance-Fokussierungsmaßstab 

3.3.1.2 „Norm of image gradient“ 

Eine andere Eigenschaft eines Bildes, die offensichtlich mit zunehmender Glättung abnimmt, 

ist die Stärke der Intensitätswechsel, also deren Gradient. 

Daher ist es eine weitere nahe liegende Idee, die Bestimmung der 1-Norm des Gradienten 

über das Bild (siehe [Kau02]) zu verwenden: 
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Formel 3-31: Definition des Norm-of-Image-Gradient-Fokussierungsmaßstabs 

Unter Verwendung der in 2.2.2.2.1 beschriebenen Diskretisierung der ersten Ableitung, ergibt 

sich damit: 
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Formel 3-32: Diskreter Norm-of-Image-Gradient-Fokussierungsmaßstab 

                                                
32 Dieser Fokussierungsmaßstab ist äquivalent zur Messung der Image-Energy im Fourierraum (siehe [Sub92]). 
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3.3.1.3 „Energy of image gradient“ 

Dasselbe lässt sich natürlich noch mit der 2-Norm des Gradienten durchführen  (für eine 

ausführliche Diskussion siehe [Sub92]): 
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Formel 3-33: Definition des Energy-of-Image-Gradient-Fokussierungsmaßstabs 

Auch dieser Ausdruck lässt sich diskretisieren: 
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Formel 3-34: Diskreter Energy-of-Image-Gradient-Fokussierungsmaßstab 

3.3.1.4 „Norm of second derivatives“ 

Konsequent weitergedacht kann also auch die zweite Ableitung über das Bild verwendet 

werden  (siehe [Kau02]): 
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Formel 3-35: Definition des Norm-of-second-derivatives-Fokussierungsmaßstabs 

Für dessen Diskretisierung verwende man die Approximation der zweiten Ableitung aus 

2.2.2.2.2: 
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Formel 3-36: Diskreter Norm-of-second-derivatives-Fokussierungsmaßstab 

3.3.1.5 „Energy of image Laplacian“ 

Fehlt zur Vollständigkeit nur noch die 2-Norm der zweiten Ableitung (für eine ausführliche 

Diskussion siehe [Sub92]): 
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Formel 3-37: Definition des Energy-of-Image-Laplacian-Fokussierungsmaßstabs 

Und dessen Diskretisierung:33 
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Formel 3-38: Diskreter Energy-of-Image-Laplacian-Fokussierungsmaßstab 

                                                
33 Die hier angegebene Diskretisierung unterscheidet sich von der aus [Sub92], darin, dass eine andere 
Approximation für die Ableitung verwendet wurde. 
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3.3.2 Vergleichsmessungen 

3.3.2.1 Beschreibung 

Als Motiv für die Vergleichsmessung wurde ein 256 mal 256 Pixel großer Ausschnitt aus 

Abbildung 2-1 verwendet. Das Motiv enthält einen relativ detailreichen Vordergrund (die 

Bäume und die Kirche) vor einem detailarmen Hintergrund (den Himmel), unter Verwendung 

des eingebauten Autofokus (gerichtet auf den Kirchturm) und der Belichtungsautomatik 

aufgenommen mit einer Canon EOS 300D. 

Das Bild wurde nachträglich in Graustufen umgerechnet, um einen objektiven Vergleich 

zwischen den Fokussierungsmaßstäben zu ermöglichen, und dann in einer Serie mit u’ = 1,2 

Pixel, 1,5 Pixel, 2,0 Pixel, 4,0 Pixel und 8,0 Pixel gaußgefiltert: 

   
Ohne Glättung u’ = 1,2 Pixel u’ = 1,5 Pixel 

   
u’ = 2,0 Pixel u’ = 4,0 Pixel u’ = 8,0 Pixel 

Abbildung 3-3: Bilderserie, die für die Vergleichsmessung verwendet wurde 

 

Alle Fokussierungsmaßstäbe wurden auf die gesamte Bildfläche angewendet, um den JPEG-

basierenden damit vergleichen zu können, wurde daher die Summe aller Bits aller MCUs der 

Bildfläche (nur mit Luminance und ohne interleaving sind das 32 mal 32) als Gesamtmaß 

verwendet. Als Huffmantabelle wurden die Standardtabellen aus dem Anhang K des JPEG-

Standards und als Quantisierungstabelle die vorgeschlagene Tabelle für die Luminance aus 

dem Anhang K.1, durch fünf geteilt und korrekt gerundet, verwendet. 
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3.3.2.2 Ergebnis 

0,0000

0,2000

0,4000

0,6000

0,8000

1,0000

1,2000

Unschärfekreisdurchmesser

re
la

tiv
es

 F
ok
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sm

aß

Gray Level Variance 1,0000 0,9791 0,9712 0,9615 0,9300 0,8848

Norm of image gradient 1,0000 0,4352 0,3697 0,3112 0,2059 0,1466

Energy of image gradient 1,0000 0,1871 0,1290 0,0869 0,0346 0,0156

Norm of second derivatives 1,0000 0,2043 0,1391 0,0965 0,0498 0,0470

Energy of image Laplacian 1,0000 0,1583 0,1067 0,0703 0,0270 0,0117

JPEG-basierend 1,0000 0,5721 0,4988 0,4359 0,3316 0,2837

ohne u' = 1,2 u' = 1,5 u' = 2,0 u' = 4,0 u' = 8,0

 
Diagramm 3-1: Vergleichsmessung mit verschiedenen Fokussierungsmaßstäben 

Wie man leicht dem Diagramm entnehmen kann, ist die JPEG-basierte Fokussierungs-

messung durchaus gleichwertig zu den existierenden Fokussierungsmaßstäben. 
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4. Umsetzungsmöglichkeiten 
Die lokalen Fokussierungsinformationen, die sich nun aus der JPEG-Kodierung ableiten 

lassen, können nun unter Berücksichtigung einiger grundsätzlicher Erwägungen (siehe 4.1) 

verwendet werden, Teilmotive auf eine Reihe von Arten (siehe 4.2 bis 4.4) auszumachen.34 

4.1 Grundidee 

4.1.1 Verwendung von MCUs 

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, kann die Zahl der Bits, die benötigt wird, um einen 

Datenblock eines JPEG-Bildes zu kodieren (im Folgenden als die Größe des Datenblocks 

bezeichnet), als relativer Maßstab für den Grad an Fokussierung in dem Bildteil, den der 

Datenblock abdeckt (im Folgenden als Fläche des Datenblocks bezeichnet), benutzt werden. 

Dies gilt besonders für die Luminance-Komponente, aber auch, in nicht ganz so starkem 

Maße (da die Datenmenge insgesamt geringer ist), für die Chroma-Komponenten. Um diesen 

zusätzlichen Informationsgehalt der Chroma-Komponenten zu nutzen und die Aussagekraft 

des Fokussierungsmaßstabes noch etwas zu erhöhen, bietet es sich an, nicht mit 

Datenblöcken, sondern mit interleaved Minimal Coding Units (siehe Kapitel 2.3.2.1) zu 

arbeiten. 

Die Größe einer MCU ist dann die Summe der Größen aller darin enthaltenen Datenblöcke. 

Die Fläche einer MCU ist dabei, bei Interleaving praktischerweise unabhängig vom ver-

wendeten Subsampling, die Zusammenfassung der Flächen der Datenblöcke in einer 

Komponente, da sie für alle Komponenten gleich ist. 

Wenn im Folgenden Prädikate auf Minimal Coding Units (zum Beispiel „kleiner als sein“ 

oder „maximal sein“) verwendet werden, die sich sowohl auf die Attribute Größe als auch 

Fläche anwenden lassen, sind sie, wenn nicht anders angegeben, auf die Größe, und damit 

auch indirekt auf den Grad der Fokussierung, zu beziehen. 

4.1.2 Unterscheidung von Teilmotiven 

Bisher wurde immer davon ausgegangen, dass das Motiv über die Bildfläche hinweg einen 

konstanten Abstand a hat, also vollständig eben ist und parallel zur Ebene, in der das Objektiv 

liegt, steht. Die meisten realen Motive sind dagegen nicht flach, sondern setzen sich meist aus 

mehreren Teilmotiven zusammen, die sich nicht gleichzeitig fokussieren lassen, da sie sich 

                                                
34 Diese lokalen Fokussierungsinformationen lassen sich natürlich auch anhand eines anderen Fokussierungs-
maßstabs angewandt auf jeden Teilbereich bestimmen. JPEG bietet hier den klaren Vorteil, dass es meist bereits 
in einer äußerst effizienten Hardware-Implementierung in der Kamera vorhanden ist. 
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ihre in der Gegenstandsweiten soweit unterscheiden, dass sie nicht mehr beide gleichzeitig im 

Tiefenschärfebereich unterzubringen sind. 

 

Jedem Teilmotiv kann entsprechend der Ausdehnung seiner Abbildung in einer Aufnahme 

eine Menge MCUs zugeordnet werden, in die es abgebildet wird. 

Da im Weiteren ein statisches Motiv (auf Heuristiken für bewegliche Motive oder 

Filmaufnahmen wird nicht weiter eingegangen) und eine fixierte Kamera angenommen wird, 

das heißt, die Ausrichtung verändert sich nicht während dem Aufnahme-Ablauf (zum Beispiel 

durch Wackeln)35, kann davon ausgegangen werden, dass bei unterschiedlicher 

Einstellungsentfernung, aber gleicher Brennweite dieselben Teilmotive auf dieselben 

Aufnahmebereiche abgebildet werden. Folglich enthalten die MCUs, die denselben 

geometrischen Bereich in den JPEGs zweier Aufnahmen abdecken, zwischen denen sich die 

Brennweite nicht verändert, auch die Abbildungen desselben Teilmotivs.36 

Durch Vergleich zwischen mehreren Aufnahmen kann nun entschieden werden, in welcher 

Aufnahme die Fokussierung für jeden Teilbereich, und damit für welche Teilmotive, am 

besten ist. 

 

Man sollte aber im Gedächtnis behalten, dass die Grenzen der Abbildung eines Teilmotivs nur 

in den seltensten Fällen mit denen einer MCU zusammenfallen dürften, weshalb es in den 

meisten Aufnahmen MCUs gibt, die sich mehrere Teilmotive teilen, was dazu führt, dass der 

Fokussierungsmaßstab für diese MCUs nicht nur ein einziges Maximum hat, sondern jeweils 

ein lokales für jedes Teilmotiv bei seiner jeweiligen korrekten Fokussierung. 

4.1.3 Festlegung der Blende für die Stichprobenaufn ahmen 

Da der Umfang des Tiefenschärfebereichs sich mit der Größe der Blende verändert (siehe 

2.1.2.2), verändert sich mit ihr auch die Zahl der unterschiedlich fokussierbaren Teilmotive. 

Meist ist die für eine Aufnahme zu verwendende Blende nicht vor der Entfernungseinstellung 

festlegbar (siehe 2.1.3). Da aber bereits vorher stichprobenhafte Aufnahmen angefertigt 

werden müssen, um den Fokussierungsmaßstab zu ermitteln, muss entschieden werden, mit 

welcher Blende diese anzufertigen sind. 

Der Fokussierungsmaßstab, so wie er in der Literatur und in Kapitel 3.1 eingeführt wurde, 

berücksichtigt nicht, dass das Bild, auf das er angewendet wird, mit einem bestimmten 

                                                
35 Es wird also auch keine Bewegungsunschärfe berücksichtigt. 
36 Abhängig von der Qualität des Objektivs kann es aber auch bei der Änderung der Entfernungseinstellung zu 
einer perspektivischen Verschiebung kommen. In dieser Arbeit wird aber davon ausgegangen, dass sie so gering 
ist, dass sie im Verhältnis zur Fläche, die in einer MCU zusammengefasst wird, vernachlässigt werden kann. 
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Tiefenschärfebereich aufgenommen worden ist. Aber entsprechend seiner Definition muss er 

für die Bilder zweier Aufnahmen 
1ab  und 

2ab , mit a1 und a2 innerhalb des 

Tiefenschärfebereichs um a’, die daher also beide gleich scharf seien sollten, den gleichen 

maximalen Grad an Fokussierung berechnen. Dies bedeutet, dass innerhalb des 

Tiefenschärfebereiches durch das eingeschränkte Auflösungsvermögen kein genauerer 

Fokussierunggrad bestimmt werden kann. 

Daher sollte dieser Tiefenschärfebereich so klein wie möglich sein, wenn man eine möglichst 

genaue Entfernungseinstellung ermitteln möchte. Folglich sollte für die 

Stichprobenaufnahmen die kleinste verfügbare Blende eingesetzt werden. Da wir von einem 

statischen Motiv ausgehen, können wir auch leicht automatisch die Belichtungszeit so 

wählen, dass wir für jede Aufnahme eine brauchbare Helligkeit (und einen ausreichenden 

Kontrast) erhalten. Die passende Blende für die finale Aufnahme kann dann anhand der 

korrekt ermittelten Entfernungseinstellung gewählt werden. 

Sollte es aber ausnahmsweise doch vorher feststehen, welche Blende verwendet werden soll, 

so vereinfachen sich manche der im Folgenden vorgestellten Umsetzungsmöglichkeiten 

deutlich. 

4.1.4 Gegenstandstiefe größer als Tiefenschärfebere ich 

Die Verwendung einer sehr kleinen Blende und damit eines sehr schmalen Tiefenschärfe-

bereiches kann aber wieder zu einem anderen Problem führen: 

Ein Gegenstand, der aufgenommen werden soll, kann eine größere Tiefe besitzen, als die 

Breite des Tiefenschärfebereiches erfassen kann. Dann wird der Gegenstand nach der 

Definition aus 4.1.2 über seine Tiefe hinweg als eine Reihe von unterschiedlichen, aber nahe 

beieinander liegenden Teilmotiven wahrgenommen. 

Zum Beispiel könnte ein gefällter Baumstamm, der parallel zu Blickrichtung liegt, 

aufgenommen werden sollen, dessen Länge so groß ist, dass er nicht mehr vollständig 

im Tiefenschärfebereich aufgenommen werden kann. Er zerfällt also in mehrere Teilmotive 

von seinen Wurzeln bis hinzu seiner Krone.  

Daher sollte berücksichtigt werden, dass geometrisch (in der Bildebene und in der 

Entfernung) nahe beieinander liegende Teilmotive, vielleicht aus der Sicht des Benutzers ein 

zusammenhängendes Teilmotiv bilden könnten. 
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4.2 Punktuelle Selektion 

4.2.1 Idee 

Wenn der Benutzer die Möglichkeit hat, einen Punkt des Bildes gezielt auszuwählen, kann die 

Grundidee verwendet werden, um sozusagen jede MCU als Autofokussierungspunkt zu 

verwenden.  

4.2.2 Ablauf 

Zuerst wählt der Benutzer den Standort, die Ausrichtung und die Brennweite (siehe Kapitel 

2.1.3). Anschließend muss ihm irgendwie die Möglichkeit gegeben werden, einen Punkt der 

Bildfläche festzulegen. Dies könnte zum Beispiel über ein berührungsempfindliches Display 

(Touchscreen) oder durch Erfassung der Blickrichtung durch den Sucher (siehe Kapitel 

2.1.4.1.2) geschehen. Die Wahl wird durch Druck des Auslösers bestätigt. 

Mit der kleinsten Blende und einer dafür geeigneten Belichtungszeit wird nun eine Reihe von 

stichprobenhaften Aufnahmen gemacht und dabei jeweils der Fokussierungsmaßstab für die 

ausgewählte MCU bestimmt und die Entfernungseinstellung so verändert, bis der Maßstab 

maximal ist. 

Eine mögliche Vorgehensweise dafür wäre z.B. eine lineare Suche. Dabei wird zwischen 

jeder Aufnahme die Entfernungseinstellung in diskreten Schritten entlang dem Gradienten des 

Fokussierungsmaßstabs verändert, bis ein Maximum gefunden wurde. Alternativ könnte z.B. 

auch iterativ nach dem Maximum gesucht werden (vergleiche Kapitel 4.3 

„Fokussierungsmechanismen“ aus [Wei04]). 

Nachdem die passende Entfernungseinstellung gefunden wurde, wird die manuell oder 

automatisch für diese Einstellung bestimmte Blende und Belichtungszeit gewählt, die finale 

Aufnahme gemacht und für die weitere Bearbeitung abgespeichert. 
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Wahl von Standort, Blickwinkel und Brennweite

Auswahl einer MCU durch den Benutzer

Suche des Maximums für diese MCU

Finale Aufnahme mit passenden Einstellungen anfertigen

Aufnahme abspeichern

 
Diagramm 4-1: Activity-Diagramm der Punktuellen Selektion 

4.2.3 Bewertung 

Auch wenn diese Umsetzungsmöglichkeit sehr benutzerfreundlich erscheint, ist sie leider in 

der Regel nicht praktisch zu realisieren, da es meist an einer geeignete Zeigeeinrichtung zur 

Punktauswahl mangelt. Zum Beispiel kann das typische Kleinbildkameragehäuse ohne Stativ 

kaum gleichzeitig manuell ausgerichtet und dabei ein Touchscreen bedient werden; ganz 

davon abgesehen, dass die nötige Displaygröße für eine zuverlässige Auswahl des Punkte sich 

kaum in das Gehäuse integrieren lassen dürfte. 

Die Blickwinkelerfassung (siehe [Gle95]) ist weder billig, noch zuverlässig genug für die 

fehlerfreie Auswahl von verschiedenen, deutlich räumlich getrennten Autofokussierungs-

punkten, geschweige denn für die exakte Bestimmung eines einzelnen Punktes oder auch nur 

einer MCU in der Bildfläche. Das heißt: solange keine innovativen Ideen für die Selektion 

einer MCU gefunden werden, wird sich diese Möglichkeit wohl kaum in praktikable 

Kamerasysteme für Hobbyfotografen integrieren lassen. 

Hingegen für Spezialanwendungen wie die Mikroskopie oder in anderen fest installierten 

Kamerasystemen wäre deren Einsatz durchaus vorstellbar. 
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4.3 Bestimmung aller globalen Maxima 

4.3.1 Idee 

Eine einfach Umsetzungsmöglichkeit, Teilmotive ohne die Hilfe des Benutzers ausfindig zu 

machen, wäre, alle möglichen Einstellungen zu erfassen und gleichzeitig miteinander zu 

vergleichen, um zu bestimmen, bei welcher die Fokussierung für welche Bild-Bereiche 

maximal ist. 

So kann auch leicht verglichen werden, bei welchen Einstellungen ein Maximum an 

Bildfläche maximal fokussiert wurde. Geht man davon aus, dass das für den Benutzer zu 

fokussierende Teilmotiv einen großen Teil der Bildfläche einnimmt, sollten gerade diese 

Einstellung dem Benutzer bevorzugt zur Auswahl gestellt werden. 

4.3.2 Ablauf 

Zuerst wählt der Benutzer den Standort, die Ausrichtung und die Brennweite (siehe Kapitel 

2.1.3). Nach Druck des Auslösers wird nun in schneller Folge eine Reihe von Stichproben-

Aufnahmen mit der kleinsten verfügbaren Blende (siehe Kapitel 4.1.3) und einer entsprechend 

hohen Belichtungszeit gemacht, bei der jeweils nur die Entfernungseinstellung in diskreten 

Schritten vom verfügbaren Minimum bis zum Maximum verändert wird. All diese 

Aufnahmen werden dabei JPEG-komprimiert (oder auch als Motion-JPEG-Film verarbeitet, 

was aber keinen Unterschied macht, da dort jedes Einzelbild an sich auch als JPEG 

gespeichert wird) und im Hauptspeicher der Kamera abgelegt. 

Anschließend wird für jede MCU im Bildbereich einzeln entschieden, in welcher der 

Aufnahmen sie am meisten Bits für die Speicherung benötigte. 

Nun wird dem Benutzer die Aufnahme präsentiert, in der die meisten MCUs ein Maximum an 

Speicherplatz benötigen. Dann kann der Benutzer diese Einstellung akzeptieren (z.B. durch 

Drücken eines Zustimmungs-Knopfes oder durch einen Time-out von ein paar Sekunden, in 

denen er einen Ablehnungs-Knopf nicht drückt); es wird die passende Blende und 

Belichtungszeit für die Aufnahme eingestellt und das Bild wird final aufgenommen und 

gespeichert (und alle Stichprobenaufnahmen können verworfen werden). Lehnt der Benutzer 

dieses Bild aber ab, wird ihm die Aufnahme mit der nächst kleineren Anzahl von 

maximalgroßen MCUs zu Wahl gestellt; das wird solange wiederholt, bis er eines annimmt 

oder kein Bild mit einem Maximum verfügbar ist.37 

                                                
37 Dabei wird davon ausgegangen, dass der Benutzer irgendetwas im Bildbereich fokussieren möchte. Legt er 
aus ästhetischen oder kreativen Gründen Wert darauf, eine Aufnahme zu machen, die vollständig unscharf ist, 
sollte er den Fokussierungsassistenten erst gar nicht verwenden. 
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Als Entscheidungshilfe können dabei optional die Bildbereiche, deren MCUs als fokussiert 

gelten, hervorgehoben werden (z.B. durch Einrahmung, Blinken oder farbliche 

Verschiebung). 

Wahl von Standort, Blickwinkel und Brennweite

Anfertigung einer Reihe von Stichproben-Aufnahmen

Suche des Maximums für jede MCU

Präsentation des größten verfügbaren Teilmotivs

[Der Benutzer nimmt das Teilmotiv an]

Aufnahme abspeichern

Aufnahme verwerfen
[Der Benutzer lehnt das Teilmotiv ab]

Finale Aufnahme mit passenden Einstellungen anfertigen

 
Diagramm 4-2: Activity-Diagramm der Bestimmung aller globalen Maxima 
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4.3.3 Beispiel 

Als Beispiel wird hier das Szenario „Montage“ verwendet (für eine detaillierte Beschreibung 

siehe Anhang B.1). Werden alle Aufnahmen miteinander verglichen, ergibt sich folgende 

Reihenfolge an Bildern mit maximaler Flächenabdeckung von maximal fokussierten MCUs: 

Bild Entfernungs-

einstellung 

Anteil der maximal 

fokussierten Bildfläche 

Anmerkung 

Image08.jpg  8 cm 32,3 % Gegenstandsweite der 

Banane 

Image18.jpg  18 cm 24,7 % Gegenstandsweite der 

Rinde 

Image02.jpg  2 cm 17,5 % Gegenstandsweite des 

Rosenzweiges 

Image10.jpg  10 cm 12,3 % Gegenstandsweite des 

Apfels 

Image20.jpg  20 cm 6,8 %  

Image19.jpg  19 cm 6,0 %  

Image09.jpg  9 cm 0,3 %  

Tabelle 4-1: Aufnahmen des Szenarios "Montage" nach dem Anteil der maximal fokussierten Bildfläche 
geordnet 

Wie man der Tabelle 4-1 leicht entnehmen kann, würde also dieses mögliche Verfahren die 

Bilder mit den korrekt fokussierten Gegenständen in der Reihenfolge ihrer Größe dem 

Benutzer zur Auswahl stellen. 

 
Abbildung 4-1: Veranschaulichung der Bilder mit MCUs, deren Bitzahl maximal ist, im Beispiel-Szenario 

"Montage" durch Helligkeiten  
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In Abbildung 4-1 wird durch die Helligkeit eines Bildbereiches angezeigt, in welcher 

Aufnahme (und damit in welcher Einstellungsentfernung) eine maximale Fokussierung 

gefunden wurde. Dunklere Bildpunkte bedeuten eine kleine Einstellung, hellere eine größere. 

Es sei auch darauf hingewiesen, dass durch dieses Verfahren auch eine Tiefeninformation 

gewonnen wird, die zum Beispiel für einfache 3D-Modelle verwendet werden kann.38 

4.3.4 Bewertung 

Bei diesem Ansatz treten eine Reihe von Schwierigkeiten auf: 

4.3.4.1 Sehr feine Diskretisierung 

Die Entfernungseinstellung muss sehr fein diskretisiert werden, um die mögliche Unschärfe, 

die sich ergibt, wenn die tatsächliche Gegenstandsweite zwischen zwei Einstellungen liegt, im 

akzeptablen Bereich zu halten. 

4.3.4.2 Hoher Zeitaufwand 

Das Durchlaufen aller möglichen Einstellungsentfernungen kann eine relativ große Zeit in 

Anspruch nehmen. Dabei ist weniger die Laufzeit des Motors, der die Linsen verschiebt, 

ausschlaggebend, als vielmehr die Dauer eine Aufnahme zu machen und sie als JPEG zu 

komprimieren. Bei hohen Verschlusszeiten, einer großen Anzahl von möglichen 

Entfernungseinstellungen oder einer hohen Auflösung könnte die Dauer dieses Vorgangs im 

Minutenbereich liegen, was wohl unter den meisten Umständen unakzeptabel ist. 

Natürlich muss nicht nur während dessen, sondern auch noch während des Auswahlprozesses 

durch den Benutzer (da danach ja noch eine finale Aufnahme erfolgt), sowohl die Kamera als 

auch das Motiv statisch verbleiben. Dies erhöht die Dauer des gesamten Aufnahmevorganges 

noch einmal erheblich und macht sie auch noch darüber hinaus abhängig vom 

Benutzerverhalten. 

4.3.4.3 Großer Speicherbedarf 

Die Kamera muss für die Suche nach globalen Maxima alle Aufnahmen zugreifbar halten, das 

bedeutet, sie muss über genug Speicher verfügen, dass die JPEGs aller Bilder darin Platz 

haben.  Es wäre möglich den nötigen Speicherplatz zu reduzieren, indem man nicht das 

gesamte JPEG gespeichert, sondern nur die Bit-Zahlen für jede MCU zusammen mit den 

Einstellungen, unter denen die Aufnahme gemacht wurde, und das JPEG verwirft. Dann muss 

aber für die Benutzer-Präsentation die entsprechende Aufnahme mit den passenden 

Einstellungen noch einmal wiederholt werden. 

                                                
38 So genanntes „depth-from-focus“. 
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4.4 Bestimmung lokaler Maxima 

4.4.1 Idee 

Das Hauptproblem der letzten vorgestellten Möglichkeit der Suche nach globalen Maxima ist 

der hohe Aufwand, sowohl zeitlich als auch hardwareseitig. Es wäre daher hilfreich, wenn der 

Benutzer interaktiv in den Prozess eingreifen könnte und dadurch schon frühzeitig das 

gewünschte Ergebnis erzielt werden könnte, ohne dass erst alle Einstellungen durchprobiert 

werden müssen. 

So könnten dem Benutzer bereits Zwischenergebnisse präsentiert werden, zwischen denen er 

auswählen kann; sollte ihm keines davon zusagen, wird weitergesucht, bis schließlich 

dasjenige Teilmotiv, das der Benutzer fokussieren möchte, ausfindig gemacht wurde. 

4.4.2 Ablauf 

Auch hier muss der Benutzer zuerst den Standort, die Ausrichtung und die Brennweite (siehe 

Kapitel 2.1.3) wählen. Der Fotograf löst nun, zum Beispiel durch leichtes Tippen des 

Auslösers, den Fokussierungsvorgang aus. Ausgehend von einer beliebigen Entfernungs-

einstellung (zum Beispiel der letzten verwendeten) wird diese in diskreten Schritten in eine 

Richtung (zum Beispiel in die Richtung der entfernteren Extremeinstellung) verändert und 

dabei wieder Stichproben-Aufnahmen mit der kleinsten verfügbaren Blende und einer 

passenden Belichtungszeit angefertigt (siehe Kapitel 4.1.3), die JPEG-komprimiert und 

zwischengespeichert werden. 

Durch Vergleich jeder Aufnahmen mit der vorhergehenden und der nachfolgenden wird 

gleichzeitig berechnet, ob lokale Maxima an Fokussierung aufgetreten sind. Ist die Menge an 

maximalen MCUs in einer Aufnahme zusammenhängend und groß genug, kann davon 

ausgegangen werden, dass sie ein Teilmotiv darstellen. Also wird die Suche angehalten, die 

entsprechende Entfernungseinstellung wieder eingestellt (da sie zur Bestimmung 

überschritten worden ist) und diese dem Benutzer zur Auswahl angeboten. Das dabei 

fokussierte Teilmotiv kann auch zur Entscheidungshilfe hervorgehoben werden.39 Im Idealfall 

ist dies bereits das gewünschte Teilmotiv und der Benutzer nimmt die Einstellung an, zum 

Beispiel durch vollständiges Durchdrücken des Auslösers. Dann wird die Aufnahme mit der 

passenden Blende und Belichtungszeit wiederholt und abgespeichert. 

Lehnt der Benutzer die Einstellung ab, signalisiert er dies auf geeignete Weise; am besten gibt 

er dabei gleichzeitig an, ob das gewünschte Teilmotiv näher oder weiter entfernt ist, zum 

                                                
39 Sollte eine Stichprobenaufnahme mehr als ein mögliches Teilmotiv enthalt, müssen dann auch alle 
hervorgehoben werden; obwohl es egal ist welches davon den Benutzer eigentlich interessiert, da alle dieselbe 
Entfernungseinstellung haben. 
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Beispiel durch Betätigen eines Wippschalters in die eine Richtung für weiter entfernte 

Motive, in die andere für nähere. Entsprechend dieser Richtungsangabe wird die Suche nach 

einer geeignet großen, zusammenhängenden Menge an maximalen MCUs fortgesetzt, bis der 

Benutzer einen Vorschlag akzeptiert. Ohne die Hilfestellung des Benutzers kann alternativ 

weiter in die bestehende Richtung gesucht werden, bis der Benutzer ein Motiv annimmt oder 

das Ende des möglichen Bereichs an Einstellungen erreicht wird, danach kann von der 

Ursprungseinstellung ab in Gegenrichtung weitergesucht werden, bis der vollständige Raum 

an möglichen Entfernungseinstellungen abgedeckt wurde oder der Benutzer schließlich eine 

Einstellung annimmt. 

Wahl von Standort, Blickwinkel und Brennweite

Präsentation des Teilmotives

[Der Benutzer nimmt die Aufnahme an]

Aufnahme abspeichern

Finale Aufnahme mit passenden Einstellungen anfertigen

Aufnahmen mit verschiedenen Entfernungseinstellungen anfertigen und analyseren

[Mögliches Teilmotiv gefunden]

[Benutzer lehnt das Teilmotiv ab]
ggf. Suchrichtung anpassen
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Diagramm 4-3: Activity-Diagramm der Suche nach lokalen Maxima 

4.4.3 Beispiel 

Als Beispiel wird das Szenario „Tisch“ verwendet (für eine detaillierte Beschreibung siehe 

Anhang B.2). 

Es wurde darauf ein Suchlauf, beginnend mit der Einstellung für unendliche Fokussierung bis 

zur nähest möglichen Einstellung, simuliert und alle möglichen Teilmotive bestimmt. Als 

mögliches Teilmotiv galt eine zusammenhängende Menge von lokalen Maxima, die 

mindestens 5 % der gesamten Bildfläche abdecken. 

Dabei wurden folgende Aufnahmen ausgewählt: 

 
Abbildung 4-2: Die 6. Aufnahme des Szenarios; 
alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-3: Die 7. Aufnahme des Szenarios; 
alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-4: Die 8. Aufnahme des Szenarios; 
alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-5: Die 10. Aufnahme des Szenarios; 

alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-6: Die 13. Aufnahme des Szenarios; 

alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-7: Die 15. Aufnahme des Szenarios; 

alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 
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Abbildung 4-8: Die 18. Aufnahme des Szenarios; 

alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-9: Die 19. Aufnahme des Szenarios; 

alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-10: Die 20. Aufnahme des Szenarios; 

alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

 
Abbildung 4-11: Die 28. Aufnahme des Szenarios; 

alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt 

4.4.4 Bewertung 

Auch diese Umsetzungsmöglichkeit ist nicht unproblematisch: 

4.4.4.1 Rauschen 

JPEG lässt sich zwar als Fokussierungsmaßstab verwenden, unterliegt dabei aber auch einem 

gewissen Rauschen, so dass es gerade in Bereichen großer Unschärfe leicht passieren kann, 

dass eine MCU in einer Aufnahme um ein paar Bits größer ist als die in den umliegenden 

Aufnahmen (siehe zum Beispiel den Buchrücken in Abbildung 4-3). 

Dann wird es schon als lokales Maximum angenommen und kann unter Umständen den 

Algorithmus irreführen (siehe Abbildung 4-11, die eigentlich vollständig unscharf ist, in der 

sich aber so viele vereinzelte verrauschte MCUs kumulieren, dass auch hier ein Teilmotiv 

erkannt zu werden scheint). 

4.4.4.2 Objekte zerfallen in Teilmotive 

Das bereits in Kapitel 4.1.4 behandelte Problem, das auftritt, wenn die Gegenstandtiefe größer 

als der Tiefenschärfebereich ist, fällt hier besonders stark ins Gewicht. So werden leicht 

zusammenhängende Objekte als eine Reihe von Teilmotiven in aufeinander folgenden 
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Aufnahmen erkannt und ebenso einzeln dem Benutzer zur Auswahl gestellt (siehe Abbildung 

4-8 bis Abbildung 4-10, in denen das Buch mehrfach erfasst wird) 

Einerseits ist es möglich, dass der Benutzer wirklich nur diesen Teil des Objektes fokussieren 

will, andererseits ist, wenn er einen Teil des Objektes nicht fokussieren will, die 

Wahrscheinlichkeit hoch, dass er auch nicht am Rest des Objektes interessiert ist. 

4.4.4.3 Aufwändige Benutzerinteraktion 

Die Interaktion mit dem Benutzer gestaltet sich relativ aufwändig, er muss unter Umständen 

erst alle anderen möglichen Teilmotiven ablehnen, bis er das akzeptieren kann, das er 

eigentlich fokussieren will. Dies wird umso aufwändiger, wenn der oben beschriebene Effekt 

auftritt, dass ein aus Sicht des Benutzers zusammenhängendes Objekt mehrfach angeboten 

wird. 

4.4.5 Schlussfolgerung 

All diese Probleme lassen sich minimieren, wenn der Algorithmus, der entscheidet, wo es sich 

um für den Benutzer interessante Teilmotive handeln könnte, geschickt genug ist, das vom 

Benutzer gewünschte Teilmotiv schnell zu erkennen und anzubieten und alle anderen zu 

übergehen. Dadurch würde der Aufwand für den Benutzer sich im Idealfall nur noch auf ein 

einmaliges Zustimmen reduzieren. 

Aber es lassen sich nur beschränke Annahmen über die Wünsche des Benutzers machen, was 

bereits bei der Entscheidung, welche Schwellenwerte für die Größe und Zusammen-

gehörigkeit von maximalen MCU-Regionen zu verwenden sind, zu Schwierigkeiten führt 

(siehe die Aufnahme in Abbildung 4-6, in der das Glas korrekt fokussiert ist, die aber nur 

zufällig ausgewählt wurde, weil die verrauschten Buchseiten zusammen mehr als 5% der 

Bildfläche ausmachten). 

Eine ausgewogene Wahl der Voreinstellung dieser Parameter kann dann dem Benutzer eine 

Menge Wahlmöglichkeiten abnehmen. 

 

In der Beispielsimulation, die im nächsten Kapitel vorgestellt wird, wird daher ein erweiterter 

Algorithmus verwendet, der versucht, nahe beieinander liegende Teilmotive zu erkennen und 

zusammenzufassen. 

Das Problem des Rauschens aus Abschnitt 4.4.4.1 lässt sich dagegen recht gut durch Glättung 

der erfassten MCU-Größen über mehrere Aufnahmen und einen geeigneten Schwellenwert in 

den Griff bekommen. 
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5. Vorstellung der Beispielsimulation 

5.1 Anforderungsanalyse 

5.1.1 Allgemeine Anforderungen 

Das System soll aus einer Reihe von Stichprobenaufnahmen eines Motivs mit verschiedenen 

Entfernungseinstellungen eine Menge von Aufnahmen auswählen, in denen Teilmotive, die 

ein Benutzer aufnehmen wollen könnte, korrekt fokussiert sind. Diese sollen lokal anhand 

einer begrenzten Umgebung von Aufnahmen gefunden werden. 

Die Stichprobenaufnahmen können einzeln anhand ihrer Position in der Reihenfolge in der 

Form von JPEG-Bildern abgerufen werden; weitere Informationen, zum Beispiel über die 

genauen Parameter, mit denen sie aufgenommen wurden, müssen nicht verfügbar sein. 

5.1.2 Technische Einschränkungen 

Sinnvollerweise wird für die Beispielsimulation die Kamera durch das Dateisystem ersetzt, 

das die Bilder in Form von JPEG-Dateien und ihre Reihenfolge in Form einer Dateiliste 

enthält. 

Die Ausgabe dagegen ist interaktiv möglich und erlaubt dem Benutzer, sich die fokussierten 

Teilmotive anzeigen zu lassen und wahlweise nach weiter entfernten oder näher gelegenen 

suchen zu lassen.40 

5.2 Grobentwurf 

Im Wesentlichen ist das System in zwei Komponenten geteilt, die in verschiedene Pakete 

zusammengefasst sind: 

1. Ein „JPEG-Reader“, der die JPEG-Dateien einliest und alle darin enthaltenen 

Informationen auf verschiedenen Ebenen (vom Bitlevel bis zur dekodierten 

Bildinformation) auf geeignete Weise zur Verfügung stellt.41 

2. Ein „Focus-Assistent“, der die Dateien mit Hilfe des JPEG-Readers abruft, analysiert, 

entscheidet, wann ein Teilmotiv fokussiert ist, und dieses dem Benutzer anzeigt. 

                                                
40 Eine nicht-interaktive Version, die stattdessen alle möglichen Teilmotive als Bilddateien der Masken ihrer 
Form hinterlegt, ist auch umgesetzt worden. Darüber hinaus speichert diese auch alle anderen im Verlauf der 
Bildanalyse erhaltenen Metainformationen ab. 
41 Diese Komponente dient als Fassade und ließe sich daher theoretisch leicht durch eine Schnittstelle zu einer 
realen Digitalkamera ersetzen und damit den Weg über die Festplatte abkürzen, aber für Testzwecke ist die 
Wiederverwendbarkeit der Aufnahmen sehr viel nützlicher. 
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PC

Focus-Assistent JPEG-Reader

Metadaten

Kamera

Aufnahmesystem

JPEG-Dateien

Festplatte

Dateisystem

Benutzer

UI

 
Diagramm 5-1: Komponentendiagramm der Beispielsimulation 

Die Stichprobenaufnahmen müssen vor der Verwendung des Systems angefertigt werden. 

Sie sollten mit der kleinsten verfügbaren Blende (siehe 4.1.3) und mit einer angemessen 

kleinen Schrittweite zwischen den Entfernungseinstellungen aufgenommen werden. 

Anschließend müssen sie auf die Festplatte überspielt werden und eine Dateiliste angelegt 

werden, die ihre Reihenfolge angibt.42 Diese stellen zusammen ein Szenario dar, das dann 

anschließend durch den Focus-Assistent analysiert werden kann. 

MotivKameraFestplatteJpegReaderFocusAssistentBenutzer

Aufnahmen machen

Aufnehmen

Aufnahmen auf Festplatte überspielen

Aufnahmen übertragen

FocusAssistenten starten

initialisieren

Aufnahme abrufen

Datei einlesen

Metadaten zurückgeben

Aufnahme abrufen

Datei einlesen

Metadaten zurückgeben

gefundenes Teilmotiv präsentieren

nächstes suchen

Aufnahme abrufen

Datei einlesen

Metadaten zurückgeben

gefundenes Teilmotiv präsentieren

Programm beenden

Anfertigung des Szenarios:

Analyse des Szenarios:

 
Diagramm 5-2: Sequenzdiagramm eines Ablaufs einer Analyse eines Szenarios

                                                
42 Da sie unabhängig vom tatsächlichen Wert der Entfernungseinstellung ist, ist es dabei egal, ob die Bilder mit 
auf- oder absteigender Entfernung angeordnet werden.  
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5.3 Feinentwurf 

5.3.1 JPEG-Reader 

Der JPEG-Reader ist unterteilt in zwei Pakete, das eine ist verantwortlich dafür, die JPEG-

Dateien einzulesen und während des Dekodierens alle Informationen zu sammeln, das andere 

stellt diese dann zur Verfügung. 

Das Paket de.tum.in.focus.jpeg.decoder  beruht zu einem großen Teil auf dem 

C++ Code, zur Dekodierung von JPEG/JFIF-Dateien, der in dem Buch [Mia99] vorgestellt 

und entwickelt wird. Über die Portierung nach Java hinaus wurde er dahingehend erweitert, 

dass die Daten, die in jedem Arbeitsschritt verwendet werden, gesammelt werden. 

Das Paket de.tum.in.focus.jpeg  kapselt nun diesen Dekoder zu einem ImageI/O-

Service-Provider (siehe [Rac01]). So erlaubt es das transparente Einlesen der Bilddaten über 

einen einzigen Aufruf, aber parallel dazu den komfortablen Zugriff auf die durch den Dekoder 

gesammelten Informationen, auf die in Art eines Document-Object-Models (siehe [DOM04]) 

zugegriffen werden kann. Darüber hinaus erlaubt es den Zugriff auf die Länge in Bits der 

MCUs eines Bildes in Form eines zweidimensionalen Rasters, wie es auch für Bilddaten 

verwendet wird, so dass sich alle Bildverarbeitungsoperationen (siehe Kapitel 2.2) auch auf 

die Bitlängen der MCUs anwenden lassen, um diese  auf ähnliche Weise zu analysieren. 

5.3.1.1 Das Paket de.tum.in.focus.jpeg.decoder  

JpegDecoder

JpegDecoderComponent

JpegDecoderDataUnit

JpegDecoderQuantizationTable JpegHuffmanDecoder

JpegInputStream

tablesquantization_tables

data_units

components

 
Diagramm 5-3: Klassendiagramm des Paketes de.tum.in.focus.jpeg.decoder 

Ein Objekt der Klasse JpegDecoder  dient dazu, die Bilddaten über einen speziellen 

JpegInputStream  einzulesen, der es erlaubt, Daten bitweise zu lesen. 

Die Huffman- und Quantisierungs-Tabellen werden in eigenen Klassen gespeichert, die auch 

gleich deren Dekodierung übernehmen. 
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Die einzelnen Bildkomponenten werden von der Klasse JpegDecoderComponent  

dekodiert, die wiederum die Dataunits in JpegDecoderDataUnit s verwaltet. 

5.3.1.2 Das Paket de.tum.in.focus.jpeg  

JpegImageReader

JpegImageReaderSpi

«creates»

javax.imageio.spi::ImageReaderSpi

javax.imageio::ImageReader

«creates»

JpegFormatMetadataFormat

JpegFormatMetadata

«describes»

javax.imageio.metadata::IIOMetadata

javax.imageio.metadata::IIOMetadataFormatImpl

«describes»

de.tum.in.focus.jpeg.decoder::JpegDecoder

«creates»
decoder

 
Diagramm 5-4: Klassendiagramm des Paketes de.tum.in.focus.jpeg 

Die Klasse JpegImageReaderSPI  implementiert die nötigen Schnittstellen und die 

abstrakte Klasse für die Verwendung mit der Java-ImageI/O-API. Nach der Registrierung des 

SPI durch diese API wird so für das Einlesen einer JPEG/JFIF-Datei automatisch ein Objekt 

der Klasse JpegImageReader  erzeugt. Dieses instanziiert seinerseits einen 

JpegDecoder , der während des Einlesens eine Instanz des JpegFormatMetadata  mit 

allen während der Dekodierung gesammelten Metadaten füllt. Eine flexible 

Zugriffsmöglichkeit auf diese Metadaten in Form eines DOM wird möglich, durch die 

Beschreibung dieses Formates in der Klasse JpegFormatMetadataFormat . Dies ist 

besonders praktisch, da so auch eine für Menschen lesbare XML-Beschreibung der Metadaten 

erzeugt werden kann (siehe Abbildung 5-1). 

Die Klasse JpegFormatMetadata  bietet zusätzlich auch Methoden, um auf die DCT-

Werte eines Bildes und die Größen der MCUs als java.awt.image.Raster  

zuzugreifen. 
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Abbildung 5-1: Ausschnitt aus der XML-Darstellung der Metadaten einer JPEG/JFIF-Datei43 

 
                                                
43 Durch einen Bug in der Java-ImageIO-API wird in der XML-Darstellung der Inhalt der Quantisierungstabellen 
leider falsch dargestellt (siehe Bug 5068322 auf http://bugs.sun.com). 

<org.mhpro.jpeg.JpegMetadata> 
 <JPEGvariety> 
  <app0JFIF majorVersion="1" minorVersion="1" resUn its="1" Xdensity="508" 
Ydensity="508" thumbWidth="0" thumbHeight="0"/> 
 </JPEGvariety> 
 <markerSequence> 
  <dqt> 
   <dqtable elementPrecision="0" qtableId="0"> 
    <![CDATA[ 
JPEGQTable: 
 5 5 5 5 5 5 5 5  
 3 3 3 3 3 3 3 3  
 4 4 4 4 4 4 4 4  
 4 4 4 4 4 4 4 4  
 4 4 4 4 4 4 4 4  
 3 3 3 3 3 3 3 3  
 5 5 5 5 5 5 5 5  
 4 4 4 4 4 4 4 4  
    ]]> 
   </dqtable> 
   <dqtable elementPrecision="0" qtableId="1"> 
    <![CDATA[ 
JPEGQTable: 
 5 5 5 5 5 5 5 5  
 5 5 5 5 5 5 5 5  
 5 5 5 5 5 5 5 5  
 7 7 7 7 7 7 7 7  
 6 6 6 6 6 6 6 6  
 7 7 7 7 7 7 7 7  
 14 14 14 14 14 14 14 14  
 8 8 8 8 8 8 8 8  
    ]]> 
   </dqtable> 
  </dqt> 
  <dht> 
   <dhtable class="0" htableId="0"> 
    <![CDATA[ 
JPEGHuffmanTable: 
lengths: 0 1 5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
values: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
    ]]> 
   </dhtable> 
   <dhtable class="1" htableId="0"> 
    <![CDATA[ 
JPEGHuffmanTable: 
lengths: 0 2 1 3 3 2 4 3 5 5 4 4 0 0 1 125 
values: 1 2 3 0 4 17 5 18 33 49 65 6 19 81 97 7 34 113 20 50 129 145 161 8 35 66 177 193 
21 82 209 240 36 51 98 114 130 9 10 22 23 24 25 26 37 38 39 40 41 42 52 53 54 55 56 57 58 
67 68 69 70 71 72 73 74 83 84 85 86 87 88 89 90 99 100 101 102 103 104 105 106 115 116 117 
118 119 120 121 122 131 132 133 134 135 136 137 138  146 147 148 149 150 151 152 153 154 
162 163 164 165 166 167 168 169 170 178 179 180 181  182 183 184 185 186 194 195 196 197 
198 199 200 201 202 210 211 212 213 214 215 216 217  218 225 226 227 228 229 230 231 232 
233 234 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 
    ]]> 
   </dhtable> 
   <dhtable class="0" htableId="1"> 
    <![CDATA[ 
JPEGHuffmanTable: 
lengths: 0 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
values: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
    ]]> 
   </dhtable> 
   <dhtable class="1" htableId="1"> 
    <![CDATA[ 
JPEGHuffmanTable: 
lengths: 0 2 1 2 4 4 3 4 7 5 4 4 0 1 2 119 
values: 0 1 2 3 17 4 5 33 49 6 18 65 81 7 97 113 19  34 50 129 8 20 66 145 161 177 193 9 35 
51 82 240 21 98 114 209 10 22 36 52 225 37 241 23 2 4 25 26 38 39 40 41 42 53 54 55 56 57 
58 67 68 69 70 71 72 73 74 83 84 85 86 87 88 89 90 99 100 101 102 103 104 105 106 115 116 
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sof

components

scan

scanComponentSpecs
htables

unknown

mcus

dataunits

qtables

JpegFormatMetadataUnknownMetadata

javax.imageio.plugin.jpeg::JPEGHuffmanTable

HuffmanTableMetadata

SofMetadata

ComponentMetadataQTableMetadata

javax.imageio.plugin.jpeg::JPEGQTable

ScanMetadata

ScanComponentSpecMetadata

MCU

DataUnit

acHuffTable / dcHuffTable

QtableSelector componentSelector

componentId

 
Diagramm 5-5: Klassendiagramm der Unterklassen der Klasse 

de.tum.in.focus.jpeg.JpegFormatMetadata  

Die Metadaten selbst werden einem Objekt der Klasse JpegFormatMetadata  in einer 

deutlich kompakteren, objektorientierten Form gespeichert (siehe Diagramm 5-5). 

5.3.2 Fokus-Assistent 

Der Fokus-Assistent unterteilt sich im Wesentlichen in das Paket 

de.tum.in.focus.assist.filter  mit einer Reihe von Klassen, die Bildver-

arbeitungsfilter für die Analyse der MCU-Raster implementieren (vergleiche Kapitel 2), und 

der zentralen Steuerklasse FocusAssist , die für die Benutzerinteraktion zuständig ist. Alle 

für die Hauptfunktionalität, den Algorithmus, der für die Bestimmung der Teilmotive 

zuständig ist, nötigen Definitionen und Schwellenwerte sind in die eigene Klasse 

FocusAssistDefs  ausgelagert, um sie leicht verändern und modifizieren zu können. 

Die Klasse Region  bietet eine einfache Möglichkeit, Regionen anhand von Thresholding 

(siehe Kapitel 2.2.4.1) zu finden und zu speichern. 
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5.3.2.1 Das Paket de.tum.in.focus.assist.filter  

«interface»
RasterFilter

ThresholdRaster

ScaleRaster

GaussRaster

ErodeRasterDilatateRasterConvolveRaster

CloseRaster

11

«interface»
MultiRasterFilter

MultiRasterConvolveMaxRaster

MultiFwrdDerivRaster MultiGaussRaster MultiScndDerivRaster

 
Diagramm 5-6: Klassendiagramm des Paketes de.tum.in.focus.assist.filter  

Das Interface RasterFilter  definiert eine Schnittstelle für die Verwendung eines Filters 

auf ein einzelnes Raster, während das Interface MultiRasterFilter  die Möglichkeit 

vorsieht eine Reihe von Rastern untereinander zu filtern. 

Die Klassen DilatateRaster  und ErodeRaster  implementieren die gleichnamigen 

Filteroperationen aus Kapitel 2.2.3 und deren Kombination zu einem Closing-Filter wird 

durch die Klasse CloseRaster  umgesetzt. Eine Faltung mit einem beliebigen Kern ist mit 

dem ConvolveRaster möglich; die spezielle Faltung mit dem Glättungskern aus Formel 2-16 

wird durch die Klasse GaussRaster  zur Verfügung gestellt. Des Weiteren dient ein Objekt 

der Klasse ThresholdRaster , entsprechend dem in Kapitel 2.2.4.1 beschriebenen 

Thresholding, dazu ein Raster durch einen Schwellenwert in helle und dunkle Extremwerte zu 

trennen. Anschließend kann dieses einfach dann mit Hilfe der Klasse Region  segmentiert 

werden. Dagegen es ist die Funktion des ScaleRaster , die einzelnen Werte eines Rasters 

mit einem vorgegebenen Skalierungswert zu multiplizieren; in der Regel ist das nützlich, 

wenn man Raster mit geringen Wertunterschieden optisch anzeigen lassen möchte. 

Die Klasse MultiRasterConvolve  implementiert eine Linear-Kombination über 

mehrere Raster hinweg. Dafür werden die Werte aus den Rastern an jeder Position gewichtet 

summiert und bilden so den Wert des Ergebnis-Rasters. 

Dadurch glättet zum Beispiel die darauf basierende MultiGaussRaster -Klasse alle Werte 

für jede Position über drei Raster hinweg mittels Gaußglättung. Die Klasse 

MultiFwrdDerivRaster  dagegen nutzt dies, um für jede Position den Vorwärts-
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Gradienten zwischen zwei Rastern zu bilden (vergleiche Kapitel 2.2.2.2.1), ebenso wie die 

MultiScndDerivRaster -Klasse die zweite Ableitung über drei Raster approximiert 

(vergleiche Kapitel 2.2.2.2.2). 

Die Klasse MaxRaster  ermöglicht nun anhand zweier Raster, die die erste und zweite 

Ableitung in einem Raster enthalten, die also sinnvoller Weise zuvor mit Hilfe von 

MultiFwrdDerivRaster  und MultiScndDerivRaster  bestimmt wurden, die 

Maxima in diesem zu bestimmen.44 

5.3.2.2 Die Klasse de.tum.in.focus.assist.FocusAssist  

Hauptaufgabe der Klasse ist das Finden von für den Benutzer interessanten Teilmotiven. 

Entsprechend der in Kapitel 4.4 vorgestellten Umsetzungsmöglichkeit wird hier die Idee 

umgesetzt, nach Regionen von Maxima, also lokalen Ansammlungen von maximalen MCUs 

zu suchen. 

Dafür werden die Stichproben nacheinander in Suchrichtung analysiert (siehe 5.3.2.2.1) und 

Regionen ab einer gewissen Größe als mögliche Teilmotive in Betracht gezogen.45 

Aber um die in 4.4.4 beschriebenen Probleme zu minimieren, wird darüber hinaus versucht, 

zu prüfen, ob gefundene Regionen in den aufeinander folgenden Stichproben lokal 

zusammenhängen und daher höchstwahrscheinlich zu einem zusammenhängenden Objekt 

gehören (siehe 5.3.2.2.2). 

5.3.2.2.1 Analyse einer Stichprobe 

In der Analyse einer Stichproben-Aufnahme werden die Regionen von Maxima, genauer 

gesagt Ansammlungen von MCUs in der unmittelbaren Nähe von Maxima, in ihr bestimmt. 

Dafür wird der Vorwärtsgradient mit Hilfe eines MultiFwrdDerivRaster s zwischen der 

Aufnahme und der nächsten in Suchrichtung bestimmt (vergleiche Abbildung 5-3 links) und 

die zweite Ableitung mit Hilfe eines MultiScndDerivRaster s mit den beiden 

umliegenden (vergleiche Abbildung 5-4 links). Zur Schließung von durch Rauschen (siehe 

4.4.4.1) entstandenen Lücken werden beide Ableitungs-Raster mittels Closing gefiltert 

(vergleiche Abbildung 5-1 und Abbildung 5-4, jeweils rechts). Ist nun die zweite Ableitung an 

einer bestimmten Position kleiner Null und die erste gleich Null (oder größer), handelt es sich 

bei dieser Stelle um eine maximale MCU oder eine in direkter Umgebung von maximalen 

MCUs liegende. Es wird nicht nur auf Gleichheit des Vorwärtsgradienten mit Null, also ein 

                                                
44 Die genaue Methode der Maximumsbestimmung ist in FocusAssistDefs  festgelegt und wird in Abschnitt 
5.3.2.2.1 beschrieben. 
45 Bildfläche geteilt durch FocusAssistDefs.THRESREGIONAREA ; voreingestellt sind 3%, so dass auch 
realtiv kleine isolierte Teilmotive erfasst werden können. 
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Extremum selbst, geprüft, sondern auch auf positive Werte, da die einzige Stelle, an der der 

Fokussierungsmaßstab konkav und abfallend ist, eine beschränkte Umgebung unmittelbar 

nach einem Maximum ist (siehe Kapitel 3).46 

Anhand der Kombination der beiden Threshold-Werte für den Gradienten und die zweite 

Ableitung kann das MCU-Raster der Aufnahme nun einfach durch die Klassen MaxRaster  

und Region  in Regionen von Maxima segmentiert werden (vergleiche Abbildung 5-5). 

 

Für die Analyse einer Aufnahme müssen also die Aufnahmen der beiden umliegenden 

Entfernungseinstellungen eingelesen werden. Werden darüber hinaus die MCU-Größen jeder 

Aufnahme noch über die jeweilig umliegenden Aufnahmen geglättet, um Rauschen noch 

effektiver zu unterdrücken, müssen also die Stichproben für je zwei Entfernungseinstellungen 

vor und nach der zu untersuchenden vorliegen. Eine reale Kamera müsste folglich nur 

maximal 5 Aufnahmen zwischenspeichern. 

 
Abbildung 5-2: MCU-Größe der 10. Aufnahme des Szenarios "Tisch" dargestellt als Helligkeiten 

(in dieser Darstellung ist schwarz gleich 0 und weiß gleich 32768) 

    
Abbildung 5-3 links: der Vorwärtsgradient der MCU-Größen der 10. Aufnahme des Szenarios "Tisch"; 

 rechts: sein Closing (in dieser Darstellung ist schwarz gleich –16384 und weiß gleich +16383) 

                                                
46 Das Vorzeichen des Vorwärtsgradienten verhält sich umgekehrt zur ersten Ableitung. 
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Abbildung 5-4 links: die zweite Ableitung der MCU-Größen der 10. Aufnahme des Szenarios "Tisch"; 

rechts: deren Closing (in dieser Darstellung ist schwarz gleich –16384 und weiß gleich +16383) 

 
Abbildung 5-5: Aus der 10. Aufnahme des Szenarios "Tisch" isolierte Regionen von Maxima, verschieden 

farbig markiert 

5.3.2.2.2 Finden von überlappenden Regionen 

Wurde nun erfolgreich eine Region, die ein mögliches interessantes Teilmotiv enthält, 

gefunden, wird überprüft, ob es sich dabei möglicherweise nur um den Teil einer Folge von 

Teilmotiven in diesem Bereich handelt. Wie in Abschnitt 4.4.4.2 beschrieben entstehen solche 

lokalen Gruppierungen von Teilmotiven über mehrere Stichproben hinweg, wenn zusammen-

hängende Objekte eine größere Gegenstandstiefe haben, als der Tiefenschärfebereich erfassen 

kann. 

Dafür wird diese Region als Ursprungsregion festgehalten und die nächste Aufnahme in 

Suchrichtung analysiert und geprüft, ob darin eine Region von Maxima enthalten ist, die groß 

genug ist, um als Teilmotiv in Betracht gezogen zu werden und mit der Ursprungsregion eine 

Überlappung einer bestimmten Mindestgröße hat.47 Dann kann davon ausgegangen werden, 

dass es sich um ein zusammenhängendes Objekt handelt. Wurde eine solche Region 

gefunden, wird die übernächste Aufnahme analysiert und auf überlappende Regionen geprüft. 

Dies wird wiederholt bis keine Region mehr gefunden wird, deren Überlappung mit der 

Ursprungsregion groß genug ist. Dies wird als Bedingung gestellt, um zu verhindern, dass die 

                                                
47 Dies ist natürlich nur möglich, da nicht nach Maxima direkt, sondern nach Konkaven mit Steigung gesucht 
wird. 



Kapitel 5: Vorstellung der Beispielimplementierung 

  77 

möglicherweise für den Benutzer interessante Ursprungsregion – im wahrsten Sinne des 

Wortes – aus dem Fokus verschwindet. 

Nachdem nun alle Einstellungen gefunden wurden, in denen sich Teilmotive mit der 

Ursprungsregion überlappen, stellt sich die Frage, welche dieser Einstellungen dem Benutzer 

vorzuschlagen ist: Sinnvollerweise wird dafür die gewählt, in der der größte Teil der Fläche 

fokussiert wird. 

Um die Zahl der dem Benutzer angebotenen Teilmotive noch weiter zu reduzieren, können 

auch gleich alle Teilregionen, die durch diesen Algorithmus aus den noch in Suchrichtung 

folgenden Stichproben zusammengetragen wurden, als mögliche interessante Teilmotive 

ausgeschlossen werden, falls der Benutzer diese Einstellung ablehnen sollte und nach 

weiteren in diese Richtung suchen wollte. 
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6. Bewertung und Ausblick 
Die Möglichkeit, Teilmotive anhand eines lokalen Fokussierungsmaßstabes zu ermitteln, 

wurde hergeleitet und führte zur erfolgreichen Entwicklung einer experimentellen 

Beispielsimulation. Zuvor wurde die Eignung von JPEG als solch ein lokaler 

Fokussierungsmaßstab mathematisch nachgewiesen. 

Die Beispielsimulation zeigt, dass die entworfene Umsetzungsmöglichkeit der Bestimmung 

lokaler Maxima selbst kleine Teilmotive sehr gut ausmachen kann. Der Aufwand für den 

Benutzer, eines davon auszuwählen, ist zwar höher als bei der Auto-Fokussierung, aber auch 

in jedem Fall niedriger als bei der Einstellung von Hand. Die Lösung berücksichtigt auch die 

beschränkte Speicher- und Rechenkapazität, die für die Software in einer Kamera zur 

Verfügung stehen, da nur maximal fünf Bilder gleichzeitig bearbeitet werden müssen. 

Aber für eine praktische Verwendung sind eine Reihe von Problemen nach wie vor ungelöst: 

So bietet die Bildkompressionstechnik JPEG zwar eine einfache Möglichkeit zur Bestimmung 

des Grades der lokalen Fokussierung, aber andererseits ist mit aktuellen Hardware-

Implementierungen die JPEG-Kompression gerade bei hohen Auflösungen, zwar schneller als 

eine softwareseitige Bestimmung der lokalen Fokussierung, aber noch immer ziemlich 

zeitaufwändig. Daher wäre es wünschenswert, die Zahl der für die Teilmotivbestimmung 

nötigen Stichproben gering zu halten. Dafür könnte eine zusätzliche Analyse des Gradienten 

des Fokussierungsmaßstabes verwendet werden. Es ließen sich möglicherweise noch andere 

Methoden der nicht-linearen Optimierung verwenden, um im kontinuierlichen Raum der 

Entfernungseinstellung schneller und zuverlässiger die Maxima zu bestimmen. 

Andererseits ist die Simulation noch eingeschränkt auf statische Motive. Dabei wäre es zum 

Beispiel lohnenswert, bewegte Objekte so zu erfassen und automatisch zu verfolgen. 

Eine Kombination mit der Belichtungsautomatik, durch Einschränkung dieser auf die 

ausgewählten Teilmotive, könnte vermutlich die Benutzerfreundlichkeit und Aufnahme-

qualität auch noch weiter verbessern und so würde den Benutzern, sowohl semi-

professionellen, als auch unerfahreneren Fotografen, die mehr als nur einfach Schnappschüsse 

produzieren möchten, ermöglichen, ihre Ideen selbst bei komplexen Motiven kreativ 

umzusetzen. 
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A. Benutzerhandbuch zur Beispielsimulation 

A.1 Vorbereitungen 

Für die Verwendung der Beispielsimulation müssen die Stichprobenaufnahmen zuvor von 

Hand angefertigt werden (siehe Diagramm 5-2). Es empfiehlt sich, dafür eine Digitalkamera 

mit Stativ zu verwenden. Nachdem das Motiv und die Brennweite gewählt wurden, sollte eine 

eventuelle Blendenautomatik ausgeschaltet und die kleinste verfügbare Blende eingestellt 

werden. Bietet die Kamera eine Zeitautomatik, kann diese benutzt werden, ansonsten ist eine 

geeignete Belichtungszeit von Hand zu wählen. Ein Autofokus ist selbstverständlich auch 

auszuschalten. 

Dann kann eine Reihe von Stichprobeaufnahmen angefertigt werden, bei denen die 

Entfernungseinstellung in kleinstmöglichen diskreten Schritten zwischen den Aufnahmen zu 

verändern ist. 

Es sollte beachtet werden, dass die Aufnahmen, nachdem sie auf die Festplatte kopiert 

wurden, unter Umständen noch in JPEG/JFIF umgewandelt werden müssen, wenn sie nicht 

ohnehin von der Kamera in diesem Format gespeichert wurden.48  

In einer einfachen Textdatei sollte eine Liste der Dateien, in der Reihenfolge, in der die 

Entfernungseinstellung verändert wurde, abgelegt werden (siehe Abbildung A-1). Jeder 

Dateiname sollte in einer eigenen Zeile aufgeführt werden. Kommentare können eingefügt 

werden, in dem als erstes Zeichen einer Zeile eine Raute („#“) verwendet wird; Leerzeilen 

werden als Ende der Liste interpretiert. 

A.2 Interaktive Simulation 

A.2.1 Starten 

Die interaktive Beispielsimulation liegt in Form einer startbaren JAR-Datei im Verzeichnis 

Software  vor. Als einziger Parameter für den Aufruf wird der Name einer Textdatei, die 

eine Liste von JPEG/JFIF-Dateien enthält, erwartet. Daher kann das Programm, wenn 

Software  Teil des Suchpfades ist und <images.list>  durch den Namen der Dateiliste 

ersetzt wird, mit dem folgenden Kommando aufgerufen werden: 

java –jar FocusAssist.jar <images.list> 

                                                
48 Viele Kameras speichern ihre Aufnahmen als JPEG/EXIF, mit einem besseren Bildverarbeitungsprogramm ist 
es aber möglich die zusätzlichen EXIF-Daten zu entfernen, ohne die Bilddaten neu komprimieren zu müssen, so 
dass die Aufnahmen vom JPEG-Reader der Beispielsimulation verarbeitet werden können. 
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Abbildung A-1: Inhalt der Datei klein.list  aus dem Verzeichnis Tisch  

A.2.2 Verwendung 

Nachdem alle Bild-Dateien eingelesen, auf Korrektheit geprüft und gepuffert wurden, öffnet 

sich ein Fenster, das die erste Stichprobenaufnahme der Datei anzeigt. 

Mit Hilfe der „Plus “- und „Minus “-Taste kann nun zwischen den einzelnen Stichproben-

aufnahmen gewechselt werden. 

Mit den Tasten „Bild Auf “ und „Bild Ab “ kann ein Suchlauf nach möglichen 

interessanten Teilmotiven in die entsprechende Richtung durchgeführt werden. Nachdem 

eines gefunden wurde, wird die dazugehörige Aufnahme angezeigt.49 Dabei ist zu beachten, 

dass bei einem Richtungswechsel zuerst noch einmal dasselbe Teilmotiv gefunden wird.50 

Mit der „Rück “-Taste kann nun eingeblendet werden, welche Regionen als fokussiert gelten. 

Diese werden durch eine leichte Rotfärbung hervorgehoben (siehe Abbildung A-2). Durch 

nochmaliges Drücken kann die Markierung wieder ausgeschaltet werden. 

Einen Einblick in die Metainformationen einer Aufnahme erlaubt ein Dialog, der durch 

Drücken der „Leer “-Taste geöffnet und geschlossen werden kann. Es kann die Zahl der Bits, 

die zur Kodierung einer MCU verwendet werden, (siehe Abbildung A-3) oder deren diskret-

kosinus-transformierten Werte (siehe Abbildung A-4) anzeigen. Die Position der MCU wird 

im Fenster durch einen weißen Rahmen gekennzeichnet. Sie kann mit Hilfe der Maus oder 

der Cursor-Tasten verändert werden.  
                                                
49 Auf der Kommandozeile kann ein detailliertes Protokoll des Suchlaufes verfolgt werden. 
50 Dies dient dazu, die Liste der bereits abgelehnten Teilmotive mit diesem zu initialisieren, wenn weiter in die 
umgekehrte Richtung gesucht werden soll. 
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Taste Funktion 
+ Plus Nächste Stichprobenaufnahme 
- Minus Vorherige Stichprobenaufnahme 

Bild   Page Up Suche nach möglichem interessantem Teilmotiv in auf-
steigende Richtung 

Bild ¯  Page Down Suche nach möglichem interessantem Teilmotiv in ab-
steigende Richtung 

Rück 
Backspace Markierung der Bereiche, die als fokussiert gelten, ein- 

und ausschalten 
Leertaste  

Space Fenster, das Zusatzinformationen über einzelne MCUs 
anzeigt, ein- und ausschalten 

¬  Cursor Left Wenn Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele 
auf die MCU links von der aktuellen 

®  Cursor Right Wenn Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele 
auf die MCU rechts von der aktuellen 

  Cursor Up Wenn Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele 
auf die MCU oberhalb der aktuellen 

¯  Cursor Down Wenn Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele 
auf die MCU unterhalb der aktuellen 

Tabelle A-1: Zusammenfassung der Tasten, mit denen die interaktive Simulation bedient werden kann 

 
Abbildung A-2: Das Hauptfenster der interaktiven Simulation mit hervorgehobenen fokussierten 
Regionen und der Markierung einer MCU, für die zusätzliche Informationen angezeigt werden. 
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Abbildung A-3: Zusätzlicher Informationsdialog der interaktiven Simulation; 

eingestellt auf Anzeige der Größe der MCU an Position 13 / 16 

 
Abbildung A-4: Zusätzlicher Informationsdialog der interaktiven Simulation; 

eingestellt auf Anzeige der kosinus transformierten Luminance-Werte der MCU an Position 13 / 16 

A.2.3 Beenden 

Die interaktive Simulation wird durch Schließen des Fensters, in dem die Aufnahmen 

angezeigt werden, beendet. 
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A.3 Nicht-interaktive Beispielsimulation 

A.3.1 Starten 

Auch die nicht-interaktive Beispielsimulation liegt in Form einer startbaren JAR-Datei im 

Verzeichnis Software  bereit. Als einziger Parameter für den Aufruf wird der Name einer 

Textdatei, die eine Liste von JPEG/JFIF-Dateien enthält, erwartet. Daher kann das Programm, 

wenn Software  Teil des Suchpfades ist und <images.list>  durch den Namen der 

Dateiliste ersetzt wird, mit dem folgenden Kommando aufgerufen werden: 

java –jar FocusCompare.jar <images.list> 

Anschließend werden die Stichprobenaufnahmen eingelesen, 

analysiert und eine Reihe von Dateien angelegt. Dateien mit gleichem 

Namen in dem Arbeitsverzeichnis werden dabei ohne Rückfrage überschrieben. Danach 

beendet sich das Programm selbst. 

A.3.2 Ausgabe 

Die nicht-interaktive Beispielsimulation erzeugt eine ganze Reihe von Ausgabedateien; die 

meisten davon sind Bilddateien der Informations-Raster, die während der Analyse erzeugt 

wurden. Diese können mit einem Bildbetrachtungsprogramm angezeigt werden und es kann 

so nachvollzogen werden, wie genau die Regionen mit möglichen interessanten Teilmotiven 

gefunden wurden. 

Hier ein Überblick über die Dateien, die für die ganze Dateiliste erzeugt werden, wobei 

<images>  durch den Namen der Dateiliste (ohne Erweiterung) ersetzt wird: 

 

<images>_max.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Der Grad der Helligkeit jedes Punktes 

gibt an, im wievielten Bild der Liste diese MCU ein globales Maximum hat. Schwarz steht 

dabei für das erste Bild und Weiß für das letzte. 

 

<images>_graph.png 

Das Bild besteht aus einem Gitter von Graphen für jede MCU. In den einzelnen Graphen ist 

jeweils die Größe jeder MCU an dieser Position über alle Bilder dargestellt. Die Graphen sind 

alle auf den gleichen Maßstab skaliert. 



Anhang A: Benutzerhandbuch zur Beispielsimulation 

  84 

Für jede Bild-Datei aus der Dateiliste werden die folgenden Dateien erzeugt, wobei 

<image>  durch den Namen der einzelnen Bilddatei (ohne Erweiterung) ersetzt wird: 

 

meta_<image>.xml 

Diese Datei enthält die XML-Beschreibung der Metadaten des Bildes. Die Beschreibung ist in 

Form der in [Rac01] für JPEG-Image-Metadata angegebenen DTD, ergänzt um das Element 

MCUs, das die Größen der MCUs in ihrer Speicherreihenfolge enthält. 

 

bits_<image>.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Der Grad der Helligkeit jedes Punktes 

gibt die Zahl der Bit an, die benötigt werden, um die MCU an dieser Position in diesem Bild 

zu speichern. Schwarz steht dabei für Null und Mittelgrau für maximale Größe. Die Werte 

werden entsprechend dem größten Maximum in allen Bildern skaliert. 

 

fwrdDeriv_<image>.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Der Grad der Helligkeit jedes Punktes 

gibt das Ergebnis des Vorwärtsgradienten für die Größe der MCU an dieser Position von 

dieser Stichprobe zur nächsten an. Schwarz steht dabei für negatives Maximum, Mittelgrau 

für Null und Weiß für positives Maximum. Die Werte werden entsprechend des größten  

möglichen Gradienten in allen Bildern skaliert. 

 

closedFwrdDeriv_<image>.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Es zeigt das Ergebnis der Anwendung 

einer Closing-Operation auf das Bild aus fwrdDeriv_<image>.png . Schwarz steht dabei 

für negatives Maximum, Mittelgrau für Null und Weiß für positives Maximum. Die Werte 

werden entsprechend des größten  möglichen Gradienten in allen Bildern skaliert. 

 

thresClsdFwrdDeriv_<image>.png  

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Dabei wird jeder nach dem Closing des 

Vorwärtsgradienten negative Wert schwarz, Werte in einem eingeschränkten Bereich um Null 

werden mittelgrau und alle positiven weiß dargestellt. 

 

scndDeriv_<image>.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Der Grad der Helligkeit jedes Punktes 
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gibt das Ergebnis der approximierten zweiten Ableitung für die Größe der MCU an dieser 

Position von dieser Stichprobe mit den umgebenden. Schwarz steht dabei für negatives 

Maximum, Mittelgrau für Null und Weiß für positives Maximum. Die Werte werden 

entsprechend des größten möglichen Ergebnisses der zweiten Ableitung in allen Bildern 

skaliert. 

 

closedScndDeriv_<image>.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Es zeigt das Ergebnis der Anwendung 

einer Closing-Operation auf das Bild aus scndDeriv_<image>.png . Schwarz steht dabei 

für negatives Maximum, Mittelgrau für Null und Weiß für positives Maximum. Die Werte 

werden entsprechend des größten möglichen Ergebnisses der zweiten Ableitung in allen 

Bildern skaliert. 

 

thresClsdFwrdDeriv_<image>.png  

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Dabei wird jeder nach dem Closing der 

zweiten Ableitung negative Wert schwarz, Werte in einem eingeschränkten Bereich um Null 

werden mittelgrau und alle positiven weiß dargestellt. 

 

maxs_<image>.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Die MCUs, die nach dem Vergleich des 

Vorwärtsgradienten mit der zweiten Ableitung als lokales Maximum identifiziert wurden, 

werden weiß, alle anderen schwarz dargestellt. 

 

reg_<image>_<index>_(<größe>).png 

Diese Bilder, mit einer aufsteigenden Zahl anstelle von <index> , werden nur erzeugt für 

jede Stichprobe <image> , in der Maxima gefunden wurden. Sie stellt eine Maske für jede 

getrennte Region dar; in ihr sind alle Bildpunkte, die MCUs darstellen, die nicht in dieser 

Region enthalten sind, schwarz. Alle enthaltenen MCUs werden weiß (wenn die Region groß 

genug ist, um als mögliches interessantes Teilmotiv in Betracht gezogen zu werden) oder 

mittelgrau (wenn die Region zu klein ist) dargestellt. Anstelle von <größe> wird die Anzahl 

der in der Region enthaltenen MCUs verwendet. 

 

Für jede gefundene Region von Maxima, die mit überlappenden Regionen, die sich in 

umliegenden Stichproben befinden, zusammengefasst werden kann, wird die folgende Datei 
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erzeugt, wobei <image>  durch den Namen der Bilddatei (ohne Erweiterung) und <index> 

durch den Index der Region, die schließlich als größte aller zusammengefassten Regionen 

ausgewählt wurde, ersetzt wird: 

 

group_(<index>)_<image>.png 

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU dar. Dabei sind die MCUs der größten aller 

zusammengefassten Regionen weiß, die MCUs der anderen Regionen, die nicht mit der 

größten Region überlappen, sind mittelgrau und alle anderen schwarz dargestellt. 
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B. Beispiel-Szenarien 
Zur Verwendung mit der für diese Diplomarbeit entwickelten Software und zur Illustration 

dieser Arbeit wurden einige Bildreihen angefertigt. In diesen Szenarien wurde versucht, 

typische fotografische Situationen nachzustellen und dann eine Aufnahmenserie von Bildern 

mit verschiedenen Entfernungseinstellungen angefertigt. Im Folgenden werden ein paar der 

wichtigsten Szenarien beschrieben und präsentiert. 

B.1 Montage 

Dieses Beispiel-Szenario ist eine Montage aus verschiedenen Bildern (eines Rosenzweiges, 

einer Banane, eines Apfels und einer Baumrinde), die jeweils optimal fokussiert 

aufgenommen wurden. Jedem dieser Bilder wurden eine fiktive Gegenstandsweite (2, 8, 10 

und 18 cm) und eine Position im Bildraum zugeordnet, so dass sie sich zum Teil gegenseitig 

verdecken (siehe Abbildung B-1). Um die einzelnen virtuellen Aufnahmen dieses Szenarios 

zu erhalten, wurde nun für jedes der Teilbilder der Unschärfekreis, der sich bei der für es 

gewählten Gegenstandsweite, einer Brennweite von 35 mm und einem Blendenwert von 9 für 

die Entfernungseinstellung der Aufnahme ergibt, berechnet und als Radius eines darauf 

angewendeten Gaußschen Glättungsfilters verwendet (siehe Diagramm B-1). Dies entspricht 

dem in Kapitel 3 vorgestellten Modell für die Tiefenunschärfe. 

Diese Bilder wurden dann mit 4:1:1 Chromasubsampling unter Verwendung der Huffman-

Tabellen aus dem Anhang des JPEG-Standards und der Quantisierungs-Tabellen 

K1Luminance und K2Chrominance, jeweils mit 0,2 multipliziert und korrekt gerundet. 

 
Abbildung B-1: Arrangement der verschiedenen Teilbilder ohne jede künstliche Unschärfe 
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Diagramm B-1: Unschärfeverlauf über Entfernungseinstellung 

  

  
Tabelle B-1: Gefundene mögliche interessante Regionen; alle anderen Bildbereiche sind aufgehellt 

dargestellt (links oben: 2. Stichprobenaufnahme; rechts oben 8. Stichprobenaufnahme; 
links unten: 10. Stichprobenaufnahme; rechts unten: 18. Stichprobenaufnahme)



 

   

    

    

    

    

    
Abbildung B-2: Reihe von Montage-Aufnahmen mit einer Entfernungseinstellung von 1 bis 20 cm 
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B.2 Tisch 

Dies ist ein Beispielszenario eines Stillebens mit einer sehr hohen Gesamttiefe. Auf einem 

Tisch mit einer einfarbigen Tischdecke wurden ein Buch, zwei Orangen auf einem Teller, ein 

Weinglas und eine Flasche vor dem Hintergrund eines blühenden Strauches aufgebaut. Diese 

wurden dann mit einer Canon EOS 300 D digitalen Spiegelreflexkamera aufgenommen. Es 

wurde die kleinstmögliche Blende 4,5 gewählt. Die Kamera wählte die Belichtungszeit 

(zwischen 1/160 und 1/200) für jede Aufnahme mittels Zeitautomatik, um die Helligkeit über 

alle Aufnahmen möglichst konstant zu halten. Blickwinkel und Brennweite (35 mm real, ca. 

56 mm effektiv) wurden unverändert gelassen. Lediglich die Entfernungseinstellung wurde 

manuell in 34 Schritten von „unendlich“ bis auf ca. 35 cm reduziert. 

Die Aufnahmen wurden von der Kamera unkomprimiert gespeichert. Anschließend wurden 

die Bilder, um den Faktor 4 verkleinert, um Speicherplatz zu sparen, dann mit 4:1:1 

Chromasubsampling und unter Verwendung der Huffman-Tabellen aus dem Anhang des 

JPEG-Standards und der Quantisierungs-Tabellen K1Luminance und K2Chrominance, 

jeweils mit um den Faktor 0,2 skaliert und korrekt gerundet, gespeichert. 

 
Abbildung B-3: Darstellung, in der die Helligkeit angibt, in der wievielten Stichprobe eine MCU maximal 

ist; dunklere sind Stichproben mit größerer Entfernungseinstellung, hellere mit kleinerer 

 



 

 

 
Abbildung B-4: Gitter der Graphen der MCU-Größen hinterlegt mit einer Stichprobenaufnahme 



 

 

      

      

      

      

      

    

  

Abbildung B-5: Reihe von Tisch-Aufnahmen mit einer Einstellungsentfernung von unendlich bis ca. 35 cm 



 

 

   

   

  

 

Tabelle B-2: Gefundene mögliche interessante Regionen; alle anderen Bildbereiche sind abgedunkelt dargestellt 
(von links oben nach rechts unten: 6. Stichprobenaufnahme; 7. Stichprobenaufnahme; 9. Stichprobenaufnahme; 12. Stichprobenaufnahme; 

14. Stichprobenaufnahme; 18. Stichprobenaufnahme; 20. Stichprobenaufnahme; 21. Stichprobenaufnahme) 
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B.3 Ausblick 

In diesem Beispielszenario wurde eine typische Landschaftsaufnahme nachgestellt. 

Als Motiv wurde der Blick über einen Balkon auf ein entferntes Kloster vor einem 

Alpenpanorama gewählt. Dies wurde auch wieder mit einer Canon EOS 300 D digitalen 

Spiegelreflexkamera aufgenommen. Es wurde die kleinstmögliche Blende 5,6 gewählt. Die 

Kamera wählte die Belichtungszeit (zwischen 1/640 und 1/800) für jede Aufnahme mittels 

Zeitautomatik, um die Helligkeit über alle Aufnahmen möglichst konstant zu halten. 

Blickwinkel und Brennweite (55 mm real, ca. 80 mm effektiv) wurden unverändert gelassen. 

Lediglich die Entfernungseinstellung wurde manuell in 20 Schritten von „unendlich“ bis auf 

ca. 1 m reduziert. 

Die Aufnahmen wurden von der Kamera unkomprimiert gespeichert. Anschließend wurden 

die Bilder, um den Faktor 4 verkleinert, um Speicherplatz zu sparen, dann mit 4:1:1 

Chromasubsampling und unter Verwendung der Huffman-Tabellen aus dem Anhang des 

JPEG-Standards und der Quantisierungs-Tabellen K1Luminance und K2Chrominance, 

jeweils mit um den Faktor 0,2 skaliert und korrekt gerundet, gespeichert. 

Aufgrund der hohen Tiefe des Motivs ergeben sich nur zwei getrennte Teilmotive: Der 

Balkon und der Hintergrund, selbst bei der kleinsten für die Beleuchtungsverhältnisse 

möglichen Blende ist der Tiefenschärfebereich so groß, dass der gesamte Hintergrund nur 

zusammen fokussierbar ist. 

 

  
Tabelle B-3: Gefundene mögliche interessante Regionen; alle anderen Bildbereiche sind aufgehellt 

dargestellt 
(links: 6. Stichprobenaufnahme; rechts: 8. Stichprobenaufnahme) 

 



 

 

 
Abbildung B-6: Gitter der Graphen der MCU-Größen hinterlegt mit einer Stichprobenaufnahme 



 

 

 

 

     

     

     

     
Abbildung B-7: Reihe von Ausblick-Aufnahmen mit einer Einstellungsentfernung von unendlich bis ca. 1 m 
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