Technische Universitat Munchen
Fakultat fur Informatik

Diplomarbeit

Entwicklung eines Fokussierungsassistenten
basierend auf Bildkompressionsmethoden

(Focusing assistance based on image compressidioasgt

Maximilian Heller



Technische Universitat Munchen
Fakultat fur Informatik

Forschungs- und Lehreinheit Informatik V
Ingenieuranwendungen in der Informatik, numerische Programmierung

Diplomarbeit

Entwicklung eines Fokussierungsassistenten
basierend auf Bildkompressionsmethoden

(Focusing assistance based on image compressidioasgt

Maximilian Heller

Aufgabensteller und Betreuer: Univ.-Prof. Dr. Thomas Haick

Abgabedatum: 15. Juli 2004



Ich versichere, dass ich diese Diplomarbeit selbgjawdrfasst und nur die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Minchen, 15. Juli 2004

Maximilian Heller



Zusammenfassung:

Bei der Fotografie ist die korrekte Fokussierung hauptwarortlich fir die Scharfe einer

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

Einstellung der Fokussierung unterstitzt werden kann, ohrez dbér, wie bei den meisten
handelsiblichen ,Autofokus“-Funktionen, in seiner Kreadivieingeschrankt zu werden.
Dafur werden ihm maogliche interessante Teilmotive zukuSsierung angeboten, die durch
eine Analyse der lokalen Veranderung des FokussierungsabaBstrmittelt werden. Fir die
Bestimmung der lokalen Fokussierung wird die Bildkompressiotigrde JPEG, die bereits
in den meisten modernen Digitalkameras integriert istyeedet. Deren Eignung daftr wird

dartber hinaus noch nachgewiesen.

Abstract:

In the photography the correct focusing is highly respomdim the sharpness of a picture.
This Paper presents an intelligent way to assist the insihe task of adjusting the focus

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

interesting parts of the motive are offered to himfémusing. These are determined by an
analysis of the local change of the focusing measure.ifiage compression method JPEG,
which is integrated in most modern digital camerasadlyg is used to calculate the local
focusing. Furthermore its applicability for this will beogen.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Unscharfe Aufnahmen sind gerade fiir Hobbyfotografen ein heiu@gund zum Argernis.
Neben dem Verwackeln, das zur Bewegungsunscharfe fluhstelkihtdies haufig dadurch,
dass der Teil des Motivs, an dem der Fotograf intem¢ssig nicht richtig fokussiert ist.
Entweder ist die manuelle Entfernungseinstellung nichitig gewahlt worden oder der von
der Kamera verwendete Autofokus hat nicht im Sinne des Fad&rggearbeitet.

Moderne Kameras haben zwar inzwischen sehr ausgekligettdo”Aus-Funktionen, aber
viele — gerade bessere Fotografen — fuhlen sich durch uhielsrer Kreativitat eingeschrankt.
Weniger erfahrene Benutzer wiederum verlassen sich hlihdi@se Funktion und sind nicht
selten Uberrascht, wenn sie wenig befriedigende Ergebnibaétea, weil die Logik der
Kamera ihre Motive falsch interpretierte.

Das Hauptproblem der Autofokussierung war bisher die Einskbrg auf einzelne
Messpunkte. Dies rihrt noch von der aktiven Entfernuegsong bei Aalteren
Kamerasystemen her. Bei modernen Digitalkameras istiegber moglich, passiv den Grad
an Fokussierung anhand eines Fokussierungsmalstabs fir jedans8thnitt getrennt zu
bestimmen. In fast allen Digitalkameras ist bereit® schnelle Hardwareimplementierung in
Form der Bildkompressionstechnik JPEG vorhanden, dienacé gezeigt wird, genau daftr
genutzt werden kann.

Die Information Uber den lokalen Grad an Fokussierung kanrgauoatzt werden, um den
Benutzer auf intelligentere Art bei der Wahl der richtigéntfernungseinstellung zu
unterstitzen. So konnen automatisch Bildausschnitte, Taigmotive enthalten, die
maoglicherweise fur den Fotografen von Interesse sind, awal durch Anwendung von
Bildverarbeitungstechniken auf die Fokussierungsinformatiprimestimmt werden. Diese
konnen dann dem Benutzer zur Fokussierung angeboten werdergssser daur noch einen
davon auswéhlen muss, um genau die Aufnahme als Ergebréshalien, die er sich
vorstellt.
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1.2 KapitelUbersicht

Kapitel 1 stellt den Zweck und den Aufbau der Arbeit vor.Kapitel 2 werden die fur die
Arbeit notigen Grundlagen aus der Optik und Fotografie, Bedverarbeitung und
Bildkompression vorgestellt und vermittelt.

Auf denen aufbauend wird irkapitel 3 mathematisch nachgewiesen, dass die JPEG-
Bildkompression als lokaler Fokussierungsmafistab verweretdew kann.

Kapitel 4 diskutiert dann einige Umsetzungsmdglichkeiten der Grundidieé&ale
Fokussierungsinformationen zu nutzen, um einzelne Teilmativfokussieren.

Die Beispielsimulation, die eine der interessantesten im vorhergehenden Kapitel ge-
fundenen Moglichkeiten simuliert, wird Kapitel 5kurz vorgestellt.

Das abschlieRende€apitel 6 Gberprift nun in einer kritischen Betrachtung die Ergebrisse
Arbeit auf ihrer Realitdtsndhe und gibt einen Ausblislas fir weitere Moglichkeiten sie
eroffnet.

Das Benutzerhandbuch zur beiliegenden Beispielsimalaigb im Anhang A enthalten.
Anhang Bstellt ein paar Beispielszenarien vor. Die Verzeicdiir Literatur, Abbildungen,

Diagramme, Formeln und Tabellen sindAimhang Czu finden.



2. Grundlagen

2.1 Optik und Fotografie

Um zu verstehen, wie ein Benutzer bei der Fokussierungstiiite werden kann, muss zuerst
betrachtet werden, welche Parameter einer Aufnahmé&ghere Einfluss auf die Scharfe

haben, wie sie sinnvoll gewahlt werden und welche Utitiensng dafir bisher angeboten
wird. Nicht zuletzt sollte auch beachtet werden, welktiestlerische Wirkung die richtige

Wabhl haben kann.

2.1.1 Fotografische Aufnahme und ihre Parameter

Eine Kamera erzeugt ein reell@ld einesMotivs auf eine licht-empfindlicheAufnahme-
Schicht In dieser Schicht befindet sich éMedium ist dies ein Film, spricht man von einer
analogenKamera; ist es ein foto-optischer Sensor, handatofsum einaligitale Kamera.

Im Folgenden werden die Parameter einer Kamera bttaclie Einfluss auf die Scharfe
einer Aufnahme haben.

Die Abbildung erfolgt durch eif®bjektiy das die Lichtstrahlen, die von einem Punkt des
Motivs ausgehen, in einem Bildpunkt biindelt. Es besteht aeselLinsensystem, das zwei
entscheidende Eigenschaften hat:

Die Brennweite(f, meist angegeben in mm) eines Objektives bestimmBddhereich, der
verkleinert auf der Aufnahme-Schicht abgebildet wird.

Die Entfernungseinstellun¢p, meist angegeben in cm) bestimmt die Entfernung dekt®un
deren Bild geometrisch genau in der Aufnahme-Ebene liegtg.1.2.2).

Kann weder Brennweite noch Entfernungseinstellung verimgenden, handelt es sich um
ein Fixfokus-Objektiy sind hingegen sowohl Brennweite als auch Entfernungséimsiel
variabel, spricht man von einevfario- oderZoom-Objektiv

Die Blendelegt fest, mit welcher Licht-Intensitat der Film odtr Sensor belichtet wird. Je
groRer ihre Offnung (DurchmessBer, meist angegeben in mm) gewahlt wird, desto mehr
Licht fallt auf die licht-empfindliche Schicht, jediher sie gewahlt wird, desto weniger Licht
dringt bis zum Medium durch.Die Blende wird in der Regel durch déendenzahlauchf-
Zahl genannt, beschrieben, die Brennweite im Verhaltnisn Durchmesser der

Blendeno6ffnung angibtK:Df—;, ohne Einheitf.Daher bedeutet eine kleine Blendenzahl eine

relativ groRe Blendendffnung und umgekehrt eine grol3edBlezahl eine relativ kleine
Offnung.

! Bezeichnungen entsprechen, den in [Sch02] verwendeten
®nach DIN 4522 BI. 1
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Die Verschluss-oder Belichtungszei(t, meist angegeben als Bruchteil von sec) hingegen
bestimmt, fur welchen Zeitraum der Film oder Sensetrbalt wird.

In dieser Arbeit wird von einer digitalen Kamera mihem Vario-Objektiv ausgegangen, an
der diese vier Parameter (Brennweite, Entfernungséinsle Blendenzahl und
Belichtungszeit) variabel sind. Gerade viele billige tdigi Kameras haben dagegen ein
einfaches Fixfokus-Objektiv (z.B. Kameras wie sie typgsaleise in Handys eingebaut sind,
oder sog. ,Web-Cams"), das die Wahl dieser Parametht nulasst.

Das visuelleAufldsungsvermdgehéngt im Wesentlichen von der verwendeten Aufnahme-
Schicht ab? Es bestimmt, wie fein abgebildete Punkte von einander sshieden werden
konnen. Bei Filmen wird es meist in dapch aufgelésten Liniendichtén Linien pro
Millimeter) angegeben, bei der noch ein Wechsel vonwacten zu weil3en Linien
unterscheidbar ist. Bei digitalen Kameras dagegen wiedAdflosungdurch die Anzahl
Bildpunkte oder Pixel (in Megapixel, also Millionen Bildpunkte) des Sensorschesben.
Jeder Bildpunkt eines Sensors misst unabhdngig von den anderemtehsitit des
einfallenden Lichtes (siehe Kapitel 2.2.1). Bei gleichidg@ader Grof3e der Sensorflache
konnen daher mit mehr Bildpunkten auch die abgebildeten Puekier fvon einander
unterschieden werden.

Das Auflosungsvermégen ist auch ein Parameter, der EBSndlusdie Schéarfe eines Bildes
hat. Er kann aber in der Regel nicht frei gew&hlt werden.

2.1.2 Ursachen fiur Unschérfe

Als Unschéarfewird bezeichnet, wenn ein Punkt eines Motivs in der ElmksmeAufnahme-
Schicht in mehr als einem unterscheidbaren Punkt aloigebird.

Dabei gibt es aber eine gewisse Toleranz fur die Wdidmaing der Unscharfe. Einerseits
kann das Auflosungsvermdgen des Mediums so gering sein, ddsalt#oBilder des Punktes
in dem sensitiven Bereich eines Punktes des Mediums musagefasst werden. Andererseits
kann das menschliche Auge Punkte auch nur bis zu einem gewibseéand voneinander
trennen, was aber dann wesentlich von der Prasen@ioAufnahme (z.B. Vergrof3erung)
abhangt (vergleiche [Sch02] Seite 125).

Dank des normalerweise recht hohen AuflosungsvermégensAbzigen von Kleinbild-
Filmen ist dort das Auge malfigeblich, wahrend hingegen bei iDmeit und besonders bei
digitalen Aufnahmen, die nachbearbeitet oder vergroRemleme das Auflosungsvermogen

des Mediums vorrangig ist.

® Die Auflésung wird auch durch die Qualitat des Objektivgieschrankt, aber in der Praxis ist hier die
Beschrankung des Mediums maf3geblich — insbesondere bei Kigitias.
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Unscharfe kann verschiedene Ursachen haben (vgl. [Meiéig 282), die hier kurz
dargestellt werden.

2.1.2.1 Bewegungsunscharfe

Wenn sich das Motiv oder die Kamera uber die Dauer decHBengszeit im Verhaltnis zu
einander bewegen, kann ein Punkt des Motivs Uber diesemawritauf mehrere Punkte in
der Aufnahme abgebildet werden. Diese Punkte beschreibenAb®ldung seiner
Bewegungsbahn Uber den Zeitraum der Belichtung. Dies kann Beispiel bei der
Aufnahme von schnellen Fahrzeugen passieren, oder auch weeindrai statischen Motiv
die Kamera freihandig gehalten und ,verwackelt* wird.

Ist die Belichtungszeit sehr hoch, fihren schon ggtmge Bewegungen zur Unschérfe,
dagegen muss bei entsprechend geringerer Belichtungszé&ediegung gentugend schnell
erfolgen, um noch aufzufallen. Naturlich ist beiexigroReren Brennweite die Vergrof3erung
der Abbildung starker und daher fallen auch kleinere Benggu auf, weshalb man dann die
Belichtungszeit entsprechend geringer wahlen sollte.

Die Intensitdt, mit der ein Punkt vom Medium wahrgenwn wird, verteilt sich
entsprechend des Bewegungsverlaufes wahrend der Belicheirgsf die Bild-Punkte. Das
heil3t, wenn eine Bewegung hinreichend schnell ist, wircedi&$otiv gegebenenfalls von der
Kamera tUberhaupt nicht mehr wahrgenommen, weil die lié¢ns den einzelnen Bild-

Punkten zu gering ist, um noch erfasst zu werden.

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

Abbildung 2-3: Motiv aus Abbildung 2-1 wahrend eines schni#n Schwenks aufgenommert € 1/100,
k=6,3)

Diese Unschéarfe kann durch Veranderung der Belichtungsxeitstarkt oder abgeschwacht
werden. Um aber die Helligkeit des Bildes beizubehaltemlie Blendenzahk in Relation

dazu zu verandern.

Auf diese Form der Unscharfe wird nicht weiter eingegang®der man sollte im Auge
behalten, dass die Blende, die auch bei der FokussieinagRelle spielt, nicht beliebig
wahlbar ist (siehe 2.1.3.4).

2.1.2.2 Tiefenscharfe
Die Abbildung durch ein Objektiv wird genauso wie die durch eimgelne Linse durch die
Abbildungsgleichung beschrieben (siehe z.B. [Sch02] Forrhé):1.

1,1_1

at a f¢
Formel 2-1: Abbildungsgleichung
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Dabei ista” die Bildweite (also die Entfernung vom Objektiv zur Abbildungseti®, a die
Gegenstandsweitéalso die Entfernung vom Objektiv zum Gegenstanér odlotiv, das
abgebildet wird) undf die Brennweite des Objektive.

Diese Gegenstandsweite ist eben genau bestimmh diiecEntfernungseinstellung, die fur
eine Aufnahme gewéahlt werden kann. (Daher hatwsé das gleiche Symbal)

Eine Veradnderung der Einstellungsentfernung wirch rdurch eine Verschiebung des
Objektivs zur Abbildungsebene bewirkt, also einerdhderung der Bildweita’. Bei gleich
bleibender Brennweite wird dadurch die Gegenstaadewerandert:

f &c
a=
at- f¢
Formel 2-2: Abh&ngigkeit a vona’

Die Gleichung aus Formel 2-1 bedeutet aber auds Bankte, deren Abstand ungleglst,
auch nicht direkt in die Bildebene abgebildet wardndern davor oder dahinter (siehe die
Skizze in Abbildung 2-4).

Dies fuhrt dazu, dass diese Punkte in der Aufnahitiet als einzelne Punkte, sondern als
Unscharfekreisemit Radiusu” abgebildet werden. Diese Unscharfekreise entsteteemlie
Lichtstrahlen aus dem Punkt durch das Objektiv ehdlle der Abbildungs-Ebene gebiindelt
werden. Ist dieser Punkt vor der Ebene, trefferwdgeler verzweigenden Strahlen erst danach
auf die Ebene (Abbildung 2-4 mittlere Darstelluig Punkt Q), ist er dahinter, treffen sie auf
die Ebene, noch bevor sie sich bundeln (Abbildurguhtere Darstellung fir Punkt R). Die
Intensitat verteilt sich dabei auf die gesamte #ftéche (siehe Kapitel 3).

Das bedeutet, dass eigentlich ein Motiv nur in eeeakt bestimmten Bildweita scharf
abgebildet wird. Aber auch Motive, die sich nahelero weiter weg befinden, kdnnen
praktischerweise noch als scharf wahrgenommen werdenn ihr Unschéarfekreis klein
genug ist.

Ausgehend vom Auflosungsvermdgen konnen wir den immeen akzeptablen
Unscharfekreisdurchmesseinax festlegen und daraus dann wie folgt die maximaie u
minimale Bildweite, in der wir ein Motiv als schaeimpfinden, bestimmen. Der Bereich
dazwischen wircscharfetiefenbereicbderTiefenscharfebereichenannt.

* Genau genommen vom der Abbildung zugewandten so genannten Objgtiuimet bis zur
Abbildungsebene (siehe [Sch81] Kapitel 1.2.2)

®> Ebenfalls genau genommen vom dem Gegenstand zugewandjemesmten Objektivhauptpunkt bis zum
Gegenstand (siehe [Sch81] Kapitel 1.2.2)

7
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EP \ 4

Ry

aR ag

Abbildung 2-4: Skizze zur Abbildung von Punkten auf (obee Darstellung P), nach (mittlere
Darstellung Q) und vor (untere Darstellung R) der Eingellungsentfernung a

Bildet man in der unteren Abbildung 2wr zurtick ab in die Einstellungsentfernuagso
erhalt manur. Wie man leicht aus der Darstellung entnehmen kagih dank des
Strahlensatzes die Formel 2-3 tigr(siehe [Sch02] Seite 125):

DEP - ag

-U; ag-a

Formel 2-3: ur in der Bildebene

Die Vorzeichen ergeben sich dabei dadurch, das®dimldung eigentlich auf dem Kopf
gestellt erfolgt und dahek negativ ist.
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w_ f

u a+f’
Formel 2-4: Abbildungsmalistab

Mit Hilfe der Definition der Blendenzahl aus 2.1(1<:Df—E‘P), und wenn man nun den

Abbildungsmalfstabs aus Formel 2-4 verwendetugisusu’'r abzuleiten, ergibt sich fiag
die Formel 2-5:

axf'?
f2-ugkxa+ f')

Formel 2-5: Bildweite fiir ag bei gegebenenu’r

ag =

Dies ist nun die minimale Bildweite fiir einen gegeén Unscharfekreisdurchmesser.
Analog lasst sich die maximale Bildweite bestimmed man erhélt:
axf'?
% T F iy ko{a+ 1)

Formel 2-6: Bildweite fur ag bei gegebenenn’ o

Wenn man nurnu', =u', =U',, setzt ergibt sich als Bedingung an die Bildweitgs, flr

eine scharfe Abbildung die Formel 2-7:
axf'? axf'?

£a . £
f2ou okxa+ ) " 2 k{a+ f)
Formel 2-7: Scharfentiefebereich

Der Bereich dieser Unscharfe also kann bei einaébtten Brennweit€ durch Verédnderung
der Einstellungsentfernung innerhalb des Raumes vor der Kamera verschobedewer
Durch die Veranderung der Blendenz&hkann der Scharfentiefebereich vergrofRert oder

verkleinert werden.

2.1.3 Wahl der Parameter und Fokussierung
Um nun die Parameter aus 2.1.1 fur eine bestimntmakme zu wahlen, wird sinnvoller
Weise wie folgt vorgegangen — dabei kann bei magteitameras dieses Vorgehen teilweise

oder vollstandig automatisiert ablaufen:

® Erfahrene Fotografen mégen in ihrem Vorgehen natiirlich iesedReihenfolge abweichen, aber das ist
selbstverstandlich ihnen Uberlassen...
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Gtandort- und BIickwinkeIwa@

( Wahl der Brennweite )
@ahl der Entfernungseinstellu@

N

@ahl der Belichtungsze@ @ahl der Blend9

Diagramm 2-1: Ablauf der Parameterwahl

2.1.3.1 Wahl eines Standortes und Ausrichtung der K amera

Nach der Entscheidung fir ein Motiv und einen Staydum es aufzunehmen, wird die
Kamera so darauf ausgerichtet, dass sie mit demk@bgdarauf weist.

Dieser Vorgang wird praktisch immer von Hand edéedind nur in den seltensten Féllen
(z.B. automatische Uberwachungskameras) von eintsmatik erledigt.

2.1.3.2 Wahl der Brennweite

Um den Ausschnitt des im vorhergehenden Schritédpdten Motivs zu wahlen, wird nun die
Brennweitef’ gewahlt. Dadurch wird der Blickwinkel eingeschréuokier erweitert, bis das
Motiv in seiner gewlnschten Gréf3e und Lage abbildet.

Manuell ist dies meist durch Drehen am Objektiveen Drehrad an der Kamera oder durch
Betatigen eines Kippschalters moglich.

Auch hier beschrankt sich die Unterstitzung durigh Khmera in der Regel auf das zur
Verfugungstellen eineSuchers also einer Moglichkeit, die Abbildung des Motiasf der
Abbildungsebene einzuschatzen. Bei analogen Kamstrales meist ein optischer Sucher,
der bei Durchsicht ungefahr den Blickwinkel des éBbys wiedergibt. Bei so genannten
Spiegelreflexkameras wird durch eine spezielle Medh und Optik das Bild durch das

10
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Objektiv selbst betrachtet und richtig herum dairgjés Digital-Kameras haben dagegen oft

ein Display, auf dem das aktuell aufgenommene @elzeigt wird.

2.1.3.3 Wahl der Entfernungseinstellung

Anschliel3end wird die Einstellungsentfernunguf die Entfernung zu einem wichtigen Punkt
des Motivs, den man gerne scharf dargestelit héingestellt. Dieser Vorgang wird auch als
Fokussierungbezeichnet.

Fur die eigenhandige Einstellung dient dafir meist Rad vorne am Objektiv. Di&uto-
Fokussierungoder Fokussierungsautomati#tient nun dazu, diesen Schritt dem Fotografen
abzunehmen.

Es gibt eine Reihe von Methoden, die verwendet aerdm die Entfernung zu bestimmen.
Ein zentrales Problem dabei ist aber auch, dass\dliematik entscheiden muss, welchen
Punkt des Motivs sie scharf stellen soll. Auf dietévFokussierung wird im folgenden
Kapitel 2.1.4 nadher eingegangen.

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

werden.

2.1.3.4 Wahl der Belichtungszeit und Blende

Da Blendenzahl und Belichtungszeit gleichermalR3enhddie Helligkeit des Motivs bestimmt
sind (siehe 2.1.2.1), sind beide nur abh&ngig weaneler wahlbar.

Das heif3t: man kann entweder eine Belichtungszéltlem, die der Bewegung des Motivs
angemessen ist, oder eine Blende, durch die dikgkist der Abbildung des Motivs gleich
bleibt.

Von Hand werden beide in der Regel durch Drehraar Kippschalter an der Kamera
festgelegt.

Mit einer so genannteBlendenautomatikann eine Kamera dies unterstitzen, indem fur eine
vom Benutzer angegebene Belichtungszeit anhand kiessung der Helligkeit des Motivs,
eine passende Blende bestimmt wird.

Andererseits kann man auch die Blende frei wahlemm einen bestimmten
Tiefenscharfebereich zu bekommen und parallel dama Belichtungszeit, durch die die
Helligkeit der Abbildung des Motivs gleich bleibt.

Mit einer so genanntefeitautomatikkann eine Kamera diese zweite Variante unterstiitze
indem fur eine vom Benutzer angegebene Blenderadtdnd einer Messung der Helligkeit

des Motivs eine passende Belichtungszeit bestimindt w

11
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Eine vollstandige Belichtungsautomatikwéhlt beide Werte automatisch anhand von
verschiedenen Kriterien, z.B. Helligkeit und Bewegudes Motivs, Maximierung des
Scharfentiefebereiches oder einer Kombination desa

Die Helligkeitsmessung kann auf verschiedene Weisdalgen: Es kann entweder die
Gesamthelligkeit des Bildesghrfeldmessungoder Helligkeit in einem Teilbereich (meist
beschréankt auf die Mitte des Bildausschnit&sektivmessufdpestimmt werden.

Welche dieser Automatiken zur Auswahl stehen urel sie bedient werden, hangt stark von

der Kamera ab.

2.1.4 Auto-Fokussierung

Die Wabhl der richtigen Entfernungseinstellung igtish nicht einfach. Selbst von Hand ist mit
Hilfe eines Suchers oft nur schwer zu entscheidénsie so gewahlt wurde, dass sie auch
nach Vergré3erung der Aufnahme noch akzeptabelAisth das Auflosungsvermdgen des
Auges kommt dabei in schwierigen Situationen anes@renzen.

Im Laufe der letzten Jahre wurde schon eine RedmeMethoden entwickelt, die Wahl der
Einstellungsentfernung zu automatisieren.

Gerade in Situationen, in denen eine sehr groRendBleverwendet wird, ist der
Scharfentiefebereich sehr gering. Da Motive ofteeigro3ere Tiefe haben, als dieser
Scharfentiefebereich zulasst, muss auch automatisuter 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 Anséteelicher Teil des Motivs fokussiert

werden soll.

2.1.4.1.1 Ein zentraler Punkt

Praktisch alle Kameras, die einen Autofokus hakénnen standardmafiig automatisch auf
den Mittelpunkt des im Sucher dargestellten Bliokkeils fokussieren, den so genannten
MesspunktDas heil3t, als Entfernungseinstellung wird diehBeite des Punktes, der sich in
der Mitte der Abbildung befindet gewahlt. Dieser 9dpunkt ist im Sucher oft besonders
gekennzeichnet.

Bessere Kameras bieten hier eine interaktive Utitizteng fir den Fall, dass man einen Teil
des Motivs fokussieren mochte, der sich nicht iesdim zentralen Punkt befindet. Dafur
richtet man den Messpunkt auf das gewilnschte Teumermittelt und speichert die
entsprechende Entfernungseinstellung (meist duesbhtes Dricken und Halten des
Ausldsers), richtet dann die Kamera wieder so dass der gesamte gewinschte Blickwinkel

12
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erfasst wird und macht dann unter Verwendung dspejeherten Einstellung die endgultige

Aufnahme (meist durch volistandiges Durchdriickes Algslosers).

2.1.4.1.2 Mehrere verteilte Punkte

Um den Benutzern den zusatzlichen Aufwand der Bewggler Kamera (und damit die
Gefahr von zusatzlicher Bewegungsunscharfe) fur Korekte Fokussierung eines
dezentralen Teilmotivs zu ersparen, haben moderamekas inzwischen oft mehrere
Messpunkte innerhalb des Blickwinkels verteilt.

Es gibt verschiedene Methoden zu bestimmen, weldieser Messpunkte fur die Wahl der
Entfernungseinstellung verwendet wird:

Die Kamera kann vollstandig automatisch einen (odehrere, wenn in diesen Punkten die
Teilmotive innerhalb desselben Tiefenscharfebeseldgen) zu wéahlen versuchen. Es kann
zum Beispiel versucht werden, moglichst viele dieBankte im Tiefenscharfebereich zu
haben (siehe Kapitel 2.1.4.1.3), oder es kann wvétswerden, anhand von anderen
Messwerten abzuschéatzen, welchen dieser Punk®etertzer fokussieren wil.

Der Benutzer gibt eine generelle Situation vor.serechend werden die fir diese Situation
ublichen Messpunkte gewahlt. Er kann zum Beispigsehen ,Portrait* (mittiger Punkt mit
geringer Distanz) und ,Landschaftsaufnahme* (Punkitegrof3erer Entfernung) wéhlen.

Der Benutzer kann einen der Messpunkte direkt ablendder verwendet werden soll. Dafir
wird der gewahlte Punkt im Sucher sichtlich markiend der Benutzer kann zum Beispiel
mit einem Drehrad oder einem Steuerkreuz zwischem Messpunkten wechseln. Es gibt
sogar bereits Kameras, die die Pupille des Bemmtb&im Durchblicken des Suchers
wahrnehmen und verfolgen, um durch die Blickriclgtwstes Benutzers diesen Punkt zu

wahlen®

2.1.4.1.3 Ein moglichst gro3er Teil des Motivs

Die Idee, so viele Messpunkte wie moglich scharstllen, fihrt konsequenterweise dazu,
die Entfernungseinstellung so zu wéahlen, dass eigliohst groRer Teil des Motivs im
Tiefenscharfebereich liegt. Anstatt nun eine sebRg Zahl von Messpunkten zu verwenden,
kann bei Digitalkameras auch das resultierende ekt analysiert werden und daraus ein

" Canon benutzt dafiir eine umfassende Datenbank, veohiedenen fotografischen Situationen, aus der die
wahrscheinlichste ermittelt wird.
8 Zum Beispiel das Modell ,Canon EOS 7*
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Wert fur die zusammengenommene Schérfe des gesaiitdrereiches berechnet werden.
Nun kann versucht werden die Einstellungsentferramgu wahlen, dass diese maximaf ist.
Aber oft, gerade bei komplexeren Situationen, fiches (ahnlich wie die Verwendung von
Fixfokus-Objektiven) nur dazu, dass das Bild im &ifekt nur gleichméi3ig 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 CameraFile Viewer Utility" betrachtet)

2.1.4.2 Bestimmung der Entfernungseinstellung
Die genaue Entfernungseinstellung kann nun autherdene Weisen bestimmt werden:

2.1.4.2.1 Aktiver Autofokus

Der naheliegendste Ansatz ist natirlich die tatgwh Bildweite, und damit auch die
passende Entfernungseinstellung, zu bestimmen.rafd aktiv die Entfernung bestimmt.
Anfanglich geschah das durch eine Ultraschall-Entiegsmessung (&hnlich einem Radar).
In den meisten neueren Kompakt-Kameras wird dagégearotmessung und Triangulation

verwendet.

° Das Interdisziplinare Projekt ,Numerische Methoden zutofokus-Einstellung bei digitalen Kameras* von
Bernhard Weitzhofer befasst sich zum Beispiel mit deglibkeit die Komprimierbarkeit der gesamten
Aufnahme als Maf3stab fur die Bildscharfe zu verwendeahedWeiO4].
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Die Ultraschallmethode versagt zwangslaufig beeeMessung durch eine Glassscheibe oder
ein Fenster. Die Infrarotmessung wird leicht duvenschiedene Storfaktoren, wie fremde

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

oder -senken (zum Beispiel eine tiefschwarze Ohein#) verfalscht.

2.1.4.2.2 Passiver Autofokus

Um die offensichtlichen Nachteile einer aktiven fEntungsmessung zu vermeiden,
verwenden moderne Spiegelreflex- und Digitalkamemise passive Methode zur
Bestimmung der korrekten Entfernungseinstellung.

Bei analogen Spiegelreflex-Kameras wird dafur eisétzlicher kleiner foto-optischer Sensor
verwendet, der sich durch ein Linsen- und Spiegédsy rechnerisch an der Position des
Messpunktes innerhalb der Aufnahmeebene befifidBei digitalen Kameras wird einfach
der entsprechende Ausschnitt des Aufnahmesensaveveet.

Auf diesem Sensor wird meist ein vertikaler Streifeder ein Kreuz aus einem vertikalen
und einem horizontalen Streifen) von Licht-Intefigh gemessen. Die ungefahre Grof3e des
Bereiches, in dem gemessen wird, ist Ublicherweiseh im Sucher um den Messpunkt
herum angezeigt, zum Beispiel durch einen diinnewazen Rahmen oder einen Strich.

Aus diesen Messwerten wird nun mit Hilfe einer Riotk demFokussierungsmal3stabin
Wert fir den Grad der Unscharfe berechnet (vergéelapitel 3). In der Annahme, dass bei
minimaler Unschérfe die Entfernungseinstellung Ge&genstandsweite entsprechen muss,
wird durch experimentelle Verdnderung der Entfegs@mstellung fiur diesen Wert nun ein
Minimum gesucht.

Da die meisten Fokussierungsmal3stabe den KontidastGeundlage der Berechnung
verwenden, scheitert dieses Verfahren aber oft,nwashr detailarme Motive fokussiert
werden sollen. Wenn viele Punkte des Motivs (zunsfdel eine monochromatische Flache,
wie eine gleichméalig ausgeleuchtete weille Wandgldiehe Intensitat haben und durch
Unschéarfe aufeinander abgebildet werden, unterdehsich diese Abbildung nur wenig oder
gar nicht von einer, in der jeder Punkt getrenmemander erfasst wird. In diesem Fall wird
der Fokussierungsmalistab den ungefahr gleichen Wertverschiedene Entfernungs-
einstellungen liefern, die alle nicht der tatsadidin Gegenstandsweite entsprechen, weshalb
eine Minimierung dieses Wertes schlecht oder gaitrméglich ist (siehe Abbildung 2-6).

19 Beziehungsweise mehrere verteilte Sensoren, wennatés iGehrere Messpunkte hat.
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Abbildung 2-6: Das passive Mehrpunkt-Autofokussystem nimrnkorrekt die Details im linken Foto wabhr,
aber bei passiver Einpunktmessung auf der weif3en Wand imechten Foto versagt das System

2.1.4.3 Haufige Schwierigkeiten bei der Autofokussi  erung

Neben dem oben genannten Problemen bei der Bestigider korrekten Gegenstandsweite
gibt es auch noch weitere haufig auftretende Prableei der Autofokussierung:

Viele unerfahrene Benutzer sehen sich von den @insgsmaoglichkeiten tUberfordert oder
haben Probleme mit der Handhabung von Autofokussysnit zentralem Messpunkt und
Speicherung der Entfernung. Andererseits sind exf@hBenutzer oft enttauscht von der fir
sie nicht ersichtlichen Auswahlentscheidung in Ndelimkt-Autofokussystemen. Gerade wenn
ein Teilmotiv in der Ecke des gewahlten Blickwirkdbkussiert werden soll, versagen die
meisten Systeme (siehe Abbildung 2-7).

Ein besonderes Problem stellen Aufnahmen dar, idieM®tiv durch ein Gitter hindurch
fokussieren sollen (zum Beispiel ein Tier in einéoo), wenn Gitter und Teilmotiv so weit
von einander entfernt sind, dass sie nicht zusammemiefenscharfebereich sein kénnen.
Dabei kann ein Messpunkt zufallig auf einen Gitersfallen und die Gegenstandweite zu
diesem einstellen, oder zwischen den Staben autigastliche Teilmotiv und dieses korrekt
erfassen. Passive Fokussierungssysteme haben bes@nd3e Schwierigkeiten das Motiv
hinter dem Gitter korrekt zu fokussieren, wenn Aibildung der Gittermaschen kleiner als
der Bereich ist, in dem der Fokussierungsmaf3stalitelt wird, da dann die Messung immer

durch die Gitterstdbe beeinflusst werden wird.

16



Kapitel 2: Grundlagen

Abbildung 2-7: Das offensichtlich zentrale Teilmotiv ,,Giel3kanne”* wird trotz Mehrpunktmessung nicht
fokussiert, da es leicht rechts unterhalb angeordnest.

2.1.5 Kunstlerischer Einsatz von Unschéarfe

Die Bedeutung des gezielten kunstlerischen Einsatzen Tiefenschérfe sollte nicht
unterschatzt werden. Wahrend Bewegungsunscharteirfaser nur zur Darstellung von
Dynamik verwendet wird [Mei75], kann die so genanpelektive Tiefenschatfen der
Fotografie fur eine Reihe von verschiedenen Effeleiegesetzt werden.

Am meisten verbreitet ist sie zur subtilen Steugrder Aufmerksamkeit des Betrachters
[Fal90]. Besonders haufig wird dies in Filmen vendet, wo der Zuschauer ohnehin nicht
der gesamten Bildflache gleichmalRlige BeachtungréthBurch gezieltes Scharfstellen einer
Person in einer Gruppe oder eines GegenstandsnemeRaum wird der Beobachter
unwillkiirlich seine Aufmerksamkeit auf dieses Objgkhten!*

Dies kann umgekehrt gezielt soweit getrieben wertiesnein Teil des Motivs so unscharf ist,
dass er nicht mehr erkennbar ist [Hed82]. Damitnkanm Beispiel ein Gitter zwischen
Kamera und gewtinschtem Motiv ,ausgeblendet” we(dexhe auch 2.1.4.3).

Inzwischen hat man sich als Betrachter von zweidsimnalen Aufnahmen so sehr daran
gewdhnt, dass sie nicht gleichmaldig scharf sinds daefenunschéarfe einen wichtigen Teil
der Wahrnehmung von Tiefe darstellt und daher aweriwendet werden kann um diese

besonders zu betonen [Falgf].

™ Ein gutes Beispiel dafiir stellt die Verwendung von @hsthérfe im Finale des Filmes ,Die ublichen
Verdachtigen“ (,The Usual Suspects” — Spelling Films Inteamati, Inc. 1995) dar, das wohl jedem, der den
Film gesehen hat, in Erinnerung ist.

12 Umgekehrt empfinden schon viele Menschen Aufnahmen, derspeRéve eine hohe Tiefe hat, die aber
keine sichtliche Tiefenschéarfe aufweisen, als ,unnatitlich
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2.2 Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung stellt einige flexible Konzepbereit, die nicht nur fur die Modellierung

der in einer Aufnahme erfassten Bilddaten selbst die Modellierung von Tiefenunschérfe

(in Kapitel 3), sondern auch besonders bei der ysgalnd Segmentierung von Metadaten-
Raster (in Kapitel 5) verwendet werden kann.

2.2.1 Bilddaten

Der photo-optische Sensor in einer digitalen Kaméesteht aus lichtempfindlichen
Halbleitern, die in einem Gitter mil Spalten und Reihen angeordnet sind. Diese liefern
einen diskreten Messwelit, der Intensitat, mit der sie innerhalb der Beliclyseeit
angestrahlt wurden, fir ihren Bildpunkt innerhadés dsitters zurtck.

DasBild einer Aufnahme kann somit durch eiBidfunktionb(x, y) =ixy mit x1 {0, N — 1}
undyT {0, M — 1} beschrieben werden.

Far Farbaufnahmen werden nun durch Farbfilter vem dSensor die Lichtintensitaten in
verschiedenen Farbrichtungen getrennt gemessefilujatie eine eigene Bildfunktion (z. B.:
br, by undby, fir rote, griine und blaue Lichtanteile) bestimuargleiche Kapitel 2.3.2.1).

2.2.2 Lineare Filter
Oft ist es wichtig, die Bildpunkte nicht getrenni zerarbeiten, sondern in ihrem Kontext,
also unter Miteinbeziehung der sie umgebenden Biléte, zu betrachten. Eine Mdglichkeit
dafur bietet didineare Filterung
Dafur wird die Bildfunktionb mit einer Filterfunktiorf gefaltetund daraus ein Ergebnisblibg
berechnet:

b, =b* f

Formel 2-8: Notation der Faltung zwischen der Bildfunkton und einer Filterfunktion

Fir einen einzelnen Bildpunkt wird die diskretetériad) wie folgt definiert:
b, (ey)= Dbl iy~ )

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

Oft ist es einfacher statt der FilterfunktibnderenKern K; anzugeben. Das ist eine Matrix,
deren Eintragek; wie in Formel 2-10 angegeben, definiert sind (wdke die GroRe des
kompakten Tréager ist, also alle Werte ¥onO erfasst werden):

=Nty Nt
| 2 2

Formel 2-10: Eintrage des KernK;
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Dann lasst sich die Berechnung eines Bildpunktedwcchreiben als:

Nglo Nk
2 2 . .

ki+M-+NK7-1b(X' Lby-J)
NK-l.__NK-l 2 J 2

b; (x,y) =

mit (x,y)1 {o,N- 1,{o,M - 1})

Formel 2-11: Berechnung eines Bildpunktes unter Verwatung eines Kerns

Wie man leicht erkennen kann, kann also folglich laéensitats-Wert eines Bildpunktes im
Ergebnisbild als Summe von Produkten der Intemsitatles Bildpunktes und seiner
umgebenden Bildpunkte mit Skalaren beschriebeneveriese Eigenschaft bezeichnet man
alsLinearitat, weshalb man diese Kategorie von Filtern auclirssre Filter bezeichnet.

Jeder Werthy(x, y) hat nun eine vorf abhangige Aussagekraft Uber die Umgebung des
Bildpunktsb(x, y).

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

eine Rolle spielen:

2.2.2.1 Glattung

Die Werte einer Bildfunktion kdnnen ofStérungenenthalten, also einzelne extreme
Fehlmessungen, die aus ansonsten homogenen TedenBddes herausstechen, oder
Rauschenbedingt durch unregelmafige schwankende Abwegdmivon der tatsédchlichen

Intensitat in der Messung. Um diese zu entfernesr admindest zu unterdriicken, kann man
den gewichteten Mittelwert Uber die umgebenden miikte berechnen. Als

Gewichtungsfunktion bietet sich dabei dsaulR3verteilung(siehe Formel 2-12) an. Daher

nennt man diesen speziellen linearen Filter dbabl3filter
1 -5
G(t) = ex
S~2p
Formel 2-12: Definition der GaulRverteilung

Diese kann einfach auf zwei (oder mehr) Dimensicangsgeweitet werden:

242

. a . 1 -

Gli,j)=Gli)Glj)= e >’
(1)=cl)oli)= 5

Formel 2-13: Definition der zweidimensionalen GaulRveridung

Die Menge der umgebenden Punkte, aus denen deelwétt berechnet wird, kann nun
durch geeignete Wahl der Standard-Abweichuhdestgelegt werden. Will man die Punkte

im Umkreis mit Radius’ einbeziehen, verwendet man ngi :% und N, = u+1 .

So ergibt sich zum Beispiel fur den Wert= 1,6:
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o

5
2

-5 -
ez e e-
5 s .5
Kig=—e* 1 &e*
16 4
S e
e e e

Formel 2-14: Kern der Gaul3glattung mitu' = 1,6

Far diskreteu’ kann auf diese Weise die Gaul3verteilung durchBiimmialverteilung(siehe

Formel 2-15) angené&hert werden (wenn ngea+, n=u'-1 undk =t +% verwendet).

W)=y (nnf J p“(L- p)"*

Formel 2-15: Definition der Binomialverteilung

So ergibt sich z.B. als angenaherter Kiggritr eine Glattungsfunktion miti, = 3:

1 21
Ki=% 2 4 2
1 21
Formel 2-16: Kern der Gaul3glattung mitu' = 3

Abbildung 2-8: Ausschnitt aus Abbildung 2-1

Abbildung 2-9: Bild aus Abbildung 2-8 mitu' = 1,1 gauRgefiltert
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Abbildung 2-10: Bild aus Abbildung 2-8 mitu' = 3 gaul3gefiltert

2.2.2.2 Kantenfindung

Oft ist es interessant, flr einen Bildpunkt zu emsden, ob er Teil eindfante ist. Eine
Kante in einem Bild auB3ert sich als ein starkesale& Ansteigen oder Abfallen von
Intensitaten.

Eine uberproportionale Steigung oder ein starke&ilBefiihrt offensichtlich in der ersten
Ableitung der Bildfunktion an einer solchen Stelfe einem Extrempunkt. An einem
Extrempunkt einer Funktion hat die Ableitung dieséunktion eine Nullstelle mit
Vorzeichenwechsel, also in diesem Fall die zweitdeAung der Bildfunktion.

Nun muissen nur die Ableitungen einer Bildfunktiafidiert werden, um diese Eigenschaften

Uberprifen zu kénnen:

2.2.2.2.1 Diskrete Ableitung erster Ordnung
Fir die erste Ableitung einer diskreten eindimemaien Funktion kann, entsprechend dem
Differenzenquotienten, deRuckwarts-Gradient(siehe Formel 2-17) als Approximation

verwendet werden.

T (x) . f(x)- f(x- Dx)
X Dx
Formel 2-17: diskrete Ableitung erster Ordnung in einerDimension

Fur x =1 ergibt sich damit Formel 2-18 und unter Verdwamy der Notation der Faltung aus
Formel 2-8 kann daher die diskrete Ableitung aushFaltung mitd = (- 1 1) geschrieben
werden.
f(x)=f(x)- f(x-1)
Formel 2-18: diskrete Ableitung erster Ordnung in einerDimension mit x =1
Wendet man diese Faltung auf eine Bildfunktiban so erhalt man ihre Ableitunig eine
Richtung:
b¢=b*(-1 1)

Formel 2-19: Horizontale Ableitung vonb

21



Kapitel 2: Grundlagen

b¢=b*
y 1

Formel 2-20: Vertikale Ableitung vonb

Abbildung 2-11: Diskrete horizontale Ableitung des Bildaus Abbildung 2-8

Abbildung 2-12: Diskrete vertikale Ableitung des Bildesaus Abbildung 2-8
2.2.2.2.2 Diskrete Ableitung zweiter Ordnung
Fir die zweite Ableitung einer diskreten eindimensien Funktion kann nun, analog mit
dem Differenzenquotienten zweiter Ordnung, die FEdr21 als Approximation verwendet
werden.
72£(x) N f(x+Dx)- 2f(x)+ f(x- Dx)

™ (ox)°
Formel 2-21: diskrete Ableitung zweiter Ordnung in eine Dimension

Auch hier ergibt sich fur x = 1 damit die einfache Formel 2-22, die unter \@amdung der
Notation aus Formel 2-8 wieder als Faltung gesbenewerden kann. Der Kern, den man
hier erhalt, ist definiert durcd =(1 - 2 1).

fa(x)= f(x+1)- 2f(x)+ f(x- 1)
Formel 2-22: diskrete Ableitung zweiter Ordnung in eine Dimension mit x =1

Fahrt man diese Ableitung in horizontaler und V&ter Richtung gleichzeitig durch, erhéalt

man damit den so genanntesplace-Kern Kpiace
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0O 0 O 0 1 O 0 1 0
K = -21+0-20=1-41

laplace
0O 0 O 0O 1 O 0O 1 O
Formel 2-23: Kern des Lapace-FilterKiapiace

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

2.2.3 Nicht-Lineare Filter
Eine Reihe weiterer in dieser Arbeit verwendetdéieFiasst sich nicht als lineare Filter (siehe
Kapitel 2.2.2) darstellen. Da sie sich auf die Forom Regionen, die bei anschlieRender
Segmentierung (siehe Kapitel 2.2.4) ermittelt wardeauswirken, werden sie als
morphologisché-ilter bezeichnet.
Dabei wird dieNachbarschafeines Bildpunktes zur Bestimmung des Ergebniseasendet.
Es existieren unterschiedliche Varianten zur Fgatlg, welche Punkte als benachbart gelten
sollen. Die Nachbarschét eines Bildpunktes kann durch eine Mat®imit ungerader Breite
Ns und ungerader HoHd; definiert werden und ergibt sich damit wie folgt:

E. = b(i,j): S(x.i)+N52'1,(y.,-)

x T {oN-13{oM- 1)

Formel 2-24: Definition der Nachbarschaft

Mg-1 =1il {O,N' ]};jT{O,M -h mit
2

Im Folgenden wird ausschlief3lich mit der so gernam@&Nachbarschaftjearbeitet:

111

S=111
111
Formel 2-25: Matrix Ss fur die 8-Nachbarschaft

Hier ist also eine Nachbarschaft eines Bildpunkies Menge der Intensitdten der ihn
umgebenden Bildpunkte.
Aus dieser Meng& wird nun anhand einesuswahlkriteriumsk eine Intensitat ausgewahlt

und fur den Punkt bernommen:
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bm (X1 y) = k(Exy)
Formel 2-26: Definition eines morphologischen Filters

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

wird diese Transformation auch oft als ,Rangordraiiftgrung” (siehe [Hel03]) bezeichnet.

2.2.3.1 Dilatation
Wird durch das Auswahlkriterium die hochste Intgitsgewéhlt (alsdk := max), werden

dadurch helle Bereiche in einem Bild ausgeweitedr Bilter wird daftr durch die Formel
2-27 definiert:

by (X1 Y) = maX(Ex,y )

Formel 2-27: Definition der Dilatation

Vergleicht man Regionen, die vor und nach eineat@ilon mittels Thresholding (also alle
Bildbereiche, die heller sind als ein gegebenerw@dienwert; siehe 2.2.4.1) bestimmt

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

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

v
Abbildung 2-15: Thresholding mitt = 127 auf dem Bild aus Abbildung 2-14; weil kennzeichnetlektierte
Regionen
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2.2.3.2 Erosion
Wird im Gegensatz dazu die jeweils niedrigste Isitéh gewahlt, ziehen sich die dunklen
Bereiche in einem Bild zusammen oda&rqgdiereri. Daflir muss nurk := min verwendet

werden;

b, (x, y) = min(E,, )

Formel 2-28: Definition der Erosion

Eine anschlieRende Segmentierung mittels Thresipltiehe 2.2.4.1) fuhrt hier dazu, dass
die Regionen danach kleiner sind, als vor der Brosi

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

Abbildung 2-17: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild ausAbbildung 2-16; weil} kennzeichnet selektierte
Regionen

2.2.4 Segmentierung

Nachdem fir ein Bild durch eine oder mehrere Filteroperationen zuséelinformationen
Uber dessen Beschaffenheit gewonnen worden simah, ¢@s Bild in verschiedene Bereiche
unterteilt odesegmentiertverden.

Eine Region ist dabei eine MengeM von Bildpunkten, die sich eine bestimmte
Gemeinsamkeit teilen und zusammenhangen. D. hjeties Punktepaaa und b aus der

25



Kapitel 2: Grundlagen

Menge existiert eine Folge von zueinander benathbadPunkten, die auch in der Menge
enthalten sind, die sie miteinander verbindet.
Die Flacheeiner Region ist damit die Machtigkeit der Mengelje Formel 2-29):
a, =|M|
Formel 2-29: Flache einer Region

2.2.4.1 Thresholding
Eine der einfachsten Eigenschaften, die sich Bipei teilen kdnnen, ist ihre Intensitat.
Daher kann man sie entsprechend in helle oder duRkbionen einteilen. Daflr legt man
einen so genannte hreshold“t fest, der als Trennwert zwischen hell und dunkegfert.
Alle Punkteb(x, y), deren Wert geringer ist alsgelten als ,dunkel”, alle, deren Wert gleich
oder groer ist, als ,hell“. Nun fasst man alledreMerte in Regionen zusammen.
Ein moglicher einfacher Algorithmus zur Bestimmuaiigdieser RegioneR im Bild b ist:

1. Fir jeden Punkp im Bild mit b(p) 2 t bilde neue Meng®l, = { p} undR=RE M,

2. Fur jede MengeM;T R und Mz1 R, mit zwei PunkterpsT M; und p2T M., die

zueinander benachbart sind, bildel =M;E M,, R=R\M;, R=R\M, und

R=RE M, bis keine Mengen al®mehr vereinigbar sind.

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

2.2.4.2 Closing

Die Wirkung von Dilatation (2.2.3.1) und Erosion.43.2) auf eine anschlie3ende
Segmentierung mittels Thresholding ist bereits érwavorden, aber ihre Kombination hat
einen besonders praktischen Effekt:

Um nun kleine Licken in einer Region von hohen nstigten zu schlieen, ohne ihren
Umfang zu vergrofRern, wendet man einfach zuerst Rifatation an, die die Bildpunkte mit
héheren Intensitaten in die Licke ausweitet unddsiit schlief3t. AnschlieRend wird die

13 50 wie sie hier verwendet werden, miissen Regionen aber disidiakt sein, also sich keine Bildpunkte
teilend, noch mussen alle Punkte eines Bildes einer Reggeordnet sein.
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Erweiterung an den Randern durch eine Erosion kgerogen, wobei aber die vorher
geschlossenen Licken sich nicht wieder offnen. ddid&rgang wird daher alsClosind’
bezeichnet.

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

l
Abbildung 2-20: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild ausAbbildung 2-19; weil} kennzeichnet selektierte
Regionen

Abbildung 2-21: Thresholding mit t = 127 auf dem Bild ausAbbildung 2-19; Regionen sind mit
verschiedenen Farben gekennzeichnet, schwarze Bildpkte sind keiner Region zugeordnet. Man
bemerke besonders die SchlieRung der roten Regioneeggniber Abbildung 2-18.
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2.3 JPEG
Bevor gezeigt werden kann, wie JPEG bei der Fokussgy helfen kann, muss zu erst

betrachtet werden, wie es definiert ist und widuagtioniert.

2.3.1 Standard und Formate

Als JPEGwird die Bildkompressionstechnik, die von d&int Photographic Picture Group
entwickelt wurde, bezeichnet. Sie ist in der NoB®IIEC DIS 10918-1 festgeletit.
(Manchmal wird auch auf ein mit diesem Standard [xomiertes Bild als ,JPEG*

verwiesen.)

Es existiert eine Vielzahl von Hardware-Implementigjen, die in modernen Digitalkameras
die entsprechende Umwandlung der Aufnahme vornehmmeinerlauben, die Bilddaten in
diesem Format zur spateren Weiterverarbeitung gezttsern. Diese Daten kdnnen auch im
internen Speicher der Kamera sehr schnell naciAdirahme verfliigbar sein und analysiert
werden.

Der Standard definiert zwar die notigen Details Bemprimierung und auf welche Art sie
gespeichert werden kann, aber nicht, auf welches&vdiese zu benutzen ist und wie zum
Beispiel Metadaten interpretiert werden sollen.

Dafir wurde zwar nachtraglich mit dem Standard IEO/IS 10918-3 das Format
+~JPEG/SPIFF (,Still Picture Interchange File Format®; sieh8RIFF]) veroffentlicht, aber es
hatte sich bereits das nicht offiziell normierterfRat ,JPEG/JFIF (,JPEG File Interchange
Format“; siehe [JFIF]) durchgesetzt, das inzwischBnMal3stab fur ,JPEG-Kompatibilitat”
gilt. Eine weitere wichtige Variante, die mit deigithlen Fotografie zunehmend an
Verbreitung gewinnt, ist das FormalPEG/EXIF (,Exchangeable Image File Format*,
siehe [EXIF]), dessen entscheidender Vorteil die ghtbikeit ist, eine Vielzahl von
zusatzlichen Informationen tber die Umstande, udézren eine Aufnahme gemacht wurde,
mit dem Bild abzuspeichern.Erwéhnenswert ist auch das Form3#®EG/NITFS (,National
Imagery Transmission Format Standard“; siehe [N[JFSlas vom amerikanischen
Department of Defense entwickelt wurfeln dem Standard sind mehrere mégliche

1 Auch erhéltlich als ,DIN 10918-1*, aber nicht zu verwedhsait der sicherlich auch sehr interessanten und
frei erhdltlichen italienischen Norm ,UNI 10918:2001" — dieséabst sich mit,Sweet fresh cherries - Method

for the post-harvest storage*”.

> Das reicht vom verwendeten Kameramodell und Objektitderen Einstellungen und Parameter, bis hin zum
Zeitpunkt und —wenn ein GPS zur Verfiigung steht — dem ger&taadort, an dem die Aufnahme gemacht
wurde.

16 Dieses mafRgebliche und kostenlos 6ffentlich zuganghdkement zur Definition dieses Formates ist das
einzige, das den gesamten JPEG-Standard ausfuhrlich und semdufilivalent darlegt und nicht nur darauf
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Verfahren definiert. Das einfachste und am weitestrbreitete ist daBaselineVerfahren,
das im Folgenden vorgestellt wird. Auf die Mogliellen der erweiterten Verfahren (z.B.
Jprogressive encoding“) wird nicht weiter eingegang

2.3.2 Verfahren

Das fur diese Arbeit verwendete Baseline-Verfalsieht die Komprimierung von bis zu 4
Bildkomponenten mit einer Genauigkeit von 8-Bit pkmmponente vor. Die Daten der
Komponenten (siehe 2.3.2.1) werden mittels der DGi€he 2.3.2.2) in den Kosinus-
Schwingungs-Raum transformiert, quantisiert (si€h&.2.3) und anschlieRend mit einer
Huffman-Run-Level-Kodierung (siehe 2.3.2.4) gepa&ie werden sequentiell (d.h. in einer
durchgehenden Ordnung uber die Flache des Bilded)wahlweiseinterleaved(d.h. die
Daten der einzelnen Komponenten wechselweise, sifiwldung 2-22 rechts oben und
unten) odemon-interleavedd.h. jede Komponente getrennt nacheinander, sidfiddung
2-22 links oben und unten) abgespeichert.

2.3.2.1 Komponenten

Die Sensorik einer Digitalkamera (siehe Kapit&.2) liefert meist entweder einzelne Werte
fur die Intensitats-Anteile von rotem, grinem uri@ulem Licht (also im so genanntBGB
Farbsystem), oder einen Wert fur die Helligkéitnhinancg und zwei, die jeweils den Grad
der Verschiebung in den blauen und roten Lichtlseré&hromg beschreiben (also Werte im
so genannteUV-, YCbCFr oderYCGFarbsystem).

Auch wenn der JPEG-Standard selbst nicht vorsdhredas fir eine Bedeutung
Bildkomponenten haben, werden Bilder tblicher undwller Weise imYCbCrFarbsystem
komprimiert'’ Das heiRt, die Messwerte des Sensors miissen geydbks vorher in diesen
umgerechnet werdefi; und bei Verwendung des Baseline-Verfahrens auath nmr der
Komprimierung in den Bereich von -128 bis +127 pexchenbehaftete 8-Bit im
Zweierkomplement) verschoberLgvel-Shift) werden.

Da das Auflosungsvermoégen (vergleiche 2.1.1) desnsotdichen Auges bei
Helligkeitswechsel deutlich hoher ist als bei Faristechsel, bietet es sich an, die Helligkeit
mit einer hoheren Auflosung zu erfassen und zurleiten, als die Farbinformationen. Daher

kann die Luminance-Komponente mit bis zur vierfach&uflosung der anderen beiden

verweist, wie die anderen Format-Definitionen. Der DE§IPEG-Standard ist dagegen nur kostenpflichtig von
der ISO/IEC zu beziehen.

" Dies wird aber dafiir durch die meisten Definitionen fis Abspeichern von JPEG, wie zum Beispiel
JPEG/JFIF, vorgegeben.

18 Als Teil der ,CCIR Recommendation 601“ wird eine veitate Methode dafiir vorgestellt, deren Ergebnis
aber noch normalisiert werden muss. Diese Transfoomaiird in JPEG/JFIF fur Farbbilder vorgeschrieben.
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Komponenten im JPEG-Standard komprimiert werdees®iTechnik nennt ma@hroma-
Subsamplingsiehe Abbildung 2-22 unten links und rechts).

Die Bildpunkte jeder Komponente werden in 8 mal ®[gn Blocken, so genannten
Datenblockenoder Dataunits zusammengefasst und verarbeitet. Wird kieiterleaving
verwendet, bildet jeder dieser Blocke eine kleinst&ompressionseinheit
(,Minimal Coding Unit“ oder MCU, siehe Abbildung 2-22 links oben und unten). Bei
Interleaving dagegen werden alle in den verschiedelkomponenten die gleiche Flache
einnehmenden Dataunits zu einer MCU zusammengefasdtall, dass kein Subsampling
eingesetzt wird, ist das aus jeder Komponente &@okB(siehe Abbildung 2-22 rechts oben).
Wird aber zum Beispiel die Luminance mit der zweik@n horizontalen und der zweifachen
vertikalen Auflosung der Chroma-Komponenten veriebe(oft bezeichnet als ,4:1:1-
Subsampling®), sind das 4 Blécke der Helligkeitsafmonente und jeweils einer der beiden
Farbigkeits-Komponenten (siehe Abbildung 2-22 recimten).

Level Shift )
D
Quantisierung )

Zig-Zag-Scanning

/R

GC Huffman Kodierun@ GC Huffman Kodierun§

(@]

ANQEaNa

Diagramm 2-2: Aktivitdtsdiagramm der Komprimierung nach dem JPEG-Standard

30



Kapitel 2: Grundlagen

n+1 2n+1 1~ 2 I 3
2 n+2 2n+2 4 \ 5 N\| 6

3 n+3 2n+3 6 7 8

Q 2 n+1 1+

m 3

m+1

1vin+2 11 12

n+2

1Yan 1%en

Abbildung 2-22: lllustration fiir die Aufteilung und Anor dnung von Datenbldcken bei drei Komponenten
(grau fr Y, blau fur Cb und rot fur Cr) unter Verwend ung von ,Non-Interleaving” (linke Abbildungen)
und ,Interleaving” (rechte Abbildungen) sowie ohne (obee Abbildungen) und mit ,4:1:1"
(untere Abbildungen) Chroma-Subsampling; die Nummerieung gibt die Speicherreihenfolge der
Datenblécke an und der Umfang der jeweils ersten MCU ischwarz markiert.

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

Die diskrete Kosinus-Vorwarts-Transformatioauch kurz DCT fur ,Discrete Cosine
Transfornt genannt), wie sie in JPEG fur einen Bldog, y) mit x =0 bis 7 undy = 0 bis 7
verwendet wird, ist definiert durch Formel 2-30:

F(u,v):M n b(x,y)cosp&)gl) Cosp"’(?éﬂ)

x=0 y=0 1

. =0 . :
mit c(p) = %/E P ,U=0 bis 7 undsr= 0 bis 7
1 pto
Formel 2-30: DCT vorwarts
Anschaulich beschreiben die Werte fefu, v) die Amplituden der Kosinus-Schwingungen
mit zunehmender Wellenlange, aus deren Summerbéici) bilden Iasst.
Diese diskrete Kosinus-Ruckwarts-Transformatitauch kurzIDCT fir ,Inverse Discrete

Cosine Transforfhgenannt) ist definiert durch Formel 2-31.
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7 7
b(x,y) = %uzo . c(u)c(v)F(u,v)cos p %)E(S-Fl) cos p v ’(Zl)é+ 1)

mit c(p) = }/\/5 pZO,szbis? undy = 0 bis 7
1 pto
Formel 2-31: DCT ruckwarts
Wegen der Analogie zur Harmonischen Analyse i@, 0) in diesem Zusammenhang auch
als Gleichantei] DC-Wert oder Null-Frequenzbezeichnet und die anderen WeF(g, v) als
AC-WerteoderFrequenzen
Diese Transformation wird auf jeden Datenblock einangewendet.
Fir den im Baseline-Verfahren verwendeten Wertetlerd 28 bis +127 fub(x, y) ergeben
sich dabei Werte zwischen -1024 und +1020.

2.3.2.3 Quantisierung

Um das mangelhafte Auflosungsvermoégen des Augeifie Datenreduktion zu nltzen,
werden die niedrigeren Frequenzen gegeniber deardirequenzen durch die JPEG-
Kompression bevorzugt.

Dies wird dadurch ermdglicht, dass unterschiedlielmequenzen verschiedequantisiert
werden. Dafir werden die von der DCT berechnetenrt&Vesines Blockes durch
unterschiedlicheQuantengeteilt, die in einer Tabelle vorgegeben werderesPiTabellen
werden getrennt mitgespeichert, um mit deren Hilee Werte dann bei der Dekompression
durch Multiplikation wiededequantisiererzu konnen.

Das bedeutet natirlich, da bei der Quantisierungirgiet wird, dass die dequantisierten
Werte nicht mit den ursprunglichen tbereinstimmar Grad dieses Datenverlustes kann
durch die Wahl der zu verwendenden Tabellen ditmeinflusst werden. Dabei kdnnen
einerseits die Quanten so gewahlt werden, dasslageAuflosungsvermoégen des Auges
maoglichst genau nachmodellieren, andererseits kbeigaber auch so grof3 gewahlt werden,
dass der Informationsgehalt des Bildes dadurchidewierringert wird.

Im Baseline-Verfahren kbnnen maximal zwei Tabed@egegeben werden, die verschiedenen
Komponenten zugeordnet werden konnen. Ublicherweis# die eine fiir die Luminance-

und die andere fur die beiden Chroma-Komponenteneset.
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16 | 11| 10| 16/ 24 40 51 o6l

12 | 12| 14| 19, 26 58 60 5%

14 | 13| 16| 24, 40 57 69 56

14 | 17| 22| 29, 51 87 80 62

18 | 22| 37| 56| 68 109103| 77

24 | 35| 55| 64| 81 104113| 92

49 | 64| 78| 87| 103121|120|101

72 | 92| 95| 98| 112100|103| 99

Tabelle 2-1: Quantisierungstabelle fir Luminance, vorgeschigen im Anhang K.1 des JPEG-Standards
fur "gute Qualitat”, oft bezeichnet als K1Luminance

17 | 18| 24| 47, 99 99 99 99

18 | 21| 26| 66/ 99 99 99 99

24 1 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 fir Chrominance, vorgestagen im Anhang K.2 des JPEG-Standards
fur "gute Qualitat", oft bezeichnet als K2Chrominance

Skalierungsfaktor Skalierungsfaktor Anmerkung / Anwendungen
fur K1Luminance | fur K2Chrominance
1 1 | ,gute Qualitat" laut JPEG-Standard
0,5 0,5 ,sehr gute Qualitat” / ,visuell verlustlos® laut
JPEG-Standard
0,2 [abgerundet] 0,2 [abgerundet] Canon Kameras und Software
Qualitdtsangabe / 50 Qualitdtsangabe / 50Jasc Paint Shop Pro Version 7 und 8 JPEG-
[korrekt gerundet [korrekt gerundet] Export-Einstellungen

Tabelle 2-3: Ein paar Beispiele fur Gbliche Skalierungstktoren der Quantisierungstabellen

Die meisten Anwendungen verwenden skalierte Veesiqisiehe Tabelle 2-3) der im JPEG-
Standard vorgeschlagenen Tabellen (siehe Tabdllari Tabelle 2-2).
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2.3.2.4 Run-Level-Huffman

Ein nach dem JPEG-Standard komprimiertes Bild dnthdn eine oder meist mehrere
HuffmanTabellen. Aus diesen kann errechnet werden, michvee variabel-langen Bitfolge
eine gegebene Zahl fester Bitlange codiert werd#n s

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

bestimmtenZig-Zag-Muster(siehe Abbildung 2-23) in eine ein-dimensionalehiafolge

gebracht.
12 67 | 1516 | 2829
oA
3 5 8 |14 | 17 | 27 |30 | 43
A
4 9 [ 13|18 |26 |31 |42 | 44
oo
10 {12 |19 | 25 | 32 | 41 | 45 | 54
A
11|20 | 24 | 33 | 40 | 46 | 53 | 55
Ao
21| 23|34 |39 |47 |52]|56 |61
A
22| 35|38 |48 |51 |57 |60 |62
I e e e e £
36—>37 | 49—>50 | 58—>59 | 63—>64

Abbildung 2-23: Reihenfolge, in der die einzelnen Werteines Blockes linear angeordnet werden

Quantisierte DC-Werte werden dabei im Allgemeinds Rifferenz zum DC-Wert der
vorhergehenden Dataunit gespeichert.

Fir diese DC-Wert-Differenz wird nun deren minim8iéange (max. 11) in der passenden
Huffman-Tabelle nachgeschlagen und die dort angagelBitfolge, gefolgt von der DC-
Wert-Differenz, abgespeicheft. Da die Werte aus der Huffman-Tabelle alle prefix-
verschieden sind, ist diese Speicherung eindeutig.

Bei den AC-Werten werden alle aufeinander folgendailen zusammengefasst und eine so
genannteRun-LevelFolge erstellt. Diese halt fest, auf wie viele Maol(eben dereRun) ein
Wert welcher minimalen Bitlange (eben desseve) folgt. Damit wird ausgenutzt, dass
einerseits sich durch die Quantisierung fiur eiredativ grof3en Teil der Werte als Ergebnisse
Null ergibt, und andererseits die restlichen Weetativ klein sind und sich daher in wenigen
Bit ausdriicken lassen.

19 Ausnahme sind in regelmaRigen Abstanden gespeicherte ati36hwéerte, damit bei Ubertragungsfehlern
von dort ab die folgenden Blocke wieder korrekt berechnet wekdienen.
20 als Zweierkomplement mit eben dieser minimalen Bitlange
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Fir jedes Element der Run-Level-Folge wird nun Ben-Wert (max. 16, langere Null-
Folgen werden aufgeteilt) mit dem Level (max. 1@emer 8-Bit-langen Zahl kombiniert und
mit Hilfe einer passenden Huffman-Tabelle kodiemt espeicheft: Darauf folgend wird
natdrlich noch der tatsachliche AC-Wert gespeicheotbei die Bit-Lange verwendet, die als
Level vorweg geschrieben wurde.

Im Baseline-Verfahren kénnen jeweils zwei Tabelfén DC- und AC-Werte angegeben
werden, die verschiedenen Komponenten zugeordneteweonnen. Ublicherweise werden
auch hier die einen fur die Luminance- und die amadir die beiden Chroma-Komponenten
verwendet.

Die meisten Anwendungen verwenden unverandertndidREG-Standard vorgeschlagenen
Tabellen (siehe zum Beispiel Tabelle 2-4 und Tak2ll)

Bit-L&nge des DC- Bit-L&nge des zu Kode in
Differenz-Wertes verwendenden Kodes| Binardarstellung
00

010

011

100

101

110

1110

11110
111110
1111110

10 11111110

11 111111110
Tabelle 2-4: Huffman-Tabelle fur die DC-Werte der Luminance, vorgeschlagen im Anhang K des JPEG-
Standards

OO IN|O|OA~|WIN|F|O

OOINO AR [WWWWWN

21 Der Run bildet dabei die oberen 4 Bit und der Level die umtiit. Es sind aber nur maximal 160
verschiedene Werte, daher bleiben fast 100 mdglichee\tiet das Byte annehmen kann, ohne Bedeutung.
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Run-Level- | Anzahl Nullwerte | Bit-Lange des | Bit-Lange des zu Kode in
Wert vor dem AC-Wert AC-Wertes verwend. Kodes Binardarstellung

0 0 End of Block 41010

1 0 1 2100

2 0 2 201

3 0 3 31100

4 0 4 411011

5 0 5 5111010

6 0 6 711111000

7 0 7 8111111000

8 0 8 10| 1111110110

9 0 9 16 1111111110000010
10 0 10 16| 1111111110000011
11 0 | Kommtnichtvor|  Nijcht definiert| Nicht definiert
12 0 | Kommt nichtvor|  Nijcht definiert| Nicht definiert
13 0 | Kommtnichtvor|  Nijcht definiert| Nicht definiert
14 0 | Kommtnichtvor|  Nijcht definiert| Nicht definiert
15 0 | Kommtnichtvor|  Nijcht definiert| Nicht definiert
16 1 0 411100
17 1 1 5111011
18 1 2 711111001
19 1 3 9111110110
20 1 4 1111111110110

2.3.3 Beispiel

Anhang K des JPEG-Standards

Tabelle 2-5: Ausschnitt aus der Huffman-Tabelle fir die £-Werte der Luminance, vorgeschlagen im

Als Datenblock fur ein Beispiel wird ein 8 mal 8ldgunkte grol3er Ausschnitt aus Abbildung
2-1 verwendet, vergro3ert dargestellt in Abbild@rg4:

Abbildung 2-24: Beispieldatenblock aus Abbildung 2-1
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Die Intensitaten der Bildpunkte in diesem Datenbklsiod 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| -10f 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 furesh 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 Taklle 2-7; der DC-Wert ist grau hinterlegt

Wenn man diese Werte nun mit der K1Luminance-Taldslehe 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 quardig und gerundet wurden; der DC-Wert ist
grau hinterlegt. Wie man leicht erkennen kann, sind damitdie meisten Werte gegen die rechte untere
Ecke 0 geworden.
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Der quantisierte DC-Wert ist nun 32; die Run-Lelkelge der quantisierten AC-Werte,
nachdem sie im Zig-Zag-Muster angeordnet worded, 38t angegeben in den ersten beiden
Spalten der Tabelle 2-11.

Angenommen, der Datenblock zuvor hatte als DC-We®, wirde als die Differenz 48
gespeichert werden, die eine minimale Bit-Lange &drat. Daher wirde unter Verwendung
der Huffmantabelle aus Tabelle 2-4 dieser Wert aett Bitfolge 1110 (aus der Huffman-
Tabelle) gefolgt von 110000 (fur den Wert 48) géedpert werden. Die quantisierten AC-
Werte wirden als die Bitfolgen aus den letztendmifipalten in der Tabelle 2-11 gespeichert
werden.

Wenn man diesen Datenblock wieder dekodiert, wisida ein merklicher Datenverlust
zeigen, wie man leicht an den Werten aus Tabell® Zehen kann. Der Block wirde
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 adsbelle 2-6
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Anzahl AC-Wert Lange der Bitfolge des Run- Bitfolge des AC-
Nullwerte Bitfolge des AC-| Level-Wertes aus Wertes
(Run) Wertes (Level) Huffman-Tabelle
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 0% 11110000
8 -1 1 111111000 0
16 End of Block® 1010

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

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

22 \Wenn mehr als 16 Nullen aufeinander folgen, kénnen sie nidint miedem néchsten AC-Wert zusammen
gespeichert werden, daher wird in diesem Fall eine Maikdem Wert 240 verwendet.

23 Nach dem letzten AC-Wert, der von O verschieden ist, giitd Marke mit dem Wert 10 gespeichert, die
bedeutet, dass der Datenblock zu Ende ist.

39



3. JPEG als Fokussierungsmalistab

Wie bereits in Kapitel 2.1.4.2.2 vorgestellt, wifdr die passive Auto-Fokussierung ein
Fokussierungsmalfistab verwendet. In diesem Kapitdl dveser definiert und anhand eines
Modells der Tiefenunscharfe bewiesen, dass die JR&@primierung zur Messung der
Fokussierung verwendet werden kann (vergleiche RWetin4]).

3.1 Einfuhrung
Ein Fokussierungsmal3stagt eine Funktionm(b,), die einer Bildfunktiorb, einer Aufnahme,
die mit einer Entfernungseinstelluag(siehe 2.1.1) gemacht wurde, einen abstrak@Gnad

an Fokussierung® zuordnet, der in Relation zur GréRe des Unschéfessu’ steht.
Das bedeutet natirlich auch, da mit zunehmendentamtbs}a'-aj der Unscharfekreis!’
groBer wird (siehe 2.1.2.2), dass bei gleich bledeen Motiv mit konstanter

Gegenstandsweita’ sie fira=a’ maximal ist> und mit zunehmendem Abstand monoton
abfallt.

m(b.)

a' a

Abbildung 3-1: Beispiel-Graph eines mdglichen Fokussiengsmalistabes

24 In der Literatur wird dieser auch meist als ,UnsobiéidR“ bezeichnet, was aber etwas fehlleitend islada
Maf bei korrekter Fokussierung ein Maximum hat, aberi dgéiehzeitig die Unschérfe minimal ist.

%5 Beziehungsweise firim Tiefenscharfebereich, aber darauf wird in der Literaormalerweise nicht
eingegangen.
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Kapitel 3: JPEG als Fokussierungsmal3stab

3.2 Herleitung

Im folgenden Kapitel wird nun ein Modell fir die€fenscharfe vorgestellt und untersucht,
wie es sich bezuglich der JPEG-Komprimierung eie@szelnen Datenblocks verhalt.

Dadurch wird demonstriert, dass sich die AnzahBés, die fur die Komprimierung eines

Datenblocks nétig sind, als FokussierungsmalRstatevelen [asst.

3.2.1 Modellierung der Tiefenscharfe
Die Abbildung eines Motivé sei, bei einer Uber das Motiv konstanten Gegedsteaitea’
gleich der Einstellungsentfernurg(alsoa’ = a), durch die Funktionbs(x, y) beschrieben.
Wird nuna’ verandert, werden die einzelnen Punkte des Maoitist mehr exakt, sondern als
Unscharfekreise mit dem Durchmesgg(siehe Kapitel 2.1.2.2) abgebildet:

o a4

~ak(a+ f)
Formel 3-1: Radiusu' des Unscharfekreises

Unter der Annahme, dass sich die Intensitét inflertheses Unscharfekreises normal verteilt,
liefert die 2-dimensionale GaulRverteilurg ein Modell fiir die Zerstreuung des Lichtes in
diesem Kreis (als so genannte ,Point-Spread-Fumtti

1 x2+y?

G(X’ Y)= 2 g2 e =’

Formel 3-2: 2-dimensionale Gausverteilung

Unter Verwendung eines viertel Radius als VarianZ’ £Y%) ergibt sich damit als

Unscharfeverteilung:

2 _2X2+y2

G,\Xy)=— u
(xy) €

Formel 3-3: Unschérfeverteilung

Wirkt diese nun auf jeden Punkt der Abbildung destivt b, , ergibt sich als beschreibende
Funktion der Abbildung, bei einer gegebenen Gegexstveitea’, durch die Faltung
zwischenb, undGy ,ba:
b, =b,*G,
Formel 3-4: Abbildung mit Abstand &’
Das entspricht einer Glattung vbndurch einen so genannt&@aul3filter mit dem Radiug
(siehe 2.2.2.1).

%6 Bei Fokussierungstechniken fiir astronomische Aufnahmehkein festes Modell fir die Point-Spread-
Function verwendet, da dort die Zerstreuung noch zudétdlirch atmosphérische Effekte beeinflusst wird;
diese werden hier nicht berticksichtigt, ebenso wie diegsediSpezialanwendung sehr wichtige Robustheit
eines Fokussierungsmalistabs bezuglich Rauschen, siehe [Kau02].
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3.2.1.1 Wirkung der DCT auf das Modell

Der Gaulf3filter ist ein so genannfBefpassfilter das bedeutet, er schwacht hohe Frequenzen
ab und lasst niedrige unverandert passieren.

Insbesondere bei der Anwendung einer diskretenrigigsvVorwarts-Transformation auf ein

gegléttetes Bildox(x, y) fiihrt das dazu, dass die AC-WerEg (u,v) fur héhereu und v
betragsmafig kleiner sind, als bei der Transfonadies Originalbildeba(X, y):

‘Fba, (u,v)‘ £ ‘Fba (u,v)‘ fiir u> 0 undv > 0
Formel 3-5: Wirkung der DCT auf das Modell
3.2.1.1.1 Veranschaulichung an der eindimensionalen DCT

Das lasst sich gut im eindimensionalen Fall denr@nsn:

3.2.1.1.1.1 Eindimensionale lineare Filterung
Die eindimensionaleDCT-Il, auf der die diskrete Kosinus-Transformation d&EQ-

Standards beruht (siehe Kapitel 2.3.1.2), ist defirals:

1

N-1 +1 - O )
F(u)=2c(u) b(x)cos p% mit ¢(p) = }/\/E P=" Undu=0bisN - 1
x=0 1 p 1 O
Formel 3-6: 1-dimensionale DCT vorwaérts
Dies lasst sich fulN =8 als lineares Gleichungssystem, wie in Form&l 8ngegeben,
schreiben. Dabei werddhund b als Vektoren der diskreten Werte der Funktion esirgjlt
und die Transformation durch eine 8 mal 8 Matixct, deren Elemente:; in Formel 3-8
angegeben sind, geschrieben:
F :WDCT X0
mit b= (b(0) b(1) b(8))" undF =(F(0) F(1) F(8))"

Formel 3-7: 1-dimensionale DCT vorwarts in Matrixschreibweise

(-24(-1+3)
8

Formel 3-8: Elemente der DCT-Transformationsmatrix

w,; =3c(i - Dcosp

Die umgekehrte Transformation kann so auch garfagimotiert werdei:
b =Wl
Formel 3-9: 1-dimensionale DCT ruckwarts in Matrixschrabweise
Die diskrete Faltung (siehe Kapitel 2.2.2) wird ladmeare Filterung genannt, gerade auf
Grund der Tatsache, dass sie sich eben als lin€deehungssystem notieren lasst:

?" Da die MatrixWpcr orthogonal ist, gilt praktischerweise ald, e, =W_.; -
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b, =M, %
Formel 3-10: lineare Filterung im Ursprungsraum

wobei M¢ sich aus der Filterfunktioh unter Verwendung einer geeigneten Randbedingung
ergibt. Fur die DCT-II eignet sich dabei eine refle Randbedingung, die annimmt, dass
sich die Werte der Bildfunktion an ihren duRerdRamdwerten gespiegelt wiederholen. Daher
hat die MatrixM; fir ein symmetrisches eine Toplitz-plus-Hankel-Struktur und lasst sich
angeben als Summe der zwei Matrizefmit den Elementet; definiert in Formel 3-12) und
H: (mit den Elementeh;; definiert in Formel 3-13):

M =T; +H;
Formel 3-11: Zusammengesetzte Filtermatrix fir eine Fikrfunktion f

t,=f(i-j-2)
Formel 3-12: Elemente des Toplitz-Teils der Filtermatix aus Formel 3-11
_f(i+j-1) j+i-2<N
Y f(2N-(i+j-1) j+i-23N
Formel 3-13: Elemente des Hankel-Teils der Filtermatrixaus Formel 3-11
Wird die Filterung auf die transformierten Vektoremtsprechend Formel 3-7 lbertragen,
ergibt sich:
Woerby =M § Wy b

Formel 3-14: lineare Filterung im DCT-Raum

Die Matrix M’s lasst sich bestimmen, in dem man nun wiederum Eb8® anwendet und

erhélt:

— -1
M $ _WDCTI\/I fWDCT
Formel 3-15: Bestimmung der Filtermatrix im DCT-Raum

3.2.1.1.1.2 Beispiel fir u =3
Als Beispiel sollen nun die Werte in einem Vektomit dem Radiuss = 3 gaul3geglattet

werden. Dafir wird die Binomialverteilung (sieherfel 2-15 in Kapitel 2.2.2.1) mitp = 1,

n=2 und k =t +1 als Filterfunktionf verwendet.

Die Matrix Mysp ergibt sich dann wie in Formel 3-16 dargestellt:
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21000000
11100000
01110000
00111000
Mo = 6 0021100
4 2 4
00001110
00000112
00000O0O04132
Formel 3-16: Filtermatrix fur u' =3

Gemal Formel 3-10 ergibt sich daimiy als:

e = (30(U) +30(2) 3b(1)+3b(2)+3b(3)  4b(7)+3b(8))
Formel 3-17:b gauRgefiltert mit u' = 3

Die Matrix M’pspi, die zur Filterung der transformierten Werte venaet werden kann, lasst
sich mit Formel 3-15 bestimmen:

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1+12+42 0 0 0 0 0 0

0 0 1+1./2 0 0 0 0 0

0 0 0 1+iy2-42 0 0 0 0
M= o 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 i-1y2-42 0 0

0 0 0 0 0 0 1-12 0

0 0 0 0 0 0 0 1-142+42

Formel 3-18: Filtermatrix fir u' = 3 im DCT-Raum

Da es sich dabei um eine Diagonalmatrix handettuziert sich dadurch die Filterung der
Transformierten zu einer elementweisen Multipligafi® und da die Faktoren, mit denen

multipliziert wird, allef 1 sind, werden die Betrage der Werte durch dterfihg kleiner.

3.2.1.1.1.3 Allgemeiner Fall

Wird nun alsf die Gausverteilungs (siehe Formel 2-12 in Kapitel 2.2.2.1) n#t? :%

verwendet, wird auch diese MatrM’¢ durch die DCT-Transformation aus Formel 3-15

diagonalisiert und die Diagonalelemente ergebemzic

28 analog zum Faltungstheorem fiir die Fourier-Transformation
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Mg, = \/_\/:/_(e1“2'8+2e'3§+2e'7“?+2e'5“9+2e'3“?+2e'1“§+2e'“8‘+2e'“2' +1)

ME,, = ff e v +42y2+42e 7 +2e7 +4/24/2- V- 2y2- v -2y 24428 -
Mg, = \/_\/:/_(eluz +2e V- V26V - 26V - J2e ¥ +26F +1)

Mg,, = flf V26 +2\2- J2e v - 26V - 224426 ¥ 422+ 26V + 265 - {2\ 2- 2e - 2

Mg,, = \/_*/:/_( Vo 2g v 426V - 2 +1)

Mg, = ff o 2y2- - 26 ¥ +y2y2+426 7 - Y2242V +26F +4/242- -2
ME&,, = \/—\/:/—( Vo2 4267 - 28 426 - 26T +1)

M, = L e S22+ 2e T 426 ¥ - 2\ 2- V26 ¥ +4242- V26V - 26 % +424 2426 - 2

N

Formel 3-19: Diagonalelemente der Matrixv' g

Abbildung 3-2: Graphen der Diagonalelemente voiM' s fir u'
(M'g22(rot), M'g33(grin), Mg 4.4(gelb),M's 55 (blau), M'g 6 6 (Violett), M' g 7 7 (hellblau), M’ g g (hellrot))

Fir u'3 1 undi > 1 sind die Werte der Ausdriicke vbftig i; alle im Bereich [0, 1] (siehe
auch Abbildung 3-2). Anhand von Formel 3-14 sielatnnmun leicht, dass mit zunehmenden

u’ die Betrage der Werte vd(i) miti > 0 monoton abnehmen.

3.2.1.1.2 Schlussfolgerung fur die zweidimensionale DCT

Auf Grund der Orthogonalitdt der zweidimensiona@@T verhalten sich die Werte im
Zweidimensionalen analog und damit so wie in ForB&l beschrieben. Daraus lasst sich
direkt die Monotonie des Betrages jedes einzeln€aWertes bezlglichw und damit des

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

Durch die Quantisierung werden alle Werte noch ainivetragsmaliig verkleinert, dies
geschieht analog fur die Werte eines geglatteteldeBiby, wie fur die Werte des
Originalbildesbs.

Wird die Quantisierungs-Tabelle als Mat€bezeichnet wird, gilt die Folgerung:

‘Fba, (u,v)‘ . ‘Fba (u,v)( IRy, (u,v)] . IR, (W)
Qv Qv | Q|| Q|

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

Die Monotonie bleibt also auch in diesem Schritiadien.

Es kann aber natirlich vorkommen, wenn sehr vielert®/ durch Rundung nach der
Quantisierung auf 0 reduziert werden, dass die Mone in der anschlieBenden Huffman-
Kompression an Strenge verliert, da Null-Werte damsammengefasst werden kénnen, d. h.
man sollte moglichst die Quantisierungstabellenvéblen, dass die hohen Frequenzen nicht
UbermalRig reduziert werden. Es empfiehlt sich,gdiesiinschte Aufnahmequalitat vor dem
Fokussierungsvorgang zu wahlen und die entspreeimefdbellen hier zu verwenden, da es
dann kaum sinnvoll ist, eine genauere Fokussiedurghzufihren, wenn es in der finalen
Aufnahme sowieso nicht mit diesem zusatzlichen iRgtal erfasst wird. Somit stellen diese
Tabellen auch eine Beschrankung des Aufldsungswggnsder Kamera da.

3.2.1.3 Wirkung der Huffman-Kompression auf das Mod  ell

Bei der Huffman-Kodierung werden nun die Wenga(u,v) mit variablen Bit-Langen

gespeichert (siehe 2.3.2.4).
Die minimale Anzahl nétiger Bits zur Speicherungesi Wertes (siehe [Kis95] ist gegeben
durch®
1(v) = log, (v +1)
Formel 3-21: minimale Bitlange eines Wertes
Wenn huffman¢(x) den Eintrag der DC-Huffman-Tabelle fur den Weitiefert, ergibt sich
damit fur die Anzahl der ndtigen Bits zur Speicimgyder DC-Differenz:

.= {nuttman (0%, (00)))+1(0F, (00)

Formel 3-22: Bitlange einer kodierten DC-Differenz

29 Man kénnte natiirlich, wenn gewiinscht, auch durch Wahl vorll&apdie gerade die hoch-frequenten Werte
geringer als die niedrigeren quantisieren, einen genaueren leokngsmalstab erreichen. Aber das ist nicht
besonders sinnvoll, wenn dann die fur die finale Aufnahmeerieten Tabellen so viel schlechter sind, dass
der zusétzliche hohe Detailgrad sich in ihr erst gar nighenspiegelt.

% Siehe [Kiis95] Seite 48
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Unter der Annahme, dass wir nur einen einzelnerefck kodieren, kann man hier

DF,, (00)=F, (00) setzen.
Alle AC-Werte F,, (u,v), die O ergeben, werden zusammengefasst und wertieter Lange

zusammen durch die AC-Huffman-Tabeleffman. kodiert®* Somit ergibt sich fiir die AC-
Werte:
| (u v): 0 Fba(u,v):o
ac ™ |(huffman, (Fba (u,v))+2* n))+I(Fba (u,v)) F, (uv)t 0
mit n = Anzahl fihrender Nullen nach der Zig-Zag-Ordnung

Formel 3-23: Bitlange eines kodierten AC-Wertes

Betrachtet man die Lange des gesamten Datenbldddsimert die Lange der huffman-

kodierten Werte aus und fasst sietaizisammen, ergibt sich Formel 3-24:

7 7
ly, = I(Fba (u,v))+ h mit h = Lange der huffman-kodierten Werte
u=0 v=0
Formel 3-24: Lange in Bits eines kodierten Datenblocks

Nimmt man nunh als konstant an, lasst sich leicht durch die Moniet des Logarithmus

erkennen, dass auch hier gilt:

7 7 7 7
‘Fba, (u,v)( £ ‘Fba(u,v)‘ lp, £1,
u=0 v=0 u=0 v=0
Formel 3-25: Erhaltung der Monotonie durch Huffman-Kodierung

a

Das entscheidende Problem ist, dhssaturlich nicht konstant sein muss, wenn sich die
Werte verandern. Dies kann aber durch Wahl entepreter Huffman-Tabellen, die alle ihre
Langen-Eintrage mit gleicher Bitlange kodierenwamgen werden.

Wahlt man geeignete Tabellen, so dasBman. undhuffman. (jeweils fur jedes) monoton
steigend sind, kanh auch monoton bezlglich der Summe der Betrage d=téMvachsen
und damit den Fokussierungsmalfistab sogar verbessern

Die Huffman-Tabellen, die im JPEG-Standard vorglksggm werden (siehe Kapitel 2.3.2.4),
sind praktischerweise monoton, wenn auch nichhgtre

31 Genau genommen nur bis zu 16 aufeinander folgende Null-Vieiteehr werden zusétzliche
Fullinformationen gespeichert, aber das wird hier igmbrie

47



Kapitel 3: JPEG als Fokussierungsmal3stab

3.2.2 Schlussfolgerung

Wie man aus den vorhergegangenen Absatzen sieghtjgern sich durch den zunehmenden
Unscharfekreisdurchmesserdie AC-Werte der DCT der Bildfunktion (siehe 3.2L), und
damit auch die Anzahl der fur die Speicherung datefblockes nétigen Bits (siehe 3.2.1.2
und 3.2.1.3). Folglich kann sie als Fokussierundgistab fir die Bildfunktion verwendet

werden;

rn(ba) = Iba
Formel 3-26: Lange des kodierten Datenblocks als Fokussimgsmalistab
Fur den grofRten moglichen Wert, den der Mal3statrétiech annehmen kann, nimmt man

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

Kapitel 2.3.2.4), und es ergibt sich:

7 7
L= (R, (uV)+h=11+6340+h
u=0 v=0
Formel 3-27: maximale Lange eines kodierten Datenblocks

Schéatzt man nun das Maximum vbrunter der Annahme ab, dass alle Eintrage die Blitza
ihrer Werte um 1 uUbersteigen (siehe Formel 3-28)ale man als Abschatzung fur den
Definitionsbereich vom: D, = [0,134d.
huffmar (R, (u,v)))» 1(F,, (u.v))+1
Formel 3-28: pessimistische Abschétzung vdmffman

Um nun die Informationen aller Komponenten zusanmué&ssen und damit den Mal3stab
noch etwas genauer zu machen, da er dadurch erd@ergn Definitionsbereich erhélt und
die zusatzlichen Farbinformationen nutzt, werden Rigigenden nicht die La&nge jedes
einzelnen kodierten Datenblockes verwendet, sondiersumme aller Datenbltécke in einer
MCU (siehe 2.3.2.1).

48



Kapitel 3: JPEG als Fokussierungsmal3stab

3.3 Vergleich mit anderen Fokussierungsmal3staben

3.3.1 Definition verschiedener Fokussierungsmal3stab e
In der Literatur wurden schon eine Reihe weiterekussierungsmaldstabe vorgestellt und

untersucht:

3.3.1.1 ,Gray Level Variance*
Eine nahe liegende Annahme ist, dass eine Aufnalmagimales Detail hat, wenn die
Streuung ihrer Intensitaten maximal ist. Je stagierBild geglattet ist, desto mehr gleichen
sich die Intensitdten an, umso niedriger ist siatke Grof3e der Varianz in diesem Bild.
Daher bestimmt dieser Fokussierungsmal3stab di@Mader Intensitdten Uber das Bild und
ist definiert, wie in Formel 3-29 angegeben (flineeiausfuhrliche Diskussion siehe
[Sub92])32

MLb)= (b(xy)- mFaoely

y x

mit my = Mittelwert vonb,
Formel 3-29: Definition des Gray-Level-Variance-Fokus&rungsmal3stabs

Diskretisiert ergibt sich damit:

M-1N-1 1 M-1N-1

2
= - b ,
rnglv (ba) y=0 x=0 ba (X’ y) M xN y=0 x<0 a (X y)

Formel 3-30: Diskreter Gray-Level-Variance-Fokussierungmalistab

3.3.1.2 ,Norm of image gradient"

Eine andere Eigenschaft eines Bildes, die offetgibhmit zunehmender Glattung abnimmt,
ist die Starke der Intensitatswechsel, also demaaliént.

Daher ist es eine weitere nahe liegende Idee, dmim@mung der 1-Norm des Gradienten
uber das Bild (siehe [Kau02]) zu verwenden:

N b, (%, y)| , [Tha(x )
M_(b. )= |Nb | = | a +—2 dxd
2( a) ” a||1 , X| ﬂX | | ﬂy y

Formel 3-31: Definition des Norm-of-Image-Gradient-Fokusierungsmalstabs

Unter Verwendung der in 2.2.2.2.1 beschriebenekrBlisierung der ersten Ableitung, ergibt
sich damit:

M-1N-1
I‘nnig (ba) = qba (X’ y) - ba(X -1 y)‘ + |ba(X’ y) - ba (X’ y- 1)|)
=1 x=1
Formel 3-32: yDiskreter Norm-of-Image-Gradient-Fokussierumngsmalf3stab

%2 Dieser FokussierungsmaRstab ist dquivalent zur Messungage-Energy im Fourierraum (siehe [Sub92]).
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3.3.1.3 ,Energy of image gradient”
Dasselbe lasst sich naturlich noch mit der 2-Noes Gradienten durchfihren (fir eine
ausfuhrliche Diskussion siehe [Sub92]):

3 M, (xy) . To,(xy) °
M.(b.)= (Nb_||. = a + a dxd
3( a) ” a||2 ) x ﬂX ﬂy y

Formel 3-33: Definition des Energy-of-Image-Gradient-Fokissierungsmal3stabs

Auch dieser Ausdruck lasst sich diskretisieren:

mb,)=  ((ba(xy)- ba(x- 1Y) +(b,(x y)- b,(x y- 1))

y=1 x=1
Formel 3-34: Diskreter Energy-of-lmage-Gradient-Fokussieungsmafistab

3.3.1.4 ,Norm of second derivatives*
Konsequent weitergedacht kann also auch die zwiileitung Uber das Bild verwendet

werden (siehe [Kau02]):

2 2
Mo TRy, 170, (e y)
4( a) . ﬂXz ‘+‘ ﬂyz ‘ y

Formel 3-35: Definition des Norm-of-second-derivativeg-okussierungsmafistabs

Fur dessen Diskretisierung verwende man die Appmakon der zweiten Ableitung aus
2.2.2.2.2:

M-2N-2

Ma®.)= (b (x- 1y)- 20, (¢ y)+b,(x+1y) +]o,(x y- 1)- 2b,(x,y) +b,(x y+1))
=1 x=1
' Formel 3-36: Diskreter Norm-of-second-derivatives-Fokasierungsmafistab

3.3.1.5 ,Energy of image Laplacian®
Fehlt zur Vollstandigkeit nur noch die 2-Norm devezten Ableitung (fur eine ausfihrliche
Diskussion siehe [Sub92]):
2 2 2 2
M 3(ba) - l ba (Z(’ y) + il ba (Z(’ y) dXdy
y x fix Ty

Formel 3-37: Definition des Energy-of-Image-Laplacian-Fokasierungsmafistabs

Und dessen Diskretisieruriy:

M-2N-2(

(o 29)- 20,00 9) Gy + ooy - - 20, ()4, ey

Formel 3-38: Diskreter Energy-of-lmage-Laplacian-Fokussieungsmafistab

mesd (ba ) =

%3 Die hier angegebene Diskretisierung unterscheidet sitlleoaus [Sub92], darin, dass eine andere
Approximation fur die Ableitung verwendet wurde.
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3.3.2 Vergleichsmessungen

3.3.2.1 Beschreibung

Als Motiv fur die Vergleichsmessung wurde ein 25156 Pixel grof3er Ausschnitt aus
Abbildung 2-1 verwendet. Das Motiv enthélt einetatie detailreichen Vordergrund (die
Baume und die Kirche) vor einem detailarmen Himeng (den Himmel), unter Verwendung
des eingebauten Autofokus (gerichtet auf den Kinchj und der Belichtungsautomatik
aufgenommen mit einer Canon EOS 300D.

Das Bild wurde nachtraglich in Graustufen umgerechmm einen objektiven Vergleich
zwischen den Fokussierungsmalf3staben zu ermoéglichendann in einer Serie mit= 1,2
Pixel, 1,5 Pixel, 2,0 Pixel, 4,0 Pixel und 8,0 Pgaul3gefiltert:

Ohne Glattung 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 fir die Vergleichsmessog verwendet wurde

Alle Fokussierungsmal3stabe wurden auf die gesaifdéaBhe angewendet, um den JPEG-
basierenden damit vergleichen zu kdnnen, wurderdiieeSumme aller Bits aller MCUs der
Bildflache (nur mit Luminance und ohne interleavisigd das 32 mal 32) als Gesamtmal3
verwendet. Als Huffmantabelle wurden die Standdreltean aus dem Anhang K des JPEG-
Standards und als Quantisierungstabelle die vohtgggene Tabelle fur die Luminance aus
dem Anhang K.1, durch funf geteilt und korrekt gefet, verwendet.
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3.3.2.2 Ergebnis

1,2000
1,0000 o =

¢ g '\.\.
0,8000

0,6000 \\
e \ \‘\.
-~ \.\\

relatives Fokussierungsman

x\

00000 ohne u=1.2 u=15 u'=2,0 u =xA,O u =Y8,0

—&— 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

Unschérfekreisdurchmesser
Diagramm 3-1: Vergleichsmessung mit verschiedenen Fokussiagsmalf3staben

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

messung durchaus gleichwertig zu den existiereR@&nssierungsmalistaben.
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4. Umsetzungsmoglichkeiten
Die lokalen Fokussierungsinformationen, die sicm raus der JPEG-Kodierung ableiten
lassen, kbnnen nun unter Berilicksichtigung einigandgatzlicher Erwagungen (siehe 4.1)

verwendet werden, Teilmotive auf eine Reihe voreAtsiehe 4.2 bis 4.4) auszumacfien.

4.1 Grundidee

4.1.1 Verwendung von MCUs

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, kann die Zahl deitsBdie bendétigt wird, um einen
Datenblock eines JPEG-Bildes zu kodieren (im Falgenals dieGrof3e des Datenblocks
bezeichnet), als relativer Mal3stab fir den Gradaekussierung in dem Bildteil, den der
Datenblock abdeckt (im Folgenden Blache des Datenblocksezeichnet), benutzt werden.
Dies gilt besonders fur die Luminance-Komponenteeraauch, in nicht ganz so starkem
Mal3e (da die Datenmenge insgesamt geringer istjliéiChroma-Komponenten. Um diesen
zusatzlichen Informationsgehalt der Chroma-Kompteezu nutzen und die Aussagekraft
des Fokussierungsmalistabes noch etwas zu erhohetet ks sich an, nicht mit
Datenblocken, sondern mit interleaved Minimal Cgdidnits (siehe Kapitel 2.3.2.1) zu
arbeiten.

Die Grol3e einer MCUst dann die Summe der Grof3en aller darin enthatiératenblocke.

Die Flache einer MCUist dabei, bei Interleaving praktischerweise uidalgfig vom ver-
wendeten Subsampling, die Zusammenfassung der éfader Datenblocke in einer
Komponente, da sie fur alle Komponenten gleich ist.

Wenn im Folgenden Préadikate auf Minimal Coding Br{gum Beispiel ,kleiner als sein”
oder ,maximal sein“) verwendet werden, die sich sbhauf die Attribute Grol3e als auch
Flache anwenden lassen, sind sie, wenn nicht amohgsgeben, auf die GroRe, und damit
auch indirekt auf den Grad der Fokussierung, zieben.

4.1.2 Unterscheidung von Teilmotiven

Bisher wurde immer davon ausgegangen, dass daw Miogr die Bildflache hinweg einen
konstanten Abstand hat, also vollstandig eben ist und parallel zuert) in der das Objektiv
liegt, steht. Die meisten realen Motive sind dagegieht flach, sondern setzen sich meist aus

mehrerenTeilmotivenzusammen, die sich nicht gleichzeitig fokussier@ssén, da sie sich

% Diese lokalen Fokussierungsinformationen lassen sichlichtéuch anhand eines anderen Fokussierungs-
mafistabs angewandt auf jeden Teilbereich bestimmen. BieEeGhier den klaren Vorteil, dass es meist bereits
in einer aulerst effizienten Hardware-Implementierander Kamera vorhanden ist.
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ihre in der Gegenstandsweiten soweit unterscheatiess sie nicht mehr beide gleichzeitig im

Tiefenscharfebereich unterzubringen sind.

Jedem Teilmotiv kann entsprechend der Ausdehnumgrs@bbildung in einer Aufnahme
eine Menge MCUs zugeordnet werden, in die es alapbvird.

Da im Weiteren ein statisches Motiv (auf Heuristikéir bewegliche Motive oder
Filmaufnahmen wird nicht weiter eingegangen) unmek dixierte Kamera angenommen wird,
das heifl3t, die Ausrichtung verandert sich nichtreétt dem Aufnahme-Ablauf (zum Beispiel
durch Wackeln, kann davon ausgegangen werden, dass bei unetbcher
Einstellungsentfernung, aber gleicher Brennweiteselben Teilmotive auf dieselben
Aufnahmebereiche abgebildet werden. Folglich etghaldie MCUs, die denselben
geometrischen Bereich in den JPEGs zweier Aufnahebelecken, zwischen denen sich die
Brennweite nicht veréndert, auch die Abbildungessetben Teilmotiva®

Durch Vergleich zwischen mehreren Aufnahmen kann entschieden werden, in welcher
Aufnahme die Fokussierung fur jeden Teilbereichgd wlamit fir welche Teilmotive, am

besten ist.

Man sollte aber im Gedéachtnis behalten, dass cagazén der Abbildung eines Teilmotivs nur
in den seltensten Fallen mit denen einer MCU zusamfatien durften, weshalb es in den
meisten Aufnahmen MCUs gibt, die sich mehrere Tatiive teilen, was dazu fihrt, dass der
Fokussierungsmal3stab fur diese MCUs nicht nur ierigees Maximum hat, sondern jeweils

ein lokales fur jedes Teilmotiv bei seiner jewasligkorrekten Fokussierung.

4.1.3 Festlegung der Blende fir die Stichprobenaufn  ahmen

Da der Umfang des Tiefenscharfebereichs sich mitGlé&Re der Blende veréndert (siehe
2.1.2.2), verandert sich mit ihr auch die Zahlaleterschiedlich fokussierbaren Teilmotive.
Meist ist die fur eine Aufnahme zu verwendende Bénicht vor der Entfernungseinstellung
festlegbar (siehe 2.1.3). Da aber bereits vorhehmobenhafte Aufnahmen angefertigt
werden mussen, um den Fokussierungsmal3stab zuednmihuss entschieden werden, mit
welcher Blende diese anzufertigen sind.

Der Fokussierungsmalfistab, so wie er in der Litenatd in Kapitel 3.1 eingefiihrt wurde,

berucksichtigt nicht, dass das Bild, auf das erewmmndet wird, mit einem bestimmten

% Es wird also auch keine Bewegungsunscharfe beriicksichtigt.

% Abhangig von der Qualitat des Objektivs kann es aber aucebénderung der Entfernungseinstellung zu
einer perspektivischen Verschiebung kommen. In dieser Aslreitaber davon ausgegangen, dass sie so gering
ist, dass sie im Verhdltnis zur Flache, die in ein€lMrusammengefasst wird, vernachléassigt werden kann.
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Tiefenschéarfebereich aufgenommen worden ist. Ab&speechend seiner Definition muss er

fur die Bilder zweier Aufnahmenb, und b, , mit a und & innerhalb des

Tiefenschéarfebereichs uai, die daher also beide gleich scharf seien sqllteam gleichen
maximalen Grad an Fokussierung berechnen. Dies ubsde dass innerhalb des
Tiefenschéarfebereiches durch das eingeschranktdosiuigsvermdgen kein genauerer
Fokussierunggrad bestimmt werden kann.

Daher sollte dieser Tiefenscharfebereich so kleenmdglich sein, wenn man eine mdglichst
genaue Entfernungseinstellung  ermitteln  moéchte. gllebl  solite  far  die
Stichprobenaufnahmen die kleinste verfugbare Blexidgesetzt werden. Da wir von einem
statischen Motiv ausgehen, kdnnen wir auch leiaioraatisch die Belichtungszeit so
wahlen, dass wir fir jede Aufnahme eine brauchlhéetigkeit (und einen ausreichenden
Kontrast) erhalten. Die passende Blende fur dialdinrAufnahme kann dann anhand der
korrekt ermittelten Entfernungseinstellung gewéldrden.

Sollte es aber ausnahmsweise doch vorher feststeledche Blende verwendet werden soll,
so vereinfachen sich manche der im Folgenden vimijfes Umsetzungsmdglichkeiten
deutlich.

4.1.4 Gegenstandstiefe groRer als Tiefenscharfebere ich

Die Verwendung einer sehr kleinen Blende und daimies sehr schmalen Tiefenschéarfe-
bereiches kann aber wieder zu einem anderen Prdblaen:

Ein Gegenstand, der aufgenommen werden soll, karen grol3ere Tiefe besitzen, als die
Breite des Tiefenscharfebereiches erfassen kanmn Dard der Gegenstand nach der
Definition aus 4.1.2 Gber seine Tiefe hinweg atedreihe von unterschiedlichen, aber nahe
beieinander liegenden Teilmotiven wahrgenommen.

Zum Beispiel kdnnte ein geféallter Baumstamm, deral zu Blickrichtung liegt,
aufgenommen werden sollen, dessen Lange so grpltlass er nicht mehr vollstéandig
im Tiefenschérfebereich aufgenommen werden kanrzeBgllt also in mehrere Teilmotive
von seinen Wurzeln bis hinzu seiner Krone.

Daher solite bertcksichtigt werden, dass geométriio der Bildebene und in der
Entfernung) nahe beieinander liegende Teilmotivellercht aus der Sicht des Benutzers ein

zusammenhéangendes Teilmotiv bilden kdnnten.
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4.2 Punktuelle Selektion

4.2.1 ldee
Wenn der Benutzer die Mdglichkeit hat, einen Puddg Bildes gezielt auszuwahlen, kann die
Grundidee verwendet werden, um sozusagen jede MISUAatofokussierungspunkt zu

verwenden.

4.2.2 Ablauf

Zuerst wahlt der Benutzer den Standort, die Ausuindy und die Brennweite (siehe Kapitel
2.1.3). Anschlieliend muss ihm irgendwie die Modleihgegeben werden, einen Punkt der
Bildflache festzulegen. Dies kdnnte zum Beispietribin berihrungsempfindliches Display
(Touchscreen) oder durch Erfassung der Blickrichtuilurch den Sucher (siehe Kapitel
2.1.4.1.2) geschehen. Die Wahl wird durch DruckAlesiosers bestatigt.

Mit der kleinsten Blende und einer dafir geeignd@etichtungszeit wird nun eine Reihe von
stichprobenhaften Aufnahmen gemacht und dabei iswder Fokussierungsmalfistab fur die
ausgewahlte MCU bestimmt und die Entfernungseilsiglso verandert, bis der Mal3stab
maximal ist.

Eine mdgliche Vorgehensweise dafir ware z.B. eineate Suche. Dabei wird zwischen
jeder Aufnahme die Entfernungseinstellung in digkmeSchritten entlang dem Gradienten des
Fokussierungsmal3stabs verandert, bis ein Maximduonden wurde. Alternativ konnte z.B.
auch iterativ. nach dem Maximum gesucht werden (e@mige Kapitel 4.3
.FOKussierungsmechanismen* aus [Wei04]).

Nachdem die passende Entfernungseinstellung gefumdede, wird die manuell oder
automatisch fur diese Einstellung bestimmte Bleandé Belichtungszeit gewahlt, die finale
Aufnahme gemacht und fiir die weitere Bearbeiturggapeichert.
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@ahl von Standort, Blickwinkel und Brennwei@

@swahl einer MCU durch den Benutza
@che des Maximums fir diese MCD

Gnale Aufnahme mit passenden Einstellungen anfertigeD

( Aufnahme abspeichern )

Diagramm 4-1: Activity-Diagramm der Punktuellen Selektion

4.2.3 Bewertung

Auch wenn diese Umsetzungsmaoglichkeit sehr beninézerdlich erscheint, ist sie leider in
der Regel nicht praktisch zu realisieren, da esta einer geeignete Zeigeeinrichtung zur
Punktauswahl mangelt. Zum Beispiel kann das tygid€leinbildkameragehause ohne Stativ
kaum gleichzeitig manuell ausgerichtet und dabei Bouchscreen bedient werden; ganz
davon abgesehen, dass die notige DisplaygroRengiizaverlassige Auswahl des Punkte sich
kaum in das Gehause integrieren lassen durfte.

Die Blickwinkelerfassung (siehe [Gle95]) ist wedamlig, noch zuverlassig genug fir die
fehlerfreie Auswahl von verschiedenen, deutlichmBch getrennten Autofokussierungs-
punkten, geschweige denn fur die exakte Bestimneumgs einzelnen Punktes oder auch nur
einer MCU in der Bildflache. Das heif3t: solangenkeinnovativen Ideen fir die Selektion
einer MCU gefunden werden, wird sich diese Moglahkwohl kaum in praktikable
Kamerasysteme fur Hobbyfotografen integrieren lasse

Hingegen fur Spezialanwendungen wie die Mikroskopaer in anderen fest installierten

Kamerasystemen wére deren Einsatz durchaus vbestell
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4.3 Bestimmung aller globalen Maxima

4.3.1 Idee

Eine einfach Umsetzungsmoglichkeit, Teilmotive oldne Hilfe des Benutzers ausfindig zu
machen, ware, alle mdglichen Einstellungen zu sefasund gleichzeitig miteinander zu
vergleichen, um zu bestimmen, bei welcher die Fsikusng fur welche Bild-Bereiche

maximal ist.

So kann auch leicht verglichen werden, bei welclgnstellungen ein Maximum an

Bildflache maximal fokussiert wurde. Geht man dawws, dass das fur den Benutzer zu
fokussierende Teilmotiv einen grol3en Teil der Bidhe einnimmt, sollten gerade diese
Einstellung dem Benutzer bevorzugt zur Auswahlajiesterden.

4.3.2 Ablauf

Zuerst wahlt der Benutzer den Standort, die Ausuiady und die Brennweite (siehe Kapitel
2.1.3). Nach Druck des Ausloésers wird nun in sdendtolge eine Reihe von Stichproben-
Aufnahmen mit der kleinsten verfiigbaren Blendehgiapitel 4.1.3) und einer entsprechend
hohen Belichtungszeit gemacht, bei der jeweils diar Entfernungseinstellung in diskreten
Schritten vom verfugbaren Minimum bis zum Maximunerandert wird. All diese
Aufnahmen werden dabei JPEG-komprimiert (oder alshViotion-JPEG-Film verarbeitet,
was aber keinen Unterschied macht, da dort jedegelbild an sich auch als JPEG
gespeichert wird) und im Hauptspeicher der Kambgekgt.

AnschlieRend wird fir jede MCU im Bildbereich eitizeentschieden, in welcher der
Aufnahmen sie am meisten Bits fur die Speicherwgphigte.

Nun wird dem Benutzer die Aufnahme prasentiertiandie meisten MCUs ein Maximum an
Speicherplatz bendétigen. Dann kann der Benutzesedignstellung akzeptieren (z.B. durch
Driucken eines Zustimmungs-Knopfes oder durch elriere-out von ein paar Sekunden, in
denen er einen Ablehnungs-Knopf nicht drickt); esdwdie passende Blende und
Belichtungszeit fur die Aufnahme eingestellt unds dgild wird final aufgenommen und
gespeichert (und alle Stichprobenaufnahmen kéneenorfen werden). Lehnt der Benutzer
dieses Bild aber ab, wird ihm die Aufnahme mit d®ichst kleineren Anzahl von
maximalgrof3en MCUs zu Wabhl gestellt; das wird sgpéawiederholt, bis er eines annimmt
oder kein Bild mit einem Maximum verfiigbar .

3" Dabei wird davon ausgegangen, dass der Benutzer irgessdetvigildbereich fokussieren méchte. Legt er
aus asthetischen oder kreativen Griinden Wert darauf, einatfne zu machen, die vollstandig unscharf ist,
sollte er den Fokussierungsassistenten erst gar nichtnaewe
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Als Entscheidungshilfe kdnnen dabei optional di&reiche, deren MCUs als fokussiert
gelten, hervorgehoben werden (z.B. durch Einrahmumjinken oder farbliche

Verschiebung).

@ahl von Standort, Blickwinkel und Brennwei@

anertigung einer Reihe von Stichproben-AufnahmeD

@che des Maximums fiir jede MCD

Grasentation des grof3ten verfiigbaren Teilmotivs

[Der Benutzer lehnt das Teilmotiv ab]

Aufnahme verwerfen

[Der Benutzer nimmt das Teilmotiv an]

™~

Gnale Aufnahme mit passenden Einstellungen anfertigeD

Qufnahme abspeiche@

Diagramm 4-2: Activity-Diagramm der Bestimmung aller globalenMaxima
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4.3.3 Beispiel

Als Beispiel wird hier das Szenario ,Montage” venaet (fir eine detaillierte Beschreibung

siehe Anhang B.1). Werden alle Aufnahmen miteinangglichen, ergibt sich folgende

Reihenfolge an Bildern mit maximaler Flachenabdegkwon maximal fokussierten MCUs:

Bild Entfernungs- | Anteil der maximall Anmerkung
einstellung | fokussierten Bildflache

Image08.jpg 8cm 32,3% Gegenstandsweite der
Banane

Image18.jpg 18 cm 24,7 % Gegenstandsweite der
Rinde

Image02.jpg 2cm 17,5 % Gegenstandsweite des
Rosenzweiges

Image10.jpg 10 cm 12,3 % Gegenstandsweite des
Apfels

Image20.jpg 20 cm 6,8 %

Imagel19.jpg 19cm 6,0 %

Image09.jpg 9cm 0,3%

Tabelle 4-1: Aufnahmen des Szenarios "Montage" nach dem Aeil der maximal fokussierten Bildflache

geordnet

Wie man der Tabelle 4-1 leicht entnehmen kann, @i@do dieses mogliche Verfahren die

Bilder mit den korrekt fokussierten Gegenstédndendan Reihenfolge ihrer GréRe 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 I@bereiches angezeigt, in welcher
Aufnahme (und damit in welcher Einstellungsentfaigju eine maximale Fokussierung
gefunden wurde. Dunklere Bildpunkte bedeuten elemé& Einstellung, hellere eine groi3ere.
Es sei auch darauf hingewiesen, dass durch diesdalven auch eine Tiefeninformation
gewonnen wird, die zum Beispiel fiir einfache 3D-Mdlhel verwendet werden karh.

4.3.4 Bewertung
Bei diesem Ansatz treten eine Reihe von Schwieitigheuf:

4.3.4.1 Sehr feine Diskretisierung

Die Entfernungseinstellung muss sehr fein diskiestisverden, um die mogliche Unschérfe,
die sich ergibt, wenn die tatsachliche Gegenstaetiswwischen zwei Einstellungen liegt, im
akzeptablen Bereich zu halten.

4.3.4.2 Hoher Zeitaufwand

Das Durchlaufen aller mdglichen Einstellungsendegen kann eine relativ grof3e Zeit in
Anspruch nehmen. Dabei ist weniger die Laufzeit Megors, der die Linsen verschiebt,
ausschlaggebend, als vielmehr die Dauer eine Aaoieabu machen und sie als JPEG zu
komprimieren. Bei hohen Verschlusszeiten, einer Rgm Anzahl von mdglichen
Entfernungseinstellungen oder einer hohen Aufloskingnte die Dauer dieses Vorgangs im
Minutenbereich liegen, was wohl unter den meisterstinden unakzeptabel ist.

Natdrlich muss nicht nur wahrend dessen, sonderh aach wahrend des Auswahlprozesses
durch den Benutzer (da danach ja noch eine finalaahme erfolgt), sowohl die Kamera als
auch das Motiv statisch verbleiben. Dies erhdohtDheer des gesamten Aufnahmevorganges
noch einmal erheblich und macht sie auch noch @artbinaus abhangig vom

Benutzerverhalten.

4.3.4.3 Grol3er Speicherbedarf

Die Kamera muss fur die Suche nach globalen MasheaAufnahmen zugreifbar halten, das
bedeutet, sie muss lber genug Speicher verfluges, dla JPEGs aller Bilder darin Platz
haben. Es wére mdglich den noétigen Speicherplatzeduzieren, indem man nicht das
gesamte JPEG gespeichert, sondern nur die Bit-Zdiilejede MCU zusammen mit den
Einstellungen, unter denen die Aufnahme gemachtleyurnd das JPEG verwirft. Dann muss
aber fur die Benutzer-Prasentation die entspregheAdfnahme mit den passenden

Einstellungen noch einmal wiederholt werden.

% S0 genanntes ,depth-from-focus®.

61



Kapitel 4. Umsetzungsmaoglichkeiten

4.4 Bestimmung lokaler Maxima

4.4.1 ldee

Das Hauptproblem der letzten vorgesteliten Mégkshier Suche nach globalen Maxima ist
der hohe Aufwand, sowohl zeitlich als auch hardeeite. Es ware daher hilfreich, wenn der
Benutzer interaktiv in den Prozess eingreifen kénahd dadurch schon frihzeitig das
gewunschte Ergebnis erzielt werden kdnnte, ohne degt alle Einstellungen durchprobiert
werden mussen.

So kdnnten dem Benutzer bereits Zwischenergebpigsentiert werden, zwischen denen er
auswahlen kann; sollte ihm keines davon zusagemnid weitergesucht, bis schlief3lich
dasjenige Teilmotiv, das der Benutzer fokussieréohte, ausfindig gemacht wurde.

4.4.2 Ablauf

Auch hier muss der Benutzer zuerst den Stand@&tAdsrichtung und die Brennweite (siehe
Kapitel 2.1.3) wahlen. Der Fotograf l6st nun, zureidpiel durch leichtes Tippen des
Auslosers, den Fokussierungsvorgang aus. Ausgetliendeiner beliebigen Entfernungs-
einstellung (zum Beispiel der letzten verwendetwem)l diese in diskreten Schritten in eine
Richtung (zum Beispiel in die Richtung der entfereh Extremeinstellung) verandert und
dabei wieder Stichproben-Aufnahmen mit der kleinsteerfigbaren Blende und einer
passenden Belichtungszeit angefertigt (siehe Kagité.3), die JPEG-komprimiert und
zwischengespeichert werden.

Durch Vergleich jeder Aufnahmen mit der vorhergelem und der nachfolgenden wird
gleichzeitig berechnet, ob lokale Maxima an Folarssig aufgetreten sind. Ist die Menge an
maximalen MCUs in einer Aufnahme zusammenhéangerdl gnol3 genug, kann davon
ausgegangen werden, dass sie ein Teilmotiv dasteMiso wird die Suche angehalten, die
entsprechende Entfernungseinstellung wieder eialifes{da sie zur Bestimmung
uberschritten worden ist) und diese dem Benutzer Auswahl angeboten. Das dabei
fokussierte Teilmotiv kann auch zur Entscheiduni@shiervorgehoben werdéflm Idealfall

ist dies bereits das gewlinschte Teilmotiv und demuBzer nimmt die Einstellung an, zum
Beispiel durch vollstandiges Durchdriicken des Asesis. Dann wird die Aufnahme mit der
passenden Blende und Belichtungszeit wiederholalggspeichert.

Lehnt der Benutzer die Einstellung ab, signalisterdies auf geeignete Weise; am besten gibt
er dabei gleichzeitig an, ob das gewtinschte TeNmadher oder weiter entfernt ist, zum

%9 Sollte eine Stichprobenaufnahme mehr als ein mogliEbimotiv enthalt, miissen dann auch alle
hervorgehoben werden; obwohl es egal ist welches davoBeterizer eigentlich interessiert, da alle dieselbe
Entfernungseinstellung haben.
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Beispiel durch Betéatigen eines Wippschalters in eiee Richtung fur weiter entfernte
Motive, in die andere fur ndhere. Entsprechendedi®schtungsangabe wird die Suche nach
einer geeignet grof3en, zusammenhangenden Mengevamaten MCUs fortgesetzt, bis der
Benutzer einen Vorschlag akzeptiert. Ohne die Bliftung des Benutzers kann alternativ
weiter in die bestehende Richtung gesucht werdergdy Benutzer ein Motiv annimmt oder
das Ende des mdglichen Bereichs an Einstellungezickt wird, danach kann von der
Ursprungseinstellung ab in Gegenrichtung weitergeswerden, bis der vollstandige Raum
an moglichen Entfernungseinstellungen abgedecktevoder der Benutzer schlie3lich eine

Einstellung annimmt.

@ahl von Standort, Blickwinkel und Brennwei@

Gufnahmen mit verschiedenen Entfernungseinstellungen anfertigen und analysereD

[
[Mdgliches Teilmotiv gefunden]

Grésentation des Teilmotive§

[Benutzer lehnt das Teilmotiv ab]
<< /\ggf. Suchrichtung anpasseD

[Der Benutzer nimmt die Aufnahme an]

S

Gnale Aufnahme mit passenden Einstellungen anfertigeD

Gufnahme abspeiche@
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Diagramm 4-3: Activity-Diagramm der Suche nach lokalen Maxina

4.4.3 Beispiel

Als Beispiel wird das Szenario ,Tisch® verwendeiir(eine detaillierte Beschreibung siehe
Anhang B.2).

Es wurde darauf ein Suchlauf, beginnend mit destéllung fir unendliche Fokussierung bis
zur ndhest moglichen Einstellung, simuliert unce atioglichen Teilmotive bestimmt. Als

mogliches Teilmotiv galt eine zusammenh&ngende Merngn lokalen Maxima, die

mindestens 5 % der gesamten Bildflache abdecken.

Dabei wurden folgende Aufnahmen ausgewahl:

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;| Abbildung 4-9: Die 19. Aufnahme des Szenarios;
alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt

Abbildung 4-10: Die 20. Aufnahme des Szenarios] Abbildung 4-11: Die 28. Aufnahme des Szenarios
alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt alle Nicht-Maxima sind aufgehellt dargestellt

4.4.4 Bewertung
Auch diese Umsetzungsmdglichkeit ist nicht unprotalgsch:

4.4.4.1 Rauschen

JPEG lasst sich zwar als Fokussierungsmal3stab neeweunterliegt dabei aber auch einem
gewissen Rauschen, so dass es gerade in Bereiobiger dJnscharfe leicht passieren kann,
dass eine MCU in einer Aufnahme um ein paar Bit#3gr ist als die in den umliegenden
Aufnahmen (siehe zum Beispiel den Buchrtcken inildobg 4-3).

Dann wird es schon als lokales Maximum angenomnmh kann unter Umstanden den
Algorithmus irrefihren (siehe Abbildung 4-11, digentlich vollstandig unscharf ist, in der

sich aber so viele vereinzelte verrauschte MCUs utienen, 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 Problers,ad4tritt, wenn die Gegenstandtiefe groRer
als der Tiefenscharfebereich ist, fallt hier besyadstark ins Gewicht. So werden leicht
zusammenhéangende Objekte als eine Reihe von Taiknotin aufeinander folgenden
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Aufnahmen erkannt und ebenso einzeln dem BenutzeAuswahl gestellt (siehe Abbildung
4-8 bis Abbildung 4-10, in denen das Buch mehrixdasst wird)

Einerseits ist es moglich, dass der Benutzer winkfiur diesen Teil des Objektes fokussieren
will, andererseits ist, wenn er einen Teil des ®igie nicht fokussieren will, die
Wabhrscheinlichkeit hoch, dass er auch nicht am BesiObjektes interessiert ist.

4.4.4.3 Aufwandige Benutzerinteraktion

Die Interaktion mit dem Benutzer gestaltet siclatielaufwandig, er muss unter Umstanden
erst alle anderen mdglichen Teilmotiven ablehneas, d5 das akzeptieren kann, das er
eigentlich fokussieren will. Dies wird umso aufwéget, wenn der oben beschriebene Effekt
auftritt, dass ein aus Sicht des Benutzers zusamamgendes Objekt mehrfach angeboten

wird.

4.4.5 Schlussfolgerung

All diese Probleme lassen sich minimieren, wennAdgorithmus, der entscheidet, wo es sich
um fUr den Benutzer interessante Teilmotive han#élmte, geschickt genug ist, das vom
Benutzer gewinschte Teilmotiv schnell zu erkennad anzubieten und alle anderen zu
Ubergehen. Dadurch wirde der Aufwand fir den Bemugch im Idealfall nur noch auf ein
einmaliges Zustimmen reduzieren.

Aber es lassen sich nur beschranke Annahmen UbéafVdnsche des Benutzers machen, was
bereits bei der Entscheidung, welche Schwellenwdiite die GroRe und Zusammen-
gehorigkeit von maximalen MCU-Regionen zu verwenderd, zu Schwierigkeiten flihrt
(siehe die Aufnahme in Abbildung 4-6, in der dassGkorrekt fokussiert ist, die aber nur
zufallig ausgewahlt wurde, weil die verrauschterclideiten zusammen mehr als 5% der
Bildflache ausmachten).

Eine ausgewogene Wahl der Voreinstellung diesearReter kann dann dem Benutzer eine
Menge Wahlmoéglichkeiten abnehmen.

In der Beispielsimulation, die im nachsten Kapitetgestellt wird, wird daher ein erweiterter
Algorithmus verwendet, der versucht, nahe beieieatidgende Teilmotive zu erkennen und
zusammenzufassen.
Das Problem des Rauschens aus Abschnitt 4.4.4t1siés dagegen recht gut durch Glattung
der erfassten MCU-Grof3en tiber mehrere Aufnahmereunah 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 Stichprobeahuaien eines Motivs mit verschiedenen
Entfernungseinstellungen eine Menge von Aufnahmeswéhlen, in denen Teilmotive, die
ein Benutzer aufnehmen wollen kdnnte, korrekt felers sind. Diese sollen lokal anhand
einer begrenzten Umgebung von Aufnahmen gefundedeme

Die Stichprobenaufnahmen kénnen einzeln anhand Position in der Reihenfolge in der
Form von JPEG-Bildern abgerufen werden; weitererimétionen, zum Beispiel tber die
genauen Parameter, mit denen sie aufgenommen wurdesisen nicht verfugbar sein.

5.1.2 Technische Einschréankungen

Sinnvollerweise wird fur die Beispielsimulation di@mera durch das Dateisystem ersetzt,
das die Bilder in Form von JPEG-Dateien und ihreh&#olge in Form einer Dateiliste
enthalt.

Die Ausgabe dagegen ist interaktiv moglich unduiadem Benutzer, sich die fokussierten
Teilmotive anzeigen zu lassen und wahlweise nadkewentfernten oder naher gelegenen

suchen zu lassefi.

5.2 Grobentwurf
Im Wesentlichen ist das System in zwei Komponemgeteilt, die in verschiedene Pakete
zusammengefasst sind:

1. Ein ,JPEG-Readér der die JPEG-Dateien einliest und alle darinhahénen
Informationen auf verschiedenen Ebenen (vom Bitletsess zur dekodierten
Bildinformation) auf geeignete Weise zur Verfiigustglit.**

2. Ein ,Focus-Assisteftder die Dateien mit Hilfe des JPEG-Readers dapaufalysiert,
entscheidet, wann ein Teilmotiv fokussiert ist, dieses dem Benutzer anzeigt.

“0 Eine nicht-interaktive Version, die stattdessen alle ioldgh Teilmotive als Bilddateien der Masken ihrer
Form hinterlegt, ist auch umgesetzt worden. Darliber hineishert diese auch alle anderen im Verlauf der
Bildanalyse erhaltenen Metainformationen ab.

“I Diese Komponente dient als Fassade und lieRe sich ttiwloeetisch leicht durch eine Schnittstelle zu einer
realen Digitalkamera ersetzen und damit den Weg Uber slipl&e abkirzen, aber fir Testzwecke ist die
Wiederverwendbarkeit der Aufnahmen sehr viel nitzlicher.
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Pe %’ ul Dateisystem Kamera

Focus-Assistent JPEG-Reader

Benutzer e

Festplatte

Aufnahmesystem

% Metadaten JPEG-Dateien

Diagramm 5-1: Komponentendiagramm der Beispielsimulation

Die Stichprobenaufnahmen missen vor der Verwendesdystems angefertigt werden.

Sie sollten mit der kleinsten verfugbaren Blendiehs 4.1.3) und mit einer angemessen
kleinen Schrittweite zwischen den Entfernungselhstgen aufgenommen werden.
AnschlieRend mussen sie auf die Festplatte Ubdtrspéeden und eine Dateiliste angelegt
werden, die ihre Reihenfolge angfbtDiese stellen zusammen efzenariodar, das dann

anschlielRend durch den Focus-Assistent analysendem kann.

Benutzer FocusAssistent JpegReader Eestplatte Kamera Motiv

T |

Aufnahmen machen

Aufnehmen

Anfertigung des Szenarios: ﬁ—

Aufnahmen auf Festplatte Uiberspielen

Aufnahmen tbertragen

FocusAssistenten starten
Analyse des Szenarios: -— . .
initialisieren

Aufnahme abrufen

Datei einlesen

Metadaten zuriickgeben K—=—-=-=-—=—---=

Aufnahme abrufen

Metadaten zuriickgeben K============

gefundenes Teilmotiv présentieren

néchstes suchen

Aufnahme abrufen

Datei einlesen

Metadaten zuriickgeben K============
b

gefundenes Teilmotiv présentieren

Programm beenden

)

Diagramm 5-2: Sequenzdiagramm eines Ablaufs einer Analyse eis Szenarios

“2 Da sie unabhangig vom tatsachlichen Wert der Entfernursisbing 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, elas ist verantwortlich dafir, die JPEG-
Dateien einzulesen und wéhrend des Dekodierensnétlemationen zu sammeln, das andere
stellt diese dann zur Verfigung.

Das Paketde.tum.in.focus.jpeg.decoder beruht zu einem grol3en Teil auf dem
C++ Code, zur Dekodierung von JPEG/JFIF-Dateien,ime&lem Buch [Mia99] vorgestellt
und entwickelt wird. Uber die Portierung nach Jairsaus wurde er dahingehend erweitert,
dass die Daten, die in jedem Arbeitsschritt verve¢neerden, gesammelt werden.

Das Paketde.tum.in.focus.jpeg kapselt nun diesen Dekoder zu einem Imagel/O-
Service-Provider (siehe [Rac01]). So erlaubt estdasparente Einlesen der Bilddaten tber
einen einzigen Aufruf, aber parallel dazu den katatden Zugriff auf die durch den Dekoder
gesammelten Informationen, auf die in Art eines Woent-Object-Models (siehe [DOMO04])
zugegriffen werden kann. Dartber hinaus erlaubtless Zugriff auf die Lange in Bits der
MCUs eines Bildes in Form eines zweidimensionalest®s, wie es auch fur Bilddaten
verwendet wird, so dass sich alle Bildverarbeitopgsationen (siehe Kapitel 2.2) auch auf
die Bitlangen der MCUs anwenden lassen, um diege&ihaliche Weise zu analysieren.

5.3.1.1 Das Paket de.tum.in.focus.jpeg.decoder

| JpegDecoder }— >||Jpeg|nputStream

|JpegDecoderComponent |
o O t

|JpegDecoderDataUnit

components

data_units

guantization_tables tables

|JpegDecoderQuantizationTabIe | |JpegHuffmanDecoder |

Diagramm 5-3: Klassendiagramm des Paketede.tum.in.focus.jpeg.decoder

Ein Objekt der KlasselpegDecoder dient dazu, die Bilddaten tber einen speziellen
JpeglnputStream  einzulesen, der es erlaubt, Daten bitweise zunlese

Die Huffman- und Quantisierungs-Tabellen werderigenen Klassen gespeichert, die auch
gleich deren Dekodierung tibernehmen.
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Die einzelnen Bildkomponenten werden von der KlagpegDecoderComponent

dekodiert, die wiederum die DataunitsJipegDecoderDataUnit s verwaltet.

5.3.1.2 Das Paket de.tum.in.focus.jpeg

|javax.imageio.spi::ImageReaderSpi |
T

«creates»
1

javax.imageio.metadata::lOMetadataFormatimpl | |
T

I
«describes» :
I
N
|javax.imageio::ImageReader |

1 JpeglmageReaderSpi
T

N
javax.imageio.metadata::llOMetadata |

«creates»
1

|JpegFormatMetadataFormat |
T

I

I

. I

«describes» 1
I

1
| JpeglmageReader

1 il
|

N
JpegFormatMetadata |
0
|

1
j«creates»
1

decoder

—————— -Ide.tum.in.focus.jpeg.decoder::JpegDecoder |

Diagramm 5-4: Klassendiagramm des Paketede.tum.in.focus.jpeg

Die Klasse JpeglmageReaderSPI  implementiert die noétigen Schnittstellen und die
abstrakte Klasse fur die Verwendung mit der Javagkeh'O-API. Nach der Registrierung des
SPI durch diese API wird so fur das Einlesen el G/JFIF-Datei automatisch ein Objekt
der Klasse JpeglmageReader erzeugt. Dieses instanziiert seinerseits einen
JpegDecoder , der wahrend des Einlesens eine InstanzJgegFormatMetadata  mit
allen wahrend der Dekodierung gesammelten Metadaféiit. Eine flexible
Zugriffsmoglichkeit auf diese Metadaten in FormesnDOM wird mdglich, durch die
Beschreibung dieses Formates in der KlajsegFormatMetadataFormat . Dies ist
besonders praktisch, da so auch eine fur Menseséarde XML-Beschreibung der Metadaten
erzeugt werden kann (siehe Abbildung 5-1).

Die KlasseJpegFormatMetadata  bietet zusatzlich auch Methoden, um auf die DCT-
Werte eines Bildes und die GroBen der MCUs g@sa.awt.image.Raster

zuzugreifen.
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<org.mhpro.jpeg.JpegMetadata>
<JPEGvariety>
<appO0JFIF majorVersion="1" minorVersion="1" resUn its="1" Xdensity="508"
Ydensity="508" thumbWidth="0" thumbHeight="0"/>
</JPEGvariety>
<markerSequence>
<dqt>
<dqgtable elementPrecision="0" gtableld="0">
<I[CDATA[
JPEGQTable:
55555555
33333333
44444444
44444444
44444444
33333333
55555555
44444444
11>
</dqtable>
<dgtable elementPrecision="0" qtableld="1">
<I[CDATA[
JPEGQTable:
55555555
55555555
55555555
177777777
66666666
177777777
14 141414141414 14
88888888
11>
</dqtable>
</dqt>
<dht>
<dhtable class="0" htableld="0">
<I[CDATA[
JPEGHuffmanTable:
lengths:0151111110000000
values:01234567891011
11>
</dhtable>
<dhtable class="1" htableld="0">
<I[CDATA[
JPEGHuffmanTable:
lengths:021332435544001125

values: 123041751833496561981977 34 1132050129 145161 8 3566 177 193
21 82209240 36 51 98 114 130 9 10 22 23 24 25 26 3738394041 42 52 53 54 55 56 57 58
67 6869 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 119120 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
1>
</dhtable>
<dhtable class="0" htableld="1">
<I[CDATA[

JPEGHuffmanTable:
lengths:0311111111100000
values:01234567891011
1>
</dhtable>
<dhtable class="1" htableld="1">
<I[CDATA[
JPEGHuffmanTable:
lengths:021244347544012119

values:0123174533496186581797 11319 3450 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 42526 38 39 40 41 42 53 54 55 56 57
RR A7 AR RO 7N 71 72 72 74 82 R4 |K 8R ]7 ]R KA AN Q0 100 101 102 102 104 105 10A 115 11R

Abbildung 5-1: Ausschnitt aus der XML-Darstellung der Metadaten einer JPEG/JFIF-Datef?

“3 Durch einen Bug in der Java-ImagelO-API wird in der XMéarBtellung der Inhalt der Quantisierungstabellen
leider falsch dargestellt (siehe Bug 506832 2Htyf://bugs.sun.cojn
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UnknownMetadata JpegFormatMetadata IO
unknown <> ’ scan
|javax.imageio.plugin.jpeg::JPEGHuf‘fmanTabIe |
htabl
tables scanComponentSpecs
|HuffmanTabIeMetadata ||< N <>|ScanComponentSpecMetadata
acHuffTable / dcHuffTable
sof
javax.imageio.plugin.jpeg::JPEGQTable
| SofMetadata
gtables
components
QTableMetadata l ComponentMetadata
QtableSelector componentSelector
componentld
mcus

dataunits

DataUnit

Diagramm 5-5: Klassendiagramm der Unterklassen der Klasse
de.tum.in.focus.jpeg.JpegFormatMetadata

Die Metadaten selbst werden einem Objekt der KldgsgFormatMetadata in einer

deutlich kompakteren, objektorientierten Form gespat (siehe Diagramm 5-5).

5.3.2 Fokus-Assistent

Der  Fokus-Assistent  unterteilt sich im  Wesentlichenn das  Paket

de.tum.in.focus.assist.filter mit einer Reihe von Klassen, die Bildver-
arbeitungsfilter fir die Analyse der MCU-Raster lerpentieren (vergleiche Kapitel 2), und
der zentralen SteuerklasSecusAssist |, die fur die Benutzerinteraktion zustandig istleAl
fur die Hauptfunktionalitat, den Algorithmus, deirfdie Bestimmung der Teilmotive
zustandig ist, notigen Definitionen und Schwellen@esind in die eigene Klasse
FocusAssistDefs ausgelagert, um sie leicht verandern und modigrieu kdnnen.

Die KlasseRegion bietet eine einfache Moglichkeit, Regionen anhaad 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

JAN

| |
|ConvolveRaster | |Di|atateRaster |
/\

ScaleRaster

ErodeRaster

CloseRaster

GaussRaster

«interface»
MultiRasterFilter
|MultiRasterConvoIve |
|MultierdDerivRaster | |MultiGaussRaster | |Mu|tiScndDerivRaster |

Diagramm 5-6: Klassendiagramm des Paketede.tum.in.focus.assist.filter

Das InterfaceRasterFilter definiert eine Schnittstelle fur die Verwendunges Filters
auf ein einzelnes Raster, wéhrend das Interfdo#iRasterFilter die Mdglichkeit
vorsieht eine Reihe von Rastern untereinanderitanrfi

Die KlassenDilatateRaster und ErodeRaster implementieren die gleichnamigen
Filteroperationen aus Kapitel 2.2.3 und deren Kowation zu einem Closing-Filter wird
durch die Klass€loseRaster umgesetzt. Eine Faltung mit einem beliebigen Ksirmit
dem ConvolveRaster moglich; die spezielle Falturigdem Glattungskern aus Formel 2-16
wird durch die Klass&aussRaster zur Verfugung gestellt. Des Weiteren dient eingBbj
der Klasse ThresholdRaster , entsprechend dem in Kapitel 2.2.4.1 beschriebenen
Thresholding, dazu ein Raster durch einen Schweéenin helle und dunkle Extremwerte zu
trennen. AnschlieBend kann dieses einfach danrHifié der KlasseRegion segmentiert
werden. Dagegen es ist die Funktion 8ealeRaster , die einzelnen Werte eines Rasters
mit einem vorgegebenen Skalierungswert zu muligren; in der Regel ist das nutzlich,
wenn man Raster mit geringen Wertunterschiedesadptnzeigen lassen mochte.

Die Klasse MultiRasterConvolve implementiert eine Linear-Kombination uber
mehrere Raster hinweg. Dafiir werden die Werte ansRhstern an jeder Position gewichtet
summiert und bilden so den Wert des Ergebnis-Raster

Dadurch glattet zum Beispiel die darauf basieravidéiGaussRaster  -Klasse alle Werte
fur jede Position Uber drei Raster hinweg mittelsaudglattung. Die Klasse

MultiFwrdDerivRaster dagegen nutzt dies, um fir jede Position den Vdswéa
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Gradienten zwischen zwei Rastern zu bilden (vecheeiKapitel 2.2.2.2.1), ebenso wie die
MultiScndDerivRaster -Klasse die zweite Ableitung Uber drei Raster apipneert
(vergleiche Kapitel 2.2.2.2.2).

Die KlasseMaxRaster ermadglicht nun anhand zweier Raster, die die eusig zweite
Ableitung in einem Raster enthalten, die also saiev Weise zuvor mit Hilfe von
MultiFwrdDerivRaster und MultiScndDerivRaster bestimmt wurden, die

Maxima in diesem zu bestimméh.

5.3.2.2 Die Klasse de.tum.in.focus.assist.FocusAssist

Hauptaufgabe der Klasse ist das Finden von furB#smutzer interessanten Teilmotiven.
Entsprechend der in Kapitel 4.4 vorgesteliten Umgggsmoglichkeit wird hier die ldee
umgesetzt, nacRegionen von Maximalso lokalen Ansammlungen von maximalen MCUs
zu suchen.

Dafir werden die Stichproben nacheinander in Sabtung analysiert (siehe 5.3.2.2.1) und
Regionen ab einer gewissen GrofR3e als mégliche Bilmin Betracht gezogéh.

Aber um die in 4.4.4 beschriebenen Probleme zummmen, wird dartiber hinaus versucht,
zu prufen, ob gefundene Regionen in den aufeinaridgrenden Stichproben lokal
zusammenhéangen und daher héchstwahrscheinlich rmmezusammenhéngenden Objekt
gehoren (siehe 5.3.2.2.2).

5.3.2.2.1 Analyse einer Stichprobe

In der Analyse einer Stichproben-Aufnahme werdem Regionen von Maxima, genauer
gesagt Ansammlungen von MCUs in der unmittelbar@heNvon Maxima, in ihr bestimmt.
Dafir wird der Vorwartsgradient mit Hilfe eindtultiFwrdDerivRaster s zwischen der
Aufnahme und der nachsten in Suchrichtung besti(mergleiche Abbildung 5-3 links) und
die zweite Ableitung mit Hilfe einesMultiScndDerivRaster s mit den beiden
umliegenden (vergleiche Abbildung 5-4 links). Zwh&#Rung von durch Rauschen (siehe
4.4.4.1) entstandenen Licken werden beide AblesRaster mittels Closing gefiltert
(vergleiche Abbildung 5-1 und Abbildung 5-4, jeveaikchts). Ist nun die zweite Ableitung an
einer bestimmten Position kleiner Null und die ergleich Null (oder grol3er), handelt es sich
bei dieser Stelle um eine maximale MCU oder einelilekter Umgebung von maximalen

MCUs liegende. Es wird nicht nur auf Gleichheit d&swartsgradienten mit Null, also ein

4 Die genaue Methode der Maximumsbestimmung iBoicusAssistDefs festgelegt und wird in Abschnitt
5.3.2.2.1 beschrieben.

“5 Bildflache geteilt durciFocusAssistDefs. THRESREGIONAREA ; voreingestellt sind 3%, so dass auch
realtiv kleine isolierte Teilmotive erfasst werden kénn
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Extremum selbst, geprift, sondern auch auf positiezte, da die einzige Stelle, an der der
Fokussierungsmal3stab konkav und abfallend ist, b&sshrankte Umgebung unmittelbar
nach einem Maximum ist (siehe Kapitel*3).

Anhand der Kombination der beiden Threshold-Weiite den Gradienten und die zweite
Ableitung kann das MCU-Raster der Aufnahme nunaeinfdurch die KlasseMaxRaster

undRegion in Regionen von Maxima segmentiert werden (vechkeiAbbildung 5-5).

Fir die Analyse einer Aufnahme mussen also die &uimen der beiden umliegenden
Entfernungseinstellungen eingelesen werden. Weddeiiber hinaus die MCU-Grol3en jeder
Aufnahme noch uUber die jeweilig umliegenden Aufnahngeglattet, um Rauschen noch
effektiver zu unterdriicken, missen also die Sticbhen fir je zwei Entfernungseinstellungen
vor und nach der zu untersuchenden vorliegen. E#ade Kamera musste folglich nur

maximal 5 Aufnahmen zwischenspeichern.

Abbildung 5-2: MCU-Gr6R3e der 10. Aufnahme des SzenaridSisch" dargestellt als Helligkeiten
(in dieser Darstellung ist schwarz gleich 0 und weil3 gich 32768)

Abbildung 5-3 links: der Vorwartsgradient der MCU-Gro63en der 10. Aufnahme des Szenarios "Tisch";
rechts: sein Closing (in dieser Darstellung ist schavz gleich —16384 und weil3 gleich +16383)

¢ Das Vorzeichen des Vorwartsgradienten verhalt sich uemgekur ersten Ableitung.
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Abbildung 5-4 links: die zweite Ableitung der MCU-GroRen der 10. Aufnahme des Szenarios "Tisch”;
rechts: deren Closing (in dieser Darstellung ist scharz gleich —16384 und weil3 gleich +16383)

Abbildung 5-5: Aus der 10. Aufnahme des Szenarios "Tischisolierte Regionen von Maxima, verschieden
farbig markiert

5.3.2.2.2 Finden von uberlappenden Regionen

Wurde nun erfolgreich eine Region, die ein moglkcheteressantes Teilmotiv enthalt,
gefunden, wird Uberprift, ob es sich dabei mogheleése nur um den Teil einer Folge von
Teilmotiven in diesem Bereich handelt. Wie in Absittd.4.4.2 beschrieben entstehen solche
lokalen Gruppierungen von Teilmotiven Gber meh&iehproben hinweg, wenn zusammen-
hangende Objekte eine groRere Gegenstandstiefe,ralbaler Tiefenscharfebereich erfassen
kann.

Dafur wird diese Region alsirsprungsregionfestgehalten und die nachste Aufnahme in
Suchrichtung analysiert und gepruft, ob darin é&egion von Maxima enthalten ist, die grof3
genug ist, um als Teilmotiv in Betracht gezogemeuden und mit der Ursprungsregion eine
Uberlappung einer bestimmten MindestgréRe*h&tann kann davon ausgegangen werden,
dass es sich um ein zusammenhangendes Objekt hakdeide eine solche Region
gefunden, wird die Ubernachste Aufnahme analysiggtauf Gberlappende Regionen gepruft.
Dies wird wiederholt bis keine Region mehr gefundeind, deren Uberlappung mit der

Ursprungsregion grol3 genug ist. Dies wird als Bgaing gestellt, um zu verhindern, dass die

“" Dies ist natirlich nur méglich, da nicht nach Maximaktirsondern nach Konkaven mit Steigung gesucht
wird.
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moglicherweise fur den Benutzer interessante Urgjstegion — im wahrsten Sinne des
Wortes — aus dem Fokus verschwindet.

Nachdem nun alle Einstellungen gefunden wurdengdemen sich Teilmotive mit der
Ursprungsregion uberlappen, stellt sich die Fragdche dieser Einstellungen dem Benutzer
vorzuschlagen ist: Sinnvollerweise wird dafir dewghlt, in der der grof3te Teil der Flache
fokussiert wird.

Um die Zahl der dem Benutzer angebotenen Teilmatoveh weiter zu reduzieren, kénnen
auch gleich alle Teilregionen, die durch diesenofilpmus aus den noch in Suchrichtung
folgenden Stichproben zusammengetragen wurdenmalgliche interessante Teilmotive
ausgeschlossen werden, falls der Benutzer diessteiimg ablehnen sollte und nach

weiteren in diese Richtung suchen wollte.
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6. Bewertung und Ausblick

Die Moglichkeit, Teilmotive anhand eines lokalenkEssierungsmal3stabes zu ermitteln,
wurde hergeleitet und fuhrte zur erfolgreichen Hcitlung einer experimentellen
Beispielsimulation. Zuvor wurde die Eignung von @Eals solch ein lokaler
Fokussierungsmalfistab mathematisch nachgewiesen.

Die Beispielsimulation zeigt, dass die entworfenmsgdtzungsmaoglichkeit der Bestimmung
lokaler Maxima selbst kleine Teilmotive sehr gusm@achen kann. Der Aufwand fur den
Benutzer, eines davon auszuwahlen, ist zwar hdbdyed der Auto-Fokussierung, aber auch
in jedem Fall niedriger als bei der Einstellung \and. Die Losung berucksichtigt auch die
beschréankte Speicher- und Rechenkapazitat, diediéir Software in einer Kamera zur
Verfigung stehen, da nur maximal funf Bilder gleieitig bearbeitet werden mussen.

Aber fur eine praktische Verwendung sind eine Rete Problemen nach wie vor ungelost:
So bietet die Bildkompressionstechnik JPEG zwae einfache Mdglichkeit zur Bestimmung
des Grades der lokalen Fokussierung, aber andisers¢ mit aktuellen Hardware-
Implementierungen die JPEG-Kompression geradediem Auflosungen, zwar schneller als
eine softwareseitige Bestimmung der lokalen Folemssg, aber noch immer ziemlich
zeitaufwandig. Daher ware es winschenswert, did dah fur die Teilmotivbestimmung
notigen Stichproben gering zu halten. Dafur koreibe zusatzliche Analyse des Gradienten
des Fokussierungsmalfistabes verwendet werden.(¥&s Isch moglicherweise noch andere
Methoden der nicht-linearen Optimierung verwendem im kontinuierlichen Raum der
Entfernungseinstellung schneller und zuverlassigeMaxima zu bestimmen.

Andererseits ist die Simulation noch eingeschréitstatische Motive. Dabei wéare es zum
Beispiel lohnenswert, bewegte Objekte so zu erfasad automatisch zu verfolgen.

Eine Kombination mit der Belichtungsautomatik, dur&inschréankung dieser auf die
ausgewahlten Teilmotive, kdnnte vermutlich die Beadreundlichkeit und Aufnahme-
qualitdit auch noch weiter verbessern und so wirda 8enutzern, sowohl semi-
professionellen, als auch unerfahreneren Fotogrdfermehr als nur einfach Schnappschiisse
produzieren mdchten, ermdglichen, ihre Ideen sellst komplexen Motiven kreativ

umzusetzen.
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A. Benutzerhandbuch zur Beispielsimulation

A.1 Vorbereitungen

Fur die Verwendung der Beispielsimulation mussen $iichprobenaufnahmen zuvor von
Hand angefertigt werden (siehe Diagramm 5-2). Egfiemit sich, dafir eine Digitalkamera
mit Stativ zu verwenden. Nachdem das Motiv undBtennweite gewahlt wurden, sollte eine
eventuelle Blendenautomatik ausgeschaltet und kEimdte verfligbare Blende eingestellt
werden. Bietet die Kamera eine Zeitautomatik, kdiese benutzt werden, ansonsten ist eine
geeignete Belichtungszeit von Hand zu wéahlen. Einofokus ist selbstverstandlich auch
auszuschalten.

Dann kann eine Reihe von Stichprobeaufnahmen anigg¢feverden, bei denen die
Entfernungseinstellung in kleinstmdglichen diskne8chritten zwischen den Aufnahmen zu
verandern ist.

Es sollte beachtet werden, dass die Aufnahmen,deachsie auf die Festplatte kopiert
wurden, unter Umstdnden noch in JPEG/JFIF umgeviiangeden missen, wenn sie nicht
ohnehin von der Kamera in diesem Format gespeigheden?®

In einer einfachen Textdatei sollte eine Liste @ateien, in der Reihenfolge, in der die
Entfernungseinstellung verandert wurde, abgelegtdeve (siehe Abbildung A-1). Jeder
Dateiname sollte in einer eigenen Zeile aufgefimetden. Kommentare kdonnen eingeflugt
werden, in dem als erstes Zeichen einer Zeile Raate (#") verwendet wird; Leerzeilen

werden als Ende der Liste interpretiert.

A.2 Interaktive Simulation

A.2.1 Starten

Die interaktive Beispielsimulation liegt in Formner startbaren JAR-Datei im Verzeichnis
Software vor. Als einziger Parameter fur den Aufruf wirdrdéame einer Textdatei, die

eine Liste von JPEG/JFIF-Dateien enthélt, erwarBdher kann das Programm, wenn
Software Teil des Suchpfades ist ur@mages.list> durch den Namen der Dateiliste
ersetzt wird, mit dem folgenden Kommando aufgerwierden:

java —jar FocusAssist.jar <images.list>

“8 Viele Kameras speichern ihre Aufnahmen als JPEG/EXifeinem besseren Bildverarbeitungsprogramm ist
es aber mdglich die zusatzlichen EXIF-Daten zu entferoteme die Bilddaten neu komprimieren zu missen, so
dass die Aufnahmen vom JPEG-Reader der Beispielsimulatianbeitet werden kénnen.
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Tisch_klein_00.jpg
Tisch_klein_01.jpg
Tisch_klein_02.jpg
Tisch_klein_03.jpg
Tisch_klein_04.jpg
Tisch_klein_05.jpg
Tisch_klein_06.jpg
Tisch_klein_07.jpg
Tisch_klein_08.jpg
Tisch_klein_09.jpg
Tisch_klein_10.jpg
Tisch_klein_11.jpg
Tisch_klein_12.jpg
Tisch_klein_13.jpg
Tisch_klein_14.jpg
Tisch_klein_15.jpg
Tisch_klein_16.jpg
Tisch_klein_17.jpg
Tisch_klein_18.jpg
Tisch_klein_19.jpg
Tisch_klein_20.jpg
Tisch_klein_21.jpg
Tisch_klein_22.jpg
Tisch_klein_23.jpg
Tisch_klein_24.jpg
Tisch_klein_25.jpg
Tisch_klein_26.jpg

Abbildung A-1: Inhalt der Datei klein.list aus dem VerzeichnisTisch

A.2.2 Verwendung

Nachdem alle Bild-Dateien eingelesen, auf Korrektgeprift und gepuffert wurden, 6ffnet
sich ein Fenster, das die erste StichprobenaufnalemBatei 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 méglichen
interessanten Teilmotiven in die entsprechende tRigh durchgefihrt werden. Nachdem
eines gefunden wurde, wird die dazugehérige Aufrelamgezeigt? Dabei ist zu beachten,
dass bei einem Richtungswechsel zuerst noch eiassklbe Teilmotiv gefunden wird.

Mit der ,Ruck*“-Taste kann nun eingeblendet werden, welche Regiats fokussiert gelten.
Diese werden durch eine leichte Rotfarbung hervaygen (siehe Abbildung A-2). Durch
nochmaliges Drucken kann die Markierung wieder asshaltet werden.

Einen Einblick in die Metainformationen einer Aufimae erlaubt ein Dialog, der durch
Dricken der |.eer “-Taste gedffnet und geschlossen werden kann. &S & Zahl der Bits,
die zur Kodierung einer MCU verwendet werden, @iéibbildung A-3) oder deren diskret-
kosinus-transformierten Werte (siehe Abbildung Aa#yeigen. Die Position der MCU wird
im Fenster durch einen weilen Rahmen gekennzeicBreekann mit Hilfe der Maus oder

der Cursor-Tasten verandert werden.

9 Auf der Kommandozeile kann ein detailliertes Protokoll Sleshlaufes verfolgt werden.
* Dies dient dazu, die Liste der bereits abgelehnten Téilenstit diesem zu initialisieren, wenn weiter in die
umgekehrte Richtung gesucht werden soll.
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Taste Funktion
+ Plus Nachste Stichprobenaufnahme
- Minus Vorherige Stichprobenaufnahme
Bild - = Suche nach méglichem interessantem Teilmotiv in ayf
age Up , .
steigende Richtung
Bild Page Down Suc_:he nach_mbglichem interessantem Teilmotiv in ab-
steigende Richtung
Ruck Backspace Markierung der Bereiche, die als fokussiert gelen,
und ausschalten
Leertaste Space Fenster, das Zusatzinformationen tber einzelne MCUs
anzeigt, ein- und ausschalten
- Wenn Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele
Cursor Left auf die MCU links von der aktuellen
® . Wenn Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele
Cursor Right auf die MCU rechts von der aktuellen
- Cursor Up Wenr_1 Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele
auf die MCU oberhalb der aktuellen
- Wenn Zusatzinformationen angezeigt werden: Wechsele

Cursor Down

auf die MCU unterhalb der aktuellen

Tabelle A-1: Zusammenfassung der Tasten, mit denen dietaraktive Simulation bedient werden kann

Abbildung A-2: Das Hauptfenster der interaktiven Simulation mit hervorgehobenen fokussierten
Regionen und der Markierung einer MCU, flr die zusatziche Informationen angezeigt werden.
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Abbildung A-3: Zusatzlicher Informationsdialog der interaktiven Simulation;
eingestellt auf Anzeige der GréRRe der MCU an Position3l/ 16

Abbildung A-4: Zusatzlicher Informationsdialog der interaktiven Simulation;
eingestellt auf Anzeige der kosinus transformierten Luimance-Werte der MCU an Position 13/ 16

A.2.3 Beenden
Die interaktive Simulation wird durch SchlieRen desnsters, 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 Form einer startbaren JAR-Datei im
VerzeichnisSoftware bereit. Als einziger Parameter fur den Aufruf wadr Name einer
Textdatei, die eine Liste von JPEG/JFIF-Dateieh&tterwartet. Daher kann das Programm,
wenn Software  Teil des Suchpfades ist unrdmages.list> durch den Namen der
Dateiliste ersetzt wird, mit dem folgenden Kommaaddégerufen werden:

java —jar FocusCompare.jar <images.list>

Anschlieend werden die Stichprobenaufnahmen eingelesen,

analysiert und eine Reihe von Dateien angelegt. Dateien mit gleichem
Namen in dem Arbeitsverzeichnis werden dabei ohilekfRage Uberschriebemanach
beendet sich das Programm selbst.

A.3.2 Ausgabe

Die nicht-interaktive Beispielsimulation erzeugheiganze Reihe von Ausgabedateien; die
meisten davon sind Bilddateien der Informationst&asdie wahrend der Analyse erzeugt

wurden. Diese kdnnen mit einem Bildbetrachtungsgogn angezeigt werden und es kann
so nachvollzogen werden, wie genau die Regionermddlichen interessanten Teilmotiven

gefunden wurden.

Hier ein Uberblick lber die Dateien, die fiir dienga Dateiliste erzeugt werden, wobei

<images> durch den Namen der Dateiliste (ohne Erweiter@nggtzt wird:

<images>_max.png

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&er Grad der Helligkeit jedes Punktes
gibt an, im wievielten Bild der Liste diese MCU eagfobales Maximum hat. Schwarz steht
dabei fir das erste Bild und Weil3 fur das letzte.

<images>_graph.png

Das Bild besteht aus einem Gitter von Graphendde j]MCU. In den einzelnen Graphen ist
jeweils die GroR3e jeder MCU an dieser Position i#ber Bilder dargestellt. Die Graphen sind
alle auf den gleichen Mal3stab skaliert.
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Fur jede Bild-Datei aus der Dateiliste werden dagdénden Dateien erzeugt, wobei

<image> durch den Namen der einzelnen Bilddatei (ohne Eeweg) ersetzt wird:

meta_<image>.xml

Diese Datei enthélt die XML-Beschreibung der Metadales Bildes. Die Beschreibung ist in
Form der in [Rac01] fur JPEG-Image-Metadata angegeb DTD, erganzt um das Element
MCUs das die Grof3en der MCUs in ihrer Speicherreiigafenthalt.

bits_<image>.png

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&er Grad der Helligkeit jedes Punktes
gibt die Zahl der Bit an, die bendtigt werden, ue MICU an dieser Position in diesem Bild
zu speichern. Schwarz steht dabei fur Null und éigitau fir maximale Grof3e. Die Werte

werden entsprechend dem gré3ten Maximum in all&teBi skaliert.

fwrdDeriv_<image>.png

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&er Grad der Helligkeit jedes Punktes
gibt das Ergebnis des Vorwartsgradienten fur diéf¥8rder MCU an dieser Position von
dieser Stichprobe zur nachsten an. Schwarz stdidi didr negatives Maximum, Mittelgrau
fur Null und Weil3 fiir positives Maximum. Die Werteerden entsprechend des grof3ten

maoglichen Gradienten in allen Bildern skaliert.

closedFwrdDeriv_<image>.png

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&s zeigt das Ergebnis der Anwendung
einer Closing-Operation auf das Bild dusdDeriv_<image>.png . Schwarz steht dabei
fir negatives Maximum, Mittelgrau fur Null und WeiBr positives Maximum. Die Werte

werden entsprechend des gro3ten mdglichen Gradiémiallen Bildern skaliert.

thresClsdFwrdDeriv_<image>.png
In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&abei wird jeder nach dem Closing des
Vorwartsgradienten negative Wert schwarz, Werteginem eingeschrankten Bereich um Null

werden mittelgrau und alle positiven weil3 dargéstel

scndDeriv_<image>.png
In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&er Grad der Helligkeit jedes Punktes
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gibt das Ergebnis der approximierten zweiten Ablegt fur die GréRe der MCU an dieser
Position von dieser Stichprobe mit den umgeben@&aiwarz steht dabei flr negatives
Maximum, Mittelgrau fur Null und Weil3 fir positiveMlaximum. Die Werte werden
entsprechend des grof3ten moglichen Ergebnissegvasten Ableitung in allen Bildern
skaliert.

closedScndDeriv_<image>.png

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&s zeigt das Ergebnis der Anwendung
einer Closing-Operation auf das Bild acsidDeriv_<image>.png . Schwarz steht dabei
fir negatives Maximum, Mittelgrau fur Null und WeiBr positives Maximum. Die Werte
werden entsprechend des grof3ten moglichen Ergelsndsr zweiten Ableitung in allen
Bildern skaliert.

thresClsdFwrdDeriv_<image>.png

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&abei wird jeder nach dem Closing der
zweiten Ableitung negative Wert schwarz, Werteimem eingeschréankten Bereich um Null
werden mittelgrau und alle positiven weil3 dargéstel

maxs_<image>.png
In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&re MCUSs, die nach dem Vergleich des
Vorwartsgradienten mit der zweiten Ableitung alkales Maximum identifiziert wurden,

werden weil3, alle anderen schwarz dargestellt.

reg_<image>_<index>_(<grof3e>).png

Diese Bilder, mit einer aufsteigenden Zahl anstedia <index> , werden nur erzeugt fur
jede Stichprobe&image> , in der Maxima gefunden wurden. Sie stellt eineskéafir jede
getrennte Region dar; in ihr sind alle Bildpunktéee MCUs darstellen, die nicht in dieser
Region enthalten sind, schwarz. Alle enthaltenenJgl@erden weil3 (wenn die Region grof3
genug ist, um als mdgliches interessantes TeilmiatiBetracht gezogen zu werden) oder
mittelgrau (wenn die Region zu klein ist) dargdstéinstelle von <gréf3e> wird die Anzahl
der in der Region enthaltenen MCUs verwendet.

Fur jede gefundene Region von Maxima, die mit @pgénden Regionen, die sich in
umliegenden Stichproben befinden, zusammengefamstenw kann, wird die folgende Datei
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erzeugt, wobekimage> durch den Namen der Bilddatei (ohne Erweiterung) sindex>
durch den Index der Region, die schliel3lich ald3tgrdaller zusammengefassten Regionen

ausgewahlt wurde, ersetzt wird:

group_(<index>)_<image>.png

In diesem Bild stellt jeder Bildpunkt eine MCU d&abei sind die MCUs der grof3ten aller
zusammengefassten Regionen weil3, die MCUs der emdeegionen, die nicht mit der
gro3ten Region Uberlappen, sind mittelgrau undaadtkeren schwarz dargestelit.
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B. Beispiel-Szenarien

Zur Verwendung mit der fur diese Diplomarbeit emi@lten Software und zur lllustration

dieser Arbeit wurden einige Bildreihen angefertigt. diesen Szenarien wurde versucht,
typische fotografische Situationen nachzustelleth dann eine Aufnahmenserie von Bildern
mit verschiedenen Entfernungseinstellungen anggffettn Folgenden werden ein paar der
wichtigsten Szenarien beschrieben und prasentiert.

B.1 Montage

Dieses Beispiel-Szenario ist eine Montage aus k&denen Bildern (eines Rosenzweiges,
einer Banane, eines Apfels und einer Baumrindeg phweils optimal fokussiert
aufgenommen wurden. Jedem dieser Bilder wurden fiktiee Gegenstandsweite (2, 8, 10
und 18 cm) und eine Position im Bildraum zugeordseetdass sie sich zum Teil gegenseitig
verdecken (siehe Abbildung B-1). Um die einzeln@tuellen Aufnahmen dieses Szenarios
zu erhalten, wurde nun fur jedes der Teilbilder daschéarfekreis, der sich bei der fur es
gewdahlten Gegenstandsweite, einer Brennweite vami@5und einem Blendenwert von 9 fur
die Entfernungseinstellung der Aufnahme ergibt,ebenet und als Radius eines darauf
angewendeten Gaul3schen Glattungsfilters verwesadte( Diagramm B-1). Dies entspricht
dem in Kapitel 3 vorgestellten Modell fur die Tieterscharfe.

Diese Bilder wurden dann mit 4:1:1 Chromasubsargplinter Verwendung der Huffman-
Tabellen aus dem Anhang des JPEG-Standards und Qeantisierungs-Tabellen
K1Luminance und K2Chrominance, jeweils mit 0,2 nplitiert und korrekt gerundet.

Abbildung B-1: Arrangement der verschiedenen Teilbilde ohne jede kiinstliche Unschérfe
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Unschérfeverlauf tber Entfernungseinstellung
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Durchmesser Unscharfekreis
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Entfernungseinstellung

Diagramm B-1: Unschérfeverlauf Gber Entfernungseinstellung

——Zweig
Banane
Apfel
Rinde

Tabelle B-1: Gefundene mégliche interessante Regionea|e anderen Bildbereiche sind aufgehellt
dargestellt (links oben: 2. Stichprobenaufnahme; rechteben 8. Stichprobenaufnahme;
links unten: 10. Stichprobenaufnahme; rechts unten: 18Stichprobenaufnahme)
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Abbildung B-2: Reihe von Montage-Aufnahmen mit einer Entfernungseirtellung von 1 bis 20 cm
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B.2 Tisch

Dies ist ein Beispielszenario eines Stillebens emier sehr hohen Gesamittiefe. Auf einem
Tisch mit einer einfarbigen Tischdecke wurden eucl zwei Orangen auf einem Teller, ein
Weinglas und eine Flasche vor dem Hintergrund eitiéisenden Strauches aufgebaut. Diese
wurden dann mit einer Canon EOS 300 D digitalere@greflexkamera aufgenommen. Es
wurde die kleinstmégliche Blende 4,5 gewahlt. Diankera wéhlte die Belichtungszeit
(zwischen 1/160 und 1/200) fur jede Aufnahme nsti&itautomatik, um die Helligkeit Gber
alle Aufnahmen mdglichst konstant zu halten. Blicksel und Brennweite (35 mm real, ca.
56 mm effektiv) wurden unverandert gelassen. Leéthgtlie Entfernungseinstellung wurde
manuell in 34 Schritten von ,unendlich” bis auf 88.cm reduziert.

Die Aufnahmen wurden von der Kamera unkomprimiers$pgichert. AnschlieRend wurden
die Bilder, um den Faktor 4 verkleinert, um Speipl®z zu sparen, dann mit 4:1:1
Chromasubsampling und unter Verwendung der Huffifaloellen aus dem Anhang des
JPEG-Standards und der Quantisierungs-Tabellen kitance und K2Chrominance,
jeweils mit um den Faktor 0,2 skaliert und korrg&tundet, gespeichert.

Abbildung B-3: Darstellung, in der die Helligkeit angibt, in der wievielten Stichprobe eine MCU maximal
ist; dunklere sind Stichproben mit groRerer Entfernungseinstellung, hellere mit kleinerer
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Abbildung B-4: Gitter der Graphen der MCU-Gr6R3en hinterlegt mit einer Stichprobenaufnahme



Abbildung B-5: Reihe von Tisch-Aufnahmen mit einer Eirstellungsentfernung von unendlich bis ca. 35 cm



Tabelle B-2: Gefundene mégliche interessante Regioneadle anderen Bildbereiche sind abgedunkelt dargestellt
(von links oben nach rechts unten: 6. Stichprobenaufnahe; 7. Stichprobenaufnahme; 9. Stichprobenaufnahme; 12. $tiprobenaufnahme;
14. Stichprobenaufnahme; 18. Stichprobenaufnahme; 20. Stichpbenaufnahme; 21. Stichprobenaufnahme)
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B.3 Ausblick

In diesem Beispielszenario wurde eine typische ahdftsaufnahme nachgestellt.

Als Motiv wurde der Blick tber einen Balkon auf e@ntferntes Kloster vor einem
Alpenpanorama gewahlt. Dies wurde auch wieder nmereCanon EOS 300 D digitalen
Spiegelreflexkamera aufgenommen. Es wurde die $tisidgliche Blende 5,6 gewahlt. Die
Kamera wéahlte die Belichtungszeit (zwischen 1/64@ @/800) fur jede Aufnahme mittels
Zeitautomatik, um die Helligkeit Uber alle Aufnahmemdglichst konstant zu halten.
Blickwinkel und Brennweite (55 mm real, ca. 80 mffeletiv) wurden unveréndert gelassen.
Lediglich die Entfernungseinstellung wurde manuelRO Schritten von ,unendlich® bis auf
ca. 1 mreduziert.

Die Aufnahmen wurden von der Kamera unkomprimierspgichert. AnschlieRend wurden
die Bilder, um den Faktor 4 verkleinert, um Speiplez zu sparen, dann mit 4:1:1
Chromasubsampling und unter Verwendung der Huffifaloellen aus dem Anhang des
JPEG-Standards und der Quantisierungs-Tabellen kitance und K2Chrominance,
jeweils mit um den Faktor 0,2 skaliert und korrg&tundet, gespeichert.

Aufgrund der hohen Tiefe des Motivs ergeben sich zwei getrennte Teilmotive: Der
Balkon und der Hintergrund, selbst bei der kleinstér die Beleuchtungsverhéaltnisse
moglichen Blende ist der Tiefenscharfebereich saw3gdass der gesamte Hintergrund nur

zusammen fokussierbar ist.

Tabelle B-3: Gefundene mégliche interessante Regionea|e anderen Bildbereiche sind aufgehellt
dargestellt
(links: 6. Stichprobenaufnahme; rechts: 8. Stichprobeaufnahme)
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Abbildung B-6: Gitter der Graphen der MCU-Gr6R3en hinterlegt mit einer Stichprobenaufnahme



Abbildung B-7: Reihe von Ausblick-Aufnahmen mit einerEinstellungsentfernung von unendlich bis ca. 1 m
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