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Was ist Computational Imaging?

Definition Computational Imaging

Synthese aus Bildaufnahme und Bildauswertung

Traditionales Verständnis

Optik erzeugt Bild

Bildauswertung analysiert Inhalte

Computational Imaging

Bild entsteht erst nach Aufnahme- und Auswertetechnik
(Indirekte Bildgebung)

Klassisches Beispiel: 3D-Computertomografie

In einem Röngtenbild sind Informationen aus allen Tiefen überlagert
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Warum Computational Imaging?

Zielsetzung Computational Imaging

Überwindung der Grenzen

traditioneller optischen Abbildung

bezüglich Geometrie und Radiometrie
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Warum Computational Imaging? Geometrische Grenzen optischer Abbildung

Perspektivische Abbildung: Verlust der dritten Dimension

Strahlensatz:
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Warum Computational Imaging? Geometrische Grenzen optischer Abbildung

Geometrie der perspektivische optischen Abbildung

Berechnung der 2D-Bildkoordinaten aus den 3D-Weltkoordinaten:

x ′ =
d ′x

z
, y ′ =

d ′y

z
. (1)

Eigenschaften:

1 Absolute Entfernung unbekannt

2 Gegenstandsgröße unbekannt

3 Neigung von Oberflächen im Raum unbekannt

4 Volumetrische Objekte prinzipiell nicht erkennbar
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Warum Computational Imaging? Geometrische Grenzen optischer Abbildung

Limitierte Schärfentiefe

Schärfentiefe

BlendeObjekt Bild

Unschärfekreis

Verschiebung ±∆z der Gegenstandsebene mit Unschärfekreisdurchmesser < u′ auf der
Bildebene

Hohe Tiefenschärfe bedeutet wenig Licht!
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Warum Computational Imaging? Geometrische Grenzen optischer Abbildung

Limitierte Schärfentiefe

Berechnet sich nach Jähne [2005] zu

∆z ≈ ±nf ·
1 + ml

m2
l

u′ (2)

mit Blendenzahl, Durchmesser der Blende a

nf =
f

a
(3)

und Abbildungsmaßstab

ml =
x

X
(4)
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Warum Computational Imaging? Geometrische Grenzen optischer Abbildung

Limitierte Auflösung I

Überwindung der Limitierung durch das Abtasttheorem?
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Besagt: jede periodische Struktur muss mindestens zweimal pro Wellenlänge abgetastet
werden.
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Warum Computational Imaging? Geometrische Grenzen optischer Abbildung

Limitierte Auflösung II
Überwindung der Abbeschen Auflösungsgrenze?

Beugungsscheibchen (PSF) Optische Transferfunktion (OTF)

Minimal auflösbare Struktur λmin = nf λ
Große Blendenzahl nf = Hohe Tiefenschärfe = geringe Auflösung
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Warum Computational Imaging? Geometrische Grenzen optischer Abbildung

Beugung an Blendenöffnung: OTF
Kreisblende: OTF rotationsinvariant
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Warum Computational Imaging? Radiometrische Grenzen optischer Abbildung

Radiometrie der optischen Abbildung

Objektstrahlungsdichte = Bestrahlungsstärke · Reflektivität

1 “Helligkeit” ist kein Objektmerkmal

2 Bestrahlungsstärke der Objekte unbekannt

3 Optische Eigenschaften der Objekte unbekannt
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Warum Computational Imaging? Radiometrische Grenzen optischer Abbildung

Farbwert ungleich Objekteigenschaft

Ideal Real
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Warum Computational Imaging? Radiometrische Grenzen optischer Abbildung

BRDF BSSRDF

Objektstrahlungsdichte = Funktion(Richtungsverteilung der Bestrahlung,
Oberflächenneigung, Reflexionseigenschaften, Eindringtiefe der Strahlung, . . . )

Bidirectional reflectance distribution function (BRDF)

Bidirectional surface scattering reflectance distribution function (BSSRDF)
Beispiele: Biologisches Gewebe, Kunststoffe & Verbundmaterialien
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Warum Computational Imaging? Zusammenfassung

Zusammenfassung: Grenzen konventioneller optischer Abbildung

Geometrisch

Absolute Entfernung unbekannt

Gegenstandsgröße unbekannt

Neigung von Oberflächen im Raum unbekannt

Volumetrische Objekte nicht erkennbar

Geringe Tiefenschärfe

Limitierte Auflösung

Radiometrisch

Helligkeit 6= Objekteigenschaften

Beleuchtung unbekannt

Optische Eigenschaften Objekte unbekannt
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Beispiele Computational Imaging Bessere und robustere Objektmerkmale

Bessere und robustere Objektmerkmale

Ansatz: Multimodale Bildaufnahme

Farbbild: Farbwert unabhängig von Helligkeit aber abhängig von Farbe Lichtquelle

Multispektralbild: Direkte Identifikation von Materialien

Polarisationsbilder: Bestimmung Oberflächenneigung

Mehrfachbeleuchtung: photometrisches Stereo

Laufzeitbilder: direkte Tiefenkarten

. . .

Tiefenkanten durch farbige Beleuchtung
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Beispiele Computational Imaging Bessere und robustere Objektmerkmale

Tiefenkantendetektion mit farbiger Mehrfach-Beleuchtung
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Beispiele Computational Imaging Bessere und robustere Objektmerkmale

Tiefenkantendetektion mit farbiger Mehrfach-Beleuchtung

aus Raskar, 2004
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Beispiele Computational Imaging Erweiterte Tiefenschärfe

Kamera mit erweiterter TiefenschärfeExtended Depth of Field (EDoF)

45. Bildverarbeitungsforum

Narrow DoF

Far Focus Narrow DoF

Near Focus
Extended DoF

All Focus

(aus M. Atif, 45. Bildverarbeitungsforum, Stuttgart, 01.03.2010)
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Beispiele Computational Imaging Erweiterte Tiefenschärfe

Ansatz hyperchromatisches Objektiv
Grundfarben rot, grün und blau in unterschiedlichen Enfernungen scharf

Zemax Design: Color Uncorrected Lens

45. Bildverarbeitungsforum

Zemax 3D 
Layout
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Longitudinal Chromatic Aberrations

(aus M. Atif, 45. Bildverarbeitungsforum, Stuttgart, 01.03.2010)
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Beispiele Computational Imaging Erweiterte Tiefenschärfe

Übertragung der Schärfe in andere Farbkanäle liefert tiefenscharfes Bild und grobe Tiefenkarte

Muhammad Atif, Dissertation, 2012
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Beispiele Computational Imaging Geringere Bewegungsunschärfe

Geringere Bewegungsunschärfe durch kodierte Beleuchtung

(b) Rectified Crop

Raskar et al., Siggraph 2006
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Beispiele Computational Imaging Geringere Bewegungsunschärfe

Kodiertes Licht liefert gleiche Helligkeit, Bewegungsunschärfe kann restauriert werden
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(a) Short Exposure Photo (b) Traditional, 200ms (c) MURA Code, 200ms (d) Our Code, 200ms

(e) Log intensity of (a) (f) Deblurred Image (g) Deblurred Image (h) Deblurred Image

Raskar et al., Siggraph 2006
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Beispiele Computational Imaging Superresolution

Überwindung der Abbeschen Auflösungsgrenze, Nobelpreis Chemie 2014, Stefan Hell

.
V. Westphal, S.W. Hell (2005), Phys. Rev. Lett. 94, 143903.
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Max Planck
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Abbes barrier broken:

Exp. proof of 
new

resolution law

sII+1

measured subdiffraction single molecule PSF:

Nobelpreis in Chemie, Stefan Hell
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Beispiele Computational Imaging Superresolution
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IV Zukunftsperspektiven

Zukunftsperspektiven

Computational Imaging

Überwindet Grenzen konventioneller Bildaufnahmesysteme

Nutzt synergetisch technischen Fortschritt aller Komponenten eines
Bildaufnahmesystems: Beleuchtung, Optik, Bildsensor, Embeddded Processing

Breiter Einsatz möglich wegen Miniaturisierung, Leistungsfähigkeit und geringere Kosten
alle Komponenten, wenn . . .

. . . offene Standards zwischen allen Komponenten verfügbar
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