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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bildrekonstruktion, um-
fassend:

Erfassen mehrerer Einzelbilder (61, 62) unter Verwendung
eines optischen Systems (10), wobei wenigstens ein Para-
meter des optischen Systems (10) beim Erfassen von we-
nigsten zwei Einzelbildern (61, 62) unterschiedlich ist und
wobei eine Anzahl von Einzelbildern, die erfasst werden, ab-
hangig von einer Starke von wellenlangenabhangigen Ab-
errationsanderungen des optischen Systems (10) gewahlt
wird, und

digitales Rekonstruieren eines Bildes (64) abhangig von den
mehreren Einzelbildern (61, 62) und abhangig von Informa-
tionen (ber optische Ubertragungsfunktionen (51, 52; 90;
91) des optischen Systems (10) beim Erfassen der mehre-
ren Einzelbilder (61, 62),

wobei ein erstes Einzelbild (61) mit einer ersten optischen
Ubertragungsfunktion erfasst wird und ein zweites Einzelbild
(62) mit einer davon verschiedenen zweiten optischen Uber-
tragungsfunktion erfasst wird, und

wobei eine Anderung des wenigstens einen Parameters
beim Erfassen der Einzelbilder (61, 62) abhangig davon, bei
welchen Ortsfrequenzen (53) eine erste Modulationsiiber-
tragungsfunktion (51), die ein Absolutbetrag der ersten op-
tischen Ubertragungsfunktion ist, kleiner als ein Schwellen-
wert (55) ist, oder abhangig davon, bei welchen Ortsfrequen-
zen (54) eine zweite Modulationsiibertragungsfunktion (52),
die ein Absolutbetrag der zweiten optischen Ubertragungs-
funktion ist, kleiner als der Schwellenwert (55) ist, gewahit
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrich-
tungen zur Bildrekonstruktion. Die Erfindung betrifft
insbesondere derartige Verfahren und Vorrichtun-
gen, bei denen aus mehreren Einzelbildern, die das-
selbe Objekt zeigen, rechnerisch ein Bild rekonstru-
iert wird.

[0002] Moderne optische Systeme sollen heutzuta-
ge immer hdéheren Anforderungen an die Bildquali-
tat genugen. Dies kann zum durch hochgenaue und
qualitativ hochwertige Optiken (z.B. im Spiegelreflex-
kamerabereich) erfolgen. Bei alternativen Anséatzen
werden gulnstigere Optiken in Kombination mit an-
schlieBender Nachverarbeitung verwendet. Letztere
Ansatze werden beispielsweise bei in Mobiltelefonen
integrierten Kameras eingesetzt. Hochwertige Opti-
ken zeigen zwar eine bessere Bildqualitat, sind aber
im Anschaffungspreis wesentlich teurer. Aber auch
bei dem Ansatz, billigere Optiken mit anschlieBender
Nachverarbeitung zu verwenden, gibt es Limitierun-
gen, da sich bei herkémmlichen Ansatzen optische
Aberrationen oft nur mit EinbuRen an Bildqualitat
kompensieren lassen. Wie effektiv sich optische Ab-
errationen entfalten lassen, hangt im Wesentlichen
vom Kontrast der Modulationsibertragungsfunktion
(,Modulation Transfer Function“, MTF) und vom Si-
gnal-zu-Rausch Verhéltnisses (SNR) des Bildes ab.
Ist bei bestimmten Ortsfrequenzen der durch die MTF
angegebene Kontrast im Verhaltnis zum SNR ge-
ring, so lassen sich diese Ortsfrequenzen nicht oder
nur unter gewissen Zusatzannahmen rekonstruieren.
Dies ist insbesondere flir Ortsfrequenzbereiche der
Fall, bei denen die MTF aberrationsbedingt Nullstel-
len aufweist. Derartige Nullstellen in der MTF kdnnen
beispielsweise bei Astigmatismus oder Defokus auf-
treten.

[0003] Dartber hinaus kénnen bei einfacheren Opti-
ken auch wellenlangenabhangige optische Aberratio-
nen auftreten. Ein Beispiel hierfur sind Farbquerfeh-
ler und Farbléngsfehler, die mit herkdmmlichen An-
satzen zur digitalen Nachverarbeitung nicht oder nur
schwer kompensierbar sind.

[0004] Die folgenden Ansatze wurden herkdmmlich
verfolgt, um eine héhere Bildqualitat zu erreichen:

Hochwertigere Optiken kénnen eingesetzt wer-
den. Dies kann jedoch neben Kostennachteilen
auch zu hohem Bauraum und hohem Gewicht
fuhren. Darlber hinaus kann mit gréRerer An-
zahl von Linsen die Reflexanfalligkeit des Sys-
tems erh6ht und/oder die Transmission verrin-
gert werden. Fir viele Anwendungen im Endbe-
nutzerbereich, aber auch im Bereich teurer Spe-
zialgerate ist dies von Nachteil.

[0005] Es konnen einfachere Optiken verwendet
und Entfaltungsverfahren eingesetzt werden. Opti-

sche Aberrationen, die von ginstigeren Optiken er-
zeugt werden, kdnnen durch Simulationen oder Mes-
sungen nach der Fertigung bestimmt werden und
anschlieBend mit Hilfe von bekannten Entfaltungs-
verfahren, beispielsweise dem Wienerfilter, entfaltet
werden. Allerdings sind mit derartigen Techniken Ab-
errationen nur bis zu einer gewissen Grenze kom-
pensierbar. Insbesondere wenn die Kontraste der
MTF in Relation zum Rauschen klein sind, kénnen
je nach Entfaltungsverfahren verschiedene Bildarte-
fakte, beispielsweise Bildrauschen oder so genannte
Ringing-Artefakte, entstehen.

[0006] Wenn die Sensitivitdt eines Bildsensors ei-
nen gréReren Wellenlangenbereich tberdeckt, kann
sich die Punktspreizfunktion (,Point Spread Func-
tion“, PSF) bzw. MTF wellenldngenabhangig andern.
Dies qilt beispielsweise, wenn jeder von mehreren
Farbkanalen des Bildsensors ein gréfieres Wellen-
langenintervall Gberdeckt. Dies erschwert die Bild-
rekonstruktion, da wellenlangenabhangig eine Fal-
tung mit unterschiedlichen PSFs erfolgt. Eine Ent-
faltung kann beispielsweise mit einer polychromati-
schen PSF erfolgen, mit der die Variation der PSF
mit der Wellenldnge zumindest in einem gewissen
Umfang berilcksichtigt werden kann. Jedoch bleibt
eine digitale Kompensation beispielsweise von Farb-
querfehlern nur bedingt moglich. Mit polychromati-
schen PSFs kann bei herkdbmmlichen Ansatzen nur
die Verschiebung zwischen zwei Farbkanalen kom-
pensiert werden. Die nicht kompensierten Farbquer-
fehler innerhalb des Sensitivitédtsbereichs eines Farb-
kanals bleiben zumindest teilweise bestehen. Eine
Einschrédnkung dahingehend, dass sich die PSF flr
eine anschlielRende Bildrekonstruktion nicht oder nur
wenig innerhalb des Spektralbereiches eines Farb-
kanals &ndern darf, stellt eine grofe Einschréankung
fur das Optikdesign dar und erfordert teurere und ge-
nauere Optiken. Darliber hinaus ist bei herkdmmli-
chen Anséatzen eine wellenlangenaufgeldste Rekon-
struktion nur bedingt moéglich und h&ufig auf die An-
zahl der Farbkanéle des Bildsensors beschrankt.

[0007] Um Verbesserungen im Hinblick auf die ge-
nannten Nachteile zu realisieren, kénnen Rekon-
struktionsverfahren so genannte Image Priors ver-
wenden. Dies ist beispielhaft in J.-H. Lee, Y.-S. Ho.
Non-blind image deconvolution with adaptive regu-
larization. Advances in Multimedia Information Pro-
cessing - PCM 2010, Lecture Notes in Computer
Science, 2010, Volume 6297/2010, Seiten 719-730,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010 beschrieben.
Bei Verfahren unter Verwendung von Image Priors
wird versucht, typische Eigenschaften eines guten,
d.h. scharfen und rauschfreien, Bildes zu modellie-
ren. Die Image Priors kénnen bei der Entfaltung als
Regularisierung verwendet und ,bestrafen” Ergebnis-
se mit starken Artefakten. Image Priors sind aber
nur eine beschrankte Modellierung des perfekten Bil-
des, denn die Eigenschaften eines guten Bildes sind
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auch vom Objekt abhangig. Deshalb kénnen bei Re-
konstruktion unter Verwendung von Image Priors un-
scharfe rekonstruierte Bilder resultieren. Die Quali-
tat des resultierenden Bilds kann je nach Objekt von
stark unterschiedlicher Qualitat sein.

[0008] Kodierte Aperturen oder Phasenmasken kén-
nen beispielweise verwendet werden, um Bilder mit
erweiterter Tiefenscharfe zu erzeugen. Es werden
Aberrationen eingefuhrt, die die Eigenschaft haben,
dass sie gut entfaltbar sind, wobei andere Aberratio-
nen (wie beispielsweise ein Defokus) darin unterge-
hen. Nach der Entfaltung erhdlt man ein Bild mit einer
hohen Tiefenscharfe. Die optimale Form der kodier-
ten Apertur hangt von den Aberrationen ab, so dass
sie fur jedes optische System speziell optimiert und
gefertigt werden muss. Eine vorgegebene kodierte
Apertur ist bei dem entsprechenden optischen Sys-
tem haufig nur fir eine ganz bestimmte Zoom- und
Fokusstellung optimal.

[0009] Dariber hinaus gibt es Scharfungsverfahren,
die keine oder nur eingeschrankte Informationen tber
das optische System bendtigen. So beschreibt bei-
spielsweise die WO 05/031645 A1 ein Verfahren, bei
dem aus einem fokussiert aufgenommenen Bild rech-
nerisch ein unschéarferes Bild erzeugt und diese Bil-
der dann rechnerisch kombiniert werden, wobei kei-
ne Informationen Uber das optische System bendtigt
werden. Bei Verfahren, die optischen Abbildungsei-
genschaften nicht berticksichtigen, kann die resultie-
rende Bildqualitét im Vergleich zu Entfaltungsverfah-
ren eingeschrankt sein. Rauschen kann ausgepragt
sein. Starke Aberrationen kdnnen mit Verfahren, die
keine Informationen Uber das optische System ver-
wenden, nicht kompensiert werden.

[0010] Die WO 2009/108050 A1 beschreibt eine
Vorrichtung zur Bildrekonstruktion, die ein scharfes
Bild aus mehreren Zwischenbildern rekonstruiert. Die
Zwischenbilder werden mit einem Defokus aufge-
nommen. Die Rekonstruktion erfolgt unter Verwen-
dung der optischen Ubertragungsfunktionen bei der
Bildaufnahme.

[0011] Die WO 2011/139150 A1 beschreibt Verfah-
ren und Vorrichtungen zur Abstandsbestimmung, die
eine chirale optische Anordnung aufweisen. Ein De-
fokus wird rechnerisch bestimmt. Aus dem Defokus
wird ein Abstand eines Objekts ermittelt.

[0012] Die US 2011/0164323 A1 beschreibt ein opti-
sches System, bei dem ein Phasenobjekt verwendet
wird, um die Tiefenscharfe zu verbessern. Mit dem
Phasenobjekt wird der Frequenzbereich vergréfert,
in dem eine Modulationstbertragungsfunktion grofRer
als ein Schwellenwert ist.

[0013] Die US 7 436 518 B1 beschreibt ein Spek-
trometer, bei dem spektrale Daten mehrerer Auf-

nahmen kombiniert werden. Die Modulationstbertra-
gungsfunktion kann rotiert werden.

[0014] Die DE 10 2004 051 969 A1 beschreibt ein
optisches System mit verénderlichen Abbildungsei-
genschaften. Ein dynamischer Lichtmodulator wird
zur Veranderung der optischen Abbildungseigen-
schaften verwendet. Mit dem dynamischen Lichtmo-
dulator wird ein veranderlicher Abbildungsmalstab
erzeugt.

[0015] Die US 6 977 676 B1 beschreibt ein Steuer-
system fur eine Kamera. Zur Berechnung eines Pan-
oramabildes werden Pixelpositionen in einer Trans-
formation umgerechnet.

[0016] Die US 2009/0245688 A1 offenbart eine Vor-
richtung, bei welcher ein Objekt auf Basis einer Viel-
zahl von Einzelbildern rekonstruiert wird, wobei die
optischen Ubertragungsfunktionen beim Erfassen zu-
mindest zweier Einzelbilder verschieden sind. Als Pa-
rameteranderung wird dabei ein Defokus verwendet,
und verwendete Einzelbilder werden dahingehend
ausgewahlt, bei welchen Ortsfrequenzen die Modu-
lationsiibertragungsfunktion MTF eine Nullstelle hat.

[0017] Ein ahnliches Verfahren ist auch aus der
US 2010/0053411 A1 bekannt.

[0018] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Verfahren und Vorrichtungen anzugeben, die Ver-
besserungen im Hinblick auf wenigstens einige der
oben beschriebenen Nachteile herkémmlicher Ver-
fahren bieten. Der Erfindung liegt insbesondere
die Aufgabe zugrunde, Verfahren und Vorrichtun-
gen anzugeben, die auch bei schlechteren Abbil-
dungseigenschaften, die beispielsweise zu Nullstel-
len der Modulationsubertragungsfunktion und/oder
zu einer starken Wellenldngenabhéangigkeit der op-
tischen Ubertragungsfunktion fiinren, durch digitale
Verarbeitung ein qualitativ hochwertiges Bild zu re-
konstruieren. Der Erfindung liegt insbesondere die
Aufgabe zugrunde, Verfahren und Vorrichtungen an-
zugeben, die auch bei Verwendung einer einfachen
Optik, wellenldangenabhangiger Aberration und bei
extremen Zoomstellungen die Rekonstruktion eines
qualitativ hochwertigen Bildes erlauben.

[0019] Nach Ausflihrungsbeispielen werden ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung mit den in den unabhan-
gigen Anspriichen angegebenen Merkmalen bereit-
gestellt. Die abhéngigen Anspriiche definieren Aus-
fuhrungsformen.

[0020] Bei einigen Ausflihrungsbeispielen wird we-
nigstens ein Parameter eines optischen Systems
gezielt so geandert, dass mehrere Einzelbilder mit
unterschiedlichen optischen Ubertragungsfunktionen
(OTFs), insbesondere auch mit unterschiedlichen
Modulationstbertragungsfunktionen (MTFs) erfasst
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werden. Beispielsweise kann eine Pupillenaberration
gezielt gedndert werden, bevor ein zweites Einzelbild
erfasst wird, um zwei Einzelbilder desselben Objekts
mit unterschiedlichen optischen Ubertragungsfunk-
tionen zu erfassen. Es erfolgt eine rechnerische Re-
konstruktion, die sowohl von den zwei Einzelbildern
als auch den optischen Ubertragungsfunktionen des
optischen Systems bei der Erfassung der Einzelbilder
abhangt. Bei einigen Ausflihrungsbeispielen kann die
Pupillenaberrationen derart manipuliert werden, dass
die Ortsfrequenzbereiche, in denen die Modulations-
Ubertragungsfunktion bei der ersten Bilderfassung
zu einem niedrigen Signal-Rausch-Verhéaltnis (SNR)
fuhrt, bei der zweiten Bilderfassung in andere Orts-
frequenzbereiche geschoben werden. Somit werden
auch diejenigen Ortsfrequenzbereiche im rekonstru-
ierten Bild zugénglich, die aufgrund des schlechten
Signal-Rausch-Verhaltnisses bei nur einer Einzelbil-
derfassung verborgen bleiben wiirden. Die Pupillen-
aberrationen kénnen dabei fir die Aufnahme der Ein-
zelbilder so manipuliert werden, dass fiir jede Ortsfre-
quenz mindestens ein Einzelbild ein hinreichend gro-
Res Signal-Rausch-Verhaltnis aufweist.

[0021] Alternativ oder zusatzlich zur Anderung der
Aberration des optischen Systems kdnnen, beispiels-
weise durch Verwendung eines periodischen Be-
leuchtungsmusters, Ortsfrequenzen des Objekts in
den Einzelbildern relativ zueinander verschoben wer-
den, um die Ortsfrequenzbereiche des Objektes, die
zu niedrigen Werten der Modulationsiibertragungs-
funktion des optischen Systems korrespondieren und
dadurch ein niedriges Signal-Rausch-Verhaltnis auf-
weisen, in Ortsfrequenzbereiche zu verschieben, bei
denen die Modulationsubertragungsfunktion gréfier
ist und somit einem héheren Kontrast entspricht.

[0022] Bei Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
werden mindestens zwei Einzelbilder desselben Ob-
jektes mit unterschiedlichen, aber bekannten Pa-
rametern des optischen Systems aufgenommen,
beispielsweise mit unterschiedlichen Pupillenaberra-
tionen. Diese Aberrationen kénnen beispielsweise
durch einen schnell schaltbaren Pupillenfilter einge-
fuhrt werden, der Einrichtungen wie Zuschaltelemen-
te, mikro-elektromechanische Systeme (MEMS), di-
gitale Mikrospiegel (DMDs), deformierbare Spiegel,
raumliche Lichtmodulatoren etc. umfassen kann. Ins-
besondere kann beispielsweise gezielt ein Defokus
eingefuhrt werden, um eines der Einzelbilder zu er-
fassen. Die Einfuhrung eines Defokus kann zum ei-
nen durch ein multifokales Aufnahmesystem in ei-
nem Schuss oder durch die schnell aufeinander fol-
gende Aufnahme zweier Bilder mit leichtem Defo-
kus geschehen. Ersteres erlaubt, dass die beiden
leicht defokussierten Bilder in einem Schuss aufge-
nommen werden kdnnen und deshalb das Objekt in
beiden Aufnahmen auf jeden Fall konstant ist. Letz-
teres kann so realisiert werden, dass man die Bil-
der so schnell hintereinander aufnehmen kann, dass

sich das Objekt nicht &ndert. Da eine Defokussie-
rung beispielsweise durch Verschiebung des Sen-
sors realisiert werden kann, stehen derartige Syste-
me zur Einfihrung eines Defokus mit rascher Bild-
aufnahmefolge zur Verfigung. Ausfiihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung sind allerdings unabhan-
gig von der spezifischen Realisierung der Defokus-
sierung und genauso verwendbar, wenn mit anderen
Methoden defokussiert oder die Pupille auf andere
Art und Weise manipuliert wird.

[0023] Bei Ausfiihrungsbeispielen kann die Pupillen-
aberrationen derart manipuliert werden, dass sich
die optische Ubertragungsfunktion abhéngig von der
Lichtwellenldnge andert. Es kénnen wiederum meh-
rere Einzelbilder erfasst werden. In einer Optimie-
rungsprozedur kann spektral aufgelést rekonstruiert
werden. Auf Grund der unterschiedlichen Sensitivita-
ten der einzelnen Farbkanale fir die einzelnen Wel-
lenldngen kdnnen unterschiedliche Spektren, die an
sich in einem Farbkanal gemischt vorliegen, getrennt
werden. Es wird somit durch die gezielte Anderung
eines Parameters des optischen Systems zusatzli-
che Information gewonnen, namlich ein oder meh-
rere weitere Einzelbilder, die mit anderer optische
Ubertragungsfunktion erfasst wurden. Diese zusétz-
liche Information kann zur spektral aufgelésten Re-
konstruktion verwendet werden, d.h. es kann spektral
aufgel6st entfaltet werden. Farbquerfehler kénnen di-
gital kompensiert werden.

[0024] Bei einem Verfahren zur Bildrekonstruktion
nach einem Ausfiihrungsbeispiel werden mehrerer
Einzelbilder unter Verwendung eines optischen Sys-
tems erfasst, wobei wenigstens ein Parameter des
optischen Systems automatisch so geandert wird,
dass er beim Erfassen von wenigsten zwei Einzelbil-
dern unterschiedlich ist. Ein Bild wird abhangig von
den mehreren Einzelbildern und abhangig von Infor-
mationen (iber optische Ubertragungsfunktionen des
optischen Systems beim Erfassen der mehreren Ein-
zelbilder rekonstruiert.

[0025] Bei dem Verfahren werden durch mehrere
Bildaufnahmen mit gleichem Sichtfeld zusétzliche In-
formationen Uber das Objekt gewonnen, auch wenn
das optische System so einfach ausgestaltet ist, dass
es beispielsweise Nullstellen in der optischen Uber-
tragungsfunktion aufweist. Durch Verwendung von
Informationen Uber die optischen Ubertragungsfunk-
tionen, die das optische System beim Erfassen der
mehreren Einzelbilder jeweils aufweist und die von-
einander unterschiedlich sein kénnen, zur Rekon-
struktion des Bildes kann ein qualitativ hochwerti-
ges Bild auch aus mehreren Einzelbildern rekonstru-
iert werden, die jeweils nur eine geringe Qualitat,
beispielsweise aufgrund eines hohen Astigmatismus
und/oder eines Defokus, aufweisen.
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[0026] Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters kann beispielsweise eine Anderung einer Aberra-
tion des Systems, eine Pupillenmanipulation, insbe-
sondere eine Einstellung eines Defokus flir eines der
Einzelbilder, eine Anderung einer periodisch raumlich
modulierten Beleuchtung und/oder eine gezielte Re-
lativbewegung zwischen Objekt und optischem Sys-
tem umfassen.

[0027] Eine Anderung des wenigstens einen Pa-
rameters kann abhangig von wenigstens einer der
optischen Ubertragungsfunktionen, die das optische
System beim Erfassen der Einzelbilder aufweist, ge-
wahlt werden. Die entsprechende Anderung des Pa-
rameters kann fur das jeweilige optische System in
einer Vorverarbeitung vorab berechnet und in einem
Speicher einer Steuerung abgelegt werden. Die An-
derung des wenigstens einen Parameters kann ba-
sierend auf einer Optimierungsprozedur festgelegt
werden, beispielsweise so, dass fir jede Ortsfre-
quenz, die mit einem Bildsensor des optischen Sys-
tems erfassbar ist, wenigstens eine der unterschiedli-
chen Modulationstibertragungsfunktionen einen Wert
aufweist, der grof3er als ein vorgegebener Schwellen-
wert ist.

[0028] Die Andgrung des wenigstens einen Parame-
ters kann eine Anderung einer Aberration des opti-
schen Systems umfassen.

[0029] Ein erstes Einzelbild wird mit einer ersten
optischen Ubertragungsfunktion erfasst. Ein zweites
Einzelbild wird mit einer davon verschiedenen zwei-
ten optischen Ubertragungsfunktion erfasst. Das Bild
kann abhéngig von sowohl Informationen Uber die
erste optische Ubertragungsfunktion als auch Infor-
mationen Uber die zweite optische Ubertragungs-
funktion rekonstruiert werden. Der wenigstens eine
Parameter wird so gedndert, dass nicht nur eine Pha-
senverschiebung zwischen den Ubertragungsfunk-
tionen vorliegt, sondern auch der Absolutbetrag der
ersten optischen Ubertragungsfunktion (d.h. eine ers-
te Modulationsuibertragungsfunktion bei der Aufnah-
me des ersten Einzelbildes) von dem Absolutbetrag
der zweiten optischen Ubertragungsfunktion (d.h. ei-
ner zweiten Modulationsiibertragungsfunktion bei der
Aufnahme des zweiten Einzelbildes) verschieden ist.

[0030] Die Anderung des wenigstens einen Para-
meters wird abhangig davon gewahlt, bei welchen
Ortsfrequenzen eine erste Modulationsiibertragungs-
funktion, die ein Absolutbetrag der ersten optischen
Ubertragungsfunktion ist, kleiner als ein Schwellen-
wert ist, oder abhangig davon, bei welchen Ortsfre-
quenzen eine zweite Modulationslbertragungsfunkti-
on, die ein Absolutbetrag der zweiten optischen Uber-
tragungsfunktion ist, kleiner als der Schwellenwert ist.
Dadurch kann eine gezielte Parameterdnderung der-
art erreicht werden, dass auch Ortsfrequenzen mit
schlechtem Signal-Rausch-Verhéltnis, d.h. kleinem

Wert der Modulationstibertragungsfunktion, bei der
Aufnahme des ersten Einzelbildes bei der Aufnahme
des zweiten Einzelbildes mit hdherem Kontrast er-
fasst werden.

[0031] Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters kann so gewahlt werden, dass die zweite Mo-
dulationstibertragungsfunktion bei denjenigen Orts-
frequenzen, bei denen die erste Modulationstibertra-
gungsfunktion kleiner als der Schwellenwert ist, gré-
Rer als der Schwellenwert ist. Die Bestimmung der
entsprechenden Anderung des Parameters kann in
einer rechnerischen Vorverarbeitung erfolgen, und
die Anderung des Parameters kann als entsprechen-
de Steuerinformation in einem eingebetteten Spei-
cher der Vorrichtung hinterlegt sein, die das Verfah-
ren ausfuhrt.

[0032] Das Rekonstruieren des Bildes kann abhan-
gig davon erfolgen, bei welchen Ortsfrequenzen die
erste Modulationsibertragungsfunktion gréRer als
die zweite Modulationsubertragungsfunktion ist. Ins-
besondere kénnen (Frequenzraum-)Daten desjeni-
gen Einzelbilds zur Rekonstruktion verwendet wer-
den, fir die die zugeordnete Modulationsibertra-
gungsfunktion bei der entsprechenden Ortsfrequenz
den groften Wert hat. D.h., fur diejenigen Ortsfre-
quenzen, bei denen die erste Modulationstibertra-
gungsfunktion gréfRer als die zweite Modulations-
Ubertragungsfunktion ist, kénnen die (Frequenzraum-
)Daten des ersten Einzelbildes starker gewichtet wer-
den als die des zweiten Einzelbildes und umgekehrt.
Zur Rekonstruktion kann fur jede Ortsfrequenz die In-
formation aus demjenigen Einzelbild verwendet wer-
den, das fir die entsprechende Ortsfrequenz das
beste Signal-Rausch-Verhaltnis aufweist.

[0033] Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters kann so gewahlt werden, dass bei jeder Orts-
frequenz wenigstens eine der Modulationsibertra-
gungsfunktionen gréRer als ein Schwellenwert ist.

[0034] Falls mehr als zwei Einzelbilder erfasst wer-
den, kénnen die oben genannten Kriterien entspre-
chend verallgemeinert werden. Beispielsweise kann
das Rekonstruieren des Bildes abhangig davon er-
folgt, welche der Modulationstibertragungsfunktionen
fur die unterschiedlichen Bildaufnahmen der Einzel-
bilder bei einer Ortsfrequenz den gréfiten Wert auf-
weist. Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters fiir die unterschiedlichen Bildaufnahmen der Ein-
zelbilder kann so gewahlt werden, dass bei jeder
Ortsfrequenz wenigstens eine der Modulationsiber-
tragungsfunktionen gréRer als ein Schwellenwert ist.
Die Anderung des wenigstens einen Parameters fiir
die unterschiedlichen Bildaufnahmen der Einzelbilder
kann so gewahlt werden, dass bei jeder Ortsfrequenz
wenigstens eine der Modulationstbertragungsfunk-
tionen gréRer als ein vom Rauschen bei der entspre-
chenden Ortsfrequenz abhangiger Schwellenwert ist.
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[0035] Die Aufnahme der Einzelbilder bzw. die An-
derung des wenigstens einen Parameters kann so
erfolgen, dass ein Maximum der einzelnen Modulati-
onsubertragungsfunktionen bei allen Ortsfrequenzen
einen moglichst grolRen Wert hat. Die Aufnahme der
Einzelbilder bzw. die Anderung des wenigstens einen
Parameters kann so erfolgen, dass ein Maximum der
einzelnen Modulationsiibertragungsfunktionen bei al-
len Ortsfrequenzen mdglichst grofd ist.

[0036] Die erste optische Ubertragungsfunktion
kann relativ zu der zweiten optischen Ubertragungs-
funktion eine Phasenverschiebung aufweisen. Eine
entsprechende Anderung des wenigstens einen Pa-
rameters des optischen Systems, der zu einer Pha-
senverschiebung fiihrt, kann insbesondere zur mul-
tispektralen, d.h. wellenldangenaufgelésten, Rekon-
struktion verwendet werden.

[0037] Das Rekonstruieren des Bildes kann abhén-
gig von einer Wellenldngenabhéangigkeit der opti-
schen Ubertragungsfunktionen beim Erfassen der
Einzelbilder erfolgen. Dadurch kénnen Farbquerfeh-
ler digital kompensiert und/oder eine multispektrale
Rekonstruktion vorgenommen werden.

[0038] Das optische System kann einen Bildsensor
mit einer Mehrzahl von Farbkandlen umfassen. Das
Rekonstruieren des Bildes kann abhangig von einer
Wellenldngenabhangigkeit einer Sensitivitat des Bild-
sensors fur die Mehrzahl von Farbkanalen erfolgen.

[0039] Das Bild kann multispektral rekonstruiert wer-
den. D.h., es kann eine separate Rekonstruktion
fur mehrere Lichtwellenldngen erfolgen. Dabei kann
die Anzahl der Wellenldngen, fir die das Bild re-
konstruiert wird, gréRer als die Zahl der Farbkana-
le des Bildsensors sein. Die fur eine derartige mul-
tispektrale Rekonstruktion erforderlichen Informatio-
nen werden durch Erfassung mehrerer Bilder, die ent-
sprechenden optischen Ubertragungsfunktionen so-
wie Kenntnis der Wellenldngenabhangigkeit der opti-
schen Ubertragungsfunktionen gewonnen.

[0040] Eine Anzahl der Einzelbilder, die erfasst wird,
kann abhé&ngig von einer Anzahl von Wellenlédngen,
fur die das Bild rekonstruiert werden soll, automa-
tisch festgelegt werden. Es kann eine umso groéRRe-
re Anzahl von Einzelbildern erfasst werden, je gro-
Rer die Anzahl von Wellenldngen ist, fur die das Bild
rekonstruiert werden soll. Um ausreichende Informa-
tion fir die multispektrale Rekonstruktion zu erhal-
ten, kann eine Anzahl J von Einzelbildern, die erfasst
und rechnerisch verarbeitet werden, so gewahlt sein,
dass J-L=K, wobei L die Anzahl von Farbkanalen des
Bildsensors und K die Anzahl von Wellenlangen, fur
die das Bild rekonstruiert werden soll, ist.

[0041] Die Anderung des wenigstens einen Para-
meters kann dahingehend optimiert gewahlt wer-

den, dass aus den mit mehreren unterschiedlichen
optischen Ubertragungsfunktionen erfassten Bildern
mdglichst viel Information rekonstruierbar ist. Unter-
schiedliche Optimierungskriterien kénnen verwendet
werden. Beispielsweise kann die Anderung des we-
nigstens einen Parameters so gewahlt werden, dass
fur jede Ortsfrequenz wenigstens eine der Modulati-
onsubertragungsfunktionen ausreichend grof} ist, um
ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis bei der entspre-
chenden Ortsfrequenz zu erreichen. Fir eine multis-
pektrale Rekonstruktion unter Verwendung einer Op-
timierungsprozedur, die aus den mehreren erfassten
Einzelbildern und den zugehdrigen optischen Uber-
tragungsfunktionen das Objekt wellenlangenaufge-
I6st rekonstruiert, kann die Anderung des wenigstens
einen Parameters so gewahlt sein, dass die Optimie-
rungsprozedur in numerischem Sinn gut konditioniert
ist. Fur eine Matrizenformulierung des Optimierungs-
problems kann die Anderung des wenigstens einen
Parameters so gewahlt werden, dass die entspre-
chende Matrix gut konditioniert ist, also eine mdg-
lichst gute Kondition aufweist.

[0042] Die optischen Ubertragungsfunktionen, die
zur digitalen Rekonstruktion aus den Einzelbildern
verwendet werden, kdnnen durch rechnerische Si-
mulation des optischen Systems und/oder durch
Messungen am optischen System ermittelt werden.
Die optischen Ubertragungsfunktionen kénnen fiir
unterschiedlichen Einstellungen, beispielsweise un-
terschiedliche Zoomeinstellungen, unterschiedlichen
Defokus etc., ermittelt werden. Die Bestimmung
der Parameteranderung, beispielsweise eines Defo-
kus oder einer anderen Aberrationsdnderung, kann
basierend auf den durch rechnerische Simulation
des optischen Systems und/oder durch Messungen
am optischen System ermittelten optischen Ubertra-
gungsfunktionen erfolgen.

[0043] Bei einer rechnerischen Simulation des opti-
schen Systems kénnen unterschiedliche Modelle zu-
grunde gelegt werden, beispielsweise ein inkoharen-
tes optisches Modell, ein koharentes optisches Mo-
dell, ein partiell koharentes optisches Modell oder ei-
ne lineare Approximation an ein partiell koharentes
optisches Modell.

[0044] Die Ausnutzung der Variation wenigstens ei-
nes Parameters des optischen Systems zur Erfas-
sung der Einzelbilder kann auf einer spektralen Ko-
dierung basieren. Dabei werden spektrale Unter-
schiede der optischen Aberrationen genutzt. Eine Ab-
erration bei einer ersten Lichtwellenldnge kann von
einer Aberration bei einer zweiten Lichtwellenlédnge
unterschiedlich sein. Werden Einzelbilder mit diesen
unterschiedlichen Aberrationen erfasst, beispielswei-
se durch einen Bildsensor mit mehreren Farbkana-
len, kénnen die Einzelbilder zu einem Bild héherer
Qualitat fusioniert werden. Die optische Aberration
kann beispielsweise einen Farblangsfehler umfassen
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oder ein Farblangsfehler sein. Ein Farblangsfehler
bedeutet, dass die unterschiedlichen Farben unter-
schiedliche Fokuslagen haben. In diesem Fall macht
man sich zunutze, dass Ortsfrequenzen, die in einem
der Farbkanale auf einen niedrigen Modulationsiiber-
tragungsfunktion-Kontrast treffen in einem der ande-
ren Farbkanale auf einen anderen, moglichst groRen
Kontrast treffen. Die Information die in einem Farb-
kanal fehlt wird also aus anderen Farbkanalen ge-
wonnen. Gute Ergebnisse werden hierbei insbeson-
dere erzielt, wenn das Objekt bezlglich den einzel-
nen Wellenlangen relativ konstant ist, d.h. das Objekt
beispielsweise flir die mehreren relevanten Wellen-
ldngen dasselbe geometrische Abstrahlungsmuster
aufweist. FUr das Optikdesign bedeutet ein derartiger
Ansatz, dass man sich beispielsweise Farblangsfeh-
ler, die eigentlich méglichst vermieden werden soll-
ten, zunutze machen kann.

[0045] Das optische System kann eine Beleuch-
tungseinrichtung zum Beleuchten des Objekts um-
fassen. Die Manipulation des optischen Systems
kann ein Steuern der Beleuchtungseinrichtung der-
art, dass ein Ortsfrequenzbereich des Objekts ver-
schoben wird, umfassen. Dazu kann beispielsweise
ein rdumlich periodisch moduliertes Beleuchtungs-
muster erzeugt und auf das Objekt eingestrahlt wer-
den. Die Aufnahme der Einzelbilder kann dann je-
weils mit derselben optischen Ubertragungsfunktion
erfolgen. Die Steuerung der Beleuchtungseinrichtung
fur die unterschiedlichen Bildaufnahmen von Einzel-
bildern, beispielsweise die jeweils eingestellte Pe-
riodizitdt des raumlich periodisch modulierten Be-
leuchtungsmusters, kann von der optischen Uber-
tragungsfunktion abhangig sein. Die Steuerung der
Beleuchtungseinrichtung, beispielsweise die Periode
des rdumlich periodisch modulierten Beleuchtungs-
musters, flr die unterschiedlichen Bildaufnahmen
von Einzelbildern, kann von der Ortsfrequenz bzw.
den Ortsfrequenzen, bei denen die optische Uber-
tragungsfunktion eine Nullstelle aufweist, abhéngen.
Der Ortsfrequenzbereich des Objekts kann durch
schrage Beleuchtung verschoben werden.

[0046] Eine Steuerung kann eine Einstellung des op-
tischen Systems beim Erfassen eines ersten Einzel-
bildes erkennen, abhangig von der erkannten Einstel-
lung kennfeldbasiert die Anderung des wenigstens ei-
nen Parameters ermitteln und das optische System
so steuern, dass ein zweites Einzelbild mit dem ge-
anderten wenigstens einen Parameter erfasst wird.
Dies kann so geschehen, dass eine optische Ubertra-
gungsfunktion des optischen Systems beim Erfassen
des zweiten Einzelbildes von einer optischen Uber-
tragungsfunktion beim Erfassen des ersten Einzelbil-
des verschieden ist. Alternativ oder zuséatzlich kann
beispielsweise durch eine Steuerung einer Beleuch-
tung, die von dem optischen System zur Erfassung
der Einzelbilder verwendet wird, gedndert werden.

[0047] Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters kann eine oder mehrere der folgenden Mal3nah-
men umfasst:

- Einstellen einer Pupille des optischen Systems,

- Einstellen eines Defokus oder eines Fokal-
punkts,

- Einstellen eines Farblangsfehlers,

- polarisationskodierte Manipulation, insbeson-
dere durch Einstellen einer Jones-Pupille,

- Einstellen einer raumlichen Lichtmodulation,

- Einstellen einer Verschiebung von Ortsfre-
quenzen des Objekts durch Beleuchtung,

- Einstellen einer z'\l/veidimensionalen Orientie-
rung der optischen Ubertragungsfunktion,

- Einstellen eines Abbildungsmalistabes, und/
oder

- Einstellen einer PixelgréRe eines Bildsensors.

[0048] Falls eine Jones-Pupille eingestellt wird, kann
die Jones-Pupille Eigenschaften aufweisen, die mit
elektrischen Befehlen steuerbar sind. Die Jones-
Pupille kann durch doppelbrechende optisch akti-
ve oder andere polarisationsoptische Materialien er-
zeugt werden.

[0049] Alternativ oder zusatzlich kann ein Apodisati-
onsfilter zur Manipulation des Lichtwellenfeldes ver-
wendet werden. Das Apodisationsfilter kann steuer-
bar sein. Die Pupille kann durch Abblenden verklei-
nert werden.

[0050] Alternativ oder zusatzlich kann bei einem
nicht rotationssymmetrischen System eine Manipula-
tion zweidimensional erfolgen, beispielsweise durch
Beeinflussung einer Komponente des optischen Sys-
tems derart, dass die Modulationstibertragungsfunk-
tion relativ zum Bildsensor gedreht wird.

[0051] Alternativ oder zusatzlich kann eine Relativ-
verschiebung zwischen Objekt und optischem Sys-
tem hervorgerufen werden, um eine effektive Veran-
derung der optischen Ubertragungsfunktion zu be-
wirken. Dabei kann eine 6rtliche Veranderung der
Punktspreizfunktion und somit der optischen Ubertra-
gungsfunktion ausgenutzt werden.

[0052] Alternativ oder zusatzlich kénnen durch ei-
ne Anderung eines AbbildungsmaRstabes Nullstel-
len einer Modulationstransferfunktion des optischen
Systems verschoben werden. Alternativ oder zusatz-
lich kdnnen die Einzelbilder gezielt mit unterschiedli-
cher PixelgréRe erfasst werden. Beispielsweise kdn-
nen ein erster Bildsensor mit einer ersten PixelgréRe
zum Erfassen des ersten Einzelbildes und ein zwei-
ter Bildsensor mit einer zweiten Pixelgréf3e zum Er-
fassen des zweiten Einzelbildes vorgesehen sein.
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[0053] Unabhéngig von der spezifischen Implemen-
tierung der Anderung des wenigstens einen Parame-
ters kann diese Anderung an unterschiedliche Abbil-
dungsbedingungen, beispielsweise an unterschied-
liche Lichtintensitdt oder Signal-Rausch-Verhaltnis-
se angepasst werden. Dazu kénnen aktuelle Abbil-
dungsbedingungen erfasst werden. Es kann auto-
matisch bestimmt werden, wie der wenigstens eine
Parameter fur die Erfassung der mehreren Einzel-
bilder jeweils einzustellen ist. Ebenso ist es mdg-
lich, die Anzahl der Bildaufnahmen an das Signal-zu-
Rausch Verhéltnis anzupassen. Je geringer das Si-
gnal-zu-Rausch Verhaltnis ist, desto mehr Bilder soll-
ten aufgenommen werden. Eine Bildrekonstruktion,
bei der das Bild aus mehreren Einzelbildern und unter
Verwendung der entsprechenden optischen Ubertra-
gungsfunktionen rechnerisch rekonstruiert wird, kann
selektiv auch nur unter bestimmten Bedingungen er-
folgen, beispielsweise bei Bewegung des optischen
Systems bei der Bilderfassung oder bei bestimmten
Zoom- oder Fokuseinstellungen.

[0054] Das Verfahren kann so ausgestaltet sein,
dass durch die mehrfache Bilderfassung mit Ande-
rung des wenigstens einen Parameters und nach-
folgende digitale Rekonstruktion wellenldngenabhan-
gige Aberrationen kompensiert werden kénnen. Die
wenigstens eine Parameter kann gezielt so gean-
dert werden, dass das Objekt durch die digitale Re-
konstruktion mit einer spektralen Aufldsung aufgel6st
werden kann, die gréRer als die spektrale Auflésung
des Bildsensors ist. Diese Techniken kénnen verwen-
det werden, um fir alle Ortsfrequenzbereich ein gu-
tes Signal-Rausch-Verhaltnis sicherzustellen.

[0055] Eine multispektrale Rekonstruktion kann ei-
ne Optimierungsprozedur umfassen, mit der spek-
tral aufgeldst, d.h. fur mehrere Wellenldngen, jeweils
eine Darstellung des Objekts ermittelt wird. Zur L6-
sung dieses Optimierungsproblems kénnen verschie-
dene Optimierungstechniken verwendet werden, bei-
spielsweise ein Innere-Punkte-Verfahren oder eine
aktive Mengenstrategie. Das Optimierungsproblem
kann regularisiert werden. Zur Regularisierung kon-
nen Image Priors verwendet werden. Es kann ei-
ne Tikhonov-Regularisierung verwendet werden. Es
kann eine Regularisierung des Bildrauschens ver-
wendet werden. Es kénnen spektrale Anderungen
des Objekts regularisiert werden.

[0056] Wenn die multispektrale Rekonstruktion eine
Optimierungsprozedur umfasst, kann die Anderung
des wenigstens einen Parameters so gewahlt wer-
den, dass das Optimierungsproblem mdglichst gut
gestellt, d.h. gut konditioniert ist. Wenn die Abbildun-
gen durch eine Systemmatrix beschrieben werden,
kann die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters so gewahlt werden, dass eine Kondition der Sys-
temmatrix moglichst gut ist. Es kann also die Kon-
dition der Systemmatrix als Kriterium fiir die Bestim-

mung der Anderung des wenigstens einen Parame-
ters gewahlt werden. Die Kondition der Systemma-
trix kann auf Konditionen der zu einem Farbkanal des
Bildsensors gehdrenden Teilmatrizen heruntergebro-
chen werden.

[0057] Wenn die multispektrale Rekonstruktion eine
Optimierungsprozedur umfasst, kdnnen mathemati-
sche Techniken der Relaxierung verwendet werden.

[0058] Die Anzahl von Einzelbildern, die erfasst und
bei der Rekonstruktion verarbeitet werden, wird ab-
hangig von einer Stérke von wellenldngeabhéngigen
Aberrationsanderungen gewahlt. Die Anzahl von Ein-
zelbildern kann insbesondere abhéngig davon, wie
stark sich die Aberration mit der Wellenldnge an-
dert, gewahlt werden. Bei einer multispektralen Re-
konstruktion kann die Anzahl von Einzelbildern, die
erfasst und bei der Rekonstruktion verarbeitet wer-
den, abhangig von der gewlinschten spektralen Auf-
I6sung gewahlt werden.

[0059] Die Aufnahme der mehreren Einzelbilder
kann gleichzeitig erfolgen. Die mehreren Einzelbilder
kdnnen zeitsequentiell aufgenommen werden, wobei
ein zeitlicher Abstand zwischen den Aufnahmen der
Einzelbilder kleiner als ein zeitlicher Schwellenwert
gewahlt ist.

[0060] Nach einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
wird eine Vorrichtung zur Bildrekonstruktion angege-
ben, die ein optisches System und eine Steuerung
zum Steuern des optischen Systems umfasst. Die
Steuerung ist eingerichtet, um das optische System
zum Erfassen mehrerer Einzelbilder so zu steuern,
dass wenigstens ein Parameter des optischen Sys-
tems beim Erfassen von wenigstens zwei Einzelbil-
dern unterschiedlich ist, um ein erstes Einzelbild mit
einer ersten optischen Ubertragungsfunktion zu er-
fassen und ein zweites Einzelbild mit einer davon
verschiedenen zweiten optischen Ubertragungsfunk-
tion zu erfassen, wobei die Steuerung eingerichtet
ist, eine Anzahl von Einzelbildern, die erfasst wer-
den, in Abhangigkeit von einer Starke von wellenlan-
genabhangigen Aberrationen des optischen Systems
zu wahlen. Die Vorrichtung umfasst eine Verarbei-
tungseinrichtung zum digitalen Rekonstruieren eines
Bildes aus den mehreren Einzelbildern abhéngig von
den mehreren Einzelbildern und abhangig von Infor-
mationen Uber optische Ubertragungsfunktionen, die
das optische System beim Erfassen der mehreren
Einzelbilder jeweils aufweist.

[0061] Die Steuerung ist eingerichtet, um eine An-
derung des wenigstens einen Parameters beim Er-
fassen der Einzelbilder abhéngig davon, bei welchen
Ortsfrequenzen eine erste Modulationsiibertragungs-
funktion, die ein Absolutbetrag der ersten optischen
Ubertragungsfunktion ist, kleiner als ein Schwellen-
wert ist, oder abhangig davon, bei welchen Ortsfre-
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quenzen eine zweite Modulationstbertragungsfunkiti-
on, die ein Absolutbetrag der zweiten optischen Uber-
tragungsfunktion ist, kleiner als der Schwellenwert ist,
zu wahlen.

[0062] Die Steuerung und die Verarbeitungseinrich-
tung kénnen mit dem optischen System in einem ge-
meinsamen Gehduse kombiniert sein. Die Funktio-
nen der Steuerung und der Verarbeitungseinrichtung
kénnen von demselben Prozessor ausgefihrt wer-
den. Die Vorrichtung kann beispielsweise als digita-
le Kamera oder als anderes tragbares elektronisches
Gerét mit integrierter Kamera ausgestaltet sein.

[0063] Die Verarbeitungseinrichtung kann auch se-
parat von einem Geréat, das das optische System und
die Steuerung beinhaltet, vorgesehen sein. Beispiels-
weise kann die Verarbeitungseinrichtung als separa-
ter Auswerterechner ausgestaltet sein.

[0064] Ausflihrungsformen der Vorrichtung und die
damit jeweils erreichten Wirkungen entsprechen den
Ausfihrungsformen des Verfahrens. Dabei kann die
Steuerung die entsprechende Anderung des wenigs-
tens einen Parameters des optischen Systems Uiber-
nehmen. Die Verarbeitungseinrichtung kann die di-
gitale Weiterverarbeitung der erfassten Einzelbilder
Ubernehmen.

[0065] Vorrichtungen und Verfahren kénnen bei op-
tischen Systemen eingesetzt werden, die einfachere
Optiken aufweisen, beispielsweise Kameras in Mobil-
kommunikationsgeraten. Vorrichtungen und Verfah-
ren kénnen jedoch auch zur Qualitdtserhéhung durch
Verarbeitung von mehreren Einzelbildern in Spezial-
anwendungen eingesetzt werden, beispielsweise in
der Mikroskopie oder industriellen Messtechnik.

[0066] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligte Zeichnung anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung nach einem Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung nach einem weiteren Ausflihrungs-
beispiel.

Fig. 3 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens
nach einem Ausflhrungsbeispiel.

Fig. 4 illustriert die Beeinflussung eines Para-
meters eines optischen Systems zur Anderung
einer Modulationstbertragungsfunktion des op-
tischen Systems bei Verfahren und Vorrichtun-
gen nach Ausflihrungsbeispielen.

Fig. 5 zeigt eine Manipulation des optischen
Systems durch Einstellung eines Defokus bei
Verfahren und Vorrichtungen nach Ausfih-
rungsbeispielen.

Fig. 6 illustriert die Funktionsweise von Verfah-
ren und Vorrichtungen nach Ausfuh ru ngsbei-
spielen.

Fig. 7 zeigt ein Bild, das mit einem Verfah-
ren nach einem Ausfiihrungsbeispiel rekonstru-
iert wurde, im Vergleich mit einem Bild, das mit
einem herkdmmlichen Lucy-Richardson-Verfah-
ren rekonstruiert wurde.

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm einer Prozedur
zum Bestimmen von Anderungen wenigstens ei-
nes Parameters bei Verfahren und Vorrichtun-
gen nach Ausflihrungsbeispielen.

Fig. 9 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens
nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 10 illustriert die Beeinflussung eines Para-
meters eines optischen Systems zur Anderung
einer Modulationsubertragungsfunktion des op-
tischen Systems bei Verfahren und Vorrichtun-
gen nach Ausflihrungsbeispielen.

Fig. 11 illustriert die Beeinflussung eines Pa-
rameters eines optischen Systems zur geziel-
ten Verschiebung von Ortsfrequenzen eines Ob-
jekts bei Verfahren und Vorrichtungen nach Aus-
fuh ru ngsbeispielen.

Fig. 12 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens
nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 13 illustriert spektrale Sensitivitdten von
Farbkanalen eines Bildsensors, die bei dem Ver-
fahren von Fig. 12 berUcksichtigt werden kon-
nen.

Fig. 14 illustriert eine gezielte Manipulation ei-
nes optischen Systems bei Verfahren und Vor-
richtungen nach Ausfiihrungsbeispielen, bei der
eine Modulationsiibertragungsfunktion in zwei
Dimensionen rotiert wird.

Fig. 15 illustriert eine gezielte Manipulation ei-
nes optischen Systems bei Verfahren und Vor-
richtungen nach Ausfiihrungsbeispielen, bei der
raumliche Veranderungen der Punktspreizfunk-
tion ausgenutzt werden.

[0067] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung detailliert beschrieben. Die Merkmale
verschiedener Ausflihrungsbeispiele konnen mitein-
ander kombiniert werden, sofern nichts anderes an-
gegeben ist. Die Beschreibung eines Ausfiihrungs-
beispiels, das mehrere Merkmale kombiniert, ist nicht
dahingehend auszulegen, dass alle diese Merkma-
le zur Ausflihrung der Erfindung nétig sind, da ande-
re Ausfiihrungsbeispiele weniger Merkmale und/oder
alternative Merkmale aufweisen kdnnen.

[0068] In den Figuren sind ahnliche oder identische
Elemente mit dhnlichen oder identischen Bezugszei-
chen bezeichnet.
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[0069] Die nachfolgend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiele beziehen sich auf Verfahren und Vor-
richtungen zur Bildrekonstruktion. Dabei werden mit
einem optischen System mehrere Einzelbilder er-
fasst. Wenigstens ein Parameter des optischen Sys-
tems ist fUr die Erfassung von wenigstens zwei Ein-
zelbildern unterschiedlich. Der wenigstens eine Pa-
rameter kann gezielt so angepasst werden, dass ei-
ne gewlinschte Verdnderung der optischen Ubertra-
gungsfunktion (OTF), beispielsweise des Absolutbe-
trags der optischen Ubertragungsfunktion oder ihrer
Phase, und/oder eine gewtlinschte Verschiebung der
Ortsfrequenzen des abgebildeten Objekts erreicht
wird. Ein Bild des Objekts wird durch digitale Rekon-
struktion abhéngig von den mehreren Einzelbildern
und Informationen Uber die optischen Ubertragungs-
funktionen bei der Aufnahme der Einzelbilder ermit-
telt.

[0070] Hierbei wird unter einer ,digitalen Rekon-
struktion eine automatische Verarbeitung der meh-
reren Einzelbilder verstanden, bei der Informationen
der mehreren Einzelbilder verwendet werden, um
daraus durchaus durch Verarbeitung ein Bild mit ho-
herer Qualitat zu ermitteln.

[0071] Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters kann gezielt so erfolgen, dass die Modulations-
Ubertragungsfunktionen (MTFs) bei der Erfassung
der mehreren Einzelbilder ein vorgegebenes Kriteri-
um erflllen. Dieses vorgegebene Kriterium kann bei-
spielsweise im Hinblick darauf gewahlt sein, dass
fur alle mit dem Bildsensor auflésbaren Ortsfrequen-
zen wenigstens eine der verschiedenen MTFs ein ge-
winschtes Signal-Rausch-Verhaltnis erzielt. Alterna-
tiv oder zusétzlich kann das vorgegebene Kriterium
beispielsweise im Hinblick darauf gewahlt sein, dass
eine Optimierungsprozedur, mit der eine spektral auf-
geldste Entfaltung des Objekts erfolgt, mdglichst gut
konditioniert ist.

[0072] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Vorrichtung 1 nach einem Ausflihrungsbeispiel.
Die Vorrichtung 1 umfasst ein optisches System 10,
eine Steuerung 21 und eine Verarbeitungseinrich-
tung 22. Die Funktionen der Steuerung 21 und der
Verarbeitungseinrichtung 22 kénnen von demselben
Prozessor oder von derselben Gruppe von Prozesso-
ren ausgefihrt werden. Die Vorrichtung 1 kann wei-
terhin einen Speicher 23 umfassen, der Informatio-
nen 24 iber Anderungen eines oder mehrerer opti-
scher Parameter fur die Erfassung mehrerer Einzel-
bilder speichert. Der Speicher 23 kann weiterhin In-
formationen 25 tber OTFs, die das optische System
10 bei verschiedenen Einstellungen aufweist, spei-
chern. Die Informationen 25 kdnnen beispielsweise
fir mehrere Einstellungen des optischen Systems die
OTF als Funktion der Ortsfrequenz oder den Absolut-
betrag der OTF, d.h. die MTF, als Funktion der Orts-
frequenz enthalten.

[0073] Das optische System 10 umfasst eine Abbil-
dungsoptik 11 und einen Bildsensor 12, der beispiels-
weise auf CMOS- oder CCD-Technologie beruhen
kann. Bei weiteren Ausgestaltungen muss keine se-
parate Abbildungsoptik 11 vorgesehen sein und die
MTF des Bildsensors 12 kann fiir die nachfolgend
beschriebenen Verfahren genutzt werden. Eine oder
mehrere weitere optische Komponenten 13 kdnnen
vorgesehen sein. Bei der weiteren optischen Kom-
ponente 13 kann es sich beispielsweise um ein po-
larisationsoptisches Element, das eine Jones-Pupille
des Systems formt, oder ein Apodisationsfilter oder
ein anderes optisches Element handeln, das steu-
erbar sein kann. Das optische System 10 kann ei-
ne Beleuchtungseinrichtung 15 umfassen, die steu-
erbar ist, um fir eine Bildaufnahme das Objekt zu
beleuchten. Wenigstens eines der Elemente des op-
tischen Systems 10 kann steuerbar sein, um eine
optische Ubertragungsfunktion und/oder ein Ortsfre-
quenzspektrum des Objekts gezielt zu beeinflussen.
Beispielsweise kann das optische System 10 eine
Verstelleinrichtung 14 umfassen, mit der der Bildsen-
sor 12 verstellt werden kann, um in kurzer Zeit gezielt
einen gewinschten Defokus einzustellen.

[0074] Alternative Ausgestaltungen zur gezielten
Manipulation des optischen Systems 10 fir die Er-
fassung mehrerer Einzelbilder, die dann gemeinsam
verarbeitet werden, sind madglich. Zur Beeinflussung
der OTF des optischen Systems kdénnen beispiels-
weise eine oder mehrere der folgenden Techniken
verwendet werden: Manipulation einer Pupille des
optischen Systems; Einstellen eines Defokus; Ein-
stellen eines Farblangsfehlers; polarisationskodierte
Manipulation, beispielsweise durch Einstellen einer
Jones-Pupille; Manipulation eines Abbildungsmal3-
stabes; Manipulation von Elementen des optischen
Systems zur Rotation der MTF; Andern eines Abbil-
dungsmalfistabes; und/oder Manipulation eines Apo-
disationsfilters.

[0075] Alternativ oder zusatzlich kann zur gezielten
Manipulation des optischen Systems 10 fir die Er-
fassung mehrerer Einzelbilder, die dann gemeinsam
verarbeitet werden, die Beleuchtungseinrichtung 15
von der Steuerung 21 gesteuert werden. Dazu kann
eine raumlich modulierte Beleuchtung von der Be-
leuchtungseinrichtung 15 ausgegeben werden, um
eine Verschiebung von Ortsfrequenzen des Objekts
zu erreichen. Die Steuerung 21 kann durch Ande-
rung der rdumlichen Lichtmodulation, beispielswei-
se durch Verkippen der Beleuchtungseinrichtung 15
oder durch Steuerung eines Umlenkspiegels, die Ver-
schiebung von Ortsfrequenzen des Objekts kontrol-
lieren.

[0076] Eine entsprechende Anderung am optischen
System 10 kann automatisch durch die Steuerung
21 erfolgen. Die Anderung kann nach Aufnahme ei-
nes Einzelbilds und vor Aufnahme eines weiteren
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Einzelbildes erfolgen. Falls das optische System 10
mehrere separate Bildsensoren mit gleichem Sicht-
feld fUr die gleichzeitige Erfassung mehrerer Einzel-
bilder umfasst, kann eine entsprechende Einstellung
selektiv nur fir den Abschnitt des optischen Sys-
tems vorgenommen werden, der Licht auf einen der
Bildsensoren lenkt. Die Steuerung 21 stellt dabei si-
cher, dass durch eine Anderung der OTF und/oder
durch eine Verschiebung von Ortsfrequenzen des
Objekts zwischen wenigstens zwei der Einzelbilder
zusatzliche Informationen tGber das Objekt gewonnen
werden kdnnen, wie noch ausflhrlicher beschrieben
wird. Falls das optische System 10 mehrere separa-
te Bildsensoren oder mehrere Farbkandle umfasst,
kann alternativ auch ohne aktive Verstellung irgend-
einer Komponente des optischen Systems gearbeitet
werden und die sich wellenlangenabhéngig &ndernde
MTF des optischen Systems kann ausgenutzt wer-
den, um Einzelbildern mit unterschiedlichen MTFs zu
erfassen, die dann fusioniert werden. Die Einzelbilder
kénnen in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen
erfasst werden. Dazu kénnen Sensoren verwendet
werden, die bei unterschiedlichen Wellenlangenbe-
reichen sensitiv sind. In diesem Fall kann das opti-
sche System 10 so ausgestaltet sein, dass die spek-
trale Abhangigkeit der OTF dazu fihrt, dass durch
Erfassung der mehreren Einzelbilder Informationen
Uber zuséatzliche Ortsfrequenzen des Objekts gewon-
nen werden kénnen.

[0077] Wenn im Betrieb der Vorrichtung 1 ein Bild
aus mehreren Einzelbildern rekonstruiert wird, arbei-
tet die Vorrichtung 1 wie folgt: Die Steuerung 21 be-
stimmt eine Anderung wenigstens eines Parameters
des optischen Systems, die vorgenommen wird, um
eine Erfassung mehrerer unterschiedlicher Einzelbil-
der desselben Objekts zu erlauben. Die Anderung
des Parameters oder der Parameter kann abhangig
von Einstellungen des optischen Systems 10, bei-
spielsweise abhangig von der Zoomeinstellung, be-
stimmt werden. Dazu kénnen die Informationen 24 in
dem Speicher 23 ein entsprechendes Kennfeld ent-
halten. Die Steuerung 21 kann abhangig von aktu-
ellen Einstellungen des optischen Systems 10 das
Kennfeld in dem Speicher 23 abfragen, um eine ge-
eignete Anderung wenigstens eines Parameters des
optischen Systems 10 zu ermitteln. Die Steuerung 21
steuert das optische System entsprechend an. Die
Informationen 24 mit dem Kennfeld kdnnen verschie-
dene geeignete Formate aufweisen, beispielsweise
in der Form von Stellwerten fiir die Verstelleinrichtung
14, die eine einfache Umsetzung durch die Steuerung
21 erleichtern.

[0078] Die Informationen 24, die die Anderung von
Parametern des optischen Systems fiir die Erfassung
mehrerer Einzelbilder definieren, kdnnen in einer Vor-
verarbeitung bestimmt werden. Die Vorverarbeitung
kann abhangig von OTFs oder MTFs des optischen
Systems die Anderungen von Parametern des opti-

schen Systems bestimmen, fir die mehrere Einzel-
bilder eine moglichst gute Rekonstruktion erlauben.
Die Informationen 24, die in dem Speicher 23 abge-
legt sind, kbnnen so gewahlt sein, dass fur die jewei-
lige Einstellung des optischen Systems eine solche
Anderung des wenigstens einen Parameters umge-
setzt wird, die sicherstellt, dass die OTFs bei Erfas-
sung der verschiedenen Einzelbilder ein vorgegebe-
nes Kriterium erfillen, wie nachfolgend noch naher
beschrieben wird.

[0079] Bei weiteren Ausgestaltungen kann die
Steuerung 21 abhangig von den Informationen 25
Uber die OTFs, die im Speicher 23 abgelegt sind,
im laufenden Betrieb eine entsprechende Anderung
des wenigstens einen Parameters bestimmen, die
sicherstellen, dass aus den mehreren Einzelbildern
durch automatische Verarbeitung ein Bild mit héhe-
rer Qualitat rekonstruiert werden kann. Beispielswei-
se kénnen die Informationen 25 die MTF als Funkti-
on der Ortsfrequenz fir mehrere Einstellungen des
optischen Systems enthalten. Die Steuerung 21 kann
im Betrieb ausgehend von einer Anfangseinstellung
des optischen Systems die zugehoérige MTF aus dem
Speicher 23 auslesen und abhangig davon rechne-
risch eine geeignete Anderung wenigstens eines Pa-
rameters des optischen Systems bestimmen.

[0080] Die Verarbeitungseinrichtung 22 verarbeitet
die mehreren erfassten Einzelbilder. Die Verarbei-
tungseinrichtung 22 fihrt dabei eine Rekonstrukti-
on durch, bei der die mehreren Einzelbilder und In-
formationen Uber die OTFs bei Erfassung der Ein-
zelbilder verwendet werden. Informationen 25 UGber
die OTFs des optischen Systems bei Erfassung der
Einzelbilder kénnen in dem Speicher 23 hinterlegt
sein. Beispielsweise koénnen fir die mehreren Ein-
zelbilder, fur die zeitlich parallel oder in kurzer zeitli-
cher Abfolge eine Aufnahme erfolgt ist, die entspre-
chenden OTFs oder MTFs als Funktion der Ortsfre-
quenz in den Informationen 25 enthalten sein. Die
Verarbeitungseinrichtung 22 kann die entsprechen-
den Informationen aus dem Speicher 23 auslesen
und verwenden, um die Einzelbilder zu einem Bild zu
fusionieren. Beispielsweise kann die Verarbeitungs-
einrichtung 22 abhangig davon, welche der mehre-
ren MTFs flr die Einzelbilder bei einer bestimmten
Ortsfrequenz am grofdten ist oder dem besten Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis (SNR) entspricht, die (Fou-
rierraum-)Daten des entsprechenden Einzelbildes fir
eine Rekonstruktion bei der entsprechenden Ortsfre-
quenz verwenden. Alternativ kann die Verarbeitungs-
einrichtung 22 eine Gewichtung der mehreren Ein-
zelbilder abhangig von den MTFs fir die Einzelbil-
der bzw. abhangig von einem Verhaltnis der MTFs
bei der entsprechenden Ortsfrequenz festlegen. Dies
wird noch naher beschrieben.

[0081] Bei weiteren Ausflihrungsformen kénnen die
Informationen Uber die OTFs, die zur Rekonstrukti-

12/38



DE 10 2012 106 584 B4 2021.01.07

on verwendet werden, auch aus den erfassten Ein-
zelbildern gewonnen werden. Insbesondere kann fur
die verschiedenen Einzelbilder bei mehreren Ortsfre-
quenzen jeweils der entsprechende Kontrast ermit-
telt werden. Dieser Kontrast stellt Informationen Gber
den Absolutbetrag der OTF bei Erfassung des ent-
sprechenden Einzelbildes, ausgewertet an der ent-
sprechenden Ortsfrequenz, bereit. Die Rekonstruk-
tion kann ohne vorab erfolgte Bestimmung der op-
tischen Abbildungseigenschaften durchgefihrt wer-
den. Fir jede einzelne Ortsfrequenz kann bei der di-
gitalen Rekonstruktion die Information aus demjeni-
gen Einzelbild verwendet werden, das fir die Orts-
frequenz den hochsten Kontrast aufweist. Da die An-
nahme zu Grunde liegt, dass das Objekt bei allen
Einzelaufnahmen konstant ist, bedeutet dies auch,
dass die entsprechende MTF fiir diese Frequenz den
héchsten Kontrast hatte, da der Kontrast im Ergeb-
nisbild das Produkt des Kontrastes des Objektes und
des Kontrastes der MTF ist. Fir die Wahl einer mog-
lichst guten optischen Aberrationsmanipulation bleibt
die Kenntnis der optischen Abbildungseigenschaften
vorteilhaft.

[0082] Bei der Vorrichtung 1 kdnnen das optische
System 10, die Steuerung 21 und die Verarbeitungs-
einrichtung 22 alle in einem einzigen Gerat verbaut
sein. Insbesondere kénnen das optische System 10,
die Steuerung 21 und die Verarbeitungseinrichtung
22 alle an oder in demselben Gehause gelagert sein.
Die Vorrichtung 1 kann beispielsweise als Mobilkom-
munikationsgerat mit integrierter Kamera ausgestal-
tet sein, wobei die Steuerung 21 und die Verarbei-
tungseinrichtung 22 eine Erfassung mehrerer Ein-
zelbilder mit gezielter Manipulation des optischen
Systems und eine digitale Rekonstruktion unter Be-
ricksichtigung der Abbildungseigenschaften des op-
tischen Systems vornehmen.

[0083] Fig. 2 zeigt eine alternative Ausgestaltung
einer Vorrichtung 30 nach einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel. Dabei weist ein Gerat 31 das opti-
sche System 10 und die Steuerung 21 als einge-
bettete Steuerung auf. Ein mit dem Gerat 31 ge-
koppelter Auswerterechner 32 umfasst die Auswer-
teeinrichtung 22. Das Gerat 31 weist eine Schnitt-
stelle 26 auf. Der Auswerterechner 32 weist eine da-
mit gekoppelte Schnittstelle 27 fiir eine Ubertragung
der erfassten Einzelbilder auf. Darliber hinaus kon-
nen Uber die Schnittstellen 26, 27 Informationen tber
die Einstellungen des optischen Systems 10 bei ei-
ner ersten Bildaufnahme und/oder tiber die Anderung
des wenigstens einen Parameters Ubertragen wer-
den. Die Auswerteeinrichtung 22 kann diese Informa-
tionen verwenden, um aus in einem Speicher 28 ge-
speicherten Informationen 25 die OTFs oder MTFs
des optischen Systems bei Aufnahme der Einzelbil-
der zu ermitteln und beim Fusionieren der Einzelbil-
der zu verwenden.

[0084] Zahlreiche weitere Ausgestaltungen von Vor-
richtungen nach Ausflhrungsbeispielen sind mog-
lich. Beispielsweise kann die Beleuchtungseinrich-
tung 15 auch separat von dem Geréat 31 vorgesehen
sein.

[0085] Die Funktionsweise von Vorrichtungen und
Verfahren nach Ausflhrungsbeispielen wird unter
Bezugnahme auf Fig. 3 bis Fig. 15 ndher beschrie-
ben. Wahrend Ausfuhrungsbeispiele im Kontext einer
gezielten Anderung der Pupillenaberration und insbe-
sondere einer gezielten Anderung des Defokus bei-
spielhaft erlautert werden, kénnen auch andere Para-
meter des optischen Systems beeinflusst werden, um
die OTF des optischen Systems zu andern und/oder
eine Verschiebung von Ortsfrequenzen des Objekts
relativ zu Nullstellen der MTF des optischen Systems
zu bewirken.

[0086] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 40 nach einem Ausflihrungsbeispiel. Das Ver-
fahren kann von Vorrichtungen, wie sie unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 und Fig. 2 erlautert wurden, auto-
matisch ausgefiihrt werden.

[0087] Bei Schritt 41 kann bestimmt werden, ob ei-
ne Einfach- oder Mehrfachbilderfassung vorgenom-
men werden soll. Diese Bestimmung kann automa-
tisch abhangig von Beleuchtungsbedingungen, Um-
gebungslicht, einer Abschatzung fir ein SNR und/
oder Einstellungen des optischen Systems erfolgen.
Beispielsweise kann eine Bildrekonstruktion durch
Erfassung mehrerer Einzelbilder mit gleichem Sicht-
feld und anschlief3ender digitaler Rekonstruktion se-
lektiv nur bei schwacher Beleuchtung, bei bestimm-
ten Einstellungen des optischen Systems, beispiels-
weise bei bestimmten Zoomeinstellungen, und/oder
bei niedrigem SNR durchgefiihrt werden. Falls bei
Schritt 41 ermittelt wird, dass keine Mehrfachbilder-
fassung nétig ist, wird bei Schritt 47 in nur einer
Aufnahme ein einziges Einzelbild erfasst und das
Bild des Objekts daraus rekonstruiert, beispielsweise
durch Entfalten mittels eines Wienerfilters oder Lucy-
Richardson-Verfahrens. Falls bei Schritt 41 ermittelt
wird, dass eine Mehrfach-Bilderfassung erfolgen soll,
fahrt das Verfahren bei Schritt 42 fort.

[0088] Bei Schritt 42 wird ein erstes Einzelbild aufge-
nommen, wobei das optische System eine erste OTF
aufweist.

[0089] Bei Schritt 43 wird wenigstens ein Parame-
ter des optischen Systems geandert. Dies kann bei-
spielsweise so geschehen, dass gezielt eine Aber-
ration eingefihrt wird. Es kann gezielt ein Defokus
eingeflihrt werden, beispielsweise durch Relativbe-
wegung zwischen Bildsensor und Linsensystem. Al-
ternativ oder zusétzlich kann ein rdumlich modulier-
tes Beleuchtungsmuster verstellt werden, beispiels-
weise durch Andern des Einfallswinkels eines Strei-
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fenmusters auf das Objekt, um so den effektiven Li-
nienabstand zu verandern. Das Andern des wenigs-
tens einen Parameters bei Schritt 43 kann so erfol-
gen, dass sich dadurch die OTF des optischen Sys-
tems andert. Das Andern des wenigstens einen Pa-
rameters bei Schritt 43 erfolgt so, dass sich dadurch
auch der Absolutbetrag der OTF, d.h. die MTF, an-
dert. Unabhéangig von der spezifischen Implementie-
rung der Anderung des Parameters bei Schritt 43 er-
folgt die Anderung in einem relativ kurzen Zeitinter-
vall, so dass zeitabhangige Veranderungen im Sicht-
feld des Bildsensors vernachlassigbar sind.

[0090] Unabhéngig von der spezifischen Implemen-
tierung der Anderung des Parameters bei Schritt 43
kann die Anderung des Parameters abhéngig von
und abgestimmt auf wenigstens die erste MTF des
optischen Systems bei der Aufnahme des ersten Ein-
zelbildes erfolgen. Die Anderung des Parameters, die
bei Schritt 43 vorgenommen wird, kann bei Ausfiih-
rungsbeispielen davon abhangen, bei welchen Orts-
frequenzen die erste MTF kleiner als ein Schwellen-
wert ist. Die Anderung des Parameters, die bei Schritt
43 vorgenommen wird, kann davon abhangen, bei
welchen Ortsfrequenzen die erste MTF einen gerin-
gen Kontrast aufweist. Die Anderung des Parame-
ters, die bei Schritt 43 vorgenommen wird, kann da-
von abhangen, wie gut eine Optimierungsprozedur,
die von der ersten OTF abhangt, konditioniert ist. Die
Anderung des Parameters, die Schritt 43 vorgenom-
men wird, kann so erfolgen, dass die Kondition der
Optimierungsprozedur, bei der eine wellenlangenauf-
geldste, d.h. multispektrale, Darstellung rekonstru-
iert wird, gut ist. Die Anderung des Parameters, die
bei Schritt 43 vorgenommen wird, kann so erfolgen,
dass die Kondition einer Matrix, die bei der Optimie-
rungsprozedur verwendet wird, bei der eine wellen-
ldngenaufgeldste, d.h. multispektrale, Darstellung re-
konstruiert wird, ein vorgegebenes Kriterium erflllt.

[0091] Unabhangig von der spezifischen Implemen-
tierung der Anderung des Parameters bei Schritt 43
kann die entsprechende Anderung des Parameters
vorab berechnet und als geeignete Steuerinformati-
on in der Vorrichtung hinterlegt sein, um eine rasche
automatische Steuerung des optischen Systems zu
erlauben.

[0092] Bei Schritt 44 wird dann ein zweites Einzelbild
erfasst. Die Erfassung des zweiten Einzelbilds erfolgt
in einem Zeitintervall nach Erfassung des ersten Ein-
zelbildes, dessen Dauer kleiner als ein vorgegebener
Schwellenwert ist. Der im zweiten Einzelbild erfasste
Bereich, d.h. das Sichtfeld, ist im Wesentlichen mit
dem im ersten Einzelbild erfassten Bereich identisch.
Aufgrund der bei Schritt 43 vorgenommenen Ande-
rung am optischen System ist das zweite Einzelbild
vom ersten Einzelbild verschieden, auch wenn das
Objekt gleich bleibt. Beispielsweise kann das zwei-
te Einzelbild eine gezielt eingefihrt Unscharfe auf-

weisen. Durch die digitale Rekonstruktion kénnen die
Einzelbilder zu einem Gesamtbild héherer Qualitat fu-
sioniert werden, auch wenn das zweite Einzelbild un-
schéarfer als das erste Einzelbild ist.

[0093] Bei Schritt 45 kann optional bestimmt werden,
ob weitere Einzelbilder erfasst werden sollen. Falls
weitere Einzelbilder erfasst werden sollen, kehrt das
Verfahren zu Schritt 43 zuriick. Die erneute Anderung
des wenigstens einen Parameters kann wiederum
abhéangig von vorab berechneten Steuerinformatio-
nen erfolgen. Wenn weitere Einzelbilder erfasst wer-
den, erfolgt die Anderung des wenigstens einen Para-
meters bei Schritt 43 und die Aufnahme des weiteren
Einzelbildes derart, dass die gesamte Prozedur von
Erfassung des ersten Einzelbilds bis Erfassung des
zweiten Einzelbilds in einer kurzen Zeit abgeschlos-
sen werden kann, also insbesondere kleiner als ein
Zeitschwellenwert ist. Das Bestimmen bei Schritt 45
kann abhangig von unterschiedlichen Kriterien erfol-
gen. Die Anzahl von zu erfassenden Einzelbildern
kann von den Einstellungen des optischen Systems,
beispielsweise von einer Zoomeinstellung abhangen.
Die Anzahl von zu erfassenden Einzelbildern kann
bei einer multispektralen Rekonstruktion so gewahlt
sein, dass das Produkt aus Anzahl von Einzelbildern
und Farbkanalen des Bildsensors grof3er ist als eine
Anzahl von unterschiedlichen Lichtwellenlangen, fir
die eine Rekonstruktion erfolgen soll. Die Steuerung
21 kann automatisch die Anzahl von zu erfassenden
Einzelbildern abhangig von in dem Speicher 23 hin-
terlegten Informationen und/oder abhangig von einer
Anzahl von Lichtwellenlangen, fir die eine spektral
aufgeldste Rekonstruktion erfolgen soll, festlegen.

[0094] Bei Schritt 46 erfolgt eine digitale Rekonstruk-
tion aus den mehreren Einzelbildern, wenn keine wei-
teren Einzelbilder erfasst werden sollen. Dabei wer-
den die mehreren Einzelbilder entfaltet und zu einem
Bild des Objekts fusioniert. Bei der digitalen Rekon-
struktion werden Informationen Gber die OTF des op-
tischen Systems bei der Bilderfassung beriicksichtigt.
Beispielsweise kann der Absolutbetrag der OTFs,
d.h. die MTFs, bei der Aufnahme der Einzelbilder, be-
ricksichtigt werden. Es kann auch die Phaseninfor-
mation der OTFs berilcksichtigt werden.

[0095] Es kann eine Gewichtung derart erfolgen,
dass fiir jede Ortsfrequenz demjenigen Einzelbild ein
gréReres Gewicht verliehen wird, fir das die entspre-
chende MTF bei dieser Ortsfrequenz groRer ist als
die MTFs bei Erfassung der anderen Einzelbilder. Die
Gewichtung variiert dabei abhangig von der Ortsfre-
quenz. Nachdem eine Darstellung des zu rekonstru-
ierenden Bilds im Fourierraum als von den MTFs ab-
héngige gewichtete Uberlagerung der Einzelbilder im
Fourierraum bestimmt wird, kann eine Ricktransfor-
mation in den Ortsraum erfolgen.
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[0096] Wenn zum Erfassen der unterschiedlichen
Einzelbilder Ortsfrequenzen des Objekts verschoben
werden, beispielsweise durch raumlich modulierte
Beleuchtungsmuster, kann eine Gewichtung abhén-
gig davon erfolgen, ob die Ortsfrequenz in einen Orts-
frequenzbereich verschoben wird, bei dem die MTF
des optischen Systems kleiner oder gréf3er als ein
Schwellenwert ist.

[0097] Bei Schritt 46 kann auch eine Optimierungs-
prozedur durchgefiihrt werden, bei der eine zu mini-
mierende Zielfunktion von den OTFs des optischen
Systems bei der Aufnahme der Einzelbilder abhéngt.

[0098] Durch die gezielte Anderung des Parameters
bei Schritt 43 abhangig von wenigstens der MTF des
optischen Systems bei der Erfassung des ersten Ein-
zelbildes bei Schritt 42 kann erreicht werden, dass
auch bei einem einfacheren optischen System Bilder
héherer Qualitdt durch die Verarbeitung der mehre-
ren Einzelbilder rekonstruiert werden kénnen.

[0099] Wahrend das Verfahren 40 unter Bezugnah-
me auf eine zeitsequentielle Aufnahme der Einzel-
bilder beschrieben wurde, kénnen auch wenigstens
zwei Einzelbilder gleichzeitig aufgenommen werden.
Dazu kann beispielsweise ein multifokales System
verwendet werden. Es kdnnen alle Einzelbilder, aus
denen bei Schritt 46 ein Bild rekonstruiert wird, gleich-
zeitig aufgenommen werden.

[0100] Fig. 4 illustriert die Wirkungsweise von Vor-
richtungen und Verfahren, bei denen das optische
System gezielt beeinflusst wird, um mehrere Einzel-
bilder mit unterschiedlichen MTFs zu erfassen.

[0101] Ein erstes Einzelbild wird mit einer ersten
MTF 51 erfasst, die in Abhangigkeit von der Orts-
frequenz dargestellt ist. Als ,Ortsfrequenz® wird hier
in herkdbmmlicher Terminologie auf diesem techni-
schen Gebiet und zur besseren Unterscheidung von
zeitlichen Frequenzen eine raumliche Frequenz be-
zeichnet, die beispielsweise im Koordinatensystem
des Bildsensors fir eine Fourierraum-Darstellung de-
finiert ist. Bei nicht rotationssymmetrischen Syste-
men ist die Ortsfrequenz somit ein zweidimensiona-
ler Vektor in dem Fourierraum, der den Koordinaten
in der Ebene des Bildsensors zugeordnet ist. Fig. 4
illustriert beispielhafte MTFs anhand eines Schnitts
durch die MTF.

[0102] Ein zweites Einzelbild wird mit einer zweiten
MTF 52 erfasst, die in Abhangigkeit von der Ortsfre-
quenz dargestellt ist. Eine Anderung wenigstens ei-
nen Parameters des optischen Systems wird so er-
mittelt, dass die erste MTF 51 und die zweite MTF 52
ein vorgegebenes Kriterium erflllen. Beispielsweise
kann die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters des optischen Systems, die zur Erfassung des
zweiten Einzelbilds vorgenommen wird, so bestimmt

werden, dass die zweite MTF 52 bei einer Ortsfre-
quenz, bei der die erste MTF 51 eine Nullstelle 53 auf-
weist, von Null verschieden ist. Die Anderung des we-
nigstens einen Parameters des optischen Systems,
die zur Erfassung des zweiten Einzelbilds vorgenom-
men wird, kann so bestimmt werden, dass die zwei-
te MTF 52 bei einer Ortsfrequenz, bei der die ers-
te MTF 51 kleiner als ein Schwellenwert ist, gréRer
als der entsprechende Schwellenwert ist. Die An-
derung des wenigstens einen Parameters des opti-
schen Systems, die zur Erfassung des zweiten Ein-
zelbilds vorgenommen wird, kann so bestimmt wer-
den, dass die erste MTF 51 bei einer Ortsfrequenz,
bei der die zweite MTF 52 eine Nullstelle 54 aufweist,
von Null verschieden ist. Die Anderung des wenigs-
tens einen Parameters des optischen Systems, die
zur Erfassung des zweiten Einzelbilds vorgenommen
wird, kann so bestimmt werden, dass die erste MTF
51 bei einer Ortsfrequenz, bei der die zweite MTF 52
kleiner als ein Schwellenwert ist, groRer als der ent-
sprechende Schwellenwert ist. Die Anderung des we-
nigstens einen Parameters des optischen Systems,
die zur Erfassung des zweiten Einzelbilds und/oder
weiterer Einzelbilder vorgenommen wird, kann so ge-
wahlt werden, dass bei jeder Ortsfrequenz jeweils ei-
ne der MTFs groRer als ein Schwellenwert 55 ist.
Der Schwellenwert 55 kann von der Ortsfrequenz ab-
hangen, beispielsweise um zu berlcksichtigen, dass
auch das Rauschen ortsfrequenzabhangig variieren
kann.

[0103] Eine entsprechende Anderung des wenigs-
tens einen Parameters kann abhangig von der ersten
MTF 51, die wiederum von der Einstellung des opti-
schen Systems abhangt, berechnet werden, so dass
ein bestimmtes Kriterium erfillt ist. Die Berechnung
kann vor der Aufnahme der Einzelbilder erfolgen, und
die ermittelte optimale Anderung des wenigstens ei-
nen Parameters kann in einem Speicher der Vorrich-
tung 1 oder 30 hinterlegt sein.

[0104] Fig. 5 illustriert eine gezielte Anderung eines
Parameters des optischen Systems, die durch Ein-
fihren eines Defokus erreicht wird. Beispielsweise
kann die Position des Bildsensors relativ zu der Linse
11 so verschoben werden, dass ein erstes Einzelbild
an einer ersten Position 58, ein zweites Bild an einer
zweiten Position 59 erfasst wird. Obwohl dadurch zu-
satzliche Unscharfe in eines der Einzelbilder einge-
fiihrt wird, erlaubt die gezielte Anderung mit anschlie-
Render digitaler Rekonstruktion abhangig von Infor-
mationen Uber die OTFs des optischen Systems die
Erzeugung eines Bilds mit guter Qualitat.

[0105] Fig. 6 illustriert beispielhaft die Anwendung
von Vorrichtungen und Verfahren mit einem opti-
schen System, das einen verhaltnismafig grof3en As-
tigmatismus aufweist.
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[0106] Ein erstes Einzelbild 61 wird erfasst. Das opti-
sche System weist einen starken Astigmatismus auf.
Die Erfassung des ersten Einzelbilds 61 erfolgt mit ei-
ner ersten OTF, deren Absolutbetrag eine erste MTF
ist.

[0107] Ein zweites Einzelbild 62 wird erfasst. Dabei
wird gezielt ein zusatzlicher Defokus eingefiihrt. Die
Erfassung des zweiten Einzelbilds 62 erfolgt mit ei-
ner zweiten OTF, deren Absolutbetrag eine zweite
MTF ist. Der entsprechende Defokus bzw. die ent-
sprechende Anderung der Aberration kann vorab so
berechnet sein, dass die erste MTF und die weite
MTF ein vorgegebenes Kriterium erfillen, wie unter
Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 5 beschrieben wurde.

[0108] Durch digitale Fusion der Bilder, die schema-
tisch bei 63 dargestellt ist und die von Informationen
Uber die erste OTF und die zweite OTF abhangt, wird
ein Bild 64 rekonstruiert. Dabei erfolgt eine ortsfre-
quenzabhangige Gewichtung der (Fourierraum-)Da-
ten des ersten Einzelbilds 61 und des zweiten Ein-
zelbilds 62, die von der relativen GréRRe der ersten
MTF und der zweiten MTF abhangt. In dem mit Ver-
fahren und Vorrichtungen nach Ausfiihrungsbeispie-
len rekonstruierten Bild 64 wird durch die digitale Re-
konstruktion aus den Einzelbildern 61, 62 unter Be-
ricksichtigung der ersten MTF und zweiten MTF die
Qualitat des Bilds deutlich erhdht. Da die Erfassung
der Einzelbilder so gesteuert wird, dass die erste MTF
und die zweite MTF ein bestimmtes Kriterium erfil-
len, beispielsweise dass wenigstens jeweils eine der
MTFs groRer als ein Schwellenwert ist, kbnnen Arte-
fakte klein gehalten werden.

[0109] Fig. 7 illustriert Verbesserungen, die im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Rekonstruktionstechniken
erreicht werden kénnen. Das Bild 64, das mit Ver-
fahren und Vorrichtungen nach Ausfiihrungsbeispie-
len rekonstruiert wird, weist geringere Artefakte auf
als ein Bild 68, das mit einem herkdmmlichen Lucy-
Richardson-Verfahren aus dem Einzelbild 61 rekon-
struiert wurde. Das entfaltete Ergebnisbild 68 weist
immer noch starke Ringing-Artefakte auf, da die Fre-
quenzen, an denen Nullstellen in der MTF auftreten,
nicht mehr rekonstruiert werden kénnen. Durch die
gezielte Einfiihrung eines zusatzlichen Defokus bei
Verfahren und Vorrichtungen nach Ausfiihrungsbei-
spielen kénnen aus dem zweiten Einzelbild Informa-
tionen Uber diese Ortsfrequenzen erhalten werden.
Dazu wird das optische System gezielt so manipu-
liert, dass die zweite MTF bei Erfassung des zwei-
ten Einzelbilds bei den Ortsfrequenzen, bei denen die
erste MTF zu einem schlechten Kontrast, d.h. zu ei-
nem kleinen SNR fiihrt, zu einem héheren Kontrast
fahrt.

[0110] Wie unter Bezugnahme auf Fig. 4 bis Fig. 7
erlautert, kdnnen die Stellen an denen die MTF einen
geringen Kontrast hat durch einen zusatzlichen Defo-

kus gezielt verschoben werden. Wenn man in Fig. 4
die beiden MTFs 51, 52 vergleicht, so erkennt man,
dass die Nullstellen komplementar sind, d.h. dass
Frequenzen, die durch eine MTF unterdriickt werden,
gerade durch die andere durchgelassen werden und
umgekehrt. Durch Fusionieren der Einzelbilder kann
ein gutes Gesamtergebnis erreicht werden.

[0111] FUr ein gegebenes optisches System mit be-
kannten Aberrationen kann fiir die Einzelaufnahmen
eine optimale Pupillenmanipulation (z.B. durch De-
fokussierung) oder andere Anderung wenigstens ei-
nes Parameters so bestimmt, dass durch geschickte
Kombination der Einzelbilder méglichst alle Frequen-
zen rekonstruiert werden kénnen. Diese geschieht,
indem durch die eingefiihrten Aberrationen oder an-
dere Anderung wenigstens eines Parameters die
Nullstellen bzw. die Ortsfrequenzbereiche, in denen
die MTF kleiner als ein Schwellenwert ist, gezielt ver-
schoben werden.

[0112] Die entfalteten Einzelbilder kdnnen zu einem
resultierenden Bild kombiniert werden, wobei die je-
weiligen Ortsfrequenzen insbesondere aus demjeni-
gen Einzelbild enthommen werden, bei der das beste
SNR fir die jeweilige Ortsfrequenz vorliegt.

[0113] Unter Bezugnahme auf Fig. 8 und Fig. 9 wer-
den eine Vorrichtung und ein Verfahren néher be-
schrieben, bei der bzw. bei dem Anderungen des we-
nigstens einen Parameters des optischen Systems
berechnet und bei der Aufnahme von Einzelbildern
sowie deren Verarbeitung zu einem Bild verwendet
werden. Die Vorrichtung und das Verfahren sind all-
gemein wie folgt ausgestaltet:

Ein optisches System ist eingerichtet, um gleich-
zeitig oder mit geringer zeitlicher Differenz zwei
Aufnahmen beispielsweise mit unterschiedli-
chen Pupillenaberrationen zu erfassen, die als
Einzelbilder fir die weitere Verarbeitung die-
nen. Fur dieses optische System werden die op-
tischen Aberrationen bestimmt. Diese kdnnen
z.B. aus einfachen Optiken, Fertigungsabwei-
chungen oder Bewegungen der Kamera resul-
tieren. Die Aberrationen kdnnen beispielsweise
durch Simulationen der Optiken oder messtech-
nisch erfasst werden.

[0114] Fir gegebene optische Aberrationen kann
die optimale Aberrationséanderung bestimmt werden.
Mogliche Ausgestaltungen werden beispielhaft fir
den Fall einer Aberrationsanderung durch Defokus-
sierung nachfolgend unter Bezugnahme auf Schritt
72 des Verfahrens 70 von Fig. 8 noch ndher beschrie-
ben. Die Aberrationsédnderungen werden beispiels-
weise so gewahlt, dass fir jede Ortsfrequenz das ma-
ximale SNR (iber alle Einzelbilder mdglichst grof} ist.
Hat das System unterschiedliche Zoom- und Fokus-
stellungen oder andere veranderbare Einstellungen,
so kdnnen fir die Einstellungen unterschiedliche Ab-
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errationsanderungen optimal sein. In diesem Fall wird
vorteilhaft eine gezielte Anderung wenigstens eines
Parameters des optischen Systems fir unterschied-
liche Einstellungen bestimmt und abgespeichert.

[0115] Die aufgenommenen Einzelbilder kdnnen
dann zunachst unabhangig voneinander entfaltet
werden. Hierzu kénnen alle herkémmlichen Entfal-
tungsverfahren verwendet werden, wie beispielswei-
se Wienerfilter, Lucy-Richardson-Verfahren, Land-
weber-Algorithmus etc.

[0116] Die entfalteten Einzelbilder werden zu einem
hochwertigen Bild kombiniert. Dabei kann eine orts-
frequenzabhangige Gewichtung abhangig von den
MTFs bei der Aufnahme der Einzelbilder vorgenom-
men werden. Beispielsweise kénnen fir eine Orts-
frequenz die entsprechenden Daten aus demjenigen
Einzelbild enthommen werden, in dem sie auch mit
hohem Kontrast vorhanden sind, d.h. in dem die MTF
fur die entsprechende Ortsfrequenz grof3 ist. Mégli-
che Implementierungen werden unter Bezugnahme
auf Schritt 85 des Verfahrens 80 von Fig. 9 noch na-
her beschrieben.

[0117] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 70, mit dem die fur die Bilderfassung und digitale
Rekonstruktion eines Bildes aus mehreren Einzelbil-
dern erforderlichen Informationen bestimmt werden
kénnen. Wenigstens die Schritte 72 und 73 kdnnen
von der Vorrichtung nach einem Ausflhrungsbeispiel
ausgefuhrt werden, die auch die Bilderfassung und
Fusion der Einzelbilder bei der digitalen Rekonstrukti-
on vornimmt. Das Verfahren 70 kann auch von einem
separaten Rechner durchgefihrt werden, um Infor-
mationen zur Bilderfassung und digitale Rekonstruk-
tion eines Bildes zu ermitteln, die dann in dem Spei-
cher von Vorrichtungen gespeichert werden, die die
Bilderfassung und Fusion der Einzelbilder bei der di-
gitalen Rekonstruktion durchfihren.

[0118] Bei Schritt 71 wird die MTF des optischen
Systems ermittelt. Dies kann separat flir mehrere un-
terschiedliche Einstellungen des optischen Systems,
beispielsweise flir mehrere unterschiedliche Zoom-
einstellungen, und/oder unterschiedliche Feldpositio-
nen erfolgen.

[0119] Zur Veranschaulichung der nachfolgenden
Verarbeitung wird beispielhaft auf ein inkoharentes
optisches Abbildungsmodell Bezug genommen. Die
Verfahren und Vorrichtungen kénnen jedoch entspre-
chend fiir ein koharentes Abbildungsmodell oder fiir
eine lineare Approximation eines partiell koharenten
Abbildungsmodells verwendet werden.

[0120] Mit den folgenden herkémmlichen Bezeich-
nungen:

o : Objekt, das abgebildet wird und das rekon-
struiert werden soll;

psf : Punktspreizfunktion (PSF) des optischen
Systems;

otf : optische Ubertragungsfunktion (OTF) des
optischen Systems;

mtf : Modulationstbertragungsfunktion (MTF)
des optischen Systems;

i : aufgenommenes Bild;
F : Fourier-Transformation;
F-': Inverse Fourier-Transformation;

n : Bildrauschen (das Photonen- und Sensor-
rauschen umfassen kann) lassen sich die Abbil-
dungseigenschaften des optischen Systems las-
sen wie folgt modellieren:

i=psfxo+n )

wobei * der Faltungsoperator ist. Das heif3t, im Orts-
raum gilt

i(x) =fo(s)psf(x-s)ds+n (2)

[0121] Der Faltungsoperator wird im Fourierraum zu
einer einfachen Multiplikation:

(F()(F) =(F(e)) () (F(psh))(F) +(F (n))(F)
3)

[0122] Die optische Ubertragungsfunktion hangt mit
der Punktspreizfunktion zusammen gemaf

off (f) = (F (psf))(f).  (a)

[0123] Die ModuIationsijbert[agungsfunktion ist der
Absolutbetrag der optischen Ubertragungsfunktion,

mif (f) =|otf (f)|.  (5)

[0124] Die Ortsfrequenz f kann im Allgemeinen ein
zweidimensionaler Vektor sein. Flr rotationssym-
metrische Systeme genligt die Betrachtung eines
Schnitts durch die MTF fiir die folgenden Uberlegun-
gen. Diese gelten jedoch allgemein auch fir den nicht
rotationssymmetrischen Fall, wobei die entsprechen-
den Verarbeitungsschritte dann unter Bericksichti-
gung der Tatsache durchgeflihrt werden, dass die
Ortsfrequenz f zwei Vektorkomponenten hat.

[0125] Die obige Gleichung (3) zeigt, dass fir Orts-
frequenzen, bei denen die MTF den Wert O oder rela-
tiv kleine Werte hat, die Ortsfrequenzen nicht mehrim
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aufgenommenen Bild vorhanden sind bzw. im Rau-
schen untergehen. Die Folge ist, dass diese Ortsfre-
quenzen nicht rekonstruiert werden kdénnen, was zu
starken Bildartefakten flihren kann, wie sie beispiels-
weise in Bild 68 in Fig. 7 zu sehen sind.

[0126] Bei dem Verfahren 70 kann in Schritt 71 die
MTF aus einer Messung am optischen System be-
stimmt und/oder rechnerisch ermittelt werden. Da-
zu kénnen verschiedene Modelle verwendet werden,
beispielsweise ein inkoharentes optisches Modell,
ein kohéarentes optisches Modell oder ein partiell ko-
harentes optisches Modell. Die MTF kann fiir mehre-
re unterschiedliche Einstellungen des optischen Sys-
tems berechnet werden, beispielsweise fiir unter-
schiedliche Zoompositionen.

[0127] Bei Schritt 72 kann abhangig von der MTF
oder den MTFs des optischen Systems bestimmt
werden, wie ein Parameter des optischen Systems
fur die Erfassung von Einzelbildern geéndert werden
soll, um die Fusion der Einzelbilder zu einem Bild ho-
her Qualitét zu erlauben. Dabei kann die Anderung
des wenigstens einen Parameters so gewahlt wer-
den, dass die MTF fiir die urspriingliche Einstellung
des optischen Systems und die MTF, die nach der
entsprechenden Anderung des wenigstens einen Pa-
rameters resultiert, ein bestimmtes Kriterium erfiillt.

[0128] Beispielsweise kann ein Wert D fur wenigs-
tens einen Parameter derart bestimmt werden, dass
bei jeder Ortsfrequenz die kleinere von der MTF fir
die urspringliche Einstellung des optischen Systems
und der MTF, die nach der entsprechenden Anderung
des wenigstens einen Parameters resultiert, mog-
lichst grof} ist. Dazu kann durch rechnerische Aus-
wertung beispielsweise der Wert D so ermittelt wer-
den, dass

D = argmaxy {inffec {max(mtf(f) ,mtfy (f))}}
(6)

[0129] Dabei ist mtf(f) die MTF des aberrierten op-
tischen Systems, ggf. fir die entsprechende Einstel-
lung des optischen Systems, und mtfy(f) die MTF des
aberrierten optischen Systems mit einem geanderten
Parameter d. Bei d kann es sich beispielsweise um
einen zusétzlichen Defokus handeln. In diesem Fall
wird durch Lésung des Optimierungsproblems von
Gleichung (6) derjenige Defokus D ermittelt, fiir den
der groRere Wert von mtf(f) und mtf,(f) im gesamten
relevanten Ortsfrequenzbereich moglichst grofd ist.
Dabei bezeichnet C alle relevanten Ortsfrequenzen,
beispielsweise die Ortsfrequenzen bis zur Beugungs-
grenze. Durch eine entsprechende Lésung von Glei-
chung (6) kann fir moglichst viele oder im Idealfall
alle Frequenzen innerhalb von C ein hoher Kontrast,
d.h. ein hoher Wert in einer der beiden MTFs, erreicht
werden. Die MTF des aberrierten optischen Systems

mit einem geanderten Parameter d, mtf(f), kann bei-
spielsweise ebenfalls rechnerisch bestimmt werden.
Entsprechende Simulationsprozeduren fiir optische
Systeme sind dem Fachmann bekannt und stehen
zur Verflgung.

[0130] Bei einer weiteren Ausgestaltung kann eine
Optimierung so durchgefiihrt werden, dass diejenige
Anderung D des Parameters, beispielsweise ein De-
fokus, ermittelt wird, fur die

D= argmaxd{jw(f) max (mitf (), mtfy (f))df}
(7)

Hierbei ist w(f) eine Gewichtungsfunktion. Die Ge-
wichtungsfunktion kann konstant, beispielsweise
gleich eins, sein, kann aber auch als Funktion der
Ortsfrequenz variieren. Bei einer Optimierung nach
Gleichung (7) kann somit die Anderung D des Pa-
rameters so bestimmt werden, dass ein gewichtetes
Mittel des Maximums der MTFs einen mdglichst gro-
Ren Wert aufweist.

[0131] Bei einer weiteren Ausgestaltung kann eine
Optimierung so durchgefiihrt werden, dass diejenige
Anderung D des Parameters, beispielsweise ein De-
fokus, ermittelt wird, fir die

D =argmnd[jw(f)é(max(mtf(f),mtfd(f)) <s) df}.
(8)
[0132] Dabei ist

5(u<v) ={1 fallsu<v

0 sonst (9)

eine Stufenfunktion. Bei einer Optimierung nach Glei-
chung (7) kann somit die Anderung D des Parameters
so bestimmt werden, dass bestraft wird, wenn beide
MTFs unter eine gewisse Schwelle s rutschen. Die
Schwelle s kann abhdngig vom Rauschen gewahit
sein. Da obiges Optimierungsproblem die unstetige
Funktion & enthalt, kann es sinnvoll sein hier Metho-
den der mathematischen Relaxierung zu verwenden.

[0133] Zahlreiche weitere Kriterien zur Bestimmung
der Anderung des wenigstens einen Parameters sind
moglich. Beispielsweise kann es geniigen, einen An-
derung D des Parameters zu finden, flr den sicher-
gestellt ist, dass bei jeder Ortsfrequenz in C wenigs-
tens eine der MTFs groRer als ein Schwellenwert s
ist, d.h. D kann so bestimmt werden, dass

inffec{max(mtf(f),mth(f))} >s (10).
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[0134] Der Schwellenwert s kann wiederum vom
Rauschen abhangen.

[0135] Ortabhangigkeiten in der Aberration kénnen
ebenfalls bertcksichtigt werden. Dazu kdénnen ver-
schiedene Feldpositionen p bertcksichtigt werden,
wenn die entsprechende Optimierung durchgefihrt
wird. Eine auf Gleichung (6) beruhende Bestimmung
einer optimalen Anderung D des Parameters wiirde
beispielsweise modifiziert werden zu

D= argmaxd[minp{inffec[max(mtfp (f),mtf} (f))”]
(11)
Hierbei ist mtf* die MTF an der Feldposition p.

[0136] Falls mehrere Farbkanale vorhanden sind,
sollte der optimale Defokus fiir alle Farbkanale pas-
send sein. Eine auf Gleichung (6) beruhende Bestim-
mung einer optimalen Anderung D des Parameters
wiirde dann beispielsweise modifiziert werden zu

D = argmaxy {min, [inffec {max(mtf, (f),mtfy (f))}}}
(12)

Naturlich lassen sich die Kriterien von Gleichungen
(11) und (12) auch kombinieren.

[0137] Diese Anséatze, um eine mdglichst gute An-
derung D wenigstens eines Parameters des opti-
schen Systems zu bestimmen, kdénnen flr verschie-
dene Zoom- und Fokusstellungen separat durchge-
fihrt werden und dann fir eben diese Einstellun-
gen verwendet werden. Anstelle des Defokus kann
bei jeder der oben beschriebenen Techniken auch
Uber einen anderen anderbaren Parameter des op-
tischen Systems optimiert werden, wie beispielswei-
se den Durchmesser der Pupille des optischen Sys-
tems, der durch eine steuerbare Ringblende einstell-
bar sein kann, Farblangsfehlers, Einstellung einer Jo-
nes-Pupille, Einstellung eines Apodisationsfilters, Ab-
bildungsmalstab, Zoomfaktor etc. Es kann auch tber
eine Kombination mehrerer solcher Parameter opti-
miert werden.

[0138] Die Beschreibung der Bestimmung nur eines
geanderten Werts des Parameters, der dem Fall der
Aufnahme von zwei Einzelbildern entspricht, ist nur
beispielhaft. Beispielsweise lassen sich alle Metho-
den auf die Aufnahme von mehr als zwei Einzelbil-
dern Ubertragen.

[0139] Nach Berechnen der Anderung des wenigs-
tens einen Parameters wird bei Schritt 73 wird die
Anderung des wenigstens einen Parameters zur an-
schlieRenden Verwendung abgespeichert. Die ent-
sprechende Grofke kann auf eine Vielzahl unter-

schiedlicher Weisen gespeichert werden, beispiels-
weise als Steuerbefehl, der von der Steuerung 21 der
Vorrichtung bei der Bilderfassung umgesetzt wird, als
numerischer Wert, der eine Sollstellung fir ein Po-
sition des Bildsensors angibt, als numerischer Wert,
der eine Positionsénderung zwischen Aufnahme des
ersten und zweiten Einzelbilds angibt, oder derglei-
chen. Falls das optische System mehrere Einstellun-
gen aufweist, beispielsweise mehrere Zoom- und Fo-
kusstellungen, kann ein Kennfeld gespeichert wer-
den, das die Anderung des wenigstens einen Para-
meters abhangig von der Einstellung des optischen
Systems spezifiziert.

[0140] Darlber hinaus kénnen bei Schritt 73 auch
die MTFs des optischen Systems, insbesondere so-
wohl die MTF ohne Anderung des Parameters als
auch die MTF mit der bestimmten optimalen Ande-
rung D des wenigstens einen Parameters, zur Ver-
wendung bei der Bildrekonstruktion aus den Einzel-
bildern gespeichert werden.

[0141] Die unter Bezugnahme auf das Verfahren von
Fig. 8 beschriebenen Schritte missen bei optischen
Aberrationen und bei der Kompensation von Ferti-
gungsabweichungen nur einmal durchgefiihrt wer-
den. Die ermittelten Anderungen des wenigstens ei-
nen Parameters, d.h. Defokus oder dergleichen, die
zur Erfassung von Einzelbildern verwendet werden
sollen, kénnen in mehreren Geraten mit baugleichem
optischen System verwendet werden.

[0142] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm eines Ver-
fahrens 80 nach einem Ausfihrungsbeispiel. Das
Verfahren 80 kann von einer Vorrichtung nach ei-
nem Ausflhrungsbeispiel durchgefiihrt werden. Da-
bei kdnnen die Informationen verwendet werden, die
mit dem Verfahren 70 von Fig. 8 bestimmt und ge-
speichert werden. Die Verfahren 70 und 80 kénnen
auch von derselben Vorrichtung ausgefuhrt werden.

[0143] Bei Schritt 81 werden, wenn ein Bild er-
fasst werden soll, momentane Einstellungen des opti-
schen Systems ausgelesen. Beispielsweise kann ei-
ne Zoomstellung und/oder Fokusstellung ausgelesen
werden.

[0144] Bei Schritt 82 wird ermittelt, wie wenigstens
ein Parameter des optischen Systems fir die Er-
fassung mehrer Einzelbilder gedndert werden soll.
Die entsprechende Anderung kann von einer Steue-
rung aus einem Speicher ausgelesen werden. Die
entsprechende Anderung kann durch eine von der
bei Schritt 81 ermittelten aktuellen Einstellung ab-
hangige Abfrage aus dem Speicher ausgelesen wer-
den. Die Anderung des wenigstens einen Parameters
kann eine Aberration des optischen Systems beein-
flussen. Die Anderung des wenigstens einen Para-
meters kann alternativ oder zusatzlich eine Verschie-
bung von Ortsfrequenzen des Objekts bewirken.
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[0145] Bei Schritt 83 werden mehrere Einzelbilder
aufgenommen, wobei der wenigstens eine Parame-
ter gemaR der bei Schritt 82 bestimmten Anderung
geandert wird. Beispielsweise kann ein erstes Einzel-
bild ohne zuséatzlichen Defokus und ein zweites Ein-
zelbild mit einem gezielt eingeflhrten zusatzlichen
Defokus erfasst werden, der bei Schritt 82 bestimmt
wird. Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters erfolgt so, dass sich dadurch ein Absolutbetrag
der OTF, d.h. die MTF, und optional eine Phase der
OTF &ndert. Zusétzlich kann die Anderung des we-
nigstens einen Parameters so erfolgen, dass dadurch
eine Verschiebung von Ortsfrequenzen des Objekts
erreicht wird, beispielsweise durch rdumlich Lichtmo-
dulation der Beleuchtung.

[0146] Bei Schritt 84 kdnnen die Einzelbilder entfal-
tet werden. Hierzu kénnen alle herkdmmlichen Entfal-
tungsverfahren verwendet werden, wie beispielswei-
se Wienerfilter, Lucy-Richardson-Verfahren, Land-
weber-Algorithmus etc.

[0147] Bei Schritt 85 werden zur digitalen Rekon-
struktion des Bilds die entfalteten Einzelbilder fusio-
niert. Dabei erfolgt die Fusion abhangig von Informa-
tionen Uber die OTFs des optischen Systems bei Er-
fassung der Einzelbilder. Es kann eine ortsfrequenz-
abhangige Gewichtung basierend auf den MTFs bei
Aufnahme der Einzelbilder erfolgen. Fir jede von
mehreren Ortsfrequenzen kann bei der Bildfusion
den (Fourierraum-)Daten desjenigen Einzelbilds eine
gréRere Gewichtung zugeordnet werden, fir das die
MTF bei der entsprechenden Ortsfrequenz am groR-
ten ist. Dies wird nachfolgend beispielhaft fur die di-
gitale Rekonstruktion dargestellt, bei der zwei Einzel-
bilder fusioniert werden. Falls mehrere Einzelbilder
zur Verfligung stehen, lassen sich die Methoden ent-
sprechend modifiziert anwenden. Die beschriebenen
Fusionierungstechniken sind aulerdem ebenso ver-
wendbar, wenn statt einer Defokussierung eine an-
dere Art der Aberrationsénderung erfolgt.

[0148] Im Folgenden sei i das aufgenommene Bild
ohne zuséatzlichem Defokus und i das Bild mit dem
zusatzlichen Defokus, wobei D beispielsweise mit ei-
nem der unter Bezugnahme auf Fig. 8 beschriebenen
Optimierungsverfahren oder einer Abwandlung da-
von berechnet wurde. r und rp sind die aus i bzw. ip re-
konstruierten, moglicherweise mit Artefakten behaf-
teten Rekonstruktionsergebnisse, die beispielsweise
mit dem Lucy-Richardson-Verfahren berechnet wur-
den.

[0149] Man bendtigt nun eine Methode, die ein fusio-
niertes Ergebnisbild g erzeugt und die die Frequen-
zen aus dem Bild starker gewichtet, in dem sie mit
héheren SNR enthalten sind. Dies kann beispielswei-
se wie folgt im Fourierraum realisiert werden:

(F(9))(F) =5 (mtf (f) < mtfy (F))(F (rp))(F) + 5 (mtfp () < mtf (£)) (F (r))(F)
(13)

Dabei wird mit d wieder die in Gleichung (9) definierte
Stufenfunktion bezeichnet.

[0150] Weitere Methoden zur MTF-abhangigen Fu-
sion kénnen verwendet werden. Beispielsweise kann
eine Fusion geman

) mtf (f)f(F (r))(f) + mtfp (f)(F (rp)) (f)
mitf (f) + mtfy (f)

(F(9))(f)
(14)
erfolgen.

[0151] Fig. 10 illustriert die ortsfrequenzabhangige
Gewichtung fir die Aufnahme von drei Einzelbil-
dern. Wenigstens ein Parameter des optischen Sys-
tems wird gezielt so beeinflusst, dass mehrere Ein-
zelbilder, die dasselbe Objekt abbilden, gleichzeitig
oder in kurzem zeitlichen Abstand mit mehreren un-
terschiedlichen MTFs (MTF1, MTF2, MTF3) erfasst
werden. Durch eine digitale Rekonstruktion, bei der
die (Fourierraum-)Daten ortsfrequenzabhangig nach
Gleichung (13) gewichtet werden, wird erreicht, dass
effektiv Daten aus demjenigen Einzelbild verwendet
werden, fir das die MTF jeweils maximal ist. Das Ma-
ximum 90 der MTFs steht als effektive MTF fir die
Rekonstruktion zur Verfligung. Eine Rekonstruktion
ist somit auch fir die Ortsfrequenzen mdglich, bei de-
nen eine der MTFs eine Nullstelle aufweist oder an-
derweitig so klein wird, dass das SNR bei der ent-
sprechenden Ortsfrequenz schlecht ist.

[0152] Mit Verfahren und Vorrichtungen nach Aus-
fuhrungsbeispielen kann eine Qualitdtserh6hung
auch fur den Fall erreicht werden, dass die MTF kei-
ne exakte Nullstelle besitzt, sondern durch die Mani-
pulation das SNR in gewissen Ortsfrequenzbandern
nur erhoht wird und die effektive MTF im oben be-
schrieben Sinne fur bestimmte Ortsfrequenzen hdhe-
re Werte aufweist. In diesem Fall wird ebenfalls die
Rekonstruktionsgite verbessert.

[0153] Bei weiteren Ausgestaltungen kann alterna-
tiv oder zusétzlich zu einer Anderung der MTF ei-
ne Verschiebung von Ortsfrequenzen des Objekts,
das abgebildet wird, bei der Aufnahme der Einzel-
bilder erreicht werden. Dazu kann eine raumliche
Lichtmodulation vorgenommen werden. Bei wenigs-
tens einer der Aufnahmen eines Einzelbildes kann
die Beleuchtungseinrichtung 15 der Vorrichtung so
gesteuert werden, dass das Objekt mit einem raum-
lich periodisch veranderlichen Beleuchtungsmuster
beleuchtet wird. Das Beleuchtungsmuster und somit
die erreichte Ortsfrequenzverschiebung kann abhan-
gig von der MTF des optischen Systems bei der Auf-
nahme der Einzelbilder gewahlt werden.
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[0154] Fig. 11 veranschaulicht eine Bildrekonstrukti-
on, bei der das Ortsfrequenzspektrum des Objektes
in den einzelnen Aufnahmen manipuliert wird. Dies
ist beispielsweise durch eine angepasste Beleuch-
tung moglich. Dabei werden mehrere Einzelbilder je-
weils mit derselben MTF 91 erfasst. Bei der Aufnah-
me eines ersten Einzelbilds, bei der das Objekt bei-
spielsweise homogen oder mit einer ersten Lichtmo-
dulation beleuchtet wird, weist das Objekt im ersten
Einzelbild eine erste Fourierraum-Darstellung 92 auf.
Bei der Aufnahme eines zweiten Einzelbilds wird das
Objekt mit einem Beleuchtungsmuster so bestrahlt,
dass eine Ortsfrequenzverschiebung erfolgt. Das Ob-
jekt weist im zweiten Einzelbild eine zweite Fourier-
raum-Darstellung 93 auf, die als Funktion der Ortsfre-
quenz relativ zu der ersten Fourierraum-Darstellung
92 verschoben ist. Aufgrund einer Nullstelle der MTF
91 kann die Information 94 in der ersten Fourierraum-
Darstellung 92 aus dem ersten Einzelbild nicht re-
konstruiert werden. Durch die Ortsfrequenzverschie-
bung bei der Aufnahme des zweiten Einzelbildes wird
die entsprechende Information in der zweiten Fourier-
raum-Darstellung 93 zu einem Punkt 95 verschoben,
bei dem die MTF 91 von Null verschieden ist. Unter
Verwendung der Verschiebung der Ortsfrequenzen,
die gezielt und abhangig von den Nullstellen der MTF
91 vorgenommen werden kann, kann durch Fusion
der ersten und zweiten Einzelbilder eine Rekonstruk-
tion mit héherer Qualitat erfolgen.

[0155] Wahrend unter Bezugnahme auf Fig. 8-11
Verfahren und Vorrichtungen nach Ausflihrungs-
beispielen beschrieben wurden, kdénnen bei weite-
ren Ausfihrungsbeispielen zahlreiche Abwandlun-
gen realisiert werden.

[0156] Es kann eine Aufnahme von mehr als zwei
Bildern mit unterschiedlichen Aberrationsanderun-
gen erfolgen, um die Bildqualitat noch weiter zu stei-
gern und/oder noch starkere Aberrationen zulassen
zu koénnen. Eine Verschiebung von Nullstellen der
MTF kann auf andere Weise als durch Defokussie-
rung erfolgen. Eine Bildrekonstruktion aus mehreren
Einzelbildern kann, je nach optischem System, selek-
tiv nur bei bestimmten Fokus- oder Zoomstellungen,
bei denen die MTF kleinere Werte hat, durchgefiihrt
werden.

[0157] Wahrend bei dem Verfahren 80 von Fig. 9
zuerst die Einzelbilder entfaltet und diese dann fusio-
niert werden, kann bei weiteren Ausgestaltungen zu-
nachst eine Fusion der Einzelbilder und erst anschlie-
Rend eine Entfaltung vorgenommen werden. Bei
noch weiteren Ausgestaltungen kénnen die Schritte
84 und 85 in einem einzigen Schritt durchgefiihrt wer-
den.

[0158] Mit Verfahren und Vorrichtungen, wie sie un-
ter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 11 beschrie-
ben wurden, kdnnen verschiedene Wirkungen er-

reicht werden. Im Vergleich zur Verwendung hoch-
wertiger Optiken ergeben sich Kostenvorteile. Die
Aufnahme mehrerer Bilder mit gezielten Aberrations-
anderungen kann mit einfachen Einrichtungen (bei-
spielsweise Defokussierung durch Verschiebung des
Bildsensors) Aberrationen entfalten, die mit bisheri-
gen Ansatzen nicht kompensierbar sind. Das Verfah-
ren kann ohne grofRen Aufwand auf alle Optiken, Fer-
tigungsungenauigkeiten, Kamerabewegungen ange-
passt werden.

[0159] Bei Verfahren und Vorrichtungen nach Aus-
fuhrungsbeispielen kann eine Bildrekonstruktion
auch dann ermdglicht werden, wenn sich die opti-
schen Aberrationen mit der Wellenlédnge andern. Dies
kann bei schlechteren optischen Systemen der Fall
sein. Die Aufnahme und digitale Verarbeitung mehre-
rer Einzelbilder erlaubt auch eine multispektrale Re-
konstruktion, d.h. eine Rekonstruktion, die fir meh-
rere Lichtwellenldngen durchgefiihrt werden. Die An-
derung der OTF als Funktion der Lichtwellenlédnge
kann bei der Rekonstruktion berlcksichtigt werden.
Es kann auch eine wellenldngenabhéngige Sensiti-
vitédt des Bildsensors bzw. von dessen Farbkanélen
berlcksichtigt werden.

[0160] Ein abzubildendes Objekt &ndert sich typi-
scherweise mit der Lichtwellenldnge, d.h. es weist
fur eine erste Lichtwellenldnge ein erstes raumli-
ches Muster auf und fiir eine zweite Lichtwellenlédnge
ein davon verschiedenes zweites rdumliches Muster.
Gerade bei einfacheren optischen Systemen kann ei-
ne Abhéangigkeit der PSF von der Wellenlange be-
stehen, d.h. die PSF andert sich mit der Wellenlan-
ge. Bereits ein einfacher Farbquerfehler veréndert die
PSF. Der Farbquerfehler duf3ert sich beispielsweise
in einer Verschiebung der PSF. Es wére wunschens-
wert, derartige Effekte zu beriicksichtigen und zumin-
dest teilweise zu kompensieren. Insbesondere ware
es wunschenswert, auch Farbquerfehler digital kom-
pensieren zu kénnen.

[0161] Ein Bildsensor erfasst in einem Farbkanal un-
ter Berucksichtigung wellenldngenabhangiger Effek-
te folgendes Bild:

I =f,t°0!/('1)(h()“)*°(l))dl- (15)

Dabei bezeichnet / einen Index fur Farbkanéle, / =
1, ..., L, wobei L die Anzahl von Farbkanalen ist. In
der Praxis ist meistens L=3 und entspricht den drei
Farben blau, griin und rot. In Gleichung (15) bezeich-
net o(A)das wellenldngenabhangige Objekt, h(A) die
wellenldngenabhéngig PSF und o, (A) die Sensitivitat
des Kanals | in Abhangigkeit von der Wellenlange.
Die Grofien A, und A sind die untere bzw. die obe-
re Schranke des verwendeten Lichtspektrums. Das
Bild i, und das Objekt o in Gleichung (15) beschrei-
ben das aufgenommene Bild bzw. das Objekt, d.h.
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sind ortsabhangige Funktionen. Die wellenldngenab-
hangige PSF h kann auch 6rtlich veranderlich sein,
d.h. die Form der PSF ist nicht nur abhangig von der
Wellenlénge, sondern auch vom Ort.

[0162] Das Integral von Gleichung (15) kann wie
folgt diskretisiert werden:

i =K qon (b #0)  (16)

Der Index k steht fir Wellenlangen, bei denen das
Wellenlangenspektrum gesampelt wird. K ist die An-
zahl unterschiedlicher Wellenlangen. Je groler K,
desto genauer ist die Diskretisierung. h, reprasentiert
die monochromatische PSF fiir die Wellenldnge mit
Index k und a, | die Sensitivitét im Farbkanal / bei der
Wellenlange mit Index k, also ay ;=o(A,). Eine poly-
chromatische PSF firr den Farbkanal | kann definiert
werden als

by = 3K oy . (17)

[0163] Herkédmmliche Ansatze, bei denen eine Wel-
lenlangenabhéangigkeit der PSF und somit der OTF
berlcksichtigt werden, kdnnen die in Gleichung (17)
definierte polychromatische PSF verwenden. Dabei
kann es zu verschiedenen Nachteilen kommen. Da
der spektrale Sensitivitatsbereich eines Farbkanals
ein Intervall darstellt, &ndert sich auch die PSF in
dem Sensitivitdtsbereich eines Farbkanals. Die PSF
kann die Form und/oder die Position verandern, was
einem Farbquerfehler entspricht. Dies ist besonders
problematisch, wenn der Sensitivitdtsbereich eines
Farbkanals ein relativ grof3es Intervall des optischen
Spektrums abdeckt. Eine Entfaltung unter Verwen-
dung der in Gleichung (17) definierten polychroma-
tischen PSF wiirde jedoch nur eine bedingte Kom-
pensation von Farbquerfehlern erlauben. Da nur die
Verschiebung zwischen zwei Farbkanalen kompen-
siert werden kann, kann der Farbquerfehler innerhalb
des Sensitivitdtsbereiches eines Farbkanals beste-
hen bleiben und zu einer Unschérfe fiihren. Dartiber
hinaus ist es in manchen Anwendungen wiinschens-
wert, eine ,multispektrale“ Rekonstruktion bei einer
Anzahl von Wellenlangen durchzufiihren, die groRer
als die Anzahl von Farbkanélen des Bildsensors ist,
um das Objekt spektral hdher aufgeldst zu rekonstru-
ieren. Bei herkdbmmlichen Anséatzen, bei denen nur
ein einziges Bild erfasst wird, ist dies nicht mdglich.
Die polychromatische MTF, die der Absolutbetrag der
Fourier-Transformierten der in Gleichung (17) defi-
nierten polychromatischen PSF ist, kann kleine Wer-
te aufweisen. Die Frequenzen, bei denen eine Null-
stelle auftritt kdnnen nicht rekonstruiert werden, wie
bereits erldutert wurde.

[0164] Die genannten Nachteile einer Rekonstruk-
tion basierend auf der multispektralen PSF kdnnen

mit Verfahren und Vorrichtungen nach Ausfiihrungs-
beispielen zumindest teilweise adressiert werden, bei
denen die PSF und somit die OTF des optischen Sys-
tems fir die Erfassung mehrerer Einzelbilder beein-
flusst wird. Die mehreren Einzelbilder kbnnen dann
abhangig von den OTFs des optischen Systems rech-
nerisch verarbeitet werden.

[0165] Eine Manipulation des optischen Systems
kann beispielsweise durch eine leichte Anderung des
Fokus geschehen. Die aufgenommenen Einzelbilder
lassen sich mathematisch wie folgt beschreiben:

fr,j =Z§:105k,/(hk,j *Ok)- (18)

[0166] Dabeiistjein Index fir das Einzelbild, j=1, ...,
J, und J die Anzahl der aufgenommenen Einzelbil-
der. Beispielsweise kénnen J Aufnahme des Objek-
tes mit J unterschiedlichen Fokuspositionen gemacht
werden. Mit unterschiedlichen j &ndert sich nur die
PSF und nicht die Sensitivitat der einzelnen Farbka-
nale und nicht das Objekt. Die GroRe h, ; bezeichnet
entsprechend die PSF bei einer Lichtwellenldnge A,
und bei Aufnahme des j-ten Einzelbildes. Die Sensiti-
vitat der Kanale hangt von der jeweiligen Lichtwellen-
lange ab, a,, =a|(A). Diese Werte sind vom Bildsen-
sor abhéngig und bekannt. Die Aufnahme der Einzel-
bilder erfolgt so, dass das Objekt dabei im Wesentli-
chen unveranderlich ist.

[0167] Fur die Aufnahme der mehreren Einzelbil-
der wird wenigstens ein Parameter des optischen
Systems geandert, beispielsweise durch Defokussie-
rung. Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters kann vorab so berechnet werden, dass eine Be-
stimmung von o,, d.h. eine Rekonstruktion des Ob-
jekts bei der Lichtwellenlange A, mit einer numeri-
sche robusten Optimierungsprozedur erfolgen kann.

[0168] Die Rekonstruktion eines spektral aufgelds-
ten Objektes kann beispielsweise durch das folgende
Optimierungsproblem erfolgen:

ol wd | K h o xon )P
MINX 25|11~ Zk=1%k,1 {Pk,j * Ok

(19)

das nach den o, optimiert wird. Man beachte, dass
fur jede der Lichtwellenlange A, fir die jeweils eine
Rekonstruktion erfolgen soll, i;; und o, nicht ein Ska-
lar ist, sondern die vollstandige Information des zwei-
dimensionalen Bildes enthéalt. Falls beispielsweise -
wie fur die nachfolgende Beschreibung angenommen
- eine vektorielle Darstellung gewahlt wird, sind ij; und
oy jeweils ein Vektor mit einer Anzahl von Vektorkom-
ponenten, die gleich der Anzahl von Pixeln des Bild-
sensors ist. Beispielsweise kann i ; so dargestellt wer-
den, dass die bei der Erfassung des j-ten Einzelbilds
im Farbkanal | erfassten Pixelwerte in den Zeilen des
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Bildsensors nacheinander in den Vektor ij; eingetra-
gen sind. Eine Vielzahl mathematisch aquivalenter
Formulierungen kann fur die Stellung und Lésung der
Optimierungsprozedur von Gleichung (18) verwendet
werden. Wahrend in Gleichung (19) beispielhaft das
Quadrat der L2-Norm als Abstandsmal3 fir die zu mi-
nimierende Zielfunktion verwendet wird, kann jedes
andere Abstandsmal und insbesondere jede Metrik
verwendet werden, um einen Abstand zwischen dem
Vektor i;, in den die gemessenen Einzelbilder einge-
hen, und das rechnerisch fir das entsprechende o,
resultierende Einzelbild zu bestimmen. Beispielswei-
se kénnen anstelle des Quadrats der L2-Norm auch
jede Lp-Norm, Potenzen von Lp-Normen, Sobolev-
normen oder andere Bildgutebewertungsmalle, wie
beispielsweise die Strukturelle Ahnlichkeit (,Structu-
ral SIMilarity®, SSIM), verwendet werden.

[0169] Darlber hinaus kann bei der Lésung des Op-
timierungsproblems von Gleichung (19) eine Regula-
risierung verwendet werden. Dadurch kénnen tech-
nisch unwahrscheinliche Lésungen, beispielsweise
unscharfe Kanten im rekonstruierten Objekt und/oder
mit abrupten wellenlangenabhéngigen Anderungen
in oy, unterdriickt werden. Verfahren der mathema-
tischen Relaxierung kénnen verwendet werden, um
das Optimierungsproblem robust zu l6sen.

[0170] Wie nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben
wird, kann das Optimierungsproblem von Gleichung
(19) nach Transformation in den Fourierraum ge-
I6st werden. Die Faltung mit dem Faltungsoperator *
in Gleichung (19) zwischen wellenldngenabhangiger
PSF und Objekt o, bei der Lichtwellenlange A, wird
dann zu einer Multiplikation zwischen Matrix und Vek-
tor. Dies erlaubt die Aufstellung von Kriterien fir die
Veranderung des wenigstens einen Parameters, die
zu einer guten Kondition, d.h. hoher Robustheit, des
Optimierungsproblems fiihren.

[0171] Fig. 12 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 100 nach einem Ausfiihrungsbeispiel, bei dem
eine Wellenldngenabhéangigkeit der OTF des opti-
schen Systems bertcksichtigt wird. Das Verfahren
kann von Vorrichtungen, wie sie unter Bezugnahme
auf Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben wurden, automa-
tisch ausgefuhrt werden. Das Verfahren kann ver-
wendet werden, um einen Farbquerfehler digital zu
kompensieren. Das Verfahren kann verwendet wer-
den, um ein Objekt multispektral zu rekonstruieren.
Das Verfahren kann verwendet werden um wellen-
langenabhangige optische Aberrationen zu kompen-
sieren. Bei dem Verfahren werden allgemein mehre-
re Einzelbilder erfasst, wobei wenigstens ein Para-
meter des optischen Systems gedndert wird. Aus den
Einzelbildern und den OTFs des optischen Systems
bei Bilderfassung erfolgt durch automatische Verar-
beitung die Rekonstruktion eines Bilds, d.h. des ab-
gebildeten Objekts.

[0172] Bei Schritt 101 wird ein Einzelbild erfasst. Der
Bildsensor kann mehrere Farbkanale aufweisen, um
das Einzelbild i ; in mehreren Farbkanalen |=1, ..., L
zu erfassen.

[0173] Bei Schritt 102 wird wenigstens ein Parame-
ter des optischen Systems geédndert. Dies kann so
erfolgen, dass die OTF geandert wird. Die Anderung
kann so erfolgen, dass die OTF fir unterschiedliche
Lichtwellenldngen unterschiedlich geadndert wird. Die
Anderung des wenigstens einen Parameters kann
abhangig von vorab berechneten und gespeicherten
Steuerinformationen erfolgen. Diese Steuerinforma-
tionen kénnen so bestimmt sein, dass das Optimie-
rungsproblem, nach dem die Rekonstruktion erfolgt,
moglichst gut konditioniert ist.

[0174] Bei Schritt 103 wird ein weiteres Einzelbild er-
fasst. Der Bildsensor kann mehrere Farbkanale auf-
weisen, um das Einzelbild i, in mehreren Farbkana-
len zu erfassen. Das bei Schritt 103 erfasste weitere
Einzelbild zeigt dasselbe Objekt wie das bei Schritt
101 erfasste Einzelbild. Das bei Schritt 103 erfasste
weitere Einzelbild kann demselben Sichtfeld entspre-
chen wie das bei Schritt 101 erfasste Einzelbild.

[0175] Bei Schritt 104 wird bestimmt, ob eine ausrei-
chende Anzahl von Einzelbildern erfasst wurde. Die-
se Bestimmung kann abhangig von der Anzahl K von
Wellenlangen, fir die das Objekt rekonstruiert wer-
den soll, und der Anzahl L von Farbkanélen des Bild-
sensors erfolgen. Die Bestimmung kann so erfolgen,
dass L-J 2 K. Die Bestimmung kann weiterhin abhan-
gig von einer zur Verfigung stehenden Zeit fur die
Aufnahme der mehreren Einzelbilder erfolgen. Falls
bei Schritt 104 bestimmt wird, dass noch ein weite-
res Einzelbild aufgenommen werden soll, kehrt das
Verfahren zu Schritt 102 zurlick. Andernfalls fahrt das
Verfahren bei Schritt 105 fort.

[0176] Bei Schritt 105 erfolgt eine digitale Rekon-
struktion des Objekts abhangig von den Einzelbil-
dern und den OTFs des optischen Systems bei der
jeweiligen Bilderfassung. Diese OTFs kénnen, wie
unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 11 beschrie-
ben, durch Messung und/oder rechnerische Simula-
tion bestimmt werden. Dabei kann ein inkoharentes,
koharentes oder partiell koharentes optisches Modell
zugrunde gelegt werden. Die OTF kann fiir die meh-
reren Lichtwellenlangen A, mit k= 1, ..., K bestimmt
und bei der digitalen Rekonstruktion verwendet wer-
den. Die digitale Rekonstruktion kann wie unter Be-
zugnahme auf Fig. 9 bis Fig. 11 beschrieben erfol-
gen. Die digitale Rekonstruktion kann auch durch ei-
ne Optimierungsprozedur basierend auf Gleichung
(19) erfolgen, wie nachfolgend noch naher erlautert
wird.

[0177] Rekonstruktion durch Optimierungsprozedur:
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Nachfolgend wird eine Implementierung einer
spektral aufgelésten Rekonstruktion mit einer
Optimierungsprozedur naher beschrieben. Die-
se kann bei dem Verfahren 100 bei Schritt 105
verwendet werden.

[0178] Dabei wird basierend auf Gleichung (19) ein
Optimierung durchgefiihrt, bei der die

o firk=1,--K  (20)

bestimmt werden, d.h. das Bild des Objekts fir die
Lichtwellenlangen A,.

[0179] Fir eine kompaktere Darstellung des Opti-
mierungsproblems von Gleichung (19) kann ein Vek-
tor o = (04; ... ; 0x) und ein Vektor i = (i1.4; ...; iy ;
945 o3 B 3 ey Igs oy i) definiert werden. Es soll-
te beachtet werden, dass jedes o, nicht ein Skalar
ist, sondern die volle Information des zweidimensio-
nalen Bilds, das zu rekonstruieren ist. In der gewahl-
ten vektoriellen Notation hat jedes o, eine Anzahl von
Komponenten, die der Anzahl von Pixeln des Bild-
sensors entsprechen kann. Entsprechend ist jedes iy;
nicht ein Skalar, sondern enthalt die Information der
fur das j-te Einzelbild im I-ten Farbkanal erfassten Da-
ten. In der gewahlten vektoriellen Notation hat jedes
i eine Anzahl von Komponenten, die der Anzahl von
Pixeln des Bildsensors fir den Farbkanal / entspre-
chen kann. Mit O wird eine dem Vektor o korrespon-
dierende Fourierraum-Darstellung bezeichnet, wobei
der Vektor O die Fourierraum-Daten des Objekts fir
die unterschiedlichen Lichtwellenlangen A, enthalt.
Mit | wird eine dem Vektor i korrespondierende Fou-
rierraum-Darstellung bezeichnet, wobei der Vektor |
die Fourierraum-Daten der J Einzelbilder fur die un-
terschiedlichen Farbkanéle | enthalt.

[0180] Mit dieser Notation kann das Optimierungs-
problem von Gleichung (19) nach Transformation in
den Fourierraum dargestellt werden als eine Minimie-
rung von

[fo-1f, (1)

wobei HeR-K eine Systemmatrix in Blockdarstellung
ist. Der Vektor | ist durch die Erfassung der J Einzel-
bilder in den L Farbkanélen bekannt. Wie im Zusam-
menhang mit Gleichung (19) erlautet wurde, kdnnen
auch andere Metriken oder Ahnlichkeitsmale fiir die
Optimierung verwendet werden.

[0181] Die unterschiedlichen Blécke der Systemma-
trix H sind definiert als

Hi-gpxsrik = iHij- (22)

Die Fourier-Transformierte der PSF hy; ist die OTF
Hy;- Die Blocke der Systemmatrix hangen somit so-
wohl von der Sensitivitét der Farbkanéle des Bildsen-
sors als auch von der OTF H,; bei Erfassung des j-
ten Einzelbilds und fiir die k-te Lichtwellenldngen A
ab. Man beachte, dass auf der rechten Seite von Glei-
chung (22) die OTF H,; selbst wieder von der Orts-
frequenz f abhangig ist, so dass diese Matrix die Ab-
bildung zwischen dem (Fourierraum-) Objektvektor
fur die Lichtwellenlangen A, und dem (Fourierraum-)
Bildvektor im Farbkanal | bei der Erfassung des j-ten
Einzelbildes definiert.

[0182] Die Zeilen der Systemmatrix sind fir einen
gegebenen Farbkanal | nach Gleichung (22) wie folgt
definiert:

(easH o Hi 1) (23)

(0‘1,/"’1,2 e "O‘K,IHK,Z) ) (24)

(0‘1,IH1,J yo ’O‘K,IHK,J) . (25)

Das Optimierungsproblem von Gleichung (21) mit der
in Gleichung (22) definierten Systemmatrix, das dem
Problem von Gleichung (19) nach Transformation in
den Fourierraum entspricht, kann mit verschiedenen
dem Fachmann an sich bekannten Techniken geldst
werden. Beispielsweise kann ein Innere-Punkte-Ver-
fahren oder eine aktive Mengenstrategie verwendet
werden.

[0183] Das Ergebnis des Optimierungsproblems
kann durch geeignete Regularisierungen verbessert
werden. Hier sind alle Regularisierungsverfahren
moglich, wie sie in der Literatur fir Entfaltungsproble-
me zum Einsatz kommen sinnvoll. Ein Beispiel wa-
re eine Tikhonov-Regularisierung. Zusatzlich oder al-
ternativ kann es je nach Anwendung sinnvoll sein,
die spektrale Abhangigkeit des Objektes zu regulari-
sieren. Typischerweise andert sich ein Objekt nicht
sprunghaft mit der Wellenlange. D.h. eine Regulari-
sierung, die die Glattheit von o in Abhangigkeit von A
sicherstellt und somit Spriinge in o als Funktion der
Lichtwellenlange A bestraft, kann verwendet werden.
Das Optimierungsproblem kann alternativ oder zu-
satzlich auch mit entsprechenden Rauschmodellen
regularisiert werden.

[0184] Wahl der Anderung des wenigstens einen Pa-
rameters zur Aufnahme der Einzelbilder:

Um Informationsverlust dadurch, dass die MTF
des optischen Systems eine Nullstelle aufweist,
zu verringern, kann die Anderung des wenigs-
tens einen Parameters bei Schritt 102 so ge-
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wahlt sein, dass flr jede der K Lichtwellenlédngen
A und bei jeder Ortsfrequenz j wenigstens eine
der J OTFs Hy(f) bei der entsprechenden Orts-
frequenz von Null verschieden ist. Die Anderung
des wenigstens einen Parameters bei Schritt
102 so gewahlt sein, dass fir jede der K Licht-
wellenldngen A, und bei jeder Ortsfrequenz f we-
nigstens eine der J OTFs H,(f) eine Wert auf-
weist, dessen Absolutbetrag grof3er als ein vor-
gegebener Schwellenwert ist. Die Anderung des
wenigstens einen Parameters bei Schritt 102 so
gewabhlt sein, dass fir jede der K Lichtwellenlan-
gen A, und bei jeder Ortsfrequenz f im relevanten
Frequenzbereich die Grofle max; {|H(f)[} mog-
lichst grof} ist. Hierbei kann beispielsweise jedes
der unter Bezugnahme auf Fig. 8 beschriebenen
Kriterien verwendet werden.

[0185] Wenn das Bild aus den Einzelbildern durch
eine Optimierungsprozedur rekonstruiert wird, kon-
nen die bei dem Verfahren 100 bei Schritt 102 ver-
wendeten Anderungen wenigstens eines Parame-
ters des optischen Systems so gewahlt sein, dass
das Optimierungsproblem eine wohldefinierte L6-
sung hat. Dies ist genau dann der Fall, wenn die
Matrix H gut konditioniert ist. Ein mégliches Optimie-
rungskriterium fiir die Anderung des wenigstens ei-
nen Parameters zur Erfassung der mehreren Einzel-
bilder, beispielsweise der Aberrationsanderung, kann
deshalb beispielsweise die Kondition der Matrix H
sein. Die Zeilen dieser Matrix lassen sich wie in Glei-
chungen (23) bis (25) angegeben darstellen.

[0186] Die Anderung des wenigstens einen Parame-
ters zur Aufnahme der Einzelbilder kann somit so ge-
wahlt sein, dass das Optimierungsproblem ein gut ge-
stelltes Problem ist und robust zu einer Lésung flhrt.
Dies kann beispielsweise durch folgende Kriterien er-
reicht werden:

Fir jede Wellenldnge k und firr jede Frequenz
sollte mindestens ein Hy; einen hohen Kontrast
haben. Andernfalls wiirde eine Spalte mit Nul-
len (oder kleinen Werten sehr nahe Null) ent-
stehen und damit zu einer kleinen Kondition der
Matrix fihren. Dies kann mit den oben beschrie-
benen Uberlegungen, nach denen fiir jede Orts-
frequenz zumindest ein H,; einen moglichst gro-
Ren Absolutwert aufweisen sollte, berticksichtigt
werden.

[0187] Darlber hinaus sollten die Zeilen Matrix H so
linear unabhangig sein wie mdglich, damit die Ma-
trix eine gute Kondition hat und das Optimierungspro-
blem wohldefiniert ist. Die Zeilen fiir unterschiedliche
Farbkanale / sind typischerweise linear unabhangig
sein, da die Sensitivitaten {(ay, ..., ax )h=1, .. , fUr
die einzelnen Farbkanale stark unterschiedlich sind.
Dies ist in Fig. 13 dargestellt, die die Sensitivitaten
111-113 eines Bildsensors als Funktion der Lichtwel-
lenlange fur unterschiedliche Farbkanale zeigt. Somit

kann die Anforderung, dass die Matrix H gut konditio-
niert ist, entsprechend dahingehend heruntergebro-
chen werden, dass die zu einem Farbkanal / korre-
spondierenden Teilmatrizen méglichst unterschied-
lich sind. Zusammenfassend ist das Optimierungs-
problem von Gleichungen (21) und (22) somit jeden-
falls dann gut gestellt ist, wenn die PSFs {h.}i.....
mdglichst vielféltig sind, d.h. wenn die zugeordneten
OTFs {Hy.}=i...-.sentsprechend unterschiedlich sind.

[0188] Dieses Kriterium einer guten Kondition der
Matrix H kann berlcksichtigt werden, wenn vor-
ab Anderungen wenigstens eines Parameters des
optischen Systems ermittelt werden. Entsprechen-
de Steuerinformationen kdénnen in der Vorrichtung
zur Bilderfassung gespeichert und verwendet wer-
den. Wenn das optische System mehrere Einstellun-
gen aufweist, beispielsweise mehrere Zoomeinstel-
lungen, kann das Kriterium einer guten Kondition der
Matrix H separat fir jede von mehreren Zoomeinstel-
lungen ausgewertet werden.

[0189] Die Anderung der PSFs muss nicht in Form
unterschiedlich hoher Kontraste der zugehdrigen
MTF erfolgen, sondern kann auch durch Manipulati-
on der Phase der entsprechenden OTF, d.h. durch
eine Phasenschiebung, realisiert werden.

[0190] Wahl der Anzahl J von Aufnahmen von Ein-
zelbildern und/oder der Anzahl K von Diskretisie-
rungsstufen zur Bestimmung in Schritt 104 des Ver-
fahrens 100:

Wenn eine multispektrale Rekonstruktion fir K
Wellenlédngen erfolgen soll, so sollte K gemafl
der gewunschten spektralen Auflésung gewahit
werden. Méchte man die Wellenlangenabhan-
gigkeit der PSF berticksichtigen, so sollte man K
in Abhangigkeit der Anderung der PSF wahlen.
Je starker die spektrale Abhangigkeit der PSF,
desto gréRer sollte K gewahlt werden.

[0191] Die Anzahl von Einzelbildern J wird dann so
gewahlt werden, dass J-L = K. Dies stellt sicher, dass
das Optimierungsproblem ausreichend viele Glei-
chungen fiur die Bestimmung aller Unbekannten hat.
Allerdings ist dies nicht zwingend erforderlich, falls
eine entsprechend gute Regularisierung verwendet
wird. Mit wachsendem J verlangert sich die gesam-
te Aufnahmezeit, die gerade bei dynamischen Objek-
ten sehr beschrankt ist. Dadurch kann eine Beschran-
kung der Anzahl J von Einzelbildern und somit der
Anzahl K auflésbaren Wellenlangen einhergehen.

[0192] Wenn mit dem Verfahren nach einem Aus-
fuhrungsbeispiel die {0} fiir k= 1, ..., K rekonstruiert
sind, steht wellenldngenaufgeldste Information Uber
das Objekt zur Verfiigung. Das Objekt wird multispek-
tral rekonstruiert. Fir viele Anwendungen kann dies
hilfreich sein. Die Anzahl K kann gréRer als die An-
zahl L von Farbkanélen des Bildsensors sein. Es kon-
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nen auch die klassischen L Farbkanale wieder rekon-
struiert werden gemaf

0 XK o 10 - (26)

Bei Verfahren nach Ausfiihrungsbeispielen erfolgt ei-
ne Entfaltung nicht mit der polychromatischen PSF,
sondern spektral abhangig mit der monochromati-
schen PSF fir die jeweilige Lichtwellenldngen A,. Der
verwendete Faltungskern ist fur die jeweilige Wel-
lenlange angepasster als die polychromatische PSF.
Der Einfluss von wellenl&ngenabhangigen Anderun-
gen der PSF auf die Bildqualitat kann verringert wer-
den. Insbesondere kann eine bessere Qualitat des er-
zeugten Bildes selbst dann erreicht werden, wenn die
PSF in Abhangigkeit von der Wellenlédnge ihre Form
und Position andert. Dies erméglicht einen héheren
Freiraum flr das optische Systemdesign und ermdg-
licht es somit beispielsweise, Systeme mit preiswer-
teren Komponenten, aber mit vergleichbarer Leistung
zu bauen.

[0193] Darlber hinaus kénnen bei Verfahren nach
Ausfihrungsbeispielen Probleme vermieden werden,
die bei herkdbmmlichen Ansatzen auftreten kdnnen,
wenn die polychromatische MTF, d.h. der Absolut-
betrag der Fourier-Transformierten der in Gleichung
(17) definierten polychromatischen PSF, eine oder
mehrere Nullstellen aufweist. Durch Aufnahme meh-
rerer Einzelbilder derart, dass das Maximum max
Wert hat,'k"o'nnen derartige Probleme vermieden wer-
den.

[0194] Die unterschiedlichen OTFs, die bei wenigs-
tens zwei Aufnahmen von Einzelbildern vorliegen,
kénnen beispielsweise durch unterschiedliche Pupil-
lenaberrationen realisiert werden. Es ist ausreichend,
wenn sie eine Phase der OTF zwischen der Auf-
nahme von Einzelbildern andert. Flr das optische
System miissen die optischen Aberrationen bekannt
sein. Diese kdnnen z.B. aus einfachen Optiken oder
Fertigungsabweichungen resultieren. Die Pupillena-
berrationen kénnen beispielsweise durch Simulatio-
nen der Optiken oder messtechnisch erfasst werden.
Die Aberrationen werden dabei spektral aufgel6st be-
stimmt. Das optische System weist mehrere Kanéle
mit verschiedenen spektralen Sensitivitaten auf.

[0195] Bestimmung der spektral aufgelGsten opti-
schen Aberrationen der Optik durch Simulation oder
Messung und optional die Berechnung einer geeig-
neten Aberrationsédnderung kann fiir ein bestimmtes
optisches System vorab erfolgen. Die entsprechen-
den Steuerinformationen flr die Bilderfassung und In-
formationen Uber die OTFs flr die Auswertung kén-
nen zur Verwendung bei der Aufnahme der Einzel-
bilder und der digitalen Rekonstruktion gespeichert
werden. Bei weiteren Ausgestaltungen kann die An-

derung des wenigstens einen Parameters ohne Vor-
abberechnung erfolgen.

[0196] Nach mehrfacher schneller oder gleichzeiti-
ger Farbbildaufnahme der Einzelbilder mit den ent-
sprechenden Aberrationsanderungen kann durch L6-
sung eines Optimierungsproblems, wie es unter Be-
zugnahme auf Gleichungen (19) bis (22) beschrieben
stimmt, d.h. das Bild aus den Einzelbildern rekonstru-
iert werden. Falls Farbkanalbilder gewinscht sind,
kann man entsprechend der Sensitivitaten das Farb-
kanals das Farbkanalbild errechnen, beispielsweise
unter Verwendung von Gleichung (26).

[0197] Mit Vorrichtungen und Verfahren nach Aus-
fuhrungsbeispielen, bei denen die OTF zur Erfassung
mehrerer Einzelbilder gezielt manipuliert und dann
eine Bildfusion zur digitalen Rekonstruktion abhan-
gig von den OTFs erfolgt, kdnnen mehrere Wirkun-
gen erreicht werden. Das Objekt kann multispektral
rekonstruiert werden. Die spektrale Auflésung kann
héher sein als die Anzahl der Farbkanéle. Im Ver-
gleich zu hochwertigen Optiken kénnen Kostenvor-
teile erzielt werden, da nicht gewéhrleistet werden
muss, dass die PSF relativ konstant ber den Sensiti-
vitétsbereich eines Farbkanals ist. AuRerdem kdénnen
starkere Farbquerfehler zugelassen werden, da die-
se mit diesem Verfahren digital korrigiert werden kén-
nen. Die Aufnahme mehrerer Einzelbilder mit geziel-
ten Aberrationsénderungen kann mit einfachen Kom-
ponenten, beispielsweise durch eine Defokussierung
durch Verschiebung des Bildsensors, auch solche
Aberrationen entfalten, die mit bisherigen Anséatzen
nicht oder nur bedingt kompensierbar sind. Vor allem
die Kompensation von Farbquerfehlern bringt Vortei-
le. Bei den Vorrichtungen und Verfahren werden For-
derungen an einen Mindestkontrast in einem der J
Einzelbilder an die monochromatische MTF gestellt.
Dies ist in der Praxis leichter zu realisieren als Bedin-
gungen an die polychromatische MTF.

[0198] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 13 wur-
den Verfahren und Vorrichtungen beschrieben, bei
denen zur Aufnahme mehrerer Einzelbilder beispiels-
weise gezielt eine Defokussierung kontrolliert wird,
um eine Bild guter Qualitat rekonstruieren zu kénnen.
Zahlreiche weitere Abwandlungen kénnen verwendet
werden.

[0199] Bei einem nicht um die optische Achse rotati-
onssymmetrischen optischen System kann beispiels-
weise eine gezielte Rotation der MTF um die optische
Achse herbeigefihrt werden. Dadurch kénnen Orts-
frequenzen bei der Aufnahme eines zweiten Einzel-
bilds erfasst werden, die bei Aufnahme eines ersten
Einzelbilds wegen zu kleiner Werte der MTF im Rau-
schen untergehen.
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[0200] Fig. 14 zeigt eine beispielhafte Darstellung
121 von Ortsfrequenzen bei Aufnahme eines ersten
Einzelbildes. In schraffiert dargestellten Bereichen
122 ist die MTF bei Aufnahme des ersten Einzelbil-
des kleiner als ein Schwellenwert. Durch gezielte Ro-
tation der MTF um die optische Achse kdnnen diese
Bereiche mit kleiner MTF bei Aufnahme des zweiten
Einzelbildes zu anderen Ortsfrequenzen verschoben
werden, wie beispielhaft in der Darstellung 123 ge-
zeigt. Die Bereiche 124, bei denen die MTF kleiner
als der Schwellenwert ist, sind gegentber den Berei-
chen 122 verschoben.

[0201] Falls die PSF értlich veranderlich ist, kann ei-
ne effektive Anderung der MTF auch dadurch erreicht
werden, dass eine Relativverschiebung zwischen ei-
ner Komponente des optischen Systems und dem
Objekt hervorgerufen wird. Dies kann beispielsweise
durch Steuerung eines Umlenkspiegels erfolgen, mit
dem das Objekt auf andere Bereiche des Bildsensors
abgebildet wird.

[0202] Fig. 15 zeigt eine beispielhafte Darstellung ei-
ner Oberflache eines Bildsensors. Eine PSF fir eine
Abbildung auf einen ersten Bereich 131 des Bildsen-
sors kann sich von einer PSF fiir eine Abbildung auf
einen dazu versetzten zweiten Bereich 132 des Bild-
sensors unterscheiden. Indem dasselbe Objekt bei
einer ersten Aufnahme in den ersten Bereich 131 und
bei einer zweiten Aufnahme in den zweiten Bereich
132 abgebildet wird, kann eine effektive Veranderung
in der MTF hervorgerufen werden. Diese kann zur di-
gitalen Rekonstruktion abhangig von den MTFs fir
den ersten Bereich 131 und den zweiten Bereich 132
genutzt werden.

[0203] Wahrend Ausfiihrungsbeispiele unter Bezug-
nahme auf die Figuren detailliert beschrieben wur-
den, kénnen Abwandlungen bei weiteren Ausfiih-
rungsbeispielen realisiert werden.

[0204] Verfahren und Vorrichtungen nach Ausfiih-
rungsbeispielen, wie sie unter Bezugnahme auf
Fig. 1 bis Fig. 15 beschrieben wurden, kbnnen wei-
terhin ausgestaltet sein, um zu erkennen, wenn sich
das Objekt zwischen den zwei Aufnahmen verandert
hat. In diesen Fall kann beispielsweise eine Rekon-
struktion aus nur einem Einzelbild erfolgen, um Ver-
falschungen zu vermeiden. Alternativ oder zusatz-
lich kann eine Bildregistrierung der Einzelbilder ge-
geneinander vorgenommen werden, um aus der Be-
wegung des Objekts resultierende Artefakte zu ver-
ringern. Verfahren und Vorrichtungen nach Ausfiih-
rungsbeispielen kénnen weiterhin ausgestaltet sein,
um eine Bewegungen des optischen Systems zu
messen, falls Bewegungsartefakte kompensiert wer-
den sollen.

[0205] Verfahren, wie sie unter Bezugnahme auf
Fig. 1 bis Fig. 15 beschrieben wurden, kdnnen auch

beim Design des optischen Systems berlcksichtigt
werden. Dabei kann ein optisches System gezielt so
ausgestaltet werden, dass eine Kompensation von
Nullstellen der MTF durch Anderung eines Parame-
ters und anschlieBende digitale Rekonstruktion gut
mdglich ist. Die hohe Qualitét des aus mehreren Ein-
zelbildern rekonstruierten Bildes kann als Zielfunktio-
nal im Optikdesign in dem Sinne verwendet werden,
dass eine Ausgestaltung des optischen Systems er-
mittelt wird, in dem gerade die Nullstellen der MTF
gut kompensiert werden kénnen.

[0206] Wahrend Verfahren und Vorrichtungen be-
schrieben wurden, bei denen Einzelbilder zeits-
equentiell erfasst werden und ein Parameter des op-
tischen Systems zwischen der Aufnahme der Einzel-
bilder verandert wird, kdnnen die Einzelbilder auch
gleichzeitig erfasst werden. Dabei wird die Ande-
rung des wenigstens einen Parameters des opti-
schen Systems zwischen den zwei Abschnittes des
optischen Systems eingestellt, mit denen die unter-
schiedlichen Einzelbilder erfasst werden.

[0207] Verfahren und Vorrichtungen nach Ausfih-
rungsbeispielen sind nicht nur zur Verwendung bei
Wellenlangen im sichtbaren Teil des optischen Spek-
trums geeignet, sondern kénnen auch im Infrarot- und
Ultraviolett-Teil des optischen Spektrums eingesetzt
werden.

[0208] Vorrichtungen und Verfahren nach Ausfih-
rungsbeispielen kénnen bei optischen Systemen ein-
gesetzt werden, die einfachere Optiken aufweisen,
beispielsweise bei Kameras in Mobilkommunikati-
onsgeraten oder anderen tragbaren Geraten. Vor-
richtungen und Verfahren kénnen jedoch auch zur
Qualitdtserhdhung durch Verarbeitung von mehre-
ren Einzelbildern in Spezialanwendungen eingesetzt
werden, beispielsweise in der Mikroskopie oder in-
dustriellen Messtechnik.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildrekonstruktion, umfassend:
Erfassen mehrerer Einzelbilder (61, 62) unter Ver-
wendung eines optischen Systems (10), wobei we-
nigstens ein Parameter des optischen Systems (10)
beim Erfassen von wenigsten zwei Einzelbildern (61,
62) unterschiedlich ist und wobei eine Anzahl von
Einzelbildern, die erfasst werden, abhangig von einer
Starke von wellenldngenabhéngigen Aberrationsén-
derungen des optischen Systems (10) gewahlt wird,
und
digitales Rekonstruieren eines Bildes (64) abhangig
von den mehreren Einzelbildern (61, 62) und abhan-
gig von Informationen (iber optische Ubertragungs-
funktionen (51, 52; 90; 91) des optischen Systems
(10) beim Erfassen der mehreren Einzelbilder (61,
62),
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wobei ein erstes Einzelbild (61) mit einer ersten op-
tischen Ubertragungsfunktion erfasst wird und ein
zweites Einzelbild (62) mit einer davon verschiede-
nen zweiten optischen Ubertragungsfunktion erfasst
wird, und

wobei eine Anderung des wenigstens einen Parame-
ters beim Erfassen der Einzelbilder (61, 62) abhan-
gig davon, bei welchen Ortsfrequenzen (53) eine ers-
te Modulationstbertragungsfunktion (51), die ein Ab-
solutbetrag der ersten optischen Ubertragungsfunkti-
on ist, kleiner als ein Schwellenwert (55) ist, oder ab-
héangig davon, bei welchen Ortsfrequenzen (54) eine
zweite Modulationsiibertragungsfunktion (52), die ein
Absolutbetrag der zweiten optischen Ubertragungs-
funktion ist, kleiner als der Schwellenwert (55) ist, ge-
wahlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine auto-
matische Anderung des wenigstens einen Parame-
ters beim Erfassen der Einzelbilder (61, 62) von we-
nigstens einer der optischen Ubertragungsfunktionen
beim Erfassen der Einzelbilder (61, 62) abhangig ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei qie Anderung
des wenigstens einen Parameters eine Anderung ei-
ner Aberration des optischen Systems (10) umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Bild (64) abhangig von Informa-
tionen (ber die erste optische Ubertragungsfunktion
und Informationen Uber die zweite optische Ubertra-
gungsfunktion rekonstruiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anderung des wenigstens einen
Parameters so gewahlt wird, dass die zweite Modula-
tionstbertragungsfunktion (52) bei denjenigen Orts-
frequenzen (53), bei denen die erste Modulations-
Ubertragungsfunktion (51) kleiner als der Schwellen-
wert (55) ist, grofRer als der Schwellenwert (55) ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das Rekonstruieren des Bildes (64)
abhangig davon erfolgt, bei welchen Ortsfrequenzen
die erste Modulationslbertragungsfunktion (51) gro-
Rer als die zweite Modulationstbertragungsfunktion
(52) ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anderung des wenigstens einen
Parameters so gewahlt wird, dass bei jeder Orts-
frequenz wenigstens eine der Modulationsibertra-
gungsfunktionen (51, 52) gréRer als ein Schwellen-
wert (55) ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die erste optische Ubertragungsfunk-
tion relativ zu der zweiten optischen Ubertragungs-
funktion eine Phasenverschiebung aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Rekonstruieren des Bildes
(64) abhéngig von einer Wellenldngenabhangigkeit
der optischen Ubertragungsfunktionen beim Erfas-
sen der Einzelbilder (61, 62) erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das opti-
sche System einen Bildsensor (12) mit einer Mehr-
zahl von Farbkanélen umfasst, und wobei das Rekon-
struieren des Bildes (64) abhangig von einer Wellen-
ldngenabhéangigkeit einer Sensitivitat (111-113) des
Bildsensors (12) fur die Mehrzahl von Farbkanélen
erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei das
Bild (64) multispektral rekonstruiert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei eine An-
zahl der Einzelbilder (61, 62), die erfasst werden, ab-
hangig von einer Anzahl von Wellenléngen, fur die
das Bild rekonstruiert wird, automatisch festgelegt
wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei eine Steuerung (21) eine Einstellung
des optischen Systems (10) beim Erfassen eines ers-
ten Einzelbildes (61) erkennt, abhangig von der er-
kannten Einstellung kennfeldbasiert eine Anderung
des wenigstens einen Parameters ermittelt und das
optische System (10) so steuert, dass ein zweites
Einzelbild (62) mit dem geanderten wenigstens einen
Parameter erfasst wird, so dass eine optische Uber-
tragungsfunktion des optischen Systems (10) beim
Erfassen des zweiten Einzelbildes (62) von einer op-
tischen Ubertragungsfunktion beim Erfassen des ers-
ten Einzelbildes (61) verschieden ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei eine Anderung des wenigstens einen
Parameters eine oder mehrere der folgenden Mal}-
nahmen umfasst:

- Einstellen einer Pupille des optischen Systems (10),
- Einstellen eines Defokus,

- polarisationskodierte Manipulation,

- Einstellen eines Farblangsfehlers und/oder Farb-
querfehlers,

- Einstellen einer rdumlichen Lichtmodulation,

- Einstellen einer Verschiebung von Ortsfrequenzen
des Objekts (92, 93) durch Beleuchtung,

- Einstellen einer zweidimensionalen Orientierung
der optischen Ubertragungsfunktion,

- Einstellen eines Abbildungsmalstabes und/oder

- Einstellen einer PixelgréRe eines Bildsensors.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei eine Anderung des wenigstens einen
Parameters ein Einstellen einer Jones-Pupille um-
fasst.

16. Vorrichtung zur Bildrekonstruktion, umfassend:
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ein optisches System (10),

eine Steuerung (21) zum Steuern des optischen Sys-
tems (10), die eingerichtet ist, um das optische Sys-
tem (10) zum Erfassen mehrerer Einzelbilder (61,
62) so zu steuern, dass wenigstens ein Parameter
des optischen Systems (10) beim Erfassen von we-
nigstens zwei Einzelbildern (61, 62) unterschiedlich
ist, um ein erstes Einzelbild (61) mit einer ersten
optischen Ubertragungsfunktion zu erfassen und ein
zweites Einzelbild (62) mit einer davon verschiede-
nen zweiten optischen Ubertragungsfunktion zu er-
fassen, wobei die Steuerung (21) eingerichtet ist, ei-
ne Anzahl von Einzelbildern, die erfasst werden, in
Abhangigkeit von einer Starke von wellenldngenab-
hangigen Aberrationen des optischen Systems (10)
zu wahlen, und

eine Verarbeitungseinrichtung (22) zum digitalen Re-
konstruieren eines Bildes (64) abhangig von den
mehreren Einzelbildern (61, 62) und abhéngig von
Informationen (iber optische Ubertragungsfunktionen
(51, 52; 90; 91) des optischen System (10) beim Er-
fassen der mehreren Einzelbilder (61, 62),

wobei die Steuerung (21) eingerichtet ist, um eine An-
derung des wenigstens einen Parameters beim Er-
fassen der Einzelbilder (61, 62) abhéngig davon, bei
welchen Ortsfrequenzen (53) eine erste Modulations-
Ubertragungsfunktion (51), die ein Absolutbetrag der
ersten optischen Ubertragungsfunktion ist, kleiner als
ein Schwellenwert (55) ist, oder abh&ngig davon, bei
welchen Ortsfrequenzen (54) eine zweite Modulati-
onsubertragungsfunktion (52), die ein Absolutbetrag
der zweiten optischen Ubertragungsfunktion ist, klei-
ner als der Schwellenwert (55) ist, zu wahlen.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, die zur Durch-
fihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 15 eingerichtet ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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