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Verfahren und Vorrichtungen zur Bildverarbeitung

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zur Bildverarbeitung,
gegebenenfalls zusammen mit Bilderfassung, welche beispielsweise zur Verbesserung der
Bildqualitat verwendet werden kdnnen.

Bei vielen Anwendungen, insbesondere in der Optik, beispielsweise in der Mikroskopie,
fallen groflen Mengen von Bilddaten an. Eine Moglichkeit, derartige Bilddaten zu
komprimieren, besteht in der Anwendung einer biorthogonalen Filterbank auf die jeweiligen
Bilder gefolgt von einer Komprimierung des Ergebnisses, beispielsweise Weglassen von
Elementen, die gleich Null (oder gegebenenfalls nahe Null) sind. Ein Spezialfall einer
derartigen Filterbank hiervon ist die sogenannte Waveletzerlegung, welche spater noch

naher erlautert werden wird.

Zur Verarbeitung derartiger Bilder werden haufig Faltungs- und Entfaltungsoperationen
verwendet, wobei Entfaltungsoperationen iterativ durch Faltungen dargestellt werden
kénnen. Beispielsweise stellt ein aufgenommenes Bild eine Faltung zwischen einer
Bildkomponente, welche allein auf ein aufgenommenes Objekt zuriickgeht, und einer
Punktspreizfunktion (PSF) einer verwendeten Bildaufnahmeeinrichtung dar, welche im
Wesentlichen beschreibt, wie ein diskreter Punkt abgebildet wird und somit das Verhalten
der verwendete Bildaufnahmeeinrichtung beschreibt. Durch eine entsprechende Entfaltung
kann der Einfluss der Bildaufnahmeeinrichtung herausgerechnet werden und somit die
Bildqualitat verbessert werden.

Dementsprechend ist es wilinschenswert, Moglichkeiten bereitzustellen, wie derartige
Faltungsoperationen mit gefilterten und/oder komprimierten Bilddaten, insbesondere mit
waveletzerlegten Bilddaten, durchgefiihrt werden konnen. Entsprechende Verfahren sind
beispielsweise aus P.P.Vaidyanathan, ,Orthonormal and biorthonormal filter-banks as
convolvers, and convolutional gain.“, IEEE Trans.Signal Processing, vol. 41, Seiten 2110-
2130, Juni 1993 und Iddo Drori, Dani Lischinski, ,Fast Multiresolution Image Operations in
the Wavelet Domain,” IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, vol. 09,
no. 3, Seiten 395-411, Juli-September 2003 bekannt. Bei den dort beschriebenen
Algorithmen liegt jedoch das Ergebnis der Faltung im Ortsraum, d.h. nicht waveletzerlegt,
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und somit insbesondere unkomprimiert vor, so dass anschlielend zur komprimierten
Speicherung wieder eine Filterung, insbesondere eine Waveletzerlegung, vorgenommen
werden muss, was eine entsprechende Rechenleistung bendtigt.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren und Vorrichtungen
bereitzustellen, mit welchen eine derartige Bildverarbeitung, insbesondere das Anwenden
von Faltungsoperationen, auf effiziente Weise mdoglich ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine Vorrichtung nach
Anspruch 11. Die Unteranspriiche definieren weitere Ausflihrungsbeispiele.

Gemal’ einem Aspekt wird ein Verfahren zur Bildverbesserung bereitgestellt, umfassend:
Aufnehmen eines Bildes,

Anwenden einer biorthogonalen Filterbank auf das Bild, um ein Bild im Filterraum zu
erzeugen,

Anwenden einer Faltungsoperation auf das Bild im Filterraum derart, dass das Ergebnis der
Faltungsoperation wieder im Filterraum vorliegt, und

Ausgeben eines Ergebnisbildes auf Basis des Ergebnisses der Faltungsoperation.

Das Bild und die zugeordneten Bilder sind dabei nicht auf ein- und zweidimensionale Bilder
und Bilddaten beschrankt. Allgemein kann ein Bild im Rahmen dieser Anmeldung auch
dreidimensionale oder héherdimensionale Daten bezeichnen oder auch auf andere Weise
mehrkomponentige Daten, beispielsweise wenn bei Bilddaten Farbkomponenten separat
gespeichert sind und somit die Farbe gleichsam eine weitere Dimension darstellt. Bei den
Bildern muss es sich nicht um Farbbilder im sichtbaren Bereich handeln, sondern es kann
sich auch z.B. um ein 3D-Bild, ein Rdntgenbild, einen durch Elektronenmikroskopie oder
anderes Messverfahren wie Rontgenbeugung aufgenommenen Datensatz oder ein
Infrarotbild handeln, um einige Beispiele zu nennen. Allgemein beschreibt das Bild oder die
Bilddaten also Eigenschaften, insbesondere strukturelle Eigenschaften wie das Aussehen
des Gegenstands oder Objekts, von dem das Bild aufgenommen wurde.

Das Verfahren kann weiter ein Komprimieren des Bildes im Filterraum, wobei das Anwenden
der Faltungsoperation auf dem komprimierten Bild erfolgt und das Ergebnis der
Faltungsoperation wieder komprimiert ist, umfassen.

Die Faltungsoperation kann ein Falten mit einem Kern, welcher auf einer Punktspreizfunktion
beruht, umfassen.
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Das Anwenden der Faltungsoperation kann ein Aufteilen des Kerns in mehrere
Komponenten umfassen, beispielsweise in gerade und ungerade Komponenten.

Das Durchfuhren der Faltungsoperation kann auch ein Anwenden der biorthogonalen
Filterbank auf den Kern umfassen, um Komponenten des Kerns im Filterraum zu erzeugen.

Das Anwenden der Faltungsoperation kann auch ein Bilden von Hilfsvektoren auf Basis von
die biorthogonale Filterbank kennzeichnenden Vektoren und auf Basis einer Shiftoperation

umfassen.

Durch eine Verwendung der Hilfsvektoren kann dabei eine Vereinfachung erreicht werden.

Die Hilfsvektoren kdnnen bei einem Ausfilhrungsbeispiel mit Komponenten des Kerns
gefaltet werden. Hierdurch kann eine Vereinfachung insbesondere bei iterativen Verfahren
erreicht werden, da insbesondere die oben erwahnte Faltung des Kerns nur einmal
berechnet werden muss.

Durch die biorthogonale Filterbank kann eine Waveletzerlegung durchgefiihrt werden.

Das Verfahren kann ein iteratives Anwenden von Faltungsoperationen umfassend die
Faltungsoperation, um eine Entfaltung durchzufiihren, umfassen.

Gemal} einem weiteren Aspekt wird eine Vorrichtung bereitgestellt, umfassend:

eine Bildaufnahmeeinrichtung zum Aufnehmen eines Bildes,

eine biorthogonale Filterbank, um aus dem aufgenommenen Bild ein Bild im Filterraum zu
erhalten, und

eine Bildverbesserungseinheit zum Anwenden einer Faltungsoperation auf das Bild im
Filterraum derart, dass das Ergebnis wieder im Filterraum vorliegt, und zum Ausgeben eines
Ergebnisbildes auf Basis des Ergebnisses der Faltungsoperation.

Die Vorrichtung kann zur Durchfiihrung eines der oben beschriebenen Verfahren eingerichtet

sein.

Dadurch, dass das Ergebnis der Faltungsoperation bei erfindungsgemafiem Verfahren und
Vorrichtungen wiederum im Filterraum, z.B. in komprimierter Form vorliegt, kann die
Verarbeitung effizient und speichersparend erfolgen.
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Durch iteratives Anwenden derartiger Faltungsoperationen kann auch eine Entfaltung,
insbesondere mit einer Punktspreizfunktion, erfolgen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeichnung anhand
von Ausflhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1-4 Grafen und Diagramme zur Erlduterung von Waveletzerlegungen,

Fig. 5 ein Blockdiagramm einer Vorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 6 ein Diagramm zur Veranschaulichung einer bei manchen Ausfuhrungsbeispielen
verwendeten Berechnung von Faltungen,

Fig. 7 ein weiteres Diagramm zur Veranschaulichung von bei manchen Ausfuhrungsbeispiel
en verwendeten Faltungsoperationen,

Fig. 8 ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung von Faltungsoperationen bei
manchen Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung,

Fig. 9 ein Diagramm zur Veranschaulichung einer zweidimensionalen Faltung bei manchen
Ausflhrungsbeispielen,

Fig. 10 ein Schemadiagramm zur Veranschaulichung verschiedener Faltungsalgorithmen,

Fig. 11 ein detailliertes Blockdiagramm einer erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 12 ein detailliertes Blockdiagramm einer weiteren erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 13 und 14A-C Blockdiagramme zur Erlduterung einer Faltung bei manchen
Ausflhrungsbeispielen,

Fig. 15 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Anwendung von Shiftoperationen bei
manchen Ausfiihrungsbeispielen,

Fig. 16 ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung der Durchfiihrung einer Faltungsoperation
bei manchen Ausfiihrungsbeispielen,
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Fig. 17 ein Blockdiagramm eines weiteren Ausfllhrungsbeispiels einer erfindungsgemafien
Vorrichtung, und

Fig. 18 Blockdiagramme zur Veranschaulichung mancher Merkmale mancher
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung.

Nachfolgend werden Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefigte Zeichnung erldutert. Es ist zu bemerken, dass Merkmale verschiedener
Ausfuhrungsbeispiele miteinander kombiniert werden kdnnen, sofern nichts anderes
angegeben ist. Auf der anderen Seite ist eine Beschreibung eines Ausfilhrungsbeispiels mit
einer Vielzahl von Merkmalen nicht dahingehend auszulegen, dass alle diese Merkmale zur
Ausflhrung der Erfindung notwendig sind, da andere Ausfllhrungsbeispiele auch weniger
Merkmale und/oder alternative Merkmale aufweisen kdnnen.

In den im Folgenden beschriebenen Ausflihrungsbeispielen wird eine Zerlegung von Daten,
insbesondere Bilddaten, mittels eines biorthogonalen Filtersystems verwendet. Als
bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel eines derartigen biorthogonalen Filtersystems wird eine
Waveletzerlegung verwendet, wodurch beispielsweise eine Komprimierung von Bilddaten
mdglich ist. Um das Verstéandnis der im Folgenden dargestellten Ausfiihrungsbeispiele zu
erleichtern, wird zunéchst ein kurzer Uberblick iiber die Waveletzerlegung und (iber im
Folgenden verwendete Begriffe gegeben.

Eine Waveletzerlegung (DWT — Diskrete Wavelet Transformation) ist eine Zerlegung einer
Funktion f in ein orthogonales Funktionensystem, welches aus geshifteten und

gestauchten/gestreckten Versionen zweier Funktionen besteht: der Skalierungsfunktion @
und dem Mutterwavelet v .

Die Skalierungsfunktion und das Mutterwavelet sind dabei definiert Uber einen Vektor
(Skalierungsfunktionsvektor) h und den Rekursionsgleichungen:

®(x)= D k(N2 - ©(2-x~F) W)= D (~1f (V- k(2 x k)

k

Ist der Vektor h endlich (was in den spater beschriecbenen Anwendungen der Fall ist), so
kann man die diskrete Waveletzerlegung Uber eine FIR-Filterbank mit den Filtern
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hound ky k) = (—1FA(N k)

errechnen. Bei der DWT wird das Eingangssignal in 2 Ausgangssignale halber Lange
zerlegt. Aufgrund der Eigenschaften der Funktionen ® und y hat das 1. Signal (Phi-
Komponente, gebildet mittels des Vektors » bzw. der Funktionen @ ) eine ahnliche Form wie
das Eingangssignal und besitzt den Hauptteil der Energie, wahrend im 2. Ausgangssignal
(Psi-Komponente, gebildet mittels des Vektors /7  bzw. der Funktionen v )
Detailinformationen des Eingangssignals codiert sind und nahezu keine Energie steckt
(kleine Werte). Dies wird auch beim Entrauschen und bei der Kompression genutzt, wo sehr
kleine Werte der Psi-Komponente auf Null gesetzt werden.

Dies ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Der linke Graf zeigt dabei ein Beispiel flr ein
urspriingliches Signal, der mittlere Graf ein Beispiel flir die Phi-Komponente, welche in ihrem
Verlauf im Wesentlichen dem urspriinglichen Signal entspricht, und der rechte Graf die Psi-
Komponente, welche wie ersichtlich bei oder nahe Null verlauft.

Fir eine moglichst kompakte Speicherung und Signalbehandlung wird nun im Allgemeinen
die Phi-Komponente weiterzerlegt. Damit entstehen mehrere Psi-Komponenten
verschiedener Grofden und man erhalt die DWT tieferer Stufen.

Dies ist schematisch in Fig. 2 dargestellt. Hier wird ein Signal 20, welches beispielsweise
Bilddaten reprasentieren kann, zunadchst in eine Phi-Komponente 21 und eine Psi-
Komponente 24 zerlegt. Die Phi-Komponente 21 wird dann mittels einer weiteren
Waveletzerlegung in eine Phi-Phi-Komponente 22 und eine Psi-Phi-Komponente 25 zerlegt.
Die Phi-Phi-Komponente 22 wird dann mittels einer weiteren Waveletzerlegung in eine Phi-
Phi-Phi-Komponente 23 und eine Psi-Phi-Phi-Komponente 26 zerlegt. Dieser Vorgang
fortgesetzt werden, so dass die Anzahl von Stufen der Zerlegung im Wesentlichen beliebig
gewahlt werden kann. Dabei reduziert sich die Ladnge der einzelnen Komponenten in jeder
Stufe um die Halfte. Aus allen Psi-Komponenten und der letzten Phi-Komponente [dsst sich
anschlieftend das Ursprungssignal perfekt rekonstruieren.

Beispielsweise werden die Phi-Phi-Phi-Komponente 23 und die Psi-...-Komponenten 24, 25
und 26 gespeichert. Zur Rekonstruktion des Signals 20 wird dann aus der Phi-Phi-Phi-
Komponente 23 und der Psi-Phi-Phi-Komponente 26 die Phi-Phi-Komponente 22 berechnet,
aus dieser wird zusammen mit der Phi-Phi-Komponente 25 die Phi-Komponente 21
berechnet, und aus dieser wird zusammen mit der Psi-Komponente 24 das Signal 20
errechnet.
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Man sieht, dass man ein Signal im Waveletraum auf derselben Lange speichern kann, egal
wie tief man das Signal zerlegt. Da aber, wie oben gesehen, die Psi-Komponenten
naherungsweise 0 und haufig sogar gleich 0 sind, eignet sich die Waveletzerlegung zur
Datenkompression, was beispielsweise im JPG2000-Standard benutzt wird.

Die Tatsache, dass sich die DWT als FIR-Filterbank darstellen lasst, fiihrt zu folgender
symbolischer Schreibweise:

Phi-Komponente: Signal, = (Signal+ 1) Psi-Komponente: Signai, =(Signal*h )4

Dabei sind » und 4 die oben definierten Vektoren und | der Downsamplingoperator, der
dazu flihrt, das nur jedes 2. Element eines Vektors gespeichert wird. Die Subindexe ¢ und
v zeigen an, welche Komponente berechnet wird.

Der Vorteil der oben stehenden Berechnung ist, dass man ohne grofden Speicheraufwand
bzw. ohne grofde Rechenzeit eine Zerlegung eines Signals errechnen kann, die man effektiv
zur Datenkompression und zum Entrauschen (Denoising) nutzen kann. Die Nachteile sind
jedoch  zum einen, dass diese Transformation nicht shiftinvariant, d.h.
verschiebungsinvariant, ist und zum anderen, das die einzelnen Komponenten verschieden
grol} sind. Beide Probleme lassen sich umgehen, indem man variierte Transformationen
benutzt.

Um die Shiftinvarianz herzustellen, kann die DWT aller geshifteten Versionen des Signals
gleichzeitig berechnet und gespeichert werden. Dies lasst sich z.B. damit erreichen, dass
man in der obigen Berechnung den Downsamplingoperator weglasst. Allgemein wird so die
Lange der Subbander nicht reduziert und die Gesamtlange des transformierten Signals wird

groler
(L&nge N — Lange N:(T+1), T...Tiefe der DWT).
Diese Form der Waveletzerlegung wird hier UDWT — undezimierte diskrete

Wavelettransformation — genannt. Es sind aber auch die Bezeichnungen SWT - stationare
diskrete Wavelettransformation — und RDWT - redundante diskrete Wavelettransformation —
Ublich. Der Nachteil dieser Transformation ist der hdhere Speicher- und Rechenaufwand.
Dieser steigt noch deutlich bei mehrdimensionalen Problemen.

Um alle Komponenten in allen Tiefen der DWT immer gleichgrof? zu halten, ist es mdglich,
auch die Psi-Komponenten weiter zu zerlegen. Damit erhadlt die Zerlegung eine
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Baumstruktur, welche in Fig. 3 dargestellt ist. Hier wird ein Signal 30 durch eine
Waveletzerlegung in eine Phi-Komponente 31 und eine Psi-Komponente 32 zerlegt. Die Phi-
Komponente 31 wird durch eine weitere Waveletzerlegung in eine Phi-Phi-Komponente 33
und eine Psi-Phi-Komponente 34 zerlegt. Die Psi-Komponente 32 wird durch eine weitere
Waveletzerlegung in eine Phi-Psi-Komponente 35 und eine Psi-Psi-Komponente 36 zerlegt.
Auch diese Zerlegung kann beliebig fortgesetzt werden.

Diese Zerlegung nutzt immer noch die Downsampleoperatoren, sodass die Grofe des
Signals nicht ansteigt. Allerdings ist die Rechenzeit der Transformation nun gréfier, da (je
nach Stufe) mehr Zerlegungen gemacht werden missen. Diese Transformation wird in
diesem Text mit WP — Wavelet-Paket-Zerlegung bezeichnet.

Lasst man bei der Wavelet-Paket-Zerlegung zusatzlich noch die Downsampleoperatoren
weg, speichert also die WP’s aller geshifteten Signale, so erhdlt man die UWP —undezimierte
Wavelet-Paket-Zerlegung. Diese ist offensichtlich sehr rechen- und speicherintensiv.

Will man eine Waveletzerlegung eines mehrdimensionalen Objekts (Dimension d = 2)
berechnen, so muss man die oben beschriebene Berechnung fiir jede Dimension einzeln
ausfiihren. Damit ergeben sich komplexere Strukturen in der DWT/WP/UDWT/UWP. Das
besondere ist, dass es nun nicht mehr nur eine Psi-Komponente gibt, sondern 2°1
verschiedene. In mehrstufigen DWT’s wird aber weiterhin nur die Phi-Komponente zerlegt.

In Fig. 4 sind schematische Darstellungen der verschiedenen Zerlegungen fir eine
zweistufige zweidimensionale Zerlegung dargestellt, wobei mit 40 eine DWT-Zerlegung, mit
41 eine WP-Zerlegung (alle sich ergebenden Komponenten sind gleich grof3) und mit 42 eine
UDWT-Zerlegung bezeichnet.

Nun werden noch Bezeichnungen definiert, welche nachfolgend benutzt werden.

h FIR-Filter des Wavelets (siehe oben)

By definiert wie oben

" zeilenweise Faltung

: spaltenweise Faltung

‘ tiefenweise Faltung (iiber die 3te Dimension bei 3d)

Zeilen-Downsample-Operator, streicht jedes 2. Element der Zeilen
Spalten-Downsample-Operator, streicht jedes 2. Element der Spalten
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9
$, Tiefen-Downsample-Operator, streicht jedes 2. Element der 3. Dim.
) Upsample-Operator, fligt zwischen je zwei Elementen des Vektors

eine 0 ein und fugt hinten eine 0 dazu
) geshifteter Upsample-Operator, fligt zwischen je zwei Elementen des

Vektors eine 0 ein und fligt vorn eine 0 dazu

So Phi-Komponente von f
Sy Psi-Komponente von f
7 f geflippt (von hinten nach vorne bzw. von oben nach unten gelesen)

Nun sollen im Folgenden verwendete Notationen fir die Waveletzerlegung dargestellt
werden. Dabei gibt es drei Mdglichkeiten der Darstellung, von welchen zwei im weiteren
Verlauf hauptsachlich verwendet werden. Diese drei Moglichkeiten werden hier als
analytische Notation, Filterbank-/Faltungsnotation und als Matrixnotation bezeichnet.

1. Analytische Notation

Da es sich bei der Waveletzerlegung prinzipiell nur um eine orthogonale Zerlegung eine
Funktion in ein orthogonales System handelt, [3sst sie sich Uber Skalarprodukte bzw.
Integrale darstellen. Dazu definiert man folgende 2 Funktionenmengen:

D (x)= 27 ~q>(2l ~x—k>

¥/ (x)= 2% ~‘I’(2j ~x—k>
Dann gilt, dass die DWT(f)={a,b} sich errechnen lasst, als:
a =(f.0F) = j £ @E(ix by, = (1.0 = j )W (dx ke {-M,..M} jell..L+T)

2. Filterbank-/Faltungsnotation
Wie bereits oben erwahnt, 1asst sich die Definition der Skalierungsfunktion dazu nutzen, die
DWT (eines diskreten Signals) effektiv als Filterbank zu programmieren. Die Phi-
Komponente des 1d-Signals ist dann:

fo=(r=n)
analog lasst sich die Psi-Komponente errechnen als:

Sy =(/xm)d

Die Rekonstruktion des Originalsignals faus der DWT schreibt sich in dieser Notation als:
F=Cremy ) )i+ (((rem) ) ey
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3. Matrixnotation
Mit Hilfe von Toeplitz-Faltungsmatrizen lasst sich die Notation 2 auch in Form einer
Matrixmultiplikation darstellen. Dazu definieren wir die Wavelettransformationsmatrix W wie

folgt:

h(4) AR3) A(2) A1) 0 0

0 h(4) BB) A(2) 0

0 0 0 0 h4) 0 0

B ) 0 00 ) )| e
W= hl(i) h1(13) hl(()z) hlol) g ) 04 03 wobei gilt: w-w! =1

0 0 m4) mB) K2 .. o o

0o 0 o0 0 Hm@) .. 0 0

WO RO 0 0 0 L Ko AE)

Die Wavelettransformation ist dann einfach nur eine Matrixmultiplikation, wobei die
Downsampleoperatoren implizit in der Matrix W integriert sind und das Ergebnis bereits
beide DWT-Komponenten enthalt. Ahnlich lasst sich prinzipiell auch eine beliebigstufige
DWT in 1d darstellen. Auch eine WP-Zerlegung (beliebigstufig) in 1d/2d ist mittels der

Matrixnotation moglich.

Konventionen:

Alle hier dargestellten Faltungen sind zyklische Faltungen. Weiterhin sind alle hier notierten
Shifts zyklisch. Wenn es nicht anders vermerkt ist, so handelt es sich bei den Wavelets, die
mit h gegeben sind, um orthogonale Wavelets (Definition siehe unten).

In Fig. 5 ist eine Vorrichtung gemaf} einem Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt.
Die Vorrichtung der Fig. 5 umfasst eine Bildaufnahmeeinrichtung 50 zur Erzeugung von
Bilddaten. Die Bildaufnahmeeinrichtung 50 kann beispielsweise ein Mikroskop mit Kamera
oder anderer Bildaufnahmeeinrichtung, beispielsweise ein Laserscanning-Mikroskop (LSM),

ein  SPIM-Mikroskop  (,Selective  Plain  Illumination  Microscopy®) oder eine
Bildaufnahmeeinrichtung zur dreidimensionalen Bildaufnahme sein.
Die von der Bildaufnahmeeinrichtung 50 aufgenommenen Bilder werden einer

Prozessoreinrichtung 51 zur Bildverarbeitung Ubergeben. Die Prozessoreinrichtung 51
umfasst eine biorthogonale Filterbank 52, beispielsweise eine FIR-Filterbank zur

Waveletzerlegung wie oben diskutiert. Gefilterte Bilddaten kdnnen in einem Speicher 53
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abgelegt werden und/oder Uber eine Ausgabe 54, beispielsweise einen Bildschirm
ausgegeben werden.

Uber die Prozessoreinrichtung 51 kann zudem eine Bildverbesserung durchgefiihrt werden.
Hierzu wird insbesondere eine Entfaltung des aufgenommenen Bildes mit der
Punktspreizfunktion (PSF) der Bildaufnahmeeinrichtung 50 durchgefithrt, um somit den
Einfluss der Bildaufnahmeeinrichtung 50 aus dem Bild zumindest teilweise herauszurechnen.
Diese Entfaltung kann iterativ durch eine Mehrzahl von Faltungen dargestellt werden. Bei
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung werden hierfir Algorithmen verwendet, welche die
Faltung bzw. Entfaltung direkt mit den gefilterten Bilddaten, beispielsweise waveletzerlegten
Bilddaten, durchflihrt, und zwar derart, dass das Ergebnis direkt wieder in gefilterter Form
vorliegt. Wie oben erwahnt kann beispielsweise eine Waveletzerlegung mit einer
Komprimierung verbunden sein, so dass auf diese Weise die Faltungsoperationen ohne
Dekompression durchgefiihrt werden kénnen.

Mogliche Algorithmen hierzu werden im Folgenden erldutert. Dabei bezeichnet im Folgenden
f eine Funktion, auf welcher die Faltungsoperation durchgefiihrt wird, beispielsweise die
Bilddaten (welche eine zweidimensionale Funktion darstellen), und g bezeichnet einen Kern,
beispielsweise die oben erwahnte Punktspreizfunktion oder eine darauf basierende Funktion.

Ein grundlegender Algorithmus hierfir, im Folgenden als Algorithmus 0 bezeichnet, leitet
sich in der Matrixnotation wie folgt her:

W (g * )= 28N, -(S,.f)
=Y gQRk+1)-W, (S, £)+ > g2k) - W, -(S,,.f)
=Y gQk+1)-S,-(W- )+ g2k)- S, - (WS, f)

:godd:;(VVl'f)+geven:;(VVI'Sl'f)

[(g*f)q,}_[godd*f¢}+[geven*(51-f)¢] %

g*f)y/ - godd*fy/ geven*(Sl'f)y/

25

~

Das heifdt, dass man den Kern in gerade (g....) und ungerade (g,.;) Elemente teilt, diese zwei
Teilsticke an die dem Shift entsprechenden Subbander der UWP falten und jeweils gleiche
Subbander addieren muss. Mit S, ist in den obigen Formeln ein Shiftoperator
(Verschiebungsoperator) um ein n Elemente bezeichnet, wobei flir =1 der Index n im



10

15

20

25

30

35

WO 2013/144100 PCT/EP2013/056317
12

Folgenden auch weggelassen wird. Die Tilde Uber dem S bezeichnet eine derartige
Verschiebung, welche nur auf das jeweils betrachtete Subband (d.h. den Teil der
entsprechenden Elemente) wirkt. 17, bezeichnet die Faltungsmatrix wie oben erldutert.

Wie zu sehen ist, kbnnen auf diese Weise die Phi- und Psi-Komponenten der Faltung direkt
berechnet werden.

Der obige Algorithmus ist in Fig. 6 grafisch dargestellit.

In entsprechender Weise funktioniert dieser Algorithmus in mehrdimensionalen und
hoherstufigen Problemen. Es muss nur je nach Dimension des Problems und Tiefe der WP
des Kerns in mehr als 2 Teile zerlegt werden und zwar in genau (2T)d viele Teile, wobei d die

Dimension und T die Tiefe bezeichnet. Die Zerlegung wird wie folgt durchgefihrt:
a) starte am Punkt (.i,,....i;) des Kerns

b) nehme (in jeder Dimensionsrichtung) jedes 27 -te Element

c) Mache dies mit allen méglichen Kombinationen (i, i,....i;) mit 1<i; <2" -1v;

Durch die Startpunkte (i.i,...i;) kann jedem so definiertem Teilkern ein Shift zugeordnet
werden. (Beispiel (2,1) — horizontaler Shift um 1, vertikaler Shift um 0)

Nun muss man nur noch die Teilkerne mit den WP’s des zu ihnen gehdrenden geshifteten
Signals subbandweise falten und anschlie3end alle gleichen Subbander addieren, um die

WP des Faltungsergebnisses zu bekommen.

Dieser Algorithmus hat zwar fur sich genommen noch nicht die gewtlinschte Eigenschaft,
dass Ergebnis und Eingangssignal im selben Raum (Wavelet-Raum) liegen, (d.h. f und Sif
missen separat zerlegt werden) aber aus ihm lassen sich die folgenden 3 Varianten
ableiten:

Eine erste Variante wird im Folgenden als Subbandfaltung mit Shiftvariation oder als
Algorithmus 1 bezeichnet.

Dieser Algorithmus faltet ein Signal, welches waveletpacket-zerlegt ist, mit einem
Faltungskern der im Ortsraum vorliegt. Das Ergebnis liegt im Wavelet-Paket-Raum (in
demselben wie das Signal) vor.

Herleitung:
Herleitung aus obiger Formel des Algorithmus 0 mit der Matrixnotation in 1d einstufig:
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Wi-(g* )= 280 W-(S,.1)
J
= Guaa * )+ Zeven * W15, f)
= Guaa N )+ Eeen * WS, - W] W 1)
= Guaa * )+ Zaen *(Xy - )
[godd *fo ) s [geven #(f, shf + 1, * Sh}%)
Goaa * )\ Geven * Uy #5HY +1, 5 5HY

[(g *f)q,) :[godd *wagm (f, *shf + 1, *shf’)}
@), ) \Guaa o) | o (1, x5hY + £, %5hY)
15

. T
mit Xl :Wl -Sl -Wl

Vergleicht man diese Variante mit der obigen, so erkennt man, dass hier nicht mehr die WP-

Zerlegung der geshifteten Version des Signals §;f bendtigt wird, sondern dass diese mit Hilfe
von Hilfsvektoren sx§,sh?,shy und sk’ aus der ,normalen” WP-Zerlegung des Signals

errechnet wird.

Man kann also die einzelnen Komponenten der WP-Zerlegung der Faltung ((g+* /), ,(z* /), )
direkt aus den Komponenten der Waveletzerlegung des Signals ( /, , /4, ) errechnen.

Diese Hilfsvektoren selbst entstammen der obigen Matrix X. Sie ist die WP-Zerlegung der
Shiftmatrix. Schreibt man allerdings das Produkt w-s-w7 als W~(S~WT), so erkennt man, dass

sich die Hilfsvektoren (im einstufigen Fall) durch eine WP-Zerlegung der Vektoren
© ~ o .. 0 und (0 B 0 .. 0) errechnen. Im tieferstufigen Fall ergeben sich die

bendtigten Hilfsvektoren in entsprechender Weise, man muss nur die Struktur der Matrix W
kennen.

Dieser Algorithmus 1 ist in Fig. 7 grafisch dargestellt.

Ablauf des Algorithmus 1:

Eingangsgrofien: WP-Zerlegung des Signals, Kern im Ortsraum
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a) Zerlegen des Kerns in Teilkerne
b) fir jeden Teilkern
a. Bestimmung der WP-Zerlegung des zugehdrigen geshiftet Signals mittels der
Hilfsvektoren
b. Falten des Teilkernes an alle Subbander dieser WP-Zerlegung
¢) Fur jedes Subband
a. Summation Uber alle Shifts
b. Zuordnung der Summe in das entsprechende Subband des Ergebnisses

Ausgangsgroflen: WP-Zerlegung des Faltungsergebnisses

Ein zweiter Algorithmus, auch als Algorithmus 2 bezeichnet, wird als ,Subbandfaltung mit
Kernvariation® bezeichnet. Dieser Algorithmus 2 leitet sich direkt aus dem Algorithmus 1 ab.
Es wird prinzipiell nur eine Umsortierung der Verrechnung der Hilfsvektoren vorgenommen,

um die Berechnung der WP’s der geshifteten Signale zu umgehen.

Herleitung:
Die Herleitung l&sst sich wieder am Ubersichtlichsten in der Matrixnotation darstellen

Wo(g+f)=D gQh+1):Sp -0 f)+ " g2k)- S -(x-(# - 1))

_ godd*f(p + Seven * (p*ShZ)_"fv/*Shl(p
8odd * Sy ) | Zeven *\fp # sy + £, *shY

=[f¢ *(god + Zeven *Shé")}r[ S *( even *Shf”) J
/ o

f(p *\Zeven *Sh(lg/ * (godd * &even *Shi’/)
& &
—_——— ——
(g * f)(p =fo* (godd + Zeven *shff)+ S *( even *shl(p) , Kernvariation Nr.1: ¢ = | €04q + Zeven * 5 Zeven * A
o4 &y
—_—
(g *f)w =/fo *( even *SHY )+ S *(godd + Zeven *shi") . Kernvariation Nr.2: g —| Zeven *Sh)  €oaq + Geven * 57

U

(g f)y=fp*gh + 1y *2f

(g*f), =fo =gl +fy*gl
Man erkennt, dass sich die Verrechnung der Hilfsvektoren auf den Kern g libertragen [3sst.
Verdoppelt man den Kern und flihrt beide oben beschriebenen Kernvariationen aus, so kann
man die Komponenten des Faltungsergebnisses direkt aus den Komponenten des
Eingangssignals berechnen, ohne eine aufwendige Zwischenberechnung machen zu
mussen. Damit ist dieser Algorithmus gut geeignet fur eine iterative Anwendung, vor allem
dann, wenn der Faltungskern klein ist und man eine niedrigstufige WP nutzt, da die
Kernvariationen nur einmal berechnet werden missen.
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Prinzipiell funktioniert der Algorithmus beliebigstufig in beliebigen Dimensionen. Die
Herleitung ist dabei abhangig von der Herleitung des entsprechenden Problems in
Algorithmus 1. Der Algorithmus 2 ist in Fig. 8 grafisch dargestellt. Fir den zweidimensionalen
Fall zeigt Fig. 9 eine schematische Darstellung.

Ablauf des Algorithmus 2:

Eingangsgrofken: WP des Signals, Kern im Ortsraum

a) Berechnen der Transformationen des Kerns mittels der Hilfsvektoren aus
Algorithmus 1; fur jede Zielkomponente (Komponente des
Faltungsergebnisses) gibt es einen transformierten Kern

Teilausgabe: Kern im transformierten Ortsraum (Mix aus UWP und Ortsraum)

b) Fir jeden dieser transformierten Kerne

a. Subbandweise Faltung der WP des Eingangssignals und des
transformierten Kerns

b. Summation Uber alle Subbander

C. Einordnen des Ergebnisses in die (durch den transformierten Kern

gegebene) Komponente der WP des Faltungsergebnisses

Ausgangsgrofien: WP des Faltungsergebnisses

Bemerkung: Schritt a) muss in einer iterativen Anwendung nur einmal gemacht werden.

Ein dritter Algorithmus, auch als Algorithmus 3 bezeichnet, wird als Subbandfaltung mit
Ergebnisvariation bezeichnet.

Auch dieser Algorithmus leitet sich aus dem Algorithmus 1 ab. Er benétigt nun aber einen
Input im UWP-Raum und seine Ausgabe liegt ebenfalls im UWP-Raum.

Das Prinzip dabei ist, die Konstruktion der WP’s der geshifteten Versionen des Signals auf
das Ergebnis des Algorithmus 0 anzuwenden.

Dies und die Unterschiede der Algorithmen 0, 1 und 3 sind in Fig. 10 schematisch
dargestellt. Wahrend beim Algorithmus 1 verglichen mit dem Algorithmus 0 eine Modifikation
derart vorgenommen wird, dass statt der UWT des Signals die WT des Signals als
Eingangsgrofle bendtigt wird, wird fir den Algorithmus 3 der Algorithmus 0 in
entsprechender Weise derart modifiziert, dass statt der WT-Zerlegung des Ergebnisses eine
UWT-Zerlegung des Ergebnisses vorliegt.
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Die hier vorgestellten Algorithmen ermdglichen eine direkte Faltung/Entfaltung komprimierter
Daten. Durch ihre Struktur ermdglichen diese Algorithmen auch eine iterative Anwendung,
ohne dass die Daten dekomprimiert werden missen. So ist eine effektive Berechnung auf
grofden Datenmengen mdglich.

Wie bereits erwahnt kdnnen die obigen Algorithmen insbesondere zur Bildverbesserung, d.h.
zur iterativen Entfaltung von Bilddaten und einer Punktspreizfunktion, welche dann dem Kern
g entspricht oder diesen bestimmt, verwendet werden, beispielsweise in der Vorrichtung der
Fig. 5. Weitere entsprechende Vorrichtungen und Verfahren werden nunmehr unter
Bezugnahme auf die Fig. 11-18 naher erlautert.

In Fig. 11 ist ein Schemadiagramm einer Vorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel
dargestellt. Das Schemadiagramm der Fig. 11 dient gleichzeitig zur Veranschaulichung eines
Verfahrens gemaf einem entsprechenden Ausflihrungsbeispiel.

Als Bildaufnahmeeinrichtung dient bei dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 11 ein optisches
System 110, welches beispielsweise ein Mikroskop und/oder eine Kamera, beispielsweise
einer der oben erlduterten Arten von Mikroskopen, umfassen kann. Das optische System
110 weist eine Punktspreizfunktion (PSF) 111 auf, welche dazu flhrt, dass das
aufgenommene Bild 112 fehlerbehaftet ist. Neben einem Einfluss der Punktspreizfunktion
kdnnen auch weitere Einfllisse zu Fehlern im Bild flihren, beispielsweise ein Rauschen eines

verwendeten Bildsensors.

Das Bild 112 wird dann einer Bildverbesserungseinheit 113 zugefluhrt. Hier wird bei 114
durch eine biorthogonale Filterbank 115 eine Transformation in den Filterraum
vorgenommen, beispielsweise durch eine Waveletzerlegung eine Transformation in den
Waveletraum. Bei 116 wird die so erzeugte Transformierte dann komprimiert. Bei einer
Waveletzerlegung kann dies beispielsweise dadurch geschehen, dass ausgenutzt wird, dass
viele Elemente von Psi-Komponenten 0 sind, so dass diese Elemente beispielsweise
weggelassen oder zusammengefasst werden kénnen. Auch kdnnen bei einer
verlustbehafteten Kompression Elemente, welche nahe 0 sind, deren Absolutwert also
beispielsweise einen vorgegebenen Schwellenwert unterschreitet, auf 0 gesetzt werden.

Bei 117 wird dann das fehlerbehaftete komprimierte Bild mit der Punktspreizfunktion mit Hilfe
eines iterativen Algorithmus entfaltet, wobei der Algorithmus nur auf Summationen und
Faltungen zwischen dem aufgenommenen fehlerhaften Bild und der Punktspreizfunktion
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(gegebenenfalls zusatzlich unter Einbeziehung von Zwischenergebnissen) beruht, wobei wie
fur die oben genannten Algorithmen erldutert sowohl die Ausgangsfunktion als auch das
letztendliche Ergebnis nur in komprimierter Form vorliegt und keine Dekomprimierung
vorgenommen wird. Insbesondere kann sowohl das komprimierte Bild als auch das Ergebnis

in Waveletraum vorliegen.

Je nach verwendeten Filtern kdnnen auch weitere Operationen zur Bildverbesserung
durchgefihrt werden. Bei Verwendung einer Waveletzerlegung als Filterung kann
beispielsweise zusatzlich ein Entrauschen direkt im Waveletraum durchgefihrt werden.

Ein Beispiel fur einen derartigen iterativen Algorithmus ist der sogenannte Thresholded
Landweber-Algorithmus, welcher spater kurz dargestellt werden wird.

Als Ergebnis gibt die Bildverbesserungseinheit 113 eine verbesserte komprimierte Aufnahme
118 aus. Diese kann bei 119 gespeichert, bei 1110 visualisiert (beispielsweise durch Anzeige
auf einem Bildschirm) und/oder bei 1111 vermessen werden, beispielsweise durch
Bildanalyse, um hierdurch Messergebnisse einer Probe zu erhalten, von welcher das Bild

aufgenommen wurde.

Zur Berechnung der Faltungen bei 117 kdnnen dabei insbesondere die oben erlduterten
Algorithmen 0, 1, 2 und 3, insbesondere der Algorithmus 1, zum Einsatz kommen.

In Fig. 12 ist ein detaillierteres Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, welches auf dem
Ausflhrungsbeispiel von Fig. 11 beruht. Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 12 umfasst
wiederum ein optisches System 120 entsprechend dem optischen System 110 der Fig. 11,
welches ein fehlerbehaftetes Bild 122 aufnimmt und eine Punktspreizfunktion 121 aufweist.
Zudem weist auch das Ausfihrungsbeispiel der Fig. 12 eine Bildverbesserungseinheit 127
auf. Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 12 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine einstufige
Zerlegung, d.h. eine einmalige Anwendung des Filters, beispielsweise eines Waveletfilters,
um das aufgenommene Bild in Psi- und Phi-Komponenten zu zerlegen.

Die Punktspreizfunktion 121 wird in vier Teilkomponenten 123-126 zerlegt, welche als EE
(Even-Even, fiir gerade-gerade), EO (Even-Odd, ungerade-gerade), OE (Odd-Even) und OO
(0Odd-Odd) bezeichnet sind. Die Zerlegung in die Komponenten 123-126 entspricht der
Zerlegung des Kerns in gogs UNd Jeven in den obigen Ausflihrungsbeispielen, hier jedoch fiir

ein zweidimensionales Bild.
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Bei 128 wird das Bild 122 durch Filter 129 in den Filterraum transformiert, und bei 1210 wird
die so Transformierte komprimiert wie unter Bezugnahme auf Fig. 11 beschrieben. Im
zweidimensionalen Fall der Fig. 12 ergeben sich hier vier Komponenten A4,,1215, 4,» 1216,
Aw,1217 und A41218. Wie unter Bezugnahme auf den Algorithmus 1 erldutert werden dann
entsprechende Hilfsvektoren 1211-1214 (im zweidimensionalen Fall mit einstufiger
Zerlegung wiederum vier) bestimmt, welche in Fig. 12 mit Shw“’,Shw”’,Shw“’ und

Shq,‘” bezeichnet sind.

Dann findet der eigentliche Algorithmus statt, wobei bei 1219 eine Subbandfaltung
komprimierter Daten durchgefihrt wird, bei 1220-1223 entsprechend verschiedene
Komponenten ausgegeben werden, wobei 7 in Fig. 12 ein Parameter ist, und bei 1224 sich
die ergebenden Transformierten komprimiert und gegebenenfalls entrauscht (Denoising)
werden. Dies kann mehrmals wiederholt werden, d.h. von 1224 kann nach 1219
zurtickgesprungen werden.

Hieraus ergibt sich bei 1225 wiederum eine verbesserte komprimierte Aufnahme, welche bei
1226 gespeichert, bei 1227 visualisiert und/oder 1228 vermessen werden kann.

Die Subbandfaltung komprimierter Daten (1219 in Fig. 12) wird nunmehr unter Bezugnahme
auf Fig. 13 und 14 naher erlautert. In Fig. 13 sind Teile von Fig. 12 nochmals dargestellt,
namlich der Filter 131 (entsprechend dem Filter 129 der Fig. 12) mit den ,Hilfsvektoren® 137,
138, 139 und 1310 entsprechend den Hilfsvektoren 1211, 1212, 1213 und 1214 der Fig. 12,
die Kompression des transformierten Bildes 130 (entsprechend 1210) mit den Komponenten
132-135 (entsprechend den Komponenten 1215-1218 der Fig. 12) und die
Punktspreizfunktion 136 (entsprechend 121) mit den Komponenten 1311, 1312, 1313 und
1314. In durchgezogenen Werten ist die Berechnung fiir die EE-Komponente 1311
schematisch dargestellt, und in gepunkteten Linien die Berechnung flir die EO-Komponente
1312 gezeigt. In Fig. 13 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Berechnungen fiir die
OE- und OO-Komponente nicht dargestellt, in Fig. 14 (siehe unten) sind dann alle
Berechnungen dargestellt. Es ergeben sich daraus eine Phi-Phi-Komponente 1315, eine Phi-
Psi-Komponente 1316, eine Psi-Phi-Komponente 1317 und eine Psi-Psi-Komponente 1318
der Faltung der Punktspreizfunktion mit dem Bild im Waveletraum (PSF*A).

Ausfuhrlich ist dieser Sachverhalt in den Fig. 14A-14C dargestellt. Die Fig. 14A-14C sind
dabei als einzige Figur zu betrachten, welche lediglich aus Platzgriinden aufgeteilt wurde,
und wird im Folgenden insgesamt als Fig. 14 bezeichnet. Die Ubergénge zwischen Fig. 14A
und Fig. 14B sind mit 141 bzw. 143 bezeichnet, und die Ubergange zwischen der Fig. 14B
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und der Fig. 14C sind mit 148 und 149 bezeichnet, wobei die in den Figuren verwendeten
senkrechten Striche lediglich den Ubergang darstellen sollen.

In Fig. 14 ist die Berechnung der Fig. 13 zunachst flr jede Komponente der PSF separat
dargestellt. Mit 140 ist die Berechnung fir die EE-Komponente der PSF dargestellt
(durchgezogene Linien in Fig. 13), was zu (Teil-)Komponenten der Faltungskomponenten
PSF-A fuhrt, welche mit einer hochgestellten Eins bezeichnet sind. Mit 142 ist die
entsprechende Berechnung fiir die EO-Komponente dargestellt, wobei die Teilergebnisse mit
einer Hochgestellten Zwei gekennzeichnet sind. Mit 1410 ist die Berechnung fiir die OO-
Komponente (Hochgestellte Drei) bezeichnet, und mit 1411 ist die Berechnung fiir die OE-
Komponente der PSF (Ergebnisse mit hochgestellter Vier gekennzeichnet) bezeichnet. In
Fig. 14B ist dargestellt, wie die verschiedenen Teilergebnisse zusammengefihrt werden, um
die letztendlichen waveletzerlegten Komponenten der Faltung zwischen PSF und A (mit 144-
147 bezeichnet) zu erhalten.

Zu beachten ist, dass bei dem dargestellten Algorithmus bei 1410 die Ergebnisse von 142
anstelle der Komponenten des komprimierten transformierten Bildes A als Eingangsgrofien

verwendet werden.

In den Fig. 15 und 16 ist schematisch eine entsprechende Vorgehensweise in einem
dreidimensionalen Fall (beispielsweise fir eine 3D-Bildaufnahme) dargestellt. Mit 150 und
151 sind in der Ubrigen Fig. 15 verwendete ,Abklrzungen® gekennzeichnet. Insbesondere
bedeutet das Zusammenstolen zweier Teile eine Faltung der jeweiligen
Ausgangskomponenten mit einem Hilfsvektor Sh und ein Addieren des Ergebnisses.

Mit 152 ist bezeichnet, wie in eine Richtung (S, S, oder S3) geshiftete Versionen der
urspriinglichen Bildkomponenten A erhalten werden, und mit 153 ist bezeichnet, wie die in
alle drei Richtungen geshifteten Komponenten erhalten werden.

In Fig. 16 ist dann schematisch eine entsprechende Vorrichtung und ein entsprechendes
Verfahren dargestellt.

Durch eine Aufnahmeeinheit wird ein komprimierter aufgenommener Bildstapel A, was einem
dreidimensionalen Bild entspricht, 161 bereitgestellt. Zudem wird eine bei der Aufnahme
verwendete Punktspreizfunktion 160 und ein entsprechendes Filter 162 h bzw. hy,
beispielsweise zur Durchfihrung einer Waveletzerlegung, bereitgestellt, wobei h bzw. hy wie
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bereits erwahnt den Skalierungsfunktionsvektor als FIR-Filter bzw. h4 den aus h abgeleiteten
Vektor wie oben erldutert darstellen.

Durch eine Einrichtung 166 werden mit Shifteinheiten 163, 164 und 165 die unter
Bezugnahme auf Fig. 15 erlauterten Verschiebungen ausgefiihrt, und durch das Filter 162
wird dann ein an die Verschiebungen angepasstes komprimiertes Signal 167 erzeugt. Mit
166 ist ein Dezimator bezeichnet, der aus der Punktspreizfunktion 160 unter Benutzung der
Verschiebungseinrichtungen 163-165 wie dargestellt einen entsprechend angepassten Kern
168 bereitstellt. Das an die Shift angepasste komprimierte Signal ist in der Reihe 169
nochmals einzeln dargestellt, wobei der Index x bei S, fiir 1, 2, oder Kombinationen hiervon
steht. In der Zeile 1610 werden dann Faltungen dieser Komponenten mit entsprechenden
Komponenten des Kerns 168 wie beschrieben durchgefiihrt. In der Zeile 1611 werden dann
schlie8lich durch Addition der Ergebnisse der Faltungen 1610 die Ergebnisse erhalten,
ahnlich wie fir den zweidimensionalen Fall in Fig. 14B dargestellt.

Somit kann die Erfindung nicht nur auf ein- und zweidimensionale, sondern auch auf
dreidimensionale und entsprechenderweise auch auf hdherdimensionale Daten angewendet
werden (oder auch auf andere Weise mehrkomponentige Daten, beispielsweise wenn bei
Bilddaten Farbkomponenten separat gespeichert sind und somit die Farbe gleichsam eine
weitere Dimension darstellt).

In Fig. 17 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der Erfindung schematisch dargestellt. In
vielerlei Hinsicht entspricht das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 17 dem Ausflhrungsbeispiel
der Fig. 11. Wahrend das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 11 insbesondere fiir die Verwendung
des Algorithmus 1 ausgelegt ist, ist das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 17 insbesondere flir die
Verwendung mit dem Algorithmus 2, welcher oben beschrieben wurde, ausgelegt.

Ein optisches System 170 entsprechend dem optischen System 110 der Fig. 11 nimmt ein
fehlerbehaftetes Bild 172 auf und weist eine Punktspreizfunktion 171 auf. Das bild 172 wird
durch ein biorthogonales Filtersystem 175 bei 174 in den Filterraum, beispielsweise den
Waveletraum, transformiert, und bei 176 wird das transformierte Bild komprimiert.

Entsprechend den Erlduterungen zum Algorithmus 2 wird der Filter 175 auch auf die
Punktspreizfunktion 171 angewendet, um eine transformierte Punkispreizfunktion
(entsprechend den Komponenten g,° etc. des obigen Algorithmus 2) zu erzeugen. In einer
Bildverbesserungseinheit 178 wird dann wiederum ein Entfaltungsalgorithmus wie bereits
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beschrieben angewendet, wobei nunmehr der Algorithmus 2 unter Verwendung der
transformierten Punktspreizfunktion 173 zum Einsatz kommt.

Wiederum ergibt sich eine verbesserte komprimierte Aufnahme 179, welche bei 1710
gespeichert, bei 1711 visualisiert und/oder bei 1712 vermessen werden kann.

In Fig. 18 ist eine Transformation der Punktspreizfunktion wie in 173 der Fig. 17 schematisch
fur den dreidimensionalen Fall dargestellt. Die Punktspreizfunktion 180 wird durch
Shifteinrichtungen 184, 185 und 186 sowie einen Dezimator 1813 verarbeitet, um insgesamt
acht Komponenten 1814 zu erhalten. Dies entspricht im Wesentlichen der auch in Fig. 16
dargestellten Transformation. Zudem ist in Fig. 18 dargestellt, wie die Hilfsvektoren 189-1812
aus den Komponenten h 182 bzw. h' 183 des Filters 181 durch Verschiebungen 188 und
Filterung 187 erhalten werden.

Zu bemerken ist, dass die obigen Ausfiuhrungsbeispiele lediglich zur Veranschaulichung
dienen, und auch andere Varianten moglich sind. Insbesondere kdnnen die
erfindungsgemalien Verfahren und Vorrichtungen in jeder beliebigen Dimension verwendet
werden, je nach den bereitgestellten Bilddaten.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Bildverbesserung, umfassend:

Aufnehmen eines Bildes (112; 172),

Anwenden einer biorthogonalen Filterbank (115; 175) auf das Bild, um ein Bild im Filterraum
Zu erzeugen,

Anwenden einer Faltungsoperation auf das Bild im Filterraum derart, dass das Ergebnis der
Faltungsoperation wieder im Filterraum vorliegt, und

Ausgeben eines Ergebnisbildes (118; 179) auf Basis des Ergebnisses der Faltungsoperation.

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter umfassend Komprimieren des Bildes im Filterraum,
wobei das Anwenden der Faltungsoperation auf dem komprimierten Bild erfolgt und das
Ergebnis der Faltungsoperation wieder komprimiert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Faltungsoperation ein Falten mit einem
Kern, welcher auf einer Punktspreizfunktion beruht, umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Anwenden der Faltungsoperation ein Aufteilen
des Kerns in mehrere Komponenten umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die mehreren Komponenten des Kerns gerade und
ungerade Komponenten umfassen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3-5, wobei das Durchflihren der Faltungsoperation
ein Anwenden der biorthogonalen Filterbank auf den Kern umfasst, um Komponenten

des Kerns im Filterraum zu erzeugen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, wobei das Anwenden der Faltungsoperation
ein Bilden von Hilfsvektoren auf Basis von die biorthogonale Filterbank
kennzeichnenden Vektoren und auf Basis einer Shiftoperation umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 7 und nach einem der Anspriche 4-5, wobei das Anwenden
der Faltungsoperation eine Faltung einer der Komponenten des Kerns mit einer der
Hilfsvektoren umfasst.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, wobei durch die biorthogonale Filterbank eine

Waveletzerlegung durchgefihrt wird.
Verfahren nach einem der Anspriche 1-9, umfassend iteratives Anwenden von
Faltungsoperationen umfassend die Faltungsoperation, um eine Entfaltung

durchzufiihren.

Vorrichtung, umfassend:

eine Bildaufnahmeeinrichtung (110; 170) zum Aufnehmen eines Bildes (112; 172),
eine biorthogonale Filterbank (115; 175), um aus dem aufgenommenen Bild (112; 172) ein

Bild im Filterraum zu erhalten, und

eine Bildverbesserungseinheit (113; 178) zum Anwenden einer Faltungsoperation auf das

Bild im Filterraum derart, dass das Ergebnis wieder im Filterraum vorliegt, und zum
Ausgeben eines Ergebnisbildes (118; 179) auf Basis des Ergebnisses der

Faltungsoperation.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1-10 eingerichtet ist.
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