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(57) Zusammenfassung:
bereitgestellt, bei welchen eine Vielzahl von Bildern unter verschiedenen
Beleuchtungswinkeln aufgenommen wird. Die Vielzahl von Bildern wird
kombiniert, um ein Ergebnisbild mit erhéhter Schéarfentiefe zu erzeugen.

images are captured from different lighting angles. The multiple images are
combined in order to generate a resulting image having greater depth of tield.

Es werden Verfahren und Vorrichtungen
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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR BILDAUFNAHME MITTELS BELEUCHTUNG UNTER
UNTERSCHIEDLICHEN BELEUCHTUNGSWINKELN

Die vorliegende Anmeldung betrifft Vorrichtungen und Verfahren zur Bildaufnahme.
Insbesondere betrifft sie derartige Vorrichtungen und Verfahren, bei welchen eine Bildaufnahme

mit einer erhdhten Scharfentiefe moglich ist.

Bei verschiedenen Anwendungen, bei denen insbesondere dreidimensionale Objekte mittels
einer Bildaufnahmevorrichtung aufgenommen werden, ist eine hohe Scharfentiefe
wlinschenswert, beispielsweise um einen gewilinschten Bereich oder das gesamte
aufgenommene Objekt scharf in einem zweidimensionalen Bild abbilden zu kénnen. Unter der
Scharfentiefe wird dabei allgemein ein Bereich verstanden, in dem ein Objekt hinreichend
scharf, beispielsweise entsprechend einer Aufldsung eines Aufnahmemediums wie einem

Bildsensor, abgebildet wird.

In klassischen Systemen kann zur Vergréf3erung der Scharfentiefe die numerische Apertur
verringert werden. Dies flihrt jedoch gleichzeitig zu einer Verringerung der Auflésung und/oder

des zur Verfligung stehenden Lichts.

Eine weitere Mdglichkeit, die Scharfentiefe einer Vorrichtung zur Bildaufnahme zu vergrofern,
ist der Einsatz von speziellen Pupillen und Feldfiltern. Beispiele hierflir werden in Edward R.
Dowski, Jr., and W. Thomas Cathey, ,Extended Depth of field through wave-front coding®,
Applied Optics, Vol. 34, No. 11, 1859-1866, 1995, beschrieben. Derartige Herangehensweisen
haben in der Regel den Nachteil, dass sie den Kontrast bei héheren Ortsfrequenzen deutlich
reduzieren, was aufgrund von Rauschen zu Auflésungsverlust fihren kann. Weiterhin kann es
bei einer hierbei ndtigen digitalen Nachbearbeitung zu Artefaktbildung kommen. Des Weiteren
ist ein spezielles Optikdesign nétig, bei der die Pupillenebene/Zwischenbildebene zuganglich

und optische korrigiert ist, was zu Mehrkosten flur die Vorrichtung fuhrt.

Eine dritte herkdbmmliche Moglichkeit, ein Bild mit erweiterter Scharfentiefe zu erzeugen, ist eine
digitale Berechnung eines derartigen Bildes aus einer sogenannten z-Stapelanmessung. Diese

Herangehensweise wird auch als ,focus stacking” bezeichnet. Bei dieser Herangehensweise
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wird eine Vielzahl von Bildern mit unterschiedlichem Fokus aufgenommen (beispielsweise durch
Verfahren der Probe oder durch eine anderen Anderung der Vorrichtung, beispielsweise durch
Anderung der Fokussierung eines optischen Systems). Mittels geeigneter Algorithmen wird
dann aus jedem Bild der jeweils scharfste Bereich in das Gesamtbild Ubertragen. Dabei kann
ein Bild erzeugt werden, welches eine nahezu beliebige Scharfentiefe aufweist, ohne dass es
zu einem Auflésungsverlust kommt. Nachteilig an dieser Herangehensweise ist, dass der oben
genannte z-Stapel, auch als Defokusstapel bezeichnet, durch mechanisches Verfahren einer
Komponente der Vorrichtung erzeugt werden muss (beispielsweise Verfahren von Linsen zur
Anderung des Fokus und/oder Verfahren der Probe), was relativ lange dauern kann,
vergleichsweise kostenintensiv sein kann und/oder im Falle des Verfahrens der Probe die

Probe in unerwiinschte Bewegungen versetzen kann.

Es ist daher eine Aufgabe, Verfahren und Vorrichtungen bereitzustellen, mit welchen die oben
beschriebenen Nachteile zumindest teilweise Uberwunden oder abgemildert werden konnen
und eine Bildaufnahme mit verglichen einer herkdbmmlichen Einzelbildaufnahme erhdhter

Schéarfentiefe moglich ist.

Es werden ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie eine Vorrichtung nach Anspruch 11

bereitgestellt. Die Unteranspriiche definieren weitere Ausfihrungsformen.

Gemal} einem ersten Aspekt wird ein Verfahren zur Bildaufnahme bereitgestellt, umfassend:
Aufnehmen einer Vielzahl von Bildern, wobei zur Aufnahme der Vielzahl von Bildern ein
Objekt unter zwischen den Bildern unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln beleuchtet wird, und
Verarbeiten der Vielzahl von Bildern, wobei das Verarbeiten umfasst:
Anwenden von Operationen auf die Vielzahl von Bildern, und Kombinieren der
Vielzahl von Bildern mit den darauf angewendeten Operationen, um ein Ergebnisbild mit

erhohter Scharfentiefe zu erhalten.

Das Anwenden von Operationen kann ein Anwenden einer Verschiebung auf Bildelemente der

Bilder umfassen.

Durch Verwendung von Bildern, die mit verschiedenen Beleuchtungsrichtungen aufgenommen
wurden, zum Erzeugen eines Bildes mit erweiterter Scharfentiefe kann ein mechanisches
Verfahren zum Einstellen eines Fokus vermieden oder — im Falle von sehr groflien gewlinschten

Schéarfentiefenbereichen — verringert werden.
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Die Verschiebung kann von dem Beleuchtungswinkel des jeweiligen Bildes und von einer
Position eines dem jeweiligen Bildelement entsprechenden Teil des Objekts in einer Richtung

parallel zur optischen Achse abhangen.

Das Anwenden von Operationen kann ein Anwenden von Operationen fiir eine Vielzahl von
Positionen in einer Richtung parallel zu einer optischen Achse und ein Auswahlen von Bildteilen
fir das Ergebnisbild, flir welche ein Scharfemald eine grofite Scharfe anzeigt, fir das

Ergebnisbild umfassen.

Das Scharfemald kann dabei auf Basis einer lokalen Varianz bestimmt werden.

Das Verarbeiten kann umfassen:

Durchlaufen einer Schleife, in der ein Positionsparameter ber einen gewiinschten
Positionsbereich parallel zu einer optischen Achse einer fir die Bildaufnahme verwendeten
Vorrichtung durchlauft, und fur jeden Positionsparameter der Schleife:

Bestimmen eines Zwischenbildes als Summe (ber die Vielzahl von Bildern, auf
die als Operation jeweils eine von dem jeweiligen Hohenparameter und dem jeweiligen
Beleuchtungswinkel angewendete Verschiebung angewendet wurde,

Bilden eines lokalen Varianzwerts fiir jedes Bildelement des Zwischenbildes, und

Aufnahme derjenigen Bildelemente des Zwischenbildes in ein Ergebnisbild, bei
welchem die Ilokale Varianz grofer ist als eine lokale Varianz vorhergehender

Schleifendurchlaufe.

Das Verfahren kann weiter ein Erstellen einer Hohenkarte auf Basis der Vielzahl von Bildern

umfassen.

Das Verarbeiten kann ein Stitching umfassen.

Das Verarbeiten kann ein Anwenden einer Bildkorrektur umfassen.

Das Ergebnisbild kann ein Phasenkontrastbild umfassen.

Gemaly einem zweiten Aspekt wird eine Vorrichtung zur Bildaufnahme bereitgestellt,
umfassend:

eine Beleuchtungseinrichtung, die ansteuerbar ist, eine Mehrzahl unterschiedlicher

Beleuchtungswinkel fiir eine Beleuchtung eines Objekts einzustellen,
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eine Bildaufnahmeeinrichtung, welche eingerichtet ist, eine Vielzahl von Bildern des
Objekts aufzunehmen, wobei sich die Beleuchtungswinkel fiir verschiedene der Vielzahl von
Bildern unterscheiden, und

eine Auswerteeinrichtung zur Verarbeitung der Vielzahl von Bildern, wobei die
Auswerteeinrichtung eingerichtet ist, auf jedes Bild der Vielzahl von Bildern eine Operation
anzuwenden und die Bilder mit den darauf angewendeten Operationen zu kombinieren, um ein

Ergebnisbild mit vergrofierter Scharfentiefe zu erzeugen.

Die Vorrichtung kann zur Durchfiihrung eines der oben beschriebenen Verfahren eingerichtet

sein.

Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die

beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung gemaf einem Ausflihrungsbeispiel,

Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens gemafl® einem

Ausflhrungsbeispiel,

Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens gemal} einem weiteren

Ausflhrungsbeispiel,

Fig. 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung von manchen Ausflihrungsbeispielen,

Fig. 5A und 5B Beispiele fiir ein Bild ohne und mit der Anwendung eines Verfahrens gemar

einem Ausflhrungsbeispiel, und

Fig. 6 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Funktionsweise von Ausfiihrungsbeispielen.

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder ahnliche Elemente. Die Figuren
sind schematische Darstellungen verschiedener Ausflihrungsbeispiele der Erfindung. In den
Figuren dargestellte Elemente sind nicht notwendigerweise malistabsgetreu dargestellit.
Vielmehr sind die verschiedenen in den Figuren dargestellten Elemente derart widergegeben,

dass ihre Funktion und ihr Zweck dem Fachmann verstandlich wird.
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Wahrend Ausflhrungsbeispiele mit einer Vielzahl von Merkmalen oder Elementen beschrieben
werden, ist dies nicht dahingehend auszulegen, dass alle diese Merkmale oder Elemente zur
Implementierung des jeweiligen Ausfiihrungsbeispieles notwendig sind. Vielmehr kdnnen bei
anderen Ausfilhrungsbeispielen manche der dargestellten Elemente oder Merkmale
weggelassen sein und/oder durch alternative Merkmale oder Elemente ersetzt werden. Zudem
oder alternativ kdbnnen neben den dargestellten Merkmalen oder Elementen zusatzliche, nicht
explizit dargestellte oder beschriebene, Merkmale oder Elemente bereitgestellt sein,
beispielsweise herkdmmliche optische Komponenten. Merkmale oder Elemente verschiedener
Ausflhrungsbeispiele kénnen miteinander kombiniert werden, sofern nichts anderes angegeben

ist.

Nachfolgend werden Techniken beschrieben, mit welchen eine Bildaufnahme mit erhdhter
Scharfentiefe mdglich ist. Hierzu werden insbesondere mehrere Bildaufnahmen mit
verschiedenen Beleuchtungswinkeln verwendet. Die Beleuchtungswinkel kénnen sich dabei
hinsichtlich des Betrages und/oder der Richtung unterscheiden. Erhdhte Scharfentiefe bedeutet
in diesem Zusammenhang insbesondere, dass die Scharfentiefe hoher ist als die Scharfentiefe
einer einzelnen Bildaufnahme. Optional kénnen dabei auch zusatzlich Abbildungsfehler, die
durch einen Defokus hervorgerufen werden, rechnerisch korrigiert werden. Unter einer
Korrektur und einem Korrigieren von Abbildungsfehlern werden dabei Malinahmen verstanden,
mit denen die Glte eines erzeugten Ergebnisbildes verbessert und wenigstens bestimmte
Abbildungsfehler, wie beispielsweise durch Bildfeldwdlbung und/oder Astigmatismus

hervorgerufene Defokusfehler, verringert werden kdnnen.

Wie nachfolgend ausflhrlicher beschrieben werden wird, werden bei Ausflihrungsbeispielen
sequentiell mehrere Bilder eines Objekts aufgenommen. Ein Beleuchtungswinkel fiir eine
Beleuchtung des Objekts wird zur Aufnahme der mehreren Bilder auf unterschiedliche Werte
eingestellt. Eine Fokuseinstellung einer verwendeten Vorrichtung kann dabei fur die Aufnahme
der mehreren Bilder unverandert bleiben, sodass keine mechanische Bewegung von
Komponenten notwendig ist. Auf zumindest einen Teil der Bilder wird eine Operation
angewandt, insbesondere eine Verschiebung von Bildelemente (z.B. Pixeln). Die Verschiebung
kann abhangig von der jeweiligen Beleuchtungsrichtung und abhangig von einer Lage eines auf
das jeweilige Bildelement abgebildeten Objekts teils in z-Richtung sein, wobei die z-Richtung im
Wesentlichen eine Richtung parallel zu einer optischen Achse einer Aufnahmevorrichtung
(beispielsweise eines Mikroskopobjektivs oder dergleichen) bezeichnet. Die so mit der

Operation veranderten Bilder kénnen miteinander kombiniert werden, um ein Bild mit erhghter
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Scharfentiefe zu erzeugen. Zusatzlich kann mittels der Operation eine Korrektur von

Abbildungsfehlern wie oben erwahnt vorgenommen werden.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Bildaufnahmevorrichtung 1 gemafly einem
Ausfuhrungsbeispiel. Die Bildaufnahmevorrichtung der Fig. 1 kann zur automatischen
Ausfuhrung von Verfahren gemafd verschiedenen Ausflihrungsbeispielen, beispielsweise
nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 2 und 3 erlduterten Verfahren, ausgestaltet
sein. Die Bildaufnahmevorrichtung 1 kann ein Mikroskopsystem sein oder kann ein Mikroskop
umfassen, das mit  einer  noch ausflihrlicher  beschriebenen steuerbaren
Beleuchtungseinrichtung, einer Kamera mit einem Bildsensor und einer elektronischern
Auswerteeinrichtung zur Erzeugung von Bildern mit erhdhter Scharfentiefe und optional auch

zur Bildkorrektur versehen ist.

Die Bildaufnahmevorrichtung 1 umfasst eine Beleuchtungseinrichtung mit einer Lichtquelle 11.
Eine Kondensorlinse 12 ist bereitgestellt, um das von der Lichtquelle 11 abgegebene Licht auf
ein abzubildendes Objekt 2 zu lenken. Die Beleuchtungseinrichtung ist so ausgestaltet, dass
Licht unter einer Vielzahl unterschiedlicher Beleuchtungswinkel 4 auf das Objekt 2 eingestrahit
werden kann. Dazu kann beispielsweise die Lichtquelle 11 eine Anordnung mehrerer
Lichtquellenelemente, beispielsweise Leuchtdioden, umfassen, die einzeln ansteuerbar sein
kénnen. Beispielsweise kdnnen derartige Lichtquellenelemente ringférmig angeordnet sein.
Alternativ kann ein steuerbares Element in einer Zwischenbildebene, in die eine herkémmliche
Lichtquelle  vergrofert abgebildet wird, angeordnet sein, um unterschiedliche
Beleuchtungswinkel bereitzustellen. Das steuerbare Element kann eine bewegliche
Lochblende, eine Mikrospiegelanordnung, eine Flissigkeitskristallmatrix oder einen raumlichen

Lichtmodulator umfassen.

Die Beleuchtungseinrichtung kann so eingerichtet sein, dass der Betrag des
Beleuchtungswinkels 4, der mit einer optischen Achse 5 eingeschlossen wird, verandert werden
kann. Zusatzlich oder alternativ kann die Beleuchtungseinrichtung so eingerichtet sein, dass der
Beleuchtungswinkel hinsichtlich der Richtung verandert werden kann, d.h., dass eine Richtung
des Strahls 3, mit dem das Objekt unter dem Beleuchtungswinkel 4 beleuchtet werden kann, in
Polarrichtung um die optische Achse 5 herum bewegt werden kann. Unter einem veranderbaren
Beleuchtungswinkel ist somit ein Beleuchtungswinkel zu verstehen, welcher hinsichtlich des

Betrags und/oder hinsichtlich der Richtung veranderbar ist.
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Ein Detektor 14 der Bildaufnahmevorrichtung 1 ist eingerichtet, fiir jeden von mehreren
verschiedenen Beleuchtungswinkeln, unter denen das Objekt 2 beleuchtet wird, jeweils
mindestens ein Bild des Objekts 2 zu erfassen. Ein Bildsensor 15 des Detektors 14 kann
beispielsweise als CCD-Sensor, CMOS-Sensor oder als ein TDI (,Time Delay Integration“)-
CCD-Sensor ausgestaltet sein. Eine Abbildungsoptik, beispielsweise ein nur schematisch
dargestelltes Mikroskopobjektiv 13 einer Mikroskopanordnung, kann ein Abbild des Objekts 2,
insbesondere auch ein vergrdfertes Abbild, an dem Bildsensor 15 erzeugen. Der Bildsensor 15

kann eine ebene Flache zur Bildaufnahme umfassen.

Die Bildaufnahmevorrichtung 1 umfasst weiter eine elektronische Auswerteeinrichtung 20. Die
elektronische Auswerteeinrichtung 20 verarbeitet die Mehrzahl von Bildern weiter, die von dem
Objekt fiir die mehreren Beleuchtungswinkel 4 erfasst wurden. Die elektronische
Auswerteeinrichtung 20 kann beispielsweise durch entsprechende Programmierung einer
Computervorrichtung mit einem oder mehreren Prozessoren implementiert sein. Es kdnnen
jedoch auch spezielle Hardwareimplementierungen, beispielsweise anwendungsspezifische
integrierte Schaltungen (ASICs) zum Einsatz kommen. Die elektronische Auswerteeinrichtung
20 wendet insbesondere Operationen auf die Bilder an und kombiniert dann die Bilder, um ein
Ergebnisbild mit erhdhter Scharfentiefe zu erhalten. Die Operationen kénnen insbesondere ein
Verschieben von Bildpunkten (Pixeln) umfassen, wobei die Verschiebung von dem
Beleuchtungswinkel sowie von der Lage des Teils des Objekts, welches auf den jeweiligen
Bildpunkt abgebildet wurde, in z-Richtung abhangen kann. Zudem kann durch eine derartige
Operation oder Verschiebung optional ein feldpunktabhangiger Versatz, der durch
Bildfeldwdlbung oder Astigmatismus oder einen anderen feldpunktabhangigen Defokusfehler
hervorgerufen wird, reduziert werden. Fir eine derartige Korrektur kann eine
feldpunktabhangige Verschiebung, mit der der jeweilige Bildpunkt in der Bildebene verschoben
werden, abhangig von einer feldpunktabhangigen Defokussierung festgelegt sein.
Korrekturwerte zur Durchfiihrung derartiger Korrekturen kénnen in einem Speichermedium 21
als Korrekturinformation gespeichert werden. Details derartiger Korrekturen von Bildfehlern sind
beispielsweise in der deutschen Patentanmeldung DE 10 2014 112 666 A1 beschrieben. Die im
Folgenden ndher beschriebenen Verfahren zur Erhdhung der Scharfentiefe kdnnen mit diesen

Korrekturen kombiniert werden, kénnen jedoch auch fir sich genommen angewendet werden.

In Fig. 2 ist ein Verfahren zur Bildaufnahme gemaf} einem Ausflihrungsbeispiel dargestellt. Das
Verfahren der Fig. 2 kann beispielsweise mittels der Vorrichtung der Fig. 1 durchgefihrt

werden, kann jedoch auch unabhéangig hiervon verwendet werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/180960 PCT/EP2016/060812
-8-

Bei Schritt 31 wird ein aufzunehmendes Objekt unter einem ersten Beleuchtungswinkel
beleuchtet. Beispielsweise kann bei Verwendung der Vorrichtung der Fig. 1 die
Beleuchtungseinrichtung von der elektronischen Auswerteeinrichtung 20 so angesteuert
werden, dass das Objekt unter dem ersten Beleuchtungswinkel beleuchtet wird. Zudem wird bei

Schritt 31 ein erstes Bild erfasst, beispielsweise durch den Bildsensor 15 der Fig. 1.

Bei Schritt 31 wird das Objekt unter einem zweiten Beleuchtungswinkel beleuchtet, der
hinsichtlich des Betrages und/oder der Richtung von dem ersten Beleuchtungswinkel
verschieden ist. Dazu kann wiederum eine verwendete Beleuchtungseinrichtung entsprechend
angesteuert werden. Des Weiteren wird ein entsprechendes zweites Bild, beispielsweise durch

den Bildsensor 15 erfasst.

Dies kann mit unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln wiederholt werden, bis bei Schritt 32 das
Objekt unter einem N-ten Beleuchtungswinkel beleuchtet wird und ein N-tes Bild aufgenommen

wird. N kann dabei grof3er als 2 sein, beispielsweise zwischen 10 und 40 liegen.

Bei Schritt 33 wird auf jedes oder zumindest einen Teil der N-Bilder eine jeweilige Operation
angewendet, wobei die Operationen auch mehrere Teiloperationen fiir jedes Bild umfassen
kénnen. Die Operationen kénnen insbesondere Verschiebungen von Bildpunkten (Pixeln)
umfassen, wobei ein Betrag und/oder eine Richtung der Verschiebung zum einen von dem
verwendeten Beleuchtungswinkel abhangen kann, also von Bild zu Bild variieren kann, und von
einem zum anderen von einer z-Koordinate eines abgebildeten Objekts abhangen kann, wobei
die z-Richtung die Richtung senkrecht zur Bildebene bzw. parallel zu der optischen Achse 5
sein kann, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. In Schritt 34 werden die Bilder, auf die in Schritt 33
die Operationen angewendet wurden, kombiniert, beispielsweise summiert, um ein Bild mit
vergrofertem Scharfentiefenbereich zu erhalten. Wie bereits erlautert kénnen die Operationen
bei 33 zusatzlich dazu dienen, Bildfehler zu korrigieren. Das Anwenden der Operationen bei 33
und das Kombinieren der Bilder bei 34 muss nicht in der dargestellten Reihenfolge geschehen,
sondern kann auch miteinander verwoben sein, sodass beispielsweise fiir verschiedene Teile

der Bilder die Operationen angewendet und die Bilder kombiniert werden.

In Fig. 3 ist ein Verfahren gemaf einem Ausflhrungsbeispiel dargestellt, welches insbesondere
ein Beispiel fur die Schritte 33 und 34 der Fig. 2 darstellt.

Bei 36 werden optimierte Verschiebungsvektoren fiir Bildpunkte fiir verschiedene z-Ebenen und

verschiedene Beleuchtungsrichtungen bestimmt. Diese optimierten Verschiebungsvektoren
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kénnen dann auch zur spateren Verwendung fir weitere Bildaufnahmen abgespeichert werden,
beispielsweise in dem Speicher 21 der Fig. 1. Bei 37 werden die Verschiebungsvektoren auf die
Bilder angewendet. Schliel3lich werden bei 38 die Bilder kombiniert, um ein Bild mit vergrolerter

Scharfentiefe zu erhalten.

Im Folgenden wird die Anwendung von Operationen auf die Bilder und das Kombinieren der
Bilder zur Erhéhung der Scharfentiefe noch naher erlautert. Grundlage der Erzeugung von
Bildern mit vergroRerter Scharfentiefe gemal® manchen Ausflihrungsbeispielen ist die
Erkenntnis, dass bei einer Beleuchtung unter verschiedenen Beleuchtungswinkeln wie oben
beschrieben der Ort, an dem jeweilige Teile eines aufzunehmenden Objekts auf dem Bildsensor
abgebildet werden, im defokussierten Fall von der Beleuchtungsrichtung abhangt. In anderen
Worten werden Teile des aufzunehmenden Objekts, welche in einer Fokusebene der optischen
Anordnung (beispielsweise in einer Fokusebene des Mikroskopobjektivs 13 der Fig. 1) liegen,
unabhéangig von dem Beleuchtungswinkel immer am gleichen Ort des Bildsensors 15 erfasst.
Fir Teile des Objekts, die auRerhalb der Fokusebene liegen, erfolgt die Abbildung auf dem
Bildsensor 15 jedoch von Beleuchtungswinkel zu Beleuchtungswinkel gegeneinander
verschoben, wobei die Grol3e der Verschiebung davon abhangt, wie weit der jeweilige Teil des
Objekts aulRerhalb der Fokusebene liegt, oder in anderen Worten, sie hangt von der z-Position

des jeweiligen Teils des Objekts ab.

Auf dieser Basis kann beispielsweise bei manchen Ausflhrungsbeispielen flir jede
Beleuchtungsrichtung und jede z-Position eine entsprechende Verschiebung bestimmt werden,
welche beispielsweise auf Bildpunkte (Pixel) des Bildes angewendet wird. Diese Verschiebung
kann insbesondere derart gewahlt sein, dass der Versatz zwischen verschiedenen
Beleuchtungsrichtungen kompensiert wird. Wenn die so bearbeiteten Bilder dann summiert

werden, entsteht ein Bild mit vergroerter Scharfentiefe.

Zu bemerken ist, dass mit derartigen Herangehensweisen die Scharfentiefe bis auf einen
Bereich ausdehnbar ist, welcher der koharenten Scharfentiefe einer verwendeten Vorrichtung
entspricht. Wenn eine noch hdhere Scharfentiefe bendtigt wird, kann zusatzlich der Fokus der
Vorrichtung (beispielsweise wie durch einen Pfeil 22 in Fig. 1 angedeutet) verandert werden.
Hier ist dann verglichen mit herkdbmmlichem Fokus-Stacking eine Bewegung des Fokus in
weniger verschiedene Positionen nétig. Beispielsweise kann eine Schrittweite im Wesentlichen
entsprechend der kohdrenten Scharfentiefe gewahlt werden. Als Ausgangsbasis flir das Fokus-
Stacking kénnen dann die mit den oben diskutierten Verfahren erzeugten Bilder dienen, welche

Uber einen jeweiligen koharenten Scharfentiefenbereich scharf sind.
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Das oben erlauterte Grundprinzip kann auf verschiedene Weise angewendet werden, um ein

Bild mit vergroRerter Scharfentiefe zu erzeugen.

Bei einer Herangehensweise wird ein z-Stapel mit verschiedenen Fokusebenen ,simuliert”, d.h.
auf Basis der mit verschiedenen Beleuchtungswinkeln aufgenommenen Bilder errechnet. Dieser
z-Stapel kann dann mit herkbmmlichen fir z-Stapel bekannten Algorithmen zu einem Bild mit
vergroliertem Scharfentiefenbereich verrechnet werden. Beispielsweise kann auf die
Einzelbilder eine sukzessive Verschiebung als Operation angewendet werden, wobei jede
Verschiebung dann einem anderen z-Wert entspricht. Flr jeden Bildpunkt kann dann der
Verschiebungswert verwendet werden und gespeichert werden, in der das Bild um den
jeweiligen Bildpunkt herum am ,scharfsten® ist. Als Kriterium kann hier beispielsweise eine
lokale Varianz verwendet werden. Andere mogliche Kriterien sind zum Beispiel lokale
Kantensteilheit, lokale Bildscharfemalte und ahnliche Malie, wie sie beispielsweise auch zur

Einstellung eines Autofokus in der Fotografie verwendet werden.

Unten stehend ist ein Pseudocode dargestellt, welcher veranschaulicht, wie eine derartige

Erzeugung eines Bildes mit vergrofierter Scharfentiefe von statten gehen kann.

EDof = zeros(n);
Zmap = zeros(n);

BesteVarianz = zeros(n);

Forz =z_min: z_max

Bild = Summe( [Shift] _((z,9) )(Einzelbilder));

LokalerErwartungswert = Filter(Bild,lokaler Mittelungsfilter);

LokaleVarianz = Filter( (Bild - LokalerErwartungswert).?2 , lokaler
Mittelungsfilter);

Indizees = (LokaleVarianz > BesteVarianz);

BesteVarianz(Indizees) = LokaleVarianz(Indizees);

EDoF(Indizees) = Bild(Indizees);
Zmap(Indizees) = z;

end
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Zunachst werden Variablen EDof, Zmap und BesteVarianz auf Null initialisiert. Diese Variablen
sind beispielsweise zweidimensionale Matrizen, wobei fiir jeden Bildpunkt (oder bei anderen
Ausflhrungsbeispielen flr jeden Farbkanal jedes Bildpunkts) ein Element der Matrix

vorgesehen ist.

Dann folgt eine Schleife, die eine Variable z, welche einer z-Koordinate (entsprechend der
Definition der z-Richtung der Fig. 1) von einem minimalen Wert z_min zu einem maximalen
Wert z_max durchlaufen Iasst. z_min und z_max liegen dabei innerhalb der bereits erwahnten
koharenten Scharfentiefe des Systems, mussen diesen jedoch nicht vollstandig ausnutzen.
Vielmehr kann auch nur ein Teilbereich bearbeitet werden, wenn nur dieser Teilbereich in

einem bestimmten Fall von Interesse ist.

Fir jeden z-Wert in der Schleife wird dann ein Bild als Summe von Einzelbildern berechnet,
wobei die Bildpunkte der jeweiligen Einzelbilder um einen Betrag verschoben werden (Shift),
welcher vom z-Wert z und dem jeweiligen Beleuchtungswinkel ¢ des jeweiligen Einzelbildes
abhangt. Dann wird durch Anwendung eines lokalen Mittelungsfilters (welcher beispielsweise
Uber einen gewissen Bereich von Bildpunkten, beispielsweise in der Grdlienordnung von 3x3
Bildpunkten mitteln kann) ein lokaler Erwartungswert fir jeden Bildpunkt bestimmt. Auf Basis
von diesem lokalen Erwartungswert wird dann eine lokale Varianz fiir jeden Bildpunkt bestimmt,
indem der Unterschied zwischen dem Bild und dem jeweiligen lokalen Erwartungswert (fir
jeden Bildpunkt) quadriert wird und hierauf wiederum der lokale Mittelungsfilter angewendet
wird. Die Variablen LokaleErwartungswert und LokaleVarianz sind also Matrizen mit einem
Element fur jeden Bildpunkt (oder jeden Farbkanal jedes Bildpunktes). Diese lokale Varianz
stellt ein Mal fiir die Scharfe dar. Dann werden alle Indizes, d.h. alle Bildpunkte, bestimmt, fiir
die die lokale Varianz groRer ist als die (bisher) beste Varianz. In anderen Worten werden hier
diejenigen Bildpunkte bestimmt, bei welchen die bei dem jetzigen Durchlauf der z-Schleife
erzeugte Scharfe besser ist als bei vorherigen Durchlaufen erzielte Scharfewerte, jeweils

gemall dem Malf3 der lokalen Varianz.

Fir diese Indizes, d.h. diese Bildpunkte, wird die beste Varianz dann auf die lokale Varianz des
jeweiligen Durchgangs gesetzt. Das Endbild EDof wird dann fiir die so bestimmten Indizes auf
die Bildpunkte des jeweiligen Bildes (Variable Bild) aktualisiert, sodass nach dem kompletten
Durchlauf der z-Schleife das Bild EDof nur aus den jeweils ,besten Bildpunkten besteht.
Optional kann auch die Variable Zmap entsprechend auf den jeweiligen z-Wert gesetzt werden,

sodass nach Durchlauf der Schleife Zmap eine Karte der z-Werte fiir die Bildpunkte des Bildes
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darstellt, wobei der z-Wert flr jeden Bildpunkt dann der Wert ist, bei welchem die lokale

Varianz, d.h. der fir die Scharfenbestimmung benutzte Parameter, am gréfiten ist.

Bei dem in dem Pseudoprogammcode dargestellten Verfahren kénnen die Verschiebungen in
Abhangigkeit von z und ¢ beispielsweise vorher durch eine Kalibrierung gewonnen werden und
abgespeichert werden. Bei anderen Herangehensweisen ist es auch maoglich, beispielsweise
durch Durchspielen verschiedener Verschiebungsvektoren fir jeden Bildpunkt den optimalen
Verschiebungsvektor zu finden. Die Verschiebungen konnen wie bereits erwahnt zusatzlich

benutzt werden, um Bildfehler zu korrigieren.

Auch andere Herangehensweisen kdénnen verwendet werden. Beispielsweise kénnen mittels
lokaler Stiching-Verfahren die Einzelbilder segmentiert werden und in jedem Teilbereich
(Segment) eine automatische ,Defokus“-Suche durchgefiihrt werden, d.h. fir jeden Teilbereich
eine automatisierte ,Defokus®-Suche durchgeflihrt werden. Dabei werden die Einzelbilder, d.h.
die unter den verschiedenen Beleuchtungswinkeln beleuchteten Bilder, in den jeweiligen
Segmenten so verschoben, dass einander entsprechende Strukturen in den Segmenten
bestméglich (ibereinander liegen. Ahnliche Verfahren sind beispielsweise in der deutschen
Patentanmeldung DE 10 2014 109 687 A1 zum Zwecke einer Einstellung eines Autofokus
beschrieben. Eine derartige Defokus-Suche kann beispielsweise mittels einer lokalen
Korrelation mit SSIM (,structural similarity“)- Bewertung durchgeflihrt werden. Bei einer
derartigen Herangehensweise wird nicht nur ein Defokus korrigiert, d.h. fur jedes Segment eine
optimierte Scharfe erreicht, sondern es kdnnen auch andere Defokus abhangige Bildfehler

korrigiert werden.

Bei wieder einer anderen Herangehensweise wird zundchst eine 3D-Karte der Probe berechnet,
im Wesentlichen entsprechend der Zmap in dem oben erlauterten Pseudocode. Eine derartige
3D-Karte kann im Wesentlichen basierend darauf bestimmt werden, dass abhangig von der z-
Koordinate wie bereits erlautert Bildbereich in Abhangigkeit von dem Beleuchtungswinkel
verschiedene Verschiebungen erfahren, sodass von der Verschiebung auf die z-Koordinate
riickgeschlossen werden kann. Derartige Verfahren sind beispielsweise in der DE 10 2014 109
687 A1 oder der DE 10 2014 113 433 A1 naher beschrieben. Bei derartigen Verfahren kann
beispielsweise der Versatz von gleichen Strukturen zueinander flir verschiedene
Beleuchtungswinkel bestimmt werden, beispielsweise durch Bilderkennungsverfahren, und
abhangig von diesem Versatz kann die z-Koordinate bestimmt werden, beispielsweise
basierend auf einer vorhergehenden Kalibrierung. Das Bild mit erweiterter Scharfentiefe kann

dann auf Basis der 3D-Karte der Probe entsprechend einer feldabhangigen Defokus-Korrektur
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mit entsprechenden Verschiebungen von Bildelementen fiir jede z-Ebene beschrieben werden,
ahnlich einer Defokus-Korrektur, wie sie beispielsweise in der DE 10 2014 112 666 A1 oder der
DE 10 2014 112 648 A1 (dort zum Zwecke der Korrektur von Bildfehlern) beschrieben ist.

Zu bemerken ist, dass die hier beschriebenen Techniken nicht nur auf herkdmmliche Bilder
anwendbar sind. Vielmehr kénnen sie auch auf Phasenkontrastbilder angewendet werden, die
ebenfalls durch Beleuchtung unter verschiedenen Beleuchtungswinkeln erzeugt werden
kénnen. Beispielsweise ist in der DE 10 2014 112 242 A1 beschrieben, wie durch Beleuchtung
unter verschiedenen Beleuchtungswinkeln, insbesondere verschiedenen
Beleuchtungsrichtungen, Phasenkontrastbilder erzeugt werden kdnnen. Dabei kdnnen
beispielsweise immer zwei Beleuchtungsrichtungen ein Paar geben und Intensitatsbilder (d.h.
herkdbmmliche Bilder) aus zwei oder drei oder mehreren beliebigen Beleuchtungsrichtungen
konnen kombiniert werden, wobei die Beleuchtungsrichtungen unterschiedliche Winkel mit der

optischen Achse einschliel3en.

Zur Veranschaulichung sind in Fig. 4 die angewendeten Prinzipien nochmals schematisch
dargestellt. Bei der vereinfachten schematischen Darstellung der Fig. 4 werden drei Bilder 41,
42 und 43 unter verschiedenen Beleuchtungswinkeln aufgenommen. Wie zu sehen ist,
erscheinen verschiedene Teile des Objekts zueinander verschoben, insbesondere auf3erhalb

eines Fokus liegende Teile, was an den unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen liegt.

Auf die Bilder werden verschiedene Operationen T1 bis T3 angewendet, wobei die auf einen
jeweiligen Bildpunkt angewendete Verschiebung zum einen von der z-Koordinate und zum
anderen von der Beleuchtungsrichtung abhangt, wie oben erlautert. Dies fiihrt zu
entsprechenden Bildern 44-46, bei welchen einander entsprechende Teile im Wesentlichen am
gleichen Ort sind. Durch Kombination, beispielsweise Summierung, dieser Bilder kann dann ein
Bild 47 mit erhdhter Scharfentiefe erzeugt werden, wobei gleichzeitig Bildfehler korrigiert
werden kdnnen. Wie bereits erlautert kann die dargestellte Vorgehensweise auch miteinander
verschoben oder verschachtelt durchgeflihrt werden, beispielsweise wie in dem obigen
Pseudocode, wo nacheinander die Summen von Bildern, auf die Verschiebungsoperationen
angewendet wurden, fur verschiedene z-Koordinaten gebildet werden und jeweils die
.scharfsten® Teile in das endgiltige Bild Ubernommen werden. Bei anderen
Ausflhrungsbeispielen kdnnen auch andere Metriken als dem obigen Pseudocode verwendet

werden.
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Zur Veranschaulichung der Wirkung der beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen zeigt Fig.
5A ein Einzelbild, welches beispielsweise mit einem Beleuchtungswinkel aufgenommen wurde.
Fig. 5B zeigt ein mit einem Verfahren gemald einem Ausfihrungsbeispiel erzeugtes
Ergebnisbild, bei welchem die Scharfentiefe erhdht wurde. Wie zu sehen ist, sind viele

Strukturen deutlich scharfer als in dem Bild der Fig. 5A zu erkennen.

Nunmehr wird noch unter Bezugnahme auf Fig. 6 die Funktionsweise der oben beschriebenen
Ausflhrungsbeispiele erldutert, d.h. es wird dargestellt, warum mit den dargestellten und
erlauterten Ausfihrungsbeispielen in der Tat eine Erhdhung der Scharfentiefe erfolgen kann. In
anderen Worten wird unter Bezugnahme auf die Fig. 6 die Ursache der oben bereits

beschriebenen Effekte erlautert.

Die Fig. 6 zeigt als Beispiel ein einfaches optisches System mit zwei Linsen 61, 62. Punkte P1
bis P3 in einer Fokusebene 60 des optischen Systems 61, 62 werden auf Punkte P1° bis P3'in

einer Bildebene 63, in der sich beispielsweise eine Kamera befindet, abgebildet.

Zur weiteren Erlauterung wird der Einfachheit halber als Objekt von einem Punkt P
ausgegangen, der wie dargestellt aulerhalb der Fokusebene 60 liegt und nacheinander aus
drei verschiedenen Richtungen B1, B2 und B3 beleuchtet wird. Bei einer Beleuchtung aus der
Beleuchtungsrichtung B1 gelangt Licht von dem Punkt P im Wesentlichen bei dem Punkt P1 in
die Fokusebene (abgesehen gegebenenfalls von Streuungen) und wird entsprechend den
Gesetzen der Strahlenoptik auf den Punkt P1° abgebildet. Bei der Beleuchtungsrichtung B2
gelangt Licht von dem Punkt P bei dem Punkt P2 in die Fokusebene und wird entsprechend auf
den Punkt P2' abgebildet. Bei der Beleuchtungsrichtung B3 gelangt Licht von dem Punkt P bei
dem Punkt P3 zu der Fokusebene und wird auf den Punkt P3‘ abgebildet.

So bewirkt eine Beleuchtung aus unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln (B1, B2, B3) eine
Verschiebung des Punktes P in der Bildebene (P1°, P2' bzw. P3'), wie oben bereits erldutert.
Durch die oben bereits beschriebenen Verschiebungen der jeweils (z.B. in der Bildebene 63)

aufgenommenen Bilder kdnnen die Punkte dann wieder zur Deckung gebracht werden.

Erganzend ist zu bemerken, dass im Falle einer nicht gerichteten Beleuchtung, also einer
Beleuchtung, die nicht unter einem speziellen Beleuchtungswinkel erfolgt, der Punkt P sowohl
auf P1° als auch auf P2 als auch auf P3‘ als auch auf dazwischenliegende Punkte abgebildet

wird, was die Ubliche unscharfe Abbildung fiir au3erhalb der Fokusebene 60 liegende Objekte
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ist. Die Verschiebung der Bildebene liegt also gerade daran, dass nicht beliebig beleuchtet wird,

sondern unter bestimmten Winkeln, wie oben bereits beschrieben.

Es entsteht somit durch die gerichtete Beleuchtung unter verschiedenen Beleuchtungswinkeln
gerade kein ausgedehnter Unscharfebereich, sondern vielmehr wird ein Objekt wie der Punkt P
in dem Beispiel an verschiedenen Stellen in der Bildebene je nach Beleuchtungswinkel
abgebildet. Die einzelnen Abbildungen erfolgen dabei im Wesentlichen scharf. Allerdings wird
fur jede Beleuchtungsrichtung wie ebenso aus Fig. 6 ersichtlich, nur ein kleiner Teil der Apertur
der optischen Vorrichtung genutzt, was zu einer Erniedrigung der Aufldsung fuhrt. Durch das
Verschieben und Kombinieren der verschiedenen Bilder wie oben beschrieben wird dieser
Nachteil wieder aufgehoben, da mehrere Beleuchtungsrichtungen kombiniert werden, und so

zumindest ein grofkerer Teil der gesamten Apertur genutzt wird.

Die dargestellten Ausflihrungsbeispiele bieten verschiedene Vorteile gegenliber herkdmmlichen
Verfahren und Vorrichtungen zur Bildaufnahme mit erhdhter Scharfentiefe. Beispielsweise kann
die Messung schneller sein als ein herkémmlicher z-Stapel, da keine mechanische Einstellung
des Fokus moglich ist. Unter Umstanden ist auch eine Zahl bendtigter Messungen geringer als
bei herkdbmmlichen Verfahren. Abhangig von der zur Verfligung stehenden Rechenleistung

kann die Erstellung des Ergebnisbildes mit erhdhter Scharfentiefe schnell erfolgen.

Zudem konnen gleichzeitig wie bereits erlautert auch andere Bildfehler korrigiert werden,
beispielsweise Defokus, Astigmatismus, Bildfeldwdlbung und Farblangsfehler, wobei dies auch

feldabhangig erfolgen kann.

Innerhalb der koharenten Scharfentiefe der verwendeten Vorrichtung kann das Bild mit erhéhter
Scharfentiefe ohne Auflosungsverlust (mit Einschrankungen, falls Bildfehler mit korrigiert
werden) erfolgen. Wie bereits erlautert, kbnnen zudem die dargestellten Techniken zur
Erzeugung eines Ergebnisbildes mit vergroerter Scharfentiefe auf Phasenkontrastbilder,
welche gleichzeitig digital erzeugt werden kdénnen, angewendet werden. Die Techniken sind
auch offline durchflihrbar. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Auswerteeinrichtung 20 der
Fig. 1 auch separat von dem Rest der Vorrichtung bereitgestellt werden kann, solange ihr die
Bilder entsprechend zugeflhrt werden. Gleichzeitig mit der Berechnung des Ergebnisbildes
kann eine z-Karte erstellt werden, beispielsweise wie in dem oben diskutierten Pseudocode. Die
dargestellten Verfahren und Vorrichtungen sind mit verschiedenen anderen Verfahren und

Vorrichtungen auf einfache Weise kombinierbar.
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Wenn ein hoherer Scharfentiefenbereich als die kohdrente Scharfentiefe der entsprechenden
Vorrichtung bendtigt wird, kann zusatzlich der Fokus verandert werden, wobei hier weniger

Fokusanderungen notwendig sind als bei einem herkémmlichen z-Stapel.

Die oben diskutierten Ausflihrungsbeispiele dienen lediglich der Veranschaulichung und sind

nicht einschrankend auszulegen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bildaufnahme, umfassend:
Aufnehmen einer Vielzahl von Bildern (41-43), wobei zur Aufnahme der Vielzahl von
Bildern ein Objekt (2) unter zwischen den Bildern (41-43) unterschiedlichen
Beleuchtungswinkeln (4) beleuchtet wird, und
Verarbeiten der Vielzahl von Bildern (41-43), wobei das Verarbeiten umfasst:
Anwenden von Operationen auf die Vielzahl von Bildern, und Kombinieren der
Vielzahl von Bildern mit den darauf angewendeten Operationen, um ein

Ergebnisbild mit erhdhter Scharfentiefe zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Anwenden von Operationen ein Anwenden einer

Verschiebung auf Bildelemente der Bilder umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Verschiebung von dem Beleuchtungswinkel des
jeweiligen Bildes und von einer Position eines dem jeweiligen Bildelement
entsprechenden Teil des Objekts (2) in einer Richtung parallel zur optischen Achse (5)

abhangt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei das Anwenden von Operationen ein Anwenden
von Operationen flir eine Vielzahl von Positionen in einer Richtung parallel zu einer
optischen Achse und ein Auswahlen von Bildteilen fir das Ergebnisbild, flir welche ein

Scharfemal} eine gréflite Scharfe anzeigt, flir das Ergebnisbild umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Scharfemaly auf Basis einer lokalen Varianz

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, wobei das Verarbeiten umfasst:
Durchlaufen einer Schleife, in der ein Positionsparameter lber einen gewlinschten
Positionsbereich parallel zu einer optischen Achse einer flir die Bildaufnahme

verwendeten Vorrichtung durchlauft, und fiir jeden Positionsparameter der Schleife:
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Bestimmen eines Zwischenbildes als Summe Uber die Vielzahl von Bildern, auf die
als Operation jeweils eine von dem jeweiligen Hohenparameter und dem jeweiligen
Beleuchtungswinkel angewendete Verschiebung angewendet wurde,

Bilden eines lokalen Varianzwerts fiir jedes Bildelement des Zwischenbildes, und
Aufnahme derjenigen Bildelemente des Zwischenbildes in das Ergebnisbild, bei
welchem die lokale Varianz grofer ist als eine lokale Varianz vorhergehender

Schleifendurchlaufe.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend Erstellen einer

Hohenkarte auf Basis der Vielzahl von Bildern.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verarbeiten ein

Stiching umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Verarbeiten ein Anwenden

einer Bildkorrektur umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Ergebnisbild ein

Phasenkontrastbild umfasst.

Vorrichtung zur Bildaufnahme, umfassend:

eine Beleuchtungseinrichtung (11, 12), die ansteuerbar ist, eine Mehrzahl
unterschiedlicher Beleuchtungswinkel (4) fiir eine Beleuchtung eines Objekts einzustellen,
eine Bildaufnahmeeinrichtung (14, 15), welche eingerichtet ist, eine Vielzahl von Bildern
(41-43) des Objekts aufzunehmen, wobei sich die Beleuchtungswinkel fiir verschiedene
der Vielzahl von Bildern unterscheiden, und

eine Auswerteeinrichtung (20) zur Verarbeitung der Vielzahl von Bildern, wobei die
Auswerteeinrichtung (20) eingerichtet ist, auf jedes Bild der Vielzahl von Bildern (41-43)
eine Operation anzuwenden und die Bilder mit den darauf angewendeten Operationen zu

kombinieren, um ein Ergebnisbild mit vergréRerter Scharfentiefe zu erzeugen.

Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1-10 eingerichtet ist.
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Beleuchten eines Objekts unter einem ersten Beleuchtungswinkel und Erfassen
eines ersten Bildes

A

Beleuchten eines Objekts unter einem zweiten Beleuchtungswinkel und Erfassen
eines zweiten Bildes

A

Beleuchten eines Objekts unter einem ersten Beleuchtungswinkel und Erfassen
eines N-ten Bildes

A

30

Anwenden von Operationen auf die Bilder

A

Kombinieren der Bilder, um ein Bild mit vergréRertem Schérfentiefenbereich zu
erhalten

Fig. 2

36

Bestimmen optimierter Verschiebungsvektoren fiir Bildpunkte fiir verschiedene z-
Ebenen

A4

Anwenden der Verschiebungsvektoren auf Bilder

A

Kombinieren der Bilder

Fig. 3
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