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Beschreibung

ERMITTLUNG VON DEFOKUSSIERTEN REFLEXIONSKARTEN FUR DIE ROBUSTE BE-
STIMMUNG VON "SHAPE FROM FOCUS" IN MIKROSKOPBILDERN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ausgleichen von Beleuchtungsdefiziten bei
mikroskopischem ,Shape from Focus (SFF)".

[0002] ,Shape from focus (SFF)" ist eine der populdrsten 3D Rekonstruktionsmethoden in
optischer Mikroskopie. Die Arbeitsweise beruht auf der Bestimmung des Fokusmaximums von
Objektpunkten durch die Aufnahme eines Bilderstapels. Die Aufnahme des Bilderstapels erfolgt
durch die kontrollierte Bewegung des Objektes relativ zum Mikroskopobjektiv, sodass das Ma-
ximum des Fokuswertes in eine Tiefeninformation umgerechnet werden kann. Das Fokusmaf
wird Ublicherweise aus den Bilddaten durch die Betrachtung einer lokalen Umgebung an jedem
Pixel gebildet. Es ergibt sich aus dem Grad an hochfrequenten Bildanteilen in dieser Umgebung
bzw. indirekt, aus dem Wert der Bildgradienten oder dem lokalen Kontrast.

[0003] Geséttigte Bildregionen stellen die grofte Herausforderung flr ,shape from focus" Ver-
fahren dar und resultieren oftmals in verrauschten oder lediglich dinn besetzten Rekonstrukti-
onsergebnissen. Solche Bildregionen sind in industriellen 3D Messaufgaben haufig anzutreffen,
aufgrund von spiegelnden Reflexionen und Abschattungseffekten. Um dieses Problem zu
verbessern, flhren wir ein neuartiges Konzept ein, die defokussierte Reflexionskarte (DRK).
Eine DRK kann als ein beleuchtungsneutrales Bild des Objektes interpretiert werden (siehe
auch Fig. 1), wobei das gleiche MalR an Defokussierung wie im urspringlichen Kamerabild
vorhanden ist. Unser Ansatz besteht nun darin, die Kamerarohdaten durch einen Bilderstapel
von DRKs zu ersetzen und ,shape from focus" auf diesen durchzuflhren. Dies erlaubt es uns
mit einer erhéhten Dynamik in der betrachteten Szene umzugehen, das Fokusmaximum damit
robuster zu bestimmen und schlussendlich eine dichtere Objektrekonstruktion zu erlangen.

[0004] Die Abschétzung eines Pixelwertes in einer DRK erfordert die Kenntnis, wie viel Licht auf
einen Objektpunkt auftrifft /; und wie viel Licht davon wieder riickgestrahlt wird /.. Fir den Fall,
dass die Szenengeometrie nicht bekannt ist, kann /. nicht aus dem Kamerabild abgeschéatzt
werden, da der Grad der Defokussierung an einem Bildpunkt nicht bekannt ist.

[0005] Dies macht die Aufgabenstellung ,schlecht-konditioniert". Das Problem wird noch da-
durch verschérft, wenn die Beleuchtung der Szene lokal moduliert wird, um groRe Helligkeitsun-
terschiede auf dem Objekt auszugleichen.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine approximierte DRK auf iterative Art und
Weise aus einem bekannten Beleuchtungsmuster und dem zugehérigen Kamerabild einer
Szene abzuschatzen. Das Resultat sollte folgende Eigenschaften aufweisen: Korrektheit des
Fokusmaximums; Unterdrickung von Sattigungseffekten und Stabilitdt des FokusmaBes in
fokussierten Regionen bei variierender Beleuchtung. Die Korrektheit der Reflexionsschatzung
an und fir sich, speziell in den defokussierten Regionen, hat sich als nicht so wichtig gezeigt,
wodurch sich das Schatzproblem vereinfacht und wir gemaR der Erfindung zu einer verninfti-
gen Abschatzung der Werte in lediglich zwei Iterationen gelangen.

[0007] Sowohl die Machbarkeit als auch der Nutzen unserer Methode werden mit Hilfe von
synthetischen als auch realen Daten evaluiert. Wir zeigen, dass unser System mikroskopische
3D Rekonstruktionen in Bereichen ohne Sattigungseffekte mindestens genauso gut erledigt, wie
Standard ,shape from focus" und dass unser Ansatz dem Standardalgorithmus bei spiegelnden
Oberflachen deutlich Uberlegen ist.

[0008] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich auf dem Gebiet erstmals mit den Einschran-
kungen und der Verbesserung von Standard ,shape from focus" Rekonstruktionsmethoden mit
Hilfe von dynamischer Szenenbeleuchtung durch ein Projektor-Kamerasystem.

[0009] Ein traditioneller ,shape from focus" Ansatz wird in [1] beschrieben. Das dort verwendete
FokusmaR beruht auf dem Laplacefilter. Der beschriebene Algorithmus zur Schatzung des
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Tiefenwertes beruht auf der Annahme einer GauRverteilung der Fokuswerte innerhalb des
Fokusvektors zur genaueren Bestimmung des Fokusmaximums. Um einen Uberblick (ber
Fokusmale, Tiefenschatzalgorithmen und ,shape from focus" Algorithmen zu erlangen, verwei-
sen wir auf [2-5].

[0010] Literatur in Bezug auf radiometrische Beleuchtungskompensation wurde im Zusammen-
hang mit 3D Rekonstruktionsverfahren mittels strukturiertem Licht von Koninckx [6, 7] und Gu
[8] publiziert; im Zusammenhang mit Multimediaprojektionen auf untexturierte oder dynamische
Szenen von Nayar [9, 10] und Bimber [11-13].

[0011] Noguchi and Nayar [14] waren die Ersten, die sich mit dem Problem der Rekonstruktion
von untexturierten Objektoberflachen mittels "shape from focus" beschaftigt haben. Der opti-
sche Pfad eines Lichtmikroskops wurde analytisch modelliert, und fir ein bestimmtes Fokus-
maR wurde ein optimales Filtermuster fir den Lichtpfad ermittelt. Dieses Filtermuster wurde
statisch auf das Objekt projiziert. Ihre Experimente zeigen gute Ergebnisse fur industrielle Pro-
ben. Allerdings bleiben geséttigte Bildregionen, hervorgerufen durch z.B. Spiegelungen, prob-
lematisch.

[0012] Samson und Blance schlugen einen Algorithmus zur Kontrasterhdhung in der Lichtmik-
roskopie vor [15]. Es wird ein Projektionssystem zur Erzeugung von Beleuchtungsmustern
verwendet, um die Bilderfassung von transparenten Proben zu optimieren. Das Licht wird dabei
abhangig von der verwendeten Bilderfassung automatisch moduliert. lhre Experimente zeigen
eine Verbesserung bei Kontrast und Helligkeit.

[0013] Kurzlich wurde von Bimber et al. [16] ein Lichtmikroskopaufbau angeklindigt, der einen
Projektor als Lichtquelle verwendet, um Kontrast und Dynamikumfang fur einen menschlichen
Bediener in Echtzeit zu verbessern. Das System ist lediglich fir die visuelle Beobachtung aus-
gelegt, und das Problem der Unschéarfe von Bildern wurde nicht behandelt.

[0014] Um die Limitierungen der traditionellen ,shape from focus" Ansé&tze zu beseitigen, schla-
gen wir ein Lichtmikroskop mit einem Videobeamer als Lichtquelle vor. Einerseits kann mit
diesem Ansatz in geséttigten Bildbereichen der Helligkeitsunterschied kompensiert werden,
andererseits kann in texturlosen Bildbereichen damit Textur aufgebracht werden, um in diesen
Regionen eine Rekonstruktion zu ermdglichen (siehe [14]). Theoretisch erfordert die Beleuch-
tungsadaption in geséattigten Bildbereichen die genaue Kenntnis der ganzen Projektor-Kamera
Bildaufnahmekette, inklusive der Szenengeometrie und der radiometrischen Verhéltnisse. Die
radiometrischen Verhaltnisse kdnnten noch durch Kalibration ermittelt werden, aber das erfor-
derliche Wissen Uber die Szenengeometrie machen diese Aufgabenstellung ,schlecht-
konditioniert".

[0015] Anhand von Figuren und Figurenbeschreibungen werden Details der Erfindung und
Hintergrinde naher erlautert.

[0016] Es zeigt;

[0017] Fig 1a und 1b Rohdaten eines Kamerabildes (Fig. 1a) und defokussierte Reflexionskarte
(Fig. 1b) einer mikroskopischen Aufnahme.

[0018] Fig. 2a und 2b Geometrische und radiometrische Beziehungen in einem Projektor-
Kamerasystem [10][6]. Ein 3D Szenenpunkt S wird durch ein Projektorpixel mit der Position (xp,
yp) in der Bildebene des Projektors und der Helligkeit Zp beleuchtet (Fig. 2a). S wird auf ein
Kamerapixel (Xc, Yc) mit der resultierenden Helligkeit Z; abgebildet. In Fig. 2b ist die radiometri-
sche Kette ausgehend von der diskreten Intensitat Zr des Projektorpixels zur Projektorbestrah-
lungsstérke Ip, zur Kamerabestrahlungsstarke lc und zur diskreten Kameraintensitat Zc skiz-
ziert. Die Abbildungen der diskreten Pixelwerte auf Beleuchtungsstarkewerte sowohl im Projek-
tor als auch in der Kamera werden durch die Kameraulbertragungsfunktion (engl. ,camera res-
ponse function") CRF und die Projektortibertragungsfunktion (engl. ,projector response functi-
on") PRF modelliert. Die Reflektivitdt der Szene wird als linear angenommen. Sie beschreibt
das Verhaltnis zwischen eintreffender und rlckgestrahlter Beleuchtungsstarke an der Proben-
oberflache (d.h. Textur, Schattierungen und Spiegelungen).
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[0019] Fig. 3 Ein Bildentstehungsmodell (engl. "image formation model" (IFM)). Ein diskretes
Projektorbild Zp wird im Projektor (1) auf ein Beleuchtungsstérkemuster |P abgebildet. Abhangig
von der Szenengeometrie wird I aufgrund der Unschérfe des optischen Systems (ll) Tiefpass
gefiltert und an der Objektoberflache (lll) reflektiert. Das reflektierte Beleuchtungsstarkemuster
Is wird ebenfalls wieder unscharf abgebildet (IV) und wird schlussendlich im Bildsensor (V) auf
diskrete Werte Z¢ abgebildet.

[0020] Fig. 4 Die iterative Reflexionsschatzung. Das diskrete Projektormuster Zp; ergibt ein
Kamerabild Z¢; durch physikalische Bildentstehung (Fig 3). Fur den Schétzprozess bilden wir Zp;
und Zg; auf die jeweiligen Beleuchtungsstarkemuster ab (I und Il). I; wird noch mit einem Tief-
pass gefiltert (1), bevor wir die Reflektivitédt R der Szene abschéatzen (1V). Mit nun bekanntem R

und einer gewilnschten Kamerabeleuchtungsstarke @ sind wir nun in der Lage ein verbesser-
tes Projektormuster Zp.4 zu berechnen (V).

[0021] Fig. 5 Einen schematischen Projektor-Kamera Mikroskopaufbau mit 1 = PBS, 2 = Kon-
densor, 3 = Lichtquelle, 4 = Projektorlinse, 5 = PBS, 6 = Okular, 7 = Kamera, 8 = Objektiv, 9 =
Szene.

[0022] Fig. 6a und 6b Die geschatzte DRK flr eine Metalloberflache. Das Kamerabild (Fig. 6a)
im Vergleich zur DRK nach einer Iteration (Fig. 6b).

[0023] Fig. 7a und 7b Fokusmaxima abgeschatzt auf den Kamerarohdaten (Fig. 7a) und auf
den ermittelten DRKs (Fig. 7b). Die Eingabebilder entsprechen jenen von Fig. 5.

[0024] Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick tiber ein analytisches Modell der radiometrischen
Abbildung in einem Projektor-Kamerasystem gegeben.

[0025] In dem Fall, dass ein Projektor als Lichtquelle fir eine Szene eingesetzt wird, die von
einer Kamera aufgenommen wird, existieren mehrere Beziehungen zwischen Projektor und
Kamera. Erstens gibt es eine geometrische Abbildung zwischen Projektor und Kamera. In die-
sem Abschnitt nehmen wir an, dass diese Abbildung bekannt ist, d.h. wir wissen, welche Kame-
rapixel von einem einzelnen Projektorpixel betroffen sind und umgekehrt. Zweitens kann auch
eine radiometrische Abbildung zwischen den Intensitdten des Projektors und den ermittelten
Intensitaten auf der Kameraseite hergestellt werden, falls die Geometrie der Szene und ihre
Oberflachencharakteristika bekannt sind. Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick Uber die
wesentlichen Merkmale der Hauptkomponenten die fur eine solche radiometrische Abbildung
zwischen Projektor und Kamera notwendig sind.

[0026] Die notwendigen Grundlagen fir die folgenden Abschnitte werden hier kurz vorgestellt:

[0027] Gegeben sei ein Projektor-Kamerasystem mit bekannten geometrischen Verhéltnissen
(siehe Fig 2a als lllustration): Ein Punkt der Szene S(x, y, z) wird von einem Projektorpixel mit
den Koordinaten (xp, Yp) und der Intensitat Zp(xp, yp) beleuchtet. Der Punkt S bildet sich auf die
Bildkoordinaten (xc, yc) ab und resultiert in einer Intensitat in der Kamera von Z¢(Xc, yc). Wir
folgen [6] und formulieren die folgenden Beziehungen und Relationen:

Ic (¢, yo) = CRF (Zc (xc, yo)yAt _ ey
Ip (xp, yp) = PRF (Zp (xp, ¥P)) (2)
Ic (Xc, yo) =Ir (xp, yP)R(X, ¥, 2) 3

[0028] R(x, y, z) steht fur die Oberflachenreflektivitdt an Punkt S(x, y, z) wie in Fig. 2b beschrie-
ben. CRF und PRF definieren die Kamera- und Projektoriibertragungsfunktion. Die Ubertra-
gungsfunktionen sind nichtlinear, aber monoton steigend und stellen die Abbildung zwischen
Beleuchtungsstarkewerten und diskreten Intensitatswerten her. Der skalare Wert At steht flr die
Belichtungszeit der Kamera wahrend der Bildaufnahme.

[0029] Die radiometrischen Beziehungen zwischen Kamera, Projektor und Oberflachenreflekti-
vitat sind in Fig. 3 dargestellt. Ein diskreter Wert der Projektorintensitat ZP wird auf eine diskrete
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Kameraintensitat ZC mittels der Abbildung auf eine Projektorbeleuchtungsstérke durch die PRF
durchgefihrt. Der Wert der Projektorbeleuchtungsstérke Ip(xp, yp) wird an der Szene reflektiert
und zwar entsprechend der Reflexivitdt R(x, y, z). Die daraus resultierende Kameraintensitéat
lc(Xc Ye) wird wahrend der Belichtungszeit At aufintegriert und anschlieRend auf den diskreten
Kamerawert Zc(Xc, Ye) mittels der Funktion CRF abgebildet.

METHODIK:

[0030] Der Dynamikbereich von Aufnahmen in der optischen Mikroskopie ist oftmals aufgrund
von Spiegelungen und Schattierungseffekten an rauen Oberflachen sehr groR. Um gesattigte
Bildbereiche zu vermeiden wird ein Projektor anstatt einer homogenen Lichtquelle eingesetzt.
Der Projektor erlaubt die lokale Modulierung der Lichtintensitat. Das bedeutet, dass fur jedes
Bild in einem Bilderstapel der flr ,shape from focus" verwendet wird, Uber- oder unterbelichtete
Bildbereiche ausgeglichen werden kénnen und so die Bildtextur extrahiert werden kann.

[0031] Eine Folge der nicht konstanten Bildbeleuchtung fur die Bilder innerhalb eines Bildersta-
pels ist, dass sich das Fokusmaximum eines Objektpunktes aufgrund der sich dndernden Be-
leuchtungsmodulation verschieben wird, wenn man den Stapel mit traditionellen SFF Verfahren
auswertet. Deshalb kénnen die Kamerarohdaten in einem System mit adaptiver Beleuchtung
nicht direkt fur die Auswertung mittels SFF verwendet werden. Weiters erlaubt das fehlende
Wissen Uber die Objektgeometrie keine exakten Aussagen Uber den Grad der Defokussierung
eines projizierten Lichtmusters fur bestimmte Objektpunkte. Aus diesem Grund kann ein und
dasselbe Projektionsmuster auch nicht zur Bildaufnahme einer Szene fir SFF verwendet wer-
den, wenn die Tiefenwerte sich innerhalb eines Objektes andern.

[0032] Um diese Probleme zu lésen, schlagen wir vor eine defokussierte Reflexionskarte mittels
des Kamerabildes und des wahrend der Bildaufnahme verwendeten Beleuchtungsmusters zu
schéatzen. Das verwendete Beleuchtungsmuster ist wahrscheinlich zumindest in einigen Bildre-
gionen unscharf. Deshalb kann die Reflexionskarte nicht exakt bestimmt werden. Sie kann aber
immer noch als ein beleuchtungsneutrales Bild der Objekttextur verwendet werden aus der die
relativen Fokusmaxima des Bilderstapels extrahiert werden kénnen.

[0033] Im Folgenden modellieren wir den Prozess der Bildentstehung in einem Mikroskop mit
geringer Scharfentiefe und einem koaxial angeordneten Projektor als Lichtquelle (siehe Ab-
schnitt Bildentstehungsmodell). Wir entwickeln einen Algorithmus zur Beleuchtungskompensati-
on (siehe Abschnitt Schatzung von defocussierten Reflexionskarten) basierend auf dem Modell
der Bildentstehung. Dieser Algorithmus minimiert die Dynamik der Szene aus Sicht der beo-
bachtenden Kamera und liefert eine gute Schatzung der Szenenreflektivitat inklusive Texturin-
formation. Diese Texturinformation wird dann flr den ,shape from focus" Algorithmus verwen-
det.

BILDENTSTEHUNGSMODELL:

[0034] Der Prozess der Bildentstehung ist in vier Teilabschnitten modelliert: Musterprojektion
(), optische Defokussierung (ll, IV), Reflexion an einer texturierten Oberflache (I11) und Bildauf-
hahme (V). Im Folgenden werden diese Teilprozesse im Detail beschrieben.

[0035] Der Input fUr den Projektionsprozess ist ein diskretes Projektionsmuster Zp. Abhangig
von der Projektorlbertragungsfunktion PRF wird das diskrete Bild auf Beleuchtungsstéarkewerte
lp transformiert. Das projizierte Muster wird nicht Uberall auf der Szene fokussiert abgebildet
werden. Die optische Unschérfe wird durch eine Tiefpassfilterung (Faltung mit einem ,pillbox
kernel") modelliert. Der Radius des ,pillbox kernel" entspricht dem Abstand der Fokusebene
zum Objekt an jedem Pixel. Der Grad der Unscharfe hangt von der Oberflachengeometrie G ab,
im Speziellen von der Tiefe an jedem Oberflachenpunkt. Die projizierten und unscharf abgebil-
deten Lichtstrahlen T werden von der Oberflache entsprechend der Reflexionsfunktion R, wel-
che als linear angenommen wird, reflektiert.

[0036] Die reflektierten Lichtstrahlen I¢ erleiden die gleichen Unscharfeabbildungen wie die
Projektormuster und werden somit zu I. Wahrend der Bildaufnahme wird die reflektierte Be-
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leuchtungsstéarke Uber die Belichtungszeit At aufintegriert. Die daraus resultierende Belichtungs-
intensitat wird auf diskrete Bildintensitdten Z. mithilfe der nicht linearen Kameratbertragungs-
funktion CRF abgebildet.

[0037] Debevec [17] hat eine Methode zur Bestimmung der CRF und, analog dazu, der PRF
vorgeschlagen, ohne die Oberflacheneigenschaften zu kennen. Die verbleibenden unbekannten
Variablen sind die Oberflachengeometrie, welche durch den ,shape from focus" Algorithmus
bestimmt werden soll, und die Reflexionseigenschaften der Oberflache. Eine iterative Lésung
zur 3D Rekonstruktion mit adaptiver Beleuchtung wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

SCHATZUNG VON DEFOKUSSIERTEN REFLEXIONSKARTEN:

[0038] Wir schauen uns das Bildentstehungsmodell in Fig. 3 etwas genauer an. Lediglich das
diskrete Projektionsmuster Zp, die Belichtungszeit At und das diskrete Kamerabild Z¢ sind be-
kannt. Obwohl die Kamera- und ProjektorUbertragungsfunktion nicht exakt bekannt sind, kén-
nen wir Uber einen Vorab - Kalibrationsprozess [17] eine gute Schatzung (CRF*, PRF*) davon
erlangen.

[0039] Zwei wichtige Komponenten sind unbekannt: die Geometrie der Szene und ihre Reflexi-
onseigenschaften. Wir schauen uns zuerst den Schéatzprozess flr die Reflexionseigenschaften

eines Pixels an. Wir definieren eine gewlnschte Kamerabeleuchtungsstarke g (z.B. @ =
CRF (128)/At).

[0040] Fir die Iteration i projizieren wir die Beleuchtungsstarke Ip; und erhalten dafir die Kame-
rabeleuchtungsstarke l¢;. Mit Hilfe von Gleichung (3) berechnen wir R; aus Ig; und l¢;. Aufgrund
von moglichen Nichtlinearitdten in der Reflexionsfunktion oder aufgrund eines schlechten Start-

wertes von I kann es sein dass Ig; von [@ abweicht. Wir wiederholen deshalb den Schéatzpro-
zess durch Berechnung von

Ipitl =@ /R;, | )

fur die nachste Iteration. Dieser Prozess wird solange wiederholt bis |Ri.1 - R; | unter einen ge-
wissen Schwellwert fallt.

[0041] Um diese Methode auf den zweidimensionalen Fall zu verallgemeinern, mussen wir
unterschiedliche Auflésungen bei Projektor und Kamera bertcksichtigen. Daraus ergibt sich,
dass ein einzelnes Projektorpixel, welches im ldealfall eine rechteckige Lichtquelle darstellt,
mehrere Kamerapixel beeinflusst. Aufgrund von Unschéarfe- und Streueffekten beleuchtet ein
einzelnes Projektorpixel nicht einen scharf abgegrenzten rechteckigen Bereich auf der Kamera.
Wir modellieren die auf eine, zu einem Kamerapixel korrespondierende, Oberflachenregion
einfallende Beleuchtungsstérke, die von einem einzelnen Projektorpixel ausgeht, durch eine
Punktantwortsfunktion (engl. ,point spread function" PSF):

IS (XC7 YC ) = PSFn (IP..,XC,)’C )1 (5)

wobei PSF, (I, x, y) fur den Wert der Punktantwortsfunktion des n-ten Projektorpixels an der
Bildposition (x, y) steht und eine Projektorbeleuchtungsstéarke | aufgebracht wurde. Wir verwen-
den einen sogenannten ,thin-plate spline" zur Modellierung der PSF Funktionen und bestimmen
deren exakte Parameter in einem Offline-Kalibrationsschritt. Der Einfluss aller N Projektorpixel
auf eine einzelne Oberflachenregion ist gegeben durch:

N
Is(xc,yc)= ZPSF;:(]P,, XesYe)
©)

[0042] Daraus folgt, dass die Abbildungsfunktion des Vektors aller Projekterbeleuchtungsstér-
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ken Ip auf den Vektor aller M Szenenbeleuchtungsstérken |s gegeben ist durch die Beziehung

IS = AIp. ()

[0043] Die Abbildungsmatrix A hat die Dimension m x n. Die Abbildungsmatrix ist dinn besetzt,
da ein einzelnes Projektorpixel lediglich einen Einfluss auf einen kleinen Ausschnitt der Bildsze-
ne hat.

[0044] Das inverse Problem, d.h. Abbildung der Szenenbeleuchtungsstarke auf Projektorbe-
leuchtungsstérke, kann aus Gleichung (7) abgeleitet werden. Die Lésung ergibt sich als jenes x

welches =gy = minimiert. Wir I6sen Gleichung (7) nach Ip im Sinne der kleinsten Fehler-

quadrate mit Hilfe von Normalgleichungen indem wir folgenden Ausdruck berechnen

I =(ATAJ' AT} ®

[0045] Sowohl die Vorwartsabbildungsmatrix A als auch die Rickwartsabbildungsmatrix
(ATA) AT

[0046] kénnen vorab berechnet werden.

[0047] Bisher haben wir angenommen, dass der Projektor und die Kamera perfekt fokussiert
sind. In der Praxis ist diese Annahme aber aufgrund der unbekannten Oberflachengeometrie,
die zudem meist nicht planar ist, nicht guiltig. In unscharfen Bereichen sind sowohl die Projektor-
als auch die Kamerabeleuchtungsstarkemuster Tiefpass gefiltert und die PSF wird dadurch
breiter. Deshalb kann die Reflexionskarte nicht exakt abgeschatzt werden. In extrem unschar-
fen Bereichen bereitet uns eine unprazise Reflexionsschatzung wenig Sorgen, in nur leicht
unscharfen Bereichen hingegen wird die Reflexionskarte verrauscht und beeinflusst deshalb die
Suche nach dem Fokusmaximum durch ,shape from focus". Deshalb wenden wir auf die proji-
zierten Beleuchtungsstérkemuster zuerst einen Tiefpassfilter an, bevor wir die defokussierte
Reflexionskarte bestimmen.

EXPERIMENTE:

[0048] In diesem Abschnitt evaluieren wir den vorgeschlagenen Algorithmus sowohl an synthe-
tischen Daten als auch an realen Daten. Wir zeigen, dass unser SFF Ansatz in nicht gesattigten
Bildbereichen die gleichen Ergebnisse liefert wie ein Standard-SFF Ansatz, obwohl das proji-
zierte Muster wahrend der Aufnahme des Bilderstapels variiert. Die Experimente an realen
Bilddaten zeigen, dass unser Ansatz dem klassischen SFF Ansatz in geséattigten Bildbereichen
von hochdynamischen Szenen deutlich Gberlegen ist.

SYNTHETISCHE DATEN:

[0049] Wir generieren synthetische "shape from focus" Bilderstapel mit Hilfe des Bildentste-
hungsmodells (Fig. 3) auf der Basis von bekannter ,ground truth". Wir nehmen fir alle syntheti-
schen Experimente an, dass es eine 1:1 Korrespondenz zwischen den Pixeln der Kamera und
des Projektors gibt, um die Aufgabe etwas zu vereinfachen. Die Bildtextur an jedem Pixel wird
zuféllig anhand einer Gleichverteilungsfunktion generiert. Die Tiefe an jedem Pixel wird anhand
des Modells einer horizontal geneigten Flache welche sich vor der Kamera befindet, berechnet.

[0050] Der Bilderstapel wird durch einen, von der Tiefe abhéngigen Tiefpassfilter, an jedem
Szenepixel erzeugt. Weiters wird die Szene durch ein benutzerdefiniertes Muster, welches
ebenfalls tiefenabhangig geglattet wird, beleuchtet. Ebenso wird angenommen, dass die Kame-
ra- und Projektoribertragungsfunktionen bekannt sind.

[0051] Zwei Bilderstapel mit jeweils 21 Bildern und variierender Beleuchtung werden erzeugt:
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Zuerst, wird ein einheitliches und konstantes Muster fir die Szenenbeleuchtung gewahlt. Dann
wird die Szene fir jedes aufgenommene Bild mit einem zufélligen Muster beleuchtet.

[0052] Ein klassischer SFF Algorithmus [1], der den quadratischen Laplaceoperator als Fokus-
mal verwendet, wird nun beim ersten Bilderstapel auf die rohen Bilddaten und beim zweiten
Bilderstapel auf die geschétzten DRKs angewendet.

[0053] Beim ersten Bilderstapel betragt der relative Fehler zwischen der Tiefenkarte welche
durch den Standardalgorithmus erzeugt wurde und der bekannten ,ground truth" Tiefenkarte
14.3% der verwendeten Schrittweite (Standardabweichung 12.6%). Beim zweiten Bilderstapel
betragt der relative Unterschied zwischen der ,ground truth" Tiefenkarte und unserem Ansatz
16.4% (Standardabweichung 17.1%).

REALE DATEN:

[0054] FUr die Experimente mit realen Daten bauten wir einen Mikroskopprototyp mit einem
Projektor als koaxialer Beleuchtung (siehe Fig. 5.2) auf einer Optikbank auf. Wir verwendeten
eine 2MP Monochromkamera und ein 1280x720 Pixel LCos Display zur Lichtmodulation. Eine
hochprézise Linearachse verschiebt die Probe mit einer Genauigkeit von 1 ym. Fur die Experi-
mente wahlten wir einen Kameraausschnitt von 574x420 Pixel welcher 75x60 Projektorpixel
entspricht. Die Kamera und der Projektor teilen sich die gleiche Fokusebene. Die geometri-
schen und radiometrischen Beziehungen zwischen Kamera und Projektor werden vorab kalib-
riert.

[0055] Um die Rekonstruktionsgenauigkeit auf den geschéatzten DRKs zu evaluieren, verglei-
chen wir die Stabilitdt des Fokusmaximums des Standard SFF Algorithmus bzgl. eines nicht
gesattigten Bilderstapels mit unseren Resultaten. Jedes Pixel das irgendwo im Referenzbilder-
stapel gesattigt oder nahezu geséattigt ist wird aus maskiert.

[0056] In einem ersten Experiment zeigen wir, dass unser Ansatz in der Lage ist zufallige,
wahrend der Bildaufnahme, projizierte Muster zu verkraften. Die Szene bei diesem Experiment
ist eine ebene Probe die schrag vor dem Mikroskop platziert wurde. Wahrend der Bildaufnahme
wird nach jedem Tiefenschritt ein unterschiedliches Muster projiziert und ein Bild aufgenommen.
Wir verwenden die vorgeschlagene Kontrollschleife um eine Reflexionskarte fir die Szene
abzuschétzen. Fur den Referenzbilderstapel wird zusatzlich noch ein Bild mit einheitlicher und
konstanter Beleuchtung aufgenommen.

[0057] Sowohl von den DRKs als auch vom Referenzbilderstapel werden Tiefenkarten berech-
net. Insgesamt sind 96.97% der Kamerapixel in der Auswerteregion in beiden Bilderstapeln
nicht gesattigt und kénnen demzufolge fur die Auswertung herangezogen werden. Der gemittel-
te relative Fehler zwischen der auf klassische Weise berechneten Tiefenkarte und unserem
Ansatz betrégt -0.02um (Standardabweichung 0.81 pm). Die Schrittweite Ad zwischen zwei
aufeinander folgenden Bildern wahrend der Bildaufnahme betragt 5 um. Bei einem durchschnitt-
lichen relativen Fehler von 0.4% flr die Schrittweite ergibt sich somit keine kritische systemati-
sche Abweichung zwischen den zwei Verfahren fir nicht geséattigte Bildpunkte.

[0058] Der Vorteil der adaptiven Beleuchtung in Bezug auf "shape from focus" wird dann sicht-
bar, wenn wir eine hochdynamische Szene, wie z.B. in Fig. 5.2, messen. Der klassische Ansatz
liefert in den problematischen Bereichen stark verrauschte Ergebnisse (siehe Fig. 7a). Im Ge-
gensatz dazu ist SFF auf DRKs in der Lage Schattierungs- und Séttigungseffekte besser zu
beherrschen. Fig. 7b zeigt eine dichte Rekonstruktion basierend auf DRKs, die in nur einer
Iteration abgeschatzt wurden. D.h. es wurden nur zwei Bilder pro Tiefenschritt aufgenommen.

[0059] In dieser Arbeit haben wir gezeigt, dass es moglich ist, beleuchtungsneutrale Bilder in
einem Kamera-Projektor-Mikroskopaufbau, abzuschatzen. Wir ermitteln die defokussierten
Reflexionskarten (DRKSs) iterativ aus sehr wenigen (z.B. nur zwei) Bildaufnahmen. Die DRKs
verwenden wir als Eingabe fur einen Standard ,shape from focus" Algorithmus um Tiefenbilder
zu berechnen. Unsere Experimente zeigen, dass wir in nicht geséattigten Bildbereichen die
gleichen Fokusmaxima wie der traditionelle SFF Ansatz erhalten, obwohl wir die Beleuch-
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tungsmuster flr die Bildaufnahme bei jedem Tiefenschritt variiert haben. Zuséatzlich sind wir
aber auch in der Lage Schattierungseffekte und Spiegelungen wesentlich besser zu beherr-
schen als der klassische Ansatz.

[0060] Im Augenblick sind die limitierenden Faktoren unseres Verfahrens noch der hohe Be-
rechnungs- und Speicheraufwand und dass wir effektiv die Anzahl der aufgenommenen Bilder
verdoppeln. Wir schlagen vor dieses Problem dadurch zu 16sen, dass wir das Beleuchtungs-
muster des vorhergehenden Tiefenschrittes als initiales Kompensationsmuster fur den aktuellen
Tiefenschritt verwenden. Zuséatzlich kénnen auch Verfahren von ,shape from defocus" dazu
verwendet werden, um den Grad der Defokussierung fur bestimmte Szenenpunkte abzuschat-
zen, und somit die DRK Schatzung mit zuséatzlichem Vorwissen auszustatten.

[0061] Es wird eine neuartige Methode vorgestellt um Beleuchtungsdefizite bei ,Shape from
Focus (SFF)" in Mikroskopbildern auszugleichen. Oberflachentextur ist in mikroskopischen
Aufnahmen haufig vorhanden, kann aber nicht immer genutzt werden, da die Bilddynamik in der
Szene haufig zu hoch ist und die Textur nicht immer sichtbar ist. Als Konsequenz davon kann
die Tiefeninformation in geséattigten oder zu dunklen Bildbereichen mit Hilfe von SFF nicht ro-
bust ermittelt werden. Um diese Einschrankung zu umgehen, wird in einem ersten Schritt die
Reflexivitét der Szene mit Hilfe eines Kamera-Projektorsystems abgeschétzt und der SFF Algo-
rithmus anschlieend auf die so ermittelten Reflexionskarten anstatt auf die urspringlichen
Bilddaten angewandt. Wir 16sen dieses schlecht-konditionierte Schétzproblem auf iterative Art
durch die Projektion eines adaptiven Beleuchtungsmusters und wir weisen experimentell nach,
dass das Maximum der Fokusfunktion durch diese Vorgangsweise stabil bleibt und in geséattig-
ten Regionen sogar robuster bestimmbar wird.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Ausgleichen von Beleuchtungsdefiziten bei mikroskopischem ,Shape from
Focus (SFF)", dadurch gekennzeichnet, dass zuerst die Reflexivitdt der Szene mittels ei-
nes Projektor-Kamera-Systems abgeschétzt wird, und dann mikroskopisches ,Shape from
Focus (SFF)" auf einen Stapel von Reflexionskarten anstatt auf die urspriinglichen Bildda-
ten angewandt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Abschatzung iterative
Projektion eines adaptiven Beleuchtungsmusters umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mikroskopische
Szene von einer adaptiven Beleuchtungsquelle, z.B. einem Mikroprojektor, beleuchtet wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3
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