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Einführung

Milderung bzw. Vermeidung von g g
Unschärfe durch:

1. Kürze Belichtungszeiten1. Kürze Belichtungszeiten

2. Stabilisierende Linsen

3. Stativ3. Stativ

4. Blitz

Ansätze lösen das Problem nicht 
für lange Belichtungen unterfür lange Belichtungen unter 
schlechten Lichtverhältnissen.
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Gliederung

1. Grundlageng

2. Wie kann Bewegungsunschärfe entfernt werden
1. Beschreibung der Bewegung mit PSF

2. Entfaltung mit Richardson‐Lucy

3. Ermittlung der PSF
1. Aus mehreren Bildern

2. Aus einem Bild

4 Z f4. Zusammenfassung

5. Quellen
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Wie kann Bewegungsunschärfe beseitigt werden?

• Unscharfes Bild, Bewegung nicht bekannt, g g

• Bewegung muss beschrieben werden
– Mehrere Bewegungen unterschiedlicher Richtung und Intensität

– Beschreibung durch Blur Kernel (PSF, Point Spread Function)

• Model:

I   L  K (N)
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Blur Kernel (PSF)
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Faltung – Entfaltung

= 

I  L  K (N)I            L            K        (N)

• Viele bekannte Verfahren

• z.B. Richardson‐Lucy
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Faltung – Entfaltung

 di = Pixel im
Unscharfen Bild an

i i i

di  PSFij  u j
j


Position i
uj =Pixel im scharfen
Bild an Position j
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Bild an Position j
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Ermittlung der PSF

1. Grundlageng

2. Wie kann Bewegungsunschärfe entfernt werden
1. Beschreibung der Bewegung mit PSF

2. Entfaltung mit Richardson‐Lucy

3. Ermittlung der PSF
1. Aus mehreren Bildern

2. Aus einem Bild

4 Z f4. Zusammenfassung

5. Quellen
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Mehrere Bilder (Hybrider Ansatz)

• Bewegungsvorhersage während der Aufnahmeg g g

• Nutzung zweier Sensoren

• während der Belichtung des ersten Sensors speichert zweiterwährend der Belichtung des ersten Sensors speichert zweiter 
Sensor (mit niedriger Auflösung) eine Folge von Bildern

• Ergebnis: Belichtungszeiten von bis zu 4sg g
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Mehrere Bilder
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Einzelnes Bild

• Nur wenige

I  L   K (N)
• Nur wenige 

Informationen stehen 
zur Verfügung:zur Verfügung:
– I bekannt

– Über L und K müssen 
Annahmen getroffen 
werden
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Der Gradient

• Gradienten zeigen größte Änderung von Pixelwerten in einem g g g
Bereich
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Der Gradient

• Annahme: Verteilung der Gradienten ist in jedem natürlichen g j
Bild ähnlich
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Der Gradient

I  L  K (N)I                L                 K          (N)
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Zusammenfassung

• Einzelnes Bild: schwierig, da sehr wenige Informationen g, g
vorhanden sind
– man muss Annahmen treffen (Gradientenverteilung)

• Mehrere Bilder: Bestimmung der Point Spread Function gut 
möglich 

• Hybrider Ansatz: Messung der Kamerabewegung während der 
Bildaufnahme (mithilfe zweier Linsen) und Entfernung der 
UnschärfeUnschärfe
– bester Ansatz

– Belichtungen bis 4s möglichBelichtungen bis 4s möglich
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