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(54) Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibrierung
einer Bildaufnahmeeinheit (2) mit Sensorzeilen (21a,
21b, 21c) mit einer Zeilenausrichtung in einem Winkel
oder normal zur Transportrichtung (t) des

Referenzgegenstands (1), die in Transportrichtung (t)

hintereinander angeordnet sind, wobei

- ein Referenzgegenstand (1) mehrfach durch den
Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit (2)
bewegt wird,

- Bildpunkte detektiert und einander zugeordnet
werden, die Abbilder desselben Gegenstandspunkts
des Referenzgegenstands (1) enthalten,

- eine globale Transportrichtung (t) der Bewegung
des Referenzgegenstands (1) gegenuber der
Bildaufnahmeeinheit (2) ermittelt wird,

- eine Sensorebene (l) aufgrund der ermittelten
Kameraparameter bestimmt wird,

- eine neue Bildebene (" mit einer
Koordinatenrichtung (v parallel zur
Transportrichtung (t) festgelegt wird,

- eine Bildtransformation (H) der Sensorebene (l) in
die Bildebene (I') ermittelt wird, und

- fir ausgewahlte Sensorzeilen (21a, 21b, 21c)
jeweils eine Zeilentransformation (h1, ..., h3) erstellt
wird, die fur jede urspriingliche Bildpunktposition
(10, 12, 15) eine rektifizierte Bildpunktposition (11,
13, 16) in der Sensorebene (l) angibt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit geman
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein Verfahren zur Aufnahme von Bildern geman
Patentanspruch 3.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind einerseits Verfahren zur geometrischen Kalibrierung
von Flachenkameras, dh zur Bestimmung intrinsischer Kameraparameter wie beispielsweise
der Brennweite oder der Position des Hauptpunkts und extrinsischer Kameraparameter wie
beispielsweise der Translation und Rotation eines Referenzgegenstands im Bezug auf die
Bildaufnahmeeinheit bekannt, die keinen Zusammenhang zu einer Transporteinheit herstellen
und andererseits Verfahren zur geometrischen Kalibrierung von Bildaufnahmeeinheiten, die
uber eine Anzahl von Sensorzeilen verfiigen und ebenfalls intrinsische und extrinsische Kame-
raparameter berechnen, aber annehmen, dass der Transport entlang einer Geraden erfolgt, die
parallel zur Sensorebene und orthogonal zu den ausgelesenen Zeilen ist.

[0003] Somit entstehen Probleme bei der Kalibrierung, wenn beispielsweise die Transportrich-
tung nicht parallel zur Ausrichtung der Bildaufnahmeeinheit ist. Weiters sind keine einfach an-
wendbaren Methoden bekannt, mit denen eine Rektifizierung von Aufnahmen, die mit einer
Bildaufnahmeeinheit mit einer Anzahl von Sensorzeilen, allenfalls getrennten oder nicht unmit-
telbar benachbarten Sensorzeilen eines Flachensensors, erstellt wurden, durchfihrbar ist,
sodass die Aufnahmen flr eine 3D- Rekonstruktion des Gegenstands herangezogen werden
kénnen.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, diesbezlglich Abhilfe zu schaffen und ein Verfahren
zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit zur Verflgung zu stellen, mit dem auf einfache
Weise sowie rasch und zuverlassig bei der Kalibrierung beriicksichtigt werden kann, dass die
Zeilenausrichtung der Bildaufnahmeeinheit und die Transportrichtung eines aufzunehmenden
Gegenstands einen Winkel einschlieBen und derart rektifizierte Aufnahmen des Gegenstands
zur Verfugung gestellt werden.

[0005] Die Erfindung l6st diese Aufgabe mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan-
spruchs 1. Bei einem Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit, wobei die Bildauf-
nahmeeinheit lber eine Anzahl von Sensorzeilen mit einer Zeilenausrichtung in einem Winkel
oder normal zur Transportrichtung des Referenzgegenstands verfugt, die in Transportrichtung
hintereinander, insbesondere parallel zueinander ausgerichtet, angeordnet sind, insbesondere
Zeilen eines Flachensensors bilden,

[0006] wobei

[0007] a) ein Referenzgegenstand mehrfach jeweils mit unterschiedlicher Ausrichtung, insbe-
sondere mit einer Transporteinheit, entlang einer Transportrichtung durch den Auf-
nahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit bewegt wird, und von der Bildaufnahme-
einheit fir jede der Ausrichtungen des Referenzgegenstands jeweils Referenzauf-
nahmen erstellt werden, und

[0008] b) aus diesen Referenzaufnahmen die Brennweite, die Position des Hauptpunktes der
Bildaufnahmeeinheit und die Translation und Rotation des Referenzgegenstands in
Bezug auf die Bildaufnahmeeinheit ermittelt werden,

[0009] c) ein Referenzgegenstand entlang der Transportrichtung durch den Aufnahmebereich
einer Bildaufnahmeeinheit bewegt und Referenzaufnahmen erstellt werden, oder ei-
ne vorgegebene Anzahl der in Schritt a) erstellten Referenzaufnahmen herangezo-
gen wird, die im Rahmen der Bewegung entlang der Transportrichtung durch den
Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit erstellt wurden,
wobei Bildpunkte aus unterschiedlichen Sensorzeilen in den zeitlich aufeinanderfol-
gend erstellten Referenzaufnahmen detektiert und einander zugeordnet werden, die
Abbilder desselben Gegenstandspunkts des Referenzgegenstands enthalten,
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[0010] d) eine statistische Schatzung eines Bewegungsfelds basierend auf der Zuordnung der
einzelnen zeitlich aufeinanderfolgend aufgenommenen Bildpunkte erstellt wird, und
daraus eine globale Transportrichtung ermittelt wird, die die Bewegungsrichtung des
Referenzgegenstands gegenuber der Bildaufnahmeeinheit angibt,

[0011] ist erfindungsgeman vorgesehen, dass

[0012] e) eine Sensorebene aufgrund der ermittelten Kameraparameter bestimmt wird, wobei
- die Sensorebene durch den Hauptpunkt verlauft,
- die Sensorebene normal auf den den Hauptpunkt und das Kamerazentrum
verbindenden Hauptsehstrahl ausgerichtet ist,
- und der Abstand zwischen dem Kamerazentrum der Bildaufnahmeeinheit
und dem Hauptpunkt der Brennweite entspricht,

[0013] f) eine neue Bildebene derart ermittelt und festgelegt wird, dass eine der Koordinaten-
richtungen der neuen Bildebene parallel zur Transportrichtung ist,
- insbesondere, derart,
- dass die Bildebene mit einem minimalen Winkel zur Sensorebene gedreht
ist, und/oder
- dass der Abstand zwischen dem Kamerazentrum und dem Hauptpunkt der
Bildebene, der Brennweite entspricht, und

[0014] g) eine Bildtransformation, insbesondere eine perspektivische Abbildungsvorschrift,
der Sensorebene in die Bildebene ermittelt wird, die flir jeden auf der Sensorebene
liegenden Punkt den Schnittpunkt einer durch diesen Punkt und das Kamerazent-
rum verlaufenden Geraden mit der Bildebene angibt, und

[0015] h) flr eine Anzahl von ausgewahlten Sensorzeilen jeweils eine Zeilentransformation
erstellt wird, die angibt, wie fir jede urspriingliche Bildpunktposition in der Sensor-
ebene, die einer jeweils betrachteten Zeilenaufnahme einer Sensorzeile der Bildauf-
nahmeeinheit zugeordnet ist, eine rektifizierte Bildpunktposition in der Sensorebene
ermittelt wird.

[0016] Zur Erstellung einer besonders rasch und zuverldssig durchzufiihrenden Zeilentransfor-
mation kann bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeein-
heit vorgesehen sein, dass in Schritt h) fir jede urspriingliche Bildpunktposition in der Sensor-
ebene, die einer jeweils betrachteten Zeilenaufnahme einer Sensorzeile der Bildaufnahmeein-
heit zugeordnet ist, eine rektifizierte Bildpunktposition in der Sensorebene ermittelt wird, indem

[0017] - die Bildtransformation auf die urspriinglichen Bildpunktpositionen in der Sensorebene
angewandt wird, sodass sie auf transformierte Bildpunktpositionen in der Bildebene
abgebildet werden,

[0018] - die transformierten Bildpunktpositionen in der Bildebene mittels einer Neupositionie-
rung auf bereinigte Bildpunktpositionen in der Bildebene derart verschoben werden,
dass einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositionen verschiedener Sensorzei-
len eine gleiche Koordinate aufweisen und

[0019] - ausgehend von den bereinigten Bildpunktpositionen in der Bildebene unter Anwen-
dung der Inversen der Bildtransformation rektifizierte Bildpunktpositionen in der Sen-
sorebene berechnet werden.

[0020] Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Aufnahme von Bildern ist zur einfachen
Erstellung eines rektifizierten Bildstapels bzw. zur Erstellung von rektifizierten Zeilenaufnahmen,
bei denen die Epipolarbedingung erfiillt ist, vorgesehen, dass anschlieBend an die erfindungs-
gemafe Kalibrierung der Bildaufnahmeeinheit, ein Gegenstand mit der Transporteinheit entlang
der Transportrichtung durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit bewegt wird und
mit einer ausgewdhlten Anzahl der Sensorzeilen wahrend der Bewegung des Gegenstands
jeweils Zeilenaufnahmen erstellt werden und die einzelnen Zeilenaufnahmen separat der der
jeweiligen Sensorzeile zugeordneten Zeilentransformation unterzogen werden.
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[0021] Zur besonders zuverldssigen Ermittlung von Helligkeitswerten einer rektifizierten Zeilen-
aufnahme kann bei einem erfindungsgemafBen Verfahren zur Aufnahme von Bildern vorgese-
hen sein, dass im Rahmen der Zeilentransformation zur Ermittlung eines Helligkeitswerts fur
eine jeweils betrachtete, einer Sensorzeile zugeordnete, rektifizierte Bildpunktposition in der
Sensorebene die Helligkeitswerte ihrer in der Sensorebene jeweils benachbarten urspriingli-
chen Bildpunktpositionen interpoliert werden, insbesondere linear in demjenigen Abstandsver-
haltnis kombiniert werden, das eine jeweils betrachtete rektifizierte Bildpunktposition zu ihren
benachbarten urspriinglichen Bildpunktpositionen, die derselben Sensorzeile zugeordnet sind,
aufweist.

[0022] Um sicherzustellen, dass die Bildaufnahmeeinheit einen Gegenstand méglichst aus
allen Richtungen entlang der Sensorzeilen gleichmaBig oft abtastet, kann bei einem Verfahren
zur Aufnahme von Bildern vorgesehen sein, dass rektifizierte Zeilenaufnahmen erstellt werden,
indem flr die erstellten Zeilenaufnahmen jeweils eine die ermittelten Helligkeitswerte interpolie-
rende Funktion erstellt wird und diese Funktion an einer Anzahl von Positionen ausgewertet
wird, deren Abbilder unter der Bildtransformation dquidistant oder nach einer anderen Vorgabe
in der Bildebene verteilt sind, und die Ergebnisse dieser Auswertung der rektifizierten Zeilen-
aufnahme zugeordnet werden.

[0023] Zur besonders einfachen Ermittlung von Bildpunktpositionen rektifizierter Zeilenaufnah-
men kann bei einem erfindungsgeméaBen Verfahren zur Aufnahme von Bildern vorgesehen
sein, dass die interpolierende Funktion an einer Anzahl von rektifizierten Bildpunktpositionen in
der Sensorebene ausgewertet wird,

[0024] wobei flr die Ermittlung der rektifizierten Bildpunktpositionen in der Sensorebene berei-
nigte Bildpunktpositionen mittels einer Neupositionierung von transformierten Bildpunktpositio-
nen in der Bildebene derart ermittelt werden, dass

[0025] - einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositionen verschiedener Sensorzei-
len dieselbe Koordinate aufweisen und

[0026] - bereinigte Bildpunktpositionen dquidistant zu ihren jeweils benachbarten berei-
nigten Bildpunktpositionen, die derselben Sensorzeile zugeordnet sind, ange-
ordnet sind, oder nach einer anderen Vorgabe in der Bildebene verteilt sind,

[0027] und die rektifizierten Bildpunktpositionen in der Sensorebene unter Anwendung der
Inversen der Bildtransformation auf die bereinigten Bildpunktpositionen ermittelt und der rektifi-
zierten Zeilenaufnahme zugeordnet werden.

[0028] In den Pixelwerten einer Bildaufnahmeeinheit mit Sensorzeilen metrische Einheiten
zuordnen zu kénnen, kann bei einem erfindungsgemafien Verfahren vorgesehen sein, dass ein
Referenzgegenstand mit bekannten in metrischen Einheiten vorgegebenen Abmessungen
verwendet wird, und den von den jeweiligen Pixeln jeder der Sensorzeilen stammenden Hellig-
keitswerten metrische Einheiten zugeordnet werden.

[0029] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
und den beiliegenden Zeichnungen.

[0030] Besonders vorteilhafte, aber nicht einschrankend zu verstehende Ausfihrungsbeispiele
der Erfindung werden im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen schematisch darge-
stellt und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft beschrieben.

[0031] Im Folgenden zeigen:

[0032] Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Anordnung zur Durchfiihrung eines erfin-
dungsgemanen Verfahrens,

[0033] Fig. 2 ein Beispiel eines Bildstapels als Resultat einer Aufnahme eines Gegenstand-
spunkts bei nicht-paralleler Ausrichtung der Transportrichtung zur Bildauf-
nahmeeinheit,

3/18



D ssterrichisches AT 520 426 B1 2019-04-15

patentamt

[0034] Fig. 3 eine schematische Darstellung der Abbildung eines Gegenstands auf die
Sensorebene,

[0035] Fig. 3a  zeigt die urspriingliche Sensorebene | und

[0036] Fig 3b  die neue Sensorebene I'.

[0037] Fig. 4 eine Projektion von Fig. 3 entlang der u-Koordinate,

[0038] Fig. 5a  mit drei Sensorzeilen aufgenommene Bildpunkten in die Sensorebene

[0039] Fig. 5b  das Ergebnis der Anwendung einer Bildtransformation H auf die Bildpunkte in
der Sensorebene zu deren Uberfiihrung in die Bildebene,

[0040] Fig. 5¢  das Ergebnis der Anwendung einer Zeilentransformation R auf die Bildpunkte
in der Bildebene und

[0041] Fig. 5d das Ergebnis der Anwendung der inversen Bildtransformation H' auf die
Bildpunkte in der Bildebene zu deren Uberflihrung in die Sensorebene.

[0042] Der in Fig. 1 dargestellte Aufbau zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafien Verfah-
rens zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit 2 bzw. zur Aufnahme von Bildern umfasst eine
Bildaufnahmeeinheit 2, die liber eine Anzahl von Sensorzeilen 21a, 21b, 21c verfigt. Die Sen-
sorzeilen 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 kénnen auch einzelne ausgewahlte Zeilen
eines Flachensensors bilden. Jedes der Sensorpixel der Sensorzeilen weist eine u- Koordinate
in Zeilenrichtung u auf. Die Sensorpixel, die derselben Sensorzeile zugehdéren, weisen - bezo-
gen auf den Flachensensor - dieselbe v-Koordinate auf.- Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
umfasst die Bildaufnahmeeinheit 2 drei Sensorzeilen 21a, 21b, 21c. Die Sensorzeilen 21a, 21b,
21c sind dabei zur Aufnahme eines Referenzgegenstands 1 auf einen Bereich des Referenzge-
genstands 1 gerichtet. Der Referenzgegenstand 1 wird dabei mit einer Transporteinheit 3 durch
den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 transportiert.

[0043] Ein derartiger Aufbau ist auch dazu geeignet, Aufnahmen eines Gegenstands 4, der
vom Referenzgegenstand 1 abweicht, mittels der Bildaufnahmeeinheit 2 zu erstellen, wahrend
der Gegenstand 4 durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 transportiert wird. Bei
einem derartigen Gegenstand 4 kann es sich beispielsweise um eine Miinze handeln, wie sie in
Fig. 1 schematisch dargestellt ist.

[0044] Die Zeilenausrichtung der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c ist in einem Winkel oder normal
zur Transportrichtung t angeordnet und die Sensorzeilen 21a, 21b, 21c¢ sind in Transportrich-
tung t hintereinander insbesondere parallel zueinander angeordnet. Vorzugsweise sind die
Sensorzeilen in Zeilenrichtung nicht gegeneinander verschoben und/oder so ausgerichtet dass
die jeweils ersten Pixel der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c auf einer Geraden liegen, die ndhe-
rungsweise in Transportrichtung t ausgerichtet ist. Allenfalls kann diese Gerade auch in einem
vorgegebenen Winkel zur Transportrichtung stehen.

[0045] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird ein Referenzgegen-
stand 1 mittels der Transporteinheit 3 durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2
transportiert. Jede der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c erstellt wahrend des Transports entlang der
Transportrichtung t Aufnahmen des Referenzgegenstands 1 unter verschiedenen Aufnahme-
winkeln. Somit stehen, wenn der Referenzgegenstand 1 den Aufnahmebereich der Bildaufnah-
meeinheit 2 verlassen hat, fir die einzelnen Gegenstandspunkte des Referenzgegenstands
jeweils drei Aufnahmen zur Verfigung, die den jeweiligen Gegenstandspunkt aufgenommen
von jeder der Sensorzeile 21a, 21b, 21c jeweils unter einem anderen Blickwinkel zeigen.

[0046] Fur die Erstellung von Aufnahmen des Referenzgegenstands 1 kann dieser auch manu-
ell im Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 positioniert und bewegt werden. Auch kann
durch eine andere Vorrichtung die Position und Lage des Referenzgegenstandes 1 in Bezug
auf die Bildaufnahmeeinheit 2 zufallig gewahlt werden und gegebenenfalls durch den Aufnah-
mebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 bewegt werden.

[0047] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist die Ausrichtung der Sensorzeilen
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21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 jedoch nicht normal, sondern in einem vom rechten
Winkel abweichenden Winkel zur Transportrichtung t ausgerichtet. Daher sind die einzelnen
Abbilder desselben Gegenstandspunkts in den einzelnen im Zuge der Bewegung ermittelten
Aufnahmen von Sensorpixeln der Sensorzeilen abgebildet, die sich an unterschiedlichen Positi-
onen in Sensorrichtung befinden bzw bezogen auf den Flachensensor eine unterschiedliche u-
Koordinate aufweisen. Die Abbilder eines Gegenstandspunkts finden sich daher - anders als
erwartet - nicht in Sensorpixeln mit jeweils derselben u-Koordinaten wieder.

[0048] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Bildstapels, der von der Bildaufnahme-
einheit 2 aufgenommen wird. Ein horizontaler Schnitt durch diesen Bildstapel ist eine Flachen-
aufnahme des Sensors zu einem Zeitpunkt, die zeitliche Komponente ist die z-Richtung. Der
linke vertikale Schnitt in uz-Richtung entspricht der Aufnahme einer Sensorzeile 21a Uber einen
gewissen Zeitraum. Darin findet sich das Abbild eines Gegenstandspunkts des Referenzgegen-
stands 1 aufgenommen mit verschiedenen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c jeweils an unterschiedli-
chen u-Positionen in den Aufnahmen der Sensorzeilen zu unterschiedlichen Zeiten, also unter-
schiedlichen z- Koordinaten. Diese einzelnen Abbilder liegen, wie in Fig. 2 dargestellt, ganz
allgemein auf Geraden. Sofern zusétzlich eine Linsenverzerrung vorliegt, kénnen diese Abbilder
auf allgemeinen Kurven liegen.

[0049] Die Distanz, die ein jeweiliges Pixel sich entlang der z-Richtung dieser Geraden bewegt,
ist direkt proportional zum Abstand des dadurch abgebildeten Gegenstandspunkts von der
Bildaufnahmeeinheit 2. Bei einer etwaigen dreidimensionalen Rekonstruktion des Referenzge-
genstands 1 oder eines anderen Gegenstands 4 ausgehend von erstellten Aufnahmen kann
dies bericksichtigt werden. Dabei kann auch eine Uberfihrung von Pixelabstdnden in metri-
sche Einheiten vorgenommen werden.

[0050] Bei bekannten Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit 2 mit einer Anzahl
von Sensorzeilen 21a, 21b, 21c wird jedoch davon ausgegangen, dass der Transport des Refe-
renzgegenstands 1 entlang einer Transportrichtung t erfolgt, die parallel zur Ebene der Bildauf-
nahmeeinheit 1 und normal zu den ausgelesenen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c¢ erfolgt.

[0051] Ist allerdings die Bildaufnahmeeinheit 2 bzw. deren Sensorzeilen 21a, 21b, 21c relativ
zur Transportrichtung t in einem Winkel ausgerichtet, verlaufen die Trajektorien eines Punktes
nicht parallel zur vz-Ebene dieses Bildstapels, d.h. die u-Koordinaten des Punktes variieren.

[0052] Um den in Fig. 1 dargestellten Transport entlang einer zu den Sensorzeilen 21a, 21b,
21c beliebig orientierten Geraden zu beriicksichtigen, wird bei einem erfindungsgemafien Ver-
fahren zunachst ein Referenzgegenstand 1 mehrfach jeweils mit unterschiedlicher Ausrichtung
mit der Transporteinheit 3 entlang der Transportrichtung t durch den Aufnahmebereich der
Bildaufnahmeeinheit 2 bewegt. Dabei werden fir jede der Ausrichtungen von der Bildaufnah-
meeinheit 2 jeweils Referenzaufnahmen des Referenzgegenstands 1 erstellt. Jede Refe-
renzaufnahme des Referenzgegenstands 1 besteht dabei aus Reihen von Pixeln, wobei jede
der Reihen von einer anderen Sensorzeile 21a, 21b, 21c erstellt wurde.

[0053] Fur die Bestimmung der einzelnen Kameraparameter kénnen vorteilhafterweise die
Abbilder aller Sensorzeilen des gesamten Flachensensors verwendet werden, auch wenn im
Rahmen der spateren Aufnahme nur einzelne ausgewahlte Sensorzeilen 21a, 21b, 21c fir die
Bilderstellung herangezogen werden.

[0054] Beim Referenzgegenstand 1 handelt es sich dabei um einen ebenen Gegenstand, auf
dem beispielsweise ein raster- oder punktférmiges Kalibriermuster aufgedruckt ist. Aus den
derart erstellten Referenzaufnahmen des Referenzgegenstands 1 werden die Brennweite f, die
Position des Hauptpunkts ¢ und gegebenenfalls ein Verzerrungsvektor k der Bildaufnahmeein-
heit 2, das hei3t die intrinsische Kameraparameter der Bildaufnahmeeinheit 2 mit einem aus
dem Stand der Technik bekannten Kalibrierverfahren fiir Flachensensoren ermittelt.

[0055] Weiters werden die Translation und die Rotation des Referenzgegenstands 1 in Bezug
auf die Bildaufnahmeeinheit 2, das heif3t die extrinsische Kameraparameter der Bildaufnahme-
einheit 2 ermittelt.
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[0056] Dabei kann beispielsweise von einem Lochkameramodell ausgegangen werden, bei
dem Weltpunkte, die sich beispielsweise auf dem Referenzgegenstand 1 befinden, mittels
Zentralprojektion auf die aufgenommenen Bildpunkte in einer Sensorebene | der Bildaufnahme-
einheit 2 abgebildet werden, worin die Brennweite f, der Hauptpunkt ¢ der Bildaufnahmeeinheit
2 einflieBen, siehe Fig. 3 bzw Fig. 3a. Solche Kalibrierverfahren sind grundsatzlich aus dem
Stand der Technik bekannt und beispielsweise in Richard Hartley and Andrew Zisserman,
Multiple View Geometry in Computer Vision, Cambridge University Press 2000 beschrieben.

[0057] Im Rahmen der Kalibrierung kann ein Referenzgegenstands 1 mit einem speziellen
Kalibriermuster verwendet werden, um die Kameraparameter der Bildaufnahmeeinheit 2 zu
bestimmen. Dazu wird der Referenzgegenstand 1 mittels der Transporteinheit 3 in eine erste
Position gebracht und eine Referenzaufnahme mit der Bildaufnahmeeinheit 2 erstellt.

[0058] Ein Gegenstandspunkt auf dem Referenzgegenstand 1 ist somit durch zwei Koordinaten
(x1,y1) im zweidimensionalen Abbild des Referenzgegenstands 1, d.h. in der Referenzaufnah-
me, gekennzeichnet (Fig. 2). Wird dieser Verfahrensschritt fur viele Punkte in bestimmten La-
gen auf dem Referenzgegenstand durchgefihrt, kdnnen daraus die intrinsischen Kamerapara-
meter dargestellt in Form der Kameramatrix P und die extrinsischen Kameraparameter als
Rotationsmatrix R und Positionsvektor T angegeben werden.

[0059] Verwendet man der Einfachheit halber ein linsenverzerrungsfreies Lochkameramodell
und sind diese Kameraparameter sowie die einzelnen Bildkoordinaten (x;,y;) des Gegenstand-
spunkts bekannt, kann die urspriingliche Lage eines Gegenstandspunktes X = (X;,Y4,Z;) im
Raum (Fig. 1) ermittelt werden, der durch die Bildaufnahmeeinheit 2 als Bildpunkt mit den Koor-
dinaten (x4,y;) im zweidimensionalen Abbild, das heil3t zur Referenzaufnahme, abgebildet wur-
de, ermittelt werden als (x1,y1) = P*( [X1,Y1,Z:]*"R+T). Hauptpunkt ¢ und Brennweite f sind dabei
in der Kameramatrix P = [f 0 ¢4; O f c,; 0 0 1] enthalten.

[0060] Der Ursprung des Weltkoordinatensystems liegt dabei im Kamerazentrum O, wie dies in
Fig. 3 zu sehen ist. Eine Koordinatenachse des Weltkoordinatensystems fallt dabei mit dem
Hauptsehstrahl r, der vom Kamerazentrum O zum Hauptpunkt ¢ verlauft, zusammen, wahrend
die beiden anderen Koordinatenachsen mit dieser einen rechten Winkel einschlieBen und zuei-
nander ebenfalls in einem rechten Winkel stehen.

[0061] Als n&chster Schritt wird der Referenzgegenstand 1 entlang der Transportrichtung t
durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 bewegt, wobei erneut Referenzaufnah-
men erstellt werden, oder eine vorgegebene Anzahl der zuvor erstellten Referenzaufnahmen
wird herangezogen. In den Referenzaufnahmen werden jeweils Bildpunkte aus unterschiedli-
chen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c detektiert und einander zugeordnet, die Abbilder desselben
Gegenstandspunkts des Referenzgegenstands 1 in den zeitlich aufeinanderfolgend erstellten
Referenzaufnahmen enthalten.

[0062] AnschlieBend wird eine statistische Schatzung eines Bewegungsfelds basierend auf der
Zuordnung der einzelnen zeitlich aufeinanderfolgend aufgenommenen Bildpunkte erstellt. Dar-
aus wird eine globale Transportrichtung t ermittelt, die die Bewegungsrichtung eines Referenz-
gegenstands 1 gegeniber der Bildaufnahmeeinheit 2 bezogen auf das in Fig. 3 dargestellte
Koordinatensystem angibt. Ein solches Verfahren ist aus dem Stand der Technik grundsétzlich
bekannt und beispielsweise in Stolc, S., Huber-Mérk, R., Hollander, B., & Soukup, D. (2014).
Depth and all-in-focus images obtained by multi-line-scan light-field approach. Proc. of SPIE-
IS&T/Vol, 9024, 902407-1 angegeben.

[0063] Dazu werden zunéachst eine erste Referenzaufnahme des Referenzgegenstands 1 und
eine weitere Referenzaufnahme des Referenzgegenstand 1, die erstellt wurde, nachdem der
Referenzgegenstand 1 beispielsweise mit der Transporteinheit 3 weiterbewegt wurde.

[0064] In der ersten Referenzaufnahme erscheint ein betrachteter Gegenstandspunkt an einer
ersten Position als Bildpunkt mit den Koordinaten (x1,y1). In der weiteren Referenzaufnahme
erscheint der weiterbewegte Bildpunkt nun an einer zweiten Position mit den Koordinaten
(x2,y2), die unter Einbeziehung der ermittelten Kameraparameter analog zu (X,Y4,Z;) als Ge-
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genstandspunkt (X,,Y,Z;) in Weltkoordinaten ermittelt werden kann. Die Transportrichtung t,
entlang der der Referenzgegenstand 1 transportiert wurde, ist somit gegeben durch: t =
(x25Y2’ZZ) - (X1,Y1,Z1).

[0065] Die horizontalen Schnitte durch den Bildstapel in Fig. 2 sind die erstellten Referenzauf-
nahmen, die Verschiebung des Abbilds des betrachteten Gegenstandspunkts ist bei den erstell-
ten Referenzaufnahmen im Bildstapel von der Position (x1,y1) zur Position (x,,y2) nachzuverfol-
gen, den man auch in der Bildaufnahmeeinheit 2 in Fig. 1 sieht. Die derart angegebene Trans-
portrichtung tt entspricht der dreidimensionalen Transportrichtung t in Weltkoordinaten Ubertra-
gen auf die Referenzaufnahmen, wobei tt = P*t ist und somit als zweidimensionaler Vektor
angegeben ist.

[0066] Im Folgenden werden zur Bestimmung der Transportrichtung t eine gro3e Anzahl von
Referenzaufnahmen erstellt, in denen méglichst viele Gegenstandspunkte des Referenzgegen-
stands 1 in ihrer Position in den unterschiedlichen Referenzaufnahmen nachvollzogen werden,
sodass sich eventuell auftretenden Fehler statistisch aufheben.

[0067] AnschlieBend wird eine Sensorebene | aufgrund der ermittelten Kameraparameter be-
stimmt. Dabei wird die Sensorebene | derart festgelegt, dass sie durch den Hauptpunkt ¢ ver-
lauft, normal auf den, den Hauptpunkt ¢ und das Kamerazentrum O verbindenden, Hauptseh-
strahl r ausgerichtet ist und der Abstand zwischen dem Kamerazentrum O, der Bildaufnahme-
einheit 2 und dem Hauptpunkt ¢ der Brennweite f entspricht.

[0068] Die Sensorebene | ist damit festgelegt durch ein Koordinatensystem mit dem Haupt-
punkt ¢ als Zentrum und wird von den Vektoren u = (1,0,0) und v = (0,1,0) aufgespannt. Der
Hauptpunkt ¢ = (0,0,f) bzw. das Zentrum der Sensorebene | ist somit um eine Distanz, die der
Brennweite f entspricht, vom Kamerazentrum O entfernt, was soweit dem Stand der Technik
entspricht.

[0069] Zur effizienten Berlicksichtigung des Umstands, dass die Zeilenausrichtung der Sensor-
zeilen 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 in einem Winkel zur Transportrichtung t orien-
tiert ist, wird als n&chster Schritt eine neue Bildebene I' ermittelt und festgelegt.

[0070] Eine der Koordinatenrichtungen v' der neuen Bildebene |' ist dabei parallel zur zuvor
ermittelten Transportrichtung t. Die normierte Transportrichtung ist dabei durch einzelne Kom-
ponenten (4, to, t3) festgelegt, die die Ausrichtung der Transportrichtung gegentiber dem Welt-
koordinatensystem angeben. Die neue Bildebene |' ist insbesondere derart festgelegt, dass die
Bildebene I' mit einem minimalen Winkel zur Sensorebene | gedreht ist, und zwar um das Ka-
merazentrum O. Das heif3t, dass der Winkel zwischen den Normalvektoren auf die Sensorebe-
ne | und die Bildebene I' minimal ist. Die beiden weiteren Koordinatenachsen u', w' schlieBen
miteinander und mit V' jeweils einen rechten Winkel ein. Die einzelnen Koordinatenrichtungen u',
V', w' kdnnen in Bezug auf das Welt-Koordinatensystem kann beispielsweise wie folgt festgelegt
werden:

[0071] w' = 1/\/t} +t5-(t5,—t1,0)
[0072] U, = (tl' tz, t3)
[0073] w' 1/ t2 + t5 - (—tyts, —ty, b, t7 + t2),

[0074] Dabei steht der Vektor w' normal zur Bildebene I, die Vektoren u' und Vv' liegen in der
Bildebene I' und alle drei bilden ein Orthonormalsystem.

[0075] Insbesondere ist die Bildebene I' gleichbedeutend derart festgelegt, dass der Abstand
zwischen dem Kamerazentrum O und dem Hauptpunkt ¢' = f*w' der Bildebene I' der Brennweite
f entspricht. Dies gewahrleistet, dass die Skalierung bei der Abbildung von der Sensorebene in
die Bildebene I' gleich bleibt und die perspektivische Verzerrung zwischen den in der Sensor-
ebene | abgebildeten Bildpunkten und Bildpunkten in der neuen Bildebene I' méglichst gering
ist. Ein weiterer Vorteil dieser Wahl ist, dass in dieser neuen Bildebene der Verschub achsenpa-
rallel ist.
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[0076] AnschlieBend wird eine Bildtransformation H der Sensorebene | in die Bildebene I', die
insbesondere eine perspektivische Abbildungsvorschrift ist, ermittelt, die fir jeden auf der Sen-
sorebene | liegenden Punkt p den Schnittpunkt p' einer durch diesen Punkt p und das Kamera-
zentrum O verlaufenden Geraden mit der Bildebene I' angibt, siehe Fig 3 bzw. Fig 3b.

[0077] Beim gezeigten Ausfihrungsbeispiel wird dabei jeder Bildpunkt mit homogenen Koordi-
naten (x',y',1) in der Sensorebene |, beispielsweise die beiden der Sensorzeile 21b zugeordne-
ten Bildpunkte 10, 12, 15in Fig. 5a, auf die Bildebene I' durch das Kamerazentrum O mittels der
perspektivischen Bildtransformation H auf die neue Bildebene I' projiziert. Der Index i beschreibt
dabei die Pixelpositionen entlang der jeweiligen Sensorzeile 21a, 21b, 21c und der Index j legt
die jeweilige Sensorzeile 21a, 21b, 21c fest, insbesondere durch Angabe eines Zeileindex.

[0078] Im gezeigten Ausfluhrungsbeispiel Uberfuhrt die Bildtransformation H die Bildpunkte 10,
12 15 der Sensorebene | in Fig. 5a in die Bildpunkte 30, 32, 35 der Bildebene I' in Fig. 5b. Fig.
5b zeigt die Anwendung der Bildtransformation H auf mehrere Zeilenaufnahmen von Sensorzei-
len 21a, 21b, 21c. Die einzelnen Pixelpositionen einer jeweiligen Zeilenaufnahme in der Sen-
sorebene | werden durch die Anwendung der Bildtransformation H perspektivisch verzerrt auf
die Bildebene I' abgebildet.

[0079] Bei der Bildtransformation H handelt es sich im Ausfihrungsbeispiel um eine Homogra-
phie. Dies ist eine bijektive Abbildung zwischen projektiven Ebenen bzw. Raumen, die alle
Geraden wieder auf Geraden abbildet. Dabei werden Vierecke wie beispielsweise Quadrate auf
allgemeine Vierecke abgebildet. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die Homographie gege-
ben durch:

(ui vy wi/f)
[0080] H o= | u vy w/f

fus fvs ws

() )

u; v ow
[0081] mit U = (u’z v Wé) und U™ = UT

u; vy wg
[0082] Daher wird jeder Punkt mit inhomogenen Koordinaten (x',y') in der Sensorebene | abge-
bildet auf einen transformierten Punkt (x",y“) = f/(x'wy" +y'wo' +f w3') * (X'uy' + y'up' + f ug' ,X'vy' +
y'vo' + f v3') in der Bildebene I', was in Fig. 5b dargestellt ist.

[0083] AnschlieBend soll ausgehend von der Abbildungsmatrix fir die ausgewahlten Zeilen der
Zeilensensoren jeweils eine Zeilentransformation hy, ..., hs erstellt werden, die angibt, wie eine
vorgegebene Zeilenaufnahme eine Sensorzeile 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 auf die
Bildebene | abgebildet wird. Unter Verwendung einer solchen Zeilentransformation kann eine
ermittelte Zeilenaufnahme in eine rektifizierte Zeilenaufnahme tbergefihrt werden.

[0084] Die Zeilentransformation hy, ..., h; soll dabei jeweils angeben, wie fir jede jeweils einer
Sensorzeile 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 zugeordnete urspriingliche Bildpunktposi-
tion 10, 12, 15 in der Sensorebene | einer vorgegebenen Zeilenaufnahme rektifizierte Bild-
punktpositionen 11, 13, 16 in der Sensorebene | errechnet werden.

[0085] Zun&achst wird die Bildtransformation H auf die urspringlichen Bildpunktpositionen 10,
12, 15 in der Sensorebene | (Fig. 5a) angewandt, sodass sie als transformierte Bildpunktpositi-
onen 30, 32, 35 in der Bildebene I' (Fig. 5b) zu liegen kommen, wobei die u‘-Koordinaten zuge-
ordneter Bildpunkte unterschiedlicher Sensorzeilen nicht notwendigerweise gleich sind. Um
eine gleich u‘-Koordinate der Bildpunktpositionen zu erreichen, werden die transformierten
Bildpunktpositionen 30 in der Bildebene I' mittels einer Neupositionierung R auf bereinigte Bild-
punktpositionen 31 (Fig. 5¢) in der Bildebene I' verschoben, deren u‘-Koordinate gleich ist zu
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der u‘-Koordinate zugeordneter Punkte in Sensorzeilen 31a, 31c.

[0086] Weiters wird festgestellt, dass nach Anwendung der Bildtransformation H auf die ur-
spriinglichen Bildpunktpositionen 10, 12, 15 in der Sensorebene | (Fig. 5a) die transformierten
Bildpunktpositionen 30, 32, 35 in der Bildebene I' (Fig. 5b) so zu liegen kommen, dass die Ab-
stédnde zwischen den transformierten Bildpunktpositionen 30, 32, 35 in der Bildebene I', die von
einer jeweiligen Sensorzeile 21a, 21b, 21c herrihren, nicht notwendigerweise gleichverteilt
sind.

[0087] Um zusatzlich zu gleichen u'-Koordinaten auch eine Gleichverteilung Abstédnde der
Bildpunktpositionen in u’-Richtung zu erreichen, werden die transformierten Bildpunktpositionen
30, 32, 35 in der Bildebene I' mittels einer Neupositionierung R auf bereinigte Bildpunktpositio-
nen 31, 33, 36 (Fig. 5¢) in der Bildebene I' verschoben, deren Abstande entlang der Sensorzeile
zueinander gleichverteilt sind. Einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositionen 31a, 31,
31c unterschiedlicher Sensorzeilen 21a, 21b, 21c haben dieselbe u'-Koordinate. Die V'-
Koordinate der derart erhaltenen bereinigten Punkte (x‘,y*), in Fig. 5¢ etwa 31, 33, 36 variiert.
Fig. 5c zeigt die Anwendung der Neupositionierung R auf mehrere Zeilenaufnahmen von Sen-
sorzeilen 21a, 21b, 21c.

[0088] AnschlieBend werden unter Anwendung der Inversen H™' der Bildtransformation H fiir die
bereinigten Bildpunktpositionen 31, 33, 36 in der Bildebene I' deren Urbilder in |, d.h. deren
rektifizierte Bildpunktpositionen (x"",y““), also etwa 11, 13, 16 in der Sensorebene | berechnet

(Fig. 5d).
1 1
() ()
f 1/f

( o up ugf/f )
vi v v/f ],
fwi fw;  ws

[0090] Derart werden rektifizierte Punkte (x"",y““) = f /(x"'us" + y"vs' + f ws') * (x"uy' + y"vy' + f
wi',x"uy' +y"'v,' + f wy') erhalten. Aus Fig. 5d wird ersichtlich, dass samtliche, derselben Sensor-
zeile zuordenbaren Bildpositionen 10, 12, 15 und rektifizierten Bildpunktpositionen 11, 13, 16

auf derselben v-Koordinate liegen und sich lediglich in der u-Koordinate unterscheiden.

[0089] H!

[0091] Zur Erstellung eines rektifizierten Bildstapels wird anschlieBend an die oben beschriebe-
ne Kalibrierung der Bildaufnahmeeinheit 2, ein Gegenstand 4 mit der Transporteinheit 3 entlang
der Transportrichtung t durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 bewegt. Wie in
Fig. 1 gezeigt, kann es sich beispielsweise um eine Minze handeln, fir die eine dreidimensio-
nale Rekonstruktion anhand von Aufnahmen der Bildaufnahmeeinheit 2 durchgefiihrt werden
soll.

[0092] Mit einer ausgewdhlten Anzahl der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c werden wahrend der
Bewegung des Gegenstands 4 jeweils Zeilenaufnahmen erstellt und die einzelnen Zeilenauf-
nahmen separat der einer jeweiligen Sensorzeile 21a, 21b, 21c¢ zugeordneten Zeilentransforma-
tion hy, ..., hs unterzogen. Dabei umfasst ein Bildstapel wie in Fig. 2 m x n x p Eintrage, wobei

[0093] - m die Anzahl an durch die u-Koordinate festlegbaren Pixelpositionen pro Sensorzeile
21a, 21b, 21c,

[0094] - n die Anzahl der durch die v-Koordinate festgelegten ausgelesenen Sensorzeilen, und
[0095] - p die Rahmendauer (frame duration) der Aufnahme in Pixel angibt.

[0096] Wird nun wie in Fig. 2 ein Bildstapel aus allen wahrend der Bewegung des Gegenstands
4 aufgenommenen Abbildern des Gegenstands 4 erstellt, wird durch die vorstehend beschrie-
bene Rekitifizierung erreicht, dass korrespondierende Bildpunkte im Bildstapel jeweils entlang
von Epipolarlinien parallel zur vz-Koordinatenebene im rektifizierten Bildstapel verfolgt werden
kénnen. Anders ausgedrickt, haben im rektifizierten Bildstapel korrespondierende Bildpunkte
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gleiche u-Koordinaten.

[0097] FiUr die erstellten Zeilenaufnahmen wird jeweils eine die ermittelten Helligkeitswerte
interpolierende Funktion erstellt. Dazu werden fur rektifizierte Bildpunktpositionen 11, 13, 16 in
der Sensorebene | Helligkeitswerte beispielsweise durch lineare Kombination der Helligkeits-
werte der urspriinglicher Bildpunktpositionen 10, 12, 15 in der Sensorebene | ermittelt. Die
Helligkeitswerte der urspriinglichen Bildpunktpositionen 10, 12, 15 in der Sensorebene | werden
dabei in demjenigen Verhaltnis, in dem die Abstande zwischen den unter Anwendung der Bild-
transformation H ermittelten transformierten Bildpunktpositionen 30, 32, 35 in der Bildebene '
entlang einer jeweils betrachteten Zeilenaufnahme stehen, berlicksichtigt.

[0098] Der einem jeweils betrachteten Gegenstandspunkts x; in einer erstellten Aufnahme des
Gegenstands 4 zugeordneten Helligkeitswert M(x;) bleibt bei einer Abbildung auf Bildpunktposi-
tionen 10, 12, 15 in der Sensorebene | bzw. einer Uberfiihrung mittels der Bildtransformation H
in transformierte Bildpunktpositionen 30, 32, 35 in die Bildebene I', gegebenenfalls auch bei
Vorliegen einer Kameraverzerrung k, sodass M(x;) = M(x") = M(x"). Der Index i beschreibt dabei
die Pixelpositionen in der jeweiligen Sensorzeile 21a, 21b, 21c.

[0099] Die Helligkeitswerte M(x"") fur die mittels der Neupositionierung R ermittelten bereinigten
Bildpunktpositionen 31, 33, 36 in der Bildebene |I' bzw. die Helligkeitswerte M(x"")) fur die unter
Anwendung der Inversen der Bildtransformation H™' erhaltenen rektifizierten Bildpunktpositionen
11, 13, 16 in der Sensorebene | werden, entsprechen einander und werden durch folgende
Interpolation in der Bildebene |' ermittelt:

[00100] M(x["") = M(x{") = s M(xim1) + 57 M(x)

[00101] Hierbei wird angenommen, dass x;““ zwischen x;.; und x; zu liegen kommt; anderenfalls
mussen die nachsten Pixel x,.; und x« im urspringlichen Pixelraster genommen werden. Dabei
geben s und t jeweils den Abstand der rektifizierten Bildpunktpositionen 11 zu den jeweils be-
nachbarten urspriinglichen Bildpositionen 15, 10 in der Sensorebene | an. Beim Beispiel in Fig.
5d gibt s beispielsweise den Abstand zwischen der betrachteten rektifizierten Bildpunktposition
11 und der links davon befindlichen urspriinglichen Bildpunktposition 15 in der Sensorebene |
an; t gibt den Abstand zwischen der betrachteten rektifizierten Bildpunktposition 11 und der
rechts davon befindlichen urspriinglichen Bildpunktposition 10 in der Sensorebene | an.

[00102] Wie oben beschrieben, werden bei der Ermittlung bzw. Interpolation der Helligkeitswer-
te der rektifizierte Bildpunktpositionen 11, 13, 16 in der Sensorebene | jedoch nur Helligkeits-
werte derselben Sensorzeile 21a, 21b, 21c verwendet und es erfolgt keine Interpolation zwi-
schen Helligkeitswerten, die von verschiedenen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c aufgenommen
wurden. Diese interpolierende Funktion wird dabei an einer Anzahl von Positionen ausgewertet,
deren Abbilder unter der Bildtransformation H aquidistant oder nach einer anderen Vorgabe in
der Bildebene I' verteilt sind und die Ergebnisse dieser Auswertung werden der rektifizierten
Zeilenaufnahme zugeordnet.

[00103] Somit ist jedem Gegenstandspunkt mit Weltkoordinaten ein rektifizierter Bildpunkt auf
der Sensorebene | eindeutig zugeordnet unter Berlicksichtigung, dass die Zeilenausrichtung der
Sensorzeilen 21a, 21b, 21¢ der Bildaufnahmeeinheit 2 in einem Winkel zur Transportrichtung t
des Gegenstands 4, auf dem sich der jeweils betrachtete Gegenstandspunkt befindet, ausge-
richtet ist. Somit ist sichergestellt, dass in einem derart rektifizierten Bildstapel die Epipolarbe-
dingung erfullt ist.

[00104] Optional kann bei einer der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemafen Verfahrens zur Aufnahme von Bildern auch ein Referenzgegenstand 1 mit bekannten,
in metrischen Einheiten vorgegebenen Abmessungen zur Erstellung der Referenzaufnahmen
fir die Ermittlung der Brennweite f der Position des Hauptpunktes ¢ und die Ermittlung der
Translation und Rotation des Referenzgegenstands 1 in Bezug auf die Bildaufnahmeeinheit 2,
sowie zur Ermittlung der Transportrichtung t verwendet werden. Damit ist es méglich, den von
den jeweiligen Pixeln jeder der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c stammenden Helligkeitswerten
metrische Einheiten zuzuordnen.
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[00105] Dies bietet den Vorteil, dass eine Bildaufnahmeeinheit 2 mit einer Anzahl von Sensor-
zeilen 21a, 21b, 21c zum Ermitteln von Abmessungen bzw. Distanzen verwendet werden kann
bzw. Aussagen Uber die Genauigkeit der Bildaufnahmeeinheit 2 getroffen werden kénnen.

[00106] Optional kann bei einem erfindungsgeméBen Verfahren zur Kalibrierung einer Bildauf-
nahmeeinheit 2 oder einem erfindungsgemaien Verfahren zur Aufnahme von Bildern auch eine
gegebenenfalls vorhandene Kamera- bzw. Linsenverzerrung bertcksichtigt werden. Dabei wird
bei der Ermittlung der Brennweite f und der Position des Hauptpunktes ¢ der Bildaufnahmeein-
heit 2 auch die Kameraverzerrung k mittels eines bekannten Kalibrierverfahrens fiur Flachenka-
meras ermittelt. Geman dieser ermittelten Kameraverzerrung wird auf die von der Bildebene I
zurlick in die Sensorebene | projizierten Bildpunkte eine Entzerrung vorgenommen.
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Patentanspruche

1.

Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit (2), wobei die Bildaufnahmeeinheit

(2) Uber eine Anzahl von Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) mit einer Zeilenausrichtung in einem

Winkel oder normal zur Transportrichtung (t) des Referenzgegenstands (1) verflgt, die in

Transportrichtung (t) hintereinander, insbesondere parallel zueinander ausgerichtet, ange-

ordnet sind, insbesondere Zeilen eines Flachensensors bilden,

wobei

a) ein Referenzgegenstand (1) mehrfach jeweils mit unterschiedlicher Ausrichtung, insbe-
sondere mit einer Transporteinheit (3), entlang einer Transportrichtung (t) durch den
Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt wird, und von der Bildaufnah-
meeinheit (2) flr jede der Ausrichtungen des Referenzgegenstands (1) jeweils Refe-
renzaufnahmen erstellt werden, und

b) aus diesen Referenzaufnahmen die Brennweite (f), die Position des Hauptpunktes (c)
der Bildaufnahmeeinheit (2) und die Translation und Rotation des Referenzgegen-
stands (1) in Bezug auf die Bildaufnahmeeinheit (2) ermittelt werden,

c) ein Referenzgegenstand (1) entlang der Transportrichtung (t) durch den Aufnahmebe-
reich einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt und Referenzaufnahmen erstellt werden,
oder eine vorgegebene Anzahl der in Schritt a) erstellten Referenzaufnahmen heran-
gezogen wird, die im Rahmen der Bewegung entlang der Transportrichtung (t) durch
den Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit (2) erstellt wurden,
wobei Bildpunkte aus unterschiedlichen Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) in den zeitlich
aufeinanderfolgend erstellten Referenzaufnahmen detektiert und einander zugeordnet
werden, die Abbilder desselben Gegenstandspunkts des Referenzgegenstands (1)
enthalten,

d) eine statistische Schatzung eines Bewegungsfelds basierend auf der Zuordnung der
einzelnen zeitlich aufeinanderfolgend aufgenommenen Bildpunkte erstellt wird, und da-
raus eine globale Transportrichtung (t) ermittelt wird, die die Bewegungsrichtung des
Referenzgegenstands (1) gegeniber der Bildaufnahmeeinheit (2) angibt,

dadurch gekennzeichnet, dass

e) eine Sensorebene (I) aufgrund der ermittelten Kameraparameter bestimmt wird, wobei

- die Sensorebene (I) durch den Hauptpunkt (c) verlauft,

- die Sensorebene () normal auf den den Hauptpunkt (c) und das Kamerazent-
rum (O) verbindenden Hauptsehstrahl (r) ausgerichtet ist,

- und der Abstand zwischen dem Kamerazentrum (O) der Bildaufnahmeeinheit
(2) und dem Hauptpunkt (c) der Brennweite (f) entspricht,

f) eine neue Bildebene (I') derart ermittelt und festgelegt wird, dass eine der Koordinaten-

richtungen (v') der neuen Bildebene (I') parallel zur Transportrichtung (t) ist,
- insbesondere, derart,
- dass die Bildebene (I') mit einem minimalen Winkel zur Sensorebene (I) gedreht
ist, und/oder
- dass der Abstand zwischen dem Kamerazentrum (O) und dem Hauptpunkt (c')
der Bildebene (I'), der Brennweite (f) entspricht, und

g) eine Bildtransformation (H), insbesondere eine perspektivische Abbildungsvorschrift,
der Sensorebene (I) in die Bildebene (I') ermittelt wird, die fiir jeden auf der Sensor-
ebene (l) liegenden Punkt (p) den Schnittpunkt (p') einer durch diesen Punkt (p) und
das Kamerazentrum (O) verlaufenden Geraden mit der Bildebene (I') angibt, und

h) fir eine Anzahl von ausgewdhlten Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) jeweils eine Zeilen-
transformation (hy, ..., h;) erstellt wird, die angibt, wie fir jede urspriingliche Bildpunkt-
position (10,12,15) in der Sensorebene (I), die einer jeweils betrachteten Zeilenauf-
nahme einer Sensorzeile (21a, 21b, 21c) der Bildaufnahmeeinheit (2) zugeordnet ist,
eine rektifizierte Bildpunktposition (11,13,16) in der Sensorebene (1) ermittelt wird.

Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt h) fir jede urspriingliche Bildpunktposition (10, 12, 15) in der
Sensorebene (I), die einer jeweils betrachteten Zeilenaufnahme einer Sensorzeile (21a,
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21b, 21c) der Bildaufnahmeeinheit (2) zugeordnet ist, eine rektifizierte Bildpunktposition

(11, 13, 16) in der Sensorebene (I) ermittelt wird, indem

- die Bildtransformation (H) auf die urspriinglichen Bildpunktpositionen (10, 12, 15) in der
Sensorebene (I) angewandt wird, sodass sie auf transformierte Bildpunktpositionen
(30, 32, 35) in der Bildebene (I') abgebildet werden,

- die transformierten Bildpunktpositionen (30, 32, 35) in der Bildebene (I') mittels einer
Neupositionierung (R) auf bereinigte Bildpunktpositionen (31, 33, 36) in der Bildebene
(I') derart verschoben werden, dass einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositio-
nen (31a, 31, 31c) verschiedener Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) eine gleiche Koordinate
(u") aufweisen und

- ausgehend von den bereinigten Bildpunktpositionen (31, 33, 36) in der Bildebene (I')
unter Anwendung der Inversen der Bildtransformation (H) rektifizierte Bildpunktpositio-
nen (11, 13, 16) in der Sensorebene (I) berechnet werden.

Verfahren zur Aufnahme von Bildern, wobei anschlieBend an die Kalibrierung der Bildauf-
nahmeeinheit (2) nach Anspruch 2,

ein Gegenstand (4) mit der Transporteinheit (3) entlang der Transportrichtung (t) durch den
Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt wird und mit einer ausgewahlten
Anzahl der Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) wéhrend der Bewegung des Gegenstands (4) je-
weils Zeilenaufnahmen erstellt werden und die einzelnen Zeilenaufnahmen separat der der
jeweiligen Sensorzeile (21a, 21b, 21c) zugeordneten Zeilentransformation (hy, ..., h3) unter-
zogen werden.

Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass im
Rahmen der Zeilentransformation (hy, ..., hs) zur Ermittlung eines Helligkeitswerts fur eine
jeweils betrachtete, einer Sensorzeile (21a, 21b, 21¢) zugeordnete, rektifizierte Bildpunkt-
position (11, 13, 16) in der Sensorebene () die Helligkeitswerte ihrer in der Sensorebene
(I) jeweils benachbarten urspringlichen Bildpunktpositionen (10, 12, 15) interpoliert wer-
den,

insbesondere linear in demjenigen Abstandsverhaltnis kombiniert werden, das eine jeweils
betrachtete rektifizierte Bildpunktposition (11, 13, 16) zu ihren benachbarten urspriinglichen
Bildpunktpositionen (10, 12, 15), die derselben Sensorzeile (21a, 21b, 21c) zugeordnet
sind, aufweist.

Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach einem der Anspriiche 3 oder 4, wobei rektifizier-
te Zeilenaufnahmen erstellt werden, indem fir die erstellten Zeilenaufnahmen jeweils eine
die ermittelten Helligkeitswerte interpolierende Funktion erstellt wird und diese Funktion an
einer Anzahl von Positionen ausgewertet wird, deren Abbilder unter der Bildtransformation
(H) aquidistant oder nach einer anderen Vorgabe in der Bildebene (I') verteilt sind, und die
Ergebnisse dieser Auswertung der rektifizierten Zeilenaufnahme zugeordnet werden.

Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die interpolierende Funktion an einer Anzahl von rektifizierten Bildpunktpo-
sitionen (11, 13, 16) in der Sensorebene (l) ausgewertet wird,
wobei flr die Ermittlung der rektifizierten Bildpunktpositionen (11, 13, 16) in der Sensor-
ebene (l) bereinigte Bildpunktpositionen (31, 33, 36) mittels einer Neupositionierung (R)
von transformierten Bildpunktpositionen (30, 32, 35) in der Bildebene (I') derart ermittelt
werden, dass
- einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositionen (31a, 31, 31c) verschie-
dener Sensorzeilen (21a, 21b, 21c¢) dieselbe Koordinate (u') aufweisen und
- bereinigte Bildpunktpositionen (31, 33, 36) aquidistant zu ihren jeweils benach-
barten bereinigten Bildpunktpositionen (31, 33, 36), die derselben Sensorzeile
(21a, 21b, 21c) zugeordnet sind, angeordnet sind, oder nach einer anderen
Vorgabe in der Bildebene (I') verteilt sind,
und die rektifizierten Bildpunktpositionen (11, 13, 16) in der Sensorebene (l) unter Anwen-
dung der Inversen der Bildtransformation (H) auf die bereinigten Bildpunktpositionen (21,
33, 36) ermittelt und der rektifizierten Zeilenaufnahme zugeordnet werden.
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7. Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Referenzgegenstand (1) mit bekannten in metrischen Einheiten
vorgegebenen Abmessungen verwendet wird, und den von den jeweiligen Pixeln jeder der
Sensorzeilen (21a, 21b, 21¢) stammenden Helligkeitswerten metrische Einheiten zugeord-
net werden.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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Fig. 2

15/18



AT 520 426 B1 2019-04-15

dsterreichisches

2/4

Fig. 4
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Fig. 3a

Fig. 3b
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