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(54) Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit
(57) 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 (1) des

Referenzgegenstands (1), die in Transportrichtung (1)
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)
gegenliber der Bildaufnahmeeinheit (2)
ermittelt wird,

eine  Sensorebene (I) aufgrund der
ermittelten Kameraparameter bestimmt wird,
eine neue Bildebene (I) mit einer
Koordinatenrichtung  (v')  parallel  zur
Transportrichtung (t) festgelegt wird,

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

fir ausgewahlte Sensorzeilen (21a, 21b,
21c) jeweils eine Zeilentransformation (hy, ...,
h;) erstellt wird, die fir jede urspriingliche
Bildpunktposition (10,12,15) eine rektifizierte
Bildpunktposition (11,13,16) in der
Sensorebene (1) angibt.




Zusammenfassung

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

Referenzgegenstands (1) verfugt, die in Transportrichtung () hintereinander,

insbesondere parallel zueinander ausgerichtet, angeordnet sind, insbesondere Zeilen

eines Flachensensors bilden,

wobei

a) ein Referenzgegenstand (1) mehrfach jeweils mit unterschiedlicher Ausrichtung,
insbesondere mit einer Transporteinheit (3), entlang einer Transportrichtung (t) durch
den Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt wird, und von der
Bildaufnahmeeinheit (2) fir jede der Ausrichtungen des Referenzgegenstands (1)
jeweils Referenzaufnahmen erstellt werden, und

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

c) ein Referenzgegenstand (1) entlang der Transportrichtung (t) durch den
Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt und Referenzaufnahmen
erstellt werden, oder eine vorgegebene Anzahl der in Schritt a) erstellten
Referenzaufnahmen herangezogen 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
daraus eine globale Transportrichtung (t) ermittelt wird, die die Bewegungsrichtung
des Referenzgegenstands (1) gegenlber der Bildaufnahmeeinheit (2) angibt, wobei

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

- die Sensorebene (l) durch den Hauptpunkt (c) verlauft,
- die Sensorebene (l) normal auf den den Hauptpunkt (c) und das
Kamerazentrum (O) verbindenden Hauptsehstrahl (r) ausgerichtet ist,

1727



e

- und der Abstand zwischen dem Kamerazentrum (O) der
Bildaufnahmeeinheit (2) und dem Hauptpunkt (c) der Brennweite (f)
entspricht,
eine neue Bildebene (I') derart ermittelt und festgelegt wird, dass eine der
Koordinatenrichtungen (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
eine Bildtransformation (H), insbesondere eine perspektivische Abbildungsvorschrift,
der Sensorebene (I) in die Bildebene (I') ermittelt wird, die fiir jeden auf der
Sensorebene (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 ausgewahlten Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) jeweils eine

Zeilentransformation (h, ..., hs) erstellt wird, die angibt, wie fir jede urspriingliche
Bildpunktposition (10,12,15) in der Sensorebene (l), die einer jeweils betrachteten
Zeilenaufnahme einer Sensorzeile (21a, 21b, 21c) der Bildaufnahmeeinheit (2)
zugeordnet ist, eine rektifizierte Bildpunktposition (11,13,16) in der Sensorebene (I)

ermittelt wird.
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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.

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 verfligen und
ebenfalls intrinsische und extrinsische Kameraparameter berechnen, aber annehmen,
dass der Transport entlang einer Geraden erfolgt, die parallel zur Sensorebene und
orthogonal zu den ausgelesenen Zeilen ist.

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

Aufgabe der Erfindung ist es daher, diesbeziiglich Abhilfe zu schaffen und ein Verfahren
zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit zur Verfligung zu stellen, mit dem auf einfache
Weise sowie rasch und zuverldssig bei der Kalibrierung berticksichtigt werden kann, dass
die Zeilenausrichtung der Bildaufnahmeeinheit und die Transportrichtung eines
aufzunehmenden Gegenstands einen Winkel einschlieBen und derart rektifizierte
Aufnahmen des Gegenstands zur Verfligung gestellt werden.

Die Erfindung I16st diese Aufgabe mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Patentanspruchs 1. Bei einem Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit,
wobei die Bildaufnahmeeinheit Uber 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,
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wobei

a)

ein Referenzgegenstand mehrfach jeweils mit unterschiedlicher Ausrichtung,
insbesondere mit einer Transporteinheit, entlang einer Transportrichtung durch den
Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit bewegt wird, und von der
Bildaufnahmeeinheit fir jede der Ausrichtungen des Referenzgegenstands jeweils
Referenzaufnahmen erstellt werden, und

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,

ein Referenzgegenstand entlang der Transportrichtung durch den Aufnahmebereich
einer Bildaufnahmeeinheit bewegt und Referenzaufnahmen erstellt werden, oder
eine vorgegebene Anzahl der in Schritt a) erstellten Referenzaufnahmen
herangezogen wird, die im Rahmen der Bewegung entlang der Transportrichtung
durch den Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit erstellt wurden,

wobei  Bildpunkte aus unterschiedlichen Sensorzeilen in den zeitlich
aufeinanderfolgend erstellten Referenzaufnahmen detektiert und einander
zugeordnet werden, die Abbilder desselben Gegenstandspunkts des
Referenzgegenstands enthalten,

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 gegentber der Bildaufnahmeeinheit angibt,

ist erfindungsgemafn vorgesehen, dass

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,
eine neue Bildebene derart ermittelt und festgelegt wird, dass eine der
Koordinatenrichtungen 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
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g) eine Bildtransformation, insbesondere eine perspektivische Abbildungsvorschrift, der
Sensorebene in die Bildebene ermittelt wird, die fir jeden auf der Sensorebene
liegenden Punkt den Schnittpunkt einer durch diesen Punkt und das Kamerazentrum
verlaufenden Geraden mit der Bildebene angibt, und

h) fir eine Anzahl von ausgewdhlten Sensorzeilen jeweils eine Zeilentransformation
erstellt wird, die angibt, wie flar jede urspringliche Bildpunktposition in der
Sensorebene, die einer jeweils betrachteten Zeilenaufnahme einer Sensorzeile der
Bildaufnahmeeinheit zugeordnet ist, eine rektifizierte Bildpunktposition in der
Sensorebene ermittelt wird.

Zur Erstellung einer besonders rasch und zuverlassig durchzuflihrenden

Zeilentransformation kann bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Kalibrierung einer

Bildaufnahmeeinheit vorgesehen sein, dass in Schritt h) fir jede urspriingliche

Bildpunktposition in der Sensorebene, die einer jeweils betrachteten Zeilenaufnahme

einer Sensorzeile der Bildaufnahmeeinheit zugeordnet ist, eine rektifizierte

Bildpunktposition in der Sensorebene ermittelt wird, indem

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

- die transformierten Bildpunktpositionen in der Bildebene mittels einer
Neupositionierung auf bereinigte Bildpunktpositionen in der Bildebene derart
verschoben werden, dass einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositionen
verschiedener Sensorzeilen eine gleiche Koordinate aufweisen und

- ausgehend von den bereinigten Bildpunktpositionen in der Bildebene unter
Anwendung der Inversen der Bildtransformation rektifizierte Bildpunktpositionen in
der Sensorebene berechnet werden.

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 erflllt ist, vorgesehen, dass
anschlieBend an die erfindungsgemaBe Kalibrierung der Bildaufnahmeeinheit, ein
Gegenstand mit der Transporteinheit entlang der Transportrichtung durch den
Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit bewegt wird und mit einer ausgewahlten
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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Zur besonders zuverldssigen Ermittlung von Helligkeitswerten einer rektifizierten
Zeilenaufnahme kann bei einem erfindungsgemafien Verfahren zur Aufnahme von Bildern
vorgesehen sein, dass im Rahmen der Zeilentransformation zur Ermittlung eines
Helligkeitswerts fir eine jeweils betrachtete, einer Sensorzeile zugeordnete, rektifizierte
Bildpunktposition in der Sensorebene die Helligkeitswerte ihrer in der Sensorebene
jeweils  benachbarten  urspringlichen  Bildpunktpositionen interpoliert  werden,
insbesondere linear in demjenigen Abstandsverhdltnis kombiniert werden, das eine
jeweils betrachtete rektifizierte Bildpunktposition zu ihren benachbarten urspringlichen
Bildpunktpositionen, die derselben Sensorzeile zugeordnet sind, aufweist.

Um sicherzustellen, dass die Bildaufnahmeeinheit einen Gegenstand mdglichst aus allen
Richtungen entlang der Sensorzeilen gleichméaBig oft abtastet, kann bei einem Verfahren
zur Aufnahme von Bildern vorgesehen sein, dass rektifizierte Zeilenaufnahmen erstellt
werden, indem fur 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 aquidistant
oder nach einer anderen Vorgabe in der Bildebene verteilt sind, und die Ergebnisse dieser

Auswertung der rektifizierten Zeilenaufnahme zugeordnet werden.

Zur besonders einfachen  Ermittlung von  Bildpunktpositionen  rektifizierter
Zeilenaufnahmen kann bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Aufnahme von
Bildern vorgesehen sein, dass die interpolierende Funktion an einer Anzahl von
rektifizierten Bildpunktpositionen in der Sensorebene ausgewertet wird,
wobei fiir die Ermittlung der rektifizierten Bildpunktpositionen in der Sensorebene
bereinigte Bildpunktpositionen mittels einer Neupositionierung von transformierten
Bildpunktpositionen in der Bildebene derart ermittelt werden, dass
- einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositionen verschiedener Sensorzeilen
dieselbe Koordinate aufweisen und
- bereinigte Bildpunktpositionen &quidistant zu ihren jeweils benachbarten
bereinigten Bildpunktpositionen, die derselben Sensorzeile zugeordnet sind,
angeordnet sind, oder nach einer anderen Vorgabe in der Bildebene verteilt sind,
und die rektifizierten Bildpunktpositionen in der Sensorebene unter Anwendung der
Inversen der Bildtransformation auf die bereinigten Bildpunktpositionen ermittelt und der

rektifizierten Zeilenaufnahme zugeordnet werden.

In den Pixelwerten einer Bildaufnahmeeinheit mit Sensorzeilen metrische Einheiten

zuordnen zu kénnen, kann bei einem erfindungsgeméaBen Verfahren vorgesehen sein,
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dass ein Referenzgegenstand mit bekannten in metrischen Einheiten vorgegebenen
Abmessungen verwendet wird, und den von den jeweiligen Pixeln jeder der Sensorzeilen

stammenden Helligkeitswerten metrische Einheiten zugeordnet werden.

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

Besonders vorteilhafte, aber nicht einschrankend zu verstehende Ausfuhrungsbeispiele
der Erfindung werden im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen schematisch
dargestellt und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft beschrieben.

Im Folgenden zeigen:

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Anordnung =zur Durchfiihrung eines
erfindungsgemaBien Verfahrens,

Fig. 2 ein Beispiel eines Bildstapels als Resultat einer Aufnahme eines
Gegenstandspunkts bei nicht-paralleler Ausrichtung der Transportrichtung zur
Bildaufnahmeeinheit,

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

Fig 3a zeigt die urspriingliche Sensorebene | und Fig 3b die neue Sensorebene I'.

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

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

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

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

Fig. 5d das Ergebnis der Anwendung der inversen Bildiransformation H' auf die
Bildpunkte in der Bildebene zu deren Uberfiihrung in die Sensorebene.

Der in Fig. 1 dargestellte Aufbau zur Durchflhrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens
zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit 2 bzw. zur Aufnahme von Bildern umfasst eine
Bildaufnahmeeinheit 2, die Uber eine Anzahl von Sensorzeilen 21a, 21b, 21c verflgt. Die
Sensorzeilen 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 zugehéren,
weisen — bezogen auf den Flachensensor — dieselbe v-Koordinate auf.- Im gezeigten

7127



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 Referenzgegenstands 1 gerichtet. Der Referenzgegenstand 1 wird
dabei mit einer Transporteinheit 3 durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2
transportiert.

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 Minze
handeln, wie sie in Fig. 1 schematisch dargestellt ist.

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
Transportrichtung 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, 21¢ auf
einer Geraden liegen, die naherungsweise in Transportrichtung t ausgerichtet ist.
Allenfalls kann diese Gerade auch in einem vorgegebenen Winkel zur Transportrichtung
stehen.

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird ein
Referenzgegenstand 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 Aufnahmewinkeln. Somit stehen, wenn der Referenzgegenstand 1
den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 verlassen hat, fir die einzelnen
Gegenstandspunkte des Referenzgegenstands jeweils drei Aufnahmen zur Verfligung,
die den jeweiligen Gegenstandspunkt aufgenommen von jeder der Sensorzeile 21a, 21b,

21c jeweils unter einem anderen Blickwinkel zeigen.

Flr die Erstellung von Aufnahmen des Referenzgegenstands 1 kann dieser auch manuell
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 gegebenentalls durch
den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 bewegt werden.
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Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausflhrungsbeispiel ist die Ausrichtung der Sensorzeilen
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 Positionen 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.

Fig. 2 =zeigt eine schematische Darstellung des Bildstapels, der von der
Bildaufnahmeeinheit 2 aufgenommen wird. Ein horizontaler Schnitt durch diesen
Bildstapel ist eine Flachenaufnahme 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 Referenzgegenstands 1 aufgenommen mit
verschiedenen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c jeweils an unterschiedlichen u-Positionen in
den Aufnahmen der Sensorzeilen zu unterschiedlichen Zeiten, also unterschiedlichen 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.

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
Referenzgegenstands 1 oder eines anderen Gegenstands 4 ausgehend von erstellten
Aufnahmen kann dies beriicksichtigt werden. Dabei kann auch eine Uberfiihrung von

Pixelabstanden in metrische Einheiten vorgenommen werden.

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

Um den in Fig. 1 dargestellten Transport entlang einer zu den Sensorzeilen 21a, 21b, 21c
beliebig orientierten Geraden zu berlicksichtigen, wird bei einem erfindungsgeméafien
Verfahren zunéchst 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 Bildaufnahmeeinheit 2 jeweils Referenzaufnahmen des
Referenzgegenstands 1 erstellt. Jede Referenzaufnahme des Referenzgegenstands 1
besteht dabei aus Reihen von Pixeln, wobei jede der Reihen von einer anderen
Sensorzeile 21a, 21b, 21c erstellt wurde.

Fir 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
far die Bilderstellung herangezogen werden.

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 Bildaufnahmeeinheit 2, das hei3t die intrinsische Kameraparameter der
Bildaufnahmeeinheit 2 mit einem aus dem Stand der Technik bekannten

Kalibrierverfahren fir Flachensensoren ermittelt.

Weiters werden die Translation und die Rotation des Referenzgegenstands 1 in Bezug
auf die Bildaufnahmeeinheit 2, das heiBt die extrinsische Kameraparameter der
Bildaufnahmeeinheit 2 ermittelt.

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
Bildaufnahmeeinheit 2 abgebildet werden, worin die Brennweite f, der Hauptpunkt ¢ der
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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.

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.

Ein Gegenstandspunkt auf dem Referenzgegenstand 1 ist somit durch zwei Koordinaten
(x1,y1) im zweidimensionalen Abbild des Referenzgegenstands 1, d.h. in der
Referenzaufnahme, gekennzeichnet (Fig. 2). Wird dieser Verfahrensschritt fur viele
Punkte in bestimmten Lagen auf dem Referenzgegenstand durchgefihrt, kénnen daraus
die intrinsischen Kameraparameter dargestellt in Form der Kameramatrix P und die
extrinsischen Kameraparameter als Rotationsmatrix R und Positionsvektor T angegeben

werden.

Verwendet man der Einfachheit halber ein linsenverzerrungsfreies Lochkameramodell und
sind diese Kameraparameter sowie die einzelnen Bildkoordinaten (x1,y1) des
Gegenstandspunkts bekannt, kann die urspriingliche Lage eines Gegenstandspunktes X
= (X4,Y1,Z1) im Raum (Fig. 1) ermittelt werden, der durch die Bildaufnahmeeinheit 2 als
Bildpunkt mit den Koordinaten (xi,y1) im zweidimensionalen Abbild, das heif3t zur
Referenzaufnahme, abgebildet wurde, ermittelt werden als (x1,y1) = P*( [X4,Y1,Z1]*R+T).
Hauptpunkt ¢ und Brennweite f sind dabei in der Kameramatrix P = [f 0 ¢4; 0 f c5; 0 0 1]
enthalten.

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 c verlauft,
zusammen, wadhrend die beiden anderen Koordinatenachsen mit dieser einen rechten

Winkel einschlieBen und zueinander ebenfalls in einem rechten Winkel stehen.

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

AnschlieBend wird eine statistische Schatzung eines Bewegungsfelds basierend auf der
Zuordnung der einzelnen zeitlich aufeinanderfolgend aufgenommenen Bildpunkte erstellt.
Daraus wird eine globale Transportrichtung t ermittelt, die die Bewegungsrichtung eines
Referenzgegenstands 1 gegeniber der Bildaufnahmeeinheit 2 bezogen auf das in Fig. 3
dargestellte Koordinatensystem angibt. Ein solches Verfahren ist aus dem Stand der
Technik grundsatzlich bekannt und beispielsweise in Stolc, S., Huber-Mérk, R., Hollinder,
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.

Dazu werden zunéchst 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.

In der ersten Referenzaufnahme erscheint ein betrachteter Gegenstandspunkt an einer
ersten Position als Bildpunkt mit den Koordinaten (x4,y1). In der weiteren
Referenzaufnahme erscheint der weiterbewegte Bildpunkt nun an einer zweiten Position
mit den Koordinaten (x,,y.), die unter Einbeziehung der ermittelten Kameraparameter
analog zu (X;,Y1,Z4) als Gegenstandspunkt (X,,Y2,Z;) in Weltkoordinaten ermittelt werden
kann. Die Transportrichtung t, entlang der der Referenzgegenstand 1 transportiert wurde,
ist somit gegeben durch: t = (X5,Y,,Z5) — (X4,Y1,Z4).

Die horizontalen Schnitte durch den Bildstapel in Fig. 2 sind die erstellten
Referenzaufnahmen, die Verschiebung des Abbilds des betrachteten Gegenstandspunkts
ist bei den erstellten Referenzaufnahmen im Bildstapel von der Position (xi,ys) zur
Position (x»,y2) nachzuverfolgen, den man auch in der Bildaufnahmeeinheit 2 in Fig. 1
sieht. Die derart angegebene Transportrichtung tt entspricht der dreidimensionalen
Transportrichtung t in Weltkoordinaten tbertragen auf die Referenzaufnahmen, wobei tt =
P*t ist und somit als zweidimensionaler Vektor angegeben ist.

Im Folgenden werden zur Bestimmung der Transportrichtung t eine gro3e Anzahl von
Referenzaufnahmen erstellt, in denen mdglichst viele Gegenstandspunkte des
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Referenzgegenstands 1 in ihrer Position in den unterschiedlichen Referenzaufnahmen
nachvollzogen werden, sodass sich eventuell auftretenden Fehler statistisch aufheben.

AnschlieBend wird eine Sensorebene | aufgrund der ermittelten Kameraparameter
bestimmt. Dabei wird die Sensorebene | derart festgelegt, dass sie durch den Hauptpunkt
c verlauft, normal auf den, den Hauptpunkt ¢ und das Kamerazentrum O verbindenden,
Hauptsehstrahl r ausgerichtet ist und der Abstand zwischen dem Kamerazentrum O, der
Bildaufnahmeeinheit 2 und dem Hauptpunkt ¢ der Brennweite f entspricht.

Die Sensorebene | ist damit festgelegt durch ein Koordinatensystem mit dem Hauptpunkt
¢ 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.

Zur effizienten Bericksichtigung des Umstands, dass die Zeilenausrichtung der
Sensorzeilen 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 in einem Winkel zur
Transportrichtung t orientiert ist, wird als n&chster Schritt eine neue Bildebene I' ermittelt
und festgelegt.

Eine der Koordinatenrichtungen v' der neuen Bildebene I' ist dabei parallel zur zuvor
ermittelten Transportrichtung t. Die normierte Transportrichtung ist dabei durch einzelne
Komponenten (t;, to, t3) festgelegt, die die Ausrichtung der Transportrichtung gegeniber
dem Weltkoordinatensystem angeben. Die neue Bildebene |' ist insbesondere derart
festgelegt, dass die Bildebene I' mit einem minimalen Winkel zur Sensorebene | gedreht
ist, und zwar um das Kamerazentrum O. Das heif3t, dass der Winkel zwischen den
Normalvektoren auf die Sensorebene | 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' kénnen in Bezug auf das Welt-
Koordinatensystem kann beispielsweise wie folgt festgelegt werden:

ul e 1/ ‘\/’/;12——_;;; : (12’ ----- Zl 3 0)
V/ = (t]?[z)[:;)

5 2 2
w o= 1/\/tlz+t.32-(-----f1 t3, ~f 13, 1] +13),

Dabei steht der Vektor w' normal zur Bildebene I', die Vektoren u' und V' liegen in der
Bildebene I' und alle drei bilden ein Orthonormalsystem.
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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 gewdhrleistet, dass die Skalierung bei der Abbildung von der
Sensorebene in die Bildebene I' gleich bleibt und die perspektivische Verzerrung
zwischen den in der Sensorebene | 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 achsenparallel ist.

AnschlieBend wird eine Bildtransformation H der Sensorebene | in die Bildebene I', die
insbesondere eine perspektivische Abbildungsvorschrift ist, ermittelt, die fir jeden auf der
Sensorebene | liegenden Punkt p den Schnittpunkt p' einer durch diesen Punkt p und das
Kamerazentrum O verlaufenden Geraden mit der Bildebene I' angibt, siehe Fig 3 bzw. Fig
3b.

Beim gezeigten Ausflihrungsbeispiel wird dabei jeder Bildpunkt mit homogenen
Koordinaten (x';y';,1) in der Sensorebene |, beispielsweise die beiden der Sensorzeile 21b
zugeordneten Bildpunkte 10, 12, 15 in 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.

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Uberfihrt 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
Sensorzeilen 21a, 21b, 21c. Die einzelnen Pixelpositionen einer jeweiligen
Zeilenaufnahme in der Sensorebene | werden durch die Anwendung der
Bildtransformation H perspektivisch verzerrt auf die Bildebene I' abgebildet.

Bei der Bildtransformation H handelt es sich im Ausfihrungsbeispiel um eine
Homographie. 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 gegeben durch:
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Daher wird jeder Punkt mit inhomogenen Koordinaten (x',y') in der Sensorebene |

abgebildet auf einen transformierten Punkt (x",y*) = f/(x'w;" +y'wy" +f ws') * (X'uy’ + y'u' + f

us', x'vi' + y'vo' + f v3') in der Bildebene I', was in Fig. 5b dargestellt ist.

AnschlieBend soll ausgehend von der Abbildungsmatrix fir die ausgewéhlten Zeilen der
Zeilensensoren jeweils eine Zeilentransformation hy, ..., h; 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 Gbergefiihrt werden.

Die Zeilentransformation hy, ..., h; soll dabei jeweils angeben, wie fir jede jeweils einer
Sensorzeile 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 zugeordnete urspriingliche
Bildpunktposition 10, 12, 15 in der Sensorebene | einer vorgegebenen Zeilenaufnahme
rektifizierte Bildpunktpositionen 11, 13, 16 in der Sensorebene | errechnet werden.

Zunachst wird die Bildtransformation H auf die urspringlichen Bildpunktpositionen 10, 12,
15 in der Sensorebene | (Fig. 5a) angewandt, sodass sie als transformierte
Bildpunktpositionen 30, 32, 35 in der Bildebene I' (Fig. 5b) zu liegen kommen, wobei die
u‘-Koordinaten  zugeordneter  Bildpunkte unterschiedlicher  Sensorzeilen  nicht
notwendigerweise gleich sind. Um eine gleich u‘-Koordinate der Bildpunktpositionen zu
erreichen, werden die transformierten Bildpunktpositionen 30 in der Bildebene |' mittels
einer Neupositionierung R auf bereinigte Bildpunktpositionen 31 (Fig. 5¢) in der Bildebene
I" verschoben, deren u‘-Koordinate gleich ist zu der u‘-Koordinate zugeordneter Punkte in
Sensorzeilen 31a, 31c.
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Weiters wird festgestellt, dass nach Anwendung der Bildtransformation H auf die
urspriinglichen 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 Abstédnde zwischen den transformierten Bildpunktpositionen 30, 32, 35
in der Bildebene I', die von einer jeweiligen Sensorzeile 21a, 21b, 21c¢ herriihren, nicht
notwendigerweise gleichverteilt sind.

Um zusatzlich zu gleichen u‘-Koordinaten auch eine Gleichverteilung Abstande der
Bildpunktpositionen in u‘-Richtung zu erreichen, werden die transformierten
Bildpunktpositionen 30, 32, 35 in der Bildebene I' mittels einer Neupositionierung R auf
bereinigte Bildpunktpositionen 31, 33, 36 (Fig. 5c¢) in der Bildebene |' 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. 5c etwa 31, 33, 36 variiert. Fig. 5¢c zeigt die Anwendung der
Neupositionierung R auf mehrere Zeilenaufnahmen von Sensorzeilen 21a, 21b, 21c.

AnschlieBend werden unter Anwendung der Inversen H' der Bildtransformation H fiir die
bereinigten Bildpunktpositionen 31, 33, 36 in der Bildebene |' deren Urbilder in |, d.h.

deren rektifizierte Bildpunktpositionen (x"",y**), also etwa 11, 13, 16 in der Sensorebene |
berechnet (Fig. 5d).

| 1
H-! = I Ut ]
f 1/f
uy wy, uy/f
= | i s

f w’] f w{2 w;

nm e ", ’

Derart werden rektifizierte Punkte (x",y*) = f /(x"us" + y"v3' + f w3') * (

" ", ’

u' +y"vy +  f
wq', XU +y"'vo" + f wy') erhalten. Aus Fig. 5d wird ersichtlich, dass samtliche, derselben
Sensorzeile zuordenbaren Bildpositionen 10, 12, 15 und rektifizierten Bildpunktpositionen
11, 13, 16 auf derselben v-Koordinate liegen und sich lediglich in der u-Koordinate

unterscheiden.
Zur Erstellung eines rektifizierten Bildstapels wird anschlieBend an die oben beschriebene

Kalibrierung der Bildaufnahmeeinheit 2, ein Gegenstand 4 mit der Transporteinheit 3
entlang der Transportrichtung t durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2
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bewegt. Wie in Fig. 1 gezeigt, kann es sich beispielsweise um eine Miinze handeln, flr
die eine dreidimensionale  Rekonstruktion anhand von  Aufnahmen  der
Bildaufnahmeeinheit 2 durchgefihrt werden soll.

Mit einer ausgewahlten Anzahl der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c werden wahrend der
Bewegung des Gegenstands 4 jeweils Zeilenaufnahmen erstellt und die einzelnen
Zeilenaufnahmen separat der einer jeweiligen Sensorzeile 21a, 21b, 21c zugeordneten
Zeilentransformation hy, ..., hz unterzogen. Dabei umfasst ein Bildstapel wie in Fig. 2 m x
nxp Eintrdge, wobei

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

- n die Anzahl der durch die v-Koordinate festgelegten ausgelesenen Sensorzeilen, und

- p die Rahmendauer (frame duration) der Aufnahme in Pixel angibt.

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
beschriebene Rektifizierung erreicht, dass korrespondierende Bildpunkte im Bildstapel
jeweils entlang von Epipolarlinien parallel zur vz-Koordinatenebene im rektifizierten
Bildstapel verfolgt werden kdénnen. Anders ausgedriickt, haben im rektifizierten Bildstapel
korrespondierende Bildpunkte gleiche u-Koordinaten.

Fir die erstellten Zeilenaufnahmen wird jeweils eine die ermittelten Helligkeitswerte
interpolierende Funktion erstellt. Dazu werden fir rektifizierte Bildpunktpositionen 11, 13,
16 in der Sensorebene | Helligkeitswerte beispielsweise durch lineare Kombination der
Helligkeitswerte der urspriinglicher Bildpunktpositionen 10, 12, 15 in der Sensorebene |
ermittelt. Die Helligkeitswerte der urspringlichen Bildpunktpositionen 10, 12, 15 in der
Sensorebene | werden dabei in demjenigen Verhdltnis, in dem die Abstande zwischen
den unter Anwendung der Bildtransformation H ermittelten transformierten
Bildpunktpositionen 30, 32, 35 in der Bildebene I' entlang einer jeweils betrachteten
Zeilenaufnahme stehen, beriicksichtigt.

Der einem jeweils betrachteten Gegenstandspunkts x; in einer erstellten Aufnahme des
Gegenstands 4 zugeordneten Helligkeitswert M(x;) bleibt bei einer Abbildung auf
Bildpunktpositionen 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") =
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M(x"). Der Index i beschreibt dabei die Pixelpositionen in der jeweiligen Sensorzeile 21a,
21Db, 21c.

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"",) fir 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:

t
7

M(x;)

T

M"Y = M(d") = —— M (i) -+
1

a1

Hierbei wird angenommen, dass x;*“ zwischen x.y und x; zu liegen kommt; anderenfalls
mussen die ndchsten Pixel x,.1 und x« im urspringlichen Pixelraster genommen werden.
Dabei geben s und t jeweils den Abstand der rektifizierten Bildpunktpositionen 11 zu den
jeweils benachbarten 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 urspringlichen
Bildpunktposition 15 in der Sensorebene | an; t gibt den Abstand zwischen der
betrachteten rektifizierten Bildpunktposition 11 und der rechts davon befindlichen

urspringlichen Bildpunktposition 10 in der Sensorebene | an.

Wie oben beschrieben, werden bei der Ermittlung bzw. Interpolation der Helligkeitswerte
der rektifizierte Bildpunktpositionen 11, 13, 16 in der Sensorebene | jedoch nur
Helligkeitswerte derselben Sensorzeile 21a, 21b, 21c verwendet und es erfolgt keine
Interpolation zwischen 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 &quidistant oder
nach einer anderen Vorgabe in der Bildebene I' verteilt sind und die Ergebnisse dieser

Auswertung werden der rektifizierten Zeilenaufnahme zugeordnet.

Somit ist jedem Gegenstandspunkt mit Weltkoordinaten ein rektifizierter Bildpunkt auf der
Sensorebene | eindeutig zugeordnet unter Beriicksichtigung, dass die Zeilenausrichtung
der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 in einem Winkel zur
Transportrichtung t des Gegenstands 4, auf dem sich der jeweils betrachtete
Gegenstandspunkt befindet, ausgerichtet ist. Somit ist sichergestellt, dass in einem derart
rektifizierten Bildstapel die Epipolarbedingung erflillt ist.
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Optional kann bei einer der =zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemanen Verfahrens zur Aufnahme von Bildern auch ein Referenzgegenstand
1 mit bekannten, in metrischen Einheiten vorgegebenen Abmessungen zur Erstellung der
Referenzaufnahmen flr 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 213,
21b, 21c stammenden Helligkeitswerten metrische Einheiten zuzuordnen.

Dies bietet den Vorteil, dass eine Bildaufnahmeeinheit 2 mit einer Anzahl von
Sensorzeilen 21a, 21b, 21¢c zum Ermitteln von Abmessungen bzw. Distanzen verwendet
werden kann bzw. Aussagen Uber die Genauigkeit der Bildaufnahmeeinheit 2 getroffen

werden kdénnen.

Optional kann bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Kalibrierung einer
Bildaufnahmeeinheit 2 oder einem erfindungsgeméaBen Verfahren zur Aufnahme von
Bildern auch eine gegebenenfalls vorhandene Kamera- bzw. Linsenverzerrung
bericksichtigt werden. Dabei wird bei der Ermittlung der Brennweite f und der Position
des Hauptpunktes ¢ der Bildaufnahmeeinheit 2 auch die Kameraverzerrung k mittels
eines bekannten Kalibrierverfahrens fir Flachenkameras ermittelt. GemaB dieser
ermittelten Kameraverzerrung wird auf die von der Bildebene I' zuriick in die Sensorebene

| projizierten Bildpunkte eine Entzerrung vorgenommen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit (2), wobei die
Bildaufnahmeeinheit (2) tber eine Anzahl von Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) mit einer
Zeilenausrichtung in einem Winkel oder normal zur Transportrichtung (t) des
Referenzgegenstands (1) verfugt, die in Transportrichtung () hintereinander,
insbesondere parallel zueinander ausgerichtet, angeordnet sind, insbesondere Zeilen
eines Flachensensors bilden,

wobei

a) ein Referenzgegenstand (1) mehrfach jeweils mit unterschiedlicher Ausrichtung,
insbesondere mit einer Transporteinheit (3), entlang einer Transportrichtung (t) durch
den Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt wird, und von der
Bildaufnahmeeinheit (2) fir jede der Ausrichtungen des Referenzgegenstands (1)
jeweils Referenzaufnahmen erstellt werden, und

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

c) ein Referenzgegenstand (1) entlang der Transportrichtung (1) durch den
Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt und Referenzaufnahmen
erstellt werden, oder eine vorgegebene Anzahl der in Schritt a) erstellten
Referenzaufnahmen herangezogen 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
daraus eine globale Transportrichtung (t) ermittelt wird, die die Bewegungsrichtung
des Referenzgegenstands (1) gegenlber der Bildaufnahmeeinheit (2) angibt,

dadurch gekennzeichnet, dass

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

- die Sensorebene (l) durch den Hauptpunkt (c) verlauft,
- die Sensorebene (l) normal auf den den Hauptpunkt (c) und das
Kamerazentrum (O) verbindenden Hauptsehstrahl (r) ausgerichtet ist,
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- und der Abstand zwischen dem Kamerazentrum (O) der
Bildaufnahmeeinheit (2) und dem Hauptpunkt (c) der Brennweite (f)
entspricht,
fy eine neue Bildebene (I') derart ermittelt und festgelegt wird, dass eine der
Koordinatenrichtungen (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 fir jeden auf der
Sensorebene (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 ausgewahlten Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) jeweils eine
Zeilentransformation (hy, ..., h;) erstellt wird, die angibt, wie fir jede urspringliche
Bildpunktposition (10,12,15) in der Sensorebene (l), die einer jeweils betrachteten
Zeilenaufnahme einer Sensorzeile (21a, 21b, 21c) der Bildaufnahmeeinheit (2)
zugeordnet ist, eine rektifizierte Bildpunktposition (11,13,16) in der Sensorebene (I)
ermittelt wird.

2. Verfahren zur Kalibrierung einer Bildaufnahmeeinheit nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass in Schritt h) fir jede urspriingliche Bildpunktposition (10, 12, 15) in
der Sensorebene (l), die einer jeweils betrachteten Zeilenaufnahme einer Sensorzeile

(21a, 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 urspringlichen 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
Bildpunktpositionen (31a, 31, 31c) verschiedener Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) eine
gleiche Koordinate (u') aufweisen und
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- ausgehend von den bereinigten Bildpunktpositionen (31, 33, 36) in der Bildebene (')
unter Anwendung der Inversen der Bildtransformation (H) rektifizierte
Bildpunktpositionen (11, 13, 16) in der Sensorebene (l) berechnet werden.

3. Verfahren zur Aufnahme von Bildern, wobei anschlieBend an die Kalibrierung der
Bildaufnahmeeinheit (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) wahrend der Bewegung des
Gegenstands (4) jeweils Zeilenaufnahmen erstellt werden und die einzelnen
Zeilenaufnahmen separat der der jeweiligen Sensorzeile (21a, 21b, 21c) zugeordneten

Zeilentransformation (hy, ..., h3) unterzogen werden.

4. Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
im Rahmen der Zeilentransformation (hy, ..., h3) zur Ermittlung eines Helligkeitswerts far
eine jeweils betrachtete, einer Sensorzeile (21a, 21b, 21c) zugeordnete, rektifizierte
Bildpunktposition (11, 13, 16) in der Sensorebene (l) die Helligkeitswerte ihrer in der
Sensorebene (I) jeweils benachbarten urspriinglichen Bildpunktpositionen (10, 12, 15)
interpoliert werden,

insbesondere linear in demjenigen Abstandsverhdltnis 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.

5. Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach einem der Anspriche 3 oder 4, wobei
rektifizierte Zeilenaufnahmen erstellt werden, indem fiir 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.

6. Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die interpolierende Funktion an einer Anzahl von rektifizierten
Bildpunktpositionen (11, 13, 16) in der Sensorebene (l) ausgewertet wird,

wobei fur die Ermittlung der rektifizierten Bildpunktpositionen (11, 13, 16) in der
Sensorebene (I) bereinigte Bildpunktpositionen (31, 33, 36) mittels einer
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Neupositionierung (R) von transformierten Bildpunktpositionen (30, 32, 35) in der
Bildebene (I') derart ermittelt werden, dass
- einander zugeordnete bereinigte Bildpunktpositionen (31a, 31, 31c¢)
verschiedener Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) dieselbe Koordinate (u') aufweisen
und
- bereinigte Bildpunktpositionen (31, 33, 36) aquidistant zu ihren jeweils
benachbarten 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 (I) unter
Anwendung der Inversen der Bildtransformation (H) auf die Dbereinigten
Bildpunktpositionen (21, 33, 36) ermittelt und der rektifizierten Zeilenaufnahme

zugeordnet werden.

7. Verfahren zur Aufnahme von Bildern nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Referenzgegenstand (1) mit bekannten in metrischen Einheiten
vorgegebenen Abmessungen verwendet wird, und den von den jeweiligen Pixeln jeder
der Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) stammenden Helligkeitswerten metrische Einheiten

zugeordnet werden.
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Fig. 4
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