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(57) Die Erfindung betrifft einen Bildsensor zur Aufnahme
von relativ zu ihm bewegten Gegenstéanden (3),
umfassend eine Anzahl von rasterféormig in Zeilen
(23) und Spalten (24) angeordneten Pixelsensoren
(22) sowie ein Abbildungssystem (25) mit einer opti- y
schen Achse (27), das den Gegenstand (3) auf die 1
Pixelsensoren (22) abbildet, wobei die innerhalb
derselben Zeile (23) des Bildsensors (2) liegenden
Pixelsensoren (22) jeweils denselben Abstand von
einer zur optischen Achse normal liegenden Ebene R
(28) aufweisen und die Zeilen von Pixelsensoren —_—
(22) zu der Ebene (28) jeweils unterschiedlichen
Abstand aufweisen.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Bildsensor zur Aufnahme von relativ zu ihm bewegten
Gegenstanden (3), umfassend eine Anzahl von rasterférmig in Zeilen (23) und Spalten
(24) angeordneten Pixelsensoren (22) sowie ein Abbildungssystem (25) mit einer
optischen Achse (27), das den Gegenstand (3) auf die Pixelsensoren (22) abbiidet, wobei
die innerhalb derselben Zeile (23) des Bildsensors (2) liegenden Pixelsensoren (22)
jeweils denselben Abstand von einer zur optischen Achse normal liegenden Ebene (28)
aufweisen und die Zeilen von Pixelsensoren (22) zu der Ebene (28) jeweils

unterschiedlichen Abstand aufweisen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufnahme von Bildern von Gegenstanden
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Weiters betrifft die Erfindung einen Bildsensor zur Aufnahme von relativ zu ihm
bewegten Gegenstidnden geman dem Oberbegriff des Anspruchs 4.

Bei der Aufnahme von dreidimensionalen Objekten oder Szenen mit einem
Sensorsystem besteht das Problem eines begrenzten Schérfentiefebereichs, d.h. nur
Teile der abgebildeten Szene erscheinen scharf. Der Schéarfentiefebereich kann durch
Anderung der optischen Parameter, d.h. Verkirzung der Brennweite, durch Verkleinerung
der Blendendfinung oder durch VergroBerung des Objektabstandes erhéht werden. Alle
diese Mallnahmen sind bei optischen Inspektionssystemen, die durch hohe Auflésung
und hohe Geschwindigkeiten einer Relativbewegung zwischen Sensor und Objekt
gekennzeichnet sind, jedoch nicht zielflihrend.

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren bzw. einen Bildsensor zu schaffen, mit
denen Objekte, die sich bei ihrer Relativbewegung gegeniber dem Sensor in
unterschiedlichen Abstanden vom Sensor befinden, stets scharf aufzunehmen und den
Scharfentiefebereich des Sensorsystems zu erhdhen. Insbesondere ist es Aufgabe der
Erfindung, Gegenstande in gleichmaRiger Scharfe aufzunehmen, selbst wenn diese
Gegenstande unterschiedliche Teilbereiche aufweisen, die in jeweils unterschiedlichen
Normalabstdnden vom Sensor relativ zu diesem bewegt werden.

Bei bekannten AusfUhrungsformen des Standes der Technik ist der
Scharfentiefebereich relativ gering; um eine scharfe Abbildung der aufzunehmenden
Gegenstinde zu erhalten, ist es somit erforderlich, dass sich die aufzunehmende
Oberflaiche des Gegenstands in einem relativ schmalen Bereich bewegt. Diese

Anforderung kann mitunter nur durch eine aufwendige Optik ausreichend erflilt werden.

Die Erfindung |6st die Aufgabe bei einem Bildsensor der eingangs genannten Art

mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1.

Erfindungsgemaf ist bei einem Bildsensor zur Aufnahme von relativ zu ihm bewegten
Gegenstanden, umfassend eine Anzahl von rasterférmig in Zeilen und Spalten
angeordneten Pixelsensoren sowie ein Abbildungssystem mit einer optischen Achse, das
den Gegenstand auf die Pixeisensoren abbildet vorgesehen, dass die innerhalb derselben
Zeile des Bildsensors liegenden Pixelsensoren jeweils denselben Abstand von einer zur
optischen Achse normal liegenden Ebene aufweisen und die Zeilen von Pixelsensoren zu

der Ebene jeweils unterschiedlichen Abstand aufweisen.



Hierdurch wird ein Bilidsensor mit einem erweiterten Schéarfentiefebereich erreicht,
der fur die Aufnabme von Gegenstinden eingesetzt werden kann, deren Abstand vom

Bildsensor a priori unbekannt ist.

Weiters kann vorgesehen sein, dass die Pixelsensoren entlang einer Spalte des
Bildsensors ansteigenden und/oder absteigenden Abstand von der Ebene aufweisen.
' Durch diese besondere Ausgestaltung des Bildsensors kann eine besonders
einfache Detektion vorgenommen werden.

Es ist bei einer solchen Anordnung insbesondere méglich, ein Gesamtbild eines
Gegenstands durch Zusammensetzen eines Bildes aus einzelnen mit dem Bildsensor

aufgenommenen Zeilenbildern zu erreichen.

Weiters kann ein die Sehstrahlen ablenkendes vorgeschaltetes Abbiidungssystem,
insbesondere eine Sammellinse, vorgesehen sein.

Dies ermdglicht je nach Anwendungsbereich die exakte Positionierung des
Scharfentiefebereichs, innerhalb dessen mit dem Bildsensor scharfe Gegenstandsbilder

aufgenommen werden kénnen.

Weiters kann vorgesehen sein, dass eine durch die Pixelsensoren einer Zeile
verlaufende Gerade gegeniber der Ebene um zumindest 2°, insbesondere maximal 10°,
vorzugsweise zwischen 3° und 5°, verkippt ist.

Durch diese Mafltnahme wird der Aufbau eines erfindungsgemafien Bildsensors
erleichtert.

Liegt der Verkippungswinkel unterhalb von 10° gegeniiber der Relativbewegung,
werden Verzerrungen durch die vorgeschaltete Optik und den schragen Lichteinfall auf
den Sensor weitestgehend vermieden.

Liegt der Verkippwinkel zwischen 3° und 5°, kann bei geringen Verzerrungen eine
besanders gute Scharfentiefe erreicht werden.

Vorteilhafterweise sieht die Erfindung eine Vorrichtung umfassend einen
erfindungsgemafen Bildsensor vor, die eine dem Bildsensor nachgeschaltete
Auswerteschaltung enthalt. Die Auswerteschaltung umfasst einen dem Bildsensor
nachgeschalteten Zwischenspeicher zum Ablegen von mit dem Bildsensor ermittelten
Intensitatswerten, eine dem Zwischenspeicher nachgeschaltete Bewertungseinheit, die
auf die Intensitatswerte der Pixelsensoren einer Bildzeile ein Scharfemall anwendet und
dieses an ihrem Ausgang zur Verfligung halt, eine dem Zwischenspeicher und der

Bewertungseinheit nachgeschaltete Vergleichseinheit, die die vom selben Teilbereich des



Gegenstandes aufgenommenen Zeilenbilder in Hinblick auf ihr Scharfemal vergleicht und
dieses jeweils an ihrem Ausgang zur Verfugung halt und einen der Vergleichseinheit
nachgeschalteten Bildspeicher, in dem die von der Vergleichseinheit ermittelten

Zeilenbilder abgelegt zu einem Bild zusammaengefiigt sind.

Die Erfindung lost die Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art
mit den kennzeichnenden Merkmaien des Patentanspruchs 6.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufnahme von Bildern von Gegenstanden
mit einem Bildsensor oder einer Vorrichtung gemal® einem der vorangehenden
Anspriche,

a) wobei der Gegenstand relativ zum Bildsensor parallel zur Spaltenrichtung bewegt wird,
b) wobei zu jedem Aufnahmezeitpunkt mit jeder der Zeilen jeweils ein Zeilenbild des
Gegenstands aufgenommen wird, und

c) wobei die Aufnahmezeitpunkte vorgegeben werden, sodass gleiche Teilbereiche,
insbesondere Gegenstandszeilen, des durch die Relativbewegung durch den
Aufnahmebereich des Bildsensors gefilhrten Gegenstands jeweils zu aufeinander
folgenden Aufnahmezeitpunkten auf aufeinander folgende bzw. benachbarte Zeilen von
Pixelsensoren des Bildsensors abgebildet werden. Dabei ist vorgesehen, dass

d) das Zeilenbild jeder der Zeilen ausgewertet wird, indem auf dieses Zeilenbild eine
Bewertungsfunktion, insbesondere ein Scharfemall, angewendet wird und als Resultat
eine Bewertung ermittelt wird, mit der das Zeilenbild, insbesondere in Hinbiick auf seine
Schaérfe, beurteilt wird,

e) die Bewertung der Zeilenbilder fur jeden aufgenommenen Teilbereich miteinander
verglichen werden und schlielich

fy fur jeden Teilbereich des Gegenstands das Zeilenbild mit der minimalen oder
maximalen Bewertung ausgewdhit wird und aus den einzelnen ausgewahlten

Zeilenbildern der Teilbereiche des Gegenstands ein Flachenbild zusammengesetzt wird.

Erfindungsgemal wird erreicht, dass relativ zum Sensor bewegte Gegensténde
mit hoherer Scharfentiefe gepruft werden kdnnen, ohne dass dabei eine adaptiv
verstellbare Optik vor dem Sensor erforderlich ist.

Eine weitere besondere Ausfihrungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens
sieht vor, dass jedes der ausgewahlten Zeilenbilder derart skaliert wird, dass gleich groflte
Teilbereiche des Gegenstands auf gleich grofie Bildbereiche abgebildet werden.

Hierdurch wird erreicht, dass Gegensténde, die vom Sensor bei ihrer Aufnahme
weiter entfernt sind, gleich groRl erscheinen wie Gegenstande, die bei ihrer Aufnahme

dem Sensor naher singd.



Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass
a) vorab eine Zeile des Bildsensors ausgewdhlt wird und diese als Referenzzeile
festgelegt wird,
b) die Bilder desselben Teilbereichs des Gegenstands mit samtlichen Zeilen von
Pixelsensoren ermittelt werden,
c) jeweils eine Transformation, insbesondere durch Streckung und Verschiebung des
Zeilenbilds, bestimmt wird, die das jeweilige Zeilenbild auf das Zeilenbild der
Referenzzeile abbildet und diese Transformation der jeweiligen Zeile zuordnet,
d) nach der Auswahl des scharfsten Zeilenbilds dieses ausgewahite Zeilenbild derjenigen
Transformation, die der Zeile, mit der das ausgewahlite Zeilenbild aufgenommen worden
ist, zugeordnet ist, unterzogen wird, und
e) die so erzielten Zeilenbilder zu einem Flachenbild zusammengesetzt werden.

Hierdurch kann selbst fur Gegenstande, die Teilbereiche mit unterschiedlichern
Abstand zum Bildsensor aufweisen, ein scharfes Abbild samtlicher Bereiche erzielt

werden.

Die Erfindung wird anhand eines Beispiels ohne Einschriankung des allgemeinen

erfinderischen Gedankens dargestelit.

Fig. 1a zeigt eine Ausfihrungsform der Erfindung mit einem Transportband und einem
Bildsensor.

Fig. 1b zeigt eine alternative Ausfihrungsform der Erfindung zur Oberflachenanalyse von
Eisenbahnschienen.

Fig. 2 zeigt die Anordnung der Pixelsensoren auf einer geneigten Sensorebene in einem
Abbildungssystem mit einer Sammellinse.

Fig. 3 zeigt schematisch den Schérfentiefenbereich und den Tiefenscharfenbereich bei
einem Abbildungssystem mit einer Sammeliinse.

Fig. 4 zeigt schematisch die Abbildung eines Gegenstands mit einer Sammellinse.

Fig. 5 zeigt schematisch die unterschiedlichen erzielbaren Scharfentiefenbereiche mit
einem Abbildungssystem mit einer Sammeliinse.

Fig. 6 zeigt schematisch die rasterférmige Anordnung der Pixelsensoren auf der
Sensorebene,

Fig. 7 zeigt schematisch eine Schaltung zur Auswertung der mit dem Bildsensor

aufgenommenen Bilddaten.

in Fig. 1a ist ein Transportband 1 dargestelit, auf dem ein Gegenstand 3 transportiert wird.

Der Gegenstand 3 liegt auf dem Transpertband 1 auf und weist Uber seine
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Langserstreckung in Transportrichtung R des Transportbands 1 unterschiedliche Héhe
bzw. Dicke auf.

Zie! der Erfindung ist es, auf mdglichst einfache Weise ein Abbild des Gegenstands 3 zu
schaffen, wobei es zweckmalig ist, die Aufnahme unmittelbar im Zuge der
Relativbewegung des Gegenstands 3 zu erhalten. Zu diesem Zweck ist auf einen Teil des
Transportbands 1 ein Bildsensor 2 gerichtet, der Gegenstdnde 3, die sich auf dem
Transportband 1 befinden und die mittels des Transportbands 1 transportiert bzw.
gefordert werden, erfasst und ein Abbild dieser Gegensténde 3 erstellt. Die Abbildung
wird vorteilhafterweise derart erstellt, dass einzelne Aufnahmen des Gegenstands 3, die
wéhrend dessen Relativbewegung angefertigt worden sind, typischerweise einzelne
Zeilenbilder des Gegenstands 3, zu einem Flachenbild zusammengesetzt werden. Dies
erlaubt die Verwendung relativ einfach aufgebauter Sensoren und bewirkt einen
anndhernd gleichmaRigen anfallenden Datenstrom an Bilddaten.

Der Bildsensor 2 weist eine Anzahl von in Zeilen 23 und Spalten 24 rasterférmig
angeordneten Pixelsensoren 22, dargestellt in Fig. 6, auf. Dem Bildsensor 2 ist ein
Abbildungssystem 25 vorgeschaltet, das eine optische Achse 27 aufweist. Diese optische
Achse 27 steht im vorliegenden Fall - dies ist jedoch keineswegs erforderlich — normal zur
Gegenstandsebene des Transportbands 1. In dem in Fig. 2 dargesteliten Beispiel umfasst
das Abbildungssystem eine Konvexlinse bzw. Sammellinse 25, Die optische Achse 27’
der Konvexlinse entépricht dabei der optischen Achse 27 des Abbildungssystems. Es
kénnen jedoch - je nach Anwendungsfall — unterschiedlich komplex aufgebaute
Abbildungssysteme eingesetzt werden, um eine auf den jeweiligen Anwendungsfall

angepasste Abbildung zu ermdéglichen.

Anstelle eines Transportbandes 1 kann jede Vorrichtung, wie in Fig. 1b dargestellt,
herangezogen werden, die eine Relativbewegung zwischen dem Bildsensor 2 und dem
aufzuzeichnenden Gegenstand 3 ermdglicht. So kénnen auch Schienen 301 untersucht
werden, indem der Bildsensor 2 auf einem Schienenfahrzeug 200 angebracht und auf die
Schienen 301 gerichtet ist. Das Schienenfahrzeug 200 bewegt sich auf den Schienen 301
und weist eine Halteeinrichtung 201 zur Halterung eines Bildsensors 2 auf. Der Bildsensor
2 ist auf die Schienen 301 ausgerichtet und nimmt Bilder der Oberflaiche der Schienen
301 auf.

Ganz aligemein kann dieses Vorgehen flr unterschiedlichste Anwendungen eingesetzt
werden. Wesentlich ist dabei lediglich, dass eine Relativbewegung zwischen dem
Bildsensor 2 und dem jeweils aufzunehmenden Gegenstand 3, etwa den Schienen 301,
stattfindet.



Im folgenden wird die Abbildung mittels des Abbildungssystems im Detail diskutien.

Bei der Aufnahme von Gegenstanden unterschiedlicher Hohe bzw. Dicke stellt sich das
Problem des endlichen Scharfentiefebereiches s, d.h. nur Teile der im Aufnahmebereich
21 des Bildsensors 2 befindlichen Szene, insbesondere des abgebildeten Gegenstands 3,
erscheinen scharf. Das Abbildungssystem 25 des Bildsensors 2 bundelt Licht durch
Fokussierung, d.h. die Lichtstrahlen von einem Bereich des Gegenstands 3 werden auf
einen Bereich in der Fokusebene, die Ublicherweise in einer Ebene senkrecht zur
optischen Achse verlauft, abgebildet.

Das Bild aller Gegenstandsbereiche, die so auf die Fokusebene abgebildet werden, ist
scharf. Die Scharfentiefe s ist jener Bereich vor und hinter dem aufzunehmenden
Gegenstand, in dem bei vorgegebener Bildebene ein aufgenommenes Bild scharf
erscheint, siehe Fig. 3. Zur numerischen Bestimmung des Scharfentiefe s wird ein
Unschérfekreis definiert, dessen Durchmesser o typischerweise im Bereich der
Pixelgrofe liegt. In die Berechnung der Scharfentiefe s flieRen neben dem Durchmesser
des Unscharfekreises die Brennweite f, die Blendenzahl F, das ist das Offnungsverhaltnis
F = f/D, wobei D der Blendendurchmesser ist, und die Objektdistanz @ ein. Die vordere

Schirfentiefe s und hintere Scharfentiefe 5, sind gegeben durch:

. - dFa’ . - dFa’
v fl4dFa’ " f*—dFa

Die Scharfentiefe s =s,.+ 5, ist bei kurzen Brennweiten f hoch und bei langen
Brennweiten f niedrig, bei kleinen Blendendffnungen mit Durchmesser D hoch und
groflen Blendendffnungen mit Durchmesser D niedrig, bei groflen Abstdnden a hoch und
bei kleinen Abstanden a niedrig.

Die Tiefenscharfe ¢t ist jener Bereich vor und hinter der Bildebene, in dem der
Unscharfekreis mit Durchmesser d noch scharf erscheinen wiirde. Die Tiefenscharfe ¢ ist

gegeben durch t = dF,

Die Tiefenscharfe t ist im Gegensatz zur Scharfentiefe s symmetrisch um den
Fokuspunkt. Die vordere Scharfentiefe s.. ist kleiner als die hintere Scharfentiefe s, .
Der Abbildungsmalstab m = k/w, d.h. die Vergroerung oder Verkleinerung eines

Objektes, ist ein weiterer wichtiger Parameter eines optischen Systems, siehe Fig. 4.
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Im Allgemeinen lasst sich unter den Aufnahmebedingungen fur
Hochgeschwindigkeitsanwendungen von Bildsensoren, z.B. Zeilenkameras, wegen der
hohen Geschwindigkeiten und damit u.a. groer Blendenéffnung oft keine ausreichend
grolRe Schirfentiefe 5 einstellen. Dieses Problem tritt vorzugsweise dann auf, wenn sich
nicht aile Bereiche der aufgenommenen Oberfliche des abzubildenden Gegenstands 3 in
gleichem Abstand zum Bildsensor 2 befinden. Dies kann sowohl bei Gegenstanden mit
unterschiedlicher Dicke als auch bei blattformigen Gegenstanden, die im Zuge lhrer
Bewegung geknickt oder gewdlbt werden, der Fall sein. Insbesondere ist dies bei
Geldscheinen der Fall, die im Zuge |hrer Aufnahme nur einseitig gehalten in einem
Teilbereich der Transponteinrichtung transportiert werden, um eine bessere Sicht auf den

Geldschein zu gewahrleisten.

Beispielsweise bei Gegenstanden 3 mit unterschiedlicher Dicke bzw. Héhe, gemessen in
Richtung oder parallel zur optischen Achse des Abbildungssystems 25 ist es nachteilig,
wenn das optische Abbildungssystem 25 nur einen relativ kleinen Schéarfentiefebereich
s = 5.+ 5, umfasst, innerhalb dessen die Abbildung eine ausreichende Bildschérfe
aufweist. Uberschreiten die Schwankungen des Unterschieds der aufgenommenen
Oberflache des Gegenstands 3 gemessen in Richtung oder parallel zur optischen Achse
des Abbildungssystems 25 den Scharfentiefebereich S, sind die Aufnahmen des jeweils

aufgenommenen Bereichs des Gegenstands 3 unscharf.

Die Erfindung erméglicht die Lésung des Problems, indem die einzelnen Pixelsensoren 22
unterschiedlichen Normalabstand zu einer Flache normal zur optischen Achse 27 des
Abbildungssystemé 25 aufweisen. Insbesondere sind die einzeinen Pixelsensoren 22 in
einer Ebene angeordnet, die gegeniiber einer normal zur optischen Achsen 27 des
Abbildungssystems 25 stehenden Ebene verkippt ist. Dabei weisen die Pixelsensoren 22,
die in derselben Zeile 23 liegen jeweils denselben Abstand von der Ebene auf. Die
Pixelsensor 22 entlang einer Spalte 24 weisen vorteilhafterweise entlang der jeweiligen
Spalte 24 aufsteigenden oder absteigenden Abstand von der Ebene auf. Die Pixelsensor
22 sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel in einer Ebene angeordnet. Eine durch die
Pixelsensor 22 einer Spalte 24 verlaufenden Gerade ist um zumindest 2°, maximal 10°,

vorzugsweise zwischen 3° und 5° gegeneinander verkippt.

Die Pixel kénnen entweder auf einem gemeinsamen Trager in Form eines
Flachensensors angeordnet sein. Alternativ kann auch eine Anzahl von einzelnen
Zeilensensoren herangezogen werden, die jeweils eine Zeile 23 von Pixelsensoren 22

umfassen.



Durch die Verwendung mehrerer Zeilen 23, die gleichzeitig aufgenommen werden, I4sst
sich der Abstandsbereich vom Bildsensor 2, innerhalb dessen scharfe Bilder erzielbar
sind, vergréBern. Die Pixelsensoren 22 sind im folgenden Ausfilhrungsbeispiel auf einer

gemeinsamen Sensorebene 29 angeordnet.

Durch Schrégstellen der Sensorebene 29 gegeniiber der optischen Achse, d.h. Drehung
der Sensorebene 29 um den Winkel «, dargestelilt in Fig. 5, um eine zu den Zeilen 23
parallele Drehachse, lassen sich unterschiedliche Bilddistanzen fir die Zeilen 23
einstellen. Zeilen 23, die zur Sammellinse 25 geneigt sind bilden dann Bereiche des
Gegenstands 3, die vom Bildsensor 2 weiter entfernt sind, scharf ab. Von der
Sammellinse 25 weg geneigte Zeilen 23 des Bildsensors 2 bilden Gegenstande 3, die

naher beim Bildsensor 2 liegen, scharf ab.

Die Neigung der Sensorebene 29 wird vorteilhafterweise durch den geforderten
Scharfetiefebereich § = (U,n0y — Shmax) = Umin + Semind = Unaxr — Umin Und der Anzahi n

der verwendeten Sensorzeilen festgelegt. Der sich so ergebende Tiefenscharfebereich ist

" U Umis . L . ..
folglich 7 = ! R f T Aus der PixelgréRe p und der Anzahl Sensorzeilen n  lasst
frimax  f+Umin

: . . =1 2T
sich sodann der notwendige Verdrehwinkel des Sensors nach @ = sin™? i~ berechnen.

Durch diesen Aufbau wird es méglich, dass Pixelsensoren 22, die in unterschiedlichen
Zeilen 23 liegen, unterschiedliche  Scharfentiefebereiche  aufweisen. Der
Scharfentiefenbereich S des Bildsensors 2, innerhalb dessen scharfe Bilder

aufgenommen werden kdnnen wird somit wesentlich, wie in Fig. 5 dargestellt, erhéht.

Wird der Gegenstand durch den Aufnahmebereich 21 des Bildsensors 2 bewegt, werden
jeweils Bereiche des Gegenstands 3, im folgenden Gegenstandszeilen 31 genannt, auf
jeweils eine Zeile 23 von Pixelsensoren 22 abgebildet. Im Zuge der Bewegung des
Gegenstands 3 relativ zum Bildsensor 2 gelangt jede Gegenstandszeile 31 in den
Aufnahmebereich einer jeden Zeile 23 von Pixelsensoren. Wie bereits erwdhnt weisen die
Pixelsensoren 22 der einzelnen Zeilen 23 unterschiedliche Scharfentiefenbereiche auf,
Wird nun ein Gegenstand 3 durch den Aufnahmebereich 21 des Bildsensors 2 bewegt,
wird ein und dieselbe Gegenstandszeile 31 des Gegenstands 3 von samtlichen Zeilen 23
des Bildsensors 2 erfasst. Da jede Zeile 23 von Pixelsensoren 22 einen unterschiedlichen
Schérfentiefenbereich  aufweist, sind die Aufnahmen der Gegenstandszeile 32

unterschiedlich scharf. Diese Aufnahmen werden zwischengespeichert, wobei auf jede



einzelne der Aufnabmen eine Funktion zur Bestimmung der Scharfe, auch Schirfemald M

genannt, angewendet wird.

Bewertung der Bildzeilen

In der Literatur wurden eine Vielzahl von ScharfemaBen definiert, die alle auf der
Auswertung lokaler statistischer Kenngrofien beruhen. Diese Scharfemalle M sind z.B.
lokale mittlere Abweichung vom Mittelwert, lokale Varianz, Tenengrad (eine Kombination
von Sobel-Operatoren), Laplace-Operator, FFT-basierte, Sum-Modulus-Differenz und
lokales Variations-Histogramm.

Der Tenengrad hat sich dabei als Scharfeman effizient berechenbar und gute Ergebnisse
liefernd herausgestelit. Der Tenengrad S; ist definiert als 5; = Y £ (E >T) , wobei T
ein Schwellenwert ist, bei 147 handelt es sich um ein Bildfenster und die Kantenstérke £

berechnet sich aus E = e +ej. Die horizontalen und vertikalen Sobel-Operatoren sind

-1 0 1 1 2 1
gegeben durch e, = (-2 0 2junde, = ( 0 0 0).
~1 0 1 -1 -2 =1/

Alternativ bzw. zuséatzlich zum Scharfemall M lassen sich auch andere Gutekriterien
betrachten, z. B. Reflexionsvermeidung. An Objekten mit spiegelnder Oberflache ergibt
sich von unterschiedlicher Beobachtungsposition unterschiedliches
Ruckstrahlungsverhalten. Mittels eines entsprechenden Kriteriums kann z.B. spiegeinde
Reflexion unterdriickt werden. Als Kriterium fur Reflexionsvermeidung kann
beispielsweise fOr jedes Pixels der kleinste Grauwert, fur den auch das Scharfemall unter

einem Schwellwert liegt, herangezogen werden.

Allgemeiner kann anstelle eines Scharfemafles somit eine Bewertungsfunktion M
verwendet werden, die unterschiediiche Aspekte der aufgenommenen Bildzeile
berlicksichtigt. Dabei wird nicht ausschlielllich auf die Schéarfe sondern, wie bereits

erwahnt auch auf eventuell voerhandene Bildreflexionen abgestellt.

Auf samtliche Aufnahmen derselben Gegenstandszeile 31 wird dieselbe
Bewertungsfunktion A angewendet und man erhélt jeweils fur jede Gegenstandszeile 31
eine Bewertung m. Die einzelnen fir die Aufnahme derselben Gegenstandszeile
ermittelten Bewertungen werden miteinander verglichen. Schliellich wird diejenige
Aufnahme ausgewé&hlt, die die hdichste bzw. niedrigste Bewertung m aufweist, je

nachdem, ob ein numerisch hoher oder niedriger Wert jeweils hohe Bildqualitét indiziert.
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Ein derartiges Vorgehen kann fir samtliche der Gegenstandszeilen 31 eines
Gegenstands 3 vorgenommen werden.

Es ist dabei vorteilhaft, dass die Aufnahmezeitpunkte, zu denen die einzelnen Aufnahmen
durchgefuhrt werden, so aufeinander abgestimmt sind, dass gleiche Gegenstandszeilen
32 bzw. gleiche Teilbereiche des Gegenstands 3 durch die Relativbewegung jeweils zu
aufeinander folgenden Aufnahmezeitpunkten auf aufeinander folgende bzw. benachbarte

Zeilen 23 des Bildsensors 2 abgebildet werden.

Korrektur der Verzerrung

Im folgenden  AusfUhrungsbeispiel der Erfindung wird eine  zusatzliche
Verzerrungskorrektur verwendet, die Verzerrungen betrifft, die dadurch entstehen, dass
einzelne Gegenstandszeilen 31 dem Bildsensor 2 néher sind als andere
Gegenstandszeilen 31. Naher beim Bildsensor 2 befindliche Gegenstandszeilen 31
werden typischerweise grofler dargestellt als Gegenstandszeilen 31, die weiter vom
Bildsensor 2 entfernt sind. Zur Ableitung eines gleichmaiig scharfen Bildes werden,
entsprechend der Schéarfefunktion, in Transportrichtung versetzte Zeilen ausgewahlt.
Beide Effekte kénnen in einem der Scharfebestimmung nachgelagerten Schritt eliminiert

werden.

Um dies zu bewerkstelligen, kann beispielsweise ein Gegenstand 3 mit dem Bildsensor 2
aufgenommen werden, wobei ein- und dieselbe Gegenstandszeile 31 von jeder der Zeilen
23 von Pixelsensoren 22 erfasst wird. Obwohl nicht alle Zeilen 23 von Pixelsensoren 22
gleich scharf aufgenommene Zeilenbilder liefern, ist es moglich, die Position und Gréfie
der Gegenstandszeile 31 auf den einzelnen Zeilenbildern zu ermitteln. Es wird eine Zeile
23 als Referenzzeile 23' ausgewihit und festgelegt; diese Auswahl ist véllig willkrlich,
beispielsweise kann die Zeile gewéhlt werden, in der das Abbild am kleinsten, am gréRten
oder am scharfsten erscheint. Die Ubrigen Zeilenbilder werden vorzugsweise einer
Transformation unterworfen, beispielsweise einer linearen Transformation, bei der das
jeweilige Bild verschoben und gestreckt wird. Es wird fir jede der Zeilen eine
Transformation gesucht, die das Abbild der Gegenstandszeile 31 der Zeile 23 méglichst
gut in das Abbild der Referenzzeile 23' Uberfuhrt. Eine solche Transformation kann
automatisiert aufgefunden werden, beispielsweise durch Optimierungs- oder Fitting-
Verfahren. Dieses Vorgehen kann vorab, beispielsweise als Kalibrierungsschritt,
durchgefuhrt werden. Jeder Zeile 23 wird jeweils eine Transformation zugeordnet, die ein
von dieser Zeile 23 aufgenommene Bild in ein Bild Gberfuhrt, das einem mit der

Referenzzeile 23" aufgenommenen Bild entspricht. Der Unterschied zwischen einem so
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transformierten Bild und dem mit der Referenzzeile 23' selbst aufgenommenen Bild liegt
in der Bildscharfe, wobei das mit der Referenzzeile 23’ aufgenommene Bild jeweils eine
geringere Bildschirfe aufweist als das ausgewahlte Zeilenbild mit dem jeweils besten
Bildscharfe.

Die Transformationen sind sodann fur sdmtliche nachfolgenden Detektionen giltig. Es ist
jedoch auch méglich die Transformation fir jedes einzelne aufgenommene Zeilenbild
erneut durch einen entsprechenden Kalibrierungsschritt zu ermittein. Dies liefert

verbesserte Ergebnisse, bendtigt jedoch eine zusatzliche Anzahl an Berechnungen.

Im folgenden wird der Zusammenhang der Verzerrung des aufgenommenen Bilds mit der
Schragstellung der Sensorebene 29 erldutert. Die durch das Schragstellen der
Sensorebene 29 bewirkte Projektion kann analytisch durch eine warping-Transformation
modelliert werden, bei der sogenanntes backward mapping verwendet wird, d.h. fur jeden
Bildpunkt des aufgenommenen Abbilds wird durch lineare Interpolation der Helligkeits-
bzw. Intensitdtswerte der Bildpunkte des Pixelsensors 22 ein Helligkeits- bzw.
Intensitatswert bestimmt. Die Koeffizienten der warping-Transformation hangen von der
Verdrehung der Sensorebene 29 ab und kénnen flir gegeben Verdrehwinkel vorab

berechnet werden.

Jedes so aufgenommene Abbild weist eine Verzerrung mit einem (ber das Bild
veranderlichen Malstab auf. Der Abbildungsmalistab ist allgemein gegeben durch den
folgenden Zusammenhang m = {f — & — zsina)/f und hangt von der jeweiligen Position
des Bildpunkts im Bild bzw, des mit dem Bildpunkt korrespondierenden Pixelsensors auf
der Sensorebene ab. Der Abbildungsmalstab des Bildes ist ergibt sich folglich zu

m=(f— b —ipsina}/p, wobei i den Bildindex und p die Pixelgréie bezeichnen.

Vergleicht man die Bilder, die mit unterschiedlichen Zeilen 23 des Bildsensors 2
aufgenommen worden sind, erscheint deren korrespondierender Inhait, d. h. eine
Abbildung desselben Gegenstandsbereichs bzw. derselben Gegenstandszeile 31,
verschoben und gestreckt bzw. gestaucht. Die sich zu einem gewissen Zeitpunkt im
Aufnahmebereich einer Zeile 23 befindliche Gegenstandszeile 31 befindet sich abhéngig
von der Bewegungsrichtung zum einem spéateren Zeitpunkt im Aufnahmebereich einer

weiteren Zeile 23 des Bildsensors 2.

Um Deckungsgleichheit der Bilder zu erreichen, ist deshalb nach dem warping, d. h. nach
dem Strecken oder Stauchen des aufgenommenen Zeilenbilds, noch eine Verschiebung



bzw. Transiation des aufgenommenen Zeilenbildes notwendig. Dies kann mit der
folgenden Manipulationsvorschrift bewerkstelligt werden: g.{x,v) = g{x, y + i}, wobei es
sich bei g;{x,») um einen bestimmten Objektabschnitt handelt,. welcher sich zum
Zeitpunkt ¢ unter der Zeile i =0 befindet. Der selbe Objektabschnitt befindet sich,
abhangig von der Bewegungsrichtung, zum Zeitpunkt ¢ + 1 unter der Zeile i = —1 bzw.
i=+1

Um aus den mit den Pixelsensoren 22 ermittelten Helligkeits- bzw. Intensitatswerten ein
Bild zu erzeugen, ist dem Bildsensor 2 eine Auswerteschaltung, dargestellt in Fig. 7,
nachgeschaltet. Die Auswerteschaltung weist einen Zwischenspeicher 41 auf, dem die
von den Pixelsensoren 22 ermittelten Helligkeits- bzw. Intensitatswerte zugefihrt sind.
Samtliche Helligkeits- bzw. Intensitatswerte werden mit im Zwischenspeicher 41 abgelegt,
wobei fir jede Gegenstandszeile 31 jeweils so viele Abbilder zwischengespeichert
werden, wie Zeilen 23 von Pixelsensoren 22 vorhanden sind. Dem Zwischenspeicher 41
ist eine Bewertungseinheit 42 nachgeschaltet, die fur jedes mit jeweils einer Zeile 23 von
Pixelsensoren 22 aufgenommenes Zeilenbild jeweils mittels der Bewertungsfunktion M
eine Bewertung m ermittelt. Die Bewertungseinheit 42 weist einen Ausgang auf, an dem
das jeweils ermittelte Bewertung anliegt.

Diese Bewertung m wird den jeweiligen abgespeicherten Zeilenbildern zugeordnet,
insbesondere wird im Zwischenspeicher 41 hierfir jeweils ein Speicherplatz im
Speicherbereich eines Zeilenbilds reserviert. Dem Zwischenspeicher 41 und auch der
Bewertungseinheit 42 ist eine Vergleichseinheit 43 nachgeschaltet, die die Zeilenbilder in
Hinblick auf die ermittelten Bewertungen m, insbesondere Scharfemalle, miteinander
vergleicht. Sie wahlt dabei dasjenige Zeilenbild mit der héchsten Bewertung m bzw.
Bildschéarfe aus. Dies ist je nach Definition der Bewertungsfunktion M das Zeilenbild mit
der jeweils kleinsten bzw. groflten zugeordneten Bewertung m.

Gegebenenfallis kann eine, nicht dargestellte, Transformationseinheit vorgesehen werden,
die das ausgewdhlte Zeilenbild, wie oben beschrieben transformiert.

Das ausgewahlte Zeilenbild wird in einem Bildspeicher 44 abgelegt und bildet gemeinsam
mit den Ubrigen ausgewahlten Zeilenbildern der jeweiligen Gegenstandszeilen 31 das
Abbild des Gegenstands 3.



Patentanspriche:

1. Bildsensor zur Aufnahme von relativ zu ihm bewegten Gegenstanden (3), umfassend
eine Anzahl von rasterférmig in Zeilen (23) und Spalten (24) angeordneten Pixelsensoren
(22) sowie ein Abbildungssystem (25) mit einer optischen Achse (27), das den
Gegenstand (3) auf die Pixelsensoren (22) abbildet

dadurch gekennzeichnet, dass

die innerhalb derselben Zeile (23) des Bildsensors (2) liegenden Pixelsensoren (22)
jeweils denselben Abstand von einer zur optischen Achse normal liegenden Ebene (28)
aufweisen und die Zeilen von Pixelsensoren (22) zu der Ebene (28) jeweils

unterschiedlichen Abstand aufweisen.

2. Bildsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pixelsensoren (22)
entlang einer Spalte (24) des Bildsensors (2) ansteigenden und/oder absteigenden
Abstand von der Ebene (28) aufweisen.

3. Bildsensor nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Abbildungssystem eine Sammellinse aufweist.

4. Bildsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
durch die Pixelsensoren (22) einer Spalte verlaufende Gerade gegenlber der Ebene (28)
um zumindest 2°, inshesondere maximal 10°, vorzugsweise zwischen 3° und 5°, verkippt

ist.

5. Vorrichtung umfassend einen Bildsensor (2) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch eine Auswerteschaitung (4), die dem Bildsensor (2) nachgeschaltet
ist, umfassend

a) einen dem Bildsensor (2) nachgeschalteten Zwischenspeicher (41) zum Ablegen von
mit den Pixelsensoren (22) ermittelten Intensitdtswerten,

b) eine dem Zwischenspeicher (41) nachgeschaltete Bewertungseinheit (42), die auf die
Intensitatswerte der Pixelsensoren (22) einer Zeile (23) jeweils eine Bewertungsfunktion
(M), insbesondere ein Scharfemall, anwendet und auswertet und das Resultat dieser
Bewertungsfunktion (M) an ihrem Ausgang als Bewertung (m) zur Verfigung hélt,

c) eine dem Zwischenspeicher (41) und der Bewertungseinheit (42) nachgeschaitete
Vergleichseinheit (43), die die vom selben Teilbereich, inshesondere von derselben
Gegenstandszeile (31), des Gegenstandes (3) aufgenommenen Zeilenbilder in Hinblick

auf ihre Bewertung (m) vergleicht, dasjenige Zeilenbild eines Gegenstandsbereichs

~\



auswahlt, dessen Bewertung (m) die héchste Bildscharfe indiziert und dieses jeweils an
ihrem Ausgang zur Verfugung hélt und

d) einen der Vergleichseinheit (43) nachgeschalteten Bildspeicher (44), in dem die von
der Vergleichseinheit (43) ausgewahlten Zeilenbilder abgelegt und zu einem Bild

zusammengefigt vorliegen.

6. Verfahren zur Aufnahme von Bildern von Gegenstéanden (3) mit einem Bildsensor (2)
oder einer Vorrichtung gemaR einem der vorangehenden Anspriiche,

a) wobei der Gegenstand (3) relativ zum Bildsensor (2) parallel zur Spaltenrichtung
bewegt wird,

b) wobei zu jedem Aufnahmezeitpunkt mit jeder der Zeilen jeweils ein Zeilenbild des
Gegenstands (3) aufgenommen wird, und

c) wobei die Aufnahmezeitpunkte vorgegeben werden, sodass gleiche Teilbereiche,
insbesondere Gegenstandszeilen (31), des durch die Relativbewegung durch den
Aufnahmebereich des Bildsensors (2) gefuhrten Gegenstands (3) jeweils zu aufeinander
folgenden Aufnahmezeitpunkten auf aufeinander folgende bzw. benachbarte Zeilen (23)
von Pixelsensoren (22) des Bildsensors (2) abgebildet werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

d) das Zeilenbiid jeder der Zeilen (23) ausgewertet wird, indem auf dieses Zeilenbild eine
Bewertungsfunktion (M), insbesondere ein Scharfemall, angewendet wird und als
Resultat eine Bewertung (m) ermittelt wird, mit der das Zeilenbild, insbesondere in
Hinblick auf seine Schéarfe, beurteilt wird,

e) die Bewertung (M) der Zeilenbitder fur jeden aufgenommenen Teilbereich miteinander
verglichen werden und schlief3lich

f) fur jeden Teilbereich des Gegenstands das Zeilenbild mit der minimalen oder
maximalen Bewertung (m) ausgew&hilt wird und aus den einzelnen ausgewashiten
Zeilenbildern der Teilbereiche des Gegenstands (3) ein Flachenbild zusammengesetzt

wird,

7. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der ausgewahiten
Zeilenbilder derart skaliert wird, dass gleich grofle Teilbereiche des Gegenstands auf

gleich grofRe Bildbereiche abgebildet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
a) vorab eine Zeile (23) des Bildsensors (2) ausgewahlt wird und diese als Referenzzeile

festgelegt wird,



-
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b) die Bilder desselben Teilbereichs des Gegenstands (3) mit samtlichen Zeilen (23) von
Pixelsensoren (22) ermitteit werden,

c) jeweils eine Transformation, insbesondere durch Streckung und Verschiebung des
Zeilenbilds, bestimmt wird, die das jeweilige Zeilenbild auf das Zeilenbild der
Referenzzeile abbildet und diese Transformation der jeweiligen Zeile zuordnet,

d) nach der Auswahl des schérfsten Zeilenbilds dieses ausgewahite Zeilenbild derjenigen
Transformation, die der Zeile, mit der das ausgewdhlte Zeilenbild aufgenommen worden
ist, zugeordnet ist, unterzogen wird, und

e) die so erzielten Zeilenbilder zu einem Flachenbild zusammengesetzt werden.

Wien, am 14. Juni 2010
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