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Beschreibung

Bereich der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich ganz allgemein 
auf Systeme, die Bewegungsereignisse beobachten 
und abspeichern. Insbesondere bezieht sie sich auf 
die akkurate Verwaltung und Steuerung von zeitlich 
aufeinanderfolgenden Bildaufnahmen und Darstel-
lungen, mit Anwendung in zahlreichen Bereichen der 
Wissenschaft und Technologie. Ganz besonders 
stellt die Erfindung ein vollständiges Renn-Verwal-
tungssystem zur Verfügung, welches eine weitrei-
chende Anwendung bei der zeitlichen Messung von 
Sportereignissen findet.

[0002] Die Erfindung bezieht sich auch auf Systeme 
und Methoden zum Erzeugen einer Szene durch 
Übertragung von sukzessiv gescannten Zeilenobjek-
ten. Als solches umfassen Ausführungsformen die-
ser Erfindung Vorrichtungen zur Kompression sol-
cher Szenen in verwaltbare Datendateien sowie effi-
ziente farbkodierte Szeneninformationen.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Systeme des Stands der Technik, die ein Be-
wegungsereignis über die Zeit verfolgen und aufneh-
men, sind überwiegend auf die Unterstützung von 
Rennsportereignissen ausgerichtet. Standardfoto-
grafietechniken, die die Ziellinie eines Rennens auf-
nehmen, sind bekannt. Typischerweise betrachten 
Kameras, die zur hochauflösenden Bildaufnahme 
ausgerüstet sind, die Ziellinie und erfassen aufeinan-
derfolgende Bilder mit einer hohen Rate zur späteren 
Auswertung durch einen Interpreter. Dieser Prozess 
ist jedoch beschwerlich, verschwenderisch und zeit-
beanspruchend, da er z. B. eine Vorrichtung für foto-
grafischen Film und Papier, Prozesschemikalien und 
Bildvergrößerer oder Projektionsoptiken benötigt. 
Konsequenterweise verlässt man sich bei den meis-
ten Rennen auf menschliche Urteile und man zieht 
die „Fotofinish"-Technologie nur in extrem engen 
Rennen hinzu. Die Specialty Instrument Corporation 
stellt unzählige solcher Elektronik- und Fotofi-
nish-Systeme unter der Handelsmarke AccutrackTM

zur Verfügung. US-Patent Nr. 3,829,869 stellt bei-
spielhaft ein solches AccutrackTM-System dar.

[0004] Wegen der Probleme mit der „Fotofi-
nish"-Technologie wurden unzählige andere Systeme 
zur Aufnahme von Rennsportereignissen entwickelt. 
Jedoch bereiten diese anderen Methoden und Syste-
me zur Zeitberechnung von Sportereignissen neue 
Schwierigkeiten. Videosysteme, die Rennen in einem 
Standard-TV oder Videoformat aufnehmen und dar-
stellen, sind beliebt, aber ungeachtet der besonderen 
Implementierung dieser Systeme, bleibt ein Teil des 
elektronischen Bildes auf einem analogen Medium, 
beispielsweise Videoband. Da analoge Daten aus 

den Systemen aus einem Kontinuum an Informatio-
nen über die Zeit bestehen, ist es relativ schwierig, 
genau auf ein bestimmtes Zeitintervall zuzugreifen. 
Es ist sogar noch schwieriger auf einen bestimmten 
Zeitmoment in der aufgenommenen Sequenz zuzu-
greifen, da das zugehörige System das Speicherme-
dium suchen muss, das typischerweise eine lange 
physikalische Ausdehnung in einem aufgespulten 
Format hat, z. B. eine Videokassette. Dies stellt so-
wohl Beschränkungen als auch Schwierigkeiten für 
Anwender dar, die gleichzeitig das aktuelle Rennen 
aufnehmen, anschauen und frühere Abschnitte des 
Rennens (oder sogar ein vorhergehendes Rennen) 
sich nochmals ansehen wollen, da nur ein Anwender 
auf eine beliebige Information, die zu einer beliebigen 
Zeit abgespeichert und aufgenommen wurde, Zugriff 
haben kann.

[0005] Eine weitere Schwierigkeit bei analogen Da-
ten ist es, dass sie in ein Signal umgewandelt werden 
müssen, das bei einem Video, TV oder einem Com-
puter benutzt werden kann, bevor diese dargestellt 
werden. Z. B. wird nach einer abgeschlossenen Su-
che der ausgewählte Videobandbereich typischer-
weise zum aktiven Speicher übertragen, bevor er von 
einem Computer verarbeitet werden kann und ziem-
lich wahrscheinlicherweise durch zusätzliche kom-
plexe Graphikgeneratoren. Insgesamt kommen die 
analoge Format- und dazugehörende Ablaufsteue-
rungen zu der Zeit hinzu, die notwendig ist, um ein 
Rennen nochmals anzusehen und verlängert darum 
den Entscheidungsbildungsprozess.

[0006] Ein anderes Problem dem Renn-Systeme 
gegenüberstehen, ergibt sich in der Verwaltung von 
ausgedehnten Zeitereignissen, wie ein Marathon 
oder ein Fahrradrennen, welches Stunden oder bis 
jeder Teilnehmer am Ziel ankommt dauern kann. Die 
Läufer oder Fahrradfahrer überqueren die Ziellinie in 
Gruppen; und für lange Zeiträume ist die Ziellinie 
menschenleer. Die relevante Information an der Ziel-
linie ist darum sporadisch, und enthält umfangreiche 
Mengen an „toter" Zeit. In analogen Systemen wird 
diese „tote" Zeit trotzdem aufgenommen und gespei-
chert, so dass das System Zeitsynchronizität mit dem 
Ereignis bewahrt, obwohl das aus anderen Gründen 
ganz generell nutzlos ist und zu der Zeit hinzu 
kommt, die zur Ablaufsteuerung und Wiederbetrach-
tung des Rennens erforderlich ist.

[0007] Verschiedene Rennsysteme haben versucht 
die Verwaltung und Zugänglichkeit der während ei-
nes Rennens aufgenommenen Daten durch Übertra-
gung der aufgenommenen Informationen in ein digi-
tales Äquivalent zu verbessern. Aber diese Systeme 
kehren auch wieder zu einem analogen Format zu-
rück, bevor das Rennen auf einem Bildschirm darge-
stellt wird. Als Beispiele zeigt US-Patent Nr. 
4,797,751 ein videoaufnehmendes System, das bei-
de, digitale und analoge Bereiche hat, um eine Dar-
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stellung auf einer common Cathode Ray Tube (CRT) 
bereit zu stellen. US-Patent Nr. 5,136,283 beschreibt 
in ähnlicher Weise ein anderes teilweise digitales 
System, welches Rennen auf einem Stan-
dard-TV-Format darstellt. Diese Analog/Digitalsyste-
me haben immer noch viele der Probleme innewoh-
nend, die in allen analogen Systemen vorhanden 
sind.

[0008] Es ist dementsprechend ein Gegenstand der 
Erfindung, ein System zur Aufnahme und Darstellung 
einer zeitsequentiellen Szene von Körpern, die eine 
Ebene durchqueren, bereit zu stellen. Im besonderen 
stellt das System Verbesserungen in der Verwaltung 
und Aufnahme von zeitgesteuerten, sportlichen Er-
eignissen dar, welche sich auf Körpern oder Teilneh-
mern beziehen, die eine Ziellinie überqueren, bezo-
gen auf den Start eines externen Ereignisses.

[0009] Es ist ferner ein anderer Gegenstand der Er-
findung Verbesserungen in der Bearbeitung von zeit-
bezogenen Informationen bereit zu stellen, die Kör-
per darstellen, die eine Ebene im Raum passieren, 
wie eine Person, die eine Ziellinie in einem Rennen 
überquert.

[0010] Noch ein anderer Gegenstand der Erfindung 
ist es verbesserten Zugang, Steuerung und Abspei-
cherung einer Szene bereit zu stellen, die eine Se-
quenz von diskreten Zeitbildern umfasst.

[0011] Ganz besonders ist es ein Gegenstand der 
Erfindung ein Rennenaufnehmendes und abspei-
cherndes System bereit zu stellen, das ein Rennen in 
einem digitalen Format aufnehmen und darstellen 
kann.

[0012] Noch ein anderes Objekt der Erfindung ist 
es, Farbszenen auf einem Computersystem mit effi-
zienter Farbcodierung zu speichern und darzustellen.

[0013] Diese und andere Gegenstände werden in 
der nachfolgenden Beschreibung ersichtlich.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Die Erfindung wird im Anspruch 1 dargelegt. 
Bevorzugte Ausführungsformen werden in den ab-
hängigen Ansprüchen dargelegt.

[0015] Die Erfindung weist, in einem Aspekt, ein 
System zur Aufnahme und Darstellung einer zeitse-
quentiellen Szene von Körpern auf, die durch eine 
Ebene im Raum sich bewegen. Das System enthält 
zumindest eine Digitalkamera, die Zeilenobjekte be-
trachtet und in der Ebene des Interesses abbildet. 
Die Kamera erfasst das Zeilenobjekt zeitsequentiell 
durch seine Abbildung auf ein Array von Detektorele-
menten und überträgt das abgetastete Signal in ein 
digitales Bild, oder Einzelbild, des Zeilenobjekts. Je-

des digitale Einzelbild stellt eine einzelne Scheibe der 
bewegenden Szene zu einem Zeitpunkt dar. Das 
System enthält ebenso einen Bildzeitgeber, mit ei-
nem Zeitprozessor, der auf vorgewählte digitale Wer-
te aus der Kamera antwortet und jedes Einzelbild mit 
einem digitalen Zeitbezug kennzeichnet, wobei eine 
vorgewählte Anzahl an Bytes innerhalb der Einzel-
bildinformationen genutzt werden. Der Bildzeitgeber 
kann ebenso das digitale Einzelbild von der Kamera 
in einen internen Puffer abspeichern.

[0016] Das System, das derart zusammengefasst 
ist, ist besonders nützlich bei der Aufnahme und Ver-
waltung der offiziellen Zeiten von Objekten oder Teil-
nehmern, die eine Ziellinie überqueren und bei einer 
Rate, die über 50 Mal schneller (und genauer) als ein 
entsprechendes Videorennenverwaltungssystem ist. 
Ein Anwender kann die Körper, die die Ebene des In-
teresses überqueren, d. h. die Ziellinie, mit hoher Ge-
nauigkeit aufnehmen und darstellen, während die 
Möglichkeit zum Wiederbetrachten und Bearbeiten in 
Echtzeit der gespeicherten Bilder erhalten bleibt. Ent-
sprechend ist es nützlich, dass die Zeitbezüge, die 
mit jedem Einzelbild verbunden sind, mit einem Start-
sensor getriggert werden und mit dem Start eines ex-
ternen Ereignisses korrelieren, z. B. einem Startsig-
nal durch eine Pistole. Die Erfindung stellt darum in 
einem anderen Aspekt einen Zeittakt zur Verfügung, 
der mit dem Start eines Ereignisses synchronisiert ist 
und welcher dem Zeitprozessor eine genaue Refe-
renz zur Verfügung stellt, um die entsprechenden 
Zeitmomente für jedes Einzelbild zu kennzeichnen.

[0017] In anderen Aspekten kann die digitale Kame-
ra eine zeilenscannende Charge Coupled Device 
enthalten, die das Array der Detektorelemente dar-
stellt.

[0018] Die Digitalkamera und der Bildzeitgeber ha-
ben jeweils zugeordnete Ablaufsteuerungs-CPUs, 
welche selektiv Daten vor der Übertragung entlang 
einer Signalleitung komprimieren können. Z. B. kann 
die Digitalkamera die Bandbreitenanforderungen der 
Signalleitung oder der Verkabelung zwischen ihr oder 
dem Bildzeitgeber durch Anweisung einer ersten 
Kompression der digitalen Daten, die von der Kame-
ra übertragen werden, reduzieren. Der Bildzeitgeber 
kann die Bandbreitenanforderungen der Verkabelung 
oder der Signalleitung zwischen ihr und dem Haupt-
steuercomputer durch Anweisung einer zweiten 
Kompression der Daten, die zwischen den beiden 
übertragen werden, unter Anwendung eines ähnli-
ches Kompressionsschema, reduzieren.

[0019] In einem bevorzugten Aspekt wird eine ein-
zelne Verkabelung zwischen dem Bildzeitgeber und 
der Kamera genutzt. Dieses Kabel hat vorzugsweise 
die Form eines einzelnen Koaxialkabels, das als eine 
Signalleitung funktioniert, um verschiedene Funktio-
nen an der Kamera anzuweisen, eine Datentransfer-
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leitung, um digitale Informationen zu dem Bildzeitge-
ber zu übermitteln und eine Versorgungsleitung, um 
die Kamera mit Energie zu versorgen. Ähnlich kann 
die Verkabelung zwischen dem Bildzeitgeber und 
dem Hauptsteuercomputer oder irgendeinem zusätz-
lichen Computer eine ähnliche Leistungsfähigkeit ha-
ben.

[0020] Diese und andere Aspekte werden in der fol-
genden Beschreibung ersichtlich, in der die Erfin-
dung in Verbindung mit speziellen bevorzugten Aus-
führungsformen beschrieben und veranschaulicht 
wird; jedoch sollte es klar sein, dass verschiedene 
Hinzufügungen, Weglassungen und Modifikationen 
von Fachleuten vorgenommen werden können, ohne 
dabei den Bereich der Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0021] Ein umfassenderes Verständnis der Erfin-
dung kann durch Bezugnahme auf die Figuren erhal-
ten werden, bei denen:

[0022] Fig. 1 schematisch ein System veranschau-
licht, das entsprechend der Erfindung zur Aufnahme 
und Darstellung einer zeitsequentiellen Szene von 
Körpern, die eine Ebene durchqueren, aufgebaut ist.

[0023] Fig. 1A veranschaulicht adaptive Signalver-
arbeitung in einer bevorzugten Kamera, die in dem 
System der Fig. 1 genutzt wird.

[0024] Fig. 2 veranschaulicht wie ein System, das 
entsprechend der Erfindung aufgebaut ist, sequenti-
ell eine Szene aus diskret abgetasteten Zeilenobjek-
ten aufbaut.

[0025] Fig. 3 veranschaulicht eine Sammlung von 
digitalen Einzelbildern, die einen Informationsblock 
bilden, wobei jedes Einzelbild mit einem dazugehö-
renden Zeitbezug gekennzeichnet ist.

[0026] Fig. 3A veranschaulicht eine Ausführungs-
form, in welcher besondere Einzelbilder aus einer Se-
queuz von Einzelbildern abgeschnitten werden.

[0027] Fig. 4 veranschaulicht eine bevorzugte An-
wendung der Erfindung, in welcher ein System, das 
gemäß der Erfindung aufgebaut ist, als ein Rennen-
verwaltungssystem arbeitet, welches ein Rennen be-
trachtet und aufnimmt.

[0028] Fig. 5 veranschaulicht eine typische Darstel-
lung einer Rennszene, die von einem System erzeugt 
wird, das entsprechend der Erfindung aufgebaut ist.

[0029] Fig. 6 veranschaulicht ein System, das ein 
virtuelles Speichersubsystem aufweist.

[0030] Fig. 7 zeigt eine Sequenz von Daten ent-

sprechend einem veranschaulichendem ersten 
Schritt in einer Kompression der Sequenz von digita-
len Einzelbildern, wie sie von einer Ausführungsform 
der Erfindung bereit gestellt werden.

[0031] Fig. 7A zeigt einen zweiten veranschauli-
chenden Schritt in der Kompression der Datense-
quenz, die in Fig. 7 gezeigt wird.

[0032] Fig. 7B zeigt einen dritten veranschaulichen-
den Schritt in der Kompression der Datensequenz, 
die in Fig. 7A gezeigt wird.

[0033] Fig. 8 zeigt schematisch ein erstes Kom-
pressionssystem, das entsprechend einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung aufgebaut ist.

[0034] Fig. 8A zeigt schematisch ein zweites Kom-
pressionssystem, das entsprechend einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung aufgebaut ist.

[0035] Fig. 8B zeigt repräsentative Datenpixel, die 
entsprechend der Erfindung und innerhalb aufeinan-
derfolgender Einzelbilder einer Schwarz- und Weiß-
kamera erzeugt wurden.

[0036] Fig. 8C zeigt repräsentative Datenpixel, die 
entsprechend der Erfindung und innerhalb aufeinan-
derfolgender Einzelbilder einer Farbkamera, erzeugt 
wurden.

[0037] Fig. 8D–Fig. 8G zeigen sukzessive und ver-
anschaulichende Kompressionsoperationen entspre-
chend weiterer Merkmale einer Ausführungsform der 
Erfindung.

[0038] Fig. 9 veranschaulicht ein virtuelles Spei-
chersubsystem, verschiedene Kameras und ver-
schiedene Puffer innerhalb eines Bildzeitgebers.

[0039] Fig. 9A, Fig. 9B und Fig. 9C veranschauli-
chen ein anderes mehrfaches Kamerasystem mit ab-
stimmbaren Zeitgebern in den Kameras, um Einzel-
bilder zu kennzeichnen.

[0040] Fig. 10 veranschaulicht eine Bildschirmsze-
ne, die zwei Szenensequenzen darstellt, die von zwei 
verschiedenen Kameras erzeugt wurden.

[0041] Fig. 11 und Fig. 11A veranschaulicht eine 
adaptive Farbpalettisierung in einer bevorzugten 
Ausführungsform des Systems.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0042] Fig. 1 veranschaulicht ein System 10 zur 
Aufnahme und Darstellung einer Sequenz von Kör-
pern, die eine Ebene im Raum durchqueren. Das 
System enthält eine Digitalkamera 12, einen Bildzeit-
geber 14 und einen Hauptsteuercomputer 16. Mit in-
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ternen Optiken 15 betrachtet und bildet die Kamera 
12 das Zeilenobjekt 18 auf einem Array von Detektor-
elementen 20 ab, vorzugsweise einer Line Scan 
Charge Coupled Device (LS-CCD). Ein Kamerapro-
zessor 22 tastet das Bild an den Detektorelementen 
20 zeitsequentiell ab und verstärkt und digitalisiert 
das Ausgangssignal am Verstärkungscontroller 24, 
beziehungsweise am A/D-Konverter 26. Jedes abge-
tastete Bild stellt ein Einzelbild von digitalen Informa-
tionen zu einem einzelnen Zeitpunkt dar.

[0043] Jedes digitale Einzelbild wird entlang einer 
Signalleitung 28, vorzugsweise einem Koaxialkabel, 
zum Pufferspeicher 30 des Bildzeitgebers 14 übertra-
gen. Der Zeitprozessor 32 kennzeichnet jedes Ein-
zelbild, wenn es beim Bildzeitgeber 14 eingeht, mit 
einem Zeitbezug, der vorzugsweise durch den Zeit-
takt 34 erzeugt wird, durch Abspeichern des Zeitbe-
zugs innerhalb der digitalen Information des Einzel-
bildes. So dass jedes digitale Einzelbild, das in dem 
Puffer abgespeichert ist, beides enthält, die abge-
speicherte digitale Darstellung des Zeilenobjekts 18
und eine einzelne damit verbundene Zeit. Der Zeitbe-
zug für jedes Einzelbild zeigt die Zeit an, in der die 
Kamera 12 das Bild aufgenommen hat in Bezug auf 
den Start des externen Ereignisses.

[0044] Der Puffer 30 speichert die Einzelbilder, die 
von der Kamera 12 erzeugt wurden bis sie zu einer 
vorgewählten Speicherzuweisung angewachsen 
sind, welches ein „Block" genannt wird, danach über-
trägt der Hauptsteuercomputer 16 den Block über 
eine Signalleitung 38 auf seinen eigenen internen 
Speicher 36.

[0045] Der Hauptsteuercomputer 16 hat einen zen-
tralen Prozessor 40, der die Informationsblöcke, die 
innerhalb des internen Speichers 36 abgespeichert 
sind, verarbeitet, damit die Szenen- und Zeitinhalte 
einer Szene von digitalen Einzelbildern auf einem An-
zeige-Monitor 42 dargestellt werden. Ebenso steuert 
der zentrale Prozessor 40 die automatische Operati-
on- und Speicherverwaltung des Systems 10, und 
antwortet auf Eingaben am Keyboard 44 und Maus 
45, so dass ein Anwender selektiv die Anzeige jeder 
beliebigen Szene anweisen kann, die von dem Sys-
tem 10 erfasst wurde, einschließlich einer Echtzeit-
darstellung oder früher aufgenommener Segmente. 
Insbesondere kann ein Anwender auf die einzelnen 
Zeiten, die mit irgendeinem Abschnitt der Szene ver-
bunden sind, zugreifen.

[0046] In einer bevorzugten Ausführungsform wer-
den Befehle an die Digitalkamera 12 von dem Zeitge-
ber 14 und dem Hauptsteuercomputer 16 innerhalb 
der Signalleitung 28, welche ein einzelnes Koaxialka-
bel ist, übermittelt. Das Koaxialkabel 28 wirkt zusätz-
lich als eine Energiesteuerleitung, um die Kamera 12
mit Energie zu versorgen, so dass die Kamera 12
ohne eine Remoteenergieversorgung arbeiten kann.

[0047] Mit weiterem Bezug und Beschreibung der 
Fig. 1 wird ein dreidimensionales Orientierungsdia-
gramm 50 bereitgestellt, um ein besseres Verständ-
nis der Operation der Erfindung zu ermöglichen. Das 
System 10 arbeitet durch die sequentielle Aufnahme 
des Bildes des Zeilenobjekts 18, wie von der Kamera 
12 zu diskreten Zeitpunkten gesehen. Das Zeilenob-
jekt 18 ist typischerweise nur ein Teil einer „Szene", 
wie sie von einer Person am Anzeige-Monitor 42 be-
obachtet wird. So dass jedes Zeilenobjekt 18, das 
von der Kamera 12 sequentiell aufgenommen wird, 
einen Teil eines größeren Bildes oder „Szene" der 
Körper, die durch den Bereich des Bildes (FOV) der 
Kamera 12 sich bewegen, bildet. Diese FOV ist im 
wesentlichen eine Ebene im Raum, darstellbar durch 
die Achsen 52 und 54 des Diagramms 50, da das De-
tektorarray 20 und sein entsprechendes Zeilenobjekt 
18 praktisch eindimensional sind: das Zeilenobjekt 
18 hat seine lange Dimension entlang der Achse 52
des Diagramms 50 und seine kurze Dimension (nicht 
gezeigt) entlang der Achse 56 senkrecht zur Seite 
der Fig. 1. Die Kamera 12 fokussiert auf das Zeilen-
objekt 18 mit einem Abstand, der entlang der Achse 
56 von der Kamera zum Objekt 18 gesteuert wird.

[0048] So dass z. B. Fig. 2 ein Objekt 60 veran-
schaulicht, welches in Bewegung entlang der Achse 
56 des Diagramms 50' ist, eine 90°-Rotation des Di-
agramms 50. Die Kamera (nicht gezeigt) wird auf das 
Objekt 60 mit einer FOV vorwiegend in der Ebene der 
Achsen 52 und 54 fokussiert. So wie jedes Einzelbild 
aufgenommen wird, wird ein Abschnitt des Objekts 
60, d. h. ein Zeilenobjekt, einzeln und räumlich als ein 
digitales Einzelbild repräsentiert. In Fig. 2 werden die 
sukzessiven Zeilenobjekte, die durch das System 
aufgenommen wurden, veranschaulichend am Ob-
jekt 60 als aufeinanderfolgende Rechtecke 62 ge-
zeigt. Für jedes der Zeilenobjekte 62 erzeugt die Di-
gitalkamera 12 entsprechend ein Einzelbild durch 
Abtastung des Bildes des Zeilenobjekts entspre-
chend der Anzahl der Detektorelemente innerhalb 
des Array 20. So dass jedes der Zeilenobjekte 62 di-
gital entlang seiner Länge (d. h. entlang der Achse 
52) in ein digitales Einzelbild entsprechend der Ab-
tastung an dem Detektorarray 20 segmentiert wird 
und zu einem Zeitpunkt an den Bildzeitgeber 14 über-
mittelt wird. In einem Echtzeitaspekt stellt das Zeilen-
objekt 64 das zuletzt aufgenommene Einzelbild dar 
und der Rest des Objekts 60 auf der linken des Zei-
lenobjekts 64 muss noch durch das System aufge-
nommen werden. Eine Szene oder ein zusammenge-
setztes Bild eines Objekts, dargestellt auf dem Com-
puter 16, kann sehr ähnlich wie das tatsächliche Ob-
jekt, das durch das FOV der Kamera 12 vorbeiläuft, 
aussehen.

[0049] Wie zuvor erwähnt, wird jedes digitale Ein-
zelbild, das von dem System 10 der Fig. 1 aufgenom-
men wird, mit einem besonderen Zeitbezug von der 
Kamera gekennzeichnet und in Informationsblöcken 
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im Computer 16 gespeichert. Die Kamera sendet ei-
nen speziellen digitalen Wert an den Zeitgeber, wel-
cher der Zeitgeber als ein Start/Ende des Einzelbilds 
erkennt. Der Zeitgeber kennzeichnet dann das erhal-
tene Einzelbild mit dem dazugehörenden Zeitbezug.

[0050] Fig. 3 veranschaulicht diese Operationen 
umfassender. Jedes digitale Einzelbild 70, das von 
dem System 10 aufgenommen wurde, enthält ein Ar-
ray an digitalen Bytes entsprechend dem Signal, das 
durch die aktivierten Elemente des Arrays 20 detek-
tiert wurden. Wenn ein Einzelbild den Bildzeitgeber 
14 erreicht, speichert der Zeitgeberprozessor die 
Zeit, die zu diesem Einzelbild gehört in die letzten vier 
Bytes 72, dadurch wird jedes Einzelbild mit einer ein-
zelnen Zeit verbunden. In Fig. 3, wird mit dem Pfeil 
74 die anwachsende Zeit dargestellt; so dass Einzel-
bilder in Richtung der Linken der Fig. 3 zeitlich später 
als solche auf der Rechten sind.

[0051] Fig. 3 veranschaulicht außerdem die An-
sammlung der Einzelbilder, die einen Informations-
block 76 bilden, die von dem Hauptsteuercomputer 
16 genutzt werden. Entsprechend einer bevorzugten 
Ausführungsform werden die Einzelbilder in Informa-
tionsblöcken organisiert, die eine Größe von 16 
k-Bytes haben. Die Anzahl der Einzelbilder, die den 
Block 76 ausmachen, hängt von der Menge an Infor-
mationen innerhalb jedes Einzelbilds ab – welche 
eine Variable abhängig von den weiteren Merkmalen 
der Erfindung, die unten diskutiert werden, ist.

[0052] Fig. 3A veranschaulicht ein besonderes 
Merkmal, welches durch den einzelnen Zeitbezug er-
möglicht wird, der mit jedem Einzelbild der Fig. 3 ver-
bunden ist. Im besonderen, entsprechend der bevor-
zugten Ausführungsform, kann ein Anwender am An-
zeige-Monitor 42 der Fig. 1 ausgewählte Einzelbilder 
73 aus der Szene dargestellt auswählen und ab-
schneiden, ohne Unterbrechung irgendeiner der In-
formationen die in irgendeinem anderen Einzelbild 
verfügbar sind. Ein abgeschnittener Abschnitt 73
kann innerhalb eines Blocks 76 sein, wie in Fig. 3A
veranschaulicht, oder einem Abschnitt davon (nicht 
gezeigt). Die Adresse der abgeschnittenen Einzelbil-
der werden anfänglich an einen Listenspeicher (ein 
Speicher, der mit Listentabellen verbunden ist) ge-
sendet, der ihre Adressen aufbewahrt bis sie entwe-
der permanent gelöscht wurden (welches durch ei-
nen „Sicherungs"-Befehl erfolgen kann) oder inner-
halb der abgeschnittenen Sequenz wieder eingesetzt 
wird. Dies ist besonders nützlich in einer Szene oder 
einem Rennen, welches uninteressante Segmente 
hat, die einfach wertvollen Speicher verschwenden. 
Dies hilft ebenso in der Interpretation einer darge-
stellten Szene, weil sowohl die insgesamte Länge der 
Szene, wie von dem Monitor gesehen, reduziert wird 
als auch der Tiefenaspekt der dargestellten Szene 
verbessert wird. Falls z. B. ein erster Läufer mehrere 
Sekunden vor einem zweiten Läufer war, kann die 

aufgenommene Sequenz zwischen den Läufern ab-
geschnitten werden und die Darstellung auf dem Bild-
schirm erscheint wie wenn kein erheblicher Zeitunter-
schied zwischen den Läufern existieren würde. Na-
türlich bleibt die zeitliche Beziehung der Läufer genau 
erhalten und wenn ein Anwender auf die Zeiten, die 
mit den Läufern verbunden sind, zugreift, wird die 
zeitliche Diskontinuität zwischen den beiden ersicht-
lich werden.

[0053] Wie zuvor diskutiert, ist die offensichtlichste 
Anwendung für ein System, das entsprechend der 
Erfindung erstellt wird, auf Rennenverwaltung gerich-
tet. Fig. 4 veranschaulicht ein System 10 in einer 
Konfiguration, die geeignet ist, die Bewegung von 
Körpern, die durch die Ziellinie eines Rennens über-
queren, aufzunehmen.

[0054] Das System 10 wird veranschaulichend 
nahe der Rennbahn 80 mit der Digitalkamera 12 ge-
zeigt, die angeordnet ist, um die Ebene zu erkennen, 
welche repräsentativ für die Ziellinie ist. Der Bildzeit-
geber 14 erhält digitale Einzelbilder von der Kamera 
12 mit einer Einzelbildrate, die innerhalb des Sys-
tems 10 wählbar ist und die jedes Einzelbild mit sei-
nem dazugehörenden Zeitbezug kennzeichnet. Der 
Hauptsteuercomputer 16 erlangt und speichert die 
Einzelbilder von dem Bildzeitgeber 14 als Informati-
onsblöcke und stellt die aufgenommenen Szenen auf 
dem Anzeige-Monitor 42 dar. Der Computer 16 er-
möglicht es ebenso einem Anwender, in der veran-
schaulichten Ausführungsform, bestimmte Merkma-
le, die unten durch das Keyboard 44 und eine Com-
putermaus 45 beschrieben werden, zu steuern.

[0055] Ebenso ist in Fig. 4 ein Startsensor 84 ge-
zeigt, welcher auf den Start eines externen Ereignis-
ses antwortet, z. B. die Startpistole, welche anzeigt, 
dass das Rennen begonnen hat und welche diese 
Zeit dem Bildzeitgeber 14 anzeigt. Der Zeittakt 34 der 
Fig. 1 wird mit diesem Startsignal kalibriert und der 
Zeitprozessor 32 kennzeichnet jedes der Einzelbil-
der, die beim Zeitgeber 14 eingehen, mit einem Zeit-
bezug, der relativ zu der detektierten Startzeit ist.

[0056] Ein Drucker 86 kann mit dem System 10 in-
stalliert werden, um ausgewählte Szenen und Infor-
mationen über das Ereignis auszudrucken.

[0057] Fig. 5 veranschaulicht eine Szene, die von 
dem System 10 erzeugt wird, von einem Rennen, das 
vier Teilnehmer hat, wobei eine typische Darstellung 
exemplarisch dargestellt wird, die auf dem Monitor 42
(Fig. 1 und Fig. 4) und Drucker 86 (Fig. 4) verfügbar 
sind. In Fig. 5 ist der Pfeil 90 in der Zeitdimension 
und zeigt zu ansteigenden Zeiten; während der Pfeil 
92 sich auf die räumliche Dimension bezieht entspre-
chend der räumlichen Information innerhalb der digi-
talen Einzelbilder. Dieses Bild kann auf dem Monitor 
42 (detaillierter unten diskutiert) von einem Anwen-
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der, der am Computer 16 arbeitet, größer oder kleiner 
gezoomt werden. In der bevorzugten Ausführungs-
form kann ein Anwender des Systems 10 die Auflö-
sung oder Bildqualität einer Szene, die von dem Sys-
tem 10 erzeugt wurde, durch Anpassung irgendeiner 
von drei separaten Parameter, auswählen. Zuerst 
durch Anpassen der Einzelbildrate, d. h. der Rate mit 
der die Kamera jedes Zeilenobjekt in der Szene auf-
nimmt, ändert sich die Menge der Auflösungsinfor-
mationen, die entlang der Achse 90 verfügbar sind. 
Zweitens durch Anpassen der Kameradichte, d. h. 
durch selektives Aktivieren oder Deaktivieren spezi-
eller Elemente entlang des Detektorarrays 20, än-
dern sich die Auflösungsinformationen, die entlang 
der Achse 92 verfügbar sind. Drittens durch größer 
und kleiner zoomen auf dem Anzeige-Monitor ändert 
sich die Menge der dargestellten Auflösungen in ei-
ner oder in beiden Achsen 90 und 92. Im allgemeinen 
wird die beste Anzeigedetaillierung oder Auflösung 
erreicht, wenn der Anwender jedes Einzelbild, das 
durch das System 10 mit einer hohen Einzelbildrate 
aufgenommen wurde, darstellt und jeder Pixel auf 
dem Detektorarray 20 aktiviert ist.

[0058] Jedoch müssten andere Betrachtungen er-
stellt werden, wenn diese drei Parameter angepasst 
werden. Zuerst kann es intuitiv nahe liegen, dass die 
höchste Einzelbildrate, die durch das System verfüg-
bar ist, unter allen Umständen vorzuziehen ist. Aber 
falls die Einzelbildrate zu schnell ist, können die Ob-
jekte auf dem Monitor 42 „fett" erscheinen trotz grö-
ßer zoomens. Z. B. wenn das Rennen aus Läufern 
besteht, die mit ungefähr 20 mph laufen, lässt unge-
fähr 500 Einzelbilder pro Sekunde die Teilnehmer auf 
dem Display 42 ohne Zoomen normal erscheinen. 
Falls die Teilnehmer stattdessen Schildkröten wären, 
wäre eine viel langsamere Einzelbildrate vorzuziehen 
(falls sie langsamer als 1/100 sind, wäre z. B. eine 
Einzelbildrate von 5 Hz. ideal). Ein anderer Faktor, 
der durch die Einzelbildrate beeinflusst wird, ist die 
Energie, die für die Detektoren innerhalb der Kamera 
verfügbar ist. Falls die Einzelbildrate zu schnell ist, 
könnte das Bild trübe erscheinen, weil die Detektoren 
nicht genügend Zeit hatten, um die verfügbare Licht-
energie von dem Zeilenobjekt zu integrieren. Das 
hängt natürlich von der Sensitivität der Detektoren 
und dem Spektrum, das von der Kamera genutzt 
wird, ab. In der bevorzugten Ausführungsform ant-
wortet das Detektorarray 20 der Fig. 1 auf sichtbare 
Lichtenergie und erfordert darum mehr Zeit, um ein 
spezielles Bild bei Abenddämmerung oder Dämmer-
stunden aufzunehmen. Falls andererseits das Array 
20 konstruiert wurde, um auf Infrarotenergie zu rea-
gieren, z. B, mit HgCdTe-Material, würde die Ein-
zel-Bildrate entsprechend der Temperatur und Ge-
schwindigkeit der Objekte angepasst werden.

[0059] Es wird darum ein automatischer Verstär-
kungssteuermechanismus (AGC) bereitgestellt, um 
für verschiedene Niveaus an Lichtenergie aus der 

Szene des Interesses aktiv zu kompensieren. Der 
Kameraprozessor 22 und Verstärkungscontroller 24
der Fig. 1 passen die Verstärkung, die auf die digita-
len Einzelbilder, die von der Kamera zu dem Bildzeit-
geber in Echtzeit übertragen werden, programmmä-
ßig an. Der Kameraprozessor 22 antwortet auf einen 
Befehl von dem Hauptsteuercomputer, um die Ver-
stärkung zu erhöhen oder zu senken in Verbindung 
mit dem Verstärkungscontroller 24 durch Quantifizie-
ren der digitalen Werte innerhalb der digitalen Einzel-
bilder, die von dem A/D-Konverter 26 ausgegeben 
werden und modifiziert die Sensitivität der Kamera.

[0060] Z. B. falls der durchschnittliche digitale Wert 
in einer Serie von Einzelbildern zu gering ist, würde 
die Szene am Computer trübe erscheinen. Ein Befehl 
durch den Anwender am Hauptsteuercomputer, um 
die Verstärkung entsprechend zu erhöhen, verbes-
sert den dargestellten Bildschirmkontrast. Ein An-
wender kann ebenso wählen wie schnell die 
AGC-Steuerung der Kamera arbeitet durch Anpas-
sen der Bandbreite der Verstärkungssteuerung. Ein 
Anwender ändert effektiv die AGC-Bandbreite durch 
Auswahl des Zeitumfangs, den eine Kamera 12 hat, 
um den durchschnittlichen digitalen Wert beim Set-
zen der aktiven Verstärkung, zu quantifizieren. Ob-
wohl für die Mehrheit der Bewegungsereignisse nicht 
allgemein anwendbar, wie Rennen, könnte die Ver-
stärkung theoretisch für jedes Einzelbild, das von der 
Kamera erzeugt wurde, durch Erhöhen der 
AGC-Bandbreite auf eine maximale Einstellung vari-
iert werden.

[0061] Die Kamera 12 verwendet eine neuartige Si-
gnalaufbereitungsschaltung 24a, 24 (Fig. 1A), um 
die Pixeldaten, die von dem Zeilensensor 20 erzeugt 
werden, zu verbessern. Wie dargestellt, wird der 
Sensorausgang 20 durch den Verstärkungscontroller 
24 verstärkt, welcher allgemein eine von einer Anzahl 
von möglichen Verstärkungslevels Li, die auf den Ka-
merabediener- oder Systembedienerbefehlen beru-
hen, wie oben diskutiert und/oder programmierter Mi-
kroprozessorsteuerung, die auf den aktuellen Licht-
bedingungen, Szene-Lichtniveaus und ähnlichem 
basieren oder eine Kombination von Programmsteu-
erung und Anwenderauswahl, auswählt. Die Verstär-
kungssteuerung 24 wendet einen Eingangsvorver-
stärker 24i, welcher den Sensorausgangslevel jedes 
Pixel mit einer Offsetspannung vergleicht, an. Im 
Stand der Technik ist das im allgemeinen eine kon-
stante Schwellenspannung, die werksseitig basie-
rend auf den Sensorcharakteristika festgelegt wird. 
Jedoch erhält ein Vorverstärker 24i eher eine Offset-
spannungeingabe als eine voreingestellte Schwelle 
von der Schaltung (generell mit 24a bezeichnet), die 
eine variable Funktion des Rausch- oder Dunkel-
stromausgangs von dem CCD-Sensorarray, ist. Die 
Offsetspannung wird von dem Videoausgang des 
Sensors durch den Vorverstärker abgezogen. Das Vi-
deosignal wird dann durch eine oder verschiedene 
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auswählbare Verstärkungsschaltungen wie zuvor 
verstärkt und der analog-nach-digital Konverter 26
konvertiert das verstärkte Videosignal in einen 8 bit 
Wert.

[0062] Wie in Fig. 1A gezeigt, hat der CCD-Sensor 
20 eine Zeile von aufnehmenden Pixel und ebenso 
eine oder verschiedene „dunkle Pixel". Dies sind Re-
gionen des Arrays, deren ladungsansammelnde und 
verstärkende oder verknüpfende Strukturen identisch 
denen der aktiven lichtempfindlichen Pixel aufgebaut 
sind, die aber bedeckt sind, so dass kein Licht sie er-
reicht. Ihr Ausgang repräsentiert daher das Hinter-
grund-Rauschniveau entsprechend z. B. der durch-
dringenden oder nicht sichtbaren Strahlung, Hitze, 
Schroteffekt und ähnlichem und kann darum dazu 
genutzt werden, um die Komponente des Rauschens 
darzustellen, welche im Ausgangssignal jedes der 
aktiven Sensorpixel erscheint.

[0063] Ein CCD-Zeitmodul 24j stellt die Taktsignale 
zum Senden der Sensorladungsdaten zum Ein-
gangsvorverstärker 24i und ebenso ein schwarzes 
Pixelflag auf Zeile 24i zu einer Entscheidungsschal-
tung 24k bereit, während der Zeit in der der Ausgang 
von den schwarzen Pixel des Sensors 20 in dem Da-
tenstrom erscheinen. Entscheidungschaltung 24k er-
hält den Strom der 8-bit Digitalpixelwerte und hält die 
geflaggten schwarzen Pixeldaten, welche es mit ei-
nem gewünschten schwarzen Niveau vergleicht. Ent-
scheidungsmodul 24k sendet dann an einen Span-
nungsintegrator 24m, ein Oben- oder Unten-Signal, 
der analoge Ausgang desselben stellt die Offset-
spannung dem Vorverstärker 24i zur Verfügung. Der 
Spannungsintegrator speichert einen Spannungs-
wert, der in kleinen Schritten nach oben oder unten 
durch die Oben- und Unten-Signale, angepasst wer-
den kann. Sobald die Offsetspannung bewirkt, dass 
der schwarze Pixelwert das gewünschte Niveau er-
reicht, wird der Spannungsintegrator die Offsetspan-
nung konstant halten, falls kein Oben- oder Unten-Si-
gnal von dem Entscheidungsmodul 24k erhalten wird. 
Das Dunkelstrom-Offsetmodul 24a dient daher als 
ein Closed-Loop-Feedback von der Rauschkompo-
nente des Ausgangspixeldatenstroms des A/D-Kon-
verters 26 zu der Verstärkersteuerung 24 und ope-
riert, um die Rauschverteilung vor der hohen Verstär-
kungsvideosignal-Verstärkung der Verstärkungs-
steuerung 24, auszulöschen. Dies führt zu verbes-
serter Bildqualität über einen viel größeren Tempera-
turbereich und sichert, dass das Vorverstärker-
schwellenniveau trotz Drift oder Komponentenalte-
rung effektiv bleibt. Namentlich das Entscheidungs-
modul 24k arbeitet auf dem digitalisierten verstärkten 
Dunkelstrompixelwert und stellt darum eine hochge-
naue Korrektur für die aktuellen Arbeitsbedingungen 
dar.

[0064] Die Schaltung arbeitet mit allen Einzelbil-
dern, sogar während der Videoaufnahme. Wenn die 

Verstärkung, die ausgesucht wurde, verändert wird, 
dann kann die erforderliche Offsetspannung sich 
ebenso ändern. Die Schaltung wird auf dies reagie-
ren und die Offsetspannung über die nächsten Ein-
zelbilder korrigieren.

[0065] Wie ebenso in Fig. 1a gezeigt, erhält bei Hin-
zufügung zu dem verstärkten Videosignal mit einem 
Verstärkungsniveau Li ... oder Ln auf Leitung 26a, der 
A/D-Konverter 26 ebenso ein feines Steuerungsan-
passungssignal auf Leitung 26b vom D/A-Konverter 
24n. Dies ist eine analoge Spannung, die von einem 
8-bit Kontrollwort konvertiert wurde, welches den Be-
reich des A/D-Konverters 26 festlegt, der zum Digita-
lisieren des verstärkten Video, genutzt wird. Falls der 
Wert des 8 bit Steuerworts, das dem D/A-Konverter 
24n bereitgestellt wird, durch Absenken der Span-
nung auf Leitung 26b reduziert wird, nutzt der 
A/D-Konverter einen engen Bereich. So dass die klei-
neren Eingänge der Leitung 26b größere Abschnitte 
des Bereichs darstellen und die Bildwerte größer 
sind. Auf diesem Weg erhöht das Absenken der 
D/A-Spannung auf der Leitung 26b die offensichtli-
che Verstärkung.

[0066] In einer Prototypenausführungsform, sind 
die groben Verstärkungsbereiche bezogen durch ei-
nen Faktor von 3, mit relativen Verstärkungen von .5, 
1.5, 4.5 und 13.5 und das Schalten zwischen Verstär-
kungsniveaus wird mit entsprechenden Änderungen 
in dem Steuerwort auf der Leitung 26a koordiniert, 
um Änderungen in der Größe zu vermeiden. Beim 
Schalten von einer Verstärkung Li zu einer anderen 
Li+1, wird eine entsprechende Änderung durch einen 
Faktor von drei in dem D/A-Signal auf der Leitung 
26b zu einem nahezu identischen Bild resultieren. Z. 
B. entspricht eine grobe Verstärkung von 1,5 und 
eine feine Verstärkung von 85 (d. h. 255/3) einer gro-
ben Verstärkung von 4,5 und einer feinen Verstär-
kung von 255. So dass Änderungen in der feinen Ver-
stärkung mit der Operation des Verstärkungsselek-
tors koordiniert werden, um Übergänge zwischen 
den groben Verstärkungslevels L1, L2 ... zu mildern. 
So dass, falls das Modul bestimmt, dass die Lichtni-
veaus oder Bedienungsbefehle einen Sprung in dem 
Verstärkungsniveau erfordern, das feine Steuerwort 
reduziert (falls die Verstärkung zunimmt) oder ver-
stärkt wird (falls fallend), so dass wenn das Verstär-
kungsniveau angeschaltet wird, der Übergang abge-
mildert erscheint.

[0067] Wie zuvor erwähnt, wird die Auflösung in der 
räumlichen Dimension 92 der Fig. 5 durch das Än-
dern der Kameradichte modifiziert, welche selektiv 
bestimmte Detektorelemente auf dem Detektorarray 
20 aktiviert. So dass durch Reduktion der Kamera-
dichte durch einen zweifachen oder vierfachen Fak-
tor die resultierende räumliche Auflösung ähnlich re-
duziert wird durch einhalb bzw. einviertel. So wie 
mehr Detektoren durch die Reduktion der Kamera-
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dichte deaktiviert werden, sinkt die Anzahl der De-
tails, die entlang der Achse 92 von Fig. 5 aufgenom-
men werden. Dies kann ein wünschenswertes Merk-
mal sein, falls hohe Detailgenauigkeit für eine beson-
dere Szene nicht gewünscht ist, da es signifikant die 
Menge an Information reduziert, die von dem System 
10 gespeichert werden.

[0068] Noch spezieller ist die Kameradichte auf eine 
programmierbare Art durch einen Anwender am 
Computer 16 der Fig. 1, welcher ein Signal an den 
Kameraprozessor 22 übersendet, anpassbar. Der 
Prozessor 22 wählt darauf nur die passenden Daten 
aus, die dem Bildzeitgeber 14 zu senden sind, ent-
sprechend der angewiesenen Kameradichte, die die 
besonderen Detektorelemente innerhalb des Array 
20 aktiviert.

[0069] Bezüglich der dargestellten Auflösung, passt 
ein Anwender die dargestellte Bildqualität durch Zoo-
moperationen nahezu vollständig an. Da jedes Ein-
zelbild, das durch das System gespeichert wird, ei-
nen einzigartigen Zeitbezug enthält, wird der Prozess 
des Zoomens leicht durch Überspringen oder Dupli-
zieren von Einzelbildern in der Szene ohne die kriti-
schen Zeitbeziehungen innerlalb der Szene zu beein-
trächtigen, erreicht. Die Maus 45 der Fig. 1 und 
Fig. 4 erlaubt dem Anwender auf besondere Objekte 
auf der Szene zu zeigen und entweder größer oder 
kleiner, durch Anklicken der Maus, zu zoomen, um 
dadurch mehr bzw. weniger Details des Bildes erken-
nen zu können. Es ist besonders nützlich, wenn es in 
Verbindung mit der Zeitabschneidesteuerung benutzt 
wird, die vorher diskutiert wurde, wobei ein Anwender 
herauszoomen kann und verschiedene Sequenzen 
der „toten" Zeit innerhalb eines langen Rennens ab-
schneiden kann, um die gespeicherte Dateilänge zu 
kürzen. Die Zoomoperation ist entlang beider Rich-
tungen der dargestellten Szene verfügbar; so dass 
ein Zoom innerhalb der räumlichen und zeitlichen Di-
mensionen entweder gleichzeitig oder unabhängig 
davon erstellt werden kann. Verschiedene Zooms 
werden auf dem Display gesammelt entsprechend 
dem gewählten Fokus des Interesses. Jedoch wird 
die Information die während der Zoomoperationen 
verfügbar ist, eingeschränkt auf die Informations-
menge, die entsprechend der Einzelbildrate und der 
Dichteeinstellungen der digitalen Kamera, erfasst 
wird; es werden keine neuen Informationen erzeugt. 
Falls die Anzeigenauflösung die verfügbare erfasste 
Auflösung überschreitet, kann das dargestellte Bild 
durch ein entsprechendes Interpolationsschema ge-
glättet werden.

[0070] Die Menge an Informationen, die durch das 
System 10 erfasst wird, ist selbst eine wichtige Quan-
tität. Das LS-CCD Detektorelementearray 20 der 
Fig. 1 ist vorzugsweise 1024 Elemente lang, was 
kommerziell erhältlich ist. Falls einmal das Detek-
torarray abgetastet und digitalisiert wird, hat jedes 

Detektorelement, das aktiviert ist, 8-Bits oder ein 
„Byte" an Informationen, die mit dem speziellen Ein-
zelbild verbunden ist. In dieser Konfiguration hat je-
des Einzelbild bei der höchsten Kameradichte 1024 
Bytes an Informationen. In einer bevorzugten Aus-
führungsform enthält ein Informationsblock 16 
k-Bytes an Speicherplatz und darum bilden 16 Ein-
zelbilder einen Informationsblock, falls jeder Detektor 
auf dem LS-CCD-Array aktiviert ist.

[0071] Jedoch, falls ein Anwender die Kameradich-
te durch Aktivieren jedes anderen Pixel entlang des 
Array 20 erniedrigt, wird die Datenmenge innerhalb 
eines Einzelbilds durch einhalb reduziert, d. h. auf 
512 Bytes und die Anzahl der Einzelbilder innerhalb 
eines Informationsblocks erhöht sich auf 32. Dies ist 
ein wichtiges Merkmal, da viele Computer durch Pro-
zessgeschwindigkeit und Speicher beschränkt sind. 
Falls ein langes Ereignis permanent aufgenommen 
wird, wird an einem besonderen Punkt die Menge 
des Speichers überschritten. Ein virtuelles Speicher-
subsystem oder Harddisklaufwerk, wie unten be-
schrieben, fügt zu der für das System verfügbaren 
Speichermenge viel bei. Trotzdem kann durch das 
Reduzieren der Kameradichte und der Einzelbildrate 
als auch dem vernünftigen Abschneiden und der Da-
tenkompression wie unten beschrieben, die Menge 
der digitalen Informationen, die jedes Einzelbild re-
präsentieren und die Rate zu welcher Daten zwi-
schen der Kamera und dem Bildzeitgeber übertragen 
werden, in großem Umfang reduziert werden.

[0072] Die Datenrate, die vom System 10 typischer-
weise verarbeitet wird, überschreitet nicht 10 Mbits/s 
(z. B. entsprechend 1000 Einzelbildern pro Sekunde 
und 1024 aktiven Detektorelementen mit 8 Bits pro 
Element). Sodass das System 10 generell kein Ob-
jekt von Rauschproblemen, Zeitverzögerungen und 
Verarbeitungsbeschränkungen, ist, so dass der Ab-
stand zwischen der Kamera 12 und dem Zeitgeber 14
der Fig. 1 und Fig. 4 zumindest 1000 Fuß in der Län-
ge betragen kann.

[0073] Trotzdem kann die Menge an Informationen, 
die gespeichert und aufgenommen werden, für ein 
gegebenes Ereignis oder Serien von Ereignissen 
groß sein. Bei 10 Mbits/s, z. B. erfordert jede Sekun-
de eines Ereignisses ungefähr 1 MByte Speicher-
platz. In einer bevorzugten Ausführungsform des 
Systems 10, ist ein virtuelles Speichersubsystem ent-
halten, um die Speicherung der Daten zu ermögli-
chen. Fig. 6 veranschaulicht ein System 100, das 
entsprechend der Lehre hier aufgebaut ist, welches 
ein virtuelles Speichersubsystem oder ein Harddis-
klaufwerk 102 enthält.

[0074] Das System 100 speichert Informationsblö-
cke in das virtuelle Speichersubsystem 102, wenn die 
Blöcke, die innerhalb des internen Speichers 36 für 
den Hauptsteuercomputer 16 gespeichert werden, 
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eine vorbestimmte Speicherschwelle überschreiten. 
Ein Anwender kann die Schwelle auswählen oder 
sich auf die voreingestellten Einstellungen, z. B. 2 
MBytes an internem Speicher, welcher zumindest 
125 Informationsblöcke halten kann, verlassen. 
Funktionell greift der Hauptsteuercomputer auf jeden 
Block im internen Speicher durch einen dazugehö-
renden Software-Pointer zu, welcher einen Wert von 
Null hat, wenn der Block zu einem virtuellen Spei-
chersubsystem übertragen wird.

[0075] Entsprechend kann das virtuelle Speicher-
subsystem als eine integrale Komponente des Sys-
tems 100 arbeiten, und im wesentlichen transparent 
für den Anwender sein. Wenn ein Informationsblock 
zur Verarbeitung durch den Hauptsteuercomputer 16
benötigt wird, wird der Block zum internen Speicher 
36 übertragen und ein nichtbenötigter Block wird zu 
dem virtuellen Speichersubsystem 102 übertragen. 
Auf diese Weise kann das System 100 eine Szene an 
Informationen halten, welche in bedeutendem Maße 
die Menge an RAM in dem internen Speicher 36
überschreitet. In praktischen Begriffen arbeitet der 
hauptsächliche interne Speicher 36 als ein Cache für 
den Harddisk virtuellen Speicher 102.

[0076] Die Semantik zum Zugriff auf Einzelbilder 
von irgendeinem dazugehörenden Speicher ist ge-
radlinig. Da eine bestimmbare Anzahl von Einzelbil-
dern jede der Informationsblöcke umfasst, gibt die 
Einzelbildzahl dividiert durch die Anzahl der Einzelbil-
der pro Block die korrekte Blockadresse an und der 
Rest die korrekte Einzelbildadresse innerhalb des 
ausgewählten Blocks. Falls das Abschneiden einbe-
zogen wird, wird der Speicher einfach in neue Einzel-
bildblöcke neu geordnet mit einer entsprechenden 
Neuzuweisung von Einzelbildadressen.

[0077] Sogar mit einer sehr großen Speicherkapazi-
tät innerhalb des Subsystems 102 kann es ebenso, 
wenn verschiedene Bewegungsereignisse in einer 
Reihe verarbeitet und gespeichert werden oder lange 
Ereignisse zeitlich bestimmt werden, überschritten 
werden. Eine Ausführungsform der Erfindung stellt 
darum ein Kompressionssystem zur Reduktion der 
Informationsmenge bereit, das in den Informations-
blöcken benötigt wird. Das Kompressionssystem ist 
vorzugsweise zur Anwendung durch ein System ver-
fügbar, das entsprechend der Erfindung gebaut ist, 
das das virtuelle Speichersubsystem 102 anwendet, 
welches zweckmäßig als ein Aufbewahrungsort für 
die komprimierten Daten arbeitet. Die Datenkomp-
ression kann automatisch oder selektiv durch den 
Anwender gewählt werden, z. B. nach Aufnahme ei-
nes besonderen Bewegungsereignisses.

[0078] Das Kompressionssystem verlässt sich auf 
die Tatsache, dass jedes Einzelbild innerhalb der 
Szene innerhalb dieselben Hintergrundinformationen 
hat. So dass, falls es keine Bewegungsaktivität inner-

halb der FOV der Kamera gibt, jedes Einzelbild prak-
tisch dieselben Informationen innerhalb ihm selbst 
hat, da das System konstant ein einzelnes stationä-
res Zeilenobjekt aufnimmt; es sind die Bewegungen 
der Körper, die die FOV-Ebene durchqueren, welche 
eine Szene des Interesses erzeugen. So dass viele 
Einzelbilder, die für eine gegebene Szene oder ein 
Bewegungsereignis gespeichert wurden, redundante 
Informationen haben.

[0079] Im besonderen erzeugt die Kamera 12 der 
Fig. 1 eine 8-Bit Graustufenzahl, d. h. eine Zahl in-
nerhalb eines dynamischen Bereichs, der bis zu 256 
Schattierungen von Grau hat, für jedes aktive Detek-
torelement in jedem Einzelbild. Dies entspricht der 
Menge an Lichtenergie innerhalb des Bildes des Zei-
lenobjekts, das an dem Detektor für ein gegebenes 
Einzelbild, aufgenommen wird. Wenn eine Sequenz 
von Einzelbildern redundante Informationen enthält, 
sind die 8-Bit Zahlen zwischen sukzessiven Einzelbil-
dern ungefähr gleich.

[0080] In einer bevorzugten Ausführungsform ist 
der erste Schritt, der durch das Kompressionssystem 
unternommen wird, das Konvertieren jeder 8-Bit Zahl 
in eine ausgewählte Sequenz von digitalen Einzelbil-
dern in eine 5-Bit Zahl im Bereich von 0–31. So dass 
eine 8-Bit Zahl zwischen den Werten 248–255 zu ei-
ner 31 transformiert werden würde; und eine 8-Bit 
Zahl zwischen 240–247 zu einer 30 transformiert 
werden würde; usw.. Dieser Kompressionsprozess 
opfert die Anzahl der Graustufen, die innerhalb eines 
Bildes verfügbar sind (d. h. wie „hell" ein spezieller 
Punkt auf einem Objekt durch 32 Zahlen repräsen-
tiert wird anstatt von 256 Zahlen), rettet aber eine 
große Menge an Speicher. Es ist wert festzuhalten, 
dass dies kein signifikanter Verlust darstellt, da einige 
gemeinsame VGA Monitore nur 16 Schattierungen 
von Grau verfügbar haben.

[0081] Fig. 7 zeigt veranschaulichend eine Se-
quenz von Einzelbildern 112, die sieben 5-Bit Zahlen 
mit einem möglichen digitalen Wert von „A" oder „B"
enthalten, und einen dazugehörenden Zeitbezug 114
in den letzten vier Bytes des Einzelbildes (in Wirklich-
keit gibt es 32 verschiedene Werte, die in dieser Se-
quenz möglich sind, aber „A" und „B" werden zur ein-
fachen Darstellung genutzt). So dass Fig. 7 eine Se-
quenz von Einzelbildern nach der anfänglichen 
Transformation durch das Kompressionssystem von 
8-Bit Zahlen nach 5-Bit Zahlen veranschaulicht. In 
Fig. 7 (einschließlich Fig. 7A und Fig. 7B), repräsen-
tiert jedes Quadrat ein Byte. Wie gesehen werden 
kann, sind die redundanten 5-Bit Zahlen sehr offen-
sichtlich und verschwenden unnötigerweise Spei-
cherplatz.

[0082] Fig. 7A zeigt den nächsten Schritt des Kom-
pressionssystems, wobei jede Reihe der 5-Bit Zahlen 
durch Abschneiden der Zahlen von gleichen Werten 
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innerhalb einer Reihe neu formatiert wird und dann 
diese Ansammlungen als eine „Zählung" und ein 
„Wert" repräsentiert werden. Die Zählung entspricht 
der Zahl der äquivalenten 5-Bit Zahlen in einer Serie 
und der „Wert" entspricht der aktuellen 5-Bit digitalen 
Zahl. So dass z. B. die erste Reihe von 16 5-Bit Zah-
len „A" durch eine Zählung „16" und einen Wert „A"
dargestellt werden kann. Die zweite Reihe hat eine 
Zählung „2", die den Wert „A" hat, gefolgt von einer 
Zählung „7", die den Wert „B" hat, und gefolgt von ei-
ner Zählung „7", die den Wert von „A" hat. Dieser Pro-
zess setzt sich fort bis die Information innerhalb jeder 
Reihe von 5-Bit Zahlen eine Steigerung von „Zählun-
gen" und „Werten", wie Fig. 7A veranschaulicht, hat. 
Es ist wert festzuhalten, dass falls die „Zählung" ge-
ringer als oder gleich dem Wert „7" ist, es durch eine 
3-Bit Zahl darstellbar ist (die Zahl „8" ist reserviert für 
einen Hinweis, dass die Zählung durch einen separa-
ten Byte repräsentiert wird). So dass in der zweiten 
Reihe der Fig. 7A, jede der „Zählungen" und der 
„Werte" den Platz einer 8-Bit Zahl einnehmen kann. 
Aber, falls die Zählung 7 überschreitet, werden die 
„Zählungen" und die „Werte" Zahlen durch einen se-
paraten Byte repräsentiert.

[0083] Der letzte Schritt des Kompressionssystems 
ist in Fig. 7B gezeigt. Die signifikant getrimmten Rei-
hen der Fig. 7A werden an jedem anderen ange-
hängt, um die endgültige und komprimierte Darstel-
lung der originalen Sequenz der digitalen Einzelbilder 
zu bilden, welche dann eine signifikant kleinere Spei-
chermenge einnimmt. Die Zeitbezugsinformationen 
114 bleiben jedoch unverändert. Beachte, dass in 
diesem Kompressionsschema das dargestellte m ge-
ringer ist als n, die Datei kann nicht ihre Originalspei-
chergröße überschreiten.

[0084] Fig. 8 veranschaulicht ein Kompressions-
system 120, das entsprechend der Erfindung aufge-
baut ist. Im besonderen zeigt Fig. 8 drei Prozessak-
tuatoren 121, 122 und 123, welche die Schritte der 
Operationen, beschrieben in Fig. 7, Fig. 7A und 
Fig. 7B, durchführen. Eine Sequenz von digitalen 
Einzelbildern erreicht das System 120 an einem ers-
ten Datenport 124. Prozessaktuator 121 konvertiert 
jede n-Bit Zahl innerhalb der Sequenz in eine reprä-
sentative m-Bit Zahl, um z. B. ein Array zu bilden, wie 
in der Fig. 7 gezeigt. Prozessaktuator 122 formatiert 
das Array der Reihen von m-Bit Zahlen in repräsen-
tative „Zählungen" und „Werten", wie z. B. in Fig. 7A
gezeigt, neu. Prozessaktuator 123 formatiert wieder 
die Daten in ein sequentielles Listing neu mit der an-
gehängten Zeitbezugsinformation, wie in Fig. 7B ge-
zeigt. Die Daten, dadurch komprimiert, verlassen das 
Kompressionssystem von einem zweiten Datenport 
126 zur Übertragung zu einem Speicher z. B. dem 
virtuellen Speichersubsystem.

[0085] Wenn ein Einzelbild zum Verarbeiten durch 
den Hauptsteuercomputer erforderlich ist, wird die 

komprimierte Information ähnlich in einen Informati-
onsblock dekomprimiert bevor sie zur Anzeige und 
Manipulation durch einen Anwender des Systems 
verarbeitet wird. Auf die Dekompression sind jedoch 
nur 32 Graustufenzahlen verfügbar, nicht die origina-
len 256.

[0086] Wie bemerkt, gibt es eine Grenze für die 
Rate bei welcher ein Computer, eine Disk oder ein 
Kommunikationssystem Daten bearbeiten kann. Ty-
pischerweise kann die Erfindung z. B. visuelle Sze-
neninformationen über diese Datenrate hinaus er-
zeugen. Dies ist insbesondere gegeben, falls die 
Szeneninformationen Farbinformationen enthalten. 
Daher kann es notwendig sein, Szeneninformationen 
zu komprimieren, bevor sie durch den Computer, z. 
B. den Hauptsteuercomputer 16 der Fig. 1, gespei-
chert werden.

[0087] Entsprechend stellt die Erfindung für eine an-
dere Kompression System 120a, Fig. 8A, bereit, wel-
ches eine hohe Bildqualität über den variablen Da-
tenraten durch die Kamera, z. B. die Kamera 12 der 
Fig. 1, als auch über die akzeptablen Datenraten, die 
durch den Computer verarbeitet werden, erzeugt. 
Das System 120a hat drei Prozessaktuatoren 121a, 
122a und 123a, welche die Schritte der Kompression 
und Quantifizierung der Operationen durchführen, 
unten mit Bezug auf die Fig. 8B–Fig. 8G beschrie-
ben.

[0088] Fig. 8B zeigt repräsentative Datenpixel 140
von einer Schwarz- und Weißkamera, wo jeder ver-
anschaulichte Pixel einen dazugehörenden 8-Bit nu-
merischen Wert, 0–255, hat, der die Menge an Licht 
(Lichtintensität) darstellt, die durch dieses Pixel wäh-
rend der Aufnahme des Bildes erhalten wird. Fig. 8C
anderenseits zeigt repräsentative Datenpixel 142 von 
einer Farbkamera, wobei jeder Pixel durch drei nu-
merische Werte 142a, 142b und 142c dargestellt 
wird, welche roten, grünen bzw. blauen Lichtintensi-
täten zugeordnet werden.

[0089] In einer der Fig. 8B und Fig. 8C werden die 
Pixel horizontal entlang der Zeitachse 144 und verti-
kal entlang der räumlichen Trennungsachse 146 ver-
schoben wie in Verbindung mit den Fig. 2 und Fig. 3
beschrieben wurde. Jedes vertikale Datenpixelarray 
ist repräsentativ für die Daten, aufgenommen in ei-
nem Einzelbild 148 einer Szene.

[0090] Um die Informationen in einer der Fig. 8B
oder Fig. 8C zu komprimieren, führt das System 
120a eine Serie von Kompressionsschritten an den 
Daten durch. Zuerst zieht Aktuator 121a des Systems 
120a Pixel in einem Einzelbild von den Datenpixel, 
die an demselben räumlichen Ort in dem vorherge-
henden Einzelbild erzeugt wurden, ab, so wie in 
Fig. 8B gezeigt. Entsprechend werden nur diese Pi-
xel, deren Werte sich ändern, Werte nicht Null haben. 
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Diese differenzierende Operation des Aktuators 120a
verursacht die relative Verteilung der zu ändernden 
Pixelwerte: viel mehr Datenpixel werden Null sein 
oder nahe Null und diese Datenpixel können in einer 
effizienten Art kodiert werden, wie unten beschrie-
ben.

[0091] Die Kompressionsoperation, die in Fig. 8D
veranschaulicht wird, kann ähnlich auf farbige Bilder 
durch die Behandlung jedes Farbentyps als ein einfa-
ches Schwarz- und Weißbild angewandt werden, wie 
in Fig. 8E gezeigt. In dieser Kompression zieht der 
Aktuator 121a des Systems 120a die roten Werte je-
des Einzelbilds von dem roten Wert an demselben 
räumlichen Ort innerhalb benachbarter Einzelbilder 
ab. Ähnlich zieht Aktuator 121a grüne Werte von den 
grünen Werten und blaue Werte von den blauen Wer-
ten in angrenzenden Einzelbildern ab. Der kodierte 
Wert jedes resultierenden Farbpixel wird dann aus 
drei Differenzen zusammengesetzt.

[0092] Die oben beschriebenen Subtraktionsopera-
tionen kann man sich als eine „Prädiktor"-Funktion 
vorstellen, und zwar, dass das in der Zeit nächste Pi-
xel vorhergesagt wird als dasselbe wie das vorherge-
hende Einzelbild. Darum produziert Aktuator 121a ei-
nen „Prädiktor", um die Menge an Daten, die erfor-
derlich ist die Informationen darzustellen, zu reduzie-
ren. Es ist nur notwendig mehr Informationen zu spei-
chern oder zu übermitteln, wenn die gegebene Vor-
hersage falsch ist, z. B. nur wenn zumindest eine der 
B-A Pixeleingänge nicht Null ist.

[0093] Dieser differenzierende Prädiktor kann wei-
ter verbessert werden, um die Pixelwerte in benach-
barten Einzelbildern besser vorherzusagen. Z. B. 
veranschaulicht Fig. 8F eine doppelt differenzieren-
de Prädiktortechnik entsprechend der Erfindung. Ak-
tuator 122a produziert diesen Prädiktor durch Be-
rechnung einer doppelten Differenz, wobei die Diffe-
renz der vorhersagbaren Pixelpaare dazu genutzt 
wird, um den aktuellen Pixel genauer vorherzusagen.

[0094] Im besonderen zeigt Fig. 8F vier repräsenta-
tive Pixel A-D, welche aufeinanderfolgende Pixel in 
vier beieinanderliegenden Einzelbildern sind. In die-
sem Beispiel ist das Pixel D das Pixel, welches durch 
den Aktuator 122a komprimiert wird. Der Prädiktor-
wert von D, d. h. DPrädiktor wird wie folgt berechnet: 

DPrädiktor = C + (B – A)

[0095] Dieser Wert wird durch den Kompressor an 
der Kamera und durch den Dekompressor erzeugt, 
wenn er vom Speicher oder entlang einer Kommuni-
kationsleitung von den schon erhaltenen Werten von 
A, B und C, erhalten wurde.

[0096] Darauf folgend wird der Prädiktorfehler durch 
den Aktuator 122a kodiert als: 

EPrädiktor = D – DPrädiktor

[0097] Wie mit der einfachen differenzierenden 
Kompression ist es nur notwendig diesen Prädikti-
onsfehlercode zu senden, falls er nicht Null ist.

[0098] Der doppelte differenzierende Prädiktor der 
Fig. 8F wird einfach auf Farbbilder durch separate 
Behandlung jedes Farbabschnitts des Pixels ausge-
weitet, ähnlich dem in Fig. 8B und Fig. 8C beschrie-
benen. So dass Aktuator 122a drei ähnliche Operati-
onen, wie oben für jeden der drei Farbkomponenten 
der Pixel dargestellt, durchführt.

[0099] Aktuator 123a des Systems 120a digitalisiert 
darum die Einzelbilder, dabei einen 8-Bit Konversi-
onsprozess anwendend, um Bildpixelwerte im Be-
reich von 0 bis 255 herzustellen. Diese Pixelwerte 
werden vorzugsweise durch Aktuator 123a durch 
Konvertieren der 8-Bit Zahl in eine Zahl mit weniger 
Bits, z. B. 5-Bits, quantifiziert, bevor die Information 
dem Betrachter dargestellt wird. Eine Methode zur 
Quantifizierung der Daten ist die Pixelwerte zu kür-
zen und irgendwelche niederen Befehlsbits zu igno-
rieren, wie in Fig. 8G veranschaulicht.

[0100] Die Erfindung stellt ebenso einen noch aus-
geklügelteren Quantifizierungsprozess durch Detek-
tieren nur der Pixelwerte bereit, welche von dem Prä-
diktor durch eine Menge abweichen, die größer ist, 
als eine Menge T, welche einen Rauschwert darstellt 
und als einen Quantifizierungsauflösungsschritt 
dient. Diese Pixel, welche zwischen den Quantifizie-
rungsschritten schwingen, stellen Rauschen dar. Da-
rum, in Übereinstimmung mit einer Ausführungsform 
der Erfindung, erzeugt Aktuator 123a solche Pixel, 
die durch Rauschen als identische 5-Bit gekürzte 
Werte beeinflusst werden, d. h. als Nulldifferenzpixel. 
Ein Beispiel dieses verbesserten Quantifizierungs-
prozesses wird in Fig. 8H veranschaulicht. Beachte, 
dass ein höherer Quantifizierungsschritt T1 und ein 
unterschiedlicher niedrigerer Quantifizierungsschritt 
T2 gezeigt werden, aber ein einzelner Schritt T eben-
so genutzt werden kann.

[0101] Wenn einmal die Bilddatenpixel durch den 
Rauschbandquantifizierer und den oberen Prädiktor-
differenzierungsprozess verarbeitet werden, stellt die 
resultierende Menge an Pixel Pixelunterschiede dar. 
Da nach Anwendung der Quantifizierungsschwelle T, 
eine sehr große Anzahl von Differenzwerten Null sein 
wert, oder nahezu Null, werden die Daten ausgehend 
von ihrer Originalgröße komprimiert. Die differenzier-
ten Pixel können weiter kodiert werden, d. h. kompri-
miert, entsprechend den Standardcodeschemata 
oder entsprechend dem Kompressionssystem wie es 
in Verbindung mit Fig. 6 und Fig. 7 beschrieben wur-
de.

[0102] In einem Farbsystem ist es möglich, die drei 
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Farbunterschiede als ein einzelnes Symbol zu kodie-
ren. Solch ein Kodieren kann aus korreliertem Verhal-
ten der Farben Nutzen ziehen.

[0103] Das Kompressionssystem 120a der Fig. 8A
kann mit der Struktur der Prozessaktuatoren 121, 
122 und 123 der Fig. 8, soweit angemessen, erwei-
tert oder angereichert werden, um zusätzliche oder 
ergänzende Kompressionsschritte durchzuführen. 
Sodass, wie im Kompressionssystem 120 der Fig. 8, 
eine Sequenz von digitalen Einzelbildern, die das 
System 120a an einem ersten Datenport 124a errei-
chen durch Prozessaktuator 121a von n-Bit Zahlen in 
m-Bit Zahlen konvertiert werden können, um z. B. ein 
Array, wie in Fig. 7 gezeigt, zu bilden. Prozessaktua-
tor 122a formatiert danach das Array der Reihen der 
m-Bit Zahlen in repräsentative „Zählungen" und 
„Werte", wie z. B. in Fig. 7A gezeigt, neu. Prozessak-
tuator 123a formatiert wieder die Daten in eine se-
quentielle Liste mit der angehängten Zeitbezugsinfor-
mation neu, wie in Fig. 7B dargestellt. Daten, derart 
komprimiert, verlassen das Kompressionssystem 
von einem zweiten Datenport 126a zur Übertragung 
an einen Speicher, z. B. dem virtuellen Speichersub-
system.

[0104] Ein wichtiges Merkmal oder Vorteil des oben 
erwähnten Kompressionssystems 120a ist seine 
echtzeitabstimmbare Kompressionsfähigkeit. Eine 
einzelne fest verdrahtete Kompressionsschaltung 
würde das System dazu zwingen einen Kompromiss 
bei der Bildqualität auszusuchen, dadurch die Bild-
qualität absenken, sogar falls die Bandbreite pas-
send zum Bildstrom wäre; oder weitere Beschrän-
kung der Geschwindigkeit sogar in Fällen, wo die 
Bildqualität unkritisch ist. Abstimmbare Kompression 
in Übereinstimmung mit einem bevorzugten Aspekt 
der Erfindung erlaubt diesen Kompromiss in Echtzeit 
und dies nur falls notwendig.

[0105] Dies wird wie folgt erreicht. Ein Puffer wird in 
der Kamera oder in dem Kompressionsmodul 120a
zum Erhalten des Eingangszeilenbilddatenstroms 
124a bereitgestellt und ein Puffermonitor zeigt an, 
wie voll der Puffer ist, z. B. 10 Prozent, 50 Prozent, 80 
Prozent. Der Typ der Kompression, der im Modul 
120a implementiert ist, wird dann ausgewählt basie-
rend auf dem Rückstand der unkomprimierten Bild-
daten in dem Puffer. Bei einem Extrem gibt es keine 
Kompression oder Kompression durch eine Metho-
de, die zuerst oben beschrieben wurde, welche ohne 
Verluste ist oder sehr nahe daran. Am anderen Ende 
ist eine Kompressionsmethode die eine große 
„Rauschspanne" in dem Quantifizierer erlaubt und 
die Bandbreite des Datenstroms auf Kosten der Bild-
qualität beachtlich reduziert. Da diese Rauschspan-
ne sofort in dem Kompressionsmodul gesetzt werden 
kann, kann die Qualität des Bildes angepasst wer-
den, so dass es für eine gegebene Datenrate maxi-
miert ist. Z. B. bei Benutzung des originalen Leitungs-

interface des Prototypensystems, welches 500 
KBytes pro Sekunde durchsetzen kann, würden sel-
tene 16-Bit-pro-Pixel Bilddaten nur bei einer Rate von 
250 Zeilen pro Sekunde für eine 1000-Pixel-Zeile 
funktionieren. Um Zeilen schneller zu senden, muss 
man die Bilddaten in Echtzeit komprimieren. Wie viel 
Kompression angewandt wird, hängt von der Zeilen-
rate ab, die benötigt wird und der inhärenten „Kom-
pressibilität" der Daten (eine Szene, die sich nicht oft 
ändert ist z. B. viel kompressibler da die Einzel-
bild-zu-Einzelbild Differenzen sehr klein sind). Die 
Größe des Puffers wird derart ausgewählt, dass das 
System zeitweise „hinter" seine Kompression der Da-
ten gehen kann und nur zu einer drastischeren Kom-
pression schaltet, falls der Puffer fortfährt, hinterher 
zu fallen.

[0106] Das System setzt die abstimmbaren Para-
meter eher auf der erwarteten kontinuierlichen Da-
tenrate als auf kleine Spikes in der Datenrate überzu-
reagieren, die von Änderungen in der Szene herrüh-
ren. Eine Möglichkeit dies zu erreichen ist, für das 
System eine Entscheidungsregel zu implementieren, 
dass es keine Kompression nutzen wird bis die Daten 
10% des Puffers füllen. Bei diesem Wert wird eine 
kleine Menge von Kompressionen hinzugefügt. 
Wenn der Puffer einen kritischen Zustand erreicht (z. 
B. zu 75% voll), kann das System auf drastische 
Maßnahmen zugreifen, wie z. B. Fallenlassen jedes 
anderen Einzelbildes oder jedes anderen Pixel.

[0107] Wenn es als ein Eventaufzeichnungssystem 
genutzt wird, wie z. B. an der Ziellinie eines Rennens, 
kann das zeilenscannende Kamerasystems der vor-
liegenden Erfindung zur Aufnahme und Auflösung 
von Bewegungen die eintausendstel Sekunde aus-
einanderliegen angewandt werden. Jedoch ist es bei 
einer solchen Einstellung von äußerster Wichtigkeit 
nicht ganze Abschnitte des Bildes zu verlieren. Das 
Ziel ist es immer die 500 KB/s Bandbreite des Kabels 
zu nutzen, während das Bild so hochqualitativ wie 
möglich erhalten bleibt. Die 500 KB/s repräsentiert 
nicht nur die Bandbreite einer Kabelleitung zu der Ka-
mera, sondern ist sehr nahe an der besten Perfor-
mance von modernen Disklaufwerken. So dass, so-
gar um das Bild direkt auf die Disk aufzunehmen, die-
se Datenrate erhalten werden sollte. Durch Anordnen 
des Kompressionsmoduls 120a an oder in der Kame-
ra wird keine der Verarbeitungsmöglichkeiten des 
Systemcomputers 16 an den Kompressionsprozess 
umgeleitet.

[0108] Die vorhergehende „abstimmbare" adaptive 
Methode der Kompression ist hocheffektiv für Zeilen-
bilder des Anmelders und sie ist unähnlich der Kom-
pression, die in vielen anderen Videoanwendungen, 
in denen die Qualität der Bereiche des Bildes für die 
Qualität der Kanten geopfert wird. Im Gegenteil nei-
gen die meisten Video- oder Bildkompressionsalgo-
rithmen (einschließlich Discrete Cosine Transform 
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(DCT) oder JPEG dazu, die Kanten für die Bereiche 
zu glätten. in der Eventkameraanwendung des An-
melders sind es die Kanten, welche typischerweise 
bestimmen, welches Objekt vor welchem ist. So dass 
die Kompression die Einzelbild-zu-Einzelbild Kanten-
abgrenzung bei hohen Datenraten erhält oder stei-
gert. Die Erfahrung mit einer einfachen Prototypen-
implementierung dieses Algorithmus, welcher eine 
theoretische obere Grenze der Kompression von fünf 
hat, hat belegt, dass in einer gut ausgeleuchteten 
Szene es normal ist, Echtzeitdaten-Kompressions-
verhältnisse im Bereich von 3,5 bis 4,5 mit wenig er-
kennbarem Effekt auf die Bildqualität zu erhalten.

[0109] In Übereinstimmung mit noch einer anderen 
Ausführungsform, die kein Teil der vorliegenden Er-
findung ist, erzeugt eine Farbzeilenscannen-
de-Eventkamera wie oben beschrieben oder vor-
zugsweise ein Bediener gesteuerter Computer 16 an 
einer beobachtenden Stelle eine kleine Farbpalette, 
zu welcher die Farbwerte der Pixel in ihrer Abfolge 
der Einzelbilder passen, so dass jeder 15-Bit RGB Pi-
xelwert durch eine von nicht mehr als 256 Farben in 
der Palette dargestellt wird. In Übereinstimmung mit 
dieser Ausführungsform, eher als das Benutzen einer 
voreingestellten Palette oder einer Zweipassproze-
dur, wobei alle Pixeldatenfarben in jedem Einzelbild 
durchgesehen werden und eine Palette ausgesucht 
wird, welche am genauesten den Bereich der Farben 
repräsentiert, ist die Palettenzusammenstellung ad-
aptiv und seine Eingänge werden als die Einzelbild-
daten ausgewählt, die verarbeitet werden.

[0110] Diese Ausführungsform behandelt die 
Schwierigkeiten einer Farbanzeige in der besonde-
ren zeitsensitiven Umgebung der vorliegenden Erfin-
dung. Im allgemeinen werden komprimierte Videoda-
ten von der Kamera mit zeitmarkierten Informationen 
gespeichert, so dass eine inhärente Wartezeit modu-
lo erreichbar gemäß der Netzwerkkommunikationen, 
Speicherzugriff und allgemein ebenso Kompressi-
onsverwaltungen sind. Diese Verzögerungen se-
quentiell mit einem Zweiscannpalettierungprozess 
oder sogar erhaltene und verzögernde Auszüge mit 
einer kleinen festgelegten Palette darzustellen, wäre 
restriktiv. So dass Videodaten entweder direkt von 
der Kamera oder so wie sie vom Speicher erhalten 
werden für 256 Farbanzeigen durch Erzeugen einer 
Farbzuweisungstabelle „mit heißer Nadel" palettisiert 
werden. Der Palettisierungsprozess weist keine Beo-
bachtungsverzögerung auf und jede Einzelbildse-
quenz beginnt mit nahezu perfekter Farbtreue. Spä-
tere Einzelbilder werden dann gezwungen sich der 
kleinen Farbpalette anzupassen, die von den anfäng-
lichen Einzelbildern abgeleitet ist.

[0111] Fig. 11 veranschaulicht diesen Aspekt. Jede 
Zeile oder „Einzelbild" F1, ... Fm, erzeugt durch die 
Farbkamera, hat n Pixel, die durch ein fünf Bit Wort 
für jeden der roten, grünen und blauen Komponenten 

spezifiziert werden, die 15 Quellen Bits erzeugen 215

= 32 K mögliche Farben. Diese Daten können auf ei-
ner Videoanzeige direkt benutzt werden, die im sog. 
„High Color"-Modus einer Videokarte, die auf Simul-
tananzeigen von 32 K Farben verfügbar ist, arbeitet. 
Jedoch, um für interaktive Untersuchung des Bildes 
nützlich zu sein – z. B. um das Bild für den Bediener 
aufzurufen, die Einzelbilder zu inspizieren und Mar-
ken während dem Betrachten des Materials auf ei-
nem Display zeitlich festzulegen – ist es im allgemei-
nen vorzuziehen, dass die seltenen Daten, welche 
auf einem Zielbild abgebildet werden, wenige Bits pro 
Pixel enthalten. Viele Laptops und andere PCs wer-
den z. B. mit dem 256 Farbenmodus genutzt.

[0112] Es ist wünschenswert, dass die Farben des 
Quellbilds ähnlich dem Bild, das mit nur der kleinen 
Palette von Zielbildfarben erstellt wird, erscheint. Je-
doch bedingen die üblichen Prozesse für dieses Ab-
bilden entweder einen zeitbeanspruchenden Lauf 
durch das ganze Quellbild, um den Bereich der Far-
ben zu identifizieren und eine reduzierte Anzahl von 
repräsentativen Farben herauszupicken, die genü-
gend nahe beieinander liegen oder zu einer Abbil-
dung aller Farben auf eine vorbestimmte, festgelegte 
Palette führen. Im letzteren Fall, während die Über-
tragung auf das Farbenformat des Zielbildes schnell 
ist, können die Farben recht unterschiedlich von dem 
aktuellen Anschein erscheinen, was zu einer irrefüh-
renden oder verunsichernden Erscheinung führt.

[0113] Dieses Problem wird durch einen Palettisie-
rer 210 gelöst, der z. B. in Software im Terminal 16
(Fig. 1) implementiert werden kann, der Einzelbilder 
Fi der Quellbilddaten erhält und ihre RGB bewerteten 
Pixel Pi zu Pixelwerten Pi' verwandelt, die eine kleine 
Anzahl von Farbwerten Ci in einem Zieleinzelbild Fi'
haben. Die Werte Ci werden adaptiv festgelegt und in 
eine Farbtabelle 220, solange die Umwandlung fort-
schreitet, eingebaut.

[0114] Fig. 11A veranschaulicht diese Pixelfarben-
verarbeitung. Der Palettisierer 210 wird aktiviert, 
wenn ein Bediener eine Sequenz von Einzelbildern 
aufruft, typischerweise durch den Timingkennzeich-
ner spezifiziert, welcher alle Bilder indiziert. Die Farb-
nachschlagetabelle 220 ist anfänglich leer. Palettisie-
rer 210 inspiziert die Pixelwerte P1, P2 ... Pn des ers-
ten Einzelbildes F1, wobei anfänglich der Wert von 
P1 als die erste Farbe C1 ausgewählt wird, um zur 
Tabelle 220 hinzugefügt zu werden und dem entspre-
chenden Pixel Pi' des Zieleinzelbildes beizufügen. 
Darauf wird festgelegt, ob der Wert des zweiten Pixel 
P2 des Einzelbilds ausreichend nahe bei C1 ist, um 
es durch die gleichen Farben darstellen zu können. 
Nähe kann z. B. durch eine Distanzfunktion definiert 
werden, die auf den 15-Bit RGB-Koordinaten ope-
riert, sowie als eine Summe von Differenzen in 
RGB-Werten oder Summe von Quadraten von Diffe-
renzen.
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[0115] Andere „Distanz"-Funktionen können ge-
nutzt werden, welche empirisch gefunden wurden, 
um das kognitive Urteil von „Nähe" bei der menschli-
chen Farbwahrnehmung nachzubilden, um sicher zu 
stellen, dass z. B. eine niedrige Intensität von purem 
Blau niemals auf eine niedrige Intensität von Rot ab-
gebildet wird.

[0116] Fortfahrend mit der Beschreibung der 
Fig. 11A, falls P2 nahe bei P1 ist, wird der Farbwert 
P2' ebenso auf C1 gesetzt. Anderenfalls wird eine 
neue Farbe C2 in die Tabelle 220 aufgenommen und 
der Wert von P2' in dem Zieleinzelbild wird zu C2 
gleichgesetzt. Daraufhin wird jeder Pixelwert Pi inspi-
ziert, um zu bestimmen, ob er einem der schon bei-
gegebenen Farben Ci – k0 für einige Werte k0 < i nahe 
ist, und falls dies so ist, wird Pi auf die Farbentabelle 
Ci – k0 abgebildet. Anderenfalls, falls Pi nicht nahe zu 
irgendeiner Farbe ist, dann ist die bereitgestellte Ta-
belle 220 noch nicht gefüllt, wird der Wert des Pixel Pi 
als der nächste Farbeingang C in die Tabelle genutzt 
und den Pixeln Pi' in dem Zieleinzelbild zugeordnet. 
Anderenfalls, falls die Tabelle 220 voll ist, aber Pi 
nicht nahe (z. B. innerhalb δ von) irgendeinem Ci ist, 
wird eine andere Abbildung angewandt. Der Pixel Pi 
ist einfach dem Wert Cj zugeordnet, welcher näher 
als die anderen Farben der Tabelle ist. An dieser Stu-
fe in der Prozessverarbeitung operiert der Palettisie-
rer an den Pixel in einer Abfolge und bewegt sich zu 
dem nächsten Einzelbild weiter.

[0117] Auf diese Weise wird eine Anzahl von bis zu 
256 Farben für eine Farbabbildungspalette erstellt, in 
welcher die Palette anfänglich den Quellfarben sehr 
nahe kommt. Nachdem eine Anzahl von Einzelbil-
dern verarbeitet wurden und die Tabelle 220 voll ist, 
werden nach und nach auftauchende Farben in die 
bestehende Palette „gezwungen" und die Bildfarbe 
wird weniger genau sein. Jedoch im Zusammenhang 
mit einer scannenden Kamera mit festgelegter Aus-
richtung werden bestimmte Abschnitte des Bildes, 
wie die Bahn und die Landschaft im Hintergrund der 
Ziellinie des Rennens, während aller Einzelbilder un-
verändert bleiben und in akkuraten Farben erschei-
nen, die als anfängliche Eingänge in die adaptive 
Farbpalette kodiert wurden. Ferner, wenn die Farb-
abbildung nur genutzt wird zum Aufrufen und Unter-
suchen von wenigen Sekunden Dauer von zeilens-
cannenden Einzelbilddaten werden die 256 Farben 
ausreichen, um vollständig und akkurat alle Einzelbil-
der darzustellen.

[0118] Die Palettierungsschritte, die einfache „Nä-
he"-Maßnahmen auf einen eingehenden digitalen 
Wortpixelwert gegenüber einer kleinen Anzahl von 
Farbwertwörtern aus der Tabelle beinhalten, sind ex-
trem schnell und Palettisierung kann in Echtzeit, wäh-
rend die Einzelbilder betrachtet werden, durchgeführt 
werden.

[0119] Fig. 9 zeigt ein System 101, das einen zu-
sätzlichen Computer 104 und zusätzliche Puffer 106
und 108 innerhalb des Bildzeitgebers 110 umfasst. 
Diese Hinzunahmen sind nicht alle für die Operation 
des virtuellen Speichersubsystems 102 oder ir-
gendeiner anderen Komponente wie oben beschrie-
ben erforderlich, sind aber bei anderen Merkmalen 
der Erfindung recht nützlich.

[0120] Im besonderen ermöglicht der Computer 104
einem zusätzlichen Anwender auf Teile der zuvor auf-
genommenen Segmente zuzugreifen und diese zu 
analysieren, die auf der Harddisk 102 abgespeichert 
sind. Ähnlich dem Hauptcomputer 16 der Fig. 1 wer-
den Informationsblöcke in den internen Speicher 116
geladen, bevor die Informationen verarbeitet und an-
gezeigt werden. Alle Merkmale, die auf dem Haupt-
steuercomputer 16 verfügbar sind, sind ebenso auf 
dem zusätzlichen Computer 104 verfügbar, wodurch 
ein komfortables Forum für andere Verwaltungen der 
Daten, die während einer Sequenz von Bewegungs-
ereignissen verarbeitet werden, z. B. bereits aufge-
nommene Rennen, zur Verfügung gestellt wird. Na-
türlich kann der Hauptsteuercomputer 16 ebenso 
dazu genutzt werden, um zuvor aufgenommene Seg-
mente von irgendwelchen vorhergehenden Bewe-
gungsereignissen nochmals durchzusehen – und so-
gar während der Aktivitäten eines laufenden Bewe-
gungsereignisses – oder im Echtzeitmodus zu arbei-
ten und das aktuelle Bewegungsereignis, wie es 
durch die Kamera 12 aufgenommen wurde, darzu-
stellen.

[0121] Eine Anzahl an Computern, wie der Compu-
ter 104 sind ähnlich an das virtuelle Speichersubsys-
tem angeschlossen, falls andere Anwender wün-
schen, gleichzeitig auf Daten, die auf der Harddisk 
gespeichert sind, zuzugreifen. Ein Computer, der zur 
Anwendung innerhalb des beschriebenen Systems 
geeignet ist, enthält gewöhnliche IBM Personalcom-
puter oder Kompatible mit einem 8086 Prozessor, ei-
nem VGA-Videoadapter und 640 K an RAM.

[0122] Die Puffer 106 und 108 innerhalb der Bild-
zeitgeber 110 der Fig. 9 veranschaulichen ein ande-
res wichtiges Merkmal, nämlich die Zusammenfas-
sung von einer Mehrzahl von Digitalkameras zum 
System 10 der Fig. 1. Unter Umständen ist es wün-
schenswert, die Bewegung der Körper, die die Ebene 
im Raum durchqueren aus zwei oder mehr Blickwin-
kel zu betrachten. Z. B. ist es gut möglich, dass in ei-
nem Rennen bei einem engen Ausscheidungskampf 
ein Rennteilnehmer den Blick einer einzelnen Kame-
ra auf einen anderen Rennteilnehmer blockiert. Um 
dieses potentielle Problem zu korrigieren, können 
eine oder mehr zusätzliche digitale Kameras, wie die 
erste, zusätzliche Sequenzen an digitalen Einzelbil-
dern des Zeilenobjekts des Interesses erzeugen. 
Vorzugsweise betrachtet jede zusätzliche Kamera im 
wesentlichen dieselbe Ebene im Raum, z. B. stellen 
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zwei Kameras auf jeder Seite einer Rennstrecke die 
Anwendung exemplarisch dar.

[0123] Da die Puffer für jede Kamera innerhalb des 
Bildzeitgeber angeordnet sind, stellt ein einzelner 
Takt 112 den Zeitbezug für alle Einzelbilder bereit, die 
beim Zeitgeber eingehen. Der Zeitprozessor 114
kann somit jedes Einzelbild mit einem kalibrierten 
Zeitbezug kennzeichnen, und ermöglicht hiermit je-
der Kamera asynchron zu arbeiten. So dass jede der 
Kameras jede ausgewählte Einzelbildrate oder Dich-
te haben kann und der Bildzeitgeber fortfährt jedes 
Einzelbild, wie es eingeht, akkurat zu kennzeichnen.

[0124] Entsprechend der Erfindung wendet das 
System, eher als das Entwickeln eines Multi-Puffer 
zeithaltenden Moduls zum Erhalten und Kennzeich-
nen von Einzelbildern aus einer Anzahl an verschie-
denen Kameras, Kameras an, die abstimmbare Zeit-
geber haben, die akkurat genug gehalten werden, um 
jedes Einzelbild mit einer genauen Zeit zu kennzeich-
nen, bevor es zum Speicher oder dem Zentralprozes-
sor gesendet wird. Die abstimmbaren Zeitgeber sind 
nicht von sich heraus extrem akkurat und sie können 
mit einfachen Oszillatorschaltungen und Teilern imp-
lementiert werden, um einen lokalen Takt zu bilden. 
Jedoch kommuniziert jede abstimmbare Kamera pe-
riodisch mit einem Präzisionszeitgeber und nachdem 
anfangs eine synchrone Zeit etabliert wurde, wird pe-
riodisch seine Taktrate neu abgestimmt, um Synchro-
nizität zu erhalten. Sodass in einem System, in dem 
solche Kameras angewandt werden, jedes Einzel-
bild, das durch eine Kamera erzeugt wurde, mit einer 
„absoluten" Zeitmarkierung gekennzeichnet wird.

[0125] Eine Ausführungsform eines solchen Sys-
tems 200 wird in Fig. 9A und Fig. 9B veranschau-
licht. Das System enthält eine Anzahl an zeilenscan-
nenden Kameras, von welchen eine eine primäre Ka-
mera C1 ist und der Rest sekundäre oder Slave-Ka-
meras Cj sind. Die primäre Kamera C1 enthält eine 
Präzisionszeitquelle T1 und einen Bildabschnitt V1, 
der aus einer zeilenscannenden Sensoranordnung 
und zugeordneten Videokomponenten im wesentli-
chen wie oben beschrieben, besteht. Jede Slave-Ka-
mera Cj enthält eine abstimmbare Zeitquelle T2, wie 
unten beschrieben, mit einem Bildabschnitt V1 iden-
tisch dem der ersten Kamera. Alle Kameras sind über 
Verkabelung verbunden, so dass die sekundären Ka-
meras entweder direkt oder über einen Zentralsteu-
ercomputer, mit der Präzisionszeitquelle der Kamera 
C1, kommunizieren können. Es wird in der nachfol-
genden Diskussion verständlich, dass während auf 
C1 als eine Präzisionszeitquelle enthaltend hingewie-
sen wurde, auf die jede Slave-Kamera sich bezieht, 
das System ebenso ausschließlich aus Slave-Kame-
ras bestehen kann. In diesem Fall ist Kamera C1 ein-
fach eine andere Slave-Kamera und eine separate 
Präzisionszeitquelle wird zur Verfügung gestellt so 
wie die des Bildzeitgebers 14 der Fig. 1, mit der alle 

Slave-Kameras periodisch ihre Takte synchronisie-
ren. Der Prozess des Synchronisierens enthält die 
Spezifikation eines Zeitoffsets für jede Kamera C auf 
eine Art, die in der Technik für auseinanderliegende 
oder zeitaufnehmende Systeme bekannt ist, um die 
Verzögerungen beim Senden und Erhalten von Zeit-
checkbotschaften entlang der Verkabelung, bezug-
nehmend auf den Quellzeitgeber T1 (d. h. Leitungs-
verzögerungen, Schaltungsverzögerung und 
Netzwerkbotschaftsverarbeitungsverzögerungen), 
zu kompensieren und diese anfängliche Offsetkor-
rektur wird in der nachfolgenden Diskussion voraus-
gesetzt.

[0126] Der lokale Zeitgeber T2 jeder Slave-Kamera 
wird in Fig. 9B gezeigt und besteht aus einem loka-
len Oszillator LO zusammen mit einem oder mehr 
Zwischenfrequenzstufen S1, S2, S3 und einer Tak-
tentstehungs- oder Zählstufe S4. Die Zwischenfre-
quenzstufen werden typischerweise durch einfache 
geteilt-durch-n Schaltungen gebildet – z. B. spezielle 
Logikarrays – während die Taktentstehungsstufe eine 
Schaltung von einer oder mehr Addieren, Zählern 
und ähnlichem umfasst, welche einen Zeitgeber auf-
bauen, der ausgesuchte der IF-Signale nutzt. Der lo-
kale Oszillator LO kann irgendeine lokal verfügbare 
Frequenzquelle sein, wie z. B. ein 16 MHz Takt des 
Kameramikroprozessorcontrollers, eines separaten 
Timingchips oder ähnlichem. Da die IF-Teilerstufen 
einfach die lokale Oszillatorfrequenz teilen, ist der re-
sultierende lokale Zeitgeber akkurat innerhalb einer 
Toleranz entsprechend der des Oszillators.

[0127] Wie in Fig. 9B gezeigt, enthält eine der Zwi-
schenfrequenztaktstufen, veranschaulichenderweise 
S1, bezuggenommen hier als die „prescaler"-Stufe, 
zwei Teilerschaltungen mit eng benachbarten Teilern 
m und m + k, wobei k eine kleine Zahl wie 1 oder 2 
ist, so dass abhängig davon, welcher Teiler genutzt 
wird, es einen Taktpulszug einer Frequenz f/m oder 
f/(m + k), f ausgibt, der die lokale Oszillatorfrequenz 
ist. Der Teiler m und m + k werden derart gewählt, 
dass eine Frequenz f/m in einer schneller-als-die-ak-
tuelle Zeittaktrate resultiert, während die andere f/(m 
+ k) in einer langsamer-als-die-aktuelle Taktoperation 
resultiert.

[0128] Zur Anwendung in einer zeilenscannenden 
Eventtimingkamera wird es bevorzugt, dass der Zeit-
geber abgebildete Ereignisse mit einer Auflösung 
von ungefähr einer Millisekunde oder besser auflöst. 
Eine repräsentative Ausführungsform, die eine derar-
tige Auflösung hat, ist implementiert, wobei ein 16 
MHz lokaler Oszillator, ein einzelner Frequenzteiler 
oder eine Prescaler-Stufe S1 und ein 32-Bit Zähler, 
genutzt werden. Der Prescaler für normale Taktope-
ration könnte die Oszillatorfrequenz durch eine Zahl 
n teilen, um einen annähernd akkuraten Takt zu er-
halten. Gemäß der vorliegenden Erfindung werden 
die Zahlen m und k, auf die oben Bezug genommen 
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wird, als n – 1 bzw. 2 gewählt, so dass der Prescaler 
eine teilen-durch-(n – 1) und teilen-durch-(n + 1) 
Schaltung enthält. Einer dieser (n – 1) Resultate re-
sultiert in einem schnellen IF-Takt „F", während der 
andere (n + 1) einen langsamen IF-Takt „S" herstellt. 
Ein Auswahlbaustein operiert mit einer Rate, die 
durch die Kameraverarbeitungsschaltungen gesteu-
ert wird, welcher Timinginformationen mit der Präzisi-
onszeitquelle austauscht und einen Divisor oder den 
anderen auswählt, abhängig, ob die Taktzeit aktuell 
früh oder spät ist. Die Rate dieser speziellen Zyklen 
und die Richtung des Zeitfehlers bestimmen die of-
fensichtliche Geschwindigkeit des lokalen Oszillators 
zu irgendeinem Zeitpunkt und falls einmal Synchroni-
zität etabliert wurde, bleibt der absolute Zeitfehler in-
nerhalb vorgesetzter Grenzen.

[0129] Z. B. müsste nominell ein 16 MHz-Oszillator 
durch 125 geteilt werden, um einen 128 KHz Taktwert 
zu erhalten. Falls der Prescaler einen ge-
teilt-durch-124 Zyklus jede Millisekunde nutzt, stei-
gert sich die nominale 128 KHz Taktrate auf 
128.0079125 KHz, eine Steigerung von 61 Teilen pro 
Million. Ähnlich, falls der Prescaler einen ge-
teilt-durch-126 Zyklus jede Millisekunde nutzt, fällt 
die Taktrate durch 61 Teile pro Million. So dass durch 
Änderung der Zeitmenge, während welcher N + 1 
oder N – 1 Zyklen-prescaling von dem Prescaler 
durchgeführt wird, der Takt um einige Millisekunden 
pro Minute beschleunigt oder verzögert werden kann 
und durch Neuabstimmen zu viel kürzeren Intervallen 
die Taktzeit mit der notwendigen Genauigkeit erhal-
ten werden kann.

[0130] Durch Nutzen dreier Teiler 124, 125 und 126
kann der Takt mit einer langsamen, normalen oder 
schnellen Rate laufen gelassen werden. In diesem 
Fall kann der normale Teiler 125 voreingestellt ge-
nutzt werden, bis der Komparator bestimmt, dass es 
notwendig ist, den Takt zu beschleunigen oder zu 
verzögern. Fig. 9C zeigt solch einen lokalen Takt mit 
drei diskreten Timingraten für das Phaselocked Tra-
cking der Präzisionsquelle.

[0131] Diese Fähigkeit ermöglicht der Kamera ihren 
Takt anzupassen bis er mit dem Takt des Referenz-
zeitgebers übereinstimmt. Wenn einmal die Kamera 
ihren Takt gut genug angepasst hat, kann sie ihren ei-
genen lokalen Zeitgeberwert nutzen, um die Zeit auf 
den Einzelbildern zu kennzeichnen. Periodisch 
checkt die Kamera die aktuelle Zeit und setzt das 
Prescalertiming, um den lokalen Takt zu beschleuni-
gen oder zu verzögern, um Synchronizität zu bewah-
ren.

[0132] Auf diese Weise stellt der nichtpräzise lokale 
Oszillator in jeder sekundären Kamera einen kontinu-
ierlich abgestimmten lokalen Takt bereit, der, obwohl 
offensichtlich um ein Zehntel eines Prozents be-
schleunigend oder verlangsamend, seine Fehlerrich-

tung oft ändert und immer dem Präzisionszeitgeber 
innerhalb eines oder sogar ein Zehntels einer Millise-
kunde folgt.

[0133] Fig. 10 veranschaulicht eine typische Dar-
stellung eines Rennens, das zwei separate Kameras 
auf gegenüberliegenden Seiten der Bahn hat. Dieses 
Bild ist für alle Computer verfügbar, die hier diskutiert 
wurden, einschließlich des zusätzlichen Computers 
104, vorausgesetzt, dass zumindest zwei Kameras in 
einem System integriert sind, das gemäß der Erfin-
dung aufgebaut ist.

[0134] Die Richtung jeder dargestellten Sequenz 
der digitalen Einzelbilder, die eine Szene bilden, ist 
durch Neuordnen der Sequenz der Einzelbilder re-
versibel. So dass z. B. beide der Szenen, die in der 
Fig. 10 dargestellt sind, zurückgedreht werden kön-
nen, falls sie vorzugsweise durch einen Anwender 
des Computers ausgewählt werden. Durch Operation 
mit einer Maus können daher die separaten Ansich-
ten der identischen Teilnehmer innerhalb der zwei 
Szenen erscheinen, als ob sie in derselben Richtung 
sich bewegen würden.

[0135] Das hier beschriebene System hat noch wei-
tere Merkmale für Anwender an irgendeinem ange-
schlossenen Computer verfügbar. Vor der Aufnahme 
eines Bewegungsereignisses, kann z. B. ein aus-
wählbarer Teil der dargestellten Szene mit einem Ob-
jektidentifizierer einzigartig verbunden werden. So-
dass entlang des räumlichen (vertikalen) Bereichs 
des Bildschirms, eine oder mehr Laufbahnen auf ei-
nem Rennkurs – und im besonderen die Läufer darin 
– mit einem besonderen Abschnitt auf dem Bild-
schirm verbunden werden kann. Ein Anwender kann 
z. B. auf diesen Abschnitt zeigen und die Informatio-
nen bezogen auf diese Rennbahn erhalten, wie den 
Namen des Teilnehmers. Ferner kann, da jeder Ab-
schnitt, der auf dem Bildschirm dargestellt ist, einen 
einzigartigen Zeitbezug, der mit ihm verbunden ist, 
hat, ein Anwender auf die Zeit, die mit einem ausge-
wählten Abschnitt des Bildschirms verbunden ist, 
ähnlich zugreifen und darstellen und seine Resultate 
darstellen. In der Anwendung kann z. B. ein Anwen-
der die Rennbahn des Gewinners in einem Rennen 
auswählen, um den Namen der Person zu sehen; 
und im besonderen kann ein Anwender den ersten 
Abschnitt des Körpers des Siegers auswählen, der 
die Ziellinie durchquert, um die dazugehörende Sie-
geszeit darzustellen. In einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform sind beide der Objektidentifizierer und die 
Zeit, die mit irgendeinem Abschnitt der Szene auf den 
Display verbunden ist, automatisch in die Resultatta-
belle aufgenommen, falls von dem Anwender ausge-
wählt.

[0136] Irgendein Display, das eine Szene, Rennre-
sultate oder irgend andere Informationen zeigt, die 
durch den Anwender auswählbar sind, können zu je-
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der Zeit durch einen geeigneten Druckbefehl, der am 
Computer angewählt wurde, gedruckt werden.

[0137] Der Begriff „Graustufe", wie hier benutzt, soll, 
nicht nur klassische Graustufenwerte einschließen, 
sondern kann ebenso eine äquivalente Farbdarstel-
lung beinhalten (z. B. entweder ein einzelner Wert 
oder eine Serie von Werten, die verschiedene Farben 
darstellen).

[0138] Anhang I ist ein Objektcodelisting eines Pro-
gramms, um viele der Funktionen, die hier beschrie-
ben wurden, auszuführen. Das Programm ist auf je-
dem Intel X86 basierten Personalcomputersystem 
unter MS-DOS lauffähig.

[0139] Es ist entsprechend beabsichtigt, dass alle 
Gegenstände, die in der oberen Beschreibung ent-
halten sind oder in den beigefügten Zeichnungen ge-
zeigt werden, eher als Veranschaulichung als in einer 
begrenzenden Weise interpretiert werden, die Erfin-
dung wird durch die angehängten Ansprüche defi-
niert.

Patentansprüche

1.  Eventaufzeichnendes digitales Kamerasys-
tem, umfassend ein optisches Bilderzeugungsele-
ment (15) zum Erzeugen eines Lichtbildes von einem 
Sichtfeld, ein Bilderfassungselement (20) zum Erzeu-
gen eines digitalen Einzelbildes von dem Lichtbild 
und Zeitsteuermittel (T2) in dem genannten Kamera-
system zum Erzeugen von Zeitsignalen in abstimm-
baren diskreten Raten, dadurch gekennzeichnet, 
dass das genannte eventaufzeichnende digitale Ka-
merasystem ferner Mittel umfasst, die auf eine Kom-
munikation mit einer Präzisionszeitquelle (14) an-
spricht, um die genannte Rate so auszuwählen, dass 
zunächst das Zeitsteuermittel (T2) auf die Präzisions-
zeitquelle (14) synchronisiert und die Synchronisati-
on nachfolgend gehalten wird, wobei die genannte di-
gitale Kamera ferner Zeitverarbeitungsmittel (32) auf-
weist, um von dem genannten Kamerasystem er-
zeugte Einzelbilder mit einer von dem genannten 
Zeitsteuermittel (T2) erzeugten Zeit zu markieren.

2.  System nach Anspruch 1, bei dem das Bilder-
fassungselement (20) ein Zeilensensor ist.

3.  System nach Anspruch 1, wobei das Mittel, 
das auf eine Kommunikation mit der genannten Prä-
zisionszeitquelle (14) anspricht, Mittel aufweist, um 
eine gewählte Rate zunächst zu synchronisieren und 
nachfolgend zu halten, bis ein Komparator es für not-
wendig erachtet, den Takt zu beschleunigen oder zu 
verlangsamen, um die Synchronisation des Zeitsteu-
ermittels (T2) mit der Präzisionszeitquelle (14) zu hal-
ten.

4.  System nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wo-

bei das Mittel, das auf eine Kommunikation mit der 
genannten Präzisionszeitquelle (14) anspricht, Mittel 
aufweist, um die genannte Rate periodisch zu prüfen 
und nachfolgend zu variieren, mit der das genannte 
Zeitsteuermittel (T2) arbeitet, um es mit der Präzisi-
onszeitquelle (14) synchron zu halten, und wobei das 
Mittel (32) zum Markieren von Einzelbildern so ge-
staltet ist, dass es Einzelbilder mit ihrer Erzeugungs-
zeit gemäß Ermittlung durch das genannte Zeitsteu-
ermittel (T2) markiert.

5.  System nach Anspruch 4, wobei das genannte 
Erfassungselement (20) ein Zeilensensor ist, der Ein-
zelbilder mit einer Rate von mehr als hundert Einzel-
bildern pro Sekunde erzeugt und der genannte ab-
stimmbare Zeitgeber (T2) auf die genannte Präzisi-
onszeitquelle (14) phasengerastet ist, um eine Zeit-
steuergenauigkeit von gleich oder höher als 10–3 sec 
zu halten.

6.  System nach Anspruch 1, bei dem das ge-
nannte eventaufzeichnende digitale Kamerasystem 
eine erste digitale Kamera (12) umfasst, die das ge-
nannte optische Bilderzeugungselement und das ge-
nannte Bilderfassungselement beinhaltet, wobei die 
genannte erste digitale Kamera (12) eine erste Folge 
von digitalen Einzelbildern erzeugt, wobei jedes Ein-
zelbild der genannten ersten Sequenz eine erste An-
sicht repräsentiert, die von der genannten ersten di-
gitalen Kamera in einem ersten Augenblick erfasst 
und auf eine erste Array von Detektorelementen (20) 
abgebildet wird, wobei das genannte eventaufzeich-
nende digitale Kamerasystem ferner Folgendes um-
fasst:  
eine zweite digitale Kamera (12), die eine zweite Fol-
ge von digitalen Einzelbildern erzeugt, wobei jedes 
Einzelbild der genannten zweiten Folge eine zweite 
Ansicht repräsentiert, die von der genannten zweiten 
digitalen Kamera in einem zweiten Augenblick er-
fasst und auf eine zweite Array von Detektorelemen-
ten (20) abgebildet wird,  
wobei das genannte Zeitsteuermittel (T2) ein ab-
stimmbarer Zeitgeber in der genannten ersten digita-
len Kamera (12) ist, wobei der genannte abstimmba-
re Zeitgeber in einem schnelleren Modus und/oder in 
einem langsameren Modus arbeiten kann, und ein 
Zeitverarbeitungsmittel, das Einzelbilder der genann-
ten ersten Folge mit einer Zeitreferenz markiert, die 
für den genannten ersten Augenblick gemäß Ermitt-
lung durch den abstimmbaren Zeitgeber repräsenta-
tiv ist, und  
der genannte Präzisionszeitgeber (14) mit der ge-
nannten zweiten digitalen Kamera assoziiert ist und 
der genannte Präzisionszeitgeber ein Zeitverarbei-
tungsmittel beinhaltet, das Einzelbilder der genann-
ten zweiten Folge von digitalen Einzelbildern mit ei-
ner Zeitreferenz markiert, die den genannten zweiten 
Zeitpunkt angibt, und  
Modusauswahlmittel zum Zugreifen auf den Präzisi-
onszeitgeber(14) und zum Auswählen eines Modus 
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mit einer Geschwindigkeit, um den genannten ab-
stimmbaren Zeitgeber mit dem genannten Präzisi-
onszeitgeber (14) synchron zu halten, so dass die ge-
nannte erste und die genannte zweite Folge von digi-
talen Einzelbildern mit einer gemeinsamen Zeitrefe-
renz markiert werden und wobei vorzugsweise der 
genannte Präzisionszeitgeber (14) in der genannten 
zweiten digitalen Kamera (12) ist.

7.  System nach Anspruch 6, wobei der genannte 
abstimmbare Zeitgeber (T2) einen Prescaler mit ver-
schiedenen Teilern zum Bereitstellen verschiedener 
Frequenzbasen beinhaltet, wobei die verschiedenen 
Frequenzbasen Betriebsarten mit unterschiedlicher 
Geschwindigkeit ermitteln.

8.  System nach einem der Ansprüche 6–7, wobei 
die genannte erste Array von Detektorelementen (20) 
und/oder die genannte zweite Array von Detektorele-
menten (20) ein Zeilensensor ist.

9.  System nach einem der Ansprüche 6–8, wobei 
die genannte erste digitale Kamera (12) und/oder die 
genannte zweite digitale Kamera (12) durch ein Koa-
xialkabel (28) mit der genannten Präzisionszeitquelle 
verbunden ist/sind, wobei das Kabel (28) vorzugs-
weise die genannte erste digitale Kamera (12) 
und/oder die genannte zweite digitale Kamera (12) 
mit Strom speist.

10.  System nach Anspruch 2, wobei der genann-
te Zeilensensor (20) die Aufgabe hat, einen festen 
Zeilenabschnitt des abgebildeten Sichtfeldes in elek-
trische Signale umzuwandeln, die für eine Zeile von 
Pixeln des Bildes des genannten Feldes repräsenta-
tiv sind, wobei das genannte digitale Einzelbild die 
Zeile von Pixeln umfasst, die für den genannten fes-
ten Teil zu einem Zeitpunkt repräsentativ sind, so 
dass jedes nachfolgende Einzelbild eine andere Zeile 
von Pixeln zu einem nachfolgenden Zeitpunkt ist, wo-
bei das genannte System ferner Folgendes umfasst:  
Schaltungsmittel (22) zum Verarbeiten der genann-
ten elektrischen Signale zum Bilden eines digitalen 
Ausgangsstroms, der digitalisierte Pixelwerte einer 
Folge von Einzelbildern mit einer hohen Abtastrate 
enthält,  
einen Puffer (30) zum Speichern des genannten digi-
talen Ausgangsstroms vor der Übertragung, und  
Kompressionsmittel (120) zum Bewirken einer ein-
zelbildweisen Kompression von Daten in dem ge-
nannten Puffer, um ihre Bandbreite vor ihrer Übertra-
gung zu reduzieren, so dass der Puffer (30) kompri-
mierte Daten enthält, die die genannte Folge von Pi-
xelzeilen repräsentieren.

11.  Kamera nach Anspruch 10, ferner umfassend 
Auswahlmittel (120a), die auf den Inhalt des Puffers 
(30) zum Auswählen eines Kompressionsmodus an-
sprechen, wobei das genannte Auswahlmittel (120a) 
einen ersten Kompressionsmodus wählt, wenn der 

genannte Puffer (30) relativ leer ist, und einen zwei-
ten Kompressionsmodus wählt, wenn der genannte 
Puffer (30) relativ voll ist, wobei der genannte zweite 
Modus mehr komprimiert als der genannte erste Mo-
dus.

12.  Kamera nach Anspruch 11, wobei einer der 
genannten Kompressionsmodi eine zeilenweise Dif-
ferenzierkompression beinhaltet.

13.  Kamera nach Anspruch 11, wobei das ge-
nannte Kompressionsmittel (120) Rauschbandquan-
tifizierungsmittel zum Komprimieren von zwei digitali-
sierten Pixeln beinhaltet, die sich nur durch einen 
Schwellenrauschbetrag zu einem einzigen kompri-
mierten Wert unterscheiden.

14.  Kamera nach einem der Ansprüche 11–13, 
wobei der genannte Kompressionsmodus eine prä-
diktive einzelbildweise Codierung beinhaltet.

15.  Kamera nach einem der Ansprüche 11–14, 
wobei die genannten Pixelwerte Farbwerte beinhal-
ten und der genannte Kompressionsmodus Werte für 
jede Farbe separat komprimiert.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
20/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
21/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
22/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
23/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
24/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
25/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
26/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
27/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
28/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
29/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
30/31



DE 695 32 956 T2    2005.06.23
31/31


	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

