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E,) of the object is determined from the values that are assigned to a partial image (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T4, T,), d) the partial
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(57) Zusammentassung: Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Erfassen einer Eigenschaft mindestens eines Gegen-
stands (28, 56, 68,). Es wird vorgeschlagen, dass a) vom Gegenstand (28, 56, 68,) beeinflusste Lichtstrahlung einem Bildsensor
(6) zugefiizhrt wird, b) mindestens zwei unterschiedliche aus Pixeln (26) bestehende Teilbilder (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, Ty, T,)
nacheinander aus dem Bildsensor ausgelesen (A, A1,, A1z, Ay;) werden und den Pixeln (26) zugeordnete Werte einer Auswerteein-
heit (10) zugefiithrt werden, c) aus den Werten, die einem Teilbild (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T;, T, zugeordnet sind, jeweils die
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(38) zusammengesetzt werden, das zur weiteren Verarbeitung ausgegeben wird.
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Verfahren zum Erfassen einer Eigenschaft mindestens eines Ge-

genstands

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Erfassen einer

Eigenschaft mindestens eines Gegenstands.

Aus der US 5,098,426 ist ein Verfahren zur Durchfihrung einer
Laseroperation am menschlichen Auge bekannt, bei dem das Auge
mit Hilfe von zwei Kameras beobachtet wird. Hierbei ist eine
Kamera eine Videokamera zur Ausgabe von Videobildern fiir ei-
nen behandelnden Arzt und die zweite Kamera ein Hochgeschwin-
digkeits-Arraysensor, der zur schnellen Positionierung des
Lasers vorgesehen ist. Der apparative Aufbau zum Erfassen der
Position des Auges, der sowohl eine schnelle Verfolgung des
Auges als auch eine visuelle Uberwachung durch den behandeln-

den Arzt zuldsst, ist hierbei recht hoch.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum
schnellen Erfassen einer Eigenschaft eines Gegenstands und
zur Uberwachung des Gegenstands anzugeben, das mit einer re-

lativ einfachen Apparatur durchgefithrt werden kann.
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Erfassen einer Ei-
genschaft mindestens eines Gegenstands geldst, bei dem erfin-

dungsgeméaf}

a. vom Gegenstand beeinflusste Lichtstrahlung einem Bildsen-
sor zugefihrt wird,

b. mindestens zwei unterschiedliche aus Pixeln bestehende
Teilbilder nacheinander aus dem Bildsensor ausgelesen
werden und den Pixeln zugeordnete Werte einer Auswerte-
einheit zugefiihrt werden,

c. aus den Werten, die einem Teilbild zugeordnet sind, je-
weils die Eigenschaft des Gegenstands ermittelt wird,

d. die Teilbilder zu einem Gesamtbild zusammengesetzt wer-

den, das zur weiteren Verarbeitung ausgegeben wird.

Mit diesem Verfahren kann anhand nur eines einzigen Bildsen-
sors eine Eigenschaft des Gegenstands, beispielsweise die Po-
sition oder Geschwindigkeit des Gegenstands, sehr schnell,
also sehr zeitnahe, erfasst werden, wobei gleichzeitig eine
beispielsweise visuelle Uberwachung des Gegenstands ermdg-
licht wird. Der Bildsensor kann hierbei ein preiswerter, han-
delsiiblicher und in der Videotechnik gebr&duchlicher Bildsen-
sor sein. Es ist jedoch auch méglich, einen Hochgeschwindig-
keitsarraysensor zu verwenden. Es sollte lediglich die Ausle-
se-Sequenz des Bildsensors frei oder im Wesentlichen frei
steuerbar sein. Eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-

rens ist beispielsweise aus der WO 02/25934 A2 bekannt.

Bei der Ermittlung einer Eigenschaft des Gegenstands ist es
vorteilhaft, die Eigenschaft in einer moglichst schnellen

Zeitfolge wiederholt ermitteln zu kénnen. Eine schnelle Er-



10

15

20

25

30

WO 2004/049258 PCT/EP2003/012612

fassung der Eigenschaft kann erreicht werden, indem die Ei-
genschaft aus einem relativ kleinen Teilbild ermittelt wird,
das schnell ausgelesen und ausgewertet werden kann. Ein sol-
ches Teilbild enthidlt jedoch nicht die Information, die zu
einer beispielsweise visuellen Uberwachung des Gegenstands
notwendig ist. Diese Information ist in einem Gesamtbild ent-
halten. Durch die Erfindung wird erméglicht, mit Bildern aus
nur einem Bildsensor eine schnelle Erfassung einer Eigen-
schaft des Gegenstands in Kombination mit einem hoch auflé-
senden Gesamtbild zu erhalten. Es ist natlirlich auch méglich,
mehrere Eigenschaften gleichzeitig oder hintereinander zu er-

mitteln.

Die dem Bildsensor zugefiihrte Lichtstrahlung ist liblicherwei-
se sichtbares Licht. Es ist auch moglich, dem Bildsensor In-
frarotstrahlung oder ultraviolette Strahlung zuzufiihren. Die
Art der den Pixeln zugeordneten Werte ist abhédngig von der
Art des Bildsensors. Die Werte kénnen Ladungswerte oder Span-
nungswerte sein. Es ist auch mdglich, dass Werte von Pixeln
der Teilbilder bereits widhrend einer Integration bzw. Belich-
tung ausgelesen oder i{iberwacht werden, ohne dass die Werte in
erheblichem Umfang davon beeinflusst werden. Hierdurch kann
ein Gesamtbild mit einer hohen Intensitédt erreicht werden.
AuRerdem kann die Belichtung an ein gutes Verhdltnis von Si-
gnal zu Rauschen angepasst werden. Die aus Pixeln bestehenden
Teilbilder koénnen die gleiche Anzahl oder unterschiedliche
Anzahlen von Pixeln aufweisen. Auflerdem koénnen die Pixel der
Teilbilder auf dem Bildsensor zusammengefasst werden ("on-
chip pixel binning"). Neben einer sofortigen Reduzierung der
Datenmenge bietet diese Vorgehensweise den Vorteil eines im

Verhdltnis zum Signal niedrigen Rauschens.
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Die Form, die GréRe und die Lage der Teilbilder innerhalb des
Gesamtbilds sind zweckmifRigerweise frei wdhlbar. Die Ausgabe
des Gesamtbilds erfolgt zur weiteren Verarbeitung. Die Verar-
beitung kann beispielsweise durch die Ausgabe des Gesamtbilds
auf einen Bildschirm erfolgen. Es ist auch méglich, das Ge-
samtbild dahingehend zu verarbeiten, dass nur Teile des Ge-
samtbilds beispielsweise auf dem Bildschirm ausgegeben wer-
den. Ebenso kann das Gesamtbild in einer anderen Weise verar-
beitet werden, wobei es beispielsweise abgespeichert wird
oder nur Vergleiche von Gesamtbildern ausgegeben oder aus dem
Gesamtbild gewonnene andere Ergebnisse weiter- oder ausgege-
ben werden. Ein Teilbild umfasst eine Anzahl von Pixeln, die
kleiner ist als die Gesamtzahl der Pixel des Bildsensors. Die

Anordnung der Pixel ist beliebig.

Eine besonders schnelle mehrfach hintereinander folgende Er-
mittlung der Eigenschaften des Gegenstands wird erreicht, in-
dem das Ermitteln der Eigenschaften aus Werten eines Teil-
bilds und das Auslesen eines folgenden Teilbilds zumindest
teilweise gleichzeitig erfolgt. Es kénnen die Werte nach dem
Auslesen des ersten Teilbilds der Auswerteeinheit zugefiihrt
werden, die daraus in einem folgenden Schritt die Eigenschaft
des Gegenstands ermittelt. Wihrend die Auswerteeinheit an der
Ermittlung der Eigenschaft arbeitet, werden aus dem Bildsen-
sor die Werte eines zweiten Teilbilds ausgelesen. Das Ausle-
sen und das Auswerten sollte hierbei zumindest teilweise
gleichzeitig erfolgen, so dass die beiden Prozesse zu zumin-

dest einem Zeitpunkt gleichzeitig erfolgen.

Vorteilhafterweise {iberdecken sich die Teilbilder nicht.

Hierdurch kénnen die Teilbilder schnell zu einem vollstandi-
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gen und lickenlosen Gesamtbild guter Aufldsung zusammenge-
setzt werden. AuRerdem sind die Teilbilder zweckmédfiigerweise
so angeordnet, dass bei einem spdteren Zusammensetzen der
Teilbilder zu einem Gesamtbild alle ortlichen Bereiche des
Gesamtbilds durch Teilbilder abgedeckt sind. Hierdurch wird
ein vollstdndiges, visuell leicht auswertbares Gesamtbild er-
reicht. Alternativ ist es auch mdglich, dass das Gesamtbild
aus nicht alle értlichen Bereiche abdeckenden Teilbildern zu-
sammengesetzt ist. Die nicht abgedeckten Bereiche kénnen in-
terpoliert oder extrapoliert werden. Hierdurch kann aus weni-
gen oder kleinen Teilbildern ein Gesamtbild zusammengesetzt

werden.

Zur Erreichung einer mdéglichst genauen Erfassung einer Eigen-
schaft des Gegenstands ist es vorteilhaft, wenn die Teilbil-
der aus mindestens zwei nicht zusammenhdngenden Pixelberei-
chen zusammengesetzt sind. Die Pixelbereiche umfassen jeweils
nmindestens drei Pixel und stoffen nirgendwo aneinander. Zur
Erfassung der Eigenschaft kann es ausreichen, wenn der Gegen-
stand nicht vollstédndig durch ein Teilbild abgedeckt wird,
sondern durch das Teilbild nur Ausschnitte des Gegenstands
erfasst werden. Hierdurch kann die Anzahl der Pixel eines
Teilbilds gering gehalten und das Auslesen und Auswerten der
Pixelwerte sehr schnell durchgefiihrt werden. Die nicht zusam-
menhdngenden Pixelbereiche sind zweckméffligerweise so positio-
niert, dass durch sie Bereiche des Gegenstands erfasst wer-
den, aus denen ein Riickschluss auf die Eigenschaft des Gegen-

stands méglich ist.

Eine besonders einfach zu steuernde Auslese-Sequenz der Teil-

bilder wird erreicht, indem die Teilbilder jeweils aus einer
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Anzahl von vollstdndig ausgelesenen Pixelzeilen des Bildsen-
sors zusammengesetzt werden. Die Teilbilder iiberdecken hier-
bei die Li&nge oder die Breite des Pixelfelds des Bildsensors
vollstdndig. Sie sind jedoch auf nur einen Teil der Pixelzei-

len des Pixelfelds beschréankt.

Ein besonders schnelles Auslesen und Verarbeiten der Teilbil-
der kann erreicht werden, indem die Teilbilder jeweils aus
einer Anzahl von nur teilweise ausgelesenen Pixelzeilen des
Bildsensors zusammengesetzt werden. Zur Erfassung eines Ge-
genstands, der beispielsweise nur einen geringen Ausschnitt
des Pixelfelds des Bildsensors iberdeckt, ist es nicht not-
wendig, die gesamte Ldnge oder Breite des Pixelfelds durch
die Teilbilder abzudecken. Die ausgelesenen Pixelzeilen liber-
decken dann vorteilhafterweise nur den fir die Ermittlung der
Eigenschaft wichtigen oder zweckmidfiigen Bereich. Hierdurch
kann die Pixelanzahl der Teilbilder gering gehalten werden

und das Auslesen und Auswerten kann schnell erfolgen.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung sind die
Pixelzeilen eines Teilbilds jeweils durch eine vorgegebene
Anzahl nicht auszulesender Pixelzeilen voneinander beabstan-
det. Eine Eigenschaft des Gegenstands, wie beispielsweise
seine Position, Gréfe, Form oder Bewegungsgeschwindigkeit,
kann auf diese Weise mit nur einer geringen Anzahl von Pixeln
erfasst werden. Das Teilbild kann den Gegenstand vollsténdig
iiberdecken, ohne dass jedes den Gegenstand abbildende Pixel
ausgelesen werden muss. Die vorgegebene Anzahl nicht auszule-
sender Pixelzeilen kann so bestimmt sein, dass sie fir alle
Zeilenzwischenrdume gleich ist. Zwischen den auszulesenden

Pixelzeilen sind somit immer dieselbe Anzahl von nicht auszu-
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lesenden Pixelzeilen angeordnet. Es wird eine gleichméfig

dichte Uberdeckung des ausgesuchten Bereichs durch das Teil-
bild erreicht. Es ist jedoch auch méglich, die auszulesenden
Pixelzeilen durch verschiedene Anzahlen von nicht auszulesen-
den Pixelzeilen beabstandet auszuwdhlen. Die Lage der auszu-
lesenden Pixelzeilen kann hierbei auf eine méglichst effekti-
ve Ermittlung der gewlinschten Eigenschaft des Gegenstands

ausgerichtet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung

wird die Auslese-Sequenz eines auf ein erstes Teilbild abfol-
gend ausgelesenen zweiten Teilbilds um eine Pixelzeile zum

ersten Teilbild versetzt. Die Auslese-Sequenz ist hierbei be-
sonders einfach. AufRerdem wird, insbesondere bei einer regel-
méfRigen Anordnung der ausgelesenen Pixelzeilen, eine schnelle
und einfache Erzeugung eines vollstédndigen Gesamtbilds durch

die Teilbilder erreicht.

Bei einem Auslesen der Teilbilder in einer solchen Zeit, dass
mindestes zehn Gesamtbilder pro Sekunde ausgegeben werden
kénnen, kann bei einer visuellen Ausgabe der Gesamtbilder ei-
ne ruckelarme Darstellung der Bewegung des Gegenstands er-
reicht werden. Bei einer vorteilhaften Zusammensetzung eines
Gesamtbilds aus mindestens zehn Teilbildern werden somit min-
destens 100 Teilbilder pro Sekunde ausgelesen. Zweckméfliger-
weise werden mindestens 25 Gesamtbilder pro Sekunde ausgege-
ben, damit eine flimmerarme Darstellung der Gesamtbilder er-

reicht werden kann.

vVorteilhafterweise besteht ein Teilbild nur aus so vielen Pi-

xeln, dass das Auslesen eines Teilbilds und das Ermitteln der
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Eigenschaft jeweils innerhalb von 10 Millisekunden erfolgen
kann. Die Anzahl der Pixel, die ein Teilbild maximal umfassen
kann, hdngt somit von der Verarbeitungsgeschwindigkeit der
das Verfahren durchfithrenden Vorrichtung ab. Es wird eine
hinreichend schnelle wiederholte Ermittlung der Eigenschaft
erreicht, um ein Gerdt, beispielsweise ein Laseroperationsge-
rdt zur Behandlung eines menschlichen Auges, schnell genug an

die Bewegung eines Gegenstands anpassen zu konnen.

Besonders vorteilhafte Anwendungen des Verfahrens werden er-
reicht, wenn als Eigenschaft mindestens ein Parameter des Ge-
genstands aus der Gruppe Position, Abmessung, Form, Verédnde-
rung der Form, Bewegungsgeschwindigkeit, Farbe, Helligkeit,
Lichtreflexionsverhalten des Gegenstands ermittelt wird. Je
nach Anwendung des Verfahrens kann ein oder koénnen mehrere
Parameter aus den genannten acht Parametern ermittelt werden,
wobei bei der Ermittlung mehrerer Parameter die ermittelten
Ergebnisse ganz generell zu neuen Parametern kombiniert wer-
den kénnen. Die ermittelte Position und Abmessung des Gegen-
stands kann beispielsweise zur Steuerung eines fiur medizini-
sche Zwecke eingesetzten Lasergerdts verwendet werden. Die
Kenntnis der Form und der Verdnderung der Form des Gegen-
stands kann zur Verhaltens- und Zustandsbestimmung sowie zum
Sortieren, Erkennen oder Aussortieren von Kleinlebewesen, wie
beispielsweise Zellen, Bakterien oder Pilzkulturen, einge-
setzt werden. Die Position, Abmessung, Form, Ver&dnderung der
Form und Bewegungsgeschwindigkeit des Gegenstands kann zur
Steuerung der Auslese-Sequenz eines Teilbilds oder von Teil-
bildern verwendet werden. Die Teilbilder konnen auf diese
Weise effektiv auf den Gegenstand ausgerichtet und das Ermit-

teln der Eigenschaft zeiteffizient und hardware-effizient
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ausgerichtet werden. Das schnelle Erkennen von Farbe und ge-
gebenenfalls Farbverdnderung kann zum Verfolgen und/oder Be-
einflussen von Gegenstdnden genutzt werden. Es kdnnen sich
schnell bewegende markierte Lebewesen oder beispielsweise
verfaulte Lebensmittel auf einem Forderband schnell erkannt
und ggf. aussortiert werden. Die Kenntnis der Helligkeit
und/oder des Lichtreflexionsverhaltens des Gegenstands kann

unter anderem bei der Untersuchung von dinnen oder aufwach-

senden Schichten verwendet werden. Das Verfahren kann hiermit

in physikalischen, biologischen sowie chemischen Prozessen,
bei der Herstellung oder Analyse von Bio-Chips oder zur Uber-
wachung von sich schnell verdndernden Strukturen eingesetzt
werden. Unter dem Lichtreflexionsverhalten wird unter anderem
die Anderung von vom Gegenstand reflektiertem Licht im Ver-
hdltnis zum eingestrahlten Licht verstanden, wie beispiels-
weise Wellenlidngenverschiebung, Wellenlédngenverbreiterung,
Lichtstreuung, Reflexionswinkelver&dnderung oder Absorptions-

grad bei der Lichtreflexion.

Der Rechenprozess bei der Erkennung einer Eigenschaft des Ge-
genstands kann vereinfacht werden, und die Erkennung kann zu-
verlédssig durchgefiihrt werden, indem die Eigenschaft mit Hil-
fe einer Eigenschaftsvorgabe ermittelt wird. Unter einer Ei-
genschaftsvorgabe wird eine jegliche Vorgabe einer Eigen-
schaft verstanden, die der Gegenstand erfiillen muss. Soll
beispielsweise als Eigenschaft die Position des Gegenstands
ermittelt werden, so kann eine Formvorgabe, beispielsweise
ein Kreis, vorgegeben werden, die der Gegenstand erfiillen
muss. Aus den Werten, die einem Teilbild zugeordnet sind,
wird somit die Position des Gegenstands, der als ein Kreis

angenommen wird, ermittelt. Durch diese Vorgabe kann aus ei-
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ner relativ geringen Anzahl von Werten die Eigenschaft mit
grofRer Zuverldssigkeit ermittelt werden. Die Anzahl der Werte
kann gegeniiber einem Verfahren ohne Eigenschaftsvorgabe redu-
ziert werden, wodurch das Auslesen und Verarbeiten eines

Teilbilds beschleunigt werden kann.

Eine hohe Flexibilit&dt und ein hohes Anpassungsvermdgen an
eine gegebene Anwendung kann erreicht werden, indem die Ei-
genschaftsvorgabe aus mindestens einer bereits ermittelten
Eigenschaft abgeleitet wird. Bei der Verfolgung von einem
oder mehreren sich verdndernden Gegenstdnden kann eine Eigen-
schaft, wie z.B. eine Form oder ein Formbereich, durch die
Auswertung eines oder einer Anzahl von Teilbildern ermittelt
worden sein. Diese Eigenschaft kann als Eigenschaftsvorgabe
bei der Auswertung von einem oder mehreren folgenden Teilbil-
dern vorgegeben werden. Hierdurch kann die Eigenschaft aus
relativ wenigen Pixeln mit hoher Prédzision erkannt werden,
ohne dass die Eigenschaft bei jedem Teilbild vollsténdig neu

ermittelt werden miisste.

ZweckmdfRigerweise wird die Auslese-Sequenz eines Teilbilds
anhand einer aus einem vorhergehenden Teilbild ermittelten
Eigenschaft des Gegenstands gesteuert. Das Teilbild kann so
speziell auf den Gegenstand angepasst werden, wodurch auch
mit einem nur wenige Pixel umfassenden Teilbild eine zuver-
lassige Ermittlung der Eigenschaft erreicht werden kann. In
der Auslese-Sequenz ist die Auswahl der Pixel eines Teilbilds

festgelegt.

In vorteilhafter Fortbildung der Erfindung wird mit mindes-

tens einem aus der Eigenschaft des Gegenstands gewonnenen
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Wert ein Gerdt gesteuert. Es kann eine zuverldssige Verknip-
fung zwischen Gegenstand und Ger&dt und eine prédzise Fihrung
des Gerédts erreicht werden. Das Gerdt kann ein Lasergerdt zur
drztlichen Behandlung eines menschlichen Organs sein. Es ist
auch méglich, dass das Ger&t eine Ausrichtungsvorrichtung zur
Positionierung des Bildsensors oder einer Lichteinstrahlvor-
richtung relativ zum Gegenstand ist. Der Bildsensor kann so-
mit in Bezug auf einen sich bewegenden Gegenstand nachjus-
tiert werden. Ebenso vorteilhaft kann das Ger&dt eine Licht-
einstrahlungsvorrichtung sein, die beispielsweise Licht auf
den Gegenstand strahlt, wobei als Eigenschaft die Helligkeit
des reflektierten Lichts erkannt werden kann. Es ist auch
denkbar, dass das Gerdt eine Vorrichtung zur Steuerung eines
elektrischen Parameters ist. Der Parameter kann eine Spannung
sein, die an ein Probengef&f angelegt wird und durch die sich
Gegenstédnde in der Probe bewegen. Durch das schnelle Erkennen
von Gegenstdnden und die gleichzeitige Uberwachungsmdglich-
keit anhand des Gesamtbilds ist das Verfahren besonders zur
Steuerung eines Roboters geeignet. Der Roboter kann anhand
der Ergebnisse des Verfahrens mit hoher Geschwindigkeit Hand-
lungen am und um den Gegenstand durchfihren, wobei durch die
zusdtzliche Uberwachungsfunktion die Sicherheit des Roboters
gewdhrleistet ist. Es ist auch denkbar, dass das Gerat ein
Klebe- oder SchweiRgerdt ist oder eine Sortiervorrichtung zum
Sortieren durch Ansteuerung eines Aktuators, wie beispiels-

weise eines pneumatischen Ventils oder eines Magneten.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein Geré-
teparameter in Verbindung mit mindestens einem aus der Eigen-
schaft des Gegenstands gewonnenen Wert geregelt. Der Gerdte-

parameter kann beispielsweise die Geschwindigkeit eines sich
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bewegenden Gegenstands beeinflussen, wobei die Geschwindig-
keit im Regelkreislauf anhand einer Vorgabe optimiert wird.
Es ist auch mdéglich, die Lichteinstrahlung auf den Gegenstand
so zu regeln, dass ein mdglichst gutes Verfahrensergebnis

realisiert wird.

Eine zuverlédssige Uberwachung des Gegenstands kann erreicht
werden, indem die Verdnderung der Eigenschaft des Gegenstands
durch eine Abfolge von Gesamtbildern dargestellt wird. Die
Darstellung kann visuell erfolgen, wobei eine Person den Ge-
genstand auf einem Bildschirm iiberwacht. Es kann eine in vivo
oder in vitro Betrachtung von Gewebe bei einer gleichzeitigen
Bearbeitung oder Beeinflussung des Gewebes erreicht werden.
M6glich ist auch eine Beobachtung, Sortierung oder Beeinflus-
sung von Organismen, Zellen oder Lebensformen sowie eine Ana-

lyse einer Kodrperflissigkeit.

Zeichnung

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbe-
schreibung. In der Zeichnung sind Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung dargestellt. Die Zeichnung, die Beschreibung und
die Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination.
Der Fachmann wird die Merkmale zweckmdfRigerweise auch einzeln
betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammen-

fassen.
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Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Durchfihrung des erfindungsgemifien

Verfahrens,

Fig. 2 eine Darstellung von drei Teilbildern, die zu

einem Gesamtbild summiert werden,

Fig. 3 ein schematisches Diagramm des zeitlichen Ab-

laufs des Verfahrens,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines menschli-
chen Auges mit ermittelten Stitzstellen zur

Errechnung der Position des Auges,

Fig. 5 einen schematischen Ablauf einer Verfolgung

eines Gegenstands,

Fig. 6 eine Darstellung der Ausrichtung einer Abfolge

von Gesamtbildern auf einen Gegenstand und

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Uberwa-
chungsvorgangs des Wachsens kleiner Strukturen

auf einem Substrat.

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Vor-
richtung 2 zur Durchfilthrung des erfindungsgeméflen Verfahrens.
Die Vorrichtung 2 umfasst eine Einrichtung 4 zur Erzeugung
von Bildern. In die Einrichtung 4 ist ein Bildsensor 6 inte-

griert, der als ein CCD-Sensor mit ladungsgekoppelten Bauele-
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menten ausgefihrt sein kann. Ebenso ist ein CMOS-Sensor denk-
bar. Der Bildsensor 6 ist ein handelsiiblicher Sensor, wie er
beispielsweise in Videokameras Verwendung findet. Er weist
die Eigenschéft auf, dass seine Steuerung hinsichtlich des
Betriebsmodus als auch hinsichtlich der Zeit in so einer Wei-
se programmierbar ist, dass die Steuerung einzelner Pixel,
ein Zugriff auf die Pixel und das Verschieben von Ladungen
bzgl. einzelner Pixel und/oder Zeilen durch eine Signalverar-
beitungseinheit, einen Host-Rechner und einen Benutzer defi-
niert werden kann. Dariiber hinaus ist die Auslese-Sequenz, in
der die einzelnen Pixel des Bildsensors 6 ausgelesen werden
kénnen, im Wesentlichen ohne Einschrénkung definierbar. Ein-
schrdnkungen bilden lediglich die durch die Architektur des

Bildsensors 6 vorgegebenen zul&dssigen Grenzen.

Die den einzelnen Pixeln des Bildsensors 6 zugeordneten elek-
trischen Ladungen oder analogen Spannungswerte werden einer
Schaltung 8 zugefiihrt. Die Schaltung 8 ist an die Einrichtung
4 angepasst und arbeitet digital oder wandelt analoge Signale
digital um. Die von der Schaltung 8 ausgegebenen Signale wer-
den an eine Auswerteeinheit 10 weitergegeben. Die Auswerte-
einheit 10 ist eine Einrichtung zur schnellen Datenverarbei-
tung, z.B. ein elektronisches DSP-System, und fithrt Datenver-
arbeitungsalgorithmen aus. Die Auswerteeinheit 10 zeichnet
sich dadurch aus, dass sie die Daten sofort auswerten und An-
derungen oder Ereignisse schnell erkennen kann. Hierdurch ist
eine unmittelbare Rickkopplung und Steuerung des Betriebsmo-
dus des Bildsensors 6 und/oder externen Einheiten 12 mdglich.
Auswerteergebnisse kénnen sofort von der Auswerteeinheit 10
ausgegeben werden. Die Programmierung, Steuerung und der Be-

trieb der Vorrichtung 2, beispielsweise von einem Host-
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Rechner 14 oder einem Benutzer, erfolgt durch eine Kommunika-
tionseinrichtung 16. Die Kommunikationseinrichtung 16 kann
Steuer- und Statusinformationen, Programmcodes usw. empfan-

gen, verarbeiten und wieder ausgeben.

Die Vorrichtung 2 umfasst auRerdem eine Sensorsteuerung 18.
Die Sensorsteuerung 18 steuert die Auslese-Sequenz zum Ausle-
sen des Bildsensors 6. In der Auslese-Sequenz sind diejenigen
Pixel angegeben, die in einem Auslesevorgang ausgelesen wer-
den sollen, sowie der Zeitablauf des Auslesens. Die Auslese-
Sequenz umfasst auflerdem das Takten, Lé&schen, Zugreifen, Aus-
lesen oder Aufsummieren der einzelnen Pixel und/oder Zeilen,
wobei ein Auslesen in jeder beliebigen Folge mdglich ist. Die
Auslese-Sequenz kann fiir jedes aus dem Bildsensor 6 ausgele-

senen Teilbild unterschiedlich sein.

Angeschlossen an die Vorrichtung 2 ist eine Videoausgabe 20,
in der die von der Auswerteeinheit 10 erzeugten Gesamtbilder
visuell auf einen Bildschirm ausgegeben werden. Es ist auch
méglich, dass die Auswerteeinheit 10 Teilbilder an die Video-
ausgabe 20 weitergibt, die die Teilbilder zu Gesamtbildern
zusammensetzt. Des Weiteren ist ein Gerdt 22 an die Vorrich-
tung 2 angeschlossen. Es ist auch méglich mehrere Gerdte an-
zuschliefen. Das Gerdt 22 kann ein Laser zur medizinischen
Behandlung eines menschlichen Organs sein. Es ist auch még-
lich, das Geridt 22 zur Positionierung der Einrichtung 4 vor-
zusehen oder in dem Gerédt 22 die aus der Auswerteeinheit 10
ermittelten Ergebnisse in sonstiger Weise weiterzuverarbei-
ten. Eine detaillierte Beschreibung einer Vorrichtung zur

Durchfihrung des Verfahrens ist in der WO 02/25934 A2 be-
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schrieben, wobei der Offenbarungsgehalt dieser Schrift aus-

driicklich in diese Figurenbeschreibung mit aufgenommen ist.

Die Vorrichtung 2 ist mit den anhand der folgenden Figuren
beschriebenen Verfahren in der Lage, eine Hochgeschwindig-
keitsbildverarbeitung, wie z.B. eine Mustererkennung, mit ei-
ner zugehdrigen Echtzeit-riickgekoppelten Steuerung und einer
Erzeugung von visuellen Bildern zur Uberwachung eines Vor-

gangs durchzufihren.

Grundziige des Verfahrens sind in Figur 2 beschrieben. Ein Ge-
genstand 28 wird so beleuchtet, dass vom Gegenstand 28 re-
flektiertes Licht auf den Bildsensor 6 auftrifft. Der Bild-
sensor 6 weist ein Pixelfeld 24 auf, das der Anschaulichkeit
halber aus nur 9x9 Pixeln 26 zusammengesetzt ist. Alle Pixel
26 des Pixelfelds 24 bilden zusammen den Gegenstand 28 ab.
Der Bildsensor 6 wird von der Sensorsteuerung 18 so angesteu-
ert, dass innerhalb eines ersten Zeitintervalls At; drei Pi-
xelzeilen 30 aus dem Pixelfeld 24 Bildsensors 6 ausgelesen
werden, und zwar die erste Zeile sowie die vierte und siebte
Zeile. Diese Pixelzeilen 30 sind in Figur 2 schraffiert ge-
zeichnet. Das erste Teilbild 32 besteht somit aus drei nicht
zusammenh&ngenden Pixelbereichen. Die den einzelnen Pixeln 26
der ausgelesenen Pixelzeilen 30 zugeordneten Werte werden
liber die Schaltung 8 der Auswerteeinheit 10 zugefithrt. Die
drei ausgelesenen Pixelzeilen 30 bilden ein erstes Teilbild
32. Das Teilbild 32 setzt sich aus den Pixeln 26 zusammen,
die in drei vollstdndig ausgelesenen Pixelzeilen 30 innerhalb
des Pixelfelds 24 des Bildsensors 6 angeordnet sind. Zwischen

den Pixelzeilen 30 des Teilbilds 32 sind jeweils zwei Pixel-
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zeilen angeordnet, die innerhalb des ersten Zeitintervalls

At; nicht ausgelesen werden.

Innerhalb eines spédteren zweiten Zeitintervalls At; wird ein
zweites Teilbild 34 aus dem Pixelfeld 24 des Bildsensors 6,
gesteuert durch die Sensorsteuerung 8, ausgelesen. Das zweite
Teilbild 34 ist wiederum aus drei Pixelzeilen 30 zusammenge-
setzt, die ebenfalls durch zwei innerhalb des Zeitintervalls
At, nicht ausgelesene Pixelzeilen voneinander getrennt sind.
Das Teilbild 34 ist aus den Pixeln 26 der zweiten, fiinften
und achten Pixelzeile 30 des Pixelfelds 24 des Bildsensors 6
zusammengesetzt. Das Teilbild 34 unterscheidet sich somit vom
Teilbild 32 dadurch, dass die Auslese-Sequenz des zweiten
Teilbilds 34 um eine Pixelzeile bzgl. der Auslese-Sequenz des
ersten Teilbilds 32 versetzt ist. Die den Pixeln 26 der aus-
gelesenen Pixelzeilen 30 des zweiten Teilbilds 34 zugeordne-
ten Werte werden ebenfalls der Auswerteeinheit 10 zugefihrt.
Die drei Teilbilder 32, 34, 36 sind so angeordnet, dass sie

sich nicht tiberdecken.

In einem wiederum spdteren Zeitintervall At; wird ein drittes
Teilbild 36 aus dem Pixelfeld 24 des Bildsensors 6 ausgele-
sen. Das dritte Teilbild 36 ist gegeniiber dem zweiten Teil-
bild 34 wiederum um eine Pixelzeile nach unten verschoben an-
geordnet und ist ansonsten gleich wie die beiden vorhergehend
ausgelesenen Teilbilder 32 und 34. Auch die aus dem dritten
Teilbild 36 resultierenden Werte werden der Auswerteeinheit

10 zur weiteren Auswertung zugefihrt.

In der Auswerteeinheit 10 wird eine Bildsummierung S durchge-

fiihrt. Aus dieser Bildsummierung S ergibt sich ein Gesamtbild
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38, das aus den Teilbildern 32, 34, 36 zusammengesetzt ist.
Das Gesamtbild 38 deckt alle Pixel 26 des Pixelfelds 24 des
Bildsensors 6 ab. Durch das Gesamtbild 38 wird der Gegenstand
28 vollstdndig abgebildet. Das Gesamtbild 38 wird innerhalb
eines vierten Zeitintervalls Aty auf einem Bildschirm der Vi-
deocausgabe 20 visuell ausgegeben. Das vierte Zeitintervall
Aty ist etwa genauso lang wie die Summe der drei Zeitinter-
valle At; bis At;. Wadhrend das Gesamtbild 38 auf dem Bild-
schirm angezeigt wird, werden weitere Teilbilder aus dem
Bildsensor 6 ausgelesen, wobei ein viertes Teilbild in seiner
Auslese-Sequenz identisch ist wie das erste Teilbild - bis
auf den Auslesezeitpunkt - und auch das funfte Teilbild dem

zweiten Teilbild 34 entspricht.

In Figur 3 ist eine Mo6glichkeit flir einen zeitlichen Ablauf
des Verfahrens gezeigt. Zu einem ersten Zeitpunkt, der in Fi-
gur 3 mit 0 ms markiert ist, beginnt die Integration I; ei-
nes ersten Teilbilds Tii. Hierbei werden in den Pixeln 26 des
Bildsensors 6, die dem ersten Teilbild T;; zugeordnet sind,
durch Lichteinwirkung erzeugte Ladungen aufsummiert. Dieser
Vorgang dauert beispielsweise 1 Millisekunde (ms) und endet
zum Zeitpunkt, der in Figur 3 mit 1 ms gekennzeichnet ist. Zu
diesem Zeitpunkt wird von der Sensorsteuerung 18 das Auslesen
A;; der Pixel 26 gesteuert, die dem ersten Teilbild Ti; zuge-
ordnet sind. In dem in Figur 3 gezeigten Ablaufbeispiel dau-
ert auch das Auslesen 2A;; 1 ms und endet zu einem Zeitpunkt,
der 2 ms hinter dem Anfang des Verfahrens liegt und mit 2 ms
gekennzeichnet ist. Die aus dem Bildsensor 6 ausgelesenen
Werte werden anschlieffend der Auswerteeinheit 10 zugefihrt,
die die Werte wiederum innerhalb eines Zeitintervalls von 1

ms auswertet und daraus eine Eigenschaft eines betrachteten
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Gegenstands ermittelt E;;. Innerhalb des gleichen Zeitinter-
valls von 2 ms bis 3 ms werden die ausgelesenen Werte durch
die Auswerteeinheit 10 gespeichert S;;. Ebenfalls gespeichert
oder an eine Kommunikationseinrichtung 16 oder an ein Geréat
22 oder an eine sonstige Einheit 12 weitergegeben wird auch
die durch die Ermittlung E;; errechnete Eigenschaft des Ge-
genstands 28, beispielsweise seine Position, Grofle oder sein

Lichtreflexionsverhalten.

Wahrend des gleichen Zeitraums, in dem die dem ersten Teil-
bild T, zugeordneten Pixel aus dem Bildsensor 6 ausgelesen
wurden, werden die einem zweiten Teilbild Ty, zugeordneten
Pixel aufintegriert I,,. Das Aufintegrieren I;; und das
gleichzeitig stattfindende Auslesen A;; muss hierbei nicht
vollkommen synchron stattfinden, wie dies in Figur 3 der Ein-
fachheit halber dargestellt ist, sondern kann sich auch nur
teilweise zeitlich iiberdecken. So kann der Auslesevorgang Ajj
beispielsweise in einem kiirzeren Zeitintervall erfolgen als
die Integration I;;. Der dem zweiten Teilbild Ti; zugeordnete
Vorgang des Integrierens Ii,, Auslesens A;;, Ermittelns E;; ei-
ner oder mehrerer Eigenschaften des Gegenstands sowie das
Speichern S;; der ausgelesenen Werte l&uft im Wesentlichen
gleich ab, wie es oben beziglich des ersten Teilbilds Ti; be-
schrieben ist, wobei die dem zweiten Teilbild Ti, zugeordne-
ten Abldufe jeweils um 1 ms spdter als beim ersten Teilbild

T,; stattfinden.

Ebenfalls um 1 ms gegeniber dem zweiten Teilbild Ty, zeitlich
nach hinten versetzt werden die Pixel, die einem dritten
Teilbild T,3 zugeordnet sind, integriert I;3, ausgelesen A;3

und die Werte gespeichert S;3. Wie bei den vorhergehenden
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Teilbildern Ti; und T,; erfolgt auch das Ermitteln E;3 der Ei-
genschaft oder der Eigenschaften des Gegenstands zumindest
teilweise gleichzeitig wie das Speichern S;; der ausgelesenen
Pixelwerte. Wie aus Figur 3 leicht zu ersehen ist, erfolgen
zu einem beliebigen Zeitintervall die Vorgdnge der Integrati-
on I;;, des Auslesens Aj; und des Berechnens bzw. des Ermit-
telns E;; der Eigenschaft oder der Eigenschaften des Gegen-
stands sowie das Speichern S;; der ausgelesenen Werte gleich-
zeitig. Der Anschaulichkeit halber sind die Zeitabl&ufe in
Figur 3 vereinfacht dargestellt, wobei die Gleichzeitigkeit

nicht vollstdndig sein muss.

Bedingt durch die geringe Pixelanzahl der einzelnen Teilbil-
der Ti; kénnen die Zeitintervalle, die in Figur 3 beispiel-
haft mit 1 ms angegeben sind, sehr kurz gehalten werden. Das
Verfahren ist extrem schnell durchfithrbar, da die verschiede-
nen Verfahrensschritte synchron ausgefihrt werden. Eine oder
mehrere Eigenschaften des betrachteten Gegenstands kénnen so-
mit in einer sehr schnellen Zeitabfolge hintereinander ermit-

telt werden.

Nachdem der Vorgang des Ermittelns Ej;; bzgl. der aus dem
dritten Teilbild T3 ermittelten Eigenschaften abgeschlossen
ist, dieser Zeitpunkt ist in Figur 3 mit 5 ms angegeben, wer-
den die aus den Teilbildern T;; ermittelten Werte von der
Auswerteeinheit 10 an die Videoausgabe 20 weitergegeben. In
der Videoausgabe 20 werden die den Teilbildern T;; zugeordne-
ten Werte zu einem Gesamtbild zusammengesetzt und anschlie-
Rend auf einem Monitor angezeigt G;. Der Beginn des Anzeigens
G, des ersten Gesamtbilds ist in Figur 3 beispielhaft bei 6,5

ms angegeben.
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Nachdem die Integration I;; des letzten Teilbilds T3, das dem
ersten Gesamtbild zugeordnet ist, beendet wurde, werden die
Pixel, die einem nidchsten ersten Teilbild T,;; zugeordnet

sind, integriert I,;. Das ndchste erste Teilbild T,;; kann in
seiner Pixelzﬁsammensetzung identisch sein wie das erste oben
genannte erste Teilbild Ty;. Es ist auch denkbar, dass die
Pixelzusammensetzungen der Teilbilder T;; und T;; voneinander
abweichen, wie dies beispielhaft in Figur 5 dargestellt ist.
Ebenso wie mit dem ersten Teilbild Ti; wird auch mit dem
nidchsten ersten Teilbild T,; verfahren, wobei die diesem
Teilbild T,; zugeordneten Pixel integriert I;;, ausgelesen An
und gespeichert S;; werden. Zumindest teilweise synchron zum
Speichern S;; werden Eigenschaften des Gegenstands ermittelt
E;;. Das Teilbild T, wird spdter in einem zweiten Gesamtbild

durch die Videoausgabe 20 auf einem Bildschirm angezeigt.

In Figur 4 ist ein Auge 40 in schematischer Art und Weise
dargestellt. Das Auge 40 weist eine Iris 42 auf, von der in
Figur 4 nur der &uRere Umfang dargestellt ist. Innerhalb der
Iris 42 ist die Pupille 44 ebenfalls nur anhand einer einzel-
nen Linie dargestellt. Von dem Auge 40 ausgehendes Licht
f41lt so in den Bildsensor 6, dass die in Figur 4 nicht ein-
zeln dargestellten Pixel des Bildsensors 6 die Iris 42 voll-
stdndig und auch das Auge 40 bis auf seine &duflersten Bereiche
vollstédndig abbilden. Das gesamte Pixelfeld 46 setzt sich aus
einer Anzahl von nxn Pixeln 26 zusammen, die in Figur 4 nicht

einzeln gezeigt sind.

In Figur 4 ebenfalls dargestellt ist ein Teilbild 48, das aus
sieben Pixelzeilen 48a, 48b, 48c usw. zusammengesetzt ist.

Die den Pixelzeilen 48a, 48b usw. zugeordneten Werte werden
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in der Auswerteeinheit 10 ausgewertet, wobei der Grauwertver-
lauf von einem Pixel zum ndchsten in einer Funktion wiederge-
geben wird. Diese Funktion wird anhand einer Eigenschaftsvor-
gabe beispielsweise auf einen Wendepunkt hin untersucht. An
einem solchen Wendepunkt ist der Unterschied der Grauwerte
zweier benachbarter Pixel besonders grof. Auf diese Weise
kébnnen von der Auswerteeinheit 10 Stellen im Auge 40 ermit-
telt werden, die im Folgenden als Stiitzstellen 50b, 50d, 50e
usw. bezeichnet werden. Im in Figur 4 gezeigten Beispiel
konnte aus der Pixelzeile 48a keine Stiitzstelle ermittelt
werden, aus der Pixelzeile 48b resultieren zwei Stiitzstellen
50b und aus der Pixelzeile 48d resultieren vier Stiitzstellen
50d und 52d. Aus diesen Stiitzstellen 50b, 50d und 52d wird
anhand der weiteren Eigenschaftsvorgabe, dass sowohl die Iris
42 als auch die Pupille 44 als kreisfdrmig zu betrachten
sind, der Umriss sowohl der Iris 42 als auch der Pupille 44
bestimmt. Aus diesen Umrissen wird dann der Mittelpunkt 54
der Iris 42 bzw. der Pupille 44 berechnet. Auf diese, der An-
schaulichkeit halber stark vereinfachte Weise wird als Eigen-
schaft die Position der Iris 42 anhand des Mittelpunkts 54
bestimmt. Die ermittelte Position kann von der Auswerteein-
heit 10 nun an eine Ger&t 22 weitergegeben werden, das bei-
spielsweise einen medizinischen Laser zur Durchfiihrung einer
Augenoperation steuert. Da zur Berechnung der Position der
Iris 42 nur relativ wenige Stiitzstellen 50b, 50d, 52d und so-
mit nur wenige Pixelzeilen nétig sind, vollzieht sich die Be-
rechnung des Mittelpunkts 54 bzw. der Position der Iris 42

sehr schnell.

Die dem Teilbild 48 zugeordneten Pixelwerte werden in der

Auswerteeinheit 10 gespeichert und zu einem spédteren Zeit-
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punkt zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. Dieses Gesamtbild
wird von der Auswerteeinheit 10 an die Videoausgabe 20 iiber-
mittelt und dort auf einem Uberwachungsbildschirm fiir einen
behandelnden Arzt angezeigt. Der behandelnde Arzt sieht somit
die Iris 42 vollstdndig und hoch aufgelést auf seinem Uberwa-
chungsbildschirm und kann damit die Operation durchfiihren und
Uberwachen. Die Integration, das Auslesen und das Berechnen
einer Eigenschaft bzgl. eines Teilbilds 48 dauert jeweils un-
ter 1 ms. Es werden somit mehr als 1000 Teilbilder pro Sekun-
de und somit mehr als 1000 Eigenschaften bzw. Positionen der
Iris 42 berechnet. Anhand dieser Positionen kann ein medizi-
nischer Laser in der Weise gesteuert werden, dass er bei ei-
ner Bewegung der Iris 42 entweder nachgefiihrt oder erst abge-
schaltet und dann nachgefiihrt wird. Die einzelnen Vorgénge
erfolgen so schnell, dass sie dem Arzt nicht im Detail ange-
zeigt werden. Der Arzt sieht nur das hoch aufgeldste voll-
stédndige Bild der Iris 42, in dem auch die momentane Position
des Lasers angezeigt ist. Die Wiederholungsrate der Gesamt-
bilder betrédgt 40 Hz. Ein Gesamtbild umfasst jeweils mehr als
25 Teilbilder.

Figur 5 stellt in schematischer Weise dar, wie ein Gegenstand
56 in seiner Bewegung verfolgt wird. Innerhalb eines Pixel-
felds 58 eines Bildsensors wird ein Gegenstand 56 abgebildet.
Der Gegenstand 56 fillt nur einen kleinen Teil des Gesamtpi-
xelfelds 58 aus. Die GréRe des Gegenstands 56 wurde in einer
Abfolge von Teilbildern ermittelt, wobei dem Gegenstand 56
ein Gesamtbildfeld 60 zugeordnet wurde. Das Gesamtbildfeld 60
deckt nur einen kleinen Teil des Pixelfelds 58 des Bildsen-
sors ab. Ab einem Zeitpunkt t; wird ein erstes Teilbild T

nur innerhalb des Gesamtbildfelds 60 aufgenommen. Das Teil-
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bild T; umfasst sechs Pixelzeilen. Wie zu Figur 4 beschrie-
ben, wird die Position des Gegenstands 56 aus den dem Teil-

bild T; zugeordneten Werten ermittelt.

Ab einem zweiten Zeitpunkt t, wird wiederum ein Teilbild T,
aufgenommen. Zwischen den Teilbildern T1 und T, kénnen weite-
re Teilbilder aufgenommen worden sein. Aus den Werten, die
dem Teilbild T; zugeordnet sind, wird erneut die Position des
Gegenstands 56 berechnet. Der Gegenstand 56 befindet sich zum
Zeitpunkt t; in einer anderen Position als zum Zeitpunkt t4
und ist, wie in Figur 5 dargestellt, ein Stiick weit nach un-
ten links gewandert. Aus der Wanderung des Gegenstands 56
wird durch die Auswerteeinheit 10 als weitere Eigenschaft des
Gegenstands 56 die Bewegungsgeschwindigkeit des Gegenstands
56 ermittelt. Aus dieser Bewegungsgeschwindigkeit wird er-
rechnet, wann der Gegenstand 56 an die Grenzen des Gesamt-

bildfelds 60 stoRt.

Zu einem Zeitpunkt t3, der vor diesem errechneten Zelitpunkt
liegt, wird durch die Auswerteeinheit 10 die Sensorsteuerung
18 in der Weise angesteuert, dass ab dem Zeitpunkt t; Teil-
bilder ausgelesen werden, die in einem neuen Gesamtbildfeld
62 zu liegen kommen. Die Verschiebung des Gesamtbildfelds 62
zum Gesamtbildfeld 60 ist an die Bewegungsgeschwindigkeit des
Gegenstands 56 in der Weise angepasst, dass die durch den
Bildsensor aufgenommenen Teilbilder den Gegenstand 56 immer
vollsténdig abdecken. Aus einem zum Zeitpunkt ti; aufgenomme-
nen und in Figur 5 nicht gezeigten Teilbild wird wiederum die
Position des Gegenstands 56 ermittelt, wobei die Position des
Gegenstands 56 nicht der aus der Bewegungsgeschwindigkeit be-

rechneten Position entspricht. Die GréRe des Gesamtbildfelds
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62 ist jedoch so gewdhlt, dass der Gegenstand 56 bei einer
Abweichung der Position trotzdem noch von dem Gesamtbildfeld

62 vollsté&ndig abgedeckt wird.

Zu einem spédteren Zeitpunkt t, ist das Gesamtbildfeld 64 be-
reits mit dem Gegenstand 56 weitergewandert und kommt im We-
sentlichen am Rand des Pixelfelds 58 des Bildsensors zu lie-
gen. Durch seine Bewegung droht der Gegenstand 56 aus dem Pi-
xelfeld 58 zu laufen. Dies wird von der Auswerteeinheit 10
erkannt, die ein Gerdt 22 in der Weise steuert, dass die Po-
sition des Bildsensors in vorgegebener Weise der Bewegung des
Gegenstands 56 nachgesteuert wird. Zu den dem Zeitpunkt t,
nachfolgenden Zeitpunkten weist das Pixelfeld 66 des Bildsen-
sors daher eine gegeniiber dem Pixelfeld 58 verschobene Lage
auf, so dass das Gesamtbildfeld 64 wieder der Bewegung des
Gegenstands 56 nachgefiihrt werden kann. Die Teilbilder zu den
in Figur 5 gezeigten Zeitpunkten iiberdecken jeweils nur den
Bereich des jeweiligen Gesamtbildfelds 60, 62, 64. Die Teil-
bilder sind somit jeweils aus einer Anzahl von nur teilweise
ausgelesenen Pixelzeilen des Bildsensors zusammengesetzt. Das
ausgegebene oder zur Weiterverarbeitung weitergeleitete Ge-
samtbild deckt somit ebenfalls die Fliche des jeweiligen Ge-
samtbildfelds 60, 62, 64 ab. Hierdurch wird einer Uberwa-
chungsperson oder einer Uberwachungseinheit nur der jeweils
bzgl. des Gegenstands 56 relevante Bildausschnitt in einem

Gesamtbild angezeigt.

In Figur 6 ist die Verfolgung eines Gegenstands 68 gezeigt,
dessen Form sich im Laufe der Zeit verdndert. Wie in Figur 5
wird aus dem gesamten Pixelfeld 70 eines Bildsensors nur ein

Ausschnitt in einem Gesamtbildfeld 72 ausgewertet und in ei-
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nem Gesamtbild ausgegeben. Der Gegenstand 68 wird, wie oben
beschrieben, anhand einer Abfolge von Teilbildern verfolgt,
wobei anhand einer Berechungsvorgabe ein Mittelpunkt 74 des
Gegenstands jeweils ermittelt wird. Dieser als Position des
Gegenstands 68 zu verstehende Mittelpunkt 74 bildet auch den
Mittelpunkt des Gesamtbildfelds 72, das somit kontinuierlich
der langsamen Bewegung des Gegenstands 68 nachgefiihrt wird.
Zu einem spdteren Zeitpunkt befindet sich das Gesamtbildfeld
72 in der in Figur 6 gestrichelt gezeichneten Position.
Gleichzeitig befindet sich der Gegenstand 68 ebenfalls in der

gestrichelten Position.

In dem Teilbild, das der durchgezogenen Position des Gegen-
stands 68 zugeordnet ist, wird neben dem Mittelpunkt 74 des
Gegenstands 68 auch die Form des Gegenstands 68 berechnet.
Diese Form wird als Eigenschaftsvorgabe bei der Berechung der
Form des Gegenstands 68 in einem folgenden Teilbild vorgege-
ben, wobei eine Abweichung der Form zugelassen wird. Durch
diese Eigenschaftsvorgabe kann die Berechung der Form und der
Position des Gegenstands 68 im Teilbild vereinfacht durchge-
fihrt werden, da nur bestimmte Formen und Positionen méglich
sind. Hierdurch kann die Anzahl der pro Teilbild der auszule-
senden Pixel gering gehalten werden. Jedes Teilbild kann so-
mit sehr schnell ausgelesen und die Eigenschaft kann sehr

schnell berechnet werden.

Dadurch, dass bei der Eigenschaftsvorgabe auch eine Verinde-
rung der Form des Gegenstands 68 zugelassen ist, wird die Ei-
genschaftsvorgabe, die von Teilbild zu Teilbild weiterge-
reicht wird, an die aktuelle Form des Gegenstands 68 ange-

passt. Es ist auch méglich, die Eigenschaftsvorgabe nur je-
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weils nach einer Anzahl von Teilbildern anzupassen. Der Ge-
genstand 68 kann somit auf sehr effiziente und schnelle Weise

in seiner Position und Form verfolgt werden.

Die Auswahl der Pixel eines Teilbilds ist an die Form des Ge-
genstands 68 angepasst. Es ist somit auch mdglich, dass ein
Teilbild nur einen Teil des Gesamtbildfelds abdeckt. Dieses
Teilbild wird méglicherweise bei einer spdteren Zusammenset-
zung eines Gesamtbilds nicht beriicksichtigt, weil auch ohne
dieses Teilbild genligend Teilbilder zur Verfiligung stehen, um
einer Uberwachungsperson ein flimmerfreies Gesamtbild zur
Verfiigung zu stellen. Dieses Teilbild dient.somit nur der Ei-

genschaftsberechnung.

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit des Verfahrens ist in Fi-
gur 7 dargestellt. Ein Pixelfeld 76 eines Bildsensors wird
mit einer Abfolge von Teilbildern 78 ausgelesen. Die Teilbil-
der 78 bestehen jeweils aus sechs Pixelzeilen, wobei ein
nidchstfolgendes Teilbild 78 gegeniiber dem vorausgehenden
Teilbild 78 um jeweils eine Pixelzeile nach unten verschoben
ist. Dies ist durch die Pfeile 80 angedeutet. Das Pixelfeld
76 ist auf eine Trégerplatte ausgerichtet, auf der eine An-
zahl von biologischen Kulturen 82 aufgebracht ist. Diese Kul-
turen 82 werden von einem Gerdt 84 mit Licht 86 bestrahlt und
wachsen im Laufe der Zeit, was durch die gestrichelten Linien
angedeutet ist. Die Kulturen 82 sollen hierbei méglichst so

wachsen, dass sie eine weitgehend runde Form annehmen.

Die Wachstumsgeschwindigkeit der Kulturen 82, und damit zu-
sammenhéngend die Form der Kulturen, kann durch die Intensi-

tdt des eingestrahlten Lichts 86 beeinflusst werden. Anhand
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der Werte aus den einzelnen Teilbildern 78 wird jeweils die
momentane Form der einzelnen Kulturen 82 ermittelt und in ei-
ner Auswerteeinheit {iberwacht. Wird in der Auswerteeinheit
festgestellt, dass sich die Kulturen 82 iiber ein festgelegtes
Maff hinaus ungiinstig entwickeln, so wird das Gerdt 84 in der
Weise angesteuert, dass die Intensitét und gegebenenfalls die
Frequenz des eingestrahlten Lichts verdndert wird. Es wird
hierdurch ein Regelkreis beschritten. Das Wachstum der Kultu-
ren 82 wird weiterhin beobachtet und die Lichtintensit4t oder

-frequenz entsprechend dem Wachstum der Kulturen 82 geregelt.

Es ist mdéglich, dass ein Bediener ein zuerst auf das Pixel-
feld 76 ausgerichtetes Gesamtbildfeld auch auf einen speziel-
len kritischen Bereich 92 richten kann. In Figur 7 ist ein
solcher Bereich dargestellt, an dem mehrere Kulturen 82 im
Laufe der Zeit zusammenwachsen. Der Bediener kann das Gesamt-
bildfeld vom Pixelfeld 76 auf ein neues Gesamtbildfeld 88 re-
duzieren und diese Stelle gesondert und besonders fein iiber-
wachen. Es ist hierbei méglich, die Teilbilder weiterhin das
gesamte Pixelfeld 76 durchlaufen zu lassen oder neue Teilbil-
der 90 nur in der Weise aus dem Gesamtpixelfeld 76 des Bild-
sensors auszuwdhlen, dass die Teilbilder 90 nur das Gesamt-

bildfeld 88 durchlaufen.

In einer weiteren Ausfiithrungsvariante ist es auch méglich,
dass ein Bediener zwar immer nur ein dem Pixelfeld 76 ent-
sprechendes Gesamtbild gezeigt bekommt, eine Auswerteeinheit
jedoch selbstdndig eine Fléche auswdhlt, in der zusdtzliche
Teilbilder 94 erzeugt werden. In Figur 7 ist zwischen jeder
Pixelzeile des Teilbilds 78 eine zusdtzliche Pixelzeile zwi-

schengeordnet, die zum Teilbild 94 gehdért. Es wird somit zu-
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sédtzlich zum Teilbild 78 auch das Teilbild 94 aufgenommen,
wobei die Aufnahme der Teilbilder 78, 94 gleichzeitig oder
nacheinander erfolgen kann. Hierdurch wird eine besonders ex-
akte und besonders schnelle Uberwachung der Kulturen 82 er-
reicht, die sich innerhalb der Fl&dche 92 befinden. Eine
Steuerung des Gerdts 84 und eine entsprechende Bestrahlung
der Kulturen 82 mit Licht 86 kann auf diese Weise speziell
auf die kritischen Kulturen 82 innerhalb des Bereichs 92 aus-
gerichtet werden. Es wird hierdurch eine sehr schnelle und
besonders effiziente Steuerung des Gerédts 84 auf einen oder

mehrere kritische Bereiche 92 erreicht.
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Bezugszeichen
2 Vorrichtung 48b Pixelzeile
4 Einrichtung 48c Pixelzeile
6 Bildsensor 48d Pixelzeile
8 Schaltung 50b Stiitzstelle
10 Auswerteeinheit 504 Stltzstelle
12 Einheit 52d Stilitzstelle
14 Host-Rechner 54 Mittelpunkt
16 Kommunikationseinrich- 56 Gegenstand
tung 58 Pixelfeld
18 Sensorsteuerung 60 Gesamtbildfeld
20 Videoausgabe 62 Gesamtbildfeld
22 Geréit 64 Gesamtbildfeld
24 Pixelfeld 66 Pixelfeld
26 Pixel 68 Gegenstand
28 Gegenstand 70 Pixelfeld
30 Pixelzeile 72 Gesamtbildfeld
32 Teilbild 74 Mittelpunkt
34 Teilbild 76 Pixelfeld
36 Teilbild 78 Teilbild
38 Gesamtbild 80 Pfeil
40 Auge 82 Kultur
42 Iris 84 Geré&t
44 Pupille 86 Licht
46 Pixelfeld 88 Gesamtbildfeld
48 Teilbild 90 Teilbild

48a Pixelzeile 92 Bereich
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Anspriiche
1. Verfahren zum Erfassen einer Eigenschaft mindestens ei-
nes Gegenstands (28, 56, 68,), bei dem

a. vom Gegenstand (28, 56, 68,) beeinflusste Lichtstrahlung
einem Bildsensor (6) zugefﬁhrﬁ wird,

b. mindestens zweli unterschiedliche aus Pixeln (26) beste-
hende Teilbilder (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94) nacheinan-
der aus dem Bildsensor (6) ausgelesen (A1, Az, A1z, Az)
werden und den Pixeln (26) zugeordnete Werte einer Aus-
werteeinheit (10) zugefihrt werden,

c. aus den Werten, die einem Teilbild (32, 34, 36, 48, 78,
90, 94, Ti, T,) zugeordnet sind, jeweils die Eigenschaft
des Gegenstands (28, 56, 68,) ermittelt (Ei1, Eiz, Ei3z, E21)
wird,

d. die Teilbilder (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T, T2) zu ei-
nem Gesamtbild (38) zusammengesetzt werden, das zur wei-

teren Verarbeitung ausgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ermitteln (Ei1:, Ei12, Ei3, Ejz1) der Eigenschaften aus
Werten eines Teilbilds (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, Ti, T;)
und das Auslesen (A;;, A1z, Ajz, Az;) eines folgenden Teilbilds
(32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T;, T2) zumindest teilweise

gleichzeitig erfolgt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Teilbilder (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, Ti, T2)

nicht uUberdecken.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Teilbilder (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T, T,) aus
mindestens zwei nicht zusammenhdngenden Pixelbereichen zusam-

mengesetzt sind.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Teilbilder (32, 34, 36, 48, 78) jeweils aus einer
Anzahl von vollstdndig ausgelesenen Pixelzeilen (30, 48a,

48b, 48c, 48d) des Bildsensors (6) zusammengesetzt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Teilbilder (90, 94, T, T,) jewells aus einer Anzahl
von nur teilweise ausgelesenen Pixelzeilen des Bildsensors

(6) zusammengesetzt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Pixelzeilen (30, 48a, 48b, 48c, 48d) eines Teilbilds
(32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T;, T;) jeweils durch eine vor-
gegebene Anzahl nicht auszulesender Pixelzeilen voneinander

beabstandet sind.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auslese-Sequenz eines auf ein erstes Teilbild (32,
48, 78, 90, 94, T,, T;) abfolgend ausgelesenen zweiten Teil-
bilds (34, 36, 48, 78, 90, 94, T;, T;) um eine Pixelzeile zum
ersten Teilbild (32, 48, 78, 90, 94, T,, T;) versetzt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Teilbilder (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T, T2) in
einer solchen Zeit ausgelesen (A;;, Az, A1z, Az) werden, dass
mindestens 10 Gesamtbilder (38) pro Sekunde ausgegeben werden

kénnen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Teilbild (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T;, T2) aus
nur so vielen Pixel (26) besteht, dass das Auslesen (A1, Az,
A;3, A;;) eines Teilbilds (32, 34, 36, 48, 78, 90, 94, T., T3)
und das Ermitteln (Ei11, Ei2, Eiz, Ez1) der Eigenschaft jeweils

innerhalb von 10 ms erfolgen kann.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Eigenschaft mindestens ein Parameter des Gegenstands
(28, 56, 68,) aus der Gruppe
Position, Abmessung, Form, Veradnderung der Form, Bewe-
gungsgeschwindigkeit, Farbe, Helligkeit, Lichtreflexions-
verhalten des Gegenstands (28, 56, 68,)

ermittelt (Ei1, Eiz, Ei3, Ejz1) wird.
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Eigenschaft mit Hilfe einer Eigenschaftsvorgabe er-

mittelt (Ei1, Ei12, Ei13, Ez1) wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Eigenschaftsvorgabe aus mindestens einer bereits er-

mittelten Eigenschaft abgeleitet wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Auslese-Sequenz eines Teilbilds (78, 90, 94, Ti, T2)
anhand einer aus einem vorhergehenden Teilbild (78, 90, 954,
T,, T,) ermittelten (Ei1, Ei2, Ei3, E21) Eigenschaft des Gegen-

stands (28, 56, 68,) gesteuert wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mit mindestens einem aus der Eigenschaft des Gegenstands

(28, 56, 68,) gewonnenen Wert ein Gerdt (22) gesteuert wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Ger&t (22) aus der Gruppe
Lasergerdt zur operativen Behandlung eines Auges, Ausrich-
tungsvorrichtung zur Positionierung des Bildsensors (6)
relativ zur Lage des Gegenstands, Lichteinstrahlungsvor-
richtung, Vorrichtung zur Steuerung eines elektrischen Pa-
rameters, Roboter,

gesteuert wird.
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17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Gerdteparameter in Verbindung mit mindestens einem
aus der Eigenschaft des Gegenstands (28, 56, 68,) gewonnenen

Wert geregelt wird.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verdnderung der Eigenschaft des Gegenstands (28, 56,

68,) durch eine Abfolge von Gesamtbildern (38) dargestellt

wird.
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