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Beschreibung
Referenz zu verbundenen Anwendungen

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der vorlaufigen US-Anmeldung Nr. 61/000,053, ein-
gereicht am 22. Oktober 2007, und der nicht-vorlaufi-
gen US-Anmeldung Nr. 12/082,577, eingereicht am
11. April 2008.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0002] Die Erfindung betrifft allgemein die Autofo-
kussierung elektronisch aufgezeichneter Bilder.

2. Hintergrundinformationen

[0003] Fotografische Ausristungen wie Digitalka-
meras und digitale Camcorder kdnnen elektronische
Bildsensoren enthalten, die Licht fir das weitere Ver-
arbeiten in Fotos bzw. Videobildern erfassen. Elektro-
nische Bildsensoren enthalten typischerweise Millio-
nen von lichterfassenden Elementen wie etwa Foto-
dioden.

[0004] Viele bilderfassende Gerate wie Kameras
enthalten ein Autofokussierungs-System. Der Pro-
zess der Autofokussierung umfasst die Schritte des
Erfassens eines Bildes, des Verarbeitens des Bildes,
um festzustellen, ob es im Fokus liegt und falls es
nicht im Fokus ist, des Erzeugens eines Rickkopp-
lungssignals, das verwendet wird, um den Fokus des
Objektivs zu verstellen. Es gibt zwei Haupt-Autofo-
kussierungstechniken: Die erste Technik griindet auf
Kontrastmessung, die andere Technik auf der Pha-
sendifferenz zwischen zwei Bildern. Bei der Kontrast-
methode wird die Intensitatsdifferenz zwischen an-
grenzenden Pixels analysiert. Der Fokus wird ange-
passt, bis ein Maximum an Kontrast erreicht wird. Ob-
gleich die Kontrasttechnik fir unbewegte Bilder aus-
reichend ist, so ist sie doch fiir bewegte Videobilder
nicht geeignet.

[0005] Bei der Phasendifferenz-Methode wird ein
eingehendes Bild in zwei Bilder gesplittet, die von se-
paraten Bildsensoren erfasst werden. Die beiden Bil-
der werden dann verglichen, um eine Phasendiffe-
renz zu ermitteln. Der Fokus wird angepasst, bis die
beiden Bilder Gibereinstimmen. Fir die Phasendiffe-
renz-Methode sind weitere Teile erforderlich, wie
Strahlteiler und ein weiterer Bildsensor. Dazu kommt,
dass beim Phasendifferenz-Ansatz ein relativ schma-
les Band von festen Erfassungspunkten analysiert
wird. Dies macht die Methode fehleranfallig, da ein
oder mehrere Erkennungspunkte von Rauschen
Uberlagert werden kénnen. Diese Technik ist eben-
falls ineffizient, wenn die Erkennungspunkte nicht mit
Bildkanten Ubereinstimmen. Und schlieRlich wird die

Lichtmenge, die auf den Lichtsensor fallt, halbiert, da
die Phasendifferenz das Licht splittet. Dies kann in
dunklen Umgebungen zu Problemen fihren, in de-
nen die Lichtintensitat bereits niedrig ist.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Ein Autofokus-Bildsystem mit einem Bildsen-
sor gekoppelt an ein Steuergerat. Der Bildsensor er-
fasst ein Bild, das mindestens eine Kante mit einer
Breite hat. Das Steuergerat erzeugt ein Fokussignal,
das eine Funktion der Kantenbreite ist.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ZEICHNUN-
GEN

[0007] Abb.1 ist eine lllustration eines Autofo-
kus-Bildsystems;

[0008] Abb. 2 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Autofokusprozess zeigt;

[0009] Abb. 3 ist ein Schaltbild, das das Steuerge-
rat des Systems zeigt;

[0010] Abb. 4 ist ein Schaltbild, das eine weitere
Ausfihrungsform des Steuergerats zeigt;

[0011] Abb. 5 ist ein Schaltbild, das eine weitere
Ausfihrungsform des Steuergerats zeigt;

[0012] Abb.6 ist eine Grafik, welche die Im-
pulsantwort eines Gauss'schen Filters zeigt;

[0013] Abb. 7a ist eine Grafik, die einen Schwell-
wert-Filter zeigt;

[0014] Abb. 7b ist eine lllustration, die horizontale
und vertikale Gradienten mehrerer Bildpixel zeigen;

[0015] Abb. 7c ist eine lllustration, die horizontale
Kanten zeigt;

[0016] Abb. 7d ist eine lllustration, die vertikale
Kanten zeigt;

[0017] Abb. 8a und b zeigen die Gradienten mehre-
rer Pixel in einem Winkel von fast 45 Grad zu vertika-
len und horizontalen Kanten;

[0018] Abb. 8c und d zeigen die gestorte Erken-
nung der Kanten in einer Anordnung von Pixels aus
den Abb. 8a und Abb. 8b;

[0019] Abb. 8e ist eine lllustration, welche die Er-
kennung von vertikalen Kanten mittels Gradien-
ten-Hysterese zeigt;

[0020] Abb. 8f ist eine lllustration, welche die Er-
kennung von horizontalen Kanten mittels Gradien-
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ten-Hysterese zeigt;

[0021] Abb. 9 ist ein Ablaufdiagramm, das den Pro-
zess zeigt, mit dem die Kantenbreite bestimmt wird;

[0022] Abb. 10a ist eine lllustration, welche die Pi-
xel einer ausgewahlten Kante zeigt.

[0023] Abb. 10b ist eine lllustration, welche die Pi-
xel zeigt, die Gradienten haben, die einen Schwell-
wert Uberschreiten;

[0024] Abb. 10c ist eine lllustration, die einen Lumi-
nanzwert fur eine fokussierte und eine unfokussierte
Kante zeigt;

[0025] Abb. 10d ist eine lllustration, die einen Gra-
dientenwert fir eine fokussierte und eine unfokus-
sierte Kante zeigt;

[0026] Abb. 11a ist eine lllustration, die Luminanz-
werte fur die Pixel einer Kante zeigt;

[0027] Abb. 11b ist eine lllustration, die Gradienten-
werte fur die Pixel zweier Kanten zeigt;

[0028] Abb. 12 ist ein Schaltbild, das eine alternati-
ve Ausfiihrungsform des Steuergerats zeigt;

[0029] Abb. 13 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Prozess zeigt, mit dem die Polaritdt von Kanten be-
stimmt wird;

[0030] Abb. 14 ist ein Schaltbild, das eine alternati-
ve Ausfiihrungsform des Steuergerats zeigt;

[0031] Abb. 15 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Prozess zeigt, mit dem die Kantenbreite bestimmt
wird;

[0032] Abb. 16a ist ein Histogramm von Kanten-
breiten fir ein unfokussiertes Bild;

[0033] Abb. 16b ist ein Histogramm von Kanten-
breiten fiir ein fokussiertes Bild;

[0034] Abb. 17a ist ein Histogramm von bewerteten
Kantenbreiten fir ein unfokussiertes Bild;

[0035] Abb. 17b ist ein Histogramm von bewerteten
Kantenbreiten flir ein fokussiertes Bild;

GENAUE BESCHREIBUNG

[0036] Beschrieben wird ein Autofokus-Bildsystem
mit einem Bildsensor gekoppelt an ein Steuergerat.
Der Bildsensor empfangt ein Bild, das mindestens
eine Kante mit einer Breite hat. Das Steuergerat er-
zeugt ein Fokussignal, das eine Funktion der Kanten-
breite ist. Eine Linse empfangt ein Fokussignal und

korrigiert den Fokus. Die Kantenbreite kann mit ver-
schiedenen Techniken bestimmt werden, einschlief3-
lich der Verwendung von Gradienten. Ein Histo-
gramm mit Kantenbreiten kann verwendet werden,
um festzustellen, ob ein bestimmtes Bild fokussiert
oder unfokussiert ist. Ein Histogramm mit einer gro-
Ren Population an diinnen Kantenbreiten ist ein Zei-
chen fir ein fokussiertes Bild.

[0037] Bezug nehmend auf die Zeichnungen nach
Referenznummer zeigt Abb. 1 eine Ausfuihrungsform
eines Autofokus-Bildsystems 102. Das System 102
kann Teil einer digitalen Fotokamera sein, aber es
sollte betont werden, dass dieses System ebenfalls in
jedem Gerat verwendet werden kann, das eine kon-
trollierte Fokussierung eines Bildes erfordert. Das
System 102 kann Folgendes enthalten: eine Linse
104, eine Blende 106, ein Bildsensor 108, einen
A/D-Konverter 110, einen Prozessor 112, ein Display
114, eine Speicherkarte 116 und einen Linse-Antrieb
118. Das Licht einer Szene tritt durch die Linse 104
ein. Die Blende 106 kontrolliert die Lichtmenge, die
auf den Bildsensor 108 fallt. Der Bildsensor 108 er-
zeugt ein analoges Signal, das vorn A/D-Konverter
110 in ein digitales Signal umgewandelt wird. Das Di-
gitalsignal wird dann an den Prozessor 112 gesendet,
der verschiedene Prozesse wie die Interpolation
durchfuhrt. Der Prozessor 112 erzeugt ein Fo-
kus-Steuersignal, das zum Linse-Antrieb 118, um so-
wohl die Blende 106 als auch die Linse 104 zu steu-
ern. SchlieBlich wird ein fokussiertes Bild an das Dis-
play 114 gesendet und/oder auf der Speicherkarte
116 gespeichert. Der Algorithmus/die Algorithmen,
der/die verwendet werden, um zu fokussieren, wer-
den vom Prozessor 112 berechnet. Der Bildsensor
108, der A/D-Converter 110 und der Prozessor 112
kénnen auf dem gleichen integrierten Schaltungschip
sitzen.

[0038] Abb. 2 ist ein Ablaufdiagramm, das den Pro-
zess der Autofokussierung eines Bildes zeigt. Ein
Bild wird in der aktuellen Fokusposition in Block 202
erfasst. In Block 204 wird das Bild verarbeitet, um ein
Fokussignal, FEV, zu bestimmen. Im Entscheidungs-
block 206 bestimmt der Prozessor, ob das Bild fokus-
siert oder unfokussiert ist, basierend auf dem Fokus-
signal FEV. Wenn das Bild als unscharf erachtet wird,
schreitet der Prozess zu Block 208 fort, in dem eine
andere Fokusposition gewahlt wird. Die Prozesse in
den Blocken 202, 204 und 206 werden wiederholt.
Wem das Bild fokussiert ist, wird der Prozess been-
det.

[0039] Abb. 3 zeigt ein Bild mit Einheit 302, verbun-
den mit einem Autofokus-Steuergerat 304. Einheit
302 liefert Bilder an das Steuergerat 304. Der Steuer-
gerat 304 kann als Teil eines elektronischen Gerats
implementiert werden, wie beispielsweise einer Ver-
arbeitungseinheit in einer Kamera oder einem ahnli-
chen Gerat. Eine Bildgebende-Einheit 302 kann eine
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digitale Fotokamera sein, ist aber nicht auf eine sol-
che Ausfuhrungsform beschrankt. Die Einheit 302
kann ein Scanner, ein digitaler Camcorder, ein Web-
cam oder jedes Geréat sein, das digitale Bilder bereit-
stellen kann und eine Anpassung der fokalen Distanz
des Bildes zur Linse ermdglicht. Die Einheit 302 kann
ebenfalls eine Speicherkarte, eine Harddisk mit digi-
talen Bildern oder jedes Geréat sein, das dem Steuer-
gerat 304 digitale Bilder mit variierenden fokalen Dis-
tanzen liefert.

[0040] Der Fokus-Steuergerat 304 kann eine Kan-
tenerkennungs-Einheit 306 mit einer Breitenmess-
einheit 308 sowie eine Fokussignal-Erzeugereinheit
enthalten. Die Kantenerkennungs-Einheit 306 er-
kennt die Prasenz von Kanten aus den Daten in den
digitalen Bildern, die durch die bildgebende Einheit
302 bereitgestellt wurden. Die erkannten Kanten wer-
den an die Breitenmesseinheit 308 gesendet, wo die
Breite der Kanten gemessen und berechnet wird. Die
berechneten Kantenbreiten werden an die Fokussig-
nal-Erzeugereinheit 310 weitergeleitet, wo die Schar-
fe des Bildes auf Basis der Kantenbreite gemessen
wird. Die Scharfe des Bildes wird von einem Fokussi-
gnal 312 angezeigt, das von dem Steuergerat 304 er-
zeugt wird.

[0041] Abb. 4 zeigt eine andere Ausfiihrungsform
eines Fokus-Steuergerats 400 verbunden mit einer
bildgebenden Einheit 402. Der Steuergerat 400 um-
fasst eine Gradienten-Messeinheit 404 und eine Fo-
kussignal-Erzeugereinheit 406. Die Gradien-
ten-Messeinheit 404 erkennt die Prasenz von Kanten
aus den Daten in den digitalen Bildern, die durch die
bildgebende Einheit 402 bereitgestellt wurden. Die
Daten der erkannten Kanten werden dann an die Fo-
kussignal-Erzeugereinheit 406 gesendet, die ein Fo-
kussignal 408 erzeugt, das die Scharfe des Bildes
anzeigt.

[0042] Abb.5 zeigt eine Ausfiihrungsform einer
Kantenerkennungs-Einheit 306, die ein Bild 502
empfangt. Die Kantenerkennungs-Einheit 306 um-
fasst eine RGB-Wandlereinheit 504, die das Bild so
umwandelt, dass die drei Signale eines Bildes, rot,
grun und blau in ein einziges Signal konvertiert. Das
Signal kann erzeugt werden, indem das Bild in ein
Grauskalabild umgewandelt wird. Diverse Techniken
kénnen verwendet werden, um ein Bild in ein Graus-
kalabild umzuwandeln. RGB-Werte kdnnen verwen-
det werden, um einen Luminanz- oder Chrominanz-
wert zu berechnen. Ein bestimmtes Verhaltnis von
RGB-Werten kann ebenfalls verwendet werden, um
das Grauskalabild zu erstellen. Der Luminanzwert
kann beispielsweise mit der folgenden Gleichung be-
rechnet werden:

Y =0.2126-R + 0.7152-G + 0.0722-B, wobei Y = Lu-
minanzwert

[0043] Das Signal des Grauskalabildes wird dann
durch die Rauschunterdriickungseinheit 506 weiter-
verarbeitet, wobei eine frihere Rauschunterdri-
ckung beim Bild durchgefihrt wird. Die Rauschunter-
druckungseinheit 506 kann ein Tiefpassfilter oder ein
Gauss'scher Filter sein. Abb. 6 illustriert die Im-
pulsantwort eines Gauss'schen Filters zeigt. Der
Gauss'sche Filter glattet Pixelsignalwerte unter be-
nachbarten Pixels.

[0044] Bezug nehmend auf die Abb. 5, wird dann
der Gradient des verarbeiteten Bildes mit der Gradi-
entenerzeugungseinheit 508 berechnet. Es gibt ver-
schiedene Methoden, um den Gradienten zu berech-
nen, einschliellich der Laplace- und der Sobel-Me-
thode. In einer Ausfiihrung erkennt die Kantenerken-
nungseinheit 306 vertikale und horizontale Ecken se-
parat. Daher die Gradienten Uber den Spalten und
Reihen berechnet werden, um die vertikalen, bzw. die
horizontalen Kanten zu erkennen, mittels eines So-
bel-X-Operators  beziehungsweise eines  So-
bel-V-Operators. Sobel X-Operator an der Pixelposi-
tion [k, q] wobei k die Reihennummer und q die Spal-
tennummer ist, vorgegeben durch die Gleichung
Sx[k, q] = G[k, g + 1] - G[k, q — 1]. Der Sobel V-Ope-
rator an der gleichen Position ist gegeben durch die
Gleichung Sylk, q] = G[k + 1, q] - Gk - 1, q].

[0045] Sobald der Gradient berechnet ist, weist ein
Filter in einer Zuweisungseinheit flir abgeschragte
Kanten 510 entweder den horizontalen oder vertika-
len Kanten abgeschragte Kanten zu. Der Filter kann
ein einfacher Schwellwert-Filter oder ein Hystere-
se-Filter sein. Abb. 7a zeigt einen Schwellwert-Filter.
Abb. 7b zeigt mehrere Pixel aus einem Bildteil mit
den horizontalen und vertikalen Gradienten fir jedes
Pixel. Der horizontale Gradient jedes Pixels wird in
der linken oberen Ecke jedes Quaders angezeigt,
wobei jeder Quader ein Pixel darstellt, wahrend der
vertikale Gradient unten rechts angezeigt wird. Bei
dem in der Abb. 7a gezeigten Schwellenfilter wird
eine Kante als vertikale Kante gekennzeichnet, wenn
ihr horizontaler Gradient grof3er als ihr vertikaler Gra-
dient ist und anders herum. Die Abb. 7¢c und Abb. 7d
zeigen Pixel, die als horizontale Kanten H und verti-
kalen Kanten V gekennzeichnet sind, aus dem Gradi-
entin Abb. 7b.

[0046] Eine weitere Technik, um Kanten zuzuwei-
sen, ist das Verwenden einer Hysterese. Angenom-
men, die Pixel werden in den Spalten von oben nach
unten und nacheinander, Spalte fir Spalte von links
nach rechts abgetastet. (Ein alternatives Abtastsche-
ma kann horizontal nach Reihen sein und dann nach-
einander Zeile fur Zeile von oben nach unten.) Die
Zuweisung eines Pixels zu einer vertikalen oder hori-
zontalen Kante wird flr Pixel vorgenommen, die be-
reits abgetastet sind. Fir ein aktuelles Pixel sind die
drei nachstliegenden Pixel, die bereits abgetastet
sind oben, links und links oben. Unter diesen drei Pi-
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xels wird dasjenige mit dem gréten Gradienten un-
abhangig davon ob vertikal oder horizontal als Refe-
renzpixel ausgewahlt. Die Kantenausrichtung des
ausgewahlten Referenzpixels ist die bevorzugte Aus-
richtung des aktuellen Pixels. Ein positiver Gradi-
ent-Hysteresewert wird vergeben. Wenn die bevor-
zugte Ausrichtung horizontal ist, wird das aktuelle Pi-
xel dann als horizontal gekennzeichnet, wenn der ho-
rizontale Gradient nicht grofRer als die Summe des
vertikalen Gradienten und der Gradienten-Hysterese
ist, andernfalls wird das Pixel als vertikal gekenn-
zeichnet. Wenn die bevorzugte Ausrichtung vertikal
ist, wird das aktuelle Pixel als vertikal gekennzeich-
net, wenn der vertikale Gradient nicht grof3er als die
Summe des horizontalen Gradienten und der Gradi-
enten-Hysterese ist, andernfalls wird das Pixel als
horizontal gekennzeichnet. Die Abb. 8c und Abb. 8f
zeigen eine vertikale Kantengradientenkarte bezie-
hungsweise eine horizontale Kantengradientenkarte
unter Verwendung einer Hysterese von 2. Ein Vorteil
der Hysterese-Filtermethode gegenliber der Schwell-
wert-Filtermethode ist die geringere Wahrscheinlich-
keit einer Kantenfragmentierung, die aus der zufalli-
gen Zuweisung von Pixels in einer Kante von anna-
hernd 45 Grad zu horizontalen und vertikalen Kanten
wegen nahezu gleicher vertikaler und horizontaler
Gradientengrof3en resultiert. Das kann dazu fihren,
dass eine Kante in mehrere schmale Kanten aufge-
splittet wird, wie in den Abb. 8¢ und Abb. 8d. Dies
sollte mit den Resultaten in den Abb. 8e und Abb. 8f
verglichen werden, bei denen keine solchen Proble-
me zu sehe sind.

[0047] Bezug nehmend wiederum auf Abb. 5 prazi-
siert eine Kantenverfeinerungseinheit 512 die Kan-
ten, deren Daten von der Einheit zur Zuweisung von
abgeschragten Kanten geliefert wurden. Eine solche
Verfeinerung ist notwendig, wenn es an einer Positi-
on mehrere Kanten gibt, sodass sich mehrere Kanten
vielleicht Uberlappen. Eine solche Verfeinerung stellt
sicher, dass nur die steilsten Kanten unter mehreren
sich Uberlappenden Kanten bleiben. Nach der Verfei-
nerung wird das verarbeitete Bild an die Rauschun-
terdriickungseinheit 514 weitergeleitet, die das Rau-
schen entfernt. Die Rauschunterdriickungseinheit
514 kann Kanten mit Gradienten entfernen, die au-
Rerhalb eines bestimmten Bereichs liegen. Der
Zweck der Rauschunterdriickungseinheit 514 ist si-
cherzustellen, dass unechte Kanten, erzeugt von
Rauschen in hellen und dunklen Bereichen, eliminiert
werden. Bearbeitete Daten 516 wird durch Einheit
514 bereitgestellt.

[0048] Abb. 9 zeigt einen Prozess, der von der Kan-
tenverfeinerungseinheit 512 durchgefuhrt wird. Der
maximale Gradient unter den Pixeln der gleichen
Kante wird anfénglich im Prozess in Block 902 fest-
gestellt. Pixels sind in der gleichen Kante, wenn sie
zusammenhangend sind, als Null andere Gradienten
haben, und die gleiche Gradientenpolaritat haben.

Danach werden Gradienten mit GréRen unter einer
festgelegten Schwelle in Block 904 eliminiert. Die
verbleibenden Gradienten werden abgetastet, um
den Anfang und das Ende der Abhang in den Blécken
906 und 908 auszusuchen.

[0049] Abb. 10a zeigt den Trend der Gradienten ei-
ner Kante, die an Position 2 beginnt und an Position
9 endet, bevor die Kantenverfeinerung durchgefuhrt
wird. Der héchste Wert des Trends an Position 4 re-
prasentiert die Stelle, an der die Kante am deutlichs-
ten hervortritt. Die Kantenverfeinerung wird durchge-
fuhrt, wenn sich mehrere Kanten an einer Stelle zu-
sammendrangen, was eine Uberlagerung von Gradi-
entensignalen hervorruft. Daher werden nur signifi-
kante Gradienten nahe dem Hdochstwert des Gradi-
ententrends berilcksichtigt, wenn die Breite der Kan-
te berechnet wird. Der Schwellwert 1004 wird als vor-
her festgelegter Bruchteil des héchsten Gradienten
1002 einer Kante berechnet, daher werden die Pixel
mit Gradienten unter dem Schwellwert 1004 entfernt,
wobei in diesem Beispiel nur drei Pixel mit Gradien-
ten Uber dem Schwellwert 1004 bleiben. Daher be-
tragt die Breite dieser Kante 3 Pixel. Der Abhang be-
ginnt an Position 3 und endet an Position 5.

[0050] Die Rauschunterdrickungseinheit 514 aus
Abb. 5 untersucht jede Kante und entscheidet, ob die
GroRe des Gradienten der Kante zu niedrig ist. Ist
dies der Fall, wird die Kante verwerfen. Der Vorteil ist,
dass unechte Kanten in einem dunkleren Bereich
aufgrund von Rauschen entfernt werden, oder in ei-
nem helleren Bereich aufgrund von einer geringen
Anderung im Reflexionsvermdgen der Szene, die
keine echten Kanten reprasentieren. Eine Ausflh-
rungsform der Rauschunterdrickungseinheit 514
nimmt die Differenz des Luminanzsignals (oder allge-
mein das Ausgabesignal der RGB-Wandlereinheit
504) an der Anfangs- und der Endposition der Kante
auf. Die GréRRen an den Positionen, die von der Kan-
tenverfeinerungseinheit 514 geliefert werden und die
in den Blocken 906 und 908 des Ablaufdiagramms
(Abb. 9) beschrieben sind, werden mit einem be-
stimmten Bruchteil des Mittelwerts des Signals an
den gleichen Anfangs- und Endpositionen (auch als
Schwellwert fir die Kantenzuriickweisung bezeich-
net) verglichen. Wenn die Differenz geringer ist, dann
wird die Kante als unecht zuriickgewiesen. In einer
anderen Ausfiihrungsform der Rauschunterdri-
ckungseinheit 514 wird die maximale Gradientengro-
Re innerhalb der Kante mit einem bestimmten Bruch-
teil des Mittelwerts des Luminanzsignals (oder allge-
mein das Ausgabesignal der RGB-Wandlereinheit
504) an der Anfangs- und Endposition der Kante ver-
glichen und die Kante wird als unecht verwerfen,
wenn die maximale GradientengréRe geringer ist.

[0051] Abb. 10c zeigt die Technik der Verwendung
einer Kantenlbergangsbreite, um ein Fokus-Ruick-
kopplungssignal zu erzeugen. Die Linie 1006 ist das
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Bildsignal eines relativ unfokussiertes Bild einer Kan-
te. Die Linie 1008 ist das Bildsignal eines relativ
scharfen Bildes Uber einer Kante. Die Signalwerte
kénnen der Luminanzwert der des Bildes oder der
des Chrominanzkanals sein. Die horizontale Achse
ist die Pixelzahl von links nach rechts. Die vertikale
Achse ist der Signalwert. Das weniger fokussierte
Bildsignal 1008 bendétigt ungefahr 5 Pixel, um den
Ubergang vom niedrigeren Signalwert auf der linken
Seite zum hdheren Signalwert auf der rechten Seite
zu vollziehen, beginnend mit Pixel 3 und endend bei
Pixel 7. Das besser fokussierte Bildsignal 1008 bend-
tigt ungefahr 3 Pixel, um den Ubergang zu vollziehen,
von Pixel 4 bis 6. Die Ubergangsbreite des weniger
fokussierten Bildsignals 1006 ist 5, also ist sie grofser
als die Ubergangsbreite des besser fokussierten
Bildsignals 1008, die 3 betragt.

[0052] Abb. 10d illustriert die Verwendung des Gra-
dienten und Schwellwert eines Anteils des maxima-
len Gradienten bei benachbarten Pixels, um die
Ubergangsbreite zu berechnen. Hier wird der Gradi-
ent Uber den Sobel-Operator berechnet. Der Gradi-
ent bei Pixel 5 ist beispielsweise ein Signalwert bei
Pixel 7 minus dem Signalwert bei 5. Eine andere Gra-
dienten-Berechnungsmethode kann verwendet wer-
den, wenn diese Werte hervorbringt, die proportional
zur Steilheit der Ubergangsgefalle sind. Linie 1010
reprasentiert eine Gradientenkurve des weniger fo-
kussierten Bildsignals 1006. Linie 1012 représentiert
eine Gradientenkurve des scharfer fokussierten Bild-
signals 1008. Der Maximalwert des fokussierten Bil-
des liegt bei 60; der Maximalwert des weniger fokus-
sierten Bildes ist mit circa 40 niedriger. Der Gradien-
tenschwellwert wird berechnet aus einem Drrittel (1/3)
des Maximalwertes in der Pixelumgebung, in diesem
Fall 60 fur 1012 beziehungsweise 30 fir 1010, was
fir 1012 20 ergibt und fir 1010 einen Wert von 10.
Die Gradientenschwellwerte werden als Linie 1014
beziehungsweise 1016 gezeigt. Fir die Berechnung
der Kantenubergangsbreite flir 1008 werden die zu-
sammenhangenden Pixel, deren Gradienten 1012
Uber denn Schwellwert von 1016 liegen, gezahlt, was
3 ergibt. Genauso ergibt diese Berechnung fir 1006
einen Wert von 5.

[0053] Abb. 11a zeigt Luminanzsignalwerte fiir Pi-
xel von zwei benachbarten Kanten und die Mittelwer-
te fur eine erste Kante 1102 und 1104. Abb. 11b zeigt
die Gradientengréfien der gleichen Pixel. Eine erste
Kante beginnt bei Position 2 und endet bei Position 5.
Eine zweite Kante mit einem viel kleineren maxima-
len Gradient beginnt bei Position 8 und endet bei Po-
sition 9. Die Kantenzuriickweisungslevel 1106 und
1108 fir die erste bzw. die zweite Kante sind in den
Mittelwerten in Abb. 11a zu erkennen. Der maximale
Gradient der ersten Kante tritt bei der Position 4 auf
und liegt damit Gber dem Schwellenwert der Kanten-
zurickweisung 1106, daher wird die erste Kante 1102
nicht verwerfen. Die zweite Kante hingegen hat einen

maximalen Gradienten bei Position 8, der unter dem
Schwellwert der Kantenzuriickweisung 1108 liegt,
sodass die zweite Kante 1104 zurlickgewiesen wird.
Der Schwellwert fur eine Kantenzuriickweisung kann
beispielsweise 5% des Mittelwerts des Luminanzsig-
nals der Kante betragen. Bei der Berechnung des
Schwellwerts der Kantenzuriickweisung kann der
Mittelwert des Kantensignals der Mittelwert aller Pixel
einer Kante sein, oder der Mittelwert der Start- und
Endpositionen, oder eine Formel, die den durch-
schnittlichen Signalwert innerhalb einer Kante pro-
portional angibt.

[0054] Abb. 12 zeigt eine Ausfihrungsform einer
Kantenerkennungseinheit 306, die ein Bild 1202
empfangt. Das Bild wird an die RGB-Wandlereinheit
1204 weitergegeben, wo die drei Signale des Bildes,
rot, grin und blau in ein einziges Signal konvertiert
werden. Das Signal kann erzeugt werden, indem das
Bild in ein Graustufenbild umgewandelt wird. Diverse
Techniken kdnnen verwendet werden, um ein Bild in
ein Grauskalabild umzuwandeln. RGB-Werte kdnnen
verwendet werden, um einen Luminanz- oder Chro-
minanzwert zu berechnen. Ein bestimmtes Verhaltnis
von RGB-Werten kann ebenfalls verwendet werden,
um das Grauskalabild zu erstellen. Der Luminanz-
wert kann beispielsweise mit der folgenden Glei-
chung berechnet werden:

Y =0.2126-R + 0.7152-G + 0.0722-B, wobei Y = Lu-
minanzwert

[0055] Das Signal des Grauskalabildes wird dann
durch die Rauschunterdriickungseinheit 1206 weiter-
verarbeitet, wobei eine frihere Rauschunterdri-
ckung beim Bild durchgefuhrt wird. Die Rauschunter-
driickungs-Einheit 1206 kann ein Tiefpassfilter oder
ein Gauss'scher Filter sein. Der Gradient des verar-
beiteten Bildes wird dann mit der Gradientenerzeu-
gungseinheit 1208 berechnet. Es gibt verschiedene
Methoden, um den Gradienten zu berechnen, ein-
schliellich der Laplace- und der Sobel-Methode. Der
berechnete Gradient reprasentiert die Kanten inner-
halb des Bildes und kann verwendet werden, um die
Scharfe des Bildes zu bestimmen. Die Gradientener-
zeugungseinheit 1208 liefert weiterverarbeitete Da-
ten 1210.

[0056] Abb. 13 ist ein Ablaufdiagramm eines Pro-
zesses, der von den Gradientenerzeugungseinheiten
508 und 1208 durchgefiihrt werden kann. In Block
1302 wird der Sobel-Kantenerkennungs-Operator
auf das Bild angewendet. Der Sobel-Operator er-
kennt eine Anderung in dem Bild, basierend auf dem
Signal, das dem Operator zugefiihrt wird. Beispiels-
weise kdnnen, wie oben beschrieben, die Bildlumi-
nanz, die Bildchrominanz oder einfach ein Verhaltnis
zwischen den Rot-, Griin- und Blauwerten als Signal
G dem Sobel-Operator zugefiihrt werden. Der Sobel
X-Operator an der Pixelposition [k, q] wobei k die Rei-
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hennummer und q die Spaltennummer ist, wird von
der Gleichung Sx[k, q] = G[k, q + 1] - G[k, g — 1] vor-
gegeben. Der Sobel V-Operator an der gleichen Po-
sition ist gegeben durch die Gleichung Sy[k, q] = G[k
+ 1, q] - Gk — 1, q]. In dieser Ausfiihrungsform er-
kennt der Sobel-Operator eine sich abnehmende An-
derung in den Signalpegeln durch Kennzeichnen ei-
nes negativen Gradienten und eine anwachsende
Anderung durch die Verwendung eines positiven
Gradienten. Abhangig davon, wie der Sobel-Opera-
tor angewendet wird, kdnnen andere Bezeichnungen
verwendet werden, um die Anderungen der Signalni-
veaus auszudricken. In Block 1204 kann die Diffe-
renz in der Polaritat verwendet werden, um die Kan-
ten und ihre entsprechenden Breiten zu bestimmen.

[0057] Bezug nehmend auf die Abb. 3 empfangt die
Breitenmesseinheit 308 Kanten, die von der Kan-
tenerkennungseinheit 306 erkannt wurden. In einer
Ausfuhrungsform empfangt die Breitenmesseinheit
308 die Anfangs- und Endpositionen von jeder Kante,
die beispielsweise in den Schritten 906 und 908
(Abb. 9) erstellt werden und durch die Rauschunter-
driickungseinheit 514 (Abb. 5) gegangen sind. Die
Breite der Kante ist die Differenz zwischen der End-
und der Anfangspositionen plus 1.

[0058] lllustriert wird dies in Abb. 8e, die eine verti-
kale Kanten-Gradientenabbildung zeigt. Bei einer
Abtastung von links nach rechts und nacheinander
von der obersten bis zur untersten Reihe, und unter
Berucksichtigung der Tatsache, dass alle Pixel, de-
ren Gradienten unter 5 liegt, verwerfen werden, wo-
bei die Pixel mit einem Gradienten Uber diesem Wert
akzeptiert werden, hat die erste der Breitenmessein-
heit 308 zu meldende Kante eine Breite von 3, begin-
nend bei Reihe R1, Spalte C1, endend in Reihe R1,
Spalte C3. Die zweite Kante hat eine Breite von 3, be-
ginnend in Reihe R2, Spalte C2, endend in Reihe R2,
Spalte C4. Die dritte Kante hat eine Breite von 3, be-
ginnend in Reihe R3, Spalte C3, endend in Reihe R3,
Spalte C5. Die vierte und letzte Kante hat eine Breite
von 3, beginnend in Reihe R4, Spalte C4, endend in
Reihe R4, Spalte C6.

[0059] Die horizontale Gradientenabbildung in
Abb. 8f wird ahnlich abgetastet, auRer bei der Trans-
ponierung, d. h. vertikale Abtastung der Spalten von
oben nach unten und nacheinander von der linken
Spalte bis zur rechten Spalte. Zwei Kanten werden
gefunden, eine erste Kante in Spalte C5 mit einer
Breite von 1 und eine zweite Kante in Spalte 6 mit ei-
ner Breite von 2.

[0060] Abb. 14 zeigt eine Ausfiuhrungsform der Fo-
kussignal-Erzeugereinheit 310. Die Breiten 1402 aus
der Breitenmesseineheit 308 werden von der Fokus-
signal-Erzeugereinheit 310 verwendet, um die Schar-
fe des Bildes zu messen. Breiten, die aulerhalb der
vorbestimmten Schwellwerte liegen, werden verwer-

fen, wahrend die verbleibenden Kanten in der Brei-
tenauswahleinheit 1404 ausgewahlt werden. Eine
Fokussignal-Berechnungseinheit 1406 erzeugt ein
Fokussignal 1408 basierend auf den ausgewahlten
Kantenbreiten. Alternativ kann die Durchschnittsbrei-
te aller Breiten berechnet durch die Breitenmessein-
heit 308 als das Fokussignal 1408 verwendet wer-
den.

[0061] Abb. 15 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Prozess zeigt, mit dem der Durchschnitt der Kanten-
breite bestimmt wird; Kantenbreiten werden basie-
rend auf vorbestimmten Schwellwerten in den BIl6-
cken 1502 und 1504 verwerfen. In den Blécken 1506
und 1506 kann das Fokussignal durch Bilden des Mit-
telwerts der verbleibenden Breiten oder durch eine
Beeinflussung der Daten wie etwa der Platzierung
grolere Gewichte an gréflere Breiten vor dem Bilden
des Mittelwerts berechnet werden.

[0062] Die Abb. 16a und Abb. 16b zeigen typische
Breitenverteilungen eines unscharfen Bildes bezie-
hungsweise eines scharfen Bildes. Die X-Achse zeigt
die Breite, wahrend die Y-Achse die Population der
Kanten zeigt. Es wurde beobachtet, dass unscharfe
Bilder grofiere Breiten von 4 bis 5 Pixels aufweisen,
wahrend scharfe Bilder Breiten von 2 bis 3 Pixels ha-
ben. Die Beziehung zwischen der Scharfe eines Bil-
des und der Kantenbreite ist die Basis des erzeugten
Fokussignals.

[0063] Die typische Anderung des Histogramms
von einer fokussierten Position wie in Abb. 16b in
eine unfokussierte Position wie in Abb. 16a ist sol-
cherart, dass die hochste Populationsanzahl in den
breiteren Behaltern in der unfokussierten Position ge-
ringer ist als die h6chste Population in den schmale-
ren Behaltern der fokussierten Position. Das kann
wie folgt erklart werden. In der fokussierten Position
gibt es zahlreiche schmale Kanten. Diese schmalen
Kanten kdnnen an unfokussierten Positionen ver-
schwinden, da ihre Gradienten unter den vorbe-
stimmten Schwellwert fallen oder sie werden zusam-
mengefasst, um breitere Ecken zu formen, die dann
dafir in geringerer Zahl auftreten. Statistisch gese-
hen ist die Anzahl der breiten Kanten umgekehrt pro-
portional zu den Kantenbreiten. Um diesem Effekt
entgegen zu wirken, sodass die breiteren Kanten-Be-
halter an einer unfokussierten Position Zahlen wie die
schmaleren Behalter an fokussierter Position haben,
wird die Population in jedem Behalter mit einem an-
deren Gewicht derart multipliziert, dass breitere Be-
halter groflere Gewichte erhalten. Abb. 17a zeigt
eine Breitenverteilung eines unscharfen Bildes vor
der Anwendung von Gewichtes, und Abb. 17b zeigt
eine Breitenverteilung nach der Anwendung von Ge-
wichtes. In dieser Ausflihrungsform ist firr jede Breite
das Gewicht, das flr die Population der Kanten ange-
setzt wird, die Breite selbst. Wenn es beispielsweise
eine Population von 10 Kanten mit Breite 2 gibt, wer-
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den diese 10 Kanten mit 2 multipliziert, um eine neue
Population von 20 zu erhalten.

[0064] Ein Vorteil des Autofokus-Steuergerats ist,
dass das minimale Fokussignal FEV von verschiede-
nen Bildern ungefahr die gleichen Werte hat. Dies
stellt sicher, dass das Objektiv in der gleichen Positi-
on bleibt, selbst wenn die Kamera wackelt — das Bild
bleibt scharf. Ein anderen Vorteil ist, dass der Bereich
zwischen dem grofiten und dem kleinsten Fokussig-
nal fir eine Szene mit verschiedenen fokalen Distan-
zen grofd genug ist, um sicherzustellen, dass eine op-
timale Fokussierung erreicht werden kann.

[0065] Auch wenn hier verschiedene beispielhafte
Ausfuhrungsformen beschrieben und gezeigt wur-
den, sollte klar sein, dass solche Ausfuhrungsformen
eher der lllustration dienen und keine Einschrankung
der Erfindung darstellen sollen. Diese Erfindung ist
nicht auf bestimmte Konstruktionen und die Zusam-
menstellungen beschrankt, die hier gezeigt und be-
schrieben wurden, da Experten mehrere weitere Va-
riationen erstellen kénnten.

ZUSAMMENFASSUNG

[0066] Ein Autofokus-Bildsystem mit einem Bildsen-
sor gekoppelt an ein Steuergerat. Der Bildsensor er-
fasst ein Bild, das mindestens eine Kante mit einer
Breite hat. Das Steuergerat erzeugt ein Fokussignal,
das eine Funktion der Kantenbreite ist. Eine Linse
empfangt ein Fokussignal und korrigiert den Fokus.
Die Kantenbreite kann mit verschiedenen Techniken
bestimmt werden, einschlieRlich der Verwendung
von Gradienten. Ein Histogramm mit Kantenbreiten
kann verwendet werden, um festzustellen, ob ein be-
stimmtes Bild fokussiert oder unfokussiert ist. Ein
Histogramm mit einer grof’en Population an diinnen
Kantenbreiten ist ein Zeichen fir ein fokussiertes
Bild.

Patentanspriiche

1. Ein Autofokus-Bildsystem, aufweisend:
einen Bildsensor, der ein Bild erfasst, das mindestens
eine Kante mit einer Breite aufweist; und
ein Steuergerat, das an diesen Bildsensor gekoppelt
ist, wobei das Steuergerat ein Fokussignal erzeugt,
das eine Funktion der Kantenbreite ist.

2. System aus Anspruch 1, wobei das Steuerge-
rat eine Kantenerkennungseinheit (306) mit einer
Breitenmesseinheit (308) enthalt sowie eine Fokussi-
gnal-Erzeugereinheit

3. System aus Anspruch 1, weiterhin aufweisend
eine Linse, die den Fokus als Reaktion auf das be-
sagte Fokussignal anpasst.

4. System aus Anspruch 2, wobei die Kantenbrei-

te bestimmt wird, indem mehrere Gradienten mehre-
rer Bildpixel berechnet werden.

5. System aus Anspruch 1, wobei die Kantenbrei-
te dadurch verfeinert wird, dass Gradienten entfernt
werden, die unter einem gewissen Schwellenwert lie-
gen, der ein Bruchteil eines maximalen Gradienten
ist.

6. System aus Anspruch 4, wobei die Gradienten
mehrere horizontale Gradientenwerte und mehrere
vertikale Gradientenwerte umfassen.

7. System aus Anspruch 6, wobei eine vertikale
Kante ausgewahlt wird, um mindestens ein Pixel zu
enthalten, das einen horizontalen Gradienten enthalt,
der grofler als ein vertikaler Gradient ist, und wobei
eine horizontale Kante ausgewahlt wird, die mindes-
tens ein Pixel enthalt, das einen vertikalen Gradien-
ten aufweist, der gréRer als ein horizontaler Gradient
ist.

8. System aus Anspruch 7, wobei eine Kante
durch Vergleichen des Gradienten mit einem Schwel-
lenwert bestimmt wird.

9. System aus Anspruch 1, wobei das Fokussig-
nal auf einem Histogramm einer Mehrzahl von Kan-
tenbreiten basiert ist.

10. System aus Anspruch 8, wobei mindestens
eine der Kantenbreiten einen gewichteten Wert auf-
weist.

11. Ein Autofokus-Bildsystem, aufweisend:
einen Bildsensor, der ein Bild erfasst, das mindestens
eine Kante mit einer Breite hat; und
Mittel zum Erzeigen eines Fokussignals, das eine
Funktion der Kantenbreite ist.

12. System aus Anspruch 11, wobei die Mittel
Gradienten einer Mehrzahl von BildPixels berech-
nen.

13. System aus Anspruch 11, wobei die Kanten-
breite dadurch verfeinert wird, dass Gradienten ent-
fernt werden, die unter einem gewissen Schwellen-
wert liegen, der ein Bruchteil eines hochsten Gradi-
enten ist.

14. System aus Anspruch 11, weiterhin aufwei-
send eine Linse, die den Fokus als Reaktion auf das
Fokussignal anpasst.

15. System aus Anspruch 11, wobei die Gradien-
ten mehrere horizontale Gradientenwerte und meh-
rere vertikale Gradientenwerten einschlief3en.

16. System aus Anspruch 15, wobei eine vertika-
le Kante ausgewahlt wird, um mindestens ein Pixel
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zu enthalten, das einen horizontalen Gradienten ent-
halt, der groRer als ein vertikaler Gradient ist, und wo-
bei eine horizontale Kante wird ausgewahlt, die min-
destens ein Pixel enthalt, das einen vertikalen Gradi-
enten hat, der groRer als ein horizontaler Gradient ist.

17. System aus Anspruch 16, wobei eine Kante
durch Vergleichen der Gradienten mit einem Schwel-
lenwert bestimmt wird.

18. System aus Anspruch 11, wobei das ein Fo-
kussignal auf einem Histogramm einer Mehrzahl von
Kantenbreiten basiert.

19. System aus Anspruch 18, wobei mindestens
eine der Kantenbreiten einen gewichteten Wert auf-
weist.

20. Ein Verfahren zur Erzeugung eines Fokussig-
nals, aufweisend:
Aufnehmen eines Bildes, das mindestens eine Kante
mit einer Breite hat;
Erzeugen ein Fokussignal, das eine Funktion der
Kantenbreite ist.

21. Verfahren aus Anspruch 20, weiterhin aufwei-
send einen Objektivfokus, der auf das Fokussignal
reagiert.

22. Verfahren aus Anspruch 20, wobei die Erzeu-
gung des Fokussignals die Berechnung mehrerer
Gradienten mehrerer Bildpixel enthalt.

23. Verfahren aus Anspruch 22, weiterhin aufwei-
send eine Kantenverfeinerung, wofur Gradienten ent-
fernt werden, die unter einem gewissen Schwellen-
wert liegen, der ein Bruchteil eines maximalen Gradi-
enten ist.

24. Verfahren aus Anspruch 22, wobei die Gradi-
enten mehrere horizontale Gradientenwerte und
mehrere vertikale Gradientenwerte einschlieRen.

25. Verfahren aus Anspruch 24, wobei eine verti-
kale Kante ausgewahlt wird, um mindestens ein Pixel
zu enthalten, das einen horizontalen Gradienten ent-
halt, der grofRer als ein vertikaler Gradient ist, und
eine horizontale Kante wird ausgewahlt, die mindes-
tens ein Pixel enthalt, das einen vertikalen Gradien-
ten hat, der gréRer als ein horizontaler Gradient ist.

26. Verfahren aus Anspruch 21, wobei eine Kan-
te dadurch bestimmt wird, dass die Gradienten mit ei-
nem Schwellenwert verglichen werden.

27. Verfahren aus Anspruch 22, wobei das Fo-
kussignal auf einem Histogramm mehrerer Kanten-
breiten basiert.

28. Verfahren aus Anspruch 27, bei dem mindes-

tens eine der besagten Kantenbreiten einen gewich-
teten Wert hat.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen

9/28



DE 11 2008 002 819 TS5 2011.02.17

Anhangende Zeichnungen
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