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Beschreibung
Allgemeiner Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Kalib-
rieren von Displays und insbesondere das Kalibrie-
ren von fliesenartigen Displays, die mit mehreren Dis-
playeinrichtungen gréf3ere und/oder héher aufgelos-
te Bilder erzeugen.

[0002] Fliesenartige Displaysysteme und insbeson-
dere fliesenartige Projektionssysteme werden seit
vielen Jahren vorgeschlagen und verwendet. In den
1950igern wurde das ,CINERAMA"-System fir die
Filmindustrie entwickelt. Das CINERAMA-System
projizierte drei Filme unter Verwendung von drei ge-
trennten Projektionsdisplays, die miteinander kombi-
niert wurden und ein einziges Panoramabild bildeten.
Disneyland verwendet weiterhin ein dhnliches Mehr-
projektorsystem. In Disneyland leuchtet ein Kreis von
Projektoren auf einen Schirm, der die Wand eines
runden Raums umgibt.

[0003] Auf dem Videogebiet sind Mehrprojektorsys-
teme fir eine Reihe von speziellen Anwendungen
vorgeschlagen und verwendet worden. Beispielswei-
se schlagen das US-Patent Nr. 4,103,435 an Hern-
don und das US-Patent Nr. 3,833,764 an Taylor den
Einsatz von Mehrprojektorsystemen fir Flugsimula-
toren vor. Bei vielen dieser Systeme werden mehrere
Videoschirme nebeneinander angeordnet und bilden
ein grolies Bilddisplay fiir mehrere Projektoren. Bei
vielen der videobasierten Mehrprojektordisplaysyste-
me besteht eine Schwierigkeit darin, die mehreren
Bilder auf dem Displayschirm als ein einziges durch-
gehendes Bild erscheinen zu lassen.

[0004] Wenn zwei Bilder nebeneinander auf einen
einzigen Schirm projiziert werden, liegt zwischen den
Bildern normalerweise eine Naht vor. Das endgiiltige
Displaybild erscheint entweder wie zwei Bilder, die
nebeneinander angeordnet sind mit einem Spalt da-
zwischen oder, falls die Bilder auf einem einzigen
Schirm tberlappt werden, es liegt eine helle Linie vor,
wo sich die beiden Bilder Uberlappen. Wegen der
Schwankungen bei herkémmlichen Kameras, Video-
verarbeitungs- und -lieferungskanalen bei Displays
und insbesondere Projektionsdisplays ist es auReror-
dentlich schwierig, die sich ergebenden Videobilder
perfekt aufeinander abzustimmen, so dall zwischen
den Bildern keine fliesenartigen Artefakte erschei-
nen. Wenn die Bilder auf dem gleichen Schirm sehr
nahe zueinander bewegt werden, treten in der Regel
an jeder Naht sowohl Liicken als auch Uberlappun-
gen auf.

[0005] Aus dem Artikel mit dem Titel Design Consi-
derations and Applications for Innovative Display Op-
tions Using Projector Arrays von Theo Mayer, SPIE
Band 2650 (1996), S. 131-139, ist das Projizieren ei-
ner Reihe diskreter Bilder in einer Uiberlappenden Be-
ziehung und das Verandern der Helligkeit der diskre-
ten Bilder in den Uberlappungsgebieten jedes Bilds
bekannt. Mayer offenbart die Verwendung einer

Mischfunktion, um jede Uberlappende Kante der dis-
kreten Bilder derart abklingen zu lassen, dal das
Gamma (Videosignalreduktion als Funktion der Licht-
ausgangskurve) eines Leuchtstoffs, eines Lichtven-
tils oder eines LCD-Projektors mit dem Ziel kompen-
siert wird, Uber das Display hinweg eine gleichférmi-
ge Helligkeit zu erzeugen.

[0006] In dem US-Patent Nr. 5,136,390 an Inova et
al. wird erkannt, daB es sich bei der Mischfunktion in
der Regel nicht um eine einfache gleichmafRige Ram-
penfunktion handeln kann. Ein typischer Videopro-
jektor erzeugt ein Bild, das als eine natirliche Funkti-
on des verwendeten Linsensystems zu den Kanten
des Bilds hin dunkler wird und eine Reihe von hellen
und dunklen Teilen aufweist, die durch normale Unre-
gelmaRigkeiten im Signal, den dazwischengeschalte-
ten Signalprozessor, Projektor, Schirm usw. verur-
sacht werden. Diese UnregelmaRigkeiten variieren in
der Regel von einer Videokomponente zur anderen
und sogar zwischen verschiedenen Komponenten
mit ahnlichem Aufbau. AuRerdem reagieren ver-
schiedene Arten von Projektoren oftmals unter-
schiedlich auf den gleichen Grad der Helligkeitsmodi-
fikation. Somit kann eine einfache Rampe der Hellig-
keit in den Uberlappenden Gebieten in dem entste-
henden Bild helle und dunkle Streifen und/oder Fle-
cken erzeugen.

[0007] Zur Uberwindung dieser Einschrankungen
schlagen Inova et al. die Anwendung einer einfachen
gleichmafliigen Mischfunktion auf die Uberlappenden
Gebiete des Bilds vor, wie von Mayer vorgeschlagen,
doch danach das manuelle Abstimmen der einfachen
Mischfunktion an spezifischen Stellen, um die sicht-
baren Artefakte aus dem Display zu entfernen. Die
Stelle jedes Artefakts wird identifiziert, indem ein Cur-
sor von Hand Uber jede Stelle bewegt wird, die als ein
Artefakt besitzend identifiziert ist. Wenn sich der Cur-
sor an seiner Position befindet, stimmt das System
die entsprechende Stelle der Mischfunktion so ab,
daR die entsprechenden Artefakte entfernt werden.
[0008] Da jedes Artefakt von einem Benutzer von
Hand identifiziert werden mul}, kann der ProzefR3, ein
ganzes Display zu kalibrieren, zeitraubend und muh-
sam sein. Dies gilt insbesondere, weil viele Displays
eine periodische Neukalibrierung erfordern, da sich
die Leistung ihrer Projektoren und/oder anderen
Hardwareelemente im allgemeinen im Laufe der Zeit
andert. Aus JP07239504A ist ein Displaysystem be-
kannt, das unter Verwendung von mehreren Projek-
toren und einer Kamera unerwinschte sichtbare Ar-
tefakte in einem Display korrigiert. Angesichts des
obengesagten ware es winschenswert, ein Display
zu haben, das mit weniger manuellem Eingriff kalib-
riert und neukalibriert werden kann, als dies bei Inova
et al. und anderen erforderlich ist.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung
wird ein Ruckprojektionsdisplaysystem wie in An-
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spruch 1 dargelegt bereitgestellt. GemaR einem
zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren wie
in Anspruch 10 dargelegt bereitgestellt.

[0010] Die vorliegende Erfindung tberwindet viele
der Nachteile des Stands der Technik durch Bereit-
stellung eines Displays, das mit wenig oder keinem
manuellen Eingriff kalibriert und neukalibriert werden
kann. Dazu stellt die vorliegende Erfindung zwei oder
mehr Kameras zum Erfassen eines Bilds bereit, das
auf einer Display-Betrachtungsoberflache oder ei-
nem Betrachtungsschirm gezeigt wird. Bei einer ver-
gleichenden Ausfihrungsform werden eine oder
mehrere Kameras auf der Betrachtungsseite der Dis-
plays angeordnet. Bei einem Ausflihrungsbeispiel
werden die zwei oder mehr Kameras auf der Nichtbe-
trachtungsseite der Displays, beispielsweise zwi-
schen der Rickbeleuchtung und einem benachbar-
ten LCD oder im Fall einer CRT auf der Innenseite
und Ruckseite der Vakuumflasche angeordnet.
[0011] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel werden die
zwei oder mehr Kameras auf der gleichen Seite des
Schirms wie das Projektionsdisplay angeordnet. Bei
einem anderen Ausflhrungsbeispiel wird ein Array
von Kameras auf der Projektions-Nichtbetrachtungs-
seite oder auf beiden Seiten des Schirms bereitge-
stellt, um eine Reihe benachbarter und/oder tberlap-
pender Erfassungsbilder des Schirms zu erfassen.
Jedenfalls werden die entstehenden Erfassungsbil-
der verarbeitet, um etwaige unerwilinschte Eigen-
schaften darin zu identifizieren, einschlielich etwai-
ge sichtbare Artefakte wie etwa Nahte, Streifen, Rin-
ge usw. Nachdem die unerwiinschten Eigenschaften
identifiziert sind, wird eine entsprechende Transfor-
mationsfunktion bestimmt. Mit der Transformations-
funktion wird das Eingangsvideosignal zu dem Dis-
play so im voraus verzogen, dal} die unerwiinschten
Eigenschaften reduziert oder vom Display eliminiert
werden. Die Transformationsfunktion kompensiert
bevorzugt raumliche Ungleichférmigkeit, Farb-Un-
gleichférmigkeit, Luminanz-Ungleichférmigkeit
und/oder andere sichtbare Artefakte.

[0012] Bei einem Ausfiuhrungsbeispiel wird ein
Schirm mit einer ersten Seite und einer zweiten Seite
bereitgestellt. Bei einem Ruckprojektionsdisplay
kann die erste Seite der Projektionsseite und die
zweite Seite der Betrachtungsseite entsprechen.
[0013] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel wird ein Pro-
jektor zum Projizieren eines Bilds auf die Projektions-
seite des Schirms und ein Kameraarray zum Erfas-
sen eines Erfassungsbilds oder Erfassungsbildseg-
ments von der Projektionsseite des Schirms bereit-
gestellt. Ein Bestimmungsblock ist bereitgestellt, um
das oder die Erfassungsbilder zu empfangen und zu
bestimmen, ob das oder die Erfassungsbilder eine
oder mehrere unerwiinschte Eigenschaften aufweist.
Ein Identifizierungsblock kann ebenfalls bereitgestellt
sein, um eine Transformationsfunktion zu identifizie-
ren, die das Eingangsvideosignal derart im voraus
verziehen kann, daf3 die unerwiinschten Eigenschaf-
ten reduziert oder aus dem zusammengesetzten Dis-

play eliminiert sind.

[0014] Es wird in Betracht gezogen, dal’ zwei oder
mehr Displays und insbesondere Projektoren bereit-
gestellt werden, wobei auf jedem der Displays ein
diskretes Bild erscheint, so daf3 die diskreten Bilder
zusammen auf dem Schirm ein zusammengesetztes
Bild bilden. Es wird auf3erdem in Erwagung gezogen,
dal} zwei oder mehr Kameras bereitgestellt werden
kdénnen. Bei Bereitstellung von zwei oder mehr Ka-
meras wird in Erwagung gezogen, dal die Kameras
auf einer Projektions-Nichtbetrachtungsseite oder
auf beiden Seiten des Schirms bereitgestellt werden
und eine Reihe benachbarter und/oder Uberlappen-
der Erfassungsbilder des Schirms erfassen. Bevor-
zugt stellt jede der Kameras mit einem der Displays
ein Paar dar, wodurch eine Reihe von Display-Kame-
ra-Clustern ausgebildet wird. Jedes der Display-Ka-
mera-Cluster enthalt bevorzugt eine Reihe elektro-
mechanischer Schnittstellen, damit Schnittstellen mit
benachbarten Display-Kamera-Clustern bereitge-
stellt werden und die Vereinigung von zwei oder mehr
Clustern ein Gesamtdisplay bildet.

[0015] Es wird in Betracht gezogen, daf3 bei Bereit-
stellung von mehr als einem Display der Identifizie-
rungsblock fiir jedes Display eine getrennte Transfor-
mationsfunktion identifizieren kann und weiterhin die
Transformation fiir jedes Display zu einer steigern
kann, die eine zusammengesetzte Transformations-
funktion fir das ganze fliesenartige Display ist. Indem
fur jedes Display getrennt und bevorzugt in Verbin-
dung mit den Einschrankungen fir das ganze Display
eine Transformationsfunktion bereitgestellt wird, kon-
nen die verschiedenen unerwiinschten Eigenschaf-
ten leichter aus dem zusammengesetzten Bild ent-
fernt werden.

[0016] Es wird auRerdem in Betracht gezogen, daf}
der Identifizierungsblock die von mehreren Kameras
bereitgestellten Erfassungsbilder analysiert, wenn
eine Transformationsfunktion fiir ein bestimmtes Dis-
play identifiziert wird. Beispielsweise kann zum Iden-
tifizieren einer Transformationsfunktion, die die Lumi-
nanz-Ungleichférmigkeit aus einem bestimmten Dis-
play entfernt, der Identifizierungsblock die Helligkeit
aller Erfassungsbilder des Displays analysieren, um
ein entsprechendes unteres und/oder oberes Hellig-
keitsniveau zu bestimmen, wie unten ausfihrlicher
beschrieben wird.

[0017] Es wird schlie3lich in Betracht gezogen, daf
jedes der Display-Kamera-Cluster ein Verarbeitungs-
modul enthalten kann, um mindestens einen Teil der
obenbeschriebenen Bestimmungs-, Identifizierungs-
und/oder Verarbeitungsfunktion zu implementieren.
Es wird dementsprechend in Betracht gezogen, daf}
die Bearbeitungshardware des Displays mindestens
teilweise Uber die Display-Kamera-Cluster verteilt
sein kann. Bei einer Implementierung sind die Kame-
ra, das Display, die elektrische E/A-Funktion und die
Verarbeitungsfunktionen (unten beschrieben) auf
dem gleichen Substrat eingebettet.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Weitere Aufgaben der vorliegenden Erfin-
dung und viele der sie begleitenden Vorteile kann
man ohne weiteres wirdigen, wenn sie unter Bezug-
nahme auf die folgende ausfiihrliche Beschreibung
zusammen mit den begleitenden Zeichnungen bes-
ser verstanden wird, bei denen in allen ihren Figuren
gleiche Bezugszahlen gleiche Teile bezeichnen. Es
zeigen:

[0019] Fig. 1 eine  Perspektivansicht
4-mal-6-Arrays von Projektoren;

[0020] Fig. 2 eine Perspektivansicht eines beispiel-
haften Projektors von Fig. 1;

[0021] Fig.3 ein Blockschaltbild eines Ausfih-
rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig. 4 ein Blockschaltbild, das eine veran-
schaulichende Implementierung fir einen der Pro-
zessorbldcke von Fig. 3 zeigt;

[0023] Fig.5 ein Schemadiagramm einer Ausfuh-
rungsform ahnlich der, die in Fig. 3 gezeigt ist, mit
Zwischen-Prozessor-E/A-Zwischenprozessorblo-
cken;

[0024] Fig. 6 ein Blockschaltbild, das eine Grundle-
gende Verteilte Fliesenkomponente gemafl einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0025] Fig. 7 ein Blockschaltbild, das ein 3 x 3-Ar-
ray der Grundlegenden Verteilten Fliesenkomponen-
ten von Fig. 6 zeigt;

[0026] Fig.8 ein FluRdiagramm, das ein veran-
schaulichendes Verfahren gemal der vorliegenden
Erfindung zeigt;

[0027] Fig. 9 ein FluRdiagramm, das ein weiteres
veranschaulichendes Verfahren gemal der vorlie-
genden Erfindung zeigt;

[0028] Fig. 10 ein Flufidiagramm, das noch ein wei-
teres veranschaulichendes Verfahren der vorliegen-
den Erfindung zeigt, einschlieRlich der Unterschei-
dung der von der Kamera eingefuhrten Verzerrung
von der vom Rest des Displays eingefihrten Verzer-
rung;

[0029] Fig. 11 ein Diagramm, das ein beispielhaftes
Muster zeigt, das angezeigt und spater zum Bestim-
men von raumlichen Verzerrungen im Display erfaf3t
wird;

[0030] Fig. 12 ein Diagramm, das das beispielhafte
Muster von Fig. 11 auf zwei benachbarten und tber-
lappenden Fliesen angezeigt darstellt, ebenfalls zum
Bestimmen von raumlichen Verzerrungen im Display;
[0031] Fig. 13 ein Diagramm, das die Funktionswei-
se einer veranschaulichenden Transformationsfunk-
tion zeigt, mit der die rdumliche Verzerrung in einem
Display durch Bewegen ausgewahlter Merkmale zu
einer korrigierenden Stelle reduziert werden kann;
[0032] Fig. 14 ein Diagramm, das die Funktionswei-
se einer veranschaulichenden Transformationsfunk-
tion zeigt, mit der die rdumliche Verzerrung in einem
Display durch ausgewahlte Merkmale zu einer korri-
gierenden Stelle reduziert werden kann, und zwar um

eines

eine Entfernung, die zu einem relativen Verfahren in
Beziehung steht, beispielsweise einen gewichteten
Mittelwert, modifiziert durch zusammengesetzte Bild-
oder globale Einschrankungen;

[0033] Fig. 15 ein FluRdiagramm, das ein veran-
schaulichendes Verfahren zum mindestens teilwei-
sen Entfernen einer rAumlichen Verzerrung aus dem
Display zeigt;

[0034] Fig. 16 ein FluRdiagramm, das ein veran-
schaulichendes Verfahren zum Identifizieren einer
Transformation fir ein fliesenartiges Display zum
mindestens teilweisen Entfernen einer raumlichen
Verzerrung aus dem fliesenartigen Display zeigt;
[0035] Fig. 17 eine grafische Darstellung, die die
Luminanzaufwdlbungen fur einen LCD-Projektor bei
verschiedenen Eingangsintensitaten zeigt und au-
Rerdem, wie sich die Aufwoélbungsformen je nach
dem Eingangsintensitatspegel andern;

[0036] Fig. 18 ein Schemadiagramm, das die Lumi-
nanzaufwoélbungen fir drei fliesenartige LCD-Projek-
toren jeweils bei verschiedenen Eingangsintensitaten
zeigt; und

[0037] Fig. 19 ein FluRdiagramm, das ein veran-
schaulichendes Verfahren zum mindestens teilwei-
sen Entfernen einer Luminanzverzerrung aus dem
Display zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0038] Die vorliegende Erfindung stellt ein Display
bereit, das mit keinem bis zu einem minimalen Auf-
wand an manuellem Eingriff kalibriert und neukalib-
riert werden kann. Dazu stellt die vorliegende Erfin-
dung zwei oder mehr Kameras zum Erfassen eines
Bilds bereit, das auf eine Display-Betrachtungsober-
flache oder einen Betrachtungsschirm projiziert wird.
Bei einer vergleichenden Ausfuhrungsform werden
ein oder mehrere Kameras auf der Betrachtungsseite
der Displays angeordnet. Bei einer Ausfihrungsform
werden zwei oder mehr Kameras auf der Nichtbe-
trachtungsseite der Displays angeordnet, beispiels-
weise zwischen der Riickbeleuchtung und einer be-
nachbarten LCD oder im Fall einer CRT auf der In-
nenseite und Ruckseite der Vakuumflasche. Bei einer
Ausfuhrungsform werden die zwei oder mehr Kame-
ras auf der gleichen Seite des Schirms wie das Pro-
jektionsdisplay angeordnet. Bei einer anderen Aus-
fuhrungsform wird ein Array von Kameras auf der
Projektions-Nichtbetrachtungsseite oder auf beiden
Seiten des Schirms bereitgestellt, um eine Reihe be-
nachbarter und/oder Uberlappender Erfassungsbilder
des Schirms zu erfassen. Bei allen der Ausfiihrungs-
formen werden die entstehenden Erfassungsbilder
verarbeitet, um etwaige unerwiinschte Eigenschaften
zu identifizieren, einschlief3lich etwaiger sichtbarer
Artefakte wie etwa Nahte, Streifen, Ringe usw. Nach-
dem die unerwunschten Eigenschaften identifiziert
sind, wird eine entsprechende Transformationsfunkti-
on bestimmt. Mit der Transformationsfunktion wird
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das Eingangsvideosignal zu dem Display so im vor-
aus verzogen, daf} die unerwiinschten Eigenschaften
reduziert oder vom Display eliminiert werden. Die
Transformationsfunktion = kompensiert bevorzugt
raumliche Ungleichférmigkeit, Farb-Ungleichférmig-
keit, Luminanz-Ungleichférmigkeit und/oder andere
sichtbare Artefakte.

[0039] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel wird ein flie-
senartiges Display bereitgestellt, das zwei oder mehr
in einer Arraykonfiguration angeordnete Projektoren
aufweist. Bei den Projektoren kann es sich um direkt-
schreibende (z. B. CRT, LCD, DMD, CMOS-LCD)
oder eine beliebige andere Art von Bildgebungsein-
richtung handeln, und sie kénnen Aufprojektions- und
Ruckprojektionsarten sein. Bei einem fliesenartigen
Display erscheint jedes der Displays bevorzugt als
ein diskretes Bild separat auf einer Betrachtungso-
berflache oder einem Schirm, wobei die diskreten Bil-
der zusammen ein zusammengesetztes Bild bilden.
Die diskreten Bilder konnen einander Uberlappen
oder nicht uberlappen. Eine derartige Konfiguration
ist in Fig. 1 gezeigt.

[0040] Ein veranschaulichender Projektor 8 ist in
Fig. 2 gezeigt und verwendet bevorzugt eine Digitale
Mikrospiegel-Einrichtung (DMD = Digital Micromirror
Device) 10. DMD-Einrichtungen enthalten in der Re-
gel ein Array aus elektronisch adressierbaren beweg-
baren quadratischen Spiegeln, die elektrostatisch
ausgelenkt werden kénnen, um Licht zu reflektieren.
Durch den Einsatz einer DMD-Einrichtung kann man
ein leichtes zuverlassiges digitales Display mit einem
groRen Betrachtungswinkel und einer guten Bildklar-
heit erhalten. Zudem entsprechen einige DMD-Ein-
richtungen verschiedenen Umgebungs- und Bean-
spruchungsanforderungen nach MIL-STD-810 und
kdnnen farbliche, grafische, Text- und Videodaten mit
verschiedenen Bildfolgefrequenzen anzeigen.

[0041] Der Projektor 8 enthalt bevorzugt auRerdem
verschiedene optische Elemente, um die ankommen-
den Beleuchtungen ordnungsgemafl vorzubereiten,
die DMD 10 zu beleuchten und das abgehende Bild
zu projizieren. Wie in Fig. 2 gezeigt, kann der Licht-
weg zwei Segmente enthalten: den Beleuchtungs-
weg 12 und den Projektionsweg 14. Der Lichtweg
kann mit einer sehr zuverlassigen Metallhalogenid-
lampe 16 mit kurzem Lichtbogen beginnen, die die
DMD 10 beleuchtet. Das Licht von der Lichtbogen-
lampe 16 verlauft durch ein sich drehendes
RGB-Farbfilterrad 18. Eine Beleuchtungsrelaislinse
vergroRert den Strahl, um die DMD 10 zu beleuchten
und an der DMD 10 ein telezentrisches Bild auszubil-
den. Ein TIR- (Total Internal Reflection = Innere Total-
reflexion)-Prisma 20 ermdglicht, da® das ankommen-
de Licht von der Lampe auf die DMD 10 fallt und zu-
rick in die Projektionsoptik. Je nach dem Drehzu-
stand (z. B. £ 10 Grad fur ein/aus) jedes Spiegels auf
der DMD wird das Licht von der DMD 10 in die Pupille
der Projektionslinse gelenkt (ein) oder weg von der
Pupille der Projektionslinse (aus). Eine mehrelemen-
tige Projektionszelle vergréRert das von der DMD 10

zurickkommende Bild bei der gewlnschten MTF,
seitlichen Farbe und Verzerrung.

[0042] Jeder Projektor 8 kann auch ein nicht explizit
gezeigtes Elektronikmodul enthalten. Das Elektronik-
modul kann die ankommenden Datensignale emp-
fangen, die zeitlichen Signale in rdumliche Darstel-
lungen auf der DMD umwandeln und das Filter 18
steuern, das die sequentielle Farbe fir das Display
liefert. Die Elektronik kann wie unten beschrieben
modular sein, wodurch eine willkurliche Anzahl von
Projektoren fliesenartig zusammengesetzt werden
kann. Weiterhin kdnnen gegebenenfalls in die Elek-
tronik Fliesenalgorithmen integriert werden, um ,in-
telligente" Projektoren zu erméglichen. Dadurch kann
sich die Elektronik jedes Projektors automatisch oder
manuell mit wenig oder keinem manuellen Eingriff
durch den Benutzer an eine willkirliche Konfiguration
von Projektoren anpassen.

[0043] Fig. 3 ist ein Schemadiagramm einer veran-
schaulichenden Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung. Das System ist allgemein bei 30 gezeigt
und kann zwei oder mehr Displays enthalten, bei de-
nen es sich um Projektoren 32 und 34 handeln kann,
damit eine Reihe diskreter Bilder auf einer Betrach-
tungsoberflache oder einem Schirm 36 in Erschei-
nung treten kdnnen. Zu Veranschaulichungszwecken
wird das Display als ein Projektor erértert. Es kdnnen
auch Kameras 38 und 40 bereitgestellt sein, die ein
auf den Schirm 36 projiziertes Bild erfassen. Bei einer
veranschaulichenden Ausflihrungsform sind die zwei
oder mehr Kameras 38 und 40 auf der gleichen Seite
des Schirms 36 wie die Projektoren 32 und 34 ange-
ordnet.

[0044] Bei einer weiteren veranschaulichenden
Ausfuhrungsform ist ein Array aus Kameras auf einer
Projektions-Nichtbetrachtungsseite oder auf beiden
Seiten des Schirms vorgesehen, um eine Reihe be-
nachbarter und/oder Uberlappender Erfassungsbilder
des Schirms 36 zu erfassen. Bei einer allgemeineren
vergleichenden Ausfihrungsform sind eine oder
mehrere Kameras auf der Betrachtungsseite der Dis-
plays angeordnet. Bei einer weiteren veranschauli-
chenden Ausflihrungsform sind die zwei oder mehr
Kameras auf der Nichtbetrachtungsseite der Dis-
plays angeordnet, beispielsweise zwischen der
Ruckbeleuchtung und einer angrenzenden LCD oder
im Fall einer CRT auf der Innenseite und Rickseite
der Vakuumflasche. Jedenfalls kann ein Bestim-
mungsblock bestimmen, ob die Erfassungsbilder ir-
gendwelche unerwinschten Eigenschaften aufwei-
sen, und ein Identifizierungsblock kann die Transfor-
mationsfunktion identifizieren, die bei Anwendung
auf das Eingangsvideosignal die unerwinschten Ei-
genschaften reduzieren kann. Der Bestimmungs-
block und der Identifizierungsblock kdnnen unter Ver-
wendung von einem oder mehreren Prozessoren im-
plementiert werden.

[0045] Bei der veranschaulichenden Ausflihrungs-
form kann jedes Kamera-Projektor-Paar oder -Clus-
ter einen entsprechenden Prozessor oder derglei-
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chen enthalten. Beispielsweise weisen Projektor 32
und Kamera 38 einen entsprechenden Prozessor 44
auf, und Projektor 34 und Kamera 40 weisen einen
entsprechenden Prozessor 46 auf. Bei einer veran-
schaulichenden Ausfiihrungsform sind die lokalen
Prozessoren 44 und 46 Uber eine Schnittstelle 62 an
einen ausfuhrenden Prozessor 48 gekoppelt.

[0046] Jeder der lokalen Prozessoren 44 und 46
empfangt wie gezeigt einen Eingangsvideostrom. Da
jeder der Projektoren 32 und 34 in der Regel nur ei-
nen Teil des gewlinschten zusammengesetzten Bilds
projiziert, konnen die Prozessoren 44 und 46 den
Eingangsvideostrom in ein erstes Eingangsvideosig-
nal 50 und ein zweites Eingangsvideosignal 52 seg-
mentieren, die jeweils weiter verarbeitet werden kon-
nen, wie unten beschrieben, um Artefakte zu kom-
pensieren und im zusammengesetzten Bild eine
hohe Bildqualitdt zu erzielen. Bei der veranschauli-
chenden Ausfiihrungsform segmentieren die Prozes-
soren 44 und 46 den Eingangsvideostrom derart, daf3
etwaige Uberlappungen zwischen benachbarten dis-
kreten Bildern, beispielsweise Uberlappung 60, be-
ricksichtigt werden.

[0047] Der Eingangsvideostrom kann von einer Rei-
he von Quellen geliefert werden und kann ein NTSC-,
PAL-, HDTV-, Workstation- oder PC-Videosignal
sein. Diese Signalarten sind beispielsweise mit den
RS-170-, RS-343-Richtlinien und -spezifikationen
oder in jingerer Zeit mit den VESA-Videosignalstan-
dards und -Richtlinien kompatibel. Die Signale kon-
nen zusatzlich zu dem aktiven Videosignal, mit dem
das Ausgangsbild aufgebaut wird, Horizontal- und
Vertikalsynchronisations- und Austastinformationen
enthalten. Die Synchronisationssignale kénnen von
den Prozessoren 44 und 46 dazu verwendet werden,
insbesondere im Fall eines analogen Eingangssig-
nals, das digitalisiert werden muf, einen System-
und/oder Videoabtasttakt abzuleiten.

[0048] Die Kameras 38 und 40 sind wie gezeigt be-
vorzugt auf den Schirm 58 ausgerichtet, wobei jede
ein Kameraausgangssignal Uber die Schnittstellen 54
und 56 an den entsprechenden Prozessor 44 bzw. 46
liefert. Die Kameras 38 und 40 kénnen ein Blickfeld
aufweisen, das ausreicht, ein Erfassungsbild mindes-
tens eines Teils des zusammengesetzten Bilds zu er-
fassen. Es wird in Betracht gezogen, daf} das Blick-
feld jeder Kamera nur 1% des zusammengesetzten
Bilds, 50% des zusammengesetzten Bilds, das gan-
ze zusammengesetzte Bild oder einen beliebigen an-
deren Teil des zusammengesetzten Bilds umfaldt, der
als wunschenswert angesehen wird. Bei einem flie-
senartigen Display entspricht dies moglicherweise
nur einem Teil einer Fliese, etwa einer Fliese, mehr
als einer Fliese oder allen Fliesen. Wenn das Blick-
feld der Kameras nicht das ganze Display umfafdt,
kann es mdglicherweise erforderlich sein, jeden Ab-
schnitt des Displays getrennt zu kalibrieren und dann
die Ergebnisse in einem Hintergrund- oder Echtzeit-
modus zu montieren, um Uber alle Fliesen hinweg ein
kalibriertes Display zu erhalten.

[0049] Bei einem Array von Kameras muf wie ge-
zeigt das Blickfeld jeder Kamera nicht notwendiger-
weise dem Blickfeld des entsprechenden Projektors
entsprechen. Bei der veranschaulichenden Ausflh-
rungsform ist das Blickfeld der Kamera 38 relativ zum
Blickfeld des Projektors 32 beispielsweise nach oben
versetzt. Das Blickfeld der Kamera kann relativ zur
Orientierung der angezeigten Bildfliese gedreht, ska-
liert oder parallel verschoben werden. Analog ist das
Blickfeld der Kamera 40 relativ zum Blickfeld des Pro-
jektors 34 nach oben versetzt. Dies ist akzeptabel, da
Kameras von benachbarten Prozessor-Kamera-Pro-
jektor-Clustern dazu verwendet werden kénnen, auf
Art und Weise einer Verkettung den verbleibenden
oder fehlenden Szeneninhalt zu erfassen. Das Er-
gebnis kann unter Einsatz eines beliebigen von vie-
len bekannten Verfahren fir die Auto- und Kreuzkor-
relation extrahierter Merkmale analysiert werden.
Das benachbarte Cluster kann den restlichen oder
fehlenden Szeneninhalt Uber den ausfihrenden Pro-
zessor 48 zurlick zum entsprechenden Prozessor
weiterleiten. Der ausflihrende Prozessor 48 setzt be-
vorzugt aus den ihm gelieferten vielen Bildern ein Ge-
misch zusammen und liefert die entsprechenden Ge-
mischinformationen an jeden lokalen Prozessor. Das
Gemisch kann als ein Bild, Bildmerkmale, Daten oder
eine beliebige andere Form von Informationen aus-
gedrickt werden und Uber die Schnittstelle 62 zum
entsprechenden Prozessor zurlickibertragen wer-
den. Es wird auflerdem in Betracht gezogen, dal} die
Ziellinie der Kameras nicht orthogonal zum Schirm 36
liegen muB. Vielmehr kénnen die Kameras vertikal
und/oder horizontal abgewinkelt sein (nicht gezeigt),
um mehr oder weniger von dem projizierten Bild zu
umschlief3en.

[0050] Nachdem die entsprechenden Informationen
zu jedem lokalen Prozessor zurtckubertragen wor-
den sind, kdnnen die unerwiinschten Eigenschaften
bestimmt werden. Ein bevorzugt innerhalb jedes lo-
kalen Prozessors angeordneter Identifizierungsblock
kann dann eine Transformationsfunktion identifizie-
ren, die bei Anwendung auf den Eingangsvideostrom
die unerwiinschten Eigenschaften im entsprechen-
den Prozessor-Kamera-Projektor-Cluster und somit
im zusammengesetzten Bild auf dem Schirm 36 re-
duziert. Die unerwlnschten Eigenschaften kénnen
rdumliche Ungleichférmigkeit, farbliche Ungleichfor-
migkeit und/oder Luminanz-Ungleichférmigkeit bein-
halten, kdnnen aber auch andere bekannte Bildarte-
fakte oder -unregelmaRigkeiten beinhalten.

[0051] Bei der gezeigten Ausflhrungsform ist der
Schirm 36 ein durchlassiger Schirm. Die gezeigte
Ausfihrungsform ist ein Rickprojektionsdisplay. Die
Kamera und Projektoren sind auf der gleichen Seite
des Schirms, namlich der Projektionsseite, gezeigt.
Es wird jedoch in Betracht gezogen, daf3, wenn ein
Array aus Kameras bereitgestellt wird, die Kameras
auf einer Projektions-Nichtbetrachtungsseite oder
beiden Seiten des Schirms relativ zu den Projektoren
angeordnet werden kénnen, die wiederum ein Bei-
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spiel fur Displays sind, die allgemeiner in Betracht ge-
zogen werden.

[0052] Die Kameras kénnen elektronische Stand-
bild- oder Videokameras sein oder eine gleichwertige
Kombination aus Komponenten aufweisen, die die
Szene an mehreren Punkten erfassen und eine elek-
tronische Darstellung des Bilds an den entsprechen-
den lokalen Prozessor liefern. Bei der bevorzugten
Ausfuhrungsform sind die Kameras CCD- oder
CMOS-Kameras, entweder in Farbe (z. B. Mehr-
punktkolorimeter) oder monochrom. Die Kameras
enthalten bevorzugt einen photopischen Filter, damit
die Kameras das Ausgangsbild auf eine Weise mes-
sen konnen, die mit dem menschlichen Sehsystem
Ubereinstimmt. So werden Rauschen und Fehler bei
der Luminanz und bei der Farbart auf eine Weise ge-
messen, die ahnlich der ist, wie das Auge derartige
Anomalien erfal3t. Die Bilder kdnnen Uber einen kur-
zen Zeitraum (z. B. unter 60 Millisekunden) oder uber
eine langere Belichtungszeit (z. B. in der Gréfenord-
nung von einer Sekunde) aufgenommene Schnapp-
schusse sein.

[0053] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
die Kameras herkémmliche Miniaturvideokameras,
die ein analoges Ausgangssignal erzeugen. Das
analoge Ausgangsignal wird digitalisiert und von ei-
nem Framegrabber oder dergleichen (nicht gezeigt),
der in jedem der lokalen Prozessoren 44 und 46 an-
geordnet ist, erfaldt. Nach der Digitalisierung werden
die Erfassungsbilder gespeichert und verarbeitet,
wobei digitale Verarbeitungstechniken verwendet
werden. Um zu bestimmen, ob das Erfassungsbild
unerwinschte Eigenschaften aufweist, kann das Er-
fassungsbild mit einem vorbestimmten Daten- oder
Informationssatz verglichen werden. Zunachst wird
jedoch in Betracht gezogen, daf die durch die Kame-
ras und zugeordnete Verarbeitungshardware einge-
fuhrte Verzerrung bestimmt und entfernt wird.

[0054] Zur Isolierung der Kameraverzerrung wird
erwogen, dall wie gezeigt vor dem Schirm 36 eine
physische Schablone 70 bereitgestellt werden kann.
Auf der physischen Schablone 70 befindet sich be-
vorzugt ein vorbestimmtes Muster, wie etwa ein
Punktarray. Wenn sich die physische Schablone 70
an ihrem Platz befindet, kdnnen die Kameras 38 und
40 jeweils ein Erfassungsbild mindestens eines Teils
der physischen Schablone 70 erfassen, einschliel3-
lich eines Teils des vorbestimmten Musters. Indem
die Erfassungsbilder mit vorbestimmten erwarteten
Bildern verglichen und insbesondere die Stelle der
Punkte des vorbestimmten Musters in den Erfas-
sungsbildern mit den erwarteten Stellen jedes der
Punkte verglichen wird, kann die Verzerrung der Ka-
meras 38 und 40 und der zugeordneten Hardware
bestimmt werden. Anhand der Abweichung von den
erwarteten Stellen kann eine Transformationsfunkti-
on flr jeden Projektor bestimmt und auf den Ein-
gangsvideostrom angewendet werden, um die Ver-
zerrung in den Kameras zu kompensieren.

[0055] Nachdem die Verzerrung der Kameras be-

stimmt ist, kann die physische Schablone 70 entfernt
und die Verzerrung des Displays selbst bestimmt
werden. Das Display kann eine Reihe von Verzer-
rungsarten aufweisen, einschlief3lich raumliche Ver-
zerrung, farbliche Verzerrung, Luminanz-Verzerrung
usw. Um beispielsweise die rdumliche Verzerrung
des Projektionsdisplays zu bestimmen, kann ein Ein-
gangssignal an ausgewahlte Projektoren 32 und 34
geschickt werden, um eine Reihe von diskreten Bil-
dern zu projizieren, die jeweils ein vorbestimmtes
oder bekanntes Muster aufweisen. Das bekannte
Muster kann aus dem standardmafigen Eingangsvi-
deostrom erfallt werden. Mit den Kameras 38 und 40
kann dann eine Reihe von Erfassungsbildern min-
destens eines Teils des Schirms 36 erfal3t werden.
Mit den Erfassungsbildern kann die Verzerrung des
Projektionsdisplays bestimmt werden, indem bei-
spielsweise die Erfassungsbilder mit vorbestimmten
erwarteten Bildern verglichen werden. Als Alternative
oder zusétzlich kann die Verzerrung bestimmt wer-
den, indem die Stelle von ausgewahlten Merkmalen
des vorbestimmten Musters in benachbarten diskre-
ten Bildern und besonders bevorzugt in ausgewahl-
ten Gberlappenden Gebieten 60 zwischen Bildern be-
stimmt wird. Indem eine affine, perspektivische, bili-
neare, polynomiale, stiickweise polynomiale oder
globale Spline- oder eine dhnliche Technik verwendet
wird, kann eine Transformationsfunktion bestimmt
und auf den Eingangsvideostrom angewendet wer-
den, um die rdumliche Verzerrung der Projektoren 32
und 34 zu kompensieren. Es wird in Betracht gezo-
gen, dal die durch die Kameras 38 und 40 eingeflhr-
te Verzerrung wie obenbeschrieben aus den Erfas-
sungsbildern entfernt werden kann, bevor die Verzer-
rung des Projektionssystems bestimmt wird.

[0056] Um die farbliche und Luminanz-Verzerrung
des Projektionssystems zu bestimmen, kdnnen
nacheinander eine Reihe von Eingangssignalen un-
terschiedlicher Intensitat in das Projektionssystem
eingegeben werden, wobei jedes Eingangssignal ei-
nem Flachfeldbild einer ausgewahlten Farbe ent-
spricht. Beispielsweise kann ein erstes Eingangssig-
nal einem roten Flachfeldbild mit einer LCD-Ein-
gangsintensitat von ,255" oder dem hellsten Ein-
gangswert entsprechen. Das nachste Eingangssig-
nal kann ebenfalls einem roten Flachfeldbild entspre-
chen, aber eine dunklere LCD-Eingangsintensitat
von 220" aufweisen. Es kdnnen Eingangssignale mit
standig geringerer Intensitat geliefert werden, bis das
Eingangssignal eine LCD-Eingangsintensitat von ,0"
entsprechend schwarz aufweist, dem dunkelsten
Eingangswert. Diese Eingangssignale kénnen als
Aquivalente hell bis dunkel insbesondere dann aus-
gedrickt werden, wenn das Eingangssignal eine
analoge Spannung anstelle eines digital gemesse-
nen Werts ist. Dieser Prozel3 kann sowohl fur das
blaue als auch griine Flachfeldbild wiederholt wer-
den. Die entsprechenden Kameras erfassen bevor-
zugt jedes der Flachfeldbilder. Die entstehenden Bil-
der werden bevorzugt als ein Array von Erfassungs-
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bildern oder komprimierte Versionen davon in einem
Referenzbilder- und -datenblock 100 in dem entspre-
chenden Prozessor gespeichert (siehe Fig. 4). Nach
dem Sammeln kénnen die unerwlnschten Eigen-
schaften jedes Erfassungsbilds bestimmt werden,
einschlieBlich der Farbe entsprechend und Einga-
beintensitatsvariantenluminanzaufwélbungen jedes
der Projektoren 32 und 34.

[0057] Nachdem die Luminanzaufwdélbungen identi-
fiziert sind, kann sowohl fur die Farbe als auch die In-
tensitat Uber das ganze Display hinweg ein hochster
und ein niedrigster Wert bestimmt werden. Beispiels-
weise kann ein Projektor heller sein als ein anderer,
obwohl alle mit gréRter Intensitat (z. B. LCD ,255")
angesteuert werden, und die von jedem Projektor ge-
lieferte Helligkeit kann in der Nahe der Kanten des
Bilds abnehmen. Dementsprechend kann ein hdochs-
ter Wert so ausgewahlt werden, dall er dem dunkels-
ten Uberlagerungswert aller Fliesen entspricht, wenn
alle Projektoren mit maximaler Intensitat betrieben
werden. Analog kann ein niedrigster Wert ausgewahlt
werden, der dem hellsten Uberlagerungsergebnis
entspricht, wenn alle Projektoren mit der kleinsten In-
tensitat (LCD ,0") betrieben werden.

[0058] Danach kann eine Transformationsfunktion
bestimmt werden, um die Luminanzaufwdlbungen
Uber ausgewabhlte Fliesen zu reduzieren und die Hel-
ligkeit und Farbe jeder Fliese mit benachbarten Flie-
sen abzustimmen. Beispielsweise kann die Transfor-
mationsfunktion durch eine Farbnachschlagetabelle
erfalter oder komprimierter Farbaufwoélbungen, eine
Nachste-Nachbar-Erfassungs- und ldentifizierungs-
funktion und eine Interpolationsfunktion unter den
nachsten Nachbarn dargestellt werden, damit der am
Display bendétigte Eingangspegel zur Ausgabe des
gewunschten linearen Ausgangspegels bestimmt
wird.

[0059] Bei einer Ausfiihrungsform stellt die Trans-
formationsfunktion die Luminanzanderung Uber das
ganze Display hinweg auf unter etwa 2% ein, was ge-
mal dem Weberschen Gesetz unter einer ,just
noticeable difference" (JND, eben merklicher Unter-
schied) liegt. Damit dieses Niveau an Luminanz-
gleichférmigkeit erzielt werden kann, ist die Transfor-
mationsfunktion bevorzugt eine Funktion der X- und
Y-Stelle auf dem Display und bei einigen Bildquellen-
technologien wie etwa Polysilicium-LCDs der
LCD-Eingangsintensitatswert. Die Anderungen (iber
das Display hinweg werden gemaf der Kontrastmo-
dulationsempfindlichkeitskurve des menschlichen
Sehens bevorzugt unter einem JND gehalten. Diese
Kurve gestattet eine groRere oder kleinere Anderung
als Funktion der Raumfrequenz.

[0060] Wenn das Display sich tberlappende Fliesen
aufweist, so wird erwogen, dal} die Verzerrung des
Systems direkt aus auf das Display projizierten Mus-
tern bestimmt werden kann. Bei einem fliesenartigen
Display mit Uberlappenden diskreten Bildern kann ein
erstes Merkmal in einem ausgewahlten Uberlap-
pungsgebiet identifiziert werden, wobei das erste

Merkmal von einem ersten Projektor projiziert wird.
Dann kann im gleichen ausgewéhlten Uberlappungs-
gebiet ein zweites Merkmal identifiziert werden, wo-
bei das zweite Merkmal von einem zweiten Projektor
projiziert wird und wobei das zweite Merkmal dem
ersten Merkmal entspricht. Dann kann die rdumliche
Beziehung zwischen dem ersten und zweiten Merk-
mal bestimmt werden und daraus kann eine erste
Transformationsfunktion fir den ersten Projektor
identifiziert werden. Analog kann eine zweite Trans-
formationsfunktion fir den zweiten Projektor identifi-
ziert werden. Eine eingehendere Erdrterung dieses
Sachverhalts findet man unten unter Bezugnahme
auf die Fig. 12-14.

[0061] SchlieRlich wird in Betracht gezogen, daR die
Kameras zum Erfassen eines neuen Erfassungsbilds
periodisch aktiviert werden kdnnen. Der Bestim-
mungsblock in den Prozessorblécken 44 und 46 kann
bestimmen, ob das neu erfalte Bild ein oder mehrere
unerwiinschte Eigenschaften aufweist, und der Iden-
tifizierungsblock der Prozessorblocke 44 und 46
kann eine neue Transformationsfunktion identifizie-
ren, mit der der Eingangsvideostrom verarbeitet und
verarbeitete Eingangsvideosignale zu den Projekto-
ren 32 und 34 geliefert werden kénnen, um die iden-
tifizierten unerwiinschten Eigenschaften zu reduzie-
ren. Es wird somit erwogen, dal die vorliegende Er-
findung dazu eingesetzt werden kann, das Display
mit wenig oder keinem manuellen Eingriff periodisch
neu zu kalibrieren. Der Zeitraum der Neukalibrierung
kann so verlangert oder verkirzt werden, wie dies
durch das betriebliche Umfeld gefordert wird. Es
kann beispielsweise mit einer Rate von 60 Hz erfol-
gen, um Effekte in einem Umfeld mit starken Schwin-
gungen zu negieren. In einem freundlichen Umfeld,
wie dies in einem Heim der Fall sein kann, kann der
Zeitraum auf 0,001 Hz oder weniger reduziert wer-
den.

[0062] Es wird auRBerdem in Erwagung gezogen,
dafd der Prozessor 52 eine eingebaute Testlogik ent-
halten kann. Die eingebaute Selbsttestlogik kann pe-
riodisch erfassen, ob irgendein Teil des Displays aus-
gefallen ist und dann gegebenenfalls durch entspre-
chendes Neukalibrieren des Displaysystems den
Ausfall korrigieren. Das ist insbesondere dann nitz-
lich, wenn die diskreten Bilder einander um etwa 50%
oder mehr Uberlappen. Der 50%-Wert grenzt bei-
spielsweise eine Packungsanordnung ab, die voll-
sténdig redundant ist, was zu signifikanten betriebs-
sicheren (fail-operational) Systemattributen flhrt. Be-
triebssicher bedeutet, dal® eine Komponente ausfal-
len kann, das System aber in vollem Umfang weiter
arbeiten kann. Bei einer Uberlappung von 50% steht,
falls ein Projektor ausfallt, mindestens ein weiterer
bereit, um die Licke auszufillen, was zu signifikan-
ten Gewinnen bei der Systemzuverlassigkeit fuhrt.
[0063] Um Speicherkosten einzusparen, werden die
Transformationsfunktionen und die extrahierten
Merkmale, Informationen und Datensatze wie hier
beschrieben bevorzugt als eine Reihe reduzierter In-
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formationssatze dargestellt und gespeichert, wie
etwa affinen Transformationen oder vordere Diffe-
renzkoeffizienten oder Komprimierungskoeffizienten
wie diejenigen, die in JPEG- oder MPEG-Spezifikati-
onen empfohlen werden. Uber Interpolation oder der-
gleichen kdnnen die entsprechenden Korrekturfakto-
ren fir jede Stelle unter den ausgewahlten Punkten
rekonstruiert werden (siehe Fig. 11 unten).

[0064] Fig. 4 ist ein Blockschaltbild, das eine veran-
schaulichende Implementierung fir einen der Pro-
zessorblocke von Fig. 3 zeigt. Bei der veranschauli-
chenden Ausfihrungsform ist Prozessorblock 44 von
Fig. 3 gezeigt. Der Prozessorblock 44 enthalt einen
Referenz- und -MefR-Bildmaterial-Block 100, einen
Transformationsrechnerblock 102 und einen Echt-
zeit-Warper- und -Farbmisch-Block 104. Man beach-
te, dald beliebige der Nicht-Echtzeit-Rechnungen und
-Operationen mit dem ausfiihrenden Prozessor 48
geteilt oder zu diesem bewegt werden kénnen (siehe
Fig. 3).

[0065] Der Prozessor 44 und der ausfiihrende Pro-
zessor 48 haben uber den Referenzbilder- und -da-
tenblock 100 Zugriff auf die vom Projektor und den
benachbarten Projektoren gezeigten erfallten und
gemessenen Bilder. Die erfallten Bilder werden von
den entsprechenden Prozessoren analysiert und
Merkmale werden extrahiert. Im Fall von Raumkom-
pensationsfunktionen kann die Merkmalsextrahie-
rung das Suchen, Erfassen und Identifizieren von An-
kerpunkten beinhalten, wie unten eingehender be-
schrieben wird. Bei der farblichen Kompensation
kann eine Reihe von Bildern tber den/die zu testen-
den Projektor(en) auf den Schirm projiziert werden.
Diese Bilder konnen monochrome oder farbige
Flachfeldbilder sein, die von digitalen Eingangswer-
ten von 0 bis 255 jeweils fur Rot, Griin und Blau rei-
chen. Die Vignettierungsaspekte der Kameralinsen-
6ffnung und -baugruppe kénnen ebenfalls erfafst und
in das Ergebnis hineingerechnet werden. Der Vignet-
tenaspekt der Kamera kann ebenfalls im voraus ge-
messen werden, wobei ein weil3es Flachfeldbild ver-
wendet wird, das von einem gleichférmig beleuchte-
ten weilRen Flachfeld geliefert und als a priori-Infor-
mationen, bevorzugt bildmafkig komprimiert im Refe-
renzbilder- und -datenblock 100 gespeichert ist.
[0066] Die Referenzbilder und das Datenbildmateri-
al werden im Transformationsrechnerblock 102 ver-
glichen. Die verschiedenen Testbilder — einschliel3-
lich raumlicher und farbiger Testbilder — werden in
diesem Block analysiert. Herausragende und rele-
vante Merkmale werden automatisch extrahiert, und
zwar unter Verwendung von Variationen aus Filter-,
Schwellwert-, Linearitatskorrektur- und Gammakor-
rekturverfahren. Um eine raumliche Kompensation
zu erhalten, kdnnen die affine, perspektivische, bili-
neare, polynomiale, stlickweise polynomiale oder
globale Spline-Transformation (als Beispiele) berech-
net werden, indem die gemessenen raumlichen Test-
mustermerkmale mit residenten Referenztestbild-
merkmalen verglichen werden. Fur Farbinformatio-

nen kénnen das Gamma, der Verstarkungsfaktor und
die Offsets von Kamera, Digitalisierer und Projekto-
ren extrahiert werden. Diese und verwandte Merkma-
le werden kategorisiert und gelést, um einen Satz
raumlicher und farblicher kompensierender Transfor-
mationskoeffizienten zu erzeugen. Der Transformati-
onsrechnerblock 102 enthalt somit sowohl den
obenerorterten Bestimmungsblock als auch den
Identifizierungsblock.

[0067] Die kompensierenden Koeffizienten, die in
der Regel Uber den ausflihrenden Prozessor 48 im
Nicht-Echtzeitmodus berechnet werden, werden in
den Echtzeit-Warper- und -Farbmischblock 104 gela-
den. Der Echtzeit-Warper-und -Farbmischblock 104
konvertiert dann die Koeffizienten in Hochgeschwin-
digkeits-Echtzeit-Kompensationssignale. Der trans-
formierte Videostrom (TVS) 50 ist eine gedehn-
te/lkomprimierte Version des Eingangsvideostroms.
Das Dehnen und Komprimieren kann bezuglich der
Fliese und ihrer Nachbarn lokal oder global sein. Eine
Verformung (warping) wird hinsichtlich Farbe und
Raum auf eine Weise angewendet, dal3, wenn der
transformierte Videostrom (TVS) durch das Projek-
tor-Schirm-System geschickt wird, das Ausgangsbild
in einer raumlichen und farblichen Ausrichtung und in
einem beliebigen anderen bekannten Bildattribut wie
etwa zeitlicher Ausrichtung austritt.

[0068] Es wird in Betracht gezogen, dal der Echt-
zeit-Warper- und -Farbmischblock 104 unter Verwen-
dung einer Kombination aus standardmaRigen Verar-
beitungskomponenten implementiert werden kann,
zu denen Hochgeschwindigkeits-Nachschlagetabel-
len, digitale Hochgeschwindigkeits-Signalprozesso-
ren, Bildspeicher, x/y-Positionszahler, bilineare Inter-
polationseinrichtungen (oftmals als Multiplizierer-Ad-
dierer-Blécke oder Nachschlagetabellen implemen-
tiert) und Vordere-Differenzier-Maschinen (die bei-
spielsweise aus Koeffizientenregistern, Addierern
und Signalspeichern bestehen) zahlen. Es kénnen
auch andere Komponenten verwendet werden.
[0069] Fig. 5 ist ein Schemadiagramm einer Aus-
fuhrungsform &hnlich der in Fig. 3 gezeigten, wobei
sich ein Zwischen-Prozessor-E/A zwischen Prozes-
sorblocken erstreckt. Die E/A-Funktion beinhaltet
auch das mechanische Koppeln, um das Ineinander-
greifen und den ordnungsgemaflen Abstand jedes
Displays zu ermdglichen. Die erwogene mechani-
sche Kopplung beinhaltet Abstand, Lichtblende,
Klemmemechanismen, Stapelunterstitzung und
Warmemanagementkanale. Der Zwischen-Prozes-
sor-E/A kann als Videokanale, parallele und/oder se-
rielle Datenbuslbertragungsleitungen oder eine be-
liebige andere Art von Kommunikationsverbindung
implementiert werden. Bei bereitgestellter Zwi-
schen-Prozessor-E/A-Funktion bilden die lokalen
Prozessoren 110 und 112 ein verteiltes Array aus
Prozessoren, wodurch potentiell die Notwendigkeit
fur den zentralen ausfihrenden Prozessor 48 von
Fig. 3 entfallt. Bei einer Ausfuhrungsform kann der
Prozessor 110 die Funktion eines globalen ausfuh-
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renden annehmen, wodurch Bildqualitat Gber das
ganze Array sichergestellt wird, der Prozessor 112
kann die Funktion eines Farbmischrechners anneh-
men, wahrend ein anderer (nicht gezeigt) die Funkti-
on eines Raumverformungsrechners annehmen
kann, und noch ein anderer kann die Funktion eines
eingebauten Testmonitors annehmen usw. Bevorzugt
wendet jeder Prozessor die entsprechende Transfor-
mation hinsichtlich Farbe, Raum und Zeit auf den un-
ter seiner unmittelbaren Steuerung stehenden ent-
sprechenden Teil des Eingangsvideostroms an, um
einen Echtzeit-Transformationsprozef fir seine Flie-
se zu erzielen.

[0070] Wenngleich ein ausfiihrender Prozessor 48
nicht ausgeschlossen wird, gestattet der Zwi-
schen-Prozessor-E/A, dald jedes Fliesencluster aus
Ressourcen in einen Dialog mit seinen Nachbarn ein-
tritt. Dies kann als eine lokale und globale Anordnung
von Informationen implementiert werden, einschlief3-
lich Bildmessung und Systemkompensation. Die
Funktion des Prozessorarrays kann die Stelle jeder
Fliese identifizieren, die benachbarten Fliesen identi-
fizieren und die Ergebnisse einschliellich ausge-
wahlter benachbarter Ergebnisse analysieren. Dem-
entsprechend kann eine willkirliche Anzahl und Kon-
figuration von Fliesen bereitgestellt werden, wodurch
vom Benutzer Fliesenmodule transparent addiert
oder subtrahiert werden kénnen.

[0071] Fig. 6 ist ein Blockschaltbild, das eine Ver-
teilte Fliesenbasiskomponente gemal einer veran-
schaulichenden Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt. Die verteilte Fliesenbasiskomponen-
te 118 enthalt bevorzugt eine Kamera, einen Projek-
tor, einen elektromechanischen E/A und einen Pro-
zessor, wie beispielsweise in Fig. 5 gezeigt. Der Zwi-
schen-Prozessor-E/A ist in einer Nord-, Ost-, West-
und Sudanordnung gezeigt. Es wird erwogen, dafl
der Zwischen-Prozessor-E/A so implementiert wer-
den kann, dal er mehr oder weniger Kanale von
schnellen bis langsamen Schnittstellen enthalten und
in einem ein-, zwei- oder dreidimensionalen Array an-
geschlossen sein kann. Ein 3 x 3-Array von verteilten
Fliesenbasiskomponenten ist in Fig. 7 gezeigt.
[0072] Gemal dem obengesagten zeigt Fig. 8 ein
FluRdiagramm eines veranschaulichenden Verfah-
rens gemal der vorliegenden Erfindung. Der Algo-
rithmus beginnt bei Element 120, und die Steuerung
wird an Element 122 weitergegeben. Element 122
stellt einen Schirm mit einer ersten Seite und einer
zweiten Seite bereit. Die Steuerung wird dann an Ele-
ment 124 weitergegeben. Element 124 zeigt oder
projiziert ein Bild auf die erste Seite des Schirms. Die
Steuerung wird dann an Element 126 weitergegeben.
Element 126 erfalt ein Bild mindestens eines Teils
der ersten Seite des Schirms. Die Steuerung wird
dann an Element 128 weitergegeben. Element 128
bestimmt, ob das Erfassungsbild eine oder mehrere
unerwinschte Eigenschaften aufweist. Die Steue-
rung wird dann an Element 130 weitergegeben. Ele-
ment 130 identifiziert eine Transformationsfunktion,

die auf ein Eingangsvideosignal angewendet werden
kann, um die unerwiinschten Eigenschaften zu redu-
zieren. Die Steuerung wird dann an Element 132 wei-
tergegeben. Element 132 verarbeitet das Eingangs-
videosignal unter Verwendung der Transformations-
funktion, um ein transformiertes Eingangsvideosignal
derart zu liefern, dal} eine oder mehrere der uner-
wiinschten Eigenschaften reduziert sind. Die Steue-
rung wird dann an Element 134 weitergegeben, in
dem der Algorithmus existierte.

[0073] Fig. 9istein FluRdiagramm, das ein weiteres
veranschaulichendes Verfahren gemafld der vorlie-
genden Erfindung zeigt. Der Algorithmus beginnt bei
Element 140, in dem die Steuerung an Element 142
weitergegeben wird. Element 142 stellt ein erstes
Display (beispielsweise einen Projektor) und ein
zweites Display (das beispielsweise ebenfalls ein
Projektor sein kann) bereit. Es wird erwogen, daf} die
Displays eine heterogene Mischung aus Displayein-
richtungen sein kénnen, einschliefllich Direktbetrach-
tungs- und auch projizierte, reale und virtuelle Bildge-
bungseinrichtungen. Die Steuerung wird dann an
Element 144 weitergegeben. Element 144 stellt eine
erste Kamera und eine zweite Kamera bereit. Die
Steuerung wird dann an Element 146 weitergegeben.
Element 146 projiziert ein erstes diskretes Bild mit
dem ersten Projektor auf einen Schirm und projiziert
mit dem zweiten Projektor ein zweites diskretes Bild
auf den Schirm, wobei das erste und zweite diskrete
Bild mindestens einen Teil eines zusammengesetz-
ten Bilds bilden. Die Steuerung wird dann an Element
148 weitergegeben. Element 148 erfaldt ein erstes
Erfassungsbild eines ersten Teils des zusammenge-
setzten Bilds, einschlieBlich mindestens einen Teil
des ersten diskreten Bilds, wobei die erste Kamera
verwendet wird. Das Element 148 erfal3t auRerdem
ein zweites Erfassungsbild eines zweiten Teils des
zusammengesetzten Bilds, das mindestens einen
Teil des zweiten diskreten Bilds enthalt, wobei die
zweite Kamera verwendet wird. Die Steuerung wird
dann an Element 150 weitergegeben. Element 150
bestimmt, ob das zusammengesetzte Bild ein oder
mehrere unerwinschte Eigenschaften aufweist. Es
wird erwogen, dal das Bestimmen einer oder mehre-
rer unerwinschter Eigenschaften die Autokorrelation
und Kreuzkorrelation von extrahierten Merkmalen
unter den redundanten Erfassungsbildern enthalt, die
jede Kamera von ihrer primaren Fliese und benach-
barten Fliesen aufnimmt. Die Steuerung wird dann an
Element 152 weitergegeben. Element 152 verarbei-
tet ein Eingangsvideosignal und stellt ein erstes ver-
arbeitetes Eingangsvideosignal fir den ersten Pro-
jektor und ein zweites verarbeitetes Eingangsvideosi-
gnal fir den zweiten Projektor bereit, und zwar derart,
dal} eine oder mehrere der unerwlnschten Eigen-
schaften des zusammengesetzten Bilds reduziert
sind. Die Steuerung wird dann an Element 154 wei-
tergegeben, bei dem der Algorithmus verlassen wird.
[0074] Fig. 10 ist ein FluRdiagramm, das noch ein
weiteres veranschaulichendes Verfahren gemaf der
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vorliegenden Erfindung zeigt, das das Unterscheiden
der von jeder Kamera eingefiuihrten Verzerrung von
der durch den Rest des Displays eingefiihrten Ver-
zerrung beinhaltet. Der Algorithmus beginnt bei Ele-
ment 240, bei dem die Steuerung an Element 242
weitergegeben wird. Element 242 stellt eine physi-
sche Schablone neben dem Schirm bereit. Die physi-
sche Schablone enthalt bevorzugt ein vorbestimmtes
Muster. Die Steuerung wird dann an Element 244
weitergegeben. Element 244 erfallt ein Erfassungs-
bild mindestens eines Teils der physischen Schablo-
ne unter Verwendung einer Kameraeinrichtung. Die
Steuerung wird dann an Element 246 weitergegeben.
Element 246 bestimmt eine Kameraverzerrung, die
durch die Kameraeinrichtung eingefihrt wird, indem
es das Erfassungsbild mit einer vorbestimmten Er-
wartung vergleicht. Die Steuerung wird dann an Ele-
ment 248 weitergegeben. Element 248 entfernt die
physische Schablone. Die Steuerung wird dann an
Element 250 weitergegeben.

[0075] Das Element 250 liefert ein Eingangssignal
an ausgewahlte Projektoren, eine Reihe diskreter Bil-
der zu projizieren, die jeweils ein vorbestimmtes Mus-
ter aufweisen. Es versteht sich, dal® moglicherweise
nur ausgewahlte Projektoren ein Muster projizieren,
anstatt alle Projektoren. Die Steuerung wird dann
weitergegeben an Element 252. Element 252 erfal3t
ein Erfassungsbild von mindestens einem Teil des
Schirms, wobei die Kameraeinrichtung verwendet
wird. Die Steuerung wird dann weitergegeben an Ele-
ment 254. Das Element 254 reduziert oder entfernt
die durch die Kamera eingeflihrte Verzerrung aus
dem Erfassungsbild. Die Steuerung wird dann an
Element 256 weitergegeben. Element 256 bestimmt
eine Transformationsfunktion zum Reduzieren oder
Entfernen der durch das Projektionssystem einge-
fuhrten Verzerrung, indem es das Erfassungsbild mit
einer vorbestimmten Erwartung vergleicht. Die Steu-
erung wird dann an Element 258 weitergegeben, wo
der Algorithmus verlassen wird.

[0076] Fig. 11 ist ein Diagramm, das ein veran-
schaulichendes Muster mit 9 x 9 Punkten zeigt, die
angezeigt und spater zum Bestimmen von raumli-
chen Verzerrungen in einem Display erfal3t werden
kénnen. Bei der veranschaulichenden Ausflihrungs-
form ist jede Fliese 268 horizontal in acht Segmente
und vertikal in acht Segmente unterteilt, was zu 64
vierseitigen Gebieten fuhrt. Die Spitzen jedes Ge-
biets sind die entsprechenden Verbindungspunkte.
Dementsprechend werden die Verbindungspunkte in
dem Array aus Gebieten zum Bestimmen der lokalen
Verzerrung im Gebiet 270 und anderen lber die Flie-
se 268 hinweg verwendet. Verschiedene Satze loka-
ler Transformationskoeffizienten entsprechen ver-
schiedenen vierseitigen Gebieten. Die geometrische
Verzerrung innerhalb jedes Gebiets wird durch eine
Transformationsfunktion moduliert, die von einem
Paar von bilinearer Gleichung mit acht Freiheitsgra-
den bestimmt wird. Die acht Transformationskoeffizi-
enten werden bestimmt, indem die bekannten Stellen

der vier Verbindungspunkte in dem Erfassungsbild
mit den entsprechenden erwarteten Stellen vergli-
chen werden, wie sie beispielsweise unter Verwen-
dung eines Erfassungsbilds des Schablonenoverlay
bestimmt werden.

[0077] Der entsprechende Korrekturfaktor fur dieje-
nigen Stellen, die zwischen die Punkte fallen (bei-
spielsweise Stelle 272), kénnen unter Verwendung
einer bilinearen Interpolation oder dergleichen be-
stimmt werden. Eine weitere Erdrterung bilinearer
Transformationen findet man in Digital Image War-
ping, von George Wolberg, IEEE Computer Society
Press Monograph, Seiten 50-51, der durch Bezug-
nahme hier aufgenommen ist. Eine weitere Erorte-
rung von rdumlichen Transformationen findet man in
Digital Image Processing [Digitale Bildverarbeitung],
zweite Auflage, Refael C. Gonzalez und Paul Wintz,
Seiten 246-251, das ebenfalls durch Bezugnahme
hier aufgenommen ist.

[0078] Es wird erwogen, daf} es sich bei dem Punkt-
muster nicht um ein regelmafiges Gitter aus Punkten
handeln muf}, sondern abgeleitet werden kann, in-
dem stochastisch zuverldssige Ankerpunkte aus im
Einzelbildspeicher oder Bildspeicher erfaldten
Schnappschiissen des ankommenden Videostroms
extrahiert werden. Diese kdnnen unter Verwendung
von Auto- und Kreuzkorellationsalgorithmen weiter
korrigiert werden, beispielsweise Bissels-Algorith-
mus, der gemeinsame Punkte aus einer von ver-
schiedenen Stellen betrachteten Punktwolke assimi-
liert.

[0079] Fig. 12 ist ein Diagramm, das das auf zwei
benachbarten und Gberlappenden Fliesen angezeig-
te beispielhafte Muster von Fig. 11 zeigt. Eine erste
Fliese ist bei 290 gezeigt, und eine zweite Fliese ist
bei 292 gezeigt. Die erste Fliese 290 und die zweite
Fliese 292 iberlappen sich in einem vorbestimmten
Grad, wie bei 294 gezeigt. Jede Fliese weist einen
nichtgezeigten Projektor auf, um ein diskretes Bild
auf die entsprechende Fliese zu projizieren. Bei der
gezeigten Ausfihrungsform projiziert jeder der Pro-
jektoren ein 9 x 9-Array aus Punkten. Falls die Pro-
jektoren ordnungsgemaf ausgerichtet waren und im
System keine Verzerrung existierte, wirden alle
Punkte im Uberlappungsgebiet 294 einander (iber-
lappen. Falls jedoch, wie in Fig. 12 gezeigt, die Pro-
jektoren nicht ausgerichtet sind, Uberlappen die
Punkte einander nicht.

[0080] Um diese Fehlausrichtung/Verzerrung zu
korrigieren, wie sie von dem hier beschriebenen Ka-
mera- und Rickkopplungssystem erfal3t wird, erwagt
die vorliegende Erfindung eine Vorverformung des
Eingangsvideosignals, so dal® die entsprechenden
Punkte ordnungsgemal aufeinander ausgerichtet
sind. Beispielsweise projiziert der erste Projektor, der
der ersten Fliese 290 entspricht, den Punkt 296, und
ein der zweiten Fliese 292 entsprechender zweiter
Projektor projiziert einen entsprechenden Punkt 298.
Eine erste Transformationsfunktion kann bereitge-
stellt werden, um die Stelle des ersten Punkts 296 ef-
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fektiv zum zweiten Punkt 298 zu bewegen, wenn sie
auf das Eingangssignal des ersten Projektors ange-
wendet wird. Als Alternative oder zusatzlich kann
eine zweite Transformation bereitgestellt werden, um
die Stelle des zweiten Punkts 298 effektiv zum ersten
Punkt 296 zu bewegen, wenn sie auf das Eingangs-
signal des zweiten Projektors angewendet wird. Bei
ordnungsgemaler Ausfihrung Uberlappen der erste
Punkt 296 und der zweite Punkt 298 einander auf
dem Schirm. Bei Ausfliihrung gemal den obener-
wahnten absoluten oder relativen Verfahren ist dann
weiterhin das kompensierte Bild global und entspre-
chend uber dem ganzen Bild eingeschrankt.

[0081] Es wird erwogen, dal® mit einem relativen
Kompensationsverfahren die erste Transformations-
funktion die Stelle des ersten Punkts 296 um einen
Betrag zum zweiten Punkt 298 bewegen kann, derim
wesentlichen gleich der Halfte der Entfernung zwi-
schen dem ersten und zweiten Punkt ist. Analog kann
die zweite Transformationsfunktion die Stelle des
zweiten Punkts 298 um einen Betrag zum ersten
Punkt 296 bewegen, der im wesentlichen gleich der
Halfte der Entfernung zwischen dem ersten und zwei-
ten Punkt ist. Dies ist ein einfacher Mittelwertbil-
dungsansatz, ohne globale Anpassungseinschran-
kungen, wie etwa der sicherzustellen, daf} die impli-
zierten Gitterlinien gerade durch die erste Ableitung
verlaufen und gleichmaRig beabstandet sind, und ist
in Fig. 13 explizit gezeigt.

[0082] Als Alternative oder zusatzlich kann die erste
Transformationsfunktion die Stelle des ersten Punkts
296 um einen Betrag zum zweiten Punkt 298 bewe-
gen, der durch eine vorbestimmte Mischfunktion oder
einen beliebigen anderen Faktor am ersten Punkt
296 relativ zum zweiten Punkt 298 gewichtet ist, und
die zweite Transformationsfunktion kann die Stelle
des zweiten Punkts 298 um einen Betrag zum ersten
Punkt 296 bewegen, der durch eine vorbestimmte
Mischfunktion oder einen beliebigen anderen Faktor
am zweiten Punkt relativ zum ersten Punkt 296 ge-
wichtet ist. Dies ist ein Ansatz Uiber einen gewichteten
Mittelwert, und er ist explizit in Fig. 14 gezeigt. Bevor-
zugt steht die Gewichtungsfunktion zu der zum Mi-
schen der Farbinformationen der Fliesen verwende-
ten Mischfunktion in Beziehung. Dies kann eine Ram-
pe oder ein Spline oder eine beliebige andere, in der
Technik bekannte geeignete Funktion sein.

[0083] Wenn mehr als zwei entsprechende Punkte
betrachtet werden miissen, wie etwa bei Uberlap-
pung von drei oder mehr Bildern in einem ausgewahl-
ten Gebiet, kann jeder der entsprechenden Punkte zu
einer korrigierten Stelle bewegt werden. Dies kann
geschehen, indem ein ahnlicher Ansatz tber Mittel-
wertbildung oder gewichtete Mittelwertbildung ver-
wendet wird, wie oben erdrtert.

[0084] Es werden auch andere Ansatze in Betracht
gezogen. Beispielsweise wird erwogen, dall die
Transformationsfunktionen zwischen ausgewahiten
Punkten eine vorbestimmte Beziehung aufrechter-
halten kénnen. Beispielsweise sind die Punkte 300,

302, 304 und 306 aus einer gemeinsamen Punktrei-
he und sollten deshalb entlang einer gemeinsamen
Linie 308 liegen. Die Transformationsfunktionen kon-
nen zwischen diesen Punkten eine lineare Bezie-
hung aufrechterhalten und gleichzeitig die Verzer-
rung im System kompensieren. Analog sind die
Punkte 310, 312 und 314 aus einer gemeinsamen
Punktspalte und sollten deshalb entlang einer ge-
meinsamen Linie 316 liegen. Die Transformations-
funktionen kénnen zwischen diesen Punkten eine li-
neare Beziehung aufrechterhalten und gleichzeitig
die Verzerrung im System kompensieren. Bevorzugt
liefert die lineare Beziehung eine Kontinuitat durch
die erste Ableitung der Linienfunktionen und behalt
einen relativ gleichférmigen Abstand zwischen den
implizierten Verbindungslinien bei.

[0085] Gemall dem obengesagten ist Fig. 15 ein
FluRdiagramm, das ein veranschaulichendes Verfah-
ren zum mindestens teilweisen Entfernen einer
raumlichen Verzerrung aus dem Display zeigt. Der
Algorithmus beginnt bei Element 330, bei dem die
Steuerung an Element 332 weitergegeben wird. Ele-
ment 332 bewirkt, dafd mindestens einer der Projek-
toren ein diskretes Bild projiziert, das ein vorbestimm-
tes Muster mit einer Reihe von Merkmalen enthalt.
Die Steuerung wird dann an Element 334 weiterge-
geben. Element 334 erfaldt ein Erfassungsbild eines
ausgewahlten Teils des zusammengesetzten Bilds.
Die Steuerung wird dann an Element 336 weiterge-
geben. Element 336 identifiziert eine rdumliche Ver-
zerrung im Erfassungsbild, indem es die relative Stel-
le ausgewahlter Merkmale im Erfassungsbild unter-
sucht. Die Steuerung wird dann an Element 338 wei-
tergegeben. Element 338 bestimmt eine Transforma-
tionsfunktion, die mindestens teilweise die rdumliche
Verzerrung aus dem zusammengesetzten Bild ent-
fernt. Die Steuerung wird dann an Element 340 wei-
tergegeben, bei dem der Algorithmus existierte. Be-
vorzugt identifiziert dieses Verfahren die rdumliche
Verzerrung des Displays, indem es ein projiziertes
Bild einer Fliese relativ zum projizierten Bild einer be-
nachbarten Fliese vergleicht, statt oder zuséatzlich da-
zu, relativ zu einer physischen Schablone zu sein.
[0086] Fig. 16 ist ein FluRdiagramm, das ein Verfah-
ren zum ldentifizieren einer Transformation fir ein
fliesenartiges Display zeigt, um eine raumliche Ver-
zerrung mindestens teilweise aus dem fliesenartigen
Display zu entfernen. Der Algorithmus beginnt bei
Element 350, bei dem die Steuerung an Element 352
weitergegeben wird. Element 352 identifiziert ein ers-
tes Merkmal in einem ausgewahlten Uberlappungs-
gebiet, wobei das erste Merkmal von einem ersten
Projektor projiziert wird. Dieses erste Merkmal kann
aus einem Schnappschull des ankommenden Video-
bilds extrahiert werden. Die Steuerung wird dann an
Element 354 weitergegeben. Element 354 identifi-
ziert ein zweites Merkmal im ausgewahlten Uberlap-
pungsgebiet, wobei das zweite Merkmal von einem
zweiten Projektor projiziert wird und wobei das zweite
Merkmal dem ersten Merkmal entspricht. Wieder
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kann das zweite Merkmal aus dem ankommenden
Standardvideoeingangssignal extrahiert werden. Die
Steuerung wird dann an Element 356 weitergegeben.
Element 356 bestimmt die raumliche Beziehung zwi-
schen den ersten und zweiten Merkmalen, was ver-
anschaulichend ist fur das Herstellen der Beziehung
innerhalb eines Ensembles von Merkmalen. Die
Steuerung wird dann an Element 358 weitergegeben.
Element 358 identifiziert eine erste Transformations-
funktion fir den ersten Projektor. Die erste Transfor-
mationsfunktion bewegt die Stelle des ersten Merk-
mals effektiv zu einer korrigierenden Stelle, wenn sie
auf das Eingangssignal des ersten Projektors ange-
wendet wird. Die Steuerung wird dann an Element
360 weitergegeben. Element 360 identifiziert eine
zweite Transformationsfunktion fir den zweiten Pro-
jektor. Die gleichzeitig zu der ersten beschriebenen
Funktion angewendete zweite Transformationsfunkti-
on bewegt die Stelle des zweiten Merkmals effektiv
zu der korrigierenden Stelle, wenn sie auf das Ein-
gangssignal des zweiten Projektors angewendet
wird. Die Steuerung wird dann an Element 362 wei-
tergegeben, bei dem der Algorithmus existierte. Die
Berechnung der Korrekturfunktion kann periodisch
erfolgen, wahrend das Ausgangssignal zur Echtzeit-
korrektur an die Transformationsfunktion weitergege-
ben wird.

[0087] Gemal der vorliegenden Erfindung kann die
Stelle der Punkte bestimmt werden durch: Subtrahie-
ren eines schwarzen Erfassungsbilds von dem Erfas-
sungsbild, das die Punkte enthalt; Untersuchen des
resultierenden Bildinhalts Uber einem Rausch-
schwellwert unter Verwendung von Raumfiltern mit
einem all-pass-Kernel; Messen des Schwerpunkts
der Punkte, um die entsprechenden Punktstellen zu
finden; Eliminieren von Punkten, dessen Energie-
schwellwert unter dem Schwellwert liegt; Sortieren
der Punktstellen zur Korrelation mit bekannten oder
erwarteten Punktmustern und Ableiten korrigierender
Transformationsfunktionen daraus.

[0088] Fig. 17 ist eine grafische Darstellung, die die
Luminanz-Aufwélbungen fiir einen LCD-Projektor mit
verschiedenen Eingangsintensitaten zeigt. Wie man
sieht, nimmt die GréRRe der Luminanz-Aufwdlbungen
mit steigender Eingangsintensitat zu. AuBerdem
nimmt die Zufallshelligkeitsschwankung (z. B. Rau-
schen) Uber das Display hinweg mit steigender Ein-
gangsintensitdt zu. Diese Schwankung wird ge-
dampft und somit das Signal-Rausch-Verhaltnis ver-
gréRert, indem mehrere zeitliche Abtastwerte von
Aufwélbungserfassungsbildern gefiltert werden. Die-
ses gleiche allgemeine Muster findet man fir Rot,
Grin und Blau. AuBerdem weist jede Farbe in der
Regel fur die gleiche Eingangsintensitat einen ande-
ren Helligkeitswert auf. Zudem andert sich beispiels-
weise bei Polysilicium-LCDs die Gestalt des Musters
als Funktion des Eingangsintensitatspegels, was es
erforderlich macht, dal die Kompensationsfunktion
geometrische und Eingangsintensitatsvariablen
pflegt.

[0089] Zur Bestimmung der farblichen und Lumi-
nanz-Verzerrung eines Projektionssystems und ins-
besondere eines fliesenartigen Direktbetrachtungs-
oder Projektionsdisplaysystems kdénnen nacheinan-
der eine Reihe von Eingangssignalen variierender
Eingangsintensitat in das Projektionsdisplay einge-
geben werden. Dies kann bei der Anfangskalibrie-
rung oder periodisch erfolgen. Jedes Eingangssignal
kann einem Flachfeldbild ausgewahlter Farbe ent-
sprechen. Beispielsweise kann ein erstes Eingangs-
signal einem roten Flachfeldbild mit einer LCD-Inten-
sitat von ,255" entsprechen. Das nachste Eingangs-
signal kann ebenfalls einem roten Flachfeldbild ent-
sprechen, aber eine LCD-Intensitat von ,220" aufwei-
sen. Eingangssignale mit standig niedrigerer Intensi-
tat kdnnen solange bereitgestellt werden, bis das Ein-
gangssignal eine LCD-Intensitat von ,0" aufweist.
Dieser Prozel3 kann sowohl fir blaue als auch griine
oder andersfarbige Flachfeldbilder wiederholt wer-
den. Eine Kameraeinrichtung kann jedes der Flach-
feldbilder entweder als ein einziges Bild, falls das
Blickfeld der Kameraeinrichtung dem ganzen Display
entspricht, oder als mehrere Bilder erfassen, falls die
Kameraeinrichtung ein kleineres Blickfeld aufweist.
Die Auflésung der Kameraeinrichtung kann so ge-
wahlt werden, dal} sie fiir das ausgewahlte Blickfeld
angemessen ist. Wenn beispielsweise das Blickfeld
der Kameraeinrichtung relativ breit ist, kann bei Er-
fassen eines Bilds des ganzen Displays eine hdher-
aufldsende Kameraeinrichtung verwendet werden.
Analog kann, wenn das Blickfeld der Kameraeinrich-
tung relativ schmal ist, beim Erfassen eines Bilds nur
eines kleinen Teils des Displays eine niedriger auflo-
sende Kameraeinrichtung verwendet werden. In je-
dem Fall werden die entstehenden Bilder bevorzugt
als ein Array aus Erfassungsbildern oder Erfassungs-
bildern mit reduzierter Aufldsung oder als Komprimie-
rungskoeffizient-Erfassungsbilder gespeichert. Nach
dem Sammeln kénnen die unerwlnschten Eigen-
schaften jedes Erfassungsbilds bestimmt werden,
einschliellich der Luminanz- oder Farb-Aufwdlbun-
gen fur jeden Projektor.

[0090] Nachdem die Luminanz- oder Farb-Aufwol-
bungen identifiziert sind, werden bevorzugt eine
Obergrenzen- und Untergrenzenfunktion, bei der es
sich sowohl um eine lineare oder eine Spline- oder
eine andere geeignete Funktion handeln kann, tber
das ganze Display hinweg sowohl fur Farbe (ein-
schliellich Buntton) als auch Intensitat bestimmt.
Beispielsweise konnte bei der grofiten Intensitat (z.
B. LCD ,255") ein Projektor heller sein als ein ande-
rer, und die von jedem Projektor gelieferte Helligkeit
kann in der Nahe der Kanten des Bilds abnehmen.
Dementsprechend kann eine Obergrenze ausge-
wahlt werden, die dem dunkelsten Uberlagerungsbe-
reich der Fliesen entspricht, wenn alle Projektoren
mit maximaler Intensitat betrieben werden. Analog
kann eine Untergrenze ausgewahlt werden, die dem
hellsten Uberlagerungsergebnis der Fliesen ent-
spricht, wenn alle Projektoren mit der kleinsten Inten-
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sitat (LCD ,0") betrieben werden.

[0091] Danach kann eine Transformationsfunktion
bestimmt werden zum Kompensieren der Lumi-
nanz-Aufwdlbungen Uber ausgewahlte Fliesen und
Anpassen der Helligkeit und Farbe jeder Fliese auf
benachbarte Fliesen, wodurch ein lineares Display-
system entsteht. Beispielsweise kann die Transfor-
mationsfunktion durch eine Farbnachschlagetabelle
von erfal’ten oder komprimierten Farb-Aufwdlbun-
gen, eine Nachste-Nachbar-Detektions- und -Identifi-
kationsfunktion und eine Interpolationsfunktion unter
den nachsten Nachbarn zum Bestimmen des beim
Display bendétigten Eingangspegels zum Ausgeben
des erwlinschten linearen Ausgangspegels darge-
stellt werden. Bevorzugt stellt die Transformations-
funktion die Luminanzanderung Uber das ganze Dis-
play bei Flachfeld-Testbildern beispielsweise auf un-
ter etwa zwei Prozent ein, was gemafl dem Weber-
schen Gesetz unter einer ,just noticeable difference"
(JND - eben merklicher Unterschied) liegt. Damit die-
ses Niveau an Luminanzgleichférmigkeit erzielt wer-
den kann, ist die Transformationsfunktion bevorzugt
eine Funktion der X- und Y-Stelle auf der Fliese und
dem Eingangsintensitatspegel.

[0092] Fig. 18ist ein Schemadiagramm, das die Lu-
minanz-Aufwdlbungen fir Drei-Fliesen-LCD-Projek-
toren bei jeweils verschiedenen Eingangsintensitaten
zeigt. Eine erste Fliese 370, eine zweite Fliese 372
und eine dritte Fliese 374 weisen jeweils verschiede-
ne grolte Helligkeitswerte bei einer gemeinsamen
LCD-Eingangsintensitat auf, wie etwa eine Eingangs-
intensitat von ,255", wie bei 376, 378 bzw. 380 ge-
zeigt. Die Transformationsfunktion fiir jede der Flie-
sen kompensiert bevorzugt die Luminanz-Aufwdl-
bungen Uber ausgewahlte Fliesen hinweg, wobei mit
den reduzierten Luminanz-Aufwdlbungsinformatio-
nen das Aufwdlbungsverhalten (x, y und eingangsin-
tensitatsunabhangig) jeder Fliese im System lineari-
siert wird und wobei die Mischfunktion verwendet
wird, um eine Displayfliesentberlagerung zu ermoég-
lichen. Die Transformationsfunktion palt aullerdem
den Buntton jeder Fliese auf benachbarte Fliesen an,
wobei die Rickkopplungsbildinformationen in Kombi-
nation mit bekannten Normfarbwert-Farbtransforma-
tionen oder aquivalenten Funktionen verwendet wer-
den. Beispielsweise kann die Transformationsfunkti-
on fir die erste Fliese 370 die Helligkeit entspre-
chend einem Rickkopplungsverhalten, das an einem
beliebigen Zeitpunkt aus dem Erfassungsbild des
ersten Projektors erhalten wurde, so andern dal} sie
entlang der Linie 382 liegt, wenn die Eingangsinten-
sitdt zum ersten Projektor einen Wert von ,,255" auf-
weist und bei Uberlagerung liber das Ausgangssig-
nal von Fliese 372. Bei dem gezeigten Diagramm
kann dies moglicherweise erfordern, dal} der Mit-
telteil des Bilds wegen der Aufwdlbungsform des Lu-
minanzprofils mehr reduziert wird als die Kantenteile
des Bilds. Analog kann die Transformationsfunktion
fur die zweite Fliese 372 die Helligkeit entsprechend
einem Rickkopplungsverhalten, das an einem belie-

bigen Zeitpunkt aus dem Erfassungsbild des zweiten
Projektors erhalten wurde, so andern, dal} sie eben-
falls entlang der Linie 382 liegt, wenn die Eingangsin-
tensitat zum zweiten Projektor einen Wert von ,255"
aufweist und bei Uberlagerung mit Nachbarfliesen-
ausgangssignalen. Schlief3lich kann die Transforma-
tionsfunktion fur die dritte Fliese 374 die Helligkeit
des dritten Projektors so andern, daf sie entlang der
Linie 382 liegt, wenn die Eingangsintensitat zum drit-
ten Projektor einen Wert von ,255" aufweist, und ge-
maR der Uberlagerung mit der Nachbarfliese 372.
[0093] Wie oben angemerkt wurde, hangen die
Transformationsfunktionen bevorzugt auch von der
Eingangsintensitat ab, die den Projektoren bereitge-
stellt wird. Dies ist das Ergebnis der Abhangigkeit der
Erfassungsbild-Aufwélbungen auf der Eingangsin-
tensitat zu Bildquellen wie der Polysilicium-LCD.
[0094] Bei niedrigeren Eingangsintensitaten kénnen
die Transformationsfunktionen die Helligkeit des ers-
ten, zweiten und dritten Projektors so andern, dal} sie
beispielsweise entlang Linien 386 oder 388 liegen,
und zwar als Funktion der Mischfunktionen, der Lumi-
nanz-Aufwdlbungsabhangigkeit von der X-, Y-Stelle
auf dem Schirm und der Eingangsintensitat zum flie-
senartigen Displaysystem. Auf diese Weise kdnnen
durch die Transformationsfunktionen die Schwan-
kung bei Luminanz, Buntton und Sattigung Uber das
ganze Display hinweg unabhangig von der bereitge-
stellten Eingangsintensitat relativ klein eingestellt
werden. Wenn dies bewerkstelligt oder ermdglicht ist,
kann der Bildinhalt willkirlich sein, wodurch sich das
fliesenartige Display mit Kamerarickkopplung fir die
Anzeige von allgemeinem Bildmaterial eignet.

[0095] Gemall dem obengesagten ist Fig. 19 ein
FluBdiagramm, das ein Verfahren zum mindestens
teilweisen Entfernen einer Luminanzverzerrung aus
dem Display zeigt. Der Algorithmus beginnt bei Ele-
ment 400, bei dem die Steuerung an Element 402
weitergegeben wird. Element 402 gibt nacheinander
ein oder mehrere Eingangssignale, die einem Flach-
feldbild variierender Intensitat entsprechen, in jeden
Projektor ein. Die Steuerung wird dann an Element
404 weitergegeben. Element 404 erfalt ein Erfas-
sungsbild ausgewahlter Flachfeldbilder. Die Steue-
rung wird dann an Element 406 weitergegeben. Ele-
ment 406 identifiziert eine Luminanz-Aufwoélbung auf
einem oder mehreren der Erfassungsbilder. Die
Steuerung wird dann an Element 408 weitergegeben.
Element 408 bestimmt eine Rickkopplungstransfor-
mationsfunktion (abhangig von X, Y und/oder der
Eingangsintensitat), die die Luminanz-Aufwdlbungen
mindestens teilweise aus dem zusammengesetzten
Bild entfernt. Die Steuerung wird dann an Element
410 weitergegeben, in dem der Algorithmus bestand.
[0096] SchlieRlich wird ein Verfahren zum Bestim-
men der Grenzen jeder Fliese eines fliesenartigen
Displays in Erwdgung gezogen, wenn eine Kamera
verwendet wird, die ein Blickfeld aufweist, das mehr
als eine Fliese umfaldt. Dieses Verfahren beinhaltet
das Anzeigen beispielsweise eines Weilfeldbilds auf

14/34



DE 699 14 615 T2 2004.09.30

allen Fliesen mit Ausnahme einer ausgewahlten Flie-
se. Die Kamera kann dann ein Bild des Displays er-
fassen, das die ausgewahlte Fliese enthalt. Es ist
dann eine relativ einfache Sache, die Grenzen der
ausgewahlten Fliesen zu bestimmen, indem die Stel-
le identifiziert wird, wo das Weilfeldbild beginnt/auf-
hort. Ein weiteres Verfahren ist die Anzeige eines
Schachbrettmusters, bei dem jede der Fliesen eins
von zwei Flachfeldbildern annimmt. Bei dieser Aus-
fuhrungsform kénnen die Grenzen flr jede Fliese be-
stimmt werden, indem die Stelle identifiziert wird, wo
die Flachfeldbilder beginnen/aufhéren. Ein weiteres
Verfahren ist die Anzeige eines Musters aus Punkten,
deren AulBengrenzen bei Erfassung durch die Kame-
ra in Kombination mit einer Detektionsfunktion auch
die Grenzen jeder Fliese definieren. Diese kdnnen
durch das Rickkopplungs-Prozessor-Kamera-Sys-
tem verwendet werden, um unter anderem die Aus-
richtung der Projektoren relativ zueinander zu identi-
fizieren. Weiterhin, und wenn die diskreten Bilder ein-
ander Uberlappen, identifizieren diese Verfahren wei-
terhin das AusmaR der Uberlappung.

[0097] Nachdem die bevorzugten Ausfiuhrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung beschrieben worden
sind, erkennt der Fachmann ohne weiteres, dal} die
hier dargelegten Lehren innerhalb des Schutzbe-
reichs der hier beigefiigten Anspriiche auf noch wei-
tere Ausfuhrungsformen angewendet werden kon-
nen.

Patentanspriiche

1. Fliesenartiges Ruckprojektionsdisplaysystem,
das folgendes umfal3t:
einen Schirm (36) mit einer Projektions-Nichtbetrach-
tungsseite und einer Nichtprojektions-Betrachtungs-
seite;
erste Bildgebungsmittel (50) zum Erzeugen eines
ersten Bilds auf der Projektionsseite des Schirms ent-
sprechend einem ersten Videosignal;
zweite Bildgebungsmittel (52) zum Erzeugen eines
zweiten Bilds auf der Projektionsseite des Schirms
entsprechend einem zweiten Videosignal, wobei das
erste und zweite Bild mindestens einen Teil eines zu-
sammengesetzten Bildes ausmachen,;
ein Kameramittel zum Erfassen eines Erfassungs-
bilds mindestens eines Teils des Schirms;
Bestimmungsmittel (44, 46), die an das Kameramittel
gekoppelt sind, um das Erfassungsbild zu empfan-
gen und um zu bestimmen, ob das Erfassungsbild ein
oder mehrere unerwiinschte sichtbare Artefakte auf-
weist; wobei die Bestimmungsmittel weiterhin eine
Transformationsfunktion identifizieren, die auf die
Eingangsvideosignale angewendet werden kann, um
das eine oder die mehreren unerwinschten sichtba-
ren Artefakte zu reduzieren; und
Verarbeitungsmittel (48), die an die ersten und zwei-
ten Bildgebungsmittel und an die Bestimmungsmittel
angekoppelt sind, um die Eingangsvideosignale un-
ter Verwendung der Transformationsfunktion zu ver-

arbeiten und den ersten und zweiten Bildgebungsmit-
teln transformierte Eingangsvideosignale bereitzu-
stellen, so dald ein oder mehrere der unerwiinschten
sichtbaren Artefakte reduziert sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dal3:

das Kameramittel ein erstes Kameramittel (38) zum
Erfassen eines ersten Erfassungsbilds eines ersten
Teils des zusammengesetzten Bilds einschliellich
mindestens eines Teils des ersten Bilds und ein zwei-
tes Kameramittel (40) zum Erfassen eines zweiten
Erfassungsbilds eines zweiten Teils des zusammen-
gesetzten Bilds einschlieRlich mindestens eines Teils
des zweiten diskreten Bilds umfaldt, dal

das Bestimmungsmittel die Transformationsfunktion
auf der Grundlage einer Analyse des ersten und
zweiten Erfassungsbilds identifiziert und dal}

jedes des ersten und zweiten Kameramittels auf der
Projektions-Nichtbetrachtungsseite des Schirms po-
sitioniert und zum Erfassen eines jeweiligen ersten
und zweiten Erfassungsbilds der Projektions-Nicht-
betrachtungsseite des Schirms angeordnet ist.

2. Fliesenartiges Displaysystem nach Anspruch
1, wobei das erste Erfassungsbild einen Teil des ers-
ten Bilds und einen Teil des zweiten Bilds enthalt, wo-
bei das erste und zweite Bild diskret sind.

3. Fliesenartiges Displaysystem nach Anspruch
1 oder 2, wobei das zweite Erfassungsbild einen Teil
des ersten Bilds und einen Teil des zweiten Bilds ent-
halt, wobei das erste und zweite Bild diskret sind.

4. Fliesenartiges Displaysystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das erste und
zweite Kameramittel (38, 40) jeweils bezlglich des
entsprechenden ersten und zweiten Bildgebungsmit-
tels seitlich versetzt sind und jedes des ersten und
zweiten Kameramittels eine Betrachtungsrichtung im
wesentlichen senkrecht zum entsprechenden ersten
und zweiten Teil des zusammengesetzten Bilds auf
dem Betrachtungsschirm aufweist.

5. Fliesenartiges Displaysystem nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei das erste und
zweite Bild mindestens teilweise seitlich voneinander
versetzt sind, um verschiedene Teile des zusammen-
gesetzten Bilds auszumachen.

6. Fliesenartiges Displaysystem nach einem der
vorhergehenden Anspriche, weiterhin mit einem
oder mehreren zusatzlichen fliesenartigen Bildge-
bungsmitteln, die jeweils entsprechende, an die Be-
stimmungsmittel gekoppelte Kameramittel aufwei-
sen.

7. Fliesenartiges Displaysystem nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei das Bestim-
mungsmittel so ausgelegt ist, dal es zwischen in den
Kameramitteln entstehenden Bildartefakten und un-
erwlinschten sichtbaren Artefakten innerhalb des zu-
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sammengesetzten Bilds unterscheidet und die Trans-
formationsfunktion nur zum Reduzieren der uner-
winschten sichtbaren Artefakte auswahilt.

8. Fliesenartiges Displaysystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Transformati-
on eine affine, perspektivische, bilineare, polynomia-
le, stlckweise polynomiale oder globale Spli-
ne-Transformation ist.

9. Fliesenartiges Displaysystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die unerwinsch-
ten sichtbaren Artefakte eine raumliche, farbliche
oder Luminanz-Ungleichférmigkeit sind.

10. Verfahren zum Kalibrieren eines Ruckprojek-
tionsdisplays, mit den folgenden Schritten:
Bereitstellen eines Schirms (36) mit einer Projekti-
ons-Nichtbetrachtungsseite und einer Nichtprojekti-
ons-Betrachtungsseite;

Projizieren eines ersten Bilds auf den Schirm ent-
sprechend einem ersten Videosignal unter Verwen-
dung eines ersten Projektormittels (32);

Projizieren eines zweiten Bilds auf den Schirm ent-
sprechend einem zweiten Videosignal unter Verwen-
dung eines zweiten Projektormittels (34), wobei das
erste und zweite Bild mindestens einen Teil eines zu-
sammengesetzten Bilds ausmachen;

Erfassen eines Erfassungsbilds mindestens eines
Teils der Projektionsseite des Schirms unter Verwen-
dung von Kameramitteln;

Bestimmen, ob das Erfassungsbild ein oder mehrere
unerwunschte sichtbare Artefakte aufweist;
Identifizieren einer Transformationsfunktion, die auf
ein Eingangsvideosignal angewendet werden kann,
um das eine oder die mehreren unerwiinschten sicht-
baren Artefakte zu reduzieren; und

Verarbeiten von Eingangsvideosignalen unter Ver-
wendung der Transformation, um dem ersten Projek-
tormittel ein erstes verarbeitetes Eingangsvideosig-
nal und dem zweiten Projektormittel ein zweites ver-
arbeitetes Eingangsvideosignal zu liefern, so dal} ein
oder mehrere der unerwiinschten sichtbaren Artefak-
te des zusammengesetzten Bilds reduziert sind, da-
durch gekennzeichnet, daf3:

die Erfassung unter Verwendung eines ersten Kame-
ramittels (38) zum Erfassen eines ersten Erfassungs-
bilds eines ersten Teils des zusammengesetzten
Bilds einschlieBlich mindestens eines Teils des ers-
ten Bilds und unter Verwendung einem zweiten Ka-
meramittel (40) zum Erfassen eines zweiten Erfas-
sungsbilds eines zweiten Teils des zusammenge-
setzten Bilds einschlief3lich mindestens eines Teils
des zweiten Bilds durchgefiihrt wird, dafy

der Identifizierungsschritt die Transformationsfunkti-
on auf der Basis einer Analyse des ersten und zwei-
ten Erfassungsbilds identifiziert und dafl

jedes des ersten und zweiten Kameramittels auf der
Projektions-Nichtbetrachtungsseite des Schirms po-
sitioniert ist und jeweilige erste und zweite erfalite Bil-

der der Projektions-Nichtbetrachtungsseite des
Schirms erfal3t.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Be-
stimmungsschritt weiterhin umfaf3t, zwischen in den
Kameramitteln entstehenden Bildartefakten und un-
erwlinschten sichtbaren Artefakten im zusammenge-
setzten Bild zu unterscheiden und die Transformati-
onsfunktion nur zum Reduzieren der unerwiinschten
sichtbaren Artefakte auszuwahlen.

12. Verfahren nach 10 oder 11, wobei der Erfas-
sungsschritt, der Bestimmungsschritt und der Verar-
beitungsschritt periodisch wiederholt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Er-
fassungsschritt, der Bestimmungsschritt und der Ver-
arbeitungsschritt in Echtzeit unter Verwendung von
innerhalb des Eingangsvideosignals identifizierten
Merkmalen durchgefiihrt werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis

13, wobei der Verarbeitungsschritt die folgenden
Schritte beinhaltet:
Identifizieren einer ersten Transformationsfunktion,
mit der das Eingangsvideosignal verarbeitet und das
erste und zweite verarbeitete Eingangsvideosignal
geliefert werden koénnen, um ausgewahlte uner-
wulinschte sichtbare Artefakte in dem zusammenge-
setzten Bild zu reduzieren.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
14, wobei die Transformation eine affine, perspektivi-
sche, bilineare, polynomiale, stiickweise polynomiale
oder globale Spline-Transformation ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
15, wobei die unerwlinschten sichtbaren Artefakte
eine raumliche, farbliche oder Luminanz-Ungleichfér-
migkeit sind.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1
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der ersten Seite des Schirms

‘ /-128

!
Bestimmen, ob das Erfassungsbild eine oder mehrere
unerwiinschte Eigenschaften aufweist

‘_ 130

Identifizieren einer Transformationsfunktion, die zum Reduzieren der
unerwiinschten Eigenschaften auf dem
Eingangsvideosignal angewendet werden kann

“ | /132

Verarbeiten des Eingangsvideosignals unter Verwendung der Transformation
zum Bereitstellen eines transformierten Eingangsvideosignals
derart, daB eine oder mehrere der unerwiinschten Eigenschaften reduziert sind
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Fig.8
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140

+ ' 142
7/
Bereitstellen eines ersten Projekts und eines zweiten Projekts
144
! I
- 4
Bereitstellen eines ersten Kameramittels und eines zweiten Kameramittels
146
L
Projizieren eines ersten diskreten Bilds auf einem Schirm mit dem ersten Projektor
und Projizieren eines zweiten diskreten Bilds auf den Schirm mit dem zweiten
Projektor, wobei das erste und zweite diskrete Bild mindestens einen Teil
eines zusammengesetzten Bilds bilden
148

Erfassen eines ersten Erfassungsbilds eines ersten Teils des zusammengesetztém
Bilds, das mindestens einen Teil des ersten diskreten Bilds enthalt, unter
Verwendung des ersten Kameramittels und Erfassen eines zweiten Erfassungsbilds
eines zweiten Teils des zusammengesetzten Bilds, der mindestens einen Teil des
zweiten diskreten Bilds enthalt, unter Verwendung des zweiten Kameramittels

* 150

Bestimmen, ob das zusammengesetzte Bild ein oder mehrere unerwiinschte
Eigenschaften aufweist

* 52

7/
Verarbeiten eines Eingangsvideosignals und Bereitstellen eines ersten verarbeiteten

Eingangsvideosignals an das erste Projektormittel und eines zweiten
verarbeiteten Eingangsvideosignals an das zweite Projektormittel, so
daR eine oder mehrere der unerwiinschten Eigenschaften des

zusammengesetzten Bilds reduziert sind

!
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240
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‘ f242

Bereitstellen einer physischen Schéblone, die ein vorbestimmtes Muster enthailt,

>

neben dem Schirm

i » r244

- /
Erfassen eines Erfassungsbilds mindestens eines Teils der physischen Schablone

unter Verwendung einer Kameraeinrichtung

‘ 246

r

Bestimmen einer Kameraverzerrung, die durch die Kamei'aeinrichtung
eingefiihrt wird, durch Vergleichen des Erfassungsbilds mit einer
vorbestimmten Erwartung

* 248
Yol

- /
Entfernen der physischen Schablone

* 250
P

Bereitstellen eines Eingangssignals an ausgewahite Projektoren,
um eine Reihe diskreter Bilder zu projizieren, die jeweils
ein vorbestimmtes Muster aufweisen

+ 252

Erfassen eines Erfassungsbilds mindestens eines Teils des
Schirms unter Verwendung der Kameraeinrichtung

‘ 254

Reduzieren oder Entfernen der durch die Kamera eingefihrten
Verzerrung aus dem Erfassungsbild

jﬁ 256
e

» N 7
Bestimmen einer Transformationsfunktion zum Reduzieren oder Entfernen der durch

das Projektionssystem eingefiihrten Verzerrung durch Vergleichen des
Erfassungsbilds mit einer vorbestimmten Erwartung
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-

1

- , 7
Bewirken, daR der mindestens eine oder die zwei oder die mehr Projektoren ein

diskretes Bild projizieren, das ein vorbestimmtes Muster mit einer Reihe von
Merkmalen aufweist

!

Erfassen eines Erfassungsbilds eines ausgewihiten
Teils des zusammengesetzten Bilds

! -

Identifizieren einer raumlichen Verzerrung im Erfassungsbild duréh Untersuchen
der relativen Stelle ausgewihiter Merkmale im Erfassungsbild

330

BEGINN ”)

332

334
/.

336

338
1 -
/
Bestimmen einer Transformationsfunktion, die die raumliche
Verzerrung mindestens teilweise aus dem Zusammengesetzten Bild entfernt
i 340

ENDE 7]

Fig.15
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; (352

e
Identifizieren eines ersten Merkmals in einem ausgewahiten Uberlappungsgebiet, -
wobei das erste Merkmal von einem ersten Projektor projiziert wird

! r

Identifizieren eines zweiten Merkmals im ausgewéhiten Uberlappungsgebiet, wobei
das zweite Merkmal von einem zweiten Projektor projiziert wird und wobei das zweite
Merkmal dem ersten Merkmal entspricht.

‘ (356

Bestimmen der raumlichen Beziehung zwischen dem ersten
und zweiten Merkmal

‘ 358

>

Identifizieren einer ersten Transformationsfunktion flir den ersten Projektor, wobei
die erste Transformationsfunktion die Stelle des ersten Merkmals auf dem
Schirm effektiv zum zweiten Merkmal bewegt, wenn sie auf das Eingangssignal
des ersten Projektors angewendet wird

i r360

Identifizieren einer zweiten Transformationsfunktion fur den zweiten Projektor,
wobei die zweite Transformation die Stelle des zweiten Merkmals auf dem Schirm
effektiv zum ersten Merkmal bewegt, wenn sie auf das Eingangssignal des
zweiten Projektors angewendet wird

| 67
'
ENDE )

Fig. 16
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400
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BEGINN J
402
[
4
Eingeben von einem oder mehreren Eingangssignalen nacheinander,
die einem Flachfeldbild von sehr Intensitdten entsprechen
* : 404
V4
Erfassen eines Erfassungsbilds ausgewahlter flacher Bilder
+ 406
/7
Identifizieren einer Luminanz-Aufwolbung in einem oder
mehreren der Erfassungsbilder
408
] /
-/
Bestimmen der Transformationsfunktion, die die Luminanz mindestens teilweise
aus dem zusammengesetzten Bild entfernt
+ 410
P
ENDE ]
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