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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung
einer Bildstapel-Datenstruktur (S), wobei
- eine dreidimensionale Bildstapel-Datenstruktur (S)
aus Aufnahmen (v4, ..., v;) eines Gegenstands (1)
erstellt wird, wobei die einzelnen Eintrage (E,, E,, Es)
jeweils zumindest einen Helligkeitswert fir die
einzelnen Pixel der Sensorzeilen (21a, 21b, 21c)
enthalten, wobei die Indizes festgelegt sind durch
i) einen ganzzahligen Aufnahmeindex (t;, ...,
to),
ii) einen die Sensorzeile (21a, 21b, 21c¢)
kennzeichnenden Zeilenindex (z1, ..., z),
i) die Spaltenposition (y4, ..., ¥s) in Bezug auf
die Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) normal
zur Transportrichtung (x),
- fir einzelne ausgewahlte Eintrdge einer Sensorzeile
(21a, 21b, 21¢) nach zumindest zwei Eintragen
gesucht wird, die denselben Gegenstandsbereich
zeigen, und
- eine Indexbereinigung des urspriinglichen
Aufnahmeindex (t;, ts, tg) durchgefiihrt und fiir jeden
Aufnahmeindex (t;, ts, tg) ein subpixel-genauer
bereinigter Aufnahmeindex (t'y, t's, t's) als Ersatzwert
fur den urspriinglichen Aufnahmeindex (t1, t5, t9)
mittels eines Optimierungsverfahrens (O) bestimmt
wird.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-Datenstruktur (S),
wobei
- ein Gegenstand (1) entlang einer Transportrichtung (x) durch den Aufnahmebereich
einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt wird
- von der Bildaufnahmeeinheit (2) Aufnahmen (v, ..., v4) erstellt werden,
- wobei die Bildaufnahmeeinheit (2) Uber eine Anzahl von Sensorzeilen (21a, 21b,
21c) verfugt, die normal zur Transportrichtung (x) des Gegenstands (1) und in
Bezug zur Transportrichtung (x) hintereinander, insbesondere parallel zueinander
ausgerichtet, angeordnet sind, insbesondere Zeilen eines Flachensensors bilden,
- wobei die einzelnen Aufnahmen (v4, ..., v4) jeweils Zeilenaufnahmen umfassen,
die jeweils mittels einer Sensorzeile (21a, 21b, 21c) zu vorgegebenen
Aufnahmezeitpunkten erstellt werden,
- wobei die vorgegebenen Aufnahmezeitpunkte fur alle Aufnahmen gleich sind und
dem Transportfortschritt entlang der Transportrichtung (x) entsprechen,
- eine dreidimensionale Bildstapel-Datenstruktur (S) aus den Aufnahmen (v4, ..., v4) des
Gegenstands (1) erstellt wird, wobei die einzelnen Eintrédge (E:, E,, E3) der Bildstapel-
Datenstruktur (S) fur eine Anzahl von Aufnahmeindizes (ti, ..., to) jeweils zumindest einen
Helligkeitswert fur die einzelnen Pixel der Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) enthalten, wobei
die Indizes der dreidimensionalen Bildstapel-Datenstruktur (S) festgelegt sind durch
i) einen den Transportfortschritt kennzeichnenden ganzzahligen Aufnahmeindex
(t1, ..., to) zu dem der betreffende Helligkeitswert erstellt wurde,
i) einen die Sensorzeile (21a, 21b, 21c), insbesondere deren Position in
Transportrichtung (x), in der sich das Pixel befindet, das den betreffenden
Helligkeitswert ermittelt hat, kennzeichnenden Zeilenindex (z, ..., z4), und
i) die Spaltenposition (y;, ..., ys) desjenigen Pixels, das den betreffenden
Helligkeitswert ermittelt hat, in Bezug auf die Sensorzeilen (21a, 21b, 21¢) normal
zur Transportrichtung (x),
- wobei fur einzelne ausgewahlte Eintrége, insbesondere flur alle Eintrage (E+, E,, E3), der
Bildstapel-Datenstruktur (S)
- ausgehend vom jeweils ausgewahlten Eintrag (E;; Es), der einer Sensorzeile
(21a, 21b, 21c) =zugeordnet ist, nach zumindest zwei Eintrdgen, deren
Helligkeitswerte von anderen Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) erstellt wurden und die
derselben Spaltenposition (y, ..., ¥s) zugeordnet sind, gesucht wird, die denselben
Gegenstandsbereich zeigen, wie der jeweilige ausgewahlte Eintrag (E,; Es), und

deren Zeilenindizes (z4, z,, zz) vom Zeilenindex des ausgewahlten Eintrags
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verschieden sind, wobei insbesondere die Differenz von deren Zeilenindizes zum
Zeilenindex des ausgewahlten Eintrags (E;; Es) einen von mehreren
vorgegebenen Werten aufweist,

- die Abstande (dy4, d,3) hinsichtlich des Aufnahmeindex (t;, ts, tg) jeweils zwischen
dem ausgewahlten Eintrag (E;, E;, E3) und jeweils einem der so aufgefundenen
Eintréage unter Verwendung von Subpixel-Arithmetik berechnet werden,

- ein Abstandsmittelwert (d,¢*, d,3*) der Abstande (d,q, d,3) fUr einzelne Aufnahmeindizes

(t1, ts, tg) und Zeilenindizes (z;, .., z4) Uber ausgewdhlte, insbesondere alle,
Spaltenpositionen (y;, ..., ys), insbesondere jeweils fur beide Abstande (d,;, d,3) separat,
gebildet wird,

- fur eine Anzahl von Paaren umfassend jeweils einen der Aufnahmeindizes (4, ts, to) und
einen der Zeilenindizes (z;, .., z4) jeweils ein Element (E*, ...) erstellt wird, dem die
jeweiligen Abstandsmittelwerte (d;°, di”; dx¢*, d23*) zugeordnet werden, und
- einer Anzahl von ausgewahliten Elementen (E>*, Es*) jeweils weitere Elemente (E+*, E5*,
Es1*, Eas2*, Es1*, Es2*) mit relativ zum jeweiligen ausgewahlten Element (E;*, Es*)
vorgegebenen Zeilenindex zugewiesen werden, bei denen der Unterschied der
unbereinigten Aufnahmeindizes (t, ..., to) des ausgewahlten Elements (E,*, Es*) und des
weiteren Elements (Eq*, E3*, E41*, E42*, Es1*, Ee2*) dem jeweiligen, dem ausgewéhlten
Element (Ey*, Es*) zugeordneten, Abstandsmittelwert (d»*, d»3*) entspricht, oder diesem
nahe kommt,
wobei gegebenenfalls die beiden mit demselben Zeilenindex versehenen weiteren
Elemente (E41* E4.", Ee.1*, Es2*) mit den beiden dem jeweiligen Abstandsmittelwert (d,4*,
d»3*) am nachsten kommenden Unterschieden der unbereinigten Aufnahmeindizes dem
jeweiligen ausgewahlten Element (E,*, Es*) gemeinsam zugewiesen werden,
und
- eine Indexbereinigung des ursprunglichen Aufnahmeindex (t;, ts, tg) durchgefihrt und flr
jeden Aufnahmeindex (t;, ts, tg) ein subpixel-genauer bereinigter Aufnahmeindex (t'y, t's, t's)
als Ersatzwert fur den urspringlichen Aufnahmeindex (t;, ts, ts) mittels eines
Optimierungsverfahrens (O) derart bestimmt wird, dass folgende Nebenbedingungen
erflllt sind:
- die einzelnen Differenzen zwischen dem bereinigten Aufnahmeindex (t'y, ...)
eines ausgewahlten Elements (E;*) und dem bereinigten Aufnahmeindex (t'4, ...)
eines ihm jeweils zugeordneten Elements (E+*) sind untereinander gleich,
- wobei die Abstandsmittelwerte (d»¢*, dx3*) gegebenenfalls mit einem zum
Zeilenindexunterschied der flr seine Bestimmung herangezogenen Eintrdge oder
Elemente invers proportionalen Kompensationsfaktor (k»¢*, Ko3*) gewichtet werden,

und
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wobei insbesondere der bereinigte Aufnahmeindex (t'4, ...) mehrerer gemeinsam
zugeordneter Elemente (E4q*, E4,*) durch Gewichtung der bereinigten
Aufnahmeindizes (t'y, ...) der gemeinsam zugeordneten Elementen (E4q*, E42")
ermittelt wird,

- der bereinigte Aufnahmeindex (t';, ...) eines Elements (E;*, ...) liegt méglichst
nahe beim jeweiligen unbereinigten Aufnahmeindex (t;, ...) des betreffenden
Elements (E+*, ...).

Fig. 3b
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Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-Datenstruktur

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-Datenstruktur geman

dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Bildaufnahmeeinheiten, die Uber eine Anzahl von Sensorzeilen verfligen, werden haufig
fur hochgeschwindigkeits- bzw. hochauflésende Aufnahmen von Objekten, die an der
Bildaufnahmeeinheit vorbei transportiert werden, beispielsweise in der industriellen

Qualitatsprufung, verwendet.

Um Synchronisierungsproblemen bei der Aufnahme von Objekten vorzubeugen, werden
bei aus dem Stand der Technik bekannten Bildaufnahmesystemen hochprazise
Linearantriebe bzw. Bewegungssensoren verwendet. Dabei kdnnen jedoch besonders bei
starken VergroRerungen Transport-Artefakte bei der Aufnahme von sich bewegenden
Objekten verbleiben, die dadurch bedingt sind, dass die Bewegung, mit der die Objekte
an der Bildaufnahmeeinheit vorbei transportiert werden, nicht perfekt mit der
Bildaufnahmeeinheit synchronisiert ist, insbesondere wenn die Transportgeschwindigkeit
nicht konstant ist. Derartige Transport-Artefakte sind besonders bei hohen
VergroéRerungen problematisch und die aufgenommenen Bilddaten weisen in diesem Fall
zeitliche und/oder raumliche Verzerrungen auf, die beispielsweise die visuelle

Qualitatskontrolle behindern kénnen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-
Datenstruktur bereitzustellen, das eine Kompensation derartiger
Synchronisierungsprobleme bzw. Transport-Artefakte auf zuverldssige und einfache

Weise gewahrleistet.

Die Erfindung I6st diese Aufgabe mit einem Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-
Datenstruktur, wobei
- ein Gegenstand entlang einer Transportrichtung durch den Aufnahmebereich einer
Bildaufnahmeeinheit bewegt wird
- von der Bildaufnahmeeinheit Aufnahmen erstellt werden,
- wobei die Bildaufnahmeeinheit Uber eine Anzahl von Sensorzeilen verflgt, die
normal zur Transportrichtung des Gegenstands und in Bezug zur
Transportrichtung hintereinander, insbesondere parallel zueinander ausgerichtet,

angeordnet sind, insbesondere Zeilen eines Flachensensors bilden,
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- wobei die einzelnen Aufnahmen jeweils Zeilenaufnahmen umfassen, die jeweils
mittels einer Sensorzeile zu vorgegebenen Aufnahmezeitpunkten erstellt werden,
- wobei die vorgegebenen Aufnahmezeitpunkte fur alle Aufnahmen gleich sind und
dem Transportfortschritt entlang der Transportrichtung entsprechen,
- eine dreidimensionale Bildstapel-Datenstruktur aus den Aufnahmen des Gegenstands
erstellt wird, wobei die einzelnen Eintréage der Bildstapel-Datenstruktur fur eine Anzahl von
Aufnahmeindizes jeweils zumindest einen Helligkeitswert flr die einzelnen Pixel der
Sensorzeilen enthalten, wobei die Indizes der dreidimensionalen Bildstapel-Datenstruktur
festgelegt sind durch
i) einen den Transportfortschritt kennzeichnenden ganzzahligen Aufnahmeindex
zu dem der betreffende Helligkeitswert erstellt wurde,
i) einen die Sensorzeile, insbesondere deren Position in Transportrichtung, in der
sich das Pixel befindet, das den betreffenden Helligkeitswert ermittelt hat,
kennzeichnenden Zeilenindex, und
i) die Spaltenposition desjenigen Pixels, das den betreffenden Helligkeitswert
ermittelt hat, in Bezug auf die Sensorzeilen normal zur Transportrichtung,
- wobei fur einzelne ausgewahlte Eintrage, insbesondere flr alle Eintrdge, der Bildstapel-
Datenstruktur
- ausgehend vom jeweils ausgewdhlten Eintrag, der einer Sensorzeile zugeordnet
ist, nach zumindest zwei Eintrdgen, deren Helligkeitswerte von anderen
Sensorzeilen erstellt wurden und die derselben Spaltenposition zugeordnet sind,
gesucht wird, die denselben Gegenstandsbereich zeigen, wie der jeweilige
ausgewahlte Eintrag, und deren Zeilenindizes vom Zeilenindex des ausgewéhlten
Eintrags verschieden sind, wobei insbesondere die Differenz von deren
Zeilenindizes zum Zeilenindex des ausgewahlten Eintrags einen von mehreren
vorgegebenen Werten aufweist,
- die Abstdnde hinsichtlich des Aufnahmeindex jeweils zwischen dem
ausgewahlten Eintrag und jeweils einem der so aufgefundenen Eintrdge unter
Verwendung von Subpixel-Arithmetik berechnet werden,
- ein Abstandsmittelwert der Abstande fur einzelne Aufnahmeindizes und Zeilenindizes
Uber ausgewahlte, insbesondere alle, Spaltenpositionen, insbesondere jeweils fur beide
Abstande separat, gebildet wird,
- fur eine Anzahl von Paaren umfassend jeweils einen der Aufnahmeindizes und einen der
Zeilenindizes jeweils ein Element erstellt wird, dem die jeweiligen Abstandsmittelwerte
zugeordnet werden, und
- einer Anzahl von ausgewahlten Elementen jeweils weitere Elemente mit relativ zum

jeweiligen ausgewahiten Element vorgegebenen Zeilenindex zugewiesen werden, bei
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denen der Unterschied der unbereinigten Aufnahmeindizes des ausgewahlten Elements
und des weiteren Elements dem jeweiligen, dem ausgewahlten Element zugeordneten,
Abstandsmittelwert entspricht, oder diesem nahe kommt,
wobei gegebenenfalls die beiden mit demselben Zeilenindex versehenen weiteren
Elemente mit den beiden dem jeweiligen Abstandsmittelwert am n&achsten kommenden
Unterschieden der unbereinigten Aufnahmeindizes dem jeweiligen ausgewéhlten Element
gemeinsam zugewiesen werden,
und
- eine Indexbereinigung des ursprunglichen Aufnahmeindex durchgefuhrt und flr jeden
Aufnahmeindex ein subpixel-genauer bereinigter Aufnahmeindex als Ersatzwert fur den
urspringlichen Aufnahmeindex mittels eines Optimierungsverfahrens derart bestimmt
wird, dass folgende Nebenbedingungen erfullt sind:
- die einzelnen Differenzen zwischen dem bereinigten Aufnahmeindex eines
ausgewahlten Elements und dem bereinigten Aufnahmeindex eines ihm jeweils
zugeordneten Elements sind untereinander gleich,
- wobei die Abstandsmittelwerte gegebenenfalls mit einem zum
Zeilenindexunterschied der flr seine Bestimmung herangezogenen Eintrdge oder
Elemente invers proportionalen Kompensationsfaktor gewichtet werden, und
wobei insbesondere der bereinigte Aufnahmeindex mehrerer gemeinsam
zugeordneter Elemente durch Gewichtung der bereinigten Aufnahmeindizes der
gemeinsam zugeordneten Elementen ermittelt wird,
- der bereinigte Aufnahmeindex eines Elements liegt méoglichst nahe beim jeweiligen

unbereinigten Aufnahmeindex des betreffenden Elements.

Um zu gewahrleisten, dass Elemente der Bildstapel-Datenstruktur, die demselben
Gegenstandsbereich zugeordnet sind, entlang von glatt verlaufendenen Epipolarlinien in
der Bildstapel-Datenstruktur verfolgbar sind, kann bei einem erfindungsgemafken
Verfahren vorgesehen sein, dass dem Optimierungsverfahren als zusatzliche
Nebenbedingung vorgegeben wird, dass bereinigte Aufnahmeindizes in Transportrichtung
moglichst gleichverteilt liegen, sodass sie zu ihren benachbarten bereinigten
Aufnahmeindizes in Transportrichtung jeweils moglichst denselben Abstand oder einen

vorgegebenen Abstand aufweisen.

Um eine moglichst exakte Wiedergabe der einen Gegenstandspunkt charakterisierenden
Helligkeitswerte in der entzerrten Bildstapel-Datenstruktur zu gewahrleisten, kann
vorgesehen sein, dass fur alle Sensorzeilen und Spaltenpositionen separat eine

Interpolation unter der Vorgabe durchgefuhrt wird, dass die Interpolierende fur die
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Elemente ermittelte Helligkeitswerte bei Vorgabe des jeweiligen bereinigten
Aufnahmeindex liefert, und wobei die Interpolierende an den durch den ursprunglichen
Aufnahmeindizes festgelegten Positionen ausgewertet wird und derart eine entzerrte

Bildstapel-Datenstruktur erstellt wird.

Um sicherzustellen, dass bei einem erfindungsgemaRen Verfahren die tats&chliche
Beabstandung der Sensorzeilen der Bildaufnahmeeinheit in der Bildstapel-Datenstruktur
berlcksichtigt ist, kann vorgesehen sein, dass die Beabstandung des Zeilenindex der
Beabstandung der jeweiligen Sensorzeilen oder der Beabstandung der

Aufnahmebereiche der Sensorzeilen entspricht.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung

und den beiliegenden Zeichnungen.

Besonders vorteilhafte, aber nicht einschrankend zu verstehende Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung werden im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen schematisch

dargestellt und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft beschrieben.

Im Folgenden zeigen:

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Anordnung zur Durchfuhrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens,

Fig. 2 ein schematisches Beispiel eines Bildstapels von mit der in Fig. 1 dargestellten
Anordnung zeitlich aufeinanderfolgend erstellten Aufnahmen eines Gegenstands,

Fig. 3a zeigt ein Beispiel flur eine Bildstapel-Datenstruktur und ein schematisches Beispiel
fur die Ermittlung der Abstdnde zwischen korrespondierenden Elementen in der
Bildstapel-Datenstruktur

Fig. 3b zeigt ein schematisches Beispiel fur die Zuordnung von Elementen entsprechend
den Abstandsmittelwerten, welche im Zuge der Optimierung verwendet wird.,

Fig. 4 eine schematische grafische Darstellung einer Interpolierenden zur Ermittlung von

interpolierten Helligkeitswerten.

Der in Fig. 1 dargestellte Aufbau zur Durchfihrung eines erfindungsgemaien Verfahrens
umfasst eine Bildaufnahmeeinheit 2, die Uber eine Anzahl von Sensorzeilen 21a, 21b, 21c
verflgt. Die Sensorzeilen 21a, 21b, 21¢c der Bildaufnahmeeinheit 2 kénnen auch durch
einzelne ausgewaéhlte Zeilen eines Flachensensors realisiert sein. Die Position jedes der

Sensorpixel der Sensorzeilen in Zeilenrichtung y ist durch einen Spaltenindex bzw eine y-
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Koordinate beschrieben. Die Sensorpixel, die derselben Sensorzeile zugehdren, weisen —
bezogen auf den Flachensensor — denselben Zeilenindex z auf, der konkret die Lage des

betreffenden Sensorpixels bzw der Sensorzeile in Transportrichtung x angibt.

Im gezeigten vereinfachten Ausfuhrungsbeispiel umfasst die Bildaufnahmeeinheit 2 drei
Sensorzeilen 21a, 21b, 21c. Die Sensorzeilen 21a, 21b, 21¢ sind dabei zur Aufnahme
eines Gegenstands 1 auf einen Bereich gerichtet, durch den der Gegenstand 1 bewegt

werden soll. Ublicherweise werden zwischen 10 und 20 Sensorzeilen herangezogen.

Zur Aufnahme eines Gegenstands 1 wird dieser entlang einer Transportrichtung x durch
den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 bewegt. Dabei werden zu vorgegebenen
Aufnahmezeitpunkten von der Bildaufnahmeeinheit 2 Aufnahmen erstellt, wobei jeder
Aufnahme entsprechen ihrem Aufnahmezeitpunkt ein Aufnahmeindex t, ..., ty zugewiesen
wird, aus dem die zeitliche Abfolge der einzelnen Aufnahmen entnehmbar ist. Aus dem
Aufnahmeindex I&sst sich ebenso der Transportfortschritt feststellen. Die Sensorzeilen
21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 sind normal zur Transportrichtung x des
Gegenstands 1 und im Bezug zur Transportrichtung x hintereinander, insbesondere
parallel zueinander ausgerichtet, angeordnet. Die Sensorzeilen 21a, 21b, 21c nehmen
dabei einzelne Bereiche des Gegenstands gleichzeitig zu denselben vorgegebenen
Aufnahmezeitpunkten auf. Optional kann der Gegenstand 1, wéhrend er durch den

Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 transportiert wird, auch beleuchtet werden.

Bei derartigen aus dem Stand der Technik bekannten Anordnungen wird ein
aufzunehmender Gegenstand 1 meist mittels eines Linearantriebs an der
Bildaufnahmeeinheit 2 vorbeibewegt und dabei werden zu vorgegebenen
Aufnahmezeitpunkten Aufnahmen des Gegenstands 1 erstellt. Dabei wird der
Gegenstand 1 von jeder der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 unter

einem anderem Winkel aufgenommen.

Dadurch wird jeder Gegenstandspunkt im Zuge seiner Bewegung durch den
Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 auf dem Gegenstand 1 jeweils von jeder der
Sensorzeilen 21a, 21b, 21c unter verschiedenen Betrachtungsrichtungen bzw. -winkeln
aufgenommen. Dabei wird von jedem der Zeilensensoren jeweils eine Aufnahme vy, ..., v4
erstellt, die jeweils alle mittels der jeweiligen Sensorzeile 21a, 21b, 21c erstellten
Zeilenbilder des Gegenstands 1, enthdlt. Die einzelnen Zeilenbilder sind dabei

entsprechend ihrem Aufnahmezeitpunkt hintereinander in der jeweiligen Aufnahme
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angeordnet, sodass die Aufnahme ein Bild des Gegenstands aus einem bestimmten,

durch die Position der Sensorzeile festgelegten Blickwinkel zeigt.

Ein jeweils betrachteter Gegenstandspunkt ist in von verschiedenen Sensorzeilen 21a,
21b, 21c erstellten Aufnahmen v,, ..., v4 des Gegenstands 1 daher an unterschiedlichen

Bildpunktpositionen in der jeweils betrachteten Aufnahme v, ..., v4 abgebildet.

Fig. 2 zeigt schematisch einen aus derartigen Aufnahmen vy, ..., v4 erstellten Bildstapel
des in Fig. 1 dargestellten ebenen Gegenstands 1, wobei die Aufnahmen v,, ..., v4 von
vier verschiedenen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c erstellt wurden. In Fig. 2 ist ersichtlich,
dass beim =zeitlich aufeinanderfolgenden Erstellen von Aufnahmen vy, ..., v4 des
Gegenstands 1, wahrend dieser an der Bildaufnahmeeinheit 2 vorbeibewegt wird, keine
ideale  Synchronisierung  zwischen dem  Transportmechanismus und  der

Bildaufnahmeeinheit 2 vorherrscht.

Dies ist dadurch verursacht, dass beispielsweise die Blende der Bildaufnahmeeinheit 2
bei der Erstellung einer jeden Aufnahme vy, ..., v4 gleich lange gedffnet ist, der Transport
des Gegenstands 1 an der Bildaufnahmeeinheit 2 jedoch nicht mit einer kontinuierlichen
gleichméafRigen Bewegung erfolgt. Dieser Umstand fihrt dazu, dass Bildpunkte, die
denselben Gegenstandspunkt des Gegenstands 1 in verschiedenen Sensorzeilen
zugeordneten Aufnahmen v,, ..., v4 abbilden, im Bildstapel nicht entlang einer gerade

Linie, auch als Epipolarlinie bezeichnet, liegen.

Wird beispielsweise der in Fig. 2 dargestellte Bildstapel flr eine dreidimensionale
Rekonstruktion des aufgenommenen Gegenstands 1 verwendet, fuhren derartige
synchronisierungsbedingte Transport-Artefakte zu Fehlern bei der Ermittlung des
Abstands der Oberflache des Gegenstands von der Bildaufnahmeeinheit 2 und behindern
somit eine genaue dreidimensionale Rekonstruktion des Gegenstands 1, besonders wenn

der Gegenstand 1 unter hoher VergréRerung aufgenommen wurde.

Als Ausgangspunkt der im Folgenden gezeigten Korrektur eines Bildstapels wird eine
dreidimensionale Bildstapel-Datenstruktur S herangezogen, die aus den Aufnahmen des
Gegenstands 1 erstellt wird. Eine derartige Bildstapel-Datenstruktur S ist in Fig. 3a
schematisch dargestellt. Die Bildstapel-Datenstruktur S umfasst dabei einzelne Eintrage
Ei, Ez, E; die fur einzelne Aufnahmeindizes t;, ..., ty jeweils zumindest einen

Helligkeitswert fir die einzelnen Pixel der Sensorzeilen 21a, 21b, 21c enthalten. Bei der
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Bildstapel-Datenstruktur S handelt es sich um eine dreidimensionale Datenstruktur, deren

Indizes festgelegt sind durch:

- einen den Transportfortschritt kennzeichnenden ganzzahligen Aufnahmeindex t;, ..., to,
zu dem der betreffende Helligkeitswert erstellt wurde,

- einen die Sensorzeile insbesondere deren Position in Transportrichtung x, in der sich
das jeweilige Pixel befindet, das den betreffenden Helligkeitswert ermittelt hat,
kennzeichnenden Zeilenindex z;, ..., z4und

- die Spaltenposition vy;,... ys desjenigen Pixels, das den betreffenden Helligkeitswert
ermittelt hat, in Bezug auf die Sensorzeilen 21a, 21b, 21c normal zur

Transportrichtung.

In der in Fig. 3a dargestellten Bildstapel-Datenstruktur S kann die Bewegung des
Gegenstands 1 verfolgt werden, indem Abbilder einzelner seiner Oberflachenbereiche an
unterschiedlichen Positionen mit unterschiedlichem Zeilenindex z;, ..., z4 und
unterschiedlichem Aufnahmeindex tq, ..., tg innerhalb des Bildstapels aufgefunden werden.
Bei der Suche nach den Abbildern kann die jeweilige Spaltenpositionen yy,... ys jeweils
gleich gelassen werden, da Ublicherweise nur unwesentliche Positionsdnderungen in

Spaltenrichtung detektierbar sind.

Eine Bildstapel-Datenstruktur S wie sie in Fig. 3a dargestellt ist, beinhaltet n x r x m
Eintrage E,, E;, E;, wobei m die in der Bildstapel-Datenstruktur S vergebene Anzahl an
Zeilenindizes z,, ..., z4angibt, r die Anzahl an vergebenen Spaltenpositionen ys,... ysund n

die Anzahl an vergebenen Aufnahmeindizes t4, ..., to.

Dies ist dadurch bedingt, dass die Sensorzeilen 21a, 21b, 21c sich, wie in Fig. 1
dargestellt, normal zur Transportrichtung x, d.h. in y-Richtung, erstrecken und jede
Gegenstandszeile des Gegenstands 1 wahrend des Transports des Gegenstands 1

aufeinanderfolgend von den Sensorzeilen 21a, 21b, 21¢ aufgenommen wird.

Als nachster Verfahrensschritt wird flr einzelne ausgewéhlte Eintrage insbesondere fur
alle Eintrage der Bildstapel-Datenstruktur S, ausgehend von einem jeweils ausgewahlten
Eintrag nach zumindest zwei unterschiedlichen Eintrdgen gesucht, deren Helligkeitswerte
von anderen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c erstellt wurden, und die derselben
Spaltenposition y,,... ys zugeordnet sind, und die denselben Gegenstandsbereich zeigen

wie der jeweils ausgewahlte Eintrag.
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In der schematischen Darstellung einer Bildstapel-Datenstruktur S in Fig. 3a enthalten die
Eintrage E,, E,, E; vom selben Gegenstandsbereich herriihrende Helligkeitswerte, die mit
jeweils unterschiedlichen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c erstellt wurden. Die Eintrage E;, E,,
E; besitzen dabei jeweils die Spaltenposition y; und Zeilenindizes z,, ..., z4, die vom

Zeilenindex des jeweils ausgewahlten Eintrags E,, E,, E; verschieden sind.

Bei der Suche nach derartigen Eintrédgen wird dabei beispielsweise ausgehend von einem
ausgewahlten Eintrag E, jeweils ein weiterer Eintrag E; ermittelt, der einen Zeilenindex z;
aufweist, der gréRer ist als der Zeilenindex z, des jeweils ausgewahlten Eintrags E, und
jeweils ein Eintrag E4, der einen Zeilenindex z, aufweist, der kleiner ist als der Zeilenindex

Z, des jeweils ausgewahlten Eintrags E..

Alternativ kénnen ausgehend von einem jeweils ausgewahlten Eintrag E; auch
beispielsweise zwei verschiedene Eintrdge E,, E; ermittelt werden, deren Zeilenindex z;,

Z3 gréBer ist, als der Zeilenindex z; des ausgewahlten Eintrags E;.

Alternativ kénnen ausgehend von einem jeweils ausgewahlten Eintrag E; auch
beispielsweise zwei verschiedene Eintrdge E,, E, ermittelt werden, deren Zeilenindex z;,

Z, kleiner ist, als der Zeilenindex z; des ausgewahlten Eintrags E;.

Bei der in Fig. 3a schematisch dargestellten Bildstapel-Datenstruktur S wird ausgehend
von ausgewahlten Eintrag E,, dem der Zeilenindex z, zugeordnet ist, nach Eintragen
gesucht, die derselben Spaltenposition y; zugeordnet sind und die denselben
Gegenstandsbereich zeigen. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird dabei nach Eintradgen
E,, E; gesucht, deren Zeilenindexunterschied beispielsweise gleich eins ist bzw die von
einer Sensorzeile stammen, die unmittelbar mit der Sensorzeile benachbart ist, von der
der Helligkeitswert in Eintrag E, erstellt wurde. Die Suche liefert in diesem Fall als
Ergebnis die Eintrdge E;, dem der Zeilenindex z, zugeordnet ist und E; dem der

Zeilenindex z; zugeordnet ist.

Alternativ kdnnen auch andere Suchen ausgehend vom jeweils ausgewahlten Eintrag, der
einer Sensorzeile 21a, 21b, 21c zugeordnet ist, nach zumindest zwei Eintrdgen, deren
Helligkeitswerte von anderen Sensorzeilen 21a, 21b, 21c erstellt wurden und die
derselben Spaltenposition y,,... ys zugeordnet sind durchgeflhrt werden, die denselben

Gegenstandsbereich zeigen, wie der jeweilige ausgewaéhlte Eintrag E1, E;, Ea.
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AnschlieBend werden die Abstédnde d,q, d; hinsichtlich des Aufnahmeindex ti, ..., tg
jeweils zwischen dem ausgewahlten Eintrag E;, E,;, E; und jeweils einem der so
aufgefundenen Eintrage unter Berlicksichtigung von Subpixel-Arithmetik berechnet. Dies
bedeutet, dass die einzelnen ermittelten Abstande d,4, d3 einen nicht ganzzahligen Wert
aufweisen kénnen. Bei dem in Fig. 3a schematisch dargestellten AusfUhrungsbeispiel
wird somit ausgehend vom ausgewahiten Eintrag E, der Abstand dy; zum ermittelten

Eintrag E; und der Abstand d,; zum ermittelten Eintrag E; ermittelt.

Aufgrund der Anwendung von Subpixel-Arithmetik bei der Berechnung der Abstande d,,,
dz kénnen sich gegebenenfalls nicht ganzzahlige Abstande d,;, d,3 zwischen einem
jeweils ausgewahliten Eintrag E,, E;, E3 und den zugehérigen aufgefundenen Eintragen
ergeben. Die Ermittlung solcher Abstdnde unter Verwendung von Subpixel-Arithmetik ist
beispielsweise in D. Scharstein and R. Szeliski. A taxonomy and evaluation of dense two-
frame stereo correspondence algorithms. International Journal of Computer Vision,
47(1/2/3):7-42, April-June 2002 beschrieben.

AnschlieBend wird als nachster Verfahrensschritt ein Abstandsmittelwert d,*, d,3* der
Abstande d,q, d; flr einzelne im Folgenden als unbereinigt bezeichnete Aufnahmeindizes
t1, ..., to und sowie fUr einzelne Zeilenindizes z,, ..., z4 Uber ausgewahlte, insbesondere alle
Spaltenpositionen vy;,... ysgebildet (Fig. 3b). Der Abstandsmittelwert d,*, d3* wird dabei
insbesondere jeweils flur beide Abstande d,;, d,; separat gebildet. Die einzelnen so
ermittelten Abstandsmittelwerte d,*, d,3* werden einzelnen Elementen E*, ... einer
weiteren Datenstruktur S* zugewiesen, wobei die einzelnen Elemente E,*, ... jeweils durch
einen Aufnahmeindex t;, ..., t und einen Zeilenindex z,, ..., z4 charakterisiert sind. Der
Abstandsmittelwert d,;*, d,3* weist dabei bereits aufgrund der Mittelwertbildung sowie der

Subpixel-Arithmetik typischerweise einen nicht ganzzahligen Wert auf.

Wie in Fig. 3b dargestellt, wird einem ausgewahlten Element E,* mit dem Zeilenindex z,
und dem Aufnahmeindex ts ein weiteres Element E;* mit einem benachbarten Zeilenindex
Z, zugewiesen, dessen Aufnahmeindexunterschied der unbereinigten Aufnahmeindizes
zum ausgewdahlten Element dem Abstandsmittelwert d,;* entspricht. In vorliegenden
vereinfachten Fall hat der ermittelte Abstandsmittelwert d,* den Wert von -4. Der
unbereinigte Aufnahmeindex ts des ausgewahlten Elements E,* hat den Wert 5, sodass
als weiteres Element E{* unter den Elementen mit dem benachbarten Zeileindex z; das
Element mit dem unbereinigten Aufnahmeindex t; = 5-4 = 1 ausgewdahlt und dem

ausgewahlten Element E,* zugewiesen wird.
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Ebenso wird dem ausgewahlten Element E,* mit dem Zeilenindex z, und dem
Aufnahmeindex t; ein weiteres Element E;* mit einem benachbarten Zeilenindex z;
zugewiesen, dessen Aufnahmeindexunterschied der unbereinigten Aufnahmeindizes dem
Abstandsmittelwert d,3* entspricht. Im vorliegenden vereinfachten Fall hat der ermittelte
Abstandsmittelwert dy;* den Wert 3. Da der unbereinigte Aufnahmeindex t; des
ausgewahlten Elements E,* den Wert 5 aufweist, wird als weiteres Element E3* unter den
Elementen mit dem benachbarten Zeileindex z; das Element mit dem unbereinigten

Aufnahmeindex tg = 5+3 = 8 ausgewahlt und dem ausgewahlten Element E,* zugeordnet.

Die Zuordnung fur den allgemeinen Fall, dass der ermittelte Abstandsmittelwert nicht
ganzzahlig ist, wird im Folgenden anhand des ausgewéahlten Elements Es* mit dem
Zeilenindex z3; naher dargestellt. Diesem ausgewahlten Element Es* werden zwei
gemeinsame weitere Elemente E4q.* E42* mit jeweils demselben benachbarten
Zeilenindex z, zugewiesen, deren Aufnahmeindexunterschied der unbereinigten
Aufnahmeindizes dem Abstandsmittelwert dss* am nachsten kommt. In vorliegenden Fall
hat der ermittelte Abstandsmittelwert ds;s* einen Wert von -3,6. Der unbereinigte
Aufnahmeindex t; des ausgewahlten Elements Es* hat den Wert 5, sodass als
gemeinsame weitere Elemente E ¢ * E4,* unter den Elementen mit dem benachbarten
Zeileindex z, die Elemente E,* E;,* mit den unbereinigten Aufnahmeindizes t; = |5-3,6]
=[1,4]=1und t,=[5-361=[14]= 2 ausgewahlt und dem ausgewahlten Element Es*

zugeordnet werden.

Ebenso, werden dem ausgewéahlten Element Es* mit dem Zeilenindex zz; und dem
Aufnahmeindex ts zwei weitere gemeinsame Elemente Eg1* Eg2* mit jeweils demselben
benachbarten Zeilenindex 2z, zugewiesen, deren Aufnahmeindexunterschied der
unbereinigten Aufnahmeindizes dem Abstandsmittelwert ds¢* am nachsten kommt. Im
vorliegenden Fall hat der ermittelte Abstandsmittelwert ds¢* einen Wert von 3,1. Der
unbereinigte Aufnahmeindex ts des ausgewahlten Elements Es* hat den Wert 5, sodass
als gemeinsame weitere Elemente Eg1* Eg,* unter den Elementen mit dem benachbarten
Zeilenindex z4 die Elemente Eg1* Eg>* mit den unbereinigten Aufnahmeindizes ts =
|5+3,1] = |8,1) = 8 und to = [5+3,1] = [8,1] = 9 ausgewahlt und dem ausgewahlten

Element Es* zugeordnet werden.

Anschlielend wird eine Indexbereinigung des Aufnahmeindex tq, ..., tg flr die Bildstapel-
Datenstruktur S durchgefuhrt und fir jeden Aufnahmeindex t;, ..., ty ein bereinigter
Aufnahmeindex t'4, ..., t's als Ersatzwert fur den Aufnahmeindex t;, ..., t¢ mit einem
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Optimierungsverfahren O ermittelt. Dem Optimierungsverfahren O werden dabei die

folgenden Bedingungen vorgegeben:

Als Hauptbedingung ist vorgegeben, dass die einzelnen Differenzen zwischen dem
bereinigten Aufnahmeindex t's eines ausgewéhlten Elements E,* und dem bereinigten
Aufnahmeindex t'y (bzw t's) eines ihm jeweils zugeordneten Elements E;* (bzw E3*)
untereinander gleich sind (t's - t'y = t's - t's). Im Falle von mehreren gemeinsam dem
ausgewahlten Element Es* zugeordneten Elementen E, *, E;.* kann der bereinigte
Aufnahmeindex t der zugeordneten Elemente durch Gewichtung der bereinigten
Aufnahmeindizes der gemeinsam zugeordneten Elementen E4q*, E4,* ermittelt werden,
wobei der jeweilige bereinigte Aufnahmeindex umso stérker gewichtet wird, je néher die

Differenz beim jeweiligen Abstandsmittelwert liegt.

Sofern die Zeilenindexunterschiede zwischen dem ausgewahiten Element E,* und den
ihm jeweils zugeordneten Elementen E.* E3;* nicht gleich sein sollten, kénnen die
betreffenden Differenzen jeweils mit einem zum Zeilenindexunterschied zwischen einem
jeweils ausgewahlten Element und diesem jeweils zugeordneten Elementen E* E3* invers

proportionalen Kompensationsfaktor k,¢*, ko3* gewichtet werden.

Als Nebenbedingung kann vorgegeben werden, dass bereinigte Aufnahmeindizes t'y, ...,
t's mdglichst nahe beim jeweiligen urspringlichen unbereinigten Aufnahmeindex t;, ..., tg

liegen.

Bei dem in Fig. 3b gezeigten AusflUhrungsbeispiel betragt der Zeilenindexunterschied
zwischen dem ausgewahlten Element E,* und den aufgefundenen Elementen Eq*, E3*
jeweils 1, sodass eine separate Kompensation der Abstande nicht vorgenommen werden
braucht. Wirde beispielsweise an Stelle des Elements E;* ein anderes Element, das den
selben Gegenstandsbereich zeigt, wie das Element E,* jedoch einen héheren Zeilenindex
Z4, ..., Z4 besitzt, gesucht, so ist der Zeilenindexunterschied zwischen dem Element E,*
und dem so aufgefundenen Element gréRer als 1, beispielsweise 2, d.h. gréRer als der
Zeilenindexunterschied zwischen den Elementen E* und E,*. In diesem Fall ist ein
Kompensationsfaktor, beispielsweise 1/2, bei der Vorgabe des Optimierungsproblems zu
berlcksichtigen, sodass der Abstand zwischen dem ausgewéhlten Element und dem

aufgefundenen Element mit 1/2 zu multiplizieren ist.
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Ein zur Bestimmung von bereinigten Aufnahmeindizes t'y, ..., t's fur die Bildstapel-
Datenstruktur S zu |8sendes Ausfuhrungsbeispiel eines Optimierungsproblems wird im

Folgenden im Detail beschrieben:

Das zur I6sende Optimierungsproblem ist wie folgt definiert:
1 Aler M NI NIC
min = |£4(¢)]5 + 218 + 28]

Dabei geben A; und A, Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen einflieRenden Terme an,
und die Faktoren ¢, ¢, and c; stellen Dbeispielsweise quadratische

Unterdrickungsfaktoren ¢, = ¢, = ¢c; = 2 dar.

Bei der angegebenen Gleichung des Optimierungsverfahrens O reprasentiert der erste
Term E4(t) die Abstandsgleichungen in der Bildstapel-Datenstruktur S in Matrix-

Schreibweise:
Eq4(t)=(D°+ D)t

Da in einer idealen Bildstapel-Datenstruktur S zwischen einem jeweils ausgewahlten
Eintrag E4, E2, E; und den aufgefundenen Eintragen E4, E;, E; die ermittelten Abstande
d2i, dy3 gleich sind, kénnen RuUckschlisse auf die tatsachlichen bereinigten
Aufnahmeindizes t'4, ..., t'9 eines ausgewahlten Eintrags Eq, E,, E; mit Hilfe des ersten

Terms der Optimierungsgleichung erzielt werden.

Werden daher die Abstédnde d,;, d»; bzw. die Abstandsmittelwerte d,,*, d,3* bestimmt,
kénnen mittels des ersten Terms der Gleichung des Optimierungsverfahrens O Vorgaben
fur die bereinigten Aufnahmeindizes t'y, ..., t'y ermittelt werden, mit denen die ermittelten
Transport-Artefakte bereinigt werden kénnen. Bei D° und D handelt es sich dabei jeweils
um eine n (M-2) x n Matrix. Die Matrix D° betrifft dabei jeweils die Abstande d,,*; ds4* die
vom jeweils ausgewahlten Element zu einem Element mit einem Zeilenindex ermittelt
wurden, der um 1 kleiner ist als der Zeilenindex des ausgewahlten Elements. Die Matrix
D™ betrifft dabei jeweils die Abstande d,3*; dsg* die vom jeweils ausgewahlten Element zu
einem Element mit einem Zeilenindex ermittelt wurden, der um 1 gréRer ist als der

Zeilenindex des ausgewéahlten Elements.

15/32



13

In den beiden Matrizen D°, D™ finden sich jeweils fur sdmtliche herangezogenen Zeilen der
Matrix-Datenstruktur jeweils Eintrage, mit denen der Einfluss der jeweils ermittelten

Abstandsmittelwerte vorgegeben wird.

Dabei bezeichnet d° den jeweiligen ermittelten Abstandsmittelwert (z.B. dy*) zwischen
dem Element und dem Abbild desselben Gegenstandsbereichs in der jeweils
benachbarten Zeile, deren Zeilenindex um 1 verringert ist, zu einem bestimmten

Aufnahmezeitpunkt.

Weiters bezeichnet d den jeweiligen ermittelten mittleren Abstandswert (z.B. d,3*)
zwischen dem Element und dem Abbild desselben Gegenstandsbereichs in der jeweils
benachbarten Zeile, deren Zeilenindex um 1 verringert ist, zu einem bestimmten

Aufnahmezeitpunkt.

Im Folgenden wird die Erstellung der Eintrédge einer Zeile der Matrix D° + D™ gezeigt.
Dieser Schritt wird fur jeden Aufnahmeindex sowie flr jede Kombination von Zeilen, in
denen miteinander Ubereinstimmende Abbilder desselben Gegenstands gefunden wurden

durchgefliihrt. Dabei wird jeweils eine eigene Zeile in der Matrix D° + D™ erstellt.

Ganz allgemein bezeichnet [ d° | (bzw. [ d]) die kleinste ganze Zahl, die gréRer ist als d;°
(bzw. di"). Auch bezeichnet | d.] (bzw. | d"J) die gréRte ganze Zahl, die kleiner ist als d;°
(bzw. d).

Far die Optimierung wird eine Zuordnung zwischen dem bereinigten Aufnahmeindex t
eines ausgewahlten Elements E,*, Es* sowie den bereinigten Aufnahmeindizes t'.;q4),
trair], tislare), tielair) VvON durch die Abstandmittelwerte di°, d;” festgelegten Elementen E ¥,

E3*, E4'1*, E4,2*’ E6'1*, E6,2* Vorgegeben.

Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ergeben sich die Eintrdge der Matrix D° durch die
Differenz des bereinigten Aufnahmeindex t; des ausgewahiten Elements Es* und des
jeweiligen Aufnahmeindex t'i.rqe1 t'slqic)der durch den Abstandsmittelwert d;° festgelegten
gemeinsam zugeordneten Elemente E4*, E4,* Die durch die Matrix D° festgelegte

Linearkombination ergibt dabei:

i+ Ly (1= A%+ 1O + e (@ = 1d%]) = 0
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Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ergeben sich die Eintrdge der Matrix D™ durch die
Differenz des bereinigten Aufnahmeindex t; des ausgewaéhiten Elements Es* und des
jeweiligen Aufnahmeindex t'.rq4i~1, t'is ai-) der durch den Abstandsmittelwert d;” festgelegten
gemeinsam zugeordneten Elemente Eg:*, Eq,* Die durch die Matrix D™ festgelegte

Linearkombination ergibt dabei:

—ti ¥ G (L= d7 +1d7]) + g (@7 = 1d7]) = 0

Aufgrund der Gewichtung der einzelnen Eintrége der Matrix D° + D™ kénnen die Werte
des bereinigten Aufnahmeindex t'; entsprechend der ermittelten Abstandmittelwerte d°,
di, die naturgemaR nicht gleichverteilt sind, im Rahmen der Optimierung angepasst
werden. Diese Formel ermdglicht es auch, eine lineare Interpolierung der subpixel-

genauen Abstandsmittelwerte d°, di” (z.B. dy*, dy3*) im Rahmen der Optimierung zu

verwenden:
—2t; + trpgeg (1 —d + (%)) + t e 1(@% — 1d°))
T ti+ldEJ(1 —d; +d; )+ ti+[df](d; —1d; ) =0

Mit der hier gewdhlten Gewichtung der einzelnen bereinigten Aufnahmeindizes wird
erreicht, dass die Zeilensummen der einzelnen Matrizen D°, D™ sowie der Matrix D°, D~

gleich Null ist.

Dieser Abstandsterm stellt daher sicher, dass bereinigte Aufnahmeindizes t'y, ..., t'g linear

verlaufende Epipolarlinien fur einander entsprechende Elemente gewahrleisten.

Zur Berucksichtigung von Abstanden d°, d7; d)*, dx* zwischen einem jeweils
ausgewahlten Element E,*, Es* und den jeweils zugeordneten Elementen E*, E3*, E4 4%,
Es2*, Ee1", Es2* mit beliebigen Zeilenindexunterschieden b, b* flieRt gegebenenfalls der

invers proportionale Kompensationsfaktor ky¢*, ky3* in den Abstandsterm ein.

(=t + g (1= A2+ 1d°]) + Erypar (° = 1d°1) ) ez
— (=t + by (U= d7 + [d7]) + g (A = 7)) K3y = 0

Wie oben beschrieben, entfallt der Kompensationsfaktor, wenn Elemente E*, E*,, E*;

herangezogen werden, die dquidistant verteilte Zeilenindizes z., ..., z, aufweisen.
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Da alle Sensorzeilen 21a, 21b, 21c der Bildaufnahmeeinheit 2 den Gegenstand 1

gleichzeitig aufnehmen und dabei verschiedene Gegenstandsbereiche des Gegenstands

1 erfassen, treten bei einem jeweils betrachteten Aufnahmeindex t;, ..., tg dieselben
Transport-Artefakte in  allen diesem Aufnahmeindex t;, ..., ty zugeordneten
Zeilenindexpositionen z;, ..., z, auf. Somit kann ein bereinigter Aufnahmeindex t'y, ..., t'g

unter Zuhilfenahme aller Zeilenindexpositionen z., ..., z4 bestimmt werden.

Der zweite Term E,(t) des durch das Optimierungsverfahren O zu I6ésenden
Optimierungsproblems stellt sicher, dass bereinigte Aufnahmeindizes t';, ..., t'y eines
Elements E.*, E;*, E3* moglichst nahe beim jeweiligen Aufnahmeindex tq, ..., ty des

betreffenden Elements E*, E;*, E3* liegen:

Et)=t-t

Dies stellt sicher, dass der erwartete Fehler flr einen jeweils betrachteten Aufnahmeindex
ti, ..., tg klein ist, d.h. dass ein bereinigter Aufnahmeindex t'4, ..., t'y dhnlich zu dem, flr
eine ideale Bewegung angenommenen, Aufnahmeindex t;, ..., tg ist. Somit ist
sichergestellt, dass die tatsachliche Bewegung des Gegenstands 1 gegenulber der
Bildaufnahmeeinheit 2 &hnlich der angenommenen idealen Bewegung mit der ein
Gegenstand 1 durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 2 transportiert wird,
ist. Diese MaRnahme stabilisiert auch die Lésung des Gleichungssystems, das durch das
Optimierungsverfahren O zu I8sen ist und bewahrt ihre Monotonie. Dabei wird pro

Aufnahmeindex t'y, ..., t's eine Gleichung zum Gleichungssystem hinzugeflgt.

Der dritte Term Eg(t) des durch das Optimierungsverfahnren O 2zu Iésenden
Optimierungsproblems stellt sicher, dass benachbarte bereinigte Aufnahmeindizes t';, ...,
t's &hnliche Abstande aufweisen und keine sprunghaften Veranderungen auftreten:

E,(t)=At

. B gibt dabei eine Filterfunktion der Form [1,-2,1] an.

Dies stellt sicher, dass der Transport des Gegenstands 1 gleichm&Rig in der Bildstapel-
Datenstruktur zu verfolgen ist. Pro bereinigtem Aufnahmeindex t'y, ..., t'9 wird dabei eine
Gleichung zum Gleichungssystem hinzugefligt. Flr einen jeweils betrachteten bereinigten

Aufnahmeindex t'y, ..., t'9 weisen diese Gleichungen die folgende Form auf:

—2t;+t,_ +t 4 ~0
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Optional kann ein Term erster Ordnung im zu lésenden Optimierungsproblem,
beriicksichtigt werden, bei dem die Ahnlichkeit zwischen direkt benachbarten bereinigten
Aufnahmeindizes t'y, ..., t'y bertcksichtigt wird. Pro bereinigtem Aufnahmeindex t';, ..., tg
wird dabei eine Gleichung zum Gleichungssystem hinzugefugt.

ti_ti—lzh h=1

, wobei normalerweise

Durch die Verwendung eines derartiges Terms ist sichergestellt, dass die Bewegung des
Gegenstands 1 gleichmaRig in der Bildstapel-Datenstruktur S mit bereinigten

Aufnahmeindizes t', ..., t'g verfolgt werden kann.

Wird nun das derart definierte Optimierungsproblem mittels des Optimierungsverfahrens
O gel6st, stehen als Ergebnis die ermittelten bereinigten Aufnahmeindizes t'4, ..., t's zur
Verfugung. Auch wenn flr die Optimierung unterschiedliche Verfahren herangezogen
werden kdénnen, kann besonders bevorzugt das in Stephen Boyd and Lieven

Vandenberghe, Convex Optimization, 2004 beschriebene Verfahren verwendet werden.

Bei einem erfindungsgemaRen Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-Datenstruktur S
kann optional dem Optimierungsverfahren O als zuséatzliche Nebenbedingung Eq(t)
vorgegeben werden, dass bereinigte Aufnahmeindizes t'y, ..., t's in Transportrichtung x

moglichst gleich verteilt liegen, sodass sie zu ihren benachbarten bereinigten

Aufnahmeindizes t'y, ..., t'g in Transportrichtung x jeweils moglichst denselben Abstand
aufweisen.
Optional kann im Anschluss an die Ermittlung der bereinigten Aufnahmeindizes t'y, ..., t'y

eine entzerrte Bildstapel-Datenstruktur erstellt werden, die in ihrem Aufbau und Umfang
der Bildstapel-Datenstruktur S entspricht. Dazu wird fur alle Sensorzeilen 21a, 21b, 21c¢
und Spaltenpositionen y;,... ys separat eine Interpolation unter der Vorgabe durchgefihrt,
dass die Interpolierende h(t) flr die Eintrége E;, E;, E; interpolierte Helligkeitswerte bei
Vorgabe des jeweiligen bereinigten Aufnahmeindex t'4, ..., t'g liefert. Dabei wird die
Interpolierende h(t) an den durch den ursprunglichen Aufnahmeindex tq, ..., ty festgelegten

Positionen ausgewertet und derart die entzerrte Bildstapel-Datenstruktur erstelit.

Die nachfolgende Interpolation wird flir jede einzelne Spalte y,,... ys sowie fur jede
einzelne Sensorzeile separat vorgenommen, wobei die Helligkeitswerte flr die bereinigte
Bildstapel-Datenstruktur unter Vorgabe des jeweils bereinigten Aufnahmeindex t'y, ..., t'g

neu bestimmt werden.
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In Fig. 4 ist ein sich aus den Helligkeitswerten ohne vorgenommene Optimierung
ergebendes Originalsignal s(t) dargestellt. Weiters ist dargestellt, dass die den einzelnen
Helligkeitswerten h;, ..., hg zugeordneten Positionen aufgrund der Optimierung von den
Aufnahmeindizes t;, ..., ty auf die bereinigten Aufnahmeindizes t';, ..., t'sy verschoben
werden. Die so verschobenen Helligkeitswerte werden durch die dargestellte
Interpolierende h(t) interpoliert. Die Interpolierende h(t) wird an den durch den
ursprunglichen Aufnahmeindex t,, ..., ty festgelegten Positionen ausgewertet, wobei die
einzelnen Helligkeitswerte h'y, ..., h'y an den betreffenden Positionen erhalten werden, und

derart ein bereinigtes Signal erstellt wird.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-Datenstruktur (S), wobei
- ein Gegenstand (1) entlang einer Transportrichtung (x) durch den Aufnahmebereich
einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt wird
- von der Bildaufnahmeeinheit (2) Aufnahmen (vq, ..., v4) erstellt werden,
- wobei die Bildaufnahmeeinheit (2) Uber eine Anzahl von Sensorzeilen (21a, 21b,
21c) verfugt, die normal zur Transportrichtung (x) des Gegenstands (1) und in
Bezug zur Transportrichtung (x) hintereinander, insbesondere parallel zueinander
ausgerichtet, angeordnet sind, insbesondere Zeilen eines Flachensensors bilden,
- wobei die einzelnen Aufnahmen (v4, ..., v4) jeweils Zeilenaufnahmen umfassen,
die jeweils mittels einer Sensorzeile (21a, 21b, 21c) zu vorgegebenen
Aufnahmezeitpunkten erstellt werden,
- wobei die vorgegebenen Aufnahmezeitpunkte fur alle Aufnahmen gleich sind und
dem Transportfortschritt entlang der Transportrichtung (x) entsprechen,
- eine dreidimensionale Bildstapel-Datenstruktur (S) aus den Aufnahmen (v4, ..., v4) des
Gegenstands (1) erstellt wird, wobei die einzelnen Eintréage (E., E,, E3) der Bildstapel-
Datenstruktur (S) fur eine Anzahl von Aufnahmeindizes (ti, ..., tg) jeweils zumindest einen
Helligkeitswert fur die einzelnen Pixel der Sensorzeilen (21a, 21b, 21¢) enthalten, wobei
die Indizes der dreidimensionalen Bildstapel-Datenstruktur (S) festgelegt sind durch
i) einen den Transportfortschritt kennzeichnenden ganzzahligen Aufnahmeindex
(t4, ..., to) zu dem der betreffende Helligkeitswert erstellt wurde,
i) einen die Sensorzeile (21a, 21b, 21c), insbesondere deren Position in
Transportrichtung (x), in der sich das Pixel befindet, das den betreffenden
Helligkeitswert ermittelt hat, kennzeichnenden Zeilenindex (z4, ..., z4), und
i) die Spaltenposition (y;, ..., ys) desjenigen Pixels, das den betreffenden
Helligkeitswert ermittelt hat, in Bezug auf die Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) normal
zur Transportrichtung (x),
- wobei fur einzelne ausgewahlte Eintrage, insbesondere fur alle Eintrage (E+, E,, Ej3), der
Bildstapel-Datenstruktur (S)
- ausgehend vom jeweils ausgewahlten Eintrag (E,; Es), der einer Sensorzeile
(21a, 21b, 21c) zugeordnet ist, nach zumindest zwei Eintrdgen, deren
Helligkeitswerte von anderen Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) erstellt wurden und die
derselben Spaltenposition (y, ..., ¥s) zugeordnet sind, gesucht wird, die denselben
Gegenstandsbereich zeigen, wie der jeweilige ausgewahlte Eintrag (E;; Es), und
deren Zeilenindizes (z;, 2, zz) vom Zeilenindex des ausgewahlten Eintrags

verschieden sind, wobei insbesondere die Differenz von deren Zeilenindizes zum
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Zeilenindex des ausgewahlten Eintrags (E;; Es) einen von mehreren
vorgegebenen Werten aufweist,

- die Abstande (dy4, dy3) hinsichtlich des Aufnahmeindex (1, ts, tg) jeweils zwischen
dem ausgewahlten Eintrag (E;, E;, E3) und jeweils einem der so aufgefundenen
Eintréage unter Verwendung von Subpixel-Arithmetik berechnet werden,

- ein Abstandsmittelwert (d,¢*, d,3*) der Abstande (d,q, dy3) fUr einzelne Aufnahmeindizes

(t1, ts5, tg) und Zeilenindizes (z;, .., z4) Uber ausgewdhlte, insbesondere alle,
Spaltenpositionen (y, ..., ¥s), insbesondere jeweils fur beide Abstande (d, d,3) separat,
gebildet wird,

- fUr eine Anzahl von Paaren umfassend jeweils einen der Aufnahmeindizes (4, ts, tg) und
einen der Zeilenindizes (z;, .., z4) jeweils ein Element (Eq*, ...) erstellt wird, dem die
jeweiligen Abstandsmittelwerte (d;°, di”; dx¢*, d23*) zugeordnet werden, und
- einer Anzahl von ausgewahliten Elementen (E>*, Es*) jeweils weitere Elemente (E+*, E5*,
Es1*, Ea2*, Es1*, Es2*) mit relativ zum jeweiligen ausgewahlten Element (E,*, Es*)
vorgegebenen Zeilenindex zugewiesen werden, bei denen der Unterschied der
unbereinigten Aufnahmeindizes (t, ..., t) des ausgewahlten Elements (E,*, Es*) und des
weiteren Elements (Eq*, E3*, E41*, E42*, Es1*, Es2*) dem jeweiligen, dem ausgewahlten
Element (E,*, Es*) zugeordneten, Abstandsmittelwert (d,¢*, d»3*) entspricht, oder diesem
nahe kommt,
wobei gegebenenfalls die beiden mit demselben Zeilenindex versehenen weiteren
Elemente (E41*, E4.", Ee.1*, Es2*) mit den beiden dem jeweiligen Abstandsmittelwert (d,q*,
d23*) am nachsten kommenden Unterschieden der unbereinigten Aufnahmeindizes dem
jeweiligen ausgewahlten Element (E,*, Es*) gemeinsam zugewiesen werden,
und
- eine Indexbereinigung des ursprunglichen Aufnahmeindex (t;, ts, tg) durchgeflhrt und flr
jeden Aufnahmeindex (t;, ts, tg) ein subpixel-genauer bereinigter Aufnahmeindex (t';, t's, t's)
als Ersatzwert fur den urspringlichen Aufnahmeindex (t1, ts, tg) mittels eines
Optimierungsverfahrens (O) derart bestimmt wird, dass folgende Nebenbedingungen
erfallt sind:
- die einzelnen Differenzen zwischen dem bereinigten Aufnahmeindex (t'y, ...)
eines ausgewahlten Elements (E.*) und dem bereinigten Aufnahmeindex (t'4, ...)
eines ihm jeweils zugeordneten Elements (E+*) sind untereinander gleich,
- wobei die Abstandsmittelwerte (d»¢*, d3*) gegebenenfalls mit einem zum
Zeilenindexunterschied der flr seine Bestimmung herangezogenen Eintrdge oder
Elemente invers proportionalen Kompensationsfaktor (kz1*, k23*) gewichtet werden,

und
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wobei insbesondere der bereinigte Aufnahmeindex (t'4, ...) mehrerer gemeinsam
zugeordneter Elemente (E4q*, E4,*) durch Gewichtung der bereinigten
Aufnahmeindizes (t'4, ...) der gemeinsam zugeordneten Elementen (E4q*, E42")
ermittelt wird,

- der bereinigte Aufnahmeindex (t'y, ...) eines Elements (E;*, ...) liegt méglichst
nahe beim jeweiligen unbereinigten Aufnahmeindex (t;, ...) des betreffenden

Elements (E+*, ...).

2. Verfahren nach  Anspruch 1, dadurch  gekennzeichnet, dass dem
Optimierungsverfahren (O) als zusétzliche Nebenbedingung vorgegeben wird, dass
bereinigte Aufnahmeindizes (t'4, t,, t'3) in Transportrichtung (x) moglichst gleichverteilt
liegen, sodass sie zu ihren benachbarten bereinigten Aufnahmeindizes (t'4, t2, t'3) in
Transportrichtung (x) jeweils moglichst denselben Abstand oder einen vorgegebenen

Abstand aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir alle Sensorzeilen
(21a, 21b, 21c) und Spaltenpositionen (y4, ..., ys) separat eine Interpolation unter der
Vorgabe durchgeflhrt wird, dass die Interpolierende h(t) fur die Elemente (Eq, E;, Ej)
ermittelte Helligkeitswerte bei Vorgabe des jeweiligen bereinigten Aufnahmeindex (t'4, t',,
t';) liefert, und wobei die Interpolierende h(t) an den durch den ursprunglichen
Aufnahmeindizes (1, t;, t3) festgelegten Positionen ausgewertet wird und derart eine

entzerrte Bildstapel-Datenstruktur erstellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beabstandung des Zeilenindex (z;, ... z;) der Beabstandung der jeweiligen
Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) oder der Beabstandung der Aufnahmebereiche der

Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) entspricht.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Erstellung einer Bildstapel-Datenstruktur (S), wobei
- ein Gegenstand (1) entlang einer Transportrichtung (x) durch den Aufnahmebereich
einer Bildaufnahmeeinheit (2) bewegt wird
- von der Bildaufnahmeeinheit (2) Aufnahmen (vq, ..., v4) erstellt werden,
- wobei die Bildaufnahmeeinheit (2) Uber eine Anzahl von Sensorzeilen (21a, 21b,
21c) verfugt, die normal zur Transportrichtung (x) des Gegenstands (1) und in
Bezug zur Transportrichtung (x) hintereinander, insbesondere parallel zueinander
ausgerichtet, angeordnet sind, insbesondere Zeilen eines Flachensensors bilden,
- wobei die einzelnen Aufnahmen (v4, ..., v4) jeweils Zeilenaufnahmen umfassen,
die jeweils mittels einer Sensorzeile (21a, 21b, 21c) zu vorgegebenen
Aufnahmezeitpunkten erstellt werden,
- wobei die vorgegebenen Aufnahmezeitpunkte fur alle Aufnahmen gleich sind und
dem Transportfortschritt entlang der Transportrichtung (x) entsprechen,
- eine dreidimensionale Bildstapel-Datenstruktur (S) aus den Aufnahmen (v4, ..., v4) des
Gegenstands (1) erstellt wird, wobei die einzelnen Eintréage (E., E,, E3) der Bildstapel-
Datenstruktur (S) fur eine Anzahl von Aufnahmeindizes (ti, ..., tg) jeweils zumindest einen
Helligkeitswert fur die einzelnen Pixel der Sensorzeilen (21a, 21b, 21¢) enthalten, wobei
die Indizes der dreidimensionalen Bildstapel-Datenstruktur (S) festgelegt sind durch
i) einen den Transportfortschritt kennzeichnenden ganzzahligen Aufnahmeindex
(t4, ..., to) zu dem der betreffende Helligkeitswert erstellt wurde,
i) einen die Sensorzeile (21a, 21b, 21c), insbesondere deren Position in
Transportrichtung (x), in der sich das Pixel befindet, das den betreffenden
Helligkeitswert ermittelt hat, kennzeichnenden Zeilenindex (z4, ..., z4), und
i) die Spaltenposition (y;, ..., ys) desjenigen Pixels, das den betreffenden
Helligkeitswert ermittelt hat, in Bezug auf die Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) normal
zur Transportrichtung (x),
- wobei fur einzelne ausgewahlte Eintrage, insbesondere fur alle Eintrage (E+, E,, E3), der
Bildstapel-Datenstruktur (S)
- ausgehend vom jeweils ausgewahlten Eintrag (E,; Es), der einer Sensorzeile
(21a, 21b, 21c) =zugeordnet ist, nach zumindest zwei Eintrdgen, deren
Helligkeitswerte von anderen Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) erstellt wurden und die
derselben Spaltenposition (y, ..., ¥s) zugeordnet sind, gesucht wird, die denselben
Gegenstandsbereich zeigen, wie der jeweilige ausgewahlte Eintrag (E;; Es), und
deren Zeilenindizes (z;, 2, zz) vom Zeilenindex des ausgewahlten Eintrags

verschieden sind, wobei insbesondere die Differenz von deren Zeilenindizes zum
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Zeilenindex des ausgewahlten Eintrags (E;; Es) einen von mehreren
vorgegebenen Werten aufweist,

- die Abstande (dy4, dy3) hinsichtlich des Aufnahmeindex (t;, ts, tg) jeweils zwischen
dem ausgewahlten Eintrag (E;, E;, E3) und jeweils einem der so aufgefundenen
Eintréage unter Verwendung von Subpixel-Arithmetik berechnet werden,

- ein Abstandsmittelwert (d,¢*, d,3*) der Abstande (d,q, dy3) fUr einzelne Aufnahmeindizes

(t1, ts5, tg) und Zeilenindizes (z;, .., z4) Uber ausgewdhlte, insbesondere alle,
Spaltenpositionen (y, ..., ¥s), insbesondere jeweils fur beide Abstande (d, d,3) separat,
gebildet wird,

- fur eine Anzahl von Paaren umfassend jeweils einen der Aufnahmeindizes (4, ts, tg) und
einen der Zeilenindizes (z;, .., z4) jeweils ein Element (E*, ...) erstellt wird, dem die
jeweiligen Abstandsmittelwerte (d;°, di”; d2¢*, d23*) zugeordnet werden, und
- einer Anzahl von ausgewahliten Elementen (E>*, Es*) jeweils weitere Elemente (E+*, E5*,
Es1*, Ea2*, Es1*, Es2*) mit relativ zum jeweiligen ausgewahlten Element (E,*, Es*)
vorgegebenen Zeilenindex zugewiesen werden, bei denen der Unterschied der
unbereinigten Aufnahmeindizes (t, ..., t) des ausgewahlten Elements (E,*, Es*) und des
weiteren Elements (Eq*, E3*, E41*, E42*, Es1*, Es2*) dem jeweiligen, dem ausgewahlten
Element (E,*, Es*) zugeordneten, Abstandsmittelwert (d,¢*, d»3*) entspricht, oder diesem
am nachsten kommt,
wobei gegebenenfalls die beiden mit demselben Zeilenindex versehenen weiteren
Elemente (E41*, E4.", Ee.1*, Es2*) mit den beiden dem jeweiligen Abstandsmittelwert (d,q*,
d23*) am nachsten kommenden Unterschieden der unbereinigten Aufnahmeindizes dem
jeweiligen ausgewahlten Element (E,*, Es*) gemeinsam zugewiesen werden,
und
- eine Indexbereinigung des ursprunglichen Aufnahmeindex (t;, ts, tg) durchgeflhrt und flr
jeden Aufnahmeindex (t;, ts, to) ein subpixel-genauer bereinigter Aufnahmeindex (t';, t's, t's)
als Ersatzwert fur den urspringlichen Aufnahmeindex (t;, ts, to) mittels eines
Optimierungsverfahrens (O) derart bestimmt wird, dass folgende Nebenbedingungen
erfallt sind:
- die einzelnen Differenzen zwischen dem bereinigten Aufnahmeindex (t'y, ...)
eines ausgewahlten Elements (E,*) und dem bereinigten Aufnahmeindex (t'4, ...)
eines ihm jeweils zugeordneten Elements (E+*) sind untereinander gleich,
- wobei die Abstandsmittelwerte (d»¢*, d3*) gegebenenfalls mit einem zum
Zeilenindexunterschied der flr seine Bestimmung herangezogenen Eintrdge oder
Elemente invers proportionalen Kompensationsfaktor (k21*, k23*) gewichtet werden,

und
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wobei insbesondere der bereinigte Aufnahmeindex (t'4, ...) mehrerer gemeinsam
zugeordneter Elemente (E4q*, E4,*) durch Gewichtung der bereinigten
Aufnahmeindizes (t'4, ...) der gemeinsam zugeordneten Elementen (E4q*, E4")
ermittelt wird,

- der bereinigte Aufnahmeindex (t'y, ...) eines Elements (E;*, ...) liegt moglichst
nahe beim jeweiligen unbereinigten Aufnahmeindex (t;, ...) des betreffenden

Elements (E+*, ...).

2. Verfahren nach  Anspruch 1, dadurch  gekennzeichnet, dass dem
Optimierungsverfahren (O) als zusétzliche Nebenbedingung vorgegeben wird, dass
bereinigte Aufnahmeindizes (t'4, t2, t'3) in Transportrichtung (x) maoglichst gleichverteilt
liegen, sodass sie zu ihren benachbarten bereinigten Aufnahmeindizes (t'4, t2, t'3) in
Transportrichtung (x) jeweils moglichst denselben Abstand oder einen vorgegebenen

Abstand aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir alle Sensorzeilen
(21a, 21b, 21c) und Spaltenpositionen (y4, ..., ys) separat eine Interpolation unter der
Vorgabe durchgeflhrt wird, dass die Interpolierende h(t) fur die Elemente (Eq, E;, Ej)
ermittelte Helligkeitswerte bei Vorgabe des jeweiligen bereinigten Aufnahmeindex (t'4, t',,
t';) liefert, und wobei die Interpolierende h(t) an den durch den ursprunglichen
Aufnahmeindizes (1, t;, t3) festgelegten Positionen ausgewertet wird und derart eine

entzerrte Bildstapel-Datenstruktur erstellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beabstandung des Zeilenindex (z;, ... z;) der Beabstandung der jeweiligen
Sensorzeilen (21a, 21b, 21c) oder der Beabstandung der Aufnahmebereiche der

Sensorzeilen (21a, 21b, 21c¢) entspricht.

29/32 ( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




30/32 ZULETZT VORGELEGTE ZEICHNUNGEN




2/3

E S
Y E1 921,/2,,,/
Y A A/ A A A4 7
v BT 7 7
(N 2 - s 7
Z1 -
, \‘L dpg !
2 ~
\>\ N _—E3
23
~L_ | |
2, ~y | %o
dsy
ty t t3/t4 ts tg t; tg tg
KA e
5
Fig. 3a
0
; /
Bltity ty ty tstg bt tg
z1 — t
oA B
Z9 '
\ *
Ear Ll |95 B . E3
“ . dz
, 5T 1 56 '
4 \ *
A For  To2
Fig. 3b

31/32 ZULETZT VORGELEGTE ZEICHNUNGEN




khh

tg

ty

ts

ty

t3

Fig. 4

ZULETZT VORGELEGTE ZEICHNUNGEN




