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(57) Abstract: The invention relates to a correction method, compris-
Fig. 2 ing the steps A), B), C), D), E), F). In step A), image data are read in,
wherein the image data are representative of a calibration image (1')
of a calibration pattern (1') recorded by means of an optics system (2).
The calibration pattern comprises a plurality of structures (10), and the
calibration image comprises correspondingly imaged structures (10').
In step B), a line (4) is simulated such that the line extends through a
reference point (5), which subdivides the line into a first half-line (41)
and a second half-line (42), and the first and second half-lines intersect
the imaged structures at one or more intersection points (40). In step
(), a first and a second sequence of measured values are determined,
which represent the intersection points on the first half-line and the
second half-line to the reference point. In step D), a third and a fourth
sequence of target values are predetermined or determined, wherein
the target values represent target distances of the intersection points
on the first half-line and on the second half-line as reference point. In
step E), a mapping rule is determined, which at least approximately
maps the target values of the third and fourth sequences to the mea-
sured values of the first and second sequence. In step F), image data
of an image recorded via an optics system are corrected by means of
the mapping rule determined in step E).

(57) Zusammenfassung: Das Korrekturverfahren umfasst Schritte
A), B), C), D), E), F). Im Schritt A) werden Bilddaten eingelesen,
wobei die Bilddaten reprasentativ fiir ein {iber eine Optik (2) aufge-
nommenes Kalibrierbild (1') eines Kalibriermusters (1) sind. Das Ka-
libriermuster umfasst eine Mehrzahl von Strukturen (10) und das Kali-
brierbild umfasst entsprechend abgebildete Strukturen (10'). Im Schritt
B) wird eine Gerade (4)
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simuliert, so dass die Gerade durch einen Referenzpunkt (5) verlauft, der die Gerade in eine erste (41) und eine zweite (42) Halbgerade
(41) unterteilt und die erste und zweite Halbgerade jeweils die abgebildeten Strukturen in einem oder mehreren Schnittpunkten (40)
schneiden. Im Schritt C) werden eine erste und eine zweite Folge von Messwerten ermittelt, die die Schnittpunkte auf der ersten
Halbgeraden und der zweiten Halbgeraden zum Referenzpunkt repréisentieren. Im Schritt D) werden eine dritte und eine vierte Folge
von Sollwerten vorgegeben oder ermittelt, wobei die Sollwerte Sollabstinde der Schnittpunkte auf der ersten Halbgeraden und auf der
zweiten Halbgeraden zum Referenzpunkt repréisentieren. Im Schritt E) wird eine Abbildungsvorschrift ermittelt, die die Sollwerte der
dritten und vierten Folge zumindest ndherungsweise auf die Messwerte der ersten und zweiten Folge abbildet. Im Schritt F) werden
Bilddaten eines iiber eine Optik aufgenommenen Bildes mittels der im Schritt E) ermittelten Abbildungsvorschrift korrigiert.
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Beschreibung

Korrekturverfahren und Vorrichtung zur Korrektur von Bilddaten

Es wird ein Korrekturverfahren angegeben. Dariiber hinaus wird

eine Vorrichtung zur Korrektur von Bilddaten angegeben.

Eine zu l6sende Aufgabe besteht darin, ein Korrekturverfahren zur
Korrektur von iilber eine Optik aufgenommene Bilddaten anzugeben.
Eine weitere zu ldsende Aufgabe besteht darin, eine Vorrichtung
anzugeben, mit der ein solches Korrekturverfahren durchgefiihrt

werden kann.

Diese Aufgaben werden unter anderem durch die Gegenstande der
unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen sind Gegenstand der abhdngigen

Patentanspriiche.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Korrektur-
verfahren einen Schritt A), in dem Bilddaten eingelesen werden.
Die Bilddaten sind reprasentativ fir ein lber eine Optik
aufgenommenes Kalibrierbild eines Kalibriermusters. Das Ka-
libriermuster umfasst eine Mehrzahl von Strukturen, insbesondere
Linien oder Punkte, wie zum Beispiel Gitterlinien oder Git-
terpunkte, und das Kalibrierbild umfasst entsprechend abge-
bildete Strukturen.

Beispielsweise ist das Kalibrierbild in eine Mehrzahl von Pixel
unterteilt, wobei die Bilddaten Intensitaten fir Farbwerte in den

einzelnen Pixeln reprasentieren.

Bei der Optik handelt es sich beispielsweise um eine Linse oder
ein Linsensystem, zum Beispiel einer Kamera oder eines Mikroskops

oder eines Objektivs.

Die Strukturen des Kalibriermusters heben sich von dem Hin-

tergrund des Kalibriermusters bevorzugt optisch deutlich ab.
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Beispielsweise ist das Kalibriermuster ein Schwarz-WeilR-Muster.
Die Strukturen sind beispielsweise in einem regelmédBigen Muster
angeordnet. Die Strukturen des Kalibriermusters sind bevorzugt
gerade und/oder zueinander parallel verlaufende Linien. Umfasst
das Kalibriermuster Punkte, so sind diese bevorzugt in einem
regelmédfBigen Gitter angeordnet. Es kann das Kalibriermuster aber

auch ein Schachbrettmuster sein.

Als Kalibriermuster kann zum Beispiel jede Szene verwendet
werden, beil der Linien und/oder Punkte zu erkennen sind, be-
vorzugt in einem gleichen Abstand zum Referenzpunkt, wie dem

optischen Bildzentrum.

Obwohl Linien des Kalibriermusters zum Beispiel gerade und/oder
parallel verlaufen, kdnnen die abgebildeten Linien des Ka-
librierbildes gekrimmt verlaufen. Dies kann zum Beispiel auf
Abbildungsfehler der Optik zurickgefithrt werden. Das hier
beschriebene Korrekturverfahren ist insbesondere dazu einge-

richtet, solche Abbildungsfehler der Optik zu korrigieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

einen Schritt B), in dem eine Gerade durch das Kalibrierbild
simuliert wird, so dass die Gerade durch einen Referenzpunkt
verlauft, der die Gerade in eine erste Halbgerade und eine zweite
Halbgerade unterteilt und die erste Halbgerade und die zweite
Halbgerade jeweils die abgebildeten Strukturen in einem oder
mehreren Schnittpunkten schneiden. Das heiBt, jede Halbgerade

durchkreuzt eine oder mehrere der abgebildeten Strukturen.

Die Schnittpunkte kdnnen dabei entweder manuell annotiert werden
oder vollautomatisch, beispielsweise bei einem
Schwarz-Weil-Kalibriermuster durch ein Gradientendetektions-
verfahren. Beispielsweise schneiden die erste Halbgerade und die
zwelte Halbgerade die abgebildeten Linien jeweils in zumindest

zwel oder zumindest vier oder zumindest acht Schnittpunkten.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
einen Schritt C), in dem eine erste und eine zweite Folge von
Messwerten ermittelt wird, wobei die Messwerte die sich aus dem
Kalibrierbild ergebenden Abstande der Schnittpunkte auf der
ersten Halbgeraden und auf der zweiten Halbgeraden zum Refe-

renzpunkt reprdsentieren.

Bei der ersten Folge und der zweiten Folge handelt es sich also
Jjeweils um Zahlenfolgen. Die Folgenelemente in den Zahlenfolgen
sind die genannten Messwerte. Die Messwerte reprasentieren
bevorzugt jeweils den Betrag des Abstandes eines Schnittpunktes
zum Referenzpunkt. Die erste Folge reprasentiert dabei nur die
Schnittpunkte auf der ersten Halbgeraden und die zweite Folge
reprasentiert nur die Schnittpunkte auf der zweiten Halbgeraden.
Die Folgen umfassen also zum BReispiel jeweils so viele Fol-
genelemente wie die Anzahl an Schnittpunkten auf den zugehdrigen
Halbgeraden. Alternativ kénnen aber auch nur einige der
Schnittpunkte annotiert werden, sodass die Folgen weniger

Elemente als Schnittpunkte aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

einen Schritt D), in dem eine dritte und eine vierte Folge von
Sollwerten vorgegeben oder ermittelt werden, wobei die Sollwerte
Sollabstande der Schnittpunkte auf der ersten Halbgeraden und auf

der zweiten Halbgeraden zum Referenzpunkt reprédsentieren.

Die dritte und vierte Folge sind also wiederum Zahlenfolgen, mit
den Sollwerten als Folgenelemente. Die Sollwerte werden ins-
besondere so vorgegeben oder ermittelt, dass diese jeweils einen
erwarteten Abstand eines Schnittpunktes zum Referenzpunkt
reprasentieren oder angeben. Die dritte Folge reprasentiert
dabei die Schnittpunkte auf der ersten Halbgeraden und umfasst
daher so viele Folgenelemente wie die erste Folge. Die vierte
Folge reprasentiert die Schnittpunkte auf der zweiten Halb-
geraden und umfasst daher so viele Folgenelemente wie die zweite
Folge. Insbesondere wird also jedem Messwert der ersten Folge ein

Sollwert der dritten Folge eineindeutig zugeordnet und jedem
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Messwert der zweiten Folge ein Sollwert der vierten Folge

eineindeutig zugeordnet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
einen Schritt E), in dem eine Abbildungsvorschrift ermittelt
wird, die die Sollwerte der dritten und vierten Folge zumindest
naherungsweise auf die Messwerte der ersten und zweiten Folge
abbildet oder umgekehrt. Bei der Abbildungsvorschrift handelt es
sich insbesondere um eine Funktion F:R - R. Jeder Sollwert der
dritten und vierten Folge wird dabei nadherungsweise auf den
zugeordneten Messwert der ersten und zweiten Folge abgebildet.
Alternativ oder zusatzlich kann aber auch eine Abbildungs-
vorschrift ermittelt werden, die die Messwerte der ersten und
zweliten Folge zumindest naherungsweise auf die Sollwerte der

dritten und vierten Folge abbildet.

~Zumindest ndherungsweise™ bedeutet hierbei, dass zur Ermittlung
der Abbildungsvorschrift insbesondere ein Minimierungsver-
fahren, beispielsweise nach der Methode der kleinsten Quadrate,
verwendet wird. Insbesondere ist die Anzahl an Parametern der
Abbildungsvorschrift, die durch das Minimierungsverfahren
ermittelt wird, kleiner als die Anzahl an Sollwerten oder

Messwerten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
einen Schritt F), bei dem Bilddaten eines liber eine Optik
aufgenommenen Bildes mittels der im Schritt E) ermittelten
Abbildungsvorschrift korrigiert werden. Bei der Optik handelt es
sich bevorzugt um die gleiche Optik, mit der das Kalibrierbild
aufgenommen wurde, oder um eine dhnliche Optik. Bei den Bilddaten
kann es sich um die Bilddaten des Kalibrierbildes oder eines

anderen uUber eine Optik aufgenommenen Bildes handeln.

Bei der Korrektur wird aus dem aufgenommenen Bild also ein
korrigiertes Bild erzeugt, bei dem bevorzugt die Abbildungs-

fehler der Optik teilweise oder vollstadndig korrigiert sind.
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Die Korrektur des aufgenommenen Bildes erfolgt beispielsweise
wie folgt: Das korrigierte Bild soll eine gewisse Anzahl an Pixeln
aufweisen, zum Beispiel die gleiche Anzahl an Pixeln wie das
aufgenommene Bild. Fiir jedes Pixel des korrigierten Bildes wird
der Abstand dieses Pixels zum Referenzpunkt ermittelt. An-
schlieBend wird ermittelt, welchen Wert die im Schritt E)
ermittelte Abbildungsvorschrift diesem Abstand zuordnet. Da-
raufhin wird ein passendes Pixel des aufgenommenen Bildes
ermittelt, das auf einer selben Geraden durch den Referenzpunkt
liegt wie das Pixel des korrigierten Bildes und das als Abstand
zum Referenzpunkt diesen ermittelten Wert hat. Die diesem Pixel
in dem aufgenommenen Bild zugeordneten Bilddaten werden dann dem
Pixel fir das korrigierte Bild zugeordnet. Insbesondere wird das
aufgenommene Bild also mit Hilfe der Abbildungsvorschrift radial
entzerrt oder korrigiert, wobei der Referenzpunkt das Zentrum fiir

die radiale Entzerrung darstellt.

Gemédl zumindest einer Ausfihrungsform werden die Schritte A) bis

F) in der angegebenen Reihenfolge durchgefihrt.

In mindestens einer Ausfithrungsform umfasst das Korrektur-
verfahren die Schritte d), B), C), D), E), F). Im Schritt A) werden
Bilddaten eingelesen, wobei die Bilddaten repréasentativ fir ein
iber eine Optik aufgenommenes Kalibrierbild eines Kalibrier-
musters sind. Das Kalibriermuster umfasst eine Mehrzahl wvon
Strukturen und das Kalibrierbild umfasst entsprechend abge-
bildete Strukturen. Im Schritt B) wird eine Gerade durch das
Kalibrierbild simuliert, so dass die Gerade durch einen Re-
ferenzpunkt verlauft, der die Gerade in eine erste Halbgerade und
eine zweite Halbgerade unterteilt und die erste Halbgerade und
die zweite Halbgerade jeweils die abgebildeten Strukturen in
einem oder mehreren Schnittpunkten schneiden. Im Schritt C)
werden eine erste und eine zweite Folge von Messwerten ermittelt,
die sich aus dem Kalibrierbild ergebende Abstande der
Schnittpunkte auf der ersten Halbgeraden und auf der zweiten
Halbgeraden zum Referenzpunkt reprédsentieren. Im Schritt D)

werden eine dritte und eine vierte Folge von Sollwerten vor-
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gegeben oder ermittelt, wobei die Sollwerte Sollabstédnde der
Schnittpunkte auf der ersten Halbgeraden und auf der zweiten
Halbgeraden zum Referenzpunkt reprasentieren. Im Schritt E) wird
eine Abbildungsvorschrift ermittelt, die die Sollwerte der
dritten und vierten Folge zumindest naherungsweise auf die
Messwerte der ersten und zweiten Folge abbildet oder umgekehrt.
Im Schritt F) werden Bilddaten eines lUber eine Optik aufge-
nommenen Bildes mittels der im Schritt E) ermittelten Abbil-

dungsvorschrift korrigiert.

Der vorliegenden Erfindung liegt insbesondere die Idee zu Grunde,
Abstande von Schnittpunkten zu einem Referenzpunkt, die ohne eine
Verzerrung der Optik bestimmte Werte einnehmen sollten, eben
genau auf diese Werte abzubilden. Anders als in alternativen
Verfahren, bei denen beispielsweise abgebildete gekriimmte
Gitterlinien auf gerade Gitterlinien abgebildet werden, werden
hier nur Abstadnde korrigiert, was den Rechenaufwand erheblich
reduziert. Das Verfahren, insbesondere die Ermittlung der
Abbildungsvorschrift, ist damit besonders schnell. Eine Pa-
rametrisierung des Minimierungsverfahrens ist nicht notwendig,
wodurch das Verfahren sehr stabil ist und bei validen Ein-
gangsdaten robust funktioniert. Die Entzerrung oder Korrektur
ist nicht auf gewisse Abstandsbereiche vom Referenzpunkt oder
Bildzentrum beschrankt, sondern ist gleichermaBen vom Refe-
renzpunkt bis in die Rildecken prazise und stabil. Die Im-
plementierung des Verfahrens, beispielsweise in einer Re-
cheneinheit oder einem Prozessor, gestaltet sich einfach und
Ubersichtlich. Eine automatisierte Erkennung der Schnittpunkt
der simulierten Geraden mit abgebildeten Strukturen ist al-
gorithmisch einfach, wodurch eine vollautomatische Implemen-
tierung robust ist. Die exakte Ausrichtung des Kalibriermusters

senkrecht zur Optik ist nicht notwendig.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Strukturen
parallel verlaufende Linien, bevorzugt dquidistante Linien. Die

Linien kdénnen gerade oder gekrimmt sein.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird die Gerade so si-

muliert, dass sie zumindest eine der abgebildeten Linien unter
einem Winkel von zumindest 80° schneidet. Je groBer der Winkel
zwischen der simulierten Geraden und den abgebildeten Linien ist,
desto mehr Schnittpunkte liegen auf der ersten Halbgeraden und
der zweiten Halbgeraden und desto praziser kann die Abbil-

dungsvorschrift ermittelt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Strukturen
untereinander adquidistant. Das heiBt, benachbarte Strukturen

weisen immer den gleichen Abstand zueinander auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird im Schritt D) die
dritte und vierte Folge so vorgegeben oder ermittelt, dass
virtuelle Schnittpunkte auf der Geraden, die den Sollwerten
entsprechende Abstande zum Referenzpunkt aufweisen, unterei-
nander aquidistant sind. Das heiBt, hdtten die Schnittpunkte als
Abstdnde zum Referenzpunkt die Sollwerte, so waren die
Schnittpunkte untereinander adquidistant, sodass zwei benach-
barte Schnittpunkte auf der Geraden immer den gleichen Abstand

zueinander hatten.

Die virtuellen Schnittpunkte sind keine tatsachlichen

Schnittpunkte, sondern nur fiktive Schnittpunkte.

Bei dieser Ausfihrungsformwird also die Abbildungsvorschrift so
ermittelt, dass Abbildungen von urspringlich adquidistanten
Strukturen nach der Korrektur mit der Abbildungsvorschrift

moéglichst wieder daquidistant erscheinen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird als Referenzpunkt der
Schnittpunkt des Kalibrierbildes mit einer optischen Achse der
Optik gewahlt. Alternativ kann als Referenzpunkt auch die
Bildmitte des Kalibrierbildes gewdhlt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

weiter einen Schritt D1), in dem eine erste Anzahl nl an
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Schnittpunkten auf der ersten Halbgeraden ermittelt wird, die
innerhalb eines vorgegebenen Maximalabstands vom Referenzpunkt
liegen. Der Maximalabstand wird bevorzugt kleiner als ein
maximaler Abstand eines Bildrandes des Kalibrierbildes zum

Referenzpunkt gewdhlt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
welter einen Schritt D2), in dem eine zweite Anzahl n2 an
Schnittpunkten auf der zweiten Halbgeraden ermittelt wird, die
innerhalb des vorgegebenen Maximalabstands vom Referenzpunkt

liegen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden im Schritt D) die
dritte und vierte Folge derart vorgegeben, dass Abstande zwischen
virtuellen Schnittpunkten auf der Geraden, die den Sollwerten
entsprechende Abstdande zum Referenzpunkt aufweisen, entlang der
Geraden monoton und linear zu- oder abnehmen. Anders ausgedriickt:
hatten die Schnittpunkte als Abstdnde zum Referenzpunkt die

Sollwerte, so wlirden die Abstidnde zwischen den Schnittpunkten
entlang der Geraden entweder monoton linear zunehmen oder monoton

linear abnehmen.

Der Abstand zwischen einem zweiten virtuellen Schnittpunkt und
einem dritten virtuellen Schnittpunkt ist also beispielsweise um
einen Wert m groBer als der Abstand zwischen einem ersten
virtuellen Schnittpunkt und dem zweiten virtuellen Schnittpunkt.
Der Abstand zwischen dem dritten virtuellen Schnittpunkt und
einem vierten virtuellen Schnittpunkt wiederum ist um den Wer m
groéBer als der Abstand zwischen dem zweiten virtuellen
Schnittpunkt und dem dritten virtuellen Schnittpunkt, und so

weiter. Die Steigung m ist beispielsweise eine reelle Zahl.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die lineare Zu- oder
Abnahme dabei derart gewahlt, dass auf die erste Halbgerade genau
nl virtuelle Schnittpunkte mit Abstanden zum Referenzpunkt von

hdéchstens einem Sollmaximalabstand passen und auf die zweite
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Halbgerade genau n2 virtuelle Schnittpunkte mit Abstdnden zum

Referenzpunkt von héchstens dem Sollmaximalabstand passen.

Das heiBt, die Steigung m wird so vorgegeben, dass iber eine
Strecke auf der Geraden, dessen Lange dem zweifachen Sollma-
ximalabstand entspricht, und die von dem Referenzpunkt halbiert
wird, genau nl + n2 virtuelle Schnittpunkte passen, zwischen

denen der Abstand mit der Steigung m zu- oder abnimmt.

Mit dieser Vorgehensweise kann insbesondere eine Verkippung des
Kalibriermusters bei der Aufnahme tber die Optik beriicksichtigt
werden. Eine solche Verkippung wiirde in einem Bild ohne eine
Verzerrung durch die Optik zum Beispiel zu abgebildeten Git-
terlinien fiithren, deren Abstédnde in eine Richtung linear zu- oder
abnimmt. Entsprechend werden die Sollwerte hier so gewahlt, dass
die Korrektur des Kalibrierbildes mittels der Abbildungsvor-
schrift im Wesentlichen zu Gitterlinien mit linear zunehmenden

oder abnehmenden Abstanden fihrt.

Zur Verbesserung der Genauigkeit konnte statt mit ganzzahligen
Anzahlen an Schnittpunkten hier mit Dezimalbriichen gearbeitet
werden. Dabei werden sowohl das Verhdltnis der dem Referenzpunkt
nachstliegenden Schnittpunkte und der Abstand des dem Refe-
renzpunkt fernsten Schnittpunktes zum Maximalabstand berilick-
sichtigt, beispielsweise durch eine lineare Interpretation.
Ebenso bietet sich zur Erhéhung der Genauigkeit an, den maximalen
Abstand mdglichst groB zu wédhlen. Beigpielsweise wird als
Maximalabstand der vom Referenzpunkt am weitesten entfernte
Schnittpunkt derjenigen Halbgeraden gewahlt, bei der dieser

Schnittpunkt den geringeren Abstand zum Referenzpunkt aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden im Schritt D) die
jeweils kleinsten Sollwerte der dritten und vierten Folge so
vorgegeben, dass die Summe dieser beiden kleinsten Sollwerte
einem vorgegebenen Wert entspricht. Werden die Sollwerte in der
dritten und vierten Folge beispielsweise so vorgegeben, dass

Abstande zwischen entsprechenden virtuellen Schnittpunkten auf
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der Geraden immer gleich sind, so wird die Summe der beiden
kleinsten Sollwerte zum Beispiel so vorgegeben, dass diese
ebenfalls diesem Abstand entspricht.

Werden die Sollwerte dagegen beispielsweise so vorgegeben, dass
die Abstéande entsprechender virtueller Schnittpunkte entlang der
Geraden monoton und linear zu- oder abnehmen, dann wird die Summe
der beiden kleinsten Sollwerte so vorgegeben, dass diese lineare

Zu- oder Abnahme eingehalten bleibt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden im Schritt D) die
jeweils kleinsten Sollwerte der dritten und vierten Folge so
vorgegeben, dass das Verhdltnis des kleinsten Sollwertes der
dritten Folge zum kleinsten Sollwert der vierten Folge gleich dem
Verhdaltnis des kleinsten Messwertes der ersten Folge zum

kleinsten Messwert der zweiten Folge ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden im Schritt D) die
jeweils kleinsten Sollwerte der dritten und vierten Folge lber
ein iteratives Verfahren ermittelt, wobei als Randbedingung
vorgegeben wird, dass die Summe dieser beiden kleinsten Sollwerte
einem vorgegebenen Wert entspricht. Beispielsweise ist der

vorgegebene Wert wie oben beschrieben gewahlt.

Anstelle fiir das Verhaltnis der kleinsten Sollwerte der dritten
und vierten Folge also von vornherein einen festen Wert vor-
zugeben, wird dieser Wert ermittelt, insbesondere durch ein
iteratives Minimierungsverfahren. Die kleinsten Sollwerte
werden zum Beispiel gleichzeitig oder zusammen mit der Ab-

bildungsvorschrift iUber das Minimierungsverfahren bestimmt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird als Abbildungs-
vorschrift ein Polynom verwendet. BReispielsweise wird ein
Polynom von héchstens sechstem Grad verwendet. Bevorzugt wird ein
Polynom vierten Grades verwendet. Besonders bevorzugt wird das

konstante Element des Polynoms auf den festen Wert Null gesetzt.
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Als Abbildungsvorschrift kann auch eine nicht-polynominale
Funktion zur radialen Linsenentzerrung verwendet werden, welche
ebenso linear in ihren Parametern ist. Fir nicht-polynominale
Funktionen zur radialen Linsenentzerrung, welche in ihren
Parametern nicht-linear sind, ldsst sich das Verfahren ein-
setzen, in dem ein lineares Minimierungsverfahren durch ein
nicht-lineares Minimierungsverfahren ersetzt wird. Dies fihrt

typischerweise jedoch zu iterativen Ldsungsmethoden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das Kalibrierbild

ein rechteckiges Format auf.

Geméal zumindest einer Ausfihrungsform verlaufen die abgebildeten
Strukturen in Form von abgebildeten Linien diagonal Uber das
Kalibrierbild. Schneidet nun die simulierte Gerade die abge-
bildeten Linien unter einem Winkel von beispielsweise zumindest
80°, so verlauft auch die simulierte Gerade im Wesentlichen
diagonal Uber das Kalibrierbild, wodurch die Anzahl der
Schnittpunkte mit den abgebildeten Linien und dabei die Ge-

nauigkeit des Verfahrens steigt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden mehrere ver-

schiedene Geraden durch das Kalibrierbild simuliert und zu jeder
Geraden eine erste und eine zweite Folge an Messwerten und eine
dritte und vierte Folge an Sollwerten ermittelt. Die dritten und
vierten Folgen an Sollwerten kdnnen fiir mehrere oder alle Geraden

entsprechend den vorherigen Ausfihrungsformen ermittelt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden die Folgen jeder
Geraden zur Ermittlung der Abbildungsvorschrift herangezogen.
Dadurch steigt die Anzahl an Punkte, anhand der die Abbil-
dungsvorschrift ermittelt wird, was die Genauigkeit des Ver-

fahrens erhoht.

Dariber hinaus wird eine Vorrichtung zur Korrektur von Bilddaten
angegeben. Die Vorrichtung eignet sich insbesondere dazu, ein

hier beschriebenes Korrekturverfahren durchzufithren. Das heilit,
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alle im Zusammenhang mit dem Korrekturverfahren offenbarten

Merkmale sind auch fir die Vorrichtung offenbart und umgekehrt.

Die Vorrichtung kann insbesondere einen Prozessor aufweisen, der
die verschiedenen Verfahrensschritte durchfithrt. Die Vor-
richtung kann beispielsweise eine Kamera, insbesondere eine
Digitalkamera, sein. Beispielsweise umfasst die Vorrichtung die
Optik, also zum Beispiel die Linse oder das Linsensystem, iber

die das Kalibrierbild aufgenommen wird.

Gemdl eines weiteren Aspekts zeichnet sich die Erfindung aus
durch ein Computerprogramm, wobei das Computerprogramm aus-—
gebildet ist, das hier beschriebene Korrekturverfahren

durchzufihren.

Gemal eines weiteren Aspekts zeichnet sich die Erfindung aus
durch ein Computerprogrammprodukt, das einen ausfihrbaren
Programmcode umfasst, wobei der Programmcode bei Ausfiihrung
durch eine Datenverarbeitungsvorrichtung das hier beschriebene

Korrekturverfahren ausfihrt.

Nachfolgend wird ein hier beschriebenes Korrekturverfahren sowie
eine hier beschriebene Vorrichtung unter Bezugnahme auf
Zeichnungen anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.
Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche Elemente in den
einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch keine maBstablichen
Beziige dargestellt, vielmehr kdénnen einzelne Elemente zum

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1 bis 7 verschiedene Positionen in Ausfiihrungsbeispielen

des Korrekturverfahrens,

Figuren 8A und 8RB Ablaufdiagramme verschiedener Ausfihrungs-

beispiele des Korrekturverfahrens,
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Figur 9 ein Ausfihrungsbespiel der Vorrichtung.

In der Figur 1 ist eine erste Position in einem Ausfihrungs-
beispiel des Korrekturverfahrens gezeigt. Uber eine Optik 2,
vorliegend eine Linse 2, ist ein Kalibrierbild 1' eines Ka-
libriermusters 1 abgebildet. Das Kalibriermuster 1 umfasst eine
Mehrzahl von Strukturen 10 in Form von Linien 10. Die Linien 10

verlaufen vorliegend parallel und dquidistant zueinander.

Das Kalibrierbild 1Y, also die Abbildung des Kalibriermusters 1
iber die Optik 2, ist verzerrt. Abgebildete Linien 10‘' des
Kalibrierbildes 1" sind durch die Verzerrung weder parallel noch
aquidistant zueinander. Dies ist zum Beispiel auf Abbil-

dungsfehler der Optik 2 zurickzufiihren.

In der Figur 2 ist eine zweite Position des Korrekturverfahrens
gezeigt. Durch das Kalibrierbild 1" ist eine Gerade 4 simuliert,
die durch einen Referenzpunkt 5 verlduft, und die abgebildeten
Linien 10' in mehreren Schnittpunkten 40 schneidet. Der Re-
ferenzpunkt 5 ist vorliegend das optische Bildzentrum oder die
Bildmitte des Kalibrierbildes 1'. Der Referenzpunkt 5 unterteilt
die Gerade 4 in eine erste Halbgerade 41 und eine zweite
Halbgerade 42. Sowochl auf der ersten Halbgeraden 41 also auch auf

der zweiten Halbgeraden 42 liegen mehrere Schnittpunkte 40.

In der Figur 3 ist eine dritte Position des Korrekturverfahrens
gezeigt. Ausgehend von den Schnittpunkten wird eine erste Folge
und eine zweite Folge an Messwerten bestimmt. Die Messwerte der
ersten Folge reprasentieren oder sind die Abstande der

Schnittpunkte auf der ersten Halbgeraden zum Referenzpunkt. Die
Messwerte der zweiten Folge reprasentieren oder sind die Abstande

der Schnittpunkte auf der zweiten Halbgeraden zum Referenzpunkt.

Die dargestellten acht Messwerte der ersten Folge und die
dargestellten sieben Messwerte der zweiten Folge sind rein

illustrativ gewahlt und entsprechen nicht den tatsachlichen
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Abstanden der in der Figur 2 gezeigten Schnittpunkte 40 zum

Referenzpunkt.

In der Figur 4 ist eine vierte Position des Korrekturverfahrens
gezeigt. Hier sind eine dritte und eine vierte Folge wvon
Sollwerten vorgegeben. Die Sollwerte der dritten Folge re-
prasentieren Sollabstande der Schnittpunkte auf der ersten
Halbgeraden zum Referenzpunkt. Die Sollwerte der vierten Folge
reprasentieren Sollabstadnde der Schnittpunkte auf der zweiten
Halbgeraden zum Referenzpunkt. Entsprechend weist die dritte
Folge gleich viele Folgenelemente wie die erste Folge auf und die
vierte Folge weist gleich viele Folgenelemente wie die zweite

Folge auf.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel sind die Sollwerte der

dritten und vierten Folge so vorgegeben, dass die Differenz

zwischen jeweils zwei benachbarten Sollwerten immer gleich ist.
AuBerdem entspricht die Summe der kleinsten Sollwerte der dritten
und vierten Folge genau dieser Differenz. Das heilit, virtuelle
Schnittpunkte auf der Geraden, deren Abstande zum Referenzpunkt
den Sollwerten entsprechen, sind untereinander alle aquidistant.
Dies ist genau das, was man fir die Schnittpunkte erwarten wirde,
wenn die Optik keine Abbildungsfehler aufweisen wiirde. Die

Sollwerte entsprechen also bis auf einen Skalierungsfaktor den

erwarteten Abstidnden der Schnittpunkte zum Referenzpunkt.

In der Figur 5 ist eine finfte Position des Korrekturverfahrens
gezeigt, bei dem die Sollwerte der dritten und vierten Folge auf
einer horizontalen x-Achse und die Messwerte der ersten und
zweiten Folge auf einer vertikalen y-Achse aufgetragen sind. Die
der ersten Halbgeraden zugeordneten Messwerte und Sollwerte sind
dabei als ungefiillte Punkte dargestellt, die der zweiten
Halbgeraden zugeordneten Messwerte und Sollwerte sind als
gefillte Punkte dargestellt.

Die Messwerte und Sollwerte sind zudem als (x,y)-Werte in das

durch die x-Achse und y-Achse aufgespannte Koordinatensystem
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eingetragen. Die (x,y)-Werte sind auBerdem durch eine Funktion
(gestrichelte Linie) angendhert. Die Funktion ist insbesondere
durch ein Polynom vierten Grades parametrisiert. Die Parameter
der Funktion werden zum Beispiel Uiber ein Minimierungsverfahren,
zum Beispiel das Verfahren der kleinsten Quadrate, ermittelt. Die
Funktion stellt eine Abbildungsvorschrift dar, mit der die

Sollwerte der dritten und vierten Folge zumindest ndherungsweise

auf die Messwerte der ersten und zweiten Folge abgebildet werden.

In der Figur 6 ist eine sechste Position des Korrekturverfahrens
dargestellt. Mittels der zuvor ermittelten Abbildungsvorschrift
wurden die Bilddaten des Kalibrierbildes radial korrigiert. Das
dargestellte korrigierte Bild 1'"' weist korrigierte Linien 10}
auf, die nadherungsweise parallel und aquidistant zueinander

verlaufen.

In der Figur 7 ist eine Position des Korrekturverfahrens gezeigt,
bei der eine Anzahl nl = 5 an Schnittpunkten 40 auf der ersten
Halbgeraden 41 mit einem Abstand von hochstens einem Maxi-
malabstand M vom Referenzpunkt 5 liegt. Auf der zweiten
Halbgeraden 42 liegen n2 = 4 Schnittpunkte 40 mit einem Abstand

von hochstens dem Maximalabstand M vom Referenzpunkt 5 entfernt.

Geht man davon aus, dass bei der Aufnahme des Kalibrierbildes 1°
das Kalibriermuster 1 gekippt war, so miissten ohne eine Ver-
zerrung durch die Optik die Abstédnde der abgebildeten Linien 10V
gemédl dem Strahlensatz mit linear ansteigenden oder absteigenden
Abstanden erscheinen. Entsprechend sollte die Abbildungsvor-
schrift so ermittelt werden, dass nach der Korrektur der das
Kalibrierbild 1' reprasentierenden Bilddaten Abstande zwischen

den korrigierten Linien linear ab- oder zunehmen.

Um dies zu erreichen, werden nachfolgend zu der Position der Figur
7 die Sollwerte der dritten und vierten Folge zum Beispiel so
vorgegeben, dass Abstdnde zwischen virtuellen Schnittpunkten auf
der Geraden, die den Sollwerten entsprechende Abstande zum

Referenzpunkt aufweisen, entlang der Geraden monoton und linear
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zu- oder abnehmen. Um die richtige Steigung in dieser linearen
Zu- oder Abnahme zu erhalten, wird als Randbedingung zum Beispiel
vorgegeben, dass auf die erste Halbgerade 41 genau nl dieser
virtuellen Schnittpunkte innerhalb eines Sollmaximalabstands
vom Referenzpunkt 5 passen und auf die zweite Halbgerade 42 genau
n2 virtuelle Schnittpunkte innerhalb desselben Sollmaxi-
malabstands passen. AnschlieBend werden die entsprechenden
Sollwerte und die Messwerte beispielsweise wie in der Figur 5

aufgetragen und eine Abbildungsvorschrift ermittelt.

In der Figur 8A ist ein Ablaufdiagramm eines Ausfilhrungsbeispiels
des Korrekturverfahrens dargestellt. Es werden nacheinander die

oben beschriebenen Schritte A) bis F) ausgefihrt.

In der Figur 8B ist ein Ablaufdiagramm eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels gezeigt. Vor dem Schritt D) werden die oben

beschriebenen Schritte D1) und D2) ausgefihrt.

In der Figur 9 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung 100
gezeigt, die dazu eingerichtet ist, das Korrekturverfahren
durchzufithren. Die Vorrichtung 100 umfasst zum Beispiel einen
Prozessor. Bilddaten, die hier reprédsentativ flir ein iber eine
Optik aufgenommenes Kalibrierbild 1" eines Kalibriermusters
sind, werden eingelesen. Die Vorrichtung fihrt das oben be-
schriebene Korrekturverfahren aus. AnschlieBend werden kor-
rigierte Bilddaten ausgegeben. Vorliegend werden die korri-
gierten Bilddaten zu den eingelesenen Bilddaten des Kali-

biermusters ausgegeben.

Anders als in der Figur 9 dargestellt, kann die Vorrichtung auch
selbst die Optik umfassen, liber die das Kalibrierbild aufgenommen

wird. Die Vorrichtung ist dann zum Beispiel eine Digitalkamera.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination wvon

Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den
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Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn diese Merkmale oder diese

Kombination selbst nicht explizit in den Patentanspriichen oder

Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Korrekturverfahren, umfassend die Schritte:

A) Einlesen von Bilddaten, wobei

- die Bilddaten reprasentativ fir ein iUber eine Optik (2)
aufgenommenes Kalibrierbild (1') eines Kalibriermusters (1)
sind,

- das Kalibriermuster (1) eine Mehrzahl von Strukturen (10)
und das Kalibrierbild (1') entsprechend abgebildete
Strukturen (10') umfasst;

B) Simulation einer Geraden (4) durch das Kalibrierbild (1Y),
sodass

- die Gerade (4) durch einen Referenzpunkt (5) verlauft, der
die Gerade (4) in eine erste Halbgerade (41) und eine zweite
Halbgerade (42) unterteilt, und

- die erste Halbgerade (41) und die zweite Halbgerade (42)
jeweils die abgebildeten Strukturen (10') in einem oder
mehreren Schnittpunkten (40) schneiden;

C) Ermitteln einer ersten und einer zweiten Folge von
Messwerten, die sich aus dem Kalibrierbild (1Y) ergebende
Abstande der Schnittpunkte (40) auf der ersten Halbgeraden
(41) und auf der zweiten Halbgeraden (42) zum Referenzpunkt
(5) reprédsentieren;

D) Vorgeben oder Ermitteln einer dritten und vierten Folge von
Sollwerten, die Sollabstdnde der Schnittpunkte (40) auf der
ersten Halbgeraden (41) und auf der zweiten Halbgeraden (42)
zum Referenzpunkt (5) reprdsentieren;

E) Ermitteln einer Abbildungsvorschrift, die die Sollwerte
der dritten und vierten Folge zumindest ndherungsweise auf die
Messwerte der ersten und zweiten Folge abbildet oder um-
gekehrt;

F) Korrektur von Bilddaten eines liber eine Optik aufgenommenen
Bildes mittels der im Schritt E) ermittelten Abbildungs-

vorschrift.

Korrekturverfahren nach Anspruch 1, wobei

- die Strukturen (10) parallel verlaufende Linien (10) sind.
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Korrekturverfahren nach Anspruch 2, wobei
- die Gerade (4) so simuliert wird, dass sie zumindest eine
der abgebildeten Linien (10') unter einem Winkel von

zumindest 80° schneidet.

Korrekturverfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei

- die Strukturen (10) untereinander aquidistant sind.

Korrekturverfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei

- im Schritt D) die dritte und vierte Folge so vorgegeben
oder ermittelt werden, dass virtuelle Schnittpunkte auf der
Geraden (4), die den Sollwerten entsprechende Abstande zum
Referenzpunkt (5) aufweisen, untereinander aquidistant

sind.

Korrekturverfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei als Referenzpunkt (5) der Schnittpunkt des Kalib-
rierbildes (1') mit einer optischen Achse der Optik (2) oder

eine Bildmitte des Kalibrierbildes (1') gewdhlt wird.

Korrekturverfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei im Schritt D) die dritte und vierte Folge
derart vorgegeben oder ermittelt werden, dass
- Abstande zwischen benachbarten virtuellen
Schnittpunkten auf der Geraden (4), die den Sollwerten
entsprechende Abstande zum Referenzpunkt (5) auf-
weisen, entlang der Geraden (4) monoton und linear zu-

oder abnehmen.

Korrekturverfahren nach den vorhergehenden Anspriichen 6 und

7, wobei das Verfahren weiter die Schritte umfasst:
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D1) Ermitteln einer ersten Anzahl nl an Schnittpunkten (40)
auf der ersten Halbgeraden (41), die innerhalb eines vor-
gegebenen Maximalabstands (M) vom Referenzpunkt (5) liegen;
D2) Ermitteln einer zweiten Anzahl n2 an Schnittpunkten (40)
auf der zweiten Halbgeraden (42), die innerhalb des vor-

gegebenen Maximalabstands (M) vom Referenzpunkt (5) liegen;

- die lineare Zu- oder Abnahme dabei derart gewdhlt wird, dass

auf die erste Halbgerade (41) genau nl virtuelle Schnittpunkte

mit Abstanden zum Referenzpunkt von hdéchstens einem Sollma-

ximalabstand passen und auf die zweite Halbgerade (42) genau n2

virtuelle Schnittpunkte mit Abstanden zum Referenzpunkt (5) von

hdéchstens dem Sollmaximalabstand passen.

10.

11.

12.

Korrekturverfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei im Schritt D) die jeweils kleinsten Sollwerte der
dritten und vierten Folge so vorgegeben werden, dass

- die Summe dieser beiden kleinsten Sollwerte einem
vorgegebenen Wert entspricht, und

- das Verhédltnis des kleinsten Sollwertes der dritten Folge
zum kleinsten Sollwert der vierten Folge gleich dem
Verhdaltnis des kleinsten Messwertes der ersten Folge zum

kleinsten Messwert der zweiten Folge ist.

Korrekturverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei im Schritt D) die jeweils kleinsten Sollwerte der
dritten und vierten Folge lber ein iteratives Verfahren
ermittelt werden, wobei als Randbedingung vorgegeben wird,
dass die Summe dieser beiden kleinsten Sollwerte einem

vorgegebenen Wert entspricht.

Korrekturverfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei als Abbildungsvorschrift ein Polynom verwendet wird.

Korrekturverfahren nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, wobei
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- mehrere verschiedene Geraden (4) durch das Kalibrierbild
(1Y) simuliert werden und zu jeder Geraden (4) eine erste
und eine zweite Folge an Messwerten und eine dritte und
vierte Folge an Sollwerten ermittelt wird,

- die Folgen jeder Geraden (4) zur Ermittlung der Ab-

bildungsvorschrift herangezogen werden.

Vorrichtung (100) zur Korrektur von Bilddaten, die dazu
eingerichtet ist, ein Korrekturverfahren nach einem der

vorhergehenden Anspriche durchzufihren.
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