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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf Verbesse-
rungen an Verfahren und Vorrichtungen fir die Mus-
tererkennung und insbesondere auf ein verbessertes
Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung, um das
Vorhandensein und/oder den Ort eines Referenzob-
jektes in einer Szene zu erfassen. Sie bezieht sich
aullerdem auf andere Erfindungen.

[0002] Die Mustererkennung besitzt stark unter-
schiedliche Anwendungen, z. B. in der Industrie. Ein
Beispiel einer Situation, in der ein Mustererken-
nungsschema erforderlich ist, ist die Erfassung des
Typs und des Ortes eines Autos auf einer belebten
Strale. Andere Beispiele sind industrielle Ferti-
gungslinien, Sicherheitssysteme, die Fahrzeugidenti-
fizierung, die Fingerabdruck- und Gesichtserkennung
usw. Ein derartiger Prozel ist fiir einen Menschen tri-
vial, wenn er mit einer graphischen Darstellung, die
die Autotypen identifiziert, und einer klaren Sicht auf
die StralRe versehen ist. Die Automatisierung des
Prozesses, bei der eine Kamera, um die Szene zu
betrachten, und eine Computer-Mustererkennung
bereitgestellt werden, ist jedoch ein komplexer Pro-
zel3, insbesondere wenn die Beleuchtung verander-
lich und/oder das Fahrzeug teilweise verdeckt ist.
[0003] Ein Verfahren zum Erfassen des Vorhan-
denseins eines vorgegebenen bekannten Objektes
innerhalb eines Bildes einer Szene besteht darin,
nach der Korrelation zwischen dem Objekt und der
Szenerie zu suchen. Dies kann ausgefiihrt werden,
indem das Objekt und das Bild direkt verwendet wer-
den, in vielen Fallen ist es aber effizienter, die betrof-
fenen Daten im Bereich der Fourier-Transformation
zu verarbeiten, d. h. durch Verarbeitung der Ortsfre-
quenzkomponenten des Objekts und des Bildes. Ma-
thematisch hangen diese Prozesse Uber das "Fal-
tungstheorem" zusammen [Literaturhinweis 1: J. W.
Goodman]. Im obigen Beispiel kann das Referenzob-
jekt (die Referenz wird immer als ein Objekt und die
Szenerie immer als ein Bild bezeichnet) das eines
Autos, das gegen einen klaren Hintergrund gestellt
ist, oder die Form einer Flasche in einer Beflllungsli-
nie usw. sein. In diesen Beispielen kdnnte die Szene-
rie eine Verkehrsschlange bzw. die Befullungslinie
umfassen.

[0004] Um in alltaglichen Anwendungen niitzlich zu
sein, ist es oft notwendig, mehr als ein Referenzob-
jekt zu besitzen, z. B. verschiedene Modelle des Au-
tos. AulRerdem kann es notwendig sein, mehrere
Winkelorientierungen und Maflstdbe der Referenz-
objekte zu verwenden, um alle méglichen Aspekte
abzudecken.

[0005] Im Stand der Technik ist vorgeschlagen wor-
den, den Korrelationsprozel® zwischen dem Objekt
und dem Bild unter Verwendung eines optischen Sys-
tems auszufihren. Dies wurde zuerst in den 1960er
Jahren von A. Vander Lugt vorgeschlagen [Literatur-
hinweis 2]. Dieses System nutzt die inharenten Fou-
rier-Transformationseigenschaften einer Linse aus.

[0006] Ein typisches optisches Vander-Lugt-Sche-
ma ist in Fig. 1 der beigefiigten Zeichnung gezeigt.
Das System umfaldt eine optische Kamera 1, die ein
Bild der Eingangsszene aufnimmt und einen raumli-
chen Lichtmodulator (SLM) 2 ansteuert, um eine dem
aufgenommenen Bild entsprechende Maske anzu-
zeigen. In diesem Patent wird das Wort "Maske" ver-
wendet, um das auf einem SLM angezeigte Muster
zu beschreiben, wobei das Muster im allgemeinen
Amplituden- und/oder Phaseninformationen enthal-
ten kann. Ein koharenter Laserstrahl wird durch einen
geeigneten Strahldehner geleitet, um einen breiten
Strahl koharenten Lichts zu erzeugen, der sich durch
den SLM 2 ausbreitet. Die urspringliche Van-
der-Lugt-Arbeit verwendete anstatt SLMs, die zu die-
ser Zeit nicht verfigbar waren, feste Hologramme.
[0007] Das Ausgangssignal des SLM 2, der sich in
der vorderen Brennebene der Linse befindet, breitet
sich durch die Linse aus und bildet eine Fou-
rier-Transformation der Maske in der hinteren Bren-
nebene der Linse, wo es auf einen zweiten SLM 4
auftrifft.

[0008] Um die Szenerie mit einem Referenzobjekt
zu korrelieren, umfal3t die durch den SLM 4 gebildete
Maske das Phasenkonjugierte der Fourier-Transfor-
mation des Referenzobjektes. Das durch den zwei-
ten SLM, den SLM 4, sich ausbreitende Licht wird
durch eine zweite Linse 5 in der hinteren Brennebene
der Linse 5 fourier-transformiert, wo es durch die
Ausgangskamera 6 aufgenommen wird. [Mathema-
tisch wirde die Linse 5 im Idealfall eine inverse Fou-
rier-Transformation ausfiihren, dieser Unterschied ist
aber nicht von praktischer Bedeutung.] Falls eine
starke Korrelation zwischen dem Bild und der Refe-
renz vorhanden ist, wird im Muster in der hinteren
Brennebene der Linse 5 eine scharfe helle Spitze er-
zeugt. Die Position dieser Spitze ist durch die Positi-
on des Referenzobjektes im Szenenbild bestimmt.
Eine grolRe Spitze am Ursprung in der Brennebene
wird aul’erdem normalerweise beobachtet, zurlick-
zufihren auf die DC-Ortsfrequenzkomponente der
kombinierten  Fourier-Transformationsmuster der
Szene und der Referenz (d. h. der Gesamtintensitat)
und/oder den Austritt unmodulierten Lichts durch die
Zwischenbildpunkt-Licken der SLMs.

[0009] Es gibt einige inharente Nachteile des oben-
beschriebenen klassischen Vander-Lugt-Schemas.
Die optische Ausrichtung der zwei Linsen und der
SLMs ist im hohen Grade kritisch, wobei deshalb das
System eine hohe Schwingungsempfindlichkeit be-
sitzt. AulRerdem ist die optische Weglange recht lang,
dies fuhrt zu einem sperrigen und teuren System. Au-
Rerdem ist das System, wie es beschrieben ist, zwi-
schen ahnlichen Objekten nicht so unterscheidend,
wie es in praktischen Systemen oft erwlinscht ist, es
wuirde z. B. nicht leicht zwischen "E" und "F" unter-
scheiden.

[0010] Seit der urspriinglichen Verdéffentlichung von
Vander Lugt sind viele Variationen an seinem Sche-
ma entworfen und veroffentlicht worden [Goodman,
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S. 237 folgende]. Es ist eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, einige der Probleme zu verbessern,
die in den Mustererkennungsschemata des Standes
der Technik vorhanden sind.

[0011] Es wird angenommen, daR eine Erdrterung
einiger Begriffe, die in dieser Anmeldung verwendet
werden, hilfreich sein wird. Der Anhang 1, der Teil
dieser Anmeldung ist und gerade vor den Anspri-
chen vorgelegt wird, erdrtert einige Begriffe.

[0012] Die Erfindung ist im beigefliigten Vorrich-
tungsanspruch 1 und im beigefligten Verfahrensan-
spruch 27 definiert.

[0013] Eskann an dieser Stufe hilfreich sein, sowohl
auf Fig. 15 (als auch auf die Liste der Begriffe des
Anhangs 1) Bezug zu nehmen, die eine bestimmte
Nomenklatur darlegt, die GUbernommen wird. "Bilder"
sind reale Gegenstande, Szenenbilder und Refe-
renzbilder (die im System nicht vorgesehen sein kon-
nen). "Muster" sind die Fourier-Transformation (oder
fourier-ahnliche Transformation), z. B. Szenenmuster
und Referenzmuster. Die Multiplikation des Bildmus-
ters und eines Referenzmusters wird als das "kombi-
nierte Muster" bezeichnet.

[0014] Das Referenzmuster kann eine synthetische
Diskriminantenfunktion sein.

[0015] Die optischen Ausgabemittel kdbnnen einen
raumlichen Lichtmodulator, der beschaffen ist, um
abhangig vom kombinierten Muster eine Maske zu
erzeugen, und eine Lichtquelle, die beschaffen ist,
um einen Lichtstrahl zu erzeugen, der durch den
raumlichen Lichtmodulator moduliert wird, umfassen.
[0016] Die Vorrichtung kann aufRerdem zweite Op-
tik-Elektronik-Umsetzungsmittel enthalten, die be-
schaffen sind, um abhangig vom raumlichen Muster
des Lichtes, das durch den rdumlichen Lichtmodula-
tor moduliert worden ist, ein Ausgangssignal zu er-
zeugen. Dieses modulierte Licht kann anschlieRend
durch eine Linse fourier-transformiert werden.

[0017] Die Vorrichtung entsprechend der ersten be-
vorzugten Version umfallt deshalb digitale Eingabe-
mittel, die eine erste Stufe der Fourier-Transformati-
on ausfiihren, die in einem Vander-Lugt-Schema op-
tisch ausgefuihrt wiirde, und optische Ausgabemittel,
die die zweite Fourier-Transformation ausfihren.
[0018] Vorzugsweise sind die Referenzmuster ent-
weder elektronisch, optisch, magnetisch oder anders
digital gespeichert. Sie kénnen z. B. sowohl verschie-
dene "Form"-Muster und verschiedene GréRen besit-
zen als auch verschiedene Daten reprasentieren.
[0019] Das aufgenommene Szenenmuster kann mit
einer Menge von Referenzmustern (oder einer Teil-
menge einer Menge von Referenzmustern) kombi-
niert werden. Eine "Menge" kann alle gespeicherten
Referenzmuster enthalten, die sich auf einen speziel-
len Artikel (oder Gegenstand) beziehen, der zu er-
kennen ist.

[0020] Das Szenenbild kann ein visuelles Bild um-
fassen oder es kann eine zweidimensionale Anord-
nung von Daten umfassen, die von einem weiteren
Eingang erhalten worden sind, z. B. einem Roéntgen-

teleskop, oder von irgendeinem Sensor oder ir-
gendeiner Sensoranordnung erfaldte Signale (z. B.
im nicht sichtbaren elektromagnetischen Spektrum
oder sogar Schall oder Ultraschall). Eine "Szene"
kann auf’erdem andere allgemeinere Daten umfas-
sen (die nicht notwendigerweise ein Bild darstellen),
wobei sie nicht zweidimensional sein kann, wobei sie
in bestimmten Fallen z. B. eine Datenkette sein kann,
wie z. B. diejenige, die durch einen Computer oder
ein Kommunikationssystem erzeugt worden ist, oder
eine aus einem Speicher. In jedem Fall wird sich die
Bedeutung des Begriffs "Bild" dementsprechend an-
dern.

[0021] Die Vorrichtung kann beschaffen sein, um
das Vorhandensein eines Referenzobjektes in einer
Szene in Echtzeit zu erfassen. Dies kann z. B. das
Erzeugen einer Ausgabe innerhalb eines Bruchteils
einer Sekunde vom Aufnehmen eines Szenenbildes
bedeuten, so dal’ eine Bedienungsperson keine Ver-
zbgerung bemerkt.

[0022] Sie kann 5000 Korrelationen pro Sekunde
oder mehr ausfiihren. Sie kann 10.000 Korrelationen
pro Sekunde oder 20.000, 40.000, 60.000, 80.000,
100.000 oder mehr ausfiihren, wobei sie eine Anzahl
von Korrelationen pro Sekunde in einem Bereich der
Geschwindigkeiten ausfiihren kann, der durch das
obere und/oder untere Ende irgendeiner der obenge-
nannten Zahlen skizziert ist.

[0023] Die Hybridkombination der zweidimensiona-
len digitalen und optischen Verarbeitung schafft eini-
ge Vorteile gegentiber dem Vander-Lugt-Korrelator.
Das Vander-Lugt-Schema ist selbstverstandlich ein
statisches Schema, wohingegen in Betracht gezogen
wird, da® das neue System typischerweise dyna-
misch sein wird — sowohl die Szenen- als auch die
Referenzdaten, die verwendet werden, andern sich
zeitlich sehr schnell. Das neue System beseitigt die
Schwierigkeiten der optischen Ausrichtung und der
Stabilitdt, die im klassischen Vander-Lugt-Schema
vorhanden sind, weil die Multiplikation der Daten der
Fourier-Transformation statt optisch elektrisch aus-
geflhrt wird. Dies ist deshalb im Prinzip eine perfekte
"Ausrichtung" zwischen der Eingabe von der Szene
und der Referenzeingabe. Zweitens erlaubt es einen
groBeren Grad der Flexibilitdt bei der Verarbeitung
der Bild- und Referenzmuster, z. B. kann die Kombi-
nation mit beliebiger Bitgenauigkeit ausgefuhrt wer-
den. Drittens wird die Anzahl der optischen Kompo-
nenten betrachtlich verringert. Dies kann die Lan-
ge/Grolke der Vorrichtung verringern, wobei es die
Robustheit verbessert. Aulierdem kénnen die Bild-
und Referenzmuster erzeugt werden, damit sie hin-
sichtlich Amplitude und/oder Phase perfekt tberein-
stimmen.

[0024] Die Multiplikation der zwei Fourier-Ubertra-
gungsmuster wird unter Verwendung einer Gat-
ter-Logik, die schnell genug ist, um eine gute Leis-
tung zu bieten, ausgeflhrt, wobei dann eine optische
Fourier-Transformation (inverse Fourier-Transforma-
tion) verwendet wird, wobei diese Operation digital
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nicht schnell genug ausgeflihrt werden kann, um
Hunderte von Referenzmustern mit jedem Eingangs-
vollbild (Szenenmuster) mit einer Rate auszufuhren,
so dal ein Anwender es als Echtzeit ohne signifikan-
te Verzdégerung wahrnimmt.

[0025] Das aufgenommene Szenenbild, die aufge-
nommenen Szenenmuster und die Referenzmuster
kdnnen auf angenommen 8-Bit-Genauigkeit digitali-
siert werden. Es kann eine mehr oder weniger ge-
naue Digitalisierung verwendet werden, einschliel3-
lich binarer Daten lediglich der Phase, wie spater in
diesem Patent beschrieben ist.

[0026] Die Aufnahmemittel (die Eingangskamera)
kénnen eine ladungsgekoppelte Vorrichtung (CCD),
wie z. B. eine CCD-Kamera oder eine CMOS-Vorrich-
tung, umfassen. Diese kann eine Anordnung aus
100.000 oder mehr Bildpunkten umfassen, z. B.
512*512 oder mehr Bildpunkte, wobei sie ein aufge-
nommenes Bild (Vollbild) erzeugt, das eine Menge di-
gitaler Daten umfaldt, die (wenigstens voriberge-
hend) gespeichert werden kénnen. Es kénnen Mittel
vorgesehen sein, um das ganze Vollbild oder einen
ausgewahlten Teil des Vollbildes (d. h. weniger als
das ganze Vollbild und mdglicherweise signifikant
weniger als das ganze Vollbild, z. B. 1/2, 1/4, 1/10
oder weniger) auszuwahlen, um ein aufgenommenes
Szenenbild zu bilden. Es wiirde typischerweise be-
vorzugt sein, 128128, 256*256, 512*512 zu verar-
beiten, um die FFT zu unterstitzen. Die Kamera er-
zeugt vorzugsweise Bilder mit einer Rate von 25-60
Hz, d. h. mit den Videoaufnahmeraten des Industrie-
standards. Dies erzeugt Kostenersparnisse, da die
Vorrichtungen, die mit diesen Frequenzen arbeiten,
allgemein verfligbar sind und einen relativ niedrigen
Preis aufweisen, zurlickzufihren auf die Einsparun-
gen der GréRenordnung. Es kénnen jedoch andere
Frequenzen verwendet werden.

[0027] Das Korrelationsmuster kann durch eine De-
tektoranordnung aufgenommen werden, die mehrere
diskrete Detektorzeilen umfaldt, wobei jede Detek-
torzeile ihr zugeordnete Mittel aufweist, um das er-
fallte einfallende Lichtmuster auszulesen. Die Detek-
toranordnung kann Teil einer Ausgangskamera sein.
Dieses Auslesen aus einer einzelnen Detektorzeile
ist schneller als ein herkémmliches kameragestitzte
Ausleseschema, das ein Abtasten Uber eine Anzahl
von Zeilen ausfiihren muf. Die Anordnung kann be-
schaffen sein, so dal jede Zeile in der Anordnung in
abwechselnden Richtungen ausgelesen wird.

[0028] Die ersten und zweiten Verarbeitungsmittel
kdnnen eine oder mehrere digitale Signalverarbei-
tungskarten umfassen, wobei sie in einem einzelnen
Verarbeitungsmittel, wie z. B. einer digitalen Schal-
tung oder einem Computer-Programm, kombiniert
sein kénnen. Sie kdnnen in einer Anordnung einen
Transputer und einen Personal-Computer umfassen,
der die Software enthalt, die erforderlich ist, um die
Fourier-Transformation des aufgenommenen Sze-
nenbildes ausfihren.

[0029] Der raumliche Lichtmodulator (SLM) kann

eine  Hochgeschwindigkeits-Lichtmodulatoranord-
nung umfassen, wie z. B. den in der friiheren Anmel-
dung beschriebenen schnellen rdumlichen Bitebe-
nen-Lichtmodulator (FBPSLM) (siehe Literaturhin-
weise 7 und 8]. Er kann eine Anordnung aus ferroe-
lektrischem Flussigkristallmaterial umfassen, das auf
einem Substrat vorgesehen sein kann.

[0030] Das durch den modulierten Strahl erzeugte
Ausgangsmuster enthalt wenigstens eine Intensitats-
spitze fUr jedes Referenzobjekt, dessen (x, y)-Positi-
on(en) im zweidimensionalen Ausgangsmuster durch
die Position des Objekts im aufgenommenen Sze-
nenbild bestimmt ist (sind).

[0031] Der SLM kann eine Anordnung von Bildpunk-
ten oder Elementen umfassen, die zwischen wenigs-
tens einem ersten Zustand, in dem das Licht durch
das Element geht, wahrend es in einer ersten Art mo-
duliert wird, und einem zweiten Zustand, in dem das
durch das Element gehende Licht in einer zweiten,
anderen Art moduliert wird, umgeschaltet werden
kann. In jedem Fall kann das Licht entweder verzo-
gert oder amplitudenmoduliert oder beides werden.
Vorzugsweise umfaldt jedes Element einen Flissig-
kristall-Bildpunkt. Der SLM kann im Betrieb entweder
lichtdurchlassig oder reflektierend sein. Es kann im
wesentlichen eine 180°-Phasendifferenz zwischen
dem Licht, das mit einem Bildpunkt im ersten Zustand
in Wechselwirkung getreten ist, im Vergleich zu dem
Licht, das mit einem Bildpunkt im zweiten Zustand in
Wechselwirkung tritt, geben.

[0032] Der SLM kann eine Transmissionsvorrich-
tung sein, wie z. B. ein Flussigkristall, oder eine Re-
flexionsvorrichtung, wie z. B. eine mikrobearbeitete
mechanische Vorrichtung (z. B. elektronisch gesteu-
erte bewegliche Elemente, die das Licht reflektieren).
Fur einige Reflexionsvorrichtungen "geht" das Licht
nicht durch sie "hindurch" (wobei es das fir andere
tut—z. B. einen LC-Plus-Spiegel), wobei vielleicht ein
allgemeinerer Begriff sein wirde, da} das Licht in
mehreren Arten mit der Vorrichtung abhangig vom
Zustand der Bereiche der Vorrichtung in Wechselwir-
kung tritt.

[0033] Die optische Ausgabestufe kann ferner eine
optische Linse umfassen, die zwischen dem SLM
und den zweiten Optik-Elektronik-Umsetzungsmitteln
(z. B. der Ausgangskamera) oder vor dem SLM aber
nach der Lichtquelle vorgesehen sein kann.

[0034] In einer Verfeinerung kann die Linse mit dem
SLM selbst einteilig sein. Dies kdnnte durch das digi-
tale Verarbeiten des kombinierten Musters erreicht
werden; das verwendet wird, um den SLM anzusteu-
ern, um eine Zonenplattenlinse zu simulieren, der
das kombinierte Muster Uberlagert ist. Folglich kann
keine physikalische optische Linse aus Glas oder ei-
nem transparenten Medium getrennt vom SLM vor-
handen sein. Alternativ kann eine Kombination aus
echten Linsen und Zonenplattenlinsen verwendet
werden. Unter diesen Umstanden kann der optimale
Ort (kdnnen die optimalen Orte) der Ausgangskame-
ra durch die Brennweiten der Zonenplattenlinsen
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und/oder echten Linsen bestimmt sein.

[0035] Es koénnen zweite Optik-Elektronik-Umset-
zungsmittel vorgesehen sein, die eine ladungsgekop-
pelte Vorrichtung ahnlich zur Aufnahmekamera um-
fassen kdnnen, wo sie vorgesehen ist. Alternativ kon-
nen sie einen Photodetektor oder eine Detektoran-
ordnung umfassen. Diese kann sich in der Brennebe-
ne einer echten optische Linse befinden. Sie kdnnen
beschaffen sein, um ein Ausgangssignal zu erzeu-
gen, das einen zweidimensionalen Datensatz oder
ein kombiniertes Muster umfaf3t, das das durch das
modulierte Licht in der hinteren Brennebene der Lin-
se gebildete Muster reprasentiert. Dieses Muster
hangt von der Korrelation zwischen dem Referenzob-
jekt und dem Eingangsszenenbild ab.

[0036] Ein optisches raumliches Filter kann in der
Nahe des SLM vorgesehen sein, z. B. zwischen dem
SLM und dem zweiten Optik-Digital-Umsetzer. Die-
ses kann ein raumliches Filter umfassen, das be-
schaffen ist, um das Ortfrequenzspektrum zu modifi-
zieren, z. B. durch Verringerung der hohen, niedrigen
oder irgendeiner Kombination der Ortsfrequenzen.
Es kann ein Gauldifferenzfilter (DOG-Filter) verwen-
det werden, das die sehr hohen und sehr niedrigen
Ortsfrequenzkomponenten verringert. Es kdnnen an-
dere Filter verwendet werden, z. B. GauRsche Filter.
Die letzteren kénnen auRerdem durch das natirliche
Intensitatsprofil vieler Laser-Ausgangsstrahlen ein-
geflhrt werden.

[0037] Es kann ein "intelligenter" raumlicher Licht-
modulator vorgesehen sein. In einer geeigneten An-
ordnung kann dies nach dem "Kombinieren", z. B.
zwischen dem "kombinierenden" SLM und den zwei-
ten Optik-Elektronik-Umsetzungsmitteln, an der Vor-
derseite der Kamera oder in einer Zwischenbildebe-
ne sein. Der intelligente SLM kann einen Modulator
umfassen, der eine Amplitudenschwelle besitzt, un-
ter der das Licht gedampft wird, dies erlaubt, dal} nur
die starken Korrelationsspitzen durchgelassen wer-
den. Der intelligente SLM kann eine Mehrfach-Quan-
tentopf-Vorrichtung (MQW-Vorrichtung) umfassen. In
der Technik sind Vorrichtungen mit einer Sattigungs-
intensitat von 1-3 kW/cm? bekannt [siehe Literatur-
hinweis 4], die mit einer 100-mW-Laser-Lichtquelle
und einem SLM mit einer Bildpunktgréfe in der Gro-
Renordnung von 10 Mikrometer verwendet werden
koénnten. Der intelligente SLM ist in dem Sinn intelli-
gent, dald er auf die Intensitat des auf ihn einfallenden
Lichtes reagiert. Er besitzt zweckmaRigerweise einen
elektronisch gesteuerten Transmissions- oder Refle-
xionsgang.

[0038] Alternativ kann der intelligente SLM nur Licht
unter einer Schwellenintensitat durchlassen. Die Ver-
wendung eines intelligenten SLM als ein Begrenzer
kann als eine Eingangskamera oder mdglicherweise
an einer Ausgangskamera eines Korrelators nitzlich
sein.

[0039] Der intelligente SLM kann nicht nur zwei Zu-
stande seiner Bildpunkte oder Bereiche ("farblos"
und "dunkel") besitzen, sondern er kann statt dessen

eine Grauskalen-Anzahl von Einstellungen besitzen,
um abhangig von der Intensitat des einfallenden Lich-
tes eine steuerbare variable Reaktion zu geben.
[0040] Die Vorrichtung kann Mittel zum periodi-
schen Aufnehmen eines Szenenbildes, Mittel zum
Kombinieren jedes aufgenommenen Szenenbildes
der Reihe nach mit mehr als einem Referenzmuster,
um eine Menge kombinierter Muster zu erzeugen,
und Mittel zum Einstellen des SLM in Reaktion auf je-
des kombinierte Muster zwischen der Aufnahme je-
der Bildszene enthalten. Dies erfordert, da® das aus
dem Szenenbild abgeleitete Szenenmuster mit meh-
reren Referenzmustern mit einer héheren Rate als
der Rate des Aufnehmens der Szenenbilder (oft einer
viel héheren Rate, vielleicht hundert- oder tausend-
mal hdher) verglichen werden muf3. Dies ist méglich,
weil fir jedes aufgenommenen Szenenbild nur eine
digitale Transformation notwendig ist, um ein Sze-
nenmuster zu erzeugen, wobei die Referenzmuster
Transformationen umfassen, die im voraus berech-
net worden sind, wobei die typischerweise vielen op-
tischen Transformationen fast unmittelbar auftreten.
[0041] LC-SLMs kdnnen, nachdem sie eingestellt
worden sind, um eines oder mehrere kombinierte
Muster anzuzeigen, mit einem Inversen des kombi-
nierten Musters oder der kombinierten Muster ange-
steuert werden, um einen im wesentlichen konstan-
ten Vorspannungspegel zu sichern, der im Mittel an
den Modulator angelegt wird, um die Verschlechte-
rung des Flussigkristallmaterials zu verhindern (wo-
bei der langfristige mittlere Vorspannungspegel vor-
zugsweise im wesentlichen null Volt betragt).

[0042] Die Vorrichtung kann einen Personal-Com-
puter oder eine dedizierte Signalverarbeitungskarte
enthalten, der bzw. die beschaffen ist, um die Fou-
rier-Transformationsschritte auszufiihren. Ein dedi-
zierter Speicher zum Speichern des einen oder der
mehreren Referenzmuster kann vorgesehen sein,
der vorzugsweise mehr als 100 Referenzob-
jekt-Transformationen (Referenzobjekt-Muster) hal-
ten kann, wobei in einer Ausfihrungsform in Betracht
gezogen wird, da® 400 oder 500 Referenzmuster fiir
eine Menge vorhanden sind, die sich auf einen Artikel
einer bekannten Art bezieht.

[0043] Die neuen Korrelationstechniken kénnen ein
Kombinationsabtasten ermdglichen, um eine grof3e
Anzahl von Bildpunkten/eine groRe GrofRe zu besit-
zen, wobei es folglich wert ist, Kameras mit einer gro-
Ren GroéRe zu besitzen. Ein Eingangsvollbild von ei-
ner Kamera (oder der von ihm verwendete Abschnitt)
kann z. B. in der GréRenordnung von 1.000 Bildpunk-
ten oder 10.000 Bildpunkten oder 100.000 Bildpunk-
ten besitzen. Zweckmaligerweise aber nicht notwen-
digerweise konnten die Kameraanordnungen 128 x
128 Bildpunkte, 256 x 256 oder 512 x 512 umfassen.
Die Kameraanordnung muf} nicht quadratisch sein —
z.B. 128 x 512. Es mul} keine binare Anzahl von Bild-
punkten in einer Richtung der Anordnung sein. Mit
der neuen hybriden Korrelationstechnik ist es mog-
lich, einen Korrelator zu besitzen, der 10.000, 20.000,
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50.000, 100.000, 150.000, 200.000, 250.000 oder
mehr Bildpunkte (oder Eingangsbildpunkte in Berei-
chen, die an den oberen oder unteren Enden von ir-
gendeinem der obigen Punkte definiert sind) fir ein
Vollbild eingeben kann, mit Videovollbild-Raten
(25-60 Hz) arbeiten kann und jedes Vollbild fou-
rier-transformieren und Hunderte von Referenzmus-
tern mit der Transformation des Vollbildes (der Sze-
ne) korrelieren kann.

[0044] In einer Verfeinerung kann die Vorrichtung
physikalisch in wenigstens zwei Abschnitte aufgeteilt
sein, wobei der erste Abschnitt eine optische Einga-
bevonichtung umfaldt, die optisch mit dem zweiten
Abschnitt verbunden ist, der eine Basiseinheit um-
faldt, die beschaffen ist, um die Fourier-Transformati-
onen auszufiihren, und die einen raumlichen Licht-
modulator enthalten kann.

[0045] Durch das Aufteilen der Vorrichtung in zwei
optisch verbundene Abschnitte kann sich der erste
Abschnitt in einem gefahrvollen oder gefahrlichen
Bereich befinden, wahrend sich der (relativ) teure
Computer fur die Fourier-Transformationen und der
raumliche Lichtmodulator in einem weiteren Bereich
befinden kdénnen. Es ist moglich, mehr als einen ers-
ten Abschnitt zu besitzen, der in einem gemeinsamen
zweiten Abschnitt eingibt.

[0046] Die ersten und zweiten Abschnitte sind vor-
zugsweise Uber eine oder mehrere optische Fasern
oder ein Faserbindel verbunden. Die durch den ers-
ten Abschnitt erhaltenen aufgenommenen Bilddaten
kénnen langs dieser optischen Fasern Ubertragen
werden. Ein Vorteil ist, da die optischen Fasern
nicht emittieren und im allgemeinen vor elektromag-
netischen Stérungen geschiitzt sind.

[0047] Vorzugsweise umfaldt der erste Abschnitt
eine optische Eingabevorrichtung, die Gber eine oder
mehrere optische Fasern oder ein oder mehrere elek-
trische Kabel mit einem Computer oder einer ande-
ren elektrischen Vorrichtung verbunden ist.

[0048] Selbstverstandlich kénnte die Vorrichtung
weiter in diskrete Unterabschnitte unterteilt sein.
Durch das Bilden kleinerer Abschnitte ist es leichter,
die Vorrichtung zu verpacken und zu transportieren,
falls gewulinscht.

[0049] Gemal einem zweiten Aspekt schafft die Er-
findung ein Verfahren zur Erfassung des Vorhan-
denseins eines oder mehrerer Referenzbilder in einer
Szene, das die folgenden Schritte umfaft:

Erzeugen eines aufgenommenen Szenenbildes, das
wenigstens einem Teil einer Szene entspricht;
Verarbeiten wenigstens eines Teils des aufgenom-
menen Szenenbildes, um ein Szenenmuster zu er-
zeugen, das der Fourier-Transformation des aufge-
nommenen Szenenbildes entspricht;

elektronisches Kombinieren des Szenenmusters mit
wenigstens einem Referenzmuster, das der Fou-
rier-Transformation eines Referenzobjekts ent-
spricht, und Erzeugen eines modulierten Strahls, der
dem kombinierten Muster entspricht.

[0050] Das Verfahren kann auRerdem die Schritte

des Modulierens eines Strahls koharenten Lichtes,
indem ein raumlicher Lichtmodulator mit dem Strahl
beleuchtet wird und diesem modulierten Licht erlaubt
wird, sich zu einer Ausgangsebene auszubreiten;
und des Uberwachens oder des Anzeigens des durch
den modulierten Strahl gebildeten Lichtmusters ent-
halten.

[0051] Das Verfahren umfallt deshalb die Schritte
des digitalen Verarbeitens des aufgenommenen Sze-
nenbildes, um die anfanglichen Fourier-Transformati-
onen auszufiihren, die in einem Vander-Lugt-Sche-
ma optisch ausgefihrt werden wirden, und des opti-
schen Verarbeitens des kombinierten Musters aus
dem Szenenmuster und dem Referenzmuster, um
die zweite Fourier-Transformationsoperation zu bil-
den. Die zweite Fourier-Transformation wird vorzugs-
weise ausgefihrt, indem das Ausgangssignal des
SLM durch eine Linse geleitet wird, um das optische
Feld in der Ausgangsebene zu bilden.

[0052] Es kann eine Fourier-Transformation an dem
aufgenommenen Szenenbild ausgeflihrt werden, wo-
bei das resultierende (transformierte) Szenenmuster
verarbeitet werden kann, um ein Szenenmuster zu
erzeugen, das nur Phaseninformationen umfal3t.
Dies unterscheidet sich von einer vollstandigen Fou-
rier-Transformation, in der Amplituden- und Phasen-
informationen erzeugt werden. Die Unterdriickung
der Amplitudeninformationen in den Fourier-Trans-
formationen ist mehr oder weniger zum Ausfiihren ei-
ner Flankenerfassung oder Flankenverbesserung in
den ursprunglichen Referenzobjekt- und Szenenbil-
dern aquivalent, was bekannt ist, um die Unterschei-
dung eines Korrelators zu verbessern [siehe Litera-
turhinweis 5]. Selbstverstandlich kénnen sowohl die
Amplituden- als auch die Phaseninformationen, jede
mit einer gewahlten Genauigkeit, in den transformier-
ten Mustern beibehalten werden. Die Komplexitat der
Daten der Fourier-Transformation wird jedoch vor-
zugsweise verringert, indem eine binar zusammen-
héangende Transformation (mit entweder Realteil
oder Imaginarteil — mit entweder Amplitude oder Pha-
se) erzeugt wird, die den Multiplikationsprozel} be-
schleunigt, der notwendig ist, um das kombinierte
Muster zu bilden, wobei dies den Korrelator schneller
macht. Als ein extremes, aber trotzdem nitzliches
Beispiel wird, falls die Daten auf 1-Bit-Phasendaten
(die auBerdem als binare Phasendaten bekannt sind)
verringert werden, die Multiplikation des Szenenmus-
ters und des Referenzmusters auf eine einfache logi-
sche Verknlpfung reduziert, die als eine XOR-Funk-
tion bekannt ist. Fir die Vollstandigkeit wird erwahnt,
dall das kombinierte Muster die Multiplikation der
Fourier-Transformation des Referenzobjekts (des
Referenzmusters) mit dem komplex Konjugierten der
Fourier-Transformation des Bildes (des Szenenmus-
ters) oder umgekehrt erfordert. In dem Fall der Daten
lediglich der Phase vereinfacht dies die Berechnung,
wobei sie eine Addition der Phasen der Referenz-
und Szenenmuster wird. Die Verwendung der Daten
lediglich der Phase vereinfacht auRerdem die Anfor-

6/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

derung an den SLM, wobei im Fall der binaren Daten
lediglich der Phase der SLM zweckmaligerweise in
der Form einer ferroelektrischen Flissigkristallvor-
richtung implementiert sein kann, die eine schnelle
Operation aufweist. Das Referenzmuster kann
selbstverstandlich als ein bindres Muster gespeichert
sein.

[0053] Am bevorzugtesten werden die fourier-trans-
formierten Informationen verarbeitet, um ein Szenen-
muster zu erzeugen, das lediglich binare Informatio-
nen umfaldt. Folglich umfaf3t in dem Fall der Informa-
tionen lediglich Uber die Phase wie oben das Szenen-
muster lediglich bindre Daten, wobei angenomme-
nen ein logischer Wert die Phasen uber einen Be-
reich von 0 bis 180° bezlglich einer (beliebigen) Re-
ferenzphase codiert, wahrend ein zweiter logischer
Wert fir die Phasen von 180-360 Grad gilt.

[0054] Wo das Szenenmuster eine binare Darstel-
lung lediglich der in einer Fourier-Transformation des
aufgenommenen Szenenbildes enthaltenen Phasen-
informationen umfal’t, kann das Referenzmuster
gleichermalen eine binare Fourier-Transformation
lediglich der Phase eines Referenzbildes umfassen.
Es ist jedoch nicht zwingend, dal} die Referenz- und
Szenenmuster vollig gleiche Formate aufweisen.
[0055] Das Verfahren kann die Schritte des Kombi-
nierens des Szenenmusters mit dem Referenzmus-
ter unter Verwendung eines oder mehrerer Logikele-
mente umfassen. Ein Exklusiv-Oder-Gatter (XOR)
kann verwendet werden, wobei davon ausgegangen
wird, dal ein Komparator statt dessen verwendet
werden kann (wobei jedoch ein XOR bevorzugt ist).
Jedes Element des Szenenmusters kann mit seinem
entsprechenden Element im Referenzmuster kombi-
niert werden, um ein entsprechendes Element im
zweiten kombinierten Muster zu erzeugen. Folglich
koénnen fir ein 512-mal-512-Bild 512*512-XOR-Ope-
rationen beim Erzeugen eines kombinierten Musters
ausgefihrt werden. Selbstverstandlich kénnen in ei-
ner Alternative Mehrfachbit-Szenenmuster mit Mehr-
fachbit-Referenzmustern kombiniert und optional
nach dem Kombinieren digitalisiert werden. In allen
Fallen werden die Berechnungen digital ausgefihrt
und auf diese Weise eine perfekte Ausrichtung der
zwei Muster beibehalten, ein Vorteil gegentiber dem
Vander-Lugt-Schema, in dem kleine mechanische
Bewegungen die optische Ausrichtung zerstoren
kénnen.

[0056] Das Verfahren kann ferner einen einleiten-
den Schritt des Verarbeitens eines oder mehrerer Re-
ferenzbilder enthalten, um unter Verwendung der
FFT-Techniken das eine (transformierte) oder die
mehreren (transformierten) Referenzmuster zu er-
zeugen.

[0057] Die Fourier-Transformation des aufgenom-
menen Szenenbildes kann unter Verwendung eines
Algorithmus der schnellen Fourier-Transformation
oder FFT-Algorithmus erzeugt werden. Weil nur digi-
talisierte Informationen lediglich Uber die Phase er-
forderlich sind, kénnen sie zweckmaRig durch das

Uberwachen des Vorzeichens der reellen Kompo-
nente einer vollstandigen FFT erzeugt werden, was
eine Anzeige der Phase Uber einen geeigneten
180°-Bereich bereitstellt. Alternativ kdnnte das Vor-
zeichen des Imaginarteils des fourier-transformierten
Datensatzes verwendet werden, um die Phase zu be-
stimmen.

[0058] Die Maske, die dem kombinierten Muster
entspricht, kann unter Verwendung eines binaren
rdumlicher Lichtmodulators erzeugt werden, d. h. ei-
nes Modulators, der eine Anordnung von Bildpunkten
umfalit, die in Reaktion auf Signale von einem Multi-
plizierer, der das Szenenmuster und das Referenz-
muster multipliziert, um das kombinierte Muster zu
erzeugen, zwischen zwei Zustdnden umgeschaltet
werden kdnnen. Die Bildpunkte kénnen Flissigkris-
tall-Bildpunkte umfassen, oder sie kénnen eine mi-
krobearbeitete Vorrichtung sein, wie z. B. eine Anord-
nung aus Mikrospiegeln, die unter Verwendung von
Mikrobearbeitungstechniken gebildet sind. Selbstver-
standlich kann ein SLM mit mehr als zwei Zustanden
seines Modulationsmediums verwendet werden.
[0059] Der raumliche Lichtmodulator moduliert den
koharenten optischen Lichtstrahl. Der SLM kann eine
Anordnung aus Elementen umfassen, die zwischen
wenigstens zwei Zustanden umgeschaltet werden
kénnen, z. B. mit einer Phasendifferenz von 180
Grad. Im allgemeinen kann der SLM die Amplitude
und/oder die Phasen modulieren, wobei er entweder
in Transmission oder Reflexion arbeiten kann.

[0060] Der Lichtstrahl, der durch den SLM moduliert
wird, kann unter Verwendung eines Lasers oder einer
Laserdiode erzeugt werden. Er kann durch einen
Strahldehner geleitet werden, bevor er den SLM er-
reicht.

[0061] Das Licht, das durch den SLM moduliert wor-
den ist, kann sich, moéglicherweise Uber eine Linse,
zu Optik-Elektronik-Umsetzungsmitteln ausbreiten,
wie z. B. einer Kamera.

[0062] Das Licht kann nicht notwendigerweise ko-
harent zu den Lasertoleranzen sein missen. Es wird
angenommen, daf} es wichtig sein kann, daf das
Licht raumlich koharent ist, aber vielleicht nicht not-
wendigerweise zeitlich koharent. Das System kann in
der Lage sein, mit einer Nicht-Laser-Lichtquelle zu
arbeiten, z. B. einer LED. Wahrend in Betracht gezo-
gen wird, dal typischerweise ein Laser verwendet
werden wird, weil er preiswert, leicht verfugbar, effizi-
ent und koharent ist, ist es nicht beabsichtigt, auf die-
se Art der Lichtquelle eingeschrankt zu sein, falls an-
dere Lichtquellen funktionieren. Es kann in der Tat
Vorteile bei der Verwendung zeitlich inkoharenter
Quellen geben, wie im Fall der inkoharenten Abbil-
dung, wobei klar ist, daf3 die erdrterten Erfindungen
nicht notwendigerweise auf die koharente Abbildung
eingeschrankt sind.

[0063] In einer Verfeinerung kann der modulierte
Lichtstrahl durch die Schritte des Aufnehmens einer
Linse in den SLM selbst fokussiert werden. Es wird in
Betracht gezogen, daR das Verfahren die Schritte der
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Vorverarbeitung des kombinierten Musters unter Ver-
wendung der digitalen Signalverarbeitung enthalten
kénnte, um das Beugungsmuster einer Zonenplat-
tenlinse aufzunehmen oder zu uberlagern. Folglich
kdnnen die gespeicherten Daten, die einem vorgege-
benen bekannten Referenzbild entsprechen, modifi-
ziert werden, damit sie nicht ausschlieBlich die ge-
treuen Daten des Referenzbildes sind, sondern die
Daten, wie sie durch das Uberlagern einer Zonenplat-
tenlinse modifiziert worden sind, wobei die modulier-
ten Daten in dem Speicher gespeichert werden, der
dem Referenzbild oder -muster entspricht.

[0064] In einem weiteren optionalen Schritt kann in
nachster Nahe zum SLM ein Filter im optischen Sys-
tem vorgesehen sein. Es kann sich vor oder nach
dem SLM befinden. Dies modifiziert die relative Wich-
tigkeit der verschiedenen Ortsfrequenzkomponen-
ten. Es kann z. B. ein Gaullsches Filter oder ein
GauRdifferenzfilter (DOG-Filter) vorgesehen sein.
Dieses Filter kann fest oder programmierbar sein, z.
B. in der Form eines Amplituden-SLM. Die Program-
mierbarkeit fugt Flexibilitat zum Gesamtprozessor
hinzu, z. B. indem sie ihn zu verschiedenen Zeitpunk-
ten mehr oder weniger unterscheidend gegentber
Bildern in der Szenerie macht, die dhnlich aber nicht
vollig gleich zum Referenzbild sind. Es wirde mog-
lich sein, den Mustererkennungs-Korrelator anfangs
in einer Betriebsart der verringerten Unterscheidung
arbeiten zu lassen, wobei das programmierbare
raumliche Filter auf "grob" eingestellt ist, und nach
dem Feststellen, da® wenigstens eine approximierte
Ubereinstimmung mit irgend etwas in einer Szene
festgestellt worden ist, den Korrelator abermals ar-
beiten zu lassen, wobei der Korrelator auf eine
"Fein"-Betriebsart eingestellt ist, um eine verbesserte
Unterscheidung zu besitzen. Dies kénnte erreicht
werden, indem das programmierbare Filter als ein va-
riables raumliches Filter gesteuert wird. Ein Gaul3-
sches Filter kénnte z. B. vor dem kombinierenden
SLM vorgesehen sein. Ein DOG-Filter kann nach
dem SLM in der Nahe der Ausgangskamera der Fou-
rier-Ebene vorgesehen sein.

[0065] In einer Verfeinerung kann mehr als ein kom-
biniertes Muster auf einem einzelnen SLM auf einmal
angezeigt werden. Es kdnnen z. B. vier kombinierte
Muster in einem entsprechenden Quadranten des
SLM "gefliest" sein. Dies ermdglicht, dald vier Korre-
lationsmuster gleichzeitig in der Ausgangsebene er-
zeugt werden. Diese kénnen sich auf die Kombinati-
on eines Szenenmusters mit mehr als einem Refe-
renzmuster oder die Kombination mehrerer Refe-
renzmuster mit einem Szenenmuster oder die Kom-
bination mehrerer Szenenmuster mit mehreren Refe-
renzmustern beziehen.

[0066] Das Muster in der Ausgangsebene, die die
Brennebene der Linse oder der Linsen sein kann,
kann Uberwacht werden, indem eine Kamera vorge-
sehen wird.

[0067] In einem noch weiteren Schritt kann das Ver-
fahren den Schritt des Steuerns der Intensitat des

Lichtes, das die Ausgangskamera (oder einen weite-
ren Detektor) erreicht, enthalten. Dies kann erreicht
werden, indem ein intelligenter rdumlicher Lichtmo-
dulator zwischen dem SLM und der Kamera vorgese-
hen wird. Das Licht kénnte begrenzt werden, um im
wesentlichen nur zu erlauben, daf3 Licht oberhalb
oder unterhalb einer vorgegebenen Intensitat die Ka-
mera erreicht, oder es kdnnte sogar im wesentlichen
nur Licht zwischen oberen und unteren Schwellen
durchgelassen werden. In einer weiteren Konfigurati-
on kénnte der SLM als ein Lichtbegrenzer oder ein
Begrenzer arbeiten. Es kann moglich sein, einen
SLM oder mehrere SLMs zu besitzen, die sowohl die
Lichtbeschrankung als auch die Lichtbegrenzung be-
reitstellen. Es wird bevorzugt, einen SLM zu besitzen,
der in einem Korrelator als ein Begrenzer wirkt.
[0068] Ein Problem bei der Verwendung binarer In-
formationen lediglich Gber die Phase ist, daf3 in dem
Muster in der Brennebene der Linse zwei Korrelati-
onsspitzen erzeugt werden. Die zwei Spitzen sind
symmetrisch um den Ursprung des Korrelationsmus-
ters. AuBerdem wird normalerweise eine grof3e
DC-Spitze im Ursprung erzeugt, die die Korrelations-
spitzen Uberdecken kann, wenn es sich das Refe-
renzbild nahe beim Zentrum des aufgenommenen
Szenenbildes befindet.

[0069] Das Problem der doppelten Spitzen wird flr
das binare Schema fir einzigartig gehalten. Das Vor-
handensein der zwei Spitzen erzeugt eine Mehrdeu-
tigkeit beim Erfassen der Position der erkannten Ob-
jekte im Szenenbild.

[0070] Das Vorhandensein der doppelten Spitzen
kann ausgenutzt werden, um ein erkanntes Objekt in
der Szene zu verfolgen. Wenn die Aufnahmemittel (d.
h. ein erster Optik-Elektronik-Umsetzer, wie z. B. eine
Kamera) nicht direkt auf das Referenzobjekt in der
Szene zeigen, werden zwei Spitzen erzeugt. Wenn
perfekt auf es gezeigt wird, wird eine einzelne héhere
Spitze erzeugt. Folglich kann durch das Einstellen
der Orientierung des ersten Optik-Elektronik-Umset-
zers, um die Ausgabe mit der héchsten Spitze auf-
rechtzuerhalten, ein sich bewegendes Objekt genau
verfolgt werden, und/oder es kann ein Objekt in der
Eingangskamera/den Szeneeingabemitteln zentriert
werden.

[0071] Unter Verwendung dieses Effekts ist es mog-
lich, es einzurichten, daf} sich der erwiinschteste Teil
des Referenzobjektes, der zu lokalisieren ist, (z. B.
ein Bolzenloch in einer Komponente oder ein Num-
mernschild eines Fahrzeugs), immer im Zentrum des
Referenzbildes befindet, das verwendet wird, um das
Referenzmuster zu bilden. Dann werden, wenn das
System verwendet wird, um die Komponente und ihr
Bolzenloch zu lokalisieren (oder um ein Nummern-
schild zu photographieren), zwei Spitzen erzeugt,
falls sich eine Komponente im aufgenommenen Bild
befindet. Wenn die Kamera genau auf das Bolzen-
loch zeigt, Uberlappen sich die zwei Spitzen im Zen-
trum des Korrelationsmusters. Es ist deshalb mog-
lich, mit der Kamera und/oder einer anderen Vorrich-
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tung (wie z. B. einen Arm, der einen Bolzen fur das
Einflgen in ein Bolzenloch tragt) zu zielen, indem die
Kamera bewegt wird, bis sich die zwei Korrelations-
spitzen Uberlappen.

[0072] Gemal einem weiteren Aspekt umfaldt die
Erfindung eine Vorrichtung zum Erfassen des Vor-
handenseins und/oder des Ortes eines Referenzbil-
des in einer Szene, die Mittel, die beschaffen sind,
um ein Szenenbild aufzunehmen und das Szenenbild
zu verarbeiten, um ein Szenenmuster zu erzeugen,
das eine Fourier-Transformation des Szenenbildes
reprasentiert, und einen Speicher, der beschaffen ist,
um mehrere Referenzmuster zu speichern, die mit
dem Szenenbild zu korrelieren sind, umfal3t, wobei
die Referenzmuster die Fourier-Transformationen
der Referenzen sind, deren Referenzobjekte in den
Referenzbildern zentriert sind.

[0073] Am bevorzugtesten befindet sich der signifi-
kante Teil des Referenzobjektes im Zentrum des Re-
ferenzbildes, wenn jedes Referenzmuster in der
Menge erzeugt wird.

[0074] In einem bevorzugten System sind anstatt
der Referenzbilder die Referenzmuster gespeichert,
wobei jedes Referenzmuster der Fourier-Transfor-
mation eines Referenzbildes entspricht.

[0075] Das Prinzip des Anordnens des wichtigsten
Merkmals eines Objekts, das immer im Referenzbild
zentriert sein soll, besitzt eine umfassendere An-
wendbarkeit als nur diese Mustererkennungsvorrich-
tung, wobei es auferdem vorteilhaft in Systemen ver-
wendet werden kann, in denen in der Ausgangsebe-
ne eine einzelne Korrelationsspitze erzeugt wird.
Dies ist nitzlich, weil es dem System erlaubt, alle
Ausgangsignale Uber den intelligenten SLM zu sum-
mieren, wobei dann eine Spitze den Ort und das Vor-
handensein des Referenzpunkts in der Szene kenn-
zeichnet.

[0076] In einer weiteren Verfeinerung kann das Ver-
fahren den weiteren Schritt des Anwendens eines
chirp-codierten Musters auf das Spektrum des zum
SLM geleiteten kombinierten Musters enthalten, um
die Maske zu erzeugen. Das Chirp-Muster kann be-
schaffen sein, um Teile des durch die Linse gebilde-
ten Musters zu fokussieren, so daf} die DC-Kompo-
nente und jede der zwei Korrelationsspitzen in ver-
schiedenen Brennebenen fokussiert sind. Das Ver-
fahren kann ferner das Uberwachen des in einer
Brennebene gebildeten Musters umfassen, die gera-
de einer der Korrelationsspitzen entspricht. Eine Ka-
mera oder eine andere Uberwachungseinrichtung
kann in der Brennebene vorgesehen sein, in der nur
eine oder nicht alle Korrelationsspitzen fokussiert
sind. Weil die DC-Komponente und die andere Korre-
lationsspitze defokussiert sind, sind sie unscharf und
erscheinen nicht als getrennt. Sie werden auflerdem
durch den intelligenten rdumlichen Lichtmodulator
beseitigt, falls er vorhanden ist.

[0077] Das Chrip-Muster kann berechnet und vor
der Digitalisierung zu jedem Referenzmuster hinzu-
gefligt werden. Die Chirp-Referenz kann dann nach

der Digitalisierung mit dem aufgenommenen Sze-
nenmuster kombiniert werden.

[0078] Es gibt verschiedene andere Arten, den
Chirp einzufiigen und die an einen bindren Pha-
sen-SLM anzulegenden Daten zu digitalisieren. Der
Chirp kénnte z. B. mit dem Datensatz des aufgenom-
menen Bildes kombiniert werden. Alternativ kénnte
das chirp-codierte Muster als ein binares Muster be-
rechnet und mit einem digitalisierten Referenzmuster
oder einem digitalisierten Szenenmuster kombiniert
werden. In diesem Fall sind beide Korrelationsspit-
zen in der gleichen Ebene fokussiert, obwohl das
DC-Signal defokussiert ist.

[0079] Abhangig von der Anwendung kann mehr als
ein chirp-codiertes Muster verwendet werden.

[0080] Wenn die Korrelationsspitzen und die DC-Si-
gnatur in verschiedenen Ebenen fokussiert sind,
kann es moglich sein, ein rdumliches Filter einzufu-
gen, um die DC-Spitze zu blockieren.

[0081] Das Verfahren kann die weiteren Schritte des
periodischen Aufnehmens von Szenenbildern, des
sequentiellen Kombinierens jedes entsprechenden
Szenenmusters mit mehr als einem Referenzmuster
zwischen der Aufnahme jedes Szenenbildes und des
Ansteuerns des SLM mit jedem resultierenden kom-
binierten Muster zwischen der Aufnahme der Sze-
nenbilder umfassen. Dies ermdglicht, dal® das Sze-
nenbild mit mehreren Referenzen (oder einer gréRRe-
ren Vielzahl von Referenzen) mit der Rate des Auf-
nehmens der Szenenbilder verglichen wird. Dies ist
moglich, weil fir jedes aufgenommene Bild nur eine
digitale Transformation notwendig ist, die Referenz-
muster im voraus berechnet werden und die optische
Transformation fast unmittelbar auftritt. Die Berech-
nung der Referenzmuster im voraus beseitigt die Not-
wendigkeit, dal die zeitraubenden Fourier-Transfor-
mationen in Echtzeit zu berechnen sind.

[0082] Das Ausgangssignal kann die Ausgabe von
einer CCD-Kamera umfassen. Es kann unter Ver-
wendung eines Schwellendetektors und des be-
grenzenden SLM verarbeitet werden. Falls ein Fleck,
der eine Intensitdt oberhalb einer vorgegebenen
Schwelle besitzt, erfa’t wird, kann angenommen
werden, dall das Referenzbild in der aufgenomme-
nen Szene vorhanden ist, wobei ein Ausgangssignal
weitergeleitet wird. Falls die Intensitdt unter der
Schwelle liegt, wird kein Signal weitergeleitet. Dies
beseitigt das Hintergrundrauschen. Dies kann sehr
nitzlich sein, falls die inverse Fourier-Transformation
der kombinierten Muster integriert ist, bevor ein De-
tektor erreicht wird. Falls z. B. die weitergeleiteten Si-
gnale begrenzt werden, ist es vielleicht moglich, Hun-
derte von begrenzten Korrelationen auszufiihren,
ohne sich Gedanken darlber zu machen, was in ir-
gendeinem Korrelationsausgabe-Detektorsystem
geschieht (was ohne die Begrenzung eine Neuein-
stellung erfordern wiirde oder falsche Ubereinstim-
mungen angeben wuirde, zurlckzufuhren auf den
Aufbau integrierter Hintergrundsignale). Dies kann
dem System erlauben, Nichtlbereinstimmungen viel
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schneller zu verarbeiten, als wenn es keine Integrati-
on gabe. Es kann méglich sein, dal® die Eingabe von
mehreren Szeneaufnahmevorrichtungen durch einen
gemeinsamen Korrelator verarbeitet wird. Ein intelli-
genter SLM ist eine bevorzugte Art, das Obige aus-
zufiihren.

[0083] Gemal einem weiteren Aspekt schafft die
Erfindung einen intelligenten rdaumlichen Lichtmodu-
lator, der eine Anordnung lichtmodulierender Vorrich-
tungen umfafdt, wobei jede Vorrichtung einen Licht-
detektor und wenigstens einen Bildpunkt eines mo-
dulierenden Mediums umfal¥t, in dem der Lichtdetek-
tor beschaffen ist, um die Intensitat des auf ihn einfal-
lenden Lichtes zu messen, um ein Ausgangssignal
zu erzeugen, das beschaffen ist, um den Zustand des
modulierenden Mediums zu steuern.

[0084] Obwohl auf einen "Bildpunkt" Bezug genom-
men wird und obwohl hauptsachlich vorgesehen ist,
Bildpunkte zu besitzen (diskrete steuerbare Berei-
che, die in einer Anordnung vorgesehen sind), ist es
aullerdem vorgesehen, daf’ der "Bildpunkt" allge-
mein genug interpretiert wird, um nicht in Bildpunkte
aufgeldste Vorrichtungen (nicht getreu in Bildpunkte
aufgelGste Vorrichtungen) zu umfassen, wie z. B. op-
tisch adressierte SLMs, die einen Photoleiter oder ei-
nen anderen Photosensor enthalten.

[0085] Der intelligente SLM kann Prozessormittel
enthalten oder nicht enthalten, die beschaffen sind,
um das Eingangssignal zu verarbeiten, um ein Steu-
ersignal zu erzeugen, das beschaffen ist, um den Zu-
stand des modulierenden Mediums zu steuern. Jeder
Bildpunkt besitzt typischerweise seine eigene elektri-
sche Adressierungsschaltungsanordnung und mdgli-
cherweise seinen eigenen Detektor.

[0086] Das modulierende Medium kann z. B. ein
Flussigkristall-Material, ein lichtempfindliches Materi-
al oder einen beweglichen Abschnitt einer mikrobear-
beiteten Vorrichtung oder andere Amplitudenmodula-
tionsmittel umfassen.

[0087] Das jedem Bildpunkt oder jeder Gruppe der
Bildpunkte zugeordnete Lichterfassungselement
kann ein Ausgangsignal erzeugen, das mit der Inten-
sitat des einfallenden Lichtes zunimmt (oder abneh-
men kann).

[0088] Die Prozessormittel kbnnen einen Kompara-
tor umfassen. Ein Eingang des Komparators kann mit
einem Referenzsignal verbunden sein, wahrend der
andere mit dem Ausgang des Lichterfassungsele-
ments verbunden ist. Dies kann beschaffen sein, um
ein Steuersignal zu erzeugen, das erforderlich ist, um
den Flussigkristall in einen Transmissionszustand zu
schalten, wenn sich das Eingangssignal Uber einer
vorgegebenen Schwelle oder unter einem vorgege-
benen Schwellenpegel befindet.

[0089] Diese Anordnung kann eine Form des SLM
schaffen, die beschaffen ist, um nur Licht unter einem
vorgegebenen Schwellenpegel durchzulassen. Die
Schwelle selbst kann extern gesteuert werden, z. B.
in Reaktion auf die sich andernden Lichtpegel im
Lichtstrahl. Dies kann automatisch ausgefiihrt wer-

den. Alternativ kann der SLM beschaffen sein, um
nur Licht durchzulassen, falls es einen vorgegebenen
Schwellenpegel der Intensitat Uberschreitet. Dies
kénnte z. B. beim Entfernen von Hintergrundlicht mit
niedrigen Pegel in einem Bild nutzlich sein.

[0090] In einer anderen Anwendung konnen die
Prozessormittel beschaffen sein, um das Steuersig-
nal zu erzeugen, das erforderlich ist, um den Zustand
des Flissigkristalls (oder eines anderen modulieren-
den Mediums) in einen Zustand der totalen oder teil-
weisen Extinktion zu andern, wenn die Eingabe den
Schwellenwert Uberschreitet. In dieser Vorrichtung,
die die durchgelassene Intensitat begrenzt, kann das
Lichterfassungselement hinter einem Bildpunkt oder
auf einer Seite vorgesehen sein. Falls es auf einer
Seite vorgesehen ist, ist die Intensitat des Lichtes auf
dem Detektor unabhangig vom Zustand des Bild-
punktes. Falls sich der Detektor hinter dem Bildpunkt
befindet, wird das Licht, das den Detektor erreicht,
zuerst durch die Operation des Bildpunktes modu-
liert, wobei eine Rickkopplungsschleife gebildet
wird.

[0091] In seiner einfachsten Form kann der intelli-
gente raumliche Lichtmodulator eine regelmafige
zweidimensionale Anordnung von voéllig gleichen
lichtmodulierenden Vorrichtungen umfassen. Jede
lichtmodulierende Vorrichtung kann direkt von einer
einzelnen Spannungsversorgung, wie z. B. einer Bat-
terie, durch eine Struktur leitender Elektroden ge-
speist werden. Diese kann auf dem Substrat gebildet
sein. Sie kann metallisch sein oder sie kann aus ei-
nem optisch transparenten Material, wie z. B. Indi-
umzinnoxid ITO, gebildet sein. In einer einfacheren
Anordnung kann der Modulator direkt durch den De-
tektorausgang angesteuert werden. Ein Bildpunkt
kann durch ein durch einen Photodetektor erzeugtes
und direkt an ihn, moéglicherweise tber einen Wider-
stand, angelegtes Signal gesteuert werden. Es kon-
nen mehrere Bildpunkte, wie z. B. eine Zeile aus Bild-
punkten oder eine Anordnung aus Bildpunkten, durch
lichtempfindliche Signale angesteuert werden. Eine
gemeinsame Leistungsquelle kann die Leistung, typi-
scherweise eine gemeinsame Spannung, an jeden
photosensorgesteuerten Eingang zu den Bildpunkten
liefern.

[0092] Vorzugsweise sind der Detektor und die Ver-
arbeitungsmittel auf einen relativ kleinen Bereich im
Vergleich zum zugeordneten Bildpunkt oder zu den
zugeordneten Bildpunkten beschrankt. Sie kénnen
mit dem Modulationsmedium auf einem Substrat ein-
teilig gebildet sein.

[0093] Der intelligente raumliche Lichtmodulator
kann unter Verwendung eines Silicium-auf-Sa-
phir-Substrats oder eines Silicium-auf-Spinell-Subst-
rats erzeugt werden.

[0094] Gemal einem weiteren Aspekt schafft die
Erfindung ein Verfahren zum Modulieren eines Licht-
strahls, das die Schritte des Vorsehens wenigstens
eines Detektors im Weg des Lichtstrahls und des Vor-
sehens wenigstens eines Bildpunktes eines modulie-
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renden Mediums im Weg des Lichtstrahls und in dem
Fall, dal3 das Ausgangssignal des Detektors eine vor-
gegebene Bedingung erfiillt, des Anderns des Modu-
lationszustands des Bildpunktes, um einen Teil des
Lichtstrahls zu dampfen, umfal}t.

[0095] Der Detektor und der Bildpunkt kdnnen in ei-
ner einzelnen Vorrichtung vorgesehen sein, die fer-
ner Prozessormittel enthalten kann, die beschaffen
sind, um das Ausgangsignal des Detektor zu verar-
beiten.

[0096] Im Fall eines Begrenzers umfal3t das Verfah-
ren vorzugsweise den weiteren Schritt des Vorse-
hens des Detektors hinter dem Bildpunkt, so daf% der
Detektor und der Bildpunkt eine Rickkopplungs-
schleife bilden. Dies andert den Betrag des Lichtes,
der durch den Bildpunkt durchgelassen wird, um auf
einen stabilen Pegel des Bildpunkts gesteuert zu
werden.

[0097] Das Verfahren kann ferner das Verarbeiten
des durch den Detektor erzeugten Signals vor dem
Steuern des Bildpunktes umfassen. Dies kann unter
Verwendung irgendeiner bekannten digitalen Logik
oder irgendeiner bekannten analogen Verarbeitungs-
technik ausgefihrt werden.

[0098] Die vorgegebene Bedingung kann erflllt
sein, wenn sich das auf den Detektor einfallende
Licht unter einer vorgegebenen Schwelle befindet
oder wenn die Intensitat des auf den Detektor einfal-
lenden Lichtes eine vorgegebene Schwelle Uber-
schreitet.

[0099] Das Verfahren kann abermals den Schritt
des Verarbeitens des Ausgangssignals des Detektor
unter Verwendung irgendeiner bekannten digitalen
Logik oder irgendeiner bekannten analogen Verar-
beitungstechnik umfassen.

[0100] Das Verfahren kann verfeinert werden, in-
dem eine CCD-Kamera (oder ein anderer in Bild-
punkte aufgeldster Detektor) hinter dem einen oder
den mehreren Bildpunkten vorgesehen ist. In diesem
Fall kénnen die Bildpunkte in einer Anordnung vor
der CCD-Kamera angeordnet sein.

[0101] Jeder Bildpunkt der Kamera kann auf einen
entsprechenden Bildpunkt des SLM ausgerichtet
sein. Dies sichert, daf3 kein Licht die CCD-Kamera er-
reicht, wenn alle Bildpunkte moduliert werden, um
das Licht zu blockieren. Dies kann z. B. auftreten,
falls das ganze Licht in dem Lichtstrahl den Schwel-
lenwert Uberschreitet (oder nicht tGberschreitet).
[0102] GemalR einem weiteren Aspekt schafft die
Erfindung ein Verfahren zur optischen Mustererken-
nung und/oder zur optischen Lokalisierung, das die
Schritte umfaldt:

Kombinieren eines Szenenmusters, das ein Szenen-
bild reprasentiert, mit einem Referenzmuster, das ein
Referenzbild reprasentiert, um ein kombiniertes
Chirp-Muster zu erzeugen (wobei das Referenz-
und/oder Szenenmuster mit einem Chirp-Signal kom-
biniert worden sein kann);

Anzeigen des kombinierten Chirp-Musters auf einem
raumlichen Lichtmodulator;

erzeugen eines Lichtstrahls, der durch den raumli-
chen Lichtmodulator moduliert wird; und
Uberwachen des modulierten Lichtstrahls, um das
Vorhandensein und/oder den Ort des Referenzbildes
im aufgenommenen Szenenbild zu erfassen.

[0103] Das Verfahren kann den weiteren Schritt des
Kombinierens eines Szenenmusters, das eine Fou-
rier-Transformation lediglich der bindren Phase eines
Bildes umfaldt, mit einer Fourier-Transformation (ei-
nem Fourier-Muster) lediglich der binaren Phase ei-
nes Referenzbildes umfassen. In diesem Fall, in dem
zwei Korrelationsspitzen erzeugt werden, kann der
Chirp diese zwei Spitzen in getrennten Ebenen fo-
kussieren, um die Probleme der Mehrdeutigkeit im
Objektort zu Uberwinden oder zu verbessern.

[0104] Das Verfahren kann ferner den Schritt des
Vorsehens einer optischen Linse benachbart zum
SLM, z. B. zwischen dem SLM und zweiten Op-
tik-Elektronik-Umsetzungsmitteln, umfassen. Alter-
nativ kann eine Zonenplattenlinse hinzugefligt wer-
den. Die Verwendung eines Chirps und/oder einer
Zonenplattenlinse kann mdglicherweise der Korrela-
tor kompakter machen, z. B. durch die Beseitigung
der Notwendigkeit fir eine optische Linse.

[0105] Das Szenenbild oder -muster, das Referenz-
bild oder -muster und das kombinierte Chirp-Muster
kénnen digitale Daten umfassen.

[0106] Ein weiterer Vorteil, der demonstriert worden
ist, ist, da die Anwendung eines Chirp-Signals er-
laubt, dal® ein wenig nichtplanare SLMs verwendet
werden, wahrend trotzdem ein verwendbares Korre-
lationsmuster erzeugt wird. Derartige nichtplanare
SLMs koénnen sich durch Unvollkommenheiten im
Fertigungsprozel® ergeben, wobei sie viel billiger als
die optischen flachen SLMs sind, weil die letzteren
eine niedrigere Ausbeute besitzen.

[0107] Nun werden lediglich beispielhaft einige Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung beschrie-
ben, worin:

[0108] Fig. 1 eine Veranschaulichung einer typi-
schen Entwicklung eines optischen Vander-Lugt-Kor-
relators des Standes der Technik fir die Verwendung
in der Mustererkennung ist;

[0109] Fig. 2 ein allgemeines Schema einer Muster-
erkennungsvorrichtung gemafRl einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung ist;

[0110] Fig. 3 eine andere Veranschaulichung ist,
die die hauptsachlichen Einzelteile der Vorrichtung
nach Fig. 2 zeigt;

[0111] Fig. 4 die verschiedenen Bilder und Muster
veranschaulicht, die wahrend der Verarbeitung eines
Bildes durch die in den Fig. 2 und 3 gezeigte Vorrich-
tung gebildet werden;

[0112] Fig.5 eine schematische Veranschauli-
chung des Vorhandenseins von zwei Korrelations-
spitzen in der Fourier-Transformationsebene eines
bindren Phasenmusters ist. Das einfache Beispiel ist
in einem bindren Phasenbeugungsgitter mit zwei
Hauptbeugungsordnungen gezeigt. Fir die Einfach-
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heit ist die Fourier-Transformationslinse aus dieser
Figur weggelassen worden;

[0113] Fig. 6 die Erzeugung einer DC-Spitze und
von zwei Korrelationsspitzen, die in Ebenen gebildet
werden, die in der Richtung der optischen Achse be-
abstandet sind, unter Verwendung eines Chirp-Mus-
ters schematisch zeigt;

[0114] Fig.7 eine experimentell aufgezeichnete
graphische 3D-Darstellung des Korrelationsmusters
ohne einen Chirp veranschaulicht, die Figur zeigt die
zentrale DC-Spitze, die eine groRere Intensitat und
einen gréRReren Bereich als die zwei symmetrisch an-
geordneten Korrelationsspitzen besitzt;

[0115] Fig. 8 das entsprechende Muster zeigt, das
erzeugt wird, wenn ein Chirp wahrend der Verarbei-
tung angewendet worden ist, wobei sie zeigt, dal® nur
eine Spitze mit der DC-Spitze fokussiert ist, und daf}
die zweite Korrelationsspitze defokussiert ist;

[0116] Fig. 9 ein alternatives optisches System zum
Abtasten eines zweidimensionalen Korrelationsmus-
ters, das unter Verwendung einer Anordnung von
Lichtquellen und unter Verwendung eines SLM und
einer Linse Uber (a und b) einer linearen Detektoran-
ordnung; und (c) einer Anzahl von linearen Detekto-
ranordnungen erzeugt worden ist, zeigt;

[0117] Fig. 10 ein typisches Problem zeigt, bei dem
Licht mit hoher Intensitat eine Schadigung der Netz-
haut des Beobachters oder thermische Defokussie-
rung oder Uberlastung/Blendung in einer Kamera
verursachen kann;

[0118] Fig. 11 ein Schema eines "intelligenten"
raumlichen Lichtmodulators zeigt;

[0119] Fig. 12 in einer Seitenansicht ein Schema ei-
nes modifizierten "intelligenten" SLM zeigt;

[0120] Fig. 13 ein Schema einer Verfeinerung eines
optischen Mustererkennungsschemas ist, in dem
eine Anzahl von Mustern gleichzeitig auf einen raum-
lichen Lichtmodulator "gefliest" wird,

[0121] Fig. 14 ein Schema ist, das veranschaulicht,
wie eine Mustererkennungsvorrichtung ahnlich zu
der, die in bezug auf die Fig. 2 und 3 beschrieben ist,
unter Verwendung optischer Fasern in zwei oder
mehr Abschnitte aufgespalten werden kann, so daf
sie z. B. in gefahrlichen Umgebungen verwendet wer-
den kann;

[0122] Fig. 15 die verschiedenen Begriffe veran-
schaulicht, die verwendet werden, um die durch die
Vorrichtung verarbeiteten Daten zu definieren, um
ein Korrelationsmuster zu erzeugen;

[0123] Fig. 16 eine VCSEL-Anordnung veran-
schaulicht, die zu einer linearen Detektoranordnung
senkrecht ist, Uber der ein zweidimensionales Muster
abgetastet werden kann, indem die Beleuchtung der
VCSEL-Anordnung gesteuert wird;

[0124] Fig. 17 eine Detektoranordnung veran-
schaulicht, die eine Anzahl paralleler Zeilen von De-
tektoren umfaldt, wobei eine abwechselnd nach links
oder rechts gleichzeitig ausgelesen wird;

[0125] Fig. 18 eine graphische Darstellung ist, die
zeigt, wie ein Bildpunkt der beleuchtenden Strahlung

verwendet werden kann, um ein Bild einer Scheibe
einer Szene aufzunehmen, um das Durcheinander
im Hintergrund zu verringern, und um zu ermdgli-
chen, dalk eine Anzahl derartiger Scheiben eines Ob-
jekts korreliert wird, um die Genauigkeit der Identifi-
zierung und/oder der Lokalisierung zu verbessern;
[0126] Fig. 19 ein Verfahren zum Verringern der
Zeit veranschaulicht, die beim Minimisieren der Dis-
soziation der Flussigkristall-Bildpunkte in einem SLM
verbraucht wird;

[0127] Fig. 20 ein Beispiel der Anwendung eines
optischen Korrelators beim Identifizieren der Pupillen
aus einer aufgenommenen Szene, die einem Gesicht
entspricht, zeigt, und;

[0128] Fig. 21 eine schematische Ansicht von zwei
moglichen Anordnungen eines "intelligenten" SLM
ist, die einen enthalt, in dem jede Vorrichtung in der
Anordnung einen Detektor umfaldt, der eine Gruppe
aus vier Bildpunkten steuert, die um jeden Detektor
beabstandet sind.

[0129] In Fig. 2 der beigefugten Zeichnung ist eine
schematische Darstellung einer Mustererkennungs-
vorrichtung gemaf wenigstens einem Aspekt der Er-
findung gezeigt. Eine alternative graphische Darstel-
lung, die die Schlissel-Einzelteile veranschaulicht,
die verwendet werden, um eine Prototypvorrichtung
im Laboratorium zu konstruieren, ist in Fig. 3 gezeigt.
[0130] Die Vorrichtung ist ein Hybridsystem, in dem
ein Teil der Verarbeitung durch digitale Elektronik und
ein Teil der Verarbeitung optisch ausgefihrt wird. Die
Informationen werden von Elektronen in Photonen
und umgekehrt mit Hilfe von zwei Optik-Elektro-
nik-Umsetzungsmitteln und einem Elektronik-Op-
tik-Umsetzungsmittel umgesetzt.

[0131] Eine Beispielanwendung ist die Erfassung
des Vorhandenseins eines Autos in einer Straflen-
szene. Das System kann verwendet werden, um aus
den in den Referenzdaten gehaltenen Informationen
zu identifizieren, ob ein spezieller Typ (z. B. ein spe-
zZielles Modell) des Autos vorhanden ist. Es kann au-
Rerdem in wenigstens einer Betriebsart beschaffen
sein, um den Ort des Autos in der Szene zu identifi-
zieren.

[0132] Im im vorhergehenden Absatz beschriebe-
nen Beispiel wird ein Bild der Szene unter Verwen-
dung einer ladungsgekoppelten Vorrichtung 10, wie
z. B. einer CCD-Kamera, aufgenommen. Im Labora-
torium wurde eine Kamera mit 718 x 512 Bildpunkten
verwendet. Die gewahlte Kamera war fur sichtbares
Licht empfindlich, obwohl keine Annahmen Uber den
praktikablen Bereich der Wellenlangen, die durch die
Kamera aufgezeichnet werden, gemacht werden
sollten. Der Betrieb im Infraroten ist manchmal bevor-
zugt, da er tags oder nachts arbeitet. Es wird in der
Tat in Betracht gezogen, dal} die Kamera weggelas-
sen und das System verwendet werden kénnte, um
andere Bildtypen oder abstraktere Daten zu verarbei-
ten, die in einer zweidimensionalen Anordnung ange-
ordnet sein kénnen.

[0133] Ein weiteres Beispiel ist die Identifikation des
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Auges einer Person aus einem Bild eines Gesichts,
wie in Fig. 20 gezeigt ist.

[0134] Die Kamera erzeugt jedes flinfundzwanzigs-
tel einer Sekunde ein gefangenes Szenenbild aus
512 x 512 Bildpunkten. Jedes aufgenommene Sze-
nenbild (oder ausgewahlte Szenenbilder) wird (wer-
den) in einen temporaren Speicher in einem digitalen
Speicher 11 heruntergeladen.

[0135] Der digitale Speicher 11 (oder ein separater
Speicher) speichert auRerdem eine Menge von Refe-
renzmustern. In dem Beispiel kann jedes Muster der
Fourier-Transformation eines Bildes von entweder ei-
nem anderen Typ des Autos oder einem aus einem
anderen Winkel betrachteten Auto oder aus einer
Vielzahl verschiedener Winkel und/oder aus einer
Anzahl verschiedener Entfernungen betrachteten
verschiedenen Autos entsprechen.

[0136] Der digitale Speicher ist als ein Teil eines
Personal-Computers vorgesehen (wie in Fig. 3 ge-
zeigt ist). Dieser nimmt die Szenenbilder von der
CCD-Kamera mit Videoraten unter Verwendung einer
dedizierten Bilderfassungskarte 13 auf.

[0137] Derim Speicher gespeicherte Datensatz des
aufgenommenen Szenenbildes wird zu einem dedi-
zierten Transputer 14 geleitet (in der Version, wie sie
gegenwartig arbeitet, ein Transputer wird jedoch
nicht als wesentlich betrachtet), der ein Szenenbild
erzeugt, das einer Fourier-Transformation des aufge-
nommenen Szenenbildes entspricht. Die Fou-
rier-Transformation wird mit der Aufnahmerate der
Bilderfassungskarte ausgefihrt.

[0138] Die tatsachlichen Daten der Fourier-Trans-
formation, die verwendet werden, um das Szenen-
muster zu konstruieren, werden berechnet, indem
anfangs die komplexe zweidimensionale Fou-
rier-Transformation des Datensatzes des aufgenom-
menen Bildes unter Verwendung einer FFT-Routine
berechnet wird. Als nachstes ignoriert der Transputer
einige der in den komplexen Daten codierten Infor-
mationen und bildet ein Szenenmuster, das die bina-
ren Daten lediglich der Phase umfaldt. Dies sind
selbstverstandlich nicht komplexe Daten.

[0139] Die Referenzmuster werden aufterdem als
binare Daten lediglich der Phase codiert, die aus der
Fourier-Transformation der Referenzbilder oder -ob-
jekte erzeugt worden sind. Die spart im Vergleich zu
Mehrfachbit-Daten Speicher. Um zu sichern, dal3 das
System so schnell wie mdglich arbeitet, werden diese
Referenz-Fourier-Transformationen vor der Verwen-
dung des Systems berechnet und im Speicher ge-
speichert. Falls nur die unbearbeiteten Daten des Re-
ferenzobjektes gespeichert worden sind, wirde jede
Fourier-Transformation der Referenz in Echtzeit be-
rechnet werden missen. Dies wirde einen Engpal’
des Systems verursachen. Der Referenzspeicher
kann unter der Steuerung des Anwenders program-
mierbar sein (um moglicherweise die im aktiven "le-
benden" Speicher gehaltenen Referenzmuster zu an-
dern).

[0140] Um ein Referenzbild im aufgenommenen

Szenenbild zu erkennen und/oder zu lokalisieren,
mul} das Referenzmuster mit dem aufgenommenen
Szenenmuster verglichen werden. Fir angenommen
vierhundert Referenzmuster, die mit jedem aufge-
nommenen Szenenmuster zu vergleichen sind, muf
der Prozel des Kombinieren dieser Muster mit einer
Rate von vierhundert Kombinationen innerhalb ei-
nem funfundzwanzigstel einer Sekunde ausgeflhrt
werden, falls das System in Echtzeit mit Videoauf-
nahmenraten arbeiten soll.

[0141] Das aufgenommene Szenenbild wird verar-
beitet, um die bindren Daten lediglich der Phase im
Szenenmuster zu erzeugen. Dies reprasentiert ein
Fourier-Transformationsmuster mit verringerter Kom-
plexitat fur das Bild. Weil das Referenzmuster aul3er-
dem in der Form der binaren Daten lediglich der Pha-
se vorliegt, kdnnen die zwei Muster unter Verwen-
dung einer schnellen einfachen Logik-Schaltungsan-
ordnung, wie z. B. einem Exklusiv-Oder-Gatter, kom-
biniert werden. Die kombinierten Bild- und Referenz-
muster bilden ein kombiniertes Muster, das auf dem
durch einen Controller 15a angesteuerten raumli-
chen Lichtmodulator (SLM) 15 angezeigt wird.
[0142] Der im Laboratoriumsprototyp verwendete
SLM 15 umfaldt einen schnellen rdumlichen Bitebe-
nen-Lichtmodulator (FBPSLM), der als Teil der ge-
meinsamen Zusammenarbeit zwischen dem Anmel-
der und der Cambridge University, England, entwi-
ckelt worden ist.

[0143] Die Vorrichtung ist mit ihrer eigenen Steuer-
karte 15a versehen, die den Speicher zum Speichern
der Datensatze der Referenzobjekte enthalt. Es kon-
nen einige hundert Referenzmuster als Informatio-
nen lediglich Uber die bindre Phase gespeichert sein.
Diese konnen in Listen gruppiert sein. Die Referenz-
muster kdnnen z. B. verschiedenen Bauarten der Au-
tos entsprechen. Eine Liste kann ein Referenzmuster
fur jede Bauart umfassen. Die anderen kdnnen alle
Referenzmuster fiir eine einzelne Bauart umfassen.
[0144] Der Personal-Computer 12 steuert (Uber
eine Kommunikationsleitung, auf welche Liste der
Referenzmuster zuzugreifen ist, um ein spezielles
kombiniertes Muster zu bilden. Es ist bevorzugt, daf’
eine Menge der kombinierten Muster gebildet wird,
indem der Reihe nach alle relevanten Listen der Mus-
ter sequentiell durchlaufen werden. Es kdnnen je-
doch frihere Informationen verwendet werden, um
die Suche zu verringern oder um die Reihenfolge der
Durchsuchung der spezifischen Listen zu modifizie-
ren, d. h. falls nur gewlinscht wird, eine Bauart des
Autos zu identifizieren. Es ist selbstverstandlich klar,
daf, falls das System die Liste A durchsucht und eine
Ubereinstimmung fiir das Muster X findet, die Steuer-
mittel dann die Tatsache verwenden kénnen, dal} es
das Muster X war, das Ubereingestimmt hat, um die
Auswahl der nachsten zu durchsuchenden Liste zu
steuern (z. B. die Liste B anstatt der Liste C, die
durchsucht werden wirde, falls das Muster Y Uber-
einstimmend gewesen ist).

[0145] Wie erwahnt worden ist, wird die Multiplikati-
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on des Szenenmusters mit einem Referenzmuster
unter Verwendung eines XOR-Gatters ausgefihrt,
weil nur binare Informationen vorhanden sind. Dies
ist ein sehr schneller Prozel und erreicht infolge sei-
ner digitalen Art eine perfekte Ausrichtung der Mus-
ter.

[0146] Ein gegenwartig verfugbarer FBPSLM be-
sitzt eine eingeschrankte Aufldésung und kann nur
320 x 240 Bildpunkte anzeigen, die verwendet wer-
den koénnen. In diesem Fall werden die FFT-Muster
als Muster aus 512 x 512 Bildpunkten berechnet, wo-
bei die Daten auRRerhalb der zentralen 320 x 240 Bild-
punkte des Musters ignoriert werden. Dies wirkt als
eine raumliche Tiefpalifilterungsoperation. Es wird je-
doch in Betracht gezogen, daflt gréRere SLMs ver-
wendet werden koénnten, wobei einer gegenwartig
entwickelt wird. Dieses Prinzip, da® dem SLM weni-
ger Daten vorgelegt werden als aufgenommenen
worden sind, gilt fur andere GréRenbereiche.

[0147] Die durch den FBPSLM angezeigten tat-
sachlichen kombinierten Muster (Masken), die we-
nigstens einem Teil des kombinierten Musters ent-
sprechen, werden verwendet, um einen Lichtstrahl
zu modulieren. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, wird der
Lichtstrahl durch einen Laser 16 erzeugt, bevor er
durch einen Strahldehner und einen linearen Polari-
sator 17 geleitet wird. Der gedehnte polarisierte ko-
harente Strahl wird auf den FBPSLM 15 gestrahlt, der
in einer Reflexionsbetriebsart arbeitet. Das vom
FBPSLM reflektierte Licht definiert einen modulierten
Strahl, der durch das durch den FBPSLM angezeigte
Muster codiert ist. Der FBPSLM kann etwa zehntau-
send Muster (Masken) pro Sekunde anzeigen.
[0148] Der FBPSLM moduliert die Phase des Licht-
strahls. Jeder Bildpunktim FBPSLM vermittelt entwe-
der null oder eine halbe Wellenlange Verzdgerung
auf die einfallende Signalform (Bildpunkt fur Bild-
punkt). Nur die relative Phase ist wichtig. Der Zu-
stand jedes Bildpunkts hangt vom binaren Wert des
entsprechenden Abtastwerts des zweiten Zwischen-
datensatzes ab. Der FBPSLM wendet folglich ein bi-
nares Phasemodulationsmuster auf den Strahl an.
[0149] Der reflektierte Strahl wird durch eine Linse
18 optisch fouriertransformiert. Der Durchgang des
Lichtes durch die Linse transformiert das modulierte
Muster, um in der hinteren Brennebene der Linse das
erforderliche Korrelationsmuster zu erzeugen, das
durch eine CCD-Anordnung 19 erfaft werden kann,
die sich in der Brennebene befindet.

[0150] Wenn irgendwelche zwei Muster (die aus der
Referenz und der Szene abgeleitet worden sind)
Ubereinstimmen, dann besteht das aus dem Refe-
renzmuster und dem Szenenmuster und der Linse er-
zeugte Korrelationsmuster aus zwei scharf fokussier-
ten Spitzen, die symmetrisch um den Ursprung ver-
setzt sind. Dies ist in Fig. 5 fir den besonders einfa-
chen Fall eines Phasenumkehrgitters veranschau-
licht. AuBerdem wird eine grof3e Spitze im Ursprung
gebildet, die im Prinzip auf Zwischenbildpunktberei-
che des SLM durchzufiihren ist. Das Vorhandensein

von zwei Spitzen ist eine Nebenwirkung der Digitali-
sierung der Phase der Daten der Fourier-Transfor-
mation.

[0151] Aus den zwei Spitzen ist es leicht, zu bestim-
men, ob ein spezielles Referenzmuster in einer Sze-
ne vorhanden ist. Falls eine Spitze vorhanden ist,
wenn ein Referenzmuster mit einem Szenenmuster
korreliert ist, kann angenommen werden, dal die Re-
ferenz in der Szene vorhanden ist. Falls keine Korre-
lationsspitzen gebildet werden, kann angenommen
werden, dal® das Referenzbild nicht vorhanden ist.
Die Entscheidung kann mittels einer Schwellenschal-
tung getroffen werden.

[0152] Das Korrelationsmuster ermdglicht auler-
dem, daf} der Ort des Referenzbildes in der Szene
mit einiger Mehrdeutigkeit bestimmt wird. Im allge-
meinen steht der Ort der Spitzen in der (X, y)-Ebene
des Korrelationsmusters mit der Position des Refe-
renzbildes in der Szene in Beziehung.

[0153] Es ist mdglich, dies zu verwenden, um ein
Objekt zum lokalisierten Objekt zu fuhren. Es kann z.
B. eine Bohrspitze zu einem identifizierten Bereich
geflhrt werden, wo ein Loch erforderlich ist. Es kann
eingerichtet werden, dall die zwei Spitzen in eine
konvergieren, wie die ersten Optik-Elektronik-Mittel
zum Referenzobjekt in der Szene gesteuert werden.
[0154] Die in der Brennebene der Linse angeordne-
te Ausgangskamera erzeugt ein Ausgangsignal, das
wiederum analysiert werden kann, um das Vorhan-
densein und/oder den Ort eines Referenzobjektes in
der Szene zu erfassen. In einem einfachen Fall wird
das Ausgangssignal der Kamera Uber die Zeit inte-
griert, z. B. um eine Anzahl von Referenzobjekt-Mal3-
stdben und/oder -Orientierungen abzudecken, um
die erforderliche Ausleserate der Vollbilder der Ka-
mera vom gegenwartig idealen Wert von angenom-
men 10 kHz zu verringern.

[0155] Alternativ kann ein Signal aus dem durch die
Kamera aufgezeichneten Muster erzeugt werden,
das digital verarbeitet werden koénnte, um die Korre-
lationsspitzen zu identifizieren. Das aufgenommene
Szenenbild, das die Szene reprasentiert, kdnnte z. B.
auf einem Bildschirm angezeigt werden, wobei eine
Markierung Uberlagert werden kann, um den Ort ei-
nes Referenzobjektes in der Szene anzuzeigen. Die-
se Markierung kdnnte z. B. ein Fadenkreuz sein. Dies
kdénnte z. B. nutzlich sein, wenn die Erfindung in
Kombination mit einem medizinischen Laser verwen-
det wird, der beschaffen ist, um bestimmte Gewebe-
teile und keine anderen wegzubrennen, falls er ge-
eignet ausgerichtet ist und geeignet gespeist wird.
[0156] Es ist klar, dal die ersten Optik-Elektro-
nik-Umsetzungsmittel (die Eingangskamera) ein Voll-
bild mit der Rate von flinfundzwanzig Vollbildern pro
Sekunde aufnehmen kénnten. Bei einer Menge aus
vierhundert Referenzmustern werden jede Sekunde
zehntausend Muster auf dem SLM angezeigt. Dies
bedeutet wiederum, dal® die Ausgangskamera im
Idealfall eine Ausgangsrate von zehntausend Vollbil-
dern pro Sekunde besitzen muf}, dies ist aber nicht
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wesentlich (das Ausgangssignal kénnte z. B. inte-
griert werden).

[0157] Nachdem das grundlegende Mustererken-
nungsschema beschrieben worden ist, werden im fol-
genden einige vorteilhafte Merkmale, von denen vie-
le optional sind, beschrieben. Sie kénnen selbstandi-
ge Erfindungen umfassen, die nicht notwendigerwei-
se auf das Gebiet der Mustererkennung einge-
schrankt sind.

Die Transformationen lediglich der binaren Phase

[0158] Wie beschrieben worden ist, ist das Wesen
der Erfindung die Kombination digitaler und optischer
Transformationen in einem Mustererkennungssche-
ma.

[0159] Die bevorzugte Transformation fir die Ver-
wendung mit den digitalen Daten ist die aus der Fou-
rier-Transformation abgeleitete 1-Bit-Transformation
der Daten lediglich der binaren Phase. Die Verwen-
dung der binaren Daten lediglich der Phase ist fir die
Verwendung mit schnellen bindren Modulatoren, wie
z. B. ferroelektrischen Flissigkristall-SLMs, die den
FBPSLM enthalten, hervorragend geeignet. Als eine
Alternative kdnnten Mehrfachbitebenen-Transforma-
tionsdaten verwendet werden, obwohl fur den maxi-
malen Nutzen ein auf mehreren Modulationsebenen
basierender raumlicher Lichtmodulator notwendig
sein wirde. Gegenwartig sind irgendwelche geeigne-
ten kommerziellen Vorrichtungen dieses Typs nicht
bekannt.

[0160] Der Schlisselvorteil der Verwendung der In-
formationen Uber die Fourier-Transformation lediglich
der Phase (das Verwerfen der Amplitudeninformatio-
nen) besteht darin, dal es die Erfassung von Refe-
renzen in einer "verrauschten" Szenerie mit einem
nicht weiRen Ortsspektrum verbessert.

[0161] Der Hauptgrund fiir die Verwendung digitali-
sierter Informationen lediglich tiber die Phase fiir den
ersten Zwischendatensatz und die Referenzdaten-
satze ist die inharente Kompatibilitat mit Fllssigkris-
tall-SLMs mit binaren Verhalten und die gréReren Ge-
schwindigkeiten, mit denen die binaren Daten, ange-
nommen unter Verwendung eines  Exklu-
siv-Oder-Gatters, multipliziert werden kénnen.
[0162] Im allgemeinen fihrt die Verwendung binarer
Phaseninformationen zu einer Verschlechterung der
Leistung, die auf die Grobheit der Quantisierung der
Phasendaten zurlickzufihren ist. Auflerdem flhren
bindre Daten dazu, dal} zwei Korrelationsspitzen in
der Ausgangsebene der Fourier-Transformationslin-
se gebildet werden, wie in Fig. 5 veranschaulichend
gezeigt ist.

[0163] Die Erzeugung der zwei Spitzen ist in der fri-
heren Literatur erértert. Selbstverstandlich gilt dies
aullerdem fur das ganze Ausgangsfeld, nicht nur fur
die Korrelationsspitzen. Im allgemeinen ist dieses
Verhalten unerwtiinscht, weil es zu einer Mehrdeutig-
keit beim Lokalisieren eines identifizierten Zieles
fuhrt. Dieses besondere Phanomen kann jedoch bei

der Identifizierung und Verfolgung von Referenzob-
jekten ausgenutzt werden.

[0164] Es kann gezeigt werden, dal der Ort der
Korrelationsspitzen in der Ausgangsebene (bezlg-
lich des Zentrums) ein Mal} der relativen Verschie-
bungen des Referenzobjektes im Bild, das verwendet
worden ist, um den Referenzdatensatz zu erzeugen,
und der in der aufgenommenen Szene zu identifizie-
renden Einzelheit ist. Falls z. B. das Objekt und die
Referenz von den Urspriingen ihrer entsprechenden
Szenen gleich verschoben sind, gibt es keine relative
Verschiebung, wobei eine einzelne Ausgangsspitze
am Ursprung auftritt.

[0165] Es ist festgestellt worden, dal3 die Referenz
beliebig gelegen sein kann, damit die in den Fig. 2
und 3 gezeigte Mustererkennungsvorrichtung richtig
arbeitet. In dem Fall der Objektverfolgung schafft dies
einen wertvollen Freiheitsgrad. Weil es oft erforder-
lich ist, einen Fleck auf einem sich bewegenden ge-
suchten Objekt zu verfolgen, das in der Szene vor-
handen ist. Es ist zweckmaRig, diesen Fleck zum
Zentrum des Referenzbildes (das verwendet wird,
um das Referenzmuster zu erzeugen) fir jeden Mal}-
stab/jede Orientierung des gesuchten Referenzob-
jektes zu machen. In diesem Fall befindet sich die
Ausgangskorrelationsspitze im Zentrum der Aus-
gangsebene, wenn sich der Fleck auf dem Referenz-
objekt im Zentrum der Eingangsebene befindet. Folg-
lich besteht im Verfolgungsprozel? das Ziel darin, die
Korrelationsspitze im Zentrum der Ausgangsebene
zu halten, wenn der gewinschte Bereich des Sze-
nenobjekts immer zentral auf eine Verfolgungsvor-
richtung (z. B. eine Kamera oder einen Bohrer) aus-
gerichtet ist. Im Fall des Mustererkennungssystems
der vorliegenden Erfindung, das bindre Pha-
sen-SLMs verwendet, besitzt dies den zusatzlichen
Vorteil, dall unter diesen Umstanden die Ausgangs-
spitze die volle Intensitat besitzt, wobei die zwei oben
erdrterten symmetrischen Spitzen in eine starke zen-
trale Spitze verschmelzen. Diese Tatsache kann als
eine Hilfe fur die Identifizierung und Verfolgung des
Referenzobjektes verwendet werden, wobei sie die
Tatsache ausnutzt, dal die Ausgangsspitze nicht
aufgespalten wird, wenn der Ort des Szenen-Refe-
renzobjektes mit dem der Referenz perfekt Uberein-
stimmt. Selbstverstandlich ist in dieser Behauptung
die Tatsache implizit, dal® das Referenzobjekt im Pro-
zessor identifiziert wird. Ein Beispiel des Verfolgens
eines Objekts kdnnte das Bewegen einer Kamera
sein, um das Nummernschild eines sich bewegenden
Autos zu verfolgen und dann eine Photographie die-
ses Nummernschildes aufzunehmen. Ein weiteres
Beispiel konnte sein, einen Laser oder einen Bohrer
auf ein sich bewegendes Werkstiick ausgerichtet zu
halten, bevor ein Loch in dem Werkstick erzeugt
wird.

[0166] Es gibt eine weitere interessante Folge aus
der Verwendung der Filter nur fir die Phase, wenn
die Szene durch ein Objekt beherrscht wird und per-
fekt mit dem Referenzobjekt Ubereinstimmt, so dal}
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es eine perfekte phasenkonjugierte Beziehung zwi-
schen den Fourier-Transformationen (nur der digitali-
sierten Phase) des Objekts und der Referenz gibt:
unter diesen Umstanden ist das den SLM verlassen-
de Feld eine ebene Welle mit gleichférmiger Amplitu-
de (vorausgesetzt, dal® die Eingangsbeleuchtung
gleichférmig ist), so dal® das Ausgangssignal unab-
hangig von dem Objekt/der Referenz theoretisch
eine Airy-Funktion ist. Dies kann nutzlich sein, da sie
im Gegensatz zur ACF eines allgemeinen Objekts/ei-
ner allgemeinen Referenz sehr niedrige Pegel der
Nebenkeulen und eine feste Intensitat besitzt. Falls
der beleuchtende Laser ein GauRsches Intensitats-
profil besitzt, wird das Ausgangssignal weiter geglat-
tet. Dieses GaulRsche Profil kdnnte die Empfindlich-
keit des Systems auf eine prazise Ubereinstimmung
zwischen Objekt und Referenz verringern, weil es zur
Verwendung eines Filters aquivalent ist, das die In-
halte mit hohen Ortsfrequenzen des Ausgangssig-
nals verringert.

[0167] Es kann deshalb erwlinscht sein, ein rdumli-
ches Filter vorzusehen, insbesondere in Kombination
mit einem digitalisierten System.

Das Chirp-Filter

[0168] Durch die Erkenntnis, dafl unter bestimmten
Umstanden das Vorhandensein von zwei Korrelati-
onsspitzen in der Ausgangsebene der Fourier-Trans-
formationslinse nachteilig ist, wird vorgeschlagen, ei-
nen Chirp (einen nichtlinearen Phasenterm) in die
Konstruktion der Referenz-Datensatze der Fou-
rier-Transformation lediglich der binaren Phase (der
Referenzmuster) aufzunehmen. Ein Chirp steht mit
einer Zonenplattenlinse in enger Beziehung. Es ist
theoretisch und in Experimenten gezeigt worden,
dafd dies die Wirkung des Fokussierens der zwei Kor-
relationsspitzen in verschiedenen Ebenen langs der
optischen Achse besitzt. Es ist aulerdem gezeigt
worden, dal ebenso die DC-Spitze im Ursprung in
eine andere Ebene verschoben wird. Durch das An-
ordnen der Ausgangskamera in einer dieser Ebenen
ist nur eine Spitze fokussiert. Dies erlaubt, daf in der
Ausgangskamera die GréRen der unerwinschten
DC-Komponente und einer Spitze verringert sind.
Das diesen unerwiinschten Spitzen entsprechende
Licht wird Uber die Ausgangsebene ausgebreitet.
Dies ist in Fig. 6 gezeigt.

[0169] Das Chirp-Phasenmuster wird in einer Aus-
fuhrungsform berechnet und zum Referenzphasen-
muster hinzugeflgt, bevor das resultierende Refe-
renzmuster digitalisiert wird. Das resultierende kom-
binierte Spektrum aus den Referenz- und Eingangs-
mustern wird dann auf dem FBPSLM angezeigt und
durch eine Linse optisch fourier-transformiert. Es
kann gezeigt werden, daf3, zurtickzufihren auf den
Chirp, die zwei erzeugten Korrelationsspitzen in Ebe-
nen auf beiden Seiten der Brennebene der Linse in
der z-Richtung in Entfernungen z' und z" fokussiert
sind. Es kann auRerdem gezeigt werden, dal} die Po-

sitionen der Korrelationsspitzen in der x-y-Ebene ab-
hangig von der GréRRe des verwendeten Chirps ska-
liert sind.

[0170] Fig.7 und 8 zeigen experimentell aufge-
zeichnete Ergebnisse der durch die Referenzmuster
mit bzw. ohne einen Chirp erzeugten Korrelationssig-
nale. Fig. 7 wurde mit der in der Brennebene der Lin-
se angeordneten Kamera aufgezeichnet, wenn kein
Chirp angelegt war. Fig. 8 wurde aufgezeichnet,
wenn ein Chirp angelegt war: die Kamera wurde in
der z-Richtung verschoben, bis eine Korrelationsspit-
ze in der Ebene z' fokussiert vor. Fig. 8 demonstriert
erfolgreich, daf} die zweite Korrelationsspitze und die
DC-Komponente defokussiert sind.

[0171] Das Experiment hat gezeigt, dal, falls der
Chirp als ein binares Muster berechnet wird und dann
zu einem bindren Muster hinzugefiigt wird, beide er-
zeugten Spitzen in der gleichen x-y-Ebene fokussiert
sind. Dies ist deshalb fir ein bindres Muster nicht not-
wendigerweise erwunscht, weil beide Spitzen fokus-
siert sein wirden (obwohl die Defokussierung der
Spitze im Ursprung eine vorteilhafte Wirkung ist).
[0172] Es ist vorstellbar, dal es moglich sein kann,
den Chirp als eine externe Struktur fiir den SLM zu
entwerfen, der entweder fest oder variabel ist.

[0173] Das Experiment hat gezeigt, daf fiir die Mus-
tererkennung der Chirp im Idealfall hinzugefugt wer-
den sollte, bevor das Muster digitalisiert wird, wobei
er zu beiden Mustern oder nur zu einem der Muster
hinzugefligt werden kann. Es ist wahrscheinlich
zweckmaRiger, das Muster im voraus zu berechnen
und es zum Referenzmuster hinzuzufligen. Es ist
deshalb méglich, eine Menge von Mustern mit ver-
schiedenen Chirps zu bilden, so dal® der Chirp in
Echtzeit zufallig aus einer Liste gewahlt werden kann,
oder sequentiell einen Abtastbrennpunkt in der
z-Richtung zu erzeugen. Die Kombination mit einem
linearen Chirp erlaubt, dafl3 der Brennpunkt in drei Di-
mensionen in Echtzeit variiert wird. Die gegenwartige
Konstruktion des FBPSLM erlaubt z. B., da das
Chirp-Muster etwa zehntausendmal pro Sekunde ge-
andert wird. Die Anwendungen kdnnten den Spei-
cherzugriff auf optische Platten und holographischen
Speicher ohne die Erfordernis fir mechanisch be-
wegliche Teile enthalten.

[0174] In einigen Anwendungen kann ein variabler
Chirp erforderlich sein, z. B. der Zeit/Frequenz-Ana-
lyse in der Wigner-Transformation oder der Mehrdeu-
tigkeitsfunktion, in der ein unbekannter Chirp im Ein-
gangssignal vorhanden sein kann. Der Zweck des
Anwendens eines zusatzlichen Chirps besteht darin,
einen Chirp zu finden, der den unbekannten Chirp
aufhebt, um ein gewlinschtes Signal wiederzugewin-
nen.

[0175] Der Chirp konnte aufierdem durch einen
SLM mit mehr als zwei Modulationspegeln (d. h. der
nicht binar ist) verwendet werden. Dies wirde den
Vorteil besitzen, dall mehrere Modulationspegel nur
eine Korrelationsspitze erzeugen, wobei der optische
Durchsatz deshalb effizienter ist. Obwohl die Mehr-
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deutigkeit des Ortes des gesuchten Objekts beseitigt
wird, in dem nur eine Korrelationsspitze vorhanden
ist, gibt es immer noch ein durch das Vorhandensein
einer DC-Spitze verursachtes Problem. Deshalb ist
es trotzdem vorteilhaft, den Chirp zu verwenden, um
die DC-Spitze zu defokussieren. Diese Eigenschaft
ist, soweit bekannt, in der Literatur noch nicht erértert
worden.

[0176] Es sollte aulerdem angemerkt werden, daf®
der Chirp eine zu einer Linse ahnliche mathemati-
sche Beschreibung besitzt, wobei es experimentell
gezeigt worden ist, dall es nicht notwendig ist, eine
Linse im Zusammenhang mit dem Chirp zu verwen-
den. Dies vereinfacht die Konstruktion des optischen
Systems.

[0177] In der Praxis kann eine Chirp-Funktion ein-
fach mit einem FFT-Muster multipliziert werden. Sie
kann im voraus berechnet werden oder es kann so-
gar von einer "Nachschlage"-Tabelle auf sie zugegrif-
fen werden. Alternativ kdnnte der Chirp durch Faltung
auf das Signal angewendet werden.

Der raumliche Lichtmodulator

[0178] Um das Mustererkennungsschema zu imple-
mentieren, ist es wesentlich, einen rdumliche Licht-
modulator zu schaffen, der das kombinierte Muster
als eine phasencodierte rdumliche Maske anzeigen
kann.

[0179] Ein geeigneter bindrer SLM ist als der
schnelle raumliche Bitebenen-Lichtmodulator
(FBPSLM) bekannt. Es kdnnen andere SLMs (die an-
dere Silicium-Ruickwandleiterplatten-Vorrichtungen
enthalten), verwendet werden.

[0180] Der FBPSLM umfaRt eine Anordnung aus
320 x 240 Bildpunkten mit einem Fullfaktor von 65%.
Dies erlaubt eine maximale Vollbildrate von 22,7 kHz,
die fur die Anzeige von mehr als zehntausend Mus-
tern pro Sekunde ausreichend ist. Die Bildpunkte
sind vom DRAM-Typ.

[0181] Im FBPSLM, wie in der Mehrzahl der SLMs,
ist Uber jedem Bildpunkt ein elektrisches Feld ange-
legt. Fir einen bindren SLM besitzt jeder Bildpunkt
zwei Modulationszusténde. Fir die Phasenmodulati-
on entsprechen diese verschiedenen Verzogerun-
gen.

[0182] Um die Dissoziation des Bildpunkt-Materials
unter einem elektrischen Nettostrom zu vermeiden,
sollte die Polaritéat der angelegten Spannungen im
Idealfall variiert (z. B. abgewechselt) werden, so dal}
die durch das Bildpunkt-Material wahrend der Zeit
gesehenen Spannungen im wesentlichen gleich-
stromfrei null sind.

[0183] Im Stand der Technik ist der Zustand der
Gleichstromsymmetrie erreicht worden, indem ein
Muster angezeigt wird und dann das inverse Muster
angezeigt wird, wobei beide Muster fur die gleiche
Zeitdauer angezeigt werden, d. h. es wird ein inver-
tiertes Bild angezeigt, nachdem jedes Korrelati-
ons-/Faltungsbild angezeigt worden ist. Dies flihrt je-

doch dazu, daR die Halfte der Anzeigezeit des SLM
redundant ist. Bei einer Mustererkennung, bei der die
Geschwindigkeit wichtig ist, kann diese redundante
Zeit eine Grenze der Gesamtzahl der Korrelationen
der Referenz setzen, die in einer gegebenen Zeit
ausgeflhrt werden kénnen.

[0184] Um die Menge der redundante Zeit im SLM
zu verringern (sowohl in dem in den Fig. 2 und 3 ge-
zeigten Mustererkennungsschema als auch in jedem
anderen System, das einen SLM enthalt), wird vorge-
schlagen, eine Liste von Mustern zu erzeugen, die
auf dem SLM anzuzeigen ist. Die wahrend der Zeit,
wenn die Liste angezeigt wird, tUber jedem Bildpunkt
angelegten Spannungen kdnnen dann summiert wer-
den. Ein einzelnes Muster kann dann aus dem Sum-
menwert berechnet werden, wobei ein einzelnes
Muster, das erforderlich ist, um eine Gleichstromsym-
metrie zu erzeugen, auf dem SLM angezeigt werden
kann. Die Muster in der Liste kdnnen so angezeigt
werden, dal einige eine negative Spannung besitzen
und einige eine positive Spannungen besitzen, um
eine Nettospannung null zu approximieren. Sie kon-
nen als abwechselnde positive oder negative Span-
nungsmuster angezeigt werden.

[0185] In dem Mustererkennungssystem kann die
auf einen Bildpunkt fir angenommen zwei, drei oder
vier oder mehr Muster angelegte Spannung sum-
miert werden. Es wird in Betracht gezogen, dal eine
Liste von Mustern vielleicht Hunderte kombinierte
Muster (kombinierte Szenenmuster und Referenz-
muster) besitzen wirde. Es wird in Betracht gezogen,
daf eine Liste alle durch eine Referenzmuster-Men-
ge flur einen speziellen zu identifizierenden Gegen-
stand erzeugten kombinierten Muster umfal3t — d. h.,
die Liste konnte auf dem SLM angezeigt werden, wo-
bei dann nach dem Anzeigen aller kombinierten Kor-
relationsmuster flr einen speziellen vorgegebenen
Artikel die Bildpunkte/das Material des SLM durch
eine Vorspannung vorgespannt werden/wird, um die
Nettowirkung der durch die Liste angelegten Span-
nungen zu kompensieren. Dann kann eine Ab-
gleichsspannung berechnet und verwendet werden,
um den Bildpunkt zu steuern. Das Abgleichsmuster
muf} nur einmal fir jede Summation angelegt wer-
den, es kann aber von langer Dauer und fir jeden
Bildpunkt verschieden sein — einige kénnen in dieser
Periode umgedreht werden missen, d. h. auf negativ
oder positiv. Dies ist in Fig. 19 der beigeflgten Zeich-
nung gezeigt, wobei es in einem optischen Musterer-
kennungssystem enthalten ist, in dem ein kombinier-
tes Muster auf dem SLM anzuzeigen ist.

[0186] Der intelligente SLM kann obere und/oder
untere Schwellen fur die Lichtintensitat besitzen und
abhangig von der Intensitat des einfallenden Lichts
seine Wechselwirkung mit dem einfallenden Licht &n-
dern. Der Wert dieser Schwellen kann vorzugsweise
unabhangig durch einen Anwender geandert werden,
z. B. unter Verwendung eines programmierbaren in-
telligenten SLM.

[0187] Es wird in Betracht gezogen, dal® die Be-
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grenzungsfunktion eines intelligenten SLM digital
ausgefuhrt werden kdnnte, wobei lediglich Signale
von einem Bildpunkt, die Gber einem vorgegebenen
(moglicherweise variabel gesteuerten) Wert liegen
wirden, durch den Bildpunkt weitergeleitet werden
wirden.

Eine alternative Mustererkennungstechnik

[0188] In der Ausflihrungsform nach den Fig. 2 und
3 wird das Korrelationsmuster auf einer CCD-Kamera
fokussiert. Wenn eine grofe Anzahl von Refe-
renz-/Bildkonelationen flr jedes aufgenommene Bild
ausgefuhrt wird, wird eine betrachtliche Belastung
auf die Geschwindigkeit der Ausgangskamera ge-
legt. Wenn z. B. vierhundert Referenzen pro aufge-
nommenem Bild koneliert werden und die Aufnahme-
kamera mit einer Videorate von angenommen funf-
undzwanzig Vollbildern pro Sekunde betrieben wird,
dann muf3 die Ausgangskamera zehntausend Muster
pro Sekunde verarbeiten. Es wird in Betracht gezo-
gen, dal® die Ausgangskamera deshalb Grenzen an
die maximale Anzahl der Referenzkorrelationen, die
ausgefuhrt werden kénnen, angelegt.

[0189] Unter gewissen Umstanden, z. B. falls die
Eingangskamera auf ein "Ziel" gezoomt ist, befindet
es sich ziemlich zentral im Gesichtsfeld der Kamera,
wobei die Korrelationsspitze eingeschrankt ist, damit
sie sich in der Nahe des Zentrums des Ausgangsfel-
des befindet, wie friher erértert worden ist. Deshalb
kann eine Ausgangskamera mit bescheidener Grofie
(z. B. 48 x 48 Bildpunkte) und einer hohen Vollbildra-
te, einige kHz, verwendet werden.

[0190] Um diesen potentiellen Engpal® zu beseiti-
gen, ist ein alternatives optisches Schema entwickelt
worden, wie in den Fig. 9(a) bis (c) veranschaulicht
ist.

[0191] Wie in den Fig. 9(a) bis (c) gezeigt ist, ist die
Laserlichtquelle durch eine VCSEL-Anordnung 100
ersetzt worden. Die CCD-Kamera ist durch eine line-
are Ausgangsdetektoranordnung 101 ersetzt wor-
den. Die VCSEL-Anordnung umfafit eine lineare An-
ordnung von Laserdioden, wobei das Zentrum der
Anordnung mit einer Achse Ubereinstimmt, die durch
das Zentrum des SLM 102 und die Fokussierlinsen
104 und 105 (wo sie vorgesehen sind) geht. Die line-
are Detektoranordnung ist auflerdem um diese Ach-
se zentriert, sie ist aber senkrecht zur VCSEL-Anord-
nung, wie in Fig. 16 gezeigt ist.

[0192] Um die Funktionalitat des in Fig. 9 gezeigten
Systems zu erkennen, wird angenommen, daf} pro
Sekunde einhundert Muster auf dem SLM erzeugt
werden. Das auf eine CCD-Kamera fokussierte Bild
(wie in Fig. 2) wird typischerweise 512 Zeilen aus
512 Bildpunkten umfassen. In einer modifizierten Ka-
mera kann jede Zeile der Bildpunkte parallel ausgele-
sen werden, wobei alle 512 Zeilen in einem Hunders-
tel einer Sekunde gelesen werden. Dies kénnte an
sich eine nutzliche Modifikation an einer CCD-Kame-
ra sein, da alle 512 Zeilen parallel ausgelesen wer-

den kénnten. Jedes Ausgangssignal kann durch eine
Schwellenschaltung geleitet werden, um eine Korre-
lationsspitze(n) zu erfassen, die dem Vorhandensein
des Referenzobjekts in der Szene entspricht (ent-
sprechen).

[0193] Das in Fig. 9 gezeigte System l6st das Pro-
blem in einer anderen Weise, indem es die Lichtquel-
le so "bewegt", dall das zweidimensionale Aus-
gangsmuster schrittweise Uber eine lineare Anord-
nung bewegt wird.

[0194] Um zu einer CCD-Anordnung aus 512 x 512
Bildpunkten vdllig gleiche Ergebnisse zu erhalten,
kénnte die VCSEL 512 Laserdioden umfassen, wah-
rend die lineare Anordnung 512 Detektoranordnung
umfassen kdnnte. Indem eine Laserdiode auf einmal
eingeschaltet wird und alle 512 Dioden innerhalb der
Zeit, in der ein einzelnes Muster auf dem SLM ange-
zeigt wird, zyklisch durchlaufen werden, kann das
ganze zweidimensionale Muster Uber der linearen
Anordnung abgetastet werden.

[0195] In der Praxis kann es nicht zweckmafig oder
machbar sein, ein derartiges Schema zu implemen-
tieren, indem (angenommen) alle 512 Zeilen Uber ei-
ner einzelnen linearen Detektoranordnung schrittwei-
se durchlaufen werden. Eine mdgliche Lésung flr
diese Schwierigkeit besteht darin, eine relativ kleine
Anzahl n derartiger linearer Anordnungen zu verwen-
den, wie schematisch in Fig. 9(c) gezeigt ist. In die-
sem Fall betragt die Anzahl der erforderlichen VC-
SELs 512/n. In dem in Fig. 9(c) veranschaulichten
Beispiel ist die Trennung der Ausgangsdetektoran-
ordnungen H die gleiche wie die verringerte Ausdeh-
nung der VCSEL-Anordnung, falls die Linsen vollig
gleich sind. "n" kann 1, 2, 3, 4 oder mehr betragen.
[0196] In einerin Fig. 17 gezeigten Verfeinerung ist
eine Anzahl von Zeilen aus Detektoren vorgesehen.
Jede Zeile wird in abwechselnden Richtungen aus-
gelesen, d. h. die erste Zeile nach links, die zweite
nach rechts, die dritte nach links usw.

[0197] Es wird angenommen, daf® das VCSEL-Kon-
zept mit einem wahren Vander-Lugt-Schema nicht
funktionieren wird. Es ist jedoch fur den Fachmann
nicht schwierig, festzustellen, welche optischen An-
ordnungen mit der Idee des abgetasteten linearen
Detektors funktionieren werden — die eine offenbarte
funktioniert.

Der "intelligente" Modulator

[0198] Die Verwendung von diesem ist nicht auf die
Korrelatoren eingeschrankt.

[0199] Eine mdgliche Losung fiir die Probleme des
Hochgeschwindigkeitsauslesens der Korrelations-
muster ist als eine Alternative zu einer CCD-Kamera
beschrieben worden. Fir viele Anwendungen kann
jedoch die Verwendung einer CCD-Kamera die beste
Lésung sein. Wenn z. B. der genaue Malstab/die ge-
naue Orientierung einer Referenz in einer Szene un-
wichtig ist, kdnnte das Ausgangssignal aus der CCD
einfach Uber die Zeit integriert werden, um die Korre-
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lationsspitzen zu erfassen. Leider kann bei sehr ho-
hen Geschwindigkeiten der Aufbau der Signale der
Nebenkeulen und des Durcheinanders im Hinter-
grund die Korrelationsspitzen Gberdecken.

[0200] Um dieses Problem zu Iésen, hat der Anmel-
der einen "intelligenten" raumlichen Lichtmodulator
entwickelt, der beschaffen sein kann, um als ein
nichtlineares Filter zu wirken, das in einer Betriebsart
beschaffen sein kann, um nur starke optische Spitzen
durchzulassen, die z. B. einer Korrelationsspitze ent-
sprechen. Weil dies das Durcheinander im Hinter-
grund mit niedrigem Pegel beseitigen wiirde, wird die
Abfrage des integrierten Ausgangssignals von einer
CCD ein attraktiver Vorschlag. Dies gilt insbesonde-
re, falls alle Referenzen um einen gemeinsamen
Punkt zentriert sind, weil dann die Ausgangsspitze
ungeachtet des Malstabs oder der Orientierung der
Referenz diesem Punkt entspricht.

[0201] Ein anderes Problem, das au3erdem durch
einen "intelligenten" SLM gel6st werden kdnnte, ist in
Fig. 10 gezeigt. Eine entfernte Szene 200 wird durch
den Betrachter durch eine Linse L 201 beobachtet,
die ein Zwischenbild in der Ebene P1 nach Fig. 1 bil-
det. Ein heller Fleck B1 verursacht einen hellen Fleck
B2 in dieser Zwischenebene, wobei er einen hellen
Fleck B3 auf der Netzhaut 103 des Betrachters verur-
sacht.

[0202] Der helle Fleck B3 kann den Betrachter blen-
den oder die Netzhaut schadigen oder die thermische
Defokussierung in einer Kamera (oder die Uberbe-
lichtung mit einer herkdmmlichen Kamera mit einem
Film) verursachen. Der vorgeschlagene "intelligente"
SLM wird die Intensitat des hellen Flecks B3 be-
grenzen.

[0203] Ein einfacher "intelligenter" SLM ist in Fig. 11
gezeigt. Er umfaldt ein rechteckiges zweidimensiona-
les Substrat 300, daf3 eine Anordnung vollig gleicher
Elemente tragt, in die alle durch eine gemeinsame
Quelle (d. h. eine Batterie) durch eine auf dem Sub-
strat vorgesehene leitende Elektrodenstruktur ge-
speist werden. Die Elektrodenstruktur kdnnte metal-
lisch sein oder aus einem optisch transparenten Lei-
ter, wie z. B. Indiumzinnoxid (ITO), gebildet sein. Im
in Fig. 11 gezeigten SLM nehmen der Detektor 301,
ein (nicht gezeigter) zugeordneter Verstarker, ein
(nicht gezeigter) Komparator und ein Transistor (der
ebenfalls nicht gezeigt ist — und in einigen Ausflh-
rungsformen nicht vorhanden ist) einen kleinen Be-
reich ein, der von einem gréReren durchlassigen Be-
reich des Flussigkristall-Bildpunktes 302 getrennt ist.
Durch diese Konstruktion geht das meiste des Lich-
tes durch den SLM-Bildpunkt, wenn der Flissigkris-
tall durch den einen Transistor mit einem elektrischen
Potential verbunden ist. Falls eine Spannung ange-
legt wird, andert sich der Kristall, um das Licht zu
dampfen. (In dieser Version ist der SLM als eine Am-
plitudenvorrichtung und nicht als eine Phasenvorrich-
tung konfiguriert, wobei er kein Flissigkristall sein
muf.)

[0204] Es ist auRerdem mdglich, eine derartige Vor-

richtung so arbeiten zu lassen, daf} sie direkt den De-
tektor bildet, der mit einem Widerstand R in Reihe ge-
schaltet ist. Die Spannung Uber R ist V = iR, wobei i
= der Strom ist, der zur optischen Intensitat proporti-
onal ist. Diese Spannung wird Gber dem Modulator
angelegt, z. B. Uber dem Flussigkristall.

[0205] Der SLM nach Fig. 11 arbeitet wie folgt. Das
auf den Detektor 301 einfallende Licht erzeugt einen
kleinen Photostrom. Dieser wird durch den Verstar-
ker verstarkt und in einen Eingang eines Kompara-
tors eingespeist. Der andere Eingang des Kompara-
tors ist mit einer Referenzspannung verbunden.
Wenn ausreichend Licht auf den Detektor einfallt, um
ein Eingangssignal in den Komparator zu erzeugen,
das groler als die Referenz ist, I0st der Komparator-
ausgang aus, was wiederum den Transistor betatigt,
um den zugeordneten Flussigkristall-Bildpunkt 302
zu schalten. Folglich wird leicht eingesehen, dal}
durch das Wahlen einer geeigneten Referenzspan-
nung abhangig von der Detektorempfindlichkeit und
der Verstarkung des Verstarkers der Bildpunkt veran-
lalt werden kann, bei einer vorgegebenen Intensitat
des einfallende Lichtes zu schalten.

[0206] Der in Fig. 11 gezeigte einfache SLM blo-
ckiert alles Licht Gber einer bestimmten Schwellenin-
tensitat (in der Tat ist es schwierig, das Licht vollstan-
dig zu blockieren, wobei es streng bis zu einem ein-
gestellten Grad gedampft wird — d. h., der Bildpunkt
ist entweder "farblos" oder "dunkel").

[0207] Um die Lichtintensitat zu begrenzen anstatt
das Licht abzuschneiden, falls es die Schwelle Uber-
schreitet, ist der alternative Modulator, der in Fig. 12
gezeigt ist, erfunden worden. In dieser Anordnung
befindet sich das erfassende Element hinter seinem
zugeordneten Bildpunkt anstatt auf einer Seite. In
diesem Fall wird ein heller Fleck nicht vollstandig
ausgeldscht, sondern er wird auf einen Schwellenpe-
gel begrenzt, was selbstkonsistent ist. Diese Anord-
nung wurde z. B. fir den Augenschutz oder fur die
Verwendung mit einer Kamera bevorzugt sein.
[0208] Ein alternativer intelligenter SLM st in
Fig. 21 gezeigt. In dieser Anordnung steuert ein De-
tektor 301 eine Menge aus vier benachbarten Bild-
punkten des modulierenden Mediums 302.

[0209] Die Verbindungen mit dem Komparator
koénnten vertauscht werden (oder die Operation des
Transistors konnte umgekehrt werden), damit er fur
die Verwendung im Mustererkennungsschema als
eine Vorrichtung zum Beseitigen von falschen Hinter-
grundsignalen geeignet ist, oder es kénnte irgendei-
ne andere Modifikation ausgefiihrt werden, so daf
die Bildpunkte das Licht ausblenden, bis das Licht auf
dem Detektor den Schwellenpegel Uberschreitet.
Dies kann erlauben, dal die Integration der begrenz-
ten Signale machbar ist, weil nur die starken Korrela-
tionsspitzen zur Ausgangskamera durchgelassen
werden.

[0210] In einem allgemeineren Fall kdnnte der Aus-
gang des Detektors mit irgendeiner Logikschaltung
verbunden sein, um den Betrieb jedes Bildpunktes zu
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steuern. Ein Detektor und die zugeordnete Schaltung
kdnnten mehr als einem Bildpunkt zugeordnet sein.
Die Erfassung konnte z. B. im Zentrum einer 2 x
2-Anordnung von Bildpunkten im SLM vorgesehen
sein.

[0211] Es wird in Betracht gezogen, daR ein "intelli-
genter" raumlicher Lichtmodulator in einer Anzahl
von Arten in einem Korrelationssystem enthalten sein
kann.

[0212] Zuerst wird in Betracht gezogen, daB ein in-
telligenter SLM, der beschaffen ist, um Abschnitte mit
hoher Intensitat der Bildszene zu dampfen, vor (oder
in einer Zwischenbildebene vor) einer Eingangska-
mera vorgesehen sein kdnnte, die beschaffen ist, um
das Szenenbild aufzunehmen. Dies kénnte z. B. ver-
hindern, dal® eine helle Sonne oder helles Licht ver-
ursacht, daf} die Kamera thermisch defokussiert oder
ein Film Uberbelichtet wird. Das Sonnenlicht kénnte
vollstandig blockiert werden oder nur bevorzugter auf
eine niedrigere Intensitat gedampft werden. Das in-
telligente SLM-Filter kdnnte in die Kamera oder eine
Linseneinheit eingebaut sein oder es kénnte eine Zu-
satZfiltereinheit sein, die an der Kamera angebracht
ist oder ihr in irgendeiner anderen Weise zugeordnet
ist.

[0213] Ein ahnlicher "intelligenter" SLM kdénnte au-
Rerdem im optischen Korrelator nach dem SLM, der
verwendet wird, um die kombinierten Muster oder die
kombinierten Chirp-Muster anzuzeigen, aber vor ei-
ner Ausgangskamera enthalten sein. In diesem Fall
konnte sich, falls das kombinierte Signal einen Chirp
enthalt, um eine der Korrelationsspitzen in einem bi-
naren System zu defokussieren, eine Kamera in der
vom SLM fernsten Ebene befinden, die eine Korrela-
tionsspitze enthalt. Ein intelligenter SLM kdnnte sich
dann in einer Zwischenebene befinden, die die ande-
re Korrelationsspitze enthalt. Der intelligente SLM
konnte die unerwiinschten Spitzen in dieser Ebene
dampfen, um die Unterscheidung zu verbessern.
Eine ahnliche Anordnung kénnte verwendet werden,
um die DC-Spitze zu beseitigen, in dem ein intelligen-
ter SLM in die Ebene gesetzt wird, die die DC-Spitze
enthalt. Diese Ideen kdnnten eine unabhangige Erfin-
dung sein. Die Vorrichtung wirde ein programmier-
bares, die Unterscheidung anderndes Filter besitzen.
[0214] Ein alternativer intelligenter SLM, der das
Licht unter einer Schwellenintensitat entfernt (oder
wenigstens dampft), wahrend er das Licht mit einer
Intensitat Gber der Schwelle durchlalt (oder reflek-
tiert, falls es eine Reflexionsvorrichtung ist), kdnnte
vor die Ausgangskamera gesetzt sein. Dies konnte
einen Teil der Ausgangskamera selbst bilden. Dies
wirde beschaffen sein, um das Durcheinander im
Hintergrund zu beseitigen. In einem derartigen Fall
konnte das Ausgangssignal der Ausgangskamera
Uber eine Anzahl kombinierter Muster integriert wer-
den. Falls eine Ausgangsspannung uber einem vor-
gegebenen Pegel erzeugt wird, kann angenommen
werden, dal die Referenz von der Referenzmus-
ter-Menge, die verwendet worden ist, um die kombi-

nierten Muster zu erzeugen, vorhanden war. Falls
notwendig, wurde es dann moglich sein, abermals
ohne Integration einer Anzahl von Mustern die identi-
fizierte Referenzmenge zu durchlaufen, um zu identi-
fizieren, welches der Muster der Referenzmenge der
Muster mit der Szene gleichgesetzt worden ist, wobei
moglicherweise aullerdem die Muster auf irgendei-
ner Anzeige, die verwendet werden kann (falls eine
Anzeige verwendet wird) zentriert werden. Es kann
jedoch nur notwendig sein, zu wissen, dal} es eine
Referenz gibt, und nicht ihren Maf3stab und ihre Ori-
entierung zu kennen, wobei in diesem Fall keine
zweite Vergleichsoperation mit der Referenz notwen-
dig sein wiirde.

[0215] In einem System werden die Referenzmus-
ter in Listen von Mustern unterteilt. Die Listen kdnnen
aus einer Hauptliste und Unterlisten bestehen. Die
Hauptliste kann wenigstens eine reprasentative Re-
ferenz aus jeder Unterliste enthalten. Jede Unterliste
kann z. B. verschiedene Ansichten eines speziellen
Autos umfassen, wobei die Hauptliste eine Ansicht
jedes Typs des Autos umfalit. Sobald eine Korrelati-
on unter Verwendung der Hauptliste identifiziert wor-
den ist, um zu sagen, daR ein Auto (irgendeiner Art)
vorhanden ist, kénnten die Unterlisten der Reihe
nach verwendet werden, um die spezifische Ansicht
des Autos deutlicher zu identifizieren. Dies kdnnte
sich als zeiteffizienter beim Identifizieren des Vorhan-
denseins einer Referenz als das Durchlaufen aller
Referenzmuster erweisen. Um genau zu identifizie-
ren, welche Referenz die Korrelationsspitze erzeugt
hat, kénnen die kombinierten Muster auf dem SLM
der Reihe nach angezeigt werden, wobei das Vor-
handensein einer Korrelationsspitze sorgfaltig tber-
wacht wird. Dies ist in Fig. 19 graphisch gezeigt.
[0216] Die Referenzmuster kdnnten sowohl in die-
ser letzten Idee als auch in friheren Erdrterungen
synthetische Diskriminantenfunktionen sein.

[0217] Ein alternatives Verfahren des Betriebs des
hierin beschriebenen Mustererkennungssystems ist
aullerdem entwickelt worden. Dies ist besonders
nutzlich, wenn das gesuchte Objekt identifiziert wer-
den muf3, d. h. von sehr dhnlichen Objekten unter-
schieden werden muR. Es ist eine Lichtquelle vorge-
sehen, die beschaffen ist, um die Szene mit einer Fol-
ge von Lichtbindeln kurzer Dauer zu beleuchten.
Selbstverstandlich kénnten andere Wellenlangen als
optische Wellenlangen verwendet werden, vorausge-
setzt, die Aufnahmekamera ist kompatibel (oder in
der Tat ein anderer Ausbreitungsmechanismus fir
die Signallibertragung als der Elektromagnetismus).
Dieses Verfahren ist in Fig. 18 flr eine typische Sze-
ne gezeigt.

[0218] In einem ersten Schritt wird ein kurzer Strah-
lungsimpuls emittiert. Der Impuls kann in der Gré3en-
ordnung von 1 Nanosekunde liegen, dies gibt eine
rdumliche Ausdehnung von angenommen 30 cm fur
einen Impuls mit einer sichtbaren Wellenlange. Das
reflektierte optische Feld wird dann durch einen Im-
pulsbildverstarker geleitet und in einer Kamera auf-
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gezeichnet. Das durch die Kamera aufgezeichnet
aufgenommene Bild wird dann verarbeitet, um ein
erstes Szenenmuster zu bilden, wie in der Ausfuh-
rungsform nach den Fig. 2 und 3 gezeigt ist, und mit
einer oder mehreren Referenzen verglichen. Dies
wird dann fUr einen zweiten Impuls wiederholt, der er-
fallt werden kann, wobei die verstrichene Zeit be-
rucksichtigt wird, die groRer als die ist, zu der das ers-
te aufgenommene Bild protokolliert wird.

[0219] Eine alternative Version besteht darin, einen
ersten Impuls auszusenden und die Riickkehrzeit zu
messen, um den Bereich zu erhalten — sie wirkt dann
in einer Entfernungsmesser-Betriebsart. Es ist dann
moglich, eine Folge von Reichweiten um diesen Mit-
telwert auszufuhren.

[0220] Durch das Variieren der Verzégerungszeit
zwischen dem Senden des Impulses und dem Auf-
nehmen des zurlickgeschickten Signals kann eine
Form eines dreidimensionalen Bildes der Szenerie
konstruiert werden. Jede "Schicht" des Bildes kann
mit einem oder mehreren Referenzbildern korreliert
sein. Dies ermoglicht auRerdem, dald ein Objekt in ei-
ner Szene, das ansonsten durch das Durcheinander
im Hintergrund verborgen werden wiirde, identifiziert
wird. Die raumliche Auflésung wird in der Praxis
durch die Lange des emittierten Impulses als die Lan-
ge der Zeit, fur die der Verstarker arbeitet, be-
herrscht. Wie in Fig. 18 gezeigt ist, kdnnen uner-
wiinschte Reflexionen von geparkten Autos und Bii-
schen beseitigt werden. Dies ist aufer der Méglich-
keit der dreidimensionalen Abbildung ein anderer
Vorteil.

Weitere Verfeinerungen

[0221] Ein weiteres vorteilhaftes Merkmal der neu-
en hybriden digitalen/optischen Mustererkennungs-
vorrichtung ist, dal® es mdglich ist, mehr als ein Mas-
kenmuster auf dem SLM "zu fliesen", um mehrere
entsprechende Korrelationsmuster in der Aus-
gangsebene der Fokussierlinse zu erzeugen. Dies ist
mdglich, weil es nicht notwendig ist, die DC-Frequenz
des Musters auf der optischen Achse zu besitzen
(wie in einer klassischen Vander-Lugt-Korrelation).
[0222] In einem klassischen optischen Korrelator,
wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist eine definierte optische
Achse vorhanden. Wenn die Bildszene durch die ers-
te Linse fourier-transformiert wird, sind alle Ortsfre-
quenzen um die Achse zentriert. Das Referenzmus-
ter, das in die Fourier-Transformationsebene gelegt
werden muf, muly dhnlich auf diese Achse ausge-
richtet sein.

[0223] Unter Verwendung der digitalen Fou-
rier-Transformationstechniken, um die erste Stufe
der Daten zu verarbeiten, besitzen die Ortsfrequen-
zen keine definierte Reihenfolge. Dies erlaubte dem
SLM, angenommen vier oder mehr Muster gleichzei-
tig anzuzeigen. Diese kdnnen z. B. in vier Quadran-
ten gefliest sein, wie in den Fig. 13(a) bis (c) gezeigt
ist. Dies besitzt eine Anzahl einzelner Vorteile.

[0224] Zuerst kdnnten die auf dem SLM angezeig-
ten Ortsfrequenzen gemaf Fig. 13 irgendeiner Rei-
henfolge angeordnet sein (im Unterschied zum Vor-
handensein einer Anforderung, daf} die Ortsfrequen-
zen entfernt von der optischen Achse sorgfaltig ge-
ordnet sein missen —das gleiche kombinierte Muster
kann auf verschiedene Bereiche des SLM abgebildet
werden und trotzdem richtig arbeiten). Zweitens kann
die Korrelationsrate vergrof3ert werden, wenn die An-
zahl der gefliesten Muster zunimmt. Jede Fliese er-
zeugt ihr eigenes Korrelationsmuster, wenn sie fou-
rier-transformiert wird, wobei einer oder mehrerer De-
tektoren (wie z. B. CCDs) parallel an den Mustern ar-
beiten kénnten.

[0225] Die Verwendung der gefliesten Muster wiirde
aullerdem erlauben, daR auf ein einzelnes kombi-
niertes Muster parallel verschiedene Chirp-Muster
angewendet werden. Dies kann erwiinscht sein, um
die Korrelationsbereiche zu trennen und Nebenspre-
chen zu vermeiden. Auflerdem kdénnte ein Multispek-
tralbild aufgenommen werden (angenommen rote,
grune und blaue Farben), die parallel verarbeitet wer-
den kdnnen, wobei jede Fliese z. B. einer Farbe ent-
spricht.

[0226] Eine noch weitere Modifikation ist in Fig. 14
gezeigt. In dieser Anordnung ist die Mustererken-
nungsvorrichtung 500 in zwei Abschnitte aufgespal-
ten. Ein Abschnitt 501 umfaldt eine optische Eingabe-
vorrichtung 502, die Uber ein optisches Kabel 503 mit
einem Computer 504 oder einer anderen elektroni-
schen Vorrichtung verbunden ist. Die optische Einga-
bevorrichtung empfangt die aufgenommenen Ein-
gangsdaten, die sie Uber das optische Kabel Uber-
tragt.

[0227] Der Computer, der in diesem Beispiel batte-
riebetrieben ist und in einer selbstadndigen Einheit
vorgesehen ist, erzeugt die Szenenbilder und die
Szenenmuster und Ubertragt sie Gber eine zweite op-
tische Faser 505 zu einer Basiseinheit 506. Diese
enthalt die digitale Signalverarbeitungsschaltung, die
notwendig ist, um die Fourier-Transformationen aus-
zuftihren. Sie enthadlt aulRerdem einen raumlichen
Lichtmodulator und optische Linsen (wo sie vorgese-
hen sind).

[0228] Ein Vorteil dieser Anordnung ist, dal? sich die
optischen Eingabevorrichtungen bis zu einigen zehn
Kilometern entfernt von der Elektronik befinden kon-
nen. Die optische Faser ist vor elektromagnetischen
Stérungen geschitzt und kann auf diese Weise er-
moglichen, dal die aufgenommenen Eingangsdaten
in elektromagnetisch verrauschten Umgebungen er-
halten werden.

[0229] Indem die relativ preiswerte optische Einga-
bevorrichtung und der relativ preiswerte Computer
von dem teuren Modulator und der teuren digitalen
Signalverarbeitungs-Hardware getrennt werden,
werden sie au3erdem einzeln weniger teuer und klei-
ner. Die Signale kdnnen von mehreren Eingabevor-
richtungen (optische oder nicht) in einen gemeinsa-
men Korrelator eingegeben werden, der sie der Rei-
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he nach oder gleichzeitig analysieren kann.

[0230] Es ist leicht selbstverstandlich, dal} die vor-
liegende Erfindung, wenn sie in der einen Art be-
trachtet wird, einen hybriden digitalen/optischen Kor-
relator umfafit. Es sind viele vorteilhafte Merkmale of-
fenbart worden, wobei viele von diesen Anwendun-
gen besitzen, die viel umfassender als das Gebiet der
Mustererkennung sind. Viele der offenbarten Vorrich-
tungen und Verfahren werden z. B. in anderen Gebie-
ten umfangreichere Anwendungen finden, wahrend
sie hauptsachlich als Teil eines vollstandigen Muster-
erkennungssystems entwickelt worden sind. Es kann
fir jedes neuartige einzelne Merkmal selbstandig
Schutz gesucht werden.

[0231] Es ist auRerdem selbstverstandlich, dald be-
absichtigt ist, da® der Ausdruck "Fourier-Transforma-
tion" verschiedene Typen von Transformationen ent-
halt, einschliellich Sinus-, Kosinus-, Hartley-, Wave-
let-Transformationen usw. Wahrend jede Transfor-
mation ein wenig andere Eigenschaften besitzt, kon-
nen sie alle digital implementiert sein, um die glei-
chen Muster, Referenzmuster und kombinierten Mus-
ter zu definieren, die in der offenbarten Mustererken-
nungsvorrichtung verwendet werden.

[0232] Diese Anwendung hat das Ausflihren der Er-
findung mit "Licht" erortert. Die Erfindung kann
selbstverstandlich mit optischem Licht oder elektro-
magnetischer Strahlung irgendeiner Wellenlange
und den nmr-Abbildungen (mri-Abbildungen) ausge-
fuhrt werden. In der Tat sind die medizinische Abbil-
dung/medizinischen Anwendungen ein Gebiet mit
groRem Potential fiir die Erfindungen — das Steuern
der Ausrichtung und/oder der Bewegung eines medi-
zinischen Lasers bezliglich bekannter Koérperstruktu-
ren, moglicherweise automatisch oder entfernt, wo-
bei z. B. dem Laser nur erlaubt wird, zu arbeiten,
wenn eine richtige Musteriibereinstimmung gefunden
worden ist (er richtig ausgerichtet ist), kann eine An-
wendung sein.

[0233] Es ist aulerdem moglich, die Erfindung in
nicht mit elektromagnetischen Wellen Gbermittelten
Szenen zu verwenden, z. B. mit Schall oder Ultra-
schall, oder mit einer anderen Druckwellen-Energie-
Ubertragung. Folglich sollte der Leser "Licht" interpre-
tieren, daf} es all das Obige abdeckt, wobei vielleicht
"die Informationen Ubertragende Ausbreitungsein-
richtung" ein geeigneter umfassenderer Begriff sein
wirde. Wie friher erwahnt worden ist, muf} die "Sze-
ne" nicht einen physikalischen Gegenstand oder ein
Bild reprasentieren.

[0234] Es folgen nun der Anhang 1, der ein Glossar
der Begriffe ist, und der Anhang 2, der eine Liste der
Literaturhinweise ist, auf die der Leser hierdurch ge-
lenkt wird, sie zu lesen, bevor er diese Patentanmel-
dung auslegt.

ANHANG 1

BEGRIFFE UND VEREINFACHUNGEN, DIE IN DIE-
SER PATENTAN MELDUNG VERWENDET WER-
DEN

[0235] Die Mustererkennung ist ein Begriff, der ver-
wendet wird, um den Prozel} des Identifizierens des
Vorhandenseins eines Referenzobjektes in einer
Szene zu beschreiben.

[0236] Das Szenenbild und das Referenzobjekt
kdénnen reale Gegenstande sein, wie z. B. Autos (Ob-
jekte) in einer Schlange (Szene), oder sie kbnnen ab-
strakte Groflien sein, wie z. B. Anordnungen von Da-
ten oder sogar eine Kette von Daten. Fir die Einfach-
heit werden sie immer als Szenenbild und Referenz-
objekt bezeichnet.

[0237] Die synthetischen Diskriminantenfunktionen
sind effektive Kombinationen der Referenzdaten, z.
B. eine Kombination eines Autos seitlich und frontal.
Sie werden verwendet, um die Anzahl der Refe- ren-
zen zu verringern, die notwendig ist, um das Vorhan-
densein eines Objekts in einer Szene zu identifizie-
ren.

[0238] Der Text bezieht sich oft auf Optik-Elektro-
nik-Umsetzer — diese sind typischerweise Kameras
oder Detektoranordnungen.

[0239] Der Text bezieht sich oft auf Elektronik-Op-
tik-Umsetzer — diese beziehen sich normalerweise
auf die Verwendung von SLMs, raumlichen Lichtmo-
dulatoren. Die als Beispiele im Text beschriebenen
SLMs sind ausnahmslos in Bildpunkte aufgelOste
Vorrichtungen, d. h. sie umfassen Anordnungen ein-
zelner modulierender Elemente. Es gibt viele Typen
des SLM. Die haufigsten Vorrichtungen verwenden
Flussigkristalle oder mikrobearbeitete Elemente als
Lichtmodulationsmittel.

[0240] Die SLMs kénnen in vielen Arten arbeiten, z.
B. in Transmission oder in Reflexion. Im Text sollte fiir
die Einfachheit immer auf SLMs Bezug genommen
werden, die in Transmission arbeiten. Es ist selbst-
verstandlich, dafl SLMs, die in Reflexion arbeiten, au-
Rerdem in ein wenig modifizierten Konfigurationen
verwendet werden kdénnen, und dal der Schutz fir
diese beabsichtigt ist.

[0241] Die auf den SLMs angezeigten Muster wer-
den als Masken bezeichnet.

[0242] In den beschriebenen Systemen bildet oft
eine Linse die Fourier-Transformation des Masken-
musters, das Ausgangssignal wird in der hinteren
Brennebene der Linse Uberwacht. Diese bildet das
Ausgangssignal (Ausgangsmuster) des Korrelators.
Trotzdem wird oft auf dieses als Fokussierung Bezug
genommen, weil im Korrelationsprozef3, wenn das
gesuchte Referenzobjekt in der Szene vorhanden ist,
das Licht fokussiert wird, um eine Korrelationsspitze
in der Ausgangsbrennebene zu bilden.

[0243] Im Idealfall gibt es eine Unterscheidung zwi-
schen den Fourier-Transformationen und den inver-
sen Fourier-Transformationen, der Unterschied ist
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aber ohne praktische Bedeutung, wobei alle derarti-
ge Transformationen hier als Fourier-Transformatio-
nen beschrieben sind. Ahnlich wird der Begriff Fou-
rier-Transformation verwendet, um eng verwandte
Transformationen, wie z. B. die Kosinus-Transforma-
tionen, abzudecken.

[0244] Der Prozeld der Korrelation zwischen den
Referenzobjekten und der Szene kann im Ortsfre-
quenzbereich ausgefihrt werden. Der erste Schritt in
diesem Prozel} ist, die Fourier-Transformation von ei-
nem mit dem komplex Konjugierten der Fou-
rier-Transformation des anderen zu multiplizieren.
(Der zweite Schritt ist, eine inverse Fourier-Transfor-
mation des Produkts zu nehmen.) Im Fall der Daten
lediglich der Phase ist der erste Schritt nur notwen-
dig, um die Differenz der Phasen zu berechnen. In
diesem Fall der digitalisierten Daten lediglich der
Phase wird dies am leichtesten durch eine XOR-Lo-
gikoperation ausgefiihrt. Im Text sollte "kombiniert" in
diesem Sinn verstanden werden.

[0245] Die im Text beschriebenen Muster werden
aus den Fourier-Transformationen des Objekts oder
der Szene erzeugt.

[0246] Der Ort eines Objekts in einer Szene ist
durch die Koordinaten (x, y) definiert.

[0247] Eine Chirp-Signalform ist eine analoge Sig-
nalform mit konstanter Amplitude und sich linear ver-
andernder Frequenz. Eine zweidimensionale binare
optische Approximation fir diese ist eine Phasenum-
kehr-Zonenplattenlinse. Die Einfachheit wird im Text
dieses als eine Zonenplattenlinse bezeichnet.

[0248] In vielen beanspruchten Strukturen ist eine
Zonenplattenlinse enthalten, oft im Zusammenhang
mit einer herkdbmmlichen Glaslinse. Wenn es in den
Beschreibungen des Betriebs nicht spezifisch er-
wahnt ist, kann angenommen werden, dal} diese Zo-
nenplattenlinse fehlt. In diesem Fall wird das Aus-
gangssignal des Korrelators ausnahmslos in der hin-
teren Brennebene der realen Glaslinse genommen.
[0249] Es wird oft auf einen "intelligenten" SLM Be-
zug genommen. Dies sollte als eine Vorrichtung ver-
standen werden, in der die Intensitat des durchgelas-
sen (oder reflektierten) Lichts durch die Intensitat des
einfallenden Lichts durch die Vermittlung einer ange-
legten Spannung bestimmt wird. Diese Spannung
kann an Bildpunkte angelegt werden, die den einzel-
nen Lichtdetektoren benachbart sind.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung fur die Erfassung des Vorhan-
denseins eines oder mehrerer Bilder einer bekann-
ten, vorgegebenen Art in einer Szene, mit: Mitteln,
die so beschaffen sind, dal sie ein einer Szene ent-
sprechendes Szenenbild erzeugen; einem digitalen
Eingabemittel, das umfalit: erste elektronische Verar-
beitungsmittel, die so beschaffen sind, dal} sie we-
nigstens einen Teil des Szenenbildes verarbeiten, um
ein der Fourier-Transformation wenigstens eines
Teils des Szenenbildes entsprechendes Szenenmus-
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ter zu erzeugen, Speichermittel, die so beschaffen
sind, dal sie eines oder mehrere Referenzmuster
speichern, wobei jedes Referenzmuster die Fou-
rier-Transformation eines entsprechenden Referenz-
bildes enthalt, und zweite Verarbeitungsmittel, die so
beschaffen sind, dal sie das Szenenmuster mit ei-
nem Referenzmuster elektronisch kombinieren, um
ein kombiniertes Muster zu erzeugen; und einem op-
tischen Ausgabemittel, das so beschaffen ist, dall es
einen optischen Ausgang erzeugt, der aus dem kom-
binierten Muster abgeleitet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Vorrichtung umfafit: wenigstens
zwei lichtemittierende Vorrichtungen, wovon jede in
bezug auf eine optische Achse der Vorrichtung an ei-
ner anderen Position beabstandet ist; einen Control-
ler, der so beschaffen ist, dal er die Beleuchtung je-
der Vorrichtung sequentiell steuert; und einen raumli-
chen Lichtmodulator, der die optischen Ausgabemit-
tel enthalt und so beschaffen ist, dal} er das kombi-
nierte Muster anzeigt, und zwischen den lichtemittie-
renden Vorrichtungen und einem Ausgangsdetektor
vorgesehen ist, der so beschaffen ist, da® er Licht
empfangt, das durch den rdumlichen Lichtmodulator
moduliert worden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, in der ein opti-
sches Element mit Fokussierungsvermdgen zwi-
schen den lichtemittierenden Vorrichtungen und dem
Detektor vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, in der das opti-
sche Element eine Linse oder ein Spiegel ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3,
in der das optische Element zwischen dem raumli-
chen Lichtmodulator und dem Detektor vorgesehen
ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
in der ein weiteres optisches Element vorgesehen ist,
wobei eines der optischen Elemente zwischen den
lichtemittierenden Vorrichtungen und dem raumli-
chen Lichtmodulator vorgesehen ist und das andere
der optischen Elemente zwischen dem raumlichen
Lichtmodulator und dem Detektor vorgesehen ist.

6. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der die Detektoranordnung wenigstens
eine Detektorzeile umfaft.

7. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der eine Detektoranordnung mit einer
Langsrichtung vorhanden ist und in der die lichtemit-
tierenden Vorrichtungen in einer Zeile angeordnet
sind, die sich im wesentlichen senkrecht zu der
Langsrichtung der Detektoranordnung erstreckt.

8. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der eine Anordnung aus lichtemittierenden
Vorrichtungen im wesentlichen senkrecht zu der opti-

schen Achse ausgerichtet ist, die durch das Zentrum
des raumlichen Lichtmodulators vorlauft.

9. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der zwischen den lichtemittierenden Vor-
richtungen und dem rdumlichen Lichtmodulator eine
Kollimatorlinse vorgesehen ist.

10. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der zwischen den lichtemittierenden Vor-
richtungen und dem raumlichen Lichtmodulator ein
Polarisator vorgesehen ist.

11. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der der Polarisator einen Teil des raumli-
chen Lichtmodulators bildet.

12. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der die lichtemittierenden Vorrichtungen
eine Vorrichtung aus der folgenden Liste umfassen:
Laser und Laserdioden.

13. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, die so beschaffen ist, daf im Gebrauch zu ei-
nem Zeitpunkt nur eine lichtemittierende Vorrichtung
einen Lichtstrahl aussendet.

14. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der die Anordnung von Vorrichtungen eine
VCSEL-Vorrichtung umfaft.

15. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der der Detektor eine Anordnung aus De-
tektorelementen umfalit.

16. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der der Detektor eine lineare Anordnung
aus einer oder aus mehreren Detektorelement-Zeilen
umfaf3t.

17. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der eine lineare Anordnung aus lichtemit-
tierenden Vorrichtungen und eine lineare Ausgabe-
detektoranordnung vorhanden sind und in der die An-
ordnungen gekreuzt sind, so daf} im Gebrauch Licht
von den lichtemittierenden Vorrichtungen der Anord-
nung aus lichtemittierenden Vorrichtungen den rdum-
lichen Lichtmodulator tberstreichen und eine aquiva-
lente Reihe optischer Ausgange, die Uber den Aus-
gangsdetektor gehen, erzeugen kann.

18. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der der rdumliche Lichtmodulator aus der
folgenden Liste ausgewahlt ist: lichtdurchlassige Vor-
richtung und reflektierende Vorrichtung.

19. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der der raumliche Lichtmodulator eine bi-
nare Vorrichtung ist.
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20. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der vor der Detektoranordnung eine
Schwellenwertbildungsvorrichtung vorgesehen ist,
wobei die Schwellenwertbildungsvorrichtung dem
Licht ermoglicht, den Detektor oder die Detektoran-
ordnung zu erreichen, falls die Lichtintensitat Gber ei-
nem vorgegebenen Schwellenwert liegt.

21. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der eine Linse oder ein anderes fokussie-
rendes optisches Element mit einer optischen Achse
vorhanden ist und in der eine lineare Anordnung aus
lichtemittierenden Vorrichtungen, die zu der opti-
schen Achse im wesentlichen senkrecht ist, vorhan-
den ist und in der eine Detektoranordnung, die so-
wohl zu der optischen Achse als auch zu der Zeile
der linearen Anordnung von lichtemittierenden Vor-
richtungen im wesentlichen senkrecht ist, vorhanden
ist.

22. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der eine Detektoranordnung mit wenigs-
tens einer Zeile von Detektoren vorhanden ist und in
der eine Ausleseschaltung fir aufeinanderfolgende
Detektoren in der Zeile von Detektoren der Anord-
nung, die abwechselnd auf gegeniiberliegenden Sei-
ten ihrer Zeilen angeordnet sind, vorgesehen ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, in der eine
einzige Zeile von Detektoren in der Detektoranord-
nung vorhanden ist.

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, in der wenigs-
tens drei lichtemittierende Vorrichtungen in einer Zei-
le vorhanden sind.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, in der der
Controller so beschaffen ist, daR er die als nachstes
angrenzenden lichtemittierenden Vorrichtungen in
der Zeile der Reihe nach beleuchtet.

26. Vorrichtung nach einem vorhergehenden An-
spruch, in der die lichtemittierenden Vorrichtungen in
einer Matrix vorgesehen sind.

27. Verfahren zur Erfassung des Vorhandenseins
eines oder mehrerer Referenzbilder in einer Szene,
das die folgenden Schritte umfalRt: Erzeugen einer
Bildszene, die wenigstens einem Teil einer Szene
entspricht; Verarbeiten wenigstens eines Teils der
aufgenommenen Bildszene, um ein Szenenmuster
zu erzeugen, das der Fourier-Transformation eines
aufgenommenen Szenenbildes entspricht; elektroni-
sches Kombinieren des Szenenmusters mit wenigs-
tens einem Referenzmuster, das der Fourier-Trans-
formation eines Referenzobjekts entspricht, um ein
kombiniertes Muster zu erzeugen, und Erzeugen ei-
ner optischen Ausgabe, die aus dem kombinierten
Muster abgeleitet ist; wobei das Verfahren ferner um-
fallt: Vorsehen wenigstens zweier lichtemittierender

Vorrichtungen in einem optischen System, wobei sich
die wenigstens zwei optischen Vorrichtungen in Be-
zug auf eine optische Achse des Systems an unter-
schiedlichen Positionen befinden, und wobei das
Verfahren ferner die folgenden Schritte umfaldt: Steu-
ern der Vorrichtungen in der Weise, daR jede Vorrich-
tung nacheinander effektiv beleuchtet wird, um die
Lichtstrahlquelle zu bewegen, und Vorsehen wenigs-
tens eines Detektormittels in einer Ebene, die das op-
tische Muster, das Uberwacht werden soll, enthalt,
wobei die Steuerung der Beleuchtung der Vorrichtun-
gen das zweidimensionale Muster tber den Detek-
tormitteln abtastet.

28. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem eine
Linse, ein Spiegel oder ein anderes fokussierendes
optisches Element in dem System vorgesehen ist
und die lichtemittierenden Vorrichtungen sich in Be-
zug auf die optische Achse jenes optischen Elements
an unterschiedlichen Positionen befinden.

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder Anspruch
28, bei dem ein raumlicher Lichtmodulator vorgese-
hen ist und angesteuert wird, um ein Muster anzuzei-
gen, das wenigstens einer Kombination der Fou-
rier-Transformation eines Szenenmusters und eines
Referenzmusters entspricht.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis
29, bei dem eine Zeile aus mehr als zwei lichtemittie-
renden Vorrichtungen vorhanden ist und die als
nachstes angrenzenden lichtemittierenden Vorrich-
tungen langs der Zeile der Reihe nach beleuchtet
werden.

31. Verfahren zur Mustererkennungskorrelation,
das das Verfahren nach Anspruch 27 oder Anspruch
30 verwendet.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen

25/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

Anhangende Zeichnungen

auazg

g S

\

eiawiey
-sbuebsny

Blowe)
-sBuebuig

[ ‘S

(wwesbojo
$9)59} Jopo)

Zualiajay L

vi £
s_._m\ 14

7

pilg ssjuaieyoxul

(wweibojoH
$9)S3} Japo)

WS

26/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

11,12, 14 10
FFT
Eingangs-
kamera
Szene
gespeicherte digitales Mehrfachabspiellaufwerk

Refrenz-FFT-Daten
Hilfsamplitudenfiiter

(fest oder programmierbar)
1 /

Ausgangs-
Laser / SLM FT
16

kamera

il

27/43




o
Transputer 15
1}5 1 / Vv
t - T SLM
P
TN
Laseru. é
Strahldehner 18
Linse
Co T ————p
AUSQANGS- e —— — — —— ——
ebene s ?
19-F
CCD

DE 698 16 876 T2 2004.04.22

13
/

10
A

ccb

1K .
-l N
I |

Bildszene

030
H1o 0O

SLM-
Controller

Fig.

Daten-

verbindung

optionale Begrenzungsvorrichtung.
Sie kénnte ein intelligenter SLM sein.
Sie kénnte sich genau neben der

Kamera befinden.

3

28/43



B12

512

512

512

Referenz-
muster-
Datensatz
1

512

Referenz-
muster-
Datensatz
2

512

Referenz-
muster-
Datensatz
3

512

Referenz-
muster-
Datensatz
17

bindre Daten

DE 698 16 876 T2 2004.04.22

Bild der Szene

(Szenenbild)
< L

X

512

X

LLLL

Datensatz des digitalisierten
3~ aufgenommenen Bildes

512 {|}|}- -+ - = ===~

—— ot

erster Zwischen-Datensatz
(Szenenmuster)
(binare Daten)

512

zweiter Zwischen-Datensatz
- (bin&re Daten)
(kombiniertes Muster)

A ¥

Schalter

SLM-Maske

|
L
as—r—r | aser

% 2 2\— modulie.rter Strahl
Fig.4 1~

Intensitat des

’\ 0 ﬂﬁ Ausgangsmusters

29/43



Jill

DE 698 16 876 T2 2004.04.22

\

digitalisiertes
Phasenmuster

Fig.

30/43

zwei durch digitalisiertes Phasen-
muster verursachte Spitzen



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

- S

urspranglicher

—————— ' Brennpunkt
o \
Fourier-Linse N
(das Chip-Muster kann als \ \
Linse wirkend angesehen ]
werden) / \
/
, \
/ \
A i
7| Vs
7 ——— - |
| i | '
N ,
| l - 557
I I
| // I e
L v

Spitzen in
verschiedenen Ebenen

Fig. 6

31/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

(a)

Intensitat

Fig. 7

32/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

Intensitat

(b)
250t

200F

150}

ng

100}

Fig.

33/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

VCSEL-Anordnung
N\ SLM
00 | got® l 104 102 { 105 Ausgangsebene
0> | %
* 5\‘0 Aae 4
‘(\(\‘)‘\‘e‘(;e“ o
01
lineare Detektorenanordnung
. o - (Seitenansicht)
stromlose
' Dioden -
’ { Ausgangs-
Fi 9 ( a) ' intensitat
g-

02 Fourier-
1 Transformationslinse

Ko1lir_nations-
linse sgy f 105

g/100 104

—_
Fig. 9b) .
|

104 V4
100 kleine J/

VCSEL-
f/ Anordnung i Tren'_r:ung ‘
o
[~
[
o
o

101

__ lineare Detektorenanordnung

/ g (Seitenansicht)

W

101

Fig. 9(c)

—

34/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

Zwischenbildebene
200
' Szene

Netzhaut

|
|
I
|
I
l

P2 P1 P3 201

verschmiertes °
(d. h. defokussiertes) Fl 1 0
Bild von B1 °

300
Detektor
Detektoren erfalites
Licht LC-
4~ Bildpunkt
durchfallendes e erfames
Licht 302 Licht
302
- ——— durchfallendes
Licht
\oo 3
SLM |

w Fig. 11 Fig. 12

35/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

.......
nnnnnn

A

L4<ip<i3z<liy

Fig. 13(c)



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

Bunupsouelosuag ‘nJase]
‘nNAO "N WISdad

pI 81

e

/

—Ilu S— G — gne——

Josuassbuebuig

£0S

lesed syospdo

W1Sda4 wWnz 8|[eIsRIuYS

-juoipialg nasindwod \\l—l\\qom

508 \

1ase ayosndo

e GRS S GG Yt M S G SE— ———

005

37/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

Szenenbild ~ Referenzbild

FT Menge von ET
Menge von Referenzmustern
Szenenmustern

|
f

i i

Szenenmuster Referenzmuster
Chirp- Chirp-
Szenenmuster Referenzmuster

kombiniertes Muster

kombiniertes Chirp-Muster

Y

optische
Ausgabe

J
Optisch-Digital-Umsetzer

Fig 1 5 (méglicherweise der 2.)
[ ]

38/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

@.
@
w
® feste lineare Anordnung
oder Zeile von
Detektoren
[ ]
VCSEL-
Anordnung
Figo. 1
ig. 16
Auslesen o @ @ — .
® *— ® o ® = Auslesen
Auslesen e L -9 & el
/ ® L —8 o— -8 Auslesen
Anordnung

diskreter Zeilen

getrennte Zeilen paralleler Detektoren, méglicherweise
fir benachbarte Zeilen in entgegengesetzter Richtung auslesen

Fig. 17

39/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

geparkte Autos

\
T —
r\ /‘ l: N impulsférmige
—1 Lichtbindel
~ S
T sich bewegendes Auto
reflektierte
zeit-torgesteuerte
geordnete Signale (:
1
. Basche u.
reﬂektlert?r Laternenpfah! u.
Impuls zurick Nebel

abgehender impuls

N 4

Detektor

Korrelator

40/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

aufgenommenes Bild

\%

i

Kombinationsmuster-SLM

Operation des Anzeigens einer
— == Liste kombinierter Muster, die
z. B. zu allen Referenzmustern
fur das Auto des Typs 1
aquivalent sind

l
l
I
Zeit l
I
|
|
|

i

I —

Operation des Anzeigens
des Korrekturmusters,
um fv dt auf null
zu bringen

Vorhersagen oder Messen des
Wertes flir das Kompensieren
des Bildpunktmusters

Anzeigen der
nachsten Liste

Fig. 19

N

41/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

7
e

Teil des

interessanten
Bildes

aufgenommenes Bild

R
’ extrahiertes, zentriertes
| Szenenmuster
(weniger Bildpunkte)
Referenzmuster
[Darstellung der Faurier-Transformation
des Auges/der Pupille - das reale Aussehen
der Fourier-Transformation ist sehr verschieden] - 1
kombinierender SLM
vV
|— — — o —— —— zentrierte Korrelationsspitze
l | ]
kénnte bei der
l Leiterplatten-Uberprifung [ <
verwendet werden l \/
e e —-l kleine u. schnelle ===
Ausgangskamera/Datenaufnahme-
einrichtung

Fig. 20

42/43



DE 698 16 876 T2 2004.04.22

D3 DS
T e | N - - eine Mdglichkeit ist, daf} der
! I ' : l,_..-— — " Mehrfachbildpunktbereich
D1 1 H! I durch das Ausgangssignal
i ——11 + } eines einzelnen Detektors D5
| ! -'| | 1 | gesteuert wird
L......'-_:{:h Lo
1]
|
5 L/,_._.-»/ : J ~— 302
301
{ D? 302
l Lichtdetektor, der mehreren
‘ Bildpunkten des intelligenten
SLM gemeinsam ist

alternativ wird die Bildpunktspannung
des SLMin einer Weise gesteuert, die von
den Signalen von mehreren Detektoren {z. B.
den Detektoren D1 bis D4) abhangig ist

Fig. 21

43/43



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

