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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des
Lichtfeldes eines Gegenstands (20) mittels einer
einen Flachensensor (11) aufweisenden
Bildaufnahmeeinheit (10),

- wobei mehrere Einzelzeilenbilder einer
bestimmten  Objekizeile zu  unterschiedlichen
Zeitpunkten (14, ..., tn) aufgenommen werden und der
Winkel zur Oberflachennormale far die
Einzelzeilenbilder jeweils unterschiedlich ist,

- wobei ein Teilbereich umfassend eine Anzahl
von Zeilen (12a...12g), eines Flachensensors 11
selektiert wird. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass
- fir eine dem Lichtfeld des Gegenstands (20)
entsprechende dreidimensionale n x m x (p + m - 1)
Lichtfeld-Datenstruktur L(in, im, ip) erstellt wird, deren
Eintrage jeweils Farb- oder Helligkeitswerte sind,

- n der Lange der Zeilen (12) entspricht,

- m die GréBe, in Anzahl Zeilen, einer
ausgewahlten Region (13) entspricht,

- zu vorgesetzten Zeitpunkten (1, ..., t,) mit
einem Zeitindex (it = 1, ..., m) mit den Sensorpixeln
(14) jeweils Sensormesswerte Mgq(ip, is) erstellt
werden, und

- die ermittelten Sensormesswerte Mir(x(ip), is)
in die Lichtfeld-Datenstruktur (L) gemaf der folgenden
Vorschrift eingetragen werden: L(is, i, ip) := {Mi(X(ip),
is)} wobei ip = 1...p.

e
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Lichtfeldes eines Gegenstands (20)
mittels einer einen Flachensensor (11) aufweisenden Bildaufnahmeeinheit (10),

- wobei der Flachensensor (11) eine Anzahl von rasterférmig in Zeilen (12) und Spalten
(13) angeordneten Sensorpixeln (14) aufweist, denen entsprechend ihrer Anordnung
jeweils ein Zeilenindex (iz) und ein Spaltenindex (is) zugewiesen wird,

- wobei der Gegenstand (1) und die Bildaufnahmeeinheit (4) eine translatorische
Relativbewegung parallel zur Richtung der Spalten (13) des Flachensensors vollfiihren,

- wobei der Gegenstand (20) auf einer zur Bildaufnahmeeinheit (10) mit einem
vorgegebenen Abstand (d) beabstandet liegenden Gegenstandsebene (21) relativ zur
Bildaufnahmeeinheit (10) bewegt wird, wobei der Gegenstand (20) durch den
Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit (10) bewegt wird, und

- wobei mehrere Einzelzeilenbilder einer bestimmten Objekizeile zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (t4, ..., t,) aufgenommen werden und der Winkel zur Oberflachennormale fir
die Einzelzeilenbilder jeweils unterschiedlich ist,

- wobei ein Teilbereich umfassend eine Anzahl von Zeilen (12a...12Q), insbesondere allen
Zeilen, des Fléchensensors 11 selektiert wird und die selektierten Zeilen (12a...12Q)
jeweils ein Auswahlindex x zugeordnet ist, wobei der Auswahlindex x jeweils ansteigend
den Zeilen mit ansteigenden Zeilenindex (iz) zugewiesen wird, wobei der Auswahlindex x
der ersten selektierten Zeile mit dem niedrigsten Zeilenindex unter den selektierten Zeilen
den Wert 1 aufweist und der Auswahlindex x der selektierten Zeile mit dem hdchsten
Zeilenindex unter den selektierten Zeilen dem Wert p der Anzahl der selektierten Zeilen
entspricht. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass

- fiir eine dem Lichtfeld des Gegenstands (20) entsprechende dreidimensionale n x m x
(p + m - 1) Lichtfeld-Datenstruktur L(in, im, ip) erstellt wird, deren Eintrage jeweils Farb-
oder Helligkeitswerte sind,

- n der Lange der Zeilen (12) entspricht,

- m die GréBe, in Anzahl Zeilen, einer ausgewahlten Region (13) entspricht,

- zu vorgesetzten Zeitpunkten (i, ..., t,) mit einem Zeitindex (ir = 1, ..., m) mit den
Sensorpixeln (14) der ausgewéhlten Zeilensensoren jeweils Sensormesswerte Mit(ip, is)
erstellt werden, wobei jedem Sensormesswert Mi(ip, is) jeweils der Zeitindex (i) seiner
Aufnahme sowie der Auswahlindex x(ip) der Zeile und der Spaltenindex (is) des den
Sensormesswert ermittelnden Sensorpixels (14) zugeordnet werden, und

- die ermittelten Sensormesswerte Mir(x(ip), is) in die Lichtfeld-Datenstruktur (L) geman
der folgenden Vorschrift eingetragen werden: L(is, it, ip) = {Mi1(x(ip), is)} wobei ir = 1...p.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Lichtfeldes eines Gegenstandes
mittels einer einen Fl&chensensor aufweisenden Bildaufnahmeeinheit gemaB dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1. Der Hintergrund der Erfindung liegt darin, einzelne
Gegenstande nicht bloB zweidimensional abzubilden, sondern dass von diesen
Gegenstanden abgestrahlte Lichtfeld zu ermitteln. Die Kenntnis Uber das vom jeweiligen
Gegenstand abgestrahlte Lichtfeld kann zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt
werden. So ist es méglich, von dem Gegenstand ein quasi dreidimensionales Abbild zu
erhalten oder einen Gegenstand in optimaler Scharfe abzubilden. Darliber hinaus sind
selbstverstandlich auch noch viele weitere Anwendungen des vom Gegenstand
abgegebenen Bewegungslichtfelds bekannt.

Aus dem Stand der Technik sind zur Aufnahme von Bewegungslichtfeldern viele
unterschiedliche Verfahren bekannt. So werden beispielsweise Multikamera-Arrays
vorgeschlagen, die eine Vielzahl unterschiedlicher Aufnahmen desselben Gegenstandes
durchfiihren um anschlieBend ein Lichtfeld des Gegenstandes zu ermitteln. Es werden
auch verschiedene optische Systeme vorgeschlagen, die es ermdglichen einen
Gegenstand aus mehreren verschiedenen Blickwinkeln aufzunehmen. So kann
beispielsweise mittels einem plenoptischen Mikrolinsenarray eine Vielzahl von
Abbildungen aus geringfiigig versetzten Aufnahmepunkten erreicht werden. Zu diesem
Zweck wird ein Array von einzelnen so genannten Mikrolinsen in den Aufnahmebereich
der Kamera gesetzt, wodurch man ein zweidimensionales Bild erhélt, das eine
rasterférmig angeordnete Anzahl von Teilbereichen aufweist, die das Lichtfeld des

jeweiligen Gegenstandes angeben.

Alle diese Verfahren haben wesentliche Nachteile, insbesondere ist die Auflésung der
Bilder auBerst gering und die Datenmengen der erstellten Lichtfelder ist sehr grof3. Ein
weiterer Nachteil der erwahnten Methoden ist, daB die Anzahl der unterschiedlichen
Blickwinkel vorgegeben ist und nicht flexibel verandert werden kann.

Die Erfindung setzt sich die Aufgabe, das sogenannte Bewegungslichtfeld, welches sich
aus der Relativbewegung zwischen einem Gegenstand im Aufnahmebereich und einen
diesen Gegenstand abbildenden Flachensensor ergibt, zu ermitteln, wobei der zur
Abbildung des Lichtfeldes verwendete Speicherplatz gegeniiber dem Stand der Technik
verringert ist.

Die Erfindung l6st diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art mit
dem kennzeichnenden Merkmals des Patentanspruches 1.
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ErfindungsgemaB ist bei einem Verfahren zur Ermittlung des Lichtfeldes eines
Gegenstands mittels einer einen Flachensensor aufweisenden Bildaufnahmeeinheit,

- wobei der Fléchensensor eine Anzahl von rasterférmig in Zeilen und Spalten
angeordneten Sensorpixeln aufweist, denen entsprechend ihrer Anordnung jeweils ein
Zeilenindex und ein Spaltenindex zugewiesen wird,

- wobei der Gegenstand und die Bildaufnahmeeinheit eine translatorische
Relativbewegung parallel zur Richtung der Spalten des Flachensensors vollfiihren,

- wobei der Gegenstand auf einer zur Bildaufnahmeeinheit mit einem vorgegebenen
Abstand beabstandet liegenden Gegenstandsebene relativ zur Bildaufnahmeeinheit
bewegt wird, wobei der Gegenstand durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit
bewegt wird, und

- wobei mehrere Einzelzeilenbilder einer bestimmten Objekizeile zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen werden und der Winkel zur Oberflachennormale firr die
Einzelzeilenbilder jeweils unterschiedlich ist,

- wobei ein Teilbereich umfassend eine Anzahl von Zeilen, insbesondere allen Zeilen, des
Flachensensors 11 selektiert wird und die selektierten Zeilen jeweils ein Auswahlindex x
zugeordnet ist, wobei der Auswahlindex x jeweils ansteigend den Zeilen mit ansteigenden
Zeilenindex zugewiesen wird, wobei der Auswahlindex x der ersten selektierten Zeile mit
dem niedrigsten Zeilenindex unter den selektierten Zeilen den Wert 1 aufweist und der
Auswahlindex x der selektierten Zeile mit dem hdéchsten Zeilenindex unter den
selektierten Zeilen dem Wert p der Anzahl der selektierten Zeilen entspricht,

vorgesehen,

- dass fir eine dem Lichtfeld des Gegenstands entsprechende dreidimensionale n x m x
(p + m - 1) Lichtfeld-Datenstruktur L(in, im, ip) erstellt wird, deren Eintrage jeweils Farb-
oder Helligkeitswerte sind,

- wobei n der Lange der Zeilen entspricht,

- wobei m die GréBe, in Anzahl Zeilen, einer ausgewahlten Region entspricht,

- dass zu vorgesetzten Zeitpunkten mit einem Zeitindex (it = 1, ..., m) mit den
Sensorpixeln der ausgewahlten Zeilensensoren jeweils Sensormesswerte M(ip, is)
erstellt werden, wobei jedem Sensormesswert Mq(ip, is) jeweils der Zeitindex seiner
Aufnahme sowie der Auswahlindex x(ir) der Zeile und der Spaltenindex des den
Sensormesswert ermittelnden Sensorpixels zugeordnet werden, und

- dass die ermittelten Sensormesswerte Mir(x(i,), is) in die Lichtfeld-Datenstruktur geman
der folgenden Vorschrift eingetragen werden: L(is, i, ip) := {Mir(x(ip), is)} wobei ip = 1...p

ErfindungsgemaB ist es somit vorteilhaft mdglich, die Bewegungslichtfelder von
Gegenstanden zu ermitteln, die durch den Aufnahmebereich eines Sensors mittels einer
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Relativbewegung bewegt werden. Die durch die Aufnahme ermittelten und vom
erfindungsgeméaBen Verfahren zur Verfligung gestellten Daten beinhalten lediglich eine
dreidimensionale Datenstruktur, die gegenlber den vierdimensionalen
Bewegungslichtfeldern von aufgenommenen Gegenstdnden einen um eine

GréBenordnung verringerten Speicheraufwand oder Speicherplatz benétigt.

Eine vorteilhafte Synchronisierung zur Aufnahme praziser Bewegungslichtfelder sieht vor,
dass der Zeilenabstand zwischen je zwei benachbarten Aufnahme-Zeitpunkten, zu denen
Sensormesswerte ermittelt werden, auf diejenige Verschiebung festgesetzt wird, in der
sich der Gegenstand jeweils um den Abstand je zweier benachbarter Beobachtungen in
Transportrichtung fortbewegt hat.

Ein bevorzugtes Speicherlayout zur Aufnahme und Weiterverarbeitung der ermittelten
Bilddaten sieht vor, dass die Lichtfeld-Datenstruktur als Ringspeicher der GréBe n x m x
(p + m - 1) ausgefihrt ist, wobei jeder Eintrag in den Ringspeicher entweder ein
Helligkeitswert oder ein Farbwerte-Tripel ist.

Um ein Bild des Gegenstandes zu erhalten, das in jedem Punkt eine optimale Bildschéarfe
aufweist, kann vorgesehen sein, dass ein Abstandswert A als ganze Zahl mit einem Wert
groBer als 1 festgelegt wird, wobei jede A-te Sensorzeile ausgewdhlt wird und der
Sensorzeile mit dem Zeilenindex ip=0+x*A der Auswahlindex zugeordnet wird, wobei o
einem ganzzahligen Offset-Wert entspricht.

Um auf die Eigenheiten eines Zeilensensors, der eine Farbfilterbeschichtung nach dem
Bayer-Muster aufweist besser eingehen zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass eine
Farb-Lichtfeld-Datenstruktur L= (Lg, Lg, Lg) ( eines Flachensensors mit
Farbfilterbeschichtung nach dem Bayer-Muster erzeugt wird, wobei separat fiir jede Farbe
jeweils mit allen fur diese Farbe zur Verfligung stehenden Pixeln jeweils eine eigene
Lichtfeld-Datenstruktur erzeugt wird, wobei einzelne Eintrage bei Fehlen von Farb- und
Helligkeitsinformationen undefiniert bleiben und anschlieBend fir Spalten mit
abwechselnder Griin/Blau-Filteranordnung, fehlende Farbinformation nach

La(isirie)=( La(is-1sirp) + Lalistsirie) ) / 2
La(is,irir)=( Le(is-1,irje) + La(isitsitie) ) / 2
bestimmt wird, und
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wobei fir den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Grlnfilter versehen ist, der
Anteil L des roten Lichts wie folgt bestimmt wird: Lg(is,itip)=( Lr(is,it,ip-1) + La(is,itips1) ) /
2, und

wobei fiir den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Blaufilter versehen ist, der
Anteil Lg des roten Lichts wie folgt bestimmt wird: La(is,it.ip)=( Lr(is-1,iip-1) + Lr(is-1,iip+1) +

La(is+t,itip-1) + La(isetiripst) ) /4

und fir Spalten mit abwechselnder Griin/Rot-Filteranordnung, fehlende Farbinformation
geman

La(is,itip)=( La(is-1,itip) + Laliss1yitip) ) / 2

Lr(is,it ip)=( Lr(is-1,itjp) + Lr(is,1,itip) ) / 2 bestimmt wird, und

wobei fiir den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Grinfilter versehen ist, der
Anteil Lg des blauen Lichts wie folgt bestimmt wird:

La(is,itip)=( Lais,itip-1) + La(is,itip.1) ) / 2, und

wobei fur den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Roffilter versehen ist, der
Anteil Lg des blauen Lichts wie folgt bestimmt wird:

Le(is,itip)=( Le(is-1,it,ip-1) + Lg(is-1,it,ips+1) + Le(ise,itip1) + La(isetsitipst) ) / 4.

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel wird anhand der folgenden Figuren né&her
dargestellt. Fig. 1a zeigt eine Transportvorrichtung sowie einen auf dieser
Transportvorrichtung transportierten Gegenstand sowie eine Aufnahmeeinheit mit einem
Zeilensensor. Fig. 1b zeigt einen Flachensensor umfassend eine Anzahl von rasterférmig
in Zeilen und Spalten angeordneten Sensorpixeln. Fig. 1c¢ zeigt schematisch die
Sehstrahlen der einzelnen Sensorpixel des Zeilensors. Fig. 2a zeigt die Aufnahme eines
Gegenstandspunktes zu unterschiedlichen Zeitpunkten. In Fig. 2b ist eine schematische
Darstellung angegeben, die die Aufnahme eines Gegenstands aus unterschiedlichen
Blickwinkeln zeigt. Fig. 3a bis 3c zeigen einzelne im Zuge der Aufnahme ausgefiihrte
Aufnahmeergebnisse. In den Fig. 4a bis 4d ist die Lichtfelddatenstruktur sowie die
Eintragung der ermittelten Sensormesswerte in die Lichtfelddatenstruktur zu
unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt.

Die in Fig. 1a dargestellte bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung, verwendet eine
Transporteinrichtung 30 zum Transport eines Gegenstandes 20 durch den
Aufnahmebereich einer Bildaufnahmeeinheit 10. Diese Bildaufnahmeeinheit 10 weist
einen Flachensensor 11 auf, der eine Anzahl von rasterférmigen Zeilen 12a...12g und
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Spalten 13 angeordneten Sensorpixeln 14 umfasst (Fig. 1b). Die Sensorpixel 14 weisen
entsprechend ihrer Anordnung im Raster des Flachensensors 11 jeweils einen
Zeilenindex iz, der die jeweilige Zeile 12 im Raster sowie einen Spaltenindex is, der die
jeweilige Spalte 13 im Raster angibt, auf.

Die in Fig. 1a dargestellte Vorrichtung weist eine Férdereinheit 30 auf, mittels der ein
Gegenstand 20 durch den Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit 10 beférdert wird.
Als Gegenstand 20 wird im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel eine Banknote oder ein
sonstiges Druckwerk herangezogen, das im Wesentlichen flach ausgebildet ist. Der
Gegenstand 20 wird in einer Gegenstandsebene 21 relativ zur Bildaufnahmeeinheit in
einem vorgegebenen Abstand d bewegt. Dabei vollfiihrt der Gegenstand 20 gegeniiber
der Bildaufnahmeeinheit 10 eine translatorische Relativbewegung, wobei der Gegenstand
20 parallel zur Richtung der Spalten des Flachensensors 11 bewegt wird. Die
Gegenstandsebene 21 steht im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel normal zur optischen
Achse der Bildaufnahmeeinheit 10 und ist im Bezug auf diese optische Achse gegeniiber
der Bildaufnahmeeinheit 10 mit einem Abstand d beabstandet.

Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel weist der Flachensensor 11, wie in Fig. 1b
dargestellt, eine Vielzahl von rasterférmig in Zeilen 12 und Spalten 13 angeordneten
Sensorpixeln 14 auf. Durch die rasterférmige Anordnung kann jedem der Sensorpixel 14
jeweils ein Zeilenindex |; sowie ein Spaltenindex |Is zugeordnet werden. Die Anzahl der im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel verwendeten Spalten 13 bestimmt die Auflésung, mit
der der Gegenstand 20 normal zur Fortbewegungsrichtung R aufgenommen wird. Die
Anzahl der Zeilen 12a bis 12g bestimmt die Anzahl und Lage der unterschiedlichen
Blickwinkel, unter denen der Gegenstand im Zuge seiner Relativbewegung gegeniiber der

Bildaufnahmeeinheit aufgenommen wird.

In Fig. 1c ist schematisch die Lage der Sehstrahlen 16 der einzelnen Sensorpixel
dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die Sehstrahlen der Sensorpixel jeder Zeile, z.B.
der Zeile 12b, die Gegenstandsebene 21 jeweils auf parallelen, zur Transportrichtung R
normalen Geraden 22b schneiden. Jeder Zeile 12a, 12b, 12¢ des Flachensensors 11
kann damit jeweils genau eine Gerade 22a, ..., 22c auf der Gegenstandsebene 21
zugeordnet werden, auf der die jeweiligen Schnittpunkte der Sehstrahlen der Sensorpixel
der jeweiligen Zeile mit der Gegenstandsebene 21 liegen. Diese Geraden 22a, 22b, 22¢
liegen zu den jeweils benachbarten Geraden 22a, ..., 22¢ parallel und weisen zueinander
jeweils gleiche Absténde D auf.

6/20



Wird der Gegenstand 20 bei seiner Relativbewegung entlang der Fortbewegungsrichtung
R gegeniber der Bildaufnahmeeinheit 10 bewegt, so wird er zu unterschiedlichen
Zeitpunkten t, t+1, t+2 ... jeweils von unterschiedlichen Sensorzeilen Iz unter einem

unterschiedlichen Blickwinkel a1, a2 usw. abgebildet.

Mit dem im Folgenden dargestellien Vorgehen wird erreicht, dass fir jeden
aufgenommenen Gegenstandspunkt des Gegenstands 20 jeweils Aufnahmen zur
Verfigung stehen, die diesen aus unterschiedlichen Winkeln a1 bis a5 zeigen und somit
ein Bewegungslichtfeld des Gegenstands 20 ergeben.

Mit diesem Vorgehen ist es mdglich, eine Wirkung zu erzielen, die der in Fig. 2b
dargestellten Aufnahmevorrichtung entspricht, wobei jede der in Fig. 2b dargestellten
Aufnahmeeinrichtungen 10" jeweils einen Zeilensensor 11' aufweist, der normal zur

Fortbewegungsrichtung sowie zur Sichtebene der Fig. 2b steht.

In den Fig. 3a, 3b und 3c sind jeweils Aufnahmen eines Gegenstandes 20 mit einer auf
diesem befindlichen Erhebung 200 abgebildet. Wahrend sich das Aussehen des in der
Gegenstandsebene 21 liegenden Grundkérpers 201 des Gegenstands im Verlauf der Zeit
nicht andert, zeigt die Abbildung der auf dem Gegenstand 20 befindlichen Erhebung 200
doch deutliche Unterschiede, die darauf zurlickzufiihren sind, dass die Erhebung 200 aus
der Gegenstandsebene 21 herausragt. Insbesondere kénnen in den Fig. 3a und 3c
aufragende Seitenflachen 202, 203 erkannt werden, die aus einer in Fig. 3b dargestellten

Draufsicht auf die Erhebung 200 nicht erkennbar sind.

In einem ersten Schritt wird eine dem Lichtfeld des Gegenstands 20 entsprechende und
diesen enthaltende dreidimensionale Lichtfelddatenstruktur erstellt. Hierbei handelt es
sich um ein dreidimensionales Datenfeld bzw. Array der GréBe n x m x (p + m - 1). Die
Eintrdge der Lichtfelddatenstruktur L stellen jeweils von den Sensorpixeln 14 ermittelte
Farb- oder Helligkeitswerte dar. Die Feldldnge n entspricht der Lange der Zeilen 12 bzw.
der Anzahl der Spalten. Die Feldabmessung m entspricht der Lange der Spalten 13 bzw.
der Anzahl der Zeilen. Die Feldabmessung p wird auf einen vorgegebenen, einem
maximalen Zeitindex entsprechenden Wert gesetzt, der im vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel um die um 1 verminderte Anzahl m der Zeilen 12 erhéht ist. Bei der
im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel verwendeten Lichtfelddatenstruktur haben n, m, und
p die Werte 2000, 9 und 9. Dies bedeutet, dass jede Gegenstandszeile aus p=9 von
einander unabhangigen Blickwinkeln dargestellt wird, alle m=9 Sensorzeilen verwenden
werden und zu jedem Zeitpunkt ein Speicher von 2000 * 9 * 8 Pixeln gefiillt ist. Falls alle

7120



Ansichten eines Bildes mit Gesamtzeilenanzahl von z.B. 5000 Zeilen, wobei zu jedem
Aufnahmezeitpunkt p Ansichten der Objektizeile gespeichert werden muissen, ergeben
sich dann 5000 * 2000 * 9 Pixelmesswerte.

Die hier verwendete Lichtfelddatenstruktur L ist in Fig. 4a schematisch dargestellt, wobei
die dritte, durch den Zeitindex ir dargestellte Koordinate der Lichtfelddatenstruktur durch
Untereinanderreihung dargestellt ist.

Im Zuge der Relativbewegung des Gegenstands 20 gegenlber der Bildaufnahmeeinheit
10 wird eine Anzahl von Aufnahmen erstellt, denen jeweils ein Zeitindex i+ zugeordnet
wird, der im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel einen Wert zwischen 1 und m aufweist.
Diese Aufnahmen werden zu vorgegebenen Zeitpunkten ty, ..., t,, vorgenommen, die im
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel jeweils gleiche Abstande zum jeweils nachfolgenden
Aufnahmezeitpunkt aufweisen. Die jeweils zum selben Zeitpunkt t Sensormesswerte
werden in eine gemeinsame Datenstruktur Mt (iz, is). Die einzelnen Datenstrukturen M,,
M, ..., M, von Sensormesswerten, die zu den Zeitpunkten t, ..., t, aufgenommen werden,
sind in den Fig. 4b bis 4d dargestellt. Jede Datenstrukiur M (iz, is) von abgespeicherten
Sensormesswerten weist dabei jeweils so viele Datenfelder auf, wie mit dem
Flachensensor 11 bei einer Aufnahme aufgenommen werden kénnen. Dabei entspricht
der Index i; dem Zeilenindex des jeweiligen den Sensormesswert erstellenden Pixels und
der Index is dem Spaltenindex des den jeweiligen Sensormesswert erstellenden
Sensorpixels 14.

Wie in Fig. 4b dargestellt, werden die Sensormesswerte der ersten Zeile des in Fig. 4b
dargestellien Feldes von Sensormesswerten der Lichtfelddatenstruktur L an der Stelle
L(is, 0, 0) eingetragen. Die zweite Zeile des Feldes M, von Sensormesswerten wird
entsprechend in die Zeile L (is, 1, 1) der Lichtfelddatenstruktur L eingetragen usw. Die
einzelnen Sensormesswerte My (iz, is) werden zum Zeitpunkt t, mit dem Zeitindex it = 0
geman der Vorschrift L(is, iz iz) : = My (is, iz) in die Lichtfelddatenstruktur eingetragen,
wobei iz = 0 ... m-1. Die letzte Zeile des Feldes M, von Sensormesswerten wird
entsprechend in die Zeile L (is, m-1, m-1) eingetragen.

Wie in Fig. 4c dargestellt, werden die Sensormesswerte der ersten Zeile des in Fig. 4c
dargestellten Feldes von Sensormesswerten der Lichtfelddatenstruktur L an der Stelle
L(is, 0, 1) eingetragen. Die zweite Zeile des Feldes M, von Sensormesswerten wird
entsprechend in die Zeile L (is, 1, 2) der Lichtfelddatenstruktur L eingetragen usw. Die
einzelnen Sensormesswerte M (iz, is) werden zum Zeitpunkt t; mit dem Zeitindex it = 1
geman der Vorschrift L(is, iz, iz + 1) : = My (is, i) in die Lichtfelddatenstruktur eingetragen,
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wobei iz = 0 ... m-1. Die letzte Zeile des Feldes M; von Sensormesswerten wird

entsprechend in die Zeile L (is, m-1, m) eingetragen.

Wie in Fig. 4d dargestellt, werden die Sensormesswerte der ersten Zeile des in Fig. 4d
dargestellten Feldes von Sensormesswerten der Lichtfelddatenstruktur L an der Stelle
L(is, 0, p) eingetragen. Die zweite Zeile des Feldes M, von Sensormesswerten wird
entsprechend in die Zeile L (is, 1, p + 1) der Lichtfelddatenstruktur L eingetragen usw. Die
einzelnen Sensormesswerte M; (iz, is) werden zum Zeitpunkt t, mit dem Zeitindex ir = p
geman der Vorschrift L(is, iz, iz + p) : = M, (is, iz) in die Lichtfelddatenstruktur eingetragen,
wobei iz = 0 ... m-1. Die letzte Zeile des Feldes M, von Sensormesswerten wird
entsprechend in die Zeile L (is, m-1, p+m-1) eingetragen.

Die in den jeweiligen Schritten neu eingetragenen Zeilen der Lichtfelddatenstruktur L sind
vertikal schraffiert dargestellt, die bereits befillten Zeilen der Lichtfelddatenstruktur L sind
schrag schraffiert dargestellt.

Besonders vorteilhaft ist es auch, wenn fir die Speicherung des Lichtfelds die
Lichtfelddatenstruktur L (is, iz, it) hinsichtlich des dritten Index iy als Ringspeicher
ausgebildet ist, wobei in diesem Fall laufend Lichtdatenfelder erstellt werden kénnen,

ohne (ber die Speichergrenzen zu schreiben.

Selbstverstandlich ist es nicht erforderlich, dass jede einzelne Zeile fir die Erstellung des
Lichtfeldes des Gegenstandes herangezogen wird. In manchen Féllen ist es ginstiger,
um eine gréBere Winkelauflésung der Lichtfelddatenstruktur zu erreichen, voneinander
entfernte Zeilen zu verwenden. Bei der folgenden beschriebenen bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung ist daher vorgesehen, nicht jede einzelne Zeile fir die
Bildung der Lichtfelddatenstruktur L heranzuziehen. Vielmehr ist es auch méglich, um die
Lichtfelddatenstruktur klein zu halten und Speicher zu sparen, nur ausgewahlte Zeilen zu
verwenden. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel wird zur Kennzeichnung der
ausgewahlten Zeilenauswahlindex erstellt und den jeweils ausgewdhlten Zeilen
zugeordnet. Der Auswahlindex wird dabei fortlaufend von 1 bis p, wobei p die Anzahl der
ausgewahlten Zeilen entspricht, vergeben, wobei Zeilen mit einem kleineren

Auswahlindex auch jeweils ein kleinerer Zeilenindex zugewiesen ist.
Typischerweise wird vereinfacht vorgesehen, dass ein Abtastwert A vorgegeben wird, der

einer ganzen Zahl gréBer 1 entspricht. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurde der
Abtastwert A auf 8 gesetzt, dies bedeutet, dass fiur die Erstellung der
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Lichtfelddatenstruktur jede achte Zeile herangezogen wird. Fir die genaue Festlegung der
Zeilen wird ein Offset-Wert o festgelegt, der angibt, an welcher Position sich die einzelnen
Zeilen befinden. Der Sensor Zeile 12a...12g mit dem Zeilenindex ip = 0 + x * A wird dabei
der Auswahlindex x zugeordnet. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird o der Wert -4
zugewiesen. Die Zeile mit dem Zeilenindex 1 ist im folgenden Fall daher die Zeile 4. Die
Zeile mit dem Auswahlindex 2 weist den Zeilenindex ip=12 auf usw.

Darliber hinaus ist es selbstverstédndlich auch mdglich, eine Lichtfelddatenstruktur zu
erstellen, deren Auflésung in Richtung des Winkels inhomogen ist, wobei im Bereich der
Mitte, der typischerweise eine hohe Aufnahmegenauigkeit und geringe Verzerrungen
aufweist eine gréBere Anzahl von Zeilen ausgewahlt wird und im Randbereich, in dem
méglicherweise Aufnahmeverzerrungen aufgrund der Optik bestehen eine geringere
Anzahl von Zeilen ausgewahlt wird. In diesem Fall wird der Auswahlindex x wiederum
ansteigend den Zeilen mit ansteigendem Zeilenindex zugewiesen, in dem der ersten
selektierten Zeile mit dem niedrigsten Zeilenindex unter den selektierten Zeilen der Wert 1
zugewiesen wird.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ermdglicht die Erstellung einer
Farblichtfelddatenstruktur L (Lg, Lg, L) umfassend die jeweils Lichtfelddatenstrukturen Lg,
Lg, Lg fUr jeden einzelnen Farbkanal separat. Der fiir die Erstellung verwendete
Flachensensor 11 weist fir dieses Ausfiihrungsbeispiel eine Farbfilterbeschichtung mit
Bayer-Muster auf. Dabei besteht eine Anzahl von Spalten mit abwechselnder Grin-
Blaufilteranordnung und eine Anzahl von Spalten mit abwechselnder Griin-
Rotfarbfilteranordnung. Da nicht fiir jede Spalte, fir jeden Farbkanal ein Farb- und
Helligkeitswert zur Verfigung steht, bleiben einzelne Werte der Lichtfelddatenstrukturen
Lr, La, L undefiniert. Fehlende Farb- und Helligkeitsinformationen kdnnen bei Spalten mit
fir benachbarte Zeilen abwechselnder Grin/Blau-Farbfilterinformation gem&B den
folgenden Zuordnungsvorschriften durch Interpolation ermittelt bzw. erganzt werden.
La(is,itip)=( La(is-1,itip) + Lalise1,itip) ) / 2

La(is,itip)=( La(is1,itip) + La(is,1,itip) ) / 2

An einer Position, an der sich ein Pixel mit vorgeschalteten Griinfilter befindet, wird der
Rotanteil wie folgt bestimmt:

Lr(is,itip)=( Lr(is,itip-1) + Lr(is,itip.1) ) / 2

An einer Position, an der sich ein Pixel mit vorgeschalteten Blaufilter befindet, wird der
Rotanteil wie folgt bestimmt:

La(is,itjp)=( LR(is-1,itip-1) + Lr(is-1,itips1) + Lalisitsitip-1) + La(isitsitips1) ) /4
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Entsprechend kénnen fiir Spalten mit fir benachbarte Zeilen abwechselnder Griin/Rot-
Farbfilteranordnung die fehlenden Farb- und Helligkeitswerte entsprechend den folgenden

Zuordnungsvorschriften ergénzt werden:

La(is,itip)=( La(is-1,itip) + La(isst,itip) ) / 2

Lr(is,itip)=( Lr(is-1,itip) + Lr(iss1,itip) ) / 2

An einer Position, an der sich ein Pixel mit vorgeschalteten Griinfilterbefindet, wird der
Blauanteil wie folgt bestimmt: Lg(is,ir.ir)=( Lg(is,itip-1) + La(is,itips1) ) / 2

An einer Position, an der sich ein Pixel mit vorgeschalteten Roffilter befindet, wird der
Blauanteil wie folgt bestimmt: Lg(is,itip)=( Ls(is-1,itip-1) + Lg(is-1,itips1) + La(isititip-1) +
LB(iS+1,iT,iP+1) ) /4

Alternativ. zu der vorgeschlagenen Vorgangsweise zur Herstellung einer

Farblichtfelddatenstruktur kann auch ein anderes dem Stand der Technik entsprechende

Verfahren zum Demosaicking herangezogen werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Ermittlung des Lichtfeldes eines Gegenstands (20) mittels einer einen
Flachensensor (11) aufweisenden Bildaufnahmeeinheit (10),

- wobei der Flachensensor (11) eine Anzahl von rasterférmig in Zeilen (12) und Spalten
(13) angeordneten Sensorpixeln (14) aufweist, denen entsprechend ihrer Anordnung
jeweils ein Zeilenindex (iz) und ein Spaltenindex (is) zugewiesen wird,

- wobei der Gegenstand (1) und die Bildaufnahmeeinheit (4) eine translatorische
Relativbewegung parallel zur Richtung der Spalten (13) des Flachensensors vollfiihren,

- wobei der Gegenstand (20) auf einer zur Bildaufnahmeeinheit (10) mit einem
vorgegebenen Abstand (d) beabstandet liegenden Gegenstandsebene (21) relativ zur
Bildaufnahmeeinheit (10) bewegt wird, wobei der Gegenstand (20) durch den
Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit (10) bewegt wird, und

- wobei mehrere Einzelzeilenbilder einer bestimmten Objekizeile zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (t4, ..., t,) aufgenommen werden und der Winkel zur Oberflachennormale fir
die Einzelzeilenbilder jeweils unterschiedlich ist,

- wobei ein Teilbereich umfassend eine Anzahl von Zeilen (12a...12Q), insbesondere allen
Zeilen, des Fléchensensors 11 selektiert wird und die selektierten Zeilen (12a...12Q)
jeweils ein Auswahlindex x zugeordnet ist, wobei der Auswahlindex x jeweils ansteigend
den Zeilen mit ansteigenden Zeilenindex (iz) zugewiesen wird, wobei der Auswahlindex x
der ersten selektierten Zeile mit dem niedrigsten Zeilenindex unter den selektierten Zeilen
den Wert 1 aufweist und der Auswahlindex x der selektierten Zeile mit dem hdchsten
Zeilenindex unter den selektierten Zeilen dem Wert p der Anzahl der selektierten Zeilen
entspricht.

dadurch gekennzeichnet,

- dass flr eine dem Lichtfeld des Gegenstands (20) entsprechende dreidimensionale n x
m X (p + m - 1) Lichtfeld-Datenstruktur L(i,, im, ip) erstellt wird, deren Eintrége jeweils Farb-
oder Helligkeitswerte sind,

- wobei n der Lénge der Zeilen (12) entspricht,

- wobei m die GrdBe, in Anzahl Zeilen, einer ausgewahlten Region (13) entspricht,

- dass zu vorgesetzten Zeitpunkten (i, ..., t,) mit einem Zeitindex (i = 1, ..., m) mit den
Sensorpixeln (14) der ausgewdhlten Zeilensensoren jeweils Sensormesswerte Mir(ip, is)
erstellt werden, wobei jedem Sensormesswert Mir(ip, is) jeweils der Zeitindex (ir) seiner
Aufnahme sowie der Auswahlindex x(ip) der Zeile und der Spaltenindex (is) des den
Sensormesswert ermittenden Sensorpixels (14) zugeordnet werden, und
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- dass die ermittelten Sensormesswerte Mir(x(i,), is) in die Lichtfeld-Datenstruktur (L)
geman der folgenden Vorschrift eingetragen werden: L(is, it, ip) := {Mir(x(ip), is)} wobei ip =
1...p.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeilenabstand (d)
zwischen je zwei benachbarten Aufnahme-Zeitpunkien (4, t.1), zu denen
Sensormesswerte (M) ermittelt werden, auf diejenige Verschiebung festgesetzt wird, in
der sich der Gegenstand (20) jeweils um den Abstand je zweier benachbarter
Beobachtungen (22a, 22b, 22c, ...) in Transportrichtung (R) fortbewegt hat.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtfeld-
Datenstruktur als Ringspeicher der GréBe n x m x (p + m - 1) ausgefihrt ist, wobei jeder
Eintrag in den Ringspeicher entweder ein Helligkeitswert oder ein Farbwerte-Tripel ist.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Abstandswert A als ganze Zahl mit einem Wert gréBer als 1 festgelegt wird,
wobei jede A-te Sensorzeile (12a...12g) ausgewahlt wird und der Sensorzeile (12a...12g)
mit dem Zeilenindex ip=0+x*A der Auswahlindex (x) zugeordnet wird, wobei o einem

ganzzahligen Offset-Wert entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Farb-Lichtfeld-
Datenstruktur L= (Lg, Le, Lg) ( eines Flachensensors (11) mit Farbfilterbeschichtung nach
dem Bayer-Muster erzeugt wird, wobei separat fir jede Farbe jeweils mit allen fir diese
Farbe zur Verfligung stehenden Pixeln jeweils eine eigene Lichtfeld-Datenstruktur (Lg, Lg,
Lg) erzeugt wird, wobei einzelne Eintrdge bei Fehlen von Farb- und
Helligkeitsinformationen undefiniert bleiben und anschlieBend fir Spalten mit
abwechselnder Griin/Blau-Filteranordnung, fehlende Farbinformation nach

La(is,itip)=( La(is-1,itip) + La(iss,itip) ) / 2

La(is,it,ip)=( La(is-1,it,ip) + La(isi1,itip) ) / 2

bestimmt wird, und

wobei fir den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Grlnfilter versehen ist, der
Anteil Ly des roten Lichts wie folgt bestimmt wird, : Lg(is,itip)=( Lr(is,it.ip-1) + Lr(is,itips1) ) /
2, und

wobei fir den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Blaufilter versehen ist, der
Anteil Ly des roten Lichts wie folgt bestimmt wird: Lg(is, it ip)=( Lr(is 1,itip-1) + Lr(is 1,itips1) +

LR(iS+1,iT,iP-1) + LR(iS+17iT,iP+1) )/ 4
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und fir Spalten mit abwechselnder Griin/Rot-Filteranordnung, fehlende Farbinformation
geman

La(is,itip)=( La(is-1,itip) + La(iss,itip) ) / 2

Lr(is,itir)=( Lr(is-1,itip) + Lr(is:1,itip) ) / 2

bestimmt wird, und

wobei fir den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Grlnfilter versehen ist, der
Anteil Lg des blauen Lichts wie folgt bestimmt wird

Ls(is,itip)=( Lg(is,it ip-1) + La(is,itips1) ) / 2, und

wobei fir den Fall, dass die die jeweilige Position mit einem Rotfilter versehen ist, der
Anteil Lg des blauen Lichts wie folgt bestimmt wird

LB(is,iT,iP)=( LB(iS-1,iT,iP-1) + LB(iS-1,iT,iP+1) + LB(iS+1siT,iP~1) + LB(iS+1,iT,iP+1) )/ 4.
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