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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur automatischen Erkennung der relativen Bewegungsrichtung ei-
ner Mehrzeilenkamera zum Objekt

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur automa-
tischen Erkennung der Bewegungsrichtung einer Mehrzei-
lenkamera, insbesondere einer Zwischenzeilenkamera, 2-
aus den Bilddaten wird jede Bildzeile je einmal durch jede
der Sensorzeilen abgetastet und die aktuellen Bildinhalte
der einzelnen Bildzeilen werden mit einem zeitlich versetz-
ten Signal einer jeweils anderen Bildzeile kreuzweise ver-
glichen. Der zeitliche Versatz entspricht dabei insbesonde-
re dem um ein Triggersignal verzdgerten Signal der jeweils
anderen Bildzeile. Das Ausgangssignal kann durch Einbe-
ziehung des Triggersignals und unter der Verwendung ei-
nes Zustandsschatzers hinsichtlich seiner Stabilitat opti-
miert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur auto-
matischen Erkennung der relativen Bewegungsrich-
tung einer Mehrzeilenkamera, insbesondere einer
Zweizeilenkamera, zum Objekt, aus den Bilddaten.

[0002] Wahrend bei einer Matrixkamera der Sensor
aus einer Flache von lichtempfindlichen Pixeln be-
steht, umfallt der Sensor einer Zeilenkamera oft nur
eine Zeile solcher Pixel; eine Zweizeilenkamera weist
zwei Zeilen lichtempfindlicher Pixel auf. Das vollstan-
dige, von einer Zeilenkamera oder einer Zweizeilen-
kamera aufgenommene Bild eines abzubildenden
Objektes entsteht erst durch die Bewegung dieses
Objektes relativ zur Kamera bzw. durch eine in der
Regel orthogonale Bewegung der Kamera relativ
zum Objekt.

[0003] Zeilenkameras werden haufig zur Uberwa-
chung industrieller Fertigungsprozesse eingesetzt. In
vielen Fallen wird dabei das Objekt mittels eines
Flielbandes unter einer fest installierten Kamera hin-
durch bewegt.

[0004] Bei den Objekten auf dem FlieBband handelt
es sich dann um Erzeugnisse, von denen mittels der
Kamera Bilder erzeugt werden, die in einer ange-
schlossenen digitalen Bildverarbeitung automatisiert
analysiert werden. Aufgrund dieser Analyse kdnnen
schadhafte Erzeugnisse oder aber Erzeugnisse, die
nicht den geforderten Spezifikationen entsprechen,
aus dem Fertigungsprozef aussortiert werden.

[0005] Um das aufgenommene Bild einer Zeilenka-
mera richtig interpretieren zu kénnen, ist die Kenntnis
der relativen Bewegungsrichtung von Kamera und
Objekt erforderlich. Dies gilt insbesondere bei einer
Verwendung von Zeilenkameras in sogenannten Ma-
chine-Vision-Anlangen. Dabei ist bereits eine Zeilen-
kamera bekannt, die genau eine Zeile lichtempfindli-
cher Pixel aufweist und die flir einen bidirektionalen
Betrieb optimiert ist. Ein gravierender Nachteil einer
solchen Einzeilenkamera besteht jedoch darin, daf}
die relative Bewegungsrichtung nicht aus den ge-
wonnenen Bilddaten allein ermittelt werden kann.
Vielmehr ist in jedem Fall entweder ein zusatzlicher
Sensor erforderlich oder ein Eingriff durch den An-
wender, um eine eventuelle Anderung der relativen
Bewegungsrichtung in die Bildverarbeitung einflie-
Ren zu lassen. Ein weiterer Nachteil von Einzeilenka-
meras besteht darin, da® keine redundanten Bildda-
ten von demselben Zeitpunkt zur Verfigung stehen.
Zwar konnen zeitlich versetzt nacheinander Bild-
punkte aufgenommen werden, es kdnnen aber keine
Bilddaten verglichen werden, die zeitgleich von
raumlich unterschiedlichen Teilen des Objektes auf-
genommen werden.

[0006] Bekannt ist in diesem Zusammenhang wei-
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terhin der Begriff des Optischen Flusses (englisch:
Optical Flow), mit dem in optisch-technischen Metho-
den ein Vektorfeld bezeichnet wird, das die zweidi-
mensionale Bewegungsrichtung und Geschwindig-
keit fir jeden Bildpunkt bzw. fir jedes Pixel einer Bild-
sequenz angibt.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren bereitzustellen, das eine automatische
Erkennung der relativen Bewegungsrichtung zwi-
schen einer Mehrzeilenkamera, insbesondere einer
Zweizeilenkamera, und einem abgebildeten Objekt
allein aus den aufgenommenen Bilddaten erméglicht.
Weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens be-
reitzustellen.

[0008] Die Aufgabe zur Durchfiihrung des Verfah-
rens wird dadurch gel6st, dal} die aktuellen Bildinhal-
te der Bildzeilen mit einem zeitlich versetzten Signal
einer jeweils anderen Bildzeile kreuzweise verglichen
werden.

[0009] Weiterhin wird vorgeschlagen, daR jede Bild-
zeile je einmal durch jede der Sensorzeilen abgetas-
tet wird.

[0010] Der zeitliche Versatz wird dabei dadurch er-
zielt, dald der aktuelle Bildinhalt jeder der Einzelzeilen
mit dem jeweils um mindestens ein Bildzeilen-Trig-
gersignal verzogertes Signal einer jeweils anderen
Bildzeile verglichen wird.

[0011] Weitere vorteilhafte Verfahrensschritte wer-
den dadurch ermdéglicht, daR das Ausgangssignal
durch die Einbeziehung des Triggersignals und/oder
der Verwendung eines Zustandsschatzers erzielt
wird.

[0012] Die Lésung der Aufgabe fiir eine Vorrichtung
wird dadurch gel6st, dafl das Ausgangssignal durch
die Einbeziehung des Triggersignals und/oder der
Verwendung eines Zustandsschatzers erzielt wird.

[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Vorrichtung sind durch Merkmale der Unteranspri-
che 5 bis 8 gekennzeichnet.

[0014] Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daf’
bei der Verwendung des erfindungsgemafien Verfah-
rens eine relative Richtungsanderung unmittelbar an-
hand der Bilddaten der Zweizeilenkamera erkannt
wird. Innerhalb der Grenzen des verwendeten Trig-
gersignals kann zudem nicht nur die Qualitat der
Richtungsanderung bestimmt werden, sondern auch
dessen Signifikanz. Damit ermdglicht es das Verfah-
ren gemal der Erfindung, eine Zweizeilenkamera in
Kombination mit einer digitalen Bildverarbeitung zu
betreiben, ohne dal} ein zusatzlicher Sensor flr eine
eventuell eintretenden Richtungsanderung erforder-
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lich ware. Dabei wird erfindungsgeman eine Doppel-
zeilen-Kamera verwendet, die so betrieben wird, daf3
jede Bildzeile je einmal durch jede der beiden Sen-
sorzeilen und somit mehrfach abgetastet wird. Durch
den in dem erfindungsgemaRen Verfahren vorgese-
henen kreuzweisen Vergleich der aktuellen Bildinhal-
te einer Einzelzeile mit dem jeweils um einen Bildzei-
lentrigger verzdgerten Signal einer anderen Zeile
wird die Richtung der besseren Ubereinstimmung er-
mittelt. Die in vorteilhafter Weiterbildung des Verfah-
rens gemall der Erfindung vorgesehene Einbezie-
hung des Triggersignals und die dabei mdgliche Ver-
wendung einer Zustandsschatzeinheit, erlaubt es zu-
dem, ein besonders robustes Ausgangssignal zu er-
zielen.

[0015] Das erfindungsgemafRe Verfahren, das so-
wohl fir Zweizeilenkameras auch fir Zeilenkameras
mit mehr als zwei Zeilen verwendbar ist, ermoglicht
nicht nur erstmals eine automatische Richtungser-
kennung bei solchen Mehrzeilenkameras ohne die
Erfordernis zusatzlicher Komponenten, sondern es
arbeitet zugleich auch besonders schnell, da die Ver-
arbeitung in Echtzeit und nicht nachgelagert erfolgt.
Zudem ist es preiswert und sicher in der Durchfih-
rung. Ferner ist es bei einer Verwendung des Verfah-
rens gemal der Erfindung mdéglich, an die Bildinhalte
eine Richtungsinformation, einen sogenannten Di-
rections-Stamp, anzuhangen.

[0016] Nachfolgend soll die Erfindung anhand von
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
len naher erlautert werden. Es zeigen:

[0017] Eia.1 eine prinzipielle Darstellung des Ver-
fahrens eines mit einer Zweizeilenkamera erfafdten
Objektes,

[0018] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
ersten Vorrichtung zur automatischen Erkennung der
Bewegungsrichtung und

[0019] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
alternativen Vorrichtung zur automatischen Erken-
nung der Bewegungsrichtung.

[0020] Bei der in Fig. 1 dargestellten Bilderfassung
und — verarbeitung mit Hilfe einer Doppelzeilen-Ka-
mera wird ein Objekt 1 relativ zu einem Bildsensor 6
in Richtung des Pfeiles 2 bewegt und sein durch eine
Abbildungslinse 3 erzeugtes bewegtes Bild 4 wird in
Richtung des Pfeiles 5 durch zwei Sensorzeilen 7
und 8 der in der Figur nicht explizit dargestellten Ka-
mera abgetastet. Durch eine Speicherung des Sig-
nals der erstabtastenden Sensorzeile 7 in einem ver-
zoégernden Speicherelement einer nachgeschalteten
Verarbeitungseinheit werden die beiden Einzelzei-
len-Bildsensorsignale, die der gleichen Bildzeile zu-
gehorig sind, wie nachfolgend noch naher erlautert
mit einem geeigneten mathematischen Verarbei-
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tungsmodul tberlagernd weiterverarbeitet, beispiels-
weise durch eine Addition oder Mittelwertbildung. Da-
durch wird ein Ausgangssignal erzeugt, das einen
héheren Dynamikbereich bzw. ein besseres Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis als jedes der Einzelzeilensig-
nale aufweist. Hierflir ist jedoch die Kenntnis der Be-
wegungsrichtung 5 des Bildes erforderlich.

[0021] GemaR des in Fig. 2 dargestellten Verfah-
rens wird die Bewegungsrichtung wie folgt ermittelt:
Die beiden Bildsignalvektoren der Sensorzeilen 7
und 8, a_n und b_n, werden jeweils mit einem verzo6-
gernde Speicherelement 20 um eine Zeile verzogert,
wodurch jeweils das verzdgerte Signal a_n-1 bzw.
b_n-1 mit dem aktuellen Signal der gegenuberliegen-
den Zeile b_n bzw. a_n in je einer Vergleichseinheit
21 verglichen werden kann. Dieser Vergleich kann
rein logischer Natur sein. Bei dem hier beschriebe-
nen Ausfuhrungsbeispiel ist vorgesehen, dald in der
Vergleichseinheit 21 ein Malf fur die Gleichheit mit ei-
nem geeigneten mathematischen Verfahren ermittelt
wird, in diesem Fall mittels des euklidischen Abstan-
des der Bildwertvektoren oder mittels des Bildwert-
vektorabstandes gemafR einer anderen Norm. Der
Vergleich kann aber auch anhand einer Korrelations-
summe der beiden Bildwertvektoren erfolgen. Durch
den Vergleich der beiden von der Vergleichseinheiten
21 ermittelten GleichheitsmeRwerte in einer nachge-
schalteten Vergleichsvorrichtung 22 wird schlieBlich
die Bewegungsrichtung 23 ermittelt. Diese Erken-
nung der Bewegungsrichtung basiert darauf, dal
durch den Bildvorschub entweder die Bildinhalte von
a_n und b_n-1 oder andernfalls diejenigen von b_n
und a_n-1 identisch sein mussen, je nach der Bewe-
gungsrichtung des Objektes 1. Identische Bildinhalte
aber bedeuten eine hohe Gleichheit bzw. Ahnlichkeit.

[0022] Das anhand von Fig. 2 beschriebene Verfah-
ren fuhrt dann zu einem robusten Ergebnis, wenn das
Bild einen hinreichenden Kontrast in Richtung 5 der
Relativbewegung aufweist. Um das Verfahren noch
robuster zu machen, kommt gemaR der bevorzugten
Ausfuhrungsform des Verfahrens die in Eig. 3 darge-
stellte Anordnung zum Einsatz. Hier werden bei an-
sonsten gleichem Aufbau wie vorangehend beschrie-
ben die GleichheitsmeRwerte der beiden Vergleichs-
einheiten 21 in einer weiteren Vergleichseinheit 50,
die im Fall des hier beschriebenen Ausfiuhrungsbei-
spiels aus einem Differenzbildner besteht, so zusam-
mengefallt, dal eine Information Uber die Richtung,
in dem hier gezeigten Beispiel das Vorzeichen der
Differenz, und uber die Signifikanz, in dem hier ge-
zeigten Beispiel der Betrag der Differenz, vorliegt.
Diese Information wird nachfolgend einer Zustands-
schatzeinheit 54 zugefihrt, die unter Anwendung ei-
nes geeigneten mathematischen Verfahrens, wie in
diesem Fall durch eine lineare Zustandsschatzung,
beispielsweise mit einem Kalman-Filter, ein stabiles
Ausgangssignal 55 erzeugt.
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[0023] Selbstverstandlich ist es auch maoglich, ein
stabiles Ausgangssignal 55 der Zustandsschatzein-
heit 54 unter Anwendung eines mathematischen Ver-
fahrens anhand von Schwellwerten, nichtlinearen Zu-
standsschatzungen oder durch die Verwendung von
Hysteresen zu erzeugen.

[0024] Weiterhin kann mit der in Fig. 3 dargestellten
Anordnung auch das Signal bezuglich der Geschwin-
digkeit der Relativbewegung 2 des Objektes 1 ausge-
wertet werden, das mit einem geeigneten MefRmittel
51, im Fall des hier beschriebenen Ausfihrungsbei-
spiels einem Encoder, erfal3t und an die Kamera in
Form eines Triggersignales 52 ibermittelt wird. Hier-
bei kann entweder die Periodendauer 53 oder die
Frequenz des Triggersignales ermittelt und das Er-
gebnis der Zustandsschatzeinheit 54 zugefihrt wer-
den. Da die Relativbewegung des Objektes 1 im all-
gemeinen mechanischer Natur ist, ist die Umkehr der
Richtung 2 mit einer Beschleunigung und einem Null-
durchgang der Geschwindigkeit verbunden, welche
durch eine hohe Periodendauer 53 bzw. durch eine
geringe Triggerpulsfrequenz gekennzeichnet ist.
Durch die Ubermittlung des Triggersignales kann die
Zustandsschéatzeinheit 54 den Zeitpunkt einer mogli-
chen Richtungsumkehr besser erkennen, z.B. durch
einen Schwellwertvergleich, und damit ein sehr ver-
laBliches Ausgangssignal 55 liefern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Erkennung der
relativen Bewegungsrichtung einer Mehrzeilenkame-
ra, insbesondere einer Zweizeilenkamera, zum Ob-
jekt, aus den Bilddaten, dadurch gekennzeichnet,
dafd die aktuellen Bildinhalte zweier Bildzeilen mit ei-
nem zeitlich versetzten Signal einer jeweils anderen
Bildzeile kreuzweise verglichen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal jede Bildzeile je einmal durch jede der
Sensorzeilen abgetastet wird.

3. Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal® der aktuelle Bildinhalt jeder der
Einzelzeilen mit dem jeweils um mindestens ein Bild-
zeilen-Triggersignal verzdgertes Signal einer jeweils
anderen Bildzeile verglichen wird.

4. Verfahren gemal eines Anspruches 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, da® das Ausgangssignal
durch die Einbeziehung des Triggersignals und/oder
der Verwendung eines Zustandsschatzers erzielt
wird.

5. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dal} ein stabiles Aus-
gangssignal anhand von Schwellwerten oder durch
eine Verwendung von Hysteresen zur Zustands-
schatzung oder durch eine lineare oder nichtlineare
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Zustandsschatzung erzeugt wird.

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspruche 1 bis 5 unter Verwendung
einer Mehrzeilenkamera, insbesondere einer Zwei-
zeilenkamera, gekennzeichnet durch wenigstens je
ein den Sensorzeilen (7, 8) assoziertes, verzdgern-
des Speicherelement (20, 60) sowie wenigstens eine
diesen nachgeschaltete Verarbeitungseinheit (21,
22, 61).

7. Vorrichtung gemaf Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, da den Vergleichseinheiten (21, 22)
eine weitere Vergleichseinheit (50) und/oder eine Zu-
standsschatzeinheit (54) nachgeschaltet ist.

8. Vorrichtung gemaf Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dalR die weitere Vergleichseinheit (50)
aus mindestens einem Differenzbildner besteht.

9. Vorrichtung gemafl Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Zustandsschatzeinheit (54)
aus einem Kalman-Filter besteht.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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