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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bilderfassungssystem zur Rundumsicht aus zellenférmig angeordneten op-
tischen Kanilen mit einer Mikrolinse und einem in dessen Brennebene liegenden Detektor. Die Kameraeinheit ist dabei auf einer
rotierenden oder rotationsschwingenden Rotationsachse montiert, wodurch eine Rundumsicht des Bilderfassungssystems ermdglicht
wird. Verwendung finden derartige Bilderfassungssysteme in der Medizintechnik, auf Fahrzeugen, zur Inspektion von lochartigen

Ausnehmungen sowie zur 360° -Bilderfassung in Riumen.
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Bilderfassungssystem zur Rundumsicht

Die Erfindung betrifft ein Bilderfassungssystem zur
Rundumsicht aus zeilenfdérmig angeordneten optischen
Kanalen mit einer Mikrolinse und einem in dessen
Brennebene liegenden Detektor. Die Kameraeinheit ist
dabei auf einer rotierenden oder rotationsschwingen-
den Rotationsachse montiert, wodurch eine Rundumsicht
des Bilderfassungssystems ermdglicht wird. Verwendung
finden derartige Bilderfassungssysteme in der Medi-
zintechnik, auf Fahrzeugen, zur Inspektion von loch-
artigen Ausnehmungen sowie zur 360°-Bilderfassung in

Ra&umen.

In der DE 10 2004 003 013 B3 wird eine Kamera be-
schrieben, bei der durch eine Differenz im Zentrums-
abstand der Mikrolinsen und Detektorpixel ein linea-
res Anwachsen der Neigung der optischen Achsen von
Kanal zu Kanal erreicht wird. Jeder Kanal ,sieht"“ da-

durch in die benachbarte Richtung der an ihn an-
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schlieflenden Kanale. Bei dem Auslesen der Detektor-
signale in Form einer Matrix, in der in Reihe (und
Spalte) nach die Signale der Pixel eingetragen sind,
resultiert ohne weitere Sortierung der Signale der
Pixel das Bild des abgebildeten Objektes. Es ist da-
mit méglich, aus der Koordinate eines Kanals im Array
formelmaRig seine Blickrichtung innerhalb des gesam-
ten Gesichtfeldes der Kamera zuzuordnen, wodurch ein
zweidimensionales Bild eines begrenzten Gesichtsfel-
des entsteht. Oftmals ist jedoch eine Rundumsicht o-
der ein sehr grofles Gesichtsfeld von Interesse. Her-
kommliche, makroskopische Objektive fiur diesen Zweck
sind sehr aufwandig und teuer und die Bildqualitat
wird zum Rand des Gesichtsfeldes hin zunehmend
schlechter. Es kommt vor allem durch Verzeichnung zu
einer Verzerrung des Bildes, so dass Objekte nicht
mehr eindeutig identifiziert werden kénnen. Eine zum
Bildfeldrand reduzierte Modulationslbertragungsfunk-
tion (MTF) verringert dementsprechend die Aufldsung
und die Lichtempfindlichkeit sinkt ebenfalls. Durch
die in der DE 10 2004 003 013 B3 beschriebenen De-
sign-Freiheitsgrade kanalweise abbildender Systeme
kénnen diese Probleme durch die individuelle Korrek-
tur jedes Kanals auf seine individuelle Blickrichtung
teilweise kompensiert werden, durch die planare Bau-
weise ist aber auch hier eine Rundumsicht ausge-

schlossen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik war es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein zur Rundumsicht ge-

eignetes Kamerasystem bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch das gattungsgemafle Bilder-
fassungssystem mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie das Verfahren zur Erfassung in

Rundumsicht mit den Merkmalen des Anspruchs'35 ge-



WO 2007/121886 PCT/EP2007/003340

16st. Die weiteren abhdngigen Anspruche zeigen vor-
teilhafte Weiterbildungen auf. In den Ansprichen 38

bis 41 sind erfindungsgemafle Verwendungen genannt.

Erfindungsgemafl wird ein Bilderfassungssystem zur
Rundumsicht bereitgestellt, das mindestens eine Kame-
raeinheit enthalt, die aus zeilenfdrmig angeordneten
optischen Kandlen mit einer Mikrolinse und einem in
dessen Brennebene liegenden Detektor, der aus dem
Mikrobild hinter der Mikrolinse einen Bildpunkt ext-
rahiert, besteht. Unter Kameraeinheit ist hier eine
eindimensionale Zeile optischer Kandle zu verstehen.
Die optischen Achsen der einzelnen optischen Kanale
weisen unterschiedliche Neigungen auf, wodurch sie
eine Funktion des Abstandes des optischen Kanals vom
Mittelpunkt der zugewandten Seite der Kameraeinheit
darstellen, womit das Verhdltnis der Grdéfie des Ge-
sichtsfeldes zur Bildfeldgrdfie gezielt bestimmbar
ist. Die mindestens eine Kameraeinheit ist auf einer
rotierenden oder rotationsschwingenden Drehachse mon-
tiert, wodurch eine Rundumsicht des Bilderfassungs-

systems ermdglicht wird.

Das erfindungsgemdfle Bilderfassungssystem stellt
durch die Nutzung einer oder mehrerer Kameraeinhei-
ten, die langs ihrer Achse auf einer rotierenden oder
rotationsschwingenden Achse angeordnet sind, ein
bildgebendes optisches System dar, welches entlang
der Rotationsrichtung durch serielle Aufnahme Rundum-
sicht frei von aufferaxialen Bildfehlern ist, d.h.
eine Aufnahme immer nur in Richtung der optischen
Achsen der Kanale (senkrecht zur Ebene der Mikrolin-
sen) sowie senkrecht dazu (in Richtung der Zeilenach-
se) ein Gesichtsfeld normaler Gréfe in Form eines

Zeilenbildes gewdhrleistet.
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Es kénnen auch mehrere Kameraeinheiten, d.h. Zeilen,
statt nur einer Zeile, nebeneinander angeordnet wer-
den, um z.B. durch Redundanz der Bildaufnahme und
Summation der Signale aus einer Blickrichtung die Be-
lichtungszeit pro Zeilenaufnahme zu verringern und
damit die Drehzahl der Kamera zu erhdéhen, um z.B.
eine hdéhere Bildwiederholrate des Rundumsichtbildes

zu erzielen.

Das Bilderfassungssystem kann sich dabei permanent
drehen oder aber rotationsschwingen. Die Drehachse
ist dabei vorzugsweise mit einem Antrieb gekoppelt.
So kann durch Verwendung eines Motors eine kontinu-
ierliche Drehung erméglicht werden, wahrend ein
Schrittmotor eine schrittweise Drehung ermdglicht.
Eine Schwingung kann z.B. durch eine mit einer Feder

gekoppelte Spule realisiert werden.

Hinsichtlich der kontinuierlichen Drehung bei Verwen-
dung eines Motors weist das Bilderfassungssystem vor-
zugsweise Schleifkontakte fuir die Elektrik bzw.
Elektronik auf. Weiterhin kann ein derartiges System
optische Glasfasern im Drehzentrum der Achse bzw.
Welle mit einer Stirnflachenkopplung oder einer da-
zwischen angeordneten abbildenden Optik (sog. ,Rotie-
render Faseroptischer Interconnect") aufweisen. Eine
weitere bevorzugte Ausfiuhrungsform sieht vor, dass in
der Rotationsachse ein optoelektronischer Sensor,
z.B. eine LED oder ein Laser, und ein Empfanger, z.B.
eine Photodiode, gegeniber liegend angeordnet sind.
Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform betrifft die
Ausgestaltung mit kabellosen Datenibertragungstechno-
logien, wie z.B. ,bluetooth“. Eine weitere erfin-
dungsgeméfe Variante fur eine optische und damit
drahtlose EnergieUbertragung besteht in der Kombina-

tion leistungsstarker Laserdioden mit Photodioden und
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der Nutzung des daraus resultierenden Photostroms zur
Energieversorgung der Kameraeinheit. Auch die induk-
tiven Energie- oder DatenlUbertragungsvarianten oder

der Einsatz von Mikrowellen ist denkbar.

Hinsichtlich der Rotationsschwingung kann vorzugswei-
se eine verkabelte Variante, z.B. in optischer oder
elektrischer Form, eingesetzt werden, sofern die Ka-

bel eine ausreichende Flexibilitat aufweisen.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor,
dass die Drehachse durch den Schwerpunkt des Bilder-
fassungssystems verlauft, um eine mechanische Aus-
wuchtung zu erreichen. Auf diesem Wege kdénnen Unwuch-
ten und die ungewollte Anderung der Blickrichtung der
Kamera bei der Umdrehung senkrecht zur Drehrichtung
vermieden werden. Anderenfalls ist ein sehr stabiler

mechanischer Aufbau notwendig.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass das Bilderfassungs-
system zusatzlich Beleuchtungseinheiten aufweist.
Diese kénnen beispielsweise zwischen den Kanadlen in
Form von lichtemittierenden Flachen, insbesondere
LEDs oder OLEDs, angeordnet sein. Ebenso ist es mdg-
lich, dass diese Beleuchtungseinheiten links und/oder
rechts einer Kameraeinheit, d.h. einer bildaufnehmen-

den Zeile, angeordnet sind.

Die Kameraeinheit besitzt vorzugsweise eine Lange in
Zeilenrichtung von 1 mm bis 10 cm und eine Breite von
100 pm bis 10 mm. Weiterhin ist es bevorzugt, dass
die jeweiligen optischen Kanale eine Bauldnge im Be-

reich von 100 um bis 10 mm aufweisen.

Eine weitere bevorzugte Variante des erfindungsgema-

Ren Bilderfassungsystems betrifft eine Ausfihrungs-
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form, bei der der Mittenabstand, also der Pitch der
Mikrolinsen, sich leicht von dem Pitch der Detektoren
unterscheidet, um eine unterschiedliche Neigung der
optischen Achsen fir die einzelnen Kandle zu gewahr-

leisten.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass sich die einzelnen
Mikrolinsen hinsichtlich der Dezentrierung gegenuber
dem Detektor, der Brennweite, der konischen und/oder
aspharischen Parameter unterscheiden und somit unter-
schiedliche Neigungen der optischen Achsen ermdégli-

chen.

Eine andere bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor,
dass in den einzelnen Mikrolinsen Mikroprismen integ-
riert sind, die unterschiedliche Neigungen der opti-

schen Achsen ermdéglichen.

Die einzelnen Mikrolinsen koénnen auf einer in Zeilen-
richtung gewdlbten Basisfldche angeordnet sein, wo-
durch sich unterschiedliche Neigungen der optischen
Achsen realisieren lassen. Ebenso kénnen die Detekto-
ren auf einer in Zeilenrichtung gewdlbten Basisflache

angeordnet sein.

Vorzugsweise sind fur die unterschiedlichen Neigungen
der optischen Achsen die optischen Kanale frei von
aufleraxialen Aberrationen. Eine erfindungsgemafie Va-
riante sieht vor, dass eine Korrektur von aufBeraxia-
len Bildfehlern durch Nutzung von unterschiedlichen
anamorphotischen Linsen, insbesondere elliptischen
Schmelzlinsen, fir jeden einzelnen Kanal ermdglicht
wird. Die Korrektur des Astigmatismus und der Bild-
feldwdlbung ermdéglicht, dass das Bild uber das gesam-
te Gesichtsfeld bzw. Bildfeld gleich scharf bleibt,

da die Form der Linse jedes Kanals individuell an den
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zu Ubertragenden Einfallswinkel angepasst wird. Die
Linse besitzt zwei unterschiedliche Hauptkrimmungsra-
dien. Die Orientierung der Ellipsen ist stets so,
dass die Achse eines Hauptkrimmungsradius in Richtung
des sich vergrofernden Einfallswinkels und die des
anderen Hauptkrummungsradius senkrecht dazu steht.
Beide Hauptkrummungsradien wachsen mit steigendem
Einfallswinkel nach analytisch ableitbaren Gesetzma-
Rigkeiten, wobei die Radien unterschiedlich stark zu-
nehmen. Eine Einstellung des Hauptkrummungsradienver-
hdltnisses der Linse eines einzelnen Kanals kann
durch das Einstellen des Achsenverhdltnisses der El-
lipsenbasis erfolgen. Die Einstellung der Anderung
des Krummungsradius von Kanal zu Kanal erfolgt durch

die Einstellung der Groéfle der Achsen.

Weiterhin kann in einer erfindungsgemaffen Variante
eine Korrektur der Verzeichnung, d.h. des Haupt-
strahlfehlwinkels, durch eine Anpassung des Pinholes
bzw. Detektors im Bild einer Mikrolinse erreicht wer-
den. Eine Korrektur der Verzeichnung ist einfach
durch eine nicht-konstante Pitch-Differenz zwischen
Linsenarray und Pinhole bzw. Detektorarray méglich.
Durch eine Anpassung der Position des Pinholes bzw.
Detektors im Bild einer Mikrolinse je nach deren Po-
sition innerhalb des gesamten Bilderfassungsystems
und demzufolge der zu verarbeitenden Blickrichtung
kann das resultierende Gesamtbild komplett verzeich-
nungsfrei erzeugt werden. Um an ein Sensorarray mit
konstanten Pitch angebracht zu werden, muss demzufol-
ge die Position der jeweiligen Mikrolinse nicht nur
um ein Vielfaches der Pitch-Differenz gegenuber dem
Detektor versetzt sein, sondern dem realen zu verar-

beitenden Hauptstrahlwinkel angepasst sein.
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Eine weitere bevorzugte Variante sieht vor, dass die
optischen Kan&le Strukturen aufweisen, die ein Uber-
sprechen von Licht einer Mikrolinse auf den der be-
nachbarten Mikrolinse zugeordneten Detektorpixel oder
Pinhole verhindert. Dies verhindert ein Ubersprechen,
das zu einem verringerten Signal-Rausch-Verhaltnis

des abbildenden Systems fuhrt.

Realisiert werden kann dies dadurch, dass die Struk-
turen aus voneinander optisch isolierten Kanalen be-
stehen. Hierzu z&hlen lichtabsorbierende Wande zwi-

schen diesen Kanalen.

Eine weitere erfindungsgemafe Variante sieht vor,
dass die Strukturen aus mindestens einer Aperturblen-
denanordnung bestehen, die zwischen Mikrolinsen und
Detektoren angeordnet ist. Ebenso kénnen mehrere
Aperturblendenanordnungen in unterschiedlichen Ebenen
zwischen Mikrolinsen und Detektoren angeordnet sein.
In diesem Fall weisen die Aperturblendenanordnungen,
vorzugsweise unterschiedliche Mittenabstande auf,
und/oder sind mit unterschiedlichen Abstandsschichten
zueinander und zu den Detektoren oder den Mikrolinsen

beabstandet.

Wenn es angestrebt wird, dass die optischen Kanale
und die Mikrolinsen fir eine Vergrdflerung von etwa 1
ausgebildet sind, wird der objektseitige Raumwinkel,
der jedem Kanal als Bildpunkt zugeordnet ist, in sei-
ner Grdéfe so eingestellt, dass im Objektabstand des
abbildenden Systems die diesem Raumwinkel entspre-
chende laterale Ausdehnung gerade so grofd wie der Ab-

stand der Kanale ist.

Vorzugsweise sind auf einem transparenten Objektiv-

kdérper vorder- und ruUckseitig eine den Mikrolinsen
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zugeordnete erste Aperturblendenanordnung und eine
zweite Aperturblendenanordnung durch Beschichtung
aufgebracht. Auf der erste Aperturblendenanordnung
ist ein Mikrolinsenarray und auf der zweiten Aper-
turblendenanordnung eine transparente Abstandsschicht
aufgebracht. Unter der Abstandsschicht befindet sich
in Substrat mit einem Array aus Detektorpixel, wobei
gegebenenfalls ein Lochblendenarray auf der Abstands-
schicht oder dem Substrat mit den Detektorpixeln auf-

gebracht ist.

Sowohl CMOS- als auch CCD-Sensoren kénnen zur photo-
elektrischen Umwandlung genutzt werden. besonders

attraktiv sind hier abgedinnte und rickseitig be-

leuchtete Detektoren, da sie sich besonders einfach
fir eine direkte Verbindung mit der Optik eignen und
aulBerdem weitere Vorteile bezliglich der Sensitivitat
aufweisen. Ebenso ist es auch méglich, ein aus einem

Polymer bestehendes Photosensorarray zu verwenden.

Vorzugsweise weisen die optischen Kandle jeweils meh-

rere Detektoren unterschiedlicher Funktion auf.

Hinsichtlich der Zahl der Pixel pro Kanal besteht er-
findungsgemaf? sowohl die Mdéglichkeit, dass jedem Ka-
nal ein Pixel zugeordnet ist, oder dass jedem Kanal
mehrere Pixel zugeordnet sind. Unter Pixel ist im
Rahmen dieser Anmeldung ein Bereich mit gewunschter
spektraler Empfindlichkeit zu verstehen. Eine einfa-
che Anordnung bedarf dabei nur eines einzigen elek-
tronischen Pixels pro Kanal zur Bilderzeugung. Zur
Anpassung an das Abbilddungskonzept sollte eine Pi-
xelgréfRe der Optoelektronik entsprechend der beu-
gungsbegrenzten Spottgrdéfle von ungefdhr 2 bis 3 pm
gewahlt werden, wobei der Pixel-Pitch in der Grdéfen-

ordnung von 50 bis 100 pm liegen sollte. Eine Nutzung
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des freien Platzes auf dem Sensor kann durch die Imp-
lementierung von intelligenter Pixelnahsignalvorver-
arbeitung geschehen. Viele Bildverarbeitungsaufgaben
kénnen bereits analog in dem Bildsensor, z.B. durch
Operation zwischen Pixeln benachbarter oder nur wenig
entfernter Kandle, bewaltigt werden. Hierzu zahlen

beispielsweise:

e Kontrast, Kontrastrichtung (Kantenorientierung)

e Bewegungsdetektion

e Aufldsungserhdhung fur Punktquellen (fir Punkt-
quellen kann eine Aufldésung der Position im Ge-
sichtsfeld weit genauer als das Beugungslimit
der Optik erreicht werden, indem die Differenzen
der Signale benachbarter Kandle fir den gleichen
Objektpunkt ausgewertet werden.)

¢ Bestimmung des Schwerpunktes und der mittleren

Ausdehnung einer Intensitdatsverteilung.

Durch den Einsatz mehrerer Pixel mit verschiedenen
Eigenschaften oder von Pixelgruppen mit Pixeln glei-
cher Eigenschaften in den einzelnen Kandlen kann eine
Vielzahl zusatzlicher Bildinformationen bereitge-

stellt werden. Hierzu zahlen:

Es kann eine Auflésungssteigerung uber das Beugungs-
limit hinaus erreicht werden, sog. Sub-PSF-Aufldsung
(PSF = Punktbildverwaschungsfunktion). Hierzu mussen
fir jeden Kanal Gruppen von dichtgepackten gleichar-
tigen Pixeln, d.h. 4 bis 25 Stlck, mit einer Groéfe
von < 1 pm fir die einzelnen Pixel realisiert werden.
Das Zentrum der Pixelgruppe befindet sich an der
gleichen Stelle wie die einzelnen Pixel gemaf3 der er-
findungsgemdfien Variante, bei der nur ein Pixel pro
Kanal eingesetzt wird. Das Zentrum der Pixelgruppe

ist von der radialen Koordinate des betrachtenden Ka-
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nals im Array abhangig.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, einen elektroni-
schen Zoom, eine elektronische Blickrichtungsanderung
oder eine elektronische Lichtstarkeeinstellung zu re-
alisieren. Die Nutzung eines konventionellen dichtge-
packten Bildsensors mit kleinen Pixeln, z.B. ein Me-
gapixel-Bildsensor, kann zur Aufnahme der kompletten
hinter allen Mikrolinsen des Arrays entstehenden Bil-
der genutzt werden. Durch Auswahl nur bestimmter Pi-
xel aus den einzelnen Kandlen zur Erzeugung des ge-
winschten Bildes kénnen die Vergréflerung bzw. das Ge-
sichtsfeld eingestellt werden, da die Pixelposition
im Kanal die Funktion der radialen Koordinate des be-
trachteten Kanals im Array ist. Ebenso kann die
Blickrichtung durch einfache Translation aller ausge-
lesenen Pixel eingestellt werden. Weiterhin lasst
sich die Lichtstarke durch Superpositionen der Signa-
le benachbarter Pixel einstellen, wobei sich die ef-
fektive PixelgrodfRe erhdht, was zu einem Aufldsungs-

verlust fuhrt.

Durch Verrechnung aller Mikrobilder kann eine Aufld-
sungserhdhung erreicht werden. Hierzu wird ein kon-
ventioneller dichtgepackter Bildsensor (Megapixel-
Bildsensor) zur Aufnahme der kompletten hinter allen
Mikrolinsen des Arrays entstehenden Bilder genutzt.
Die einzelnen Mikrobilder haben einen minimalen late-
ralen Versatz gegeneinander durch die unterschiedli-
che Position der einzelnen Kandle relativ zum Mittel-
punkt des Arrays. Die Verrechnung dieser minimalen
Verschiebung der Mikrobilder zu einem Gesamtbild re-
sultiert in einem deutlich hdéher aufgeldsten Bild als
bei Aufnahme nur eines Bildpixels pro Kanal. Dies
macht allerdings lediglich fUr mit der lateralen Ka-

meraausdehnung vergleichbar geringe Objektabstande
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Sinn.

Ebenso werden Farbaufnahmen durch Anordnung von Farb-
filtern vor mehreren sonst gleichartigen Pixeln pro
Kanal ermdglicht. Das Zentrum der Pixelgruppe befin-
det sich dabei an der gleichen Stelle wie ein Einzel-
pixel bei der einfachen Variante mit nur einem Pixel
pro Kanal, wobei das Zentrum der Pixelgruppe von der
radialen Koordinate des betrachteten Kanals im Array
abhdngig ist. Eine elektronische Winkelkorrektur kann
nétig sein. Um dies zu vermeiden, ist auch eine Kom-
bination mit Farbbildsensoren mdglich, deren drei
farbempfindliche Detektorebenen Ubereinander und

nicht nebeneinander angeordnet sind.

Weiterhin kann eine Erhdéhung der Lichtstarke ohne
Aufldésungsverlust dadurch erreicht werden, dass meh-
rere gleichartige Pixel mit hdherem Abstand in einem
Kanal angeordnet werden. Mehrere Kandle blicken da-
durch von unterschiedlichen Stellen der Kamera in die
gleiche Richtung. Eine nachtrdgliche Superposition
zueinandergehdriger Signale erhdht die Lichtstarke
ohne gleichzeitig die Winkelaufldsung zu verringern.
Dabei variiert die Position der Pixelgruppe relativ
zur Mikrolinse minimal von Kanal zu Kanal, sodass
eine Abtastung des Gesichtsfeldes analog zur Variante
mit nur einem Pixel pro Kanal geschieht. Der Vorteil
dieser Variante ist, dass aufgrund der Tatsache, dass
mehrere Kanale gleichzeitig den gleichen Bildpunkt
erzeugen, das Rauschen sich nur statistisch akkumu-
liert, d.h. es korreliert mit der Wurzel der Photo-
nennzahl, aber das Signal sich linear akkumuliert. Es
resultiert somit eine Verbesserung des Signal-Rausch-

verhdltnisses.
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Eine weitere erfindungsgemdfle Variante sieht vor,
dass eine Anordnung gewdhlt wird, bei der sich durch
die Anordnung mehrerer Pixel pro Kanal die optischen
Achsen wenigstens zweier Kanidle in einem Objektpunkt
schneiden. Dafur darf weiterhin die Gegenstandsweite
nicht zu groff gegenlber der lateralen Kameraausdeh-
nung sein, d.h. entscheidend fir eine gute Tiefenauf-
lésung bei der Abstandsmessung ist eine méglichst
grofRe Basislange der Triangulation. Kanadle, die aus
verschiedenen Richtungen auf den gleichen Objektpunkt
schauen, sollten deswegen einen méglichst grofen Ab-
stand haben. Dabei ist die Nutzung mehrerer Pixel pro
Kanal hierfur zwar sinnvoll, aber nicht zwingend not-
wendig. Alternativ kénnen unmittelbar nebeneinander
auch Kandle mit jeweils nur einem Pixel angeordnet
sein, die aber in stark unterschiedliche Richtungen
blicken, sodass sie mit Kanalpaaren auf der gegenu-
berliegenden Seite der Kamera ein Schneiden der opti-
schen Achsen erméglichen. Durch diese Anordnung wird
eine stereoskopische 3D-Bildaufnahme bzw. eine Ab-
standsmessung, d.h. Triangulation, ermdglicht, da
hierfiir unter verschiedenen Winkeln auf den gleichen

Objektpunkt geschaut werden muss.

Durch die Nutzung mehrerer Detektorpixel pro Kanal
kann die notwendige Kanalzahl verringert werden. Ein
Kanal kann durch die Nutzung mehrerer Detektorpixel,
welche unterschiedlich gegenUber der Mikrolinse de-
zentriert sind, gleichzeitig verschiedene Blickrich-
tungen abdecken. Weniger notwendige Kanale bedeutet
somit, dass die Gesamtfldche der Kamera kleiner wird.
Anamorphotische bzw. elliptische Linsen kdnnen trotz-
dem zur Korrektur von auferaxialen Bildfehlern einge-
setzt werden, wenn die Detektorpixel spiegelsymmet-

risch bezlglich der Mikrolinsenmitte angeordnet sind,
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da sie jeweils den Einfallswinkel korrigieren.

Eine weitere Variante sieht die Méglichkeit von Farb-
aufnahmen durch diffraktive Strukturen auf oder vor
den Mikrolinsen vor, wobei diese Gitter wahlweise
Uber das Array konstant sein kénnen, aber auch von
Kanal zu Kanal variable Parameter, wie Orientierung,
Blaze oder Periode besitzen kdénnen (strukturierte
Gitter). Mehrere gleichartige Pixel geeigneten Ab-
standes in einem Kanal nehmen das durch das Gitter
raumlich getrennte Spektrum auf. Im Allgemeinen kann
das Gitter auch durch andere dispersive Elemente er-
setzt werden, die ein Ablenken unterschiedlicher Wel-
lenlédngen auf getrennte Pixel ermdglichen. Der ein-
fachste denkbare Fall hierfir wdre die Nutzung der
chromatischen Queraberrationen zur Farbaufteilung,
wobei gé&nzlich auf zusdtzliche Elemente verzichtet

werden kann.

Eine andere Variante betrifft die Polarisationsemp-
findlichkeit der Kamera. Zu deren Beeinflussung kén-
nen verschieden orientierte Metallgitter bzw. struk-
turierte Polarisationsfilter vor sonst gleichartigen
elektronischen Pixeln in jedem Kanal angeordnet wer-
den. Das Zentrum der Pixelgruppe befindet sich an der
gleichen Stelle wie die einzelnen Pixel bei dem Sys-
tem, das pro Kanal einen Pixel aufweist, und ist von
der radialen Koordinate des betrachteten Kanals im
Array abhangig. Alternativ kénnen die Polarisations-
filter auch in der Ebene der Mikrolinsen integriert,
z.B. auf diese aufgebracht werden, wobei dann ein Ka-
nal nur eine bestimmte Polarisationsrichtung detek-
tieren kann. Benachbarte Kandle werden dann mit un-
terschiedlich orientierten Polarisationsfiltern aus-

gestattet.



WO 2007/121886 PCT/EP2007/003340
15

Eine weitere Variante sieht einen abbildenden Farb-
sensor vor, wobei alternativ zu der normalerweise
durchgefihrten RGB-Farbkodierung hier eine Anpassung
an das zu verarbeitende Farbspektrum durch entspre-

chende Wahl der strukturierten Filter erfolgt.

Die Pixelgeometrie kann beliebig an die Symmetrie der
Abbildungsaufgabe angepasst werden, z.B. kann alter-
nativ zur kartesischen Anordnung gemafs Figur 1lla eine
radialsymmetrische (Fig. 11b), eine hexagonale

(Fig. 1l1lc), bzw. anderweitig in ihrer Geometrie ange-

passte Anordnung der Facetten gewahlt werden.

Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform kann auch eine
Kombination mit FluUssigkristallelementen (LCD) erfol-
gen. Die Polarisationseffekte kénnen genutzt werden,
um z.B. elektrisch schaltbare oder verschiebbare oder
polarisierbare Lochblenden uUber sonst fixen, dichtge-
packten Detektorarrays anzuordnen. Hierdurch wird ei-
ne hohe Anzahl von Freiheitsgraden der Abbildung er-

reicht.

Die hier beschriebenen Funktionen kénnen auch durch
die Integration der die Pixel des einzelnen Kanals
unterscheidenden Strukturen/Elemente in die Ebene der
Mikrolinsen erzielt werden. Hierbei ist dann wiederum
nur ein elektronischer Pixel pro Kanal ndétig und die
Kandle unterscheiden sich in ihren optischen Funktio-
nen und nicht nur in ihren Blickrichtungen. Eine gré-
bere und einfachere Strukturierung der Elektronik ist
die positive Folge. Nachteil ist die u.U. notwendige
gréRere Kanalzahl und der damit verbundene groéfRere
laterale Platzbedarf flr eine gleichwertige Aufld-
sung. Auch eine Kombination mehrerer unterschiedli-
cher Pixel pro Kanal mit unterschiedlichen optischen

Eigenschaften verschiedener Kandle kann sinnvoll
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sein. Da das beschriebene System im WafermaRstab her-
gestellt werden kann, ist es méglich, durch Vereinze-
lung nicht einzelner Kameras sondern ganzer Gruppen
(Arrays von Kameras) die Lichtstarke der Aufnahme zu
erhdhen, indem einfach mehrere Kameras das gleiche
Bild aufnehmen (Winkelkorrektur kann nétig sein) und

diese Bilder dann elektronisch Uberlagert werden.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass die mindestens eine
Kameraeinheit und der Antrieb in einem Glas- oder
Kunststoffgehduse eingefasst sind. Die Einhausung des
Bilderfassungsystems kann dabei z.B. in Glas-

oder Kunststoffrohrchen erfolgen. Durch Deckelung auf
den Stirnfldchen dieser ROhrchen kann eine hermeti-
sche Versiegelung bewirkt werden, wobei nur wenige
Verkabelungen aus dem Gesamtsystem herausgefihrt wer-

den missen.

Erfindungsgemaf wird ebenso ein Verfahren zur Erfas-
sung von Bildern in Rundumsicht bereitgestellt, bei
dem das zuvor beschriebene erfindungsgemafle Bilder-

fassungssystem eingesetzt wird.

Eine erste Variante der Verfahrensfihrung beruht dar-
auf, dass die mindestens eine Kameraeinheit mit einer
so geringen Geschwindigkeit um die Drehachse gedreht
wird, dass das Bild mit einer Umdrehung von 360 °,
d.h. einer kompletten Umdrehung der Kamera, erzeugt

wird. Jede Umdrehung liefert somit ein neues Bild.

Eine zweite erfindungsgemafe Variante des Verfahrens
sieht vor, dass die mindestens eine Kameraeinheit mit
einer so hohen Geschwindigkeit um die Drehachse ge-
dreht wird, dass nach mehreren Umdrehungen von 360 °
durch redundante Bildaufnahme und anschlieffende Sum-

mierung der Signale das Bild erzeugt wird. Hierbei
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ist eine korrekte Synchronisation von Drehzahl und

Summationstakt erforderlich.

Da sich weiterhin die Kamera wahrend auch noch so
einer kurzen Belichtungszeit weiter dreht, muss dar-
auf geachtet werden, dass die Verwaschung der Bildin-
formation durch Weiterrotationen wahrend der Integra-
tionszeit eines Zeilenbildes nicht wesentlich groéfer
als die Verwaschung des Zeilenbildes durch die MTF
der statischen Pfeile selbst ist. Andererseits kann
durch Differenzenmessung bei leichter Blickrichtungs-
anderung der Zeile durch Rotation die Aufldésung, z.B.
zur Kantendetektion, deutlich erhdht werden. Dies er-
folgt durch teilweise Uberlappung der Kanalblickrich-

tung und entsprechende Verrechnung der Signale.

Verwendung findet das erfindungsgemdfle Bilderfas-
sungssystem in allen Bereichen, in denen eine Rundum-
sicht in einem kompakten abbildenden optischen System
von Interesse ist. Hierzu zdhlen beispielsweise die
Inspektion von Léchern beliebiger Art, ebenso wie die
360°-Bilderfassung in Raumen. Ein anderes Anwendungs-
gebiet ist die Medizintechnik, z.B. in der Endosko-
pie. So kann das erfindungsgemafie Bilderfassungssys-
tem z.B. in einem Endoskop untergebracht sein, wobei
das Bild der Endoskopumgebung uber den gesamten Um-
fang und eine gewisse Lange in Form eines Zylinder-

mantels geliefert wird.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist der Einsatz des er-

findungsgemaRen Bilderfassungssystems auf Fahrzeugen.

Anhand der nachfolgenden Figuren soll das erfindungs-
gemdfe Bilderfassungssystem naher erldautert werden,
ohne dieses auf die hier gezeigten speziellen Ausfuh-

rungsformen einschranken zu wollen.
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Fig. 1A zeigt eine erfindungsgemdfle Kameraeinheit in

Draufsicht.

Fig. 1B zeigt eine erfindungsgemafle Variante des Bil-
derfassungssystems in der Seiteansicht als Schnitt-

darstellung.

Fig. 1C zeigt eine zweite erfindungsgemafle Variante
des Bilderfassungssystems in der Seitenansicht, dar-

gestellt als Schnittdarstellung.

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemafes Bilderfassungssys-

tem in dreidimensionaler Darstellung.

In Fig. 1A ist eine erfindungsgemafle Kameraeinheit
mit vertikal angeordneten Mikrolinsen dargestellt.
Die einzelnen Mikrolinsen sind hierbei anhand von H&6-
henlinien dargestellt. Die in Fig. 1A angeordneten
schwarzen Punkte stellen die Detektorpixel bzw. Pin-

holes dar, die groRere Detektorpixel abdecken.

In Fig. 1B ist eine Seitenansicht eines erfindungsge-
méRen Bilderfassungssystems dargestellt. Der Objek-
tivkérper 1 ist mit mehreren Mikrolinsen 2 mit zuge-
hérigen Aperturblenden versehen. Diese Einheit ist
auf einem Empfénger- bzw. Detektorpixelsubstrat 7, in
oder auf dem eine nicht abgebildete Leiterplatine an-
geordnet ist, aufgebracht. Hier werden die Detektor-
pixel 3 bzw. durch kleinere Pinholes abgedeckte De-
tektorpixel groéfierer Flache abgebildet. Die Kamera-
einheit ist dabei auf einer beweglichen Drehachse 4
angeordnet, die mit einem Antrieb 5 verbunden ist. In
der hier dargestellten Variante handelt es sich um
eine rotierende Drehachse. Zur Unterdrickung von

Geisterbildern weist das hier dargestellte Bilderfas-
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sungssystem absorbierende Wande zwischen den einzel-
nen Kandlen auf, um ein Ubersprechen von Licht einer
Mikrolinse auf den der benachbarten Mikrolinse zuge-

ordneten Detektorpixel oder Pinhole zu verhindern.

Fig. 1C entspricht vom Aufbau dem Bilderfassungssys-
tem nach Fig. 1B, wobei hier allerdings zur Unterdri-
ckung von Geisterbildern ein zusatzliches Apertur-
blendenarray 6b zwischen Mirkolinsen und Detektoren

angeordnet ist.

In Fig. 2 ist ein erfindungsgemafles Bilderfassungs-
system in dreidimensionaler Darstellung gezeigt. Der
Objektkdérper 1, auf dem die Mikrolinsen 2 angeordnet
sind, ist auf einem Empfanger- bzw. Detektorpixelsub-
strat 7 aufgebracht. Diese Elemente zusammen mit ei-
ner nicht abgebildeten Leiterplatine bilden die er-
findungsgeméfie Kameraeinheit. Die Kameraeinheit ist
auf einer Drehachse 4 angeordnet, die mit einem An-
trieb 5 verbunden ist. Auch die hier dargestellte Va-

riante basiert auf einer rotierenden Drehachse.
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Patentanspriche

1. Bilderfassungssystem zur Rundumsicht enthaltend
mindestens eine Kameraeinheit aus zeilenfdrmig
angeordneten optischen Kandlen mit einer Mikro-
linse und einem in dessen Brennebene liegenden
Detektor, der aus dem Mikrobild hinter der Mik-
rolinse einen Bildpunkt extrahiert, wobei die
optischen Achsen der einzelnen optischen Kanale
unterschiedliche Neigungen aufweisen, dass sie
eine Funktion des Abstandes des optischen Kanals
vom Mittelpunkt der zum Bild gewandten Seite der
Kameraeinheit darstellen, womit das Verhdltnis
der GrdoBBe des Gesichtsfeldes zur Bildfeldgrodfe

gezielt bestimmbar ist

dadurch gekennzedlichnet,

dass die mindestens eine Kameraeinheit auf einer
rotierenden oder rotationsschwingenden Drehachse
montiert ist, wodurch eine Rundumsicht des Bil-

derfassungssystems erméglicht wird.

2. Bilderfassungssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehachse mit
einem Antrieb, insbesondere einem Motor, einem
Schrittmotor oder einer Spule in Verbindung mit

einer Feder, gekoppelt ist.
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Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Drehachse durch
den Schwerpunkt des Bilderfassungssystems zur

Vermeidung einer Unwucht verlauft.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Bilderfassungs-
system zusatzlich Beleuchtungseinheiten auf-

weist.

Bilderfassungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs-
einheiten zwischen den optischen Kandlen oder
zeilenfdérmig neben den optischen Kanalen ange-

ordnet sind.

Bilderfassungssystém nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kameraeinheit
eine Lange in Zeilenrichtung von 1 mm bis 10 cm

aufweist.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kameraeinheit

eine Breite von 100 pm bis 10 mm aufweist.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Kana-
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le eine Baulange von 100 pm bis 10 mm aufweisen.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Mittenabstand,

d.h. Pitch, der Mikrolinsen sich leicht von dem
Pitch der Detektoren unterscheidet, um eine un-

terschiedliche Neigung der optischen Achsen fur

die einzelnen Kanale zu gewahrleisten.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass sich die einzelnen
Mikrolinsen hinsichtlich der Dezentrierung ge-
genlber dem Detektor, der Brennweite, der koni-
schen und/oder aspharischen Parameter unter-
scheiden und somit unterschiedliche Neigungen

der optischen Achsen ermdéglichen.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass in den einzelnen
Mikrolinsen Mikroprismen integriert sind, die
unterschiedliche Neigungen der optischen Achsen

ermédglichen.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Mik-
rolinsen auf einer in Zeilenrichtung gewdlbten
Basisflache angeordnet sind und somit unter-

schiedliche Neigungen der optischen Achsen er-
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mdéglichen.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Detektoren auf
einer in Zeilenrichtung gewdlbten Basisflache

angeordnet sind.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass fiur die unter-
schiedlichen Neigungen der optischen Achsen die
optischen Kandle frei von aufleraxialen Aberrati-

onen sind.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen opti-
schen Kandle unterschiedliche Pitch-Differenzen
zwischen Mikrolinse und Detektor und/oder Pinho-

le zur Korrektur einer Verzeichnung aufweisen.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Kana-
le Strukturen aufweisen, die ein Ubersprechen
von Licht einer Mikrolinse auf den der benach-
barten Mikrolinse zugeordneten Detektorpixel

oder Pinhole verhindern.

Bilderfassungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Kana-
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len lichtabsorbierende Wande zur optischen Iso-

lierung der Kandle angeordnet sind.

Bilderfassungssystem nach einem der beiden vor-
hergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturen aus
mindestens einer Aperturblendenanordnung, die
zwischen Mikrolinsen und Detektoren angeordnet

ist, bestehen.

Bilderfassungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Aper-
turblendenanordnungen in unterschiedlichen Ebe-
nen zwischen Mikrolinsen und Detektoren angeord-

net sind.

Bilderfassungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aperturblenden-
anordnungen unterschiedliche Mittenabstande auf-
weisen und/oder mit unterschiedlichen Abstands-
schichten zueinander und zu den Detektoren oder

den Mikrolinsen beabstandet sind.

Bilderfassungssystem nach einem der Anspriuche 18
bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Kana-
le und die Mikrolinsen fur eine Vergrdfierung von
etwa 1 ausgebildet sind, wobei der objektseitige
Raumwinkel, der jedem Kanal als Bildpunkt zuge-
ordnet ist, in seiner GrdéRe so eingestellt ist,

dass im Objektabstand des abbildenden Systems
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die diesem Raumwinkel entsprechende laterale
Ausdehnung des Objekts gerade so grof3 wie der
Abstand der Kandle ist.

Bilderfassungssystem nach einem der Anspruiche 18
bis 20,

- dadurch gekennzeichnet, dass auf einen transpa-

23.

24.

25.

renten Objektivkdrper vorder- und rickseitig ei-
ne den Mikrolinsen zugeordnete erste Aper-
turblendenanordnung und eine zweite Aperturblen-
denanordnung durch Beschichtung aufgebracht
sind, auf die erste Aperturblendenanordnung ein
Mikrolinsenarray und auf die zweite Aperturblen-
denanordnung eine transparente Abstandsschicht
angeordnet ist und unter der Abstandsschicht ein
Substrat mit einem Array aus Detektorpixeln
liegt, wobei ggf. ein Lochblendenarray auf der
Abstandsschicht oder dem Substrat mit den Detek-

torpixeln aufgebracht ist.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil

der Mikrolinsen anamorphotisch ist.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Detektoren als
ein CCD, ein CMOS-Photosensorarray und/oder ein
aus einem Polymer bestehenden Photosensorarray

vorliegen.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-

den Anspruche,
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dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Kana-
le jeweils mehrere Detektoren unterschiedlicher

Funktion aufweisen.

26. Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass jedem optischen Ka-

nal ein Pixel zugeordnet ist.

27. Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass jedem optischen Ka-

nal mehrere Pixel zugeordnet sind.

28. Bilderfassungssystem nach dem vorhergehenden An-
spruch,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Pixel mit
verschiedenen Eigenschaften oder Gruppen von Pi-

xeln gleicher Eigenschaften vorliegen.

29. Bilderfassungssystem nach einem der beiden vor-
hergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass vor mehreren

gleichartigen Pixeln Farbfilter angeordnet sind.

30. Bilderfassungssystem nach einem der Anspruche 27
bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere gleicharti-
ge Pixel mit hdéherem Abstand in einem optischen
Kanal zur Erhdéhung der Lichtstarke ohne Auflé-

sungsverlust angeordnet sind.
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Bilderfassungssystem nach einem der Anspruche 27
bis 30,

dadurch gekennzeichnet, dass die mehrere Pixel
pro optischem Kanal so angeordnet sind, dass
sich die optischen Achsen von mindestens zwei
optischen Kandlen in einem Objektpunkt schnei-
den, um eine stereoskopische 3D-Bildaufnahme

und/oder eine Abstandsmessung zu ermdéglichen.

Bilderfassungssystem nach einem der Anspruche 27
bis 31,

dadurch gekennzeichnet, dass vor oder auf den
Mikrolinsen dispersive Elemente fir Farbaufnah-

men angeordnet sind.

Bilderfassungssystem nach einem der Anspruche 27
bis 32,

dadurch gekennzeichnet, dass vor gleichartigen
Pixeln eines optischen Kanals unterschiedlich
orientierte Gitter oder strukturierte Polarisa-
tionsfilter zur Einstellung der Polarisations-

empfindlichkeit angeordnet sind.

Bilderfassungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Kameraeinheit und der Antrieb in einem Glas-

oder Kunststoffgehiuse eingefasst ist.

Verfahren zur Erfassung von Bildern in Rundum-
sicht, bei dem ein Bilderfassungssystem nach ei-

nem der vorhergehenden Anspriuche eingesetzt
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wird.

Verfahren nach Anspruch 35,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Kameraeinheit mit einer so geringen Geschwindig-
keit um die Drehachse gedreht wird, so dass mit

einer Umdrehung von 360° das Bild erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 35,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Kameraeinheit mit einer so hohen Geschwindigkeit
um die Drehachse gedreht wird, so dass nach meh-
reren Umdrehungen von 360° durch redundante
Bildaufnahme und anschliefende Summierung der

Signale das Bild erzeugt wird.

Verwendung des Bilderfassungssystems nach einem
der Anspruche 1 bis 34 in der Medizintechnik,

z.B. in der Endoskopie.

Verwendung des Bilderfassungssystems nach einem
der Anspruiche 1 bis 34 zur Inspektion von loch-

artigen Ausnehmungen.

Verwendung des Bilderfassungssystems nach einem

der Anspriche 1 bis 34 auf Fahrzeugen.

Verwendung des Bilderfassungssystems nach einem
der Anspriche 1 bis 34 zur 360°-Bilderfassung in

Raumen.
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Fig. 2
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