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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Bildverarbeitung, wobei Rohda-
ten eines Bildsensors mittels eines Mosaikfilters in
ein Farbbild umgewandelt werden, bei dem fur jeden
Bildpunkt ein Farbvektor in einem Farbraum vorliegt.

[0002] Elektronische Bildverarbeitungsgerate, wie
bspw. Kameras odgl., werden fiir zahlreiche Auf-
gaben eingesetzt, z. B. in automatisierten Produkti-
onsprozessen oder zur Uberwachung von Objekten.
Grundsatzlich wird dabei ein Objekt mittels einer Op-
tik, z. B. mittels eines Objektives, auf einem Bildsen-
sor abgebildet. Die Signale des Bildsensors werden
von einer Bildverarbeitungseinheit umgewandelt und
Uber eine Schnittstelle, z. B. ein Kabel, eine Funkver-
bindung oder ein Speichermedium, Ubertragen.

[0003] Es werden analoge Bildverarbeitungsgera-
te von digitalen Bildverarbeitungsgeraten unterschie-
den. Analoge Bildverarbeitungsgerate verfiigen tber
mindestens eine Schnittstelle, Uber die mindestens
ein analoges Bildsignal Ubertragen wird, z. B. mit-
tels der bekannten Normen fir Bildsignale NTSC
(National Television Systems Committee), SECAM
(Séquentiel couleur a mémoire) oder PAL (Phase Al-
ternating Line). Ein solches analoges Bildsignal weist
mindestens eine analoge GréRe zur Ubertragung der
Information auf, z. B. eine Ladungsmenge, einen
Strom, eine Spannung, eine Frequenz oder eine Pha-
se. Digitale Bildverarbeitungsgerate hingegen Uber-
tragen Signale als Menge oder Folge digitaler Bits,
welche jeweils aus Zustédnden Null oder Eins beste-
hen. Auch fiir die Ubertragung digitaler Bildsignale
gibt es Normen, z. B. H.242 oder MPEG-3 (Moving
Picture Experts Group).

[0004] Bildsensoren beinhalten in der Regel eine re-
gelmaBige Anordnung lichtempfindlicher Elemente,
welche als Pixel bezeichnet werden. Bildsensoren fiir
Farbkameras sind zumeist mit Mosaikfiltern ausge-
stattet, wie bspw. in der US3971065 gezeigt. Dabei
ist jeder Pixel mit einem Farbfilter versehen, der des-
sen spektrale Empfindlichkeit so einschrankt, dass
der Pixel fur vorgegebene Farben empfindlicher ist
als fir andere. Besonders haufig werden Sensoren
mit sogenannten RGB Mosaikfiltern eingesetzt. Bei
diesen haben die Farbfilter die Farben Rot (r), Grin
(g) und Blau (b). Es gibt aber auch Sensoren mit
CMYG Mosaikfiltern mit den Farben Cyan (c), Ma-
genta, (m), Gelb (y) und Grln (g). Bei letzteren ist
es gebrauchlich, dass jede Zeile abwechselnd zwei
Filter aufweist und dass sich beispielsweise die Fil-
terfarben gerader Zeilen im Abstand von zwei Zeilen
wiederholen, wahrend die Filterfarben ungerader Zei-
len im Abstand von zwei Zeilen jeweils einen horizon-
talen Phasenversatz von 180 Grad aufweisen, oder
umgekehrt.
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[0005] Fig. 1a zeigt eine schematische Anordnung
eines herkdmmlichen RGB Mosaikfilters, wobei jedes
Késtchen einem Pixel entspricht und Fig. 1b zeigt ei-
ne Anordnung eines herkémmlichen CMYG Mosaik-
filters mit Farben Cyan (c), Magenta (m), Gelb (y),
Grin (g). Die vierte Zeile weist gegenuber der zwei-
ten Zeile einen horizontalen Phasenversatz von 180
Grad auf.

[0006] Es sind auch Bildsensoren fiir eine fortlaufen-
de Bildausgabe bekannt, die im Fachjargon Als "Pro-
gressiv Scan” bezeichnet werden. Hierbei werden in
einem Auslesevorgang alle Pixel in einer vorgegebe-
nen Reihenfolge ausgelesen. Das ausgelesene Bild
weist also ebenso viele Bildpunkte auf, wie der zuge-
hérige Bildsensor Pixel hat. Diese Art des Auslesens
entspricht der Ubertragung digitaler Bilddaten und ist
daher besonders vorteilhaft fir digitale Bildverarbei-
tungsgerate.

[0007] Auch sind solche Bildsensoren bekannt, die
fur eine halbbildweise Bildausgabe vorgesehen sind.
Diese werden vom Fachmann als "interlaced” be-
zeichnet. Hierbei werden in jedem Auslesevorgang
nur halb so viele Bildpunkte ausgelesen, wie der
Bildsensor Pixel hat. Ein vollstandiges Bild, welches
ebenso viele Bildpunkte wie Pixel aufweist, bend-
tigt also zwei aufeinanderfolgende Auslesevorgange.
Diese Sensoren sind zumeist so ausgefihrt, dass in
einem ersten Auslesevorgang nur die geraden Zeilen
und ein einem zweiten Auslesevorgang nur die unge-
raden Bildzeilen ausgegeben werden. Diese Funkti-
onsweise entspricht der Ubertragung analoger Bild-
signale fur z. B. PAL oder NTSC und ist dabei be-
sonders vorteilhaft fiir analoge Bildverarbeitungssys-
teme.

[0008] Fig. 2a zeigt eine fortlaufende Bildausgabe
nach dem ”"Progressive Scan”-Prinzip und Fig. 2b
zeigt eine halbbildweise Bildausgabe nach dem "In-
terlaced’-Prinzip. Das Auslesen der Pixel erfolgt in
der Reihenfolge aufsteigender Zahlen.

[0009] Es ist bekannt, das Signal benachbarter Pixel
bereits im Sensor zusammenzufiihren. Dies bezeich-
net der Fachmann als "Binning” bezeichnet (vgl. G.
C. Holst, "CCD arrays, cameras, and displays”, SPIE
Optical Engineering Press, Bellingham 1998).

[0010] Fig. 3 zeigt einen schematischen Bildsensor-
ausschnitt, bei dem bspw. ein von CCD-Bildsensoren
(Charge-Coupled Device) detektiertes Signal eines
Pixels durch eine Ladungsmenge reprasentiert wird.
Beim Auslesen kénnen die Ladungspakete zweier
jeweils in vertikaler Bildrichtung benachbarter Pixel
100, 101 zusammengeflihrt werden, so dass dadurch
gréRere Ladungspakete 102 entstehen. Dadurch hal-
biert sich die Auflésung des Bildes in vertikaler Rich-
tung und die Anzahl der ausgelesenen Bildpunkte ist
bei gerader Zeilenzahl halb so gro wie die Anzahl
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der Pixel. Durch Binning lasst sich auf vorteilhafte
Weise die Ladungsmenge vergroliern, wodurch die
Kamera eine groliere Empfindlichkeit aufweist. Dabei
verringert sich die Auflésung um die Halfte.

[0011] Es ist bspw. ein CCD Bildsensor bekannt,
der einen CMY G-Mosaikfilter sowie eine interlaced-
Auslesestruktur aufweist. Ein bevorzugtes Verfahren
zum Betrieb des Bildsensors wird vom Hersteller im
zugehdrigen Datenblatt angegeben. Dort wird vor-
geschlagen, das Bild in ein A-Halbbild und ein B-
Halbbild zu unterteilen, welche durch jeweils aufein-
ander folgende, getrennte Belichtungsvorgange ge-
wonnen werden. In jedem der Halbbilder wird jeweils
vertikales Binning angewandt. Dabei werden die La-
dungspakete der Pixel jeweils in einem der Halbbilder
mit den oberen und im anderen mit den unteren be-
nachbarten Pixel zusammen gefuhrt. Auf diese Wei-
se sind die Mittelpunkte der den Bildpunkten zugeho-
rigen lichtempfindlichen Flachen im Vergleich der bei-
den Halbbilder gegeneinander um jeweils eine Pixel-
zeile verschoben. Das gewonnene Signal 1asst sich
auf einfache Weise zur Gewinnung eines analogen
Videosignals, z. B. NTSC, SECAM oder PAL nutzen.

[0012] Durch das Binning werden Ladungspakete
zusammen addiert, deren zugehorige Pixel jeweils
verschiedene Farbfilter aufweisen. So werden z. B.
in einem Pixelzeilenpaar fortlaufend c + gund y + m
addiert, in einem weiteren Pixelzeilenpaar fortlaufend
¢+ mundy + g. Als Ergebnis liegt ein Bildsignal aus
gebinnten Farben cg, ym, cm und yg vor. Aus diesen
lassen sich, wie im Datenblatt angegeben, auf einfa-
che Weise die Signale V,U=r-YundV=b-Y ge-
nerieren, die flr die Synthese eines analogen Video-
signals bendtigt werden.

[0013] Fig. 4a zeigt eine halbbildweise Bildausgabe
des Bildes eines Bildsensors mit einem CMYG-Mo-
saikfilter unter Verwendung von vertikalem Binning in
einem ersten Halbbild und Fig. 4b zeigt die Bildaus-
gabe in einem zweiten Halbbild. Das Auslesemuster
ist jeweils um eine Pixelzeile gegeneinander verscho-
ben.

[0014] Digitale Bildverarbeitungsgerate, wie bspw.
Farbkameras, geben Ublicherweise fortlaufende
Farbbilder aus, bei denen jeder Bildpunkt einen Farb-
vektor mit mehr als einem Wert zur Beschreibung sei-
ner Farbe aufweist. Da die Pixel von Bildsensoren
mit Mosaikfilter nur einen Rohdatenwert zur Verfi-
gung stellen, ist es erforderlich, die fehlenden Werte
auf rechnerische Weise zu ermitteln. Die Werte eines
Bildpunktes zur Beschreibung einer Farbe kénnen z.
B. Priméarfarbanteile sein oder Helligkeit, Farbton und
Farbsattigung, oder andere Farbvektorkomponenten
zur Bezeichnung einer Stelle in einem Farbraum. Ein
Verfahren zur rechnerischen Ermittlung solcher feh-
lender Werte bezeichnet der Fachmann als ,Demo-
saicing”. Verfahren zum Demosaicing der Bilddaten
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von Bildsensoren mit RGB-Farbfiltern sind bspw aus
der US6625305 bekannt. Die Ausgabe kann sich auf
verschiedene bekannten Farbraume beziehen, z. B.
RGB, sRGB oder YUV.

[0015] Fig. 5 zeigt ein digitales Farbbild mit Bild-
punkten, von den jeder Bildpunkt mehrere Farbkom-
ponenten oder Farben aufweist, z. B. YUV.

[0016] Die bekannten Demosaicing-Verfahren fir
RGB-Bildsensoren lassen sich nicht auf einfache
Weise auf CMYG-Bildsensoren mit Binning Ubertra-
gen. Denn zum ersten besteht der RGB Mosaikfilter
aus drei Farben und der CMYG aus vier Farben. Zum
zweiten bendtigen die bekannten RGB Demosaicing
Verfahren jeweils eine Farbinformation, die sich di-
rekt einer Farbe und einem Pixel zuordnen lasst, was
bei gebinnten CMYG Farbbilddaten nicht der Fall ist.

[0017] Bildsensoren mit CMYG-Mosaikfiltern besit-
zen gegenuber Bildsensoren mit RGB Mosaikfiltern
sowohl Vorteile als auch Nachteile, welche je nach
Anwendung verschieden zu bewerten sind. Bildsen-
soren mit CMYG-Mosaikfilter besitzen haufig eine
vorteilhaft bessere Lichtempfindlichkeit, da die Filter
der Komplementarfarben ¢, m und y im Allgemei-
nen flr ein breiteres Spektrum optischer Frequen-
zen transparent sind als vergleichbare RGB-Farb-
filter. Diese bessere Lichtempfindlichkeit ist vor al-
lem fir Kameras wichtig, die sowohl bei Tageslicht
als auch im Nachtsichtbetrieb eingesetzt werden, wie
dies z. B. bei Uberwachungskameras im AuRenein-
satz haufig der Fall ist. Nachteilig an CMYG-Mosaik-
filtern ist ihre teils schlechtere Farbtrennung im Ver-
gleich zu RGB-Mosaikfiltern. Auch kann ein Interes-
se bestehen, analoge Kameras mit Bildsensoren mit
CMYG-Mosaikfilter durch digitale Kameras mit einem
baugleichen Bildsensor zu ersetzen. Digitale Kame-
ras bieten den Vorteil, dass sich ihre Bilder verlustfrei
Ubertragen und speichern lassen. Die Verwendung
eines baugleichen Bildsensors bei einem Austausch
einer analogen Kamera gegen eine digitale Kamera
vermeidet auf vorteilhafte Weise eine Anpassung der
Optik, der Ansteuerung oder der Auswertung. Das
Bild ist also das gleiche, jedoch die Ubertragung ver-
bessert sich.

[0018] Es gibt Bildsensoren mit CMYG-Mosaikfilter,
die preiswerter sind als ein sonst baugleicher Bildsen-
sor mit einem RGB-Mosaikfilter. Auch das kann ei-
ne Motivation erklaren, eine Digitalkamera mit einem
Bildsensor mit CMYG Mosaikfilter auszuristen.

[0019] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
digitale Bildverarbeitungsgerat mit einem Bildsensor
mit CMYG-Mosaikfilter zur Verfiigung zu stellen und
ein Verfahren zur Bildverarbeitung mittels Demosai-
cing fur Bildsensoren mit CMY G-Mosaikfilter und Bin-
ning.
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[0020] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1 und ein Ver-
fahren nach Anspruch 16.

[0021] Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung werden anhand der beiliegenden Figuren naher
erlautert. Es zeigen:

[0022] Fig. 1a und Fig. 1b schematische Anordnun-
gen herkémmlicher RGB- bzw. CYMG-Mosaikfilter;

[0023] Fig. 2a und Fig. 2b Beispiele fur fortlaufende
Bildausgabeschemata nach dem Progressive-Scan-
bzw. dem Interlaced-Prinzip;

[0024] Fig. 3 einen schematischen Bildsensoraus-
schnitt zur Erlduterung des Binning-Prinzips;

[0025] Fig. 4a und Fig. 4b ein Beispiel fur eine halb-
bildweise Bildausgabe des Bildes eines Bildsensors
in einem ersten bzw. zweiten Halbbild;

[0026] Fig. 5 eine Ansicht eines Farbbilds mit Mehr-
farb-Bildpunkten;

[0027] Fig. 6a und Fig. 6b Ansichten mit Streifenar-
tefakten bei Bildern bewegter Objekte bzw. bei halb-
bildweiser Ausgabe ohne Binning;

[0028] Fig. 7a—Fig. 7d Ansichten zur Erlauterung
einer Pixelgruppenverarbeitung durch Addition und
Verschiebung;

[0029] Fig. 8a und Fig. 8b Darstellungen zur Erlau-
terung einer gewichteten Mittelung mit benachbarten
Bildpunktwerte,

[0030] Fig. 9a-Fig. 9d Darstellungen zur Erlaute-
rung einer Farbverarbeitung unter Verwendung des
Binning-Prinzips;

[0031] Fig. 10a—-Fig. 10c Darstellungen zur Erlau-
terung der Ermittlung eines niederfrequenten Bildsi-
gnalanteils;

[0032] Fig. 11 Frequenzdiagramme der Farbbilder
UV und des Hochfrequenzanteils HY;

[0033] Fig. 12a-Fig. 12c Darstellungen zur Erlaute-
rung der Ermittlung eines hochfrequenten Bildsignal-
anteils;

[0034] Fig. 13 eine Darstellung des desamten Bild-
verarbeitungsverfahrens gemaf einem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel;

[0035] Fig. 14 ein funktionelles Blockdiagramm ei-
ner Bildverarbeitung nach einem bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiel;
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[0036] Fig. 15 ein funktionelles Blockschaltbild einer
Bildverarbeitung nach einem alternativen bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiel; und

[0037] Fig. 16 eine Darstellung eines Farbmusters
gebinnter Farben bei Verwendung einer Bildverar-
beitung nach dem alternativen bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel.

[0038] Gemal einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel ist ein Bildsensor mit CMYG-Mosaikfilter fir
halbbildweise Bildausgabe eingerichtet und wird im
Binning betrieben. Hierdurch werden auf vorteilhafte
Weise Farbartefakte vermieden. Letzteres wird nach-
folgend erlautert.

[0039] Fig. 5a und Fig. 5b zeigen Streifenartefak-
te bei Bildern bewegter Objekte bzw. Farbsdume,
die bei halbbildweiser Bildausgabe entstehen. Bei ei-
ner halbbildweisen Bildausgabe wird ein im Bezug
auf das Bild ruhendes Objekt 110 korrekt wiederge-
geben, wahrend ein im Bezug auf das Bild beweg-
tes Objekt 111 mit Streifenartefakten wiedergegeben
wird. Die Streifenartefakte lassen sich so verstehen,
dass das Objekt 111 aufgrund seiner Bewegung im
ersten Halbbild eine andere Position einnimmt als im
zweiten Halbbild und die Halbbilder werden zeilen-
weise ineinander gefligt.

[0040] Entsteht ein Streifenartefakt im Rohbild eines
Bildsensors mit CMYG-Mosaikfilter ohne Binning, so
weist ein rekonstruiertes Farbbild eines bewegten,
Objekts 121 nachteilige Farbsdume 122 und 123 auf.
Unter einem Rohbild wird hier das Bild vor einer Farb-
rekonstruktion verstanden. Die Farbsaume entstehen
dadurch, dass jedes Halbbild aufgrund des Mosa-
ikfilters nur zwei Filterfarben aufweist, wahrend zur
Bestimmung einer Farbe mindestens drei, vorzugs-
weise jedoch vier solcher Farben bendétigt werden.
Diese kdnnen folglich aus zwei aufeinanderfolgend
aufgenommenen Halbbildern zusammengesetzt wer-
den, in denen jedoch das bewegte Objekt eine ande-
re Position aufweist. Ohne weitere Mal3nahmen wer-
den also fur einen Bildpunkt nicht zusammengeho-
rende Farben einander zugeordnet, was zu Farbsau-
men mit falschen Farben fihrt. Ein unbewegtes Ob-
jekt 120 weist folglich keine Farbsdume auf. Es ist
somit vorteilhaft, bei halbbildweiser Bildausgabe Bin-
ning einzusetzen.

[0041] Fur das Demosaicing wird bei halbbildweiser
Bildausgabe und Binning fir mindestens jedes Halb-
bild ein Helligkeitsbild ermittelt. In diesem Helligkeits-
bild ist jeder Bildposition ein Helligkeitswert Y zuge-
ordnet. Wird ein Binning auf das Bild eines Bildsen-
sors mit CMY G-Mosaikfilter angewandt, so entstehen
dadurch Ladungspakete, die jeweils Farbpaaren zu-
geordnet sind, z. B. cg, ym, cm und yg.
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[0042] Ein Helligkeitssignal Y lasst sich aus dem Mit-
telwert bzw. der Summe der Werte benachbarter ge-
binnter Pixel ermitteln. Hierbei macht es keinen Un-
terschied ob eine Summe ermittelt wird von gebinn-
ten Pixeln gc + ym oder von gebinnten Pixeln cm +
yg. Da das Binning seinerseits eine Addition der be-
teiligten Pixel ist, ergibt sich in beiden genannten Fal-
len die Gesamtsumme c+ m +y +g.

[0043] Auf eine solche Weise lasst sich fir jede
2x2-Gruppe von Pixeln ein Y-Wert ermitteln, denn
beim genannten CMYG-Mosaikfilter umfasst jede
2x2-Gruppe von Pixel ohne Ricksicht auf die Rei-
henfolge genau die Farben c, y, g und m.

[0044] Fig. 7a-Fig. 7d zeigen Ansichten zur Erlgu-
terung einer Pixelgruppenverarbeitung durch Additi-
on und Verschiebung, wobei durch Addition zweier
horizontal nebeneinander liegender, vertikal gebinn-
ter 1x2-Pixelgruppen jeweils 2x2-Pixelgruppen ent-
stehen, die jeweils die Farben c, y, g und m umfas-
sen. Verschiebt man das Muster gegenuber Fig. 7ain
horizontaler Richtung, so umfasst in Fig. 7b wieder-
um jede 2x2-Pixelgruppe die Farben ¢, y, g und m.
Gleiches gilt bei vertikaler Verschiebung (vgl. Fig. 7¢)
und bei diagonaler Verschiebung (vgl. Fig. 7d).

[0045] Auf solche Weise ist es unter Vernachlassi-
gung des Sensorrandes moglich, genau so viele Y-
Werte zu ermitteln, wie es Pixel gibt. Der Schwer-
punkt einer solchen Berechnung liegt zwischen den
Sensorspalten. Fir nachfolgende Berechnungen ist
es wlnschenswert, dass der Schwerpunkt genau in
der Mitte einer Sensorspalte liegt. Dies kann da-
durch erreicht werden, dass zur Hélfte eines gebinn-
ten Farbwertes, z. B. cg, ym, cm oder yg, jeweils
ein Viertel des links benachbarten und des rechts be-
nachbarten gebinnten Farbwertes ym, cg, yg oder cm
addiert werden. Dadurch kann eine fir nachgelager-
te Rechenschritte nachteilige horizontale Phasenver-
schiebung zwischen dem Y-Bild und den Pixelposi-
tionen um eine halbe Pixelbreite vermieden werden.

[0046] Fig. 8a und Fig. 8b zeigen Verknlipfungsdar-
stellungen einer horizontalen Phasenverschiebung
des Schwerpunkte 142 des Y-Wertes gegentiber der
Pixelposition 141 wie sie in Fig. 8a durch Addition der
Werte zweier benachbarter gebinnter Pixel 140 und
141 entsteht. Diese Phasenverschiebung lasst sich
gemal Fig. 8b durch eine gewichtete Mittelung mit
den beiden horizontalen Nachbarpixeln vermeiden.

[0047] Firdas Demosaicing wird fiir jede Pixelpositi-
on ein Wert jedes gebinnten Farbwertes (z. B. cg, ym,
cm, yg) ermittelt. Dadurch verbessert sich nach nach-
folgenden Reche schritten der Bildeindruck auf vor-
teilhafte Weise. Der Eindruck der Bildscharfe nimmt
zu und Farbartefakte an Kanten werden vermieden.
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[0048] Ein gebinnter Farbwert von beispielsweise
vier gebinnten Farbwerten cg, ym, cm und yg wird nur
an jeder vierten Stelle des gebinnten Bildes ermittelt.
Dabei liegt der gebinnte Farbwert nur in jeder zweiten
gebinnten Zeile und nur in jeder zweiten Spalte vor.
Dies entspricht jeweils einer Halbierung der Abtast-
frequenz in horizontaler und in vertikaler Richtung ge-
genuber dem Raster der gebinnten Pixel. Jeder ande-
re Farbwert liegt ebenfalls mit der horizontal und ver-
tikal halbierten Abtastfrequenz vor, jedoch mit einer
anderen Abtastphase, welche einer anderen raumli-
chen Position im Bild entspricht.

[0049] Fig. 9a-Fig. 9d zeigen Darstellungen von
Bildpunktrastern, bei denen eine gebinnte Farbe je-
weils nur auf jeder vierten Position erscheint. Unter-
schiedliche gebinnte Farben werden an unterschied-
lichen Stellen im Bild ermittelt.

[0050] Wendet man auf diese Situation eine her-
kémmliche Bildverarbeitungslehre gemal dem Stand
der Technik an, so werden raumlich nicht exakt ein-
ander zugeordnete Farbinformationen verknipft, was
auf nachteilige Weise zu Farbartefakten, z. B. zu
Fehlfarben an z. B. Linien oder Kanten fiihren kann.

[0051] Wird hingegen flr jeden Bildpunkt ein Farb-
wert jeder gebinnten Farbe ermittelt, so kénnen
in nachfolgenden Rechenschritten solche Farbwerte
miteinander kombiniert werden, die zu ein und dem
selben Bildpunkt gehéren. Dies vermeidet die ge-
nannten Fehlfarben an Linien oder Kanten auf vorteil-
hafte Weise.

[0052] Bei der Ermittlung fehlender Werte gebinnter
Farben wird der fehlende Wert aus den bekannten
Werten nachster Nachbarn rechnerisch ermittelt. In
Farbbildern sind Farbflachen sehr viel haufiger als
Kanten. Dadurch weisen benachbarte Pixel haufig
gleiche oder ahnliche Farbwerte auf. Die Verwen-
dung der Werte benachbarter Pixel hat dartber hin-
aus den Vorteil, dass bei der Implementierung in so-
genannte Pipeline-Operatoren, z. B. in ein Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA), nur wenige Zeilen
bzw. Werte zwischengespeichert werden mussen.

[0053] Die Ermittlung fehlender Werte gebinnter Far-
ben verwendet eine Interpolation, vorzugsweise ei-
ne Mittelwertbildung. Besonders bei der Verwendung
von Pipeline-Operatoren lasst sich eine solche Mittel-
wertbildung mit sehr geringem Aufwand durchfiihren
und sie liefert gute Ergebnisse.

[0054] Fig. 10a-Fig. 10c zeigen Verknipfungsdar-
stellungen fir die Ermittlung eines niederfrequenten
Anteils des Helligkeitssignals Y, wobei im Ausfih-
rungsbeispiel durch Mittelung in der jeweiligen Raum-
richtung, in der Nachbarpixel mit Abtastwerten vorlie-
gen.
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[0055] Vorzugsweise werden fehlende Werte sol-
cher Pixel, die nur diagonale nachste Nachbarn mit
bekannten Werten der gesuchten gebinnten Farbe
aufweisen, durch Mittelwertbildung aller diagonalen
nachsten Nachbarn mit bekannten Werten der ge-
suchten gebinnten Farbe ermittelt.

[0056] Fig. 11 zeigt Frequenzdiagramme mit Fre-
quenzantworten A des Bildinformation, wobei der feh-
lende Hochfrequenzanteil der Farbbilder UV durch
den Hochfrequenzanteil HY des Helligkeitsbildes er-
setzt wird.

[0057] Bei der Ermittlung fehlender Werte gebinn-
ter Farben wird auf rechnerische Weise der hoch-
frequenten Helligkeitsanteil HY in dem Helligkeits-
bild verwendet. Die Frequenzantwort 131 aller Farb-
informationen UV liegt jeweils mit halber Abtastfre-
quenz vor gegenuber der Frequenzantwort 130 der
Helligkeitsinformationen Y. Des Weiteren lasst sich
auf vorteilhafte Weise eine korrigierte Frequenzant-
wort 132 fur Farbinformationen nachbilden, indem die
vorhandene Frequenzantwort mit halber Abtastfre-
quenz, welche die niedrigen Frequenzanteile enthalt,
um den Hochfrequenzanteil HY 133 der Helligkeitsin-
formation 130 erweitert wird.

[0058] Hierdurch lasst sich auf vorteilhafte Weise
die Ortsauflésung im Ergebnisbild verbessern, wo-
durch sich ein Eindruck besserer Bildscharfe ergibt
und Bilddetails haufig besser erkannt werden koén-
nen.

[0059] Die Ermittlung des hochfrequenten Hellig-
keitsverlaufes erfolgt mittels Subtraktion des Mit-
telwertes der bekannten Helligkeitswerte nachster
Nachbarn vom Helligkeitswert des fraglichen Pixels.
Es gibt dabei nur solche fehlenden Werte, fur die
nachste Nachbarn mit bekannten Helligkeitswerten
vorliegen. Es kommen nur solche Pixel vor, bei denen
die nachsten Nachbarn mit bekannten Helligkeitswer-
ten horizontal benachbart, vertikal benachbart oder in
den vier diagonalen Richtungen benachbart sind.

[0060] Darliber hinaus ist es vorteilhaft, zur Hoch-
passfilterung eine solche Berechnungsmethode zu
verwenden, die phasenneutral ist. Dadurch wird ei-
ne nachteilige Verschiebung des hochpassgefilterten
Bildes nach links, rechts, oben, unten oder eine an-
dere Richtung vermieden. Die hier genannte L6sung
besitzt diese Eigenschaften.

[0061] Zur Ermittlung des hochfrequenten Hellig-
keitsverlaufes wird einer der nachfolgend genannten
Filterprinzipien verwendet:

[0062] Fig. 12a-Fig. 12c zeigt Verknlipfungsdarstel-
lungen, gemal denen der Hochfrequenzanteil auf
vorteilhafte Weise dadurch ermittelt wird, dass vom
Wert eines Pixels der Mittelwert der umgebenden
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Nachbarn der entsprechenden Richtung subtrahiert
werden. Der so ermittelte Hochfrequenzanteil ist im
Allgemeinen auch bei einem vorzeichenfreien Ein-
gangsbild vorzeichenbehaftet.

[0063] Die Ermittlung des Hochfrequenzanteiles er-
folgt dabei ebenfalls jeweils unter Berlcksichtigung
der erforderlichen Raumrichtung.

[0064] Die genannten Filter lassen sich auf vorteil-
haft einfache Weise in einem Prozessor, einem digi-
talen Signalprozessor (DSP) oder einem FPGA im-
plementieren. Sie sind alle phasenneutral.

[0065] Zur Berechnung eines fehlenden gebinnten
Farbwertes werden der durch Interpolation, vorzugs-
weise Mittelung, benachbarter gleicher Farbwerte er-
mittelte Wert und der hochfrequente Helligkeitswert
HY addiert. Hierdurch Iasst sich ein besonders gu-
tes Interpolationsergebnis erzielen. Auch lasst sich
durch Simulation nachweisen, dass das hierdurch er-
zielte Berechnungsergebnis besonders geringe Ab-
weichungen gegen Uber einem erwarteten Ergebnis
zeigt.

[0066] Aus vier gebinnten Farbwerten eines Pixels
werden zwei Farbwerte U und V auf rechnerische
Weise ermittelt. Da bereits ein Helligkeitswert Y vor-
liegt, l8sst sich so auf besonders einfache Weise ein
Wert in einem Farbraum ermitteln, namlich dem YUV-
Farbraum.

[0067] Auf die vier gebinnten Farbwerte wird ein
Weillabgleich angewendet, vorzugsweise dergestalt,
dass die Farbwerte jeweils mit einem Korrekturwert
multipliziert werden. Durch den WeilRabgleich werden
unbunte Farben im Bild von der Kamera als unbunte
Farben wiedergegeben. Dadurch werden nachteilige
Farbstiche weiRer oder grauer Bildinhalte auf vorteil-
hafte Weise vermieden. Ebenso werden Fehlfarben
anderer Bildinhalte auf vorteilhafte Weise vermieden.

[0068] Die Ermittlung der Farbwerte U und Verfolgt
dergestalt, dass die Differenzen der weiRabgegliche-
nen gebinnten Farbwerte cg und ym, bzw. cm und
yg ermittelt werden und aus den beiden Differenzen
durch Linearkombination die Farbwerte U und Ver-
mittelt werden. Untersuchungen zeigen, dass dies ei-
ne einfache Methode ist, gute Farbwerte zu ermitteln.

[0069] Fig. 13 zeigt eine Verknupfungsdarstellung
des gesamten Bildverarbeitungsverfahrens gemaf
dem Ausfiihrungsbeispiel fur ein Demosaicing eines
CMYG-Bildsensors.

[0070] Aus einem gebinnten Rohbild 160 eines Bild-
sensors mit CMYG-Mosaikfilter wird durch Anwen-
dung eines Filters 161, welcher eine horizontale Mit-
telung oder eine horizontale gewichtete Mittelung
vornimmt, ein Helligkeitsbild aus Y-Werten 162 ge-
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wonnen. Aus diesem wird durch Anwendung von
Hochpassfiltern (HF) verschiedener Richtungen 163
ein Hochfrequenzbild 164 mit HY-Werten gewon-
nen. Weiterhin wird das Rohbild 160 aufgeteilt in ei-
nen Rohbildstapel 165 der gebinnten Farbkombina-
tionen gc, ym, cm und yg. Fehlende Positionen in
dem Rohbildstapel werden erganzt durch Mittelwert-
bildung 166 aus den vorhandenen Werten direkter
Nachbarn unter Verwendung von Operatoren AVG,
welche die Richtung der Nachbarschaft berticksich-
tigen, plus 167 den entsprechenden HY Wert des
Hochfrequenzbildes 164. Dadurch wird ein Bildstapel
168 erhalten, in dem zu jeder Bildposition Werte von
vier Farbkombinationen vorliegen. Durch Differenz-
bildung 169 der gc und ym-Werte bzw. der cm und
yg-Werte und eine Linearkombination durch die mit
Faktoren 171 u1, v1, u2 und v2 gewichtete Summati-
on 171 wird ein Ergebnisbildstapel 172 erhalten, wo-
bei dessen Y-Bild aus den Y-Werten 162 (ibernom-
men wird, in dem fir jede Pixelposition ein Y, ein U
und ein V-Wert vorliegen.

[0071] Fig. 14 zeigt ein Blockschaltbild einer Bild-
datenverarbeitungsprozedur gemafl einem Ausfiih-
rungsbeispiel fir zwei gebinnte Halbbilder eines Bild-
sensors mit CMY G-Mosaikfilter zum Erhalt eines fort-
laufenden Farbbildes.

[0072] Fur ein erstes gebinntes Halbbild A wird ein
erfindungsgemales Demosaicing 180 durchgefiihrt
und das erhaltene Ergebnishalbbild 182 wird gespei-
chert. Fir ein zweites gebinntes Halbbild B, welches
gegenuber dem ersten um eine Pixelzeile verscho-
ben ist, wird ebenfalls ein erfindungsgemalfes Demo-
saicing 181 durchgefiihrt und falls erforderlich das er-
haltene Ergebnishalbbild gespeichert 183. Aus bei-
den Bildern 182 und 183, von denen wenigstens ei-
nes gespeichertist, wird durch das Bildverarbeitungs-
mittel abwechselnd jeweils eine Zeile ausgegeben,
so dass ein fortlaufendes Ergebnisfarbbild 185 erhal-
ten wird.

[0073] Dadurch wird eine Datenausgabe aus dem
Bildverarbeitungsgerat (z. B. Kamera) bewirkt, die auf
vorteilhafter Weise der fir digitale Bildverarbeitungs-
gerate Ublichen Ausgabe als "Progressive Scan’-
Vollbild entspricht.

[0074] Fig. 15 zeigt ein Blockschaltbild einer Bild-
datenverarbeitungsprozedur eines alternativen Aus-
fihrungsbeispiels fiir zwei gebinnte Halbbilder eines
Bildsensors mit CMYG-Mosaikfilter zum Erhalt eines
fortlaufenden Farbbildes.

[0075] Alternativ zu Fig. 14 kann ein gebinntes ers-
tes Halbbild Aals Rohbild zwischengespeichert 190
werden und ein gebinntes zweites Halbbild B falls er-
forderlich zwischengespeichert 191 werden und aus
beiden Bildern ein fortlaufendes Vollbild erzeugt wer-
den 192, auf welches das erfindungsgemalie Demo-
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saicing 193 angewendet wird, wodurch ein fortlaufen-
des Ergebnisbild 194 erhalten wird.

[0076] Dadurch wird eine Datenausgabe aus dem
Bildverarbeitungsgerat (z. B. Kamera) bewirkt, die auf
vorteilhafter Weise der fur digitale Bildverarbeitungs-
gerate ublichen Ausgabe als "Progressive Scan’-
Vollbild entspricht.

[0077] Esistzubeachten, dass das fortlaufende, ge-
binnte Vollbild ein von den obengenannten Mustern
abweichendes Farbmuster besitzt.

[0078] Fig. 16 zeigt ein Beispiel fur ein Farbmuster
gebinnter Farben bei Einsatz des alternativen Aus-
fuhrungsbeispiels gemal Fig. 15.

[0079] Zur Interpolation und zur Hochpassfilterung
eignet sich bspw. das Verfahren des nachsten Nach-
barn ("nearest neighbour”) sowie eine Ausweitung
der oben genannten Verfahren auf den Gbernachs-
ten Nachbarn an. Die Auswertung erfolgt hierbei aus
praktischen Griinden durch eine Rechenvorschrift mit
einer gewichteten Mittelung, wobei das Gewicht je-
weils umgekehrt zum Abstand zum entsprechenden
Nachbarn gewahlt wird.

[0080] Des Weiteren kann auch die Hochpassfilte-
rung auf Ubernachste Nachbarn ausgeweitet und ei-
ne geeignete Rechenvorschrift anwendet werden.

[0081] Die oben genannten Bilder miissen nicht alle
explizit ermittelt und gespeichert werden. Sie dienen
zur Veranschaulichung des Verfahrens. So kénnen
z. B. jeweils mehrere Schritte zusammengefasst wer-
den. Auch kann ggf. auf die Berechnung nicht wei-
ter verwendeter Zwischenergebnisse verzichtet wer-
den. Das beschriebene Bildverarbeitungsverfahren
und -gerat kann in einer Kamera beispielsweise in
einem Prozessor (z. B. DSP) oder einem FPGA im-
plementiert werden. Es ist moglich, aus YUV-Daten
mit bekannten Verfahren Farbvektoren eines ande-
ren Farbraumes z. B. des RGB- oder des sRGB- oder
aus des L*a*b*-Farbraumes zu errechnen. Weiter-
hin kénnen solche Berechnungen mit den vorstehend
beschriebenen Rechenvorschriften der Ausfiihrungs-
beispiele zur Berechnung fiur die Y-, U- und V-Wer-
te zusammengefihrt, um dadurch ohne Ermittlung ei-
nes YUV-Wertes direkt einen Farbvektor eines ande-
ren Farbraumes zu bestimmen.

[0082] Es ist mdglich, alle ermittelten Werte aus
dem Bildverarbeitungsgerat auszugeben. Auch ist es
mdglich, Protokolle zu verwenden, z. B. YUV 4:2:2,
bei denen nur Teile der ermittelten Information aus-
gegeben werden. Auch ist es méglich, auf die Be-
rechnung solcher Informationen, die nicht ausgege-
ben werden, zu verzichten.

7/18



DE 10 2010 052 438 A1 2012.05.24

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 3971065 [0004]
- US 6625305 [0014]

Zitierte Nicht-Patentliteratur
- G. C. Holst, "CCD arrays, cameras, and dis-

plays”, SPIE Optical Engineering Press, Bel-
lingham 1998 [0009]

8/18



DE 10 2010 052 438 A1

Patentanspriiche

1. Bildverarbeitungsgerat mit:
— einem Bildverarbeitungsmittel;
— einem Bildsensor mit einem Mosaikfilter bestehend
aus Farbfiltern der Farben Cyan (C), Magenta (M),
Gelb (Y) und Grin (G); und
—einer digitalen Schnittstelle zur Ausgabe von Bildda-
ten, bei denen jeder Bildpunkt mindestens zwei Wer-
te zur Beschreibung seiner Farbe aufweist,
— dadurch gekennzeichnet, dass
— das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, fehlen-
den Werte zur Beschreibung der Farbe von Bildpunk-
ten rechnerisch zu ermitteln

2. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 1, wobei
der Bildsensor mit dem CMYG-Mosaikfilter fur eine
halbbildweise Bildausgabe eingerichtet und im Bin-
ning betrieben wird.

3. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 1 oder
2, wobei das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist,
um mittels Demosaicing bei halbbildweiser Bildaus-
gabe und Binning fiir mindestens jedes Halbbild ein
Helligkeitsbild zu ermittelt, und wobei jeder Bildposi-
tion ein Helligkeitswert (Y) zugeordnet ist.

4. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 3, wobei
das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, um fur
das Demosaicing fiir jede Pixelposition ein Wert je-
des gebinnten Farbwertes zu ermitteln.

5. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 3 oder
4, wobei das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist,
um bei der Ermittlung fehlender Werte gebinnter Far-
ben den fehlenden Wert aus den bekannten Werten
nachster Nachbarn rechnerisch zu ermitteln.

6. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 5, wobei
das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, um die
fehlenden Werte gebinnter Farben durch Interpolati-
on oder Mittelwertbildung zu berechnen.

7. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 5, wobei
das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, um die
fehlenden Werte basierend auf einem hochfrequen-
ten Anteil im Helligkeitsverlauf des Helligkeitsbilds zu
ermitteln.

8. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 7, wobei
das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, um den
hochfrequenten Anteil mittels Subtraktion des Mittel-
werts bekannter Helligkeitswerte nachster Nachbarn
vom Helligkeitswert des fraglichen Pixels zu ermit-
teln.

9. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 7 oder
8, wobei das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist,
um den hochfrequente Anteil unter Beruicksichtigung
der erforderlichen Raumrichtung zu ermitteln.
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10. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 7, wobei
das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, um einen
fehlenden gebinnten Farbwert durch Addition eines
aus benachbarten Farbwerten ermittelten Werts mit
einem hochfrequenten Helligkeitswert zu ermitteln.

11. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 5, wobei
das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, um aus
vier gebinnten Farbwerten eines Pixels zwei Farb-
werte U und V zu ermitteln.

12. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 11, wo-
bei das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, um
auf die vier gebinnten Farbwerte einen WeilRabgleich
dergestalt anzuwenden, dass die Farbwerte jeweils
mit einem Korrekturwert multipliziert werden.

13. Bildverarbeitungsgerat nach Anspruch 12, wo-
bei das Bildverarbeitungsmittel ausgestaltet ist, dass
Differenzen der weiflabgeglichenen gebinnten Farb-
werte (cg und ym, bzw. cm und yg) ermittelt und aus
den erhaltenen Differenzen durch Linearkombination
die Farbwerte U und V ermittelt werden.

14. Bildverarbeitungsgeréat nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei das Bildverarbeitungs-
mittel ausgestaltet ist, um fiir ein erstes gebinntes
Halbbild ein Demosaicing durchzufihren und das er-
haltene Ergebnishalbbild zu speichern, fir ein zwei-
tes gebinntes Halbbild, welches gegenliber dem ers-
ten um eine Pixelzeile verschoben ist, ebenfalls ein
Demosaicing durchzufiihren, und aus dem ersten
und zweiten gebinnten Halbbild abwechselnd jeweils
eine Zeile Uber die Schnittstelle auszugeben, so dass
ein fortlaufendes Ergebnisfarbbild erhalten wird.

15. Bildverarbeitungsgerat nach einem der An-
spriche 1 bis 13, wobei das Bildverarbeitungsmit-
tel ausgestaltet ist, um ein gebinntes erstes Halbbild
als Rohbild zwischen zu speichern und aus dem ge-
binnten ersten Halbbild und einem gebinnten zweiten
Halbbild ein fortlaufendes Vollbild zu erzeugen, auf
welches ein Demosaicing angewendet wird.

16. Bildverarbeitungsverfahren mit den Schritten:
— Erfassen von pixelorientierten Bilddaten mit ei-
nem Bildsensor mit einem Mosaikfilter bestehend aus
Farbfiltern der Farben Cyan (C), Magenta (M), Gelb
(Y) und Griin (G); und
— Ausgabe von Bilddaten, bei denen jeder Bildpunkt
mindestens zwei Werte zur Beschreibung seiner Far-
be aufweist,
— gekennzeichnet durch
— rechnerische Ermittlung fehlender Werte zur Be-
schreibung der Farbe von Bildpunkten.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen

9/18



DE 10 2010 052 438 A1

Anhéangende Zeichnungen
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