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(54) Bezeichnung: Bildaufnahmegerat

(57) Zusammenfassung: Ein Bildaufnahmegerat weist einen
optoelektronischen Bildsensor, einen Lagesensor, eine gra-
fische Benutzerausgabeschnittstelle und eine Auswerteein-
heit auf. Der Bildsensor erfasst einen Bilddatensatz, welcher
eine Abbildung einer vor dem Bildsensor befindlichen Szene
auf eine Bildflache des Bildsensors reprasentiert. Der Lage-
sensor erfasst eine rdumliche Lage der Bildflache relativ zu
einer Referenzrichtung und stellt Lagedaten bereit, welche
sowohl einen Rotationswinkel, als auch einen Verkippungs-
winkel des Bildsensors angeben. Die Auswerteeinheit
bestimmt aus den Lagedaten eine projektive Transforma-
tion, welche den Bilddatensatz in Abhangigkeit sowohl der
Rotation als auch der Verkippung auf eine gegeniber der
Bildflache verkippte Projektionsflache abbildet. Die Auswer-
teeinheit bestimmt in der Projektionsebene einen Bildaus-
schnitt fir den mittels der projektiven Transformation auf
die Projektionsebene abgebildeten Bilddatensatz und stellt
den Bildausschnitt mit zumindest einem innerhalb des Bild-
ausschnitts liegenden Bereich der abgebildeten Szene in
der grafischen Benutzerausgabeschnittstelle dar.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bildaufnahmegerat mit einem optoelektronischen Bildsensor
und ein Verfahren zum Betreiben eines Bildaufnahmegeréts mit einem optoelektronischen Bildsensor.

[0002] Bildaufnahmegerate mit optoelektronischen Bildsensoren, beispielsweise Foto- oder Videokameras,
bilden eine vor dem Bildaufnahmegerét befindliche Szene auf eine Bildflache des Bildsensors ab und erzeu-
gen Bilddaten, welche die auf die Bildflache abgebildete Szene reprasentieren. Wahrend der Abbildung der
Szene kann es bei einer Verkippung der Bildflache gegeniber einer Referenzflache der Szene, beispiels-
weise gegenuber einer vertikalen Ebene einer Hauserfront, vorkommen, dass die Referenzflache der Szene
nicht parallel zur Bildflache des Bildsensors ausgerichtet ist. Dadurch weisen unterschiedliche Bereiche
innerhalb der Referenzflache der Szene einen unterschiedlichen Abstand zur Bildflache des Bildsensors auf
und die unterschiedlichen Bereiche werden mit unterschiedlichen Vergrélierungen auf die Bildflache abgebil-
det. Dies fuhrt zu perspektivischen Verzerrungen der auf die Bildflache abgebildeten Szene. Infolgedessen
kénnen beispielsweise Geraden, welche innerhalb der Referenzebene parallel zueinander verlaufen, als
sogenannte stirzende Linien abgebildet werden, was insbesondere bei einer Abbildung hoher Gebaude von
einem tief liegenden Standpunkt aus vorkommen kann.

[0003] Die aus einer Verkippung des Bildaufnahmegerats resultierenden perspektivischen Verzerrungen
kénnen bei einer nachtraglichen Bearbeitung der Bilddaten durch eine inverse Transformation, welche die
wahrend der Aufnahme der Bilddaten auftretende perspektivische Verzerrung kompensiert, rickgangig
gemacht werden. Dabei werden Ublicherweise Geraden innerhalb der Bilddaten identifiziert, welche in der
urspriinglichen Szene parallel zueinander verlaufen, und die Bilddaten werden anschlieRend mittels der
inversen Transformation derart korrigiert, dass die identifizierten Geraden auch in der aufgenommenen
Szene parallel ausgerichtet sind.

[0004] Bei der inversen Transformation werden jedoch auch die Rander der Bilddaten verzerrt, so dass die
transformierten Bilddaten zur Vermeidung schraggestellter Rander beschnitten werden missen. Dadurch
wird der nutzbare Bildausschnitt verringert. Bei einer nachtraglichen Bearbeitung bereits aufgenommener
Bilddaten kann dies zur Folge haben, dass in der urspriinglichen Aufnahme vorhandene und fiir die Komposi-
tion der Aufnahme wichtige Bildbereiche beschnitten werden miissen und nicht mehr verwendet werden kén-
nen.

[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, es einem Benutzer eines Bildaufnahmegerats zu ermdglichen, auf ein-
fache Weise Bilddaten zu erzeugen, welche auch noch nach einer Korrektur einer wahrend der Aufnahme
auftretenden perspektivischen Verzerrung alle fir die Komposition der Aufnahme relevanten Bildbereiche
umfassen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Bildaufnahmegerat und ein Verfahren zum Betreiben eines Bildaufnah-
megerats gemafl den unabhangigen Ansprichen geldst. Weiterbildungen sind jeweils in den abhangigen
Ansprichen angegeben.

[0007] Ein Bildaufnahmegerét weist einen optoelektronischen Bildsensor, einen Lagesensor, eine grafische
Benutzerausgabeschnittstelle und eine Auswerteeinheit auf. Der Bildsensor ist dazu ausgebildet, einen Bild-
datensatz zu erfassen, welcher eine Abbildung einer vor dem Bildsensor befindlichen Szene auf eine Bildfla-
che des Bildsensors repréasentiert. Ferner ist der Lagesensor dazu ausgebildet, eine rdumliche Lage der Bild-
flache relativ zu einer Referenzrichtung zu erfassen und Lagedaten bereitzustellen, welche sowohl einen
Rotationswinkel, um den die Bildflache bei der Erfassung des Bilddatensatzes um eine optische Achse des
Bildsensors, insbesondere gegeniber einer senkrechten Projektion der Referenzrichtung auf die Bildflache,
rotiert ist, als auch einen Verkippungswinkel, um den die Bildfliche bei der Erfassung des Bilddatensatzes
um eine Horizontalachse, insbesondere gegeniber der Referenzrichtung, verkippt ist, angeben. Dabei ist die
Horizontalachse senkrecht zu der optischen Achse und senkrecht zu der Referenzrichtung orientiert. Die
Auswerteeinheit ist dazu ausgebildet, aus den Lagedaten eine projektive Transformation zu bestimmen, wel-
che den Bilddatensatz in Abhangigkeit sowohl der Rotation als auch der Verkippung aus der Bildflache auf
eine Projektionsebene abbildet. Die Projektionsebene ist dabei gegeniber der Bildflache in Abhéngigkeit von
dem Verkippungswinkel verkippt und schneidet die Bildflache entlang einer Schnittlinie, welche in der Bildfla-
che gegeniber Mittelachsen der Bildflache in Abh&dngigkeit von dem Rotationswinkel rotiert ist. Die Auswerte-
einheit ist aulRerdem dazu ausgebildet, in der Projektionsebene einen Bildausschnitt flir den mittels der pro-
jektiven Transformation auf die Projektionsebene abgebildeten Bilddatensatz zu bestimmen und den Bildaus-
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schnitt mit zumindest einem innerhalb des Bildausschnitts liegenden Bereich der auf die Bildflache abgebilde-
ten Szene in der grafischen Benutzerausgabeschnittstelle darzustellen.

[0008] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass eine einfache und vor allem perspektivisch korrekte
Korrektur perspektivischer Verzerrungen dadurch erméglicht wird, dass die Lage des Bildsensors relativ zur
aufgenommenen Szene Uber den Lagesensor automatisiert erfasst und eine projektive Transformation zur
Kompensation der perspektivischen Verzerrungen aus den Lagedaten des Lagesensors errechnet wird.
Indem bei der projektiven Transformation nicht nur die Verkippung des Bildsensors um die Horizontalachse,
also eine Verkippung einer Bildebene des Bildsensors gegenliber einer parallel zu der Referenzrichtung aus-
gerichteten Referenzebene der Szene, sondern auch die Rotation des Bildsensors um die optische Achse
bertcksichtigt wird, erfolgt insbesondere auch noch bei rotiertem Bildsensor eine perspektivisch korrekte Kor-
rektur der abgebildeten Szene.

[0009] Die Darstellung des durch die Auswerteeinheit bestimmten Bildausschnitts zusammen mit der auf die
Bildflache abgebildeten Szene in der Benutzerausgabeschnittstelle des Bildaufnahmegerats ermdglicht es
dann einem Benutzer, den Bildsensor bereits wahrend der Aufnahme der Szene derart auszurichten, dass
auch noch bei einem spateren Beschnitt der Bilddaten alle fir die Komposition der Aufnahme wesentlichen
Bildbereiche innerhalb des Bildausschnitts liegen. Insofern erhalt ein Benutzer des Bildaufnahmegerats
bereits wahrend der Aufnahme eine direkte Rickmeldung Gber den nach einer Korrektur der perspektivi-
schen Verzerrung noch verwendbaren Bildausschnitt, so dass er alle relevanten Aufnahmeparameter bereits
unter Beriicksichtigung des spater verfligbaren Bildausschnitts wahlen kann.

[0010] Die zur Bestimmung der projektiven Transformation herangezogene Referenzrichtung kann insbe-
sondere unabhangig sein von der durch den Lagesensor ermittelten Rotation und Verkippung des Bildsen-
sors. Dadurch ist auch die absolute rdumliche Lage der Projektionsebene unabhangig von der Rotation des
Bildsensors um dessen optische Achse und der Verkippung des Bildsensors um die Horizontalachse. Da die
Horizontalachse senkrecht zu der optischen Achse und der Referenzrichtung ausgerichtet ist, ist die optische
Achse auch nach Anwendung der projektiven Transformation in einer durch die Referenzrichtung und die
optische Achse aufgespannten und senkrecht zu der Horizontalachse orientierten Vertikalebene angeordnet.
Insofern verschiebt sich die Blickrichtung auf die abgebildete Szene auch nach Anwendung der projektiven
Transformation nicht aus der Vertikalebene, was eine Komposition des Bildausschnitts wahrend der Auf-
nahme der Szene erleichtert, beispielsweise gegeniiber Transformationen, bei denen die Projektionsebene
unabhéangig von einer Rotation des Bildsensors um die optische Achse stets die gleiche Ausrichtung gegen-
Uber dem Bildsensor aufweist.

[0011] Die Verkippung der Projektionsebene gegeniiber der Bildflache kann insbesondere derart von dem
Verkippungswinkel abhangen, dass die Verkippung der Projektionsebene gegenuber der Bildflache dem Ver-
kippungswinkel oder dem Verkippungswinkel abzuglich eines Restwinkels entspricht. Insbesondere kann die
Verkippung der Projektionsebene gegenuber der Bildflache derart von dem Verkippungswinkel abhangen,
dass die Projektionsebene bei einem Verkippungswinkel ungleich Null gegenulber der Bildflache verkippt ist
und bei einem Verkippungswinkel gleich Null parallel zu der Bildflache ausgerichtet ist.

[0012] Ebenso kann die Rotation der Schnittlinie zwischen der Bildflache und der Projektionsebene gegen-
Uber den Mittelachsen der Bildflache derart von dem Rotationswinkel abhangen, dass die Rotation der
Schnittlinie gegenlber den Mittelachsen dem Rotationswinkel entspricht. Insbesondere kann die Rotation
der Schnittlinie gegenliber den Mittelachsen derart von dem Rotationswinkel abh&ngen, dass die Schnittlinie
bei einem Rotationswinkel ungleich Null nicht parallel zu den Mittelachsen und bei einem Rotationswinkel
gleich Null parallel zu einer Mittelachse der Bildflache verlauft. Bei einer rechteckigen Bildflache verlauft die
Schnittlinie dann bei einem von Null verschiedenen Rotationswinkel auch nicht parallel zu einem Rand der
Bildflache.

[0013] Der Lagesensor kann als ein dreiachsiger Sensor ausgebildet sein, welcher die rdumliche Lage von
drei zueinander orthogonalen Achsen des Bildsensors bestimmt. Der Lagesensor kann zusammen mit dem
Bildsensor ortsfest innerhalb eines gemeinsamen Gehaduses angeordnet sein. Der Lagesensor kann bei-
spielsweise als ein Schwerkraftsensor oder als ein gyroskopischer Sensor ausgebildet sein. Alternativ kann
die Referenzrichtung auch durch eine Benutzereingabe vorgebbar sein, beispielsweise durch eine Ausrich-
tung einer Mittelachse des Bildsensors entlang der gewiinschten Referenzrichtung und eine Kalibration der
Lagebestimmung auf die entsprechende raumliche Lage, etwa als Reaktion auf eine Benutzereingabe.
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[0014] Die bei der Bestimmung der raumlichen Lage des Bildsensors herangezogene Referenzrichtung kann
eine fest vorgegebene Richtung, beispielsweise die Richtung der Erdbeschleunigung, sein. Handelt es sich
um die Erdbeschleunigung, ist die Horizontalachse insbesondere parallel zum Horizont der aufgenommenen
Szene ausgerichtet, so dass der Verkippungswinkel die Verkippung der Bildflache aus deren vertikaler Aus-
richtung angibt.

[0015] Um eine eindeutige Definition der Lage der Horizontalachse auch in Fallen zu gewahrleisten, in
denen die Referenzrichtung parallel zur optischen Achse ausgerichtet ist, kann die Auswerteeinheit dazu
ausgebildet sein, die Horizontalachse nur dann als eine senkrecht zu der Referenzrichtung und senkrecht
zur optischen Achse ausgerichtete Richtung zu bestimmen, wenn der Verkippungswinkel héchstens einem
vorgegebenen Grenzwert entspricht. Dabei kann der Grenzwert kleiner als 90°, beispielsweise kleiner als
45°, sein. Der Grenzwert kann beispielsweise um 1°, 3°, 5° oder 10° kleiner als 90° oder 45 ° sein. Ferner
kann die Auswerteeinheit dazu ausgebildet sein, die projektive Transformation und den Bildausschnitt nur fir
Verkippungswinkel, die hochstens dem vorgegebenen Grenzwert entsprechen, zu bestimmen. Alternativ
kann die Auswerteeinheit auch dazu ausgebildet sein, bei einem Uberschreiten des vorgegebenen Grenz-
werts die Horizontalachse parallel zu einer vorgegebenen Mittelachse der Bildflache auszurichten.

[0016] Das Bildaufnahmegerat kann als eine Foto- oder Videokamera ausgebildet sein. Insbesondere kann
das Bildaufnahmegerat als eine spiegellose Kamera ausgebildet sein. Zur Abbildung der Szene auf die Bild-
flache des Bildsensors kann das Bildaufnahmegerat eine Abbildungsoptik, beispielsweise ein Objektiv, auf-
weisen, welches wahrend der Abbildung ortsfest mit dem Bildsensor und dem Lagesensor, etwa mit einem
den Bildsensor und den Lagesensor umfassenden Gehaduse, verbunden ist. Bei der Abbildungsoptik kann es
sich insbesondere um ein Wechselobjektiv handeln. Eine optische Achse der Abbildungsoptik kann mit der
optischen Achse des Bildsensors zusammenfallen.

[0017] Bei der Benutzerausgabeschnittstelle kann es sich um einen elektronischen oder optischen Sucher
des Bildaufnahmegerats oder um einen Bildschirm handeln. Handelt es sich um einen optischen Sucher,
kann der Bildausschnitt dem innerhalb des Suchers dargestellten Bereich der abgebildeten Szene (berlagert
angezeigt werden, um gleichzeitig den Bildausschnitt und zumindest den innerhalb des Bildausschnitts lie-
genden Bereich der abgebildeten Szene in der als Sucher ausgebildeten Benutzerausgabeschnittstelle dar-
zustellen. Der Bildschirm und/oder der Sucher kdnnen ebenfalls an dem den Bildsensor und den Lagesensor
umfassenden Gehaduse angeordnet sein. Alternativ kann zumindest der Bildschirm entfernt von einem derar-
tigen Gehause angeordnet sein, beispielsweise in einem mit dem Bildsensor und dem Lagesensor Uber eine
Datenverbindung verbundenen Mobilgerat, etwa einem Smartphone oder Tablet-Computer.

[0018] Die Auswerteeinheit kann zumindest eine programmierbare Logikeinheit umfassen, beispielsweise
einen ASIC, ein FPGA, einen Mikrochip oder dergleichen. Sie kann im gleichen Gehause wie der Bildsensor
und der Lagesensor angeordnet sein. Alternativ kdnnen zumindest Komponenten der Auswerteeinheit aul3er-
halb dieses Gehauses angeordnet sein, beispielsweise in einer mit dem Gehause Uber eine Datenverbindung
verbundenen externen Recheneinheit des Bildaufnahmegerats, etwa dem Smartphone oder Tablet-Compu-
ter.

[0019] Der Bildsensor kann beispielsweise als ein CCD- oder CMOS-Bildsensor ausgebildet sein. Die Bild-
flache des Bildsensors wird durch diejenige Flache des Bildsensors gebildet, welche einfallende elektromag-
netische Strahlung erfasst und in elektronische Signale zur Erstellung des Bilddatensatzes umwandelt. Die
Bildflache kann insbesondere rechteckig ausgebildet sein.

[0020] Der Bildausschnitt kann beispielsweise als ein rechteckiger Bildausschnitt bestimmt werden. Zur
Bestimmung des Bildausschnitts kann die Auswerteeinheit zumindest alle Eckpunkte der Bildflache mittels
der projektiven Transformation auf die Projektionsebene abbilden. Insbesondere kann die Auswerteeinheit
ausschlieBlich die Eckpunkte der Bildflache, nicht jedoch die einzelnen Bildpunkte des Bildsensors, zur
Bestimmung des Bildausschnitts auf die Projektionsebene abbilden. Nach Bestimmung der Koordinaten des
Bildausschnitts innerhalb der Projektionsebene kann die Auswerteeinheit die Koordinaten des Bildausschnitts
mittels einer zu der projektiven Transformation inversen Transformation zurlick auf die Bildflache des Bild-
sensors abbilden. Dies ermoglicht es, den Bildausschnitt innerhalb der untransformierten Szene in der grafi-
schen Benutzerausgabeschnittstelle darzustellen. Dabei kénnen insbesondere gleichzeitig der Bildausschnitt
und alle durch die Bildflache des Bildsensors erfassten Bilddaten dargestellt werden.

[0021] Alternativ kann in der Benutzerausgabeschnittstelle auch direkt der untransformierte Bildausschnitt
dargestellt werden zusammen mit dem ebenfalls auf die Projektionsebene abgebildeten und innerhalb des
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Bildausschnitts liegenden Bereichs der abgebildeten Szene. Dies erméglicht es, den nach der Korrektur der
perspektivischen Verzerrung erhaltlichen Bildausschnitt vollflachig innerhalb der Benutzerausgabeschnitt-
stelle und damit in hoher VergroRerung darzustellen.

[0022] Bei einer Weiterbildung entspricht die Referenzrichtung der Richtung der Erdbeschleunigung.
Dadurch kann die rdumliche Lage des Bildsensors auf einfache Art und Weise automatisiert bestimmt wer-
den. Ublicherweise treten perspektivische Verzerrungen dann auf, wenn die abgebildete Szene hohe verti-
kale Objekte, beispielsweise Gebdude, umfasst, welche von einem tief- oder hochliegenden Standpunkt aus
aufgenommen werden. Insbesondere bei derartigen perspektivischen Verzerrungen kann dann die projektive
Transformation ohne eine Benutzereingabe ermittelt werden. Bei einer derartigen Weiterbildung kann der
Lagesensor beispielsweise als ein Beschleunigungssensor zur Erfassung des Schwerefelds der Erde ausge-
bildet sein.

[0023] Bei einer Weiterbildung ist die Projektionsebene parallel zu der Horizontalachse und/oder parallel zu
der Referenzrichtung ausgerichtet. Ist die Projektionsebene parallel zu der Horizontalachse, wird die Rotation
der Bildflache um die optische Achse vollstandig korrigiert. Ist die Projektionsebene parallel zu der Referenz-
richtung, wird die Verkippung der Bildfliche gegeniiber der Referenzrichtung, beispielsweise gegeniiber
einer aus der Erdbeschleunigung bestimmten vertikalen Ausrichtung, vollstandig kompensiert.

[0024] Alternativ kann die Projektionsebene mit der Horizontalachse einen Restwinkel einschlieen, welcher
von Null verschieden und kleiner als der Rotationswinkel ist, so dass die Rotation um die optische Achse
nicht vollstandig kompensiert wird. Alternativ oder zusatzlich kann die Projektionsebene mit der Referenzrich-
tung einen weiteren Restwinkel einschlief3en, welcher von Null verschieden und kleiner als der Verkippungs-
winkel ist. Dadurch wird die Verkippung der Bildflache um die Horizontalachse nicht vollstandig kompensiert.
Insbesondere bei einer Unterkorrektur, also einer nicht vollstandigen Kompensation der Verkippung der Bild-
flache um die Horizontalachse kann die abgebildete Szene nach Anwendung der perspektivischen Korrektur
natdrlicher wirken als bei einer vollstandigen Korrektur der Verkippung.

[0025] Bei einer Weiterbildung schneidet die Horizontalachse die optische Achse im Mittelpunkt der Bildfla-
che. Damit schneidet auch die Projektionsebene die Bildflache im Mittelpunkt der Bildflache und entlang der
Horizontalachse.

[0026] Bei einer Weiterbildung ist ein Projektionszentrum der projektiven Transformation auf der optischen
Achse angeordnet. Dies ermoglicht eine perspektivisch korrekte Kompensation der wahrend der Abbildung
auftretenden perspektivischen Verzerrungen.

[0027] Bei einer Weiterbildung entspricht ein Abstand des Projektionszentrums von der Bildflache einer auf
eine Diagonale der Bildflache normierten Brennweite einer die Szene auf den Bildsensor abbildenden Abbil-
dungsoptik des Bildaufnahmegerats. Dadurch kdnnen wahrend der Abbildung auftretende perspektivische
Verzerrungen vollstandig korrigiert werden. Ist das Bildaufnahmegeréat dazu ausgebildet, verschiedene Abbil-
dungsoptiken, beispielsweise als Wechselobjektive, aufzunehmen, kann die Auswerteeinheit dazu ausgebil-
det sein, den Abstand des Projektionszentrums anhand einer zur Verfigung gestellten Brennweite der wah-
rend der Aufnahme verwendeten Abbildungsoptik zu bestimmen. Dabei kann die Brennweite beispielsweise
durch die Abbildungsoptik, etwa durch eine Elektronikeinheit der Abbildungsoptik, zur Verfugung gestellt und
von der Auswerteeinheit erfasst werden. Ist die Abbildungsoptik dazu ausgebildet, die aufgenommene Szene
mit einstellbarer Brennweite abzubilden, beispielsweise bei einer als Zoom-Objektiv ausgebildeten Abbil-
dungsoptik, kann die Auswerteeinheit dazu ausgebildet sein, die jeweils eingestellte Brennweite zu erfassen.

[0028] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, zur Bestimmung des Bildaus-
schnitts lediglich auf die Projektionsebene projizierte Eckpunkte der Bildflache heranzuziehen. Hierdurch ist
eine besonders schnelle und einfache Bestimmung des Bildausschnitts moglich. Bei einer derartigen Weiter-
bildung des Bildaufnahmegeréats kann die Bestimmung des Bildausschnitts insbesondere ohne eine Projek-
tion weiterer Bildpunkte des Bildsensors, insbesondere ohne eine Projektion aller Bildpunkte des Bildsensors
auf die Projektionsebene erfolgen. Dadurch kann der Bildausschnitt bei geringem Rechenaufwand besonders
schnell bestimmt werden.

[0029] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, den Bildausschnitt anhand eines
vorgegebenen Seitenverhaltnisses zu bestimmen. Durch die Vorgabe des Seitenverhaltnisses kann der Bild-
ausschnitt nachfolgend automatisiert bestimmt werden. Das vorgegebene Seitenverhéltnis kann beispiels-
weise einem Seitenverhaltnis der Bildflache und/oder einem Seitenverhaltnis der Benutzerausgabeschnitt-
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stelle entsprechen. Das Seitenverhaltnis kann beispielsweise unverénderbar in der Auswerteeinheit hinterlegt
sein oder durch einen Benutzer des Bildaufnahmegerats lUber eine Benutzereingabeschnittstelle vorgebbar
sein.

[0030] Bei einer Weiterbildung ist das vorgegebene Seitenverhaltnis von einem Seitenverhaltnis der Bildfla-
che und/oder der Benutzerausgabeschnittstelle verschieden und die Auswerteeinheit ist dazu ausgebildet,
Uber eine Benutzereingabeschnittstelle eine Benutzereingabe zur Festlegung des vorgegebenen Seitenver-
héaltnisses zu empfangen. Dadurch kann der Bildausschnitt besonders flexibel automatisiert bestimmt wer-
den.

[0031] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, den Bildausschnitt, beispielsweise
als einen rechteckigen Ausschnitt, derart zu bestimmen, dass in der Projektionsebene eine erste Mittenachse
des Bildausschnitts parallel zu der Horizontalachse und eine zu der ersten Mittenachse senkrecht orientierte
zweite Mittenachse des Bildausschnitts parallel zu der Referenzrichtung verlauft. Dadurch weist der in der
Projektionsebene bestimmte Bildausschnitt eine Ausrichtung auf, welche die Rotation des Bildsensors um
dessen optische Achse vollstandig korrigiert.

[0032] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, den Bildausschnitt derart zu bestim-
men, dass bei Einhaltung des vorgegebenen Seitenverhaltnisses mindestens zwei Ecken des Bildausschnitts
auf mittels der projektiven Transformation auf die Projektionsebene abgebildeten Randern der Bildflache lie-
gen. Dadurch kann der Bildausschnitt besonders grof3, insbesondere als bei Einhaltung des vorgegebenen
Seitenverhaltnisses maximal nutzbarer Bildausschnitt, bestimmt werden.

[0033] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, den Bildausschnitt unabhéngig von
der Lage des Bildsensors derart zu bestimmen, dass ein mittels der projektiven Transformation auf die Pro-
jektionsebene projiziertes Zentrum der Bildflache auf einer Mittenachse des Bildausschnitts liegt. Dies
erleichtert eine symmetrische Abbildung der Szene. Auflerdem weist der innerhalb des Bildausschnitts
befindliche Bereich der abgebildeten Szene bei einer derartigen Bestimmung des Bildausschnitts besonders
wenig Bildfehler, beispielsweise Verzerrungen, auf, da durch die Abbildungsoptik hervorgerufene Bildfehler
in der Regel mit zunehmendem Abstand von der optischen Achse und damit mit zunehmendem Abstand
vom Zentrum der Bildflache zunehmen.

[0034] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, zur Bestimmung des Bildaus-
schnitts sowohl bei positiven, als auch bei negativen Verkippungswinkeln den gleichen Algorithmus zu ver-
wenden und den Algorithmus nur dann, wenn ein positiver Verkippungswinkel vorliegt, oder nur dann, wenn
ein negativer Verkippungswinkel vorliegt, anstatt auf die in die Projektionsebene projizierte Bildflache auf die
entlang der Referenzrichtung invertierte projizierte Bildflache anzuwenden. Dadurch wird lediglich eine
geringe Anzahl von Fallunterscheidungen bendtigt, um sowohl eine Korrektur von positiven, als auch eine
Korrektur von negativen Verkippungswinkeln zu ermdglichen.

[0035] Bei denjenigen Verkippungswinkeln, bei denen der Algorithmus auf die invertierte projizierte Bildfla-
che angewendet wird, also entweder bei allen positiven oder bei allen negativen Verkippungswinkeln, kénnen
die relevanten Punkte der Bildflache, beispielsweise deren Eckpunkte, zunachst auf die Projektionsebene
abgebildet und anschlieRend invertiert werden. Nachdem dann der Algorithmus angewendet wurde, kann
der bestimmte Bildausschnitt ebenfalls entlang der Referenzrichtung invertiert werden, um die Lage des Bild-
ausschnitts innerhalb der urspriinglichen, nicht invertierten projizierten Bildflache zu erhalten.

[0036] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, zumindest dann, wenn der Verkip-
pungswinkel gleich Null ist, in der Projektionsebene eine Ecke des Bildausschnitts als einen Schnittpunkt
einer durch das Seitenverhaltnis vorgegebenen Diagonalen des Bildausschnitts mit einem auf die Projek-
tionsebene projizierten Rand der Bildflache zu bestimmen. Bei einer derartigen grafischen Bestimmung des
Bildausschnitts kann der Bildausschnitt besonders einfach und mit geringer Rechenleistung ermittelt werden.
Bei einem Verkippungswinkel gleich Null entspricht der auf diese Weise bestimmte Bildausschnitt zugleich
dem unter Einhaltung des Seitenverhaltnisses maximal méglichen Bildausschnitt. Die Diagonalen des Bild-
ausschnitts kdnnen dabei ausgehend von einem Zentrum des Bildausschnitts bestimmt werden, wobei das
Zentrum insbesondere dem auf die Projektionsebene transformierten Zentrum der Bildflache entsprechen
kann.

[0037] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, zumindest dann, wenn der Verkip-
pungswinkel mindestens um einen Schwellenwert von Null verschieden und der Rotationswinkel gleich Null
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ist, in der Projektionsebene eine Ecke des Bildausschnitts als einen Schnittpunkt einer durch das Seitenver-
héltnis vorgegebenen Diagonalen einer Halfte des Bildausschnitts mit einem auf die Projektionsebene proji-
zierten Rand der Bildflache zu bestimmen, wobei die Diagonale in der Projektionsebene durch einen Mittel-
punkt eines parallel zu der Horizontalachse ausgerichteten weiteren Randes des Bildausschnitts verlauft.
Dies ermdglicht ebenfalls eine einfache grafische Bestimmung des Bildausschnitts bei geringer Rechenleis-
tung.

[0038] Der Mittelpunkt des parallel zu der Horizontalachse ausgerichteten weiteren Randes des Bildaus-
schnitts kann insbesondere auf einer parallel zu der Referenzrichtung ausgerichteten und durch den auf die
Projektionsebene transformierten Mittelpunkt der Bildflache verlaufenden Mittenachsen des Bildausschnitts
angeordnet sein. Der Bildausschnitt kann an den parallel zu der Horizontalachse ausgerichteten weiteren
Rand des Bildausschnitts angrenzen. Bei dem weiteren Rand kann es sich insbesondere um den langsten
parallel zu der Horizontalachse ausgerichteten Rand des Bildausschnitts handeln.

[0039] Die Auswerteeinheit kann dazu ausgebildet sein, den Bildausschnitt ausschlieRlich dann, wenn der
Verkippungswinkel gleich Null oder kleiner als der Schwellenwert ist, als den Schnittpunkt der durch das Sei-
tenverhaltnis vorgegebenen Diagonalen des Bildausschnitts mit dem projizierten Rand der Bildflache zu
bestimmen, und ausschlieBlich dann, wenn der Verkippungswinkel ungleich Null oder um mindestens den
Schwellenwert von Null verschieden und der Rotationswinkel gleich Null oder héchstens um einen weiteren
Schwellenwert von Null verschieden ist, als den Schnittpunkt der durch das Seitenverhaltnis vorgegebenen
Diagonalen der Halfte des Bildausschnitts mit dem projizierten Rand der Bildflache zu bestimmen.

[0040] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, den innerhalb des Bildausschnitts
liegenden Bereich der auf die Bildflache abgebildeten Szene in der grafischen Benutzerausgabeschnittstelle
als mittels der projektiven Transformation in die Projektionsebene transformierten Bereich des Bilddatensat-
zes und den Bildausschnitt durch ein Beschneiden des transformierten Bilddatensatzes darzustellen, bei-
spielsweise durch ein Beschneiden des transformierten Bilddatensatzes mittels Rander der Benutzerausga-
beschnittstelle. Dadurch wird einem Benutzer direkt der zugeschnittene und perspektivisch entzerrte Bereich
der abgebildeten Szene dargestellt.

[0041] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, die auf die Bildflache abgebildete
Szene vollstandig und ohne Anwendung der projektiven Transformation in der grafischen Benutzerausgabe-
schnittstelle darzustellen, wobei die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt mittels eines
die abgebildete Szene iberlagernden Rahmens darzustellen. Dadurch kann einem Benutzer des Bildaufnah-
megerats die auf die Bildflache des Bildsensors abgebildete Szene vollstandig dargestellt werden. Insbeson-
dere kann ein Benutzer auch auf3erhalb des Bildausschnitts liegende Bereiche der Szene bei der Erstellung
der Aufnahme berticksichtigen.

[0042] Wird die auf die Bildflache abgebildete Szene untransformiert, also ohne Anwendung der projektiven
Transformation, in der grafischen Benutzerausgabeschnittstelle dargestellt, so kann der in der Projektions-
ebene bestimmte Bildausschnitt in der Benutzerausgabeschnittstelle unter Anwendung einer zu der projekti-
ven Transformation inversen Transformation dargestellt werden. Insbesondere kann der den Bildausschnitt
umgebende Rahmen unter Anwendung der inversen Transformation dargestellt werden. Die inverse Trans-
formation kann beispielsweise als weitere projektive Transformation den Bildausschnitt aus der Projektions-
ebene mit dem auf der optischen Achse liegenden Projektionszentrum auf eine die Bildflache umfassende
Bildebene projizieren.

[0043] Der Rahmen kann in der Benutzerausgabeschnittstelle mittels einzelner Linien dargestellt werden.
Weitere visuelle Darstellungsvarianten kdnnen einen den Rahmen umgebenden ausgegrauten Bereich oder
eine von einer Farbdarstellung im Inneren des Rahmens abweichende Farbdarstellung der aulRerhalb des
Rahmens liegenden Bereiche umfassen. Aullerdem kann der Rahmen allgemein auch mit Gberlagerten Git-
ternetzlinien, welche parallel und/oder orthogonal zu Randern des Rahmens ausgerichtet sein kénnen, dar-
gestellt werden.

[0044] Derartige Gitternetzlinien kénnen insbesondere in der Projektionsebene parallel und/oder orthogonal
zu den Randern des Rahmens ausgerichtet sein. Bei einer untransformierten Darstellung der abgebildeten
Szene in der Benutzerausgabeschnittstelle kdnnen dann sowohl der Rahmen, als auch die Gitternetzlinien
mittels der inversen Transformation auf die Bildebene transformiert dargestellt werden.
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[0045] Bei einer Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, eine Position eines Messpunkts zur
Bestimmung eines Aufnahmeparameters des Bilderfassungsgerats in der Benutzerausgabeschnittstelle dar-
zustellen, wobei die Position des Messpunkts relativ zu der vollstdndigen und untransformierten auf die Bild-
flache abgebildeten Szene dargestellt wird. Dadurch kann insbesondere auch ein Messpunkt, welcher aul3er-
halb des Bildausschnitts angeordnet ist, dargestellt und zur Bestimmung des Aufnahmeparameters herange-
zogen werden. Das Bildaufnahmegerat kann insbesondere dazu ausgebildet sein, Messdaten des Mes-
spunktes auch dann zu berilcksichtigen, wenn dieser au3erhalb des Bildausschnitts angeordnet ist.

[0046] Bei dem Messpunkt kann es sich beispielsweise um einen Fokusmesspunkt, einen Belichtungsmess-
punkt, einen Messpunkt zur Bestimmung einer Farbtemperatur fir einen Weillabgleich des Bilddatensatzes
oder ahnliches handeln. Der Messpunkt kann beispielsweise mittels einer Benutzereingabe gesetzt werden.
Die Benutzereingabe kann beispielsweise Uber ein mechanisches Bedienelement des Bildaufnahmegerats,
beispielsweise einen Taster, Schalter oder Joystick, erfasst werden. Alternativ oder zusatzlich kann die
Benutzereingabe auch Uber ein elektronisches Bedienelement, beispielsweise einen Touchscreen bzw.
berthrungsempfindlichen Bildschirm, erfasst werden.

[0047] Bei einer Weiterbildung umfasst das Bildaufnahmegerat eine kombinierte Benutzerschnittstelle, wel-
che die Benutzerausgabeschnittstelle und eine Uberlagerte Positionseingabeschnittstelle zur Festlegung der
Position des Messpunktes relativ zu der untransformierten Szene umfasst, wobei die kombinierte Benutzer-
schnittstelle dazu ausgebildet ist, die Position des Messpunktes als diejenige Position innerhalb der untrans-
formierten Szene zu erfassen, an der eine Betatigung der Gberlagerten Positionseingabeschnittstelle erfasst
wird. Auf diese Weise kann die Position des Messpunkts besonders einfach und intuitiv festgelegt werden.
Bei der kombinierten Benutzerschnittstelle kann es sich beispielsweise um einen beriihrungsempfindlichen
Bildschirm handeln, wobei in dem Bildschirm insbesondere die untransformierte Szene dargestellt werden
kann.

[0048] Bei einer Weiterbildung liegt die Referenzrichtung in der Projektionsebene. Alternativ kann die Projek-
tionsebene gegeniiber der Referenzrichtung um einen Restwinkel verkippt sein, wobei der Restwinkel von
Null verschieden und kleiner als der Verkippungswinkel ist. Beispielsweise kann der Restwinkel héchstens
10 %, etwa hdéchstens 5 %, hochstens 2 % oder héchstens 1 % des Verkippungswinkels betragen. Der Rest-
winkel kann insbesondere 2 % des Verkippungswinkels betragen. Gleichzeitig kann die Projektionsebene
parallel zu der Horizontalachse ausgerichtet sein. Indem die Verkippung lediglich bis auf einen von Null ver-
schiedenen Restwinkel korrigiert wird, erfolgt eine Unterkorrektur der Verkippung, was insbesondere bei star-
ken Verkippungen zu einem natirlicher wirkenden korrigierten Bilddatensatz als eine vollstandige Korrektur
fihren kann.

[0049] Bei einer Weiterbildung ist der Bildsensor dazu ausgebildet, eine Abfolge von Bilddatensatzen zu
erfassen, welche die auf die Bildflache abgebildete Szene zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten reprasentie-
ren, und der Lagesensor ist dazu ausgebildet, fir jeden Bilddatensatz eine jeweilige raumliche Lage des Bild-
sensors zu erfassen und jeweilige Lagedaten bereitzustellen. AuRerdem ist die Auswerteeinheit dazu ausge-
bildet, fur jeden mittels einer aus den jeweiligen Lagedaten ermittelten projektiven Transformation auf eine
jeweilige Projektionsebene projizierten Bilddatensatz einen jeweiligen Bildausschnitt zu bestimmen und die
jeweiligen Bildausschnitte zumindest zusammen mit dem innerhalb des jeweiligen Bildausschnitts liegenden
Bereich der auf die Bildflache abgebildeten Szene nacheinander in der grafischen Benutzerausgabeschnitt-
stelle darzustellen.

[0050] Dies ermdglicht es einem Benutzer des Bildaufnahmegerats, die auf den Bildsensor abgebildete
Szene anhand der Darstellungen in der Benutzerausgabeschnittstelle festzulegen. Insbesondere bei einer
derartigen Weiterbildung kann die Benutzerausgabeschnittstelle als ein elektronischer Sucher oder ein an
einem Gehause des Bildaufnahmegeréts angeordneter Bildschirm ausgebildet sein. Das Bildaufnahmegerat
kann beispielsweise dazu ausgebildet sein, das Erfassen der jeweiligen Bilddatensatze und das Bestimmen
und/oder Darstellen der jeweiligen Bildausschnitte mit einer Wiederholrate von mindestens 5, beispielsweise
mindestens 5, 10, 20, 40, 50, 60 oder 120 Bildern pro Sekunde auszufiihren. Dabei kénnen die Lagedaten
durch den Lagesensor auch mit einer von der Wiederholrate verschiedenen, beispielsweise mit einer gerin-
geren Frequenz zur Verfigung gestellt werden. In diesem Fall kann der Bildausschnitt mehrmals hintereinan-
der auf Grundlage der gleichen Lagedaten bestimmt und/oder dargestellt werden.

[0051] Es wird ferner ein Verfahren zum Betreiben eines Bildaufnahmegeréats angegeben, wobei das Verfah-
ren umfasst:
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- Erfassen eines Bilddatensatzes mit einem Bildsensor des Bildaufnahmegerats, wobei der Bilddaten-
satz eine Abbildung einer vor dem Bildsensor befindlichen Szene auf eine Bildflache des Bildsensors
reprasentiert;

- Erfassen einer rdumlichen Lage der Bildflache relativ zu einer Referenzrichtung;

- Bereitstellen von Lagedaten, welche sowohl einen Rotationswinkel, um den die Bildflache bei dem
Erfassen des Bilddatensatzes um eine optische Achse des Bildsensors, insbesondere gegeniiber einer
senkrechten Projektion der Referenzrichtung auf die Bildflache, rotiert ist, als auch einen Verkippungs-
winkel, um den die Bildflache bei dem Erfassen des Bilddatensatzes um eine Horizontalachse, insbeson-
dere gegeniiber der Referenzrichtung, verkippt ist, angeben, wobei die Horizontalachse senkrecht zu
der optischen Achse und senkrecht zu der Referenzrichtung orientiert ist;

- Bestimmen einer projektiven Transformation aus den Lagedaten, wobei die projektive Transformation
den Bilddatensatz in Abhangigkeit sowohl der Rotation als auch der Verkippung aus der Bildflache auf
eine Projektionsebene abbildet, wobei die Projektionsebene gegentiber der Bildflache um die Horizontal-
achse in Abhangigkeit von dem Verkippungswinkel verkippt ist und die Bildflache entlang einer Schnittli-
nie schneidet, welche in der Bildflache gegeniber Mittelachsen der Bildflache in Abhangigkeit von dem
Rotationswinkel rotiert ist;

- Bestimmen eines Bildausschnitts fir den mittels der projektiven Transformation auf die Projektions-
ebene abgebildeten Bilddatensatz in der Projektionsebene;

- Darstellen des Bildausschnitts gleichzeitig mit zumindest einem innerhalb des Bildausschnitts liegen-
den Bereichs der auf die Bildflache abgebildeten Szene in einer grafischen Benutzerausgabeschnitt-
stelle des Bildaufnahmegerats.

[0052] Das Verfahren kann insbesondere mit dem angegebenen Bildaufnahmegerat durchgefiihrt werden.
Insofern beziehen sich alle Weiterbildungen und technischen Effekte, welche im Zusammenhang mit dem
Bildaufnahmegeréat offenbart werden, auch auf das angegebene Verfahren und umgekehrt.

[0053] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren erlautert. Dabei zeigen in jeweils schematischer
Darstellung:

Fig. 1 ein Bildaufnahmegerat mit einer vor einem Bildsensor des Bildaufnahmegerats befindlichen
Szene;

Fig. 2 eine erste, zweite, dritte und vierte rdumliche Lage des Bildaufnahmegerats;

Fig. 3 das Bildaufnahmegerat mit einer Anzeige der Szene in einer Benutzerausgabeschnittstelle des
Bildaufnahmegerats;

Fig. 4 die aufgenommene Szene in einer Projektion auf eine Projektionsebene;
Fig. 5 einen in der Projektionsebene bestimmten Bildausschnitt der Szene;

Fig. 6 die Benutzerausgabeschnittstelle mit einer ersten Darstellung des Bildausschnitts und eines
innerhalb des Bildausschnitts befindlichen Bereichs der Szene;

Fig. 7 die Benutzerausgabeschnittstelle mit einer zweiten Darstellung des Bildausschnitts und eines
innerhalb des Bildausschnitts befindlichen Bereichs der Szene;

Fig. 8 eine projektive Transformation einer Bildflache des Bildsensors auf die Projektionsebene;
Fig. 9 die Bildflache des Bildsensors und die Projektionsebene;

Fig. 10 ein Verfahren zur Darstellung des Bildausschnitts in Benutzerausgabeschnittstellen des Bildauf-
nahmegerats;

Fig. 11 die auf die Projektionsebene projizierte Bildflache mit einem ersten, zweiten und dritten Bildaus-
schnitt;

Fig. 12 ein Verfahren zum Bestimmen des ersten Bildausschnitts;

Fig. 13 den ersten Bildausschnitt und die projizierte Bildflache fiir von Null verschiedene Rotationswinkel
und Verkippungswinkel;

Fig. 14 den ersten Bildausschnitt fur einen Verkippungswinkel gleich Null;

Fig. 15 ein Verfahren zum Bestimmen des zweiten Bildausschnitts;

9/48



DE 10 2020 126 407 A1 2022.04.14

Fig. 16 den zweiten Bildausschnitt und die projizierte Bildflache fiir von Null verschiedene Rotationswin-
kel und Verkippungswinkel;

Fig. 17 den zweiten Bildausschnitt fr einen Verkippungswinkel gleich Null;

Fig. 18 eine grafische Darstellung eines Verfahrens zur Bestimmung des dritten Bildausschnitts;
Fig. 19 ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des dritten Bildausschnitts;

Fig. 20 ein Verfahren zur Bestimmung von in Fig. 18 dargestellten Schnittpunkten;

Fig. 21 die projizierte Bildflache mit weiteren Schnittpunkten;

Fig. 22 ein Verfahren zum Festlegen der in Fig. 21 dargestellten weiteren Schnittpunkte;

Fig. 23 die projizierte Bildflache mit weiteren Schnittpunkten;

Fig. 24 ein weiteres Verfahren zum Bestimmen des Bildausschnitts.

[0054] Fig. 1 zeigt ein als eine spiegellose Systemkamera ausgebildetes Bildaufnahmegerat 10 mit einer vor
dem Bildaufnahmegerat 10 befindlichen Szene 1. Das Bildaufnahmegerat 10 umfasst einen optoelektroni-
schen Bildsensor 12 und eine als Wechselobjektiv ausgebildete Abbildungsoptik 18, welche die Szene 1,
inklusive eines innerhalb der Szene 1 angeordneten Gebaudes 2, auf eine der Abbildungsoptik 18 zuge-
wandte Bildflache 30 des Bildsensors 12 abbildet. Eine optische Achse 43 des Bildsensors 30 fallt dabei mit
einer optischen Achse der Abbildungsoptik 18 zusammen.

[0055] Das Bildaufnahmegerat 10 umfasst ferner eine Auswerteeinheit 20, welche mit dem Bildsensor 12,
einem Lagesensor 14 des Bildaufnahmegerats 10, einer als elektronischer Sucher ausgebildeten ersten
Benutzerschnittstelle 16 des Bildaufnahmegerats 10, einer als riickwartiger Bildschirm ausgebildeten zweiten
Benutzerschnittstelle 17 des Bildaufnahmegeréts und einer elektronischen Speichereinheit 22 verbunden ist.
Die einzelnen Komponenten des Bildaufnahmegerats 10 sind dabei an oder in einem gemeinsamen
Gehéause 11 angeordnet.

[0056] Insbesondere sind der optoelektronische Bildsensor 12 und der Lagesensor 14 ortsfest zueinander
innerhalb des Gehauses 11 angeordnet. Der Lagesensor 14 ist als ein dreiachsiger Beschleunigungssensor
ausgebildet, welcher eine raumliche Lage des Lagesensor 14 und des ortsfest mit dem Lagesensor 14 ver-
bundenen Bildsensors 12 relativ zu einer durch die Erdbeschleunigung 15 gegebenen Referenzrichtung 50
ermittelt und der Auswerteeinheit 20 die rdumliche Lage représentierende Lagedaten tUbermittelt.

[0057] Bei der in Fig. 1 dargestellten rdumlichen Lage des Bildaufnahmegerats 10 ist der Bildsensor 30 um
eine senkrecht zu der Referenzrichtung 50 und senkrecht zu der optischen Achse 43 orientierte Horizontal-
achse 121 um einen Verkippungswinkel 54 verkippt, so dass die optische Achse 43 das Gebaude 2 unter
einem von einem rechten Winkel verschiedenen Winkel schneidet. Dadurch weicht die optische Achse 43
von einer senkrecht zu der Horizontalachse 121 und senkrecht zu der Referenzrichtung 50 ausgerichteten
waagrechten Langsachse 123 ab.

[0058] Ferner weist die Bildflache 30 bei der in Fig. 1 dargestellten raumlichen Lage des Bildaufnahmege-
rats 10 keine Rotation beziglich der Referenzrichtung 50 um die optische Achse 43 auf. Damit fallt eine
erste Mittelachse 41 der Bildflache 30 mit der Horizontalachse 121 zusammen und eine senkrecht zu der ers-
ten Mittelachse 41 ausgerichtete zweite Mittelachse 42 der Bildflache 30 ist in einer durch die Referenzrich-
tung 50 und die optische Achse 43 aufgespannten Vertikalebene angeordnet. Die erste und zweite Mittel-
achse 41, 42 sind dabei jeweils senkrecht zur optischen Achse 43 ausgerichtet. Die Mittelachsen 41, 42 und
die optische Achse 43 bilden insgesamt ein kartesisches Sensorkoordinatensystem. Ebenso bilden die Hori-
zontalachse 121, eine parallel zur Referenzrichtung 50 verlaufende Vertikalachse 122 und die Langsachse
123 ein kartesisches Koordinatensystem.

[0059] Fig. 2 zeigt das Bildaufnahmegerat 10 in einer ersten rdumlichen Lage 115, einer zweiten raumlichen
Lage 116, einer dritten rdumlichen Lage 117, sowie einer vierten raumlichen Lage 118. Die Orientierung des
Sensorkoordinatensystems ist in den verschiedenen Lagen 115, 116, 117, 118 jeweils derart gewabhlt, dass
die zweite Mittelachse 42 einen kleineren Winkel mit der Referenzrichtung 50 einschliel3t als die erste Mittel-
achse 41. Aulterdem sind Richtungen des Sensorkoordinatensystems derart gewanhlt, dass eine Projektion
eines die Referenzrichtung 50 definierenden Referenzvektors auf die zweite Mittelachse 42 einen positiven
Koordinatenwert ergibt.
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[0060] Dies hat zur Folge, dass in der ersten Lage 115, bei der eine Unterseite 111 des Bildaufnahmegeréats
10 in Richtung der Referenzrichtung 50 ausgerichtet ist, die erste Mittelachse 41 in Richtung einer rechten
Seite 113 und die zweite Mittelachse in Richtung der Unterseite 111 des Bildaufnahmegerats 10 orientiert
ist. In der zweiten Lage 116, in der eine Oberseite 112 des Bildaufnahmegerats 10 in Richtung der Referenz-
richtung 50 orientiert ist, ist die erste Mittelachse 41 in Richtung einer linken Seite 114 des Bildaufnahmege-
rats 10 und die zweite Mittelachse 42 in Richtung der Oberseite 112 orientiert. In der dritten Lage 117 ist die
linke Seite 114 des Bildaufnahmegerats 10 in Richtung der Referenzrichtung 50 orientiert, folglich ist die
erste Mittelachse 41 in Richtung der Unterseite 111 und die zweite Mittelachse 42 in Richtung der linken
Seite 114 des Bildaufnahmegerats 10 ausgerichtet. In der vierten Lage 118 ist die rechte Seite 113 des Bild-
aufnahmegerats 10 in Richtung der Referenzrichtung 50 orientiert, wodurch die erste Mittelachse 41 in Rich-
tung der Oberseite 112 und die zweite Mittelachse 42 in Richtung der rechten Seite 113 des Bildaufnahmege-
rats 10 orientiert ist.

[0061] Wahrend der Aufnahme der in Fig. 1 dargestellten Szene 1 erfasst der Bildsensor 12 eine Abfolge
von Bilddatensatzen, welche jeweils die auf die Bildflache 30 abgebildete Szene zu aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten reprasentieren. Synchron werden die einzelnen Bilddatensatze der Abfolge jeweils zumindest
bereichsweise in den Benutzerausgabeschnittstellen 16, 17 dargestellt, um einem Benutzer des Bildaufnah-
megerats 10 eine Auswahl des aufzunehmenden Bereichs der Szene 1 zu ermdglichen.

[0062] Fig. 3 zeigt beispielhaft den Bildschirm 17 mit einem derartigen Bilddatensatz 100. Der Bilddatensatz
100 ist untransformiert auf dem Bildschirm 17 dargestellt, so dass parallele Kanten 105 des Gebaudes 2 auf-
grund der Verkippung des Bildsensors 12 um die Horizontalachse 121 als stlirzende Linien wiedergegeben
werden.

[0063] Die Auswerteeinheit 20 ist dazu ausgebildet, die Bilddatensatze 100 jeweils mittels einer projektiven
Transformation unter Beriicksichtigung des Verkippungswinkels 54 und eines Rotationswinkels des Bildsen-
sors 12 um die optische Achse 43 perspektivisch zu korrigieren, wobei der Rotationswinkel dem Winkel zwi-
schen der Horizontalachse 121 und der ersten Mittelachse 41 entspricht. Dabei werden sowohl der Verkip-
pungswinkel 54, als auch der Rotationswinkel aus den durch den Lagesensor 14 bereitgestellten Lagedaten
bestimmt.

[0064] Fig. 4 zeigt das Ergebnis einer derartigen projektiven Transformation des in Fig. 3 dargestellten Bild-
datensatzes 100. Die Kanten 105 des Gebaudes 2 verlaufen nach Anwendung der projektiven Transforma-
tion parallel zueinander, sowie parallel zur Vertikalachse 122 und damit parallel zur Referenzrichtung 50.
Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, werden bei der projektiven Transformation die Rander des Bilddatensatzes
100, welche den Réandern der Bildflache 30 entsprechen, verzerrt, so dass der Bilddatensatz 100 keinen
rechteckigen Rand mehr aufweist.

[0065] Zur Korrektur der Verzerrung des Randes der Bildflache 30 bei Anwendung der projektiven Transfor-
mation ist die Auswerteeinheit 20 dazu ausgebildet, einen in Fig. 5 dargestellten rechteckigen Bildausschnitt
60 zu bestimmen. Dabei wird der in Fig. 5 dargestellte Bildausschnitt 60 vollstdndig innerhalb des Bilddaten-
satzes 100 bestimmt. Bei alternativen Ausfihrungsformen kann der Bildausschnitt 60 auch Bereiche aul3er-
halb des Bilddatensatzes 100 umfassen. Die Auswerteeinheit 20 ist ferner dazu ausgebildet, den Bildaus-
schnitt 60 und zumindest einen innerhalb des Bildausschnitts 60 befindlichen Bereich der Szene 1 in den
Benutzerausgabeschnittstellen 16, 17 darzustellen.

[0066] Fig. 6 zeigt eine erste Darstellung des Bildausschnitts 60 und des innerhalb des Bildausschnitts 60
befindlichen Bereichs der Szene 1 in der zweiten Benutzerausgabeschnittstelle 17. Der innerhalb des Bild-
ausschnitts 60 liegende Bereich wird dabei untransformiert dargestellt. Zusatzlich zu dem Bereich der Szene
1 innerhalb des Bildausschnitts 60 wird auch der Rest der auf die Bildfliche 30 abgebildeten Szene 1
untransformiert dargestellt. Der Bildausschnitt 60 ist als ein der dargestellten Szene 1 Uberlagerter Rahmen
wiedergegeben.

[0067] In Fig. 6 ist aulRerdem ein erster Messpunkt 91 dargestellt, welcher in der Benutzerausgabeschnitt-
stelle 17 dem Bilddatensatz 100 Gberlagert angezeigt ist und einen Fokusmesspunkt fir eine Autofokusfunk-
tion der Abbildungsoptik 18 festlegt. Der Fokusmesspunkt ist dabei auerhalb des Bildausschnitts 60 ange-
ordnet, so dass die Autofokusfunktion auf einen auflerhalb des Bildausschnitts 60 liegenden Bereich der
Szene 1 fokussiert. AuRerdem ist ein dem Bilddatensatz 100 ebenfalls Gberlagert angezeigter zweiter Mess-
punkt 92 dargestellt, welcher einen Belichtungsmesspunkt festlegt. Der zweite Messpunkt 92 liegt innerhalb
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des Bildausschnitts 60, so dass auf einen innerhalb des Bildausschnitts 60 liegenden Bereich der Szene 1
belichtet wird.

[0068] Die zweite Benutzerausgabeschnittstelle 17 ist Teil einer kombinierten Benutzerschnittstelle, welche
als bertihrungsempfindlicher Bildschirm ausgebildet ist und neben der Benutzerausgabeschnittstelle 17 eine
Uberlagerte berthrungsempfindlichen Positionseingabeschnittstelle umfasst. Mittels der Positionseingabe-
schnittstelle kénnen die Positionen der Messpunkte 91, 92 festgelegt werden. Dabei kann insbesondere
auch der erste Messpunkt innerhalb des Bildausschnitts 60 und/oder der zweite Messpunkt 92 aulRerhalb
des Bildausschnitts 60 platziert werden.

[0069] Fig. 7 zeigt eine zweite Darstellung des Bildausschnitts 60 und das innerhalb des Bildausschnitts 60
befindlichen Bereichs der auf den Bildsensor 12 abgebildeten Szene 1. Der innerhalb des Bildausschnitts 60
liegende Bereich der Szene 1 wird dabei wie in den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt transformiert wiedergegeben
und durch die Rander der Benutzerausgabeschnittstelle 17 begrenzt. Insofern wird der Bildausschnitt 60
dadurch dargestellt, dass lediglich der innerhalb des Bildausschnitts 60 befindliche Bereich der auf den Bild-
sensor 12 abgebildeten Szene 1 dargestellt ist.

[0070] Bei alternativen Ausfiihrungsformen kann auch der innerhalb des Bildausschnitts 60 befindliche
Bereich der Szene 1 unter Anwendung der projektiven Transformation und der Bildausschnitt 60 als Rahmen
dargestellt werden. Dabei kénnen zusatzlich auch alle auRerhalb des Bildausschnitts 60 befindlichen Berei-
che der abgebildeten Szene 1 transformiert wiedergegeben werden, etwa auf die in Fig. 5 dargestellte
Weise. Bei einer derartigen Darstellung ist es ebenfalls moglich, die Messpunkte 91, 92 sowohl aufierhalb,
als auch innerhalb des Bildausschnitts zu setzen.

[0071] Fig. 8 zeigt die durch die Auswerteeinheit 20 zur Bestimmung des Bildausschnitts 60 ausgeflhrte
projektive Transformation fir die in Fig. 1 dargestellte raumliche Lage des Bildaufnahmegerats 10. Bei der
projektiven Transformation wird die Bildflache 30 des Bildsensors 12 durch ein auf der optischen Achse 43
angeordnetes Projektionszentrum 125 auf eine Projektionsebene 120 projiziert. Die Projektionsebene 120
schliel3t dabei mit einer durch die Bildflache 30 definierten Bildebene 40 den Verkippungswinkel 54 ein.

[0072] Die Projektionsebene 120 ist senkrecht zu einer durch die optische Achse 43 und die Referenzrich-
tung 50 aufgespannten Vertikalebene ausgerichtet und verlduft durch ein Zentrum 39 der Bildflache 30.
AuBerdem liegt die Referenzrichtung 50 in der Projektionsebene 120. Damit liegen auch die in Fig. 1 darge-
stellte Horizontalachse 121 und die ebenfalls dargestellte Vertikalachse 122 in der Projektionsebene 120.
Die Projektionsebene 120 schneidet die Bildflache 30 entlang der Horizontalachse 121, so dass die Horizon-
talachse 121 eine Schnittlinie zwischen der Projektionsebene 120 und der Bildflache 30 bildet.

[0073] Bei der in Fig. 1 dargestellten rdumlichen Lage der Bildflache 30 liegt keine Rotation der Bildflache 30
um die optische Achse 43 vor. Dadurch fallen die Horizontalachse 121 und die erste Mittelachse 41 der Bild-
flache 30 zusammen und die zweite Mittelachse 42 der Bildflache 30 ist gegenuber der Vertikalachse 122 um
den Verkippungswinkel 54 verkippt.

[0074] Fig. 9 zeigt die Lage der Bildflache 30 und der Projektionsebene 120 fiir einen von Null verschiede-
nen Rotationswinkel 52. Die Projektionsebene 120 schneidet die Bildflache 30 entlang der Horizontalachse
121, wobei die Horizontalachse 121 gegentber der ersten Mittelachse 41 der Bildflache 30 um den Rota-
tionswinkel 52 um die optische Achse 43 gedreht ist. AuRerdem ist die Mittelachse 41 der Bildflache 30
gegeniber einer senkrechten Projektion 51 der Referenzrichtung 50 auf die Bildflache 30 bzw. auf die Bild-
ebene 40 um den Rotationswinkel 52 um die optische Achse 43 gedreht.

[0075] Wie in Fig. 9 ebenfalls dargestellt ist, weist das Projektionszentrum 125 vom Zentrum 39 der Bildfla-
che 30 einen Abstand 126 auf. Der Abstand 126 ist durch die auf die Diagonale der Bildflache 30 normierte
Brennweite der Abbildungsoptik 18 gegeben und entspricht

f 35mm
(24mm)2 +(36mm)

f normalized \/ 2

wobei fasmm die 35mm-Aquivalentbrennweite der Abbildungsoptik 18 bezeichnet.
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[0076] Der Verkippungswinkel 54 gibt die Verkippung der Bildflache 30 aus der Projektionsebene 120 um die
Horizontalachse 121 an, wobei der Verkippungswinkel 54 ausgehend von der Projektionsebene 120 bei einer
rechtshandigen Drehung um die Horizontalachse 121 positiv und bei einer linkshandigen Drehung um die
Horizontalachse 121 negativ definiert ist. Bei der in Fig. 9 dargestellten Verkippung ist der Verkippungswinkel
54 negativ.

[0077] Der Rotationswinkel 52 gibt die Rotation einer durch die zweite Mittelachse 42 der Bildflache 30 und
der optischen Achse 43 definierten Normalenebene der Bildflache 30 aus der durch die Referenzrichtung 50
und die optische Achse 43 aufgespannten Vertikalebene um die optische Achse 43 an, wobei der Rotations-
winkel 52 ausgehend von der Vertikalebene bei einer rechtshandigen Rotation um die optische Achse 43
positiv und bei einer linkshandigen Drehung um die optische Achse 43 negativ definiert ist. Bei der in Fig. 9
dargestellten Rotation ist der Rotationswinkel 52 positiv.

[0078] Fig. 10 zeigt ein durch die Auswerteeinheit 20 ausgefihrtes Verfahren 300 zur Darstellung des Bild-
ausschnitts 60 in den Benutzerausgabeschnittstellen 16, 17. Das Verfahren 300 umfasst zunachst ein Erfas-
sen 305 des Bilddatensatzes 100 mittels des Bildsensors 12. AnschlieRend umfasst das Verfahren 300 ein
Erfassen einer raumlichen Lage des Bildsensors 12 mittels des Lagesensors 14 und ein darauffolgendes
Bereitstellen 315 der Lagedaten durch den Lagesensor 14. Die bereitgestellten Lagedaten werden sodann
an die Auswerteeinheit 12 Ubertragen.

[0079] Die Auswerteeinheit 12 bestimmt (320) anschlieBend eine projektive Transformation, mit der die Bild-
flache 30 auf die in Fig. 8 dargestellte Projektionsebene 120 transformiert wird. Insbesondere bestimmt die
Auswerteeinheit 12 anhand des Verkippungswinkels 54 und des Rotationswinkels 52 eine rdumliche Lage
der Projektionsebene 120.

[0080] In der nachfolgenden Beschreibung wird das Sensorkoordinatensystem verwendet, dessen X-Achse
der ersten Mittelachse 41, dessen Y-Achse der zweiten Mittelachse 42 und dessen Z-Achse der optischen
Achse 43 entspricht. Ferner wird ein Referenzkoordinatensystem verwendet, dessen X-Achse der Horizontal-
achse 121, dessen Y-Achse der Vertikalachse 122 und dessen Z-Achse der Langsachse 123 entspricht.
AuRerdem werden homogene Koordinaten verwendet.

[0081] Ein Bildpunkt innerhalb der Bildflache 30 ist im Sensorkoordinatensystem dann in homogenen Koordi-
naten gegeben durch:

T
P34 image point = (X’ y’0’1)

[0082] Insbesondere sind die Eckpunkte der Bildflache 30 gegeben durch:

T
X yn 01
. _|Xwr Yr 01
3d image corners Xsr  YBR 0 1
X yp. 0 1

wobei x1, y1. die Koordinaten eines im dritten Quadranten der X-Y-Ebene des Sensorkoordinatensystems
gelegenen ersten Eckpunkts mit negativen X- und Y-Koordinaten, xtgr, ytr die Koordinaten eines im zweiten
Quadranten der X-Y-Ebene des Sensorkoordinatensystems gelegenen zweiten Eckpunkts mit positiver
X-Koordinate und negativer Y-Koordinate, xgr, Ygr die Koordinaten eines im ersten Quadranten der
X-Y-Ebene des Sensorkoordinatensystems gelegenen dritten Eckpunkts mit positiven X- und Y- Koordinaten,
sowie Xg., YL die Koordinaten eines im vierten Quadranten der X-Y-Ebene des Sensorkoordinatensystems
gelegenen vierten Eckpunkts mit negativer X-Koordinate und positiver Y-Koordinate bezeichnen.

[0083] Bei dem in Fig. 10 dargestellten Verfahren 300 werden diese Eckpunkte zunachst mittels der Matrixt-
ransformation

M3d image—3d world = R(¢!9) = Rx (¢) : Rz (9)

in das Referenzkoordinatensystem transformiert (325). Die Matrixtransformation ist zusammengesetzt aus
einer ersten Drehmatrix
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cos(6) -sin(6) 0 O
R, (60) - smO(G) coso(e) (1) 8
0 0 0 1

und einer darauffolgend angewandten zweiten Drehmatrix

1 0 0 0
0 cos(¢) -sin(¢) O
0 sin(¢) cos(¢) Of
0 0 0 1

Rx (¢) =

[0084] Die erste Drehmatrix reprasentiert die Rotation der Bildflache 30 um die optische Achse 43, wobei 6
dem Rotationswinkel 52 entspricht. Die zweite Drehmatrix reprasentiert die Verkippung der Bildflache 30 um
die Horizontalachse 121, wobei ¢ dem Verkippungswinkel 54 entspricht.

[0085] AnschlieRend erfolgt die in Fig. 8 dargestellte projektive Transformation 330 der Eckpunkte der Bild-
flache 30 auf die Projektionsebene 120, welche durch die X-Y-Ebene des Referenzkoordinatensystems
gegeben wird und insofern sowohl die Verkippung um den Verkippungswinkel 54, als auch die Rotation um
den Rotationswinkel 52 beriicksichtigt. Die projektive Transformation auf die X-Y-Ebene des jeweiligen Koor-
dinatensystems lasst sich in Matrixschreibweise darstellen durch

10 9x 0
q
01 % g T
Pxy—plane = q ;g =—dz;d :(dX!dyadz) ’
00 0 O
00 1 1
L q J

wobei d das auf der optischen Achse 43 liegende Projektionszentrum 125 bezeichnet. Im Sensorkoordinaten-
system ist d gegeben durch

T

dsens - (0’ 0- fnormalized ’ 1)

und im Referenzkoordinatensystem durch
T

dref = R(¢’9) : (0!0’_fnormalized !1) -

[0086] Die mittels der projektiven Transformation P,y ,ane bestimmten Koordinaten sind nach Anwendung
der Projektionsmatrix noch anhand der vierten Vektorkomponente gemaf

T T
(Xp!ypyoywp) :ny_p/ane '(X,y,Z,1)

T
X

(anyn!0!1)T = {_P,y_P’O’,I]
Wp Wp

ZU normieren.

[0087] Anschlielend erfolgt das Bestimmen 340 des Bildausschnitts 60 in der Projektionsebene 120, indem
vier Ecken des Bildausschnitts 60 festgelegt werden.

[0088] Diese Ecken des Bildausschnitts 60 werden anschlieBend mittels der zur Transformation Msg image
—-3d world inversen Transformation
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-1 -1 T
M3q worid—3d image = M4 image—3d world = R(¢’0) = R(¢’9)

aus dem Referenzkoordinatensystem zurlick in das Sensorkoordinatensystem transformiert (345).

[0089] Soll der Bildausschnitt 60 zusammen mit der untransformierten auf die Bildflache 30 abgebildeten
Szene 1 dargestellt werden, erfolgt anschlielRend im Sensorkoordinatensystem eine projektive Transforma-
tion 350 der Eckpunkte durch das Projektionszentrum 125 auf die Bildebene 40, welche der X-Y-Ebene des
Sensorkoordinatensystems entspricht. Die so transformierten Eckpunkte des Bildausschnitts 60 werden
anschlielend zusammen mit der untransformierten auf die Bildflache 30 abgebildeten Szene 1 dargestellt
(390).

[0090] Fig. 11 zeigt die auf die Projektionsebene 120 projizierte Bildflache 30 mit dem ersten Eckpunkt 35 im
dritten Quadranten des Referenzkoordinatensystems, dem zweiten Eckpunkt 36 im zweiten Quadranten des
Referenzkoordinatensystems, dem dritten Eckpunkt 37 im ersten Quadranten des Referenzkoordinatensys-
tems, sowie dem vierten Eckpunkt 38 im vierten Quadranten des Referenzkoordinatensystems. Dabei ist die
projizierte Bildflache 30 flr einen positiven Verkippungswinkel 54 und einen positiven Rotationswinkel 52 dar-
gestellt.

[0091] Zusatzlich zu der Bildflache 30 zeigt Fig. 11 einen ersten Bildausschnitt 81, einen zweiten Bildaus-
schnitt 82, sowie einen dritten Bildausschnitt 83, wobei die jeweiligen Bildausschnitte 81, 82, 83 vollstéandig
innerhalb der Bildflache 30 liegen und durch die Auswerteeinheit 20 als der Bildausschnitt 60 bestimmbare
Bildausschnitte bilden. Die jeweiligen Bildausschnitte 81, 82, 83 sind rechteckig und weisen einen jeweiligen
ersten Rand 61, einen jeweiligen zweiten Rand 62, einen jeweiligen dritten Rand 63 und einen jeweiligen
vierten Rand 64 auf. Der jeweilige erste Rand 61 und der jeweilige dritte Rand 63 verlaufen parallel zu der
Horizontalachse 121 und der jeweilige zweite und vierte Rand 62, 64 verlaufen parallel zu der Vertikalachse
122. Aulerdem weisen die Bildausschnitte 81, 82, 83 jeweilige parallel zu der Horizontalachse 121 ausge-
richtete erste Mittenachsen 75, sowie jeweilige parallel zu der Vertikalachse 122 ausgerichtete zweite Mitten-
achsen 76 auf.

[0092] Die Bildausschnitte 81, 82, 83 werden jeweils unter Einhaltung eines vorgegebenen Seitenverhaltnis-
ses bestimmt. AulRerdem werden die jeweiligen Bildausschnitte 81, 82, 83 derart bestimmt, dass deren jewei-
lige zweite Mittenachsen 76 durch das auf die Projektionsebene 120 projizierte Zentrum 39 der Bildflache 30
verlauft.

[0093] Zusatzlich wird der erste Bildausschnitt 81 derart bestimmt, dass ein Zentrum 85 des ersten Bildaus-
schnitts 81 dem Zentrum 39 der Bildflache 30 entspricht. Der zweite Bildausschnitt 82 wird derart bestimmt,
dass eine der parallel zu der Horizontalachse 121 verlaufenden Rander 61, 63 des zweiten Bildausschnitts
82 einen gleichen Abstand zur Horizontalachse 121 aufweist wie einer der Eckpunkte 35, 36, 37, 38 der Bild-
flache 30. Bei positiven Verkippungswinkeln 54 ist dies der der Horizontalachse 121 nachstgelegene Eck-
punkt mit negativer Y-Koordinate, bei der in Fig. 11 dargestellten Projektion also der zweite Eckpunkt 36. Bei
negativen Verkippungswinkeln 54 ist dies der der Horizontalachse 121 nachstgelegene Eckpunkt mit positi-
ver Y-Koordinate. Der dritte Bildausschnitt 83 wird schlielich derart bestimmt, dass mindestens zwei seiner
Ecken auf einem Rand der Bildflache 30 liegen und zugleich der Flacheninhalt des dritten Bildausschnitts 83
maximiert wird.

[0094] Die Fig. 12 und Fig. 13 zeigt ein Verfahren 400, welches wahrend des Bestimmens 340 des Bildaus-
schnitts 60 ausgefiihrt wird, wenn der Bildausschnitt 60 als der erste Bildausschnitt 81 bestimmt wird. Dabei
werden, ausgehend von dem Zentrum 39 der Bildflache 30 eine erste Diagonale 77 und eine zweite Diago-
nale 78 des ersten Bildausschnitts 81 bestimmt (405). Die erste Diagonale 77 weist in der X-Y-Ebene des
Referenzkoordinatensystems eine negative Steigung auf, deren Betrag dem Inversen des zur Bestimmung
340 des Bildausschnitts 60 vorgegebenen Seitenverhaltnisses entspricht, und die zweite Diagonale 78 weist
in der X-Y-Ebene eine positive Steigung auf, deren Betrag ebenfalls dem Inversen des vorgegebenen Seiten-
verhéltnisses entspricht. Das vorgegebene Seitenverhéltnis ist dabei stets als Ausdehnung des Bildaus-
schnitts 60 entlang der Horizontalachse 121 zur Ausdehnung des Bildausschnitts 60 entlang der Vertikal-
achse 122 definiert.

[0095] AnschlielRend erfolgt ein Berechnen 410 von acht Schnittpunkten 46 der Diagonalen 77, 78 mit einer

durch den ersten und zweiten Eckpunkt 35, 36, sowie einen ersten Rand 31 der Bildflache 30 verlaufenden
Geraden, einer durch den zweiten und dritten Eckpunkt 36, 37, sowie einen zweiten Rand 32 der Bildflache

15/48



DE 10 2020 126 407 A1 2022.04.14

30 verlaufenden Geraden, einer durch den dritten und vierten Eckpunkt 37, 38, sowie einen dritten Rand 33
der Bildflache 30 verlaufenden Geraden und einer durch den vierten und ersten Eckpunkt 38, 35, sowie
einen vierten Rand 34 der Bildflache 30 verlaufenden Geraden. In Fig. 13 ist der Schnittpunkt zwischen der
zweiten Diagonale 78 und der durch den ersten Rand 31 verlaufenden Gerade nicht dargestellt.

[0096] Das Verfahren 400 umfasst anschlieRend ein Festlegen 415 des ersten Bildausschnitts 81. Hierbei
wird derjenige Schnittpunkt 46 bestimmt, welcher einen minimalen Abstand 47 vom Zentrum 39 der Bildfla-
che 30 aufweist. Die Ecken des ersten Bildausschnitts 81 werden beim Festlegen 415 des ersten Bildaus-
schnitts 81 anschlieBend derart bestimmt, dass sie auf den Diagonalen 77, 78 liegen und ihr jeweiliger
Abstand zum Zentrum 39 der Bildfliche 30 dem minimalen Abstand 47 entspricht.

[0097] Wie in Fig. 14 dargestellt ist, entspricht bei einem Verkippungswinkel 54 von Null der mit dem Verfah-
ren 400 bestimmte erste Bildausschnitt 81 dem dritten Bildausschnitt 83. Das heif3t, dass der erste Bildaus-
schnitt 81 bei einem Verkippungswinkel 54 von Null auch mit dem Verfahren 400 derart bestimmt wird, dass
seine zweite Mittenachse 76 durch das Zentrum 39 der Bildflache 30 verlauft und er bei Einhaltung des vor-
gegebenen Seitenverhaltnisses eine maximale Flache innerhalb der Bildflache 30 umfasst. Dabei liegen
zwei Ecken des ersten Bildausschnitts 81 auf den Randern 31, 32, 33, 34 der Bildflache 30.

[0098] In den Fig. 15 und Fig. 16 ist ein Verfahren 500 zum Bestimmen des zweiten Bildausschnitts 82 dar-
gestellt. Dabei erfolgt zunéchst ein Uberpriifen 505 auf ein Vorliegen eines negativen Verkippungswinkels 54.
Liegt ein negativer Verkippungswinkel 54 vor, so erfolgt zunachst ein Invertieren 510 der auf die Projektions-
ebene 120 projizierten Bildflache 30 entlang der Vertikalachse 122. Dadurch wird der erste Eckpunkt 35 mit
dem vierten Eckpunkt 38 vertauscht und der zweite Eckpunkt 36 mit dem dritten Eckpunkt 37 und es ist
sichergestellt, dass der durch den zweiten und dritten Quadranten des Referenzkoordinatensystems verlau-
fende Rand 31, 33 der Bildflache 30 eine gréRere Ausdehnung entlang der Zentralachse 121 aufweist als
der durch den ersten und vierten Quadranten verlaufende Rand 31, 33 der Bildflache 30.

[0099] AnschlieRend wird ein Mittelpunkt 74 des parallel zu der Horizontalachse 121 ausgerichteten ersten
Rands 61 des zweiten Bildausschnitts 82 derart bestimmt (515), dass er entlang der Vertikalachse 122 auf
gleicher Hohe liegt wie der der Zentralachse 121 nachstgelegene Eckpunkt 35, 36 der Bildflache 30 im zwei-
ten und dritten Quadranten des Referenzkoordinatensystems. Bei der in Fig. 16 dargestellten rdumlichen
Lage des Bildsensors 12 ist dies der zweite Eckpunkt 36.

[0100] Anschlielend umfasst das Verfahren 500 ein Bestimmen 520 von Schnittpunkten 46 zwischen einer
ersten Diagonale 72 und durch den zweiten, dritten und vierten Rand 32, 33, 34 der Bildflache 30 verlaufen-
den Geraden, sowie von Schnittpunkten 46 zwischen einer zweiten Diagonale 73 und den durch den zweiten,
dritten und vierten Rand 32, 33, 34 der Bildflache 30 verlaufenden Geraden. Bei alternativen Ausflihrungsfor-
men kdénnen auch lediglich die Schnittpunkte 46 zwischen der ersten Diagonale 72 und den durch den dritten
und vierten Rand 33, 34 der Bildflache 30 verlaufenden Geraden, und/oder lediglich die Schnittpunkte 46 zwi-
schen der zweiten Diagonale 73 und den durch den zweiten und dritten Rand 32, 33 der Bildflache 30 ver-
laufenden Geraden bestimmt werden.

[0101] Die jeweiligen Diagonalen 72, 73 sind Diagonalen von durch die zweite Mittenachse 76 des zweiten
Bildausschnitts 82 getrennten Halften 70 des zweiten Bildausschnitts 82 und verlaufen jeweils durch den Mit-
telpunkt 74. Die erste Diagonale 72 weist eine negative Steigung und die zweite Diagonale 73 eine positive
Steigung auf, wobei ein Betrag der jeweiligen Steigungen dem Doppelten des Inversen des vorgegebenen
Seitenverhaltnisses entspricht.

[0102] AnschlieBend erfolgt ein Festlegen 525 des zweiten Bildausschnitts 82 dadurch, dass derjenige
Schnittpunkt 46, welcher einen minimalen Abstand 47 zum Mittelpunkt 74 aufweist, bestimmt wird und die
Lage der Ecken des zweiten Bildausschnitts 82 aus dem minimalen Abstand 47 und dem vorgegebenen Sei-
tenverhaltnis berechnet werden. Anschlieend erfolgt, falls ein negativer Verkippungswinkel 54 festgestellt
wurde, ein Invertieren 590 des festgelegten Bildausschnitts 82 entlang der Vertikalachse 122, um das zu
Beginn des Verfahrens 500 erfolgte Invertieren 510 der projizierten Bildflache 30 zu kompensieren.

[0103] Bei dem Verfahren 500 wird also sowohl fiir positive, als auch flir negative Verkippungswinkel 54 der
gleiche Algorithmus zur Bestimmung des zweiten Bildausschnitts 82 angewandt, wobei dieser Algorithmus
die zwischen dem anfanglichen und abschlieRenden Invertieren 510, 590 ausgeflihrten Verfahrensschritte
515, 520, 525 umfasst. Bei alternativen Ausfihrungsformen kann das Invertieren 510, 590 auch durchgefiihrt
werden, wenn ein positiver Verkippungswinkel 54 festgestellt wird, wobei dann die Verfahrensschritte 515,
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520, 525 derart angepasst sind, dass der Mittelpunkt 74 auf dem durch den ersten und vierten Quadranten
des Referenzkoordinatensystems verlaufenden dritten Rand 63 des zweiten Bildausschnitts 82 liegt.

[0104] Wie in Fig. 17 dargestellt ist, entspricht bei einem Rotationswinkel 52 von Null der mit dem Verfahren
500 bestimmte zweite Bildausschnitt 82 dem dritten Bildausschnitt 83. Das heil’t, dass der mit dem Verfahren
500 bestimmte zweite Bildausschnitt 82 bei einem Rotationswinkel 52 von Null, wie der dritte Bildausschnitt
83, derart bestimmt wird, dass seine zweite Mittenachsen 76 durch das Zentrum 39 der Bildflache 30 verlauft
und er bei Einhaltung des vorgegebenen Seitenverhaltnisses eine maximale Flache innerhalb des Bildflache
30 umfasst. Dabei liegen zwei Ecken des zweiten Bildausschnitts 82 auf den Randern 31, 32, 33, 34 der Bild-
flache 30. Anders als bei dem ersten Bildausschnitt 81, entspricht jedoch das Zentrum 85 des zweiten Bild-
ausschnitts 82 nicht dem Zentrum 39 der Bildflache 30.

[0105] Fig. 18 zeigt eine grafische Darstellung eines Verfahrens zur Bestimmung des dritten Bildausschnitts
83. Das Verfahren umfasst zunachst ein Berechnen eines Schnittpunkts A des ersten Randes 31 der auf die
Projektionsebene 120 projizierten Bildflache 30 mit der Vertikalachse 122 und ein Berechnen eines Schnitt-
punktes E des dritten Randes 33 der projizierten Bildflache 30 mit der Vertikalachse 122. Anschlieend wird
ein Auswertebereich zur Bestimmung des dritten Bildausschnitts 83 auf Y-Koordinatenwerte zwischen den
Schnittpunkten A und E eingegrenzt.

[0106] Anschlieend werden Randfunktionen fopen(Y).frechts(Y)-funten(Y) UNd finks(y) definiert, wobei fopen(y) die
Abhangigkeit der X-Koordinaten des ersten Randes 31, frechts(y) die Abhangigkeit der X-Koordinaten des
zweiten Randes 32, finen(y) die Abhdngigkeit der X-Koordinaten des dritten Randes 33 und fj.s(y) die
Abhangigkeit der X-Koordinaten des vierten Randes 34 der Bildflache 30 von den Y-Koordinaten angeben.
Fir die weitere Berechnung werden dann die Absolutwerte der Funktionen fopen(Y),frechts(Y):funten(y) Und fiinks
(y) herangezogen, was einer Spiegelung der im dritten und vierten Quadranten des Referenzkoordinatensys-
tem verlaufenden Abschnitte der Rander 31, 32, 33, 34 der Bildflache 30 an der Vertikalachse 122 entspricht,
und die abschnittsweise definierte Funktion h(y)=min([fopen(Y)Il, Ifrechts(Y)]: [funten(¥)ls [finks(Y)]) verwendet.

[0107] In einem Auswertebereich entlang der X-Achse im Intervall ]J0, Xmaxy Mit Xmax = max(h(y)) wird
anschlieBend der X-Koordinatenwert meiner parallel zur Vertikalachse 122 verlaufenden Gerade bestimmt,
fur die gilt:

SV _x

R

2 L

wobei SV das vorgegebene Seitenverhaltnis bezeichnet und L die Lange eines parallel zur Vertikalachse 122
verlaufenden Liniensegments unter der Funktion h(y).

[0108] Fig. 19 zeigt ein weiteres Verfahren 600 zum Bestimmen des dritten Bildausschnitts 83. Bei dem Ver-
fahren 600 wird zunachst Uberprift (605), ob ein negativer Verkippungswinkel 54 vorliegt. Ist dies der Fall,
erfolgt zunachst das im Zusammenhang mit Fig. 15 beschriebene Invertieren 510 der projizierten Bildflache
30 entlang der Vertikalachse 122. AnschlieRend werden die Schnittpunkte A und E wie vorstehend geschil-
dert bestimmt (615). Liegt kein negativer Verkippungswinkel 54 vor, beginnt das Verfahren 600 direkt mit
dem Bestimmen 615 der Schnittpunkte A und E.

[0109] AnschlieBend werden die in Fig. 18 dargestellten weiteren Schnittpunkte B, C und D bestimmt (620).
Hierzu wird das in Fig. 20 dargestellte Verfahren verwendet. Dabei wird zunachst lberprift (626), ob eine
Y-Koordinate des ersten Eckpunkts 35 der Bildflache 30 kleiner ist als eine Y-Koordinate des zweiten Eck-
punkts 36. Ist dies der Fall, wird der Schnittpunkt B als Schnittpunkt zwischen dem ersten Rand 31 und dem
an der Vertikalachse 122 gespiegelten vierten Rand 34 der projizierten Bildflache 30 bestimmt (628), wie es
in Fig. 18 dargestellt ist. Andernfalls wird der Schnittpunkt B als Schnittpunkt zwischen dem an der Vertikal-
achse 122 gespiegelten ersten Rand 31 und dem zweiten Rand 32 der projizierten Bildflache 30 bestimmt
(629).

[0110] Anschliefend umfasst das Verfahren 620 ein Bestimmen (630) des Schnittpunkts C als Schnittpunkt
des zweiten Randes 32 oder des an der Vertikalachse 122 gespiegelten vierten Randes 34 mit der Horizon-
talachse 121. Daraufhin wird Uberprift (632), ob eine Y-Koordinate des vierten Eckpunkts 38 der projizierten
Bildflache 30 kleiner ist als eine Y-Koordinate des dritten Eckpunkts 37 der projizierten Bildflache 30. Ist dies
der Fall, so wird der Schnittpunkt D als Schnittpunkt zwischen dem an der Vertikalachse 122 gespiegelten
dritten Rand 33 mit dem zweiten Rand 32 der projizierten Bildflache 30 bestimmt (634), wie es in Fig. 18 dar-
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gestellt ist. Andernfalls wird der Schnittpunkt D als Schnittpunkt zwischen dem dritten Rand 33 und dem an
der Vertikalachse 122 gespiegelten vierten Rand 34 der projizierten Bildflache 30 bestimmt (635).

[0111] Das in Fig. 19 dargestellte weitere Verfahren 600 zur Bestimmung des dritten Bildausschnitts 83
umfasst anschlieRend ein Festlegen 650 eines in Fig. 21 dargestellten ersten Schnittpunkts P1 und eines in
Fig. 21 ebenfalls dargestellten zweiten Schnittpunkts P2, welche dasjenige Liniensegment der Rander 31,
32, 33, 34 der projizierten Bildflache 30 begrenzen, welches die dritte Ecke 67 des zu bestimmenden dritten
Bildausschnitts 83 schneidet.

[0112] Das Festlegen 650 ist in Fig. 22 dargestellt und umfasst zunachst ein Bestimmen 652 eines in Fig. 21
dargestellten Schnittpunkts F des ersten Randes 31 der projizierten Bildflache 30 mit einer parallel zu der
Vertikalachse 122 verlaufenden Gerade durch den Schnittpunkt C. AnschlieRend umfasst das Festlegen 650
ein Bestimmen 654 eines in Fig. 21 ebenfalls dargestellten Schnittpunkts G des ersten Randes 31 mit einer
parallel zu der Vertikalachse 122 durch den Schnittpunkt D verlaufenden Gerade.

[0113] Daraufhin wird die Verbindungslinie CF mit dem vorgegebenen Seitenverhaltnis verglichen (656). Ist
das Verhaltnis aus dem Doppelten des X-Koordinatenwerts des Schnittpunkts F und der Lange der Verbin-
dunglinie CF nicht groRer als das vorgegebene Seitenverhalinis, so wird der erste Schnittpunkt P1 als der
Schnittpunkt B und der zweite Schnittpunkt P2 als der Schnittpunkt C festgelegt (657). Andernfalls wird die
Verbindungslinie DG mit dem vorgegebenen Seitenverhaltnis verglichen (658). Ist das Verhaltnis aus dem
Doppelten des X-Koordinatenwerts des Schnittpunkts G und der Lange der Verbindungslinie DG gréRer als
das vorgegebene Seitenverhaltnis, so wird der erste Schnittpunkt P1 als der Schnittpunkt C und der zweite
Schnittpunkt P2 als der Schnittpunkt D festgelegt (660), was in Fig. 21 dargestellt ist. Andernfalls wird der
erste Schnittpunkt P1 als der Schnittpunkt D und der zweite Schnittpunkt P2 als der Schnittpunkt E festgelegt
(661).

[0114] AnschlieRend wird ein Schnittpunkt K zwischen einer durch die Schnittpunkte A und B verlaufenden
Gerade und einer durch die Schnittpunkte P1 und P2 verlaufenden Gerade, sowie ein Schnittpunkt L der
durch die Schnittpunkte P1 und P2 verlaufenden Gerade mit der Vertikalachse 122 bestimmt (662), wie es in
Fig. 23 dargestellt ist. Dabei weichen die relativen Ladngenverhaltnisse der Darstellung in Fig. 23 von den in
den Fig. 18 und Fig. 21 dargestellten Ladngenverhaltnissen ab.

[0115] Das Festlegen 650 umfasst anschlieend ein Bestimmen 664 von Abmessungen eines durch die
Schnittpunkte A, K und L definierten Dreiecks. Hierbei werden zunachst die in Fig. 23 dargestellten Langen
a, b und c aus den Koordinaten der Schnittpunkte A, K und L bestimmt. Dabei entspricht die Lange a der Dif-
ferenz der Y-Koordinatenwerte der Punkte A und K, die Lange b der Differenz der Y-Koordinatenwerte der
Punkte K und L und die Lange ¢ dem Abstand des Punktes K von der die Y-Achse bildenden Vertikalachse
122.

[0116] AnschlieRend werden die Winkel y und 6 zu

tan(y):""/C
tan(é):%

bestimmt.

[0117] Das Verfahren 600 umfasst anschlieend ein Bestimmen 666 von Lage und Abmessungen des drit-
ten Bildausschnitts 83. Dabei wird zunachst ein X-Koordinatenwert gdes zweiten Randes 62 des dritten Bild-
ausschnitts 83 berechnet. Da das vorgegebene Seitenverhaltnis durch

_29
d+e

mitd =f = tan(y) und e = f = tan(®) gegeben ist und ferner f = ¢ - g gilt, kann der X-Koordinatenwert g berech-
net werden zu:

2c 2
—c- —c|1- .
g=¢ rtan(s)+r tan(y)+2 C{ rtan(5)+rtan(y)+2j
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[0118] Eine Breite w des dritten Bildausschnitts 83 entlang der Horizontalachse 121 betragt dannw =2 = g
und eine Hohe h entlang der Vertikalachse 122 h = d + e. Ferner betragt die Y-Koordinate des Zentrums 85
des dritten Bildausschnitts 83 K.y + (e - d)/2 mit der Y-Koordinate K.y des Schnittpunkts K, wahrend die
X-Koordinate des Zentrums 85 des dritten Bildausschnitts 83 gleich Null ist.

[0119] Wie in Fig. 19 dargestellt ist, werden anschlieBend die in Fig. 18 dargestellten Ecken 65, 66, 67, 68
des dritten Bildausschnitts 83 aus der Lage und den Abmessungen des dritten Bildausschnitts 83 berechnet
(685). Abschlielend wird in den Fallen, in denen ein negativer Verkippungswinkel 54 vorliegt, die Lage der
Ecken 65, 66, 67, 68 des bestimmten Bildausschnitts 83 entlang der Vertikalachse 122 invertiert (590), um
das zu Beginn des Verfahrens 600 erfolgte Invertieren 510 der Eckpunkte 35, 36, 37, 38 der Bildflache 30 zu
kompensieren.

[0120] Auch bei dem Verfahren 600 wird also sowohl fiir positive, als auch flir negative Verkippungswinkel
54 der gleiche Algorithmus zur Bestimmung des dritten Bildausschnitts 83 angewandt, wobei dieser Algorith-
mus die zwischen dem anfanglichen und abschlieBenden Invertieren 510, 590 ausgefiihrten Verfahrens-
schritte 615, 620, 650, 685 umfasst. Bei alternativen Ausfiihrungsformen kann das Invertieren 510, 590 auch
durchgefiihrt werden, wenn ein positiver Verkippungswinkel 54 festgestellt wird, wobei dann die Verfahrens-
schritte 615, 620, 650, 685 entsprechend anzupassen sind.

[0121] Fig. 24 zeigt ein weiteres Verfahren 700, mit dem das Bestimmen 340 des Bildausschnitts 60 durch-
geflihrt werden kann. Dabei wird der Bildausschnitt 60, wie bei dem Verfahren 600, derart bestimmt, dass er
das vorgegebene Seitenverhaltnis aufweist, seine zweite Mittenachse 76 durch das projizierte Zentrum 39
der Bildflache 30 verlauft und er eine maximale Flache innerhalb der auf die Projektionsflache 120 projizier-
ten Bildflache 30 aufweist. Insbesondere wird auch bei dem Verfahren 700 der Bildausschnitt 60 derart
bestimmt, dass mindestens zwei seiner Ecken 65, 66, 67, 68 auf Randern 31, 32, 33, 34 der projizierten Bild-
flache 30 liegen.

[0122] Das weitere Verfahren 700 umfasst zundchst ein Uberpriifen 705 des Verkippungswinkels 54. Falls
der Verkippungswinkel 54 héchstens um einen Schwellenwert von Null abweicht, insbesondere wenn der
Verkippungswinkel 54 gleich Null ist, so wird der Bildausschnitt 60 mit dem in Zusammenhang mit den
Fig. 12 bis Fig. 14 beschriebenen Verfahren 400 bestimmt. Dadurch kann der Bildausschnitt 60 gegenlber
den Ubrigen Verfahren 500, 600 mit besonders geringem Aufwand bestimmt werden, wobei er ebenfalls als
maximaler Bildausschnitt mit vorgegebenem Seitenverhaltnis und durch das Zentrum 39 der Bildflache 30
verlaufender zweiten Mittenachse 76 bestimmt wird, vgl. Fig. 14. Andernfalls erfolgt, falls ein negativer Ver-
kippungswinkel 54 vorliegt, das Invertieren 510 der projizierten Bildflache 30 entlang der Vertikalachse 122.
Bei einem positiven Verkippungswinkel 54 entféllt das Invertieren 510.

[0123] AnschlieRend erfolgt ein Uberpriifen 710 des Rotationswinkels 52. Falls der Rotationswinkel 52
hochstens um einen weiteren Schwellenwert von Null abweicht, insbesondere falls der Rotationswinkel 52
gleich Null ist, wird der Bildausschnitt 60 mittels der im Zusammenhang mit den Fig. 15 bis Fig. 17 beschrie-
benen Verfahrensschritte 515, 520, 525 des Verfahrens 500 berechnet. Dadurch ist der Rechenaufwand zur
Bestimmung des Bildausschnitts 60 ebenfalls geringer als bei dem Verfahren 600. Wie in Fig. 17 dargestellt
ist, entspricht auch in diesem Fall der ermittelte Bildausschnitt 60 dem mit dem Verfahren 600 bestimmbaren
dritten Bildausschnitt 83 maximaler Flache.

[0124] Ergibt das Uberpriifen 710 des Rotationswinkels 52, dass der Rotationswinkel 52 um mehr als den
weiteren Schwellenwert von Null abweicht, wird der Bildausschnitt 60 mittels der Verfahrensschritte 620,
650, 685 des Verfahrens 600 berechnet. Abschlieend erfolgt in den Fallen, in denen der Verkippungswinkel
54 um mehr als den Schwellenwert von Null abweicht und ein negativer Verkippungswinkel 52 vorliegt, das
Invertieren 590 des bestimmten Bildausschnitts 60.

[0125] Bei alternativen Ausfihrungsformen des Bildaufnahmegerats 10 kann der Bildausschnitt 60 auch
halbautomatisch anhand eines durch einen Benutzer des Bildaufnahmegerats 10 vorgebbaren Zentrums 85
des Bildausschnitts 60 bestimmt werden. Alternativ oder zusatzlich kann auch das vorbestimmte Seitenver-
haltnis durch eine Benutzereingabe vorgebbar sein. Dariiber hinaus kann der Bildausschnitt 60 bei alternati-
ven Ausflhrungsformen des Bildaufnahmegerats 10 auch derart bestimmt werden, dass er in der Projek-
tionsebene 120 aulerhalb der projizierten Bildflache 30 gelegene Bereiche umfasst. Die Auswerteeinheit 20
kann in diesen Fallen dazu ausgebildet sein, die auRerhalb der projizierten Bildflache 30 gelegenen Bereiche
mit errechneten, beispielsweise interpolierten, Bildinformationen zu fullen.

19/48



DE 10 2020 126 407 A1 2022.04.14

[0126] Die Auswerteeinheit 20 ist dartiber hinaus dazu ausgebildet, in der Speichereinheit 22 Referenzdaten
zur perspektivischen Korrektur des aufgenommenen Bilddatensatzes 100 abzuspeichern. Die Referenzdaten
kénnen dabei getrennt von dem Bilddatensatz 100 in einer separaten Datei oder auch zusammen mit dem
Bilddatensatz 100 in einer gemeinsamen Datei, beispielsweise als Metadaten, gespeichert werden. Die Refe-
renzdaten kdnnen beispielsweise den Verkippungswinkel 54 und/oder den Rotationswinkel 52 und/oder eine
Brennweite, beispielsweise eine normierte Brennweite, etwa eine auf das Kleinbildformat normierte Brenn-
weite, der Abbildungsoptik 18 umfassen. Alternativ oder zusatzlich kénnen die Referenzdaten Bildaus-
schnittsdaten umfassen, welche Lage und Gré3e des Bildausschnitts 60 festlegen.

[0127] Derartige Bildausschnittsdaten kdnnen unter anderem die Positionen der Ecken 65, 66, 67, 68 des
Bildausschnitts 60 und/oder das vorgegebene Seitenverhaltnis und/oder eine relative GréRRe des korrigierten
Bildes in Bezug auf den Bilddatensatz 100 umfassen. Dabei kdnnen beispielsweise die Positionen der Ecken
65, 66, 67, 68 in normierter Form als Zahlenwerte zwischen 0 und 1, das vorgegebene Seitenverhaltnis als
Verhaltnis aus Breite zu H6he und die relative GréRe als Verhaltnis einer Hoéhe des Bilddatensatzes 100 zu
einer Héhe des korrigierten Bildes abgespeichert werden. AuRerdem kénnen die Referenzdaten eine Infor-
mation umfassen, welche angibt, ob der abgespeicherte Bilddatensatz 100 bereits mittels der projektiven
Transformation korrigiert wurde oder nicht.

Bezugszeichenliste

1 Szene

2 Gebaude

10 Bildaufnahmegerat
11 Gehéause

12 Bildsensor

14 Lagesensor

15 Erdbeschleunigung
16 erste Benutzerausgabeschnittstelle
17 zweite Benutzerausgabeschnittstelle
18 Abbildungsoptik

20 Auswerteeinheit
22 Speichereinheit

30 Bildflache

31 erster Rand

32 zweiter Rand

33 dritter Rand

34 vierter Rand

35 erster Eckpunkt

36 zweiter Eckpunkt
37 dritter Eckpunkt

38 vierter Eckpunkt
39 Zentrum

40 Bildebene

41 erste Mittelachse
42 zweite Mittelachse
43 optische Achse

46 Schnittpunkt
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47
50
51
52
54
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
73
74
75
76
77
78
81
82
83
85
86
87
91
92
100
105
111
112
113
114
115
116
117
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Abstand
Referenzrichtung
Projektion
Rotationswinkel
Verkippungswinkel
Bildausschnitt
erster Rand

zweiter Rand

dritter Rand

vierter Rand

erste Ecke

zweite Ecke

dritte Ecke

vierte Ecke
Diagonale

Halfte

erste Diagonale
zweite Diagonale
Mittelpunkt

erste Mittenachse
zweite Mittenachse
erste Diagonale
zweite Diagonale
erster Bildausschnitt
zweiter Bildausschnitt
dritter Bildausschnitt
Zentrum

erster Schnittpunkt
zweiter Schnittpunkt
erster Messpunkt
zweiter Messpunkt
Bildatensatz

Kanten

Oberseite
Unterseite

rechte Seite

linke Seite

erste Lage

zweite Lage

dritte Lage
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118
120
121
122
123
125
126
127
130
300
305
310
315
320
325
330
340
345
350
390
400
405
410
415
500
505
510
515
520
525
590
600
605
615
620
626
628
629
630
632
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vierte Lage

Projektionsebene

Horizontalachse

Vertikalachse

Langsachse

Projektionszentrum

Abstand

Vertikalebene

gespiegelte Bildflache

Verfahren

Erfassen eines Bilddatensatzes

Erfassen einer raumlichen Lage

Bereitstellen von Lagedaten

Bestimmen einer projektiven Transformation
Koordinatentransformation der Bildecken in Referenzkoordinaten
Projektion der Bildecken auf Projektionsebene
Bestimmen eines Bildausschnitts

Ricktransformation von Ecken des Bildausschnitts in Sensorkoordinaten
Ruckprojektion der Ausschnittecken auf Bildebene
Darstellen des Bilddatensatzes und des Bildausschnitts
Verfahren zum Bestimmen eines ersten Bildausschnitts
Bestimmen von Diagonalen

Berechnen von Schnittpunkten

Festlegen des ersten Bildausschnitts

Verfahren zum Bestimmen eines zweiten Bildausschnitts
Uberpriifen auf negative Verkippungswinkel

Invertieren der projizierten Bildflache

Bestimmen eines Mittelpunkts

Bestimmen von Schnittpunkten

Festlegen des zweiten Bildausschnitts

Invertieren des Bildausschnitts

Verfahren zum Bestimmen eines dritten Bildausschnitts
Uberpriifen auf negative Verkippungswinkel

Bestimmen eines Mittelpunkts

Bestimmen von Schnittpunkten B, C, D

Vergleichen von Y-Koordinaten eines ersten und zweiten Eckpunktes
Bestimmen eines Schnittpunkts B

Bestimmen eines Schnittpunkts B

Bestimmen eines Schnittpunkts C

Vergleichen von Y-Koordinaten eines dritten und vierten Eckpunktes
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634 Bestimmen eines Schnittpunkts D

635 Bestimmen eines Schnittpunkts D

650 Festlegen von Schnittpunkten P1 und P2

652 Bestimmen eines Schnittpunktes F

654 Bestimmen eines Schnittpunktes G

656 Vergleichen einer Verbindungslinie CF mit vorgegebenem Seitenverhaltnis

657 Festlegen des Schnittpunktes P1 als Schnittpunkt B und des Schnittpunktes P2 als Schnittpunkt
C

658 Vergleichen einer Verbindungslinie DG mit vorgegebenem Seitenverhaltnis

660 Festlegen des Schnittpunktes P1 als Schnittpunkt C und des Schnittpunktes P2 als Schnittpunkt
D

661 Festlegen des Schnittpunktes P1 als Schnittpunkt D und des Schnittpunktes P2 als Schnittpunkt
E

662 Bestimmen von Schnittpunkten K und L

664 Bestimmen von Abmessungen eines Dreiecks

666 Bestimmen von Lage und Abmessungen des dritten Bildausschnitts

685 Berechnen von Ecken des Bildausschnitts

700 Verfahren zum Bestimmen eines Bildausschnitts

705 Uberpriifen des Verkippungswinkels

710 Uberpriifen des Rotationswinkels

Patentanspriiche

1. Bildaufnahmegerat (10) mit einem optoelektronischen Bildsensor (12), einem Lagesensor (14), einer
grafischen Benutzerausgabeschnittstelle (16, 17) und einer Auswerteeinheit (20),
wobei der Bildsensor (12) dazu ausgebildet ist, einen Bilddatensatz (100) zu erfassen, welcher eine Abbil-
dung einer vor dem Bildsensor (12) befindlichen Szene (1) auf eine Bildflache (30) des Bildsensors (12)
reprasentiert, wobei der Lagesensor (14) dazu ausgebildet ist, eine raumliche Lage der Bildflache (30) rela-
tiv zu einer Referenzrichtung (50) zu erfassen und Lagedaten bereitzustellen, welche sowohl einen Rota-
tionswinkel (52), um den die Bildflache (30) bei der Erfassung des Bilddatensatzes (100) um eine optische
Achse (43) des Bildsensors (12) rotiert ist, als auch einen Verkippungswinkel (54), um den die Bildflache
(30) bei der Erfassung des Bilddatensatzes (100) um eine Horizontalachse (121) verkippt ist, angeben,
wobei die Horizontalachse (121) senkrecht zu der optischen Achse (43) und senkrecht zu der Referenzrich-
tung (50) orientiert ist,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, aus den Lagedaten eine projektive Transformation zu
bestimmen, welche den Bilddatensatz (100) in Abhangigkeit sowohl der Rotation als auch der Verkippung
aus der Bildflache (30) auf eine Projektionsebene (120) abbildet,
wobei die Projektionsebene (120) gegeniiber der Bildflache (30) in Abhangigkeit von dem Verkippungswin-
kel (54) verkippt ist und die Bildflache (30) entlang einer Schnittlinie schneidet, welche in der Bildflache
(30) gegenuber Mittelachsen (41, 42) der Bildflache (30) in Abhangigkeit von dem Rotationswinkel (52)
rotiert ist,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, in der Projektionsebene (120) einen Bildausschnitt (60,
81, 82, 83) fur den mittels der projektiven Transformation auf die Projektionsebene (120) abgebildeten Bild-
datensatz (100) zu bestimmen,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt (60, 81, 82, 83) gleichzeitig mit
zumindest einem innerhalb des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) liegenden Bereich der auf die Bildflache
(30) abgebildeten Szene (1) in der grafischen Benutzerausgabeschnittstelle (16, 17) darzustellen.

2. Bildaufnahmegerat (10) nach Anspruch 1, wobei ein Projektionszentrum (125) der projektiven Trans-
formation auf der optischen Achse (43) angeordnet ist.
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3. Bildaufnahmegerat (10) nach Anspruch 2, wobei ein Abstand (126) des Projektionszentrums (125)
von der Bildflache (30) einer auf eine Diagonale der Bildflache (30) normierten Brennweite einer die Szene
(1) auf den Bildsensor (12) abbildenden Abbildungsoptik (18) des Bildaufnahmegerats (10) entspricht.

4. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, zur Bestimmung des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) lediglich auf die Projektionsebene
(120) projizierte Eckpunkte (35, 36, 37, 38) der Bildflache (30) heranzuziehen.

5. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt (60, 81, 82, 83) anhand eines vorgegebenen Seitenverhaltnisses
zu bestimmen.

6. Bildaufnahmegerat (10) nach Anspruch 5,
wobei das vorgegebene Seitenverhaltnis von einem Seitenverhaltnis des Bildsensors (12) und/oder der
Benutzerausgabeschnittstelle (16, 17) verschieden ist,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, Uber eine Benutzereingabeschnittstelle (17) eine
Benutzereingabe zur Festlegung des vorgegebenen Seitenverhaltnisses zu empfangen.

7. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt (60, 81, 82, 83), beispielsweise als einen rechteckigen Ausschnitt,
derart zu bestimmen, dass in der Projektionsebene (120) eine erste Mittenachse (75) des Bildausschnitts
(60, 81, 82, 83) parallel zu der Horizontalachse (121) und eine zu der ersten Mittenachse (75) senkrecht
orientierte zweite Mittenachse (76) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) parallel zu der Referenzrichtung
(50) verlauft.

8. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt (60, 81, 82, 83) derart zu bestimmen, dass bei Einhaltung des vor-
gegebenen Seitenverhaltnisses mindestens zwei Ecken (65, 66, 67, 68) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83)
auf mittels der projektiven Transformation auf die Projektionsebene (120) abgebildeten Randern (31, 32, 33,
34) der Bildflache (30) liegen.

9. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt (60, 81, 82, 83) unabhangig von der Lage des Bildsensors (12) der-
art zu bestimmen, dass ein mittels der projektiven Transformation auf die Projektionsebene (120) projizier-
tes Zentrum (39) der Bildflache (30) auf einer Mittenachse (76) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) liegt.

10. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, zumindest dann, wenn der Verkippungswinkel (54) gleich Null ist, in der Projektions-
ebene (120) eine Ecke (65, 66, 67, 68) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) als einen Schnittpunkt einer
durch das Seitenverhaltnis vorgegebenen Diagonalen (69) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) mit einem
auf die Projektionsebene (120) projizierten Rand (31, 32, 33, 34) der Bildflache (30) zu bestimmen.

11. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, zumindest dann, wenn der Verkippungswinkel (54) um mindestens einen Schwellen-
wert von Null verschieden und der Rotationswinkel (52) gleich Null ist, in der Projektionsebene (120) eine
Ecke (65, 66, 67, 68) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) als einen Schnittpunkt einer durch das Seitenver-
haltnis vorgegebenen Diagonalen (72, 73) einer Halfte (70) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) mit einem
auf die Projektionsebene (120) projizierten Rand (31, 32, 33, 34) der Bildflache (30) zu bestimmen,
wobei die Diagonale (72, 73) in der Projektionsebene (120) durch einen Mittelpunkt (74) eines parallel zu
der Horizontalachse (121) ausgerichteten weiteren Randes (61, 62, 63, 64) des Bildausschnitts (60, 81, 82,
83) verlauft.

12. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit (20)
dazu ausgebildet ist, den innerhalb des Bildausschnitts liegenden Bereich der auf die Bildflache (30) abge-
bildeten Szene in der grafischen Benutzerausgabeschnittstelle (16, 17) als mittels der projektiven Transfor-
mation in die Projektionsebene (120) transformierten Bereich des Bilddatensatzes (100) darzustellen,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt (60, 81, 82, 83) durch ein Beschnei-
den des transformierten Bilddatensatzes (100) darzustellen, beispielsweise durch ein Beschneiden des
transformierten Bilddatensatzes (100) mittels Rander der Benutzerausgabeschnittstelle (16, 17).
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13. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der Anspriche 1 bis 11,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, die auf die Bildflache (30) abgebildete Szene (1) voll-
stéandig und ohne Anwendung der projektiven Transformation in der grafischen Benutzerausgabeschnitt-
stelle (16, 17) darzustellen,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, den Bildausschnitt (60, 81, 82, 83) mittels eines die
abgebildete Szene (1) Uberlagernden Rahmens darzustellen.

14. Bildaufnahmegerat (10) nach Anspruch 13,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, eine Position eines Messpunkts (91, 92) zur Bestim-
mung eines Aufnahmeparameters des Bilderfassungsgerats (10) in der Benutzerausgabeschnittstelle (16,
17) darzustellen,
wobei die Position des Messpunkts (91, 92) relativ zu der vollstandigen und untransformierten auf die Bild-
flache (30) abgebildeten Szene (1) dargestellt wird.

15. Bildaufnahmegerat (10) nach Anspruch 14,
wobei das Bildaufnahmegerat (10) eine kombinierte Benutzerschnittstelle (17) umfasst, welche die Benutze-
rausgabeschnittstelle und eine Uberlagerte Positionseingabeschnittstelle zur Festlegung der Position des
Messpunktes (91, 92) relativ zu dem untransformierten Szene (1) umfasst, wobei die kombinierte Benutzer-
schnittstelle (17) dazu ausgebildet ist, die Position des Messpunktes (91, 92) als diejenige Position inner-
halb der untransformierten Szene (1) zu erfassen, an der eine Betatigung der Uberlagerten Positionseinga-
beschnittstelle erfasst wird.

16. Bildaufnahmegeréat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Referenzrichtung
(50) in der Projektionsebene (120) liegt, oder wobei die Projektionsebene (120) gegeniber der Referenz-
richtung (50) um einen Restwinkel verkippt ist, der Restwinkel von Null verschieden ist und einen kleineren
Betrag als der Verkippungswinkel (54) aufweist.

17. Bildaufnahmegerat (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Bildsensor (12) dazu
ausgebildet ist, eine Abfolge von Bilddatensatzen zu erfassen, welche die auf die Bildflache (30) abgebil-
dete Szene (1) zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten reprasentieren,
wobei der Lagesensor (14) dazu ausgebildet ist, fir jeden Bilddatensatz (100) eine jeweilige raumliche Lage
des Bildsensors (12) zu erfassen und jeweilige Lagedaten bereitzustellen,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, fir jeden mittels einer aus den jeweiligen Lagedaten
ermittelten projektiven Transformation auf eine jeweilige Projektionsebene (120) projizierten Bilddatensatz
(100) einen jeweiligen Bildausschnitt (60, 81, 82, 83) zu bestimmen,
wobei die Auswerteeinheit (20) dazu ausgebildet ist, die jeweiligen Bildausschnitte (60, 81, 82, 83) zumin-
dest zusammen mit dem innerhalb des jeweiligen Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) liegenden Bereich der
auf die Bildflache (30) abgebildeten Szene (1) nacheinander in der grafischen Benutzerausgabeschnittstelle
(16, 17) darzustellen.

18. Verfahren (300) zum Betreiben eines Bildaufnahmegeréts (10), wobei das Verfahren (300) umfasst:
- Erfassen (305) eines Bilddatensatzes (100) mit einem Bildsensor des Bildaufnahmegerats, wobei der Bild-
datensatz (100) eine Abbildung einer vor dem Bildsensor (12) befindlichen Szene (1) auf eine Bildflache
(30) des Bildsensors (12) reprasentiert;
- Erfassen (310) einer raumlichen Lage der Bildflache (30) relativ zu einer Referenzrichtung (50);
- Bereitstellen (315) von Lagedaten, welche sowohl einen Rotationswinkel (52), um den die Bildflache (30)
bei dem Erfassen (305) des Bilddatensatzes (100) um eine optische Achse (43) des Bildsensors (12) rotiert
ist, als auch einen Verkippungswinkel (54), um den die Bildflache (30) bei dem Erfassen (305) des Bildda-
tensatzes (100) um eine Horizontalachse (121) verkippt ist, angeben, wobei die Horizontalachse (121)
senkrecht zu der optischen Achse (43) und senkrecht zu der Referenzrichtung (50) orientiert ist;
- Bestimmen (320) einer projektiven Transformation aus den Lagedaten, wobei die projektive Transforma-
tion den Bilddatensatz (100) in Abhangigkeit sowohl der Rotation als auch der Verkippung aus der Bildfl&-
che (30) auf eine Projektionsebene (120) abbildet, wobei die Projektionsebene (120) gegenuber der Bildfla-
che (30) um die Horizontalachse (121) in Abhangigkeit von dem Verkippungswinkel (54) verkippt ist und die
Bildflache (30) entlang einer Schnittlinie schneidet, welche in der Bildflache (30) gegenlber Mittelachsen
(41, 42) der Bildflache (30) in Abhangigkeit von dem Rotationswinkel (52) rotiert ist;
- Bestimmen (340) eines Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) fur den mittels der projektiven Transformation auf
die Projektionsebene (120) abgebildeten Bilddatensatz (100) in der Projektionsebene (120);
- Darstellen (390) des Bildausschnitts (60, 81, 82, 83) und zumindest eines innerhalb des Bildausschnitts
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(60, 81, 82, 83) liegenden Bereichs der auf die Bildflache (30) abgebildeten Szene (1) in einer grafischen
Benutzerausgabeschnittstelle (16, 17) des Bildaufnahmegeréats (10).

Es folgen 22 Seiten Zeichnungen
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