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Zusammenfassung In dieser Arbeit prisentieren wir ein neu-
es Verfahren zur Kalibrierung eines deflektometrischen Messauf-
baus, bestehend aus einer robotergefithrten Kombination von
Kamera und Monitor. Bei bestehenden Verfahren sind mehrere
Einzelkalibrierungen mit speziellen Mustern notwendig um eine
solche Systemgeometrie vollsténdig zu vermessen. Unser Verfah-
ren bendtigt als Hilfsmittel nur einen Spiegel und bedient sich
zusétzlich der Funktionalitit des Aufbaus. Dadurch reduziert
sich der Aufwand fiir den Sensor auf eine einzige Kalibrierung,
wodurch zusétzlich das Akkumulieren von Messfehlern vermie-
den wird. Wir zeigen die Ergebnisse der Kalibrierung an realen
Messdaten und erdrtern die Moglichkeiten zur Erweiterung un-
seres Verfahrens.

1 Einleitung

Die Kalibrierung von Kameras ist ein grundlegendes Problem der Bild-
verarbeitung. Ohne Kenntnisse iiber die Geometrie der Kamera und
ihrer Umgebung lassen sich die Bilddaten in vielen Anwendungen nur
unzureichend auswerten. An Verfahren zur Kalibrierung von Ein- oder
Multikamerasystemen haben sich mittlerweile einige Anséitze etabliert,
die ohne aufwendige Kalibrierobjekte auskommen. Diese benutzen meist
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Schachbrett- oder Punktmuster [1-3] als Referenzobjekt fiir den Kali-
briervorgang. Dadurch wird bei der Kalibrierung ein Vorverarbeitungs-
schritt notwendig, bei dem die Merkmale der Kalibriermuster, wie z.B.
die Ecken einer Schachbrettmusters, extrahiert werden. Unscharfe Ka-
librieraufnahmen oder ungiinstige Aufnahmepositionen koénnen dabei
schnell dazu fiithren, dass die Merkmale nicht vollstdndig oder nur unge-
nau erkannt werden. Dariiber hinaus wird der Einsatz dieser Verfahren
aufwendig, wenn nicht unmdoglich, sobald neben Kameras die Geometrie
zusétzlicher Komponenten kalibriert werden soll.

Das hier vorgestellte Kalibrierverfahren wurde gezielt fiir die Anwen-
dung in einem deflektometrischen Messaufbau zur Sichtpriifung spie-
gelnder Oberfléchen entwickelt, wie er in Abbildung (3.1) zu sehen ist.
Die Herausforderung hierbei besteht darin, dass die Transformation zwi-
schen LC-Display und Kamera zu ermitteln ist, wobei jedoch kein di-
rekter Sichtkontakt zwischen beiden besteht. Es ist hierbei naheliegend
bei der Kalibrierung einen Spiegel einzusetzen, was auch bereits in [4]
umgesetzt wurde. Allerdings wird bei diesem Verfahren Kamera, Spiege-
lebene und Monitor nacheinander in separaten Schritten mit Kalibrier-
mustern kalibriert, wodurch sich Messungenauigkeiten akkumulieren und
mehrmals manuelles Eingreifen notwendig ist. Mit dem in dieser Arbeit
prasentierten Verfahren greifen wir das Konzept der Kalibrierung iiber
einen Spiegel wieder auf. Wir reduzieren jedoch die Kalibrierung von Ka-
mera und Display auf eine einzige Serie von Aufnahmen und beschranken
uns dabei auf einen planaren Spiegel als Hilfsmittel.

2 Aufbau

Die Abbildung (3.1) zeigt den von uns verwendeten deflektometrischen
Aufbau (siehe auch [5,6]). Wichtigste Komponente ist der Sensorkopf, be-
stehend aus einer Industriekamera und einem LCD-Monitor. Zusétzlich
wurde ein kompakter Auswerte- und Steuerrechner integriert, um einen
flexiblen Aufbau zu ermdoglichen und die Signalwege kurz zu halten. Die
Kamera wird so ausgerichtet, dass sie die Reflexion des Monitors auf
der zu untersuchenden Oberfliche betrachtet. Zur Registrierung wird ein
mehrstufiges Phasenschiebeverfahren angewandt, das auf dem Monitor
eine Serie von Sinusmustern anzeigt. Dadurch wird jedes Monitorpixel
eindeutig codiert und ldsst auf den Verlauf der Sichtstrahlen zwischen
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Abbildung 3.1: Deflektometrischer Messaufbau zur Vermessung spiegelnder
Oberflachen. Die Positionierung durch einen Roboterarm ermoglicht auch die
Vermessung grofler und komplex geformter Priifteile.

Kamera und Monitor schlielen.

Mit einem solchen einfachen Aufbau lassen sich schon Ober-
flichendefekte anhand auffilliger Anderungen im Gradientenbild erken-
nen. Damit lassen sich jedoch nur Aussagen iiber den Ausschnitt der
lokalen Messung treffen. Erst mit Hilfe des Industrieroboters in Abbil-
dung (3.1) wird die Untersuchung gréfierer Objekte erméglicht, da der
Inspektionsbereich des Sensors bei einer hochauflésenden Aufnahme nur
einen Bereich von etwa 100 Quadratzentimetern abdeckt. Durch Anein-
anderreihung von Einzelaufnahmen, sogenannten Patches, ldsst sich das
Priifobjekt als Ganzes rekonstruieren und ein 3D-Modell der Oberfliche
erstellen.

Zur Realisierung des Verfahrens ist allerdings die genaue Kenntnis der
Systemgeometrie notwendig. Durch den Roboterarm wird dem Gesamt-
system neben dem Sensorkopf noch eine zusétzliche Komponente hinzu-
gefiigt, wodurch das Modell der Systemgeometrie komplexer wird. Bei
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Abbildung 3.2: Geometrie des Sensorkopfs. Das Konzept des virtuellen Mo-
nitors erméglicht die Kalibrierung iiber einen Spiegel.

der Kalibrierung gilt es nun die geometrischen Parameter dieser Kompo-
nenten zu ermitteln.

3 Kalibrierung

Die Zielsetzung fiir unser Verfahren zur Kalibrierung des oben beschrie-
benen Aufbaus war es, moglichst viele Einzelschritte der Kalibrierung
zu integrieren und dabei ohne spezielle Hilfsmittel auszukommen. Abbil-
dung (3.2) zeigt den schematischen Aufbau bei der Kalibrierung des Sen-
sorkopfs. Grundlage fiir unser Verfahren sind die Arbeiten von Zhang [3]
zur Kalibrierung einer Kamera aus mehreren Ansichten eines planaren
Musters. Wir verzichten auf die dabei {iblichen Schachbrettmuster und
verwenden stattdessen den Monitor des Sensorkopfs. Entscheidender Vor-
teil bei dieser Vorgehensweise ist, dass die fehleranfillige Erkennung
des Kalibriermusters wegfiillt. Stattdessen wird die Positionscodierung
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verwendet, die auch bei der deflektometrischen Messung zum Einsatz
kommt. Dadurch kann zu jedem Sichtstrahl sp; der Kamera die Positi-
on des betrachteten Punkts P;, auf der Monitorebene 7, subpixelgenau
bestimmt werden. Die Nutzung des Monitors bedingt, dass zur Kalibrie-
rung ein Spiegel mg benutzt wird, iiber den die Kamera die Monitore-
bene 7, betrachtet. Daher verwenden wir das Konzept des “virtuellen
Monitors“, da die Kalibrierung vorerst nur mit dem Spiegelbild 7} der
Monitorebene erfolgt. Insgesamt lédsst sich der Kalibriervorgang in drei
Schritte unterteilen, die wir hier nacheinander beschreiben werden:

1. Kalibrierung der Kamera,
2. Bestimmung der LCD/Kamera-Transformation,
3. Hand/Auge-Kalibrierung zwischen Roboter und Sensor.

Zunichst werden die intrinsischen Parameter der Kamera ermittelt. Da-
zu greifen wir auf die Methoden aus [7] zuriick, die das Verfahren von
Zhang [3] implementieren. Es werden Np,s Aufnahmen aus unterschied-
lichen Positionen gemacht. Die Algorithmen konnen unverindert an-
gewandt werden und liefern den Hauptpunkt (ug,vp) die Brennweite
«, B und eventuelle Verzeichnungsparameter der Kamera. Einziger Un-
terschied zum urspriinglichen Verfahren ist die Gewinnung der Kalibrier-
punkte aus einer gleichmiifig verteilten Auswahl von Kamerapixel /LCD-
Positionen {iber die Positionscodierung. Ein Nebenprodukt der Kalibrie-
rung ist die Information iiber die extrinsische Lage des Kalibriermusters,
was in unserem Fall der virtuellen Monitorebene 77 entspricht. Zu je-
der Aufnahme k € {1, ..., Np,s} erhalten wir somit die zugehérige Ebene
7'('/L,k in Relation zum Kamerasystem (O¢, z¢, Yo, 2¢)-

Im nichsten Schritt wird die Transformation Hycp bestimmt. Aus-
gangspunkt sind die virtuellen Monitorebenen 77 ; aus der vorherigen
Kamerakalibrierung. Jede dieser Ebenen

7y (A |xc) —d, =0 (3.1)
liefert uns mit der Ebenennormalen i} und dem Abstand zum Kame-

raursprung d; vier Parameter. Wir machen uns zu Nutze, dass die reale
Monitorebene 7y, einer Spiegelung der virtuellen Ebene 7 entspricht:

7Lk = SPglag , (T )5 (3.2)
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wobei Spgl, . die Spiegelung an der Ebene mg ) bezeichnet. Fiir jede
Priifposition k£ héngt die Lage der Monitorebene 7y, ;, also von der Lage
des Spiegels

TS,k - <ﬁfg7k|Xc> - d{S,k =0 (33)

ab, dessen Position jedoch zunéchst unbekannt ist. Da die reale Moni-
torebene durch die starre Fixierung relativ zum Kamerasystem invariant
ist, entsprechen die Spiegelungen 7y, ; tatséchlich einer einzigen Ebene
7r,. Es gilt also

TL =TLk » Vk € {1,...,Np05}. (34)

Zusammen mit Gleichung 3.2 lésst sich so ein Gleichungssystem zur Be-
stimmung der Spiegelebenen mg; aufstellen:

Spgly, (17, ;) = SpPgleg (77 1), (3.5)

mit (4,k) € {1,..., Npos} X {1,..., Npos} und j # k. Aus dieser Gleichung
erhalten wir fiir Jedes Paar (j,k) vier Bedingungen aus den gegebenen
Monitorebenen w7, 4 und 7rL x> mit jeweils acht Unbekannten aus den
Parametern fiir die Splegelebenen TG j und 7TS - Bei Np,s Kalibrierauf-
nahmen ergeben sich so sich so insgesamt

NPos> _ 2( NPos!

2 Npos — 2)! (3.6)

Gleichungen mit 4Np,s Unbekannten. Fiir Np,; = 3 erhalten wir so 12
Gleichungen und 12 Unbekannte. Also erhalten wir fiir Np,s > 3 ein
iiberbestimmtes Gleichungssystem, das sich mittels einer Least-Squares-
Optimierung 16sen liasst. Mit den nun bekannten Parametern der Spiege-
lebenen 71'5 , kann die gesuchte reale Monitorebene aus dem Spiegelbild
einer beheblgen virtuellen Monitorebene 77 ; = gewonnen werden:

71 = Spgle, (T k,)- (3.7)

Um die Transformation Hycp zwischen LCD-Schirm und Kamera zu
erhalten, wird noch das Monitorkoordinatensystem bendétigt. Dazu wird
ein Koordinatenursprung, vorzugsweise eine Ecke des Monitors, und zwei
Koordinatenachsen &;; und &, aus der Monitorebene 7, gewéhlt. Die
zr-Achse ergibt sich aus &,; = &, X &y.
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Einen dhnlichen Ansatz, in einem anderen Anwendungsfeld, verfolgten
Kumar et al. in [8], zur Kalibrierung eines Multikamerasystems mit nicht
iiberlappenden Sichtfeldern. Die Entwicklung des oben dargestellten Ver-
fahrens erfolgte jedoch unabhéngig von diesem.

Im letzten Schritt wird die Transformation H,,.jq mittels einer soge-
nannten Hand/Auge-Kalibrierung bestimmt und damit ein Bezug zwi-
schen dem Handhabungssystem des Roboters und der Position des Sen-
sorkopfs hergestellt. Tsai und Lenz beschreiben in [9] die Grundlagen
dieser Kalibrierung. Dafiir wird die exakte relative Bewegung des Ro-
boters mit der dazugehorigen relativen Bewegung des Sensors bendttigt.
Wihrend die Bewegungen des Roboters durch die integrierte Sensorik
gegeben ist, ldsst sich die Bewegung des Sensors bei der Kalibrierung
iiber einen Spiegel nicht vollstdndig ermitteln. Da von dem Spiegel nur
die Ebene 7g, jedoch nicht der Ursprung O in dieser Ebene bekannt ist,
reichen die bekannten Parameter nicht aus, um auf die Transformation
H., or1q schlieflen zu konnen. Daher benutzen wir das Kalibrierverfahren
aus [10], dass ein zusétzliches Kalibriermuster benutzt. Mit diesem letz-
ten Schritt sind nun alle Parameter des deflektometrischen Messaufbaus
bekannt und wir erhalten eine vollstéindige Kalibrierung des Systems. Ab-
schlieBend werden noch durch Minimierung des Riickprojektionsfehlers
die gewonnenen Parameter der realen Monitorposition optimiert.

Unser Ziel einer vollstdndigen Kalibrierung unter alleinigem Einsatz
eines Kalibrierspiegels, wurde damit nur fiir die ersten beiden Schritte
erreicht. Allerdings lésst sich das Verfahren erweitern, indem zusétzliche
Marker auf dem Spiegel angebracht werden. Damit kénnte dann in je-
der Kalibrieraufnahme ein Bezug zum Weltkoordinatensystem (O, z, y, z)
hergestellt werden, wodurch sich die Hand/Auge-Kalibrierung ebenfalls
integrieren liefle. So konnten alle oben aufgefithrten Kalibrierschritte mit
nur einer einzigen Aufnahmeserie durchgefiihrt werden.

4 Ergebnisse

Wir haben unser Verfahren an realen Aufnahmeserien mit unserem de-
flektometrischen Aufbau getestet. Dabei variierten wir die Konstellatio-
nen und die Anzahl der Aufnahmen. Zur Bewertung wurde der berech-
nete Riickprojektionsfehler aus dem letzten Schritt der Kalibrierung her-
angezogen. Abbildung (3.3) zeigt exemplarisch die Riickprojektionsfehler
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Abbildung 3.3: Riickprojektionsfehler fiir eine Aufnahme der vollstdndigen
Kalibrierung. Die Grafik zeigt die Abweichung der Riickprojektion zu dem
durch die Phasencodierung gemessenen Punkt fiir die jeweilige Bildschirmpo-
sition.

fiir eine Aufnahme einer Kalibrierserie. Vergleichbare Ergebnisse zeigen
sich bei allen Aufnahmen und bis auf wenige Ausreifler liegt die Ab-
weichung der Riickprojektion von der zuvor gemessenen Position unter
einem Pixel.

Einzelne Kalibrierserien lieferten jedoch schon im ersten Schritt un-
brauchbare Ergebnisse, was auf eine ungiinstig gewéhlte Aufnahmekon-
stellation zuriickzufiihren war. Ursache hierfiir ist die Bestimmung der
virtuellen Monitorebene iiber die Spiegelung in der Ebene. Die Spiege-
lung des Monitors 7T/L, & st invariant gegeniiber Translation oder Drehung
parallel zur Spiegelebene mg . Dies fiihrt zu einem Verlust von Freiheits-
geraden der gemessenen, virtuellen Position gegeniiber der realen Positi-
on. Zusétzlich begrenzt die starre Verbindung von Monitor und Kamera
die Moglichkeiten zur Variation der virtuellen Monitorpositionen. Dies
kann dazu fithren, dass die von Zhang in [3] gestellten Bedingungen an
die Aufnahmepositionen nicht hinreichend erfiillt werden und die Ka-
librierung dadurch ungenaue oder falsche Ergebnisse liefert. Es bleibt
zu untersuchen, wie durch geeignete Wahl der Aufnahmepositionen ein
solcher Fall degenerierter virtueller Positionen zu vermeiden ist.
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5 Zusammenfassung

Wir haben ein Verfahren vorgestellt, dass eine vollstandige Kalibrierung
eines deflektometrischen Messsystems ermdoglicht. Dabei werden etablier-
te Verfahren erweitert und die gegebenen Moglichkeiten des Systems so-
weit ausgenutzt, dass zur Kalibrierung des Sensorkopfs nur ein Spiegel
als Hilfsmittel benotigt wird. Durch das Zusammenfiihren mehrerer Ka-
librierungen wird der Aufwand erheblich reduziert und dariiber hinaus
vermieden, dass sich Messungenauigkeiten iiber mehrere Kalibrierschritte
hinweg akkumulieren. Durch Einsatz des Phasenschiebeverfahrens ldsst
sich jedem Kamerasichtstrahl ein Punkt auf dem LCD-Monitor zuordnen.
Dies ermoglicht zum einen den Verzicht auf spezielle Kalibriermuster und
macht eine fehleranfillige Vorverarbeitung zur Mustererkennung obsolet.
AuBlerdem wird so eine grofle Anzahl an Punktkorrespondenzen zwischen
Kamera und LCD-Monitor gewonnen, was die Bestimmung der Monitore-
bene zusitzlich begiinstigt. Einzig fiir die Hand/Auge-Kalibrierung muss
auf ein herkdmmliches Verfahren ausgewichen werden, wobei wir aufzei-
gen, wie diese sich in Zukunft auch in den Kalibriervorgang integrieren
l&sst.
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