Sichtstrahlkalibrierung fur optisch abbildende Systeme
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Es wird eine neuartige Kalibrierung flr optisch abbildende Systeme vorgestellit.
Auf Basis hochauflésender Phasemessung wird fir jedes einzelne Pixel ein

Sichtstrahl im Raum bestimmt.

Die sich ergebende hochauflésende

Beschreibung ist unabhangig vom idealisierten Lochkameramodell, wodurch
sich z.B. auch Fischaugenobjektive beschreiben lassen.

1 Einflihrung

Viele Messverfahren verwenden die geometri-
schen Strahlen einer abbildenden Optik zur Be-
stimmung von Messgréken. Bei der Triangulation
werden beispielsweise zwei Strahlen im Raum
verschnitten, um daraus eine 3D-Koordinate zu
gewinnen (Abb.1). Bei der Streifenprojektionstech-
nik werden diese Strahlen durch Kombination ei-
nes Projektors und einer Kamera in Verbindung
mit einer Phasen- bzw. Streifenpositionsmessung
gewonnen. Um aus einem Schnittpunkt eine ge-
naue raumliche Koordinate berechnen zu kdnnen,
muss der Verlauf der beiden Sichtstrahlen bekannt
sein. Dazu werden jeweils die Strahlenstartpunkte
und die Strahlenrichtungen exakt bendtigt.

2 Photogrammetrische Kalibrierung
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Abb.1 Photogrammetrisches Kamera-Modell. Definition
der Sichtstrahlen durch innere und &ul3ere Orien-
tierung.

Bei der klassischen photogrammetrischen Kalibrie-
rung wird die Abbildungsgeometrie durch die geo-
metrischen Parameter des idealisierten Lochkame-
ramodells (wie Kammerkonstante f, Lage des Bild-
hauptpunktes iy, j, etc.) beschrieben. Da die Sys-
teme sich Ublicherweise nicht dem Ideal entspre-
chend verhalten, werden Abweichungen davon
durch Verzeichnungsparameter als polynomiale
Korrekturfunktionen beschrieben (Abb.1). Die ver-
wendeten Polynome sind nicht physikalisch moti-

viert. Dadurch gibt es bei dieser Vorgehensweise
Probleme flir Abbildungsoptiken, die stark vom
Lochkameramodell abweichen wie z. B. Optiken
mit kurzer Brennweite oder groRRer Apertur. Hier
fuhrt die Verwendung der Polynome zu systemati-
schen Fehlern, beispielsweise durch Uberschwin-
gen. Viele neuere Optiken wie Fischaugen, katadi-
optrische Optiken oder Panoramaoptiken lassen
sich daruber hinaus gar nicht mit dem Lochkame-
ramodell beschreiben.

3 Prinzip der Sichtstrahlkalibrierung

Die Sichtstrahlkalibrierung setzt kein idealisiertes
Modell voraus. Die Optiken werden als Blackbox
betrachtet und fiir jedes Pixel wird ein Sichtstrahl
bestimmt [1]. Ein Projektor wird dabei als inverse
Kamera betrachtet (Abb.2). Mit diesen Vorausset-
zungen ist es mdglich auch klassisch schlecht zu
beschreibende Optiken zu kalibrieren.
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Abb.2 Sichtstrahl-Kamera-Model: Pixelweise Beschrei-
bung der Sichtstrahlen durch Strahlstartpunkt und
Strahlrichtung

Fir die Bestimmung der Sichtstrahlen missen
mindestes zwei Punkte des Strahls bekannt sein.
Um diese zu bestimmen, werden die optischen
DurchstoBpunkte auf einem Monitor ermittelt, der
in verschiedene Positionen vor die Optik gebracht
wird (Abb.3). Auf dem Monitor wird mit Hilfe ange-
zeigter Streifenmuster eine Absolutphasenmes-
sung in horizontaler und vertikaler Richtung durch-
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gefuhrt, mit der die Positionen auf dem Monitor
subpixelgenau bestimmt werden. Uber eine Orien-
tierung des Monitors werden diese in 3D-
Koordinaten fiir die DurchstoBpunkte umgerechnet
und daraus die Sichtstrahlen berechnet.
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Abb.3 Kamerakalibrierung: Bestimmung der Sichtstrah-
len dber DurchstoBpunkte durch mehrere Kalibrier-
ebenen (TFT).

4 Durchfiihrung/Qualifizierung der Sichtstrahl-
kalibrierung fiir ein Streifenprojektionssystem

Die Sichtstrahlkalibrierung wurde zur Kalibrierung
des Streifenprojektionssystem ,3D-Kamera“ einge-
setzt [3]. Als Ergebnis der Sichtstrahlkalibrierung
fur Kamera und Projektor werden alle Sichtstrahlen
Uber vier Parameter (Winkel und Offsets in X und
in Y-Richtung) beschrieben. Zur Darstellung der
Ergebnisse kann man diese wieder in Verzeich-
nungsparameter umrechen (Abb.4).

) v
Abb.4 Kalibrierergebnisse. a): tieffrequente Verzeich-
nung der Kamera. b): hochfrequente Verzeichnung
der Kamera c): tieffrequente Verzeichnung des
Projektors. d): hochfrequente Verzeichnung des
Projektors
In Abb.4 a und c sind die tieffrequenten Verzeich-
nungen von Kamera und Projektor zu sehen. Die
Kameraverzeichnung (Abb.4 a) ist relativ symmet-
risch und wirde sich auch mit klassischen Verfah-
ren gut beschreiben lassen. Der hochfrequente
Anteil in Abb.4 b wird hingegen nur durch die
Sichtstrahlkalibrierung erfasst.

Die Verzeichnung des Projektors (Abb.4 c) ist stark
unsymmetrisch, was bei unvollstédndiger Beschrei-
bung einer photogrammetrischen Kalibrierung zu
deutlichen systematischen Fehlern in der Be-
schreibung fiihrt. Der Effekt der ungenligenden
Beschreibung ist mit dem Streifenprojektionssys-
tem direkt Gber die Messung einer Ebene (Abb.5)
zu erkennen: in Abb.5 a wurde eine photogram-
metrische Beschreibung zur Auswertung verwen-
det. Hier bilden sich sowohl die Unsymmetrie der
Verzeichnungen des Projektionsobjektives als
auch hochfrequente (in Abb.4 d) klar wiederzuer-
kennende) Verzeichnungskomponenten ab, die
prinzipiell ausschlieBlich durch die Sichtstrahlkalib-
rierung ermittelt werden kdnnen.

Abb.5 Ebenenabweichung eine Messung mit: a) photo-
grammetrische Kalibrierung; b) Sichtstrahlkalibrie-
rung.

Fihrt man nun die Auswertung auf Basis der neu-
en Sichtstrahlkalibrierung durch (Abb.5 b), so hal-
biert sich der systematischen Fehler, da nun so-
wohl unsymmetrische Verzeichnungen als auch
hochfrequente Effekte der Optik erfasst werden.

Die verbleibenden Artefakte in (Abb.5 b) sind
Thema weiterer Arbeiten zur Verbesserung der
Sichtstrahlkalibrierung, bei der mindestens ein
Faktor 2 weiterer Verbesserung moglich ist.

Durch die universelle Einsetzbarkeit der Sicht-
strahlkalibrierung fir beliebige abbildende Optiken
ist in naher Zukunft von einem breiten Einsatzfeld
der Sichtstrahlkalibrierung auszugehen. Daher
werden weiterer Untersuchungen auch Schnittstel-
len zu Anwendungen beinhalten.
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