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Es wird eine neuartige Kalibrierung für optisch abbildende Systeme vorgestellt. 
Auf Basis hochauflösender Phasemessung wird für jedes einzelne Pixel ein 
Sichtstrahl im Raum bestimmt. Die sich ergebende hochauflösende 
Beschreibung ist unabhängig vom idealisierten Lochkameramodell, wodurch 
sich z.B. auch Fischaugenobjektive beschreiben lassen. 

1 Einführung 

Viele Messverfahren verwenden die geometri-
schen Strahlen einer abbildenden Optik zur Be-
stimmung von Messgrößen. 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 räumliche Koordinate berechnen zu können, 
muss der Verlauf der beiden Sichtstrahlen bekannt 
sein. Dazu werden jeweils die Strahlenstartpunkte 
und die Strahlenrichtungen exakt benötigt. 

2 Photogrammetrische Kalibrierung 

 
Abb.1 Photogrammetrisches Kamera-Modell. Definition 

der Sichtstrahlen durch innere und äußere 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 i0, j0 etc.) beschrieben. Da die Sys-
teme sich üblicherweise 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 für Abbildungsoptiken, die stark vom 
Lochkameramodell abweichen wie z. B. Optiken 
mit kurzer Brennweite oder großer Apertur. Hier 
führt die Verwendung der Polynome zu systemati-
schen Fehlern, beispielsweise durch Überschwin-
gen. Viele neuere Optiken wie Fischaugen, katadi-
optrische Optiken oder Panoramaoptiken lassen 
sich darüber 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 für jedes Pixel wird ein Sichtstrahl 
bestimmt [1]. Ein Projektor wird dabei als inverse 
Kamera betrachtet (Abb.2). Mit diesen Vorausset-
zungen ist es möglich auch klassisch schlecht zu 
beschreibende Optiken zu kalibrieren. 

 
Abb.2 Sichtstrahl-Kamera-Model: Pixelweise Beschrei-

bung der Sichtstrahlen durch Strahlstartpunkt und 
Strahlrichtung

Für die Bestimmung der Sichtstrahlen müssen 
mindestes zwei Punkte des Strahls bekannt sein. 
Um diese zu bestimmen, werden die optischen 
Durchstoßpunkte 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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geführt, mit der die Positionen auf dem Monitor 
subpixelgenau bestimmt werden. Über eine Orien-
tierung des Monitors werden diese in 3D-
Koordinaten für die Durchstoßpunkte umgerechnet 
und daraus die Sichtstrahlen berechnet. 

 
Abb.3 Kamerakalibrierung: Bestimmung der Sichtstrah-

len über Durchstoßpunkte durch mehrere Kalibrier-
ebenen (TFT).

4 Durchführung/Qualifizierung der Sichtstrahl-
kalibrierung für ein Streifenprojektionssystem 

Die Sichtstrahlkalibrierung wurde zur Kalibrierung 
des Streifenprojektionssystem „3D-Kamera“ einge-
setzt [3]. Als Ergebnis der Sichtstrahlkalibrierung 
für Kamera und Projektor werden alle Sichtstrahlen 
über 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). 

 
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 würde 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 unvollständiger Beschrei-
bung einer photogrammetrischen Kalibrierung zu 
deutlichen systematischen Fehlern in der Be-
schreibung führt. Der Effekt der ungenügenden 
Beschreibung ist mit dem Streifenprojektionssys-
tem direkt über 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 ausschließlich durch die Sichtstrahlkalib-
rierung ermittelt werden können. 

 
Abb.5 Ebenenabweichung eine Messung mit: a) photo-

grammetrische Kalibrierung; b) Sichtstrahlkalibrie-
rung. 

Führt 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 möglich ist. 

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

Gefördert durch die DFG: Kennziffer JU 142/57-1 

Literatur 
[1] Li, W.; Schulte, M.; Bothe, T.; von Kopylow, C.; 

Köpp, N.; Jüptner, W. Beam Based Calibration for 
Optical Imaging Devices. In: Proceedings of 3DTV-
CON. 2007 

[2] Schulte, M.; Bothe, T.; Li, W.; Gesierich, A.; von 
Kopylow, C.; Jüptner, W.: Hochauflösende Sicht-
strahlkalibrierung für optisch abbildende Systeme 
am Beispiel Streifenprojektion. - Beiträge der Ol-
denburger 3D-Tage 2006, S. 130-137 

[3] Bothe, T.: “Grundlegende Untersuchungen zur For-
merfassung mit einem neuartigen Prinzip der Strei-
fenprojektion und Realisierung in einer kompakten 
3D-Kamera”, Dissertation (April 2008) 

+1.00 
mm

-1.20 
mm

[2.20 
mm] 

a) b) 

a) b) 

c) d)

A 

B 

C 

TFT 

Kamera 

 DGaO-Proceedings 2008 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436  

http://www.dgao-proceedings.de


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


