Schachbrettmuster — Kamera-Kalibrierung mit Machine Learning-Methode
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Digitalkameras flir Messaufgaben benétigen eine gute Kamerakalibrierung. Wir
prasentieren einen neuen Vorschlag zur objektiven Kamerakalibrierung basierend
auf machine learning Ansatzen. Dazu wird zusatzlich neben dem re-projection
error (Standard) ein weiteres Giitemal} benutzt (der forward projection error), um
die Gite der Kalibrierung mit Hilfe von Schachbrettmustern abzuschatzen.

1 Einfiihrung

Digitale Kameras sind in der bertihrungslosen Ober-
flachenmessung und -priifung nicht mehr wegzu-
denken. Dem Lochkamera-Modell werden nach
Wunsch Parameter fir Verkippung, Verzeichnun-
gen und Verzerrungen hinzugefiigt. Aus einer Serie
von Bildern eines Referenzmusters — hier Schach-
brettmuster - werden dann eine Kameramatrix und
die Verzerrungsparameter berechnet.

Haufig wird dazu die Software OpenCV (Details in
[1]) verwendet (auch von uns). Die Kriterien flr die
Zuverlassigkeit einer Kalibrierung mit Schachbrett-
Mustern sind immer noch unklar: weder ist bekannt,
welche Anzahl von Kreuzungspunkten im Schach-
brett-Muster optimal ist, noch wie viele Bilder aufge-
nommen werden muissen, um eine gewunschte
»=Qualitat” zu erreichen. Neben dem re-projection er-
ror (RPE) fuhren wir zusatzlich den forward projec-
tion error (FPE) ein [2]. Um objektive und reprodu-
zierbare Ergebnisse zu erhalten, benutzen wir Trai-
nings- und Testmethoden aus dem Machine Learn-
ing (ML) [3], [4]. Dazu stellen wir Ergebnisse aus Si-
mulation und Experiment vor, um den Einfluss von
verschiedenen Bildaufnahmemethoden und Para-
metern zu bewerten.

2 Kamera-Modelle und GiitemaRe

Wir benutzen das Kamera-Modell aus OpenCV (die
drei Koordinatensysteme zeigt Abb. 1) [2], [3].
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Abb. 1 Die drei Kamerakoordinatensysteme zur Kamera-
kalibrierung mit Sichtstrahl (view ray).

Als Gutemale werden der RPE und der FPE ver-
wendet [2]. Der RPE beschreibt die Abweichung
des bekannten Punktes (u, )7 zu dem berechneten
Punkt (ii,%)T auf dem Bildsensor. Der FPE be-
schreibt die Abweichung im realen 3D Bild. Dazu
wird der bekannte Punkt (u,v)” des Bildsensors
mittels der berechneten Kameraparameter in die
3D-Welt projiziert und ergibt den berechneten Punkt
(®w, Vw2 = 0)T, der mit dem bekannten 3D Welt-
punkt (xy, vw,zw = 0)T verglichen wird. Abb. 2
zeigt beide Gutemale. Die Abweichungsvektoren
berechnen sich fir jeden i-ten Bildpunkt mit:
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Abb. 2 Der RPE (links) und FPE (rechts) als GlitemaR.

3 Training- und Testmethode als ML Ansatz

Zur objektiven Bewertung wird ein dem ML entlehn-
ter Ansatz verwendet [4] — Abb. 3 illustriert dies.
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Abb. 3 Ablauf der Trainings- und Testmethode — Details
in [2], [3]. Dieser Durchlauf wird 10 mal durchlaufen fiir
die statistische Auswertung (RPE und FPE).
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4 Experimente

Zur Messung wurden zwei verschiedene Schach-
brettmuster mit den folgenden Kreuzungspunkten
verwendet: 39 x 27 = 1053 und 19 x 12 = 228 Kreu-
zungspunkte (59,5 cm x 42,0 cm / 35,0 cm Xx
23,3 cm). Zur Bildaufnahme wurden zwei unter-
schiedliche Kameras verwendet. Eine 5,1 MP Ka-
mera mit 3,45 ym Pixelgrofle mit einem F# = 4,0
Objektiv (wie in [2]) und eine einfache 2,0 MP Web-
Kamera mit 2,8 ym PixelgroRe. Zusatzlich wurden
die Bilder mit zwei verschiedenen Methoden aufge-
nommen, siehe Abb. 4.

Abb. 4 Verwendete Bildaufnahmemethoden: Neigung
des Schachbrettmusters bei konstantem mittlerem Ab-
stand (links) und bei verschiedenen Absténden (rechts).

Bei der Messmethode mit den verschiedenen Ab-
standen wurden bei jedem Abstand 13 verschie-
dene Posen aufgenommen und damit das gesamte
Bildfeld abgedeckt, siehe Abb. 5.

Abb. 5 Die 13 verwendeten Posen bei jedem Abstand.

5 Ergebnisse

Zuerst wurde untersucht, ob die Anzahl der Kreu-
zungspunkte des Schachbrettmusters einen Ein-
fluss auf die Kalibrierung hat. Dazu wurde das Ex-
periment mit der 5,1 MP Kamera mit der Messme-
thode ,verschiedene Abstande” durchgefihrt und
das 5 Verzeichnisparameter-OpenCV Modell mit
unserem ML Ansatz verwendet. Das Ergebnis zeigt
Tab. 1.

Anzahl  Kreu-|RPE in|ogpy IN|FPE in|oppp in
zungspunkte Pixel Pixel mm mm
228 0,142 0,077 0,049 0,027
1053 0,136 0,091 0,062 0,041

Tab. 1 Ergebnis bei verschiedenen Kreuzungspunkten.

Man erkennt aus Tab. 1, dass die Anzahl der Kreu-
zungspunkte wenig Einfluss auf die Glite der Kame-
rakalibrierung hat.

Als nachstes wurde der Einfluss der Messmethode
untersucht: verschiedene Neigungswinkel gegen-
Uber verschieden Abstanden (nach Abb. 4). Dazu
wurde das Schachbrettmuster mit 228 Kreuzungs-
punkten verwendet sowie die 5,1 MP Kamera und
das 5 Parameter OpenCV Modell. Das Ergebnis
zeigt Tab. 2.

RPE  in|ogpr IN|FPE  in|ogpp in

Messmethode | o Pixel mm mm

Verschiedene

bt 0,142 | 0,077 | 0049 | 0,027
Neigungs- 0,282 | 0,154 | 0,059 | 0,034
methode

Tab. 2 Ergebnis bei verschiedenen Messmethoden.

Die Methode mit den verschiedenen Abstanden lie-
fert einen deutlich kleineren RPE und leicht kleine-
rem FPE und daher scheint diese Methode die bes-
sere zu sein.

Nun wurde der Einfluss der Kamera untersucht.
Dazu wurde das Schachbrettmuster mit 228 Kreu-
zungspunkten verwendet sowie die Methode der
verschiedenen Abstande und das OpenCV 5 Para-
meter Modell. Das Ergebnis zeigt Tab. 3.

Kamera RPE  in|oger  in FPE in|ogppp in
Pixel Pixel mm mm
5,1 MP 0,142 0,077 0,049 0,027
2,0 MP 0,247 0,137 0,145 0,081

Tab. 3 Ergebnis bei verschiedenen Kameras.

Tab. 3 zeigt deutlich, dass eine ,bessere Kamera
(hier: 5,1 MP Kamera mit gutem Objektiv) auch
deutlich bessere Ergebnisse liefert. Der Unter-
schied zeigt sich vor allem in den Weltkoordinaten,
also im FPE, was unterstreicht, auch den FPE bei
der Bewertung zu verwenden.
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