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Modellbasierte Kalibrierung
von Streifenprojektionssystemen
mit telezentrischer Kamera

Model Based Calibration of Fringe Projection Systems Using a Telecentric Camera

Klaus Haskamp, Markus Kastner, Eduard Reithmeier, Leibniz Universitat Hannover

Zusammenfassung Fir die Messung von Bauteilgeome-
trien mittels Streifenprojektionstechnik ist es zunachst notwen-
dig, eine Kalibrierung des Sensors vorzunehmen, um das Sen-
sorverhalten (ber Blackbox- oder physikalisch-mathematische
Modelle zu charakterisieren. In diesem Artikel erfolgt zu-
nachst eine Beschreibung des Modells des Streifenprojekti-
onssystems auf Basis der projektiven Geometrie, wobei die
objektseitige Telezentrie des Kameraobjektivs beriicksichtigt
wird. AnschlieBend wird eine Kalibrierstrategie zur Ermittlung
aller modellierten Systemparameter vorgestellt. Das so ermit-
telte Sensormodell soll als numerische Simulation im Rechner
umgesetzt und in Verbindung mit Monte-Carlo-Methoden zur
Unsicherheitsanalyse verwendet werden. Es ist geplant, mit
Hilfe dieser Simulation den Einfluss der einzelnen Systempara-
meter hinsichtlich der Messgenauigkeit naher zu untersuchen.

»»»  Summary For the measurement of components
geometries using fringe projection the sensor has to be cali-
brated. After the calibration procedure the sensor behaviour
is described through a blackbox- or a physical model. This ar-
ticle describes first the model of the fringe projection system
by means of the projective geometry in detail, with taking into
account the object-sided telecentricity of the camera lens. Af-
terwards thé calibration strategy for the identification of all
system parameters is presented. The sensor model identified
will be implemented as a numerical simulation into a com-
puter program. Furthermore the simulation is combined with
Monte-Carlo-methods to calculate measurement uncertainties.
The simulation is planned to be used for the influence-analysis
of the system parameters onto the overall measurement uncer-
tainty of the system.

Schlagwdrter Streifenprojektion, Modellierung, Kalibrierung, telezentrische Kamera w»w»»  Keywords Fringe projection

system, modelling, calibration, telecentric camera

1 Einleitung

Mit den stetig steigenden Anforderungen an Werkstiicke,
wie Rauheiten im Submikrometerbereich oder Formab-
weichungen von wenigen Mikrometern, wachsen auch
die Anforderungen an die Leistungsfihigkeit der Mess-
gerite, um die Bauteile hinsichtlich der vorgegebenen
Toleranzen prifen zu konnen. Damit der Qualitits-
nachweis mit Hilfe der Messgerite durchgefiihrt werden
kann, miissen die Messunsicherheiten der eingesetzten
Sensoren um ein Vielfaches geringer sein als die zu prii-
fenden Bauteiltoleranzen. Fiir die flichenhafte Messung
von Bauteilgeometrien hat sich der Einsatz moderner
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Streifenprojektionssensoren aufgrund der hohen Infor-
mationsdichte (10° Punkte) und der kurzen Messzeiten
etabliert.

Das mathematische Abbild des Streifenprojektions-
sensors und die verwendete Kalibrierstrategie nehmen,
neben den physikalischen Komponenten wie Optiken
oder Lichtquellen, einen wesentlichen Einfluss auf die zu
erreichende Messunsicherheit. Die Erweiterung bestehen-
der Modelle um zusitzliche Systemparameter erméglicht
eine immer bessere Beschreibung der Realitit und kann
in Kombination mit einer an das Modell angepassten
Kalibrierstrategie einen wesentlichen Beitrag zur Ver-
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ringerung der Messunsicherheit liefern. Aufgrund der
hoheren Komplexitit des Modells wichst auch der
Zeit- und Rechenaufwand der Kalibrierstrategie, um alle
Systemparameter mit einer ausreichenden Genauigkeit
bestimmen zu konnen. Nach dem Identifizierungsprozess
besteht die Mdoglichkeit, das mathematische Abbild des
Sensors zur Abschitzung der Beitrige der Systemkompo-
nenten zur Messunsicherheit einzusetzen. Mit Hilfe des
virtuellen Messsystems besteht zudem die Méglichkeit,
zeitoptimierte Messstrategien zu entwickeln.

Ublicherweise werden die Kamera und der Projektor
des Streifenprojektionssystems iiber ein Pinholemodell
beschrieben und die Parameter iiber eine zweistufige Ka-
librierstrategie nach Tsai ermittelt [1-3]. In unserem Fall
weist das Kameraobjektiv eine objektseitige Telezentrie
auf. Um mit den gingigen Kalibriermethoden die System-
parameter ermitteln zu kénnen, miisste die Telezentrie
durch ein weit entferntes Pinhole nachgebildet werden,
was zu Modellungenauigkeiten fithrt. Zur Vermeidung
von Modellierungsfehlern wurde die Telezentrie des Ka-
meraobjektivs nicht mit einem Pinhole nachgebildet,
sondern als solche berticksichtigt, um ein moglichst rea-
litdtsnahes Abbild des Sensors zu schaffen. Damit ergibt
sich die Problemstellung, dass eine neue Kalibrierstrategie
entwickelt werden muss, um alle Systemparameter mit
einer ausreichenden Genauigkeit identifizieren zu kon-
nen.

In diesem Beitrag wird ein virtuelles Streifenprojekti-
onssystemn auf Basis einer numerischen Computersimula-
tion vorgestellt. Im Vordergrund steht dabei der Abgleich
des virtuellen Systems mit dem realen System. Dabei
wird zunichst auf die mathematische Modellierung ein-

gegangen. Anschlieffend werden die Besonderheiten des
Versuchsstands und die einzelnen Schritte des Kalibrier-
verfahrens beschrieben.

2 Modellierung der Systemkomponenten

Ein Streifenprojektionssensor besteht im Wesentlichen
aus einer Kamera- und einer Projektionseinheit. Ma-
thematisch lassen sich Kameras iiber die projektive
Geometrie beschreiben [4; 5]. Diese Form der Darstellung
liefert eine kompakte Beschreibung von Transforma-
tionen und Abbildungen von Systemen, die auf der
geometrischen Optik basieren. Bei der Modellierung von
Projektoren kann dhnlich wie bei der Kamera vorgegan-
gen werden, da der Projektor auch als inverse Kamera
betrachtet werden kann [3].

Im diesem Kapitel soll der Aufbau der Komponen-
ten Kamera und Projektor beschrieben werden, um alle
verwendeten Modellparameter vorzustellen. Hierbei wird
insbesondere die objektseitige Telezentrie der Kamera be-
rlicksichtigt.

2.1 Mathematisches Modell der Kamera

Die Beschreibung der Abbildung eines 3D-Punktes
X = [x,9,2,1]" auf einen 2D-Bildpunkt n = [4,7,1]7 er-
folgt in homogenen Koordinaten. Fiir die weiteren
Betrachtungen ist es zweckmiflig, ein globales Koordi-
natensystem zu definieren. Das Koordinatensystem wird
als Objektkoordinatensystem KSppj bezeichnet und stellt
ein Bezugssystem dar, das sich in Anlehnung an [6] in
der Mitte des Messvolumens befindet (siehe Bild 1). Um
die Zugehorigkeit der Punkte zu den jeweiligen Koordi-
natensystemen kenntlich zu machen, wird den Vektoren

Mikrospiegel-Array

Projektorobjektiv
(nicht-telezentrisch)

Optische Achse
des Projektors

Optische Achse
Xobject der Kamera

Messobjektebene

Bild1 Modell des Streifenprojektionssystems.

des Projektors

Lage des Pinhole

CCD-Matrix
der Kamera

ZBild
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(telezentrisch)
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die Bezeichnung des Koordinatensystems als Index nach-
gestellt.

Im ersten Schritt wird der Punkt Xgy; durch eine
riumliche Transformation Tg‘{;"p vom Objektkoordina-
tensystem in ein Koordinatensystem transformiert, das in
der Mitte des Kameraobjektivs liegt und als Komponen-
tenkoordinatensystem KSg,ump bezeichnet wird [4]. Dabei
wird Tg‘;}”" auch als extrinsische Matrix bezeichnet [5]:

Komp
TKomp _ RObj Tobj
obj = i

! 07 1
mit

Kom

XKanrp = TOIJ} P XODj

; s Komp 4. s - ~
Hierbei stellt R;,-" die Rotationsmatrix dar, deren Ele-
mente beispielsweise durch Anwenden der Euler-, der
Kardan- oder der RPY-Winkel berechnet werden kénnen.
rop ist der Vektor vom Ursprung des Koordinaten-
systems KSpp; zum Ursprung des Koordinatensystems
KSkomp und 07 ein transponierter Nullvektor. Die Abbil-
dung vom Komponenten- ins Objektkoordinatensystem

erfolgt durch Inversion der Matrix Tg‘;’f"‘” [7]:

. -1
Obj Komp
TKump == (TObj )

T T
. Komp Komp .
o0 (Rom‘ ) *(Rc)bj ) " TObj
Komp — T
0 1

Obj
ani = TK«unp : XKom_p

Hier wird angenommen, dass zwischen KSopj und KSkanp
keine Verdrehung existiert und eine Verschiebung nur in
z-Richtung stattfindet. Daraus folgt:

E rop
TKmnp _ g
ok — | of 1

T
Yop = [O 0 szm’m]

mit Zgamera als Abstand zwischen den beiden Koor-
dinatensystemen und E als Einheitsmatrix. Da das
Kameraobjektiv telezentrisch ist, nimmt zg,ners keinen
Einfluss auf die geometrischen Verhiltnisse und wird da-
her nicht berticksichtigt.

Im nichsten Schritt wird der Punkt Xgomp durch
eine telezentrische Projektion K;; vom Komponenten- ins
Bildkoordinatensystem KSg; transformiert [4]:

Ky =

oo =
O = O
o o o
_—c O

Kpig = Kz - XKomp

Kz beschreibt dabei eine Projektion vom 3D-Raum in
den 2D-Raum mit dem Rang 3. Das bedeutet, dass aus
Kz keine direkte inverse Transformation abgeleitet und
somit nicht direkt vom 2D-Raum in den 3D-Raum trans-
formiert werden kann [6]. Hierfiir wird die Pseudoinverse
von Kz nach ,,Moore-Penrose® gebildet und eine rium-

liche Transformation Tg:}:;lp verwendet [8]:
1 0 0
T (. eyt |0 10
Ké.mv ‘—‘KZ (K/ K/_) — 0 0 0
0 0 1

Komp E  r3i

Komp
XKomp = T,l;,',ld i KZ,inv - Xpild

mit
T
I'pild = [0 0 ckamera,1 + Ckamera,2 1]

Die Parameter cgapmera, UNd Cxamera2 geben dabei die
geometrische Lage der Mitte des CCD-Arrays bzgl. des
Komponentenkoordinatensystems an (siehe Bild 1).

Um die durch das Objektiv hervorgerufenen nichtli-
nearen Abbildungsfehler zu berticksichtigen, werden die
Bildpunkte durch die Verzeichnungsfunktion L verzerrt
und liegen anschliefend im Bild’-Koordinatensystem
KSBi.’d’ vor [7]!

Xgiw = L (Xpita> k)

mit k als Parametervektor. Grundsitzlich lisst sich L in
drei Verzeichnungsarten unterteilen [9; 10]:

e radialsymmetrisch §x, = [5x,. 3}/,]1

e radialasymmetrisch 8x, = [8xy Byd]l ,

e Affinitit und Scherung §x, = [(Sxa é‘yﬂ]lr

Die Elemente der Vektorfunktionen 8x,, §x; und 8x, neh-
men folgende Gestalt an:

1= (k- (P =) + ko (=) + ko (- 1)
Syr=y- (ki (7 =rg) + ko= (r* = 15) + ks - (r° = 15))
Sxg=p1-(3-x*+y*)+2-py-x-y
da=2prxy+p (< +3-5)
Sxa=A1-x+Ay-y

8y =0

Hierbei kennzeichnen ki, ks, ks, pi1, p2, A1 und A;
Verzeichnungsparameter und werden im Vektor k zu-
sammengefasst. ry ergibt sich zu 2/3 des maximalen
Bildradius [3]. x und y geben die Koordinaten des Bild-
punktes im KSg;y an. Sollen die Punkte vom KSgiy ins
KSgijg transformiert werden, dann muss die inverse Ver-
zeichnungsfunktion zu L berechnet werden:

Xgia =L (Xpur, k) -



Mathematisch ldsst sich dies iber die Definition ei-
nes Fehlerfunktionals und mit Hilfe von nichtlinearen
Optimierungsmethoden umsetzen. Da die einzelnen Ver-
zeichnungsfunktionen jeweils von x und y abhingen, wird
folgender Ausdruck als Funktional verwendet:

e=(x-8x—x)+(/ -8y—y)? =f(xy)
mit

Sx = 8x; + Oxy + Ox,

8y =8y, + &ya + by,

Mit Hilfe der Optimierungsmethoden wird das Minimum
von & gesucht, das den gesuchten Bildpunkt darstellt:

IIliI’l(E) = {xmin)J/nlin}

xy
Fiir die Suche des Minimums wurden die numerischen
Optimierungsverfahren nach Nelder-Mead (Simplex-
Algorithmus) und nach Rosenbrock implementiert.
Damit ist es moglich, zu einem im KSgyy angegebenen
Punkt die Verzeichnung und somit auch die Koordinaten
im KSgjig zu berechnen.

Fiir den letzten Schritt der Projektion werden die
Punkte durch die Matrix G ins Pixelkoordinatensystem
KSpiye transformiert:

B
0 1 ccD
2
= b
G 1 0 ccD
2
0 0 1

Xpixel = G- X

wobei b(;(;D und h(j(;,l) die Breite und die Hohe der
CCD-Matrix der Kamera darstellen. Diese Projektion
transformiert das Koordinatensystem in die linke obere
Ecke der CCD-Matrix und tauscht die Reihenfolge der
Koordinaten der Punkte um. Durch die Kenntnis der
Anzahl der Pixel pro Zeile und Spalte und die Abmafle
des gesamten Matrix-Arrays werden die Pixelkoordinaten
anschlieend in diskrete Pixelkoordinaten umgewandelt.
Das bedeutet, dass allen Punkten, die innerhalb einer Pi-
xelflache liegen, die gleiche Koordinate zugeordnet wird.
Bei der inversen Projektion werden zunichst die diskreten
Pixelkoordinaten in kontinuierliche Werte umgerechnet

Ko

Obj K, L G
KSObj > KSKGH"D > KS‘B!\G > KSB\M‘ KS

o o N oF N F

Y

Pixel

Obj
TKrJnrp K zinv Lmn- G inv
Bild
Komp

Bild 2 Transformationsschritte.

und anschlieffend durch die inverse Matrix von G ins
KSpia projiziert:

Filee
0 1 _ cep

2
Giw={1 _ been
2

0 0 1

XBi!(." = Gfm/ : -XPier

Die gesamte Transformationskette ist in Bild 2 zur Uber-
sicht zusammengefasst.

2.2 Mathematisches Modell des Projektors

Wie oben erwihnt, kann der Projektor als inverse Ka-
mera modelliert werden. Das bedeutet, dass die in den
vorangegangenen Abschnitten beschriebene Projektions-
kette auf die Projektion von 3D-Punkten auf 2D-Punkte
des Projektors prinzipiell verwendet werden kann. Es er-
geben sich allerdings drei Unterschiede, die im Folgenden
niher erldutert werden.

Das Komponentenkoordinatensystem des Projektors
ist gegeniiber dem Objektkoordinatensystem um den
Triangulationswinkel 1 des Streifenprojektionssystems
verkippt und weist zusitzlich eine Verschicbung in
x-Richtung auf. Dadurch ergeben sich Verinderungen in

der Transformationsmatrix Tg‘;'p !
Komp |:RI(<)?;”P YOpj,Komp
obj — OT . !
L3
Somp cos(¥) 0 sin(y)
Robj = Ry(d‘) = 0 1 0

—sin(y) 0 cos(y)

— 'I‘
TObj,Komp = [mejukmr 0 ZPrajekmr]

Der zweite Unterschied zwischen den Projektionsvor-
schriften von Kamera und Projektor liegt in der
Abbildung vom 3D-Raum in den 2D-Raum. Da der
Projektor kein telezentrisches Verhalten aufweist, wird
anstatt der telezentrischen Projektion eine Zentralprojek-
tion angewendet, sodass die Matrix Kz folgende Form
annimmt [11]:

CProjekmr, 1 0 0 0
Kz = 0 CProjektor,1 0 0
0 0 0 1

Xpild = Kz - Xkomp

mit Cprojekior, als Kamerakonstante des Projektors. Mit der
Annahme, dass die Punkte vom 3D-Raum bei Erhalt des
lateralen Mafistabs auf eine Ebene projiziert werden, die
senkrecht zur z-Achse des Komponentenkoordinatensys-
tems steht, kann cgeamer zu »1% gesetzt werden und es
entsteht wieder die gleiche Matrix wie bei der Projektions-
vorschrift der Kamera [6;11]. Die Riicktransformation
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vom Bild ins Komponentenkoordinatensystem kann hier
ebenfalls tiber die Pseudo-Inverse nach Moore-Penrose
und tber eine ridumliche Transformation durchgefiihrt
werden:

1 0 0
CProjektor,1 .
- W 0 0
KZ,' , = K} . KZ . K? = CPrajektor,1
iny z ( .{) 0 0 0
0 0 1

KZ inv —

>

(=
o O = O
-0 O O

Komp [E Ipild
Bid = T 1

Komp
XKom =T . KZ,inv * XB."M
P Bild

mit
T
Ipild = [0 0 CProjckrar,Z 1]

CProjekror;2 Stellt den Abstand vom Pinhole zur Mitte der
Pixelfliche des Projektors dar.

Zusammengefasst ergeben sich damit fiir die Kamera
und den Projektor die folgenden Parameter, die fiir einen

z-Achse

i x-Achse
Drehachse der ; =
Firma “Hommel e Kalibrierebene
Etamic” i
y-Achse

Bild 3 Versuchsstand fiir die Kalibrierung.

gemessene Kantenlange r

Abgleich zwischen realem und virtuellem System identi-
fiziert werden miissen:
e duflere Parameter der Kamera:

CKamera,1>  CKamera,2

e innere Parameter der Kamera:

kl,Kﬂmmb kZ.Kamrra: k3,Karrrerm D1.Kamera»

pZ,Kmncra: AI JKamerar Az,Kmnem

e duflere Parameter des Projektors:

XProjektors  ZProjektors  CProjektor,2

e innere Parameter des Projektors:

kl,Projckrorx k2,."rajekror: k3,Projekror> P1,Projektors

P2,Projektors Al,P!qiekror) A2,Proj?klor

3 Mehrstufenkalibrierung

In diesem Kapitel werden der fiir die Kalibrierung ver-
wendete Versuchsstand, die Kalibrierstrategie und die
Ergebnisse der Kalibrierung dargestellt.

3.1 Versuchsstand

Fiir die Identifizierung des Streifenprojektionssystems
wurde ein Versuchsstand mit zwei hochauflésenden
Drehachsen entworfen, mit dem es méglich ist, eine Kali-
brierebene in Form eines Schachbrettmusters parallel zur
Kamera bzw. zum Projektor auszurichten (siehe Bild 3).
Die Auflosungen der Drehachsen nehmen dabei einen
entscheidenden Einfluss hinsichtlich der Genauigkeit bei
der parallelen Ausrichtung und sollen daher niher spezi-
fiziert werden.

Mit der Prazisionsdrehachse der Firma Hommel Eta-
mic kénnen Rotationen mit einer Auflésung von 0,018°
Schritten um die z-Achse ausgefithrt werden. Werden
mit der Kamera Bilder der Kalibrierebene in verschiede-
nen Winkelpositionen aufgenommen, dann variiert die
Kantenlidnge in x-Richtung aufgrund der telezentrischen
Projektion der Kamera (siche Bild 4). Wird die Ebene

Kalibrierebene, o = 0°

""""""""""""""""""""" s ™ /
optische Achse AN . Kantenlange:/ = (1 -sin(a ))-r
CCD-Matri ]
Drehwinkel
, o,
L Maximum
Pinfole entspricht paralleler Ausrichtung

ielezentriéche Kamera

Bild4 Abhiingigkeit zwischen der Kantenldnge in x-Richtung und dem Drehwinkel.



zwischen den beiden in Bild 4 dargestellten Positionen be-
wegt, dann wird sich ein Maximum bei der Kantenlinge
ergeben, wenn die Ebene parallel zur Kamera ausgerichtet
ist.

Die hohe Auflésung bei der Drehung um die x-Achse
wurde durch die Kopplung eines Schrittmotors und einer
hochiibersetzenden Schnecke erzeugt und kann angege-
ben werden zu 0,02° .

Es besteht zudem die Méglichkeit, das Streifenprojek-
tionssystem iiber ein 3-Achs-Positioniersystem der Firma
Newport Corporation im Raum zu verfahren. Die Wie-
derholgenauigkeit des Achssystems fiir jede Achse wird
dabei vom Hersteller mit 1,25 um angegeben.

3.2 Kamerakalibrierung

Vor der eigentlichen Kamerakalibrierung wird zundchst
die Kalibrierebene parallel zur Kamera ausgerichtet.
Der Drehwinkel der Hommel-Achse v in dieser Stel-
lung wird fiir die Ermittlung des Triangulationswinkels
benétigt und daher abgespeichert (siehe Kapitel 3.3).
Anschlieffend wird ein Bild der Kalibrierebene aufgenom-
men und es werden iiber eine Eckpunktedetektion alle
Eckpunkte {x/,y/} des Schachbrettmusters bestimmt. Die
zugehorigen unverzeichneten Eckpunkte {x;, y;} sind aus
den Abmessungen der Schachbrettplatte bekannt. Fir die
Ermittlung der inneren Parameter der Kamera wird das
folgende Funktional definiert:

N
e=Y ((x—8xi—x) + (- 8yi-y)?)

i=1

£ Zf(kl;kb k3)pl1p21Al:A2)

Als Verzeichnungsfunktionen 8x; und 8y; werden die
in Kapitel 2.1 vorgestellten Verzeichnungsfunktionen
verwendet. Das Funktional wird mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus nach Nelder-Mead minimiert und fiihrt auf
die gesuchten Modellparameter (siche Tabelle 1):

min(e)
kisk2:k3,p1,p2,A1,A2

= kl:kZ) k3spl;p2>AbA2

Zur Ermittlung der externen Parameter wird zundchst
ein Kamerabild aufgenommen. Anschlieffend werden die
Eckpunkte bestimmt und die unverzeichneten Bildpunkte
mit der inversen Verzeichnungsfunktion L™ und den in-
neren Kameraparametern berechnet. Uber geometrische

Tabelle 1 Identifizierte innere Parameter der Kamera.

Modellparameter Wert

k1 kamera —0,00000424
k2 Kamera 0,0000000
k3 ganera 0,00000000
P1.Kamera -0,00001311
P2.Kamera 0,00005154
Al Kamera -0,00008178
A2 Kamera 0,00024901

bCCD

CCD-Ebene
Z,=C,
b b
Lage Pinhole
a
__#7% N\ Objektiv-Ebene
i/ 2} q /2

Bild 5 Geometrische Verhiltnisse zur Ermittlung der externen Parameter

der Kamera.

Tabelle 2 Technische Spezifikation der Kamera ,Basler 641f*.

Parameter Wert
Anzahl Pixel horizontal 1624
Anzahl Pixel vertikal 1236
Aspektverhiltnis 1,31392
Sensordiagonale 8,923 mm
Breite der Pixelfliche beep 7,108 mm
Hohe der Pixelfliche heep 5,394 mm

Verhiltnisse konnen die Parameter ¢; und ¢, ermittelt
werden (siche Bild 5). I stellt die Linge der Kanten des
Schachbrettmusters auf der Objektivebene dar, also die
reale Kantenlinge. Die Grofle beep der CCD-Ebene kann
aus den Spezifikationen der verwendeten Kamera vom
Typ »Basler 641f* berechnet werden (siche Tabelle 2).
Damit ergeben sich die extrinsischen Parameter der Ka-
mera zu:

I a

beecp b

2 2.2 322,32
a=zi+l" b=z +bsyp

Z1 = CKamera,l 22 = CKamera,2

2

CKamera,] — ( [ ) . (bZCCD 4 Ci’amcm,z) —2
beep

Die Parameter cxameraq UNd Cramera,z hiingen voneinan-

der ab und kénnen nicht getrennt voneinander ermittelt

werden. Da hier lediglich die geometrischen Verhiltnisse

wichtig sind, wird ¢, frei gewihlt und ¢, daraus berechnet:

CKamera,2 = 4 mm

CKamera,] — 22,3848 mm

3.3 Projektorkalibrierung

Fiir die Identifizierung der Parameter des Projektors muss
die Kalibrierebene parallel zum Objektiv des Projektors
ausgerichtet werden. Hierflir wird ein Streifenmuster auf
die Kalibrierebene projiziert und von der Kamera erfasst
(siehe Bilder 6 und 7). Die Schachbrettebene ist dann
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Projektor: nichti Kamera: objektseitig
/f\._“telezentrisch i CC. Matrix | telezentrisch
/ Plnhal
’CCD Matnx
,/ - \\ -Linse
/"/ ',./
y — optische Achse

Kalibrierebene

« 5 nicht-parallele Anordnung: q, # a, #a,
a, a, a : =

Bild6 Nicht-Parallele Ausrichtung der Kalibrierebene zum Projektor.

Projektor: nichtj Kamera:_obj(?ktseitig
/,f'\_telezentrisch A 54 CCD Matrlx telezentrisch® «

Pinhole

= Linse

optische Achse

Streifensequenz

optische Achse~

Kalibrierebene

R

b b,

Bild7 Parallele Ausrichtung der Kalibrierebene zum Projektor.

b, parallele Anordnung: 4, = b, = b,
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Tabelle 3 Identifizierte innere Parameter des Projektors.

Modellparameter Wert

k1 projektor -0,00000084
ka projektor 0,0000000
ks projekor 0,0000000
PV, Projektor -0,00000909
Pa.Projektor 0,00000000
A 1 Projektor 0,00024955
A2, Projektor 0,00000867

parallel zum Projektor ausgerichtet, wenn die Streifen,
die von der Kamera erfasst werden, gleich breit sind.
Der Drehwinkel der Hommel-Achse v, in dieser Stellung
wird zur Ermittlung des Triangulationswinkels bendtigt
und daher abgespeichert.

Hierbei wurde vorausgesetzt, dass im gesamten Mess-
bereich der Kamera gute telezentrische Verhiltnisse
vorliegen. Wiirde das Kameraobjektiv eine schlechte
Telezentrie besitzen, dann hitte dies zur Folge, dass
das projizierte Streifenmuster verzerrt von der Kamera
aufgenommen und somit die Hell-Dunkel-Uberginge
fehlerhaft identifiziert werden. Versuche haben jedoch
gezeigt, dass das hier verwendete Objektiv gute Telezen-
trieeigenschaften aufweist, sodass sich keine Probleme bei
der Kantendetektion ergeben haben.

Projektor: nicht
telezentrisch

b

optische Achse——
des Projektors

Streifensequenz —

Kalibrierebene
in Nullposition

Im nichsten Schritt werden die inneren Parameter der
Kamera ermittelt. Hierfiir miissen Wertepaare von ver-
zeichneten und unverzeichneten Bildpunkten aufgestellt
werden. Als Basis hierfiir werden die Hell-Dunkel-
Ubergiinge der Streifen verwendet. Da die Streifen nur
eine Koordinate in x-Richtung besitzen, werden bei den
Punktepaaren alle y-Werte zu null gesetzt. Die unver-
zeichneten Punkte ergeben sich aus den projizierten
Streifenmustern. Um die verzeichneten Punkte ange-
ben zu kénnen, werden iiber eine Kantendetektion die
Hell-Dunkel-Uberginge in der Mitte des Kamerabildes
bestimmt und die Kameraverzeichnung zuriickgerechnet.
Damit kann, dhnlich wie in Kapitel 3.2, ein Funktional
der Form

‘\'
£= Z (€ = 8x; = )" + (¥ = 8yi — yi)°)

i~1

& :f(kla kZJ k.'i)pl)pZ)A])AZ)

aufgestellt werden. Das Funktional wird auch hier wieder
mit Hilfe des Simplex-Algorithmus nach Nelder-Mead
minimiert und fithrt auf die inneren Parameter des Pro-
jektors (siche Tabelle 3).

min(e)
k1,k2 k3, propasAnAz

= klaka k31pl:p27A])A2

- Kamera: objektseitig

CCD-Matrix telezentrisch .

xprcieklar

“_optische Achse
der Kamera

Bild8 Prinzipskizze zur Ermittlung der
Geometrieparameter des Projektors.
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Fiir die Ermittlung der dufleren Parameter des Projek-
tors wird ausgenutzt, dass das Streifenprojektionssystem
hochgenau im Raum bewegt werden kann (siche Kapi-
tel 3.1).

ZProjektor

geometrische
Lage des Pinhole

XProjektor

Bild9 Interpolation der Geraden und Berechnung der Lage des Pinholes.

Projektor: nicht
p_alezentrisch

Pinhole

[
i
|
i
J

- CCD-Matrix

CCD-Matrix

optische Achse—
des Projektors

Kalibrierebene
parallel zum
Kamera

Kalibriereb
parallel zum
Projektor

Durch die Positionierung des Streifenprojektionsge-
rates wird die Kalibrierebene relativ. zum Projektor
verschoben (siche Bild 8) und es werden fiir jede Stel-
lung die Hell-Dunkel-Uberginge bestimmt. Die Punkte
werden anschlieffend durch Geraden interpoliert und der
Schnittpunkt berechnet, der die geometrische Lage des
Pinholes darstellt (siche Bild 9).

Der Abstand Ipipe kann hier angegeben werden zu:

IPinhoi'e = 266,821 mm.

Uber den Triangulationswinkel ¥ konnen damit die
Grofen Xprojektor UNA Zppojerror berechnet werden. Der Tri-
angulationswinkel ergibt sich aus den Winkeln ¥ und
Yr2, wenn die Kalibrierebene parallel zur Kamera bzw.
zum Projektor ausgerichtet ist (siche Bild 10). Mit der
Auflosung der Drehachse ergibt sich der Winkel ¥ und
damit XProjektor und ZProjektor ZU:

W= 45,02°
Xprojektor = — SIN(W) - Ipiupole =— 188,737 mm
Zijekrar - COS(\]J) N lpfnhﬂ!g == 188,605 mim.

Der Parameter cpyojekror,2 ergibt sich durch Anwenden des
Strahlensatzes (siehe Bild 5). In diesem Fall ist ¢; gleich-

Kamera: objektseitig
telezentrisch

= Linse

Nullstellung
der Drehachse

~.optische Achse
der Kamera

Bild 10 Prinzip zur Ermittlung des Tri-
angulationswinkels.



zusetzen mit Ipipoe und ¢ mit cprojekror2-

i a

bProjekmr b

ad=2Z+F b =z+0b

Projektor

z1 = lpinhole 22 = CProjektor,2

. bPr'ojekmr

bPra"k g
o ektor 2 3
] A= 1 Y lrPin.’mi’e +1

Broiskior \°
2 12 2 o rojektor 3 2
Cprojektor,2 = b~ mejck(or - ( i ’ (lPinhofe +1 )

— b

Projektor

b

Dprojcktor\
CProjektor,2 = (%m) ’ (Iiinhok‘ * PJ) i b:ll-‘rqickmr
mit bprojerior als Breite des Projektors. Die Breite des
Projektors ergibt sich aus den technischen Daten des Pro-
jektors (siehe Tabelle 4).
Damit folgt fiir den Abstand vom Pinhole zur Projek-
torfliche:

CProjektor,2 = 51,0721 mm

Tabelle4 Technische Daten des Projektors.

Parameter Wert
Anzahl Pixel horizontal 1024
Anzahl Pixel vertikal 768
Aspektverhiltnis 1,333
Sensordiagonale 17,78 mm
Breite der Pixelfliche bprojesor 14,224 mm

Hohe der Pixelfliche hpgjencor 10,668 mm

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde eine Strategie zur Kalib-
rierung von Streifenprojektionssystemen mit einem
telezentrischen Kameraobjektiv vorgestellt. Neben dem
verwendeten mathematischen Modell des Messgerites
wurden weiterhin der Versuchsstand und ein mehr-
stufiges Konzept zur Identifikation aller modellierten
Systemparameter prasentiert.

Fir das Modell wird ein idealisierter Messaufbau
zwischen Projektor und Kamera vorausgesetzt. In der
Realitit kann es aufgrund von Fertigungs- und Mon-
tagefehlern jedoch zu Schiefstellungen im Messaufbau
kommen, aus denen zusitzliche Verkippungen um
die x- und die z-Achse und Verschiebungen in der
y-Richtung resultieren. Prinzipiell wiire es denkbar, derar-
tige Fehler im Modell zu beriicksichtigen, um eine weitere

Anniherung des virtuellen Systems an das reale System
zu erzielen.

Die ermittelten Systemparameter stellen in Verbin-
dung mit dem mathematischen Modell ein virtuelles
Abbild des Streifenprojektionsystems dar, das jetzt in
Verbindung mit Monte-Carlo-Methoden zur Analyse sta-
tistischer Kenngrofien eingesetzt werden kann. Dazu ist
es zweckmiflig, die Systemparameter als Zufallszahlen
zu modellieren und mit einer geeigneten Verteilungs-
dichtefunktion zu versehen. Beispielsweise wird der
Triangulationswinkel als normalverteilte Gréfle ange-
sehen. Anschliefend werden mit den verschiedenen
Parametersitzen Messungen simuliert. Durch die Streu-
ung der Parameter ergeben sich Abweichungen zwischen
den unterschiedlichen ,simulierten® Messungen. Durch
geeignete Auswertemethoden ist es moglich, Unsicher-
heitsbetrachtungen durchzuftihren. Beispielsweise kann
die Standardabweichung mit dem virtuellen System
durch das Anwenden von Monte-Carlo-Methoden und
mit dem realen System durch Wiederholmessungen ab-
geschitzt werden. Durch einen Vergleich der beiden
Unsicherheiten kann ein Riickschluss auf die Giite des
virtuellen Systems und somit auf die Qualitit der Kalib-
rierstrategic gezogen werden.
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