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(54) Verfahren und Vorrichtung zum geometrischen Kalibrieren von optoelektronischen

Messbildkameras.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung (1)
zum geometrischen Kalibrieren einer optoelektronischen Mess-
bildkamera (4), umfassend eine koharente, monochromatische
Lichtquelle und mindestens ein Mittel zur Erzeugung einer defi-
nierten Teststruktur, wobei die erzeugte Teststruktur Giber die Op-
tik der Messbildkamera auf deren Fokalebene abgebildet wird,
wobei das Mittel als Spaltblende ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum geometrischen Kalibrieren von optoelektronischen
Messbildkameras gemass Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 4.

[0002] Optoelektronische Messbildkameras umfassen typischerweise mindestens einen CCD- oder CMOS-Zeilen- oder
Matrix-Sensor, der das einfallende Licht in elektrische Signale umwandelt. Nachfolgend wird ohne Beschrankung der
Allgemeinheit von CCD-Zeilen-Sensoren gesprochen, wobei die Aussagen auch auf andere Sensorentypen Ubertragbar
sind.

[0003] Bei der geometrischen Kalibrierung von CCD-Messbildkameras besteht die Aufgabe darin, jedem CCD-Pixel seine
Winkelkoordinaten (Azimut und Elongation) bezlglich der optischen Achse der Kamera zuzuordnen.

[0004] Es gibt dazu eine Reihe von lblichen Verfahren. Sehr gebrauchlich ist die geometrische Kalibrierung einer Mess-
bildkamera mit Hilfe eines Kollimators. Hierbei befindet sich im Brennpunkt des Kollimators ein punktférmiger Lichtfleck,
dessen Licht den Kollimator als nahezu paralleles Licht verlasst. Die zu kalibrierende Kamera ist auf dieses aus dem
Kollimator austretende Licht ausgerichtet. Damit wird auf der Fokalebene der Kamera dieser Punkt wieder abgebildet.
Seine Grosse entspricht dem Verhaltnis der Brennweiten des Kollimators und der zu kalibrierenden Kamera. Ublicherwei-
se hat der Kollimator gegenliber der zu kalibrierenden Kamera eine wesentlich Iangere Brennweite, wodurch der mit Hilfe
eines Pinholes realisierte Leuchtfleck im Kollimator Ublicherweise wesentlich verkleinert auf die Fokalebene der Kamera
abgebildet wird.

[0005] Wahrend der Kalibrierung befindet sich die Kamera auf einem Manipulator, der in zwei zueinander senkrechten
Ebenen gedreht werden kann. Die Eintrittspupille der zu kalibrierenden Optik befindet sich dabei im Drehpunkt des Mani-
pulators. Der Nullpunkt der Winkelkoordinaten (Azimut und Elongation) beziglich der optischen Achse der Kamera wird
durch Justierung der Kamera in Bezug auf die optische Achse des Manipulators festgelegt. Hierzu dient ein Justierspiegel,
d.h. ein Planspiegel, der fest und langzeitstabil mit der Kamera so verbunden ist, dass die Spiegelflache senkrecht zur
optischen Achse der Kamera ausgerichtet ist. In der Grundausrichtung der Kamera auf dem Manipulator muss sich dann
nicht nur die Eintrittspupille des Manipulators im Drehpunkt der Kamera befinden, sondern auch die optische Achse des
Manipulators muss senkrecht zum Kamerajustierspiegel stehen. Nach der erfolgreichen Justierung des Zustandes wird
ein bestimmtes charakteristisches CCD-Pixel (z.B. das Mittelpixel einer CCD-Zeile) durch Schwenken des Manipulators
angefahren und die so gefundenen Winkelwerte abgespeichert und als Nullpunkt definiert.

[0006] Wahrend des weiteren Kalibrierprozesses werden die Winkel fir Azimut und Elongation fir alle weiteren Pixel
der zu kalibrierenden Fokalebene gemessen und abgespeichert. In der realen Messpraxis werden bei CCD-Zeilen nicht
alle, sondern nur einige Punkte (z.B. 11) exakt vermessen und die Winkelkoordinaten der restlichen Punkte rechnerisch
bestimmt. Bei einer Fokalebene mit beispielsweise 4 CCD-Zeilen wéaren dann 44 Punkte zu vermessen. Das wird fir wis-
senschaftliche Zwecke auch so gemacht, ist aber so zeitaufwendig, dass es zur geometrischen Kalibrierung von industriell
gefertigten Messbildkameras nicht durchfuhrbar ist.

[0007] Aus der DE 19 727 281 C1 ist eine Vorrichtung zur geometrischen Kalibrierung von CCD-Kameras bekannt, um-
fassend eine koharente Lichtquelle und ein synthetisches Hologramm zur Erzeugung einer wohldefinierten Teststruktur,
wobei die koharente Lichtquelle und das Hologramm derart zueinander angeordnet sind, dass bei Beleuchtung des Ho-
logramms durch die koharente Lichtquelle das Hologramm eine dreidimensionale Teststruktur um die Fokalebene der
CCD-Kamera herum erzeugt. Die kohéarente Lichtquelle ist dabei als Laser oder parallele Weisslichtquelle ausgebildet.
Diese prinzipiell sehr vorteilhafte Lésung ist in der praktischen Umsetzung relativ komplex, da entsprechende Kenntnisse
zur Herstellung des Hologramms erforderlich sind.

[0008] Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum geometri-
schen Kalibrieren von optoelektronischen Messbildkameras zu schaffen, die bei einem einfachen Aufbau eine exakte Ka-
librierung erlauben.

[0009] Die Losung des technischen Problems ergibt sich mittels der Gegenstéande mit den Merkmalen der Patentanspri-
che 1 bzw. 4. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhéngigen Ansprichen.

[0010] Das Mittel zur Erzeugung der Teststruktur ist als Doppel-Spaltblende ausgebildet, wobei die beiden Spalte aufein-
ander senkrecht stehen. Dadurch werden zwei zueinander senkrecht stehende Beugungsbilder erzeugt, die voneinander
unabhangig sind, was die Auswertung erheblich erleichtert. Prinzipiell missen die beiden Spalte nicht senkrecht aufein-
anderstehen, wobei dann jedoch ein Lichtmuster in einem Winkel iber dem optoelektronischen Sensor verlauft, was wie-
derum die Auswertung erschwert.

[0011] Dabei wird ausgenutzt, dass die Beugungsbilder eines Spaltes eine Lichtstruktur bilden, deren Helligkeitsvertei-
lung einer analytisch bestimmbaren Winkelzuordnung entspricht. Dabei kann nach Definition eines Nullpunktes durch eine
einzige Messung die gesamte Fokalebene kalibriert werden. Dabei wird ausgenutzt, dass sich in der Richtung senkrecht
zum Spalt eine Lichtstruktur bildet, deren Intensitat mit einer sin x/x-Charakteristik symmetrisch zum Spalt variiert. Bei
Verwendung von monochromatischem Licht bekannter Wellenlange sowie bekannter Spaltbreite und Brennweite sind da-
bei die Nulldurchgange mit mathematischer Exaktheit berechenbar. Bei einer Spaltbreite von 0,5 mm und einer Wellen-
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lange von 500 nm wiederholen sich die Nulldurchgange der Spaltfunktion aquidistant alle 0,1 mm. Allgemein l&sst sich

die Intensitat beschreiben durch
) T-b-x 2
sm| ————
_ AT

(n-b-x)z
A-f

b = Spaltbreite, f = Brennweite der Optik, # = Wellenlange der Lichtquelle. Als Randbedingung muss dabei beachtet
werden, dass der Intensitatsunterschied zwischen zwei Pixeln grésser als die Unterscheidungsstufe der radiometrischen
Aufldsung ist, was aber bei typischen Aufidsungen von 10 Bit (1024 Graustufen) kein Problem darstellt. Aufgrund der
Stetigkeit der Funktion ist es dabei ausreichend, wenn dieses Kriterium im Nulldurchgang der Verteilung zu den beiden
benachbarten Pixeln erfiillt ist. Es sei angemerkt, dass neben einem Spalt noch andere beugende Strukturen in Frage
kommen, wenn diese eine eindeutige mathematisch errechnete Winkelbeziehung in der Beugungsstruktur aufweisen.
Voraussetzung fir diese eindimensionale Intensitatsverteilung ist die Annahme, dass der Spalt eine unendliche Lange
aufweist. Bei endlicher Spaltbreite entsteht eine zweidimensionale Verteilung, die prinzipiell verwendbar ist, jedoch eine
etwas komplexere Berechnung erfordert. Daher wird vorzugsweise die Spaltlange grésser/gleich dem Durchmesser der
Optik gewahlt, so dass die Annahme eines unendlich langen Spaltes gerechtfertigt ist.

1G(x)

, mit

[0012] Weiter ist die Breite der Spalte veranderbar. Hierdurch kann einerseits eine Feinabstimmung erfolgen, so dass bei-
spielsweise die Minima méglichst zentral ein Pixel treffen. Andererseits kann hierdurch sehr einfach und schnell eine zweite
Messung durchgefiihrt werden, um mittels Korrelation die geometrische Kalibrierung zu verbessern. Selbstverstandlich
kénnen auch mehr als zwei Messungen durchgefihrt werden.

[0013] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Wellenldnge der Lichtquelle veranderbar.

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels ndher erlautert. Die Figuren zei-
gen:

Fig. 1 eine Teildarstellung der Intensitétsverteilung einer Beugungsstruktur an einem Spalt und

Fig. 2  eine schematische Darstellung zum geometrischen Kalibrieren einer optoelektronischen Messbildkamera.

[0015] In der Fig. 1 ist die Intensitat der Beugungsstruktur an einem Spalt iber dem Abstand dargestellt, wobei die Wel-
lenldnge # = 500 nm, die Brennweite der Optik f = 0,1 m und die Spaltbreite b = 0,5 mm betragt, wobei der Abstand in m
dargestellt ist. Wie man erkennt, weist die Intensitatsverteilung alle 0,1 mm ein Minimum auf. Ist der Spalt in Y-Richtung
ausgerichtet, so stellt sich die dargestellte Intensitatsverteilung in X-Richtung ein.

[0016] In der Fig. 2 ist nun schematisch die Vorrichtung 1 zum Kalibrieren einer optoelektronischen Messbildkamera dar-
gestellt. Die Vorrichtung 1 umfasst eine koharente, monochromatische Lichtquelle 2, eine Doppel-Spaltblende 3 und eine
Messbildkamera 4. Die Messbildkamera 4 umfasst eine Optik 5 und eine Fokalebene 6, auf der mindestens ein optoelek-
tronischer Sensor 7 angeordnet ist. Die Doppel-Spaltblende 3 umfasst einen Spalt, der sich in X-Richtung erstreckt, und
einen Spalt der sich in Y-Richtung erstreckt. Es sein nun angenommen, dass auf der Fokalebene 6 mehrere CCD-Zeilen
angeordnet sind, die sich in X-Richtung erstrecken.

[0017] Die Doppel-Spaltblende wird durch die, beispielsweise als Laser ausgebildete Lichtquelle 2 beleuchtet. Aufgrund
des Spaltes in Y-Richtung wird ein Beugungsmuster in X-Richtung erzeugt. Dieses Beugungsmuster wird uber die Optik 5
auf die Fokalebene 6 bzw. die optoelektronischen Sensoren 7 abgebildet. Da das Beugungsmuster theoretisch unendlich
lang ist, wird die CCD-Zeile Uber die volle Lange beleuchtet, wobei jedoch praktisch sicherzustellen ist, dass die Intensitét
an den Randern der CCD-Zeile noch ausreichend gross ist im Verhéltnis zur radiometrischen Auflésung der CCD-Zeile.
Kann dies nicht gewéhrleistet werden, so muss die geometrische Lange der Randpixel durch die anderen Werte extrapoliert
werden. Entsprechend liefert der Spalt in X-Richtung ein Beugungsmuster in Y-Richtung, so dass die CCD-Zeilen auch
in Y-Richtung geometrisch kalibriert werden kénnen. Anschliessend werden die CCD-Zeilen ausgelesen. Da die Orte der
Nullpunkte exakt ermittelbar sind, kann auch die geometrische Lage jedes Pixels in X- und Y-Richtung exakt bestimmt
werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum geometrischen Kalibrieren von optoelektronischen Messbildkameras, umfassend eine kohérente,
monochromatische Lichtquelle und mindestens ein Mittel zur Erzeugung einer definierten Teststruktur, wobei die er-
zeugte Teststruktur Uber die Optik der Messbildkamera auf deren Fokalebene abgebildet wird, dadurch gekennzeich-
net, dass das Mittel als Doppel-Spaltblende (3) ausgebildet ist, wobei die beiden Spalte aufeinander senkrecht stehen,
wobei die Breite der Spalte veranderbar ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange des Spaltes grésser oder gleich dem Durch-
messer der Optik (5) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenlange der Lichtquelle (2) veranderbar
ist.

Verfahren zum geometrischen Kalibrieren von optoelektronischen Messbildkameras (4), mittels einer kohérenten,
monochromatische Lichtquelle (2) und mindestens einer Doppel-Spaltblende (3), wobei die beiden Spalte aufeinan-
der senkrecht stehen, wobei die Doppel-Spaltblende (3) zwischen der koharenten Lichtquelle (2) und der Optik (5)
der Messbildkamera (4) angeordnet ist, wobei durch Bestrahlung der Spaltblende durch die koharente Lichtquelle (2)
eine mindestens eindimensionale, definierte Teststruktur erzeugt wird, die durch die Optik (5) auf die Fokalebene (6)
der Messbildkamera (4) abgebildet wird, wobei durch Auswertung der mit der Teststruktur bestrahlten optoelektroni-
schen Sensoren (7) die raumliche Anordnung der Pixel bestimmt wird und deren Lage abgespeichert wird, wobei die
Messung mit einer anderen Spaltbreite wiederholt wird und anschliessend die Ergebnisse korreliert werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange des Spaltes grésser oder gleich dem Durch-
messer der Optik (5) gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung mit einer anderen Wellenlédnge der
Lichtquelle (2) wiederholt wird und anschliessend die Ergebnisse korreliert werden.
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