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(54) Title: METHOD FOR CALIBRATING A MEASURING SYSTEM

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR KALIBRIERUNG EINES MESSSYSTEMS

(57) Abstract: The invention relates to a method for calibrating measuring system (1) which is based on a camera (4) and is used
for determining an object (2) position in a reference three-dimensional co-ordinate system (3), wherein the external and internal pa-
rameters of the camera are calibrated in various steps and the camera (4) position (6) is determined with the aid of external measuring
means. In order to optimise a calibration process, the inventive method comprises at least three steps consisting in determining the
internal parameters of said camera (4) and firmly assigning said parameters thereto, in determining the position (6) of the camera
(4) mounted on the measuring system (1) and in determining the orientation (7) of the camera (4) in the reference three-dimensional

co-ordinate system (3) by evaluating the images thereof.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Kalibrierung eines auf einer Kamera (4) basierenden Messsystems (1) zur
Bestimmung der Lage eines Objekts (2) in einem dreidimensionalen Bezugskoordinatensystem (3) beschrieben, bei dem die duBe-
ren und inneren Kameraparameter in verschiedenen Schritten kalibriert werden und die Position (6) der Kamera (4) mit externen
Messmitteln bestimmt wird. Um den Verfahrensablauf der Kalibrierung zu optimieren, 1duft das Verfahren in mindestens drei Ver-
fahrensschritten ab, wobei in einem ersten Verfahrensschritt die inneren Kameraparameter einer bestimmten Kamera (4) ermittelt
und dieser Kamera (4) fest zugeordnet werden, in einem zweiten Verfahrensschritt die Position (6) der in dem Messsystem (1) mon-
tierten Kamera (4) bestimmt wird und in einem dritten Verfahrensschritt die Orientierung (7) der Kamera (4) im dreidimensionalen
Bezugskoordinatensystem (3) durch Auswertung von Kamerabildern ermittelt wird.
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Verfahren zur Kalibrierung eines Messsystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibrierung eines auf mindestens einer
Kamera basierenden Messsystems zur Bestimmung der Lage eines Objekis in
einem dreidimensionalen Bezugskoordinatensystem, bei dem die duferen und
inneren Kameraparameter in verschiedenen Schritten kalibriert werden und die

Position der Kamera mit einem externen Messmittel bestimmt wird.

Im Rahmen einer immer weiter zunehmenden Automatisierung von Verfahrens-
und Produktionsablaufen mittels Manipulatoren, bspw. Robotern, ist es notwen-
dig, die Lage der zu bearbeitenden Objekte im Raum automatisiert genau zu

bestimmen, damit die Manipulatoren gezielt an den Objekten angreifen kdnnen.

Hierzu werden haufig optische Messsysteme eingesetzt, welche Bilder der
Objekte im Bearbeitungsraum der Manipulatoren aufnehmen und mittels Bild-
verarbeitung auswerten, um aus Merkmalen der aufgenommenen Objekie deren
Orientierung im Raum zu ermitteln. Voraussetzung flir das Funktionieren derar-
tiger optischer Messsysteme ist eine Kalibrierung der optischen Aufnahmesys-
teme bzw. Kameras in einem geomeirischen Kameramodell, das der Auswer-
tung der Bilder zugrundegelegt wird. Fir die Kalibrierung sind sowohl sogenann-
te "innere" Kameraparameter, welche die Objektiv- bzw. Linseneigenschaften
der Kamera sowie die relative Anordnung von Objektiv und Bildsensor, bspw.
CCD oder CMOS Sensor, betreffen, als auch sogenannte "dullere" Kamerapa-
rameter zu bestimmen, welche die geometrische Lage, Position und Orientie-
rung der Kamera im Raum betreffen.

Fir die Kalibrierung der Kamera sind eine Vielzahl verschiedener Kalibrierver-
fahren beschrieben. Einen Uberblick hierliber gibt der Aufsatz R. Gerdes et. al.,

BESTATIGUNGSKOPIE
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"Kalibrierung eines digitalen Bildverarbeitungssystems mit CCD-Kamera", tm -
Technisches Messen 60 (1993) 6 und 60 (1993) 7/8, R. Oldenbourg Verlag, in
dem klassische Ansatze fiir Kalibrierverfahren beschrieben werden. Bei einem
aus der Photogrammetrie abgeleiteten Ansatz werden ein volistandiges Modell
der Kamera aufgestellt und die Modellparameter durch Auswertung von Punki-
korrespondenzen ermittelt. Die Punktkoordinaten werden durch Aufhahme be-
kannter zwei- oder dreidimensionaler Punktanordnungen eines Kalibrierkdrpers
und Zuordnung der Bildpunkte zu den entsprechenden Szenepunkten gewon-
nen. Die dabei im aligemeinen Fall auftretenden nichtlinearen Gleichungssyste-
me werden mit Hilfe iterativer Suchverfahren numerisch geldst. Kalibrierverfah-
ren, die diesen Ansaiz verfolgen, sind in der Regel sehr rechenintensiv, genl-
gen aber auch hochsten Genauigkeitsanforderungen. Ferner sind lineare Model-
le bekannt, bei denen der Rechenaufwand, aber auch die erzielbare Genauig-
keit, reduziert sind. FUr eine industrielle Fertigungssiralle sind derartige Kali-
bierverfahren allerdings meist zu aufwendig und kénnen insbesondere aufgrund
von wahrend der Fertigung hdufig notwendigen Nachkalibrierungen nicht zeit-
und geldsparend eingesetzt werden. Zudem miissen meist sinnvolle Startwerte
fur die lteration vorgegeben werden. Dies macht eine vollautomatische Kalibrie-
rung wahrend des laufenden Prozesses schwierig.

Eine zweite Gruppe von Kalibrierverfahren versucht, physikalische und geomet-
rische Randbedingungen auszunutzen, um die Parameter des Kameramodells
in einzelne Gruppen zu unterteilen und in separaten, aufeinander folgenden
Schritten zu ermittein. Durch diese Reduktion der in einem Schritt zu bestim-
menden Parameter verringert sich der Rechenaufwand im Vergleich zur iterati-
ven Suche im vollstdndigen Parameterraum erheblich, obwohl eine gleicherma-
flen hohe Genauigkeit erreicht werden kann. Ein solches Verfahren ist bspw. in
dem Aufsatz Roger Y. Tsai, "A Versatile Camera Calibration Technique for
High-Accuracy 3D Machine Vision Metrology Using Off-the-Shelf TV Cameras
and Lenses", IEEE Journal of Robotics and Automation”, Vol. RA-3, No. 4,
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August 1987, beschrieben, bei dem geometrische Bedingungen flir die Bewe-
gung der Kamera zugrundegelegt werden, um Kameraparameter separat mit
einfacheren Gleichungssystemen bestimmen zu konnen. Diese LOsung ist je-
doch aufgrund der geometrischen Beschrankung nicht universell einsetzbar.
Aufderdem ist nachteilig, dass zur Kamerakalibrierung ein gesonderter Kalibier-
kdrper mit bestimmten geometrischen Eigenschaften eingesetzt werden soll. Ein
solcher Kalibrierkorper muss auBerhalb des normalen Arbeitsablaufs in das
Sichtfeld der Kamera eingebracht. Dies stellt einen erheblichen Eingriff in den
Produktionsprozess dar. Zur Bestimmung der aufleren Kameraparameter ist
zudem die Kenntnis der Lage (Position und Orientierung) des Kalibrierkdrpers
im Messsystem erforderlich. Dies erfordert entsprechenden Aufwand fiir die
Vermessung bspw. durch externe Messgerate sowie das hochgenau reprodu-
zierbare Einbringen des Kalibierkdrpers zur Nachkalibierung.

In der EP 1 143 221 A2 wird ein ahnliches Verfahren zur Bestimmung der Posi-
tion eines Koordinatensystems eines Werkstiicks im dreidimensionalen Raum
beschrieben, bei dem das Werkstlick zur Ermittlung seiner Raumposition mit
mindestens zwei im Raum kalibrierten Kameras aufgenommen wird. Die Kalib-
rierung der Kameras findet in einem Lochkameramodell statt, wobei das Verfah-
ren ohne Kalibriertafeln auskommen soll. Dazu erfolgt bei der Kamerakalibrie-
rung eine direkte Vermessung der Position und der Orientierung der Lichtein-
tritts6ffnung einer jeden Kamera, indem die Position und die Orientierung der
Lichteintritts6ffnung einer jeden Kamera in ihrem passiven Zustand mit einem
separaten Messsystem vermessen werden, welches zur direkten Antastung der
Lichteintritts6ffnung imstande ist und welches die Position und die Orientierung
der Lichteintritts6ffnung im Weltkoordinatensystem liefert. In diesem Fall findet
also eine rein externe Vermessung der Kameralage statt, welche sowohl die
Kameraposition als auch die Kameraorientierung umfasst. Nachteilig ist, dass
zur Vermessung der Orientierung ein grofdes ausgedehntes Hilfsmittel mit meh-
reren Messmarken notwendig ist. Das Hilfsmittel ist ein Messmittel und muss
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daher entsprechend vorsichtig gehandhabt werden, was in industrieller Umge-

bung nur schwer moglich ist.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die erforderliche Genauigkeit fir Mes-
sungen mit Pixel- oder Subpixelgenauigkeit fir hohe Entfernungen von der
Kamera zum Messobjekt nicht erreicht werden kann. Bei Ausdehnung des
Hilfsmittels von bspw. 400 mm mit Messmarken an den auReren Punkten und
der Bestimmung einer Messmarke mit der Genauigkeit von 0,3 mm kann aus
dem Strahlensatz berechnet werden, dass bei einer Entfernung der Kamera
zum Messobjekt von 2000 mm ein Fehler von 3 mm entsteht, was flr Applikati-
onen haufig nicht ausreichend ist. Der dieser Uberlegung zugrundeliegende

Aufbau ist in Fig. 3 dargestelit.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Kalibrierverfahren anzugeben, das bei
hoher Genauigkeit einfach handhabbar ist und optimal in automatisierte Produk-
tionsablaufe eingefligt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Kalibrierverfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Erfindungsgemal lauft das Verfahren in mindestens drei
Verfahrensschritten ab, wobei in einem ersten Verfahrensschritt die inneren
Kameraparameter einer bestimmten Kamera ermittelt und dieser Kamera fest
zugeordnet werden, in einem zweiten Verfahrensschritt die Position der in dem
Messsystem montierten Kamera bestimmt wird und in einem dritten Verfahrens-
schritt die Orientierung der Kamera im dreidimensionalen Bezugskoordinaten-
system durch Auswertung von Kamerabildern ermittelt wird. Die Aufteilung in die
vorgenannten Verfahrensschritte ist derart gewahlt, dass die Verfahrensschritte
einfach und mit gangiger Technologie im industriellen Umfeld einfach umgesetzt

werden kdnnen.
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Dabei werden zundchst die inneren Parameter eines Kameratyps insbesondere
separat ermittelt und diesem Kameratyp fest zugeordnet. Weil die Bestimmung
dieser inneren Kameraparameter von dem spéateren Montageort der Kamera
unabhangig sind, ist es ausreichend, diese Parameter fiir jeden Kameratyp
einmal bspw. in einem speziellen Messlabor zu ermitteln und fur weitere Kalib-

rierverfahren mit demselben Kameratyp als bekannt vorauszusetzen.

In einem zweiten Verfahrensschritt, fiir den die Inbetriebnahme der Kamera am
Montageort noch nicht notwendig ist, wird die Position der in dem Messsystem
montierten Kamera insbesondere mit externen Messmitteln ermittelt. Diese
Messung ist volistédndig unabhéangig von der Ermittlung der inneren Kamerapa-
rameter und daher unabhdngig von dabei aufgetretenen Fehlern. Nach dem
zweiten Verfahrensschritt sind also in voneinander unabhangigen Messungen
die inneren, die Abbildungseigenschaften der Kamera betreffenden Kamerapa-
rameter sowie die Raumposition der Kamera im Welt- bzw. Bezugskoordinaten-
system in voneinander volistandig unabhéngigen Messverfahren bestimmt wor-
den. Dabei ist die Bestimmung der absoluten Position der Kamera im Bezugs-
koordinatensystem mittels einfacher Standard-Messsysteme, bspw. Lasertra-
ckern, méglich, die zur Vermessung an robotergefiihrten Anlagen haufig ohne-
hin fest installiert sind.

Die Bestimmung der Orientierung der Kamera im Raum, welche im Vergleich
zur Positionsbestimmung bei Verwendung externer Messmittel einen erhebli-
chen Messaufwand verursacht, wird dagegen erfindungsgemaR durch Auswer-
tung von Kamerabildern unter Verwendung der in den ersten beiden Verfah-
rensschritten ermittelten Kameraparameter bestimmt. Die hierflr vorzusehende
Bildauswertung ist vergleichsweise einfach, da lediglich zwei im Raum bekannte ‘
Messpunkte in dem Kamerabild der einen Kamera auszuwerten sind. Dies be-
deutet im Gegensatz zu Kalibrierverfahren, bei denen samtliche dufleren und

inneren Kameraparameter aus denen Bildern selbst gewonnen werden, eine
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erhebliche Performancesteigerung ohne einen damit verbundenen Genauig-
keitsverlust, weil durch die Bildauswertung im dritten Verfahrenschritt die extern
bestimmten Positionsdaten der Kamera sowie die inneren Kameraparameter
zueinander in Beziehung gesetzt und flir die gemeinsame Kalibrierung verwen-

det werden.

Da ein erfindungsgeméafies Messsystem haufig an bereits existierenden Ar-
beitsplatzen aufgebaut werden soll, ist es wichtig, dass der Aufbau und die
Kalibrierung des Messsystems zeitoptimiert erfolgen kénnen, damit lange Aus-
fallzeiten bspw. einer Montage- oder Produktionsstral3e nicht auftreten. Dafir ist
es vorteilhaft, wenn der erste Verfahrensschritt zur Bestimmung der inneren
Kameraparameter vor der Montage der Kamera in dem Messsystem bspw. unter
Laborbedingungen mit einem an sich bekannten Messverfahren, insbesondere
durch Einbringen eines hochgenauen Kalibrierkérpers in ein Kamerabild, statt-
findet. Eine fur einen Kameratyp durchgefiihrte Kalibrierung ist fiir diesen Kame-
ratyp universell guiltig, so dass der erste Verfahrensschritt nicht bei jeder Inbe-
triebnahme eines Messsystems mit demselben Kameratyp wiederholt werden
muss. Hierdurch wird die Wirtschaftlichkeit des erfindungsgemalen Verfahrens

weiter erhoht.

Die Position der Kamera kann in einfacher Weise durch Vermessen eines einzi-
gen ausgezeichneten Kamerapunkts in Form einer Messmarke, die in bekannter
Relation zu der Kamera steht, bestimmt werden. Dies hat den Vorteil, dass mit
dem externen Messmittel zur Bestimmung der Kameraposition nur ein einziger
Messpunkt angepeilt, erfasst und ausgewertet werden muss, wodurch die Be-
stimmung der Position im Raum mit géangigen Messmitteln und geringem Zeit-
aufwand mdglich ist.

Hierfur kann ein ausgezeichnetes Merkmal in dem Kameragehéause, bspw. eine

Ecke, Kante oder ein sonstiger insbesondere punktformiger Kamerapunkt als
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Messmarke dienen. Ferner ist es erfindungsgemanl mdoglich, zur Vermessung
der Position der Kamera eine Messmarke an der Kamera festzulegen. Hierzu
kann einfacher Weise ein Deckel mit der Messmarke in die Objektivaufnahme
der Kamera eingesetzt bzw. eingeschraubt werden und mit einem exiernen
Messmittel, bspw. einem Lasertracker oder einem Theodolit, vermessen wer-
den. Da die Konstruktion der Kamera zwischen Objektivaufnahmen und Bild-
sensor bekannt ist, lasst sich ein einfacher Bezug zu den im ersten Verfahrens-
schritt ermittelten inneren Kameraparametern, welche insbesondere die Objek-
tiv-Linsen-Eigenschaften sowie die Geometrie der Anordnung Objektiv-
Bildsensor betreffen, hergestellt werden. Mégliche Positionsfehier werden durch

die aus dem Bild herausgerechnete Orientierung kompensiert.

Nach Durchflihrung dieses zweiten Verfahrensschitts ist also die Position der
installierten Kamera im gemeinsamen, metrischen Bezugskoordinatensystem
des Messsystems bestimmt. Position bedeutet hierbei die Festlegung der Koor-
dinaten X, Y und Z des Weltkoordinatensystems. Die Orientierung der Kamera,
d.h. insbesondere die Ausrichtung des Objektivs, ist nach dem zweiten Verfah-

rensschritt noch nicht bekannt.

Erfindungsgemal kann die Orientierung der Kamera in einem weiteren, insbe-
sondere dem dritten, Verfahrensschritt durch Erfassen von zwei oder mehr
Merkmalen in einem Kamerabild bestimmt werden, wobei die Position der
Merkmale in dem Welt- bzw. Bezugskoordinatensystem bekannt sind. Zur Lo-
sung der Gleichungen, die zur Bestimmung der drei Orientierungen Rxk, Ryx,
Rz, aufzustellen sind, werden mathematisch mindestens zwei Giber die Kamera
abgebildete Merkmale und deren Koordinaten in der Bildmatrix in Form von
zweidimensionalen Bildkoordinaten X, und Y}, benétigt. Die Auswertung dieser
Merkmale im Kamerabild kann mittels eines in einem Rechner installierten Bild-
auswertungssystem automatisch oder grafisch interaktiv erfolgen. Entscheidend
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ist, dass die Positionen der in dem Kamerabild erfassten und ausgewerteten

Merkmale in dem Bezugskoordinatensystem bekannt sind.

Erfindungsgemal kénnen die Merkmale Teil des Objektes sein, dessen Lage
vermessen werden soll. Auf diese Weise wird eine bei der Montage der Kamera
kalibrierkdrperfreie Kalibrierung erreicht, da die Verwendung eines Kalibrierkor-
pers bekannter Geometrie nicht erforderlich ist. Ein Kalibrierkorper ist dabei ein
eigens zum Zwecke der Kamera- und Systemkalibrierung angefertigter Kérper,
der in den Sichtbereich einer Kamera einzubringen ist. Zur Erzielung der erfor-
derlichen Messgenauigkeit bei der Bestimmung samtlicher Kameraparameter
mittels des Kalibrierkdrpers muss der Kalibrierkérper mindestens um einen
Faktor 10 genauer angefertigt sein als die angestrebte Messgenauigkeit. Dies
ist bei der vorliegenden dreistufigen Kalibrierung des Messsystems nicht not-
wendig, da lediglich die Orientierung der Kamera im Raum mittels im Bild er-
fasster (Mess-)Merkmale zu bestimmen ist. Es hat sich herausgestellt, dass
hierfir Merkmale an dem Bearbeitungsobjekt selbst herangezogen werden
konnen. Dies sind vorteilhaft ausgezeichnete Formelemente des Objektes,
bspw. Loécher, Kanten oder dgl., welches ohnehin an dem Arbeitsplatz gehand-

habt und vermessen werden soll.

Die Position der in der Kamera abgebildeten Merkmale kann dabei durch Ver-
messen mittels eines externen Messmittels oder aus der Kenntnis der Merk-
malsposition in Objektkoordinaten und anschilieBender Vermessung der Objekt-
lage im Bezugskoordinatensystem mit externen Mitteln bestimmt werden. Die
Merkmalsposition in Objektkoordinaten kann bspw. aus bekannten Konstrukti-
onsdaten (CAD), einer vorherigen Vermessung der Merkmalspositionen durch
Vermessung des Objekts bspw. in einem Messhaus oder dgl. ermittelt werden.
Anstelle der Vermessung der Objektlage im Bezugskoordinatensystem kann
auch eine Annahme oder Definition der aktuellen Objekilage bei Systeminbe-
triebnahme als Bezugssystem herangezogen werden. Gegebenenfalls kdnnen
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auch separate Messmerkmale kiinstlich an das zu handhabende Objekt bspw.
durch Ankleben, magnetisches Anheften oder dgl. angebracht werden. In die-
sem Fall sind die Positionen der Objektkoordinaten aus den Konstruktionsdaten

nicht bekannt und werden mit externen Messmitteln bestimmt.

Ggf. kann es von Vorteil sein, mit einem im System installierten Roboter zwei
Positionen im Kamerabild anzufahren und ein Merkmal am Roboter (iber das
Bildverarbeitungssystem zu vermessen oder insbesondere grafisch interaktiv
anzupeilen. Da der Roboter im allgemeinen metrisch kalibriert arbeitet, sind die
Koordinaten der Positionen der zwei Robotermerkmale im Bezugskoordinaten-
system bekannt und kdnnen fir den dritten Verfahrensschritt herangezogen
werden. Diese Vorgehensweise ist insbesondere fiir das Nachkalibrieren von
Kameras vorteilhaft, bspw. bei Kameraausfall oder Kameratausch, da das
Nachkalibrieren vollautomatisch erfolgen kann. Die Verfahrenschritte eins und
zwei mussen in diesem Fall nicht mehr durchgefiihrt werden, da die ermittelten
Parameter als konstant angenommen werden konnen. Der dritte Verfahren-
schritt kann durch einen Roboter vollautomatisch, ggf. sogar bei automatischer
Beauftragung, durchgefiihrt werden, so dass auch das Nachkalibrieren beson-

ders einfach ist.

Mit dem erfindungsgemafien System wird ein Verfahren zur Kalibrierung eines
auf Kameras basierenden Messsystems zur Bestimmung von Obijektpositionen
in allen sechs Freiheitsgraden (Positionen X, Y , Z und Orientierungen Ry Ry,
und R;) beschrieben, welches bei einer hohen erreichbaren Genauigkeit mit

gangigen Hilfsmitteln umgesetzt und einfach aufgebaut werden kann.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmaoglichkeiten der Erfindung erge-
ben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen
und der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder dargestellten
Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der vorlie-
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genden Erfindung, unabhéngig von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen
oder deren Rickbezligen.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch den Messaufbau fiir das erfindungsgemale Verfahren
zur Kalibrierung eines auf mindestens einer Kamera basierenden
Messsystems;

Fig. 2 eine Kamera des Messsystems und

Fig. 3 schematisch eine Anordnung zur Fehlerabschatzung.

In Fig. 1 ist schematisch ein Messsystem 1 zur Bestimmung der Lage eines als
Karosse ausgebildeten Objekis 2 in einem dreidimensionalen Bezugskoordina-
tensystem 3 dargestellt, welches das Weltkoordinatensystem bildet. Dazu wird
das Objekt 2 mit einer kalibrierten optischen Kamera 4 erfasst und die Lage des

Objektes 2 anhand bestimmter Objektmerkmale bestimmt.

Bevor es mdglich ist, mit dem Messsystem 1 die Position und Ausrichtung des
Objekies 2 in dem Koordinatensystem 3 zu bestimmen, muss bei Inbetriebnah-
me des Messsystems 1 die Kamera 4 kalibriert werden.

Kalibrierung bedeutet dabei die Herstellung eines rechnerischen Zusammen-
hangs zwischen den Bildkoordinaten Xy, Y}, eines Bildkoordinatensystems 5, der
Kamera 4 und einem metrischen Bezugs- bzw. Weltkoordinatensystem 3, das
im Allgemeinen den dreidimensionalen Raum mit den Koordinaten X, Y und Z
beschreibt. Die Methode zur Herstellung dieser Beziehung ist die Modellierung
des physikalischen Zusammenhangs zwischen den beiden Koordinatensyste-
men 3, 5. Hierzu werden alle physikalischen Sachverhalte modelliert und para-
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metrisch erfasst, welche die Abbildung eines beliebigen Raumpunktes auf den

Bildsensor einer insbesondere digitalen Kamera 4 bestimmen.

In diesem Zusammenhang unterscheidet man innere Kameraparameter und
aulere Kameraparameter. Die duBeren Kameraparameter sind die Position 6
und die Orientierung 7 der Kameras 4 in dem Bezugskoordinatensystem 3,
welche als 6-dimensionaler Vektor erfasst werden kénnen (X, Yk, Zx, Rxq, Ryk,
Rz). Die inneren Kameraparameter sind bspw. die Bildweite f, die Verzeich-
nungskoeffizienten Kappa k1 und k,, die Ausdehnungen der Bildsensorelemente
dx und dy, die Verkippungen A, und A, der Bildsensorebene gegeniiber der
optischen Achse und der Durchtrittspunkt sx und sy, der optischen Achse durch
den Bildsensor. Zur Kalibrierung der in dem Messsystem 1 verwendeten Kame-
ra 4 werden die duReren und inneren Parameter in verschiedenen Schritten

kalibriert, die nachfolgend naher erlautert werden.

In einem ersten der mindestens drei Verfahrensschritte werden die inneren

Kameraparameter der Kamera 4 ermittelt und dieser Kamera 4 fest zugeordnet.

Dazu werden die Kamera 4 und das in Fig. 2 dargestellte Objektiv 8 der Kamera
4 in einem separaten Kalibrierraum bspw. bei der Herstellung und Vorkonfektio-
nierung des Messsystems 1 aufgebaut. Das Objektiv 8 wird insbesondere im
Hinblick auf die Objektentfernung und die Blende auf die Verhaltnisse beim
spéteren Einsatz des Messsystems 1 eingestellt und die Kamera 4 in Betrieb
genommen. In der spéter geplanten Objektentfernung wird das Bild eines in der
Zeichnung nicht naher dargestellten Kalibrierkdrpers bekannter Geometrie
aufgenommen und zur Durchfilhrung der Kamerakalibrierung in an sich bekann-
ter Weise ausgewertet. Auf diese Weise werden die inneren Parameter der fiir
das Messsystem 1 verwendeten Kamera 4 mit dem entsprechenden Objektiv 8
bestimmt. Bei dieser nicht am spateren Montageort des Messsystems 1 durch-
geflhrten Kalibrierung der inneren Kameraparameter, welche auch Offsite-
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Kalibrierung genannt wird, werden die inneren Kameraparameter 4 fir eine
bestimmte Kamera 4 mit einem bestimmten Objektiv 8 in vorgegebenen Auf-
nahmesituationen ermittelt. Die vor der Montage des Messsystems 1 im Labor
ermittelbaren inneren Kameraparameter gelten fiir alle Kameras 4 des gleichen
Typs sowie flir andere Kameras und Objekiive bei ausreichender Baugleichheit
zu dem kalibrierten Kamerasystem aus Kamera 4 und Objektiv 8.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Kalibrierung der inneren Kamerapa-
rameter nicht bei dem in der Regel zeitkritischen Aufbau des Messsystems 1 am
spateren Einsatzort erfolgen muss und es unter Laborbedingungen in der Regel
einfacher ist, die inneren Kameraparameter mit ausreichender Genauigkeit zu
ermitteln. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Durchfiinrung des ersten Verfah-
rensschritts in der vorbeschriebenen Art und Weise beschrankt. In dquivalenter
Weise kann der erste Verfahrensschritt auch nach einer festen Montage der zu
installierenden Kamera 4 mit Objekiiv 8 am Einsatzort, d.h. in einer sogenann-
ten Onsite-Kalibrierung, erfolgen. Dazu wird ein Kalibrierkérper in der Nahe des
Einsatzortes positioniert und die innere Kamerakalibrierung durchgefiihrt. Die
Position des Kalibierkdrpers im Bezugskoordinatensystem muss nicht bekannt
sein. Es ist hierfur also kein externes Messmittel erforderlich. Der Kalibrierkor-
per muss lediglich von der Kamera 4 erfasst und abgebildet werden. Nach Be-
stimmung der inneren Kameraparameter der Kombination aus Kamera 4 und
Objektiv 8, welche grundsatzlich genauso ablauft wie bei der vorbeschriebenen
Verfahrensvariante, wird der Kalibrierkérper entfernt. Diese Kalibrierung der
inneren Kameraparameter erfordert zwar mehr Zeit beim Aufbau des Messsys-
tems 1, flhrt qualitativ jedoch prinzipiell zu demselben Ergebnis. Bei dieser

Variante kénnen auch der erste und zweite Verfahrensschritt getauscht werden.

Nach der Montage der Kamera 4 des Messsystems 1 am endg(iltigen Montage-
ort wird in einem zweiten Verfahrensschritt die Position 6 der Kamera 4 be-
stimmt, d.h. es werden die Koordinaten X, Yy, Zx der Kamera in dem Bezugs-
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koordinatensystem 3 ermittelt. Dazu ist es mdglich, die montierte Einheit aus
Kamera 4 und Objektiv 8 insbesondere nach der Ausrichtung und Einstellung
des Objektivs auf den gewiinschten Bildbereich zur Aufnahme des Objekies 2 in
dieser Ausrichtung zu belassen und an dem Gehéuse eine Messmarke 9 anzu-
bringen bzw. ein ausgezeichnetes, vorzugsweise insbesondere punktférmiges
Merkmal des Kameragehduses als Messmarke 9 zu verwenden. Durch eine
externe Vermessung, bspw. mittels eines Lasertrackers oder Theodoliten, wird
die Position dieser Messmarke 9 im Bezugskoordinatensystem 3 genau be-
stimmt. Aufgrund der Kenntnis der Geometrie des Gehauses der Kamera 4 und
der Anordnung des Bildsensors relativ dazu, kann auf die relevante Kamerapo-
sition Xk, Yk, Zx geschlossen werden. Diese Vermessung der Kameraposition 6
hat den Vorteil, dass sie in dem volistandig fertig montierten Zustand der Kame-

ra 4 erfolgen kann.

In einer Variante des zweiten Verfahrensschritts ist es auch méglich, das Objek-
tiv 8 von der festmontierten Kamera 4 abzunehmen und eine Messmarke 9 in
die genormie und hochgenaue Objektivaufnahme der Kamera 4 einzubringen.
Auch in diesem Fall wird die Position dieser Messmarke 9 durch eine externe
Vermessung bestimmt, wobei aufgrund der bekannten und konstanten Bezie-
hung zwischen der Messmarke 9 und dem Bildsensor in der Kamera 4 oder
anderer Kamerabezugsmerkmale auf die Kameraposition riickgeschlossen

werden kann.

Nach der externen Bestimmung der Position 6 der Kamera 4 im Raum muss die
Orientierung 7 der Kamera, d.h. die Ausrichtung des Objektivs 8, bestimmt
werden. Dazu werden in einem dritten Verfahrensschritt Kamerabilder ausge-
wertet, um die Orientierung 7 der Kamera 4 im dreidimensionalen Bezugskoor-

dinatensystem 3 zu ermittein.
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Die Berechnung der Orientierung 7 der Kamera 4 im Raum bzw. allgemein
aulerer Kameraparameter beruht auf der LGsung von Gleichungen der projekti-
ven Abbildung. Dieser Ansatz wird Lochkameramodell genannt. Grundlage des
Lochkameramodells ist die fir alle Raumpunkte geltende Randbedingung, dass
der Sehstrahl jedes Raumpunktes (X, Y, Z) durch das Projektionszentrum,
welches durch das Loch der Lochkamera gebildet ist, laufen muss. Der Aufireff-
punkt des Sehstrahis auf dem Bildsensor bestimmt dann die Bildkoordinaten X
und Yy. Fir jeden Raumpunkt kénnen dann zwei Gleichungen aufgestellt wer-
den, die dem Strahlensatz folgen:

wobei f die Bildweite und X, Y, und Z, die Koordinaten des Raumpunkts im

Kamerakoordinatensystem sind.
Fir die Koordinaten des Raumpunktes im Kamerabezugskoordinatensystem gilt
ch = ];c *X (3)v

wobei Xy die Koordinaten des Raumpunktes im Kamerabezugskoordinatensys-
tem in vektorieller Darstellung, X die Koordinaten des Raumpunktes im Weltbe-
zugssystem in vektorieller Darstellung und Ty eine Transformationsmatrix der
Grofle 4x4 (Darstellungen in homdgenen Koordinaten) vom Kamerabezugssys-

tem zum Weltbezugssystem ist.

Die Transformationsmatrix berechet sich eindeutig aus den sechs Parametern

Xk, Yk, Zx, RXx, Ryk, Rz« der duReren Kameraparameter. Fiir das betrachtete
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Verfahren sind die translatorischen Parameter der Kameraposition Xk, Yk, Zk,
bekannt. Durch Vermessen nur eines Raumpunktes kénnen aus den zwei Glei-
chungen die drei unbekannten Rxg, Ryk, Rz also nicht bestimmt werden. Daher
sind mindestens zwei Raumpunkte erforderlich, um aus den sich ergebenden
vier Gleichungen (1) und (2) die drei Orientierungen, Rxy, Ryk, Rzx berechnen zu

kdnnen.

Dazu werden ein Messobjekt 2 bspw. in Form einer Karosse wie in Fig. 1 darge-
stellt am Messort positioniert und zwei oder mehr Messmerkmale 10, die im
Kamerabild sichtbar sind, zur Bestimmung der Kameraorientierung 7 verwendet.
Die Position der Messmerkmale 10 ist dabei im Bezugskoordinatensystem 3

bekannt. Hierzu sind die folgenden Alternativen denkbar.

Die Position der Messmerkmale 10 kann in einem Objektkoordinatensystem 11
mit den Koordinaten Xo, Yo, Zo (in vektorieller Darstellung Xo) bestimmt werden.
Zur Ermittlung der Messmerkmale 10 im Bezugskoordinatensystem 3 muss in
diesem Fall nur noch die Lage des Objektes 2 im Bezugskoordinatensystem 3
bspw. durch externe Vermessung bestimmt werden. Die Positionsdaten der
Messmerkmale 10 im Bezugskoordinatensystem 3 berechnen sich dann aus der

Beziehung
X=T,*X, (4),

wobei To eine Transformationsmatrix der Grofle 4X4 vom Bezugskoordinaten-
system 3 zu dem Objektkoordinatensystem 11 ist.

Anstelle der Bestimmung der Positionsdaten der Messmerkmale 10 im Objekt-
koordinatensystem 11 aus Konstruktionsdaten kdnnen diese auch durch eine
Vermessung des Objektes 2 bspw. in einem Messhaus ermittelt werden. Da
diese Positionen der Messmerkmale 10 des Objektes 2 in dem Objektkoordina-
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tensystem 11 oft ohnehin bekannt sind, ist es haufig einfacher, statt einer unmit-
telbaren Vermessung aller Messmerkmale 10 mit externen Messmitteln direkt im
Bezugskoordinatensystem 3 nur die Lage des Objekies 2 einmal im Bezugsko-
ordinatensystem 3 zu messen und wie dargestelit auf die Position der Mess-
merkmale 10 zurlickzurechnen.

Statt zur Bestimmung der Orientierung 7 der Kamera 4 Messmerkmale 10 eines
im Verfahrensablauf ohnehin verwendeten Objektes 2 zu verwenden, kdnnen
auch spezielle Messmarken an einem beliebigen Messobjekt angebracht wer-
den, deren Position entweder durch eine externe Vermessung direkt am Appli-
kationsort oder durch eine vorherige Vermessung in einem Objektkoordinaten-
system 11 und Vermessung der Position des Objektes 2 am Applikationsort
erfolgen kann. Es kann alternativ auch ein separater Kalibrierkdrper an dem
Applikationsort eingesetzt werden, dessen Position im Bezugskoordinatensys-
tem 3 bestimmt wird, aus welcher die Messmerkmale 10 im Bezugskoordinaten-
system 3 abgeleitet werden kdnnen. Dies kann entweder aufgrund einer be-
kannten Geometrie des Kalibrierkorpers oder auch durch direkte Vermessung
der Position der Messmerkmale erfolgen.

Durch die dreistufige Kalibrierung, deren Kalibrierschritte nicht zwangslaufig
unmittelbar aufeinander folgen missen, der in dem Messsystem 1 eingesetzten
Kamera 4 kdnnen die inneren und aufieren Kameraparameter mit vergleichs-
weise wenig Aufwand ermittelt werden und die Einrichtung des Messsystems 1
in zeitoptimierter Weise erfolgen. Dies gilt insbesondere fiir die Verfahrensvari-
ante, in der die inneren Parameter flir das System aus Kamera 4 und Objektiv 8
in dem ersten Verfahrensschritt vor der Montage ermittelt und der Kamera 4 fest
zugeordnet werden und bei dem der dritte Verfahrensschritt anhand von auf
dem Objekt 2 vorhandenen Messmerkmalen durchgefiihrt wird, da es bei Inbe-
triebnahme einer Anlage ohnehin erforderlich ist, den Verfahrensablauf zu Uber-
prifen und dabei das Objekt 4 genau zu vermessen. Anhand dieser Daten kann
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dann die gesamte Kamerakalibrierung durchgefiihrt werden, ohne dass sich die
Kalibrierung durch eigene Verfahrensschritte verzdgert.

Diese Kalibrierung, insbesondere die Verfahrenschritte zwei und drei, kann auch
im laufenden Betrieb ohne Unterbrechung einer Produktion fiir eine Rekalibrie-
rung des Messsystems 1 durchgefiihrt werden.
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Bezugszeichenliste:

Messsystem

Objekt, Karosse

Bezugs- bzw. Weltkoordinatensystem
Kamera
Bildkoordinatensystem
Position der Kamera
Orientierung der Kamera
Objektiv

Messmarke
(Mess-)Merkmal
Objektkoordinatensystem
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Kalibrierung eines auf mindestens einer Kamera (4) basie-
renden Messsystems (1) zur Bestimmung der Lage eines Objekis (2) in einem
dreidimensionalen Bezugskoordinatensystem (3), bei dem die &auferen und
inneren Kameraparameter in verschiedenen Schritten kalibriert werden und die
Position der Kamera (4) mit einem externen Messmittel bestimmt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren in mindestens drei Verfahrensschritten
ablauft, wobei in einem ersten Verfahrensschritt die inneren Kameraparameter
einer bestimmten Kamera (4) ermittelt und dieser Kamera (4) fest zugeordnet
werden, in einem zweiten Verfahrenschritt die Position (6) der in dem Messsys-
tem montierten Kamera (4) bestimmt wird und in einem dritten Verfahrensschritt
die Orientierung (7) der Kamera (4) im dreidimensionalen Bezugskoordinaten-

system (3) durch Auswertung von Kamerabildern ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Verfahrensschritt vor der Montage der Kamera (4) in dem Messsystem (1) statt-
findet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Position (6) der Kamera (4) durch Vermessen eines ausgezeichneten Kamera-
punkts, der in bekannter Relation zu der Kamera (4) steht, bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Vermessung der Position (6) der Kamera (4) eine

Messmarke (9) an der Kamera (4) festlegbar ist.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Bestimmung der Orientierung (7) der Kamera (4) im
Raum zwei oder mehr Merkmale (10) in einem Kamerabild erfasst werden,

deren Positionen im Bezugskoordinatensystem (3) bekannt sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Merk-
male (10) Teil des Objekts (2) sind, dessen Lage vermessen werden soll.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Paosition der Merkmale (10) mit externen Messmitteln vermessen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
Position der Merkmale (10) in einem Objektkoordinatensystem (11) bekannt sind
oder bestimmt werden und die Lage des Objekts (2) im Bezugskoordinatensys-

tem (3) bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

dass die Merkmale (10) ausgezeichnete Formelemente des Objekis (2) sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Merkmale (10) durch ein auf einem Handhabungsgerat oder Roboter
festgelegtes Merkmals gebildet werden, das kalibriert in das Kamerabild fahrbar
ist und an mindestens zwei Positionen gemessen wird.
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