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(57) Hauptanspruch: Robotersteuersystem (110), umfas-
send:

eine Kommunikationsschnittstelle (113), die konfiguriert ist,
mit einem Roboter (150, 250, 350, 450) und mit einer Ka-
mera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) mit einem Kamera-
sichtfeld zu kommunizieren, wobei der Roboter (150, 250,
350, 450) eine Basis und einen Roboterarm mit einem dar-
auf angeordneten Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) auf-
weist; und

eine Steuerschaltung (111), die konfiguriert ist, eine Ka-
merakalibrierung auszufiihren durch:

Bestimmen aller Eckorte eines imaginaren Wiirfels, der in
das Kamerasichtfeld passt,

Bestimmen mehrerer Orte, die an oder tberall in dem ima-
ginaren Wiirfel verteilt sind,

Steuern des Roboterarms, um das Kalibriermuster (160,
260, 360, 460) zu den mehreren Orten zu bewegen, die an
oder Uberall in dem imaginaren Wirfel verteilt sind, durch
Ausgeben von Bewegungsbefehlen an den Roboter (150,
250, 350, 450) Giber die Kommunikationsschnittstelle (113),
Empfangen mehrerer Kalibrierbilder von der Kamera (170,
180, 270, 370, 370A, 470) Uber die Kommunikationsschnitt-
stelle (113), wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die
Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) erfasst werden
und entsprechende Bilder des Kalibriermusters (160, 260,
360, 460) an den mehreren Orten sind,

Bestimmen entsprechender Abschatzungen von intrinsi-
schen Kameraparametern basierend auf den mehreren Ka-
librierbildern und

Bestimmen basierend auf den entsprechenden Abschéat-
zungen der intrinsischen Kameraparameter: einer Abschéat-
zung ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Durchfiihren einer automatischen
Kamerakalibrierung zur Robotersteuerung.

[0002] Wahrend Automatisierung ublicher wird, werden Roboter in mehr Umgebungen, wie beispielsweise in
Lagerhaltungs- und Fertigungsumgebungen, verwendet. Roboter kbnnen zum Beispiel verwendet werden, um
in einem Warenlager Elemente auf eine Palette zu laden oder davon zu entladen oder Gegenstande von einem
Forderband in einem Werk aufzunehmen. Die Bewegung des Roboters kann fest vorgegeben sein oder kann
auf einer Eingabe wie einem Bild, das durch eine Kamera in dem Warenlager oder dem Werk aufgenommen
wird, basieren. Bei der letzteren Situation kann eine Kalibrierung ausgefiihrt werden, um eine Eigenschaft der
Kamera zu bestimmen und eine Beziehung zwischen der Kamera und einer Umgebung zu bestimmen, in der
sich der Roboter befindet. Die Kalibrierung kann als Kamerakalibrierung bezeichnet werden und kann Kali-
brierinformationen erzeugen, die verwendet werden, um den Roboter basierend auf durch die Kamera erfasste
Bilder zu steuern. Bei einigen Implementierungen kann die Kamerakalibrierung einen Handbetrieb durch eine
Person einbeziehen, die Bewegungen des Roboters oder die Kamera manuell steuern kann, um ein Bild des
Roboters zu erfassen. Aus der DE 10 2018 200 154 A1 ist eine Kalibration eines visuellen Sensors, insbeson-
dere eine Kalibrationsvorrichtung, ein Kalibrationsverfahren und ein Programm zum Messen eines Bereichs,
in welchem eine Zielmarkierung wahrend einer Umsetzung einer Kalibration unter Verwendung einer Stereo-
kamera mit mehreren Kameras detektiert wird, bekannt. Die DE 10 2017 217 142 A1 offenbart Maschinenvi-
sionssysteme und bezieht sich auf die Kalibrierung von Maschinenvisionssystemen durch eine gleichzeitige
Verfeinerung der kinematischen Kette der Roboter-/Bewegungsbiihnen- und der Hand-Augen-Kalibrierungs-
parameter. Die DE 11 2011 101 730 B4 bezieht sich auf die Kalibrierung eines Bildverarbeitungssystems und
insbesondere auf ein System und ein Verfahren zur Kalibrierung zwischen einem Bildverarbeitungssystem
und einem Roboter. Die DE 101 64 944 B4 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Korrektur der
Bewegung von Greif- oder Bearbeitungswerkzeugen relativ zu Gegenstanden in unbekannter oder ungenauer
Lage, insbesondere mittels Robotern. Aus der US 10 052 766 B2 sind verschiedene Technologien bekannt,
die sich auf die automatische In-Situ-Kalibrierung und Registrierung eines Tiefensensors und eines Roboter-
arms beziehen, wobei der Tiefensensor und der Roboterarm in einem gemeinsamen Arbeitsbereich arbeiten.
Die US 2015/ 0 025 683 A1 betrifft ein Robotersystem, bei dem ein visueller Sensor, wie z. B. eine Kamera,
eine Position eines Werkstlicks misst, um eine Betriebsposition eines Roboterkérpers zu korrigieren, und ein
Kalibrierungsverfahren des Robotersystems zum Kalibrieren des Robotersystems.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Robotersteuersystem, ein Verfahren zum Ausfiihren
eines Robotersteuersystems und ein nicht fliichtiges computerlesbares Medium bereitzustellen, welche Kali-
brierinformationen erzeugen, die eine Fahigkeit des Robotersteuersystems erleichtern, einen Roboter basie-
rend auf durch eine Kamera erfasste Bilder zu steuern.

[0004] Gel6st werden diese Aufgaben durch ein Robotersteuersystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1,
ein Verfahren zum Ausfiihren eines Robotersteuersystems mit den Merkmalen des Anspruchs 13 und ein nicht
flichtiges computerlesbares Medium mit den Merkmalen des Anspruchs 16. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen angegeben.

[0005] Ein Aspekt der Ausflihrungsformen hierin betrifft das Ausflihren einer automatischen Kamerakalibrie-
rung zur Robotersteuerung. Die automatische Kamerakalibrierung kann durch ein Robotersteuersystem aus-
gefiihrt werden, das eine Kommunikationsschnittstelle und eine Steuerschaltung umfasst. Die Kommunikati-
onsschnittstelle kann konfiguriert sein, mit einem Roboter und mit einer Kamera mit einem Kamerasichtfeld
zu kommunizieren, wobei der Roboter eine Basis und einen Roboterarm mit einem darauf angeordneten Kali-
briermuster aufweisen kann. Die Steuerschaltung des Robotersteuersystems kann konfiguriert sein, eine Ka-
merakalibrierung auszufiihren durch: a) Bestimmen aller Eckorte eines imaginaren Wiurfels, der in das Kamer-
asichtfeld passt, b) Bestimmen mehrerer Orte, die an oder Uberall in dem imagindren Wirfel verteilt sind, c)
Steuern des Roboterarms durch Ausgeben von Bewegungsbefehlen an den Roboter tber die Kommunikati-
onsschnittstelle, um das Kalibriermuster zu den mehreren Orten zu bewegen, die an oder tberall in dem ima-
ginaren Wirfel verteilt sind, d) Empfangen mehrerer Kalibrierbilder von der Kamera Gber die Kommunikations-
schnittstelle, wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die Kamera erfasst werden und entsprechende Bilder
des Kalibriermusters an den mehreren Orten sind, e) Bestimmen entsprechender Abschatzungen von intrinsi-
schen Kameraparametern basierend auf den mehreren Kalibrierbildern und f) Bestimmen, basierend auf den
entsprechenden Abschatzungen der intrinsischen Kameraparameter: einer Abschatzung einer Transformati-
onsfunktion, die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensys-
tem beschreibt, wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort
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und eine Ausrichtung der Kamera definiert ist, und das Weltkoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das
in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Basis des Roboters stationér ist. Die Steuerschaltung
kann ferner konfiguriert sein, nachdem die Kamerakalibrierung ausgefihrt wurde, ein anschlieRendes Bild von
der Kamera Uber die Kommunikationsschnittstelle zu empfangen und eine Platzierung des Roboterarms durch
Ausgeben eines anschlieRenden Bewegungsbefehls, der auf dem anschlieRenden Bild und auf der Abschat-
zung der Transformationsfunktion basiert, Uber die Kommunikationsschnittstelle an den Roboter zu steuern.
Bei einer Ausfiihrungsform kann das Robotersteuersystem ein nicht fliichtiges computerlesbares Medium auf-
weisen, auf dem Befehle gespeichert sind, die bei Ausfiihrung durch die Steuerschaltung bewirken, dass die
Steuerschaltung die vorstehenden Schritte ausfiihrt.

[0006] Ein Aspekt der Ausfliihrungsformen betrifft zudem das Ausflihren einer automatischen Kamerakalibrie-
rung zur Robotersteuerung. Die automatische Kamerakalibrierung kann durch ein Robotersteuersystem aus-
gefiihrt werden, das eine Kommunikationsschnittstelle und eine Steuerschaltung umfasst. Die Kommunikati-
onsschnittstelle kann zum Kommunizieren konfiguriert sein mit: einem Roboter mit einer Basis und einem Ro-
boterarm mit einem darauf angeordneten Kalibriermuster und einer Kamera mit einem Kamerasichtfeld. Das
Kalibriermuster kann mehrere Musterelemente mit entsprechenden definierten Musterelementorten in einem
Musterkoordinatensystem umfassen, wobei das Musterkoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in
Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung des Kalibriermusters definiert ist. Die Steuerschaltung kann kon-
figuriert sein, eine Kamerakalibrierung auszufiihren durch: a) Steuern des Roboterarms durch Ausgeben ei-
nes Bewegungsbefehls Gber die Kommunikationsschnittstelle an den Roboter, um das Kalibriermuster zu min-
destens einem Ort innerhalb des Kamerasichtfelds zu bewegen, b) Empfangen eines Kalibrierbildes von der
Kamera uber die Kommunikationsschnittstelle, wobei das Kalibrierbild durch die Kamera erfasst wird und ein
Bild des Kalibriermusters an dem mindestens einen Ort ist, c) Bestimmen mehrerer Bildmusterelementorte,
die entsprechende Orte anzeigen, an denen die mehreren Musterelemente im Kalibrierbild erscheinen, d) Be-
stimmen einer ersten Abschatzung eines ersten intrinsischen Kameraparameters basierend auf den mehreren
Bildmusterelementorten und basierend auf den definierten Musterelementorten, e) Bestimmen einer ersten
Abschétzung eines zweiten intrinsischen Kameraparameters basierend auf der ersten Abschatzung des ers-
ten intrinsischen Kameraparameters und basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten, nachdem die
erste Abschéatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters bestimmt wurde, f) Bestimmen einer zweiten
Abschétzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und einer zweiten Abschatzung des zweiten intrinsi-
schen Kameraparameters basierend auf der ersten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters
und basierend auf den mehreren Musterbildelementorten und den definierten Musterelementorten und g) Be-
stimmen, basierend auf der zweiten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und der zweiten
Abschéatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters, einer Abschatzung einer Transformationsfunktion,
die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem beschreibt,
wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Aus-
richtung der Kamera definiert ist, und das Weltkoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug
auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Basis des Roboters stationdr ist. Die Steuerschaltung kann ferner
konfiguriert sein, nachdem die Kamerakalibrierung ausgefuhrt ist, ein anschlieRendes Bild von der Kamera zu
empfangen und eine Platzierung des Roboterarms durch Ausgeben eines anschlieRenden Bewegungsbefehls
an den Roboter, der auf dem anschlieRenden Bild und auf der Abschatzung der Transformationsfunktion ba-
siert, zu steuern.

[0007] Die vorstehenden und andere Merkmale, Aufgaben und Vorteile der Erfindung werden aus der folgen-
den Beschreibung von Ausflihrungsformen, wie sie in den begleitenden Zeichnungen veranschaulicht sind,
offensichtlich. Die begleitenden Zeichnungen, die hierin eingeschlossen sind und einen Teil der Beschreibung
bilden, dienen ferner dazu, die Prinzipien der Ausfihrungsformen zu erklaren und einen Fachmann auf dem
Gebiet in die Lage zu versetzen, die Ausfiihrungsformen herzustellen und zu verwenden. Die Zeichnungen
sind nicht mafstablich.

Die Fig. 1A und Fig. 1B stellen Blockdiagramme von Systemen dar, bei denen eine Kamerakalibrierung
gemal Ausfihrungsformen hierin ausgefihrt wird.

Fig. 1C stellt ein Blockdiagramm eines Robotersteuersystems dar, das konfiguriert ist, eine Kamerakali-
brierung gemaf einer Ausfihrungsform hierin auszufihren.

Fig. 2A stellt ein System dar, das einen Roboter veranschaulicht, der gemaf einer Ausfiihrungsform hierin
basierend auf Kalibrierinformationen, die von der Kamerakalibrierung erlangt sind, gesteuert wird.

Fig. 2B stellt ein Beispiel von Kalibrierinformationen dar, die durch eine intrinsische Kalibrierphase und
eine Hand-Auge-Kalibrierphase der Kamerakalibrierung gemaf einer Ausfuihrungsform hierin erlangt sind.
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Fig. 3A stellt ein Modell einer Kamera dar, das in eine Kamerakalibrierung gemaf einer Ausflihrungsform
hierin einbezogen ist.

Die Fig. 3B und Fig. 3C stellen Koordinatensysteme dar, die in das Ausflhren einer Kamerakalibrierung
gemal einer Ausfliihrungsform hierin einbezogen sind.

Fig. 4 stellt ein Ablaufdiagramm bereit, das ein Verfahren zum Bestimmen von Orten, an denen ein Kali-
briermuster innerhalb eines Sichtfelds einer Kamera (das auch als ein Kamerasichtfeld bezeichnet wird)
anzuordnen ist, und zum Erfassen entsprechender Bilder des Kalibriermusters an den bestimmten Orten
gemal einer Ausfuhrungsform hierin veranschaulicht.

Die Fig. 5A und Fig. 5B veranschaulichen ein beispielhaftes System, bei dem ein Roboterarm gemaf
einer Ausfihrungsform hierin ein Kalibriermuster an verschiedenen Orten innerhalb eines Sichtfelds einer
Kamera anordnet.

Die Fig. 5C bis Fig. 5F veranschaulichen imaginare Wurfel, die gemafl Ausfihrungsformen hierin ver-
schiedene Orte umschlielRen, an denen ein Kalibriermuster angeordnet wird.

Die Fig. 6A bis Fig. 6D veranschaulichen gemaf einer Ausflihrungsform hierin beispielhafte Kalibrierbil-
der, die Bilder eines Kalibriermusters sind, das durch eine Kamera erfasst wird.

Fig. 7 veranschaulicht gemaf einer Ausfiihrungsform hierin imaginare Wurfel, die in ein Sichtfeld einer
Kamera passen.

Fig. 8A stellt ein beispielhaftes Kalibriermuster gemaf einer Ausflihrungsform hierin dar.

Fig. 8B stellt gemaR einer Ausfiihrungsform hierin ein beispielhaftes Bild eines Kalibriermusters dar, bei
dem das Bild einen Linsenverzerrungseffekt aufweist.

Die Fig. 9A und Fig. 9B stellen ein Ablaufdiagramm bereit, das ein Verfahren zum Ausfihren einer Ka-
merakalibrierung gemal einer Ausfiihrungsform hierin veranschaulicht.

Die Fig. 10A und Fig. 10B veranschaulichen einen Aspekt des Bestimmens eines Krimmungsbetrags in
einem Bild eines Kalibriermusters gemaf einer Ausfiihrungsform hierin.

Die Fig. 11A und Fig. 11B stellen Diagramme bereit, die Beispiele einer intrinsischen Kalibrierphase der
Kamerakalibrierung gemaf Ausflihrungsformen hierin veranschaulichen.

Fig. 12 stellt ein Diagramm bereit, das ein Beispiel einer Hand-Auge-Kalibrierphase der Kamerakalibrie-
rung gemalf einer Ausfiihrungsform hierin veranschaulicht.

[0008] Die folgende ausfihrliche Beschreibung istihrer Natur nach lediglich beispielhaft und beabsichtigt nicht,
die Erfindung oder die Anmeldung und Verwendungen davon zu begrenzen. Weiterhin besteht keine Absicht,
an eine ausdriickliche oder implizite Theorie gebunden zu sein, die in dem vorstehenden technischen Gebiet,
dem allgemeinen Stand der Technik, der Kurzdarstellung oder in der folgenden detaillierten Beschreibung
dargestellt ist.

[0009] Hierin beschriebene Ausfiihrungsformen betreffen das Ausflihren einer Kalibrierung einer Kamera, die
verwendet wird, um einen Roboter zu steuern, wie beispielsweise einen Roboter, der in einem Warenlager, ei-
nem Produktionsbetrieb oder in einer anderen Umgebung verwendet wird. Die Kalibrierung kann als Kamera-
kalibrierung bezeichnet werden und kann durch, z. B. ein Robotersteuersystem (auch als Robotersteuerung
bezeichnet) ausgefiihrt werden, um Kalibrierinformationen zu erzeugen, die eine Fahigkeit des Robotersteu-
ersystems erleichtern, den Roboter basierend auf durch die Kamera erfasste Bilder zu steuern. Der Roboter
kann zum Beispiel verwendet werden, um ein Paket in einem Warenlager aufzunehmen, wobei das Platzieren
eines Arms oder einer anderen Komponente des Roboters auf durch die Kamera erfassten Bildern des Pakets
basieren kann. In diesem Fall kdnnen die Kalibrierinformationen zusammen mit den Bildern des Paketes ver-
wendet werden, um beispielsweise einen Ort und eine Ausrichtung des Pakets relativ zu dem Arm des Robo-
ters zu bestimmen. Wie nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben, kann die Kamerakalibrierung das Bestimmen
entsprechender Abschatzungen von intrinsischen Kameraparametern einer Kamera und das Bestimmen einer
Abschatzung einer Beziehung zwischen der Kamera und ihrer dufieren Umgebung einbeziehen. Ein intrinsi-
scher Kameraparameter kann sich auf einen intrinsischen Parameter einer Kamera beziehen und kann auch
als ein interner Parameter einer Kamera bezeichnet werden und er kann einen Wert, d. h. beispielsweise eine
Matrix, einen Vektor oder einen Skalarwert, aufweisen. Wie nachfolgend ausfiihrlicher erértert, umfassen Bei-
spiele eines intrinsischen Kameraparameters eine Projektionsmatrix und einen Verzerrungsparameter, wobei
eine Abschatzung des intrinsischen Kameraparameters auch als Schatzwert bezeichnet werden kann. Die
Beziehung zwischen der Kamera und ihrer aufleren Umgebung kann in einigen Fallen als eine Transformati-
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onsfunktion ausgedriickt werden und eine Abschéatzung dieser Transformationsfunktion kann auch als Schatz-
funktion bezeichnet werden. In einigen Féllen kann die Transformationsfunktion eine durch eine Matrix darge-
stellte lineare Transformation sein. In einigen Féllen kann die Kamerakalibrierung mithilfe eines Kalibriermus-
ters ausgeflhrt werden, das an definierten Orten angeordnete Musterelemente aufweisen kann. Die Kamera
kann ein Bild der Musterelemente des Kalibriermusters erfassen und die Kamerakalibrierung kann basierend
auf dem Vergleichen eines Bildes der Musterelemente mit den definierten Orten der Musterelemente ausge-
fuhrt werden.

[0010] Ein Aspekt der Ausfiihrungsformen hierin betrifft das Verbessern einer Genauigkeit der Kamerakali-
brierung durch Bestimmen einer Abschatzung eines ersten intrinsischen Kameraparameters (z. B. Projekti-
onsmatrix) in einer separaten Stufe als der zur Bestimmung einer Abschéatzung eines zweiten intrinsischen
Kameraparameters (z. B. Verzerrungsparameter) verwendeten. Der erste intrinsische Kameraparameter kann
insbesondere in einer ersten Stufe abgeschatzt werden und die resultierende Abschatzung kann als eine Ein-
gabe in eine zweite Stufe verwendet werden, bei der eine Abschatzung des zweiten intrinsischen Kamerapara-
meters bestimmt wird. Mit dieser Herangehensweise kann die Abschétzung des ersten intrinsischen Kamera-
parameters wahrend der zweiten Stufe als bekannt betrachtet werden, sodass die zweite Stufe hinsichtlich des
Bestimmens der Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters spezialisiert werden kann. Da die
Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters als bekannt betrachtet wird, muss die zweite Stu-
fe ferner keine entsprechenden Abschatzungen fir alle intrinsischen Kameraparameter einer Kamera bestim-
men, kann sich aber darauf konzentrieren, nur die Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters
zu bestimmen. Infolgedessen kann die zweite Stufe eine korrektere Abschatzung des zweiten intrinsischen
Kameraparameters ergeben, der relativ zu einer Implementierung, bei der entsprechende Abschatzungen fir
alle intrinsischen Kameraparameter gleichzeitig in einer einzigen Stufe abgeschéatzt und dann als eine Ausga-
be einer intrinsischen Kalibrierung verwendet werden, gegentiber Kalibrierfehlern robuster ist.

[0011] Eine einzige Stufe kann durch zum Beispiel Erzeugen und Lésen eines Satzes von Gleichungssyste-
men, welche die intrinsischen Kameraparameter einbeziehen und die eine Beziehung zwischen einem Bild der
Musterelemente und definierten Orten der Musterelemente des Kalibriermusters beschreiben, beispielsweise
gleichzeitig entsprechende Abschatzungen fir alle intrinsischen Kameraparameter einer Kamera bestimmen.
In einigen Féllen kann das Gleichungssystem eine Beziehung zwischen Orten in den erfassten Bildern (die
auch als Kalibrierbilder bezeichnet werden kénnen), an denen die Musterelemente erscheinen, und den defi-
nierten Orten der Musterelemente beschreiben. Die erfassten Kalibrierbilder von der Kamera kénnen jedoch
Bildrauschen umfassen, was eine Genauigkeit des Gleichungssystems reduzieren kann. Die entsprechenden
Abschéatzungen der intrinsischen Kameraparameter, die aus dem Gleichungssystem abgeleitet sind, kénnen
infolgedessen auch Genauigkeit einbiiRen. Ferner kann eine entsprechende Abschatzung fir jeden intrinsi-
schen Kameraparameter des Gleichungssystems etwas an Genauigkeit opfern, um zu ermdglichen, dass das
Gleichungssystem erflillt wird. Diese einzelne Stufe kann dementsprechend Kalibrierfehler bei ihren Abschat-
zungen der intrinsischen Kameraparameter hervorrufen, die wiederum eine Fahigkeit beeinflussen kénnen,
den Arm des Roboters basierend auf durch die Kamera erfassten Bildern genau zu positionieren.

[0012] Bei einer Ausfihrungsform kann der Kalibrierfehler unter Verwendung von Mehrfachstufen zum Be-
stimmen entsprechender Abschatzungen fur alle intrinsischen Kameraparameter der Kamera reduziert wer-
den. Wie vorstehend angegeben, kann eine erste Stufe verwendet werden, um eine erste Abschatzung eines
ersten intrinsischen Kameraparameters zu bestimmen, und eine zweite Stufe kann verwendet werden, um eine
erste Abschatzung eines zweiten intrinsischen Kameraparameters zu bestimmen. In einigen Fallen kann die
erste Stufe auch eine andere Abschatzung fiir den zweiten intrinsischen Kameraparameter erzeugen, aber die
zweite Stufe kann diese Abschatzung von der ersten Stufe ignorieren und stattdessen ihre eigene Abschat-
zung fur den zweiten intrinsischen Kameraparameter erzeugen. In einigen Fallen kann die zweite Stufe, an-
statt eine Allzweckstufe zu sein, die entsprechende Abschatzungen fir alle intrinsischen Kameraparameter
bestimmt, eine Spezialstufe sein, die dem Bestimmen einer Abschéatzung flr nur den zweiten intrinsischen
Kameraparameter zugeordnet ist. Die zweite Stufe kann infolgedessen eine korrektere Abschéatzung flr den
zweiten intrinsischen Kameraparameter erzeugen.

[0013] Bei einer Ausfiihrungsform kénnen die Mehrfachstufen in einer pipelineartigen Weise verwendet wer-
den, bei der wie vorstehend erwahnt ein Ergebnis der ersten Stufe als eine Eingabe in die zweite Stufe ver-
wendet wird. Die zweite Stufe kann insbesondere basierend auf einer Abschatzung des ersten intrinsischen
Kameraparameters der ersten Stufe eine Abschatzung fir den zweiten intrinsischen Kameraparameter erzeu-
gen. In einigen Féllen kann die Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters der zweiten Stufe
wiederum verwendet werden, die Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters zu verfeinern, was
als eine dritte Stufe behandelt werden kann. In einigen Fallen kann die dritte Stufe auch die Abschéatzung des
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zweiten intrinsischen Kameraparameters verfeinern. Die Abschatzung des zweiten intrinsischen Kamerapara-
meters der zweiten Stufe kann beispielsweise durch die dritte Stufe als eine fundierte anfangliche Schatzung
bezlglich des zweiten intrinsischen Kameraparameters verwendet werden. Diese anfangliche Schatzung kann
ein hohes Niveau an Genauigkeit aufweisen und kann daher die dritte Stufe unterstitzen, die Abschatzungen
des ersten intrinsischen Kameraparameters und des zweiten intrinsischen Kameraparameters weiter zu ver-
bessern.

[0014] Bei einer Ausfiihrungsform kénnen die entsprechenden Abschatzungen der intrinsischen Kamerapa-
rameter in einer vierten Stufe weiter verfeinert werden, die eine Genauigkeit der Abschatzungen dadurch be-
wertet, dass sie diese zum Bestimmen simulierter Orte von entsprechenden Musterelementen verwendet. In
einigen Féllen kann die vierte Stufe der dritten Stufe folgen. In anderen Fallen kann die vierte Stufe unmittelbar
nach der zweiten Stufe ausgefihrt werden und die vorstehend beschriebene dritte Stufe Ubersprungen wer-
den. Wie nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben, kann ein simulierter Ort fir ein Musterelement ein vorher-
gesagter Ort in einem Kalibrierbild sein, an dem basierend auf den Abschatzungen der intrinsischen Kamera-
parameter vorhergesagt wird, dass das Musterelement erscheint. Die vierte Stufe kann die simulierten Orte
der entsprechenden Musterelemente mit tatsachlichen Orten, an denen die Musterelemente in den erfassten
Kalibrierbildern erscheinen, vergleichen. Diese Stufe kann die Abschatzungen der intrinsischen Kamerapara-
meter anpassen, um eine Differenz zwischen den simulierten Orten und den tatsachlichen Orten, an denen
die Musterelemente erscheinen, zu reduzieren.

[0015] Bei einer Ausfilhrungsform kann die Bestimmung von simulierten Orten als Teil einer intrinsischen Ka-
librierphase der Kamerakalibrierung erfolgen. Wie nachfolgend ausflhrlicher beschrieben, kann die Kamera-
kalibrierung ferner eine Hand-Auge-Kalibrierphase umfassen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Hand-Au-
ge-Kalibrierphase auch eine Stufe umfassen, in der Abschatzungen von verschiedenen Funktionen basierend
auf simulierten Orten von entsprechenden Musterelementen angepasst werden.

[0016] Ein Aspekt der Ausfihrungsformen hierin betrifft eine Planung verschiedener Stellungen fir das Kali-
briermuster, wobei das Kalibriermuster durch die Kamera in diesen Stellungen fotografiert wird. Ein Roboter-
steuersystem kann die Stellungen bestimmen und den Roboterarm steuern, das Kalibriermuster in diese Stel-
lungen zu bewegen. Jede Stellung kann sich auf einen Ort und/oder eine Ausrichtung des Kalibriermusters
relativ zur Kamera beziehen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Stellungsplanung das Bestimmen mehrerer
Orte innerhalb des Sichtfelds der Kamera einbeziehen, zu denen das Kalibriermuster durch den Roboter be-
wegt wird.

[0017] In einigen Fallen kénnen die mehreren Orte auf oder in einem imaginaren Wirfel verteilt sein, der in
das Sichtfeld der Kamera (das auch als ein Kamerasichtfeld bezeichnet wird) passt (z. B. vollstandig passt).
Der Gebrauch des imaginaren Wirfels kann der Kamera ermdglichen, das Kalibriermuster an einer Reihe von
verschiedenen Orten zu erfassen, was bewirken kann, dass die Kamerakalibrierung eine gré3ere Reihe von
Situationen bericksichtigt und daher die Kamerakalibrierung robuster gemacht wird. Die verschiedenen Orte
kénnen zum Beispiel Eckorte des imaginaren Wirfels sowie eine Mitte des imaginaren Wirfels umfassen. Die
Eckorte kdnnen sich naher an einer Peripherie des Sichtfelds der Kamera befinden. Die Mitte kann sich direkt
vor der Kamera und insbesondere entlang einer Mittelachse des Sichtfelds der Kamera befinden. In einigen
Fallen kann die Kamera einen bedeutsamen Betrag an Linsenverzerrung verursachen, wenn sie Objekte fo-
tografiert, die sich nahe an einer Peripherie des Sichtfelds der Kamera befinden, und sie kann eine geringe
oder keine Linsenverzerrung verursachen, wenn sie Objekte fotografiert, die der Mittelachse des Sichtfelds
der Kamera nahe sind. Die Verwendung des imaginaren Wirfels zum Platzieren des Kalibriermusters kann
bewirken, dass das Kalibriermuster nahe der Peripherie des Sichtfelds der Kamera und nahe an der Mittel-
achse des Sichtfelds der Kamera fotografiert wird. Die Kamera kann infolgedessen eine vielfaltige Reihe von
Kalibrierbildern erfassen, die unterschiedliche Grade an Linsenverzerrung aufweisen kdnnen. Die vielfaltige
Reihe von Kalibrierbildern kann daher der Kamerakalibrierung eine bessere Abschétzung einer Eigenschaft
der Linsenverzerrung der Kamera ermoglichen.

[0018] Bei einer Ausfihrungsform kann die Ausrichtung des Kalibriermusters auch tber eine Reihe von fir die
Kamerakalibrierung verwendeten Kalibrierbildern hinweg variiert werden. Das Robotersteuersystem kann zum
Beispiel furr jeden Ort der mehreren Orte einen Winkel bestimmen, in dem der Roboterarm das Kalibriermuster
relativ zur Kamera neigt. Bei einer Ausflihrungsform kénnen die mehreren Orte, zu denen der Roboterarm das
Kalibriermuster bewegt, an oder Uberall in dem imagindren Wiurfel einheitlich verteilt sein oder sie kdnnen in
dem imagindren Wiurfel zuféllig verteilt sein. Bei einer Ausfihrungsform muss der imaginare Wirfel vielleicht
ein Warfel sein, fir den alle Eckorte durch das Kalibriermuster mittels des Roboterarms erreicht werden kon-
nen. Ferner missen die Eckorte vielleicht derart gelegen sein, dass der Roboterarm das Kalibriermuster nei-
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gen kann, sodass es sich fir einige oder alle Eckorte relativ zur Kamera innerhalb eines definierten Winkel-
bereichs befindet. Wenn ein bestimmter imaginarer Wiirfel die vorstehenden Bedingungen nicht erfullt, kann
das Robotersteuersystem in einigen Féllen versuchen, die vorstehenden Bedingungen mit einem kleineren
imaginaren Wirfel zu erfillen.

[0019] Fig. 1A veranschaulicht ein Blockdiagramm eines Roboterbetriebssystems 100 zum Ausfiihren einer
automatischen Kamerakalibrierung. Das Roboterbetriebssystem 100 umfasst einen Roboter 150, ein Robo-
tersteuersystem 110 (das auch als Robotersteuerung bezeichnet wird) und eine Kamera 170. Bei einer Aus-
fihrungsform kann sich das Roboterbetriebssystem 100 in einem Warenlager, einem Produktionsbetrieb oder
in anderen Raumlichkeiten befinden. Das Robotersteuersystem 110 kann konfiguriert sein, eine Kamerakali-
brierung auszufiihren, die nachstehend ausfiihrlicher erértert wird, um Kalibrierinformationen zu bestimmen,
die spater verwendet werden, um den Roboter 150 zu steuern. In einigen Fallen ist das Robotersteuersystem
110 konfiguriert, sowohl die Kamerakalibrierung auszufiihren als auch den Roboter 150 basierend auf den
Kalibrierinformationen zu steuern. In einigen Fallen kann das Robotersteuersystem 110 zum Ausfiihren der
Kamerakalibrierung vorgesehen sein und kann die Kalibrierinformationen an ein anderes Robotersteuersys-
tem kommunizieren (das auch als andere Robotersteuerung bezeichnet wird), welches dann den Roboter 150
basierend auf den Kalibrierinformationen steuert. Der Roboter 150 kann basierend auf Bildern, die durch die
Kamera 170 erfasst werden, und auf den Kalibrierinformationen positioniert werden.

[0020] Bei einer Ausflihrungsform kann das Robotersteuersystem 110 konfiguriert sein, tiber eine verdrahtete
oder drahtlose Kommunikation mit dem Roboter 150 und der Kamera 170 zu kommunizieren. Das Roboter-
steuersystem 110 kann zum Beispiel konfiguriert sein, mit dem Roboter 150 und/oder der Kamera 170 Uber
eine RS-232-Schnittstelle, eine universelle serielle Bus- (USB) -Schnittstelle, eine Ethernetschnittstelle, eine
Bluetooth®-Schnittstelle, eine IEEE 802.11-Schnittstelle oder jede Kombination davon zu kommunizieren. Bei
einer Ausfiihrungsform kann das Robotersteuersystem 110 konfiguriert sein, mit dem Roboter 150 und/oder
der Kamera 170 Uber einen lokalen Computerbus, wie beispielsweise einen Peripheral Component Intercon-
nect- (PCI) -Bus zu kommunizieren

[0021] Bei einer Ausfiihrungsform kann das Robotersteuersystem 110 separat von dem Roboter 150 sein
und mit dem Roboter 150 tber die vorstehend beschriebene drahtlose oder verdrahtete Verbindung kommu-
nizieren. Das Robotersteuersystem 110 kann zum Beispiel ein Einzelcomputer sein, der konfiguriert ist, mit
dem Roboter 150 und der Kamera 170 Uber eine verdrahtete Verbindung oder eine drahtlose Verbindung zu
kommunizieren. Bei einer Ausfiihrungsform kann das Robotersteuersystem 110 ein wesentlicher Bestandteil
des Roboters 150 sein und mit anderen Komponenten des Roboters 150 tiber den vorstehend beschriebenen
lokalen Computer-Bus kommunizieren. In einigen Fallen kann das Robotersteuersystem 110 ein zugeordnetes
Steuersystem sein (das auch als zugeordnete Steuerung bezeichnet wird), welches nur den Roboter 150 steu-
ert. In anderen Fallen kann das Robotersteuersystem 110 konfiguriert sein, mehrere Roboter einschlief3lich des
Roboters 150 zu steuern. Bei einer Ausfiihrungsform befinden sich das Robotersteuersystem 110, der Roboter
150 und die Kamera 170 in den gleichen Raumlichkeiten (z. B. einem Warenlager). Bei einer Ausfihrungsform
kann sich das Robotersteuersystem 110 entfernt von dem Roboter 150 und der Kamera 170 befinden und es
kann konfiguriert sein, mit dem Roboter 150 und der Kamera 170 Uber eine Netzwerkverbindung (z. B. eine
lokale Netzwerk- (LAN) -Verbindung) zu kommunizieren.

[0022] Bei einer Ausfiihrungsform kann das Robotersteuersystem 110 konfiguriert sein, Bilder eines an dem
Roboter 150 angeordneten Kalibriermusters 160 (die auch als Kalibrierbilder bezeichnet werden) abzurufen
oder anderweitig zu empfangen. In einigen Fallen kann das Robotersteuersystem 110 konfiguriert sein, die
Kamera 170 zu steuern, um solche Bilder zu erfassen. Das Robotersteuersystem 110 kann beispielsweise
konfiguriert sein, einen Kamerabefehl zu erzeugen, der bewirkt, dass die Kamera 170 ein Bild einer Szene in
einem Sichtfeld der Kamera 170 (das auch als Kamerasichtfeld bezeichnet wird) erfasst und den Kamerabefehl
Uber die verdrahtete oder drahtlose Verbindung an die Kamera 170 kommuniziert. Der gleiche Befehl kann
bewirken, dass die Kamera 170 das Bild (als Bilddaten) auch an das Robotersteuersystem 110 zurlick oder
genereller an eine Speichervorrichtung kommuniziert, die durch das Robotersteuersystem 110 zuganglich ist.
Das Robotersteuersystem 110 kann alternativ einen weiteren Kamerabefehl erzeugen, der bewirkt, dass die
Kamera 170 nach dem Empfangen des Kamerabefehls ein Bild bzw. Bilder, die es erfasst hat, zu dem Robo-
tersteuersystem 110 kommuniziert. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Kamera 170 automatisch ein Bild einer
Szene in ihrem Kamerasichtfeld entweder periodisch oder als Reaktion auf eine definierte Triggerbedingung
erfassen, ohne einen Kamerabefehl von dem Robotersteuersystem 110 zu bendtigen. Bei einer derartigen
Ausfiihrungsform kann die Kamera 170 auch konfiguriert sein, das Bild zu dem Robotersteuersystem 110 oder
genereller zu einer Speichervorrichtung, die durch das Robotersteuersystem 110 zuganglich ist, automatisch,
ohne einen Kamerabefehl von dem Robotersteuersystem 110, zu kommunizieren.
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[0023] Bei einer Ausfiihrungsform kann das Robotersteuersystem 110 konfiguriert sein, eine Bewegung des
Roboters 150 tiber Bewegungsbefehle zu steuern, die durch das Robotersteuersystem 110 erzeugt und Uber
die verdrahtete oder drahtlose Verbindung zu dem Roboter 150 kommuniziert werden. Die Bewegungsbefehle
kénnen bewirken, dass der Roboter ein am Roboter angeordnetes Kalibriermuster 160 bewegt. Das Kalibrier-
muster 160 kann dauerhaft auf dem Roboter 150 angeordnet sein oder kann eine separate Komponente sein,
die daran angebracht ist und von dem Roboter 150 entfernt werden kann.

[0024] Bei einer Ausfiihrungsform sind die einzigen Bilder, die dazu verwendet werden, den Roboter 150 zu
steuern, diejenigen, die durch die Kamera 170 erfasst werden. Bei einer weiteren Ausflihrungsform kann der
Roboter 150 durch Bilder der mehreren Kameras gesteuert werden. Fig. 1B veranschaulicht ein Roboterbe-
triebssystem 100A, das eine Ausfiihrungsform des Roboterbetriebssystems 100 ist. Das System 100A umfasst
mehrere Kameras, wie beispielsweise die Kamera 170 und die Kamera 180. Das Robotersteuersystem 110
kann konfiguriert sein, Bilder sowohl von der Kamera 170 als auch von der Kamera 180 zu empfangen und
eine Bewegung des Roboters 150 basierend auf den Bildern der zwei Kameras 170, 180 zu steuern. In einigen
Fallen kann das Vorhandensein der zwei Kameras 170, 180 raumliches Sehen an das Robotersteuersystem
110 bereitstellen. Das Robotersteuersystem 110 kann konfiguriert sein, eine Kamerakalibrierung sowohl fiir die
Kamera 170 als auch fiir die Kamera 180 auszufiihren, wie es nachfolgend ausfihrlicher erértert wird. Bei einer
Ausflihrungsform kann das Robotersteuersystem 110 beide Kameras 170, 180 steuern, um entsprechende
Bilder des Kalibriermusters 160 zu erfassen und eine Kamerakalibrierung auszufiihren. Bei einer Ausfiihrungs-
form kann das Roboterbetriebssystem 100A genau zwei Kameras oder mehr als zwei Kameras aufweisen.

[0025] Fig. 1C stellt ein Blockdiagramm des Robotersteuersystems 110 dar. Wie in dem Blockdiagramm ver-
anschaulicht, kann das Robotersteuersystem 110 eine Steuerschaltung 111, eine Kommunikationsschnittstelle
113 und ein nicht fliichtiges computerlesbares Medium 115 (z. B. Speicher) umfassen. Bei einer Ausfiihrungs-
form kann die Steuerschaltung 111 einen oder mehrere Prozessoren, eine programmierbare Logikschaltung
(PLC) oder eine programmierbare logische Anordnung (PLA), ein feldprogrammierbares Gate-Array (FPGA),
eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) oder irgendeine andere Steuerschaltung umfassen.

[0026] Bei einer Ausfiihrungsform kann die Kommunikationsschnittstelle 113 eine oder mehrere Komponen-
ten umfassen, die konfiguriert sind, mit der Kamera 170 und dem Roboter 150 zu kommunizieren. Die Kom-
munikationsschnittstelle 113 kann zum Beispiel eine Kommunikationsschaltung umfassen, die konfiguriert ist,
Kommunikation Uber ein verdrahtetes oder drahtloses Protokoll auszufiihren. Die Kommunikationsschaltung
kann als Beispiel einen RS-232-Port-Controller, einen USB-Controller, einen Ethernet-Controller, einen Blue-
tooth®-Controller, einen PCI-Bus-Controller, jede andere Kommunikationsschaltung oder eine Kombination
davon umfassen.

[0027] Bei einer Ausfiihrungsform kann das nicht flichtige computerlesbare Medium 115 einen Computerspei-
cher umfassen. Der Computerspeicher kann z. B. dynamischen Random Access Memory (DRAM), integrierten
Festkorperspeicher und/oder ein Festplattenlaufwerk (HDD) umfassen. In einigen Fallen kann die Kamerakali-
brierung durch computerausfiihrbare Befehle (z. B. Computercode), die auf dem nicht fliichtigen computerles-
baren Medium 115 gespeichert sind, implementiert sein. In solchen Fallen kann die Steuerschaltung 111 einen
oder mehrere Prozessoren umfassen, die zum Ausflihren der computerausfuhrbaren Befehle konfiguriert sind,
um die Kamerakalibrierung auszufiihren (z. B. die in den Fig. 4 und Fig. 9A und Fig. 9B veranschaulichten
Schritte).

[0028] Die Kamerakalibrierung kann wie vorstehend angegeben ausgefiihrt werden, um die Steuerung eines
Roboters basierend auf durch eine Kamera erfasste Bilder zu erleichtern. Fig. 2A stellt zum Beispiel ein Robo-
terbetriebssystem 200 dar, in dem die Bilder verwendet werden, um einen Roboter 250 so zu steuern, dass er
einen Gegenstand 292 in einem Warenlager aufzunimmt. Das Roboterbetriebssystem 200 kann insbesondere
eine Ausflihrungsform des Systems 100 von Fig. 1A sein und umfasst eine Kamera 270, den Roboter 250 und
das Robotersteuersystem 110 von Fig. 1A. Die Kamera 270 kann eine Ausflihrungsform der Kamera 170 von
Fig. 1A sein, und der Roboter 250 kann eine Ausfiihrungsform des Roboters 150 von Fig. 1A sein. Die Kamera
270 kann konfiguriert sein, ein Bild des Objekts 292 (z. B. ein Paket zum Versand), das auf einem Férderband
293 in dem Warenlager angeordnet ist, zu erfassen, und das Robotersteuersystem 110 kann konfiguriert sein,
den Roboter 250 zu steuern, um das Objekt 292 aufzunehmen.

[0029] Bei der Ausfiihrungsform von Fig. 2A kann der Roboter 250 eine Basis 252 und einen Roboterarm
aufweisen, der relativ zur Basis 252 beweglich ist. Der Roboterarm kann insbesondere mehrere der Verbin-
dungen 254A bis 254C umfassen, die relativ zueinander drehbar sind, und einen Greifer 255, der an der Ver-
bindung 254C angebracht ist, wobei der Greifer verwendet werden kann, Objekte aufzunehmen. Bei einer
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Ausfuhrungsform kann das Robotersteuersystem 110 konfiguriert sein, einen Bewegungsbefehl zu kommuni-
zieren, um eine oder mehrere der Verbindungen 254A bis 254C zu drehen. Der Bewegungsbefehl kann ein
Low-Level-Befehl, wie Motorbewegungsbefehle, oder ein High-Level-Befehl sein. Wenn der Bewegungsbefehl
von dem Robotersteuersystem 110 ein High-Level-Befehl ist, kann der Roboter 150 konfiguriert sein, den High-
Level-Befehl in einen Low-Level-Befehl umzuwandeln.

[0030] Bei einer Ausfilhrungsform ist es eine der Aufgaben der Kamerakalibrierung eine Beziehung zwischen
der Kamera 270 und dem Roboter 250 oder insbesondere eine Beziehung zwischen der Kamera 270 und ei-
nem Referenzpunkt 294, der relativ zur Basis 252 des Roboters 250 stationar ist, zu bestimmen. Die Kalibrier-
informationen kénnen mit anderen Worten Informationen umfassen, die eine Beziehung zwischen der Kamera
270 und dem Referenzpunkt 294 beschreiben. Bei einer Ausfihrungsform kann diese Beziehung einen Ort der
Kamera 270 relativ zum Referenzpunkt 294 sowie eine Ausrichtung der Kamera 270 relativ zu einer Referenz-
ausrichtung fiir den Roboter 250 bezeichnen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Referenzausrichtung ver-
wendet werden, um ein Weltkoordinatensystem zu definieren, wie es nachfolgend ausfuhrlicher beschrieben
wird, und die vorstehende Beziehung kann als eine Kamera-zu-Welt-Beziehung bezeichnet werden. In einigen
Fallen kann die Kamera-zu-Welt-Beziehung verwendet werden, eine Beziehung zwischen der Kamera 270
und dem Objekt 292 (auch als Kamera-zu-Objekt-Beziehung bezeichnet) und eine Beziehung zwischen dem
Objekt 292 und dem Referenzpunkt 294 (auch als Objekt-zu-Welt-Beziehung bezeichnet) zu bestimmen. Die
Kamera-zu-Objekt-Beziehung und die Objekt-zu-Welt-Beziehung kénnen verwendet werden, um den Roboter
250 so zu steuern, dass er das Objekt 292 aufnimmt. Das Robotersteuersystem 110 kann zum Beispiel konfi-
guriert sein, einen Ort und eine Ausrichtung des Greifers 255 oder des Gelenks 254C (z. B. eine Beziehung
des Gelenks zu dem Obijekt) relativ zu dem Objekt 292 basierend auf der Kamera-zu-Objekt-Beziehung, der
Objekt-zu-Welt-Beziehung, der Kamera-zu-Welt-Beziehung oder einer Kombination davon zu bestimmen.

[0031] Bei einer Ausfiihrungsform umfasst die Kamerakalibrierung eine intrinsische Kalibrierphase und eine
Hand-Auge-Kalibrierphase. Fig. 2B stellt ein Beispiel von Informationen dar, die von der intrinsischen Kali-
brierphase und der Hand-Auge-Kalibrierphase bestimmt werden, und veranschaulicht ferner ein Kalibriermus-
ter 260, das verwendet wird, um die Kamerakalibrierung auszufiihren. Bei einer Ausfiihrungsform kann das
Kalibriermuster 260 direkt und feststehend an dem Gelenk 254C angebracht sein, sodass das Kalibriermuster
260 relativ zu dem Gelenk 254C stationar verbleibt. Die intrinsische Kalibrierphase kann das automatische
Bestimmen entsprechender Abschatzungen fir intrinsische Kameraparameter der Kamera 270 einbeziehen.
Bei einer Ausfiihrungsform kann ein intrinsischer Kameraparameter der Kamera 270 jeder Parameter sein,
dessen Wert von einem Ort und einer Ausrichtung der Kamera 270 unabhangig ist. Wie nachfolgend ausfihrli-
cher erértert, kbnnen die intrinsischen Kameraparameter eine Eigenschaft der Kamera 270, wie beispielsweise
ihre Brennweite, eine GroR3e ihres Bildsensors oder einen durch die Kamera 270 eingefihrten Linsenverzer-
rungseffekt kennzeichnen. Bei einer Ausfuhrungsform kann die Hand-Auge-Kalibrierphase das automatische
Bestimmen der Kamera-zu-Welt-Beziehung und einer Beziehung zwischen dem Kalibriermuster 260 und dem
Gelenk 254C (die auch als Muster-zu-Gelenk-Beziehung bezeichnet wird) oder insbesondere eine Beziehung
zwischen dem Kalibriermuster 260 und einem Referenzpunkt 296 an dem Gelenk 254C einbeziehen. Bei einer
Ausfihrungsform kénnen die Kamera-zu-Welt-Beziehung und die Muster-zu-Gelenk-Beziehung basierend auf
einer Beziehung zwischen der Kamera 270 und dem Muster 260 (die auch als Kamera-zu-Muster-Beziehung
bezeichnet wird) und auf einer Beziehung zwischen dem Gelenk 254C und dem Referenzpunkt 294 (die auch
als Gelenk-zu-Welt-Beziehung bezeichnet wird) bestimmt werden. In einigen Féllen kann die Kamera-zu-Mus-
ter-Beziehung basierend auf Resultaten der intrinsischen Kalibrierung bestimmt werden, wahrend die Gelenk-
zu-Welt-Beziehung basierend auf Bewegungsbefehlen bestimmt werden kann, die das Robotersteuersystem
110 zum Roboter 250 kommuniziert hat. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Kamerakalibrierung eine Ste-
reokalibrierungsphase fir Systeme umfassen, die mehrere Kameras umfassen. Die Stereokalibrierungsphase
kann das Bestimmen einer Beziehung zwischen den mehreren Kameras einbeziehen, wie beispielsweise ei-
nen Ort und eine Ausrichtung einer Kamera relativ zu einem Ort und einer Ausrichtung einer anderen Kamera.

[0032] Bei einer Ausflihrungsform kénnen die intrinsischen Kameraparameter einer Kamera beschreiben, wie
ein zur Kamera externes Objekt als ein Bild auf ihren Bildsensor projiziert wird und wie eine Linse ein Erschei-
nungsbild des Objekts in dem Bild verzerrt. Fig. 3A stellt zum Beispiel ein Blockdiagramm einer Kamera 370
dar, die eine Ausfiihrungsform der Kamera 170 der Fig. 1A und der Kamera 270 von Fig. 2A ist, die eine oder
mehrere Linsen 371, einen Bildsensor 373 und eine Kommunikationsschnittstelle 375 umfasst. Die Kommu-
nikationsschnittstelle 375 kann konfiguriert sein, mit dem Robotersteuersystem 110 von Fig. 1A zu kommuni-
zieren, und sie kann der Kommunikationsschnittstelle 113 von Fig. 1A des Robotersteuersystems 110 adhnlich
sein. Bei einer Ausfiihrungsform kénnen die eine oder die mehreren Linsen 371 Licht fokussieren, das von der
AuBRenseite der Kamera 370 auf den Bildsensor 373 fallt. Bei einer Ausfiihrungsform kann der Bildsensor 373
ein Pixelarray umfassen, das konfiguriert ist, ein Bild Gber entsprechende Pixelintensitatswerte darzustellen.
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Der Bildsensor 373 kann einen ladungstragergekoppelten Vorrichtungs- (CCD) -Sensor, einen komplementa-
ren Metalloxidhalbleiter- (CMOS) -Sensor, einen Quantenbildsensor (QIS) oder irgendeinen anderen Bildsen-
sor umfassen.

[0033] Wie vorstehend angegeben, kénnen die intrinsischen Kameraparameter beschreiben, wie ein Objekt in
einem Sichtfeld der Kamera 370 (auch als deren Kamerasichtfeld bezeichnet) als ein Bild auf einen Bildsensor
projiziert wird, oder insbesondere wie verschiedene Orte, an denen das Objekt angeordnet ist, auf ein Pixelar-

T
ray des Bildsensors projiziert werden. Fig. 3B veranschaulicht zum Beispiel einen Ort [XYZ]Camera aulerhalb
einer Kamera 370A, wobei das hochgestellte Zeichen von T ein Transponieren bezeichnet und das tiefgestellte
Zeichen von Camera (Kamera) die X-, Y- und Z-Koordinaten bezeichnet, wie sie in einem Kamerakoordinaten-
system ausgedrickt werden. Die Kamera 370A kann insbesondere eine Ausfihrungsform der Kamera 370 sein
und eine oder mehrere Linsen 371A und einen Bildsensor 373A umfassen. Ein Ort und eine Ausrichtung der
Kamera 370A kdénnen verwendet werden, um ein Kamerakoordinatensystem zu definieren. Fig. 3B stellt das

Kamerakoordinatensystem dar, das durch die orthogonalen Koordinatenachsen Xcamera:YcamerasZcamera zu
definieren ist. Die Koordinatenachsen kénnen mit einer Ausrichtung von verschiedenen Komponenten der Ka-

mera 370A ausgerichtet sein. Die Koordinatenachse Zcamera kann zum Beispiel gleich einer Mittelachse eines
Kamerasichtfelds der Kamera 370A sein, die gleich einer optischen Achse der einen oder mehreren Linsen

371A sein kann. In einigen Féllen kdnnen die Koordinatenachsen Xcameraand Ycamera zu den Kanten des
Bildsensors 373A parallel sein. Ferner kann ein Ursprung des Kamerakoordinatensystems gleich einem Ort
einer Linse der einen oder mehreren Linsen 371A, einem Ort einer Offnung der Kamera 370A oder einem
anderen Ort (z. B. einem Ort an, vor oder hinter dem Bildsensor 373A) sein.

-
[0034] Bei einer Ausflihrungsform kann das Licht von dem Ort [XYZ]Camera auf eine Koordinate

xor T

ff camera iN der Kamera projiziert werden, wobei f eine Brennweite der einen oder mehreren Lin-
T

sen 371A ist. Diese Koordinate im Kamerakoordinatensystem kann auch einer Pixelkoordinate [UV]Sensor auf

einem Bildsensorkoordinatensystem entsprechen. Fig. 3B stellt das Bildsensorkoordinatensystem dar, das

durch die Koordinatenachsen Usensor’Vsensor zu definieren ist, die mit entsprechenden Kanten des Bildsen-
sors 373A ausgerichtet sein kdnnen. Das Bildsensorkoordinatensystem kann einen Ursprung aufweisen, der
sich an einer Ecke des Bildsensors 373A befindet.

[0035] Bei einer Ausfiihrungsform kann ein intrinsischer Kameraparameter einen Wert aufweisen, der ein
Skalarwert, ein Vektor oder eine Matrix ist. Bei einer Ausfiihrungsform ist einer der intrinsischen Kamerapara-

T
meter eine Projektionsmatrix K, die eine geometrische Beziehung zwischen dem Ort [XYZ]Camera und dem Ort

-
[uv]Sensor modelliert. Die Abschatzung dieses intrinsischen Kameraparameters kann eine abgeschatzte Ma-
trix sein, die entsprechende Schatzwerte von Komponenten der Matrix umfassen kann. In einigen Fallen kann

T T
die Projektionsmatrix K eine verzerrungsfreie Beziehung zwischen [XYZ]Camera und [“V]Sensor modellieren,
wahrend ein anderer intrinsischer Kameraparameter oder Satz von intrinsischen Kameraparametern fir einen
Linsenverzerrungseffekt verantwortlich sein kann, wie es nachfolgend ausfuhrlicher beschrieben wird. Bei ei-

fx 0 Cy
S R 1T =K[xizyiz1"
ner Ausfilhrungsform ist 0 0 1 |und [uv ]Sensor =K| ]Camera'Bei diesem Beispiel kann

f, ein erster Skalenfaktor basierend auf der Brennweite f und einer PixelgroRe des Bildsensors 373A entlang

der Achse Usensor sein. Ahnlich kann fy ein zweiter Skalenfaktor basierend auf einer Brennweite f der Kamera

370A und einer Pixelgrole des Bildsensors 373A entlang der Achse Vsensor sein. Sowohl f, als auch f, kénnen
eine Einheit von Pixeln pro Millimeter aufweisen. Der Wert C, kann ein erster Teil eines Hauptpunktversatzes

sein und kann auf einem Abstand entlang der Achse Usensor zwischen einem Ursprung des Bildsensorkoordi-
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natensystems und einem Ursprung des Kamerakoordinatensystems basieren. Der Wert C, kann ein zweiter

Teil eines Hauptpunktversatzes sein und kann auf einem Abstand entlang der Achse Vsensor zwischen dem
Ursprung des Bildsensorkoordinatensystems und dem Ursprung des Kamerakoordinatensystems basieren.
Wie vorstehend angegeben ist die Projektionsmatrix K ein intrinsischer Kameraparameter und jedes von f,, f,,
C, und C, ist eine Komponente der Matrix, wobei jede der Komponenten einen Skalarwert aufweist. Bei einer
Ausfiihrungsform kann jedes von f,, fy, C,, Cy und die Brennweite f auch als ein intrinsischer Kameraparameter
betrachtet werden, wobei ein Wert von jedem dieser intrinsischen Kameraparameter ein Skalarwert ist.

[0036] Bei einer Ausflihrungsform umfassen die intrinsischen Kameraparameter einen oder mehrere Ver-
zerrungsparameter, die einen Linsenverzerrungseffekt kennzeichnen kénnen, der durch die eine oder die
mehreren Linsen 371A verursacht ist. Bei einer Ausfihrungsform kann der intrinsische Kameraparameter
ein Parameter in einer Verzerrungsfunktion sein. Die Linsenverzerrung der einen oder der mehreren Lin-

T
sen 371A kann zum Beispiel als ein Effekt modelliert werden, der einen Ort [XYZ]Camera so erscheinen

lasst, wie wenn er sich bei [XYZ]Camera befande, wobei eine erste Funktion d, (die als eine erste Verzer-
rungsfunktion bezeichnet werden kann) X auf die Werte von X, Y, and Z beziehen kann und eine zweite
Funktion d, (die auch als eine zweite Funktion bezeichnet wird) Y auf die Werte von X, Y, and Z bezie-

dy = X =§(1+k1r2 +k2r4 +k3r6 +2p1££+p2 (rz (5

2
hen kann. In einem Modell ZZz 4 ) zum Beispiel, wobei

o (XY (YY
re={=1| +|= |-
(Z ) (Z ) Bei diesem Beispiel kann jedes k4, ko, K3, p4, P, €in Verzerrungsparameter sein, der einen

Skalarwert aufweist, und eine Abschatzung eines bestimmten Verzerrungsparameters kann ein abgeschéatzter
Skalarwert sein.

[0037] Ferner kann eine Abschatzung fiir einen Satz von Verzerrungsparametern (z. B. k4, Ky, K3, p1, P2)
bestimmt werden, wobei die Abschatzung des Satzes von Verzerrungsparametern sich auf einen Satz von
entsprechenden abgeschatzten Skalarwerten fir den Satz von Verzerrungsparametern bezieht.

[0038] Die Kamerakalibrierung kann, wie vorstehend angegeben, eine Hand-Auge-Kalibrierphase einbezie-
hen, die eine Beziehung zwischen der Kamera und der Umgebung der Kamera oder eine Beziehung zwischen
einem Kalibriermuster und der Umgebung des Musters bestimmt. Die Hand-Auge-Kalibrierung wird nachfol-
gend ausfihrlicher beschrieben. Bei einer Ausfiihrungsform kénnen die externen Parameter die Kamera-zu-
Welt-Beziehung und die Muster-zu-Gelenk-Beziehung beschreiben, wie es in Fig. 2B veranschaulicht ist. Bei
einer Ausfiihrungsform kann die Kamera-zu-Welt-Beziehung mittels einer Transformationsfunktion beschrie-
ben werden, die eine Beziehung zwischen dem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem
beschreibt. Das Weltkoordinatensystem ist in Fig. 3C veranschaulicht und ist durch die Koordinatenachsen

)?World!VWorld!ZWor/d definiert. Ein Ursprung des Weltkoordinatensystems ist ein Referenzpunkt 394, der jeder
Punkt sein kann, der relativ zu einer Basis 352 eines Roboters 350 stationar ist. Bei einer Ausfihrungsform

kénnen die Achsen ;(World :VWorld!ZWorld eine willkurliche Ausrichtung aufweisen. Bei einer Ausfihrungsform
kénnen die Achsen )?World’VWorld ’ZWorld relativ zu einer Struktur des Roboters 350 oder zu einer Umgebung

(z. B. einem Warenlager) definiert sein, in der sich der Roboter 350 befindet. Die Achse ZWorld muss beispiels-
weise vielleicht orthogonal zu einem Boden des Warenlagers sein. Bei einer Ausfliihrungsform kann die vorste-

. . . . Camera . L . .
hende Transformationsfunktion eine Matrix TWorid sein, die eine lineare Transformation von dem Kamerako-

b
ordinatensystem zu dem Weltkoordinatensystem definiert. Die vorstehende Nomenklatur von T3 bezeichnet
eine Transformationsmatrix fir eine b-zu-a-Transformation, die eine Zuordnung von einer Koordinate in einem
Koordinatensystem ,b“ zu einer Koordinate in einem Koordinatensystem ,a“ definiert. Bei einem Beispiel hat

b
7-a die Form
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R t
Tab =[ ga t:la:|

In dem vorstehenden Beispiel ist R, eine relative Rotationsmatrix zwischen den Koordinatensystemen b und
dem Koordinatensystem a und t,, ist ein relativer Translationsvektor zwischen dem Koordinatensystem b zu
dem Koordinatensystem a.

[0039] Bei einer Ausfiihrungsform kann die Muster-zu-Gelenk-Beziehung tber eine Transformationsfunktion
beschrieben werden, die eine Beziehung zwischen einem Musterkoordinatensystem und einem Gelenkkoordi-
natensystem beschreibt, wovon ein Beispiel in Fig. 3C dargestellt ist. Bei einer Ausfiihrungsform kann ein Ka-
libriermuster 360 verwendet sein, um die Kamerakalibrierung auszufiihren, und es kann an einem Gelenk 354
des Roboters 350 angebracht sein, wobei das Gelenk 354 mindestens einen Teil eines Roboterarms des Ro-
boters 350 bilden kann. Das Musterkoordinatensystem kann ein Koordinatensystem sein, das in Bezug auf das
Kalibriermuster 360 definiert ist. Das Musterkoordinatensystem kann zum Beispiel durch die Koordinatenachse

)?Pattern’VPattern!ZPattern definiert sein und kann einen Ursprung aufweisen, der sich an einer Mitte des Kali-
briermusters 360 befindet. Bei einer Ausflihrungsform kann das Kalibriermuster 360 aus einer flachen recht-

eckigen Tafel oder einem flachen rechteckigen Blatt (z. B. Aufkleber) gebildet sein und ;(Pattern:VPattern kann

parallel zu entsprechenden Kanten der flachen Tafel oder des flachen Blatts sein, wahrend ZPattern orthogo-
nal zu der flachen Tafel oder dem flachen Blatt ist. Fig. 3C veranschaulicht auch das Gelenkkoordinatensys-

tem, das durch die Koordinatenachsen )?link’ylink’zlink definiert sein kann. Bei einer Ausfiihrungsform ist ein
Ursprung des Gelenkkoordinatensystems ein Punkt 396 auf dem Gelenk 354. Das Gelenk 354 kann an dem
Kalibriermuster 360 feststehend angebracht sein, sodass das Kalibriermuster 360 relativ zu dem Gelenk 354

stationar ist. Bei einer Ausfiihrungsform kann eine Ausrichtung der Koordinatenachse )?/inkV/ink,Zlink die glei-
che sein wie eine Ausrichtung des Gelenks 354. Bei einer Ausfihrungsform kann die Transformationsfunkti-

Patt
on fur die Muster-zu-Gelenk-Beziehung eine Matrix TLiﬁkem sein, die eine lineare Transformation zwischen
dem Musterkoordinatensystem und dem Gelenkkoordinatensystem definiert. Bei einer Ausfiihrungsform kann

Patt
7_Lifqakem vor dem Ausfiihren der Hand-Auge-Kalibrierphase unbekannt sein und die Hand-Auge-Kalibrierpha-

. . . Pattern Lo . .
se kann das Bestimmen einer Abschatzung von Tlink  zusammen mit einer Abschétzung einer Kamera-zu-

C
Welt-Beziehung (z. B. ng%era ) einbeziehen.

[0040] Wie nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben, kénnen einige Ausfihrungsformen der Hand-Auge-Kali-
brierphase die Kamera-zu-Welt-Beziehung und die Muster-zu-Gelenk-Beziehung basierend auf einer Kamera-
zu-Muster-Beziehung und einer Gelenk-zu-Welt-Beziehung bestimmen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die

C.
Kamera-zu-Muster-Beziehung durch eine Matrix Tp;f;z%a definiert sein, die eine lineare Transformation zwi-
schen dem Kamerakoordinatensystem und dem Musterkoordinatensystem definiert. Bei einer Ausfiihrungs-

Link
form kann die Gelenk-zu-Welt-Beziehung durch eine Matrix TWIgrld definiert sein, die eine lineare Transforma-
tion zwischen dem Gelenkkoordinatensystem und dem Weltkoordinatensystem definiert.

[0041] Bei einer Ausfiihrungsform, bei der ein Roboter basierend auf Bildern von zwei oder mehr Kameras
gesteuert wird, kann die Kamerakalibrierung eine Stereokalibrierungsphase einbeziehen, die eine Transfor-
mationsfunktion abschatzt oder anderweitig bestimmt, welche eine Beziehung zwischen einem Kamerakoor-
dinatensystem einer ersten Kamera (z. B. Kamera 1 in Fig. 1B) und einem Kamerakoordinatensystem einer
zweiten Kamera (z. B. Kamera 2 in Fig. 1B) beschreibt. Bei einer Ausfiihrungsform kann solch eine Transfor-

. . . . Cameral . . . . . . . .
mationsfunktion eine Matrix TCamera2 sein, die eine lineare Transformation zwischen den zwei Kamerakoordi-
natensystemen definiert.

[0042] Die Kamerakalibrierung kann wie vorstehend angegeben, das Bestimmen von Orten und/oder Ausrich-
tungen einbeziehen, an denen ein Kalibriermuster durch eine Kamera fotografiert wird, wobei die resultierenden
Bilder verwendet werden, die intrinsische Kalibrierung, Hand-Auge-Kalibrierung und/oder Stereokalibrierung
auszufiihren. Das Kalibriermuster kann zum Beispiel zu mehreren Orten bewegt werden, die an oder Gberall in
einem imagindren Wirfel verteilt sind, der in ein Kamerasichtfeld der Kamera passt. Fig. 4 stellt ein Ablaufdia-
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gramm dar, das ein Verfahren 400 zum Erlangen von Bildern eines Kalibriermusters (die auch als Kalibrierbil-
der bezeichnet werden) zum Ausflihren einer Kamerakalibrierung veranschaulicht. Bei einer Ausfiihrungsform
wird das Verfahren 400 durch die Steuerschaltung 111 von Fig. 1A des Robotersteuersystems 110 von Fig. 1A
ausgefuhrt. Das Robotersteuersystem 110 kann wie vorstehend angegeben eine Kommunikationsschnittstelle
umfassen, die konfiguriert ist, mit einem Roboterarm und mit einer Kamera zu kommunizieren.

[0043] Eine beispielhafte Umgebung, in der das Verfahren 400 ausgefihrt wird, ist in Fig. 5A dargestellt, die
ein Roboterbetriebssystem 500 darstellt, welches das Robotersteuersystem 110 von Fig. 1A in Kommunikation
mit der Kamera 470 und einen Roboter 450 umfasst. Die Kamera 470 kann eine Ausfiihrungsform der Kamera
170/270/370 von Fig. 1A/Fig. 2A/ Fig. 3A sein und der Roboter kann eine Ausfiihrungsform des Roboters
150/250/350 von Fig. 1A/Fig. 2A/Fig. 3A sein. Der Roboter 450 kann eine Basis 452 und einen relativ zur
Basis 452 beweglichen Roboterarm umfassen. Der Roboterarm umfasst ein oder mehrere Gelenke, wie bei-
spielsweise die Gelenke 454A bis Gelenk 454E. Bei einer Ausfiihrungsform kénnen die Gelenke 454A-454E
drehbar aneinander angebracht sein. Das Gelenk 454A kann zum Beispiel an der Roboterbasis 452 mittels
einer Verbindung 456A drehbar angebracht sein. Die verbleibenden Gelenke 454B bis 454E konnen mittels
der Verbindungen 456B bis 456E drehbar aneinander angebracht sein. Bei einer Ausfiihrungsform kénnen
die Gelenke (z. B. 454B bis 454E) Uber eine oder mehrere prismatische Verbindungen ausschlielllich oder
in Kombination mit anderen Arten von Verbindungen (z. B. einer oder mehreren zylindrischen Verbindungen)
verbunden sein. Bei einer derartigen Ausfiihrungsform, welche die eine oder die mehreren prismatischen Ver-
bindungen einbezieht, kénnen die Gelenke als linear aneinander angebracht bezeichnet werden. Bei einer
Ausfiihrungsform kann die Basis 452 verwendet werden, um den Roboter 452 an z. B. einem Einbaurahmen
oder einer Einbauflache (z. B. dem Boden eines Warenlagers) anzubringen. Bei einer Ausfihrungsform kann
der Roboter 450 mehrere Motoren umfassen, die konfiguriert sind, den Roboterarm durch Drehen der Gelenke
454A bis 454E zu bewegen. Einer der Motoren kann zum Beispiel konfiguriert sein, das erste Gelenk 454A in
Bezug zu der Verbindung 456A und der Basis 402 zu drehen, wie es mit dem punktierten Pfeil in Fig. 5A ge-
zeigt ist. Ahnlich kénnen andere Motoren der mehreren Motoren konfiguriert sein, die Gelenke 454B bis 454E
zu drehen. Die mehreren Motoren kdnnen durch das Robotersteuersystem 110 gesteuert werden. Fig. 5A
stellt ferner ein Kalibriermuster 460 dar, das in einer fixierten Weise an dem fiinften Gelenk 454E angeordnet
ist, sodass Drehbewegungen der Gelenke 454A bis 454E oder eine andere Bewegung des Roboters 450 we-
der einen Ort noch eine Ausrichtung des Kalibriermusters 460 relativ zu dem Gelenk 454E andert. Bei einer
Ausfihrungsform kann das Kalibriermuster 460 auf das Gelenk 454E lackiert sein. Bei einer Ausfiihrungsform
kann das Kalibriermuster 460 Teil einer Kalibriertafel sein, die an dem Gelenk 454E angebracht ist.

[0044] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 4 kann das Verfahren 400 bei einer Ausfiihrungsform mit Schritt
401 beginnen, bei dem die Steuerschaltung 111 alle Eckorte eines imaginaren Wirfels bestimmen kann, der
in ein Kamerasichtfeld passt (z. B. vollstédndig passt), wobei das Kamerasichtfeld sich auf ein Sichtfeld einer
Kamera beziehen kann. Fig. 5B stellt ein beispielhaftes Kamerasichtfeld 510 dar, das ein Sichtfeld der Kame-
ra 470 sein kann, und ferner einen imaginaren Wurfel 5650, der in das Kamerasichtfeld 510 passt. Bei einer
Ausfihrungsform kann das Kamerasichtfeld 510 eine imaginare Pyramide bilden, die sich nach au3en von der
Kamera 470 ausbreitet. In einigen Fallen kann eine Breite des Kamerasichtfelds 510 von einer Brennweite von
einer oder mehreren Linsen der Kamera 470 abhangen. Fig. 5C stellt ein Beispiel der Eckorte des imaginéren
Wiirfels 550 dar. Der imaginare Wirfel 550 weist insbesondere acht Eckorte 551A bis 551H auf, die den acht
Ecken des imaginaren Wirfels 550 entsprechen. Bei einer Ausfiihrungsform kann das Bestimmen eines Eck-

-
orts des imaginaren Wirfels das Bestimmen einer Koordinate (z. B. [XYZ]WorId ) des Eckorts einbeziehen.

[0045] Bei einer Ausfiihrungsform kann der imaginare Wirfel 550 einen Raum definieren, an oder in dem das
Kalibriermuster 460 durch einen Roboterarm des Roboters 450 bewegt wird. Die Kamera 470 kann mehrere
Bilder des Kalibriermusters 460 erfassen (die auch als Kalibrierbilder bezeichnet werden), die unterschiedli-
chen Orten an oder in dem imaginaren Wiirfel 550 entsprechen. Obwohl das Kalibriermuster 460 in dem Raum
bewegt werden kann, der durch eine unterschiedliche Form, wie beispielsweise eine Sphare, definiert ist, kann
der Raum, der durch den imagindren Wirfel 550 definiert wird, Orte umfassen, die sich naher an einer Pe-
ripherie des Kamerasichtfelds 510 der Kamera 470 befinden. Die acht Eckorte des imagindren Wurfels 550
kdénnen sich beispielsweise nahe einer Peripherie des Kamerasichtfelds 510 befinden. Wenn die Kamera 470
eine Linsenverzerrung oder andere Formen der Kameraverzerrung aufweist, kann eine Auswirkung der Lin-
senverzerrung auf ein Kalibrierbild ausgepragter sein, wenn das Kalibriermuster 460 sich nahe der Peripherie
des Kamerasichtfelds 510 befindet, relativ dazu, wenn sich das Kalibriermuster 460 z. B. um eine Mitte des
Kamerasichtfelds 510 herum befindet. Der imaginare Wirfel 550 kann daher die Erfassung von Kalibrierbildern
erleichtern, in denen ein Effekt der Verzerrung ausgepragter ist, was erméglichen kann, dass die Kamerakali-
brierung eine korrektere Abschatzung fir einen Verzerrungsparameter der Kamera 470 erzeugt.
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[0046] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 4 kann das Verfahren 400 ferner einen Schritt 403 umfassen, bei
dem die Steuerschaltung 111 mehrere Orte bestimmen kann, die an oder uberall in dem imaginaren Wiirfel
verteilt sind, wobei das Kalibriermuster mindestens teilweise an jedem Ort der mehreren Orte fir die Kamera
sichtbar ist.

[0047] Bei einer Ausfihrungsform sind die mehreren Orte an oder tberall in dem imaginaren Wirfel einheitlich
verteilt (was auch als gleichmaRig verteilt bezeichnet wird). Bei einer Ausfihrungsform kénnen die mehreren
Orte genau n® Orte sein, die einheitlich an oder in dem imaginaren Wirfel verteilt sind, wobei n eine positive
ganze Zahl ist, die gleich oder gréRer als 2 oder gleich oder grof3er als 3 ist. Fig. 5C veranschaulicht zum
Beispiel eine Ausflihrungsform von genau 27 Orten, die einheitlich an oder Uberall in dem imaginaren Wiirfel
550 verteilt sind. Bei einer Ausfihrungsform weisen die mehreren einheitlich verteilten Orte wie entlang einer
Kante des imaginaren Wiirfels gemessen zwischen unmittelbar angrenzenden Orten der mehreren Orte einen
einheitlichen Abstand auf. Der Eckort 551A kann zum Beispiel ein zu den Orten 5511 bis 551N unmittelbar
angrenzender Ort sein. Der Eckort 551A und die unmittelbar angrenzenden Orte 5511 bis 551N kdnnen wie
entlang einer Kante des imaginaren Wiirfels 550 gemessen einen einheitlichen Abstand aufweisen. Der Eckort
551A kann insbesondere entlang einer Kante 553A, 553B oder 553C gemessen den gleichen Abstand zu
jedem von den unmittelbar angrenzenden Orten 551 bis 551N aufweisen. Dieser Abstand kann z. B. die Halfte
einer Lange jeder Seite des imaginaren Wiurfels 550 sein. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform kann der ima-
ginare Wurfel 550 in n® kleinere, nicht tiberlappende Wiirfel (z. B. 27 kleinere Wiirfel) aufgeteilt sein, sodass die
kleineren Wiurfel den imaginaren Wirfel 550 einheitlich aufteilen. Bei einer derartigen Implementierung kann
jeder Ort der mehreren einheitlich verteilten Orte einer Mitte eines entsprechenden kleineren Wiirfels sein.

[0048] Bei einer Ausfiihrungsform sind die mehreren Orte Giber den imaginaren Wiirfel 550 zufallig verteilt. In
einigen Fallen ist die Steuerschaltung 111 konfiguriert, durch Teilen des imaginaren Wiirfels 550 in mehrere
nicht Gberlappende Regionen und durch Zuordnen eines entsprechenden Orts der mehreren Orte, sodass er
sich in jeder Region der mehreren nicht Gberlappenden Regionen befindet, die mehreren Orte zu bestimmen,
wobei der entsprechende Ort in einer bestimmten Region ein zufalliger Ort in dieser Region sein kann. In
einigen Fallen kann die Steuerschaltung 111 konfiguriert sein, jede der halben Regionen rekursiv oder iterativ
in kleinere halbe Regionen zu teilen und Orte unterschiedlichen halben Regionen zuzuweisen, sodass die
mehreren Orte nicht um eine Region des imaginaren Wirfels 550 herum angehauft sind.

[0049] Die Steuerschaltung kann zum Beispiel konfiguriert sein, die mehreren Orte (ber eine Reihe von lte-
rationen zu bestimmen, wobei ein erster Ort der mehreren Orte als irgendein Ort innerhalb des imagindren
Warfels bestimmt wird und wahrend einer ersten lteration der Reihe von lterationen bestimmt wird, wobei der
imaginare Wirfel eine erste Region bildet, die verwendet wird, um die erste lteration auszufiihren. Fig. 5D
veranschaulicht ein Beispiel eines ersten Orts 555A, der in der ersten lteration bestimmt wird. Bei diesem Bei-
spiel werden entsprechende Orte fiir die verbleibenden Iterationen durch Ausfiihren des Folgenden fiir jede
der verbleibenden Iterationen bestimmt: (a) Teilen einer Region, die verwendet wird, um eine vorhergehende
Iteration auszufiihren, in eine erste Region und eine zweite Region, die sich nicht Gberlappen, wobei jede der
ersten Region und der zweiten Region eine Region ist, die verwendet wird, um eine gegenwartige lteration
auszufiihren, (b) Bestimmen, welche der ersten Region und der zweiten Region einen vorherigen Ort enthalt,
wobei der vorherige Ort ein entsprechender Ort der mehreren Orte ist, die in der vorhergehenden lteration
bestimmt wurden, (c) und Bestimmen eines Orts innerhalb der anderen von der ersten Region und der zweiten
Region als einen gegenwartigen Ort, wobei der gegenwartige Ort ein Ort der mehreren Orte ist, der fur die
gegenwartige Iteration bestimmt ist. Fig. 5D veranschaulicht zum Beispiel eine zweite lteration, die eine in
einer vorhergehenden lteration (d. h. der ersten Iteration) verwendete Region in eine erste halbe Region 553A
und eine zweite halbe Region 553B teilt. Da der Ort fiir die erste lteration sich in der ersten halben Region
554A befindet, befindet sich der Ort fir die zweite Iteration ferner in der anderen, der zweiten halben Region
553B. Fig. 5E veranschaulicht eine dritte Iteration, die eine in einer vorhergehenden Iteration verwendete Re-
gion 553A in eine erste halbe Region 5§53C und eine zweite halbe Region 553D teilt. Da ein Ort 555A von
einer vorhergehenden Iteration sich in der halben Region 553D befand, befindet sich der Ort 555C fir die dritte
Iteration in der anderen halben Region 553C. Fig. 5F veranschaulicht eine vierte Iteration, die eine in einer
vorhergehenden lteration verwendete Region 553B in die halben Regionen 553E und 553F teilt. Da sich ein
Ort einer vorhergehenden lteration in der halben Region 553F befand, befindet sich der Ort 555D fiir die vierte
Iteration in der anderen halben Region 553E.

[0050] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 4 umfasst das Verfahren 400 einen Schritt 405, in dem die Steu-
erschaltung 111 den Roboterarm steuern kann, um das Kalibriermuster zu den mehreren in Schritt 403 be-
stimmten Orten zu bewegen. In Bezug auf Fig. 5B kann der Roboter 450 zum Beispiel den Roboterarm durch
Bewegen des einen oder der mehreren Gelenke 454A bis 454E des Roboterarms bewegen. Die Steuerschal-
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tung 111 kann z. B. einen oder mehrere Bewegungsbefehle erzeugen, die bewirken wirden, dass der Roboter
die mehreren Gelenke 454A bis 454E bewegt, und den einen oder die mehreren Bewegungsbefehle Uber die
Kommunikationsschnittstelle 113 an den Roboter 450 ausgeben. Die Steuerschaltung 111 kann insbesondere
den einen oder die mehreren Bewegungsbefehle an die Kommunikationsschnittstelle 113 ausgeben, die den
einen oder die mehreren Bewegungsbefehle zu dem Roboter 450 kommunizieren kann, um zu bewirken, dass
der Roboterarm (z. B. die mehreren Gelenke 454A bis 454E) das Kalibriermuster basierend auf dem einen
oder den mehreren Bewegungsbefehlen zu den mehreren Orten bewegt, die an oder tUberall in dem imaginéren
Wiirfel verteilt sind. Bei einer Ausfihrungsform kénnen der eine oder die mehreren Bewegungsbefehle einen
oder mehrere Motorbefehle umfassen, die einen Drehbewegungsbetrag steuern, um den sich die Gelenke
454A bis 454E relativ zueinander drehen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Steuerschaltung konfiguriert

sein, einen Ort als eine kartesische Koordinate [XYZ];/or/d zu bestimmen und Motorbefehle basierend auf der
kartesischen Koordinate zu bestimmen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Steuerschaltung 111 konfiguriert
sein, den Roboterarm (z. B. Uber Bewegungsbefehle, die dem Roboter 450 kommuniziert werden) zu steuern,
um das Kalibriermuster 460 in unterschiedliche entsprechende Winkel relativ zur Kamera 470 fiir die mehreren
Orte, die an oder iberall in dem imaginaren Wiirfel 550 verteilt sind, zu neigen, sodass mehrere entsprechende
Kalibrierbilder das Kalibriermuster 460 in unterschiedlichen entsprechenden Winkeln relativ zur Kamera 470
erfassen.

[0051] Bei einer Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren 400 einen Schritt 407, bei dem die Steuerschaltung
111 mehrere Kalibrierbilder von der Kamera 470 tber die Kommunikationsschnittstelle 113 abrufen oder an-
derweitig empfangen kann, wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die Kamera erfasst werden und entspre-
chende Bilder des Kalibriermusters 460 an den mehreren Orten der Schritte 403 und 405 sind. In einigen
Fallen kann der Schritt 407 einbeziehen, dass die Steuerschaltung die Kamera steuert, um die mehreren ent-
sprechenden Kalibrierbilder zu erfassen, die dem Kalibriermuster entsprechen, das an den mehreren Orten
angeordnet ist. Die Fig. 6A bis Fig. 6D veranschaulichen beispielsweise ein Beispiel von vier entsprechenden
Bildern des Kalibriermusters 460 von Fig. 5A an unterschiedlichen Orten und/oder in unterschiedlichen ent-
sprechenden Winkeln relativ zur Kamera 470. In einigen Fallen kann jedes Kalibrierbild der mehreren entspre-
chenden Kalibrierbilder ein Pixelarray mit entsprechenden Pixelintensitatswerten umfassen. Bei einer Ausfiih-
rungsform kann eines oder mehrere der Kalibrierbilder eine Verzerrung zeigen, die sich durch eine Kriimmung
in oder unter Elementen des Kalibriermusters manifestierten kann, die tatsachlich gerade sind. Die Verzerrung
wird nachstehend ausfuhrlicher in Bezug auf Fig. 8B erortert.

[0052] Bei einer Ausfiihrungsform kann der Schritt 407 beinhalten, dass die Steuerschaltung ein Kalibrier-
bild durch Erzeugen eines Kamerabefehls und Kommunizieren des Kamerabefehls tUber die Kommunikations-
schnittstelle 113 zu der Kamera abruft. Wenn der Kamerabefehl durch die Kamera empfangen wurde, kann er
bewirken, dass die Kamera das Kalibrierbild oder jedes andere Bild von dem Kamerasichtfeld erfasst, und/oder
er kann bewirken, dass die Kamera ein erfasstes Bild zu der Kommunikationsschnittstelle 113 zuriickkommu-
niziert, die dann das erfasste Bild zu der Steuerschaltung 111 kommunizieren kann. Die Steuerschaltung 111
kann daher infolgedessen das erfasste Kalibrierbild von der Kamera tber die Kommunikationsschnittstelle 113
empfangen. Bei einer Ausfuhrungsform kann die Steuerschaltung 111 ein erfasstes Bild von der Kamera emp-
fangen, ohne einen Kamerabefehl zu erzeugen. Die Kamera kann zum Beispiel ein Kalibrierbild oder jedes
andere Bild von ihrem Kamerasichtfeld periodisch oder als Reaktion auf eine definierte Triggerbedingung au-
tomatisch erfassen, ohne einen Kamerabefehl von der Steuerschaltung 111 zu benétigen. Bei einer derartigen
Ausfuhrungsform kann die Kamera auch konfiguriert sein, ohne einen Kamerabefehl von der Steuerschaltung
111 das Kalibrierbild zu der Kommunikationsschnittstelle 113 automatisch zu kommunizieren, die dann das
Bild zu der Steuerschaltung 111 kommunizieren kann.

[0053] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 4 umfasst das Verfahren 400 einen Schritt 409, bei dem die
Steuerschaltung 111 entsprechende Abschatzungen der intrinsischen Kameraparameter basierend auf den
mehreren entsprechenden Kalibrierbildern bestimmen kann. Das Verfahren 400 umfasst ferner einen Schritt
411, bei dem die Steuerschaltung 111 basierend auf den entsprechenden Abschatzungen der intrinsischen
Kameraparameter eine Abschatzung einer Transformationsfunktion bestimmt, die eine Beziehung zwischen
einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem beschreibt. Bei einer Ausfihrungsform
kénnen die Schritte 409 und 411 Teil einer intrinsischen Kalibrierphase und einer Hand-Auge-Kalibrierphase
sein, die nachfolgend ausfuhrlicher beschrieben werden. Bei einer Ausfihrungsform kann das Verfahren 400
einen Schritt 413 umfassen, bei dem die Steuerschaltung ein anschlieendes Bild von der Kamera empfangt
und eine Platzierung des Roboterarms durch Ausgeben eines anschlielenden Bewegungsbefehls (z. B. liber
die Kommunikationsschnittstelle 113) an den Roboter steuert, der auf dem anschlieRenden Bild und auf der
Abschatzung der Transformationsfunktion basiert. Das anschlieende Bild kann zum Beispiel ein Bild eines
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Pakets oder anderen Objekts sein, das durch die Kamera (z. B. automatisch oder als Reaktion auf einen Ka-
merabefehl) erfasst wird. Bei einem Beispiel kann der Schritt 413 die Verwendung der Transformationsfunktion

. : . . : . . . . TOBJECT
und des anschlieBenden Bildes einbeziehen, um eine Objekt-zu-Welt-Beziehung (z. B. eine Matrix TWorid = ))

zu bestimmen, und diese Beziehung kann verwendet werden, um einen Bewegungsbefehl zu erzeugen, der
eine Platzierung des Roboterarms oder einer anderen Komponente des Roboters relativ zu dem Paket steuert.

[0054] Bei einer Ausfiihrungsform kann der in Schritt 405 (in dem das Kalibriermuster zu Orten bewegt wird,
die an oder uberall in dem imaginaren Wirfel verteilt sind) verwendete imaginare Wiurfel ein grof3ter imaginarer
Wirfel sein, der in ein Kamerasichtfeld (z. B. 510) passen (z. B. vollstdndig passen) kann. Bei einer Ausfuh-
rungsform wird der gréte imaginare Wurfel in Schritt 405 verwendet, wenn (z. B. nur wenn) ein Roboterarm
das Kalibriermuster zu allen Eckorten des imagindren Wirfels bewegen kann. Anderweitig kann ein kleinerer
imaginarer Wirfel fir den Schritt 405 verwendet werden. Bei einer Ausflihrungsform des Verfahrens 400 wird
der Schritt 401 zum Beispiel vor dem Schritt 405 ausgefiihrt und bezieht ein, dass die Steuerschaltung 111
einen ersten imaginaren Wiirfel bestimmt, der in das Kamerasichtfeld der Kamera passt. Fig. 7 stellt ein Bei-
spiel eines ersten imagindren Wurfels 649 dar, der in einigen Féllen der grof3te imaginare Wirfel sein kann,
der in das Kamerasichtfeld der Kamera passen kann. Die Steuerschaltung 111 kann dann bestimmen, ob der
Roboterarm (z. B. des Roboters 450) das Kalibriermuster zu allen Eckorten des ersten imaginaren Wirfels
bewegen kann. Wenn der Roboterarm fahig ist, dies zu tun, kann der erste imaginare Wirfel dann in den
Schritten 403 und 405 als der imaginare Wiirfel verwendet werden.

[0055] In einigen Fallen kann die Steuerschaltung 111 bestimmen, dass der Roboterarm das Kalibriermuster
nicht zu einem oder mehreren Eckorten des ersten imaginaren Wirfels 649 bewegen kann. Die Steuerschal-
tung 111 kann zum Beispiel bestimmen, dass der Roboterarm ein Kalibriermuster zu nur sechs Eckorten des
ersten imaginaren Wirfels 649 bewegen kann und unfahig sein kann, das Kalibriermuster zu einem siebten
Eckort oder achten Eckort des ersten imaginaren Wiirfels 649 zu bewegen. Solch eine Bestimmung reflektiert
eine Mdglichkeit, dass das Kalibriermuster nicht nahe dem siebten Eckort und dem achten Eckort angeordnet
werden kann. Wenn bei einer derartigen Situation der erste imaginare Wirfel 649 verwendet wird, um Orte
zu bestimmen, an denen das Kalibriermuster durch die Kamera fotografiert wird, kann die Kamera unfahig
sein, Kalibrierbilder des Kalibriermusters nahe dem siebten Eckort und dem achten Eckort zu erfassen, da
das Kalibriermuster nicht nahe daran heranbewegt werden kann. Diese Situation kann die Diversitat von Kali-
brierbildern reduzieren, die fiir eine Kamerakalibrierung verfligbar sind, was eine Genauigkeit oder Robustheit
der Kamerakalibrierung reduzieren kann. Die Steuerschaltung 111 kann daher als Reaktion auf eine Bestim-
mung, dass der Roboterarm unfahig ist, das Kalibriermuster zu mindestens einem Eckort des ersten imagina-
ren Wirfels 649 zu bewegen, einen zweiten imagindren Wirfel 650 bestimmen, der kleiner ist als der erste
imaginare Wirfel 649 (z. B. 20 % kleiner). Wenn der Roboterarm das Kalibriermuster zu allen Eckorten des
zweiten imaginaren Wiirfels 650 bewegen kann, dann kann der zweite imaginare Wirfel 650 als der imaginare
Wiirfel der Schritte 403 und 405 verwendet werden.

[0056] Bei einer Ausfiihrungsform kann die Steuerschaltung basierend auf dem Detektieren, ob ein physischer
Gegenstand (z. B. ein Stromkabel) einen Weg von dem Roboterarm zu diesem Ort blockiert, bestimmen, ob
der Roboterarm das Kalibriermuster zu einem bestimmten Ort bewegen kann. Bei einer Ausfiihrungsform kann
es einige Orte geben, bei denen der Roboterarm einfach unfahig ist, sie zu erreichen, da sie von einer Basis
des Roboters zu weit entfernt sind oder weil der Roboterarm durch seinen physischen Aufbau darin einge-
schrankt ist, sich zu diesem Ort zu bewegen. Der Roboterarm kann zum Beispiel durch eine GréRe von einem
oder mehreren Gelenken, die den Roboterarm bilden, eine Ausrichtung der einen oder der mehreren Gelenke,
wie viele Freiheitsgrade durch Verbindungen bereitgestellt werden, die das eine oder die mehreren Gelenke
verbinden, oder eine andere Einschrankung eingeschrankt sein. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Steuer-
schaltung die vorstehende Bestimmung durchfihren, ohne den Roboterarm tatsachlich zu bewegen. Bei einer
weiteren Ausfiihrungsform kann die Steuerschaltung die vorstehende Bestimmung durch den tatsachlichen
Versuch, den Kalibrierarm Uber den Roboterarm zu dem bestimmten Ort zu bewegen, und das Bestimmen,
ob solch ein Versuch erfolgreich ist, durchfiihren.

[0057] Bei einer Ausfiihrungsform wird ein bestimmter imaginarer Wrfel fir den Schritt 405 verwendet, wenn
der Roboterarm das Kalibriermuster an jedem Eckort neigen kann, sodass es sich innerhalb eines definierten
Winkelbereichs relativ zur Kamera befindet. In einigen Fallen wird der bestimmte imaginare Wirfel nur fr
den Schritt 405 verwendet, wenn die vorstehend genannte Bedingung erfillt ist. Die Kamerakalibrierung kann
zum Beispiel nur Kalibrierbilder verwenden, bei denen sich ein Winkel zwischen den Kalibriermustern und der
Kamera in einem Bereich von 0 bis 45 Grad befindet. Bei einer Ausflihrungsform kann daher der Schritt 401
das Bestimmen durch die Steuerschaltung 111 einbeziehen, ob der Roboterarm das Kalibriermuster zu allen
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Eckorten des ersten imaginaren Wirfels 649 bewegen kann und ob er an jedem Eckort von allen Eckorten des
ersten imaginaren Wirfels 649 das Kalibriermuster in einen Winkel neigen kann, der sich relativ zur Kamera
innerhalb eines definierten Winkelbereichs befindet. Wenn die Steuerschaltung bestimmt, dass der Roboter-
arm unféhig ist, das Kalibriermuster zu einem oder mehreren Eckorten des ersten imaginaren Wurfels 649 zu
bewegen, oder dass der Roboterarm unfahig ist, fir mindestens einen Eckort des ersten imaginaren Wiirfels
649 das Kalibriermuster in einen Winkel zu neigen, der sich relativ zur Kamera innerhalb der definierten Win-
kelbereiche befindet, kann die Steuerschaltung 111 alle Eckorte des zweiten imagindren Wirfels 650 bestim-
men. Der zweite imaginare Wurfel 650 kann fir den Schritt 405 verwendet werden, wenn die vorstehenden
Bedingungen erfillt sind.

[0058] Bei einer Ausflihrungsform kann die Steuerschaltung 111 konfiguriert sein, einen Wert eines Bildschar-
feparameters und einen Wert eines Belichtungsparameters basierend auf einem Bild des Kalibriermusters zu
bestimmen. In einigen Fallen kann diese Bestimmung vor dem Schritt 401 ausgefiihrt werden. Die Steuer-
schaltung 111 kann zum Beispiel konfiguriert sein, die Kamera zu steuern, ein erstes Kalibrierbild des Kalibrier-
musters vor dem Schritt 401 zu erfassen und ein Intensitatsniveau und ein Kontrastniveau von mindestens
einem Musterelement (z. B. einem Punkt) des Kalibriermusters zu bestimmen. Die Steuerschaltung 111 kann
konfiguriert sein, entsprechende Werte des Belichtungsparameters (z. B. eine Offnung, Verschlusszeit oder
ISO) und einen Bildscharfeparameter der Kamera basierend auf mindestens einem von dem Intensitatsniveau
und dem Kontrastniveau von mindestens einem von den Musterelementen in dem ersten Kalibrierbild zu be-
stimmen. Die entsprechenden Werte dieser Parameter kbnnen dann von der Kamera verwendet werden, um
bei Schritt 407 Kalibrierbilder des Kalibriermusters zu erfassen.

[0059] Wie vorstehend beschrieben, kann die Kamerakalibrierung auf Kalibrierbildern, wie beispielsweise Bil-
dern des Kalibriermusters 460, basieren. Bei einer Ausflihrungsform kann das Kalibriermuster 460 auf eine
flache Kalibriertafel gedruckt sein. Die Kalibriertafel kann aus einem Material gebildet sein, das gegeniber
temperaturbedingter Krimmung bestandig ist, wie beispielsweise Kohlenstofffasern. Fig. 8A stellt ein Beispiel
des Kalibriermusters 460 dar, das mehrere der Musterelemente 461, bis 461,5; umfassen kann, die entlang
imaginarer gerader Gitterlinien (463, bis 4635 und 465, bis 465;) eines rechteckigen Gitters angeordnet sind.
Die imaginaren Gitterlinien kdnnen beispielsweise einen ersten Satz von geraden Linien mit den gleichen Ab-
standen 463, bis 4635 und einen zweiten Satz von geraden Linien mit den gleichen Abstédnden 465, bis 465,
umfassen, wobei der erste Satz imaginarer Gitterlinien 463, bis 4635 zu dem zweiten Satz imaginarer Gitterli-
nien 465, bis 4655 orthogonal ist. Bei einer Ausfiihrungsform kann jedes der Musterelemente 461, bis 4615
ein kreisférmiger Punkt sein. Bei einer Ausfiihrungsform kénnen sich die Musterelemente 461, bis 461,5 in der
Grolle unterscheiden. Die Musterelemente 4614, 461,45 und 461,, weisen zum Beispiel einen ersten Durch-
messer auf, wahrend alle verbleibenden Musterelemente einen zweiten Durchmesser aufweisen, der kleiner
ist als der erste Durchmesser. Bei einer Ausfiihrungsform weisen die mehreren Musterelemente 461, bis 461,5
eine definierte GréRe bzw. GréRen und einen definierten Abstand dazwischen auf. Der erste Durchmesser
und der zweite Durchmesser kénnen zum Beispiel Werte sein, die durch einen Hersteller des Kalibriermusters
460 (z. B. einem Kalibriertafelhersteller) definiert sind, und sie kénnen wahrend der Kamerakalibrierung ein
bekannter Wert sein. Ferner kénnen die mehreren Musterelemente 461, bis 461,5 einen definierten Abstand
Ad, entlang der Gitterlinien 465, bis 4655 aufweisen und einen definierten Abstand Ad, entlang der Gitterlinien
463, bis 4635 aufweisen, wobei die definierten Abstadnde wéhrend der Kamerakalibrierung bekannte Werte
sein kénnen. Bei einer Ausflihrungsform ist Ad; gleich Ad,. Bei einer Ausflihrungsform kdnnen die Musterele-
mente 461, bis 461,5 alle die gleiche GroRe aufweisen (z. B. gleichen Durchmesser) und das Kalibriermuster
460 kann ferner ein Merkmal (z. B. eine rotationsasymmetrische Form) umfassen, das eine Ausrichtung des
Kalibriermusters 460 anzeigt.

[0060] Das Musterkoordinatensystem kann wie vorstehend angegeben in Bezug auf ein Kalibriermuster, wie
beispielsweise das Kalibriermuster 460, definiert sein. Bei einer Ausfihrungsform kann ein Musterelement an
oder nahe einer Mitte des Kalibriermusters 460, wie beispielsweise das Musterelement 461,,, einen Ursprung

des Kalibrierkoordinatensystems definieren. Bei dieser Ausflihrungsform kann die Achse )?Pattern mit den ima-
ginaren Gitterlinien 463, bis 4635 ausgerichtet sein, wahrend die )?Pattern - Achse mit den imagindren Gitter-

linien 465, bis 4655 ausgerichtet sein kann, und die Achse ZPattern ist zu einer durch das Kalibriermuster 460
gebildeten Ebene orthogonal ausgerichtet.

[0061] Wahrend die Musterelemente entlang gerader imaginérer Linien angeordnet sind, kdnnen sie in einem
Kalibrierbild aufgrund eines Linsenverzerrungseffekts wie auf einer gekrimmten Bahn angeordnet erscheinen.
Fig. 8B stellt beispielsweise ein Beispiel eines Kalibrierbilds fiir das Kalibriermuster 460 dar, bei dem das
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Kalibrierbild einen Linsenverzerrungseffekt umfasst. Wahrend zum Beispiel die Musterelemente in dem Kali-
briermuster 460 entlang gerader Linien eines rechteckigen Gitters angeordnet sind, kann die Linsenverzerrung
bewirken, dass sie so erscheinen, als wéren sie entlang einer gekrimmten Bahn angeordnet. Wie nachfolgend
ausfuhrlicher beschrieben, kann die Kamerakalibrierung eine Abschatzung eines Verzerrungsparameters oder
eines Satzes von Verzerrungsparametern basierend auf dem Detektieren einer Krimmung in dem Kalibrierbild
bestimmen.

[0062] Wie vorstehend angegeben, kann ein Aspekt der Kamerakalibrierung eine intrinsische Kalibrierphase
einbeziehen (was auch als Ausflihren einer intrinsischen Kalibrierung bezeichnet wird), die nachfolgend er-
Ortert wird. Bei einer Ausfliihrungsform kann die intrinsische Kalibrierung das Bestimmen entsprechender Ab-
schatzungen fir die intrinsischen Kameraparameter der Kamera 170/370/470 von Fig. 1A/Fig. 3B/Fig. 5A,
wie beispielsweise Verzerrungsparameter und eine Projektionsmatrix, umfassen.

[0063] Bei einer Ausflihrungsform kann die Projektionsmatrix ein intrinsischer Kameraparameter sein, dessen
Wert eine aus Skalarwerten gebildete Matrix ist. Die Projektionsmatrix K einer Kamera 170/370/470 kann zum
Beispiel als eine aus 9 Skalarwerten gebildete 3x3-Matrix definiert sein. Wie vorstehend angegeben, ist ein
Beispiel der Projektionsmatrix:

o

Cx

Cy

1

~

Il
o o x*
o <t

[0064] Bei einer Ausfihrungsform definiert die Projektionsmatrix eine lineare Transformation oder eine andere
T
Zuordnung, die eine Koordinate [XYZ]Camera eines Musterelements innerhalb des Kamerasichtfelds der Ka-

T
mera zu einer Pixelkoordinate [uv]SenSOr projiziert, an der das Musterelement in einem Kalibrierbild erschei-
nen wird:

u X/Z
v|=K|Y/Z]|,
1 1

[0065] Die vorstehende Beziehung kann annehmen, dass es keine Linsenverzerrung gibt. Bei dem vorste-
henden Beispiel ist der Vektor [X/ZY/Z1]" eine homogene 3D-Koordinate in dem Kamerakoordinatensystem
und der Vektor [u v 1]" eine homogene 3D-Koordinate in dem Bildsensorkoordinatensystem.

-
[0066] Bei einer Ausfiihrungsform kann die Pixelkoordinate [“V]Sensor eines Musterelements eine Abschat-
zung einer Mitte des Musterelements in dem Kalibrierbild bezeichnen. Wenn das Musterelement zum Beispiel
als ein kreisférmiger Punkt in dem Kalibrierbild erscheint, kann die Pixelkoordinate eine Mitte des kreisférmigen
Punkts sein. In einigen Situationen kann das Musterelement in dem Kalibrierbild als eine Ellipse erscheinen,
obwohl es tatsachlich ein kreisformiger Punkt auf dem Kalibriermuster ist. Der Grund fir dieses Erscheinungs-
bild kann ein Winkel zwischen der Kamera und dem Kalibriermuster sein. In diesen Situationen kann die Pi-
xelkoordinate des Musterelements geringfiigig von einer geometrischen Mitte der Ellipse abweichen.

[0067] Bei einer Ausfuhrungsform kann jedes von f,, f,, C, und C, eine Komponente der Projektionsmatrix
und auch ein intrinsischer Kameraparameter sein, dessen Wert ein Skalarwert ist. Wie vorstehend angegeben,
kénnen die Parameter f, und fy Skalierungsfaktoren sein, die auf einer Brennweite der Kamera und einer Pi-
xelgroRe eines Bildsensors in einer X- oder Y-Richtung basieren. Die Parameter C, und C, kénnen Pixelkoor-
dinaten einer im Bildsensorkoordinatensystem ausgedrickten Bildmitte sein.

[0068] Bei einer Ausfihrungsform kann ein Verzerrungsparameter ein Parameter einer Verzerrungsfunktion
sein. Die Linsenverzerrung einer Kamera kann insbesondere als eine oder mehrere Funktionen d, und d,

-
modelliert werden, was ein Musterelement schafft, das sich tatsachlich bei [XYZ]Camera in dem Sichtfeld der
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nn_ T
Kamera befindet, so erscheinen lasst, als ob sich das Musterelement bei [XYZ]Camera befindet. In diesem

A A T T
Modell wird die Projektionsmatrix K auf [XYZ]Camera anstatt auf [XYZ]Camera angewandt. Dieses Phanomen
kann ausgedrickt werden als:

«(X.Y) dy (X/Z,Y/Z)
(X,Y)|=K|d, (X/2,Y/2)
1 1

[0069] In dem vorstehenden Beispiel sind X/Z und Y/Z vereinfacht als Xund Y geschrieben. Eine nicht linea-
re Verzerrungsfunktion d, kann X als eine Funktion von X und Y bestimmen und eine nicht lineare Verzer-

rungsfunktion d, kann Y als eine Funktion von X und Y bestimmen. In einigen Fallen kann ein intrinsischer
Kameraparameter ein Parameter in der Verzerrungsfunktion d, oder d, sein, wobei in diesem Fall der intrinsi-
sche Kameraparameter als ein Verzerrungsparameter bezeichnet werden kann.

[0070] Bei einer Ausflihrungsform kénnen die Verzerrungsfunktionen auf einem Polynomverzerrungsmodell
basieren, bei dem

X =dy (X,Y) = X(1+kar? +heor® +kgr®) +201XY +py (r? +2X3)
Y =dy (X,Y) =¥ (14 kar? +kor® +kar®) +2p,XY +py(r2 +272)

[0071] In dem vorstehenden Beispiel ist r? = X2 +Y?2.Ferner kénnen die intrinsischen Kameraparameter bei
diesem Beispiel ky, ky, k3, p1, p» umfassen, wobei jeder davon insbesondere als ein Verzerrungsparameter
bezeichnet werden kann. In einigen Fallen kénnen einige oder alle der Verzerrungsparameter einen Wert
aufweisen, der ein Skalarwert ist.

[0072] Bei einer Ausfihrungsform kénnen die Verzerrungsfunktionen auf einem rationalen Verzerrungsmodell
basieren, bei dem

2 4 6
X=dx()~(,\7) =>~( 1+k1r2+k2r4+k3r6 +2p1)~(\7+p2(r2 +2)~(2)
1+k4r +k5r +k6r

<2
Il
Q.
<
“><1
=
Il
<

6

1+ kyr? + kor* +kgr®
14+ Kyr? +ksr* + kgr

]+ 2P, XY +py (r2 +2Y2)

[0073] Bei dem vorstehenden Beispiel ist r? = X2 +Y?und jedes von Ky, Ky, Ks, K4, Ks, ks, p; Und p, ein
intrinsischer Kameraparameter und insbesondere ein Verzerrungsparameter.

[0074] Bei einer Ausfihrungsform kénnen die Verzerrungsfunktionen auf einem Sichtfeld-Modell basieren, bei
dem:

X tan(r tan(w))
tan(w)

X =dy(X) =
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Y tan(r tan(co))
tan(w)

Y =dy,(¥)=

[0075] Bei dem vorstehenden Beispiel ist w ein intrinsischer Kameraparameter und insbesondere ein Verzer-
rungsparameter, dessen Wert ein Skalarwert ist.

[0076] Wie nachfolgend ausflihrlicher beschrieben, kdnnen einige Instanzen der intrinsischen Kalibrierphase
das Bestimmen einer Abschatzung eines Verzerrungsparameters einbeziehen, wobei die Abschatzung ein
Wert sein kann, der, wenn er angewandt wird, um die Verzerrungsfunktionen dX1 und dy1 umzukehren, ei-
nen Linsenverzerrungseffekt kompensieren kann. Wenn die inverse Verzerrungsfunktion zum Beispiel mit der
Abschatzung des Verzerrungsparameters angewandt wird, kann sie ein Bild, das eine Krimmung aufweist (z.
B. das Bild in Fig. 8B), in ein ,unverzerrtes® Bild umwandeln, das die Krimmung reduziert oder eliminiert.

[0077] Die Fig. 9A und Fig. 9B stellen ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften Verfahrens 900 zum Aus-
fuhren einer Kamerakalibrierung dar, wobei die Kamerakalibrierung eine intrinsische Kalibrierphase umfas-
sen kann. Das Verfahren kann Schatzwerte von unterschiedlichen intrinsischen Kameraparametern bei unter-
schiedlichen Stufen bestimmen. Das Verfahren 900 kann durch z. B. die Steuerschaltung 111 von Fig. 1A
des Robotersteuersystems 110 von Fig. 1A ausgefiihrt werden. Wie vorstehend beschrieben, kann das Ro-
botersteuersystem 110 in Kommunikation mit einem Roboter und einer Kamera sein, wie beispielsweise dem
Roboter 450 von Fig. 5A und der Kamera 470 von Fig. 5A mit dem Kamerasichtfeld 510. Der Roboter 450
kann einen Roboterarm aufweisen, auf dem ein Kalibriermuster, wie beispielsweise das Kalibriermuster 460
von Fig. 5A, angeordnet ist. Das Kalibriermuster 460 umfasst mehrere Musterelemente 461, bis 461,5 von
Fig. 8A mit entsprechend definierten Musterelementorten (z. B. Musterkoordinaten) in einem Musterkoordi-
natensystem, wie beispielsweise das in den Fig. 3C und Fig. 8A dargestellten. Das Musterkoordinatensys-
tem kann ein Koordinatensystem sein, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung des Kalibriermus-
ters 460 definiert ist. Wie in Fig. 8A veranschaulicht, ist das Musterkalibriersystem zum Beispiel durch die

Koordinatenachsen S(Pattern’VPattern und zPattern definiert. Bei einer Ausfiihrungsform ist das Musterelement
461 ein Ursprung des Musterkalibriersystems und sein definierter Musterelementort ist die Musterkoordinate

T

[0 0 O]Pattern *Bei dieser Ausfiihrungsform ist der definierte Musterelementort des Musterelements 461, bei-
T

spielsweise [d1 0 O]Pattern *wobei d, ein definierter Wert ist, der bekannt ist. Als ein weiteres Beispiel ist der

-
definierte Musterelementort des Musterelements 4614 [0 dy O]Pattern :

[0078] Bei einer Ausfiihrungsform kann das Verfahren 900 mit Schritt 901 beginnen, bei dem die Steuerschal-
tung 111 den Roboterarm steuern kann, das Kalibriermuster (z. B. 460) zu mindestens einem Ort innerhalb ei-
nes Kamerasichtfelds (z. B. 510 von Fig. 5B) zu bewegen, wobei das Kamerasichtfeld ein Sichtfeld der Kamera
(z. B. 470) bezeichnen kann. In einigen Fallen kann Schritt 901 einbeziehen, dass die Steuerschaltung 111
einen Bewegungsbefehl zum Ausgeben an die Kommunikationsschnittstelle 113 des Robotersteuersystems
110 erzeugt und den Bewegungsbefehl an die Kommunikationsschnittstelle 113 ausgibt. Die Kommunikations-
schnittstelle 113 kann den Bewegungsbefehl zum Roboter kommunizieren, wobei der Bewegungsbefehl be-
wirken kann, dass der Roboterarm das Kalibriermuster zu dem mindestens einen Ort in dem Kamerasichtfeld
bewegt. Bei einer Ausfliihrungsform kann Schritt 901 auf eine zu den Schritten 401 bis 405 von Fig. 4 &hnliche
Weise ausgefiihrt werden.

[0079] In Schritt 902 ruft die Steuerschaltung 111 ein Kalibrierbild von der Kamera Uber die Kommunikations-
schnittstelle 113 ab oder empfangt es anderweitig, wobei das Kalibrierbild durch die Kamera erfasst wird und
ein Bild des Kalibriermusters an dem mindestens einen Ort ist. Bei einer Ausfuhrungsform kann Schritt 902
auf eine dem Schritt 407 &hnliche Weise ausgefihrt werden. Bei einer Ausfiihrungsform kann Schritt 902 ein-
beziehen, dass die Steuerschaltung 111 die Kamera lber einen Kamerabefehl steuert, um ein Kalibrierbild zu
erfassen, das dem Kalibriermuster entspricht und sich bei dem mindestens einen Ort befindet, wie beispiels-
weise eines der Kalibrierbilder in den Fig. 6A bis Fig. 6D oder in Fig. 8B.

[0080] In Schritt 903 kann die Steuerschaltung 111 mehrere Bildmusterelementorte (auch als erfasste Mus-

terelementorte bezeichnet) bestimmen, die entsprechende Orte anzeigen, an denen die mehreren Musterele-
mente in einem Kalibrierbild erscheinen. Jedes der Musterelemente kann beispielsweise ein kreisférmiger
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Punkt sein und ein erfasster Elementort eines bestimmten kreisférmigen Punkts kann eine Pixelkoordinate [u
v]" sein, an welcher der kreisférmige Punkt in dem Kalibrierbild erscheint, und kann insbesondere eine abge-
schatzte Pixelkoordinate einer Mitte des kreisformigen Punkts sein.

[0081] In Schritt 905 kann die Steuerschaltung 111 eine erste Abschatzung eines ersten intrinsischen Kamer-
aparameters der Kamera basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten (z. B. einem Satz von [u v]"

Koordinaten) und basierend auf den definierten Musterelementorten (z. B. einem Satz von [X'Y'Z']/Cattern Ko-
ordinaten) bestimmen. In einigen Fallen umfasst die Kamera eine Linse und einen Bildsensor und der erste
intrinsische Kameraparameter kann eine Projektionsmatrix sein, die eine Bildprojektion auf den Bildsensor be-
schreibt. Der erste intrinsische Kameraparameter kann beispielsweise die Projektionsmatrix K sein. In einigen
Fallen kann der erste intrinsische Kameraparameter eine Komponente der Projektionsmatrix K sein, wie bei-
spielsweise einer der Parameter f,, f,, C, und C,.

[0082] Wie vorstehend angegeben, kann die Projektionsmatrix K basierend auf entsprechenden bekannten

1 L] 1] T
Koordinaten von [X Yz ]Pattern von verschiedenen Musterelementen und auf entsprechenden bekannten [u
v]" Koordinaten abgeschatzt werden, an denen die verschiedenen Musterelemente in einem Kalibrierbild des

Pattern
t K=*T,

] ] L] T
Kalibriermusters erscheinen. Bei einer Ausfiihrungsform kann [u v]™ mi Camera [X vz ]Pattern in Zusam-

- . Pattern . . . L
menhang stehen. Bei dieser Ausfiihrungsform kann TCamera eine lineare Transformation sein, die eine Be-

ziehung zwischen dem Musterkoordinatensystem und einem Kamerakoordinatensystem beschreibt, wie bei-
spielsweise dem in den Fig. 3B und Fig. 3C dargestellten. Es kann zum Beispiel die Beziehung reflektieren,
dass:

Xl

_Tpattern Y
— 'camera Zl

- N < X

1

Camera Pattern

tt
[0083] In einigen Fallen kann T&%eerrg eine Drehmatrix R und einen Translationsvektor t umfassen. Es kann
zum Beispiel als eine 4x4-Matrix geschrieben werden mit der Form

pattern  (pattern
Tc%%tgrrg — |:Rcamera tcamera .
0 1

Patt
[0084] Bei einer Ausflihrungsform kann Schritt 905 das Lésen fur K und TCaamg;’a7 basierend auf mehreren

L] 1] L] T
Pixelkoordinaten [u v]" und ihren entsprechenden Koordinaten [X Yz ]Pattern einbeziehen. Bei einer Ausfih-

. . . . N Pattern
rungsform kann der perspective-n-point-Algorithmus verwendet werden, um eine Abschatzung von TCamera zu

bestimmen. Bei einer Ausfilhrungsform kann dieser Schritt auch eine Linsenverzerrung bericksichtigen und
eine Abschatzung eines Verzerrungsparameters bestimmen. Dieser geschatzte Wert kann jedoch verworfen
werden, nachdem Schritt 905 ausgefiihrt wurde, oder er wird genereller in den anderen Schritten des Verfah-
rens 900 nicht verwendet. Bei einer Ausfihrungsform kann Schritt 905 basierend auf einem Kamerakalibrie-
rungsalgorithmus ausgefuhrt werden, der in ,A Flexible New Technique for Camera Calibration,“ Technical
Report MSR-TR-98-71, von Zhengyou Zhang (der auch als Algorithmus von Zhang bezeichnet wird) beschrie-
ben wird, wobei die Offenbarung hierin durch Bezugnahme vollstdndig aufgenommen wird. Der Algorithmus

L] L] " T
von Zhang kann insbesondere in der Lage sein, die Koordinaten [u v]" und [X Yz ]Pattern zu verwenden, um

Patt ;
eine Abschatzung einer Projektionsmatrix K, eine Abschatzung der TCaamgg - Matrix ynd eine Abschéatzung

eines Verzerrungsparameters oder Satzes von Verzerrungsparametern zu bestimmen. Bei diesem Beispiel
kann die Abschatzung der Projektionsmatrix K fur die Schritte 907 verwendet werden, was nachstehend aus-

Patt
fuhrlicher beschrieben wird, wahrend der geschatzte Wert von TCa‘wamg;’a7 und/oder die Abschatzung des bzw.
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der Verzerrungsparameter verworfen werden kann oder alternativ auch eine oder mehrere der vorstehenden
Abschéatzungen als eine anfangliche Schatzung eines Parameterwerts in Schritt 907 verwendet werden kann,
wie es nachfolgend ausflhrlicher beschrieben wird.

[0085] In Schritt 907 kann die Steuerschaltung eine erste Abschatzung eines bzw. von zweiten intrinsischen
Kameraparametern der Kamera basierend auf der ersten Abschatzung des ersten intrinsischen Kamerapara-
meters und basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten (die auch als erfasste Musterelementorte
bezeichnet werden) bestimmen. In einigen Féllen kann der zweite intrinsische Kameraparameter ein Verzer-
rungsparameter sein, der eine durch die Linse bewirkte Verzerrung beschreibt. Wie vorstehend beschrieben,
kann der zweite intrinsische Kameraparameter beispielsweise ein Verzerrungsparameter sein, der fiir die nicht
linearen Verzerrungsfunktionen d, und d, verwendet wird.

[0086] Bei einer Ausfiihrungsform kann die Steuerschaltung in Schritt 907 die erste Abschatzung des bzw.
der zweiten intrinsischen Kameraparameter (z. B. des bzw. der Verzerrungsparameter) bestimmen durch: (a)
Bestimmen einer anfangliche Abschatzung des bzw. der zweiten intrinsischen Kameraparameter, (b) Erzeu-
gen, basierend auf der anfanglichen Abschatzung des bzw. der zweiten intrinsischen Kameraparameter und
auf der ersten Abschatzung der Projektionsmatrix und dem Kalibrierbild: einer modifizierten Version des Kali-
brierbilds, das die durch die Linse bewirkte Verzerrung kompensiert, (c) Bestimmen eines Krimmungsbetrags
in der modifizierten Version des Kalibrierbilds, (d) Anpassen der anféanglichen Abschatzung des zweiten intrin-
sischen Kameraparameters basierend auf dem Kriimmungsbetrag in der modifizierten Version des Kalibrier-
bilds, um eine angepasste Abschétzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters zu erzeugen, der den
Krimmungsbetrag reduziert, wobei die angepasste Abschéatzung die erste Abschatzung des zweiten intrinsi-
schen Kameraparameters ist. Bei einer Ausfiihrungsform kann die anfangliche Abschatzung fur den zweiten
intrinsischen Kameraparameter einen Nullwert oder einen Satz von Nullwerten aufweisen (z. B. sind ky, ks,
ks, p1, and/or p, in den vorstehenden Verzerrungsfunktionen gleich Null). Bei einer Ausflihrungsform kann
die anféngliche Abschatzung fir den zweiten intrinsischen Kameraparameter von einem Resultat von Schritt
905 erlangt werden. Wenn zum Beispiel Schritt 905 den Algorithmus von Zhang verwendet, kann der Algo-
rithmus eine Abschatzung fiir den zweiten intrinsischen Kameraparameter ausgeben und diese ausgegebene
Abschéatzung kann in Schritt 907 als die anféangliche Abschéatzung des zweiten intrinsischen Kameraparame-
ters eingegeben werden.

[0087] Bei einer Ausflihrungsform kann die modifizierte Version des Kalibrierbilds eine Version sein, die ver-
sucht, eine Linsenverzerrung in dem Kalibrierbild zu kompensieren. Die modifizierte Version kann zum Beispiel
durch Anwenden der inversen Verzerrungsfunktion d;(1 und dy1 auf das Kalibrierbild erzeugt werden. Bei ei-
nem Beispiel kann das durch die Kamera erfasste Kalibrierbild durch die Pixelkoordinaten [u, v]" dargestellt
werden, die Orte darstellen, an denen Musterelemente in dem Kalibrierbild erscheinen, wahrend die modifi-
zierte Version des Kalibrierbilds durch die Pixelkoordinaten [{i ¥]" dargestellt werden kann, die Orte darstellen,
an denen die gleichen Musterelemente in der modifizierten Version erscheinen. Bei diesem Beispiel konnen die
Pixelkoordinaten [T ¥]™ durch eine Abschatzung der Projektionsmatrix K und der inversen Verzerrungsfunktio-
nen berechnet werden. Wie vorstehend beschrieben, kann die Abschatzung der Projektionsmatrix insbeson-
dere verwendet werden, um eine inverse Projektionsmatrix zu bestimmen, die verwendet werden kann zum
Bestimmen von

X
Y|=k1v
1 1

[0088] Ferner kann wie vorstehend beschrieben das vorstehende Resultat auf die inverse Verzerrung ange-
wandt werden zum Bestimmen von:
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[0089] Bei dem vorstehenden Beispiel beziehen sich X und Y fir ein Musterelement darauf, wo das Muster-
element im Sichtfeld der Kamera zu sein scheint, wenn eine Linsenverzerrung angewandt wird, und X und
Y beziehen sich darauf, wo das Musterelement im Sichtfeld der Kamera zu sein scheint, wenn es eine Kom-

pensation gegeniber der Linsenverzerrung gibt. Die Projektionsmatrix kann auf Xund Y angewandt werden,
um die Pixelkoordinaten [l V]" zu bestimmen basierend auf der Beziehung:

<

X
=K|Y
1

= <

[0090] Bei dem vorstehenden Beispiel kann die inverse Verzerrungsfunktion einen oder mehrere Verzerrungs-
parameter umfassen. Die Abschatzung fir den einen oder die mehreren Verzerrungsparameter kann optimiert
werden, um gegenuber einer Linsenverzerrung bestmdéglich zu kompensieren. Insbesondere kann die Abschét-
zung entsprechend einen oder mehrere Schatzwerte fir den einen oder die mehreren Verzerrungsparameter
einbeziehen und optimiert werden, um einen Verzerrungsbetrag in der modifizierten Version des Kalibrierbilds
zu minimieren oder anderweitig zu reduzieren. Die Steuerschaltung 111 kann zum Beispiel unterschiedliche
Abschatzungen fiir den einen oder die mehreren Verzerrungsparameter versuchen, um unterschiedliche mo-
difizierte Versionen des Kalibrierbilds zu erzeugen und zu bewerten, welche Abschatzung den Krimmungs-
betrag in der modifizierten Version des Kalibrierbilds minimiert, wobei der Krimmungsbetrag als eine Krim-
mungspunktzahl bestimmt werden kann. Eine optimale Abschéatzung fiir einen Verzerrungsparameter kann
als die erste Abschatzung des Verzerrungsparameters behandelt werden. Wie vorstehend angegeben, kann
das Kalibriermuster in einigen Fallen Musterelemente umfassen, die entlang gerader Gitterlinien angeordnet
sind. Eine Linsenverzerrung kann bewirken, dass die Musterelemente in einem Kalibrierbild erscheinen, als ob
sie entlang einer gekrimmten Bahn angeordnet waren. Eine modifizierte Version des Kalibrierbilds, das keine
Verzerrung aufweist, kann keine Krimmung aufweisen, sodass Musterelemente in der modifizierten Version
des Kalibrierbilds erscheinen, als waren sie entlang gerader Gitterlinien angeordnet.

[0091] Bei einer Ausfiihrungsform kann eine Linienanpassungstechnik verwendet werden, um einen Krim-
mungsbetrag in der modifizierten Version des Kalibrierbilds zu bestimmen. Zum Beispiel kénnen die mehreren
Musterelemente in dem Kalibriermuster mehrere Punkte (z. B. kreisférmige Punkte) sein. Bei einem derartigen
Beispiel kann die Steuerschaltung in Schritt 907 den Krimmungsbetrag bestimmen durch: Anpassen mehrerer
gerader Linien durch die mehreren Punkte (z. B. durch entsprechende Mitten der Punkte) in der modifizierten
Version des Kalibrierbilds und Bestimmen des Krimmungsbetrags basierend auf einem Abstand zwischen
jeder geraden Linie der mehreren geraden Linien und einem entsprechenden Punkt (z. B. eine entsprechende
Mitte des Punkts) der mehreren Punkte, durch welche die gerade Linie angepasst wird. Wenn die modifizierte
Version des Kalibrierbilds nicht verzerrt wére, hatte jede gerade Linie einen Abstand von Null mit den Punkten,
durch welche die Linie angepasst ist, oder insbesondere einen Abstand von Null mit entsprechenden Mitten der
Punkte. Die gerade Linie wirde zum Beispiel durch entsprechende Mitten der Punkte hindurchgehen. Fig. 10A
veranschaulicht jedoch ein Kalibrierbild, das einen Grad an Linsenverzerrung aufweist. Infolgedessen gehen
eine oder mehrere der geraden Linien nicht durch entsprechende Mitten aller Punkte, an welche diese gerade
Linie angepasst ist. Fig. 10B zeigt eine Linienanpassung fir einen Teil der Punkte von Fig. 10A. In der Figur
ist eine Linie, die an vier Punkte angepasst ist, auerhalb der entsprechenden Mitten von drei Punkten der
vier Punkte. Der Krimmungsbetrag kann basierend auf einem entsprechenden Abstand zwischen einer Mitte
jedes Punkts und der angepassten Linie in Fig. 10B berechnet werden, wie es durch einen entsprechenden
Pfeil angegeben ist, der von der angepassten Linie ausgeht. Bei einer Ausflihrungsform kann der Krimmungs-
betrag fur die modifizierte Version des Kalibrierbilds durch eine Gesamtkrimmungspunktzahl dargestellt wer-
den, die z. B. eine Summe von entsprechenden Krimmungspunktzahlen fir in die Linienanpassung einbezo-
gene einzelne Linien sein kann. Bei einer Ausfuihrungsform kann Schritt 907 das Optimieren entsprechender
Schatzwerte von mehreren Verzerrungsparametern einbeziehen, um eine Gesamtkrimmungspunktzahl fur
eine modifizierte Version des Kalibrierbilds zu minimieren, wobei die modifizierte Version basierend auf den
Schéatzwerten erzeugt wird.

[0092] Wie in Fig. 9B veranschaulicht, kann in Schritt 909 die Steuerschaltung 111 eine zweite Abschéatzung
des ersten intrinsischen Kameraparameters und eine zweite Abschatzung des zweiten intrinsischen Kamera-
parameters basierend auf der ersten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters bestimmen.
Bei einer Ausfiihrungsform basiert die Bestimmung bei Schritt 909 auch auf den mehreren Bildmusterelemen-
torten und den definierten Musterelementorten. In Schritt 909 kann die erste Abschatzung des zweiten intrinsi-
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schen Kameraparameters verwendet werden, um die erste Abschatzung des ersten intrinsischen Kamerapa-
rameters zu verfeinern, wobei die verfeinerte Abschatzung eine zweite Abschatzung des ersten intrinsischen
Kameraparameters ist. Da der zweite intrinsische Kameraparameter in einer separaten Stufe in Schritt 907
abgeschatzt wird, kann wie vorstehend erdrtert diese Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparame-
ters relativ zu einer Situation korrekter sein, bei der die erste Abschatzung des ersten intrinsischen Kamerapa-
rameters und die erste Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters gleichzeitig in der gleichen
Stufe bestimmt werden. Bei einer Ausfiihrungsform kann diese korrektere Abschatzung des zweiten intrinsi-
schen Kameraparameters dann verwendet werden, um eine bessere, aktualisierte Abschatzung des ersten
intrinsischen Kameraparameters zu erzeugen, wobei die aktualisierte Abschatzung die zweite Abschéatzung
des ersten intrinsischen Kameraparameters ist.

[0093] Bei einer Ausfiihrungsform kann in Schritt 909 der Algorithmus von Zhang verwendet werden. Der
Algorithmus von Zhang kann als eine Eingabe insbesondere einen vermuteten Anfangswert fir den zweiten
intrinsischen Kameraparameter akzeptieren. Der vermutete Anfangswert kann eine optionale Eingabe fiir den
Algorithmus von Zhang sein. In einigen Féllen kann diese optionale Eingabe in Schritt 905 nicht verwendet
worden sein. Die optionale Eingabe kann jedoch in Schritt 909 verwendet werden, bei dem die erste Abschat-
zung des zweiten intrinsischen Kameraparameters als der vermutete Anfangswert fir den Algorithmus von
Zhang angewandt wird, die ferner die mehreren Bildmusterelementorte und die definierten Musterelementorte
verwenden kann, um die zweite Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters zu erzeugen. Bei
einer Implementierung kann der Algorithmus von Zhang ferner eine zweite Abschatzung des zweiten intrinsi-
schen Kameraparameters erzeugen und kann ferner eine Abschatzung einer Transformationsfunktion (z. B.

PATERN L . . . : .
TCAMERA ) ausgeben, die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und einer Musterkoor-

dinate beschreibt.

[0094] Die Schritte 901 bis 909 kénnen Teil einer intrinsischen Kalibrierphase eines Kamerakalibrierungspro-
zesses sein. Bei einer Ausflihrungsform kann die intrinsische Kalibrierphase ferner eine Stufe umfassen, bei
der die Steuerschaltung die zweite Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und die zweite
Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters verwendet, um einen simulierten Ort eines Mus-
terelements zu bestimmen, und diese Abschatzungen anpasst, um eine dritte Abschatzung zu erzeugen, die
eine Differenz zwischen dem simulierten Ort und einem aktuellen Ort des Musterelements minimiert.

[0095] Die Steuerschaltung kann insbesondere eine dritte Abschatzung des zweiten intrinsischen Kamerapa-
rameters und eine dritte Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters bestimmen durch: (a) Be-
stimmen eines simulierten Kalibrierbilds, das ein simuliertes Bild des Kalibriermusters ist, basierend auf der
Abschatzung der ersten Transformationsfunktion, der zweiten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kamer-
aparameters und der zweiten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters, (b) Bestimmen einer
Differenz zwischen dem simulierten Kalibrierbild und dem durch die Kamera erfassten Kalibrierbild, (c) Anpas-
sen der zweiten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters und der zweiten Abschatzung des
ersten intrinsischen Kameraparameters basierend auf der Differenz, um eine angepasste Abschatzung des
zweiten intrinsischen Kameraparameters und eine angepasste Abschatzung des ersten intrinsischen Kamer-
aparameters zu erzeugen, welche die Differenz reduziert, wobei die angepasste Abschatzung des zweiten
intrinsischen Kameraparameters die dritte Abschatzung davon ist und die angepasste Abschatzung des ersten
intrinsischen Kameraparameters die dritte Abschatzung davon ist.

[0096] Bei einer Ausfihrungsform kann das simulierte Kalibrierbild die simulierten Pixelkoordinaten [Ugmuiated
Vsimulateal. VON verschiedenen Musterelementen umfassen. Eine simulierte Pixelkoordinate fiir ein Musterele-
ment kann eine vorhergesagte Pixelkoordinate sein, die basierend auf entsprechenden Abschatzungen intrin-

. PATERN . . . . . .
sischer Kameraparameter und z. B. TCAMERA vorhersagt, wo das Muster erscheinen wird. Die simulierten Pi-
xelkoordinaten kdnnen zum Beispiel basieren auf der Beziehung

X simulated X!
Ysimulated _ +PATERN| Y
Zsimulated ~CAMERA z'

1 Camera 1 Pattern
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a3 3p-a 5

Usimulated )f
Vsimulated | = K| Y
1 1

[0097] Bei dem vorstehenden Beispiel kann K die zweite Abschatzung des ersten intrinsischen Kamerapara-
meters sein und kann angepasst werden, um die dritte Abschatzung davon zu finden. Die Verzerrungsfunktio-
nen d, und d, kdnnen auf der zweiten Abschatzung des bzw. der zweiten intrinsischen Kameraparameter ba-

. . . C . i PATTERN .
sieren, die angepasst werden kdnnen, um die dritte Abschatzung davon zu finden. Ferner kann TCAMERA  eine

Abschéatzung sein, die bei Schritt 909 erlangt wird, wahrend [X' Y' Z'|pauem €iNe bekannte Koordinate eines
Musterelements in dem Musterkoordinatensystem ist.

[0098] Bei dem vorstehenden Beispiel kann die Steuerschaltung 111 einen Abstand zwischen einer entspre-
chenden simulierten Pixelkoordinate und einer tatsachlichen Pixelkoordinate berechnen, wobei die simulierte
Pixelkoordinate darstellt, wo ein Musterelement bei [X' Y' Z']p411erm in dem simulierten Kalibrierbild erscheint, und
die tatsachliche Pixelkoordinate darstellt, wo das Musterelement in dem durch die Kamera erfassten Kalibrier-
bild tatsachlich erscheint. Die Steuerschaltung 111 kann durch Anpassen der zweiten Abschatzung des ersten
intrinsischen Kameraparameters (Projektionsmatrix K), der Abschatzung des bzw. der zweiten intrinsischen

. . PATTERN .
Kameraparameter (z. B. eines bzw. von Verzerrungsparametern) und der Abschatzung von TCAMERA  eine

Optimierung ausflihren, bis die Abstadnde minimiert (z. B. naher an Null) sind. Die angepassten Schatzungen
fur diese Parameter kdnnen zur dritten Abschatzung davon werden. Bei einer Ausfiihrungsform kann die dritte
Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters eine abschlieRende Abschatzung des ersten intrin-
sischen Kameraparameters sein und die dritte Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters ei-
ne abschliefende Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters sein, sodass eine Ausgabe der
intrinsischen Kalibrierphase die dritten Abschatzungen des ersten intrinsischen Kameraparameters und des
zweiten intrinsischen Kameraparameters sein kann.

[0099] Wie vorstehend angegeben, kann die Kamerakalibrierung zusatzlich zu der intrinsischen Kalibrierpha-
se eine Stereokalibrierungsphase umfassen. Zum Beispiel in einem System, das wie System 100A mehr als
eine Kamera einbezieht, in dem das Robotersteuersystem 110 konfiguriert ist, mit einer ersten Kamera und
einer zweiten Kamera zu kommunizieren. Die erste Kamera kann ein erstes Kamerakoordinatensystem auf-
weisen, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der ersten Kamera definiert ist, und die zweite Ka-
mera kann ein zweites Kamerakoordinatensystem aufweisen, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung
der zweiten Kamera definiert ist. In diesem Fall kann die Steuerschaltung 111 des Robotersteuersystems 110
konfiguriert sein, die Stereokalibrierungsphase durch Bestimmen einer Funktion (z. B. einer Matrix) auszufiih-
ren, die eine Beziehung zwischen dem ersten Kamerakoordinatensystem und dem zweiten Kamerakoordina-
tensystem beschreibt.

[0100] Wenn das Robotersteuersystem 110 in Kommunikation mit mehreren Kameras ist, kann das Roboter-
steuersystem 110 beispielsweise konfiguriert sein, Werte von intrinsischen Kameraparametern fir jede der
mehreren Kameras abzuschatzen und Orte der mehreren Kameras relativ zueinander und/oder deren Aus-
richtungen relativ zueinander abzuschatzen. Bei einer Ausfiihrungsform kénnen die relativen Orte und Aus-
richtungen zwischen zwei Kameras (z. B. 170 und 180 von Fig. 1A) als ein Translationsvektor und eine Rota-
tionsmatrix zwischen den zwei Kameras ausgedruckt werden.

[0101] Wie vorstehend angegeben, kann die Kamerakalibrierung eine Hand-Auge-Kalibrierphase einbezie-
hen. Bei Schritt 911 kann die Steuerschaltung 111 zum Beispiel basierend auf der zweiten Abschatzung des
ersten intrinsischen Kameraparameters und der zweiten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kamerapa-

rameters eine Abschatzung einer Transformationsfunktion (z. B. Tmc/(a)ﬁfra) bestimmen, die eine Beziehung
zwischen einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem beschreibt. Wie vorstehend
angegeben, kann das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem sein, das in Bezug auf einen Ort und
eine Ausrichtung der Kamera definiert ist, und das Weltkoordinatensystem ist ein Koordinatensystem, das in
Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Basis des Roboters stationar ist. Schritt 911 kann direkt
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auf den zweiten Abschéatzungen des intrinsischen Kameraparameters oder indirekt darauf basieren. Schritt
911 kann zum Beispiel direkt auf der dritten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und
der dritten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters basieren, die wiederum auf der zweiten
Abschéatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und der zweiten Abschatzung des zweiten intrinsi-
schen Kameraparameters basieren. Bei einem derartigen Beispiel basiert Schritt 911 indirekt auf den zweiten
Abschéatzungen der intrinsischen Kameraparameter.

PATTERN
[0102] Bei einer Ausflihrungsform kann TCAMERA * ein Beispiel einer ersten Transformationsfunktion sein und

CAMERA . . . . . . . . .. . .
TWORLD " ein Beispiel einer zweiten Transformationsfunktion sein. In einigen Fallen kann die zweite Transfor-
mationsfunktion basierend auf der ersten Transformationsfunktion bestimmt werden.

[0103] Bei einem spezifischeren Beispiel kann eine Aufgabe der Hand-Auge-Kalibrierung sein,

CAMERA PATTERN , . . o . . . C .
Tworrp ™ und TNk (die ein Beispiel einer vierten Transformationsfunktion sein kdnnen) basierend auf

PATTERN LINK . _ . . . . . .
Tcamera™ und Tworip (die ein Beispiel einer dritten Transformationsfunktion sein kdnnen) zu bestimmen.

[0104] Bei einer Ausfihrungsform kann die Hand-Auge-Kalibrierung basieren auf der Beziehung:

TLINK TPATTERN _ CAMERATPATTERN
WORLD"LINK = '"WORLD "CAMERA

LINK PATTERN
[0105] Bei dem vorstehenden Beispiel kann TworLp Und TcameRA  bekannt sein oder zu einem Beginn der

LINK
Hand-Auge-Kalibrierphase bestimmt werden. Zum Beispiel kann TWORLD basierend auf Bewegungsbefehlen,
die das Robotersteuersystem 110 zu einem Roboter (z. B. 150 von Fig. 1A) kommuniziert hat, bestimmt wer-
den. Bei einem Beispiel kdnnen die Bewegungsbefehle Motorbefehle sein, die eine Drehbewegung von Ge-

LINK
lenken bewirken, die einen Roboterarm des Roboters bilden, und TwoRLD kann von der durch die Motorbe-

PATTERN
fehle bewirkten Drehbewegung bestimmt werden. Bei einem Beispiel kann TCAMERA  basierend auf der Pro-
jektionsmatrix K bestimmt werden, die von der intrinsischen Kalibrierphase abgeschatzt wurde. Zum Beispiel

. PATTERN .
basiert TcameERA  auf der Beziehung:

X'
_ TPATTERN Y
=Tcamera” | .
1

- N < X

Camera Pattern

T
[0106] Bei dem vorstehenden Beispiel kann [XYZ]Camera eine Koordinate im Sichtfeld der Kamera eines
Musterelements sein und von einem Kalibrierbild, in dem das Musterelement erscheint, und von einer Abschéat-
zung der Projektionsmatrix und Abschétzungen der Verzerrungsparameter abgeschéatzt werden. In einigen

PATTERN
Fallen kann TCAMERA  unter Verwendung des Perspective-n-Point-Algorithmus abgeschéatzt werden, der eine
Abschétzung einer Projektionsmatrix und eine Abschatzung eines bzw. von Verzerrungsparametern einer Ka-

PATTERN . . I .
mera verwenden kann, um TCAMERA zu bestimmen. Solche Abschéatzungen der Projektionsmatrix und des
bzw. der Verzerrungsparameter kdnnen von der intrinsischen Kalibrierphase stammen oder von einem Herstel-

- . - . o PATTERN .
ler der Kamera definierte Werte sein. Bei einem weiteren Beispiel kann TCAMERA  selbst ein Nebenprodukt der
intrinsischen Kalibrierphase sein. Wenn die intrinsische Kalibrierphase den Algorithmus von Zhang verwendet,

PATTERN
kann der Algorithmus zum Beispiel eine Abschatzung von TCAMERA  ausgeben und diese Abschitzung kann
fur die Hand-Auge-Kalibrierphase gespeichert werden.
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TPA TTERN CAMERATPA TTER

LINK N
[0107] Bei einer Ausfiihrungsform ist die Gleichung TwoRrLDTLINK =IWORLD !CAMERA fir die unbe-

. CAMERA PATTERN . ) . L .
kannten Matrizen Tworcp  uUnd Tp Nk nicht linear und nicht konvex. Die nicht konvexe Form kann eine

Effektivitat des Iterierens durch unterschiedliche Schatzungen fir einen Wert der Matrizen begrenzen, da die
Iteration zu einer Lésung fihren kann, die anstatt global optimal nur lokal optimal ist. Eine Implementierung
der Hand-Auge-Kalibrierphase kann daher eine Neuformulierung der vorstehenden Gleichung in eine konvexe
Form einbeziehen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Neuformulierung ein Umschreiben der vorstehenden
Gleichung als ein Kronecker-Produkt von vektorisierten Matrizen einbeziehen.

[0108] Die vorstehende Gleichung kann insbesondere umgeschrieben werden zu:

WORLD *WORLD LINK WORLD WORLD CAMERA CAMERA

RLINK tLINK RPATTERN tEﬁ/}'(TERN CAMERA tCAMERA RPATTERN tPATTERN
0 1 0 1 - 0 1 0 1

[0109] Diese Gleichung kann wiederum als zwei Gleichungen umgeschrieben werden:
RARx - R;Rg =0
RZtB - RAtX +tZ =tA

[0110] In den vorstehenden Gleichungen wird die Nomenklatur fir die verschiedenen Drehmatrizen und den
Translationsvektor wie folgt geschrieben:

Ra =RLNK R, = RFATTERN p _ RCAMERA o _ pPATTERN

WORLD» INK WORL CAMERA
t _tLINK t _tPATTERN t _tCAMERA te = PATTERN
A =WORLD>"x = 'LINK »'Z = 'WORLD :'B = 'CAMERA

[0111] Die vorstehenden Gleichungen kdnnen als die folgende Gleichung unter Verwendung vektorisierter
Versionen der vorstehenden Matrizen und Kronecker-Produkte umgeschrieben werden:

vec(Ry)
R.®h, RL®L 0 0] (T)
A ®l3 B ®l3 ec(Rz _[0:|
0 LRL®tYy -Ry I ty
tZ

[0112] Bei dem vorstehenden Beispiel ist I3 eine 3x3-Einheitsmatrix. Die vorstehende Glei-
chung ist in linear und konvex, was das Auflésen fir die Optimalwerte Ry, tx, R,t, d. h.

PATTERN (PATTERN CAMERA ;CAMERA . : , .
RLink HLINK yRWORLD »'WORLD erleichtern kann. In den vorstehenden Gleichungen koénnen insbe-

Ry®l; Rh®l 0 o]und{o

sondere die Ausdriicke li 0 I3R§ ®t£ -Ry I3 tA} bekannt sein, da sie Komponenten umfas-

vec(Ry)
vec(Rg)
t
_ LINK PATTERN " : . . X .
sen, die zu TworLp Und Tcamera  gehoren. Die vorstehenden Gleichungen kénnen daher ¢ 16-
z

sen, was ein unbekannter Begriff ist. Wie vorstehend angegeben, kann die lineare und konvexe Art der Glei-
chung es einfacher machen, diesen unbekannten Ausdruck zu I6sen, wobei eine Lésung des unbekannten
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: . LINK
Ausdrucks verwendet werden kann, um Ry, ty, R,, t, zu rekonstruieren, die Komponenten von TwoRLD und

TF’ATTERN .
CAMERA  sind.

[0113] Bei einer Ausfihrungsform kann die Losung der vorstehenden Gleichung zu Ry und R, fihren, die
nicht perfekte Drehmatrizen sind, da sie jeweils Spaltenvektoren umfassen kénnen, die nicht zueinander or-

thogonal sind. Bei dieser Ausfiihrungsform kann die Steuerschaltung 111 von Ry eine Matrix R?( ableiten, die
Spaltenvektoren aufweist, die zueinander orthogonal sind. Ahnlich kann die Steuerschaltung 111 von R, eine

Drehmatrix R; ableiten, die Spaltenvektoren aufweist, die zueinander orthogonal sind. Bei einer Ausfihrungs-
form kann die Steuerschaltung 111 diese Operation basierend auf dem L&sen eines Orthogonal-Prokrustes-

k&
Problems ausfiihren, was das Finden der nahesten orthogonalen Matrix R zu einer nicht orthogonalen Matrix

Ry (in Form einer Frobenius-Norm) und das Finden der nahesten orthogonalen Matrix R; zu einer nicht ortho-
gonalen Matrix R, einbezieht. In einigen Fallen kann dies Uber eine Singularwertzerlegung erfolgen, die das

T

Finden der Matrizen Cy und Dy einbeziehen kann, sodass CxZDX gleich Ry ist, und das Finden der Matrizen
T

C, und D5, sodass Cz3D7 gleich R, ist, wobei 2 eine Diagonalmatrix ist. Bei dieser Ausfiihrungsform kann

# T # T
Rx als Cx XDy und Ry als CzX Dz pestimmt werden.

&
[0114] Bei einer Ausflhrungsform kann die Steuerschaltung 111 die orthogonalen Matrizen R und
REverwenden, um die Translationsvektoren ty und t, weiter zu aktualisieren. Die aktualisierten

Translationsvektoren kdnnen als t; und t;bezeichnet werden. Bei einigen Implementierungen kann
die Aktualisierung unter Verwendung der vorstehenden Gleichung Ritg - Raty + t, = ty er-

folgen, die aber Rz f rRz.tx f rty undtz f rtz substituiert. Die resultierende Gleichung kann als

ty .
[-Ra IS][;{] =t - Ritg

R7tg - Ratx +1t7 =ta ausgedriickt werden, die als 2 umgeschrieben werden kann.

Die vorstehende Gleichung kann flr t; und t; geldst werden. Die resultierenden Drehmatrizen und Transla-

: . . 3} PATTERN CAMERA . . .
tionsvektoren kénnen eine Abschatzung von TLiNk und TiworLp  bilden, die ausgedriickt werden kann
als:
LINK Ry t
TPaTTERN =Tx = 5( T ]

Rz 1
rishEs -rz-| % |

[0115] Bei einer Ausfiihrungsform kann die Hand-Auge-Kalibrierphase die Verwendung der vorstehenden Pa-
rameter, um ein simuliertes Kalibrierbild zu bestimmen, das ein simuliertes Bild eines Kalibriermusters ist, und
das Einstellen von Werten der vorstehenden Parameter einbeziehen, um eine Differenz zwischen der simulier-
ten Kalibrierung und einem tatsachlichen Kalibrierbild zu minimieren, das ein tatsachliches Bild des Kalibrier-
musters ist. Die Steuerschaltung 111 kann insbesondere basierend auf der Abschatzung der vierten Transfor-

PATTERN LINK
mationsfunktion (z.B. TLiNK ), auf der Abschétzung der dritten Transformationsfunktion (z.B. TWORLD ) auf

der Abschatzung der zweiten Transformationsfunktion (z.B. TM%%LEEA ) und basierend auf (direkt oder indirekt)
der zweiten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters (z. B. Projektionsmatrix K) ein simulier-
tes Kalibrierbild des Kalibriermusters bestimmen. Das simulierte Kalibrierbild kann durch z. B. Pixelkoordina-
ten [Ugm Vsiml">, von wo Musterelemente im simulierten Kalibrierbild erscheinen, dargestellt werden. Die Pixel-
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koordinaten kénnen simulierte Koordinaten sein, wobei eine simulierte Koordinate fiir ein Musterelement eine
vorhergesagte Koordinate sein kann, die vorhersagt, wo das Musterelement in einem Kalibrierbild erscheinen
wird, das auf entsprechenden Abschéatzungen der vorstehenden Transformationsfunktionen basiert. Die simu-
lierten Pixelkoordinaten kdnnen zum Beispiel berechnet werden basierend auf der Beziehung:

BY X' X'

Y _ +PATTERN| Y _ (7CAMERA\ "1 TLINK T PATTERN Y
=TCAMERA | - =\TWoRrLD WORLDTLINK .

Z Z Z

_1 Camera 1 Pattern 1 Pattern

asim X/ V4

Vsim |=K|Y/Z

| 1 T lcamera

[0116] Bei einer Ausfiihrungsform muss das simulierte Kalibrierbild einen Linsenverzerrungseffekt nicht be-
riicksichtigen. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform beriicksichtigt das simulierte Kalibrierbild einen Linsenver-
zerrungseffekt, wie beispielsweise durch Anwenden der Verzerrungsfunktion auf X/Z und Y/Z.

[0117] Bei einer Ausfiihrungsform kann das simulierte Kalibrierbild mit einer modifizierten Version des durch
die Kamera erfassten tatsachlichen Kalibrierbildes verglichen werden. Die modifizierte Version kann gegen-
Uber der durch die Linse der Kamera bewirkten Verzerrung kompensieren. Das tatsachliche Kalibrierbild kann
insbesondere durch die Pixelkoordinaten [u, v]" der Musterelemente dargestellt werden und eine Linsenver-
zerrung aufweisen. Die modifizierte Version des Kalibrierbilds kann durch die Pixelkoordinaten [0 ¥]" der Mus-
terelemente dargestellt werden und kann einen Linsenverzerrungseffekt kompensieren. Wie vorstehend an-
gegeben, kann die modifizierte Version des Kalibrierbildes bestimmt werden basierend auf der Beziehung:

Y:d'1(>“<,?)
i X
v|i=K|Y
1 1

[0118] Bei einer Ausfihrungsform kann die Steuerschaltung 111 eine Differenz zwischen simulierten Pixel-
koordinaten von Musterelementen in dem simulierten Kalibrierbild und Pixelkoordinaten von entsprechenden
Musterelementen in der modifizierten Version des durch die Kamera erfassten Kalibrierbilds (z. B. zwischen
[Ogim Vsiml" und [U ¥]7) bestimmen. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Differenz als ein Abstand ausgedriickt
werden, der bestimmt wird als

distance = \/(EIS,-,,, - 0)2 +(sim - ‘7)2

[0119] Bei einer Ausflihrungsform kann die Steuerschaltung 111 mindestens die Abschatzung der vierten

TPA TTER

N
Transformationsfunktion (z.B. !LiNK )und die Abschatzung der zweiten Transformationsfunktion (z.B.
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CAMERA
TwoRrLD ) anpassen, um die Differenz zwischen dem simulierten Kalibrierbild und der modifizierten Version
des Kalibrierbilds zu reduzieren. Die Steuerschaltung 111 kann zum Beispiel entsprechende Werte der Kom-

PATTERN CAMERA L . ,
ponenten TNk und TWORLD  anpassen, [Osim Vsim]" basierend auf den angepassten Matrizen neu be-

rechnen und den Abstand basierend auf dem neu berechneten [lg;, Vg,]" bestimmen. Die Steuerschaltung
111 kann die Anpassung auf eine Weise wiederholen, die den vorstehenden Abstand minimiert. Bei einer Aus-
fihrungsform kann die Steuerschaltung 111 die vorstehenden Matrizen anpassen, um einen Fehler in dem
simulierten Kalibrierbild zu minimieren, wobei der Fehler eine Summe der entsprechenden Abstande zwischen
(a) entsprechenden Pixelkoordinaten von allen Musterelementen in der modifizierten Version des Kalibrierbilds
und (b) entsprechenden Pixeln der gleichen entsprechenden Musterelemente in dem simulierten Kalibrierbild
sein kann. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Anpassung auf einem Optimierungsalgorithmus zum Lésen von
uneingeschrankten nichtlinearen Optimierungsproblemen, wie beispielsweise dem Nelder-Mead-Algorithmus,
dem Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno- (BFGS) - Algorithmus und dem Gradientenabstiegsalgorithmus, ba-
sieren. Bei einer Ausflihrungsform kann die vorstehende Optimierung auch Anpassungen an entsprechende

PATTERN
Werte von TCAMERA s K und/oder einen oder mehrere Verzerrungsparameter einbeziehen. Bei einer Ausfih-
rungsform kann ein Resultat der Optimierung eine abschlieRende Abschatzung firr die Hand-Auge-Kalibrier-

PATTERN CAMERA
phase (z. B. eine abschlieRende Abschatzung von TLiNk und/oder TWORLD ) sein.

[0120] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 9B kann das Verfahren 900 einen Schritt 913 einbeziehen, der
nach Schritt 911 ausgefiihrt wird. Bei Schritt 913 kann die Steuerschaltung 111 ein anschlieRendes Bild von
der Kamera und, um eine Platzierung des Roboterarms durch Ausgeben an den Roboter zu steuern (z. B. tber
die Kommunikationsschnittstelle 113), einen anschliefenden Bewegungsbefehl, der auf dem anschlieRenden
Bild und auf der Abschatzung der Transformationsfunktion basiert, empfangen. Das anschlieRende Bild kann
zum Beispiel ein Bild eines Pakets auf einem Férderband oder eines anderen Objekts im Kamerasichtfeld sein.
Die Kamera kann das anschlieRende Bild automatisch oder als Reaktion auf einen Kamerabefehl erfassen,
der durch die Steuerschaltung 111 erzeugt und Uber die Kommunikationsschnittstelle zu der Kamera kommu-
niziert wird. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Steuerschaltung 111 den anschlieRenden Bewegungsbefehl

CAMERA
basierend auf der Abschatzung der Transformationsfunktion (z.B. TWORLD ') erzeugen. Zum Beispiel kann

CAMERA
TWoRLD" verwendet werden, um eine Beziehung zwischen einem fotografierten Objekt (z. B. dem Paket) und

einem Roboter, der mit dem Objekt interagieren wird, zu bestimmen basierend auf der Beziehung:

-,—OBJECT _ 7CAMERA TOBJECT
WORLD = '"WORLD CAMERA

CAMERA
[0121] Bei der vorstehenden Gleichung wird TWORLD durch die Kamerakalibrierung bestimmt und

OBJECT
TCAMERA kann bei einigen Fallen von einem Maschinellen-Sehen-Algorithmus bestimmt werden. Da die hier-
in erérterte Kamerakalibrierung korrektere Kalibrierinformationen, wie beispielsweise eine korrektere Abschét-

CAMERA . . e . . .. OBJECT
zung von TWoRLD erzeugt, kdnnen die Kalibrierinformationen eine korrektere Abschatzung von TWORLD er-

geben, was ermoglichen kann, dass der Roboter auf eine Weise gesteuert wird, die eine robustere Interaktion
mit dem Objekt bereitstellt.

[0122] Fig. 11A stellt ein weiteres Diagramm bereit, das eine Ausfiihrungsform einer intrinsischen Kalibrier-
phase einer Kamerakalibrierung veranschaulicht. In einigen Féllen kann der Vorgang in Fig. 11A durch z.
B. die Steuerschaltung 111 von Fig. 1A des Robotersteuersystems 110 von Fig. 1A ausgefiihrt werden. Bei
einer Ausfiihrungsform bezieht die intrinsische Kalibrierphase eine Stufe 0 ein, bei der mehrere Kalibrierbil-
der empfangen werden, wobei die Kalibrierbilder Bilder eines Kalibriermusters sind. Das Kalibriermuster kann
an einem Roboterarm eines Roboters feststehend angebracht sein und kann Musterelemente aufweisen, die
Musterpunkte sind. Jeder der Musterpunkte kann einen definierten Musterelementort aufweisen, der bei die-

sem Beispiel eine 3D-Musterkoordinate [X'Y'Z']/Tvattem sein kann. Fir jedes Kalibrierbild der mehreren Kali-
brierbilder kann jeder der Musterpunkte auch einen Bildmusterelementort aufweisen (der auch als ein erfass-
ter Musterelementort bezeichnet wird), der bei diesem Beispiel eine 2D-Pixelkoordinate sein kann. Bei einer
Ausflihrungsform bezieht die Stufe 0 der intrinsischen Kalibrierphase das Bestimmen der entsprechenden 3D-
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Musterkoordinaten der Musterpunkte in dem Musterkoordinatensystem und das Bestimmen der 2D-Pixelkoor-
dinaten ein, an denen die Musterpunkte in den mehreren Kalibrierbildern erscheinen.

[0123] Bei einer Ausfiihrungsform bezieht die Stufe 1 der intrinsischen Kalibrierphase das Eingeben der 3D-
Musterkoordinaten und der 2D-Pixelkoordinaten der Musterpunkte in einen Algorithmus zum Abschéatzen einer

PATTERN
Projektionsmatrix K, einer Transformationsfunktion TCAMERA  und entsprechender Werte fiir Verzerrungspa-
rameter einer Verzerrungsfunktion ein. Stufe 1 kann zum Beispiel den Algorithmus von Zhang verwenden, um
eine erste Abschatzung der Projektionsmatrix K zu erzeugen. Bei diesem Beispiel kann der Algorithmus von

Zhang oder ein anderer Algorithmus auch eine Abschatzung von T(%\;lggﬁl\lund die entsprechenden Werte
der Verzerrungsparameter in der gleichen Stufe bestimmen, aber diese Abschatzungen kdnnen flr die nachs-
te Stufe verworfen oder anderweitig ignoriert werden. Bei einer Ausfiihrungsform kann der Algorithmus von
Zhang als eine optionale Eingabe einen oder mehrere vermutete Werte fiir einen oder mehrere entsprechende
Verzerrungsparameter aufweisen. Bei dem Beispiel von Fig. 11A ist diese optionale Eingabe in Stufe 1 jedoch
nicht verwendet.

[0124] Bei einer Ausfiihrungsform bezieht die Stufe 2 der intrinsischen Kalibrierphase das Eingeben der ersten
Abschatzung der Projektionsmatrix K in einen Linienbegradigungsalgorithmus ein, wobei der Linienbegradi-
gungsalgorithmus eine erste Abschatzung eines Verzerrungsparameters oder einen ersten Satz von entspre-
chenden Abschatzungen eines Satzes von Verzerrungsparametern erzeugen kann. Bei einer Ausfiihrungsform
kann der Linienbegradigungsalgorithmus Operationen einbeziehen, die vorstehend in Bezug auf Schritt 907
des Verfahrens 900 und in Bezug auf die Fig. 10A und Fig. 10B erortert sind.

[0125] Bei einer Ausfihrungsform bezieht die Stufe 3 der intrinsischen Kalibrierphase die Verwendung der
ersten Abschatzung des Verzerrungsparameters (oder des ersten Satzes von entsprechenden Abschatzungen
von mehreren Verzerrungsparametern) ein, um eine zweite Abschatzung der Projektionsmatrix K, eine zweite
Abschatzung des Verzerrungsparameters (oder eines zweiten Satzes von entsprechenden Abschatzungen der

. . PATTERN - , .
mehreren Verzerrungsparameter) und eine Abschatzung von TCAMERA  zu erzeugen. In einigen Fallen wird
der Algorithmus von Zhang in Stufe 3 erneut verwendet. Diese Stufe kann jedoch die erste Abschatzung des
Verzerrungsparameters (oder des ersten Satzes von entsprechenden Abschatzungen von mehreren Verzer-
rungsparametern) als die vorstehend beschriebene optionale Eingabe verwenden, wobei die optionale Einga-
be eine Schatzung sein kann, die in einer korrekteren Ausgabe des Algorithmus von Zhang resultiert.

[0126] Bei einer Ausflihrungsform bezieht die Stufe 4 der intrinsischen Kalibrierphase das Bestimmen einer
dritten Abschatzung der Projektionsmatrix und einer dritten Abschatzung des Verzerrungsparameters (oder
eines dritten Satzes von entsprechenden Abschatzungen fiir die mehreren Verzerrungsparameter) ein. Wie in
Fig. 11A dargestellt, kann die Stufe 4 mit einem Optimierer ausgefiihrt werden. Wie vorstehend beschrieben,
kann die durch den Optimierer ausgefiihrte Optimierung das Bestimmen eines simulierten Kalibrierbilds eines

PATTERN
Kalibriermusters basierend auf der Abschatzung von TCAMERA s der zweiten Abschatzung von K und der

zweiten Abschatzung des Verzerrungsparameters einbeziehen und das Anpassen der zweiten Abschatzung
daran, um eine Differenz zwischen dem simulierten Kalibrierbild und einem tatsachlichen Kalibrierbild des
Kalibriermusters zu minimieren.

[0127] Beider vorstehenden Ausflihrungsform von Fig. 11A kénnen die Abschatzung von Tgfl\%ﬁﬁl\l und/oder
der entsprechenden Werte der Verzerrungsparameter in der Stufe 1 fir die nachsten Stufen verworfen oder
anderweitig ignoriert werden. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen eine oder mehrere der vorstehenden
Abschatzungen fir jede Stufe verwendet werden, die Stufe 1 folgt. Wie in Fig. 11B veranschaulicht, kann eine
Abschatzung der Verzerrungsparameterwerte in der Stufe 1 zum Beispiel als eine anfangliche Schatzung der
Verzerrungsparameterwerte in der Stufe 2 der intrinsischen Kalibrierphase verwendet werden. In Fig. 11B

PATTERN
kann ferner eine Abschatzung von TCAMERA * verwendet werden, um eine Hand-Auge-Kalibrierung in der Stufe
2 der Hand-Auge-Kalibrierphase von Fig. 12 auszufiihren.

[0128] Fig. 12 stellt ein Diagramm bereit, das eine beispielhafte Ausfihrungsform einer Hand-Auge-Kalibrier-
phase der Kamerakalibrierung veranschaulicht, die auch durch das Robotersteuersystem 110 von Fig. 1A
ausgefuhrt werden kann. In einigen Fallen wird die Hand-Auge-Kalibrierphase nach der intrinsischen Kalibrier-
phase von Fig. 11A ausgefihrt.
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[0129] Bei einer Ausfiihrungsform bezieht die Stufe 1 der Hand-Auge-Kalibrierphase das Bestimmen einer

TERN LINK . - . . LINK : .
Abschatzung von TCAMERA und TWORLD ein. In einigen Fallen basiert TwoRLD auf einer Motormessung, die z.

B. Sensorwerte umfassen kann, die entsprechende Rotationsbetrage fiir mehrere Motoren eines Roboterarms

. - . . PATTERN . . . ,
des Roboters anzeigen. In einigen Fallen basiert TCAMERA  auf einem Bildverarbeitungsalgorithmus und kann
auf einer abschlieRenden Abschatzung der Projektionsmatrix K und einer abschlielienden Abschatzung des
Verzerrungsparameters (oder eines abschlieRenden Satzes von Abschatzungen der mehreren Verzerrungs-

PATTERN
parameter) basieren. Bei einem Beispiel kann TcAMERA  von der Stufe 1 der intrinsischen Kalibrierphase von
Fig. 11B stammen.

[0130] Bei einer Ausflihrungsform bezieht die Stufe 2 der Hand-Auge-Kalibrierphase das Bestimmen

CAMERA PATTERN . . . o . .
von TworLD und TLink ein. Diese Bestimmung kann zum Beispiel das Losen der Gleichung

TLINK TPATTERN _TCAMERA TPATTERN
WORLD 'LINK = 'WORLD AMERA umfassen.

[0131] Bei einer Ausfilhrungsform bezieht die Stufe 3 der Hand-Auge-Kalibrierphase das Anpassen

. . CAMERA ERN . . . .
einer Abschatzung von TWORLD " und TLINK ein. Diese Anpassung kann durch einen Optimie-

rer ausgefiihrt werden, der basierend auf dem Minimieren einer Differenz zwischen einem simulier-
ten Kalibrierbild eines Kalibriermusters und einem tatsachlichen Kalibrierbild des Kalibriermusters ei-
ne Optimierung ausflhren kann. Das simulierte Kalibrierbild kann wie vorstehend beschrieben auf

(TCAMERA) TLINK TLI

WORLD WORLD PA TTERN basieren. Bei einer Ausflihrungsform kann die angepasste

ERA TPATTERN _. . . - .
Abschéatzung TWORLD und TLINK eine abschlieRende Abschatzung der Hand-Auge-Kalibrierphase sein.

[0132] Die Ausflihrungsform A1 der vorliegenden Offenbarung betrifft ein Robotersteuersystem, das eine
Kommunikationsschnittstelle und eine Steuerschaltung umfasst. Die Kommunikationsschnittstelle ist konfigu-
riert, mit einem Roboter und mit einer Kamera mit einem Kamerasichtfeld zu kommunizieren, wobei der Ro-
boter eine Basis und einen Roboterarm mit einem darauf angeordneten Kalibriermuster aufweist. Die Steuer-
schaltung ist konfiguriert, eine Kamerakalibrierung auszufiihren, durch: a) Bestimmen aller Eckorte eines ima-
ginaren Wirfels, der in das Kamerasichtfeld passt, b) Bestimmen mehrerer Orte, die an oder tberall in dem
imaginaren Wiirfel verteilt sind, c) Steuern des Roboterarms durch Ausgeben von Bewegungsbefehlen an den
Roboter Gber die Kommunikationsschnittstelle, um das Kalibriermuster zu den mehreren Orten zu bewegen,
die an oder Uberall in dem imaginaren Wirfel verteilt sind, d) Empfangen mehrerer Kalibrierbilder von der Ka-
mera Uber die Kommunikationsschnittstelle, wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die Kamera erfasst wer-
den und entsprechende Bilder des Kalibriermusters an den mehreren Orten sind, e) Bestimmen entsprechen-
der Abschatzungen von intrinsischen Kameraparametern basierend auf den mehreren Kalibrierbildern und
f) Bestimmen, basierend auf den entsprechenden Abschatzungen der intrinsischen Kameraparameter: einer
Abschatzung einer Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem
und einem Weltkoordinatensystem beschreibt, wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem
ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der Kamera definiert ist, und das Weltkoordinatensys-
tem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Basis des Roboters
stationar ist. Die Steuerschaltung ist ferner konfiguriert, nachdem die Kamerakalibrierung ausgefiihrt ist, tGber
die Kommunikationsschnittstelle ein anschlieendes Bild von der Kamera zu empfangen und durch Ausgeben
Uber die Kommunikationsschnittstelle an den Roboter eines anschlieRenden Bewegungsbefehls, der auf dem
anschlieBenden Bild und auf der Abschatzung der Transformationsfunktion basiert, eine Platzierung des Ro-
boterarms zu steuern.

[0133] Die Ausfiihrungsform A2 umfasst das Robotersteuersystem der Ausflihrungsform A1, wobei die meh-
reren Orte an oder Uberall in dem imaginaren Wirfel einheitlich verteilt sind.

[0134] Die Ausfiihrungsform A3 umfasst das Robotersteuersystem der Ausflihrungsform A2, wobei die meh-
reren Orte wie gemessen entlang einer Kante des imaginaren Wiurfels zwischen unmittelbar angrenzenden
Orten der mehreren Orte einen einheitlichen Abstand aufweisen.

[0135] Die Ausfiihrungsform A4 umfasst das Robotersteuersystem von irgendwelchen der Ausfiihrungsfor-
men A1 bis A3, wobei die Steuerschaltung konfiguriert ist, den Roboterarm so zu steuern, dass er als Reaktion
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auf eine Bestimmung, dass der Roboterarm das Kalibriermuster zu allen Eckorten des imaginaren Wirfels
bewegen kann, das Kalibriermuster zu den mehreren Orten bewegt.

[0136] Die Ausfihrungsform A5 umfasst das Robotersteuersystem der Ausfihrungsform A4, wobei die Steu-
erschaltung konfiguriert ist, den Roboterarm so zu steuern, dass er das Kalibriermuster nur zu den mehreren
Orten bewegt als Reaktion auf: (a) die Bestimmung, dass der Roboterarm das Kalibriermuster zu allen Eckor-
ten des imaginaren Wiirfels bewegen kann und (b) eine Bestimmung, dass der Roboterarm an jedem Eckort
von allen Eckorten des imaginaren Wiirfels das Kalibriermuster in einen Winkel neigen kann, der sich relativ
zur Kamera innerhalb eines definierten Winkelbereichs befindet.

[0137] Die Ausfiihrungsform A6 umfasst das Robotersteuersystem der Ausfliihrungsform A5, wobei der ima-
ginare Wurfel ein zweiter durch die Steuerschaltung bestimmter imaginarer Wirfel ist. Bei dieser Ausflihrungs-
form ist die Steuerschaltung ferner konfiguriert, einen ersten imagindren Wurfel zu bestimmen, der in das
Kamerasichtfeld passt. Die Steuerschaltung ist ferner konfiguriert, zu bestimmen, dass der Roboterarm das
Kalibriermuster nicht zu einem oder mehreren Eckorten des ersten imaginadren Wirfels bewegen kann, oder
dass der Roboterarm fiir einen oder mehrere Eckorte des ersten imaginaren Wurfels das Kalibriermuster nicht
in einen Winkel neigen kann, der sich relativ zur Kamera innerhalb des definierten Winkelbereichs befindet.
Die Steuerschaltung ist konfiguriert, alle Eckorte des zweiten imaginaren Wiirfels zu bestimmen als Reaktion
auf mindestens eines von: (a) einer Bestimmung, dass der Roboterarm das Kalibriermuster nicht zu einem
oder mehreren Eckorten des ersten imaginaren Wirfels bewegen kann oder (b) der Roboterarm fir einen oder
mehrere Eckorte des ersten imagindren Wirfels das Kalibriermuster nicht in einen Winkel neigen kann, der
sich relativ zur Kamera innerhalb des definierten Winkelbereichs befindet.

[0138] Die Ausfihrungsform A7 umfasst das Robotersteuersystem der Ausflihrungsform A6, wobei der erste
imaginare Wirfel ein maximal dimensionierter imaginarer Wrfel ist, der in das Kamerasichtfeld passen kann,
und wobei der zweite imagindre Wirfel kleiner ist als der erste imaginare Wiirfel.

[0139] Die Ausfuhrungsform A8 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
A1 bis A7, wobei die mehreren Orte genau n® Orte umfassen, wobei n eine ganze Zahl gleich oder gréRer
als 2 ist.

[0140] Die Ausfuhrungsform A9 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
A1 bis A8, wobei die Steuerschaltung konfiguriert ist, den Roboterarm Gber die Bewegungsbefehle zu steu-
ern, um das Kalibriermuster relativ zur Kamera in unterschiedliche entsprechende Winkel fiir die mehreren
Orte zu neigen, die einheitlich an oder Uberall in dem imaginaren Wurfel verteilt sind, sodass die mehreren
entsprechenden Kalibrierbilder das Kalibriermuster in unterschiedlichen entsprechenden Winkeln relativ zur
Kamera erfassen.

[0141] Die Ausfihrungsform A10 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
A1 bis A9, wobei das Kalibriermuster mehrere Musterelemente umfasst, und wobei die Steuerschaltung kon-
figuriert ist, ein erstes Kalibrierbild von der Kamera zu empfangen, bevor die mehreren Kalibrierbilder emp-
fangen werden, wobei das erste Kalibrierbild ein Bild des Kalibriermusters ist und durch die Kamera erfasst
wird, bevor die mehreren entsprechenden Kalibrierbilder erfasst werden. Die Steuerschaltung ist ferner konfi-
guriert, ein Intensitatsniveau und ein Kontrastniveau von mindestens einem der Musterelemente in dem ersten
Kalibrierbild zu bestimmen und entsprechende Werte eines Belichtungsparameters und einen Bildscharfepa-
rameter der Kamera basierend auf mindestens einem von dem Intensitatsniveau und dem Kontrastniveau von
mindestens einem der Musterelemente in dem ersten Kalibrierbild zu bestimmen. Die mehreren entsprechen-
den Kalibrierbilder werden durch die Kamera mit den entsprechenden Werten des Belichtungsparameters und
des Bildscharfeparameters erfasst.

[0142] Die Ausflihrungsform A11 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
A4 bis A10, wobei die Steuerschaltung konfiguriert ist, durch Teilen des imaginaren Wirfels in mehrere sich
nicht Uberlappende Regionen und durch Zuordnen eines entsprechenden Orts der mehreren Orte, sodass er
sich in jeder Region der mehreren sich nicht Gberlappenden Regionen befindet, die mehreren Orte zu bestim-
men.

[0143] Die Ausfiuhrungsform A12 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
A4 bis A11, wobei die Steuerschaltung konfiguriert ist, die mehreren Orte Uber eine Reihe von Iterationen zu be-
stimmen, wobei ein erster Ort der mehreren Orte als irgendein Ort innerhalb des imaginaren Wirfels bestimmt
wird und wéhrend einer ersten lteration der Reihe von lterationen bestimmt wird, wobei der imaginare Wirfel
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eine erste Region bildet, die verwendet wird, um die erste Iteration auszufiihren. Bei dieser Ausfuhrungsform
werden entsprechende Orte fir die verbleibenden Iterationen bestimmt durch Ausfuhren des Folgenden flr
jede der verbleibenden lterationen: (a) Teilen einer Region, die verwendet wird, um eine vorhergehende ltera-
tion auszufiihren, in eine erste halbe Region und eine zweite halbe Region, die sich nicht Giberlappen, wobei
jede der ersten halben Region und der zweiten halben Region eine Region ist, die verwendet wird, um eine
gegenwartige lteration auszufiihren, (b) Bestimmen, welche der ersten halben Region und der zweiten halben
Region einen vorherigen Ort enthalt, wobei der vorherige Ort ein entsprechender Ort der mehreren Orte ist, die
in der vorhergehenden lteration bestimmt wurden, (c) und Bestimmen von jedem Ort innerhalb der anderen
ersten halben Region und zweiten halben Region als ein gegenwartiger Ort, wobei der gegenwartige Ort ein
Ort der mehreren Orte ist, die fur die gegenwartige Iteration bestimmt sind.

[0144] Die Ausflihrungsform A13 betrifft ein Verfahren zum Ausflihren eines Robotersteuersystems. Bei die-
ser Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren a) Bestimmen, durch ein Robotersteuersystem, von auf ein Ka-
merasichtfeld hinweisenden Informationen, wobei das Robotersteuersystem eine Kommunikationsschnittstel-
le umfasst, die konfiguriert ist, mit einer Kamera und mit einem Roboter mit einer Basis, einem Roboterarm
und einem auf dem Roboterarm angeordneten Kalibriermuster zu kommunizieren, wobei das Kamerasichtfeld
ein Sichtfeld der Kamera ist; b) Bestimmen, durch das Robotersteuersystem, aller Eckorte eines imagindren
Wiirfels, der in das Kamerasichtfeld passt; c) Bestimmen, durch das Robotersteuersystem, mehrerer Orte, die
an oder Uberall in dem imaginaren Wirfel verteilt sind; d) Ausgeben, durch das Robotersteuersystem, von
Bewegungsbefehlen an die Kommunikationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert
ist, die Bewegungsbefehle zu dem Roboter zu kommunizieren, um zu bewirken, dass der Roboterarm das
Kalibriermuster zu den mehreren Orten bewegt, die an oder Gberall in dem imaginaren Wirfel verteilt sind; e)
Empfangen, durch das Robotersteuersystem, mehrerer Kalibrierbilder von der Kommunikationsschnittstelle,
wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, die mehreren Kalibrierbilder von der Kamera zu emp-
fangen, und wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die Kamera erfasst werden und mehrere von entspre-
chenden Bildern des Kalibriermusters an den mehreren Orten sind; f) Bestimmen, durch das Robotersteuer-
system, entsprechender Abschatzungen von intrinsischen Kameraparametern basierend auf den mehreren
Kalibrierbildern; g) Bestimmen, durch das Robotersteuersystem, basierend auf den entsprechenden Abschét-
zungen der intrinsischen Kameraparameter, einer Abschatzung einer Transformationsfunktion, die eine Be-
ziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem beschreibt, wobei das
Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der
Kamera definiert ist, mit der zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, und das Welt-
koordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Ba-
sis des Roboters stationar ist, mit dem zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist; h)
Empfangen, durch das Robotersteuersystem, eines anschlieRenden Bilds von der Kommunikationsschnittstel-
le, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, das anschliefende Bild von der Kamera nach dem
Bestimmen der entsprechenden Abschatzungen der intrinsischen Kameraparameter und der Abschatzung der
Transformationsfunktion zu empfangen; i) Erzeugen, durch das Robotersteuersystem, eines anschlielenden
Bewegungsbefehls basierend auf dem anschlieBenden Bild und basierend auf der Abschatzung der Transfor-
mationsfunktion; und j) Ausgeben, durch das Robotersteuersystem, des anschlielenden Bewegungsbefehls
an die Kommunikationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, den anschliel3en-
den Bewegungsbefehl zu dem Roboter zu kommunizieren, um die Platzierung des Roboterarms zu steuern.

[0145] Die Ausfiihrungsform A14 betrifft ein nicht fliichtiges computerlesbares Medium mit darauf gespeicher-
ten Befehlen, die bei Ausfiihrung durch eine Steuerschaltung eines Robotersteuersystems bewirken, dass die
Steuerschaltung eine Kamerakalibrierung ausfiihrt durch: a) Bestimmen von auf ein Kamerasichtfeld hinwei-
senden Informationen, wobei das Robotersteuersystem eine Kommunikationsschnittstelle umfasst, die konfi-
guriert ist, mit einer Kamera und mit einem Roboter mit einer Basis, einem Roboterarm und einem auf dem
Roboterarm angeordneten Kalibriermuster zu kommunizieren, wobei das Kamerasichtfeld ein Sichtfeld der
Kamera ist, b) Bestimmen aller Eckorte eines imaginaren Wiirfels, der in das Kamerasichtfeld passt, ¢) Bestim-
men mehrerer Orte, die an oder Uberall in dem imaginaren Wirfel verteilt sind, d) Ausgeben von Bewegungs-
befehlen an die Kommunikationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, die Be-
wegungsbefehle zu dem Roboter zu kommunizieren, um zu bewirken, dass der Roboterarm das Kalibriermus-
ter zu den mehreren Orten bewegt, die an oder tberall in dem imaginaren Wirfel verteilt sind, €) Empfangen
mehrerer Kalibrierbilder von der Kommunikationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfigu-
riert ist, die mehreren Kalibrierbilder von der Kamera zu empfangen, und wobei die mehreren Kalibrierbilder
durch die Kamera erfasst werden und mehrere entsprechende Bilder des Kalibriermusters an den mehreren
Orten sind, f) Bestimmen entsprechender Abschatzungen von intrinsischen Kameraparametern basierend auf
den mehreren Kalibrierbildern, g) Bestimmen, basierend auf den entsprechenden Abschatzungen der intrin-
sischen Kameraparameter, einer Abschatzung einer Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen
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einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem beschreibt, wobei das Kamerakoordi-
natensystem ein Koordinatensystem in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der Kamera definiert, mit
der zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, und das Weltkoordinatensystem ein
Koordinatensystem in Bezug auf einen Ort definiert, der relativ zu der Basis des Roboters stationér ist, mit
dem zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist. Die Befehle bewirken bei Ausfiihrung
durch die Steuerschaltung ferner, dass die Steuerschaltung ein anschlie3endes Bild von der Kommunikations-
schnittstelle empfangt, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, das anschliel’ende Bild von der
Kamera nach dem Bestimmen der entsprechenden Abschatzungen der intrinsischen Kameraparameter und
der Abschéatzung der Transformationsfunktion zu empfangen. Die Steuerschaltung ist zudem konfiguriert, eine
Platzierung des Roboterarms durch das Ausgeben eines anschlieBenden Bewegungsbefehls an den Roboter
Uber die Kommunikationsschnittstelle, der auf dem anschlieBenden Bild und auf der Abschatzung der Trans-
formationsfunktion basiert, zu steuern.

[0146] Die Ausfihrungsform B 1 betrifft ein Robotersteuersystem, das eine Kommunikationsschnittstelle und
eine Steuerschaltung umfasst. Die Kommunikationsschnittstelle ist konfiguriert, zu kommunizieren mit: einem
Roboter mit einer Basis und einem Roboterarm mit einem darauf angeordneten Kalibriermuster und einer Ka-
mera mit einem Kamerasichtfeld. Das Kalibriermuster umfasst mehrere Musterelemente mit entsprechenden
definierten Musterelementorten in einem Musterkoordinatensystem, wobei das Musterkoordinatensystem ein
Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung des Kalibriermusters definiert ist.
Die Steuerschaltung ist konfiguriert, eine Kamerakalibrierung auszufiihren durch: a) Steuern des Roboterarms
durch Ausgeben eines Bewegungsbefehls tiber die Kommunikationsschnittstelle an den Roboter, um das Ka-
libriermuster zu mindestens einem Ort innerhalb des Kamerasichtfelds zu bewegen, b) Empfangen eines Ka-
librierbildes von der Kamera Uber die Kommunikationsschnittstelle, wobei das Kalibrierbild durch die Kamera
erfasst wird und ein Bild des Kalibriermusters an dem mindestens einen Ort ist, ¢) Bestimmen mehrerer Bild-
musterelementorte, die entsprechende Orte anzeigen, an denen die mehreren Musterelemente im Kalibrierbild
erscheinen, d) Bestimmen einer ersten Abschatzung eines ersten intrinsischen Kameraparameters basierend
auf den mehreren Bildmusterelementorten und basierend auf den definierten Musterelementorten, e) Bestim-
men einer ersten Abschatzung eines zweiten intrinsischen Kameraparameters basierend auf der ersten Ab-
schatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und basierend auf den mehreren Bildmusterelementor-
ten, nachdem die erste Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters bestimmt wurde, f) Bestim-
men einer zweiten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und einer zweiten Abschéatzung
des zweiten intrinsischen Kameraparameters basierend auf der ersten Abschatzung des zweiten intrinsischen
Kameraparameters und basierend auf den mehreren Musterbildelementorten und den definierten Musterele-
mentorten und g) Bestimmen, basierend auf der zweiten Abschétzung des ersten intrinsischen Kamerapara-
meters und der zweiten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters, einer Abschatzung einer
Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltko-
ordinatensystem beschreibt, wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug
auf einen Ort und eine Ausrichtung der Kamera definiert ist, und das Weltkoordinatensystem ein Koordinaten-
system ist, das in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Basis des Roboters stationar ist. Die
Steuerschaltung ist ferner konfiguriert, nachdem die Kamerakalibrierung ausgefuhrt ist, ein anschlieBendes
Bild von der Kamera zu empfangen und eine Platzierung des Roboterarms durch Ausgeben eines anschlie-
Renden Bewegungsbefehls an den Roboter, der auf dem anschlieRenden Bild und auf der Abschatzung der
Transformationsfunktion basiert, zu steuern.

[0147] Die Ausfiihrungsform B2 umfasst das Robotersteuersystem der Ausfilhrungsform B1, wobei die Trans-
formationsfunktion eine zweite Transformationsfunktion ist, und wobei die Steuerschaltung konfiguriert ist, die
Kamerakalibrierung durch das weitere Bestimmen einer Abschatzung einer ersten Transformationsfunktion,
die eine Beziehung zwischen dem Musterkoordinatensystem und dem Kamerakoordinatensystem beschreibt,
basierend auf der zweiten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und der zweiten Abschét-
zung des zweiten intrinsischen Kameraparameters auszufiihren, wobei die zweite Transformationsfunktion
basierend auf der ersten Transformationsfunktion bestimmt wird.

[0148] Die Ausfiihrungsform B3 umfasst das Robotersteuersystem der Ausfiihrungsform B1 oder B2, wobei
die Kamera eine Linse und einen Bildsensor umfasst, und wobei der erste intrinsische Kameraparameter eine
Projektionsmatrix ist, die eine Bildprojektion auf den Bildsensor beschreibt, und wobei der zweite intrinsische
Kameraparameter ein Verzerrungsparameter ist, der eine durch die Linse verursachte Verzerrung beschreibt.

[0149] Die Ausfuhrungsform B4 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen

B1 bis B3. Bei dieser Ausfuhrungsform ist die Steuerschaltung konfiguriert, die erste Abschatzung des zwei-
ten intrinsischen Kameraparameters zu bestimmen durch: (a) Bestimmen einer anfanglichen Abschatzung
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des zweiten intrinsischen Kameraparameters, (b) Erzeugen, basierend auf der anfanglichen Abschatzung des
zweiten intrinsischen Kameraparameters, der ersten Abschéatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters
und dem Kalibrierbild, einer modifizierten Version des Kalibrierbilds, das gegeniber der Verzerrung kompen-
siert, die durch die Linse bewirkt wird, (c) Bestimmen eines Krimmungsbetrags bei der modifizierten Version
des Kalibrierbilds, (d) Anpassen der anfanglichen Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters
basierend auf dem Krimmungsbetrag bei der modifizierten Version des Kalibrierbilds, um eine angepasste
Abschéatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters zu erzeugen, die den Krimmungsbetrag reduziert,
wobei die angepasste Abschatzung die erste Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters ist.

[0150] Die Ausfihrungsform B5 umfasst das Robotersteuersystem der Ausfiihrungsform B4, wobei die meh-
reren Musterelemente des Kalibriermusters mehrere Punkte sind, und wobei die Steuerschaltung konfiguriert
ist, den Krimmungsbetrag zu bestimmen durch: Anpassen mehrerer gerader Linien durch die mehreren Punkte
in der modifizierten Version des Kalibrierbilds und Bestimmen des Kriimmungsbetrags basierend auf entspre-
chenden Abstédnden zwischen jeder geraden Linie der mehreren geraden Linien und entsprechender Punkte
der mehreren Punkte, durch welche die gerade Linie angepasst wurde.

[0151] Die Ausfihrungsform B6 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
B2 bis B5. Bei dieser Ausflhrungsform ist die Steuerschaltung ferner konfiguriert, eine dritte Abschatzung
des zweiten intrinsischen Kameraparameters und eine dritte Abschatzung des ersten intrinsischen Kamera-
parameters zu bestimmen durch: (a) Bestimmen eines simulierten Kalibrierbilds, das ein simuliertes Bild des
Kalibriermusters ist, basierend auf der Abschatzung der ersten Transformationsfunktion, der zweiten Abschéat-
zung des zweiten intrinsischen Kameraparameters und der zweiten Abschétzung des ersten intrinsischen Ka-
meraparameters, (b) Bestimmen einer Differenz zwischen dem simulierten Kalibrierbild und dem durch die
Kamera erfassten Kalibrierbild, (c) Anpassen der zweiten Abschétzung des zweiten intrinsischen Kamerapa-
rameters und der zweiten Abschéatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters basierend auf der Diffe-
renz, um eine angepasste Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters und eine angepasste
Abschéatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters zu erzeugen, welche die Differenz reduziert, wobei
die angepasste Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters die dritte Abschatzung davon ist
und die angepasste Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters die dritte Abschatzung davon
ist. Bei dieser Ausfuhrungsform wird ferner die Abschatzung der ersten Transformationsfunktion basierend auf
der dritten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters und der dritten Abschatzung des ersten
intrinsischen Kameraparameters bestimmt.

[0152] Die Ausfihrungsform B7 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
B2 bis B6, wobei der Roboterarm ein Gelenk umfasst, an dem das Kalibriermuster angeordnet ist. Bei dieser
Ausfihrungsform ist die Steuerschaltung konfiguriert, die Kamerakalibrierung weiter auszufiihren durch: Be-
stimmen einer Abschétzung einer dritten Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen dem Weltko-
ordinatensystem und einem Gelenkkoordinatensystem beschreibt, wobei das Gelenkkoordinatensystem ein
Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort an dem Gelenk definiert ist, und Bestimmen einer Abschéat-
zung einer vierten Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen dem Musterkoordinatensystem und
dem Gelenkkoordinatensystem beschreibt, wobei sowohl die Abschatzung der zweiten Transformationsfunk-
tion als auch die Abschéatzung der vierten Transformationsfunktion basierend auf der Abschéatzung der ersten
Transformationsfunktion und der Abschatzung der dritten Transformationsfunktion bestimmt wird.

[0153] Die Ausflihrungsform B8 umfasst das Robotersteuersystem der Ausfihrungsform B7, wobei die Steu-
erschaltung konfiguriert ist, die Kamerakalibrierung ferner auszufiihren durch: a) Bestimmen eines simulier-
ten Kalibrierbilds, das ein simuliertes Bild des Kalibriermusters ist, basierend auf der Abschatzung der vierten
Transformationsfunktion, der Abschatzung der dritten Transformationsfunktion, der Abschétzung der zweiten
Transformation und der zweiten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters, b) Bestimmen, ba-
sierend auf der zweiten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters, einer modifizierten Versi-
on des durch die Kamera erfassten Kalibrierbilds, um die Verzerrung zu kompensieren, die durch die Linse
der Kamera verursacht wird, c) Bestimmen einer Differenz zwischen dem simulierten Kalibrierbild und der mo-
difizierten Version des Kalibrierbilds und d) Anpassen von mindestens der Abschatzung der vierten Transfor-
mationsfunktion und der Abschétzung der zweiten Transformationsfunktion, um die Differenz zwischen dem
simulierten Kalibrierbild und der modifizierten Version des Kalibrierbilds zu reduzieren.

[0154] Die Ausfuhrungsform B9 umfasst das Robotersteuersystem von irgendeiner der Ausfihrungsformen
B1 bis B8, wobei die Kamera, mit der zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, eine
erste Kamera ist und das Kamerakoordinatensystem ein erstes Kamerakoordinatensystem ist und die Kom-
munikationsschnittstelle konfiguriert ist, mit einer zweiten Kamera zu kommunizieren. Bei dieser Ausfiihrungs-

36/65



DE 10 2020 105 655 B4 2021.04.22

form ist die Steuerschaltung konfiguriert, die Kamerakalibrierung durch weiteres Bestimmen einer Beziehung
zwischen dem ersten Kamerakoordinatensystem und einem zweiten Kamerakoordinatensystem auszufihren,
wobei das zweite Kamerakoordinatensystem in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der zweiten Kamera
definiert ist.

[0155] Die Ausflihrungsform B10 betrifft ein Verfahren zum Ausflihren einer Robotersteuerung, wobei das
Verfahren umfasst: a) Erzeugen, durch ein Robotersteuersystem, eines Bewegungsbefehls zum Ausgeben an
eine Kommunikationsschnittstelle des Robotersteuersystems, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfigu-
riert ist, mit einem Roboter mit einer Basis und einem Roboterarm mit einem darauf angeordneten Kalibriermus-
ter zu kommunizieren, und konfiguriert ist, mit einer Kamera mit einem Kamerasichtfeld zu kommunizieren; b)
Ausgeben, durch das Robotersteuersystem, des Bewegungsbefehls an die Kommunikationsschnittstelle, wo-
bei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, den Bewegungsbefehl zu dem Roboter zu kommunizieren,
um zu bewirken, dass der Roboterarm das Kalibriermuster zu mindestens einem Ort in dem Kamerasichtfeld
bewegt; c) Empfangen, durch das Robotersteuersystem, eines Kalibrierbilds von der Kommunikationsschnitt-
stelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, das Kalibrierbild von der Kamera zu empfangen,
und das Kalibrierbild ein Bild des Kalibriermusters an dem mindestens einen Ort in dem Kamerasichtfeld ist,
und wobei das Kalibriermuster mehrere Musterelemente mit entsprechenden definierten Musterelementorten
in einem Musterkoordinatensystem umfasst, wobei das Musterkoordinatensystem ein Koordinatensystem ist,
das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung des Kalibriermusters definiert ist; d) Bestimmen, durch das
Robotersteuersystem, mehrerer Bildmusterelementorte von dem Kalibrierbild, wobei die mehreren Bildmus-
terelementorte entsprechende Orte anzeigen, an denen die mehreren Musterelemente in dem Kalibrierbild er-
scheinen; e) Bestimmen, durch das Robotersteuersystem, einer ersten Abschatzung eines ersten intrinsischen
Kameraparameters basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten und basierend auf den definierten
Musterelementorten; f) Bestimmen, durch das Robotersteuersystem, nachdem die erste Abschatzung des ers-
ten intrinsischen Kameraparameters bestimmt wurde, einer ersten Abschatzung eines zweiten intrinsischen
Kameraparameters basierend auf der ersten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und
basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten; g) Bestimmen, durch das Robotersteuersystem, einer
zweiten Abschéatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und einer zweiten Abschatzung des zweiten
intrinsischen Kameraparameters basierend auf der ersten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kamerapa-
rameters und basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten und den definierten Musterelementorten;
h) Bestimmen, durch das Robotersteuersystem, basierend auf der zweiten Abschatzung des ersten intrinsi-
schen Kameraparameters und der zweiten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters, einer
Abschéatzung einer Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem
und einem Weltkoordinatensystem beschreibt, wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem
ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der Kamera definiert ist, mit der zu kommunizieren die
Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, und das Weltkoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das
in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Basis des Roboters stationar ist, mit dem zu kommunizie-
ren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist; i) Empfangen, durch das Robotersteuersystem, eines an-
schlieRenden Bilds von der Kommunikationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert
ist, das anschliellende Bild von der Kamera zu empfangen, nachdem die Abschatzung der Transformations-
funktion bestimmt wurde; j) Erzeugen, durch das Robotersteuersystem, eines anschliefenden Bewegungsbe-
fehls basierend auf dem anschlieRenden Bild und basierend auf der Abschatzung der Transformationsfunktion;
und k) Ausgeben, durch das Robotersteuersystem, des anschlielienden Bewegungsbefehls an die Kommuni-
kationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, den anschlielenden Bewegungs-
befehl an den Roboter auszugeben, um eine Platzierung des Roboterarms zu steuern.

[0156] Die Ausfiihrungsform B11 betrifft ein nicht fliichtiges computerlesbares Medium mit darauf gespeicher-
ten Befehlen, die bei Ausfiihrung durch eine Steuerschaltung eines Robotersteuersystems, bewirken, dass die
Steuerschaltung eine Kamerakalibrierung ausfuhrt, durch a) Erzeugen eines Bewegungsbefehls, zum Ausge-
ben an eine Kommunikationsschnittstelle des Robotersteuersystems, wobei die Kommunikationsschnittstelle
konfiguriert ist, mit einem Roboter mit einer Basis und einem Roboterarm mit einem darauf angeordneten
Kalibriermuster und mit einer Kamera mit einem Kamerasichtfeld zu kommunizieren; b) Ausgeben des Be-
wegungsbefehles zu der Kommunikationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist,
den Bewegungsbefehl zu dem Roboter zu kommunizieren, um zu bewirken, dass der Roboterarm das Kali-
briermuster zu mindestens einem Ort in dem Kamerasichtfeld bewegt; c) Empfangen eines Kalibrierbilds von
der Kommunikationsschnittstelle, wobei die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, das Kalibrierbild von
der Kamera zu empfangen, wobei das Kalibrierbild ein Bild des Kalibriermusters an dem mindestens einen
Ort im Kamerasichtfeld ist, und wobei das Kalibriermuster mehrere Musterelemente mit entsprechenden defi-
nierten Musterelementorten in einem Musterkoordinatensystem umfasst, wobei das Musterkoordinatensystem
ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung des Kalibriermusters definiert ist;
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d) Bestimmen mehrerer Bildmusterelementorte von dem Kalibrierbild, wobei die mehreren Bildmusterelemen-
torte entsprechende Orte anzeigen, an denen die mehreren Musterelemente im Kalibrierbild erscheinen; e)
Bestimmen einer ersten Abschétzung eines ersten intrinsischen Kameraparameters, der auf den mehreren
Bildmusterelementorten und auf den definierten Musterelementorten basiert; f) Bestimmen, nachdem die erste
Abschétzung des ersten intrinsischen Kameraparameters bestimmt wurde, einer ersten Abschatzung eines
zweiten intrinsischen Kameraparameters basierend auf der ersten Abschatzung des ersten intrinsischen Ka-
meraparameters und basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten; g) Bestimmen einer zweiten Ab-
schatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und einer zweiten Abschétzung des zweiten intrinsi-
schen Kameraparameters basierend auf der ersten Abschatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters
und basierend auf den mehreren Bildmusterelementorten und den definierten Musterelementorten; h) Bestim-
men, basierend auf der zweiten Abschatzung des ersten intrinsischen Kameraparameters und der zweiten
Abschéatzung des zweiten intrinsischen Kameraparameters einer Abschatzung einer Transformationsfunktion,
die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem beschreibt,
wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrich-
tung der Kamera definiert ist, mit der zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert ist, und
das Weltkoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu
der Basis des Roboters stationér ist, mit dem zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle konfiguriert
ist. Die Befehle veranlassen bei Ausfiihrung durch die Steuerschaltung ferner, dass die Steuerschaltung ein
anschlieBendes Bild von der Kommunikationsschnittstelle empféngt, wobei die Kommunikationsschnittstelle
konfiguriert ist, das anschlieende Bild von der Kamera zu empfangen, nachdem die Kamerakalibrierung aus-
geflhrt ist, und eine Platzierung des Roboterarms durch Ausgeben eines anschlieRenden Bewegungsbefehls,
der auf dem anschliel3enden Bild und auf der Abschéatzung der Transformationsfunktion basiert, an den Robo-
ter Gber die Kommunikationsschnittstelle steuert.

Patentanspriiche

1. Robotersteuersystem (110), umfassend:
eine Kommunikationsschnittstelle (113), die konfiguriert ist, mit einem Roboter (150, 250, 350, 450) und mit
einer Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) mit einem Kamerasichtfeld zu kommunizieren, wobei der Roboter
(150, 250, 350, 450) eine Basis und einen Roboterarm mit einem darauf angeordneten Kalibriermuster (160,
260, 360, 460) aufweist; und
eine Steuerschaltung (111), die konfiguriert ist, eine Kamerakalibrierung auszufiihren durch:
Bestimmen aller Eckorte eines imaginaren Wirfels, der in das Kamerasichtfeld passt,
Bestimmen mehrerer Orte, die an oder Gberall in dem imaginaren Wurfel verteilt sind,
Steuern des Roboterarms, um das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) zu den mehreren Orten zu bewegen,
die an oder Uberall in dem imagindren Wirfel verteilt sind, durch Ausgeben von Bewegungsbefehlen an den
Roboter (150, 250, 350, 450) Uber die Kommunikationsschnittstelle (113),
Empfangen mehrerer Kalibrierbilder von der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) Uber die Kommunikati-
onsschnittstelle (113), wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470)
erfasst werden und entsprechende Bilder des Kalibriermusters (160, 260, 360, 460) an den mehreren Orten
sind,
Bestimmen entsprechender Abschatzungen von intrinsischen Kameraparametern basierend auf den mehreren
Kalibrierbildern und
Bestimmen basierend auf den entsprechenden Abschatzungen der intrinsischen Kameraparameter: einer Ab-
schatzung einer Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und
einem Weltkoordinatensystem beschreibt, wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem ist,
das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) definiert ist, und
das Weltkoordinatensystems ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu
der Basis des Roboters stationar ist,
wobei die Steuerschaltung (111) ferner konfiguriert ist, nachdem die Kamerakalibrierung ausgefiihrtist, Gber die
Kommunikationsschnittstelle (113) ein anschlielliendes Bild von der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) zu
empfangen und durch Ausgeben, Uber die Kommunikationsschnittstelle (113) an den Roboter (150, 250, 350,
450), eines anschlielfienden Bewegungsbefehls, der auf dem anschlieRenden Bild und auf der Abschatzung
der Transformationsfunktion basiert, eine Platzierung des Roboterarms zu steuern.

2. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 1, wobei die mehreren Orte einheitlich an oder uberall in dem
imaginaren Wirfel verteilt sind.

38/65



DE 10 2020 105 655 B4 2021.04.22

3. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 2, wobei die mehreren Orte wie gemessen entlang einer Kan-
te des imaginaren Wirfels zwischen unmittelbar angrenzenden Orten der mehreren Orte einen einheitlichen
Abstand aufweisen.

4. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung (111) konfiguriert ist, den Ro-
boterarm so zu steuern, dass er als Reaktion auf eine Bestimmung, dass der Roboterarm das Kalibriermuster
(160, 260, 360, 460) zu allen Eckorten des imaginaren Wirfels bewegen kann, das Kalibriermuster (160, 260,
360, 460) zu den mehreren Orten bewegt.

5. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 4, wobei die Steuerschaltung (111) konfiguriert ist, den Ro-
boterarm so zu steuern, dass er das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nur als Reaktion auf: (a) die Bestim-
mung, dass der Roboterarm das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) zu allen Eckorten des imaginaren Wir-
fels bewegen kann und (b) eine Bestimmung, dass der Roboterarm an jedem Eckort von allen Eckorten des
imaginaren Wirfels das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) in einen Winkel neigen kann, der sich relativ zur
Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) innerhalb eines definierten Winkelbereichs befindet, zu den mehreren
Orten bewegt.

6. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 5, wobei der imaginare Wirfel ein zweiter imaginarer Wirfel
ist, der durch die Steuerschaltung (111) bestimmt ist, und wobei die Steuerschaltung (111) ferner konfiguriert
ist zum
Bestimmen eines ersten imaginaren Wiirfels, der in das Kamerasichtfeld passt,

Bestimmen, dass der Roboterarm das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht zu einem oder mehreren
Eckorten des ersten imagindren Wurfels bewegen kann, oder dass der Roboterarm fiir einen oder mehrere
Eckorte des ersten imaginaren Wirfels das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht in einen Winkel neigen
kann, der sich relativ zur Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) innerhalb des definierten Winkelbereichs
befindet,

wobei die Steuerschaltung (111) konfiguriert ist, als Reaktion auf mindestens eines von: (a) einer Bestimmung,
dass der Roboterarm das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht zu einem oder mehreren Eckorten des
ersten imaginaren Wiirfels bewegen kann oder (b) der Roboterarm fiir einen oder mehrere Eckorte des ersten
imaginaren Wirfels das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht in einen Winkel neigen kann, der sich relativ
zur Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) innerhalb des definierten Winkelbereichs befindet, alle Eckorte
des zweiten imaginaren Wirfels zu bestimmen.

7. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 6, wobei der erste imaginare Wurfel ein maximal dimensio-
nierter imaginarer Warfel ist, der in das Kamerasichtfeld passen kann, und wobei der zweite imaginare Wirfel
kleiner ist als der erste imaginare Wurfel.

8. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 1, wobei die mehreren Orte genau n® Orte umfassen, wobei
n eine ganze Zahl gleich oder gréRer als 2 ist.

9. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung (111) konfiguriert ist, den Robo-
terarm Uber die Bewegungsbefehle so zu steuern, dass er das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) relativ zur
Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) in unterschiedliche entsprechende Winkel fiir die mehreren Orte neigt,
die einheitlich an oder Uberall in dem imagindren Wirfel verteilt sind, sodass die mehreren entsprechenden
Kalibrierbilder das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) in unterschiedlichen entsprechenden Winkeln relativ
zur Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) erfassen.

10. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 1, wobei das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) mehrere
Musterelemente umfasst, und wobei die Steuerschaltung (111) konfiguriert ist,
ein erstes Kalibrierbild von der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) zu empfangen, bevor die mehreren
Kalibrierbilder empfangen werden, wobei das erste Kalibrierbild ein Bild des Kalibriermusters (160, 260, 360,
460) ist und durch die Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) erfasst wird, bevor die mehreren entsprechen-
den Kalibrierbilder erfasst werden,
ein Intensitatsniveau und ein Kontrastniveau von mindestens einem der Musterelemente in dem ersten Kali-
brierbild zu bestimmen und
entsprechende Werte eines Belichtungsparameters und eines Bildscharfeparameters der Kamera (170, 180,
270, 370, 370A, 470) basierend auf mindestens einem von dem Intensitatsniveau und dem Kontrastniveau von
mindestens einem der Musterelemente in dem ersten Kalibrierbild zu bestimmen,
wobei die mehreren entsprechenden Kalibrierbilder mit den entsprechenden Werten des Belichtungsparame-
ters und des Bildscharfeparameters durch die Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) erfasst werden.
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11. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung (111) konfiguriert ist, die meh-
reren Orte durch Teilen des imaginaren Wiirfels in mehrere nicht iberlappende Regionen und durch Zuordnen
eines entsprechenden Orts der mehreren Orte, sodass er sich in jeder Region der mehreren nicht iberlappen-
den Regionen befindet, zu bestimmen.

12. Robotersteuersystem (110) nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung (111) konfiguriert ist, die meh-
reren Orte Uber eine Reihe von Iterationen zu bestimmen, wobei ein erster Ort der mehreren Orte als irgendein
Ort innerhalb des imaginaren Wirfels bestimmt wird und wéhrend einer ersten lteration der Reihe von ltera-
tionen bestimmt wird, wobei der imagindre Wurfel eine erste Region bildet, die verwendet wird, um die erste
Iteration auszufiihren, und wobei entsprechende Orte fir die verbleibenden lterationen durch Ausfiihren des
Folgenden fir jede der verbleibenden lterationen bestimmt werden: (a) Teilen einer Region, die verwendet
wird, um eine vorhergehende lteration auszufiihren, in eine erste halbe Region und eine zweite halbe Region,
die sich nicht uberlappen, wobei jede der ersten halben Region und der zweiten halben Region eine Region ist,
die verwendet wird, eine gegenwartige Iteration auszufihren, (b) Bestimmen, welche der ersten halben Region
und der zweiten halben Region einen vorherigen Ort enthalt, wobei der vorherige Ort ein entsprechender Ort
der mehreren Orte ist, die in der vorhergehenden lteration bestimmt wurden, (c) und Bestimmen von jedem
Ort innerhalb der anderen ersten halben Region und zweiten halben Region als ein gegenwartiger Ort, wobei
der gegenwartige Ort ein Ort der mehreren Orte ist, die fir die gegenwartige Iteration bestimmt sind.

13. Verfahren zum Ausfiihren eines Robotersteuersystems (110), wobei das Verfahren umfasst:
Bestimmen von Informationen durch ein Robotersteuersystem (110), die ein Kamerasichtfeld angeben, wobei
das Robotersteuersystem (110) eine Kommunikationsschnittstelle (113) umfasst, die konfiguriert ist, mit einer
Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) und mit einem Roboter (150, 250, 350, 450) mit einer Basis, einem
Roboterarm und einem auf dem Roboterarm angeordneten Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) zu kommuni-
zieren, wobei das Kamerasichtfeld ein Sichtfeld der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) ist;

Bestimmen, durch das Robotersteuersystem (110), aller Eckorte eines imagindren Wirfels, der in das Kamer-
asichtfeld passt;

Bestimmen, durch das Robotersteuersystem (110), mehrerer Orte, die an oder Uberall in dem imagindren
Wiirfel verteilt sind;

Ausgeben, durch das Robotersteuersystem (110), von Bewegungsbefehlen an die Kommunikationsschnitt-
stelle (113), wobei die Kommunikationsschnittstelle (113) konfiguriert ist, die Bewegungsbefehle zum Roboter
(150, 250, 350, 450) zu kommunizieren, um den Roboterarm zu veranlassen, das Kalibriermuster (160, 260,
360, 460) zu den mehreren Orten zu bewegen, die an oder Uberall in dem imaginaren Wiirfel verteilt sind,;
Empfangen, durch das Robotersteuersystem (110), mehrerer Kalibrierbilder von der Kommunikationsschnitt-
stelle (113), wobei die Kommunikationsschnittstelle (113) konfiguriert ist, die mehreren Kalibrierbilder von der
Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) zu empfangen, und wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die Ka-
mera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) erfasst werden und mehrere entsprechende Bilder der Kalibriermuster
(160, 260, 360, 460) an den mehreren Orten sind,

Bestimmen, durch das Robotersteuersystem (110), entsprechender Abschatzungen von intrinsischen Kamer-
aparametern basierend auf den mehreren Kalibrierbildern;

Bestimmen, durch das Robotersteuersystem (110), basierend auf den entsprechenden Abschatzungen der in-
trinsischen Kameraparameter, einer Abschatzung einer Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen
einem Kamerakoordinatensystem und einem Weltkoordinatensystem beschreibt, wobei das Kamerakoordina-
tensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der Kamera (170, 180,
270, 370, 370A, 470) definiert ist, mit der zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle (113) konfiguriert
ist, und das Weltkoordinatensystem ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort definiert ist, der
relativ zu der Basis des Roboters stationar ist, mit dem zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle
(113) konfiguriert ist;

Empfangen, durch das Robotersteuersystem (110), eines anschlieBenden Bildes von der Kommunikations-
schnittstelle (113), wobei die Kommunikationsschnittstelle (113) konfiguriert ist, nach dem Bestimmen der ent-
sprechenden Abschéatzungen der intrinsischen Kameraparameter und der Abschatzung der Transformations-
funktion das anschlieRende Bild von der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) zu empfangen;

Erzeugen, durch das Robotersteuersystem (110), eines anschlielenden Bewegungsbefehls basierend auf
dem anschlieenden Bild und basierend auf der Abschatzung der Transformationsfunktion; und

Ausgeben, durch das Robotersteuersystem (110), des anschliefenden Bewegungsbefehls an die Kommuni-
kationsschnittstelle (113), wobei die Kommunikationsschnittstelle (113) konfiguriert ist, den anschlieRenden
Bewegungsbefehl zu dem Roboter (150, 250, 350, 450) zu kommunizieren, um die Platzierung des Roboter-
arms zu steuern.
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14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die mehreren Orte an oder berall in dem imaginaren Wurfel ein-
heitlich verteilt sind.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die mehreren Orte genau n® Orte umfassen, wobei n eine ganze
Zahl gleich oder gréer als 2 ist.

16. Nicht flichtiges computerlesbares Medium mit darauf gespeicherten Befehlen, die bei Ausfiihrung durch
eine Steuerschaltung (111) eines Robotersteuersystems (110) die Steuerschaltung (111) veranlassen,
eine Kamerakalibrierung auszufiihren durch:
Bestimmen von Informationen, die ein Kamerasichtfeld angeben, wobei das Robotersteuersystem (110) eine
Kommunikationsschnittstelle (113) umfasst, die konfiguriert ist, mit einer Kamera (170, 180, 270, 370, 370A,
470) und mit einem Roboter (150, 250, 350, 450) mit einer Basis, einem Roboterarm und einem auf dem
Roboterarm angeordneten Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) zu kommunizieren, wobei das Kamerasichtfeld
ein Sichtfeld der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) ist,
Bestimmen aller Eckorte eines imaginaren Wirfels, der in das Kamerasichtfeld passt,
Bestimmen mehrerer Orte, die an oder Uberall in dem imaginaren Wurfel verteilt sind,
Ausgeben von Bewegungsbefehlen an die Kommunikationsschnittstelle (113), wobei die Kommunikations-
schnittstelle (113) konfiguriert ist, die Bewegungsbefehle zum Roboter (150, 250, 350, 450) zu kommunizie-
ren, um den Roboterarm zu veranlassen, das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) zu den mehreren Orten zu
bewegen, die an oder Uberall in dem imaginaren Wiirfel verteilt sind,
Empfangen von mehreren Kalibrierbildern von der Kommunikationsschnittstelle (113), wobei die Kommunika-
tionsschnittstelle (113) konfiguriert ist, die mehreren Kalibrierbilder von der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A,
470) zu empfangen, und wobei die mehreren Kalibrierbilder durch die Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470)
erfasst werden und mehrere entsprechende Bilder der Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) an den mehreren
Orten sind,
Bestimmen entsprechender Abschatzungen von intrinsischen Kameraparametern basierend auf den mehreren
Kalibrierbildern,
Bestimmen, basierend auf den entsprechenden Abschéatzungen der intrinsischen Kameraparameter, einer Ab-
schatzung einer Transformationsfunktion, die eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordinatensystem und
einem Weltkoordinatensystem beschreibt, wobei das Kamerakoordinatensystem ein Koordinatensystem ist,
das in Bezug auf einen Ort und eine Ausrichtung der Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) definiert ist, mit
der zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle (113) konfiguriert ist, und das Weltkoordinatensystem
ein Koordinatensystem ist, das in Bezug auf einen Ort definiert ist, der relativ zu der Basis des Roboters sta-
tionar ist, mit dem zu kommunizieren die Kommunikationsschnittstelle (113) konfiguriert ist;
Empfangen eines anschlielRenden Bildes von der Kommunikationsschnittstelle (113), wobei die Kommunika-
tionsschnittstelle (113) konfiguriert ist, nach dem Bestimmen der entsprechenden Abschéatzungen der intrinsi-
schen Kameraparameter und der Abschatzung der Transformationsfunktion das anschlielende Bild von der
Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) zu empfangen; und
Steuern einer Platzierung des Roboterarms durch Ausgeben, an den Roboter (150, 250, 350, 450) tber die
Kommunikationsschnittstelle (113), eines anschlieffenden Bewegungsbefehls, der auf dem anschlieRenden
Bild und der Abschéatzung der Transformationsfunktion basiert.

17. Nicht flichtiges computerlesbares Medium nach Anspruch 16, wobei die Befehle bei Ausflihrung durch
die Steuerschaltung (111) ferner die Steuerschaltung (111) veranlassen, zu bestimmen, ob der Roboterarm
das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) zu allen Eckorten des imagindren Wurfels bewegen kann, wobei
die Bewegungsbefehle zum Bewegen des Kalibriermusters (160, 260, 360, 460) zu den mehreren Orten als
Reaktion auf eine Bestimmung ausgegeben werden, dass der Roboterarm das Kalibriermuster (160, 260, 360,
460) zu allen Eckorten des imagindren Wirfels bewegen kann.

18. Nicht flichtiges computerlesbares Medium nach Anspruch 17, wobei die Befehle bei Ausflihrung durch
die Steuerschaltung (111) ferner die Steuerschaltung (111) veranlassen, zu bestimmen, ob der Roboterarm
an jedem Eckort von allen Eckorten des imaginaren Wurfels das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) in einen
Winkel neigen kann, der sich relativ zur Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) innerhalb eines definierten
Winkelbereichs befindet, wobei die Bewegungsbefehle zum Bewegen des Kalibriermusters (160, 260, 360,
460) zu den mehreren Orten als Reaktion ausgegeben werden auf: (a) die Bestimmung, dass der Roboterarm
das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) zu allen Eckorten des imaginaren Wirfels bewegen kann, und (b)
eine Bestimmung, dass der Roboterarm an jedem Eckort von allen Eckorten des imagindren Wurfels das
Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) in einen Winkel neigen kann, der sich relativ zur Kamera (170, 180, 270,
370, 370A, 470) innerhalb eines definierten Winkelbereichs befindet.
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19. Nicht flichtiges computerlesbares Medium nach Anspruch 18, wobei der imagindre Wirfel ein zweiter
imaginarer Wurfel ist, der durch die Steuerschaltung (111) bestimmt wird, und wobei die Befehle bei Ausfiihrung
durch die Steuerschaltung (111) die Steuerschaltung (111) ferner veranlassen zum
Bestimmen eines ersten imagindren Wiirfels, der in das Kamerasichtfeld passt,

Bestimmen, dass der Roboterarm das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht zu einem oder mehreren
Eckorten des ersten imagindren Wurfels bewegen kann, oder dass der Roboterarm fiir einen oder mehrere
Eckorte des ersten imaginaren Wirfels das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht in einen Winkel neigen
kann, der sich relativ zur Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) innerhalb des definierten Winkelbereichs
befindet,

wobei das Bestimmen aller Eckorte des zweiten imagindren Wurfels nur als Reaktion auf mindestens eines
erfolgt von: (a) einer Bestimmung, dass der Roboterarm das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht zu
einem oder mehreren Eckorten des ersten imaginaren Wirfels bewegen kann oder (b) der Roboterarm fur
einen oder mehrere Eckorte des ersten imaginaren Wurfels das Kalibriermuster (160, 260, 360, 460) nicht in
einen Winkel neigen kann, der sich relativ zur Kamera (170, 180, 270, 370, 370A, 470) innerhalb des definierten
Winkelbereichs befindet.

20. Nicht flichtiges computerlesbares Medium nach Anspruch 19, wobei der erste imaginare Wirfel ein
maximal dimensionierter imaginarer Wurfel ist, der in das Kamerasichtfeld passen kann, und wobei der zweite
imaginare Wurfel kleiner ist als der erste imaginére Wirfel.

Es folgen 23 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Kamera 170

100

Robotersteuersystem 110

o

Kalibriermuster
6

Roboter 150
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FIG. 6B

FIG. 6A
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FIG. 6D

FIG. 6C
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FIG. 10A
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