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(57) Zusammenfassung: Das System zur automatischen -
Kalibrierung eines Multiprojektorsystems weist mindestens ‘
zwei Projektoren, eine Digital-Kamera und eine Ansteue-
rungseinheit zur Ansteuerung der Projektoren und der Ka-
mera auf. Die Autokalibrierung wird gemafly folgender
Schritte durchgefihrt:

- Erzeugung, Aufnahme und Bildfilterung von Streifenmus-
tern,

- Finden der gréRtmdglichen Projektionsflache und

- Berechnung der Warp-Felder und Imagewarping.
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Beschreibung
Einleitung

[0001] Die Endung betrifft ein Verfahren zur auto-
matischen Kalibrierung eines Multiprojektorsystems,
das erlaubt, eine beliebige Anzahl von Bildern, die
von verschiedenen Projektoren erzeugt werden, pi-
xelgenau ubereinander zu legen, um die Gesamt-
leuchtstarke zu erhéhen bzw. eine Stereodarstellung
zu ermdglichen.

Stand der Technik
Problembeschreibung

[0002] Multiprojektorsysteme zur Darstellung von
Informationen auf groRen Projektionsflachen sind be-
kannt. Ein Beispiel hierfur ist in WO-A-00/18139 be-
schrieben. Die Projektionsbilder der Projektoren sind
nebeneinander angeordnet.

[0003] Um die Gesamthelligkeit eines Bildes zu er-
héhen bzw. um ein Passiv-Stereo-Bild zu erzeugen,
ist es notwendig, dass mehrere Projektoren densel-
ben Bereich der Projektionsflache beleuchten. Bei
dieser Bilddarstellung besteht das Problem, dass die
Einzelbilder der Projektionseinheiten in der Regel
nicht Ubereinander liegen. Diese Kalibrierung wird
momentan manuell getatigt und ist mit hohem Auf-
wand verbunden und zu ungenau.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, eine pixelge-
naue Auto-Kalibrierung zu implementieren, die die
umstandliche manuelle Feinjustage Uuberflissig
macht. Diese Kalibrierung entzerrt zusatzlich noch
durch die Geometrie der Projektionsflache bzw.
durch den Projektor (Keystone) hervorgerufene Bild-
verzerrungen bezlglich einer Kamera.
[0005] Zur Lésung der vorstehend genannten Auf-
gabe wird mit der Erfindung ein Multiprojektor-Auto-
kalibrierungssystem vorgeschlagen, das versehen ist
mit

— mindestens zwei Projektoren,

— eine Digital-Kamera und

— einer Ansteuerungseinheit zur Ansteuerung der

Projektoren und der Kamera.

[0006] Die Autokalibrierung wird gemaR folgender
Schritte durchgefiihrt:
— Erzeugung, Aufnahme und Bildfilterung von
Streifenmustern,
— Finden der gréRtmdglichen gemeinsamen Pro-
jektionsflache und
— Berechnung der Warp-Felder und Imagewar-

ping.

Ausfihrungsbeispiel

[0007] Im folgenden sollen die Teilschritte der Auto-
kalibrierung anhand der Abbildungen kurz erlautert
werden.

[0008] Im einzelnen zeigen:

[0009] Abb. 1 Versuchsaufbau mit zwei Projekto-
ren,

[0010] Abb. 2 Hintergrundbild (Projektion zweier
schwarzer Flachen)

[0011] Abb. 3 horizontale Streifenprojektion des lin-
ken Projektors,

[0012] Abb. 4 horizontale Streifenprojektion des
rechten Projektors,

[0013] Abb. 5 vertikale Streifenprojektion des linken
Projektors,

[0014] Abb. 6 vertikale Streifenprojektion des rech-
ten Projektors,

[0015] Abb. 7 erkanntes Gitternetz und gréRte, ge-
meinsame Projektionsflache,

[0016] Abb. 8 gewarptes Bild des linken Projektors,
[0017] Abb. 9 gewarptes Bild des rechten Projek-
tors,

[0018] Abb. 10 entzerrtes Bild des linken Projektors
(rechter Projektor ist abgedeckt)

[0019] Abb. 11 entzerrtes Bild beider Projektoren
Ubereinander und

[0020] Abb. 12 Vergleich der Leuchtstarke.

Erzeugung, Aufnahme und Bildfilterung der Streifen-
muster

[0021] Um eine erfolgreiche Geometrieentzerrung
mittels Imagewarping durchfiihren zu kédnnen, muss
zuerst die zugrunde liegende Geometrie erfasst wer-
den. Dies geschieht durch die Aufnahme von proji-
zierten vertikalen und horizontalen Streifenmustern.
Diese Streifen haben einen konstanten Abstand, der
je nach Komplexitat der zu entzerrenden Geometrie
zu wahlen ist. Bei dem hier beschriebenen Ausflh-
rungsbeispiel wurde ein Streifenabstand von zwanzig
Pixeln gewahlt, da die Wand viele UnregelmaRigkei-
ten aufwies. Andere Streifenabstande und Anordnun-
gen sind moglich. Die projizierten Streifen werden fur
alle Projektoren aufgenommen (in unserem Fall zwei
Projektoren => zwei vertikale und zwei horizontale
Streifenbilder). Zusatzlich wird noch ein Bild aufge-
nommen, bei dem beide Projektoren auf Schwarz ge-
schaltet sind, um den teilweise stérenden Hinter-
grund bzw. niedriges Rauschen entfernen zu kénnen.
Dieses Hintergrundbild wird vor der weiteren Bildfilte-
rung von allen aufgenommen Bildern subtrahiert. Die
aufgenommen Bilder sind in den Abb. 2 bis 6 zu se-
hen.

[0022] Auf Grund der Verwendung einer Linsenka-
mera zeigen die aufgenommenen Bilder typische ra-
diale Verzerrungen auf, die vor der Weiterverarbei-
tung entfernt werden missen. Bei verzerrungsfreier
Aufnahme kann dieser Schritt entfallen.

[0023] Die eigentliche Filterung wurde mit
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Standardbildverarbeitungsfilteroperationen durchge-
fuhrt. Nach der Bildsubtraktion von zu filterndem Bild
und Hintergrundbild wird das Ergebnisbild in Grau-
stufen umgewandelt, so dass jeder der drei Farbka-
nale denselben Farbwert hat. Anschlieend wird die-
ses Bild in Abhangigkeit eines Schwellwertes in ein
Schwarz/Weil3-Bild umgewandelt, wobei die Streifen
Weil} sind und der Hintergrund Schwarz. Um Lécher
in den Streifen zu entfernen, wird eine Dilation und
Erosion durchgefuhrt. AnschlieRend mussen die auf-
genommenen Linien noch derart gefiltert werden,
dass sie nur noch einen Pixel breit sind. Dies ge-
schieht mit Hilfe eines vertikalen bzw. horizontalen
VersatZfilters. Dieser Versatzfilter wird in zwei Rich-
tungen ausgefiihrt (links und rechts bzw. oben und
unten). Der Mittelwert der Ergebnisse dieser beiden
Filteroperationen liefert den Mittelpunkt des Strei-
fens. Die gefilterten Streifen werden nun durch ihre
Mittelpunkte reprasentiert.

[0024] Samtliche Filteroperationen wurden mittels
an sich bekannter Pixelshader hardwareunterstitzt
umgesetzt.

Berechnung der groRRtmdglichen Projektionsflache

[0025] Um eine deckungsgleiche Wahrnehmung zu
gewabhrleisten, muss die grofite gemeinsame Projek-
tionsflache aller Projektoren im Originalbildverhaltnis
(in diesem Ausfuhrungsbeispiel 4:3) bestimmt wer-
den. Dazu wird zuerst aus den gefilterten Streifen-
mustern ein Gitternetz erzeugt. Mit Hilfe eines Opti-
mierungsalgorithmus wird innerhalb dieses Netzes,
welches in unserem Fall aus zwei Teilgitternetzen be-
steht, die grofite gemeinsame Projektionsflache ,ge-
sucht". Das Gitter des linken und des rechten Projek-
tors sowie die Zielprojektionsflache sind in Abb. 7
dargestellt. Aus diesen Daten kdnnen im Anschluss
die Parameter fur das Warping bestimmt werden.

Berechnung der Warp-Felder und Imagewarping

[0026] Mit Hilfe des zuvor berechneten Gitters kann
das Bild in Warpingpatches zerlegt werden. Diese
Patches bestehen aus einem Dest-Patch (der Bildbe-
reich, an den ein Bildteil gewarpt werden soll) und ei-
nem Src-Patch (der Bildbereich, der in den
Dest-Patch gewarpt wird).

[0027] Die Eckpunkt-Berechnung der Dest-Patches
ist trivial. Aufgrund des vorgegebenen Abstands der
horizontalen und vertikalen Linien ist somit auch die
Position samtlicher Gitterpunkte im Ziel bekannt.
[0028] Die Src-Patches werden in Abhangigkeit des
Projektionsrechteckes (im Foto) und der Position der
Dest-Patches (im Foto) linear berechnet. Es wird die
Berechnung fur die linke untere Ecke eines Src-Pat-
ches in Abhangigkeit der linken unteren Ecke eines
Dest-Patches aufgezeigt:

patch.x1 = (pLB.X - projectionRect.left)/(projec-
tionRect.right — projectionRect.left);

patch.y1 = (pLB.Y — projectionRect.bottom)/(projec-

tionRect.top — projectionRect.bottom).

[0029] Das Src-Patch wird mittels eines War-
ping-Verfahrens inklusive integrierter perspektivi-
scher Korrektur in das Dest-Patch transformiert.
[0030] Wird der Abstand der horizontalen und verti-
kalen Linien relativ klein gewabhlt, ist auch der Aus-
gleich von Krimmungen realisierbar. Mit den bei den
Versuchen gewahlten Linienabstanden von zwanzig
Pixeln war es bereits mdglich, Krimmungen der
Wand auszugleichen.

[0031] Bei einer Zweiprojektorkalibrierung missen
zwei Warp-Arrays berechnet werden, bei mehr als
zwei Projektoren entsprechend mehr. Die Warp-Ar-
rays werden immer in Abhangigkeit der korrespon-
dierenden Gitterpunkte mit der Beschrankung durch
die gemeinsame grofdte Projektionsflache bestimmt.
Die fur eine Zweikanalprojektion berechneten ge-
warpten Bilder sind in Abb. 8 und 9 zu sehen. Das
Ergebnis an der Projektionsflache ist fiir einen Pro-
jektor in Abb. 10 und fiir zwei Projektoren in Abb. 11
zu sehen. Der Vergleich der Leuchtstarke ist in
Abb. 12 dargestellt.

[0032] Um eine effektive Verarbeitung zu gewahr-
leisten, wird die Autokalibrierung nur einmal (pro Sit-
zung) durchgefuhrt. Aus diesem Grund werden die
fur die Geometrieentzerrung und Multiprojektorkalib-
rierung berechneten Daten in Warp-Feldern gespei-
chert, welche z.B. vom X-Rooms™-System (K. Isako-
vic, T. Dudziak, K. Kéchy. X-Rooms. A PC-based im-
mersive visualization environment, Web 3D Confe-
rence, Tempe, Arizona, 2002) verwendet werden
kénnen. Die Entzerrung mittels der Warp-Felder wur-
de wiederum hardwareunterstiitzt umgesetzt, so
dass eine Entzerrung in Echtzeit mdglich ist.

Anwendungsgebiete

[0033] Fur eine Multiprojektorkalibrierung gibt es
viele Anwendungsgebiete. Sie kann beispielsweise
zur kostenguinstigen Leuchtstarkeerhéhung bzw. zur
Stereokalibrierung verwendet werden. Des weiteren
kann ohne grolRen Aufwand eine Geometrie- und
Projektorbedingte Entzerrung durchgefuhrt werden.
Die Autokalibrierung eines Zweiprojektorsystems
mittels des erfindungsgemafen Verfahrens dauert 35
Sekunden inklusive der Bildaufnahme (ca. 20 Sekun-
den). Sie stellt eine signifikante Steigerung gegeni-
ber der manuellen Kalibrierung dar.

Patentanspriiche

1. System zur automatischen Kalibrierung eines
Multiprojektorsystems mit
— mit mindestens zwei Projektoren,
— einer Digital-Kamera und
— einer Ansteuerungseinheit zur Ansteuerung der
Projektoren und der Kamera,
— wobei eine Autokalibrierung gemafy folgender
Schritte durchgefiihrt wird:
— Erzeugung, Aufnahme und Bildfilterung von Strei-
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fenmustern,

— Finden der gréRtmdglichen gemeinsamen Projekti-
onsflache und

— Berechnung der Warp-Felder und Imagewarping.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

1

Abb

2

Abb
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Abb.4

6/10



DE 102 51 217 B3 2004.06.24

Abb.5

Abb.6
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Abb.10
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Abb.11

Abb. 12
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