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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Bestimmung von Kalibrierungsparametern einer Kamera

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bestimmung von Kalibrierungsparametern einer Kame-
ra. In einem Darstellungsschritt (1) wird ein vorgegebenes
Kalibriermuster durch matrixférmig angeordnete Kalibrier-
bildpunkte auf einer vorgegebenen und sich dreidimensio-
nal erstreckenden zusammenhangenden Oberflache darge-
stellt, sodass Abmessungen von Kalibriermusterbereichen
des vorgegebenen Kalibriermusters auf der vorgegebenen
Oberflache bekannt sind. Eine Helligkeit und ein Farbe jedes
Kalibrierbildpunkts wird elektronisch vorgegeben. In einem
auf den Darstellungschritt (1) folgenden Erfassungsschritt
(2) wird eine Aufnahme des Kalibriermusters mit der Kamera
erstellt. In einem sich anschliefenden Bestimmungsvorgang
werden die Kalibrierparameter auf Grundlage der Aufnahme
bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung von Kalibrierungsparametern einer Kame-
ra.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschie-
dene Kalibrierungsverfahren bekannt, mit denen so-
wohl extrinsische als auch intrinsische Kamerapa-
rameter bzw. Kalibrierungsparameter bestimmt wer-
den kénnen. Bei den intrinsischen Kameraparame-
tern handelt es sich insbesondere um eine Brenn-
weite der Kamera, um Koordinaten eines Bildmittel-
punkts von Aufnahmen der Kamera, um Skalierungs-
faktoren in beiden Achsenrichtungen der Bildebene,
mit denen Bildkoordinaten in Pixeleinheiten der je-
weils in der Kamera verwendeten CCD-Aufnahme-
einrichtung umgerechnet werden kénnen sowie um
einen Scherungsfaktor. Des Weiteren beinhalten die
intrinsischen Kameraparameter die Verzeichnungs-
parameter des verwendeten Objektivs. Bei den ex-
trinsischen Kameraparametern handelt es sich insbe-
sondere um die Lage der Kamera relativ zu einem
Kalibrierkérper oder dergleichen beschrieben durch
eine Pose, die die relative Objektlage und die relati-
ve Objektorientierung zwischen Kamera und Kalibi-
erkérper beschreibt.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt,
diese Kameraparameter aus Aufnahmen der jeweili-
gen Kamera von vorgegebenen Szenen zu ermitteln.
Zu diesem Zweck werden mathematische Kamera-
modelle verwendet und die in den Kameramodel-
len enthaltenen unbekannten Kameraparameter un-
ter Verwendung der aufgenommenen Szenen mit be-
kannten Identifikationsverfahren berechnet. Bei die-
sen Verfahren nutzt man die Kenntnis tber die Anord-
nung sowie die Abmessungen der Objekte der aufge-
nommenen Szene aus, um die Kameraparameter so
anzupassen, dass die jeweilige Aufnahme mdglichst
gut die vorgegebene Szene abbildet.

[0004] Bei dem aus dem Stand der Technik bekann-
ten Verfahren werden verschiedene Szenen einge-
setzt, um die Kameraparameter zu ermitteln. Den
verwendeten Szenen ist Ublicherweise gemein, dass
die verwendeten Objekte starke Kontraste aufwei-
sen, um deutliche Ubergénge in den ermittelten Auf-
nahmen erkennen und automatisiert bestimmen zu
kénnen. Zudem ist es zur Bestimmung samtlicher
intrinsischer Parameter erforderlich, dass entweder
die verwendete Szene Tiefeninformationen beinhal-
tet oder dass bei Verwendung zweidimensionaler
Szenen mehrere Aufnahmen der Szene aus ver-
schiedenen Richtungen und in unterschiedlichen Ab-
stdnden aufgenommen und fir die Bestimmung der
Kameraparameter verwendet werden. Diese Szenen
werden im Folgenden auch als Kalibriermuster be-
zeichnet.
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[0005] Aus dem Stand der Technik ist beispiels-
weise die Verwendung von 3D-Kalibrierkérpern als
Kalibriermuster bekannt. Hierbei flhrt jedoch insbe-
sondere die geringe Dichte der fir die Bestimmung
der Kameraparameter verwendbaren Referenzpunk-
te sowie die vorgegebene Anzahl und Verteilung der
Referenzpunkte wahrend des Kalibriervorgangs zu
einer vergleichsweise ungenauen Bestimmung der
Kameraparameter. Aus diesem Grund werden in dem
Stand der Technik haufig 2D-Kalibriermuster wie bei-
spielsweise Schachbrettmuster flir den Kalibriervor-
gang verwendet, die aus mehreren Perspektiven mit
der Kamera aufgenommen werden. Diese Verfahren
ermdglichen zwar eine vergleichsweise exakte Be-
stimmung insbesondere der intrinsischen Kamerapa-
rameter, erfordern durch die Vielzahl von Aufnahmen
jedoch einen erheblichen Kalibrieraufwand.

[0006] Aus dem Stand der Technik ist es auch be-
kannt, 2D-Kalibriermuster auf Flachbildschirmen dar-
zustellen, sodass auch unterschiedliche Kalibrier-
muster einfach zur Kalibrierung verwendet werden
kénnen. Hierdurch kann der Aufwand fir die Er-
mittlung mehrerer Aufnahmen aus unterschiedlichen
Perspektiven jedoch nicht reduziert werden.

[0007] Der Vorteil der verwendeten zweidimensio-
nalen Kalibriermuster liegt also insbesondere in der
hohen Dichte an kontrastreichen Ubergingen in dem
verwendeten Kalibriermuster, die in den von dem Ka-
libriermuster erzeugten Aufnahmen durch automati-
sierte Verfahren zuverlassig ermittelt werden kénnen,
um die Zuordnung der bekannten Ausrichtungen und
Abmessungen der verschiedenen Objekte des Ka-
libriermusters und der von diesen erzeugten Abbil-
dungen fir die Bestimmung der verschiedenen Ka-
meraparameter nutzen zu kdnnen. Nachteilig hierbei
ist das Erfordernis, mehrere Aufnahmen erzeugen
zu mussen, um ausreichende Tiefeninformationen zu
erhalten.

[0008] Um diesen Nachteil zu vermeiden ist es
aus dem Stand der Technik auch bekannt, mehrere
Flachbildschirme versetzt und relativ zueinander ver-
schwenkt anzuordnen, um mit einer Aufnahme zu-
sétzliche 3D-Informationen beziehungsweise Tiefen-
informationen zu erhalten. Hierbei ist jedoch eine auf-
wandige Kalibrierung der Position der verschiedenen
Bildschirme relativ zueinander erforderlich.

[0009] Als Aufgabe der Erfindung wird es angese-
hen, die aus dem Stand der Technik bekannten Ver-
fahren derart weiter zu entwickeln, dass mit méglichst
geringem Aufwand, vollautomatisiert sdmtliche Ka-
meraparameter mit mdglichst hoher Genauigkeit er-
mittelt werden kénnen.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
ein Verfahren zur Bestimmung von Kalibrierungs-
parametern einer Kamera geldst, wobei in einem
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Darstellungsschritt ein vorgegebenes Kalibriermuster
durch matrixférmig angeordnete Kalibrierbildpunkte
auf einer vorgegebenen und sich dreidimensional er-
streckenden Oberflache dargestellt wird, sodass Ab-
messungen von Kalibriermusterbereichen des vor-
gegebenen Kalibriermusters auf der vorgegebenen
Oberflache bekannt sind, wobei eine Helligkeit und
eine Farbe jedes Kalibrierbildpunkts elektronisch vor-
gegeben wird, wobei in einem auf den Darstellungs-
schritt folgenden Erfassungsschritt eine Aufnahme
des Kalibriermusters mit der Kamera erstellt wird
und wobei in einem sich anschlieBenden Bestim-
mungsvorgang die Kalibrierparameter auf Grundla-
ge der Aufnahme bestimmt werden. Auf diese Wei-
se kénnen bekannte 2D-Kalibriermuster dreidimen-
sional dargestellt werden, sodass der Kalibriervor-
gang bereits mit einer Aufnahme zuverlassig durch-
gefihrt werden kann. Das erfindungsgemafe Ver-
fahren wird vorteilhafterweise voll automatisch durch-
gefiihrt und kann beispielsweise in einer Kamera-
produktionslinie eingesetzt werden, da eine manuel-
le Kalibrierung der relativen Ausrichtung der Kamera
zu dem auf der Oberflache dargestellten dreidimen-
sionalen Kalibriermuster nicht erforderlich ist und die
manuelle Positionierung des Kalibrierkérpers an un-
terschiedlichen Position entfallt.

[0011] Das erfindungsgemalie Verfahren kann auch
zu Kalibrierung mehrerer zusammenhangender Ka-
meras, sogenannter Multikamerasysteme wie sie
zum Beispiel bei Kameradrohnen eingesetzt werden,
verwendet werden. Hierbei ist vorteilhafterweise vor-
gesehen, dass fir jede Kamera des Multikamerasys-
tems eine sich dreidimensional erstreckende Oberfla-
che bereitgestellt wird sodass das erfindungsgema-
Re Verfahren fir sdmtliche Kameras des Multikame-
rasystems gleichzeitig durchgeflihrt werden kann.

[0012] Es ist auch moglich und erfindungsgeman
vorgesehen, mehrere Kameras mit sich tUberlappen-
den Aufnahmebereichen bzw. Sichtfeldern Uber ei-
ne einzige sich dreidimensional erstreckende Ober-
flache gemeinsam zu kalibrieren. Hierbei wird zu-
satzlich eine Relativpose der mehreren Kameras be-
stimmt.

[0013] Vorteilhafterweise werden fir die Kalibrie-
rung bekannte zweidimensionale Kalibriermuster ver-
wendet. Zu diesem Zweck ist vorteilhafterweise vor-
gesehen, die zweidimensionalen Kalibriermuster auf
Grundlage von der Geometrie der verwendeten
Oberflache abhangiger Transformationsvorschriften
in dreidimensionale Kalibriermuster zu Uberflihren.
Es ist jedoch auch méglich und erfindungsgeman
vorgesehen, die bekannten zweidimensionalen Ka-
libriermuster direkt auf der sich dreidimensional er-
streckenden Oberflache darzustellen und die hier-
bei erzeugten Verzerrungen der verschiedenen Ka-
libriermusterobjekte des jeweiligen Kalibriermusters
bei der spateren Zuordnung von Bildpunkten der Auf-
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nahme zu entsprechenden 3D-Koordinaten des Kali-
briermusters zu beriicksichtigen.

[0014] Um diese Zusammenhdnge besonders ein-
fach berlcksichtigen zu kénnen, ist erfindungsgemaf
vorgesehen, dass die Oberflache in mindestens ei-
ner Richtung konkav gekrimmt ist. Bei konkav ge-
krimmten Oberflachen kdnnen besonders viele 3D-
Informationen erzeugt werden, wobei gleichzeitig die
Uberfiihrung der zweidimensionalen Kalibriermuster
in ein 3D-Koordinatensystem des konkav gekrimm-
ten dreidimensionalen Objekts beziehungsweise der
verwendeten Oberflache besonders einfach mdglich
ist.

[0015] Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaf vor-
gesehen, dass die Oberflache mit einem Krim-
mungsradius gekrimmt ist. Vorteilhafterweise ist die
Oberflache in ausschliellich einer Richtung konkav
gekrummt. Durch die Verwendung derartiger zylin-
dermantelabschnittsférmiger Oberflachen ist eine be-
sonders einfache Zuordnung der zweidimensionalen
Kalibriermuster in 3D-Koordinaten mdglich.

[0016] Um das Kalibriermuster méglichst vollstandig
in der Aufnahme abzubilden und die Aufnahme mog-
lichst vollstdndig mit dem Kalibriermuster auszufil-
len, ist erfindungsgeman vorgesehen, dass die Ka-
mera relativ zu der Oberfldche so ausgerichtet wird,
dass eine optische Achse der Kamera durch einen
Kriimmungsmittelpunkt und einen Oberflachenmittel-
punkt der Oberflache verlauft.

[0017] Vorteilhafterweise ist die optische Achse
senkrecht zu der Oberflache ausgerichtet.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren kann be-
sonders einfach dadurch umgesetzt werden, dass es
sich bei der Oberflache um einen konkav gekrimm-
ten Bildschirm handelt. Derartige Curved-Displays
sind vergleichsweise kostengiinstig und bieten trotz
der vergleichsweise geringen Tiefe beziehungsweise
des grofden Krimmungsradius ausreichende Tiefen-
information fir die Bestimmung der Kameraparame-
ter.

[0019] Esistjedoch auch moglich und erfindungsge-
mal vorgesehen, dass die Kalibrierbildpunkte durch
einen Projektor erzeugt werden. Hierzu ist es erfor-
derlich, die relative Anordnung des Projektors und
der Oberflache vor Beginn des beziehungsweise der
mehreren Kalibrierungsprozesse einmalig zu kalibrie-
ren, um die Verzerrung des verwendeten Kalibrier-
musters auf der Oberflache bestimmen zu kénnen.

[0020] Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaf vor-
gesehen, dass die Kamera relativ zu der Oberfla-
che so angeordnet wird, dass die Kamera das ge-
samte Kalibriermuster erfassen kann und die Auf-
nahme moglichst weitestgehend das Kalibriermuster
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darstellt. Auf diese Weise kdnnen insbesondere die
Verzeichnungsparameter besonders exakt bestimmt
werden.

[0021] Um eine moglichst genaue Bestimmung der
Kalibrierparameter zu erreichen, ist erfindungsge-
malR vorgesehen, dass in einem Darstellungs- und
Erfassungsvorgang mehrere Darstellungs- und Er-
fassungsschritte jeweils aufeinanderfolgend durch-
gefiihrt werden, wobei in jedem Darstellungsschritt
ein anderes Kalibriermuster dargestellt wird. Bei die-
ser Ausgestaltung des Verfahrens werden zur Be-
stimmung der Kalibrierparameter mehrere Aufnah-
men verwendet. Diese Aufnahmen kénnen jedoch
vollautomatisiert und ohne Neuausrichtung der rela-
tiven Position der Kamera und der Oberflache zuein-
ander ausgefiihrt werden.

[0022] Zur Bestimmung der Kalibrierungsparame-
ter ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass in dem
Bestimmungsvorgang ein Relativlagenberechnungs-
schritt durchgefiihrt wird, wobei eine relative Lage der
Kamera zu der Oberflache anhand der bekannten
Abmessungen der Kalibriermusterbereiche auf der
Oberflache und der Aufnahme des Kalibriermusters
bestimmt wird.

[0023] Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaf vor-
gesehen, dass in dem Bestimmungsvorgang ein
Punktextraktionsschritt durchgefuhrt wird, wobei in
dem Punktextraktionsschritt jeder Aufnahmebild-
punkt mindestens einem Kalibrierbildpunkt zugeord-
net wird. Aufgrund der bekannten und vorgegebenen
Anordnung der verschiedenen Kalibriermusterberei-
che beziehungsweise Kalibriermusterobjekte relativ
zueinander, kénnen die Koordinaten der Aufnahme-
bildpunkte entsprechenden Referenzkoordinaten des
Kalibriermusters zugeordnet werden.

[0024] Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaf vor-
gesehen, dass nach dem Punktextraktionsschritt ein
Bildgleichrichtungsschritt in dem Bestimmungsvor-
gang durchgefiihrt wird, wobei Verzeichnungspara-
meter des Objektivs der Kamera auf Grundlage der
in dem Punktextraktionsschritt erfolgten Zuordnung
sowie des vorgegebenen Kalibriermusters bestimmt
werden und wobei die Verzeichnungsparameter Kali-
brierparameter darstellen. Vorteilhafterweise wird zur
Bildgleichrichtung ein Vektorfeld eingesetzt, dass fur
jeden Bildpunkt einen Verschiebungsvektor fir die
Verzeichnung angibt.

[0025] Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaf vor-
gesehen, dass eine Verzeichnung in der Aufnahme
und der Verwendung der Verzeichnungsparameter
korrigiert wird und dass unter Verwendung der Kkorri-
gierten Aufnahme eine Brennweite und ein optisches
Zentrum der Kamera bestimmt werden, wobei diese
Parameter weitere Kalibrierparameter bilden.
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[0026] Weitere vorteilhafte Ausgestaltung des er-
findungsgemafen Verfahrens werden anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels
naher erlautert.

[0027] Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Ab-
laufs des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0028] Bei dem in Fig. 1 schematisch dargestell-
ten Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien Verfah-
rens wird in einem Darstellungsschritt 1 zunachst
ein vorgegebenes Kalibriermuster auf einem Curved-
Display dargestellt. Anschlieend wird in einem Er-
fassungsschritt 2 eine Aufnahme des Kalibriermus-
ters erstellt. Ausgehend von dieser Aufnahme wer-
den in einem Relativlagenberechnungsschritt 3 eines
Bestimmungsvorgangs Lageparameter 4 bestimmt,
die eine relative Lage zwischen der Oberflache und
eines in der Kamera verwendeten CCD-Chips cha-
rakterisieren. In dem Bestimmungsvorgang wird zu-
dem ein Punktextraktionsschritt 5 durchgefiihrt, wo-
bei in dem Punktextraktionsschritt 5 den Aufnahme-
bildpunkten entsprechende Kalibrierbildpunkte zuge-
ordnet werden. AnschlieRend wird ein Bildgleichrich-
tungsschritt 6 durchgefiihrt wobei in dem Bildgleich-
richtungsschritt 6 sowohl Verzeichnungsparameter
der Kamera ermittelt als auch die Verzeichnung der
Aufnahme durch die ermittelten Verzeichnungspara-
meter korrigiert werden. Die derart korrigierte Aufnah-
me 7 wird anschlieRend in einem weiteren Schritt 8
des Bestimmungsvorgangs dazu verwendet, die wei-
teren Kalibrierparameter zu bestimmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Kalibrierungspa-
rametern einer Kamera, wobei in einem Darstellungs-
schritt (1) ein vorgegebenes Kalibriermuster durch
matrixformig angeordnete Kalibrierbildpunkte auf ei-
ner vorgegebenen und sich dreidimensional erstre-
ckenden zusammenhangenden Oberflaiche darge-
stellt wird, sodass Abmessungen von Kalibriermus-
terbereichen des vorgegebenen Kalibriermusters auf
der vorgegebenen Oberflache bekannt sind, wobei
eine Helligkeit und ein Farbe jedes Kalibrierbild-
punkts elektronisch vorgegeben wird, wobei in einem
auf den Darstellungschritt (1) folgenden Erfassungs-
schritt (2) eine Aufnahme des Kalibriermusters mit
der Kamera erstellt wird und wobei in einem sich an-
schlieRenden Bestimmungsvorgang die Kalibrierpa-
rameter auf Grundlage der Aufnahme bestimmt wer-
den.

2. Verfahren gemall Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberflache in mindestens ei-
ner Richtung konkav gekrimmt ist.
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3. Verfahren gemafll Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberflache mit einem Kriim-
mungsradius gekrimmt ist.

4. Verfahren gemal® Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kamera relativ zu der Ober-
flache so ausgerichtet wird, dass eine optische Achse
der Kamera durch einen Krimmungsmittelpunkt und
einen Oberflachenmittelpunkt der Oberflache ver-
l&uft.

5. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei der Oberflache um einen konkav gekrimmten
Bildschirm handelt.

6. Verfahren gemal einem Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kalibrierbildpunkte
durch einen Projektor erzeugt werden.

7. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ka-
mera relativ zu der Oberflache so angeordnet wird,
dass die Kamera das gesamte Kalibriemuster erfas-
sen kann und die Aufnahme mdglichst weitgehend
das Kalibriermuster darstellt.

8. Verfahren gemal} einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in ei-
nem Darstellungs- und Erfassungsvorgang mehrere
Darstellungs- und Erfassungsschritte jeweils aufein-
anderfolgend durchgefiihrt werden, wobei in jedem
Darstellungsschritt (1) ein anderes Kalbrierungsmus-
ter dargestellt wird.

9. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Bestimmungsvorgang ein Relativiagenberechnungs-
schritt (3) durchgefiihrt wird, wobei eine relative La-
ge der Kamera zu der Oberflache anhand der be-
kannten Abmessungen der Kalibriermusterbereiche
auf der Oberflache und der Aufnahme des Kalibrier-
musters bestimmt wird.

10. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Bestimmungsvorgang ein Punktextraktionsschritt (5)
durchgefiihrt wird, wobei in dem Punktextraktions-
schritt (5) jeder Aufnahmebildpunkt mindestens ei-
nem Kalibrierbildpunkt zugeordnet wird.

11. Verfahren gemal Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem Punktextraktions-
schritt (5) ein Bildgleichrichtungsschritt (6) in dem
Bestimmungsvorgang durchgefiihrt wird, wobei Ver-
zeichnungsparameter der Kamera auf Grundlage der
in dem Punktextraktionsschritt (5) erfolgten Zuord-
nung sowie des vorgegebenen Kalibriermusters be-
stimmt werden und wobei die Verzeichnungsparame-
ter Kalibrierparameter darstellen.
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12. Verfahren gemal Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Verzeichnung in der Auf-
nahme unter Verwendung der Verzeichnungspara-
meter korrigiert wird und dass unter Verwendung der
korrigierten Aufnahme eine Brennweite und ein opti-
sches Zentrum der Kamera bestimmt werden, wobei
diese Parameter weitere Kalibrierparameter bilden.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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