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Fachbereich Informatik Abschnitt: Tsai's RAC-basierte Kamerakalibrierung

Tsai’s RAC-basierte Kamerakalibrierung

Annahme C,, Cy und p sind bekannt.

Ziel ist die Ermittelung der extrinsischen Parameter R und ¢ sowie der
intrinsischen Parameter f,, f, und k.

Fiir die Kalibrierung wird eine Menge koplanarer Kalibrationspunkte
verwendet werden.

Die Kalibrierung beinhaltet zwei Schritte:
1. Ermitteln der Rotationsmatrix R und der Komponenten ¢, und ¢,
des Translationsvektors.

2. Schatzung der iibrigen Parameter aufgrund der Ergebnisse des
ersten Schrittes.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

1. Berechnung der Bildkoordinaten (X;,Y;)
Sei N die Anzahl der Bildpunkte. Dann gilt firi=1,2,..., N

MA«SH;X«\L|QQ
Yi =Yy —C,y

wobei X¢; und Y;; die Pixelwerte im Rechner sind.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

2. Bestimmung der Zwischenparameter {v1, vo, v3, V4, U5}

e Da RAC unabhingig vom k und f ist, kénnen R, ¢, und ¢, berechnet
werden.

o Wir definieren

— -1 -1 -1 —1 -1
ﬁ@f@wqﬁwvﬁavdmw = \T\,Hw@ ::ww@ “HHw@ ;:%wc “ﬁmw@ W
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

Die minimale Anzahl an notwendigen nicht kolinearen
Kalibrationspunkten ist N = 5.

In der Praxis sollte N > 5 gewahlt werden.

Bemerkung: Falls t, = 0 kann obige Gleichung auch in Abhéngigkeit
von t, formuliert werden.

Erhdlt man ¢, =t, = 0, so ist der gewahlte Kameraaufbau in
geeigneter Form abzudndern.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

e Wenn man fiir den i-ten Kalibrationspunkt beide Seiten der
RAC-Gleichung durch ¢, teilt und den entstehenden Ausdruck
umarrangiert, erhalt man:

Tusb\s. @EL\& Y; I&s;t‘vﬁ Iw\s;.t.vﬁ

wobei z,; und y,,; die  und y Koordinaten des i-ten
Kalibrationspunktes sind.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

3. Berechnung von R, ¢, und ¢,

U1 V2
Vg Vs

Definiere C =
Wenn keine Zeile oder Spalte zu null wird, gilt:

9 _ mﬁ — /\%W — %A\Q:\m — @»\QMVM

y MA@:& — @%@wv

t mit S, = v} + 03+ 0] + 02

Andernfalls gilt
2 2 2y-1
t, = (vi +v;5)

wobei v; und v; die Elemente aus C' sind, die nicht null sind.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

Physikalisch sollten die Vorzeichen von = und X sowie y und Y gleich
sein.

Dies wird genutzt, um das Vorzeichen von ¢, zu bestimmen.
Annahme: ¢, > 0

Berechnung von
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

e Es gibt zwei mogliche Lésungen fiir die Rotationsmatrix R, wenn eine
2 x 2-Teilmatrix bekannt ist.

e Diese Losungen sind f, mit positivem und mit negativem Vorzeichen.

e R kann wie folgt berechnet werden:
rg = +(1 —r? — r2)1/2

re = Fsign(riry + rors)(1 — 12 — r2)1/?
_ﬂ _ﬂ X T& s ﬁ&ﬂ

T,i,mg FGJ

e Eine der beiden Ldsungen fiihrt zu einem positiven f, in Schritt 2.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

e Mit einem beliebigen Kalibrationspunkt lassen sich die folgenden
Koordinaten bestimmen:

T =TTy + 72Uy + b
Yy T4Tqy + Ts5Yw + .w@
o Gilt sign(z) = sign(X) und sign(y) = sign(Y"), dann gilt die
Annahme sign(t,) = 1 und wir behalten rq, 79, 74,75 und £,.

e Andernfalls setzen wir sign(t,) = —1 und drehen die Vorzeichen von
T1,T2,74,75 und t, entsprechend um.

Prof. J. Zhang Seite 344
Vorlesung: Angewandte Sensorik 23. December 2005

TIA AB TAMS Kapitel: Sichtsysteme in der Robotik
IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Tsai's RAC-basierte Kamerakalibrierung

Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 1

Anmerkungen:

e Die sich ergebende Matrix R ist moglicherweise nicht orthonormal.

e Es miissen daher noch Orthonormalisierungsschritte durchgefiihrt
werden, die hier nicht weiter erldutert werden.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 2

Bestimmung der Parameter ¢.,k, f, und f,

e Wenn R, ¢, und t, bekannt sind, konnen die {ibrigen Parameter mit
folgender Gleichung fiir den i-ten Kalibrationspunkt bestimmt werden:

t,
ﬁl.vb T I&EJ fa | = Xiw;
kf.

1w, + TolYw, + ta

T7Tap,i + T8Yw,i
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3D-Kalibrierungsaufbau

Typischer 3D-Kalibrierungsaufbau.
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Kamerakalibrierung nach Tsai: Schritt 2

e Immer wenn mehr als drei Kalibrationspunkte benutzt werden,
entsteht ein iiberbestimmtes Gleichungssystem.

e Die Lésung mit Hilfe des least-squares-Verfahrens liefert k, t, und f,.

e Mit f, lassen sich die librigen Parameter errechnen:

Jy = fat
k= (kfo)f,"
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Schnelle RAC-basierte Kalibrierung (1)

Wenn fiir den erste Schritt des Tsai-Algorithmus nur
Kalibrationspunkte auf der z- und y-Achse des
Weltkoordinatensystems verwendet werden, vereinfacht sich die
RAC-Gleichung.

Ublicherweise: Die mittlere Reihe und mittlere Spalte einer typischen
Kalibrierungsplatte definieren dann die x,,- und y,-Achse.

Beim Tsai-Algorithmus wird das linear-least-squares-Verfahren in
Schritt eins auf fiinf, in Schritt zwei auf drei Variablen angewandt.

Mit obiger Vereinfachung muss das least-squares-Verfahren dreimal fiir
zwei Variablen angewandt werden.

Da es hierfiir eine geschlossene Lésung gibt, reduziert sich die fiir die
Kalibrierung notwendige Rechenzeit signifikant.

Prof. J. Zhang Seite 350
Vorlesung: Angewandte Sensorik 23. December 2005




Kapitel: Sichtsysteme in der Robotik

B TAMS
Abschnitt: Schnelle RAC-basierte Kalibrierung

achbereich Informatik

Schnelle RAC-basierte Kalibrierung (2)

e Voraussetzung fiir die schnelle Variante des Tsai-Algorithmus ist, das

e sowie Cyund C), a priori bekannt sind.

e Wie bei Tsai's Kalibrierung sind zwei Schritte notwendig:

O Verwendung von Kalibrationspunkten auf der x,,- und y,,-Achse
und einer vereinfachten RAC-Gleichung, um R, ¢, und ¢, zu
bestimmen.

O Bestimmung der iibrigen Parameter mit allen sichtbaren
Kalibrationspunkten.
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Schnelle RAC
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-basierte Kalibrierung (4)
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Typische Kalibrierungsplatte.
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Schnelle RAC-basierte Kalibrierung (3)

Calibration points

Kalibrationspunkte fiir die erste Phase der schnellen RAC-basierten Kalibrierung.
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Schnelle RAC-basierte Kalibrierung (5)
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Implizite Kamerakalibrierung (1)

e Die implizite Kamerakalibrierung beriicksichtigt alle
Linsenverzeichnungen (Gesamtmodell).

e Wie bei der Kalibrierung ohne Linsenverzeichnung werden die
Parameter nicht explizit bestimmt.

o Notation:

(u',v") Pixelkoordinaten im Bild
(i, ys) Weltkoordinaten von Punkt P auf Ebene m;
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Implizite Kamerakalibrierung (3)

Mit Hilfe zweier Kalibrationsebenen m; und 7y kdnnen die
Transformationskoeffizienten zu den beiden Ebenen bestimmt werden.

Somit ist jeder Bildpunkt auf zwei Ebenen projezierbar.

Die wirkliche Koordinate liegt auf der Verbindungsgeraden durch die
beiden Punkte.
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Implizite Kamerakalibrierung (2)

e Projektion vom Pixel- auf das Weltkoordinatensystem auf eine Ebene
71 ergibt sich aus dem Gesamtmodell wie folgt:

> @CV: vl
oAi‘qu HH

3 Bv: i
OATI Au HH

(2),i,J
MUoAtQ.Au Ay 55
M @i
OATIAM HH

Y) =

wobei @ ) die Transformationskoeffizienten sind.
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Bestimmung einer Zeigerichtung: Motivation

Motivation:

e Die Erkennung von Handgesten kann im Rahmen der
Mensch-Maschine-Kommunikation genutzt werden.

e Anwendungen im Bereich der virtuellen Realitat, von Multimedia oder
Roboter-Instruktion und -Teleoperation.

Losungen:
e Sensoren an der Hand (z.B. Daten-Handschuh)
e Stereo-Vision (kalibriert)

e Stereo-Vision (unkalibriert)

Prof. J. Zhang Seite 358
Vorlesung: Angewandte Sensorik 23. December 2005




HW AB TAMS Kapitel: Sichtsysteme in der Robotik

Fachbereich Informatik Abschnitt: Beispiel: Bestimmung einer Zeigerichtung

|
|
Bestimmung einer Zeigerichtung: Stereo-Vision

degpth
search
range

—]  fe—
digparity search rnge

Prinzipieller Stereoaufbau mit parallelen optischen Achsen
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Bestimmung einer Zeigerichtung: Epipolarlinien

~Epipolar plane

19

Bei parallelen optischen Achsen sind die Epipolarlinien horizontale Linien.
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Bestimmung einer Zeigerichtung: Epipolarlinien

Reference )
Desired

image

Reference
camera

Der mit einem Punkt aus Bild 1 korrespondierende Punkt kann auf der
zugehorigen Epipolarlinie in Bild 2 gefunden werden.
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Unkalibrierte Stereo-Vision (1)

e Cipolla et. al. (1994) prasentieren eine unkalibriertes Stereo-System
zur Erkennung von Zeigegesten.

o Annahme: Lochkameramodel mit Blick auf eine Ebene.

o Die Beziehung zwischen Ebenenkoordinatensystem (X,Y") und
Bildkoordinatensystem (u,v) lautet:

su X
sv| =T |Y
S 1

wobei 7343 eine homogene Matrix mit ¢33 = 1 ist.
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Unkalibrierte Stereo-Vision (2)

e Um T zu bestimmen miissen mindestens vier Punkte beobachtet
werden.

e Man definiert die Grenzen der Arbeitsebene mit (0,0),(0,1),(1,0) und
(L,1).

o Fiir die beiden Kameras werden die Transformationen 7" und 7"
bestimmt.
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Bestimmung des Zeigepunktes (2)
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Bestimmung des Zeigepunktes (1)

Notation:
l,: Langsachse des Zeigers in der Welt
l;: Projektion von [, auf die Bildebene

lyp: Projektion von [, auf Ebene G

Verfahren:
e Mit dem Bild der zweiten Kamera erhalt man eine Projektion Nww deren
Schnittpunkt mit [, der Zeigepunkt ist.
e [; ist das Bild von [y, d.h. [; = Tl,.

e Daraus folgt
lyp =T, und I, = T,
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Bestimmung des Zeigepunktes (3)
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Handkamera-Kalibrierung (1)

Kamera-, Greifer- und Weltkoordinatensystem
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Handkamera-Kalibrierung (3)

Losung:
Positionierung des Greifers auf einem planaren Kalibrationsobjekt mit
mehreren MeBpunkten.

o Greifer- und Weltkoordinatensystem fallen zusammen
(Ebenenkoinzidenz).

Ebenenkoinzidenz erméglicht Problemkomposition:

“Hg = Hy He
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Handkamera-Kalibrierung (2)

Aufgabe:

Bestimmung der festen rdumlichen Relation zwischen Kamera- (C') und
Greiferkoordinatensystem (G) reprisentiert durch die homogene
Transformation ¢ H.

Idee:

Direkte Bestimmung von ¢ H, iiber modellbasierte Lokalisation sichtbarer
Greifermerkmale.
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Handkamera-Kalibrierung (4)

Vorgehensweise:

1. Bestimmung der internen und externen Kameraparameter mittels
Kalibrationsobjekt = € Hyy,

2. Bestimmung der Parameter der 2D-Transformation "V H mittels der
sichtbaren Greifermerkmale.
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Handkamera-Kalibrierung (5)

Vorteile der ,,Selbstsichtbarkeit*:

e, Selbstsichtbarkeit” ermoglicht Kalibrierung der Konfiguration ohne
Testbewegungen des Manipulators im Gegensatz zu klassischen
Verfahren.

Zwei punktférmige Greifermerkmale fiir Bestimmung von ¢ H;
ausreichend, Losung in geschlossener Form.

Online-Uberwachung der relativen Position zwischen Greifer und
Objekt.

Hohere Akkuratheit der Offline-Kalibrierung durch AusschluB
kinematischer Fehler.

Héhere Robustheit durch mogliche Online-Kalibrierung.
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Visuell geregeltes Greifen (2)

Zielbild OEmEcomEo:%

+
\vi P-Regler 7\v7 Handbewegung T‘@

+

7 Merkmalsextraktion 7A‘7 Bildaufnahme 7
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Visuell geregeltes Greifen (1)

Aufgabe:

2D-Feinpositionierung einer Roboterhand oder eines Greifers beziiglich des
zu greifenden Objektes.

Verfahren:

1. Offline-Vorgabe der Ziellage (z.B. Objektmerkmale aus
Stereo-Bildverarbeitung)

2. Online Transformation der aktuellen Differenz zur Zielvorgabe (z.B.
mit Handkamera)
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Visuell geregeltes Greifen (3)
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