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Zusammenfassung

Die präzise Positionsbestimmung und das zuverlässige Tracking von Robotern sind essenziell für
zahlreiche Anwendungen in der Robotik, wie beispielsweise für autonome Lieferroboter oder in-
dustrielle Fertigungsprozesse. In dieser Arbeit wird ein kamerabasiertes Stereo-Tracking-System
entwickelt, das eine zuverlässige Positionsbestimmung von Robotern ermöglicht, die mit April-
Tags ausgestattet sind. Der Fokus liegt dabei auf der praktischen Umsetzung – von der Kali-
brierung der Einzelkameras über die Stereo-Kalibrierung und Rektifizierung bis hin zur Trian-
gulation der Roboterposition.

Das verwendete System besteht aus zwei Kameras, die an der Hallendecke montiert sind und
den relevanten Bereich erfassen. Zur Validierung wird ein mobiler Roboter mit einem AprilTag
ausgestattet und entlang einer definierten Bahn, beispielsweise einer Ellipse, bewegt. Die Analyse
der erfassten Daten zeigt, dass der Roboter von dem Tracking-System sehr präzise erfasst wird,
wobei lediglich geringe Abweichungen auftreten. Zudem wird die Distanzmessung über eine
Strecke von zwei Metern getestet, wobei nur ein minimaler Fehler festgestellt werden kann.

Die Arbeit demonstriert, dass das entwickelte System für Anwendungen in der Robotik ge-
eignet ist und eine hohe Messgenauigkeit erreicht. Zukünftige Arbeiten könnten sich auf die
Optimierung der Kalibrierung und die Reduzierung systematischer Fehler konzentrieren, um die
Genauigkeit weiter zu verbessern.
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Kapitel 1

Einf •uhrung

Die pr•azise Positionsbestimmung spielt eine zentrale Rolle in vielen Bereichen der Robotik und
Automatisierung. Ein autonomer Roboter, der sich in einer unbekannten Umgebung bewegt,
muss jederzeit wissen, wo er sich be�ndet, um sicher und e�zient navigieren zu k•onnen. Dies
ist essenziell f•ur zahlreiche Anwendungen, beispielsweise f•ur autonome Lieferroboter, die Pakete
zuverl•assig zustellen m•ussen, in der Lagerlogistik, in der sich Transportroboter autonom durch
gro�e Hallen bewegen, oder bei industriellen Fertigungsprozessen, in denen Maschinen hoch-
pr•azise arbeiten m•ussen. Ein zuverl•assiges Tracking-System erm•oglicht es, die Position eines
Roboters genau zu bestimmen und ihn gezielt zu steuern.

In dieser Arbeit wird ein kamerabasiertes Stereo-Tracking-System entwickelt und untersucht,
das mithilfe von AprilTags eine pr•azise Positionsbestimmung erm•oglicht. AprilTags sind visuelle
Markierungen, die speziell daf•ur entwickelt wurden, von Kameras zuverl•assig erkannt und loka-
lisiert zu werden. Der Fokus liegt nicht nur auf der Analyse der Genauigkeit und Zuverl•assigkeit
eines solchen Systems, sondern auch auf der praktischen Umsetzung { von der Auswahl geeig-
neter Kameras •uber die Kalibrierung bis hin zur Verarbeitung der erfassten Bilddaten.

Um das System zu realisieren, wurden zwei Kameras an der Hallendecke installiert und so
ausgerichtet, dass sie einen Bereich erfassen, in dem sich Roboter bewegen k•onnen. Diese sind
mit AprilTags ausgestattet, wodurch ihre Position pr •azise erfasst und verfolgt werden kann. Die
erfasste Position wird mit einer bekannten Referenz verglichen und ausgewertet. Dadurch k•onnen
Abweichungen und m•ogliche Messfehler analysiert sowie Optimierungsm•oglichkeiten identi�ziert
werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Zun•achst wird die zugrunde liegende Theorie erl•autert, ge-
folgt von einer detaillierten Beschreibung des Systemaufbaus. Anschlie�end werden die durch-
gef•uhrten Experimente sowie die erzielten Ergebnisse vorgestellt und analysiert. Abschlie�end
erfolgt eine Bewertung der Systemgenauigkeit sowie ein Ausblick auf m•ogliche Optimierungen.
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Kapitel 2

Theorie

2.1 Kalibrierung

2.1.1 Einf •uhrung in die Kamera Geometrie

Pinhole-Kamera-Modell

Das Pinhole-Kamera-Modell wird h•au�g in der Bildverarbeitung und Computer Vision einge-
setzt, da es eine vereinfachte, aber pr•azise mathematische Beschreibung der Bildentstehung lie-
fert. Es dient als Grundlage f•ur viele Algorithmen, insbesondere in der Kamerakalibrierung und
3D-Rekonstruktion. Das Pinhole-Kamera-Modell beschreibt die ideale Funktionsweise einer Ka-
mera, bei der alle Lichtstrahlen durch einen einzigen Punkt { das sogenannte optische Zentrum
{ verlaufen und auf eine dahinterliegende Bildebene projiziert werden. In der Praxis entspricht
dies der Abbildung eines Objektes der realen Welt auf die zweidimensionale Bild
•ache durch eine
Zentralprojektion. Die Bildebene ist dabei senkrecht zur optischen Achse der Kamera positio-
niert, und der Abstand zwischen dem optischen Zentrum und der Bildebene wird als Brennweite
bezeichnet. Ein typisches Beispiel f•ur das Pinhole-Kamera-Modell ist eine Lochkamera, bei der
Lichtstrahlen ohne Linsen oder Verzerrungen ein klares Bild auf einer lichtemp�ndlichen Fl•ache
erzeugen (siehe Abbildung 2.1). Dieses Modell bildet die Grundlage vieler Anwendungen in der
Computer Vision, einschlie�lich der Kamerakalibrierung.

Abbildung 2.1: Funktionsweise einer Pinhole-Kamera [1]

2



2.1. Kalibrierung 3

Projektionsgleichung

Das Pinhole-Kamera-Modell basiert auf der Annahme, dass alle Lichtstrahlen durch ein gemein-
sames optisches Zentrum verlaufen und auf die Bildebene projiziert werden. Mathematisch wird
diese Projektion durch eine lineare Abbildung beschrieben, die die 3D-Koordinaten eines Punktes
in der Welt ( X; Y; Z ) auf die 2D-Koordinaten (x; y) in der Bildebene abbildet. Die grundlegende
Projektionsgleichung lautet:

sx = A [R j t ]X ;

wobei die Terme wie folgt de�niert sind:

ˆ X = ( X; Y; Z; 1)T : Homogene Koordinaten des Punktes in der 3D-Welt.

ˆ s: Der Skalierungsfaktor.

ˆ x = ( x; y; 1)T : Homogene Koordinaten des projizierten Bildpunkts auf der Bildebene.

ˆ [R j t ]: Die extrinsischen Parameter der Kamera, bestehend aus der Rotationsmatrix
R 2 R3� 3 und dem Translationsvektor t 2 R3� 1, die die Transformation von Welt- zu
Kamerakoordinaten beschreiben.

ˆ A : Die intrinsische Kameramatrix, die die internen Eigenschaften der Kamera erfasst:

A =

2

6
6
4

f x 
 c x

0 f y cy

0 0 1

3

7
7
5 ;

wobei f x ; f y die Brennweiten in Pixeln entlang der x- und y-Achse sind,cx ; cy die Pixelkoordi-
naten des Hauptpunkts (Principal Point) angeben und 
 einen Skalierungsfaktor beschreibt.

Die Projektionsgleichung beschreibt also, wie ein Objekt aus der realen Welt unter Ber•ucksichtigung
der inneren und•au�eren Kameraeigenschaften auf die 2D-Bildebene abgebildet wird. Homogene
Koordinaten sind eine erweiterte Darstellung von Punkten, die es erm•oglichen, perspektivische
Projektionen als lineare Transformationen zu formulieren. In diesem Fall werden die kartesischen
Bildkoordinaten durch Normalisierung mit der Z 0-Komponente aus den homogenen Koordina-
ten berechnet. Dabei wird die Z -Komponente verwendet, um die homogenen Koordinaten in
kartesische Bildkoordinaten umzuwandeln:

x =
X 0

Z 0; y =
Y 0

Z 0;

mit ( X 0; Y 0; Z 0) = [ R j t ]X [12][1][7].

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System



4 Kapitel 2. Theorie

2.1.2 Berechnung der intrinsischen Parameter

Einf •uhrung in Zhangs Methode

Zhangs Methode ist ein weit verbreiteter Ansatz zur Kamerakalibrierung, der sowohl die intrin-
sischen als auch die extrinsischen Parameter einer Kamera bestimmt. Der Hauptvorteil dieser
Methode liegt darin, dass sie keine pr•azise Positionierung einer Kalibrierungstafel erfordert.
Stattdessen werden mehrere Bilder einer bekannten planaren Kalibrierungstafel, wie beispiels-
weise eines Schachbrettmusters, aus unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenommen. Durch die
Sch•atzung der Homographien zwischen der Kalibrierungstafel und den aufgenommenen Bildern
k•onnen die intrinsischen Parameter der Kamera wie Brennweite, Hauptpunkt und Verzerrungs-
koe�zienten bestimmt werden. Dar •uber hinaus erm•oglicht die Methode die Berechnung der
Rotations- und Translationsparameter f•ur jedes Bild, was die r•aumliche Lage der Kamera rela-
tiv zur Kalibrierungstafel beschreibt.

Grundlegende Berechnung

Im Fall einer Projektion auf eine Ebene, beispielsweiseZ = 0, l •asst sich die Gleichung vereinfa-
chen. Die dritte Spalte der Rotationsmatrix R entf•allt, und die Projektionsgleichung reduziert
sich zu:

s

2

6
6
4

x

y

1

3

7
7
5 = A

h
r 1 r 2 t

i

2

6
6
4

X

Y

1

3

7
7
5 :

Dabei de�nieren wir die Homographiematrix H als:

H = A
h
r 1 r 2 t

i
:

Man kann diese Matrix auch in Spaltenvektoren ausdr•ucken:

h
h1 h2 h3

i
= A

h
r 1 r 2 t

i
:

Da die Rotationsmatrix R orthogonal ist, gilt r T
1 r 2 = 0. Diese Bedingung erlaubt es, die Vektoren

r 1 und r 2 wie folgt zu schreiben:

h1 = Ar 1 ; h2 = Ar 2 :

Indem wir diese Beziehung nutzen, k•onnen wir die orthogonale Bedingung der Rotationsmatrix
in Bezug auf die intrinsische Kameramatrix A formulieren:

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System



2.1. Kalibrierung 5

(A � 1)T h1
T A � 1h2 = 0 : (2.1)

Da die Spalten der Rotationsmatrix normiert sind, gilt:

r T
1 r 1 = 1 = r T

2 r 2:

Daraus ergibt sich die folgende Gleichung:

h1
T (A � 1)T A � 1h1 = h2

T (A � 1)T A � 1h2 (2.2)

Die intrinsische Kameramatrix A lautet wie in 2.1.1 beschrieben:

A =

2

6
6
4

f x 
 c x

0 f y cy

0 0 1

3

7
7
5 ;

Der Term B wird de�niert als:

B = ( A � 1)T A � 1 �

2

6
6
4

B11 B12 B13

B12 B22 B23

B13 B23 B33

3

7
7
5 ;

wobei die Elemente vonB durch die Parameter von A wie folgt ausgedr•uckt werden k•onnen:

B =

2

6
6
6
4

1
f 2

x
� 


f 2
x f y

cy 
 � cx f y
f 2

x f y

� 

f 2

x f y


 2

f 2
x f 2

y
+ 1

f 2
y

� 
 (cy 
 � cx f y )
f 2

x f 2
y

� cy
f 2

y

cy 
 � cx f y
f 2

x f y
� 
 (cy 
 � cx f y )

f 2
x f 2

y
� cy

f 2
y

(cy 
 � cx f y )2

f 2
x f 2

y
+

c2
y

f 2
y

+ 1

3

7
7
7
5

:

Da B symmetrisch ist, kann sie durch einen 6D-Vektorb repr•asentiert werden:

b = [ B11; B12; B22; B13; B23; B33]T :

Seien h i = [ hi 1; hi 2; hi 3]T die Spaltenvektoren der Homographiematrix H , dann gilt die Glei-
chung:

hT
i Bh j = vT

ij b;

wobei

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System



6 Kapitel 2. Theorie

v ij = [ hi 1hj 1; hi 1hj 2 + hi 2hj 1; hi 2hj 2; hi 3hj 1 + hi 1hj 3; hi 3hj 2 + hi 2hj 3; hi 3hj 3]T :

Die beiden fundamentalen Bedingungen 2.1 und 2.2 k•onnen in eine homogene Gleichung f•ur b
umgeschrieben werden:

hT
1 Bh 2 = 0 ;

hT
1 Bh 1 � hT

2 Bh 2 = 0 :

"
vT

12

(v11 � v22)T

#

b = 0 :

Falls n Bilder der Modell
 •ache beobachtet werden, wird durch Stapeln der Gleichungen ein
lineares Gleichungssystem aufgebaut:

Vb = 0 ;

Die Matrix V setzt sich aus den Vektorenv12 und den Di�erenzen v11 � v22 f•ur jedes betrachtete
Bild zusammen. F•ur jedes Bild werden zwei Zeilen zuV hinzugef•ugt, wodurch bei n Bildern
insgesamt 2n Zeilen entstehen.

Sofern mindestens drei Bilder verwendet werden (n � 3), gibt es meistens eine eindeutige, aber
nur approximierte L •osung f•ur B . Falls nur zwei Bilder vorhanden sind (n = 2), kann eine
zus•atzliche Annahme getro�en werden, n•amlich dass
 = 0 ist, was die Berechnung erleichtert.
Falls nur ein einzelnes Bild vorliegt (n = 1), kann man nur zwei der Kameraeigenschaften
sch•atzen, wenn man annimmt, dass der Bildmittelpunkt bekannt ist und 
 = 0 gesetzt wird.
In der Praxis werden meist weit mehr als drei Bilder verwendet (n � 3), um eine robustere
Sch•atzung der Parameter zu gew•ahrleisten. Die beste N•aherung f•ur B l•asst sich durch eine
mathematische Technik namens Eigenwertberechnung oder Singul•arwertzerlegung bestimmen.

Sobald B berechnet wurde, lassen sich die Kameraparameter daraus bestimmen [7][12]:

f x =

s
1

B11
;

f y =

s
1

B22
;


 = �
B12

B11
;

cx =
B13 � cy 


B11
;

cy =
B23

B22
:
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2.1. Kalibrierung 7

2.1.3 Verzerrungsmodell

Bildverzerrung

Reale Kameras weichen oft von dem idealisierten Pinhole-Modell ab, das als Grundlage f•ur viele
Kameramodellierungen dient. Das Pinhole-Modell geht davon aus, dass Lichtstrahlen geradlinig
durch ein kleines Loch (Pinhole) auf den Bildsensor tre�en, ohne dabei durch optische Elemente
wie Linsen beein
usst zu werden. In der Praxis jedoch weisen Kameras aufgrund von Linsenfeh-
lern und anderen optischen Imperfektionen Verzerrungen auf, die das Bild in unterschiedlicher
Weise beein
ussen k•onnen. Diese Verzerrungen werden oft auch als Verzeichnungen bezeichnet.

Es gibt zwei Hauptarten von Verzerrungen:

Radiale Verzerrung

Radiale Verzerrungen entstehen durch die Form der Linse und sind am st•arksten an den R•andern
des Bildes. Sie k•onnen als tonnenf•ormig oder kissenf•ormig beschrieben werden, je nach der Art
der Verzerrung (siehe Abbildung 2.2):

ˆ Kissenf •ormige Verzerrung : Bei dieser Art der Verzerrung sind die Linien an den
R•andern des Bildes nach innen gekr•ummt, sodass sie wie ein Kissen erscheinen. Dies tritt
oft bei Teleobjektiven auf.

ˆ Tonnenf •ormige Verzerrung : Bei dieser Verzerrung erscheinen gerade Linien, die von
der Mitte des Bildes entfernt sind, zu stark gekr•ummt, sodass sie wie ein Fass oder eine
Tonne aussehen. Diese Verzerrung tritt h•au�ger bei Weitwinkelobjektiven auf.

Abbildung 2.2: Illustration optischer Verzerrungen [11]

Die radiale Verzerrung l•asst sich mathematisch durch folgende Formeln modellieren:

xdistorted = x � (1 + k1r 2 + k2r 4 + k3r 6) ydistorted = y � (1 + k1r 2 + k2r 4 + k3r 6) :

Dabei ist r der Abstand des Punktes von der Bildmitte und die Verzerrung h•angt von verschie-
denen Parametern ab:

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System



8 Kapitel 2. Theorie

ˆ x und y: Die urspr•unglichen Bildkoordinaten.

ˆ r 2 = x2 + y2: Der quadratische Abstand von der Bildmitte.

ˆ k1; k2; k3: Die radikalen Verzerrungskoe�zienten, die die St•arke der Verzerrung modellie-
ren. Diese Parameter bestimmen, wie stark die Verzerrung f•ur unterschiedliche Radien
wirkt.

Tangentiale Verzerrung

Tangentiale Verzerrungen entstehen, wenn die Linse nicht perfekt mit der Kameraausrichtung
ausgerichtet ist, wodurch die Lichtstrahlen einen leichten Winkel zur optischen Achse der Kamera
bilden. Diese Verzerrungen sind im Vergleich zur radialen Verzerrung normalerweise weniger
au� •allig, beein
ussen jedoch die Bildqualit•at, insbesondere bei hohen Au
•osungen. Man kann
sie wie folgt beschreiben:

xdistorted = x + [2p1xy + p2(r 2 + 2x2)] ydistorted = y + [ p1(r 2 + 2y2) + 2 p2xy] : (2.3)

Dabei sind p1 und p2 die tangentialen Verzerrungskoe�zienten, die durch eine fehlerhafte Zen-
trierung der Linse entstehen und bewirken, dass die Lichtstrahlen nicht exakt parallel zum opti-
schen Zentrum verlaufen. Generell m•ussen zur Korrektur f•unf Verzerrungskoe�zienten bestimmt
werden [7]:

Distortion coe�cients = ( k1; k2; p1; p2; k3) :

Maximum-Likelihood-Optimierung

Obwohl Verzerrungen wie die tangentiale und radiale Verzerrung durch die Kamerakalibrierung
modelliert werden, bleibt dennoch eine gewisse Ungenauigkeit bestehen. Neben optischen Ver-
zerrungen k•onnen auch Messrauschen und numerische Fehler dazu f•uhren, dass die berechnete
Position nicht exakt mit der realen •ubereinstimmt. Um diese Abweichungen zu minimieren, kann
eine Optimierung durchgef•uhrt werden, die die projizierten Bildpunkte mit den tats •achlichen
Beobachtungen vergleicht und die Fehler systematisch reduziert:

nX

i =1

mX

j =1

km ij � m̂ (A ; R i ; t i ; M j )k2;

wobeim̂ (A ; R i ; t i ; M j ) die projizierten Punkte sind. Die Optimierung erfolgt mittels des Levenberg-
Marquardt-Algorithmus [12].

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System



2.1. Kalibrierung 9

2.1.4 Implementierung in OpenCV

OpenCV bietet eine Funktion namens calibrateCamera() , die den Kalibrierungsprozess au-
tomatisiert. Diese Funktion verwendet als Eingabe eine Reihe von Bildern eines Kalibrierungs-
musters und berechnet daraus die Kameraparameter, einschlie�lich der intrinsischen Parameter
(Brennweite, optischer Mittelpunkt), der extrinsischen Parameter (Position und Orientierung
der Kamera relativ zum Muster) und der Verzerrungskoe�zienten (radiale und tangentiale Ver-
zerrungen). Zudem liefert die Funktion einen R•uckgabewert, der als Ma� f•ur die Qualit •at der
Kalibrierung dient.

Vorbereitung der Kalibrierung

F•ur eine genaue Kalibrierung sollten mindestens 15 Bilder verwendet werden, auf denen das Ka-
librierungsmuster aus unterschiedlichen Blickwinkeln und Positionen sichtbar ist. Ein Schach-
brettmuster ist ein g•angiges Kalibrierungsmuster, da die Ecken der Quadrate leicht erkannt
werden k•onnen.

Nachdem das Schachbrett im Bild erkannt wurde, k•onnen die gefundenen Punkte mithilfe der
Funktion drawChessboardCorners() visualisiert werden. Dies hilft dabei sicherzustellen, dass
die Erkennung korrekt funktioniert. Exemplarisch ist in Abbildung 2.3 ein Bild mit hervorgeho-
benen Schachbrettecken dargestellt.

Abbildung 2.3: Schachbretterkennung

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System



10 Kapitel 2. Theorie

Schritte der Kalibrierung

1. Vorbereitung der 3D-Referenzpunkte: Die tats•achlichen 3D-Koordinaten der Schach-
brettecken im Weltkoordinatensystem werden de�niert. F•ur ein 
aches Schachbrett be�n-
den sich diese Punkte alle in einer Ebene. Dies wird durch folgende Codezeilen umgesetzt:

1 vector <vector <Point3f > > objPoints ;
2 vector <vector <Point2f > > imgPoints ;
3 vector <Point3f > objp ;
4

5 for ( int i = 0; i < patternHeight ; i ++) {
6 for ( int j = 0; j < patternWidth ; j++) {
7 objp . push_back ( Point3f ( j , i , 0) ) ;
8 }
9 }

Listing 2.1: Erstellen der 3D-Referenzpunkte

2. Erkennung der Schachbrettecken: F•ur jedes Kalibrierungsbild muss die Position der
Schachbrettecken im Bild erkannt werden:

1 vector <Point2f > corners ;
2 bool found = f indChessboardCorners ( image , patternSize , corners )

Listing 2.2: Erkennen der Schachbrettecken

3. Optimierung der Eckpunkte: Um eine h•ohere Genauigkeit zu erreichen, werden die
gefundenen Ecken mitcornerSubPix() optimiert:

1 cornerSubPix ( image , corners , Size (11 , 11) , Size ( -1 , -1) ,
2 TermCri ter ia ( TermCri ter ia :: EPS + TermCri ter ia ::

COUNT , 30 , 0.001) ) ;
3 imgPoints . push_back ( corners ) ;
4 objPoints . push_back (objp ) ;

Listing 2.3: Optimierung der Ecken

4. Kalibrierung und Bewertung: Mit der Funktion calibrateCamera() werden die Ka-
meraparameter berechnet. Der R•uckgabewert der Funktion ist der mittlere Reprojektions-
fehler:

1 Mat cameraMatrix , distCoeffs ;
2 double RMS = cal ibrateCamera (objPoints , imgPoints , gray . size () ,
3 cameraMatrix , distCoeffs , rvecs , tvecs ) ;
4 cout << " Reprojekt ionsfehler : " << RMS << endl ;

Listing 2.4: Kalibrierung der Kamera

5. Speicherung der Parameter: Die berechneten Parameter, wie die Kameramatrix und
Verzerrungskoe�zienten, k •onnen gespeichert und f•ur zuk•unftige Bildkorrekturen verwen-
det werden.

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System
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Bewertung der Kalibrierung

Ein wichtiger Aspekt der Kamerakalibrierung ist die Bewertung der Qualit •at der Kalibrierung.
Die Funktion calibrateCamera() gibt einen Wert zur•uck, der Reprojektionsfehler (RMS) be-
schreibt. Dieser Fehler wird wie folgt berechnet:

RMS =

vu
u
t 1

N

NX

i =1

(kx i � x̂ i k2):

ˆ N ist die Gesamtanzahl der beobachteten 2D-Punkte•uber alle Bilder hinweg.

ˆ x i ist der beobachtete 2D-Punkt im Bild.

ˆ x̂ i ist der projizierte 2D-Punkt (Reprojektion) des entsprechenden 3D-Punktes unter Ver-
wendung der gesch•atzten Kameraparameter.

ˆ kx i � x̂ i k ist die euklidische Distanz (Fehler) zwischen dem beobachteten und dem repro-
jizierten 2D-Punkt.

Dabei wird der Reprojektionsfehler durch den Unterschied zwischen den tats•achlich beobachte-
ten 2D-Punkten und den aus den berechneten Kameraparametern rekonstruierten 2D-Punkten
bestimmt. Ein niedrigerer Fehler deutet auf eine bessere Kalibrierung hin.

Ein Reprojektionsfehler unter 1.0 ist in der Regel akzeptabel, w•ahrend Werte dar•uber auf eine
ungenaue Kalibrierung hinweisen k•onnen. Falls der Fehler zu hoch ist, sollte gepr•uft werden, ob
die Erkennung der Schachbrettecken korrekt erfolgte oder ob mehr Bilder f•ur die Kalibrierung
notwendig sind [7][9].

2.2 Stereo-Kalibration

2.2.1 Epipolare Geometrie

Beim Fotogra�eren mit einer Lochkamera oder anderen Kamerasystemen verliert man eine ent-
scheidende Information: die Tiefe des Bildes. Das bedeutet, man kann aus einem einzelnen Bild
nicht bestimmen, wie weit ein Punkt in der Szene von der Kamera entfernt ist. Dies liegt dar-
an, dass bei der Projektion einer 3D-Szene auf die 2D-Bildebene die Tiefeninformation verloren
geht. Um die Tiefeninformation wiederherzustellen, ben•otigen wir mehrere Kameras, die diesel-
be Szene aus unterschiedlichen Perspektiven aufnehmen. Dieses Prinzip wird als Stereovision
bezeichnet und•ahnelt dem menschlichen Sehen, bei dem unsere beiden Augen (zwei Kameras)
genutzt werden, um r•aumliche Tiefe wahrzunehmen. Bevor wir jedoch zur eigentlichen Tiefen-
berechnung•ubergehen, ist es wichtig, die Grundlagen der Epipolargeometrie zu verstehen.

Betrachten wir eine Szene, die von zwei Kameras aufgenommen wird. In der linken Kamera wird
ein Punkt der Szene, den wirX nennen, auf einen bestimmten Punkt auf der linken Bildebene
projiziert. Dabei wissen wir aber nicht, wo sich der zugeh•orige 3D-Punkt X entlang der Linie
tats•achlich be�ndet { er k •onnte irgendwo auf dieser Linie liegen. Schauen wir nun zus•atzlich auf
das Bild der rechten Kamera. Ein Punkt, der sich im dreidimensionalen Raum be�ndet, wird
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12 Kapitel 2. Theorie

Abbildung 2.4: Epipolargeometrie [10]

auf der rechten Kamera nicht auf einen beliebigen Punkt projiziert, sondern auf eine Linie, die
als Epipolarlinie bezeichnet wird.

Das bedeutet, dass der gesuchte Punkt garantiert auf dieser Epipolarlinie liegen muss. Da-
durch reduziert sich die Suche nach dem entsprechenden Punkt in der rechten Kamera von
einer zweidimensionalen Bildsuche auf eine eindimensionale Suche entlang der Epipolarlinie.
Diese Einschr•ankung wird als Epipolarconstraint bezeichnet und ist zentral f•ur die Stereo-
Bildverarbeitung, da sie sowohl die E�zienz als auch die Genauigkeit verbessert.

Die Epipolarlinien entstehen durch die Geometrie des Kamerasystems. Die Ebene, die durch
die beiden Kamerazentren sowie den 3D-PunktX verl•auft, wird als Epipolarebene bezeichnet.
Diese Ebene schneidet die beiden Bildebenen der Kameras entlang der Epipolarlinien.

Ein weiterer wichtiger Begri� in diesem Zusammenhang ist der Epipol. Der Epipol ist der Punkt,
an dem die Linie durch die beiden Kamerazentren die jeweilige Bildebene schneidet. In manchen
F•allen kann der Epipol auch au�erhalb der sichtbaren Bildebene liegen, wenn die Kameras weit
voneinander entfernt oder stark unterschiedlich ausgerichtet sind.

Zusammengefasst helfen uns die Epipolarlinien und der Epipolarconstraint, die korrespondie-
renden Punkte zwischen zwei Bildern e�zient zu �nden, ohne das gesamte Bild absuchen zu
m•ussen. Dies ist die Grundlage f•ur die Rekonstruktion der 3D-Information aus Stereobildern [7].

2.2.2 Grundlegende Mathematik

Die Stereo-Kalibrierung baut auf den zuvor bestimmten Parametern der Einzelkameras auf und
berechnet die r•aumliche Beziehung zwischen zwei Kameras. Ziel ist es, die relativen Rotations-
und Translationsparameter zu bestimmen, die die beiden Kameras miteinander verbinden. Dies
erlaubt es, Punkte im 3D-Raum korrekt zu rekonstruieren.

Die relative Rotation ( R ) und Translation ( T ) zwischen zwei Kameras beschreiben, wie sich das
Koordinatensystem einer linken Kamera in das der rechten Kamera•uberf•uhren l•asst. Um diese
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Stereo-Kamera-Systems [6]

Herleitung zu verstehen, beginnen wir mit den Transformationen, die die Beziehung zwischen
Weltkoordinaten und den Kamerakoordinaten beschreiben.

Jede Kamera hat eine eigene Rotationsmatrix (R i ) und einen Translationsvektor (T i ), die ihre
Position und Orientierung relativ zum Weltkoordinatensystem beschreiben. Die Transformation
eines PunktesPWelt im Weltkoordinatensystem in die Kamerakoordinaten lautet:

PKamera ;i = R i PWelt + T i :

F•ur die beiden Kameras gilt:

F•ur die linke Kamera: Pl = R l PWelt + T l

F•ur die rechte Kamera: Pr = R r PWelt + T r :

Um die Beziehung zwischen den beiden Kameras herzustellen, eliminieren wir die Weltkoordi-
naten PWelt . Dazu l•osen wir die Gleichung der linken Kamera nachPWelt auf:

PWelt = R l
� 1(Pl � Tl ) :

Setzen wir dies in die Gleichung der rechten Kamera ein:

Pr = R r

�
R � 1

l (Pl � T l )
�

+ T r :

Nach Ausmultiplizieren ergibt sich:

Pr = ( R r R � 1
l )Pl � R r R � 1

l T l + T r :

Vergleichen wir diese Gleichung mit der allgemeinen Form der Transformation zwischen zwei
Kameras:

Pr = R Pl + T :

Tracking von Robotern mit einem Stereo-Kamera-basierten System
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Daraus ergeben sich die relative Rotation (R ) und die relative Translation ( T ):

R = R r R � 1
l

T = T r + RT l :

Die relative Rotation R beschreibt, wie das Koordinatensystem der linken Kamera im Koor-
dinatensystem der rechten Kamera ausgerichtet ist. Die relative TranslationT beschreibt die
Position des Ursprungs der linken Kamera relativ zur rechten Kamera. Diese Parameter werden
typischerweise durch eine Stereo-Kalibrierung bestimmt, bei der ein Schachbrettmuster in beiden
Kamerabildern erkannt wird. Die Positionen der Kameras relativ zum Schachbrett erm•oglichen
die Berechnung vonR und T , wobei eine Fehlerminimierung angewendet wird, um die beste
Sch•atzung dieser Werte zu �nden [6].

Neben den Rotations- und Translationsparametern kann in der Stereo-Kalibrierung auch die
Essential- bzw. Fundamental-Matrix berechnet werden, die f•ur die Epipolargeometrie und die
Bestimmung von Korrespondenzen zwischen den Bildern genutzt werden kann.

Fundamental-Matrix

Die Fundamentalmatrix beschreibt die Epipolargeometrie zwischen zwei Kameras und wird di-
rekt aus Bildpunkt-Korrespondenzen in Pixelkoordinaten berechnet. Da sie aus Pixelwerten
abgeleitet wird, enth•alt sie die intrinsischen Kameraparameter nicht explizit. Sie kann daher
auch verwendet werden, wenn die Kameras nicht kalibriert sind.

Sch•atzung der Fundamental-Matrix

Zur Sch•atzung der Fundamental-Matrix existieren verschiedene Verfahren, die sich in der Anzahl
der ben•otigten korrespondierenden Punktpaare und der resultierenden Genauigkeit unterschei-
den. Ein weit verbreiteter Ansatz ist der 7-Point-Algorithmus, der nur sieben Punktkorrespon-
denzen ben•otigt. Er basiert auf der epipolaren Bedingung, die f•ur jedes Punktpaar gilt,

x0T Fx = 0 ;

und f•uhrt auf ein unterbestimmtes lineares Gleichungssystem. Dieses besitzt im Allgemeinen
zwei lineare L•osungen, sodass die endg•ultige Matrix als Linearkombination

F = � F1 + (1 � � )F2

beschrieben wird. Die zus•atzliche Nebenbedingung det(F) = 0 liefert eine kubische Gleichung
f•ur � , die bis zu drei L•osungen haben kann. Dadurch ergeben sich potenziell mehrere g•ultige
L•osungen f•ur die Fundamental-Matrix, aus denen die beste mittels zus•atzlicher Randbedingun-
gen oder RANSAC-basierten Methoden ausgew•ahlt werden kann. Alternativ wird in der Praxis
h•au�g der 8-Point-Algorithmus verwendet, der eine eindeutige L•osung f•ur F liefert [7][2].
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Essential-Matrix

Die Essential-Matrix enth•alt die notwendigen Informationen, um die relative Position und Ori-
entierung der beiden Kameras aus Punktkorrespondenzen zu bestimmen. Sie ist de�niert als:

E = [ T ]xR :

Hierbei ist [T ]x die Kreuzprodukt-Matrix des Translationsvektors T , de�niert als:

[T ]x =

2

6
6
4

0 � Tz Ty

Tz 0 � Tx

� Ty Tx 0

3

7
7
5 :

Die Essential-Matrix beschreibt die geometrische Beziehung zwischen zwei Ansichten und ist
nur f •ur kalibrierte Kameras g•ultig.

Die Essential-Matrix kann auf zwei Arten bestimmt werden, abh•angig davon, ob die Kame-
ras kalibriert sind. Falls die intrinsischen Kameraparameter bekannt sind, kann E direkt aus
den normierten Bildpunkten berechnet werden, indem der 8-Punkte-Algorithmus auf die in Ka-
merakoordinaten transformierten Punktkorrespondenzen angewendet wird. Alternativ kann die
Essential-Matrix aus der zuvor gesch•atzten Fundamentalmatrix F bestimmt werden, indem die
intrinsischen Kameramatrizen A l und A r ber•ucksichtigt werden [7]:

E = A T
r FA l :

Die direkte Bestimmung aus normierten Bildpunkten liefert pr •azisere Ergebnisse, da Verzerrun-
gen durch die intrinsischen Parameter bereits entfernt sind.

2.2.3 Implementierung in OpenCV

Die Implementierung der Stereo-Kalibrierung in OpenCV •ahnelt stark der Kalibrierung einer
einzelnen Kamera. Der Hauptunterschied besteht darin, dass stets zwei synchron aufgenommene
Bilder von zwei verschiedenen Kameras verwendet werden.

F•ur die Kalibrierung ben•otigt man die erkannten Schachbrettpunkte in beiden Bildern sowie die
zuvor berechneten Kalibrierungsdaten der einzelnen Kameras.

Als Ergebnis erh•alt man eine Rotationsmatrix, einen Translationsvektor, die Essential-Matrix
und die Fundamental-Matrix. Zus•atzlich wird, wie bei der Einzelkamera-Kalibrierung, der Re-
projektionsfehler zur•uckgegeben.

1 Mat R, T , E , F;
2 double RMS = stereoCal ibrate (objPoints , imgPoints1 , imgPoints2 ,

cameraMatrix1 , distCoeffs1 , cameraMatrix2 , distCoeffs2 , imageSize ,
3 R, T, E , F) ;
4

5 cout << " Reprojekt ionsfehler : " << RMS << endl ;

Listing 2.5: Stereo-Kalibrierung
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2.3 Rekti�kation

Problematisch bei einem Stereosystem ist, dass die beiden Kameras in der Praxis niemals per-
fekt parallel ausgerichtet sind. Zudem kann es { wie in meinem Aufbau { vorkommen, dass die
Kameras bewusst in einem Winkel zueinander positioniert werden. Dies erschwert die Korre-
spondenzsuche erheblich. Um dieses Problem zu l•osen, wird die Rekti�kation angewendet. Sie
sorgt daf•ur, dass die Kamerabilder rechnerisch so transformiert werden, als w•aren sie aus der-
selben Richtung aufgenommen worden, was man in Abbildung 2.6 sehen kann. Dadurch lassen
sich korrespondierende Punkte deutlich einfacher �nden.

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Rekti�zierung

Ein g•angiger Ansatz zur Stereo-Rekti�kation ist die Bouguet-Methode, die in OpenCV •uber die
Funktion stereoRectify() umgesetzt wird. Dabei werden die Kameramatrizen, Verzerrungs-
koe�zienten sowie die Rotations- und Translationsmatrizen, die aus der Stereo-Kalibrierung ge-
wonnen wurden, genutzt, um neue Projektionsmatrizen f•ur jedes Bild zu berechnen. Dies f•uhrt
zu einer Transformation der Bilder auf eine gemeinsame Bildebene, sodass die Epipolarlinien
exakt parallel verlaufen.

Es wird grunds•atzlich in zwei Arten der Stereo-Rekti�kation unterschieden:

1. Horizontale Stereo: Bei horizontaler Stereo sind die Kameras haupts•achlich entlang der
x-Achse verschoben, wobei kleinere vertikale Verschiebungen auftreten k•onnen. In den rek-
ti�zierten Bildern verlaufen die Epipolarlinien horizontal, und korrespondierende Punkte
in den Bildern haben die gleiche y-Koordinate.

2. Vertikale Stereo: Bei vertikaler Stereo hingegen sind die Kameras entlang der y-Achse
verschoben, wobei auch kleinere Verschiebungen in der horizontalen Richtung m•oglich sind.
In den rekti�zierten Bildern verlaufen die Epipolarlinien vertikal und korrespondierende
Punkte haben die gleiche x-Koordinate.

Hier handelt es sich um horizontale Stereo, bei der die Kameras haupts•achlich entlang der x-
Achse verschoben sind. In diesem Szenario werden die ProjektionsmatrizenP1 und P2 wie folgt
de�niert:

P1 =

2

6
6
4

f 0 cx1 0

0 f c y 0

0 0 1 0

3

7
7
5
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P2 =

2

6
6
4

f 0 cx2 T X f

0 f c y 0

0 0 1 0

3

7
7
5 :

Dabei ist:

ˆ f die Brennweite der Kamera,

ˆ cx1; cx2 die x-Koordinaten der Bildmittelpunkte der linken und rechten Kamera,

ˆ cy die y-Koordinate des Bildmittelpunkts (gleich f •ur beide Kameras),

ˆ T X der Translationsvektor zwischen den Kameras entlang der x-Achse.

Diese Transformation stellt sicher, dass die Epipolarlinien in den rekti�zierten Bildern exakt
horizontal verlaufen, was die Korrespondenzsuche vereinfacht. Diese Projektionsmatrizen dienen
zur Erstellung einer Rekti�zierungs-Karte, die anschlie�end zur Korrektur der Bilder verwendet
wird [7][8].

2.3.1 Implementierung in OpenCV

In OpenCV ist die Stereo-Rekti�zierung vergleichsweise einfach umzusetzen. Daf•ur werden die
Ergebnisse der Kamera-Kalibrierung f•ur beide Kameras sowie die Stereo-Kalibrierung ben•otigt.
Als Ergebnis erh•alt man die Projektionsmatrizen P1 und P2, die Rotationsmatrizen R 1 und R 2

sowie die Disparit•ats-zu-Tiefen-Matrix Q, welche zur Berechnung der Tiefenkarte verwendet wer-
den kann. Zus•atzlich werden die g•ultigen Bildbereiche validRoi1 und validRoi2 zur•uckgegeben.
Diese Bereiche k•onnen genutzt werden, um die rekti�zierten Bilder zuzuschneiden, da diese nach
der Transformation h•au�g schwarze R•ander enthalten.

Die Rekti�zierung erfolgt in OpenCV mit der Funktion stereoRectify() , die auf den zuvor
bestimmten Kameramatrizen, Verzerrungskoe�zienten sowie den Rotations- und Translations-
matrizen basiert:

1 stereoRect i fy ( cameraMatr ix [0] , distCoeffs [0] ,
2 cameraMatr ix [1] , distCoeffs [1] ,
3 imageSize , R, T , R1 , R2 , P1 , P2 , Q,
4 1, imageSize , & val idRoi [0] , & val idRoi [1]) ;

Listing 2.6: Stereo-Rekti�zierung in OpenCV
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2.4 Triangulation

Die Disparit •at in einem Stereo-Vision-System bezeichnet den Unterschied in der x-Koordinate ei-
nes Punktes in den beiden Bildern der Stereo-Kameras. Sie wird als Di�erenz der x-Koordinaten
der projizierten Punkte in den linken und rechten Bildern berechnet:

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung zur Disparit•atsberechnung

Disparit •at = x � x0:

Um diesen Ausdruck zu verstehen, betrachten wir zun•achst die Projektionsformel f•ur das Pin-
Hole Kamera Modell, das die Umwandlung eines 3D-Punktes auf die 2D-Bild
•ache beschreibt.
F•ur die x-Koordinate eines Punktes im linken Bild ergibt sich:

x = f �
X
Z

+ cx :

Dabei ist:

ˆ x die x-Koordinate des Punktes im linken Bild,

ˆ f die Brennweite der Kamera,

ˆ X die reale x-Koordinate des 3D-Punktes,

ˆ Z die Tiefe (Abstand des Punktes von der Kamera),

ˆ cx die x-Koordinate des optischen Zentrums der Kamera (Hauptpunkt).

F•ur das rechte Bild (bei der Annahme, dass sich die Kamera um eine horizontale BasislinieB
von der ersten Kamera verschiebt), l•asst sich die x-Koordinate des selben Punktes als

x0 = f �
X � B

Z
+ cx
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berechnen. Hier wird die BasislinieB ber•ucksichtigt, die den horizontalen Abstand zwischen den
beiden Kameras beschreibt.

Die Disparit •at ist die Di�erenz zwischen den beiden x-Koordinaten:

Disparit •at =
�

f �
X
Z

+ cx

�
�

�
f �

X � B
Z

+ cx

�
:

Durch Vereinfachen der Gleichung bleibt:

Disparit •at = f �
B
Z

:

Nun, um die Tiefe Z des 3D-Punktes zu berechnen, stellen wir die Gleichung nachZ um:

Z =
f � B

Disparit •at
:

Dieser Ausdruck zeigt, dass die TiefeZ des Punktes invers proportional zur Disparit•at ist. Das
bedeutet, dass eine gr•o�ere Disparit •at (d.h. der Unterschied der x-Koordinaten in den beiden
Bildern) auf eine kleinere Tiefe hinweist. Mit anderen Worten: je gr•o�er die Disparit •at, desto
n•aher ist der Punkt an den Kameras. Umgekehrt gilt: Wenn die Disparit•at klein ist, be�ndet
sich der Punkt weiter entfernt von den Kameras.

F•ur die Berechnung der 3D-Koordinaten X und Y eines Punktes im Raum werden die Bild-
koordinaten x und y sowie die Tiefeninformation Z , die aus der Disparit•at berechnet wurde,
verwendet. Basierend auf dem Pin-Hole Kamera Modell, in dem die Projektionsformeln die 3D-
Koordinaten auf die 2D-Bildebene abbilden, k•onnen die 3D-Koordinaten wie folgt rekonstruiert
werden. Die x-Koordinate X wird berechnet durch die Gleichung:

X =
(x � cx ) � Z

f
:

Eine •ahnliche Berechnung wird f•ur die y-Koordinate Y durchgef•uhrt:

Y =
(y � cy) � Z

f
:

Diese Formeln erm•oglichen es, die r•aumliche Position eines Punktes im 3D-Raum zu bestimmen,
wenn die Disparit•at (und somit die Tiefe Z ) bekannt ist [7][1].
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Aufbau des Systems

3.1 Kameraauswahl

Die Vorgaben f•ur die Kamera waren, dass sie PoE-f•ahig sein sollte, keine 10 Gbps Ethernet-
Schnittstelle ben•otigt und in ihren Eigenschaften den bereits in der Robotik-Halle installierten
Kameras •ahneln sollte. Zudem musste sie von der Firma IDS stammen.

F•ur ein Tracking-System ist es au�erdem sinnvoll, eine Global-Shutter-Kamera zu verwenden.
Dies liegt daran, dass ein Global Shutter die gesamte Szene zu einem einzigen Zeitpunkt erfasst,
wodurch verzerrungsfreie Bilder entstehen. Dies ist besonders wichtig f•ur die pr•azise Positionsbe-
stimmung eines Roboters, da Bewegungen korrekt erfasst werden. Ein Rolling Shutter hingegen
k•onnte bei schnellen Bewegungen zu Verzerrungen f•uhren, die die Positionsmessung verf•alschen
w•urden.

Die bereits installierten Kameras sind U3-3160CP-M-GL Rev.2.2 mit einer Bildrate von bis zu
169 FPS und einer Au
•osung von 2,3 Megapixeln [5]. Da eine•ahnliche Au
 •osung mit einer
10 Gbps Ethernet-Schnittstelle erforderlich w•are, um eine vergleichbare Bildrate zu erreichen,
wurde sich f•ur die GV-50C0SE-M-GL Rev.4.2 entschieden [3]. Diese Kamera bietet eine•ahnliche
Au
 •osung, erreicht jedoch nur 52 FPS, was in diesem Fall ausreichend ist.

3.2 Objektivauswahl

F•ur die Objektive wurde sich f•ur das Objektiv, IDS, IDS-5M12-C0420, 4 mm, 1/2 entschieden.
Es hat ein Bildwinkel von (HxVxD): 76,0 ° x 60,8° x 88,2°. Das Objektiv hat 5 Megapixel, eine
Brennweite von 4 Millimetern und kann mit einem C-Mount an der Kamera befestigt werden
[4].

20
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3.3 Befestigung der Kamera

3.3.1 3D-Druck

Um die Kameras an der Decke zu befestigen, wurde eine speziell angefertigte Halterung im
3D-Druckverfahren hergestellt. Diese Halterung wird mit zwei Schrauben in das bereits an der
Decke montierte Bosch-Pro�l geschraubt.

Die Kamera selbst wurde mit vier Schrauben an der Halterung �xiert. Diese Schrauben sind
bereits in einem Winkel angebracht, der sicherstellt, dass die Kamera optimal ausgerichtet ist
(siehe Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: 3D-gedruckte Kamerahalterung

Die beiden Kameras sind jeweils um 15 Grad geneigt, sodass sie insgesamt einen Winkel von
30 Grad zueinander bilden. Sie sind auf einer Deckenh•ohe von circa 5 Metern angebracht und
sind etwa 4 Metern voneinander positioniert, um m•oglichst denselben Bereich abzudecken, (siehe
Abbildung 3.1).

Abbildung 3.2: Skizze der Kameraanordnung
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3.3.2 Installation

Die Kameras wurden mithilfe einer Hebeb•uhne, die vom Technischen Betrieb ausgeliehen wurde,
an der Decke der Halle montiert. Die Installation erfolgte mit Unterst •utzung eines Elektrikers,
der ebenfalls beim Technischen Betrieb t•atig ist. In Abbildung 3.3 sind die Befestigten Kameras
zu sehen.

Abbildung 3.3: Bild der an der Decke montierten Kameras

3.4 Aufbau

3.4.1 Trigger

Um sicherzustellen, dass beide Kameras exakt gleichzeitig ein Bild aufnehmen, kann ein Trigger-
signal verwendet werden. Dieses Signal besteht aus einer Takt
anke, die an den entsprechenden
Pin der Kamera gesendet wird, wodurch die Aufnahme ausgel•ost wird. Die genaue Pin-Belegung
und Anforderungen f•ur das Triggersignal k•onnen dem Datenblatt der Kamera entnommen wer-
den [3].
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3.4.2 Systemarchitektur

Um eine Verbindung zu den Kameras herzustellen, wird ein Switch verwendet, der•uber ein
Ethernet-Kabel mit einem PoE-Injector verbunden ist. Der PoE-Injector versorgt die Kameras
nicht nur mit Strom (Power over Ethernet), sondern erm•oglicht auch die Daten•ubertragung.
Zus•atzlich kann •uber SSH eine Verbindung zu einem Server hergestellt werden, von dem aus
die Frequenz des vom Arduino erzeugten Trigger-Signals angepasst werden kann. Dieses Trigger-
Signal wird an die Kameras geleitet, um die Aufnahme der Bilder zu synchronisieren. Den Aufbau
kann man in Abbildung 3.4 sehen.

F•ur zuk•unftige Verbesserungen des Systems w•are es sinnvoll, die Kameras nicht mehr•uber den
Switch, sondern direkt •uber den Server zu steuern. Dies w•urde die Integration der Kameras in
das Gesamtsystem vereinfachen und eine zentralisierte Steuerung erm•oglichen, was die E�zienz
und Zuverl•assigkeit des Systems weiter erh•ohen k•onnte.

Abbildung 3.4: Skizze des Systemaufbaus
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Kalibrationsergebnisse

Entzerrung

Die aus der Kamerakalibrierung berechneten Parameter k•onnen genutzt werden, um Bilder zu
entzerren. Dies erm•oglicht eine visuelle •Uberpr•ufung der Kalibrierung: Falls die Kalibrierung er-
folgreich war, sollten leicht gekr•ummte Linien, insbesondere an den Bildr•andern, im korrigierten
Bild gerade erscheinen.

In diesem Fall sind jedoch kaum Unterschiede erkennbar, da die urspr•unglichen Bilder nur eine
geringe Verzerrung aufweisen. Dies ist in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 zu sehen.

1 Mat undistortedImg ;
2 undistort ( image , undistortedImg , cameraMatrix , distCoeffs ) ;

Listing 4.1: Bilder entzerren

Abbildung 4.1: Originalbild Abbildung 4.2: Entzerrtes Bild
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Quiverplot

Um die Auswirkungen der Kameraverzerrung auf ein Bild zu veranschaulichen, kann man einen
Quiverplot erstellen, der die Verschiebung von Punkten im Bild als Vektoren darstellt. Dies
erm•oglicht es, die Verzerrungen visuell zu analysieren und zu verstehen, wie die Kalibrierung
und die Verzerrungskoe�zienten das Bild ver•andern. Um den Quiverplot zu erstellen wurde zu
Beginn ein Raster von Punkten •uber das gesamte Bild gelegt. Diese Punkte repr•asentieren eine
gleichm•a�ige Verteilung von Pixeln in der Bild
 •ache. Die Originalpunkte wurden dann unter
der Annahme einer idealen, unverzerrten Kamera (also ohne Verzerrungsparameter) festgelegt.
Anschlie�end wurden die gleichen Punkte unter Ber•ucksichtigung der Kameraverzerrung, die
durch die Kalibrierung und die Verzerrungskoe�zienten beschrieben wird, neu berechnet.

Um die Verzerrung darzustellen, wurde der Unterschied zwischen den originalen Punkten und
den verzerrten Punkten als Vektor (Pfeil) visualisiert. Diese Vektoren wurden in einem Quiver-
plot dargestellt, wobei die L•ange und Richtung der Pfeile die St•arke und Richtung der Verzerrung
an jedem Punkt im Bild anzeigen (siehe Abbildung 4.3).

Abbildung 4.3: Quiverplot der Kameraverzerrung

Der Quiverplot zeigt eine klare radiale Verzerrung, die sich in der L•angen•anderung der Pfeile
widerspiegelt. Im Zentrum des Bildes sind die Pfeile kaum zu sehen oder nur sehr kurz, was
bedeutet, dass die Verzerrung in der Bildmitte minimal oder nicht vorhanden ist. Dies ist typisch
f•ur Kameras mit tonnenf•ormiger Verzerrung (barrel distortion), bei der die Verzerrung nach
au�en hin zunimmt.
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4.2 Rekti�zierung

Eine M•oglichkeit, die korrekte Funktionsweise der Stereo-Kalibration zu •uberpr•ufen, besteht
darin, die rekti�zierten Bilder zu betrachten. Diese Bilder werden so transformiert, dass ihre
Bildzeilen exakt aufeinander ausgerichtet sind. Es sollen sozusagen alle Merkmale auf derselben
y-Koordinate liegen. Beispielsweise sollte ein Tisch, der im Bild sichtbar ist, in beiden Kame-
raperspektiven auf derselben H•ohe erscheinen. In den urspr•unglichen Bildern ist dies nicht der
Fall, da die Kameras angewinkelt sind. Dadurch entstehen perspektivische Verzerrungen, wie in
Abbildung 4.4 zu sehen ist.

Abbildung 4.4: Urspr•ungliche Stereo-Bilder

Nach der Rekti�zierung erh•alt man die korrigierten Bilder, in denen die Epipolarlinien parallel
ausgerichtet sind. Aufgrund der Transformation entstehen dabei gro�e schwarze Bereiche an den
Bildr •andern, wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist.

Abbildung 4.5: Rekti�zierte Bilder mit schwarzen R •andern

Um die Bilder sinnvoll zu nutzen, k•onnen die schwarzen Bereiche entfernt werden. Dies kann mit
Hilfe der validRoi-Region erfolgen, die von der stereoRectify-Funktion in OpenCV zur•uckgegeben
wird. Durch Zuschneiden dieser Region erh•alt man die bereinigten Bilder.
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