
bei anwendungen der bildverarbeitung in der robotik oder bei der 3D-vermessung müssen 

oft aus den bilddaten die Koordinaten von Punkten im realen raum ermittelt werden. Die 

Umrechnung von bildkoordinaten in Weltkoordinaten setzt ein quantitatives modell der 

abbildung voraus. bei der geometrischen Kamerakalibrierung werden die Parameter, die 

das abbildungsmodell charakterisieren, aus bildern von Kalibriervorlagen mit bekannten 

referenzpunkten ermittelt. Der artikel beschreibt die grundzüge des verfahrens.  

Zentralprojektion

Wenn ein Roboter eine Praline von einer 
Vorlagefläche aufnehmen und im zuge-
hörigen Nest einer Verpackung ablegen 
soll, muss ein Bildverarbeitungssystem, 
das diese Aufgabe unterstützt, die Koor-
dinaten der Praline und der Zielmulde 
bestimmen. Für die Ansteuerung des 
 Roboters sind Absolutkoordinaten (sog. 
Weltkoordinaten) in Bezug auf einen fes-
ten Referenzpunkt erforderlich. Wir ge-
hen zunächst davon aus, dass die ge-
suchten Punkte sämtlich in einer Ebene 
liegen, wie in der Szene in Abbildung 1. 
Ein Bild dieser Szene, das mit einem 
Standard-Objektiv aufgenommen wird, 
entsteht in Zentralprojektion, so dass die 
Proportionen geometrischer Figuren per-
spektivisch verzerrt erscheinen. Die Ska-
lierung im Bild kann nicht allein mit ei-
nem konstanten Faktor in die Skalierung 

auf der realen Ebene übertragen wer-
den. Besonders deutlich wird das bei 
schrägem Blick auf die Arbeitsebene wie 
in Abbildung 2. Die Kantenlänge der 
Steine ist in der Realität konstant, sie er-
scheint jedoch durch die perspektivische 
Verzerrung mit zunehmender Entfer-
nung immer kleiner.

Koordinatensysteme

Die Abbildung eines Punktes aus dem Ob-
jektraum in die Bildebene der Kamera 
kann mit einer Matrixtransformation be-
schrieben werden, dem sog. Kamera-
modell. Die Bilddaten im Rechnerspeicher 
sind lediglich mit dimensionslosen Pi-
xelkoordinaten xD und yD verknüpft. Über 
die bekannte Pixelkantenlänge des Sen-
sors können sie in die realen, mit Einhei-
ten behafteten Sensorkoordinaten xS und 
yS des Bildes in der Sensorebene umge-

rechnet werden. Die Zentralprojektion ei-
nes Objektpunktes auf die Sensorebene 
wird am einfachsten im Kamerakoordina-
tensystem beschrieben. In diesem System 
hat ein Objektpunkt in der Szene die Welt-
koordinaten XW, YW und ZW, und der Ur-
sprungspunkt liegt im Projektionszentrum 
des Objektivs. In einem pick-and-place-
Szenario möchte man die Weltkoordina-
ten eines Zielpunktes jedoch direkt auf 
die Arbeitsfläche beziehen. Die X- und Y-
Achsen dieses Systems liegen in der Ar-
beitsebene, die Z-Achse steht senkrecht 
auf der Ebene. Die Z-Koordinate aller 
Punkte in dieser Ebene ist dann Null und 
damit für alle Punkte in der Ebene  be-
kannt. Abbildung 3 zeigt die verschiede-
nen Koordinatensysteme. Die gesamte 
Transformation der Weltkoordinaten (X, Y, 
Z) eines Objektpunktes in die Pixelkoordi-
naten (xD, yD) des korrespondierenden 
Punktes in der Bilddatei kann man ma-
thematisch mit einer einzigen Matrixope-
ration formulieren. Dieses mathematische 
Kameramodell enthält eine Reihe von Pa-
rametern, u. a. die sechs Freiheitsgrade 
der Kameraorientierung im Raum, die 
Bildweite der optischen Abbildung und ei-
nen Parameter zur Beschreibung der op-
tischen Verzeichnung durch das Objektiv. 
Sobald die Modellparameter empirisch 
bestimmt sind, kann man die Matrixtrans-
formation umkehren und von den Pixelko-
ordinaten auf die Weltkoordinaten zurück 
schließen. Aus den Pixelkoordinaten kön-
nen jedoch nicht die Absolutwerte Xw, Yw 

Weltkoordinaten im griff
grundlagen der bildverarbeitung: Kamerakalibrierung

abb. 1: Pick and Place in einer ebene
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aus Abbildung 1 eine ebene 
Kalibriervorlage, die in der 
Arbeitsebene platziert wird. 
Im Rahmen einer Diplomar-
beit wurde ein geeignetes 
Testmuster entwickelt (Abb. 
4). Es besteht aus kreisförmi-
gen Objekten mit gutem Kon-
trast zum Untergrund, die in 
regelmäßigen, präzise einge-
haltenen und in absoluten 
Einheiten genau bekannten 
Abständen aufgebracht sind. 
Es ermöglicht außerdem die 

und Zw berechnet werden 
 sondern nur die Verhältnisse 
(Xw / Zw) und (Yw / Zw). Anschau-
lich liegt das daran, dass zwei 
Objektpunkte, die von der Ka-
mera aus in derselben Rich-
tung, aber in unterschiedli-
chen Entfernungen liegen, 
durch die Zentralprojektion 
auf denselben Bildpunkt abge-
bildet werden. Sobald aber 
eine der Weltkoordinaten ab-
solut bekannt ist, können die 
beiden verbleibenden Werte 
bestimmt werden.

Kalibrierung

Zur Beschreibung der Trans-
formation des Weltkoordina-
tensystems in der Arbeitse-
bene in das Pixelkoordina-
tensystem der Bilddatei sind 
12 oder mehr freie Parame-
ter erforderlich, je nach De-
taillierungsgrad des Modells. 
Grundsätzlich könnten diese 
Kenngrößen durch separate 
Messungen ermittelt werden, 
z. B. die Bildweite oder der 
Verzeichnungsparameter. In 
der Praxis hat sich jedoch 
die Kalibrierung des Systems 
mit Hilfe eines Testmusters 
etabliert. Dazu wird mit der 
Kamera, die kalibriert wer-
den soll, ein Objekt  aufge-
nommen, das Markierungen 
mit bekannten Weltkoordina-
ten im Koordinatensystem 
des Objektraums enthält. Die 
Positionen der zugehörigen 
Bildpunkte werden mit den 
Methoden der Bildverarbei-
tung aus dem Bild entnom-
men, so dass sowohl die Welt-
koordinaten der Markierun-
gen als auch deren korres-
pondierende Pixelkoordina-
ten bekannt sind. Das Ab-
bildungsmodell liefert die 
Verknüpfung zwischen den 
beiden Datensätzen. In den 
entsprechenden Gleichungen 
sind die Modellparameter 
nun die Unbekannten. Wenn 
eine hinreichende Zahl von 
Markierungen erfasst wird, 
entsteht ein Gleichungssys-
tem, aus dem die 12 unbe-
kannten Parameter berech-
net werden können. Wir ver-
wenden in unserem Labor für 
das pick-and-place-Szenario 

Binarisierung und anschlie-
ßendem Labeling als Lage des 
Schwerpunktes der segmen-
tierten Objekte berechnet. 
Diese Positionsbestimmung ist 
subpixelgenau und robust. Sie 
stellt keine hohen Anforderun-
gen an die globale Homogeni-
tät der Beleuchtung. Ohne gro-
ßen Aufwand erreichen wir im 
Labor eine Genauigkeit von 
1/10 Pixelkantenlänge für die 
Bestimmung der Schwer-
punktslagen.

automatische Bestimmung 
des Koordinatenursprungs 
sowie der Achsenrichtungen 
des Weltkoordinatensystems 
in der Arbeitsebene. Die grö-
ßere Kreisfläche im Zentrum 
definiert den Ursprung, das 
ringförmige Objekt und die 
kleinere Kreisfläche legen die 
Richtungen der X- und Y-
Achse fest. Die Z-Achse steht 
senkrecht auf der Ebene. Die 
Position der Kreisflächen in 
der Bilddatei wird nach einer 
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der modellierten an die bekannten Daten 
berechnet. Geeignete Verfahren sind zwar 
mathematisch aufwendig, aber bekannt 
und numerisch handhabbar. Das Resultat 
einer solchen Auswertung ist jedenfalls ein 
Satz von Kameraparametern, der die Ab-
bildung entsprechend dem Abbildungsmo-
dell quantitativ beschreibt. Da in der Ar-
beitsfläche eine der Weltkoordinaten be-
kannt ist, nämlich die Z-Koordinate Z = 0 
für alle Punkte in der Ebene, können nun 
die beiden übrigen Koordinaten X und Y 
für jeden Punkt in der Arbeitsebene aus 
den Pixelkoordinaten des korrespondie-
renden Bildpunktes mit Hilfe des Abbil-
dungsmodells berechnet werden.

Ungewissheit

Insbesondere kann man sich anschauen, 
wie gut die Kreise auf der Kalibriervor-
lage, aus denen die Kameraparameter 
berechnet wurden, mit dem Modell wie-
der gefunden werden. Ein geeignetes Gü-
temaß ist der Rückprojektionsfehler. 
Dazu werden die bekannten Weltkoordi-
naten mit Hilfe des Kameramodells in die 
Pixelkoordinaten der Bilddatei umge-
rechnet und mit den  Pixelkoordinaten 
der Kreise im tatsächlich aufgenommen 
Bild verglichen. Im Normalfall werden 
die Werte nicht genau übereinstimmen, 
weil es sich bei der Kalibrierung um eine 
Ausgleichsrechnung handelt. Die Abwei-
chung ist der Rückprojektionsfehler. 
Wahlweise kann man nun den mittleren 
oder den maximalen Rückprojektions-
fehler als Gütemaß heranziehen. Im La-
bor erreichen wir bei Arbeitsabständen 
in der Größenordnung von einem halben 
Meter regelmäßig Rückprojektionsfehler 
in der Größenordnung von 1/10 bis 2/10 
Pixelkantenlänge mit 8-bit-Standard-
Analogkameras und handelsüblichen Ob-
jektiven. Die Ungewissheit des Verfah-
rens liegt also in derselben Größenord-
nung wie die Ungewissheit, mit der die 
Position der Schwerpunkte der Referenz-
objekte in der Bilddatei bestimmt wer-
den kann. Unter diesem Gesichtspunkt 
hat sich die Methode daher als tauglich 

erwiesen. Tatsächlich gelingt es dem Ro-
boter aus Abbildung 1 auf diese Weise, 
die Schraubverschlüsse präzise aus dem 
linken Träger aufzunehmen und in den 
freien Mulden des rechten Trägers abzu-
setzen.

Die oben beschriebene Methode mit ei-
ner flächigen Kalibriervorlage in der Ar-
beitsebene beschränkt die Kalibrierung 
keineswegs auf diese Ebene. Die Kamera 
ist auf diese Weise vollständig kalibriert, 
solange ihre Orientierung nicht geändert 
wird. In der Arbeitsebene ist jedoch die 
vollständige Bestimmung der drei Weltko-
ordinaten (X, Y, Z) möglich, denn definiti-
onsgemäß ist die Z-Koordinate für alle 
Punkte in dieser Ebene gleich Null und da-
mit bekannt. Wenn für irgendeinen ande-
ren Punkt in der Szene eine der drei Welt-
koordinaten auf andere Weise bekannt 
wird, können aus den Pixelkoordinaten des 
korrespondierenden Bildpunktes die bei-
den übrigen Weltkoordinaten ebenfalls be-
rechnet werden. Beispielsweise könnte be-
kannt sein, dass ein bestimmter Punkt, der 
im Bild gut detektierbar ist, 15 mm ober-
halb der Arbeits-ebene liegt. Dann ist seine 
Z-Koordinate ebenfalls bekannt: sie ist nicht 
null, sondern +15 mm, und die beiden übri-
gen Koordinaten X und Y können berechnet 
werden. Das ist übrigens regelmäßig bei 
der Szene aus Abbildung 1 der Fall, denn 
die Oberflächen der Schraubverschlüsse 
liegen nicht in einer Ebene mit der Monta-
gefläche des Roboters, auf der üblicher-
weise die Kalibriervorlage platziert wird.

Das hier vorgestellte Kali-brierverfahren 
geht auf die Arbeiten von Lenz [1] und 
Tsai [2] zurück, die bereits 1987 publi-
ziert wurden. Es ist bemerkenswert, dass 
diese Methoden schon vor 20 Jahren be-
kannt waren, aber erst vor wenigen Jah-
ren vereinzelt kommerziell verfügbar 
wurden. Mittlerweile wird die Kameraka-
librierung von allen wesentlichen Bild-
verarbeitungsbibliotheken unterstützt 
und gehört zu den Grundlagen der Bild-
verarbeitung.
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ausgleichsrechnung

Die regelmäßige Struktur des Testmusters 
erleichtert die automatische Zuordnung 
zwischen den Punkten auf der Vorlage mit 
ihren bekannten Weltkoordinaten im Sys-
tem der Arbeitsebene und den nun be-
kannten, korrespondierenden Positionen 
in der Bilddatei. In Abbildung 4 könnte z. B. 
ein Array aus sechs mal sechs Kreisen ver-
lässlich ausgewertet werden, also die Kor-
respondenzen von 36 bekannten Objekt-
punkten. Damit ist das Gleichungssystem 
für die 12 Modellparameter stark überbe-
stimmt und muss angemessen ausgewer-
tet werden. Die Werte mancher Parameter, 
z. B. die Pixelkantenlängen, finden sich mit 
hinreichender Genauigkeit im Datenblatt. 
Für die übrigen Kenngrößen wird mit den 
Methoden der Ausgleichsrechnung der op-
timale Parametersatz für die Anpassung 
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